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Abstract:  Pile foundations are designed to withstand axial and lateral loads. Lateral loads are 
caused by lateral earth pressure, earthquake loads and forces that move/occur in the lateral direc-
tion. In analyzing the lateral bearing capacity, it is generally done using the Broms method and p-y 
curves using the LPILE software. However, based on several studies, the results of the Broms 
Method are very conservative and cannot be used on layered soils. Therefore, in this study, the 
Broms method was used to determine the approach with one layer of soil conditions (only clay or 
sand) to the p-y curve method for layered soils (clay-sand), then verified by the results of lateral 
testing in the field. In analyzing the lateral bearing capacity using the Broms method and the p-y 
curve, it is necessary to have restrictions to match the desired criteria, namely restrictions on load-
ing by lateral tests in the field. This study’s results indicate that the Broms method deflection is 
larger (conservative) than the p-y curve method and lateral testing in the field. In sandy soils, the 
deflection of the Broms method is close to the results of the p-y curve method and lateral testing. 
Based on this, the analysis of the Broms method with the assumption of 1 layer (sand soil) can be 
used to calculate the lateral bearing capacity in layered soil conditions (clay-sand). 
 
Keywords:  Lateral Bearing Capacity, Deflection, Broms, p-y curve. 
 
Abstrak: Pondasi tiang didesain agar mampu menahan beban aksial dan beban lateral. Beban lateral 
disebabkan oleh tekanan tanah lateral, beban gempa dan gaya-gaya yang bergerak/terjadi pada arah 
lateral. Dalam menganalisis kapasitas dukung lateral, umumnya dilakukan menggunakan Metode 
Broms dan p-y curve menggunakan software LPILE. Namun berdasarkan beberapa penelitian, hasil 
dari Metode Broms sangat konservatif dan jika pada tanah berlapis tidak bisa digunakan. Oleh ka-
rena itu dalam penelitian ini Metode Broms digunakan bertujuan untuk menentukan pendekatan 
dengan kondisi tanah 1 lapis (lempung saja atau pasir saja) terhadap metode p-y curve pada tanah 
berlapis (lempung-pasir), selanjutnya diverifikasi dengan hasil pengujian lateral di lapangan. Dalam 
menganalisis kapasitas dukung lateral menggunakan Metode Broms dan p-y curve perlu adanya 
pembatasan agar sesuai kriteria yang diinginkan yaitu pembatasan dalam pembebanan sesuai dengan 
pengujian lateral di lapangan. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa defleksi Metode Broms 
lebih besar (konservatif) daripada Metode p-y curve dan pengujian lateral di lapangan. Pada tanah 
pasir, defleksi Metode Broms mendekati hasil dari Metode p-y curve dan pengujian lateral, berdasar-
kan hal tersebut analisis Metode Broms dengan asumsi 1 lapis (tanah pasir) bisa dijadikan pendeka-
tan untuk menghitung kapasitas dukung lateral pada kondisi tanah berlapis (lempung-pasir). 
 
Kata kunci: : Kapasitas Dukung Lateral, Defleksi, Broms, p-y curve.   
 

 
PENDAHULUAN 

 
Kapasitas dukung lateral merupakan aspek 

yang perlu diperhatikan dalam perencanaan pon-
dasi agar mampu menahan beban lateral/hori-
zontal. Beban lateral yang terjadi pada suatu 
pondasi disebabkan oleh tekanan tanah lateral, 
beban gempa, beban angin, beban dari hempasan 
gelombang laut (offshore), beban rem kendaraan 
pada jembatan, dan gaya-gaya lateral lain yang 
mengakibatkan defleksi pada pondasi (Dewi, 
2009). 

 

Menurut Sivaraman & Muthukkumaran, 
(2021) untuk mengestimasi kapasitas dukung 
lateral ultimate, metode yang sering digunakan 
adalah metode Brinch Hansen dan metode 
Broms. Pada penelitian ini, metode Brinch Han-
sen tidak digunakan, karena menurut (Rahardjo, 
2013) metode Brinch Hansen hanya digunakan 
untuk menghitung kapasitas dukung lateral pada 
pondasi tiang pendek atau jika !(L) < 2. Se-
dangkan Metode Broms bisa digunakan untuk 
menghitung kapasitas dukung lateral pondasi 
tiang pendek dan pondasi tiang panjang.  
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Namun, penelitian yang dilakukan oleh 
Mughieda O dan Sharma A (2022) dan Russo 
(2016) mengemukakan bahwa hasil dari metode 
Broms sangat konservatif dan tidak bisa 
digunakan pada tanah berlapis. Oleh karena itu 
kapasitas dukung lateral menggunakan metode 
Broms yang hanya bisa pada kondisi tanah satu 
lapis (lempung saja atau pasir saja) perlu dil-
akukan pendekatan dengan metode lain, yaitu 
metode p-y curve menggunakan software LPILE 
dengan kondisi tanah berlapis (lempung-pasir) 
dan hasil dari pengujian lateral.  

Pada penelitian ini akan dilakukan perhi-
tungan kapasitas dukung lateral dan defleksi se-
bagai pendekatan metode Broms terhadap 
metode p-y curve dan diverifikasi dengan pen-
gujian lateral di lapangan yang dilakukan oleh 
Naramore (1990). 

 
Metode Broms  

Menurut Tomlinson metode Broms adalah 
metode perhitungan kapasitas dukung lateral 
menggunakan diagram tekanan tanah sederhana 
sepanjang kedalaman tiang yang mencapai nilai 
ultimitnya (Mebrahtu, 2022). Perhitungan pada 
penelitian ini, menggunakan rumus kontrol 
defleksi akibat beban lateral, yang disesuaikan 
dengan beban pengujian lateral di lapangan.  

Dalam menghitung kapasitas dukung lateral 
digunakan prosedur yang dikembangkan oleh 
The New York State Departement of Transpora-
tion (1977) dan Buku Principles of Foundation 
Engineering edisi 8 oleh Braja M Das. 
 
Penentuan Tiang Pendek dan Tiang Panjang 

Pondasi tiang terbagi menjadi 2 klasifikasi, 
yaitu pondasi tiang panjang (elastis) dan pondasi 
tiang pendek (kaku). Klasifikasi tiang perlu dil-
akukan untuk mengetahui apakah tiang tersebut 
sebagai tiang panjang atau tiang pendek. 
Menurut Tomlinson (1977), kriteria tiang pan-
jang dan tiang pendek berdasarkan faktor 
kekakuan R dan T yang dikaitkan dengan pan-
jang tiang yang tertanam dalam tanah (L). 
 
a. Faktor Kekakuan R 

Faktor kekakuan R untuk menentukan per-
laku tiang, sebagai berikut. 
 

 
" = $%&	(	)&*ℎ. -

!
 

(1) 

Tabel 1. Hubungan k1 dan cu (Paulus 2006) 
Konsistensi Teguh Sangat 

Teguh 
Keras 

cu (kg/cm3) 0.50-1.00 1.00-2.00 >2.00 
Range k1 
(kg/cm3) 

0.15-0.30 0.30-0.60 > 0.60 

 
b. Faktor Kekakuan T 

Faktor kekakuan T untuk menentukan per-
laku tiang, sebagai berikut. 

 
. = $%&	(	)&ηh

!
 

(2) 

Dimana: 
Ep = Modulus young  
Ip = Momen Inersia  
D = Diamater tiang 
kh  = k1/1,5.    
ηh  = Koefisien variasi modulus 
ηh  = 350-700 kN/m3  

    (lempung terkonsolidasi)  
ηh  = 150 kN/m3 (lanau lunak organik) 
 
Tabel 2. Kriteria Pondasi Tiang Panjang dan Tiang 

Pendek  (Tomlinson, 1957) 

Jenis 
Tiang 

Modulus tanah  
Bertambah secara 

linear 

Modulus 
Tanah  

Konstan 
 Pendek L  ≤ 2T L  ≤ 2R 
 Panjang L  ≥ 4T L  ≥ 3,5 R 

 
Metode p-y curve 

Metode p-y curve adalah salah satu metode 
untuk menganalisis defleksi lateral dari pondasi 
tiang. Metode ini mendefinisikan interaksi beban 
arah lateral dan defleksi antara tanah dengan 
pondasi tiang yang digambarkan dalam kurva p-
y. Sumbu-p merupakan tahanan tanah lateral 
persatuan panjang tiang dan sumbu-y merupakan 
defleksi lateral tiang (Mostafa, 2022). 

 
Gambar 1. Tiang Dibebani Secara Lateral yang 

Menunjukkan Konsep Kurva Respon Tanah-Struktur 
(p-y model) 
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Berdasarkan Gambar 1 dalam analisis Metode p-
y curve membagi tumpukan menjadi serangkaian 
kenaikan dengan panjang yang sama dan tanah 
diasumasikan sebagai rangkaian pegas non-lin-
ear (Pang, 2022). Dalam penelitian ini perhi-
tungan kapasitas dukung lateral menggunakan 
Metode p-y curve dibantu dengan software 
LPILE yang merupakan perangkat lunak untuk 
menganalisis kapasitas dukung lateral 
menggunakan Metode p-y curve.  
 
METODE PENELITIAN 
 
Berikut adalah tahapan dari penelitian ini. 
a. Studi Pustaka 

Pengumpulan studi pustaka dan referensi 
berupa teori yang berkaitan pada penelitian 
ini. 

b. Pengumpulan data 
Data yang diperlukan adalah data tanah 
berupa parameter dan stratifikasi, data pon-
dasi dan data pengujian lateral. 

c. Analisis kapasitas dukung lateral 
menggunakan Metode Broms dan p-y curve: 
1. Metode Broms (homogen) vs p-y curve 

(homogen) 
Pada tahap ini, analisis Metode Broms di-
asumsikan tanah merupakan satu lapis/ho-
mogen yaitu pada kondisi lempung saja 
atau pasir saja. Selanjutnya dibandingkan 
dengan hasil analisis Metode p-y curve 
pada kondisi tanah homogen juga 
(lempung saja atau pasir saja). 

2. Metode Broms (tanah homogen) vs p-y 
curve (tanah berlapis). 

Pada tahap ini, hasil analisis Metode 
Broms kondisi tanah satu lapis/homogen 
(lempung saja atau pasir saja) dibanding-
kan dengan hasil analisis menggunakan 
Metode p-y curve pada kondisi tanah ber-
lapis (lempung-pasir). 

d. Perbandingan dengan Pengujian Lateral 
Selanjutnya hasil perhitungan kapasitas 
dukung lateral Metode Broms dan p-y curve 
diverifikasi dengan hasil pengujian lateral di 
lapangan. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Data Pondasi Tiang 

Data pondasi yang akan digunakan adalah 
panjang pondasi (L), diameter (D), mutu beton 
(f’c), modulus elastisitas (Ep), dan momen iner-
sia (Ip).  
- L = 18.3 m 
- B = 240 cm 
- f’c  = 20 mPa 
- Ep = 21019039 kN/m2 
- Ip  = 1,6278 m4 

Data Pembebanan 
Data beban diperoleh dari hasil pengujian 

lateral di lapangan (lateral load field test) yang 
dilakukan oleh Naramore, S. A dan F.Y. Feng 
(1990) yang tersedia pada penelitian Wang dan 
Briaud, (2021). Data pembebanan ini digunakan 
sebagai batas maksimum beban yang dipakai da-
lam analisis menggunakan Metode Broms dan p-
y curve. Berikut merupakan data beban (Qu) dan 
hasil pengujian lateral di lapangan. 

 
 

Tabel 3. Beban Lateral (Wang dan Briaud, 2021) 

Qu 
(kN) 

Defleksi  
(mm) 

3600 13.5 
3150 10.5 
2650 6.6 
2250 4.0 
1800 2.5 
1350 1.5 
900 1.0 
450 0.5 
0 0.0 
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Gambar 2. Hasil Pengujian Lateral di Lapangan 

 
Stratifikasi Tanah 

Stratifikasi tanah pada penelitian ini ber-
dasarkan hasil penyelidikan tanah lapangan yang 
tersedia pada penelitian yang dilakukan oleh 
Wang dan Briaud, (2021).  

Lapisan pertama pada kedalaman 0 – 5,8 
meter merupakan lapisan tanah lempung kaku.  

Lapisan kedua pada kedalaman 5-8 – 13,10 
meter merupakan lapisan pasir padat. Lapisan 
ketiga pada kedalaman 13,10 – 15,50 meter 
merupakan lapisan lempung kaku dan terakhir 
pada kedalaman 15,50 – 21,30 meter merupakan 
lapisan pasir sedang. Berikut merupakan stratifi-
kasi tanah dari penelitian ini. 
 

 
Gambar 3. Stratifikasi Tanah (Briaud, 2021) 

 
Parameter Tanah 

Parameter tanah diperoleh dari penelitian 
yang dilakukan oleh Wang dan Briaud, (2021) 
dan hasil korelasi pada manual book software 
LPILE. Parameter tanah yang diperlukan untuk 
menghitung kapasaitas dukung lateral pada 

penelitian ini adalah berat jenis tanah (γ), un-
drained shear strength (cu), sudut geser (ϕ), 
strain factor (E50) dan  koefisien modulus 
tanah arah horizontal (k). Berikut merupakan 
parameter tanah yang digunakan. 
 

 
Tabel 4. Parameter Tanah 

Kedalaman 
(m) Jenis Tanah Konsistensi 

γ 
(kN/m2) 

Cu 
(kN/m2) ϕ Strain Fac-

tor (E50) 
k 

(kN/m3) 
0,00-5,80 Lempung Kaku 19,70 134 - 0,005 271000 
5,80-13,10 Pasir Padat 20,00 - 43 - 61000 
13,10-15,50 Lempung Kaku 17,60 115 - 0,005 271000 
15,50-21,30 Pasir Sedang 17,30 - 31 - 24430 
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Hasil Analisis Kapasitas Dukung Lateral 

Pada Metode Broms, perhitungan kapasitas 
dukung lateral hanya bisa pada tanah homogen, 
artinya harus pada tanah pasir saja atau lempung 
saja, sedangkan pada lokasi yang akan dianalisis 
merupakan tanah yang berlapis. Maka penelitian 
ini mengacu pada hasil dari penelitian yang dil-
akukan Zhaohui Yang and Boris Jeremic´ (2002) 
diasumsikan tanah dengan kondisi tanah 
lempung saja atau tanah pasir saja. Selanjutnya 
hasil analisis menggunakan metode Broms akan 
dibandingkan dengan analisis menggunakan 
Metode p-y curve yang dibantu dengan software 
LPILE dan pengujian lateral lapangan. Berikut 
merupakan hasil dari perhitungan kapasitas 
dukung lateral. 
  
1. Pada Tanah Lempung  

Perhitungan pada tanah lempung dilakukan 
dengan menggunakan beban yang dipakai 
pada pengujian lateral di lapangan. 
 

 
Gambar 4. Perbandingan Metode Broms dan p-y 

curve pada Tanah Lempung 
 

Berdasarkan Gambar 4 defleksi pada tanah 
lempung dengan metode Broms lebih besar 
daripada metode p-y curve. Hal tersebut 
sesuai dengan penelitian dari Thadapaneni 
Kanakeswararo dan B. Ganesh (2017) bahwa 
defleksi dari Metode Broms lebih besar da-
ripada metode p-y curve. 

 
2. Pada Tanah Pasir 

Perhitungan pada tanah pasir juga dilakukan 
dengan menggunakan beban yang dipakai 
pada pengujian lateral. 

 
Gambar 5. Perbandingan Metode Broms dan p-y 

curve pada Tanah Pasir 
 

Berdasarkan Gambar 5 defleksi pada tanah 
pasir dengan metode Broms lebih besar da-
ripada metode p-y curve. sesuai dengan 
penelitian yang dilakukan  Mughieda O dan 
Sharma A (2022) bahwa hasil dari Metode 
Broms lebih besar dan konservatif daripada 
Metode p-y curve. 

 
3. Pada Tanah Berlapis (Lempung-Pasir) 

Perhitungan pada tanah berlapis (lempung-
pasir) dilakukan dengan menggunakan beban 
yang dipakai pada pengujian lateral dilapan-
gan. 
 

 
Gambar 6. Perbandingan Pada Tanah Berlapis 

(Lempung-Pasir) 
 

Berdasarkan Gambar 6 defleksi pada tanah 
berlapis dengan metode p-y curve lebih besar 
daripada hasil pengujian lateral di lapngan.  
Selanjutnya merupakan perbandingan dan 
verifikasi hasil dari metode Broms, p-y curve, 
dengan pengujian lateral di lapangan (lateral 
load field test). 
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Gambar 7. Grafik Perbandingan Hasil Perhitungan Metode Broms, p-y curve dan Pengujian Lateral 

 
Tabel 5. Perbandingan Hasil Perhitungan Metode Broms, p-y curve, dan Pengujian Lateral 

 Defleksi (mm) 

 Qu 
(kN) 

 Pengujian 
Lateral 

p-y curve  
(Berlapis) 

Broms  
(Lempung) 

p-y curve  
(Lempung) 

Broms  
(Pasir) 

p-y curve  
(Pasir) 

3600 13.5 15 24 16 16 11 
3150 10.5 12 21 12 14 10 
2650 6.6 9 18 9 12 8 
2250 4.0 7 15 7 10 7 
1800 2.5 4 12 4 8 5 
1350 1.5 3 9 2 6 3 
900 1.0 1 6 1 4 2 
450 0.5 1 3 1 2 1 
0 0.0 0 0 0 0 0 

Pola defleksi metode Broms dan p-y curve 
menunjukkan defleksi berbanding linear 
dengan bertambahnya pembebanan pada pon-
dasi tiang, karena menurut Kristianto  (2017) 
defleksi pada metode Broms akan berbanding 
lurus disebabkan jarak ujung tiang ke muka 
tanah (e) dan modulus tanah konstan dan ber-
banding lurus dengan nilai defleksi, sedangkan 
pada metode p-y curve pola defleksi tidak ber-
banding lurus karena faktor kekakuan tanah 
yang berbeda pada setiap pembebanan.  

Hasil perhitungan metode Broms dan p-y 
curve dengan perbandingan tanah 1 lapis 
(lempung saja atau pasir saja) dan berlapis 
(lempung-pasir), sesuai dengan penelitian yang 
dilakukan oleh  Zhaohui Yang dan Boris Jere-
mic´ (2002), bahwa defleksi pada tanah 
lempung-pasir mendekati defleksi pada tanah 

lempung, sedangkan defleksi pada tanah pasir 
lebih kecil daripada tanah lempung dan tanah 
berlapis (lempung-pasir).  

Hasil Metode Broms pada tanah pasir men-
dekati hasil dari Metode p-y curve pada tanah 
lempung dan berlapis (lempung-pasir) hal terse-
but sesuai dengan hasil penelitian yang dil-
akukan oleh Mebrahtu (2022) bahwa hasil dari 
metode Broms pada tanah pasir mendekati hasil 
dari metode p-y curve pada tanah lempung 
dikarenakan tekanan tanah lateral ultimate 
tanah lempung/lempung-pasir metode p-y curve 
yang diasumsikan sebagai pegas (springs) pada 
setiap tumpukan mendekati tekanan tanah lat-
eral ultimate metode Broms pada tanah pasir 
yang diasumsikan modulus tanah bertambah 
secara konstan. 
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KESIMPULAN 
Setelah melakukan analisis kapasitas 

dukung lateral, dan defleksi pada tanah 
lempung, pasir, dan tanah berlapis (lempung-
pasir) dapat disimpulkan bahwa defleksi 
metode Broms lebih besar dan konservatif da-
ripada metode p-y curve pada tanah homogen 
(lempung saja atau pasir saja) Defleksi metode 
Broms juga lebih besar daripada metode p-y 
curve dan pengujian lateral pada tanah berlapis 
(lempung-pasir). Artinya kapasitas dukung lat-
eral pada metode Broms akan lebih kecil da-
ripada metode p-y curve dan pengujian lateral. 

Hasil Metode Broms pada tanah pasir men-
dekati hasil dari Metode p-y curve pada tanah 
berlapis (lempung-pasir) yaitu selisih 4%-34%. 
Hasil metode Broms pada tanah pasir, juga 
mendekati hasil dari pengujian lateral di lapan-
gan (lateral load field test) dengan selisih 13%-
35%.  

Sehingga Metode Broms dengan asumsi 
tanah 1 lapis yaitu tanah pasir bisa dijadikan 
pendekatan untuk mengestimasi kapasitas 
dukung lateral pada tanah ber-lapis (lempung-
pasir). 
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