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ABSTRAKSI

Kolom pondasi pasir vertikal yang dlsetimuti geotekstil adalah suatu
struktur gabungan antara kolom pasir dengan geotekstil yang berfimgsi untuk
mempercepat proses konsolidasi dan meningkatkan kapasitas dukungnya pada
tanahkohesif.

Geotekstil adalah bagian dari geosintetik yaitu bahan-bahan sintetik yang
biasa digunakan di Imghungan tanah untuk suatu konstruksi teknik. Geotekstil
mempunyai fungsi sebagai perkuatan tanah, penyarmgan, lapisan pemisah,
pengendalierosi danpenyahtran air.

Studi Pustaka ini menganaHsis kolom pondasi pasir vertikal yang ditinjau
terhadap susunan bujur sangkar dan segitiga baik tanpa geotekstil maupun
menggunakan geotekstil dengan variasi diameter (d) danjarak antara kolom (a).
Kapasitas dukung kolom pondasi pasir vertikal analisisnya dilakukan pada tiang
tunggal dan tiangkelompok

Hasil analisis memmjukkan secara garis besar bahwa semakin besar
diameter kolom semakin lama waktu konsolidasi yang diperlukan baik pada
susunan bujur sangkar maupun segitiga. Waktu konsolidasi susunan segitiga
lebih cepat dibandingkan dengan susunan bujur sangkar. Penggunaan geotekstil
mempercepat proses konsolidasi dan meminhnalkan kebutuhan "sand blanket".
Kapasitas dukung kolom pondasi pasir vertikal satu tiang dalam tiang kelompok
semakin kecil bilajumlah tiang dalam tiang kelompok semakin banyak, demikian
pulasemakin besar diameter danjumlah tiang pada tiang kelompok tersebuL
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Umum

Secara umum struktur bangunan yang ada di atas tanah dibangun pada suatu

sistem pondasi, baik itu pada permukaan atau di bawah permukaan tanah,

Terdapat beberapa jenis sistem pondasi dan pemilihan jenis yang cocok bagi

struktur tertentu maupun penentuan kondisi tanah bawah permukaarL Beberapa hal

yang perlu menjadi pertimbangan yaitu studi altematif ekonomis, harga bahan-

bahan, tenaga kerja serta hal-hal lain seperti pengendalian air tanah, cara-cara

mengatasi agar seminimal mungkin kerusakan pada bangunan didekatnya dan

waktu yang diperlukan untuk pembangunan.

Secara garis besar, pondasi dapat digolongkan sebagai pondasi dangkal dan

pondasi dalam. Pondasi-pondasi ini digunakan untuk menyebarkan beban kolom

atau dinding yang sangat terpusat pada lapisan tanah dekat permukaan atau

menahan semua beban yang berkerja di atasnya. Dalam analisis desain pondasi

terdapat banyak faktor yang sangat mempengaruhi hasilnya. Faktor-faktor tersebut

misalnya, kondisi tanah yang beriapis-lapis, tingginya kadar air dalam tanah, kuat

geser tanah dan lain-lainnya.



Perbaikan mutu tanah dapat dilakukan dengan berbagai cara seperti

pemadatan secara mekanik, preloading untuk mengeluarkan air pari, stabilitasi

tanah secara kimia (kapur, semen) dan dengan bahan perkuatan.

1.2 Latar Belakang Masalah

Pembangunan di negara kita mengalami kemajuan yang sangat pesat,

ditandai dengan pembangunan sarana dan prasarana untuk berbagai bidang.

Pembangunan di bidang fisik erat kaitannya dengan keburuhan lahan untuk lokasi

pembangunan. Kita ketahui bersama bahwa dewasa ini ketersediaan lahan

terbatas, kenyataan ini bisa kita lihat dengan tingginya harga tanah di perkotaan,

adanya reklamasi pantai dan pengembangan perkotaan ke daerah pinggiran. Dalam

menghadapi permasalahan ini kita mencoba mencari pemecahannya, salah satunya

adalah memanfaatkan lahan tanah kohesif yang dulunya dihindari untuk

pembangunan gedung atau yang lainnya karena daya dukung tanahnya yang relatif

kurang baik. Permasalahan yang kita hadapi sekarang adalah tanah kohesif mudah

sekali terkonsohdasi yang mengakibatkan penurunarL Untuk itu diperlukan suatu

cara untuk mempercepat proses konsohdasi yang terjadi sehingga penurunan

sesuai yang diharapkan.

Partikel-partikel tanah akan mengalami deformasi karena beban dan bila

deformasi terjadi pada bagian-bagjan yang tidak sama dari bangunan dapat

menyebabkan tegangan yang berlebihan dalam bagian-bagian bangunan tersebut.

Keadaan ini akan menimbulkan suatu keruntuhan struktural. Bilamana suatu

lapisan tanah mengalami tambahan beban di atasnya, maka air pori akan mengalir



dan lapisan tersebut dan volumenya akan menjadi lebih keciL yaitu akan terjadi

konsohdasi. Kecepatan konsohdasi yang rendah pada tanah-tanah kohesif seperti

lempung, lanau dan tanah yang mudah mampat lainnya, dapat dipercepai dengan

menggunakan drainasi pasir yang ditanam secara vertikal. Drainasi pasir ini

memberikan lintasan air pari yang lebih pendek ke arah horisontal sehingga akan

menambah kecepatan proses konsohdasi. Proses konsohdasi ini yangmempercepat

pula kenaikankuat geser tanah ash dan penurunannya.

sand blanket

dr&inasi pasir vetikai

lapisan lempung

lapisan kedap air

Gunbar 1.1 Struktur drainasi pasirvertikal (Hardiyatmo H. C.s 1994)

Penggunaan geotekstil sebagai bahan dalam pondasi kolom vertikal ini akan

memberikan perbaikan tanah dengan berbagai cara. Sejumiah anyaman dari bahan

sintetis yang digunakan untuk pembuatan geotekstil dapat ditenun atau dirajut.

Geotekstil dipakai sebagai lapisan untuk memperkuat massa tanah. Dalam bentuk

lembaran geotekstil digunakan untuk membuat bagian tanah menjadi tahan

terhadap air, mengontrol erosi maupun sebagaiseparator tanah.



Dengan memperhatikan fungsi dan karakteristik geotekstil tersebut,

geotekstil dicoba dipakai untuk proses konsohdasi tanah pada sistem kolom pasir

vertikal. Kolom pasir vertikal diselimuti geotekstil pada proses konsohdasi &

lapangan. Teknologi gabungan semacam ini diharapkan dapat memberikan hasil

konsohdasi yang cepat dan konstan karena kolom pasir vertikal terhindar dari

kerusakanyangdisebabkan gaya lateral.

sand blanket

geotekstil
kolom psssr vetikal

lapisan kzofxsng

lapisaa kedsp sir

Gambar 1.2 Struktur pondasi kolom pasir vertika! yang dibungkus dengan geotekstil

1.2.1 Pokok Masalah

Peratasalahan-permasalahan pokok yang akan dibahas dalam penehtian ini

adalah

a. bagaimana proses dan waktu konsohdasi yang diperlukan tanah untuk

berkonsolidasi secara sempuma dengan menggunakan kolom pondasi

pasir vertikal yang diselimuti dengan geotekstil.



b. bagaimana kemampuan daya dukung pondasi kolom pasir vertikal ini

yang analisisnya dianggap seperti tiang pancang (friction pile).

1.3 Keaslixn Penelitian

Dalam penehtian Tugas Akhir dikenal ada beberapa macam cara untuk

menentukan permasalahan yang akan ditehti. Penehtian awal adalah penehtian

yang belum pemah dilakukan penehtian permasalahan ini sebelumnya, atau

dengan kata lain penehtian ini dilakukan berdasarkan masalah baru yang muncul

kemudian dihubungkan dengan teori-teori yang mendasarinya dan menentukan

kesimpulan penyelesain masalah tersebut.

Penehtian lanjutan adalah penehtian yang pemah dilakukan oleh penehti

sebelumnya dan dari kesimpulan hasil akhir penehtian tersebut ada beberapa

masalah yang belum dapat terselesaikan serta disarankan melanjutkan penehtian

tersebut untuk menyelesaikan perrnasalahan-permasalahan yang belum

terpecahkan.

Penehtian Tugas Akhir ini dapat dikategorikan sebagai cara yang pertama,

karena permasalahan mengenai kolom pondasi pasir vertikal yang diselimuti

geotekstil ini baru pertama kah ini dilakukan dengan didasari teori-teori yang

sudah ada baik itu dari hteratur, brosur-brosur maupun Tugas Akhir mahasiswa

yang ada hubungannya dengan permasalahan yang dihadapi.



1.4 Tujuan

Tujuan penehtian ini adalah untuk memperkenalkan penggunaan bahan

geotekstil pada pondasi kolom pasir vertikal di daerah-daerah yang bertanah

kohesif. Adapun tujuan lainyang akan dicapai dalam studi pustaka ini adalah :

1. mengetahui proses konsohdasi pada tanah kohesif,

2. mengetahui daya dukung pondasi kolom pasir vertikal yang dianggap

seperti pondasi tiang pancang untuk menahan beban yang bekerja,

3. mengetahui hubungan antara faktor keamanan dengan daya dukung tanah,

tegangan ijin pondasi, susunan kolom, diameter kolom dan jarak antara

kolom,

4. mengetahui pemakaian geotekstil jenis tidak dianyam (non woven) di

tanah kohesif.

1.5 Manfaat

Manfaat penehtian ini diharapkan memberikan pemahaman mengenai

konsohdasi serta daya dukung kolom pasirvertikal yang dibalut dengan geotekstil.

Manfaat lain yang diperoleh adalah menambah pengetahuan dan pemahaman

tentang geosintetik dalam penggunaannya di bidang geoteknik serta menambah

wawasan tentang ilmu Mekanika Tanah.

1.6 Batasan Masalah

Permasalahan mengenai tanah dan bahan geotekstil sangat komplek. Dilihat

dan jenisnya yang bermacam-macam tentunya mempunyai sifat dan karakteristik



sendin-sendiri yang akan berpengaruh pada pembuatan kolom pondasi pasir

vertikal. Oleh karena itu untuk menghindari banyaknya masalah yang mungkin

akan terjadi maka perlu dilakukan pembatasan masalah. Adapun batasan masalah

itu adalah sebagai berikut:

1. Jenis tanahnya adalah tanahkohesif, dalamhal ini diambil data dari tanah

lempung asal Godean, Sleman, Yogyakarta.

2. Digunakan geotekstil jenis tidak dianyam (non woven) yang mempunyai

permeabihtas arah vertikal dan arah horisontal.

3. Pondasi kolom pasir vertikal yang diselimuti dengan geotekstil ini

merupakan satu kesatuan yang monolit, dalam analisisnya dianggap

seperh tiang pancang dengan perhitungan sebagai pondasifriction pile.

4. Lapisan tanah kohesifyang kedap airpada ujung tiang bagian bawah dan

lapisan tanah diasumsikan tidak ada air tanah.

5. Beban yang bekerja pada pondasi ini dianggap sebagai beban merata

dalam satu kelompok tiang, serta kapasitas dukungnya ditinjau dengan

susunan bujur sangkar.

6. Konsohdasi hanya terjadi dalam satu arah yaitu arah ke atas karena

lapisan bawah tiang kedap air.

1.7 Metodologi Penelitian

Definisi metodologi penehtian adalah suatu metoda untuk membantu atau

memandu penehti tentang urutan-urutan bagaimana penehtian dilakukan.



Sedangkan prosedur penehtian memberikan kepada peneliti urutan-urutan

pekerjaan yangharusdilakukan dalam suatu penehtian (M Nazir, 1983).

Melihat dari definisi di atas maka banyak penehti menggabungkan antara

prosedur dan metoda penehtian. Secara garis besar metoda penehtian yang kami

lakukan adalah:

1. Mengumpulkan data-data mengenai tanah kohesif (lempung]), pasir dan

geotekstil (non woven).

1. Mempelajari beberapa pustaka mengenai kosohdasi dan perancangan

suatu pondasi.

3. Menentukan formasi dan jarak antara kolom pasir vertikal yang diselimuti

dengan geotekstil.

4. Menghitung kemampuan daya dukung pondasi seperti tiang pancang

{frictionpile).

5. Menganalisis beban yang bekerja, menentukan jumlah kolom, diameter

kolom, debit air serta tebal lapisan pasir diatasnya (sand blanket).

6. Mengadakan pembahasan mengenai pennasalabAn-penriasalahan yang

ada kemudian menyimpulkan penyelesaian permasalahan tersebut.

1.8 Hipotesa Penelitian

Hipotesa adalah jawaban sementara terhadap masalah penehtian yang

menyatakan hubungan apa yang kita cari atau yang ingin kita pelajari dan

merupakan dasar kerja serta panduan dalam melakukan penehtian. (M Nazir,

1983)



Konsohdasi dapat dipercepat dengan menggunakan kolom pondasi pasir

vertikal yang diselimuti dengan geotekstil. Geotekstil meningkatkan gaya geser

antara tanah dengan kolom pondasi pasir vertikal sehingga penggunaan geotekstil

akan meningkatkan kapasitas dukung pondasinya.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tanah

2.1.1 Umum

Istilah tanah dalam pengertian teknik secara umum didefinisikan sebagai

material yang terdiri dari agregat (butiran) mmeral-mineral padat yang tidak

tersement&si (terikat secara kimia) satu sama lain dan dari bahan-bahan orgamk

yang telah melapuk (yang berpartikel padat) disertai dengan zat cair dan gas yang

mengisi ruang-ruang kosong diantara partikel-partikel padat tersebut. Tanah

berguna sebagai bahan bangunan pada berbagai pekerjaan teknik sipil, disamping

itu tanah berfungsi juga sebagai pendukung pondasi dari bangunan. (Das B. M.s

1994)

Pembentukan tanah dari bahan mdukrrya berupa proses fisik maupun kimia.

Proses pembentukan tanah secara fisik yaitu proses yang mengubah batuaa

menjadi partikel-partikel yang lebih kecil yang terjadi akibat adanya pengaruh

erosi, air, es, angin, manusia atau hancumya partikel tanah akibat perubahan cuaca

atau suhu. Sedangkan pelapukan akibat proses kimia terjadi karena pengaruh

oksigen, karbondioksida, air yang mengandung asam atau alkah dan proses kimia

yang lain. (Hardiyatmo H. C., 1994)

10
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Pengertian tanah dalam bidang mekanika tanah dimaksudkan adalah

mencakup semua bahan/unsur tanah dari tanah lempung (clay) sampai berangkal

(batu-batu yang besar), jadi semua endapan alam yang ada bersangkutan dengan

Teknik Sipil kecuali batuan tetap. Semua macam tanah ini secara umum terdiri

dari tiga bahan, yaitu butiran tanahnya sendiri, air, dan udara yang terdapat dalam

ruang antara butir-butir tersebut. (Wesley L. D., 1977)

Istilah pasir, lempung, lanau atau hnnpur digunakan untuk menggambarkan

ukuran partikel pada batas yang telah ditentukan, tetapi juga digunakan untuk

menggambarkan sifat tanah yang khusus. Misalnya lempung adalah jenis unsur

tanah yang bersifat kohesif dan plastis, sedangkan pasir digambarkan sebagai

tanah yang tidak kohesifdan tidak plastis. (Hardryatmo H. C, 1994)

2.1.2 Klasifikasi Tanah

Sistem klasifikasi digunakan untuk mengelompokkan tanah-tanah sesuai

dengan perilaku umum dari tanah pada kondisi fisik tertentu. Tanah-tanah yang

dikelompokkan dalam urutan berdasar satu kondisi-kondisi fisik tertentu bisa saja

mempunyai urutan yang tidak sama jika didasarkan kondisi-kondisi fisik tertentu

lainnya. Oleh karena itu, sejumiah sistem klasifikasi telah dikembangkan

disesuaikan dengan maksud yang diinginkan oleh sistem itu. Selanjutnya

mengenai klasifikasi tanah dapat dilihat dalam Ubel 2.1, Sistem Klasifikasi Tanah

ASTM D 2487-66T sebagai berikut.



12

Tabd 2.1 Sistem Klasifikasi Tanah ASTM D2487-66T (Sosrodarsono, Nakazawa, 1983)

2.1.3 Ukuran Partikel Tanah

Tanah dapat diktasifikasikan menjadi beberapa jenis tergantung dari ukuran

partikel yang paling dominan seperti kerikiL pasir, lanau dan lempung. Batas
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rentang ukuran butiran tanah menurut beberapa spesifikasi dapat dilihat pada Ubel

2.2 berikut ini.

Tabel 2J2 Batasukurangolongan tanah

^^^ ^.'•'••^.•'.iy'.'. ....'.
••••-•-

MIT >2 2,0 - 0.06 0,06 - 0,002 < 0,002
USDA >2 2,0 - 0,05 0,05 - 0,002 < 0,002

AASHTO 76,2 - 2,0 2,0 - 0,075 0,075 - 0,002 < 0,002
uses 7,62 - 4,75 4,74 - 0,075 < 0,075 < 0,0075

2.2 Tanah kohesif (Lempung)

2.2.1 Karakteristik Mineral Lempung

Proses kimiawi menghasilkan perubahan pada susunan mineral batuan

asalnya, salah satu penyebab adalah air yang mengandung asam alkali, oksigen,

dan karbondioksida. Pelapukan kimiawi menghasilkan pembentukan kelompok-

kelompok partikel berukuran koloid (< 0,002 mm) yang dikenal sebagai mineral

lempung.

Dan segi mineralnya, tanah lempung dipakai untuk menyebutkan partikel-

partikel riiineral tertentu yang menghasilkan sifat plastis pada tanah bila bercampur

dengan air (Grim, 1953). Mineral lempung menunjukkan karakteristik gaya tarik

menank dengan air dan menghasilkan plastisitas yang tidak ditunjukkan oleh

material lainnya walaupun material tersebut berukuran lempung.

Sumber utama mineral lempung adalah akibat pelapukan kimiawi dari

batuan yang mengandung felsfar ortoklas rK(Al)Si3Os]> felsfar plagioklas
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[Na(Al)Si308j, dan mika [K(Al2)Si3Al(Oio)(OH)4], yang semuanya dapat disebut

silikat aluminium kompleks. Mineral lempung juga dapat terbentuk dari hampir

setiap batuan selama terdapat cukup alkah tanah dan tanah alkalin untuk dapat

membentuk reaksi kimia (Bowles J. E., 1983).

2.2.2 Sifat-SifatUmum Mineral Lempung

1. Hidrasi

Partikel lempung hampir selalu mengalami hidrasi, yaitu dikelilingi oleh

lapisan-lapisan molekul air yang disebut air yang mengembun (adsorbed water).

Permukaan mineral lempung biasanya bermuatan negatif sehingga akan menaxik

kation-kation yang bermuatan positf. Air pori juga akan tertarik oleh niineral

lempung karena air merupakan molekul dipole. Lapisan molekul air dengan

permukaan lempung membentuk lapisan hstrik ganda yang disebut difusi, lapisan

ini mempunyai tebal dua molekul yaitu lapisan difusi (diffuse layer) dan difusi

ganda (doublediffuse).

Lapisan difusi ini dapat menarik molekul air atau kation disekitarnya

sehingga partikel mineral lempung dapat menyerap air dalam jumlah besar

(hidrasi). Gaya tarik antara partikel lempung dengan molekul air dan kation positif

lainnya relatif kuat sehingga kohesif (Bowles J. E., 1983).

2. Sifat kembang susut

Pada umumnya mengenai sifat kembang susut dari mineral lempung sangat

tergantung dari sifat-sifat plastisitasnya, semakin plastis mineral lempung akan
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semakin mudah untuk mengembang dan menyusut. Sifat dari kembang susut

mineral lempung sendiri adalah :

a. Swellingpressure

Swelling pressure adalah besar tekanan yang diperlukan untuk menahan

pemuaian tanah sehubungan dengan pengaruh air, juga merupakan tekan yang

diperlukan untuk memanfaatkan tanah yang mengalami suatu pemuaian hingga

kembali pada keadaan kadar air mula-mula (Chen, 1975). Swelling pressure

merupakan bentuk energi kenetik yang akan menyebabkan pengembangan pada

tanah lempung, sedang tingkat swelling pressure sangat dipengaruhi oleh

kandungan air dan kepadatan (Kerb, 1971), semakin padat tanahnya tingkat

swellingpressure akan meningkat

Tabel 23 Tingkat swellingpressure (Chen, 1975)

~pgrvnU5e—

—Sartotf«tf=:
—*Wr208^i

>95

tLiquid--Inmit-

>60 >20 >9,78 very high
60-90 40-60 5-20 2,445 - 9,78 high
30-60 30-40 3-5 1,467-2,445 medium
<30 <30 1 0,484 low

b. Swelling poiensial

Mendefmisikan swelling potensial sebagai prosentase pemindahan ke arah

lateral dimana sampel harus direndam dalam air dengan beban/tekanan yang lebih

besar dan satu psi. Swelling potensial merupakan bentuk energi potensial yang

menyebabkan pengembangan pada tanah lempung akibat pengaruh kadar air yang

dikandungnya (Seed, 1975).
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3. AktifiUs

Pengembangan tepi mineral lempung mempunyai daya netto negatif, ini

mengakibatkan terjadinya usaha untuk menyeimbangkan muatan dengan tarikan

kation (ion-ion positif). Aktifitas dapat digunakan pula untuk mengidentiftkasikftn

kemampuan mengembang (swelling) dari tanah lempung. Pada sifat tanah

lempung yang aktif akan berkaitan dengan perubahan volume sehingga akan

menyerap air disekelilingnya menjadikan lempung bersifat plastis.

Tabel 2.4 Aktifitas mineral lempung (MitcheL 1987)

:::::::::::::::::Mfcfi«MII:::::::::::::::::|

Montmorillonite

i:::::l:::-::-AWIHa |̂::::i:i::J:.:
1-7

Hhte 1,5-1

Kaolinite 0,5
Halloysite (2H20) 0,5

Halloysite (4H20) 0,1
Attapulgite 0,5 - 1,2

Allophane 0,5-1,2

4. Flokulasi dan Dispersi

Partikel lempung berbentuk lempeng-lempeng yang pipih, bulat dan

memanjang akan mengendap secara individu. Lempung akan terdispersi apabila

muatan negatif pada bagian permukaan lempung dan muatan positif pada bagian

tepi (ujung) akan membentuk koloid dalam air, sehingga akan bekerja gaya tolak

menolak antara partikel, gaya tarik menarik antara partikel-partikel (ikatan Van

Der Walls) dan gaya gravitasi bumi. Gaya-gaya tersebut menyebabkan sebagian

partikel mengendap dalam susunan terdispersi yang partikel-partikelnya
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beronentasi sejajar, sebagian lainnya akan tinggal dalam larutan dan mengalami

gerakan acak dari butiran koloid (gerakan Brown).

Gerakan Brown mengakibatkan beberapa partikel akan saling menempel

antara bagian tepi yang bermuatan positif dan bagian permukaan yang bermuatan

negatif sehingga partikel-partikel akan mengumpul dalam gumpalan besar.

Keadaan ini menyebabkan gumpalan besar akan mengendap dan membentuk

struktur terflokulasL

5. Pengaruh Air

Air selain berpengaruh pada konsistensi mineral lempung juga berpengaruh

pada sifat kohesi dan kekuatannya. Pada kadar air mula-mula keadaan kering

tanah tanah lempung berbentuk padat dengan kekuatan yang tinggi. Apabila tanah

lempung dipecah menjadi butiran-butiran yang kecil maka perilakunya akan

bersifat tidak kohesif dan bila lempung tersebut ditambah dengan air kembali akan

menjadi plastis sehingga kekuatannya akan lebih kecil bila dibaiKlingkan dengan

lempung dalam keadaan kering. Fenomena ini hanya terjadi pada air yang

molekulnya dipolar, dan tidak terjadi pada cairan yang tidak bersifat dipolar.

Dengan demikian air akan mempunyai pengaruh yang penting terhadap mineral

lempung.

2.2.3 Kadar Air dalam Lempung

Konsistensi dari lempung dan tanah-tanah kohesif lainnya sangat

dipengaruhi oleh kadar air dari tanah. Tingkatan plastisitas tanah dapat ditentukan

apabila batas plastis dan batas cairnya telah diketahui. Tanah dianggap dalam
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keadaan plastis apabila dapat dibentuk atau diolah menjadi bentuk baru tanpa

retak-retak. Kadar air terendah di mana tanah dianggap dalam keadaan plastis

disebut batas plastis dari tanah itu. Perbedaan antara batas plastis dan batas cair

dapat ditentukan dengan indeks plastisitasnya (PI) yaitu:

PI =LL-PL (2.1)

Harga batas cair lebih besar dari batas plastisnya, untuk tanah lempung

harga batas cair maupun batas plastis tanah bervariasi. Hal ini menunjukkan

bahwa harga-harga dari batas tersebut rnemungkinkan terjadinya susut pada proses

menjadi kering. Harga plastis dari tanah dapat dilihat pada Ubel 2.5 dan 2.6.

Tabel 2.5 Tingkatan plastisnas tanah menurutBurmsiter

1-5

5-10

10-20

20-40

>40

sedilrit plastis
plastis rendah
plastis sedang
plastis tinggi
sangat plastis

Tabd 2.6 Tingkatan plastisitas tanah menunrt Atterberg

InSEek* i^mglMtrPJtwfe^si; Iz^eflisiT^maiSiiE:

0 < PI < 7 rendah lanau
7<PI< 17

PI> 17 sangat plastis
lempung berlanau
lempung/tanah liat
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Keadaan konsistensi dari tanah alamiah (natural) dapat ditentukan dengan

harga indeks kecairannya (liquidity index), yaitu dengan hubungan berikut:

LN-LL

LI =

PI
(2.2)

Hubungan lain yang terkadang dipergunakan juga yaitu indeks consistensi

yang dinyatakan sebagai:

LL-LN

1C =

PI
(2.3)

Harga LI mempunyai kadar air natural lebih besar dari batas cair di lapangan

bila mbandingkan dengan harga IC, dimana kadar air lebih kecil dari batas cair.

Tanah dalam keadaan plastis apabila harganya 0 < LI < 1,0 dan tanah dalam

keadaan cair atau hampir cair bila harga IL £ 1,0 (Bowles, 1983).

Kekuatan kompresi (qu) dari tanah lempung untuk menentukan harga-

harga konsistensinya terdapat dalam Ubel 2.7.

Tabel 2.7 Diskripsi konsistensi lempung berdasarkan kompresi (Terzaghi 1967)

<0,25 sangat lunak
0,25 - 0,50 lunak

0,50 -1,00 sedang
1,00-2,00 kaku

2,00 - 4,00 sangat lunak
>4,00 keras
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2.3 Kuat Geser Tanah

Tanah dapat dianggap sebagai suatu bahan konstruksi teknik maka tanah

diperiutungkan terhadap kuat gesernya untuk menahan semua beban yang bekeria

diatasnya. Kuat geser tanah adalah kemampuan ultimit tanah melawan tegangan

geser yang timbul akibat beban yang bekerja pada tanah tersebut.

Tanah dapat melawan geser dengan dua komponen, yaitu gesekan intern dan

kohesi tanah. Menurut Coulomb kuat geser tanah dinyatakan :

t = C + cr tancp (2.4)

Notasi :

t = tegangan geser, C = kohesi tanah,

9 = sudutgesek dalam, o~ = tegangan/tekanan normal.

Tanah lempung mdefiuisikan sebagai tanah yang mempunyai sifat lekatan

antara butir-butimya, sehingga dianggap tidak mempunyai gesekan intern (<p=0)

kuat gesernya menjadi:

t = C (2.5)

Untuk tanah non kohesif seperti pasir, kerikil tidak ada kohesi (C=0)

sehingga kuat geser tanahnya :

T= o-tanq> (2.6)

Kuat geser menurut Coulomb ini disempumakan oleh Hvorslev (1937) yang

kemudian lebih dikenal dengan persamaan Coulomb-Hvorslev.

t = c' + cr- tan<p' (2.7)
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Notasi

tegangan geser,

c' = kohesi tanah dalam kondisi tekanan efektif,

= tekanan efektif

= a-u, dengan u adalah tekanan air pori,

cp' = sudut gesek dalam tanah kondisi efektif.

Hubungan antara tegangan geser tanah (t), kohesi (C) dan tekanan efektif

(&) tampak seperti grafik 2.1.

T
c'

t = c' + & tan <p'

cr* =a -u

Grafik 2.1 Kekuatan geser tanah (Soedarmo & Purnomo, 1997)

2.4 Konsohdasi Tanah Lempung

Bilamana lapisan tanah jenuh yang berpermeabihtas rendah mengalami

tambahan beban di atasnya, maka air pori akan mengalir dari lapisan tersebut dan

volumenya akan menjadi lebih kecil, yakni akan terjadi konsohdasi (Wesley,

1977). Pada umumnya konsohdasi dapat terjadidalam dua arah yaitu arah vertikal

dan arah horisontal. Arah horisontal terjadi apabila beban yang bekerja pada tanah
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pondasi tersebut dapat memberikan lintasan air pori ke arah horisontal, sedangkan

arah vertikal terjadi dikarenakan tanah yang terkena beban tidak dapat bergerak

dalam arahhorisontal (ditahan oleh tanah sekelilingnya).

Pada waktu konsohdasi berlangsung, gedung atau bangunan di atas lapisan

tersebut akan menurun (settle). Dalam bidang Teknik Sipil ada dua hal yang periu

diketahui mengenai penurunan itu, yaitu :

a. Besamya penurunan yang akan terjadi.

b. Kecepatan penurunan tersebut

Bilamana tanah terdiri dari lempung maka penurunan akan agak besar,

karena itu lempung dikatakan mempunyai high compressibility. Penurunan pada

lempung biasanya memakan waktu cukup lama, karena daya rembesan air sangat

rendah. Menurut Dunn, Anderson, Kiefer (1992) penyebab utama dari lambatnya

waktu penurunan dari tanah lempung adalah:

a. Keterlambatan hidrodinamik

Meskipun lapisan lempung mempunyai sedikit sifat kompresi elastis berupa

sedikit perubahan volume pada partikel-partikel tanah dan air secara pasti bagian

yang lebih besar dari penurunan harus terjadi karena diperasnya air keluar dari

rongga pori. Beban statis menghasilkan suatu gradien tekanan dalam air pori dan

menyebabkan aliran menuju permukaan drainasi. Akan tetapi aliran ini lambat

karena rendahnya permeabihtas dari tanah lempung, sehingga laju penurunan

merupakan fungsi dari permeabihtas. Keterlambatan waktu penurunan disebabkan

oleh fenomena ini disebut sebagai keterlambatan hidrodinamik.
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b. Keterlambatan kekenUlan

Partikel lempung agar bergerak saling mendekat bersamaan sebagai akibat

suatu beban, maka air lapis ganda yang tersusun mengelilingi partikel-partikel

lempung harus mengalami deformasi. Deformasi ini bisa disebabkan oleh beban-

beban yang dapat cenderung memaksa keluar air lapis ganda atau oleh beban-

beban geseryangmenyebabkan suatudeformasi geserdalamair yang meogelilingi

partikel tersebut. Keterlambatan waktu yang berkaitan dengan perlawanan

kekentalan disebut keterlambatan kekentalan.

Proses konsohdasi dapat dikategorikan dalam 3 fase (Hardiyatmo, 1994)

yaitu :

a. Fase awal, yaitu fase di mana penurunan terjadi dengan segera sesudah

beban bekerja. Disini, penurunan terjadi akibat proses penekanan udara keluar dari

dalam pori tanahnya. Fase ini disebut penurunan seketika.

b. Fase konsolidasi primer atau konsolidasi hidrodinamis, yaitu penurunan

yang dipengaruhi oleh kecepatan aliran air yang merdnggalkan tanahnya akibat

adanya tekanan. Proses konsohdasi primer sangat dipengaruhi oleh sifat tanahnya

seperti permeabihtas, kompresibilitas, angka pori, bentuk geometri tanah termasuk

tebal lapisan mampat, pengembangan arah horisontal dari zona mampat dan batas

lapisan lolos air, dimana air keluar menuju lapisan yang lolos air ini.

c. Fase konsolidasi sekunder merupakan proses lanjutan dari konsohdasi

primer, dimana prosesnya berjalan sangat lambat. Penurunannya jarang

diperhitungkan karena pengaruhnya biasanya sangatkecil, kecuah pada jenis tanah

organik tinggidan beberapa lempung tak organiqyang sangat mudah mampat.
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fase awal

fase konsohdasiprimer

fase konsolidasi sekunder

t skala log (menit)

Grafik Z2 Fase proses konsolidasi (Daruslan, 1994)

Tambahan tegangan di dalam lapisan tanah akibat beban yang bekerja pada

pondasi bangunan akan selalu diikuti oleh regangan yang akan mengakibatkan

penurunan pada strukturnya. Masalah yang perlu diperhatikan dalam analisis

penurunan adalah sifat-sifat mekanis tanah di bawah beban, terutama pada jenis-

jenis tanah dengan beban yang direncanakan akan mengalami penurunan yang

besar sebagai akibat konsohdasi yang terjadi.

Hubungan antara derajat konsohdasi rata-rata dan faktor waktu bagi tanah

dengan beban rata dapat di lihat dalam grafik 2.3 berikut:
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2.5 Drainasi Pasir Vertikal

2.5.1 Metode Drainasi Pasir

Drainasi vertikal dapat berupa tiang-tiang kolom pasir yang dibungkus

bahan geotekstil yang dibuat secara vertikal dalam lapisan tanah lempung.

Menurut Sosrodarsono (1983) metode ini dibagi dalam beberapa jenis sesuai

dengan metode pelaksanaannya yaitu :

a. Jenis dorongan (driven type)

Metode ini dilakukan dengan cara tanah dibuat semacam lubang dengan

suatu alat casing untuk mendapatkan bentuk kolom sebagai tempat dari pasir,

selanjutnya pasir didorong ke dalam lapisan tanah untuk dibentuk kolom pasir,

dengan suatu alat tumbuk. Untuk mendapatkan kepadatan dan kerapatan yang

cukup maka pasir ditumbuk untuk setiap lapisan tertentu.
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b. Jenis vibrofloUsi (vibrofloation type)

Pada metode ini air disemprotkan ke dalam lapisan tanah dengan bantuan

suatu vibrator silinder. Air yang disemprotkan dan bergetar itu dapat memadatkan

tanah pondasi yang terdiri dari tanah berpasir. Faktor utama pada pemadatan

dalam metode ini adalahgradasi daripasir yang bersamaan dengan penyemprotan

air ke dalam lapisan tanah.

c Jenis jet air (waterJet type)

Metode jenis mi pada prinsipnya hampir sama dengan jenis vibroflotasi

hanya pada metode ini dibutuhkan bantuan air untuk menyemprotkan dan

memadatkan tanah pondasi yang terdiri dari lapisan tanahberpasir.

Metode yang paling tepat untuk pondasi kolom pasir vertikal yang

dibungkus dengan bahan geotekstil yaitu dengan metode dorongan (driven type).

Pada pondasi ini geotekstil dipasang bersamaan dengan pasir saat dibentuk kolom

pasirvertikal yang padat. Untuk mendapatkan kepadatan dankerapatan pasir yang

cukup maka pemadatan dilakukan untuk setiap lapisan pasirdengan cerrnat.

2.5.2 Susunan Drainasi Vertikal

Pada metode drainasi pasir vertikal ini diperlukan suatu pengaturan jarak

antara kolom dan susunan dari kolom-kolom pasir vertikal tersebut. Adapun

susunan drainasi pasir vertikal tersebut adalah :

a. Susunan bujur sangkar

Pada drainasi pasir vertikal bentuk susunan bujur sangkar (gambar 2.1)

dengan jarak antara kolom (a) akanberpengaruh jari-jari sebesar :
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7cR = a x a (2.8)

dengan nilai k = 3,14159 maka didapatkan harga jari-jari pengaruh (R),

R = 0,564 a (2.9)

A

O ' CD ' (D

Gambar 2.1 Susunan bujur sangkar drainasi vertikal(Daruslan, 1994)

b. Susunan segi tiga sama sisi

Untuk susunan segi tiga sama sisi seperri pada gambar 2.2, persamaannys

adalah :

7iR2=l/2a2V3 (2.10)

selanjutnya harga jari-jari pengaruh sebesar,

R = 0,525 a (2.11)

Gambar 2.2 Susunan segi tiga sama sisidrainasi vertikal (Daruslan, 1994)
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2.6 Geosintetik

2.6.1 Umum

A synthetic material used m soil (geo) enviroment mdefinisikan oleh ICI

Fibers (1986) sebagai geosintetik. Dapat juga dikatakan bahwa semua bahan

sintetik yang digunakan dalam pekerjaan teknik bangunan dan bahan tersebut

berada dalam lingkungan tanah disebut geosintetik. Meskipun untuk tujuan yang

hampir sama dengan salah satu fungsi geosintetik, anyaman bambu atau

rerumputan sebagai lapisan perkuatan di bawah timbunan tanah atau di bawah

badan jalan tidak dapat disebut sebagai geosintetik karena tidak terbuat dari

material sintetis (tiruan/buatan).

Fungsi dan peranan geosintetik dapat dibedakan berdasarkan jenis dan

karakteristiknya. Hal itu dapat dijelaskan dengan diagram yang menggambarkan

peran serta fungsi geosintetik secara umum (gambar 2.3).
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PERANAN FUNGSI PARAMETER KARAKTERISTIK

mekanik

Geosintetik—

L hidrolik
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pori-pori

,— permittivity
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trasi butinm
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*- tnsmrmssmtv

ketebalan

baban

compressibility

Gambar 23 Peran dan fungsi geosintetik ditinjau dari segi teknik sipil
(Suryoielono,1991)

Beberapa bentuk dasar yang dapat digolongkan dari berbagai variasi bentuk

geosintetik tersebut adalah (ICIFibers,1992):

1. Geotextile, yaitu bahan geosintetik yang bentuknya menyerupai bahan

tekstil. Jean Pierre Girioud untuk pertama kalinya mencetuskan nama geotextile

pada Konferensi Intemasional Geosintetik ke-1 tahun 1977, kemudian tercantum

dalam American Society for Testing Materials (ASTM, 1989-D 4439-87), yaitu

"any permeable textile material used with foundation, soil ... etc". Pengertian

pokok dari geotekstil adalah sifat tembus air atau porous. Jenis-jenis benang
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penyusun geotekstil dapat dilihat pada gambar 2.4. Menurut J.P. Girioud

geotekstil digolongkan menjadi beberapa jenis berdasarkan pembuatannya, yaitu :

coktinck3us mono'h a me nt

Aliment t»»n

STAPLE

Gambar 2.4 Benang penyusun geotekstil(Koerner. 1985)

a. Geotekstil yang ditenun (Woven)

Geotekstil yang pembuatannya merupakan gabungan dari dua set benang-

benang paralel yang dijalin secara sistematis untuk dapat membentuk suatu

struktur bidang (gambar 2.5). Geotekstil dibuat dari benang-benang hasil pintalan

(monofilamen, multifilamen, pita dan lain sebagainya), menjadi benang lungsin

(Wjrp/sejajar arah pembuatan geotekstil) dan benang pakan (Jfe#/disisipkan tegak

lurus Warp) yang digabungkan secara sistematis memanjang dan mehntang untuk

membentuk struktur bidang.



31

Gambar 2.5 Gabungan dua set benang-benang paralel yangmembentuk struktur
bidang (Koerner, 1985)

b. Geotekstil yang tidak ditenun (Non Woven)

Geotekstil yang pembuatannya tidak dengan ditenun, tetapi jaringan atau

serat-serat pembentuknya dilekatkan satu sama lain dengan caradiikat atau dengan

bahan perekat.

Beberapa cara produksi dari geotekstil non woven, antara lain :

1) Needle PunchProcess (proses penjaruman)

Yaitu geotekstil yang dihasilkan dari proses penjaruman, dibuat dari serat

web yang diletakkan dalam mesin dilengkapi jarum yang dirancang khusus. Saat

serat web terletak diantara plat yang ditanam dan plat mesin pengupas, maka
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jarum akan menembus dan mengatur kembah arah serat sehingga terjadi ikatan

mekanik pada serat-serat tersebut. Hasilnya dapatdilihatpada gambar 2.6a.

-•-- f •,>.:'r~ V-J^f*:' ^.V-^i .i7"^
r • 77.: v • 77-* i^v v.'/.'.-tt. .•.:•". -£?!i -_.

Gambar 2.6 (a) Geotekstil hasil proses penjaniman
(b) Geotekstil hasil proses ikatan lclch (Koerner, 1985)

2) Me// (head) Bonded (proses ikatan leleh)

Geotekstil ini terdiri dari filamen-filamen menerus atau serat yang panjang

dan terikat. Pengikatan dicapai dengan operasi kalendering temperatur tinggi

dilakukan dengan melewatkan bahan tersebut diantara dua roller panas. Hasilnya

dapat dilihat pada gambar 2.6b.

3) Spun bondedprocess (proses ikatan pintal)

4) Resinbonding/chemical bonding process (proses ikatandengan bahanperekat).
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2. Geogrid, yaitu yang berbenruk mirip anyaman dalam grid dengan ukuran

yang cukup besar menyerupai bentuk jaring (nef) dengan spasi yang lebar pada

daun-daunnya. Daun-daun tersebut terdiri dari tiga variasi bentuk tergantung dari

penggunaannya, yang terdiri dari :

a. Nondeformed nets, fungsi utamanya berhubungan dengan drainasi.

b. Deformedgrids, digunakansebagai aplikasi perkuatan dan separator.

c. Polymeric strips, digunakan sebagai aphkasi perkuatan.

Geognd relatif lebih kaku dari pada geotekstil sehingga fungsi dan

penggunaannya akan menyesuaikan dengan karakter dari masing-masing

bahannnya. Geognd tidak dapat digunakan sebagai filter karena mempunyai

lubang jaring yang relatif besar. Jika digunakan sebagai drainasi biasanya dilapisi

dengan geotekstil yang berfungsi sebagai filter sehingga struktur tersebut menjadi

susunan geokomposit. Bentuk dari geogrid dapat dilihat pada gambar 2.7.

Gambar 2.7 Geotekstil tipc geogrid (Koerner, 1985)
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3. Geomembrane, yaitu berbentuk lapisan tipis yang kedap air dan berfungsi

menyerupai membraa Umumnya terbuat dari lembaran-lembaran plastik atau

karet, tetapi dapat juga dibuat dari bahan geotekstil yang dibungkus aspal.

Geomembrane sesungguhnya masih bisa dilalui air, tetapi relatif tidak tembus air

bila dibandingkan dengan geotekstil. Nilai permeabihtasnya dapat diukur dengan

alat vapor transmission test yang memberikan 10"10 - 10"13 pt/mhx Maka fungsi

utamanya sebagai penghalang tembusnya airatau penguapan.

4. Geo-linier Elements, yaitu benruknya yang berupa lajur-lajur tunggal

berdin sendiri, baik berwujud pipih maupun seperti pipa. Dibuat dari susunan serat

poryster yang dilindungi oleh bahan heavy duty polyethylene.

5. Geocomposite, yaitu bahan sintetis yang terdiri dari susunan dua atau

lebih kombinasi bahan-bahan geosintetik maka geocomposite mempunyai

penggunaan yang lebih luas dari jenis bahan-bahan geosintetik yang lain, dalam

bidang teknik sipil. Bentuk dari geotekstil komposit dapat dilihat pada gambar

2.8. Apabila terdapat bahan-bahan sintetis lain yang bentuknya tidak tennasuk

dalam empat bentuk di atas, dikenal sebagai bentuk hybrid.
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Gambar 2.8 Geotekstil komposit (Koerner, 1985)

Karakteristik teknik mehputi karakteristik fisik, mekanik, hydrolik dan

ketahanan dari bahan yang ditinjau mempengaruhi pemilihan bahan geosintetik

sebagai acuan dalam perencanaan. Karakteristik-karakteristik tersebut antara lain :

1)Karakteristik fisikgeosintetik dibedakan sebagai berikut :

a. Massa per satuan hias (mass per unit area), adalah massa dari lembaran

geosintetik persatuan luas dengan satuan yang digunakan adalah gr/m2. Massa

per satuan luas geotekstil umumnya berkisar antara 50-70 gr/m2 untuk kelas

ringan dan untuk yang lebih berat bisa mencapai 700-800 gr/m2. Geomembran

berkisar antara 600-3000 gr/m2, sedang untuk struktur geocomposite berkisar

400-3000 gr/m2, (Suryolelono, 1991).

b. Massa per satuan volume (specific gravity), didefinisikan sebagai

perbandingan antara massa bahan sintetis dengan volume bahan sintetis.
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Beberapa nilai massa per satuan volume polimer yang digunakan dalam

pembuatan geotekstil adalah (Koerner, 1985) :

Pohypropylen : 0,91 x 106 gr/m3

Polyester : 1,22 sampai 1,38 x 106 gr/m3

Nylon : 1,05 sampai 1,14 x 10 gr/m

Polyethylene :0,92 sampai 0,95 x 106 gr/m3

Polyvinyl alkohol : 1,26 sampai 1,32 x 10 gr/m

Glass : 2,54 gr/m3

c. Tebal (thickness), yaitu jarak antara permukaan sampai bagian bawah

geosintetik yang diukur dengan tekanan tertentu. ASTM D1777 menyatakan

bahwa ketebalan diukur dengan ketehtian sekurang-kurangnya 0.001" (=0.02

mm) pada tekanan tertentu, dengan mengambil kecenderungan tekanan

standard 0,29 Psi (=2.0 Kpa). Geotekstil umumnya mempunyai ketebalan

berkisar antara 10 sampai 3000 mils (lmil=0.001"), (Koerner, 1985).

d, Diameter serat (df), adalah diameter dari benang sintetis penyusun geosintetik

yang umumnya mempunyai bentuk lingkaran/elhps. Satuan yang digunakan

oleh industri-industri tekstil sintetis adalah desiteks (d tex) atau massa dari

10.000m benang sintetis dalam gram massa, (Suryolelono, 1991).

2) Karakteristik mekanik geosintetik, dalam perencanaan tinjauan karakteristik ini

sangat penting. Karakteristik mekanik meliputi :
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a. Kompresibilitas (compressibility), merupakan fungsi ketebalan pada berbagai

tekanan normal. Kemiringan (slope) dari bagian utama kurva merupakan

modulus kompresibilitas, (Koerner, 1986).

b. Kuat tarik (tensile strength), merupakan suatu sifat yang sangat penting pada

geosintetik. Tegangan (stress) biasanya diukur dalam satuan gaya per unit lebar

(lb/m, t/m, kg/cm, dsb), sedangkan regangan (strain) adalah nilai deformasi

dibagi dengan lebar awal.

Dari hubungan tegangan-regangan akan diperoleh :

1) Toughness, yaitu luas bagian di bawah kurva tegangan-regangan,

2) Kuat tarik maksimum (maximum tensile strength), sebagai indikasi dari

kekuatan bahan (fabric's strength),

3) Regangan runtuh, biasanya diberikan dalam data perpanjangan maksimum

(maximum elongation),

4) Modulus atau kekakuan (modulus or stiffness), yaitu kemiringan dari bagian

awal kurva tegangan-regangan.

Bahan geosintetik disyaratkan dilengkapi dengan berbagai macam kekuatan

tarik dari beberapa macam tes kekuatan tarik karena aplikasi penggunaan

geosintetik beraneka ragam di lapangan. Teskekuatan tarik tersebut diantaranya

(ICI Fibers, 1992):

1) Grab tensile strength, untukmengetahui kemampuan bahan geotekstil dalam

menyebarkan muatan/beban tarik terpusat dengan arah sejajar lembaran

geotekstil.
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2) Wide width tensile strength, memberikan kemampuan tarik bahan dengan

deformasi lateral sekecil-kecilnya. Tes ini biasanya dilakukan pada lebar

lembaran 200 mm sampai 1000 mm. Tes ini biasa juga disebut Plain Strain

Tensile Test (ASTMD 1682 dan D 1751).

c Kuat pecah (burst strength), yaitu kekuatan bahan dalam menenma beban

terpusat dalam arah tegak lurus lembaran geosintetik. Beban terpusat ini dapat

berupa beban pecah (bursting load) atau beban coblos (pucturing load). Beban

pecah terjadi bila geotekstil harus menenma beban terpusat pada luasan yang

relatif sempit, arahnya tegak lurus lembaran geotekstil. Kemungkinan bursting

dapat terjadi pada lekukan-lekukan diantara batuan atau lubang kecil.

«L Kuat robek (tear strength), adalah ketahanan bahan terhadap menjalarnya

robekan dalam kondisi menahan tensile. Tear strength juga diperlukan pada saat

bahan geosintetik menerima beban coblos (puncture).

e. Kuat geser terhadap bahan butiran, yaitu pengukuran yang dilakukan untuk

mengetahui besarnya tahanan geser maksimum yang dapat terjadi antara bahan

geosintetik dengan tanah. Biasanya yang diberikan adalah sudut geser dalam

(cp) antara bahan tekstil dengan tanah.

f. Kuat lelah (fatique strength), yaitu sifat ketahanan bahan yang berkaitan

dengan beban berulang (cyclic loading) dan kemampuan bahan geotekstil

dalam memikul beban berulang/dinamis tersebut.
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^Karak.^ah.dxoUsgeosm.eftd.patdibedato-bagaibcri)™.:

, p— (n). dari sefcumpulan *nang -— ** «— ^
persamaan sebagai berikut:

m (2.12)

n=l •
p.i

Notasi:

n = porositas,

m =massa per satuan luas (gr/m),

t =tebal geosintetik (m),
p =massa per saton volume dari benang sintetis (gr/m3).

bApp„*»< Ope^ 9- (AOS). ^ sebnah utaan yang tnenun^
„ tertento pada lubang-lubang geosm.ebl, Baha, geosn^c yang
bCTtogsI sebaga, filler dan drarnas, —» b— se^rn pen^
^ ^rmnKaan geosm^ .-but mempunya, lubang-lubang dengan

O, arbnya dtamete, lersebut mempaKan drameter vang relabf lerW pada
^^ baban geosnrtet* sedem^an rupa sebmgga «* da, .bang-
lubang filter yang lam mempunyat — yang relabf lebrb kecU dan O.
tersebut, (Koerner, 1985).

«tm~ Open Are. (POA). ^ P—«*W° «*» •*»" '^^
Oantara benang (^<*- »«0 dengan seluruh permn,-aan baban geosmtet*



40

(total specimen area). Penggunaan POA hanya berlaku untuk bahan geosintetik

jenis monofilamen woven geotextile.

<L Permeability, adalah koefisien rembesan air tanah arah normal bidang

geosintetik (tegak lurus bidang geosintetik).

e. Permittivity, adalah hargakoefisien permeability arahnormal bidang untuk tiap

satuan tebal geosintetik. Perlu diketahui bahwa semakin tebal bahan geosintetik

maka semakin kecil permeabilitasnya. Besamya harga permittivity relatif

konstan. Pada tabel 2.8 dberikan rentang nilai-nilai dari beberapa bahan

geosintetik yang ada di lapangan.

f. Transmissivity, adalah koefisien fembesan air ke arah sejajar bidang geosintetik

untuk ketebalan tertentu dan jenis geosintetik yang digunakan.

Tabel 2.8 Rentang nilai dari beberapa nilai karakteristik teknis geosintetik yang ada di
lapangan (Exxon, 1990)

" Taznlttt " Mil liimiu _

r<UA——— 't-Hfrtsi" "•"::•

reclameWjrt*r;: Halt——

C*»jywth»ttc—-
—/fc*ftMWt-;-

GEOTEXTTLES

Woven

Nod-woven

Knineds

Stitch-bonded

GEOMEMBRANE

Noaremforced

Reinforced

GEO-LINIER

ELEMENTS

GEOGRID

8-800

3-90

2-120

15-800

10-50

20-200

50-500

10-200

::.- {"*)——|

5-35

20-80

12-600

15-30

100-500

10-30

3-15

3-25

^L^i^AXJA) •;;•;;;;

0.05 - 2.50

0.01 - 0.35

0.1-1.2

0.04 - 0.4

Zero

Zero

Zero

25-27

5-2000

20-300

60-S00

30-80

Zero

Zero

Zero

Very high

100-1300

70-2000

250- 1200

300- 1500

600- 1200

600-2000

150-900
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4) Karakteristik ketahanan (Endurance properties), yaitu sifat yang dimaksudkan

untuk mengetahui perilaku bahan geotekstil terhadapwaktu selama pemakaian.

Biasanya dilakukanbeberapa pengujian antara lain : creep test, abration test, long

termflow test, dan gradien ratio test.

Selain dan keempat karakteristik diatas, masalah yang sering muncul pada

penggunaan bahan pobmer diantaranya (Koerner, 1986) :

a. ketahanan terhadapbahan-bahan kimia (ASTM D 543).

b. ketahanan terhadap cahaya dan iklim (ASTM D 1435).

c. ketahanan terhadap suhu tinggi (ASTM D 794).

d. ketahanan terhadap pelapukan tanah.

e. ketahanan terhadap bakteri.

2.6.2 Penggunaan Geosintetik di Lapangan

Geosintetik hampir selalu digunakan untuk lebih dari satu fungsi, kecuah

geolinier yang berfungsi sebagai perkuatan saja, untuk itu dapat dilihat bentuk dan

fungsi geosintetik seperti pada tabel 2.9.
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Tabel 2.9 Hubunganantara bentukdan fungsi geosintetik (Exxon, 1990).

1. GEOTEKSTIL a. Perkuatan Tanah {reinforcement)
b. Penyaringan dan Drainasi (filtration & drainage)
c. Lapisan Pemisah (separator)
d. Pengendali Erosi (erotion control)

2. GEOMEMBRAN a. Lapisan Pemisah (separator)
b. Perkuatan Tanah (reinforcement)

3. GEOGRID a. Perkuatan Tanah (reinforcement)
b. Pengendali Erosi (erotion control)

4. GEOLINIER ELEMEN a. Perkuatan Tanah (reinforcement)
5. GEOKOMPOSIT a. Penyaluran air (drainage)

b. Pengendali Erosi (erotion control)
c. Penyaringan (filtration)
d. Perkuatan Tanah (reinforcement)

2.7 Teori Geotekstil

Penggunaan geotekstil pada kolom pondasi pasir vertikal ini sesuai dengan

keempat fungsi yang dimiliki oleh geotekstil di atas. Untuk lebih jelasnya bisa di

lihat dari penjelasan berikut ini.

Pemasangan geotekstil pada lapisan tanah kohesif yang diisi dengan pasir

dilakukan dengan kepadatan dan kerapatan yang cukup, sehingga antara geotekstil

sendiri dan pasirnya diusahakan tidak ada gaya gesekan. Geotekstil dan pasir

tersebut menyaru menjadi kesatuan yang monoht sehingga dapat dianggap sebagai

tiang pancang.

Geotekstil dan pasir karena merupakan satu kesatuan yang monoht, sehingga

gaya yang bekerja akan ditahan oleh gaya geser pondasi dengan tanah (lekatan)

dan daya dukung ujung tanah pondasi. Daya dulamg pada tanah kohesif sebagian

besar akan ditahan oleh gaya lekatan (adesi) antara pondasi itu sendiri dengan
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tanahnya, sedangkan daya dukung pada ujung pondasi akan relatif lebih keciL

sehingga dalam penehtian ini daya dukung pada ujung pondasi dianggap tidak

ada.

Pada pondasi ini penggunaan geotekstil akan menambah gaya lekatan yang

lebih besar dengan tanah kohesif, gaya lekatan pada pondasi ini akan lebih

dominan menahan beban yang bekerja sehingga pondasi ini dapat dianggap

sebagai pondasi friction pile, selanjutnya pondasi tersebut akan memperkuat daya

dukung tanahnya.

lapisan tanah lempung

* A

lapisan kedap air

gaya tekan

—XXxX

geotekstil

gaya geser

pasir

daya dukung tanah

Gambar 2.9 Perilaku geotekstil pada pondasi kolom pasirvertikal

Fungsi yang kedua dari geotekstil adalah sebagai penyaringan dan

penyaluran air {filtration dan drainage). Akibat adanya aliran air tanah

menyebabkan butiran-butirn tanah lempung terbawa arus dan dapat mengotori



kolom pasir. Hal ini dapat menyebabkan terganggunya fungsi kolom pasir sebagai

drainasi karena tidak stabilnya angka permeabihtas pasir. Penggunaan geotekstil

dapat mencegah permasalahan ini, selain itu geotekstil juga berfungsi untuk

mendrainasi air tanah baik itu yang tegak lurus ataupun sejajar bidang geotekstil.

Tanah lempung dan pasir merupakan dua jenis mineral yang berbeda

sifatnya, sehingga untuk tetap menjaga sifat dan fungsinya masing-masing maka

perlu dibuat pemisah. Penggunaan geotekstil di sini berfungsi sebagai lapisan

pemisahantara tanahkohesifdanpasir.

Fungsi geotekstil yang terakhir adalah sebagai pengendali erosi. Seperti telah

disebutkan di atas akibat adanya aliran air tanah dapat menyebabkan erosi pada

tanah atau pasir. Erosi pada pasir menyebabkan tidak stabilnya bentuk kolom

pondasi pasir sehingga mengurangi kemampuan daya dukung pondasi itu sendiri.

2.8 Kapasitas Dukung Pondasi

Pondasi tiang didefinisikan sebagai suatu konstruksi pondasi yang mampu

menahan gaya-gaya orthogonal yang bekerja dengan jalan menyerap lenturan

(Sosrodarsono, 1983). Di dalam pelaksanaan sangat jarang digunakan pondasi

tiang yang hanya terdiri dari sebuah tiang saja, tetapi pondasi tiang akan terdin

dari kelompok tiang. Pondasi kolom pasir vertikal yang dibungkus dengan bahan

geotekstil merupakan satu kesatuan yang monoht, disamping terfungsi sebagai

drainasi vertikal pondasi ini juga akan meningkatkan daya dukung tanahnya.

Anahsis daya dukung tanah dimaksudkan untuk mempelajari kemampuan

tanah dalam mendukung beban pondasi yang bekerja diatasnya. Perhitungan yang
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seksama diperlukan agar beban pondasi tidak mengakibatkan timbulnya tekanan

yang berlebihan pada tanah dibawahnya karena tekanan yang berlebihan dapat

mengakibatkan penurunan yang besar bahkan dapat mengakibatkan keruntuhan.

Dalam merencanakan suatu pondasi, terdapat 2 faktor yang perlu

diperhitungkan, yaitu :

a. Faktor aman terhadap keruntuhan akibat terlampauinya daya dukung tanah

harus dipenuhi. Dalam hirungan daya dukung pondasi, digunakan faktor aman

(SF) 3 dan 5.

b. Penurunan pondasi harus masih dalam batas-batas nilai yang ditoleransikan,

khususnya penurunan yang tak sama (differential settlement) harus tidak

mengakibatkan kerusakan pada strukturnya.

Tiang-tiang pada umumnya memperoleh dukungan berupa kombinasi dan

gesekan/pelekatan sepanjang permukaan badan tiang terhadap tanah {friction pile)

dan dukungan ujung pada dasar pondasi (end bearing pile). Dalam lapisan

lempung dukungan ujung akan lebih kecil dari pada perlawanan akibat pelekatan

antara tiang dengan tanah. Jenis pondasi im direncanakan dengan mengabaikan

daya dukung ujung pondasi, melainkan pondasi ditinjau sebagai pondasi friction

pile.
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3.1 Definisi serta Hubungan Antara Susunan Tanah

Definisi serta istilah-istilah yang dipakai untuk menyatakan berat isi,

banyaknya pori, serta jumlah air dan udara dalam tanah seperti tabel 3.1.

Tabel 3.1 Definisi dan istilah-istilah dalam tanah (Wesley L. D., 1977)

pi••-•: Sifatili^-^-

Berat isi tanah y
Perbandingan antara berat tanah seluruhnya
denganisi tanah seluruhnya

Berat isi butir ys Perbandingan antara berat butir dengan isibutir
Berat isi air yw Perbandingan antara berat airdengan isi air
Berat isi kering yd Perbandingan antara berat butir dengan isi tanah

seluruhnya

Kadar air w
Perbandingan antara berat air dengan berat butir
tanah

Angkapori e
Perbandingan antara isi pon dengan isi butir
tanah

Porositas n
Perbandingan antara isi pori dengan isi tanah
seluruhnya

Berat jenis G Perbandingan antara berat isi butir tanah dengan
berat isi air

Derajat
kejenuhan

Sr Perbandingan antara isi airpori dengan isi pori

Untuk mendapatkan hubungan antara berat isi, kadar air, angka pori dan

sebagamya, kita dapat meninjau sejumiah tanah yang mengandung satuan isi

46
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butimya. Tanah tersebut terdiri dari tiga bagian yaitu butiran, sejumiah air, dan

sejumiah udara, seperti terlihat pada gambar 3.1.

Va

V

Vv Vw

Vs

Udara

Air

Butiran

T"
Ww

Ws

W

Gambar 3.1 Diagram susunan tanah (Daruslan, 1994)

Notasi

V = volume total,

Vv = volume pori,

Va = volume udara,

Vw = volume air.

Vs = volume butiran,

W = berat totaL

Ww= berat air,

Ws = berat butiran.

Dengan memakai definisi-definisi pada tabel 3.1, maka hubungan antara

berat serta isi dari ketiga susunan tanah dapat dihitung dengan memakai

persamaan-persamaan sebagai berikut:

1)Kadar air (w) = (Ww / Ws) . 100%

w= (eSryw)/(Gyw) = (eSr)/(G) (3.1)

2) Berat isi (y) = W / V

y= (yw (G + eSr))/(l + e)

= (yw (G + w G)) / (1 + e)

= (yw G(l+w))/(l+e) (3.2)
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3) Angka pori (e) = Vv / Vs

e = ((yw G(l+w))/y)-l (3.3)

4) Berat isi kering (yd) = Ws / V

yd=y/(l+w) (3.4)

5) Porositas (n) = Vv/V

n = e/(l+e) (3.5)

6) Berat isi butir (ys) = Ws / Vs (3.6)

7) Derajat kejenuhan (Sr) = Vw / Vv (3.7)

3.2 Konsolidasi

Proses konsohdasi dapat dipercepat dengan menggunakan drainasi vertikal

yang berupa tiang-tiang kolom pasir yang dibungkus dengan geotekstil yang

dimasukkan ke dalam tanah lempung. Dengan cirainasi vertikal konsohdasi akan

terjadi dalam 3 dimensi, yaitu ke arah vertikal, arah horisontal/radial serta

gabungan arah vertikal dan arah horisontal (Daruslan, 1994).

Pada pondasi ini konsohdasi juga sangat dipengaruhi oleh harga dari

masing-masing permeabihtas dan koefisien konsohdasi. Dalam menentukan

parameter tersebut dicari hubungan antara penurunan dan waktu konsohdasi. Ada

2 cara yangdapat dipakai yaitu :

a. Dari grafik S - log t (cara Cassagrande)

b. Dari grafik S - Vt (cara Taylor)
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a. Cara Cassagrande (grafik S - log t)

Mula-mula dipelajari adalah hubungan antara derajat konsohdasi dan faktor

waktunya (U - log Tv) yang ditabelkan sebagai berikut.

Tabel 3.2 HubunganantaraUv dan T

Uv .0 0,1 0,115 0,20 0,357 0,50 0,90 0,93 1,0
0 0,008 0,01 0,031 0,10 Q,196 0,848 1,0

Hubungan antara pengamatan dan penurunan (pembacaan arloji ukur) dalam

t skala log, dapatdilihat padagrafik 3.1

s.oo

MMBACAAK
(mm)

4,00

M>o

IOO looo t 5KAJ.A IOC
(MtKIT)

Grafik 3.1 Hubungan S - log t (Daruslan, 1994)

Sebagian besar grafik teoritis dan hasil pembacaan laboratorium adalah

sama, dengan perbedaan :

1. Bagian awal saat beban diletakkan terjadi penurunan mendadak karena

masih terdapat udara dalam pori, yaitu bagian dari Rc sampai R, maka

teoritis dianggap R, sebagai keadaan awal (U =0%)
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2. Dari R, sampai ±R^ berupa parabola dan dari R^ ke ±Rg0 garis lurus,

dianggap bagian garis yang tepat seperti garis teoritis.

3. Bagian akhir teoritis asimtotis temyata miring berarti masih ada

penurunan, disebut konsohdasi sekunder.

Cara mencari R,; R100 dan R50 dari grafik 3.1 adalah :

1. Mencari R, (U - 0 %)

Digunakan sifat dari parabola, yaitu untuk sembarang jarak horisontal

dari 0ke t, dan dari t, ke U(kehpatan -4) akan mempunyai jarak vertikal

yang sama.

0 t, t,

Grafik 3.2 Cara mencari R, (Daruslan, 1994)

Maka cara menentukan R. dari grafik 3.2 :

a. Ambil t, = 1menit (titik A) dan t2 =4menit (titik B)

b. Ukur jarak vertikal antara Adan B(= a)

c. Ukur a di atas A maka diperoleh Rs

2. Mencari RI00 (U= 100 %)

Can perpotongan kedua bagian lurus dari grafik bagian akhir. Titik

perpotongan adalah R10q.
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3. Mencari R50 (U = 50 %)

Bagi dua sama besarjarakvertikal R, ke R10o.

4. Perpotongan R50 dengan grafik mempunyai absis tx. (tso = waktu, dalam

menit untuk mencapai konsohdasi 50 %dari benda uji)

b. Cara Taylor (grafik S - Vt)

Hubungan S-Vt pada kondisi U=90 %dapat digambarkan dalam grafik 3.3.

Vt

Grafik 33 Hubungan S- Vt (Daruslan. 1994)

Pada grafik 3.3 dari U=0%sampai sekitar U=60 %berupa garis lurus

dan selanjutnya garis lengkung. Jika ditarik garis U= 90 %dan dipotongkan

dengan perpanjangan bagian lurus (= B) dan dengan kurva S- Vt (= C) ternyata

AC= 1,15. AB.

Cara mencari t^ dengan menggunakan grafik 3.4 berikut.

1. Gambarkan hasil pembacaan arloji ukur hubungan penurunan (S) dan akar

waktu (V t)sebagai absis.
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Grafik 3.4 Hubungan S-Vt (Daruslan, 1994)

Bagian awal lengkung pendek (turun mendadak) kemudian lurus dan

bagian akhir lengkung lagi.

2. Cari D (=Rs) perpanjangan bagian lurus ke atas.

3. Tarik DE yang lebih landai 1,15 kah dari garis DC.

4. Perpotongan DE dengan grafik S - Vt adalah :

- ordinatnya = R^

- absisnya = Vt9o
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Perhitungan koefisien konsolidasi bagi suatu tanah temyata nilainya tidak

konstan terhadap beban yang bekerja. Dalam hal ini angka pori juga sangat

berpengaruh terhadap koefisien perubahan volume dan koefisien permeabihtasnya.

Besamya harga koefisien tersebut dihitung dengan rumus :

eo-ei

(3.8)
op. (1 +eo)

mv =

k

Cv= (3.9)
mv. yw

Notasi:

mv =koefisien perubahan volume (m2/kN)

e0 =void ratio yang berhubungan dengan effective overburden (po)

ei =void ratio yang berhubungan dengan pertambahan tekanan

op = tegangan efektif akibat pembebanan (kN/m2)

Cv = koefisien konsohdasi (m2/dt)

k =koefisien permeabihtas (m/dt)

yw = berat unit air (kN/m3)

3.2.1 Konsolidasi Arah Vertikal

Konsohdasi dianggap tidak ada drainasi arah horisontal. Derajat konsohdasi

arah vertikal yang tercapai dalam waktu tdapat dihitung dengan persamaan :

Uv =/'CTv) (3.10)
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dimana

Cv

Tv

nz
(3.11)

Notasi:

Uv

t

Tv

Cv

H

Uv

- derajat konsohdasi arah vertikal

= waktu konsohdasi (hari)

=faktor waktu konsohdasi arah vertikal (tak berdimensi)

=koefisien konsohdasi arah vertikal (m2 / hari)

= panjang lintasan drainasi vertikal (m)

= /i (Tv) dapat berupa ramus pendekatan,

untuk Uv< 0,6 , maka Tv= (k 14) Uv2

untuk Uv > 0,6 , maka Tv =-0,933 log (1-Uv) - 0,085

3.2.2 Konsohdasi Arah Horisontal

Keadaan dengan anggapan hanya terjadi konsohdasi dan penurunan tanah

akibat air mengalir ke arah drainasi vertikal. Hubungan antara derajat konsohdasi

arah honsontal/radial dan waktu t, dmyatakan dalam faktor waktu (Tr) adalah :

dimana :

Ur = /2(Tr)

Ch

Tr= t

(2R)'

(3.12)

(3.13)



Notasi :

Ur = derajat konsohdasi arah horisontal/radial

t = waktu konsohdasi (hari)

Ch =koefisien konsohdasi arah horisontal (m2 / hari)

R = panjang jari-jari pengaruh (m)

R = 0,564 a , untuk susunan bujur sangkar

R = 0,525 a , untuk susunan segi tiga dengan,

a =jarak antara masing-masing drainasi kolom pasir vertikal (m)

Tr = faktor waktu konsohdasi arah horisontal (tak berdimensi)

Ur = /2 (Tr) dapat berupa ramus pendekatan,
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Ur=1_e-8Tr/y

dengan harga y :

(3.14)

n2 3n2 - 1
y - • • Inn (3.15)

n2 - 1 4n2

Tr= -(y/8)ln(l-Ur) (3.16)

n = R / r , perbandingan jari-jari pengaruh dan jari-jari drainasi

vertikal.
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Tabel 33 Harga Tr untuk beberapa nilai Ur dan n(Daruslan, 1994)

0,1 0,012 0,021 0,030

-~r-H»=Hli».\- ...

0,051
oa 0,026 0,041 0,063 0,107
03 0,042 0,070 0,101 0,172
0,4 0,060 0,101 0,144 0,246
0,5 0,081 0,137 0,195 0334
0,6 0,107 0,180 0,258 0,441
0,7 0,137 0,231 0330 0,564
0,8 0,187 0317 0,453 0,715
0,9 0,276 0,455 0,649 1,110
1,0 ~

~
~

3.2.3 Konsohdasi Gabungan Arah Vertikal dan Arah Horisontal

Apabila tanah mengalami konsolidasi vertikal dan horisontal/radial, masing-

masing mencapai derajat konsohdasi arah vertikal dan derajat konsohdasi arah

honsontal, sehingga derajat konsohdasi gabungan yang akan dicapai :

(1 - U) = (1 - Uv) . (1 - Ur) (3.17)

Notasi:

U = derajat konsohdasi gabungan

Uv = derajat konsolidasi arah vertikal

Ur = derajat konsohdasi arah horisontal/radial

3.2.4 Permeabihtas (Permeability)

Permeabihtas adalah sifat bahwa zat cair dapat mengahr lewat bahan berpori

(Daruslan, 1994). Derajat permeabihtas suatu tanah ditetukan oleh beberapa faktor

diantararrya ukuran pori, jenis tanah, kepadatan tanah. Permeabihtas dapat terjadi

dalam satu lapisan tanah atau beberapa lapisan tanah, baik arah sejajar maupun

arah vertikal.
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Dalam penehtian ini tanah lempung, geotekstil dan pasir dianggap sebagai

suatu ketebalan yang terdiri dari beberapa lapisan dan mempunyai harga

permeabihtas (k) yang berbeda, dimana arah aliran air pori tagak lurus bidang.

Perhitungan permeabihtas ekuivalen arah tegak lurus bidang berlapis adalah :

a. permeabihtas ekuivalen arah %(k.)

Z

k*= (3.18)
(zi/kO + .-. + Czb/kn)

b. permeabihtas ekuivalen arah x (k^)

(z, . kj) + ... + (zn . kn)
K = (3.19)

Z

c. permeabihtas efektif (k)

k =V(kx.k,) (3.20)

Notasi :

Z = ketebalan total lapisan (cm)

n = jumlah lapisan

Zn = ketebalan lapisan ke-n (cm)

kn = permeabihtas lapisan ke-n (cm/dt)

3.2.5 Penurunan (Settlement)

Analisis penurunan dimaksudkan untuk memperkirakan penurunan suatu

konstruksi sebagai akibat tanah yang mengalami konsohdasi. Pada umumnya

tanah lempung penurunannya jauh lebih besar dibandingkan dengan pasir atau

lanau (Soedarmo & Purnomo, 1997).
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Penurunan terdiri dan penurunan segera (immediate settlement), penurunan

pertama konsohdasi (primary consolidation settlement) dan penurunan kedua

konsohdasi/rangkak (secondary consolidation settement/creep). Pada lapisan

tanah lempung penurunan yang lebih dominan terjadi adalah penurunan akibat

pertama konsohdasi, walaupun penurunan segera dan kedua konsohdasi juga
terjadi.

Pada penehtian ini yang diperhitungkan penurunan maksimum akibat

pertama konsohdasi dengan rumusan :

S =mv.H.op (32])

Notasi :

S = penurunan maksimum (m)

mv = koefisien perubahan volume (in2/kN)

H = tebal lapisan tanah (m)

op = tegangan efektif akibat pembebanan (kN/m2)

3.2.6 Perhitungan Debit Air

Debit air adalah volume air atau jumlah air yang lewat per satuan waktu.

Debit air ditentukan oleh luasan yang dilewati dan kecepatan aliran dalam lapisan

tersebut. Permeabihtas lapisan dikalikan dengan gradien hidrohk menentukan

kecepatan aliran atau dikenal dengan ramus Darcy (Daruslan, 1994).

Qa =A.V (322)

dimana :

V=kl (3.23)



sehingga dirumuskan :

Q' =Akl (3.24)
Notasi :

Q, =debit air (cm3/dt)

A = luas area (cm2)

v = kecepatan aliran (cm/dt)

k =permeabihtas lapisan (cm/dt)

i = gradien hidrolik

- arah vertikal (z), i = (h/Z)

- arah horisontal (x), i = (h/1)

h = selisih aliran air (cm)

Z = tebal total lapisan (cm)

1 = lebar total lapisan (cm)

3.3 Analisis Pondasi Tiang Pancang

3.3.1 Tinjauan Terhadap Tahanan Ujung (EndBearing Pile)

Tiang pancang yang dihitung berdasarkan pada tahanan ujung (end bearing

pile) ini dipancang sampai pada lapisan keras, yang mampu memikul beban yang

diterima oleh tiang pancang tersebut. Untuk menghitung gaya perlawanan lapisan

tanah keras tersebut terhadap ujung tiang cara yang pahng banyak dipakai adalah

dengan alat sondir. Kemampuan tiang untuk menahan beban yang bekerja ditinjau
terhadap :
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a. Kekuatan bahan tiang

Pt = ab.At (3.25)

Notasi :

Pt = kekuatan yang diijinkan (kg)

Ob = tegangan tekan ijin bahan tiang (kg/cm2)

At = luas penampang tiang (cm )

b. Kekuatan tanah

1) berdasarkan konus

At . p
Qt = ' (3.26)

3

Notasi:

Qt = daya dukung keseimbangan tiang (kg)

A< = luas penampang tiang (cm )

p = nilai konus dari hasil sondir (kg/cm")

3 = angka keamanan

Nilai konus yang dipakai untuk menentukan daya dukung tiang diambil rata-

rata dari hasil konus pada kedalaman 4D diatas ujung bawah tiang dan 4D

dibawah ujung tiang dengan D adalah ukuran diameter tiang (Wesley, 1977).

2) Dengan perumusan Terzaghi

At. q
Qt = (3.27;
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Notasi :

Qt =daya dukung keseimbangan tiang (kg)

At = luas penampang tiang (cm2)

q =daya dukung keseimbangan tiang(kg/cm2)

3 = angka keamanan

3.3.2 Tinjauan Terhadap Gaya Gesekan (Friction Pile)

Daya dukung berdasarkan pelekatan antara tiang dengan tanah (cleef)

apabila lapisan tanah keras letaknya sangat dalam atau memancangkan tiang pada

lapisan tanah lempung. Dalam hal ini perlawanan pada ujung tiang akan jauh lebih

kecil daripada perlawanan akibat pelekatan antara tiang dengan tanah. Besamya

gaya pelekatan antara tiang dengan tanah dapat diukur dengan percobaan sondir

yang memakai alat biconus, kemampuan tiangnya adalah :

1) Berdasarkan hasil sondir (cleef)

O.L.c

Qt = — (3.28)

Notasi :

Qt = daya dukung tiang (kg)

0 = keliling tiang (cm)

L = panjang tiang yang masuk dalam tanah (cm)

c = harga cleefraia-mia (kg/cm2)

5 = angka keamanan

2) Secara teoritis dengan perumusan (Wesley, 1977)

Qt =(C.Nc.A) +(0.L.c.K) (3.29)
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Notasi :

Qt = daya dukung tiang (kg)

At = luas penampang tiang (cm2)

0 = keliling tiang (cm)

L =panjang tiang yang masuk dalam tanah (cm)

C = harga kohesi tanah (kg/cm2)

c = harag cleef rata-rata (kg/cm2)

Nc = faktor daya dukung pondasi

K =perbandingan antara gaya pelekatan dengan kohesi tanah (K=l).

3.3.3 Tinjauan Terhadap EndBearing Pile dan Friction Pile

Perhitungan berdasarkan tahanan ujung dan pelekatan antara tiang dengan

tanah apabila tiang dipancang sampai kedalaman tanah keras melalui lapisan

tanah lempung. Kemampuan tiang ditinjau terhadap :

a. kekuatan bahan tiang

Pt =ab.At ^3^

Notasi:

Pt =kekuatan yang diijinkan (kg)

Ob = tegangan tekan ijin bahan tiang (kg/cm2)

At = luas penampang tiang (cm2)
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b. kekuatan tanah

1) beban sementara :

At. p 0 . L . c
Qt = + (3 31)

2 5

2) beban tetap/statis :

At. p 0 .L . c
(^ = + (332)

3 5

3) beban dinamis :

At. p 0 .L . c
Qt = + (3.33)

5 8

Notasi :

Qt - daya dukung tiang (kg)

At = luas penampang tiang (cm2)

p = nilai konus dari hasil sondir (kg/cm2)

0 = keliling tiang (cm)

L = panjang tiang yang masuk dalam tanah (cm)

c = harga c/ee/rata-rata (kg/cm2)



64

1
P (gaya luar)

/xx\

t t

gaya geser (friction)

\

t
tit

daya dukung ujung (endbearing)

Gambar 3.2 Mckanismedayadukung tiang (Sosrodarsono, Nakazawa, 1983)

3.3.4 Pondasi Tiang Kelompok (Pile Group)

a. Kapasitas Dukung Tiang Kelompok

Setiap tiang dalam satu kelompok pile cap sebagai akibat beban sentris di

atasnya akan mengalami penurunan yang sama, sehingga dapat dianggap bahwa

setiap tiang akan mendukung beban yang sama pul,\. Perhitungan kapasitas

dukung kelompok tiang berdasarkan perhitungan daya dukung tanah oleh

Direktorat Jendral Bina Marga Departemen P.U.T.L. (Sardjono HS., 19%).

Perumusan untuk pondasi akibat perlawanan geser (shear resistance) pada

permukaan luar keliling kelompok tiang adalah :

Qt = C.Nc.A + 2(B + Y).L.c.K (3.34)

XXX\

lapisan tanah lempung

lapisan pendukung (tanah keras)
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daya dukung tiang kelompok :

Qpb =(C.Nc.A)/3+(2(B +Y).L.c.K)/5 (3.35)

Notasi:

Qt = daya dukung keseimbangan pada kelompok tiang (kg)

Qpg =daya dukung yang diijinkan pada kelompok tiang (kg)

C = harga kohesi tanah (kg/cm2)

L = panjang tiang dalam tanah (m)

c = harga c/ee/rata-rata (kg/cm2)

A = luas kelompok tiang (m2)

B = lebarkelompok tiang (m)

Y = panjangkelompok tiang (m)

3,5 = angka keamanan (SF)

Nc = faktor daya dukung pondasi

K =perbandingan gaya pelekatan dengan kohesi tanah (K = 1)

Harga Nc menurut Skempton, 1951 diramuskan ;

Nc =(l+0,2(B/Y)).Nra (3.36)

dimana :

Ncs adalah nilai Nc untuk perbandingan kedalaman dan lebar pondasi (H/B)

yang dapat dilihat pada tabel 3.4.



Tabel 3.4 Harga Na untuk H/B menurut Skempton, 1951

:.-perbandingan H/B: j-Z ~:\ix*:: t^i

0 6,2
0,5 7,1

1 7,6

1,5 8,4
2 8,6
3 9,1
4 9,3

74 9,3
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b. Jarak Antara Tiang Kelompok

Jarak antara tiang dalam kelompok sangat mempengaruhi perhitungan

kapasitas dukung dari tiang kelompok. Untuk bekerja sebagai tiang kelompok

jarak antara tiang (a) ini, biasanya haras memenuhi peraturan-peraturan bangunan

pada daerah masing-masing. Pada umumnya jarak antara tiang (a) bervariasi

antara : - jarak minimum a = 2d

- jarak maksimum a = 6d

Berdasarkan daya dukung tanah oleh Direktorat Jendral Bina Marga

Departemen P.U.T.L. disyaratkan yaitu jarak antara tiang a £ 2,5d atau a £ 3,0d.

d

Gambar 3.3 Jarak antara tiang dalam tiang kelompok (Sardjono HS., 1996)



BAB IV

ANALISIS STRUKTUR

KOLOM PASTR VERTIKAL DISELIMUTI GEOTEKSTIL

4.1 Data-data

1) Data-data tanah

Data karakteristik tanah menggunakan data tanah dari Godean, Sleman,

Yogyakarta. Data tanah hasil penehtian oleh Laboratorium Mekanika Tanah UII

adalah:

• Angka pori awal (eo) =1,606

• Angka pori akhir (ei) =1,539

• Kohesi tanah (C) =0,124 kg/cm2

• Berat volume tanah (y) = 1,89 kg/cm3

• Koefisien permeabihtas tanah (kt) = 2,0015 . 10" cm/dt

• Koefisien permeabihtas pasir (kp) = 1,00 . 10" cm/dt

2) Data-data pasir dan geotekstil

• Tegangan ijin pondasi kolom pasir (obahan) = 2,80 kg/cm

• Geotekstil non-woven tipe Polyfelt TS 800 (kuat tekan bahan 200 kPa) :

- Massa = 400 gr/m2

- Permeabihtas arah vertikal (z) = 6 . 10" cm/s

67
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- Permeabihtas arah horisontal (x) = 2 . 10"1 cm/s

- Ketebalan bahan = 1,6 mm

(Data dari Pohyfelt Asia Sdn Bhd, Malaysia)

4.2 Perhitungan Konsolidasi

Waktu konsohdasi dapat diketahui dengan menggunakan suatu perhitungan

numerik. Waktu konsohdasi dipengaruhi oleh beberapa parameter diantaranya

diameter (d), jarak antarakolom (a) dan susunankolom, baik untuk susunanbujur

sangkar maupun susunan segi tiga. Untuk perhitungan konsohdasi tanah dalam

penehtian ini hanya menggunakan satu contohhitungan dan dilakukan terhadap 2

jenis kolom pasir yaitu :

1. Kolom pasir vertikal tanpa geotekstil

2. Kolom pasir vertikal dengan geotekstil

Sedangkan untuk perhitungan yang lainnya (variasi diameter dan jarak antar

kolom) digunakan programExcel (Microsoft Corporation Production Copyright

1985-1993, Microsoft Excel Version 5.0). Contoh hasil perhitungan konsohdasi

tanah dengan program Excel adalah sebagai berikut:

Data-data yang dimasukkan (Input).

• tebal lapisan tanah lempung (H) = 10,00 m

• op (asumsi beban untuk pelat pondasi satu kolom) =120 kN/m2



4.2.1 Perhitungan Konsolidasi Susunan Bujur Sangkar

a-1,00 m

V^®":-'®

CD : 0 : 0
d = 0,30m

a = 1,00 m

O^m d5m O^rrm
< X= >

1,00 m 1,00 m
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H=10m

Gambar 4.1 Susunan bujur sangkar drainasi vertikal

1) Koktm pasir vertikal tanpa geotekstil susunan bujur sangkar

Pada perhitungan ini dengan harga permeabihtas yang berbeda, periutungan

pada d = 30 cm dan a = 1,00 m akan mempunyai jari-jari pengaruh sebesar

R = 0.564 a = 56,4 cm yang dapat ditabelkan sebagai berikut.

Tabel 4.1 Permeabilitas dan ketebalansusunan bujur sangk&r tanpa geotekstil

::::::::::::::::::::::3ffiiw»::::::::;::: :::::::::;•

Pasir (0.5d) 15,00
' w .

1 . 10"'
Tanah Lempung 41,40 2,0015. 10"H
Jari-jari pengaruh (R) I = 56,40
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H=10m

15cmfr4 cm

R = 56,4 cm
<-»

d=3

"56,4 cm ^6,4 cm

Gambar 4.2 Kolom pasir vertikal tanpa geotekstil susunan bujur sangkar

Data-data yang dxproses (Process)

Perhitungan koefisien perubahan volume (mv)

Digunakan ramus : (3.8)

eo-ei

mv =

or . (1 + eo)

1,606-1,539

120 . (1 + 1,606)

= 2,142. 10"4m2/kN

Perhitungan permeabihtas (k)

Digunakan ramus : (3.18), (3.19), (3.20)

a. permeabihtas ekuivalen arah z (k,)

Z

k« =

ZXzJ/kj)



56,40

41,40

2,0015 . 10

+

7"
15,00
1. 10°

2,726. 10"9 cm/dt

2,726. 10"n m/dt

b. peimeabuitas ekuivalen arah x (k*)

ZCg.kj)
kx =

z

(41,40 . 2,0015.10"9) + (15,00 . 1.10"5)

56,40

= 2,661. 10"6 cm/dt

= 2,661. 10"8 m/dt

c. permeabihtas efektif (k)

k = Vk7~k7~

= V(2,726.10"9. 2,661 .10"6)

= 8,518.10"* cm/dt

= 8,518. 10"10 m/dt

Perhitungan koefisien konsohdasi (Cv)

Digunakan ramus : (3.9)

Cv • yw = 1t/m3 = 10 kN/m3
mv. yw

8,518. 1010
= 3,977 . 10"7 m2/dt

2,142.10"4. 10
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Ch= 1,67. Cv *)

= 1,67 . 3,977 . 10'7

= 6,641 . 10"7 m2/dt

Perhitungan waktu konsohdasi (f)

Digunakan ramus : (3.11), (3.13), (3.14), (3.15), (3.16), (3.17)

R = 0,564 a

= 0,564. 1,00

= 0,564 m

n = R/r

= 0,564/0,15 = 3,760

n2 3n2-1
y = • lnn-

n2 -1 4n2

3,762 3 . 3,762 -1
In 3,76 -

3,762 - 1 4 . 3,762

= 0,6929

Faktor konsohdasi arah vertikal (Tv) :

Cv Tv. H2
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Tv = .t ->t=- (4.1)
H2 Cv

Faktor konsohdasi arah horisontal/radial (Tr) :

Ch Tr. (2R)2
Tr = . t -> t = • (4.2)

(2R)2 Ch

) Ch -(1 - 2)Ct dumbil Ch - 1.67 Cv *eperti p»da coctoh perhitungan koosolidui (Soedsnao. Purnomo. 1997 dan
D«ru»l«n. 199-4)
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Derajat konsohdasi gabungan adalah :

(1-U) = (l-Uv).(l-Ur) (4.3)

diperkirakan Uv < 60 % sehingga,

Uv= V((4.Tv)/7t) (4.4)

Ur=l-e"8Tr/y (4,5)

dari persamaan (4.1) dan (4.2) didapat,

Tv. H2 Tr. (2R)2

Cv Ch

Tv. H2 . Ch
Tr = • (4.6)

Cv. (2R)2

Derajat konsohdasi gabungan terjadi pada U = 90 %

selanjutnya dari persamaan (4.3), (4.4), (4.5) dihitung,

(1-U) = (l-Uv).(l-Ur)

(1 - U) = (1 - V((4 . Tv) / %) . (1 - (1 - e-8 Tr/y))) (4.7)

Dari persamaan (4.6) dimasukkan ke persamaan (4.7)

(1 - U) = (1 - V((4.Tv)/jc). (1 - (1 - e((-« Tv.^chyccvp^y)^

(1 - 0,90) = (1 - V((4.TV)/JC). (1 - (1 - e((-«^.10M.6.641E-7y(3^7E-7.(20.564y20.6929))))

(1 - 0,90) = (1 - V((4 . Tv) / k) . (1 - (1 - e(-1515-337 •*>))

0,10 = (1 - V((4 . Tv) / at) . (1 - (1 - e("1515-337 ^

masukkan perhitungan trial and errorke dalam persamaan di atas

jika Tv = 0,00140 • 0,1148

jika Tv = 0,00149 • 0,10002

jika Tv = 0,00150 • 0,0985



dimasukkan ke persamaan (4.4)

Uv = V((4.Tv)/tc)

=V((4. 0,00149)/*)

= 4,355 %< 60% ok.

Tv. H2. Ch 0,00149.102. 6,641.10"7
Tv= 0,00149 • Tr = =

Cv. (2R)2 3,977.10'7. (2.0,564)2

= 0,1956

Data-data yang dihasUkan (Output)

waktu konsohdasi arah vertikal (tv) pada t$o :

Digunakan ramus : (3.11)

Tv . H2 0,00149 . 102
t, = — — = = 4,337 hari

Cv 3,977.10"7. 24. 60. 60

waktu konsohdasi arah radial (t,) pada tgo :

Digunakan ramus : (3.13)

Tr.(2R)2 0,1956.(2.0,564)2
= 4,337 hari

Ch 6,641.10"7.24.60.60

Hasil perhitungan dengan variasi diameter tiang (d = 0,30 - 1,00 m, interval

0,10 m) dan jarak antar tiang (a = 1,00 - 2,75 m, interval 0,25 m) dapat dilihat

pada tabel 4.2.
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Data-data yang diproses (Process)

Perhitungan penurunan maksimum (S)

Digunakan ramus : (3.21)

S = H . mv . op

= 10. 2,142.10"4. 120

= 0,257 m

= 25,7 cm

Perhitungan debit air (Qa)

Digunakan ramus : (3.22), (3.23), (3.24)

a. Debit air yang melewati lapisan tanah lempung, geotekstil dan pasir secara tegak

lurus adalah :

Q« = A . v • v = k . i = k . (h/Z)

dimana :

A = 7i. R2

n . (0,564)2

= 0,9993 m2

k = 8,518 . KT10 m/dt

i = (h/Z) = 0,564/0,564 = 1,0

sehingga harga Qa

Q,= A.k.i

= 0,9993. 8,518.10"10. 1,0

= 8,512. 10",0m3/dt
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Debit air sedalam 10 m adalah :

Q.= 10 . 8,512.1010 = 8,512 . 10"9 m3/dt

Data-data yang dihasilkan (Output)

b. Debit air yangmelewati lapisanpasir pada permukaan tanah (sand blanket) arah

sejajar lapisan dan setebal h. Tebal sand blanket (h) dapat dicari dengan

perhitungan sebagai berikut:

Qa = A . kx . i • i = (h/1) = (0,564/0,564) = 1,0

(h. 1,00.10"7)
,-98,512. 10"*= (h. 0,9993) .1,0

h

didapatkan tebal sand blanket (h) = 0,0852 m = 8,52 cm

Hasil perhitungan dengan variasi diameter tiang (d = 0,30 -1,00 m, interval

0,10 m) dan jarak antar tiang (a = 1,00 - 2,75 m, interval 0,25 cm) dapat dilihat

pada tabel 4.3.
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Data-data yang diniasukkan (Input)

2) Kolom pasir vertikal dengan geotekstil susunan bujur sangkar

Harga permeabihtas dan ketebalan dengan d=30 cm dan a = 1,00 makan

mempunyai jari-jari pengaruh sebesar R = 0,564 a = 56,4 cm yang dapat

ditabelkan sebagai berikut.

Tabel 4.4 Permeabilitas dan ketebalan susunan bujur sangkar dengan geotekstil

Jenisr- ifcbalicmJr

Pasir (0.5d)
Geotekstil: - (arah z)

- (arahx)

15,00

0,16

41,24Tanah Lempung
Jari-jari pengaruh (R) Z = 56,40

geotekstil (0J6 cm)

<o»e >
15cm4l,4cm

< >

R = 56,4 cm

:P«it^mtasM«^E±
rr

1 . 10

6. 10

2 . 10":
2,0015 . 10

TT

vimMt^MMSZf h

d=30cro

' 56,4 cm' ^56,4 cm'

H=10m

v_

Gambar4.3 Kolom pasir vertikal dengan geotekstil susunan bujur sangkar

Data-data yang diproses (Process)

Perhitungan koefisien perubahan volume (mv)

Digunakan ramus : (3.8)



eD-ei

mv =

op . (1 + eo)

1,606-1,539

120 . (1 + 1,606)

= 2,142. 10" m2/kN

Perhitungan permeabihtas (k)

Digunakan rumus : (3.18), (3.19), (3.20)

a. permeabihtas ekuivalen arah z (k,)

Z

kz
Z(zj/kj)

56,40

41,24 + 0,16 + 15,00
2,0015. 10"* 6.10"" 1 . 10°

= 2,737 . 10"9 cm/dt

= 2,737 . 10"n m/dt

b. permeabihtas ekuivalen arah x (kO

I(zj.kj)
kx =

Z

(41,24 . 2,0015.10"9) +(0,16 . 2.10"2) + (15,00 . 1.10"5)

56,40

= 5,700.10" cm/dt

= 5,700.10-* m/dt

80



c. permeabilitas efektif (k)

k= Vkx.kx

= V(2,737.10"9. 5,700.10")

= 1,249 . lO^6 cm/dt = 1,249 . 10"8 m/dt

Perhitungan koefisien konsohdasi (Cv)

Digunakan rumus : (3.9)

k
Cv = . • yy,, = j t/m3 = 10 kN/m3

mv. yw

1,249. 10"*

2.142.10" . 10

5,831 . 10"6 m2/dt

Ch = 1,67. Cv *)

= 1,67.5,831.10"*

= 9.738 . 10"* m2/dt

81

Perhitungan waktu konsohdasi (f)

Derajat konsohdasi gabungan terjadi pada U = 90 %

Dari persamaan (4.6)dimasukkanke persamaan (4.7)

(1 -U) =(1 -V((4 .Tv) / n) . (1 - (1 -e«^ Tv d~2 <**<*(2 Rr2 y))))

(1 -0,90) =(1 -V((4 .Tv)/k).(1 -d .e«-STv^29'738,E"6y(5-83,"(20W20-6929)>))

(1 -0,90) =(1 -V((4.Tv)/tc). (1 - (1 - e(-1515-337 Tv)))

0,10 =(1 -V((4.Tv)/7i).(l-(l-e(",5I5-337Tv)))

*) Ch =(1 - 2) Cv diambil Ch - 1.67 Cv K-perO pada contoh pwhitungin konsolidasi (Socdarmo, Pumorac. 1997 dan
Daruslan. 1994)



masukkan perhitungan trial and errorke dalam persamaan di atas :

jika Tv = 0,00140 • 0,1148

jika Tv = 0,00149 -* 0,10002

jika Tv = 0,00150 • 0,0985

dimasukkan ke persamaan (4.4)

Uv = V((4.Tv)/tc)

= V((4. 0,00149)/*)

= 4,355 %< 60% ok

Tv = 0,00149

82

Tv.H2.Ch 0,00149. 102. 9,738.10"*
Tr= = =0,1956

Cv. (2R)'

Data-data yang dihasilkan (Output)

waktu konsohdasi arah vertikal (tv) pada t%

Digunakan rumus : (3.11)

Tv.H" 0,00149. 102
tv

Cv 5,831.10 .24.60.60

waktu konsohdasi arah radial (U) pada 190 :

Digunakan rumus : (3.13)

Tr.(2R)2 0,1956.(2.0,564)2

5,831.10 .(2. 0,564)-

0.296 hari

t,= = 0,296 han
Ch 9,738.10 .24.60.60

Hasil perhitungan dengan variasi diameter tiang (d = 0,30 - 1,00 m interval

0,10 m) danjarak antar tiang (a = 1,00 - 2,75 m interval 0,25 m) dapat dilihat pada

tabel 4.5.
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Data-data yang diproses (Process)

Perhitungan penurunan maksimum (S)

Digunakan rumus : (3.21)

S = H. mv . op

= 10.2,142.10". 120

= 0,257 m

= 25,7 cm

Perhitungan debit air (XX)

Digunakan rumus : (3.22), (3.23), (3.24)

a. Debit air yang melewati lapisan tanah lempung, geotekstil dan pasir secara tegak

lurus adalah :

Q. = A . v • v = k . i = k . (h/Z)

diTnana :

A = %. R2

= 7c. (0,564)2

= 0,9993 m2

k = 1,249-lG"8 m/dt

i =(h/Z)= 0,564/0,564 =1,0

sehingga harga Qa

Qa = A . k . i

= 0,9993 . 1,249.1c"8.1,0

= 1.248. lO^mVdt



85

Debit air sedalam 10 madalah :

Q.= 10 .1,248.10-* = 1,248 .10"7 m3/dt

Data-data yang dihastikan (Output)

b. Deb,t air yang mdewati lapisan pasir dan geotekstil pada pennukaan tanah
(sand blanket) arah sejajar lapisan dan seteba! h. Tebal Sana blanke, 0» dapa.
dicari dengan perhitungan sebagai berikut:

q, =A.k,. i • i=M =(0.5M/0.564) =1,0

(h. 1,00.10'') +(0,0016. 2.10;
lt248 .10-' -(h .0,9993) ^^ '-0

didapatkan tebal sand blanket (h) =0,000065 m=0,0065 cm
HasU peA.«ungan dengan «i«i diamcer tiang (d -0,30 -1,00 m, interval

0,10 m) dan jarak antar tiang (a - 1,00 -2,75 m, mtenal 0,25 cm) dap*, dilihat
pada tabel 4.6.



Ta
bel

46
Per

hta
nga

nt
eba

lW
bl*

*«
*

—
buj

ur
san

gka
rd

eng
an

geo
tek

stil

1.
24
82
5E
-0
7

0.
00
00
65

0
.
9
9
9
3
3

d(
m)

ft
(m
)

R(
m)

0
.
3

0
.
5
6
4

kz
(m
/d
t)

2
.
7
3
7
E
-
1
1

'.
te
c:
<

5
.
7
E
-
0
6

_
_
I
;
H
1

I-
'
M

I

1.
24
9E
-0
8

0
.
0
0
0
2
1
4
2

-'
.T
i
i
i
i

l-
l:
l.

0
.
2
5
7

0
.
4

1
.
2
5

0
.
7
0
5

2
.
8
0
3
E
-
1
1

4.
56
7E
-0
6

1.
13
1E
-0
8

1.
56
14
5

0
.
0
0
0
2
1
4
2

0.
25
7

1.
76
66
9E
-0
7

5
.8

6
5

E
-0

5

0.
5

1.
5

0
.
8
4
6

2.
84
8E
-1
1

3.
81
2E
-0
6

0.
6

1.
75

0.
98
7

2.
88
2E
-1
1

3.
27
3E
-0
6

0
.
7

1.
12
8

2.
90
8E
-1
1

2
.
8
6
8
E
-
0
6

0
.
8

2.
25

1.
26
9

2
.
9
2
8
E
-
1
1

2
.
5
5
3
E
-
0
6

0
.
9

2
.
5

1
.
4
1

2
.
9
4
4
E
-
1
1

2
.
3
0
1
E
-
0
6

2
.
7
5

1
.
5
5
1

2
.
9
5
8
E
-
1
1

2
.
0
9
5
E
-
0
6

1.
04
2E
-0
8

2.
24
84
9

0.
00
02
14
2

0
.
2
5
7

9
.
7
1
2
E
-
0
9

0
.
0
0
0
2
1
4
2

0
.
2
5
7

3
.
9
9
7
3
1

0
.
0
0
0
2
1
4
2

0
.
2
5
7

9
.
1
3
2
E
-
0
9

8
.
6
4
6
E
-
0
9

5.
05
90
9

0.
00
02
14
2

0.
25
7

8.
23
2E
-0
9

6.
24
58

0.
00
02
14
2

0.
25
7

2.
34

30
2E

-0
7

0.
00

00
54

2.
97

21
6E

-0
7

0
.0

0
0

0
5

0
1

3
.6

5
0

2
4

E
-0

7
0

.0
0

0
0

4
7

4
.3

7
4

1
6

E
-0

7
4

.4
4

3
E

-0
5

5.
14

13
9E

-0
7

4
.2

2
5

E
-0

5

7.
87
3E
-0
9

7.
55
74
1

0.0
00

21
42

0.2
57

5.9
49

81
E-

07
4.0

35
E-

05

C
O

0
\



4.2.2
Perhitungan Konsohdasi Susunan Segi Tiga

a = 1,00 m
< —>.

87

H= 10 m

d = 0,3 m

<^> <-> <~^
0,3 m 0,3 m 0,3 m

1,00m 1,00m

Gambar 4.4 Susunan segi tiga sama sisi drainasi vertikal

pgji.Artayanf! dunqsukkwtjlnpj^.
1) Kolom pasir vertikal Unp* geotekstil susunan segi tiga

Pada perhitungan mi

perhitungan pada d=30 cm dan a=1,00 m
setesarR=0,525a =52,5cmyang^^

Tabel 4.7 Pemieabilitas dan ketebalan susunan segi tiga tanpa geotekstil

PasirJO^
T^ahJ^empung,
Jari-jaripengaruh^)

dengan harga permeabihtas yang

akan mempunyai jan-jan pengaruh

1 = 52,50

berbeda.
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r._ , ^

H=10m

15cm37,5cm

R = 52,5 cm

52,5an"v52,5an'

Gambar 4.5 Kolom pasirvertikal tanpa geotekstil susunan segi tiga

Data-data yang diproses (Process)

Perhitungan koefisien perubahan volume (mv)

Digunakan ramus : (3.8)

mv

eo-ej

op. (1 +eo)

1,606- 1,539

120.(1 + 1,606)

= 2,142. 10"m2/kN

Perhitungan penneabilitas (k)

Digunakan rumus : (3.18), (3.19), (3.20)

a. permeabihtas ekuivalen arah z (k,)

Z

k, =

Z(zj/kj)



52,50

37,50 + 15,00
2,0015 . 10"y 1.10°

= 2,802 . 10"9 cm/dt

= 2,802 . 10'" m/dt

b. permeabihtas ekuivalen arahx (k*)

Z(zj. kj)
k, =•

Z

,-9(37,50 . 2,0015.10"9) + (15,00 . 1.10"5)

52,50

= 2,859 . 10"6 cm/dt

= 2,859 . 10"* m/dt

c. permeabihtas efektif (k)

k = VkTkT

= V(2,802.10"9. 2,859.10"6)

= 8,949 . 10"8 cm/dt

= 8,949 . 10"10 m/dt

Perhitungan koefisien konsohdasi (Cv)

Digunakan rumus : (3.9)

k

Cv= . • yw=l t/m3= 10kN/m3
mv. yw

8,949. 10 I0

2,142.10". 10
4.178 . 10"7 m2/dt
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Ch;= 1,67. Cv*)

= 1,67. 4,178.10"7

= 6,977 . 10"7 m2/dt

Perhitungiin waktu konsohdasi (t)

Digunakan rumus : (3.15)

R = 0,525 a

= 0,525 . 1,00

= 0,525 m

n = R/r

= 0,525/0,15 =3,50

n2 3n2- 1

n2- 1 4n2

3,502 3 .
In 3 50 -

3,502 -1

3,502 - 1 4 . 3,502

= 0,6345

Derajat konsohdasi gabungan terjadi padaU = 90 %

Dari persamaan (4.6) dimasukkan ke persamaan (4.7)

(1 -U) =(1 -V((4 .Tv) / 7i). (1 - (l -e"-8 Tv**ay(Cv (2 Rr2*»))

90

(1 -0,90) =(1 -V((4 .Tv) / 7C) . (1 - (1 - e(f_S Tv 1(r2 6-977E-W.17gE-7 (2 0.564>«2 0.6929)X-

(1 -0,90) =(1 -V((4.Tv)/K). (1 -(1 -e(-,909-753Tv)))

0,10 =(1 -V((4.Tv)/x). (1 - (1 -e("1909'753 Tv>))

) Ch =(1 - 2) Cv diambil Ch - 1.67 Cv sepertj pada contoh perhitungan konsolidasi (Soedajroo. Pumoroo. 1997 dan
Daruslan, 1994)



masukkan perhitungan trial and error ke dalam persamaan di atas :

jikaTv= 0,001 • 0,1434

jika Tv= 0,001185- • 0,10008

jikaTv = 0,0012 • • 0,0976

dimasukkan ke persamaan (4.4)

Uv =V((4 . Tv) / tc)

=>/((4. 0,0011185)/*)

= 3,884 %< 60% ok.

Tv.H2.Ch 0,001185.102. 6,977.10"
Tv = 0,001185 *Tr

Cv . (2R)2 4,178.10"7. (2.0,525)2
= 0.1794

91

Data-data yang dihasilkan (Output)

waktu konsohdasi arahvertikal (tv) pada too :

Digunakan rumus : (3.11)

Tv.H2 0,001185. 102
^ = = = 3,281 hari

Cv 4,178.10"7. 24. 60. 60

waktu konsohdasi arah radial (tr) pada tso :

Digunakan rumus : (3.13)

Tr.(2R)2 0,1794.(2.0,525)2
^ = = " = 3,281 han

Ch 6,977.10^.24.60.60

Hasil perhitungan dengan variasi diameter tiang (d =0,30 - 1,00 m, mterval

0,10 m) dan jarak antar tiang (a = 1,00 - 2,75 m, interval 0,25 m) dapat dilihat

pada tabel 4.8.
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Data-data yang diproses (Process)

Perhitungan penuninan maksimum (S)

Digunakan ramus : (3.21)

S = H . mv . op

= 10.2,142.10". 120

= 0,257 m

= 25,7 cm

Perhitungan debit air (CO

Digunakan rumus : (3.22), (3.23), (3.24)

a. Debit air yang melewati lapisan tan?h lempung, geotekstil dan pasir secara tegak

lurus adalah :

Qa=A.v ——•*• v =k.i =k.(h/Z)

dimana :

A = n . R2

= %. (0,525)2

= 0,8659 m2

k = 8,949. 10",0m/dt

i = (h/Z)= 0,525/0,525 =1,0

sehingga harga Qa

Qa = A . k . i

= 0,8659. 8,949.10"10. 1,0

= 7,749. 10",0m3/dt



94

Debit air sedalam 10 m adalah :

Q, = 10 . 7,749.10"10 =7,749 . 10"9 m3/dt

Data-data yang dihasilkan (Output)

b. Debit air yang melewati lapisan pasir pada permukaan tanah (sandblanket) arah

sejajar lapisan dan setebal h. Tebal sand blanket (h) dapat dicari dengan

perhitungan sebagai berikut:

Q, = A . kx . i • i = (h/1) = (0,525/0,525) = 1,0

(h. 1,00.10"7)
8,512 . 10"9 = (h . 0,8659) . 1,0

didapatkan tebal sand blanket (h) = 0,0895 m = 8,95 cm

Hasil perhitungan dengan variasi diameter tianj ('1 -- 0,30 - 1.00 m, interval

0,10 m) dan jarak antar tiang (a = 1,00 - 2,75 m, interval 0,25 cm) dapat dihliat

pada tabel 4.9.
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Data-data yang dimasukkan (Input)

2) kolom pasir vertikal susunan segi tiga dengan geotekstil

Harga permeabihtas dan ketebalan dengan d = 30 cm dan a = 1,00 m akan

mempunyai jari-jari pengaruh sebesar R = 0,525 a = 52,5 cm yang dapat

ditabelkan sebagai berikut.

Tabel 4.10 Permeabilitas dan ketebalan susunan segi tiga dengan geotekstil

:":.:.::::::::::::::JeriS:v:'::::::i"~"

Pasir (0.5d) 15,00

:-:-:'~f:^Km«^iiitas^inMt)

1 . 10"'
Geotekstil: - (arah z)

- (arahx)
0,16

6. 10"
2 . 10"3

Tanah lempung 37,34 2,0015. 10"
Jari-jari pengaruh (R) 1 = 52,50

mfflmmmmmmm.

geotekstil (0,16 cm)

H = 10m

R = 52,5 cm

<52
d=30cm

,5 cm 32,5(30'

Gambar 4.6 Kolom pasir vertikal dengan geotekstil susunan segi tiga

Data-data yang diproses (Process)

Perhitungan koefisien perubahan volume (mv)

Digunakan rumus : (3.8)



e0-ei

mv =

op . (1 + eo)

1,606- 1,539

120 . (1 + 1,606)

= 2,142. 10"m2/kN

Perhitungan permeabihtas (k)

Digunakan ramus : (3.18), (3.19), (3.20)

a. permeabihtas ekuivalen arah z (k^)

Z

k, =

Z(zj/kj)

52,50

37,34 + 0,16 +
2,0015 . 10"* 6 . 10"2

15.00

1 . io-s

= 2,814. 10"9 cm/dt

= 2,814. 10"" m/dt

b. permeabilitas ekuivalen arah x (k.O

Z(zj. kj)

Z

(37,34 . 2,0015.10"V (0,16 . 2.10"2) +(15,00 . 1.10"5)

52,50

6,124. 10" cm/dt

6J 24. 10-* m/dt
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c. permeabihtas efektif (k)

k = VkE.kx

= V(2,814.10"9. 6,124.10")

= 1,313 . IC6 cm/dt = 1,313 . lO"8 m/dt

Perhitungan koefisien konsohdasi (Cv)

Digunakan rumus : (3.9)

k

Cv = . • ^ = j i/njS = 10 ^^3
mv. yw

1,313. 10"8

98

2,142.10". 10

= 6,128 . 10"* m2/dt

Ch = 1,67 . Cv •)

= 1,67. 6,128.10"6

= 1,023. 10"5m2/dt

Perhitungan waktu konsohdasi (t)

Derajat konsohdasi gabungan terjadi pada U = 90 %

Dari persamaan (4.6) dimasukkan ke persamaan (4.7)

(1 -U) =(1 -\;((4.Tv)/jc). (1 -(1 -e((-s-Tv-d"2 ^^ <2 R>*2 v)>))

(1 -0,90) =(1 -V((4 .TV) / 7C) . (1 -(1 -e^"81" I&"2! •023E-5W6'128E-6 (^ °-52ir2 0.6345)^

(1 -0,90) =(1 -V((4 .Tv) / tc) . (1 - (1 -e(-1909-753Tv>))

0,10 - (1 -V((4 .Tv) /*)". (1 -(1 -e<-,9(*753 ^

) Ch - (1 -2) Cv diambil Ch =1.67 Cv sepera pada contoh perhitungan tomohdui (Soedarmo. Pumomo 1997 dan
Daruslin, 1994)



masukkan perhitungan trial and error ke dalam persamaan di atas :

jika Tv =0,00140 • 0,1148

jika Tv =0,001185 • 0,10008

jika Tv =0,00150 • 0,0985

dhnasukkan ke persamaan (4.4)

Uv =V((4 .Tv) / x)

=V((4. 0,0011185)/ 7i)

= 3,884 %< 60% ok.

Tv.H2.Ch 0,001185.102. 1,023.10"5
Tv = 0,001185 >>Tr = =

Cv.(2R)2 6,128.10^.(2.0,525)2
= 0,1794

Data-data yang dihasilkan (Output)

waktu konsohdasi arah vertikal (tv) pada too :

Digunakan ramus : (3.11)

Tv.H2 0,001185. 102
tv =

Cv 6,128.10-6. 24. 60. 60

waktu konsohdasi arah radial (t,) pada t^ :

Digunakan rumus : (3.13)

Tr.(2R)2 0,1794.(2.0,525)2
U =

Ch 1,023.10"5. 24.60.60

Hasil perhitungan dengan vanasi diameter tiang (d =0,30 - 1,00 m, interval

0,10 m) dan jarak antara tiang (a = 1,00 - 2,75 m, interval 0,25 m) dapat dilihat

pada tabel 4.11.

— = 0,224 hari

— = 0,224 han
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Data-data yang diproses (Process)

Perhitungan penurunan maksimum (S)

Digunakan rumus : (3.21)

S = H . mv . crp

= 10.2,142.10". 120

= 0,257 m

= 25,7 cm

Perhitungan debit air (CO

Digunakan rumus : (3.22), (3.23), (3.24)

a. Debit airyang melewati lapisan tanah lempung, geotekstil dan pasir secara tegak

lurus adalah :

Q. = A . v • v = k . l = k . (h/Z)

dimana :

A = it.R2

= %. (0,525)2

= 0,8659 m2

k = 1,313. 10"* m/dt

i = (h/Z) = 0,525/0,525 = 1,0

sehingga harga Qa

Qa = A . k.i

= 0,8659. l,313.10"s. 1,0

= 1,137. lO^mVdt
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Debit air sedalam 10 m adalah :

Q,= 10. 1.137.10"8 = 1,137. 10"7 m3/dt

Data-data yang dihasilkan (Output)

b. Debit air yang melewati lapisan pasir dan geotekstil pada permukaan tanah

(sand blanket) arah sejajar lapisan dan setebal h. Tebal sand blanket (h) dapat

dicari dengan perhitungan sebagai berikut:

Qa = A . kx . i • i = (h/1) = (0,525/0,525) = 1,0

(h. 1,00.10"V (0.0016. 2.100
1,137 . 10"7 = (h . 0,8659) — . 1,0

(h +0,0016)

didapatkan tebal sand blanket (h) = 0,0000684 m = 0,00684 cm

Hajil perhitungan dengan variasi diameter tiang (d = 0,30 - 1,00 m, interval

0,10 m) dan jarak antar tiang (a = 1,00 - 2,75 m, interval 0,25 cm) dapat dilihat

pada tabel 4.12
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4.2.3 Superposisi Grafik Konsolidasi Susunan Bujur Sangkar dan Segi Tiga

25
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—i i—

0.6 0.7

diameter (m)

0.8

—i—
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21. .35

.068

Gambar 4.1 Perbandingan waktu konsolidasi (tv dan tr) susunan bujur sangkai'
dengan susunan segi tiga tanpa geotekstil.
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Grafik 4.2 Perbandingan waktu konsolidasi (tv dan tr) susunan bujur sangkar
dengan susunan segi tiga dengan geotekstil.
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Grafik 4.3 Perbandingan waktu konsolidasi (tv dan tr) susunan bujur sangkar dengan
geotekstil dan tanpa geotekstil.
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Grafik 4.4 Perbandingan waktu konsolidasi (tv dan tr) susunan segi tiga dengan
geotekstil dan tanpa geotekstil.
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Grafik 4.7 Perbandingan tebal sand blanket padasusunan bujur sangkar dengan
geotekstil dan tanpa geotekstil.

0.1 •

_ 0.08 -

"iE

to

8
°
d

9
_

ts.
n
o>
o

d

9
UI
«e

x

u>

$
o

d

9
_i

_

tO

8
o

d

to

9
_

t»

—.. ,.

s
d

to

9
Ul
to

0.1013

0.1022

3
d

ra

S 0.06 -
"O
c
CD
CO

1 0.04 -
i—

0.02-

o.

—-—dengan geotekstil

——tanpa geotekstil

5E-05

4E-05

9
Ul

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

diameter (m)

0.8 0.9

107
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4.3 Perhitungan Kapasitas Dukung Pondasi

Perhitungan kapasitas dukung pondasi ditinjau sebagai pondasi tiang

pancang. Pondasi ini dalam analisisnya dianggap sebagai pondasifriction pile.

Perhitungan kapasitas dukung ditinjau sebagai tiang tunggal dan tiang

kelompok. Dalam perhitungan ini hanya menggunakan satu contoh Mtungan,

sedangkan untuk perhitungan yang lain digunakan program Excel (Microsoft

Corporation Production Copyright 1985-1993, Microsoft Excel Version 5.0).

Contoh perhitungan kapasitas dukung pondasi dengan program Excel, adalah :

Data-data yang dimasukkan (Input)

• tebal lapisan tanah lempung (H) = 10.00 m

9 diameter tiang (d) =30 cm

• jarak antara tiang (a) = 1,00 m

• <*b__n (asumsi untuk tiang pasir padat) = 2,80 kg/cm'

« crp (asumsi beban untuk pelat pondasi satu kolom) = 120 kN/m"



4.3.1 Perhitungan Kapasitas Dukung Tiang Tunggal

immmmmmmmmmNM

H=10m

= 2,80kg/cm2
= 0,36 kg/cm2
-5

lapisan tanah lempung

> geotekstil
^. pasir padat

d = 0,3 m
"lapisan kedap air

Gambar 4.7 Tiang tunggal

Kekuatan bahan tiang

Digunakan rumus : (3.25)

Luas penampang tiang (At) = 1/4 . %. (d)2

Kekuatan ijin tiang (Pt)

Kekuatan tanah

= 1/4 . %. (30)2

= 706,858 cm'

= (ab).(A0

= 2,80 . 706,858

= 1979,2034 kg

109

Data hasil penyondiran pada tanali Godean yang dilakukan oleh

Laboratorium Mekanika Tanah UII, dapat dilihat pada grafik 4.9.



DALAM (M)
SO

CONU5(Kg/Cm2)

100

200

JHL (KG/CM)

150

Grafik 4.9 Hasil penyondiran tanah Godean

no
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Data-data vanf> dipm*es (procexx)

Harga c/^/rata-rata (c) dengan panjang tiang (H) =10,00 myang dibagi
menjadi 5 bagian :

•0,00-2,00 _*c- (45-0)/ 200 =0,225 kg/cm2

•2,00 -4,00 ^ c=(150 -45) /200 - 0,525 kg/cm2

•4,00-6,00 _*c_ (245 -150)7200 =0,475 kg/cm2

. 6,00 -8,00 -+ c=(295 -245) /200 =0,250 kg/cm2

•8,00 -10,00 -+ c=(360 -295) /200 =0,325 kg/cm2

2c =1,80 kg/cm2

Harga c/e<?/rata-rata (c)

c= Zc/5

= 1,80/5

= 0,360kg/cm2

Kelihng tiang (O)

O = K.d

= Tv . 30

= 94,248 cm

Kapasitas tiang tunggal (Q), diambil angka keamanan (SF) =5
Digunakan rumus : (3.28)

Q = (O . L . c) / 5

= (94,248. 1000. 0,360)/5

= 6786,86 kg
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Data-data yang dihasilkan (Output)

Hasil perhitungan dengan variasi diameter tiang (d =30 - 100 cm, interval
10 cm) dapat dilihat pada tabel 4.13

Tabel 4.13 Perhitungan kapasitas dukung tiang tunggal

4.3.2 Perhitungan Kapasitas Dukung Tiang Kelompok

Perhitungan kapasitas dukung tiang kelompok beidasarkan perhitungan daya
dukung tanah Direkiorat Jendral Bina Marga Departemen P.U.T.L. Analisis

perhitungan dilakukan dengan vanasi jumlah tiang, d,ameter dan jarak antara

tiang dengan bantuan program Excel (Microsoft Corporation Production
Copyright 1984-1993, Microsoft Excel Version 5.0).



Data-data yang dwroses (Process)

TUng Kelompok 2 _ 2

r
B

I

o o

o o

f 0,50m

1,00 m

4, 0,50 m
<-X- -»<->

0,50m 1,00m 0,50m

1,30 m

1,30 m

_ 0,3 m 0,3 m "
<-3« X->
0,50 m 1,00m 0,50 m

Gambar 4.8 Tiang kelompok 2x2

Daya dukung keseimbangan:

Digunakan rumus : (3.34)

Qt = C .Nc. A+2 (B+Y) .L. c. K —

Luas/7/Zecqp(A)

A = B . Y

= 130. 130

= 16900 cm2

Untuk jenis pondasi lingkaran menunrt Skempton, 1951.
Digunakan rumus : (3.36)

Nc = (1 + 0,2 (B/Y)) . Na

Dari interpolasi pada tabel 3.4 dengan H/B =10/2 =5didapat Na =9,30
Nc= (1+0,2 (130/130)). 9,30= 11,20

sehingga daya dukung keseimbangan (QO

Qt =(0,124 . 11,20 . 16900)+ (2 (130+130) . 1000 .0,360 . 1)
= 23387+187200 = 210587 kg

K=1,0

113
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Data-data yantf dihasilkan (Output)

diambil angka keamanan (SF) =3dan 5, kapasitas dukung tiang kelompok (Qpg)
Digunakan rumus : (3.35)

Qp8= Qt/SF

= (23387/ 3) + (187200/ 5)

= 45235,6 kg

Kapasitas dukung satu tiang dalam tiang kelompok 2x2

Q = 1/4 . Qpg

= 1/4.45235,6

= 11309kg

Hasil perhitungan dengan vanasi dtameter tiang (d - 30 - 100 cm, mterval
10 cm) dan jarak antar hang (a =100 -275 cm, mterval 25 cm) dapat dilihat pada
tabel 4.14 berikut.

Tabel 4.14 Kapasitas dukung tiang kelompok 2x2
t -. 1 ~ -r~. :

(on)!(an)
B

<a_)

.... y_;:

(cm) •'.A.(an'5ijEEE?--^:}.~<kj^i_r?);f^ke^^lE?^::: E: „!%•:.:Qt oij"EQp?(kg)
T-—:— 1

JE0(%)" 1
30

40

100 130 130 16900 0.124 0.360 9.30 11.16 210587 45235.6 1130?

125 165 165 27225 0.124 0.360 9.30 11.16 275275 60078.3 15020

-

50 150 200 200 40000 0.124 0.360 9.16 10.99 342520 75773.4 18943

60 175 235 235 55225 0.124 0.360 9.03 10.84 412604 92414.6 23104

70 200 270 270 72900 0.124 0.360 8.85 10.62 484801 109760 27440

SO 225 305 305 93025 0.124 0.360 8.71 10.45 559765 12S02S 32007

90 250 340 340 115600 0.124 0.360 8.60 10.32 637531 147230 36808

100 275 375 375 140625 0.124 0.360 8.53 10.24 718490 167497 41874
L



Data-data yang dwroses (Process)

Tiang Kelompok 3-3

0,50m 2,00 m 0,50 m
< >

230 m

50 m

2,00 m

j 0,50 mV

2,30 m

0,3 in 0,3 m 0,3 m

0,50m 2,00m 0,50m

Gambar 4.9 Tiang kelompok 3x3

Daya dukung keseimbangan :

Digunakan rumus : (3.34)

Qt = C.Nc .A+2(B+Y) .L.c.K • K_ 1}0

Luaspile cap (A)

A= B. Y

= 230 .230

= 52900 cm2

Untuk jenis pondasi hngkaran menurut Skempton, 1951.

Digunakan rumus : (3.36)

Nc= (1 + 0,2 (B/Y)) . Na

Dari interpolasi pada tabel 3.4 dengan H/B =10/3 =3,3333 didapat Na =9,16
Nc = (1 +0,2 (230/230)) . 9,16 = 10,992

115
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sehingga daya dukung keseimbangan (Qt)

Qt - (0,124 . 10,992 .52900) +(2 (230 +230) . 1000 .0,360 . 1)
= 72103 + 331200

= 403303 kg

Data-data yang dihasilkan (Output)

diambil angka keamanan (SF) =3dan 5, kapasitas dukung tiang kelompok (Q^
Digunakan rumus : (3.35)

Qpg= Qt/SF

= (72103/3)+ (331200/5)

= 90274,4 kg

Kapasitas dukung satu tiang dalam tiang kelompok 3x3

Q = "9.Q,,

= 1/9 . 90274,4

= 10030 kg

Hasil perhitungan dengan vanasi diameter tiang (d =30 - 100 cm, interval

10 cm) dan jarak antara tiang (a =100 -275 cm, mterval 25 cm) dapat dilihat pada
tabel 4.15 berikut.
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Tabel 4.15 Kapasitas dukung tiang kelompok 3 x

-«zr z;-«rf-

YctnYr

==~;:: ,.^-C":-- iflnp'snr^ EnctE ESfcE Wfr&z :Qpg»i).
lll;.^j

<ratf <M
rA:(snii£ -jfetfvm2)A"Hj_

30 100 230 230 52900 0.124 0.360 9.16 10.99 403303 90274.4 10030

40 125 290 290 84100 0.124 0.360 9.93 11.92 541865 124942 13882

50 150 350 350 122500 0.124 0.360 8.71 10.45 662766 153722 17080

60 175 410 410 168100 0.124 0.360 8.56 10.27 804514 189451 21050

70 200 470 470 220900 0.124 0.360 8.46 10.15 954880 228053 25339

80 225 530 530 2S0900 0.124 0.360 8.05 9.66 1099673 264798 29422

90 250 590 590 348100 0.124 0.360 7.91 9.492 1259316 306492 34055

100 275 650 650 422500 0.124 0.360 7.75 9.3 1423227 349609 38845

Data-data yang diproses (Process)

Tiang Kelompok 4 x 4
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3,00 m

0,50 m
V

•0- * * &
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0,50 m 3,00 m 0,50 m

Gambar 4.10 Tiang kelompok 4x4
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Daya dukung keseimbangan :

Digunakan rumus : (3.34)

Qt= C.Nc.A + 2(B+Y).L.c.K • K=1,0

Luas pile cap (A)

A= B.Y

= 330.330

= 108900 cm2

Untuk jenis pondasi lingkaran menurut Skempton, 1951.

Digunakan ramus : (3.36)

Nc = (1 + 0,2 (B/Y)) . Na

Dari interpolasi pada tabel 3.4 dengan H/B = 10/4 =2,50 didapat Na =8,85

Nc = (1 + 0,2 (330/330)) . 8,85 = 10,62

sehingga daya dukung keseimbangan (Qt)

Qt = (0,124 . 10,62 . 108900) + (2 (330 + 330) . 1000 .0,360 . 1)

= 143408 + 475200 = 618608 kg

Data-data yang dihasilkan (Output)

diambil anglca keamanan (SF) =3dan 5, kapasitas dukung tiang kelompok (Qpg)

Digunakan rumus : (3.35)

Qpg= Qt/SF

= (143408/3)+ (475200/5)

= 142843 kg
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Kapasitas dukung satu tiang dalam tiang kelompok 4x4

Q = 1/16. Qpg

= 1/16. 142843

= S928kg

Hasil perhitungan dengan variasi diameter tiang (d = 30 - 100 cm, interval

10 cm) dan jarak antara tiang (a= 100 - 275 cm, interval 25 cm) dapat dilihat pada

tabel 4.16 berikut.

Tabel 4.16 Kapasitas dukung tiang kelompok 4x4

—If- — -

(em)
—V—

-A{tn&- *0£?<__V=S5==N«—^RJSFFd-WLQfXl;*rf_E
30 100 330 330 108900 0.124 0.360 8.85 10.62 618608 142843 S92S

40 125 415 415 172225 0.124 0.360 8.60 10.32 817993 192984 12062

50 150 500 500 250000 0.124 0.360 8.46 10.15 1034712 248904 15557

60 175 585 585 342225 0.124 0.360 8.01 9.612 1250294 304445 19028

70 200 670 670 448900 0.124 0.360 7.S5 9.42 1489151 367744 22984

SO 225 755 755 570025 0.124 0.360 7.65 9.18 1736071 433730 27108

90 250 840 840 705600 0.124 0.360 7.61 9.132 2008599 508253 31766

100 275 925 925 855625 0.124 0.360 7.55 9.06 2293243 586814 36676



Data-data yang diproses (Process)

Tiang Kelompok 5x5

B

o oooo
ooooo
ooooo
ooooo
ooooo

0,50 m 4,00 m

430 m

Gambar 4.11 Tiang kelompok 5x5

Daya dukung keseimbangan :

Digunakan rumus : (3.34)

Qt = C . Nc. A+ 2 (B+Y) .L . c . K • K= 1,0

Luas pile cap (A)

A = B. Y

= 430.430 = 184900 cm2

Untuk jenis pondasi lingkaran menurut Skempton, 1951.

Digunakan rumus : (3.36)

Nc = (1 + 0,2 (B/Y)) . Na

Dan mterpolasi pada tabel 3.4 dengan H/B = 10/5 =2,0 didapat Na =8,60

Nc = (1 + 0,2 (430/430)) . 8,60 = 10.32

0,50 m

>

0,50 m. wm

4,00 m

0,50 m *» -S» «& « 43-
0,3 di 0,3 m 0,3 m 0,3 nt 0,3 m
<-X x >

0,50 m 4,00 m 0,50 m
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sehingga daya dukung keseimbangan (QJ

Qt = (0,124 . 10,32 . 184900) +(2 (430 +430) . 1000 .0,360 . 1)

= 236613 + 619200 = 855813 kg

Data-data yang dihasilkan (Output)

diambil angka keamanan (SF) =3dan 5, kapasitas dukung tiang kelompok (Qpg)

Digunakan rumus : (3.35)

Qp8= Qt/SF

= (236613/3)+ (619200/5)

= 202711kg

Kapasitas dukung satu tiang dalam tiang kelompok 5x5

Q = 1/25 . Q^

= 1/25.202711 = 8108 kg

Hasil perhitungan dengan variasi diameter tiang (d = 30 - 100 cm. interval

10 cm) dan jarak antara tiang (a =100 -275 cm, interval 25 cm) dapat dilihat pada

tabel 4.17 berikut.

Tabel 4.]17 Kapasitas dukung tiang kelompok 5x5
•:4- ---*, - EL*LE

<ran>

-.-rv".--r
rA(cn»b EEc:;'-~ v(*#cm0 JTNci:: E-f*bE:.; ^3fc% ^Pg<*#: Q(*e)(cm) («n)

30 100 430 430 184900 0.124 0.360 8.60 10.32 855813 202711 S10S

40 125 540 540 291600 0.124 0.360 8.44 10.13 1143812 277591 11104

50 150 650 650 422500 0.124 0.360 7.91 9.492 1433286 352962 14118

60 175 760 760 577600 0.124 0.360 7.63 9.156 1750175 437472 17499

70 200 870 870 756900 0.124 0.360 7.61 9.132 2109889 536256 21450

80 225 980 980 960400 0.124 0.360 7.48 8.976 2480148 638556 25542

90 250 1090 1090 1188100 0.124 0.360 7.33 8.796 2865465 745875 29835

100 275 1200 1200 1440000 0.124 0.360 6.95 S.34 3217190 S41997 33680
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PEMBAHASAN

Hasil analisis konsohdasi tanah dan kapasitas dukung pondasi pada

penehtian ini beberapa parametemya ditentukan dengan pengasumsian. Hal

tersebut dikarenakan terbatasnya data yang ada. Parameter tersebut misalnya op

(tegangan efektii) yaitu beban pelat pondasi satu kolom untuk perhitungan waktu

konsohdasi dan ab (tegangan ijin pondasi kolom pasir yang diselimuti geotekstil)

pada perhitungan kapasitas dukung pondasi.

5.1 Konsolidasi

5.1.1 Hubungan Antara Diameter (d) dengan Waktu Konsolidasi (tv dan tr)

Ada beberapa parameter yang mempengaruhi waktu konsohdasi.

Permeabihtas (k) dan ketebalan suatu lapisan (h) berpengaruli pada koefisien

konsohdasi (Cv dan Ch), disamping koefisien perubahan volume (mv) dan berat

volume air (yw). Diameter (d) dan jarak antara tiang (a) akan mempengaruhi

besamya jari-jari pengaruh (R), sedangkan jari-jari pengaruh sendiri akan

berpengaruh pada harga faktor waktu konsolidasinya (Tv dan Tr).

Waktu konsohdasi yang akan dicapai tergantung dari besamya harga faktor

waktu konsohdasi. Hasil analisis menunjukkan bahwa hubungan antara diameter

dengan waktu konsolidasi dapat dilihat pada grafik 5.1 berikut ini.
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0.3 0.4 0.S 0.6 0.7

diameter (m)

0.8 0.9

Grafik 5.1 Hubungan d terhadap tv dan tr pada susunan
a. segi tiga dengan geotekstil
b. bujur sangkar dengan geotekstil
c. segi tiga tanpa geotekstil
d. bujur sangkar tanpa geotekstil.
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Secara garis besar grafik 5.1 menunjukkan bahwa semakin besar diameter

kolom pasir waktu konsolidasi yang dibutuhkan juga semakin besar, karena

daerah yang didrainasi semakin luas. Selain itu dengan diameter yang sama pada

susunan bujur sangkar maupun susunan segi tiga, penggunaan geotekstil

mempercepat waktu konsolidasi. Hal ini disebabkan geotekstil mempunyai

permeabilitas lebih besar daripada penneabilitas pasir

Pada susunan segitiga mempunyai jari-jari pengaruh yang lebih kecil

daripada susunan bujur sangkar sehingga waktu konsolidasi susunan segitiga

lebih cepat dari susunan bujur sangkar.
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5.1.2 Hubungan Antara Diameter (d) dengan Tebal Sand Blanket (h)

Debit air (Qa) dipengaruhi oleh besarnya jari-jari pengaruh dan harga

permeabilitas. Dari debit air yang dihasilkan dapat ditentukan tebal sand blanket.

Hasil analisis dapat dilihat pada grafik 5.2 berikut.
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Grafik 5.2 Hubungan antarad terhadap h pada susunan :
a. bujur sangkar dengan geotekstil
b. segi tiga dengan geotekstil
c. bujur sangkar tanpa geotekstil
d. segi tiga tanpa geotekstil

Dari grafik 5.2 di atas menunjukkan bahwa penggunaan geotekstil

memperkecil tebal sand blanket yang dibutuhkan. Semakin besar jari-jari

pengaruh akan semakin memperkecil tebal sand blanket. Hal ini sebagai akibat

pengaruh dari geotekstil yang mempunyai permeabilitas lebih besar dari

permeabilitas pasir seperti disebutkan di atas. Pada kolom pasir vertikal dengan

geotekstil ketebalan sandblanket sangat kecil dan hampir tidak diperlukan karena

debit air yang keluar sudah cukup dialirkan melalui geotekstil.
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5.2 Kapasitas Dukung Pondasi

5.2.1 Hubungan Antara Diameter dengan P, dan Q pada Tiang Tunggal

Salah satu parameter yang berpengaruh dalam analisis kapasitas dukung

pondasi besamya harga lekatan c (cleef) yang bekerja sepanjang tiang. Besamya

diameter tiang berbanding lurus dengan luas penampang dan keliling tiang,

sehingga akan mempengaruhi kekuatan ijin tiang dan daya dukungnya. Hasilnya

dapat dilihat pada grafik 5.3 berikut.
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13571.68
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60 70
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18095,57

—i—

80

20357.52

90

>.47

100

Grafik 5.3 Hubungan d terhadap Pt dan Q tiang tunggal

Dari grafik 5.3 di atas menunjukkan bahwa dengan bertambahnya diameter

tiang akan memperbesar kekuatan bahan tiang dan daya dukungnya. Harga

kekuatan ijin tiang (Pt) dipengaruhi oleh diameter dan tegangan ijin bahan (ob).
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5.2.2 Hubungan Antara Diameter dengan Kapasitas Dukung Tiang Kelompok

Beberapa parameter seperti kohesi (C), faktor daya dukung (Nc), cleeftanah

(c) dan faktor keamanan (SF) mempengaruhi besamya daya dukung tiang. Jumlah

tiang, diameter dan jarak antara tiang berpengaruh terhadap besamya luas pile cap

dimana luasan tersebut juga akan mempengaruhi besamya daya dukung tiang.

Besamya daya dukung tiang kelompok dapat dilihat pada grafik 5.4 berikut.

60 70

diameter (cm)

8419! i7

58* 814

34' I609

497

100

Grafik 5.4 Perbandingan kapasitas dukung tiang kelompok (Qpg)

Dari grafik 5.4 di atas terlihat dengan bertambahnya jumlah tiang dan besar

diameter dalam tiang kelompok akan semakin besar kapasitas dukungnya. Dengan

harga cleef, kohesi dan faktor keamanan yang tetap serta faktor daya dukung yang

semakin kecil akibat luas pile cap juga memperbesar kapasitas dukung tiang

kelompok.
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5.2.3 Hubungan Antara Diameter dengan Kapasitas Dukung Satu Tiang (Q)

dalam Tiang Kelompok (Qps)

Seperti yang telah dijelaskan pada kapasitas dukung tiang kelompok di atas

maka kapasitas dukung satu tiang besarnya adalah satu per jumlah tiang dalam

tiang kelompok, yang dapat dilihat pada grafik 5.5 berikut.

Grafik 5.5 Perbandingan kapasitas dukung satu tiang (Q)

Dari grafik 5.5 di atas bahwa kapasitas dukung satu tiang dalam tiang

kelompok dengan bertambahnya jumlah tiang akan semakin kecil daya

dukungnya, meskipun kapasitas dukung kelompoknya semakin besar. Dalam hal

ini angka keamanan mempengaruhi besamya kapasitas dukung pondasi.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Beidasaikan hasil analisis studi pustaka mengenai penggunaan geotekstil

pada pondasi kolom pasir vertikal di tanah kohesif yang ditmjau terhadap

konsolkksi dan kapasitas dukungnya dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Geotekstil non woven mempercepat proses konsolidasi arah vestikal dan

horisontal/radial karena mempunyai permeabilitas arah sejajar dan arah tegak

h_us seratyang besar.

2. Penggunaan geotekstil akan memisahkan antara tanah dengan pasir sehingga

rungsi kolom pasir relatifkonstan pada waktu yang lama.

3. Waktu konsolidasi dengan susunan segi tiga lebih cepat dibandingkan susunan

bujur sangkar baik untuk kolom pasir vertikal tanpa geotekstil maupun dengan

geotekstil.

4. Susunan bujur sangkar tanpa geotekstil maupun dengan geotekstil juga susunan

segi tiga tanpa geotekstil maupun dengan geotekstil masing-masing mempunyai

waktu konsohdasi arah vertikal (Q yang sama dengan waktu konsohdasi arah

horisontalnya (U).
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5. Semakin bertambahnya ukuran diameter dan jarak antar tiang akan semakin

lama waktu konsohdasiirya.

6. Semakm banyak jumlah kolom dan baris dalam kelompok tiang maka kapasitas

dukung pondasinya akan sernakinbesar.

6.2 Santn-ssran

Melihat dari hasil studi pustaka ini terdapat beberapa saran yang dapat

disampaikan sebagai berikut:

1. Perlu diadakan perhitungan yang lebih teliti untuk kondisi tanah yang lain dan

ukuran diameter, jarak antara tiang serta variasi susunan tiang yang berb&da,

sebagai pembanding perhitungan yang sudah dilakukan.

2. Perlu penggunaan aplikasi program komputer untuk mempercepat proses

perhitungan danmemperoleh hasil yang akurat.

3. Perlu diadakan peiiiitungan kembah dengan jenis geotekstil dan jenis tiang yang

lam untuk dijadikan sebagai bahan pertimbangan pada perencanaan pondasi.

4. Agar geotekstil dilapangan benar-benar dapat berfungsi- dengan baik maka

pemadatan pasir pada waktu pemasangan geotekstil di lapangan perlu diuji

kepadatannya agardidapatkan hasil yang optimum.
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TEL:

FAX:

KUCHIN©

(082) 258 994

(082)233 519

KOTA KINABALU

(088)421 271

(088)421 317

BRUNEI

(0673-2) 652 306

(0673-2) 651 709

BANGKOK

(662) 692 66802

(662) 692 6679

JAKARTA

(6221)386 7465

(6221)386 7466

MANILA

(632) 773 807

(632) 796 430

DHAKA

(880-2) 885 397

(880-2)883 621 pofyfeft
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LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN UH

PENGUJIAN KONSOLIDASI DAN PENURUNAN TANAH

Lokasi

Kedalaman
•£a^..,...'3ty:pijgtr.fa..
....~.^...tn.

Berat jenis tanah G,
Berat cincin. Wc
Diameter cincin

Sebelom pengujian
I No. Pengujian
"HEBt_at Conteiner

= J-.,JM
= .31*26 gtam
= ..%.?$. cm

(Wi ) gram

Berat Cont. + tanah basah (W2) gram

Berat Cont. + tanah kering (W3) gram

W -W
Kadarair (w) = —2 x ]00%

w,-w,
Kadar air rata-rata (wrt)

Berat cincin + tanah basah
Berat tanah basah

-_*_L
(Wb=W,-W„)

Berat tanah kering

Berat volume tanali kering

T,nggi bagian padat

Aagka pori

Derajadkekenyangan

Setelah pengujian
Berat cincin + tanah basah

Berat cincin + tanah kerinp
Berat tanah kering

Kadar air

Angka pori

Derajad kekenyangan

W
Wt= b

\

1+wJ

'-$
H,=

W.

G.-AJ

H0-H,

H, J

rs„ =̂ ^

(Ws)

(W6)
(W-: - W6 - W„)

(
w„ =sp

Ws-W6

h -a

v
e* = Ht J

's„=^
V

sp

"sp J

JNo. Titik

Tanggal
.f?3.

..'^.....M«»*....l«E8..
Tinggi cincin = ..&..<?,2..cm
Luas cincin Ao = .%6,.<?A.xm2
Volume cincin V0- .3£,41.cm3

*4 4 2-1,68

69,fi_ Go,45

Ht? <¥>,-&>

94, 13% 97, 47 %

59M %

1«>,&
U, \o

4Mt

l.oiS

°<77?

1, M

6c, £9

37, 7

76, °Q

Si. 7°

0>bc6

V*

Yogyakarta,
Asisten praktikum,

(•

gram

gram

gram

grm/cm3

cm

%

gram

gram

gram

%

%


