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MOTTO
 

"..... Boleh jadi kamu membenci sesuatu, padahal ia amat baik bagimu dan boleh 

jadi kamu menyukai sesuatu, padahal ia amat burok bagimu " 

[Q.S. Al- Baqarah (2) : 216] 
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[Q.S. Ali Imran (3) : 110] 

"Janganlah kamu bersikap lemah dan janganlan kamu bersedih hati, padahal 

kamulah orang-orang yang paling tinggi (derajatnya) " 
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" Adakah sama orang-orang yang mengetahui dengan yang tidak 

mengetahui? Sesungguhnya orang yang berakallah yang dapat menerima 

pelajaran" 

[Q.S. Az-zmnar (39) : 9] 
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ABSTRAKSI
 

Pennasalahan daya dukung fondasi dangkal pada pasir sudah eukup lama 
dipelajari, namun solusi yang eukup akurat tmtuk memprediksi kapasitas dalam 
mendukung beban puneak fondasi masih sulit dilakukan. Suatu perkiraan yang 
eukup teliti dari nil31 kapasitas duktmg fondasi dangkal pada tanah granuler dalam 
perjalanannya akan mengalarni kesulitan pada bagian efek skala fondasi. Efek ini 
ditemui pada perilaku kekuatan nonlinier tanah pasir dan bentuk progressive 
failure. Perhitungan awal yang eukup baik dibelikan oleh hubungan strength
dilatancy. Diusulkan bahwa efek progressive failure pada ultimate bearing 
capacity dapat digambarkan oleh relative dilatancy index yang didapat dari 
hubungan strength-dilatancy. 

Metoda pendekatan relative density dari Perkins dan Madson (2000) akan 
lebih baik jika dibandingkan dengan metoda yang telah ada. Metode pembanding 
yang digunakan adalah metode Terzaghi. Metode Terzaghi ini adalah metode 
yang paling ringkas karena tidak memerlukan faktor-faktor tambahan seperti 
faktor kemiringan beban dan faktor kedalaman juga sebag31 nil31 perkiraan awal 
dalarn menghitung besarnya daya dukung tanah. Perbedaan yang terjadi dalam hal 
memprediksi persamaan Ny dan pertimbangan progressive failure yang tidak 
terdapat dalarn metode Terzaghi. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nil31 daya dukung tanah 
menggunakan metode pendekatan relative density lebih keeil 25 % dibandingkan 
dengan metode Terzaghi pada kondisi sudut gesek dalarn (<1>') yang sarna. Selain 
itu, bersamaan dengan penambahan lebar telapak fondasi (8) dan kedalaman 
telapak fondasi (Df) nil31 daya dukung tanah menggunakan metode Terzaghi dan 
metode pendekatan relative density eenderung semakin besar sekitar 5% untuk 
penambahan kedalarnan telapak fondasi (Df) dan 6 % untuk penambahan Iebar 
telapak fondasi (B). 

xii 



BAB I
 

PENDAHULUAN
 

1.1 Latar Belakang 

Struktur bangunan terdiri dari dua bagian yaitu struktur bangunan yang 

terletak di atas muka tanah (super structure) dan struktur bangunan yang terletak 

di bawah ml1ka tanah (sub stmcture). Fondasi adalah suatu bagian dari konstruksi 

bangunan yang bertugas meletakkan bangunan dan meneruskan beban bangunan 

atas ke dasar tanah yang cukup kuat mendukungnya. Dntuk tujuan tersebut 

fondasi bangLman hams diperhitungkan dapat menjamin kestabilan bangLman 

terhadap berat sendiri, beban-beban bangunan dan gaya-gaya fuar, seperti angin, 

gempa burni dan lain-lain dan tidak boleh terjaili penw·wl8..l1 fOlldasi setempat' 

ataupun penurunan fondasi yang merata lebih dari batas yang ditentukan. 

Tanah hams marnpl1 memik111 beban dari setiap konstrl1ksi yang dilelakkall 

pada tanab tal1pa kegagalan geser (shear failure) dan penurunan (settlement) yang 

berlebihan. Kegagalan geser tanah dapat menimbulkan distorsi bangunan yang 

berlebihan dan bal1kan keruntuhan. Penurunan yang berlebihan dapat 

mengakibatkan kerusakan struktural pada kerangka bangunan. 

Pada tanah berpasir, pemilihan jenis fondasi urnurnnya tergantung pada 

kerapatan relatif pasir dan ketingl:,rian muka air tanah. Kerapatan relatif 
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menentukan kapasitas dukung dan penurunan fondasi. Kedudukan muka air tanah 

menenhIkan saat pekerjaan penggalian di bawah mlIka air tanah karena 

membutuhkan pekerjaan drainasi yang dapat menambah biaya fondasi, se1ain itu 

juga berpengaruh terhadap daya dukung dan penurunan (Ralph B. Pleck, dkk, 

1996). Dalam studi literatur ini penyusun mencoba untuk menganalisis masalah 

daya dukung fondasi dangkal dengan menggtmakan pendekatan relative density 

pada tanah pasir yang diusulkan oleh Steven W. Perkins dan Craig R. Madson 

(2000) sebagai altematif penyelesaian masalah daya dukung fondasi dangkal. 

1.2	 Rumusan Masalah 

Dari penjelasan latar belakang diatas dapat diambil rumusan masalah 

bagaimana menghitung daya dukung fondasi dangkal pada tanah berpasir 

menggtmakan pendekatan relative density. 

1.3	 Tujuan Penelitian 

Adapun hljuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah: 

1.	 Mernbandingkan nilai daya dukung fondasi antara teori Terzaghi dengan teori 

daya dukung menggunakan pendekatan relative density dari Perkins dan 

Madson. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Dari hasil yang diperoleh nantinya diharapkan dapat memberikan manfaat 

sebagai berikut ini 

1.	 Mempelajari salah satu teori tentang penyelesaian daya dukWlg fondasi 

dangkal pada tanah berpasir menggunakan pendekatan relative density. 

2.	 Menambah pemahaman yang lebih komprehensif tentang teoTi yang 

berhubWlgaI1 dengan daya dukWlg tanah pada tanah pasir yang telah diberikan 

pada waktu perkuliahan. 

1.5 Batasan Penelitian 

Mengingat luasnya pennasalahan dan keterbatasan waktu yang diberikan, 

maka dalam tugas akhir ini dibatasi hanya pada pennasalahan sebagai berikut ini 

1.	 . Lapisan tanah diambil dari laporan pengujian tanah Wltuk proyek 

pembangumUl gcdWlg registrasi VII Yogyakarta. 

2.	 Daya dukung yang ditinjau pada tanah pasir. 

3.	 Beban yang diterima beban vertikal. 

4.	 Letak muka air tanah tidak diperhitungkan > 6 m dari muka tanah. 

5.	 Penurunan tidak diperhitungkan. 

6.	 Beban gempa tidak diperhitWlgkan 

7.	 Menggunakan metode statis. 
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8.	 Perhitungan daya dukung berdasarkan kondisi efektif pasir. 

9.	 .Perhitungan dengan membandingkan analisis daya dukung menggunakan 

pendekatan relative density dari Perkins & Madson dengan analisis daya 

dukung Terzaghi. 

___I 



BABII 

TINJAUAN PUSTAKA 

Bagian paling bawah dari suatu konstmksi dinamakan fbndasi. Fungsi 

fondasi 1ni adalah meneruskan beban konstmksi ke lap1san tanah yang berada di 

bawah fondasi. Suatu perencanaan fondasi dikatakan benar apabila beban yang 

diteruskan oleb fondasi ke tanah dasar tidak melampaui kekuatan tanah yang 

bersangkutan. Apabila kekuatan tanah dilampaui, maka penurunan yang 

berlebihan atau keruntuhan dari tanah akan teIjadi, kedua hal tersebut akan 

menyebabkan kemsakan konstruksi yang berada di atas fondasi tersebut. Oleh 

karena im, dalam merencanakan fondasi harns mengevaluasi daya dukung tanah 

dimana suam fondasi akan didirikan (Das, B.M.,1994). 

Fondasi dapat digolongkwl berdasarkan letak beban yang ditahanl-Q-J.iri 

atas (Bowles,lE., 1997): 

1. Fondasi dangkal 

Fondasi dikatakan sebagai fondasi dangkal apabila rasio kedalaman (Dt) 

dengan lebar telapak (B) adalah DfIB :::;; 1. Fondasi ini digunakan jika tanah dasar 

mempunyai kuat dukung yang tinggi sehingga mampu menerima beban berat 

yang bekerja dan letak tanah baik relatifdangkal. 

5 

l 
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2. Fondasi dalam 

Fondasi dalam mempunyai rasio kedalaman (Df) dengan lebar alas fondasi 

(B) adalah DflB ~ 4. Fondasi dalam merupakan suatu elemen struktur yang 

terbuat dari baja, beton, kayu yang berfimgsi lmtuk meneruskan beban struktur di 

atasnya ke dalam tanah dengan mekanisme interaksi bempa tahanan ujung dan 

tahanan gesek permukaan. 

Perencanaan suatu fondasi hams memenuhi syarat kestabilan agar fondasi 

tersebut aman. Syarat kestabilan yang dimaksud adalah bahwa pada fondasi tidak 

boleh terjadi (M.Das, Braja, 1990): 

1. Kegagalan daya dukung (bearingjailure) 

2. Penurunan yang berlebihan (excessive settlement) 

3. Penurunan sebagian (differensial settlement) 

Permasalahan daya dukung fondasi dangkal pada tanah granuler sudah 

dipelajari sejak cukup lama. Namun, solusi yang cukup akurat untuk memprediksi 

kapasitas dalam mendukung beban puncak fondasi masih sullt dilakukan. 

Analisis-allalisis daya dukung dila.kukan dengan cara pendekatan untuk 

memudahkan hinmgan. Persamaan-persamaan yang dibuat, dikaitkan dengan 

sifat-sifat tanah dan bentuk bidang geser yang terjadi saat kefWltuhan. Analisisnya 

diJakukan dengan menganggap bahwa tanah berkelakuan sebagai ballan bersifat 

plastis. 

Teori daya dukung pondasi pada kondisi plane strain telah dilakukan oleh 

Terzaghi (1943), Meyerhof (1951) menggunakan metode limit equilibrium; 

Sokolovski (1965), Hansen (1961) menggunakan metode slip-line; Shield (1954), 
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Chan dan Davidson (1973) menggunakan metode limi' analysis. Meyerhof (J 963) 

mengamati bahwa sudut gesek dalam ($') dalam pengujian laboratorium kondisi 

plane strain pada tanah granular lebih besar sekitar 10% daripada nilai $' dari 

pengujian pada kondisi triaxial. Hal ini disebabkan oleh perbedaan pada kerapatan 

awal pasir dan confining pressure serta karakteristik stress-strain dan strength. 

Lee (1970) menyatakan bahwa perbedaannya bisa sampai 8%. Marachi, dkk. 

(1981) menunjukkan basil bahwa untuk $ tinggi perbedaan yang ada bisa 

mencapai 7%. 

Hasil yang ditunjukkan Cornforth (1964), Lee (1970) dan Marachi (1981) 

menunjukkan bahwa pasir dengan kerapatan awal berbeda yang diuji pada kondisi 

plane strain menjadi sangat lunak. Keadaan peak dan residual terjadi secara tiba

tiba dan axial strain pada beban puncak untuk uji plane strain lebih besar 

daripada uji triaxial. 

Prandtl (1921) mempublikasikan hasil telaahnya mengenai penetrasi suatu 

benda keras, seperti besi yang ditekan masuk ke dalam suatu material yang 

lembek. Kemudian, teori kefWltuhan plastis yang dikembangkan oleh Prandtl 

(1921) digunakan oleh Terzaghi (1943) untuk mengevaluasi besarnya daya 

dukung tanah di bawah fondasi dangkal yang memanjang. 

Golder (1941) mengamati bahwa pada kondisi unnUTI, daya dukung tidak 

bertambah bersamaan dengan lebar pondasi seperti yang diprediksi pada 

persamaan umum daya dukung. Hal ini menunjukkan bahwa faktor daya duklmg 

yang ditentukan dari uji laboratorium secara umum akan lebih baik dalam 

menghitung ukuran telapak fondasi. 
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Meyerhof (1953) menyatakan bahwa daya dukung pasir basah bisa sekitar 

dua kali material terendam air untuk telapak dengan lebar sarna dan selanjutnya 

bertambah oleh kohesi aktual pada muka tanah rendah. Meyerhof (1955) juga 

menyatakan efek sebagian pasir yang terendam air pada daya dukung ultimate, 

bahwa pertambahan daya tahan terbesar kohesi aktual pasir terletak didekat 

lapisan dasar. Kohesi ini disebabkan oleh tegangan kapiler atall tckanan ncgatif air 

pori. Hal ini juga dinyatakan Meyerhof (1955) bahwa kohesi dipertahankan 

sekitar 1,5 kpa yang ditetapkan untuk pasir basah dalam kotak geser dan 

penggunaan kohesi tersebut untuk menentukan daya dukung ultimate yang 

tersedia dibandingkan dengan nilai pengamatan dari uji laboratorium. Secara 

alamiah diharapkan bahwa untuk desain aktual dari telapak, nilai c mungkin akan 

le~ih aman jika diambil nol, selanjutnya diaswnsikan menghilang jika muka air 

tanah meningkat pada muka tanah dan kohesi aktual hilang. 

Meyerhof (1963) dan BOOch Hansen (1970) memberikan persamaan daya 

dukung dengan mempertimbangkan bentuk fondasi, kemiringan beban dan kuat 

geser tanah diatas dasar fondasinya. 

Vesic (1973) memberikan persamaan daya dukung yang sarna dengan 

persamaan Terzaghi (1943). Untuk faktor-faktor betuk fondasi, Vesic 

menyarankan pemakaian faktor bentuk (sc, Sq, Sy) fondasi dari de Beer (1970), 

sedangkan untuk faktor-faktor kedalaman (dc, dq, ely) dari Hansen (1970) dan 

untuk faktor-faktor daya dukung (Nc, Nq, Ny) berdasarkan superposisi dari 

persamaan yang diberikan oleh Prandtl (1921), Reissner (1924) dan Caquot

Kerisel (1953). 

-----~ 
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Muhs (1963) mengatakan bahwa pada beban telapak yang bertciinbah 

secara bertahap, gaya geser tidak secara serentak berubah pada semua titik di slip 

surface. Gaya geser yang pertama kali berubah pada semua titik adalah di tempat 

tegangan geser terbesar, dengan perubahan gaya yang bertambah pada bagian lain 

sebagai pengembangan regangan geser dan kenaikan diluar badan tanah, 

akibatnya ketika kapasitas beban maksimwn dari fondasi dicapai, hanya bagian 

bahan sepanjang bidang runtuh yang mungkin Wltuk meneruskan gaya geser 

tersebut yang bergantung pada sudut gesek maksimum tanah. 

De Beer (1965) mengamati bentuk nonlinier garis keruntuhan tanah, 

hasilnya didapat suatu ukuran garis potong sudut gesek yang mengecil dengan 

bertambahnya tegangan normal efektif rata-rata. Hal ini menunjukkan bahwa 

perubahan garis potong sudut gesek berhubungan dengan keadaaan letak dari 

lebar tiap telapak, dengan kata lain kedalaman fondasi yang relatif besar akan 

menyebabkan perubahan garis potong sudJ,lt gesek yang mengecil dibandingkan 

dengan pengujian laboratorium. Penelitian yang dilakukan de Beer (1965) 

menyimpulkan bahwa regangan dan perilaku pada telapak fondasi yang kecil akan 

berbeda dari telapak yang lcbar pada tanah yang 8ama. 

Mikasa dan Takada (1973) menunjukkan bahwa model centrijitge 

menghasilkan pola stress dan strain yang mirip dengan bentuk aslinya dan 

memlmgkinkan model telapak pada centrifuge dalam kondisi stress-deformation 

yang mirip dengan bentuk aslinya. Yamaguchi, dkk. (1977) dan Kimura, dkk. 

(1985) menggunakan uji centrifuge dan membandingkannya dengan distribusi 

ukuran regangan geser untuk model kedl dan model centrifuge, pada tingkat gaya 
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berat tertinggi. Basil yang ditunjukkan bahwa pada telapak yang lebar 

memberikan regangan geser yang besar pada beban puncak dibandingkan dengan 

telapak kecil. Mereka menyatakan bahwa nilai regangan geser ini sebanding 

dengan nilai <I> terendah, diturunkan dari hasil hubungankhusus antara regangan 

geser dan kekuatan sudut penggeseran pada pasir tersebut. Hasil tersebut juga 

menunjukkan bahwa nilai Ny berkurang seiring dengan bertambahnya lebar 

fondasi, dimiliki pada penambahan regangan geser sepanjang slip line untuk 

telapak lebar. Yamaguchi, dkk. (1977) menyimpulkan bahwa skala hasil akan 

hilang pada lebar yang lebih besar dari 90 em. 

Hettler dan Gudehus (1988) menunjukkan bahwa berkurangnya nilai Ny 

bersamaan dengan bertambahnya lebar fondasi melambangkan tekanan hanya 

bergantung nilai <I> dan bukan dari efek progressive failure. Steenfelt (1977) 

menghubWlgkan pengurangan Ny bersamaan dengan pertambahan lebar fondasi 

menggunakan rasio ukuran butir dengan iebar fondasi dan. bukan pada tingkat 

tegangan. Ovesen (1979) menunjukkan hasil penelitian yang menitikberatkan 

skala hasil untuk daya dukung dipennukaan pada pasir. Hasilnya menunjukkan 

bahwa faktor daya dukung Ny pada telapak bertambah bersamaan bertambahnya 

ukuran telapak bentuk aslinya. 1a memperlihatkan bahwa skala hasil berkenaan 

dengan ultimate bearing capacity menghilang saat menggunakan centrifuge 

sepanjang rasio ukuran minimum telapak dengan ukuran butiran tanah lebih besar 

dari 30, meskipun syarat kesamaan ukuran butiran tidak memenuhi. Yamaguchi 

(1976) menawarkan ide progressive failure yang ditinjau dari uji geser dimana 

kerapatan pasir yang menjadi subyek pada confinement tingkat rendah mempunyai 
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nilai perbedaan yang besar antara peak strength dan residual strength yang 

dibandingkan dengan subyek pasir yang sarna pada confinement tingkat tinggi. 

Hal ini berarti bahwa potensi progressive failure Iebih akut pada kondisi Iebar 

telapak terkecil. Terlihat bahwa terjadi dua mekanisme meniadakan yang terjadi: 

(1) pengarnatan fisik progressive failure, akan terdefinisi dalam hubungannya 

dengan ketidakseragaman regangan geser dan perubahan sudut gesek tanah pada 

beban puncak telapak, akan terlihat pada penambahan lebar telapak, dan (2) 

potensi progressive failure, akan terdefinisi dari perbedaan antara peak strength 

dan residual strength tanah, akan terlihat pada pengurangan lebar fondasi. Hal ini 

akan menYUlitkan dalam memprediksi efek suatu titik yang lebih dominan dari 

yang lainnya. Penyelesaian yang dibuat pada tulisan ini adalah 

mengkombinasikan dua efek ini agar dapat digambarkan dalam hubungan 

karakteristik strength-dilatancy tanah, dimana ditentukan oleh jenis tanah, relative 

density dan ukuran telapak. 

Maksud tulisan ini untuk memberikan metode yang berdasarkan 

persamaan Bolton dalam menggambarkan efek perilaku tegangan nonlinier dan 

progressive failure pada ultimate bearing capacity, sementara juga menentukan 

ukuran telapak:. Hubungan faktor empiris pada bentuk: telapak: dan kedalaman 

dihilangkan dari persamaan daya dukung konvensional. 



BAB III 

LANDA SAN TEORI 

3.1. Pendahuluan 

3.1.1 Peak Strengtll lian Dilatancy 

Gambar 3.1 dan 3.2 memmjukkan kemampuan tanah unhlk menghasilkan 

suatu peak strength sebelum mencapai critical state yang berganhmg pada 

kemampuannya untuk memperbesar volume atau dilatancy. Dalam gambar 3.1, 

nilai maximum dilatancy sampel padat sebanding dengan bertambahnya tegangan 

geser maximum "Cpeak. Tegangan geser memuun sebagai nilai dilatancy yang 

mengecil, sampai dicapai keadaan kritis. Sampel loose tidak terjadi dilatancy dan 

tidak memperlihatkan peak strength. 

Dalam gambar 3.2 (a), perbandingan tegangan puncak mengecil 

bersamaan bertambahnya tegangan nonna} efektif Hal ini disebabkan keadaan 

kritis void ratio direduksi dengan bertambahnya tegangan efektif yang dillasilkan 

dati potensi pengurangan dilatancy. Istilah padat (dense) dan lepas (loose) dapat 

digunakan dalam hubtmgannya dengan keadaan critical void ratio dengan 

pertimbangan tegangan normal efektif Beberapa volume awal tertentu tanah 

mungkin dense pada tegangan nonnal efektif 10 kpa (karena void ratio awallebih 

kecil daripada void ratio keadaan kritis pada 10 kpa), akan tetapi loose pada 

12 
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tegangan efektif 100 kpa (karena void ratio awalnya lebih besar daripada void 

ratio keadaan kritis pada 110 kpa). 

~ 
II " ..l ~~ InitiaJlyd' ,I In't' ",n~e 
I' I I lally loose 

I '	 I 

I	 II .. --	 1-,,-··I	 I .---- 
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I 
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Gambar 3. I	 Data uji kotak geser (a) t ataut/cr' dengan y, (b) evol atau v dengan y dan (c) Verit 

dengan y 

Meskipun hal ini mungkin tampak berlawanan, bisa saja untuk: mengubah 

pasir padat menjadi pasir lepas dengan menambah tegangan normal efektif pacta 

saat pengujian. Hal ini berakibat seperti yang teljadi pada gambar 3.2 (a). 

Pengujian 1, mempakan tanah padat dengan basil baik dan ditunjukkan oleb peak 

strength. Dalarn pengujian 4, tanah merupakan penggeseran dari void ratio awal 

yang sarna tetapi pada tegangan normal efektif terbesar. Pengujjan tersebut 

menunjukkan tidak ada peak strength dan berkelakuan seperti jika dalarn 

pengaruh loose. 
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Garnbar 3.2 Hasil uji kotak geser dengan tegangan normal efektif berbeda pada empat sarnpel 
yang mempunyai void ratio sarna. (a) Rasio tegangnn 't/a' dengan y; (b) Specific 
volume v dengan y; (c) Keadaan kritis (pada ujung pengujian) 't, a'; (d) Keadaan kritis 
v, cr'; (e) Keadaan kritis v, In a'. 

Ketika tanah dalam ujj kotak geser mengalami dilatancy, penutup kotak 

geser bergerak keatas pada sudut dilatancy \jf (gambar 3.3). Hal tersebut mungkin 

bertentangan, meskiplID bidang geser secara malao horizontal, bidang geser secara 

mikro merupakan hasil kemiringan pada sudut \jf terhadap horizontal. Hal ini 

ditunjukkan dengan memperkirakan dua bagian kotak geser yang akan 

menggelincir sepanjang rangkaian gerigi, seperti ditunjukkan dalam gambar 3.4 
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(a). Sudut geser bergerak melawan pada pennukaan gerigi adalah <j>'CllffeTiI yang 

diukur pada beberapa tingkatan dalam uji kotak geser (berdasarkan asumsi 

penggelinciran relatifpada bidang horizontal) diberikan oleh: 

t/>'current = t/>'Crit +If/cllrrent '(3.1) 

(gambar 3.4 (b)), dimana \IIcurrent adalah sudut dilatancy yang teIjadi. 

Res:.Jltant direction 
of relative 010vement 

Angle of ~ 1Vertical con1ponent
duration dy 

IJf 
Horizontal comp0nent 

dx 

Gambar 3.3 Dilatancy 

Keterangan pengujian yang diperlihatkan persamaan (3.1) overestimate 

terhadap efek dilatancy pada peak strength. Berdasarkan data sebenarnya volwne 

dari uji geser pada pasir, Bolton (1986) menunjukkan hal tersebut dalam kondisi 

plane strain, sumbangan dilatancy terhadap peak strength akan lebih teliti 

ditunjukkan dengan persamaan: 

(J'PBak = t/>'crlt +0,8",max (3.2) 

Dalam banyak hal, peak strength tanah seslmgguhnya hanya diperlihatkan 

secara teoritis. Peak strength hanya bersifat sementara, yang diterima saat tanah 

mengalarni dilatancy. Tanah tidak bisa mempengaruhi dilatancy selamanya dan 

cepat atau larnbat tegangan tersebut akan turon pada nilai kedaan kritis, <j>' ent. Sifat 

tanah pada peak strength tidak sarna dengan kekuatan pada keadaan kritis. Peak 

strength tergantung pada potensi dilatancy, oleh karena akan (untuk tanah yang 

-~ 
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diberikan volume awal spesifik) berkurang bersama pertambahan tegangan 

nonnal efektif, seperti ditunjukkan gambar 3.2 (a). 
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Gambar 3.4 Analogi gerigi untuk pemuaian (Bolton, 1991) 

Maksudnya boleh jadi dikuatkan dengan memplotkan data tegangan 

puncak dari gambar 3.2 pada grafik 't melawan cr'. Gambar 3.5 (a) menunjukkan 

bahwa bentuk selubung data tegangan maximwn adalah garis lengkung. 

Perbedaan kekuatan keadaan kritis ditunjukkan dalam gambar 3.2 (c), data peak 

strength tidak bisa dengan teliti digambarkan dengan menggunakan persamaan 

sederhana. Pada beberapa buku, akan ditemukan data peak strength digambarkan 

dengan memakai garis lurns, mempunyai persamaan dengan bentuk: 

AI (3.3)T p -' - C +0-'tan rlgl 
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Gambar 3,5	 Hubungan 't dengn cr' (a) Data tegangan PWlcak hubungan antara 't dengan cr' yang 
menunjukkan kurva selubung kenmtuhan; (b) Menafsirkan data tegangan pWlcak, 

(gambar 3.5 (b», dimana c' adalah titik potong garis dengan axis 't dan tan <!>tgt 

adalah kemiringannya, Pendekatan tersebut adalah konsep bercacat. Setidaknya 

ada tiga alasan kemungkinan besar membahayakan: 

1,	 Dapat menunjukkan overestimate actuaL peak strength pada salah satu 

tegangan efektifrendall atau tinggi (gambar 3,5 (b», tergantung dimana best-

fit line digambar. 

2.	 Perencanaan struktur rekayasa geoteknik tidak bisa menjamin bahwa peak 

strength akan secara keselumhan bembah disemua tempat yang diperlukan 

pada saat yang SaIna. Hal tersebut kemungkinan lebih besar hanya pada 

beberapa bagian tanah yang menjangkau peak strength lebih dulu. Jika ada 

kelebihan regangan yang menentukan pada bagian ini, maka akan melemah 

menjadi rapuh seperti kekuatannya yang melemah menjadi nilai kritis. Pada 

eara yang sama, hal tersebut akan menemskan beban kesebelahnya yang juga 
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akan menjadi kelebihan tegangan dan melemah menjadi rapuh. Pada cara ini, 

progressive failure bisa terjadi seperti perambatan retak pada kaca secara 

mendadak. 

3.	 Slmgguhpun terpisah dari kemungkinan progressive failure, banyak 

penggunaan prosedur desain dalam rekayasa geoteknik mengasumsikan 

bllhwa tanah bisa mengandalkan pada perilaku yang bersifat daktai1. Saat 

material daktail lemah, akan meneruskan pembahan bentuk pada beban tetap. 

Hal iill berlawanan dengan material rapuh, dimana pada keruntuhan terjadi 

patah dan sama sekali kehilangan kapasitas pembebanan yang dibawa. Pada 

keadaan kritis, perilaku tanah adalah daktail dengan definisi keadaan kritis 

adalah bahwa regangan geser yang tidak terbatas dapat digunakan tanpa 

pembahan lebih lanjut pada tegangan atau volume spesifik. Perilaku tanah 

antarapeak strength dan critical state pada dasarnya rapuh. 

Pada masalah yang sangat diperIukan, peak strength dapat diukur dengan 

referensi kcmiringan hubungan garis asal keadaan peak strength (rmax, cr'): 

r/J'= tan-l~,tlllx (3.4) 

Nilai $'peak yang didefinisikan dalam 'cara ini akan secara berangsur-angsur 

berkurang bersamaan bertambahllya tegangan nonna} efek1if cr', sehingga 

akhimya menghilang menjadi $'ent. Nilai $'peak (perhitungan berdasarkan 

persamaan 3.6) yang diberikan tegangan nOlmal efektif cr' dapat digunakan 

sebagai indikator empiris dari kerapatan dan oleh kekakuan relatiftanah. 
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3.1.2 Perbedaan <1>' erit dan <1>' peak 

Dalam penggunaan ukuran keruntuhan (r/cr')max = tan <1>', nilai dari <1>' 

dapat dipakai untuk menggambarkan peak strength atau critical state. Alasan 

utama menggunakan kekuatan keadaan kritis adalah: 

•	 Nilai <1>' eTit yang diberikan tanall adalah konstan. Pada bagian lain nilai <1>' peak, 

tergantung pada potensi dilatancy yang akan bembah tergantung pada 

kerapatan tanah dan rerata tegangan efektifkenmtuhan. 

•	 Nilai <1>' p~ak hanya bisa dipertahankan jika tanah tentS mengembang. Dengan 

perubahwl yang menems, <1>' peak menunm dan tanah strain-softening. Teori 

plastisitas upper dan lower hound yang dibutuhkan oleh material menunjukkan 

plastis stabiI, tidak digunakan pada material strain-softening. Material strain

softening cenderung progressive failure. 

Salall satn alasan penggunaan <1>' eTit daripada <1>'peak adalah mencegall 

kemungkinan kembali progressive failure pada tanah strain-softening. Faktor 

peak strength yang diberikan mellgindikasikan bahwa kekakuan tanah sesuai 

untuk desain fondasi dengan faktor kearnanan pada beban nmtuh. Jika kekuatan 

keadaan kritis digunakan untuk perhitungan beban nmtuh, faktor keaIllanan akan 

dibutuhkan tmtuk fondasi pada tanah lepas daripada fondasi yang sarna pada 

tanall padat, jika settlement yang dimiliki SaIlla. 

Pengujian yang terdapat pada literatur menunjukkan bahwa tegangan 

puncak lebih umum digtmakan untuk perhinmgan beban runtuh fondasi. Hal ini 

mengesankan cara dimana bentuk dan kedalaman fondasi serta efek dari 

pertambahan tegangan efektif vertikal di bawah fondasi dipakai menjadi 
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perhittmgan. Kemlmgkinan lain, memlmgkinkan perilaku tegangan yang dipilih 

akan berubah sepanjang fondasi pada keruntuhan segera. Hal ini tidak beralasan 

karena faktor keamanan yang digtmakan pada fondasi tennasuk besar yang tujuan 

utamanya membatasi pergerakan tanah. Pada kondisi kerja, perubahan tegangan 

tanah akan jauh dibawah keadaan puncak dan keadaan tanah akan lebih baik dati 

bagian strain-soj!ening kurva stress-strain. Salah satu keuntungan utama 

penggunaan peak strength dapat dihindari penggunaan faktor beban yang sesuai 

dengan perbedaan kekakuan tanah atau perubahan dasar tegangan tanah dengan 

regangan. 

Jika peak strength digunakan dalam desain, maka hams dipilih secara hati

hati. Merujuk pada hubungan exponensial nilai Nq, overestimate f yang hanya 

berderajat rendall dapat menjadi hal yang fatal, terutama saat </I' ~ 30°. 

memasukkan 4>'=30° kedalam persamaan (Nq = Kp.elfI8J1rp,) memberikan Nq=18,4, 

sedangkan lmtuk 4>'=33°, Nq=26,1. Dengan kata lain, pertambahan 10% pada </I' 
i 

memmjukkan pertambahan 42% dalam perhitungan nilai Nq. Bila berdasarkan I 
l

pada data uji laboratorium, peak strength harns diukur pada pengujian tegangan 

efektif maxiImun tanall dilapangan, pada sampel yang mewakili void ratio 

danJatau sejarah tegangan. Meskipun penggunaannya dipilih secara hati-hati nilai 

4>' peak dalam perhitungan daya dukung fondasi bisa diterima dan tidak menjadi 

masalah untuk bentuk lain konstruksi geoteknik. 

Pada pasir dense, tallanan geser bertambah sampai tercapai beban plmcak, 

dimana keruntuhan geser mulai teIjadi. Tahanan geser setelah kondisi ini menurun 

dengan penambahan penggeserannya. Akhirnya tercapai kondisi konstan, dengan 
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kuat geser pada kondisi ini adalah kuat geser residu. Nilai sudut geser dalam 

($'peal,) dalam kondisi padat diperoleh dari peak strength, sedangkan sudut gesek 

dalam ($'cv) pada kondisi longgar atau tidak padat diperoleh dari ultimate 

strength, yaitll ketika pasir menjadi melonggar akibat penggeserannya. 

3.2. Metoda daya dukung Terzaghi 

Mempelajari perilaku tanah pada saat pennulaan pembebanan sampai 

mencapai kcnmtuhan, dilakllkan tinjauan terhadap suatu fondasi kaku pada 

kedalaman dasar fondasi yang tak lebih dari lebar fondasinya. Penambahan beban 

fondasi dilakukan secara berangsur-angsur. Berdasarkan pengujian model, Vesic 

(1963) membagi mekanisme keruntuhan fondasi menjadi tiga macam (gambar 

3.6): 

I.	 Keruntuhan geser llITIlun (general shearfailure) 

Keruntuhan fondasi terjadi menumt bidang nmtuh yang dapat 

diidentifikasi dengan jelas. Suatu baji tanah terbentuk tepat pada dasar 

fondasi (zona A) yang menekantanah ke bawah hingga menyebabkan 

aliran tanah secara plastis pada zona B. Gerakan kearah luar dikedua zona 

tersebut, ditahan olch tru.umlUl tlUlah pasif dibagian C. Saat tahanan tanah 

pasif bagian C terlampaui, terjadi gerakan tanah yang mengakibatkan 

penggembungan tanah disekitar fondasi. Bidang longsor yang terbentuk, 

berupa lengkungan dan garis lurus yang menembus hingga mencapai· 

pennukaan tanah. Saat kenmtuhannya, terjadi gerakan massa tanah ke arah 
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luar dan ke atas. Kenmtuhan geser lUllum terjadi dalam waktu yang relatif 

mendadak yang diikuti oleh penggulingan fondasinya. 

2.	 Keruntuhan geser loka] (local shearfailure) 

Tipe keruntuhannya hampir sama dengan keruntuhan geser mnwn, namun 

bidang nmtuh yang terbentuk tidak sampai mencapai pennukaan tanah. 

Jadi, bidang runtuh yang kontinu tidak berkembang. Fondasi tenggelam 

akibat bertambahnya beban pada kedalaman yang relatif dalam, yang 

menyebabkan tanah didekatnya mampat. Tetapi, mampatnya tanah tidak 

sampai mengakibatkan kedudukan kritis kenmtuhan tanahnya, sehingga 

zona plastis tidak berkembang seperti pada keruntuhan geser wnwn. 

Dalam tipe kenmtuhan geser lokal, terdapat sedikit penggembungan tanah 

di sekitar fondasi, namun tidak teIjadi penggulingan fondasi. 

3.	 Kenmtuhan penetrasi (punching shearfailure) 

Pada tipe iill, dapat dikatakan keruntuhan geser tanah tidak terjadi. Akibat 

bebannya, fondasi hanya menembus dan menekan tanah ke samping yang 

menyebabkan pemampatan tanah di dekat fondasi. Penurunan fondasi 

bertambah hampir sccara linicr dcngan pcnumbuhun bcbannya. 

Pemampatan tanah akibat penetrasi fondasi, berkembang hanya pada zona 

terbatas tepat di dasar dan disekitar tepi fondasi. PenuflUlan yang teIjadi 

tidak menghasilkan cukup gerakan arah lateral yang menuju kedudukan 

kritis keruntuhan tanahnya, sehingga kuat geser ultimit tanah tidak dapat 

berkembang. Fondasi menembus tanah ke bawah dan baji tanah yang 
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terbentuk di bawah dasar fondasi hanya menyebabkan tanah menyisih. 

Saat keruntuhan, bidang runtuh tidak terlihat sarna sekali. 

_ ,A/ ........ c 

load

,-,~_/	 . I 

£q
-1/'gl

(a) General shear	 I 
c:; I 
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Load 
," 
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._,,-"~~--~-~---'..__ ..-..... __ ........ -.,. 

iE~~-~:HH:~{~fft-1flR~~f~;~:~~Hi~f~~f: 
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E 
~ 

~ \ Surfa<;e test 

Gambar 3.6 macam kenmtuhan fondasi. (a) Keruntuhan geser umum; (b) Keruntuhan geser lokal; 
(c) Kenmtuhan penetrasi (Rudy Gunawan, 1996). 

Analisis daya dukung mempelajari kemampuan tanah dalarn mendukung 

beban fondasi dan struktur yang terletak di atasnya. Daya dukung menyatakan 

tekanan geser tanah untuk melawan penurunan akibat pembebanan yaitu tahanan 

geser yang dapat dikerahkan tanah di sepanjang bidang-bidang gesemya 
'; 

(Hardiyatmo, H.e., 1996). Ada beberapa toori daya dukung 18nah, teori yang	 ~ . 

1 
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paling sering digunakan adalah teori Terzaghi (1943). Beberapa anggapan yang 

diberikan Terzaghi (1943) untuk menganalisa daya dukung tanah yaitu : 

1. Fondasi memanjang tak terhingga 

2. Tanah di dasar fondasi homogen 

3.	 Berat tanah di atas dasar fondasi dapat digantikan dengan beban terbagi 

rata sebesar Po = Dr.Y 

4. Tahanan geser tanah diatas dasar fondasi diabaikan 

5.	 Dasar fondasi kasar 

6. Bidang kenmtuhan terdiri dari lengk1.mg spirallogaritmis dan linier 

7.	 Baji tanah yang terbentuk di dasar fondasi dalam kedudukan elastis dan 

bergerak bersama-sama dengan dasar fondasinya 

8.	 Pertemuan antara sisi baji dan dasar fondasi membentuk sudut sebesar 

sudut gesek tanah </> 

9. Berlaku prinsip superposisi 

L>	 I~-_._...!--.....-..1 .f_..-; , --------..- i.~' ~c ------------------ E,',' c--~--
._t ._t__ ( __ t L i x 'I' "''fJ T~ _ ",_ .---_A:LJ 111.. I j I'L- __ '" /	 --r" --- - .L --~ 

ii<--- l\ 
''-..._---_./// ~'---

Gambar 3. 7 failure plane 
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Tanah XYZ di bawah fondasi akan bergerak ke bawah dan mengakibatkan 

desakan ke samping, akhimya menimbulkan keruntuhan menurut garis ZHF dan 

ZIG. Analisis pada keadaan seimbang ultimate: 

1.	 Bagian XHF dan YIa adalah dalam keseimbangan tekanan tanah pasif 

(passive-plastic equilibrium) 

2.	 Bagian XZH dan YZI adaJah daerah radial-geser (radial shear) 

3.	 Bagian tanah di atas garis ketinggian dati dasar fondasi hanya dianggap 

sebagai beban tambahan (surcharge load) 

Persamaan daya dukung yang digunakan biasanya dengan menggunakan 

faktor daya duklmg Nc oleh Prandtl (1921) dan Nq dari Reisner (1924) yang 

berdasarkan teori plastis, serta faktor daya duklmg semi empiris Ny dari Meyerhof 

atau Vesic (1973). Persamaan daya dukung tersebut mempakan pengembangan 

perSamaan daya dukung oleh Terzaghi (1943). Berdasarkan beberapa penelitian 

disimpulkan bahwa faktor daya dukung Nc dan Nq tidak bembah banyak 

sedangkan untuk snatu harga $ tertentu, Ny yang didapat oleh para peneJiti 

menunjukkan perbedaan yang mencolok. Hal ini disebabkan oJeh adanya 

bennacam-macanl asumsi mengenai bentuk massa tanah yang berada tepat di 

bawah fondasi. Persamaan umum daya dukung yang diberikan adalah: 

quit =c'.Ne +q'.Nq + y;,.y',B.Ny 
(3.5) 

dengan: 

c' =kohesif efektif tanah 

q' = tekanan overburden terhadap telapak fondasi 

y' = berat volume efektiftanah 
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B = 1ebar fondasi
 

Nc, Nq, Ny = faktor-faktor daya duktmg yang tergantung <I>
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Gambar 3,8 Hubungan <l> dan Ny, Nc, Nq (Terzaghi, 1943) 

Dalam persamaan daya dukung ultimate atas, terdapat tiga suku persamaan 

yang cara penerapan daIam hubungannya sebagai berikut : 

1.	 Suku persamaan c' Nc. Nilai kohesi c yang digunakan adalah solusi rata-

rata tanah di bawah dasar fondasi 

2.	 Sulm persamaan q' Nq. Nilai q disini merupakan tekanan overburden dan 

tekanan vertikaI pada dasar fondasi, yaitu tekanan akibat dari berat tanaIl 

di sekitar pondasi. Oleh karena itu berat volume tanah y yang digunakan 

lmtuk menghinmg q= y. Dr adaIah berat volume tanah di atas dasar fondasi 

3.	 Suku persamaan D,S.y' .B.Ny. Pada suku persamaan ini diperlukan nilai 

berat volume tanah rata-rata Yrata - TUta yang terletak di bawah dasar fondasi 

~I
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Persamaan daya dukung Terzaghi hanya cocok tmtuk pondasi dangkal dengan Dr 

.:::: B. Pada hitungan daya dukung Terzaghi, kuat g,,::ser tanah di atas dasar fondasi 

diabaikan. 

3.3 Daya dukung dengan pendekatan relative tlen.vity 

3.3.1	 Hubungan ~'trengtll dan dilatancy pada pasir dalam hubungannya 

dengan daya dukung 

Suatu pendekatan tmtuk menentukan daya duklmg didapat dari nilai 

tegangan nonlinier sifat tanah dan progressive failure dengan menggabungkan 

konsep strength-dilatancy yang bergantung dari sudut gesek puncak pada 

tegangan nonnal rata-rata, kondisi regangan dan relative density tanah. B-olton 

(1986) menjelaskan kembali persamaan stre.ss-dilatancy yang dibuat Rowe (1961) 

dalam kaitannya dengan volwne PWICak dan volume konstan sudut gesek dan 

sudut dilatancy pada peak strength. Sudut dilatancy pada peak strength 

merupakan fungsi dari relatve density dan gaya nonna! efektif confinement p' dan 

kondisi regangan, persamaan empiris Bolton: 

t/J' peak = t/J'cv +A.IR	 (3.6) 
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dimana: A = konstanta empiris yang mempunyai nilai 3 untuk kondisi regangan 

triaxial dan 5 untuk kondisi regangan plane strain; dan IR merupakan index 

relative dilatancy yang bemilai: 

III = Dr(Q - In p')- R (3.7) 

Pada persamaan (3.7), Q dan R = konstanta ernpiris bahan dengan nilai berturut

turnt 10 dan 1 yang secara umum memberikan prediksi yang teliti (Bolton 1986); 

dan p' hams dalam satuan kiJopascal. Bolton (1986) menyarankan bahwa 

persamaan (3.6) dan (3.7) berlaku hanya lmtuk IR yang lebih besar dari nol, 

artinya bahwa persamaan tidak cocok untuk pasir dengan nilai relative density 

yang rendah. Persamaan IR dapat digunakan untuk menggambarkan efek dari 

progressive failure pada kapasitas fondasi. Persamaan Bolton (1986) dapat 

digunakan untuk memperkirakan sudut gesek peak strength pada pasir. Pada earn 

ini, sudut gesek maximum yang digunakan untuk memprediksinya dihitung 

dengllll kOlldisi regangan telapak, tingkat rerata p' pada tanall dan relative density. 

Persamaan (3.6) dan (3.7) mengindikasikan bahwa penjrunlahan (j)'peak 

lebih besar dari pada (j)'cv yang bergantung pada karakteristik dilatancy tanah pada 

peak strength seperti yang ditunjukkan oleh IR. Persamaan (3.7) memperlihatkan 

pertambahan IR seiring dengan pertamballan relative density dan pengurangan 

tegangan confinement nonnal rata-rata. 
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Penetapan nilai Q=10, R=] sesuai untuk bahan seperti yang diusulkan, 

parameter bahan yang diperlukan untuk analisa hanya memasukkan relative 

density tanah dan sudut gesek volume konstan. Penentuan nilai Dr dapat dibuat 

mcnggunakan salah satu cara dari beberapa cara yang ada dan kemudahan dalam 

teknis pencrapan, mengingat <1>' cv dapat ditentukan dengan mengetahui minerologi 

pasir atau dengan melakukan penyusunan kembali sampel sebuah uji tunggal pada 

loose. 

Pengamatan percobaan daya dukung yang diamati dalam semua kasus 

pada nilai perkiraan antara nilai menggtmakan sudut gesek puncak dan sudut 

gesek volume konstan. Pengamatan yang dilakukan berguna untuk membuat index 

progressive failure yang menggambarkan pengamatan pengujian daya dukung 

tmtuk memprediksi kapasitas volume puncak dan volume konstan. Pokok dari 

pengujian terletak pada kapasitas puncak yang ditentukan akibatnya berkurangnya 

progressive failure dan pada kapasilas vohune kOllstan. Nilai yang ditunjukkan 

terlihat bergantung pada relative density tanah, lebar telapak, kedalaman 

perletakan dasar fondasi dan perbandingan antara panjang dengan lebar telapak. 



30 

3.3.2 Studi pasir 

Tanah granuler mempllilyai penneabilitas yang besar, oleh karena itu pada 

tiap-tiap tahap pembebanannya, air selalu terdrainase dari rongga porinya. 

Hitungan daya dukung pasir selalu didasarkan pada kondisi drained dengan 

penggunaaan parameter tegangan efektif (Q>' dan c'=O). Hal ini juga berakibat bila 

material fondasi kedap air dan muka air tanah terletak diatas dasar fondasi, 

fondasi akan mengalami gaya keatas akibat tekanan air pada bagian yang 

terendam tersebut (Hardiyatmo, B.c., 1996).. 

Kapasitas duktmg batas fondasi pada tanah berpasir dipengaruhi temtama 

oleh empat faktor, kedudukan muka air tanah, relative density, lebar fondasi dan 

kedalaman beban tambahan di sekeliling fondasi (Peck, R.B., dkk., 1996). 

Berat volume pasir bukan merupakan variabel yang menentukan dalam 

kapasitas duktmg fondasi, karena berat voltune pasir baik dalam kondisi kering, 

basall, mauptm jenuh hanya terjadi perbedaan yang sedikit. Namllil jika pasir 

terletak di bawah muka air tanah bebas, yang efektif menghasilkan gesekan hanya 

berat terendamnya saja sebesar satu setengah kali berat basah, kering, maupllil 

jenuhnya. Artinya bahwa kenaikan muka air tanah setinggi mulai dari kedalaman 

yang lebih besar dari B di bawall dasar pondasi hingga ke atas beban tambahan 
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akan berpengaruh mengurangi kapasitas dukung sampai satu setengah kali 

nilainya lmtuk pasir dengan kondisi basah, kering, mauplmjenuh. 

Dari persamaan lUTIUm daya dukung menunjukkan bahwa kapasitas 

dukung beban tanah eli bawah pondasi yang bertarnbah meningkat seiring 

bertambahnya· lebar pondasi. Selain itu juga menunjukkan bahwa kapasitas 

dukung dari fondasi diperoleh dari dua sumber yaitu tahanan gesek sebagai akibat 

berat pasir di bawah pennukaan pondasi serta tahanan gesek sebagai akibat berat 

beban tambahan atau urugan. 

Nilai faktor-faktor daya dukung Ny, Nc dan Nq dipengaruhi oleh 4>. 

Semakin besar 4> semakin besar pula faktor-faktor daya dukung tersebut. Nilai 4> 

dipengaruhi oleh relative density serta bentuk dan gradasi butiran. 

Kerapatan relatif (Dr) umumnya dipakai trntuk menunjukkan kcrapatan 

tanah granuler di lapangan. Kerapatan relatif dinyatakan dengan persamaan: 

Dr = emax -e (3.8) 
e -emax min 

dengan: 

emax = kemungkinan angka pori maximum 

enun = kemungkinan angka pori minimwn 

e = angka pori pada keadaan aslinya 
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Kondisi terlonggar dari suatu tanah disebut dengan emux yang ditentukan 

dengan cara menuangkan pasir kering tanpa getaran ke dalam cetakan yang telah 

diketahui volumenya. Kondisi terpadat suatu tanah disebut dengan emin yang 

ditentukan dengan cara menggetarkan pasir kering yang diketahui berat dan 

volumenya. Pada tanah pasir dan kerikil, kerapatan relatif (Dr) digunakan untuk 

menyatakan hubungan angka pori nyata dengan batas-batas maximum dan 

minimum dari angka porinya. Persamaan (3.8) dapat dinyatakan dalam persamaan 

berat volume tanah sebagai berikut: 

Gs·yw (3.9)Yd(lIIak) - 1+ e 
min 

maka dengan cara subtitusi dari persamaan (3.9), akan didapat nilai Dr sebesar: 

Dr =[Yd(mak)][ Yd - ~d(~n) ] (3.10) 
Yd Yd(lIIak) Yd(min ) 

Kerapatan relatifbiasanya dinyatakan dalam persen. 

Kerapatan relatif juga dapat diperkirakan dari nilai korelasi antara Dr 

dengan N-SPT. Menurut Marcusson dan Bieganousky (1977): 

Dr = 0,086+0,0083.(2311+ 222.N -711.(OCR)- C\'CT'JM (3.11) 

dan menurut Fardis dan Veneziano(1981) persamaan yang diberikan adalah: 

InN = c2 + 2,06.InDr + C3.InCT'v (3.12) 
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dengan: 

c]= 7,7 untuk cr'v dalam kpa dan 5,5 untuk cr'v dalam psi 

C2= fimgsi kedalaman yang harns ditentukan pada suatu tempat dengan mengukw-

N dan Dr. Jika tidak dibuat korelasi untuk C2, gunakan nilai c2=2,67 yang 

didapat dari data dasar yang digunakan untuk persamaan 

C3= 0,222 untuk cr'v dalam kpa dan 0,442 untuk cr'v dalam psi 

OCR= overconsolidation ratio dengan nilai 1 jika normally consolidated dan 

lebih dari 1 jika overconsolidated 

Banyak literatur yang mempelajari percobaan daya dukung dengan 

menggwiakan centrifuge danfull scale terutama pada tanah granular. Pada tabel 

3.1 ditunjukkan delapan percobaan pada pasir berbeda yang digunakan untuk 

metode desain. Dalam tabel 3.1 ini lebar telapak yang diberikan sesuai dengan 

bentuk aslinya. Madson (1996) telah membuat ringkasan sebanyak lima puluh 

hasil daya duktmg dan gaya geser pada masing-masing pasir. Hasil perhitungan 

daya duktmg pada empat studi pasir yang berbeda ditunjukkan pada gambar 3.9 

Diilam garnbar 3.9 ini fak10r daya dukung yang diberikan untuk menghitung daya 

dukung adalah : 

qult-cKp (3.13)
Nr-q = II2·rIB 
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Tabel 3.1 Studi pasir yang digunakan sebagai dasar metode desain yang diusulkan (Perkins & 

Madson, 2000) 
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Faktor daya dukung ini menggambarkan kembaIi index relative dilatancy IR yang 

timbul dari analisa telapak. 

Nitai relative density yang ditunjukkan dalam tabel 3.1 lebih dari 70% 

kecuali pasir Texas A&M. Hal ini menll11jukkan bahwa daIam pertimbangan 

rnellentukan desain daya dukung akan lebih pasti hanya pada pasir yang 

mp.mpunyai relative density sedang hingga tinggi. Pasir dengan relative density 

rendah yang menjadi fokus perhatiannya pada settlement. Sudut gesek yolwne 

konstan untuk setiap bahan diperkirakan dengan mempertimbangkan minerologi 

tanah dan data gaya geser lain yang tersedia pada relative density rendah atau 

tinggi. 
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Besamya relative density pada pasir Texas A&M dihitung dati data 

Standard Penetration Test (SPT) dan Cone Penetration Test (CPT), dengan nilai 

yang diambil adalah nilai rata-rata pada tempat dimana pasir itu diambil. Material 

dengan nilai relative density rendah ini pada hasil hitungan daya dukung 

memmjukkan perilaku strain hardening. Daya dukung ultimate pada material ini 

mellggunakan rasio selllemenl dengan Icbar pondasi sebesar 5%. 

Persamaan Bolton digunakan dalam memperkirakan perbedaan antara 

~'peak dan ~'cv, pada hasil ini dibandingkan dengan uji data tegangan yang 

tersedia. Nilai Q yang diambil sebesar 10 dan nilai R sebesar 1 untuk semua pasir. 

Nilai sudut gesek yang diperkirakan dari persamaan (3.6) dan (3.7) digunakan . 

pada solusi daya duktmg dengan ukuran sudut gesek dati uji strength pada nilai 

yang sesuai dengan p', menunjukkan bahwa batas perkiraan antara 4% sampai 

dengan kurang dari 17% nilai pengujian. 

3.3.3 Pendekatan relative density untuk daya dukung 

Rmnus yang diberikan Bolton (1986) menetapkan batasan kerja dengan 

skala hasil yang disebabkan oleh perilaku kekuatan non linier dan progressive 

failure pada kapasitas dukung dan pengaruh kondisi regangan telapak seperti yang 

digambarkan. Pada kondisi regangan tertenttl nunus Bolton dapat digunakan 

tmtuk mendiskripsikan garis potong maksimum sudut gesek pasir pada suatu 

relative density untuk beberapa tingkatan nilai tengah tegangan normal 

confinement. Pendekatan yang diambil dalam penyesuaian masalah ini sesuai 

dengan perilaku tegangan nonlinier dan penggambaran pengaruh kapasitas 
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progressive failure. Langkah-Iangkah penyelesaian untuk rnenyelesaikan 

kekuatan nonlinier sebagai berikut : 

Langkah 1: Untuk telapak dengan panjang L dan lebar B yang diletakkan 

dipermukaan tanah sejarak Df pada pasir yang mempunyai berat volume efektif 

tanah y', relative density (Dr) dan sudut geser volume konstan (<I>' cv), nilai rata

rata dari nilai tengah tegangan normal efektifp' pada telapak diasumsikan. Untuk 

rnemperkirakan ketidakseragaman kondisi tanah, satuan berat volume efektif 

tanah dianggap sebagai satuan berat basah untuk keadaan dimana muka at.i .;'uila1l 

sekurang-kurangnya 1 B di bawah dasar telapak. Untuk keadaan dimana rnuka air 

tanah ada pada dasar telapak, gunakan berat volume efektif tanah. Untuk keadaan 

antara keduanya gunakan berat volume rata-rata antara berat volume basah dan 

berat volume efektif tanah. 

Langkah 2 : Asumsikan bahwa A sebagai pengali dalam IR pada 

persamaan (3.6) berubah secara linier antara 3 untuk kondisi axisymmetry dan 5 

tmtuk kondisi plane strain. Pada saat tertentu, keadaan axisymmetry dapat dipakai 

untuk telapak berbentuk bujur s8ngkar dan bulat (% = 1) dan plane strain 

dipakai untuk%~ 7 . Rwnus A menjadi ; 

A = ~(%+8) (3.14) 

LWlgkah 3 : sudut gesek puncak <j>' pcuk dihittmg dengan menggunakan 

persamaan (3.6), sedangkan IR dihitung dengan rnenggunakan persamaan (3.7) 

dengan nilai Q dan R diambil 10 dan I berturut-turut. 



39 

Langkah 4 : Daya dukung ultimate yang sebanding doogan peak strength 

dihitung menggunakan rwnus daya dukwlg yang biasa digunakan 

quit-peak =q'.Nq + ~.r'.B.Nr (3.15) 

dimana q' = beban tambahan efektif yang ada didasar telapak pada semua beban, 

Nq dan Ny adalah faktor daya dukung yang hanya bergantung pada perubahan 

sudut gesek puncak $'peak. Faktor bentuk dan kedalaman tidak dimasukkan dan 

tidak digunakan dalam pemyataan ini. Bootuk dari fondasi dapat diperkirakan 

dengan menggunakan parameter A pada persamaan (3.14). DaIam sejarahnya 

faktor kedaIaman digunakan pada perhitungan untuk pertambahan shearing 

resistance tanah diatas dasar telapak dan kontribusi yang diberikan sangat keeil. 

Persamaan (3.15) hanya terbatas untuk tanah doogan kohesi keeil. 

Nilai Ny meneirikan hasil pengujian daya dukung kecil-kecilan. Hal ini 

berarti bahwa poogaruh besarnya daya dukung tidak berdasarkan kondisi tanah. 

Nilai Nq dan Ny yang digunakan berdasarkan pendekatan kekakuan untuk masaIah 

kestabilan telapak. Persamaan Nq yang digunakan dari Prandtl (1921) dan Ny dari 

Chen (1975). Pendekatan masalahnya berdasarkan batas plastis bersarna dengan 

bentuk solusi di atas. Bootuk persamaannya adalah 

Nq =tan2[% + ~Je(7t".tan9i) (3.16) 
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Ny = Xtan~[tan~.exp(3; tan¢)-1] 

3.sin¢ [( cot¢) (31l' J cot¢]
( • 2 ) tan~ --- exp -tan¢ + tanf-- +1 , 
1+8sm ¢ 3 2 3 

dengan ~ =~ +%' (3.17) 

Untuk pcrbandingan nilai Ny diberikan pada tabel 3.2 dan nilainya lebih besar dari 

persamaan yang biasa digunakan. 

Langkah 5 : D&1am langkah 1 nilai n' sudah diaswnsikan ketika 

menganalisa telapak. Nilai p' yang digunakan bergantung dari daya duktmg 

ultimate yang dicapai telapak, juga bergantlmg pada sudut gesek tanah dan 

penambahan tekanan. Meyerhof (1950) memberikan persamaan: 

(3.18 )u'm = O,l.qllit-peak 

dimana cr'm = tegangan nonnal efektif rata-rata pada pennukaan datar 

keruntuhan. Karena cr'm pada persamaan (3.18) bukan merupakan tegangan yang 

sama, bukan berarti bahwa rasio p'j adalah tetap. Aswnsi bahwa cr'2 
/ quit-peak 

merupakan nilai tengah cr'l dan cr'3, persamaan (3.18) ditunjukkan dengan 

persamaan : 

p' _ 0,1 
(3.19) 

- 2 "-' 
qllit-peak COS Of' peak 

De Beer ( 1965 ) mengusulkan persamaan berikut : 

- + 3q' ( . "-' peak )• q lilt-peak 1- sm Of' (3.20)U m - 4 
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dimana tergantung pada qult-peak, q' dan <1>' peak, hal ini menunjukkan bahwa solusi 

ini berdasarkan teori slip line. Diambil q' sebesar nol untuk permukaan telapak 

dengan asumsi nilai cr'2 seperti diatas, persamaan (3.20) dapat dinyatakan : 

p' (1- sin t/J' peak) (3.21) 
= 2 "'" 

quit-peak 4. cos 'I' peak 

Tabe13.2 Hubungan nilai Ny denganl/l' (Perkins & Madson, 2000) 

:........_-.. ..~...-----.  - --_. ..:,;~::.:.:.:;::.:::.:==.;:..-=..=::= 

__.
4) , 

i2_}~.____ _ 
N., 
(2) 

30 27.6 
31 32.2 
32 37.7 
JJ -14.'
34 52.1 
35 61.:'i 
J(J n.~ 

.n l{(l.:; 

31' 10J 
.19 123 
40 1·~~ 

~I J7Y 
~2 217 
4~ 260 
44 ]26 
45 403 
4fi 501 
47 627 
.~.... 700 
49 1.004 
501.28"7 
51 1.666 
52~/77 

.53 2.878 
54 . . 3.84g· 
~5 5.41'3 
567.161 

·57 9;988 
Sg 1·l.165 
59· . . 20.457 
60 . . 30.141 

_:====~ -

·1 

I 
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Perkins dan Madson (1996) menggunakan solusi limit plasticity nonlinier yang 

diuraikan Perkins (1995) untuk menurunkan persamaan : 

L = 3,1 exp(- 0,073rjJ' peak) (3.22) 
quit-peak 

Persamaan dibuat untuk menghitung nilai tengah rata-rata tegangan Donnal pada 

slip failure untuk variasi sudut gesek konstan. Perkins (1995) mempresentasikan 

hubungan antara p'/ dengan <1>' peak. Gambar ini didasarkan pada teori 
/ quit-peak 

plastisitas klasik dengan menggunakan solusi slip line dellgan p' rata-rata 

kelebihan muatan tanah di slip line. Hubungan antara Meyerhof (1950), De Beer 

(1965), Perkins (1995) dan Perkins & Madson (1996) dijelaskan dalam gambar 

3.10. 

Hubungan yang ditunjukkan dalam gambar 3.10 dengan asumsi pada 

kondisi plane strain. Secara intuisi, diharapkan bahwa rasio dari p'/ akan 
/ quit-peale 

bertambah mendekati kondisi axisymmetry. Hal ini diharapkan dari nilai tertinggi 

dilulunc.:y kondisi plane strain dan nilai tertinggi dari sudut gesek puncak. 

Ringkasnya diusulkan bahwa rasio p'/ dipakai sebagai fimgsi linier dari %' 
/ qulrpeak 

pertimbangan tersebut tergantung pada kondisi strain restraint telapak bukan 

tergantung pada sudut gesek. Rasio yang diambil 0,08 untuk L/B=1 dan 0,04 

untuk L/B=7 dan diasumsikan berubah-ubah secara linier antara dua keadaan 

ekstrirn, diberikan hubungan : 

L= ~[O,52-0,04%] (3.23) 
quit-peak 
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Untuk%' dipilih nilai yang konstan dari p'/ agar memudahkan dalam 
/ quit-peak 

menjelaskan perkiraan rata-rata dari hasil yang terlihat pada garnbar 3.10. 

40 r--·-····· -----.--------.--.- -..- -  ----.--.-----~ 

Perkins & Madson (1996b) I 
J5 I\: / 

"'-';
30 r '( 

'" Perkins (19950) 

'v'/ 
ZS r"'.....// "'-'"t:. I" " d" Seer (1965) 

7.11 t- "'~'-,,-'-~- I 
Q.. ;? 

Ii 
15 f"~ ~ -_- .~-'~~_~~~~ «~.~ ~ " .. -- -.... -. r- -.- - - j 
10 ;- /" . - ---~..::.:....~-~ _. --c'-:: .... -- - .- _. - - - - j

~ // .....---. --- .. _~'--. -----. 
5 I-- Meycrhof (19501 --~ -- . 

I -.'- ---q L. _l ..L-__J.. -'--L ~_.._J ..---,-_-=1::::::1::::::::_1. .. 

30 35 40 45 50 55 60 

Peak Friction Angle, <i>"n'k (degrees) 

Gambar 3.10 Hubungan antara p'/ dengan~'peak (Perkins & Madson, 2000) 
/ quit-peak 

Langkah 6 : Perbandingan aktual dari p'/ dihitung berdasar padap' 
/ quit-peak 

yang diasumsikan pada langkah I. Jika perbandingan tidak sesuai dengan 

perbandingan yang diberikan pada persamaan (3.23) diasumsikan p' yang banI 

dan mengulangi langkah 1 sampai langkah 6 sehingga dua nilai tersebut sarna. 

Nilai yang dihasilkan dari quit-peak menjelaskan kapasitas dukung puncak jika tidak 

teIjadi progressive failure. 

Langkah 1 sampai 6 dilakukan untuk setiap kapasitas dukung yang 

digunakan pada pengujian yang direncanakan pada tabel 3.2. Dalam gambar 3.9 

hasil prediksi dari empat studi pasir berdasarkan nilai maksimum yang diplotkan 
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dengan nilai IR yang didapat dari analisis. Nonnalisasi faktor daya dukung Ny 

dihitung dari persamaan (3.13) dengan mengganti qult-exp dengan quIt-peak. Faktor 

ini diplotkan dengan IR yang lebih baik dati pada menggunakan lebar telapak B, 

sebab dati pengujian pada suatu tanah pasir terdapat perbedaan pada perletakan 

dasar pondasi, rasio antara panjang dan lebar telapak dan relative density pasir. 

Langkah 7 : Kapasitas dukung ultimate yang sarna untuk keadaan kritis 

atau keadaan volume konstan quIt-cv dihitung dengan .menggunakan persamaan 

(3.15) sampai (3.17) dengan sudut gesek yang sarna untuk <jl'cv, kapasitas nonnal 

yang timbul dari perhitungan ini juga diplotkan dalam gambar 3.9 sebagai titik 

volume konstan. 

Garnbar 3.9 memperlihatkan bahwa prediksi yang sarna untuk sudut gesek 

puncak dalam beberapa kasus berdasarkan percobaan daya dukung yang diamati 

benar-benar diluar prediksi, padahal pada kasus yang lain prediksi berlebihan 

tersebut tidak demikian hebat. Hal ini berakibat bahwa hasil dari progressive 

failure pada daya dukung dapat dijelaskan dengan tingkat relatif dari hasil 

percobaan prediksi antara volume puncak dengan volume konstan prediksi._Hal 

ini menunjukkan definisi resmi index progressive failure yang diberikan dengan : 

_ qult-poak - qult-exp
1PF - (3.24) 

qull-peak - qult-cv 

Nilai 1 dari IpF berarti bahwa progressive failure mendominasi kapasitas dan 

sebanding dengan situasi berdasarkan percobaan pengamatan kapasitas yang 

diprediksikan dengan tepat oleh kapasitas volume konstan. Nilai 0 dari IpF berarti 
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kondisi dimana progressive failure tidak ada dan nilai percobaan diprediksikan 

dengan tepat oleh kapasitas puncak. 

Nilai IpF dihitung dari hasil pengujian untuk menguji kecocokan nilai 

persamaan (3.24) dalam menggambarkan progressive failure. Nilai IPF kemudian 

diplotkan dengan IR pada gambar 3.11 dihasilkan garis sketsa yang paling sesuai 

melewati data. Dari data itu Ipl' bertambah dengan bertambahnya IR, artinya 

bahwa progressive failure lebih dinyatakan dengan bertambahnya IR. Hal iill 

menyatakan bahwa mekanisme progressive failure disebabkan oleh lemahnya 

tekanan tanah, ditunjukkan saat dibandingkan dengan mekanisme progressive 

failure yang disebabkan oleh distribusi ketidakseragaman shear strain sebagai 

pertambahan IR. Kalkulasi harga dari IpF sangat sensitif pada sedikit perubahan 

dari harga yang diamati berdasarkan percobaan. Batasan prediksi menunjukkan 

bahwa untuk situasi ini harga dari IpF yang dipilih adalah sedikit sesuai dengan 

kenyataan. Metode desain yang diusulkan sebaiknya dibandingkan dengan solusi 

yang umumnya digunakan dalam praktek. Kondisi nilai terendah IR akan sedikit 

bt:rbeda dengan nilai IpF yang tidak terlalu penting seperti ditunjukkan gambar 

3.10. Pemyataan ini ditlmjukkan dengan memplotkan kapasitas pengujian 

bersama dengan kapasitas pendekatan yang diusulkan dan diturunkan 

menggunakan persamaan yang umumnya digunakan dalam praktek. 

Persamaannya sama dengan yang diberikan oleh persamaan (3.5) menggunakan 

faktor daya dukung yang diberikan Vesic (1973). Faktor .kedalaman yang 

diusulkan oleh Hansen (1970) ditambahkan dalam persamaan (3.5). Kesulitan 

pemilihan sudut gesek yang digunakan dalam persamaan (3.5) dikarenakan jenis 

(lif:i~:,
 
:"'.f<;~.'. ".:'. ,,: 
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data yang digunakan dalam perencanaan yaitu data SPT dan CPT biasanya tidak 

tersedia untuk studi pasir. Sudut gesek yang dipilih berdasarkan sudut gesek 

puncak yang berasal dari persamaan Bolton (1986) dan digunakan dalam metode 

yang diusulkan. Perbedaan yang terjadi hanya pada penggunaan dua metode 

dalam memprediksi persamaan Ny, perhitungan faktor kedalaman dan 

pertimbanganprogressivejailure yang tidak terdapat dalam pendekatan klasik. 

.. 
1.0r.. ------.---.- .'.'-, "-.._._----.. _._---,. , - 

o.slj 0 ; . ' • • ._;:----- 

r 0 <?.' 
~--~~ - • f\.... 0 <> • <> <>o. <>. 
f * 0.6 [_,,0 ~ ~ 

I,>, g~ ~ 
i• 

n ....,
 
04 ,.

r • rHWA * Monterey 
...O•.2 j1 o Jililgi . eNc"ada 

,. , JSC o Tex,li: _ 
• MI.:>t . <> To,,,,,, '. ..., I

I 
0.0 [' ! I I P I I . I I I J.......-l--l_---L~ 
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lR 

Gambar 3. ]1 Hubungan antara IpF dengan IR (Perkins & Madson, 2000) 
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Gambar 3,12 Daya dukung prediksi dengan ukurannya dan perbandingannya untuk digunakan 

pada perSarnaan k1asik (Perkins & Madson, 2000) 

Gambar 3.12 memprediksi nilai perbandingannya dengan cara 

memplotkan berdasarkan hasil pengujian melawan prediksi yang dibuat 

menggwlakan cara yang diusulkan dan pcrencanaan menggunakan persamaan 

klasik diatas. Gambar 3.12 tersebut umumnya memperlihatkan bahwa prediksi 

yang dibuat menggunakan metode pendekatan lebih baik daripada prediksi 

dengan menggunakan persamaan klasik. Gambar 3.12 mengindikasikan bahwa 

nilai perkiraan yang berhublUlgan dengan penggIDlaan harga dari persamaan 

Bolton (1986) terjadi kesalahan lebih kedl dibandingkan dengan yang 
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menggunakan persamaan daya dukung k1asik, sedangkan hasil dati progressive 

failure pada kapasitas tidak digunakan dalam perhitungan. 

3.3.4 Ringkasan usulan pendekatan relative density untuk daya dukung 

Gambaran langkah yang digunakan diatas dalam memfonnulasikan usulan 

pendekatan relative density untuk daya dul\lmg diringkasan dibawah ini dapat 

digunakan dalam desain: 

1.	 untuk pennasalahan yang berkaitan dengan tanah, tentukan nilai berat 

volume terendam air (y'), relative density (Dr) dan sudut gesek volume 

konstan (~'cv), 

2.	 memuat ukuran dan dasar perletakan telapak untuk dianalisis (yaitu B, L 

dan Df), 

3.	 mengasumsikan nilai p' yang sesuai trntuk keadaan pada langkah 1 dan 2. 

nilai 500 kpa diizinkan untuk pemusatan enam sampai delapan kali iterasi 

pengujian, 

4.	 menghitung besarnya strain res/rain, A, JR, fpoak menggwllikml p~rsl:Ul1aa.ll 

(3.14), (3.7), (3.6) dengan mengambiI nilai Q sebesar 10 dan R sebesar 1, 

5.	 menghitung quIt-peak menggunakan persamaan (3.15)-(3.17) dengan nilai 

~' peak ditunmkan dati Iangkah 4, 

6.	 menghinmg perbandingan p'/ menggunakan nitai p' dati langkah 3 
/	 quit-peak 

dan qult-peak dari langkah 5, 

7. menghitung perbandingan p'/ menggunakan persamaan (3.23), 
/	 quit-peak 
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8.	 jika perbandingan dari langkah 6 dan 7 tidak sesuai dengan toleransi selisih 

0,01, ulangi langkah 3 sampai 6 dengan asumsi nilai p' yang dibutuhkan 

pada langkah 3 seperti nilai perhitungan dari langkah 7 sampai pemusatan 

tercapai, 

9.	 menghitung qult-cv menggunakan persamaan (3.15)-(3.17) dengan nilai ~' 

yang ditentukan dalam langkah 1, 

10. menentukan IpF dati gambar 3.11 dengan persamaan: 

JpF =0,044.JR +0,65 (3.25) 

11. menghitung perkiraan data daya dukung dengan skala hasil pada perilaku 
f" 

materialnonlinier dan progressive failure dari persamaan:
 

qlllt- predicted =qlllt- peak -1PF (qlllt- peak - qlllt-CV) (3.26)
 



BABIV
 

METODOLOGI PENELITIAN
 

4.1 Studi pustaka 

Penelitian tugas akhir ini menggunakan metode studi literatur dan kajian 

ilmiah yang dipakai didasarkan pada teori serta fonnula yang ada. Hal-hal lain yang 

berhubungan dengan materi pembahasan diambil dari berbagai literatur, laporan 

ilmiah, makalah-makalah seminar, jurnal dan lain sebagainya. Dalam studi ini 

dipelajari beberapa metode daya dukung konvensionl yang telah ada, yaitu metode 

daya dukung Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Brinch Hansen (1970) dan Vesic 

(1973). Juga hal-hal yang berhubungan dengan daya dukungtanah pasir, yaitu tipe

tipe keruntuhan tanah akibat dibebani fondasi dangkal dari Vesic (1973), faktor

faktor kekuatan geser tanah dalam mendukung fondasi dangkal dari Mohr (1910), 

Coulomb (1776) serta mempelajari sifat dan karakteristik tanah pasir. 

Dari studi pustaka ini diharapkan akan didapat suatu metode daya dukung 

tanah yang akan digunakan sebagai pembanding metode pendekatan relative density. 

Selain itu juga diharapkan didapatkan hal-hal yang berhubungan dengan daya dukung 

tanah dalam memikul beban fondasi dangkal. 

50 
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4.2 Perumusan masalah 

Berdasarkan studi pustaka maka diambil rumusan masaJah bagimana 

memprediksi besarnya daya dukung tanah fondasi dangkal pada tanah berpasir yang , 

lebih akurat dalam penggunaannya. 

4.3 Studi metoda daya dukung 

Metoda pendekatan relative density yang digunakan dalam studi literatur ini 

berdasarkan penelitian Steven W. Perkins & Craig R. Madson (2000) berdasarkan 

analisa beberapa percobaan centrifuge bersama dengan pemahaman hubungan 

strength-dilatancy pada tanah granuler yang dikembangkan Bolton (1986), 

sedangkan metoda konvensional yang digunakan dalam studi literatur ini merupakan 

teori daya dukung Terzaghi (1943) berdasarkan metoda limit equilibrium yang 

digunakan sebagai pembanding. 

Berdasarkan perbandingan kedua metode tersebut diharapkan akan didapat 

suatu metodc yang 1ebih mendekati dalam mempredi ksi besarnya nilai daya dukullg· 

tanah fondasi dangkal pacta tanah pasir yang scsuai dengan kenyataan. 

4.4 Perhitungan niJai daya dukung 

Besarnya nilai daya dukung tanah da1am tugas akhir ini dihitung 

menggunakan metoda pendekatan relative density daTi Madson dan Perkins (2000) 

dan metoda Terzaghi (1943) berdasarkan data-data tanah dan dimensi fondasi yang 

digunakan pada proyek pembangunan gedung registrasi terp~du UTI, Yogyakarta. 
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Perhitungan nilai daya dukung tanah tersebut dilakukan dengan variabel pengaruh 

yang berbeda. Variabel-variabel pengaruh tersebut adalah : 

1. Kedalaman telapak fondasi (Dt) 

2. Lebar telapak fondasi (B) 

3. Sudut gesek dalam ($) 

Contoh perhitungan dilakukan berdasarkan langkah-Iangkah perhitungan. 

Sebagai contoh perhitungan diambil pada kedalaman telapak fondasi (Dt) 3,25 m. 

Untuk memudahkan perhitungan, digunakan program komputer Microsoft Excel 

2000. Langkah perhitungan masing-masing metode ditampilkan dalam bentuk tabeL 

Berdasarkan variabel lebar telapak fondasi (B), kedalaman telapak fondasi 

(Dt) dan sudut gesek dalam tanah ($) yang berbeda diharapkan akan didapatkan 

karakteristik perubahan besarnya nilai daya dukung tanah fondasi dangkal pada tanah 

berpasir antara metodeTerzaghi dengan metode pendekatan relative density. 

4.5 Pembahasan 

Berdasarkan hasil perhitungan yang diberikan untuk selanjutnya dibandingkan 

besarnya daya dukung tanah berdasarkan metode Terzaghi (1943) dengan metode 

pendekatan relative density dari Madson dan Perkins (2000). Pembahasan dilakukan 

berdasarkan variabel kedalaman telapak fondasi (Dt), lebar telapak fondasi (B) dan 

sudut gesek dalam tanah ($). hasil perhitungan nilai daya dukung kedua metode 
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disusun dalam sebuah tabel berdasarkan variabel pengaruhnya. Dalam pembahasan 

ini juga dibahas pembahasan mengenai masing-masing metode, kelebihan dan 

kekurangannya. Juga dilakukan pembahasan terhadap variabel-variabel pengaruh. 

Berdasarkan pembahsan yang ada, diharapkan dapat disimpulkan mengenai 

permasalahan daya dukung tanah dan karakteristik perubahan nilai daya dukung 

tanah terhadap variabel yang ada. 

4.6 KesimpuJan & Saran 

Berdasarkan teori, analisa dan pembahasan yang dilakukan kemudian 

disimpulkan yang merujuk dari pembahasan. Berdasarkan kesimpulan yang dibuat, 

diharapkan dapat diketahui besarnya nilai daya dukung tanah pasir menggunakan 

metode T,erzaghi dan metode pendekatan relative density dan dapat diketahui 

karakteristik perubahan nilai daya dukung tanah pasir berdasarkan variabel 

kedalaman telapak fondasi (Df), lebar telapak fondasi (B) dan sudut gesek dalam 

tanah (~). 

Saran disusun untuk dapat memberikan masukan kepada peneliti selanjutnya 

yang akan meneliti lebih lanjut permasalahan ini. Untuk memudahkan dalam 

memahami metodologi penelitian, dibawah ini digambarkan bagan alir penelitian: 

{" 
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BAB V
 

ANALISIS HITUNGAN
 

5.1	 Data Tanah 

Data tanah diambil dari laporan hasil pengujian tanah yang dilakukan oleh 

Laboratorium Mekanika Tanah Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan .. 
Universitas Islam Indonesia Yogyakarta untuk proyek Pembangunan Gedung 

Registrasi UII Yogyakarta (terlampir). Dari data hasil pengujian di lapangan, 

hingga kedalaman 6,00 meter belum dijumpai muka air tanah. Keadaaan tanah 

tiap lapisan dapat dilihat berikut ini. 
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Gambar 5,1 Rencana Fondasi 
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Pengujian berupa pengujian 1apangan dan pengujian 1aboratorium. 

Pengujian 1apangan berupa SPT, CPT dan Hand Boring. Nilai e dan cP didapat dari 

pengujian direct shear test. Adapun data tanab tiap lapis seperti gambar di atas 

adalah sebagai berikut ini: 

Kedalaman -2.00 m: Kedalaman -3.00 m: 

e = 0,026 kglcm2 e = 0,013 kglem2 

cPpeak= 240 ~=36° 

Yb= 1,768 gram/em3 Yb= 1,461 gram/em3 

Yk= 1,638 gram/em3 Yk= 1,385 gram/em3 

w=6,25 % w=5,49% 

Os= 2,726 Gs= 2,743 

Kedalaman -4.00 m: Kedalaman -5.00 m:
 

c = 0,061 kglcm2 e = 0,008 kglem2
 

~peak= 400 cPpeak = 36°
 

~cv= 29° cPcv = 25°
 

Yb = 1,663 gram/em3 
' Yb = 1,602 gramJcm3
 

Yk = 1,524 gram/em3 Yk = 1,390 gram/em3
 

1- w =9,48 % w = 19,31 % 

Os= 2,720 Gs = 2,718 

N-SPT == 8 N-SPT=8 

"1 
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5.2 Analisis Daya Dukung Tanah 

5.2.1 Metode Terzaghi 

Persamaan daya dukung yang diberikan Terzaghi (1943) 

adalah sebagai berikut: 

untuk tanah pasir 

qll/t =q'.Nq + X.r'B.Nr (5.1) 

Langkah yang digunakan Wltuk menghitWlg daya dukWlg ultimate fondasi dangkaJ 

dengan teoti Terzaghi sebagai berikut: 

I. Menentukan faktor daya dukung 

(5.2) 

_
Nr 

tan ¢.[ Kp; -1]
2 cos ¢ (5.3) 

No =(Nq -I}cot¢ (5.4) 

¢'= atan[%tan¢] (5.5) 

Untuk Df= 2m: Untuk Df= 3m: 

I 
I 
I 

</>reak= 36°, maka Nq= 47,16 

<!>' pcak=26°, maka Nq '=14,21 

Untuk Df= 4 m: 

~k = 40°, maka Nq=81,27 

N y=37,12 

<!>'pcak=29°, maka Nq'=19,98 

N '=7 82y , 

<!>peak= 34°, maka Nq=36.5 

$'pcak=24°, maka Nq'=11,40 

Untuk Df= 5m: 

<!>peak =36°, maka Nq = 47,16 

Ny =21,67 

<!>'peak=26°, maka N q'=14,21 

N '=5 86y , 

'/ 
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2.	 Menentukan kedalaman fondasi (Df) 

Fondasi diletakkan pada kedalaman Df=3,25m. 

3.	 Menentukan daya dukung ijin (qall) 

A. Daya dukung untuk lebar fondasi 1600 mm 

q"!J	 = q'.Nq '+0,5.y'.B.Ny I 

= [(2.0,768 + 1.0,461 + 0,25.0,663).81,319.80665 

+ 0,5.(0,663.9,80665)1,6.37,12 

= 1916,752kpa 

Bila digunakan angka kemanan SF=3, maka: 

quit _1916,752 = 638,9175kpa 
qall = SF - 3 

B. Daya dukung untuk 1ebar fondasi 2400 mm 

'quit	 = q'.Nq'+0,5.y'.B.Ny ' 

= [(2.0,768 + 1.0,461 + 0,25.0,663)9,80665] 

+ 0,5.(0,663.9,80665)2,4.37,12 

= 2013,279kpa 

Bi1a digunakan angka keamanan SF=1,50, maka: 

I 
q"lt _ 2013,279 = 671,093kpa I 

qall = SF - 3 
,) 

Dengan cara yang sarna, untuk daya dukung tanah menggunakan metode 

Terzaghi pada kedalaman telapak fondasi (Df) dan lebar telapak fondasi (B) yang 

berbeda, hasil perhitungan ditunjukkan pada Tabel 5.1 berikut ini 
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Tabel 5.1 Perhitungan daya dukung fondasi dengan metode Terzaghi 

Df 
(m) 

8 
(m) 

L 
(m) 

%eaJc 
(0) 

Kpy q' 
(kpa) 

Nq ' N'r quit 
(kpa) 

qall 
(kpa) 

3.25 1.6 12 40 52.5 21.209 81.271 37.115 1916.752 638.917 
3.25 2.4 12 40 52.5 21.209 81.271 37.115 2013.279 671.093 
3.5 1.6 12 40 52.5 22.835 81.271 37.115 2048.854 682.951 
3.5 2.4 12 40 52.5 22.835 81.271 37.115 2145.381 715.127 

3.75 1.6 12 40 52.5 24.460 81.271 37.115 2180.956 726.985 
3.75 2.4 12 40 52.5 24.460 81.271 37.115 2277.483 759.161 
4.25 1.6 12 36 36.81 27.562 47.156 20.067 1394.471 464.824 
4.25 2.4 12 36 36.81 27.562 47.156 20.067 1441.859 480.620 

4.5 1.6 12 36 36.81 29.037 47.156 20.067 1464.068 488.023 
4.5 2.4 12 36 36.81 29.037 47.156 20.067 1511.456 503.819 

4.75' 1.6 12 36 36.81 30.513 47.156 20.067 1533.666 511.222 
4.75 2.4 12 36 36.81 30.513 47.156 20.067 1581.054 527.018 

5.2.2 Metode pendekatan relative dem'ity 

Rumus daya dukung tanah menggunakan metode pendekatan relative 

density dari Perkins & Madson (2000) sebagai berikut: 

quit = q'.Nq'+0,5.y'B.Ny ' (5.6) 

(5.7)quit-prod = qull-peale - IpF.(qlllt-pea/c- qll/t-oJ 

Langkah-Iangkah yang digunakan lUltuk menyelesaikan persoalan daya 

dukung tanah pasir menggunakan pendekatan relative density sebagai berikut: 

1.	 menetapkan nilai Dr, <1>' cv dan y' 

a.	 nilai Dr
 

In N = C2 + 2,06.1n Dr + c3.ln 0-'"
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In8 = 2,67 + 2,06. In Dr + 0,222.In(1,663.4.9,80665) 

lnDr = In8 ~ [2,67 + 0,222.ln(1,663.4.9,80665)] 

2,06 

Dr = 0,481 

b. nilai <jI'cv 

nilai <l>cv=29°, maka <1>' cv=20o. 

e. nilai Y' 

Y1=1,768 gram/em3 , maka Y1 '=0,768 gram/em3 

Y2=1,461 gram/em3 
, maka Y2'=0,461 gram/em3 

Y3=I,663 gram/em3 , maka Y3'=0,663 gram/em 3 

2. menetapkan nilai B, L dan Df 

digunakan Df=3,251~ 8=1600 mm; L=12000 mm 

-----. B=2400 mm; 1,=12000 mm 

3. mengasumsikan nilai P' 

II 
1,1 

I 

p'= LeT 
n 

, (0,25 + 0,23594).9,80665 =2,3827 kpa 
p= -

4. menghitwlg nilai <1>' peak 

t/J'peak = t/J'cv +A.lR 
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1R =Dr(Q -In p')- R 

= 0,481(10 -In 2,3827)-1 

= 3,39 

A). A = 13'.(%+8) B). A = 13'.(%+8) 

~ X' (12000 ) = 1/.(12000 +8)- 3' --+8
1600 /3 2400 

= 5,167 ~ 5 = 4,3333 ~ 4 

t/>' peak = t/>'fN +A.IR t/>' peak = t/>'<:I' +A.IR 

= 20 +5.3,39 = 20+ 4.3,39 

= 37,5° =347°, 

5. menghitung nilai qult-peak: 

quit-peak =q'.Nq '+0,5.r'.B.Ny ' 

q'= 'L.(Dj·r') 

= [(0,768.2)+ (0,461.1)+ (0,663.0,25)19,80665 

=21,21kpa 

!) 
I 

A). q =%+ 1P'p',x,;{ 
i 
I 

=%+ 37,;{ 

= 0,340 
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Ny = .x tan ~{tan qexp( 3; tan ¢/peak J-1] 

+, 3.sin"'_ {(t8IIf - CQt~'_ Jexpe; tan..'_)+t8IIfCQt~'-+1] 

= 1,583 

N q = tan 2 q.e(Jl.tan¢'Peak) 

= tan2 0,340.e(Jl. tan 37,5) 

= 15,72 

qult- peak =q'.Nq '+0,5.Y'.B.Nyt 

= 21,21.15,72 + 0,5.(0,663.9,80665).1,6.1,583 

= 341,7309kpa 

B). q = ~ + ,p'P'''X
 

= r.; + 34,%
 

=0,320
 

I Ny ::: .x tan q[tanqexp( 3; tan ¢'peak J-1]
,I 
1/ 
I 

+	 3.sin¢'peak [(tan q- cot¢'/,eakJex (31l" tan¢' )+tanj:cot¢'Peak +1] 
(1+8sin 2 A.' J 3 P 2 peak ~ 3

'P peak 

= 1,096 
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N q = tan 2 
~.exp(Ji. tan¢'peak) 

= tan2 0,320.exp(Ji.tan34,7) 

=8,32 

q"lt-peak =q'.N +0,5.y'.B.Nyq 

=21,21.9,8829 + 0,5.(0,663.9,80665)2,4.1,096 

=184,9714 kpa 

6. menghitung rasio p'/ hitwlgan 
/ quit-peak 

A). p' = 21,21
 
q"lI-peak 341,7309 = 0,0070
 

B). p' = 21,2]
 
q"lI-peak 184,9714 = 0,0129
 

7. menghitung rasio p'j rumus 
/ quit-peak 

A). p' = X[0,52-0,04.%] 
quit-peak 

=X[0,52_0,04.12000]
1600 

=0,0367 ~ 0,04 

B). p' =~[0,52-0.04%] 
qui/-peak 

r-' 

I 
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= ~[0,52 _ 0,04.12000]
2400 

=0,0533 ~ 0,05 

8. membandingkan nilai p'l dan p'jI qult-peak(hilungan) / qull-peak(rumus) 

Karena nilai p'l tidak sarna dengan nilai p'j , makaI qull-peak(hilungan) I ql//I-peak(n<ml/s) 

dilakukan iterasi. Hasil dari proses iterasi ditunjukkan pada tabel 5.2 berikut: 

Tabe15.2 iterasi nilai p'l dengan p'lI ql//I-peak(hilungan) I ql//I-peak(nllnl/s) 

Of 
(m) 

8 
(m) 

Ij>'cv A IR Ij>'peak 
(0) 

Nq' Ny' qu~-peak 

(kpa) 

-p'
q"IJ- prak 

-p'
q~ft-p,aJr Kat 

3.25 1.6 20 2.831 2.604 27 69.906 8.906 1487.385 0.008 0.037 trial 

3.25 1.6 20 2.831 1.887 25 48.928 6.975 1041.420 0.052 0.037 trial 

3.25 1.6 20 2.831 2.058 26 53.226 7.382 1132.799 0.034 0.037 trial 

3.25 1.6 20 2.831 2.018 26 52.176 7.283 1110.478 0.037 0.037 ok 

3.25 2.4 20 2.913 2.729 28 77.528 9.577 1651.945 0.006 0.053 trial 

3.25 2.4 .20 2.913 1.656 25 44.758 6.572 954.511 0.092 0.053 trial 

3.25 2.4 20 2.913 1.920 26 51.104 7.182 1089.598 0.047 0.053 . ok 

9. menghitung nilai qult-cv 

~ =%+;'':4 

=%+2% 

=0,188 

Nq =too2 
~.e(1r. tan~'cv) 
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=tan 2 
~.e(Jl'.tan20)
 

=6,40
 

Ny = ~tan~[tan~exp(3; tan¢'cv)-I] 

3.sin,/,'	 [( - exp(3Jr-tan¢' cot'/"]." cv + 1+	 ." cv tan~ cot'/")." cv )+ tan~ 
(1 + 8sin2 ¢'cJ 3 2 cv 3 

=1,76 

A.	 q"lt-cv = q'.Nq '+0,5.r'·B.Ny'
 

=21,21.6,40 +0,5.(0,663.9,80665) 1,6.1,76
 

=144,8776 kpa
 

B.	 qult-cv = q'.Nq '+0,5.r'.B·Ny'
 

~ 21,21.6,40 + 0,5.(0,663.9,8066S}2,4. J, 76
 

=149,4530kpa
 

10. menghitung IpF 

A.	 IN' =0,044.1R + 0,65 B. I f'/o' = 0,044.11/ + 0,65 

=0,044.2,02 + 0,65 =0,044.1,92 + 0,65 

=0,74 =0,73 
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11: menghitung qult-pred 

A. qult-pred = quit-peak - IpF.(qult-peak - qult-cJ 

= 1l1O,478-0,74(1] 10,478-]44,8778) 

=404,8380 kpa 

'fe', 

B.' qulr- pred = quit-peak - JPF .(qult- peak - qult-cv) 

=1089,598 - 0,73(1089,598 - ]49,4530) 

=562,7618kpa 

Dengan cara yang sarna, untuk daya duktmg tanah menggunakan metode 

pendekatan relative density dengan kedalaman telapak fondasi (Df) dan lebar 

telapak fondasi (B) yang berbeda, hitungan ditunjukkan pada tabel 5.3, 5.4 dan 

5.5 berikut ini 

I . 

.,
 



Tabel5.3 Perhitungan daya dukung fondasi rnetode pendekatan relative density (langkah 1-7) 

Of 
em) 

B 
(m) 

L 
(m) 

Dr 
(%) 

«I>'cv 
(0) 

p' 
(kpa) 

IR A· «1>'t)'k ~ N'q N'y q' 
(kPa) 

qu~-peak 

(kPa) 

p' p' 

ketquit-peak quit-peak 

3.25 1.6 12 48.1% 20 2.3827 .3 5 38 0.341 15.7241 1.5827 21.2093 341.7309 0.0070 0.0367 trial 

3.25 2.4 12 48.1% 20 2.3827 3 4 35 0.317 8.3180 1.0961 21.2093 184.9714 0.0129 0.0533 trial 

3.5 1.6 > 12 48.1% 20 2.3827 3 5 38 0.341 15.7241 1.5827 22.8348 367.2897 0.0065 0.0367 trial 
3.5 2.4 12 48.1% 20 2.3827 3 4 35 0.317 8.3180 1.0961 22.8348 198.4919 0.0120 0.0533 trial 

3.75 1.6 12 48.1% 20 2.3827 3 5 38 0.341 15.7241 1.5827 24.4602 392.8486 0.0061 0.0367 trial 
3.75 2.4 12 48.1% 20 2.3827 3 4 35 0.317 8.3180 1.0961 24.4602 212.0124 0.0112 0.0533 trial 
4.25 1.6 12 48.1% 17 2.0828 3 5 35 0.318 8.6206 1.1176 27.5616 243.4093 0.0086 0.0367 trial 
4.25 2.4 12 48.1% 17 2.0828 3 4 32 0.293 4.5950 0.8102 27.5616 132.9668 0.0157 0.0533 trial 

4.5 1.6 12 48.1% 17 2.0828 3 5 35 0.318 8.6206 1.1176 29.0375 256.1323 0.0081 0.0367 trial 
4.5 2.4 12 48.1% 17 2.0828 3 4 32 0.293 4.5950 0.8102 29.0375 139.7485 0.0149 0.0533 trial 

4.75 1.6 12 48.1% 17 2.0828 3 5 35 0.318 8.6206 1.1176 30.5134 268.8554 0.0077 0.0367 trial 
4.75 2.4 12 48.1% 17 2.0828 3 4 32 0.293 4.5950 0.8102 30.5134 146.5303 0.0142 0.0533 trial 

C\:x 



Tabel5.4 Perhitungan daya dukung fondasi metode pendekatan relative density (langkah 8) 

Of 
(m) 

B 
(m) 

L 
(m) 

Dr 
(%) ~) (:a) A 

p' 
(kpa) IR 

(p~W)k 
E. Nn ' N~' t=k 

p' p' 

Ketquit-poole quit-poole 

3.25 1.6 12 48.1% 20 21.2093 3 12.5301 2.5940 27 1.024 69.5359 8.8728 1520.9602 0.0082 0.0367 trial 

3.25 1.6 12 48.1 % 20 21.2093 3 55.7685 1.8158 25 1.006 48.6712 6.9502 1068.4344 0.0522 0.0367 trial 

3.25 1.6 12 48.1% 20 21.2093 3 39.1759 2.0457 26 1.010 52.9037 7.3519 1160.2928 0.0338 0.0367 trial 
3.25 1.6 12 48.1% 20 21.2093 3 42.5441 2.0060 26 1.009 51.8806 7.2555 1138.0918 0.0374 0.0367 ok 
3.25 2.4 12 48.1% 20 21.2093 3 9.8651 2.7090 28 1.029 76.7039 9.5048 1700.9965 0.0058 0.0533 trial 

3.25 2.4 12 48.1% 20 21.2093 3 90.7198 1.6418 25 1.002 44.4441 6.5418 993.6694 0.0913 0.0533 trial 

3.25 2.4 12 48.1% 20 21.2093 3 52.9957 1.9003 26 1.008 50.6072 7.1348 1129.0132 0.0469 0.0533 ok 
3.5 1.6 12 48.1% 20 22.8348 3 13.4673 2.~93 27 1.023 67.9661 8.7327 1597.4136 0.0084 0.0367 trial 

3.5 1.6 12 48.1% 20 22.8348 3 58.5718 1.8522 25 1.005 47.9331 6.8795 1130.3247 0.0518 0.0367 trial 
3.5 1.6 12 48.1% 20 22.8348 3 41.4452 2.0186 26 1.010 51.9886 7.2657 1224.9406 0.0338 0.0367 ok 
3.5 2.4 12 48.1% 20 22.8348 3 10.5862 2.6751 28 1.028 74.7197 9.3311 1779.0121 0.0060 0.0533 trial 
3.5 2.4 12 48.1 % 20 22.8348 3 94.8806 1.6202 25 1.001 43.7540 6.4743 1049.6268 0.0904 0.0533 trial 
3.5 2.4 12 48.1 % 20 22.8348 3 55.9801 1.8740 25 1.007 49.6545 7.0442 1188.8105 0.0471 0.0533 ok 

3.75 1.6 12 48.1% 20 24.4602 3 14.4044 2.5269 27 1.022 66.5685 8.6074 1673.0525 0.0086 0.0367 trial 
3.75 1.6 12 48.1% 20 24.4602 3 61.3453 1.8300 25 1.005 47.2655 6.8152 1191.5735 0.0515 0.0367 trial 
3.75 1.6 12 48.1% 20 24.4602 3 436910 1.9932 26 1.009 51.1664 7.1879 1288.9289 0.0339 0.0367 ok 

..3•. 75 2.4 12 48.1% 20 24.4602 3 11 3073 2.6434 28 1.026 72.9719 9.1773 1856.5127 0.0061 0.0533 trial 
3.75 2.4 12 48.1 % 20 24.4602 3 990140 1.5997 25 1.000 43.1312 6.4133 1105.0369 0.0896 0.0533 trial 0\ 

ID 



Lanjutan Tabel 5.4 

3.75 2.4 12 48.1% 20 24.4602 3 58.9353 1.8492 25 1.006 48.8046 6.9630 1248.0979 0.0472 0.0533 ok 
4.25 1.6 12 48.1% 17 27.5616 3 8.9250 2.7572 25 1.001 43.8109 6.4799 1241.2025 0.0072 0.0367 trial 

4.25 1.6 12 48.1% 17 27.5616 3 45.5108 1.9736 23 0.982 30.2873 5.1060 861.3237 0.0528 0.0367 trial 

4.25 1.6 12 48.1% 17 27.5616 3 31.5819 2.1493 23 0.986 32.8707 5.3774 933.9382 0.0338 0.0367 ok 
4.25 2.4 12 48.1% 17 27.5616 3 7.0916 2.8678 25 1.005 47.6505 6.8523 1366.7863 0.0052 0.0533 trial 

4.25 2.4 12 48.1% 17 27.5616 3 72.8953 1.7470 22 0.977 27.7724 4.8366 803.1866 0.0908 0.0533 trial 

4.25 2.4 12 48.1% 17 27.5616 3 42.8366 2.0027 23 0.984 31.3493 5.2182 904.7493 0.0473 0.0533 ok 
4.5 1.6 12 48.1% 17 29.0375 3 9.3915 2.7327 25 1.000 43.1598 6.4161 1286.6237 0.0073 0.0367 trial 

4.5 1.6 12 48.1% 17 29.0375 3 47.1762 1.9563 22 0.981 29.9772 5.0731 896.8500 0.0526 0.0367 trial 

4.5 1.6 12 48.1% 17 29.0375 3 32.8845 2.1299 23 0.986 32.4928 5.3380 971.2735 0.0339 0.0367 ok 
4.5 2.4 12 48.1% 17 29.0375 3 7.4533 2.8438 25 1.004 46.8519 6.7754 1413.3254 0.0053 0.0533 trial 

4.5 2.4 12 48.1% 17 29.0375 3 75.3774 1.7309 22 0.977 27.4801 4.8050 835.4409 0.0902 0.0533 trial 

4.5 2.4 12 48.1% 17 29.0375 3 44.5568 1.9838 23 0.983 30.9609 5.1773 939.4200 0.0474 0.0533 ok 
4.75 1.6 12 48.1% 17 30.5134 3 9.8580 2.7093 25 0.999 42.5600 6.3571 1331.7166 0.0074 0.0367 trial 

4.75 1.6 12 48.1% 17 30.5134 3 48.8296 1.9397 22 0.981 29.6886 5.0424 932.1271 0.0524 0.0367 trial 

4.75 1.6 12 48.1% 17 30.5134 3 34.1780 2.1113 23 0.985 32.1425 5.3014 1008.3509 0.0339 0.0367 ok 
4.75 2.4 12 48.1% 17 30.5134 3 7.8149 2.8210 25 1.004 46.1219 6.7048 1459.6491 0.0054 0.0533 trial 
4.75 2.4 12 48.1% 17 30.5134 3 77.8480 1.7154 .22 0.976 27.2086 4.7755 867.4848 0.0897 0.0533 trial 

4.75 2.4 12 48.1% 17 30.5134 3 46.2659 1.9657 23 0.9824 30.6027 5.1394 973.8911 0.0475 0.0533 ok 

-...I 
C 



Tabel 5.5 Perhitungan daya dulamg fondasi metode pendekatan relative density (langkah 9-11) 

Df 
(m) 

B 
(m) 

L 
(m) 

ejl'
(6) ~ Nq ' N.; q' 

(kpa) 
qutt<v 
(kpa) 

IR IpF qutt-pRld 
(kpa) 

3.25 1.6 12 20 0.188 6.3994 1.7593 21.2093 144.8776 2.0060 0.7383 404.8380 

3.25 2.4 12 20 0.188 6.3994 1.7593 21.2093 149.4530 1.9003 0.7336 562.7618 

3.5 1.6 12 20 0.188 6.3994 1.7593 22.8348 155.2795 2.0186 0.7388 374.2524 

3.5 2.4 12 20 0.188 6.3994 1.7593 22.8348 159.8549 1.8740 0.7325 419.1484 
3.75 1.6 12 20 0.188 6.3994 1.7593 24.4602 165.6815 1.9932 0.7377 541.2240 

3.75 2.4 12 20 0.188 6.3994 1.7593 24.4602 170.2568 1.8492 0.7314 428.1635 
4.25 1.6 12 17 0.162 4.7721 1.1842 27.5616 137.6877 2.1493 0.7446 415.4052 
4.25 2.4 12 17 0.162 4.7721 1.1842 27.5616 140.7675 2.0027 0.7381 569.7934 

4.5 1.6 12 17 0.162 4.7721 1.1842 29.0375 144.7309 2.1299 0.7437 376.6430 
4.5 2.4 12 17 0.162 4.7721 1.1842 29.0375 147.8108 1.9838 0.7373 421.2968 

4.75 1.6 12 17 0.162 4.7721 1.1842 30.5134 151.7741 2.1113 0.7429 542.8985 
475 2.4 12 17 0.162 4.7721 1.1842 30.5134 154.8540 1.9657 0.7365 428.0413 



BAB VI 

PEMBAHASAN 

6.1 Daya dukung fondasi 

Berdasarkan analisis perhitungan dalam Bab V mengenai analisis daya 

dukung fondasi dangk~ pada tanah pasir dengan batasan masalah yang ada, maIm ~. 

dibawah ini dibahas basil-hasil perhitungan daya dukung fondasi dangkal pada 

tanah pasir menggunakan data lapangan maupun laboratorium pada proyek 

pembangunan gedtmg registrasi VII, Yogyakarta. 

Pembahasan dilakukan pada kedalaman fondasi 3,25 m; 3,50 m; 3,75 m; 

4,25 m; 4,50 m; 4,75 m dan muka tanah dengan dimensi 1600 x 12000 mm2 dan 

2400 x 12000 mm2 dan dibandingkan hasil yang diperoleh antara metode 

Terzaghi dengan metode pendekatan relative denslty. HasH perbandingan llilai 

daya dukung fondasi sebagai hasil hittmgnn ditllmpilkan dalam Tabel 6.1. 

Hasil-hasil yang diperoleh menunjukkan adanya perbedaan nilai daya 

dukung antara metoda Terzaghi dengan metoda pendekatan relative density. Hal 

ini disebabkan adanya perbedaan analisis dalam persamaan yang dipakai. 

72 
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Tabel 6.1 Hasil perhitungan daya dukung 

q 

Of 
(m) 

B 
(m) 

lj>'cv 
(0) 

y' 
(gramlcm3 

) Metode Terzaghi 

(kJ a) 
Metode Pendekatan 

Relative Density 

3.25 1.6 20 0.663 638.9175 404.8380 
3.25 2.4 20 0.663 671.0930 562.7616 

3,5 1,6 20 0.663 682.9514 374.2524 
3.5 2.4 20 0.663 715.1269 419.1484 

3.75 1.6 20 0.663 7269853 541.2240 
3.75 2.4 20 0.663 759.1609 428.1635 
4.25 1.6 17 0.602 464.8236 415.4052 
4.25 2.4 17 0.602 480.6195 569.7934 

4.5 1.6 17 0.602 488.0228 376.6430 
4.5 2.4 17 0.602 503.8187 421.2966 

4,75 1.6 17 0.602 511.2220 542.8985 
4.75 2.4 17 0.602 527.0179 428.0413 

6.2 Pembahasan metode 

6.2.1 Metode Terzaghi 

Terzaghi (1943) melakukan percobaan daya du1nmg tanah di bawah 

dasar fondasi dangkal yang memanjang sebagai hasiJ evaJuasi dan teori 

kenmtuhan pJastis yang dikembangkan oJeh Prandtl (1921). Teori yang 

dikembangkan oleh Terzagbi ini berdasarkan metode limit equilibrium, ymtu 

suatu keadaan tanah yang menyebabkan tiap-tiap titik di dalam massa tanah 

menuju proses ke suatu keadaan runtuh. 

Kelebihan metode Terzaghi 

Metode Terzagbi dapat digunakan sebagai nifai perkiraan awal dalam 

mengbitung daya dukung fondasi dangkaI, sebab tidak perIu menghitung segala 

faktor tambahan tentang bentuk, kedalaman dan kemiringan bebannya. Metode ini 

'_._L 
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juga dapat digunakan untuk mengbitung nilai daya dukung tanah yang 

dipengaruhi oleh letak: muka air tanah. 

Kelemahan metode Terzaghi 

Metode Terzaghi menganggap bahwa nilai sudut runtuh (e) dibawah 

dasar telapak fondasi adalah sebesar sudut gesek dalam puncalmya (~), 

sehingga diperlukan faktor keamanan pada kondisi beban puncak. Kuat geser 

tanah diatas telapak fondasi diabaikan dan digantikan dengan tekanan overburden 

(q'). Persamaan ini hanya cocok lmtuk telapak horisontal yang dibebani 

konsentris. Persamaan ini tidak dapat diterapkan pada kolom-kolom yang 

memakai momen atau telapak miring. Metode Terzaghi hanya cocok untuk 

fondasi dangkal dengan Df $ B. 

6.2.2 Metode pendekatan relative density 

Metode pendekatan relative density dikembangkan oleh Perkins dan 

Madson (2000) didapat dari nilai tegangan nonlinier sifat tanah dan pengaruh 

progressive failure dengan menggabungkan konsep strength-dilatancy yang 

dipengaruhi oleh sudut gesek puncak pada tegangan normal rata-rata, kondisi 

regangan dan relative density. 

Kelebihan metode pendekatan relative density 

Metode pendekatan relative density dari Perkins dan Madson (2000) i 
I 

mempertimbangkan efek progressive failure, yaitu kondisi tanah saat mencapai 

! 
kondisi tegangan puncak sampai mencapai keadaan kritis. Perilaku tanah pada 

, 
i 
~ 
! 
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kondisi ini adalah rapuh, hal ini berakibat pada saat keruntuhan teIjadi patah dan 

kehilangan kapasitas pembebanannya. 

Kelemahan metode pendekatan relative density 

Metode pendekatan relative density memerlukan trial & error saat 

menghitung nilai p'j , sehingga diperlukan alat bantu perhitungan berupa 
j	 quit-peak 

program komputer. Metode ini menganggap bahwa nilai tegangan normal efektif 

tanah (P') dipengaruhi oleh daya dukung ultimit (quit-peak) yang dicapai telapak, 

sudut gesek tanah (%ea0 dan penambahan tekanan. 

6.3 Pembahasan faktor pengaruh 

6.3:1 Pembahasan pengaruh kedalaman telapak fondasi (Df) 

1.	 Pada lebar telapak fondasi (B) dan sudut gesek dalam (</I') yang sarna, 

sernakin besar Df maka nilai daya dukung tanah menggunakan metode 

Terzaghi semakin besar. Hal ini disebabkan oleh adanya penambahan 

beban tanah diatas telapak fondasi (q'). 

2.	 Pada lebar telapak fondasi (B) dan sudut gesek dalam (</I') yang sama 

dengan penambahan kedalaman te1apak fOlldasi (Dt), nilai daya dukung 

tanah menggunakan metode pendekatan relative density teJjadi .fluktuasi 

nilai. Hal ini dipengaruhi oleh index progressive failure (IPF) yang 

merupakan fungsi dari index relative dilatancy (IR). Index relative 

dilatancy (IR) dipengaruhi oleh relative density (Dr) dan tegangan nonnal 

efektif (P'). 

r
 
~ .
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6.3.2 Pembahasan pengarub lebar telapak fondasi (8) 

Pada kedalaman telapak fondasi (Df) dan sudut gesek dalam (<p') yang 

sarna, semakin besar telapak fondasi (B) maka nilai daya dukung tanah 

menggunakan metoda Terzaghi dan metoda pendekatan relative density semakin 

besar. Hal ini disebabkan oleh adanya penambahan lebar telapak fondasi (B). 

6.3.3 Pembahasan pengarub sudut gesek dalam (<p') 

Dalarn garnbar 6.1 terlihat pada lebar telapak fondasi (B) yang sarna 

dengan penambahan kedalarnan telapak fondasi pada <p' cv=20o dan <p'cv=17° , nilai 

daya dulnmg menggunakan metode Terzaghi lebjh besar dibandingkan dengan 

nilai daya dukung menggunakan metode pendekatan relative density. Dalarn 

gambar 6.2 terlihat pada kedalaman telapak fondasi (Df) yang sarna dengan 

penambahan lebar telapak fondasi (B) pada CP' cv=20o dan f cv=17°, nilai daya 

dukung menggunakan metode Tezaghi lebih besar dibandingkan dengan 

menggunakan metode pendekatan relative density. Hal ini disebabkan perbedaan 

dalam penggunaan nilai sudut gesek dalam cp'. Metode Terzaghi menggunakan CP' 

dalarn keadaan kekuatan puncak (CP' peak), sedangkan metode pendekatan relative 

density menggunakan 1jI' dengan memperhatikan efek progressive failure. 
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KESIMPULAN & SARAN
 

7.1 Kesimpulan 

8erdasarkan uraian-uraian, hitungan dan pembahasan maka dapat 

disimpulkan sebagai berikut ini 

1.	 Pada lebar telapak fondasi (8) dan sudut gesek dalam «jl') yang sarna, 

semakin besar kedalaman telapak fondasi (Df), nilai daya dukung tanah 

menggunakan metoda Terzaghi teIjadi penarnbahan sebesar 6 % dari nilai 

awalnya, sedangkan nilai daya dukung tanah menggunakan metode 

pendekatan relative density teJjadi fluktuasi nilai. 

2.	 Pada kedalarnan telapak fondasi (Dt) dan sudut gesek dalam ($') yang 

sarna, semakin besar lebar telapak fondasi (8), nilai daya dukung tanah 

menggunakan metoda Terzagbi teIjadi penambahan sebesar 5 % dari nilai 

awalnya , sedangkan nilai daya dukung menggl.makan pendekatan re!,!~ive 

density teIjadi fluktuasi nilai. 

3.	 Pada sudut gesek dalam (c!>') yang sarna, nilai daya dukung tanah 

menggunakan metoda pendekatan relative density < 25 % dibandingkan 

dengan metoda Terzaghi. 
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7.2 Saran 

Beberapa hal yang perlu dipertimbangkan dalam menganalisis daya 

dukung fondasi dangkal pada tanah pasir: 

1.	 nalam menganalisis daya dukung fondasi pada tanah pasir sebaikuja 

dibandingkan dengan data tanah pasir lokasi yang berbeda. 

2.	 Melakukan Pengujian Laboratorium tanah pasir Wltuk mencari sudut 

gesek dalam (41') dengan Triaxial JesJ dan DirecJ shear Jest yang lebih 

sempuma. 

-~I 
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PRAKATA 

MemeliU:li perminlClan bapak Tim Perencana Proyek Pembangunan 

Gedung Registrasi UII !anggal 24 Mei 2001, tenlang permohonan 

penyelidika!l lanall untuk perencanaan "?royek Pembangunan Gedung 

Reglstrasl ll!J" Y<:1ng ilcrlo:<asi OJ JJ. K8liurang Km 11~,4 Yogyakarla. mak3 

olell Labora:orium f\·1ek<:.lniJ<n T<:l/wl1, Jurustl!l Teknir~ Sipil, Fakultas Teknik 

Sipil dan Percilcarwan U1I, yang !)eralamat di Jalan Kaliurang KM 14,4. 

Yogyakarla, tc/uh mengerjakan pekerjaan tersebul. 

Buku ill; m~rllp~kan lapor<ln hasil perlyelidikan lanaI) yang lelah 

dilnksanakan, dihnmpkan dapal dipakai sebagai dnla pere/lcanaan fondasi 

onngun8n ten;t~Jul. 

1\la5 kepercay"Clan sepenuhnya yang teJah diberikan kepada 

Labor:ltoriutn Mekanik.a Tanah, FaKullas Teknik SipiJ dan Perencanaan LJII, 
: 

da/am tnenanq<lni peny~lidikan tanah lersebul, (1IsrlmpC3ikan lJcapan terimn 

kasih. Kepac!a sernL!~ Fil1ak yang telah membanlu lerJaksananya pekerjaan 

penyelidi;<an I;ail( secara langsung maupun tidak langsung disampaikan pll!a 

lfcapan lerim a kosih. 

Yogyakarttl, GMei 2001 

Labor'atoriuni Mlekanika Tanah 

, J2/·-Kep~la..,. 
\ . . ~ 

,,-/-.-; : i: ':"-.... 

....> ~27. .r "'-'(' - ..;- Y//~l'~'''' .. ' (.
,""''' . 

. (!(..JonU SUdarrna.dji, MS) 
~.. ', 
~ .. '. --- . 

1! 

1 



DAFTAR 151 

HalamClI 

HALAMAN JUDUL , , , , . 

PRAKATA . 

DAFTAR lSI :..................................................................... Iii 

BAB I. PENDAHULUAN 1 

1. Latar Belakang	 . 

2. TlIjua:~ ., '" .. ,	 , . 

3. Wal\tu PelaKsallaan	 .. 

2E',AS 11. UMUM 

21. Lokasi Gtlllgl.JllCln	 .. 

2. Lingl<up Pt:k~~rjaall	 . 2 

2.1. Pekerja31l di Lapangan .. 2 

2 'J v '. I , bora oman . 2.~. "eglJ lln d' Ll'l (. .
 

". . D"
'1 EI ('.va s! tl.sar .	 3 

4BAB Ill. HASIL PENYELlDli{AN 

1. Hasi!IJenyeliclikllll Lapangan	 .. 4 

1.1. "Iasi! ~ellyelidikan Sondir dan Spring .. 4 : 

1.~. Muka Air Tanal1 ""...................... 5 

2. I-Iasil f1 ellyel:tlil\ClIl Lal)oraloriurn "................................ 5 

BAS IV. KESil\1PU LAN DAN SA RAN.......... .. 6 

BA.B.V. PEi1UTUr · ·.. ·.. 8 

LA. 1\;1 PI RA ~·I- LA MPI RA. 1\1. 

;"
 
:,. 1



1. PENDAHULUAN 

1. Latar Belakang 

Fondasi merupa!<an struktur b<.lwah suatu 'bangunan yang berfungsi 

unluk meneruskan b~r<3( dan t)eban bangunnn pada lanah dasar. Dimensi fondasi 

harus sedemikian, ~ehi:lggal;Jl1ah das<:H mampu mendukung beban yang berada 

,di alasnya, dan pCllurunan Y8ng lerjndi masih dalam loleransi yang aman bag; 

bangunan. 

Dala mengenai ,~:ondi~i dan sifat lallah dasar me[upakan salah satu faktor 

yang rnenenlukan dal3,m perancangfJn jenis, kedalaman dan daya duku:lg 

fondasi. Hasil penyclidlkan lam1h ytlng sudall dilaksanakan diharapkan dapal 

menyajikan dala-dall:l :>erta informasi-illforrn8si yang diperlukan sehubungan 

dengan pekerjaan yang akan dil:Jksanak8n. 

2. TUjuan Penyelldll~an 

Penyelidikan tenah yang telah dilaksanakan mempunyai tUjuan unluk 

rnengetahui keadaan i<ekompakan al.au lingkat kepadatan tanah, sifal-sifal, indek 

properties dan parameter-parameter teknis lallah dasar bangunan. Dala tersebut 

akan cllgunakan untuk anali~is penentuan kcdalaman fondasi, days'dukung tanah 

I ijin serla perkiraan penurunan yang lerjadi, 

3. Waldu Pelaksan3.an 

Pekerjaan pellyeiidikan. lanah Y8ng lerdiri alas pekerjaan lapangan dan 
,. 

peke'rjaan pengujian iaboratoriurrl te/ah ailaksallar~an mulai tanggal 27 Mei 2001 

sampai tanggal 31 rv'iei 2001. 

.. 

: 
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II. UMUM 

1.	 lokasl Bangun~n. 

B8ngul1~n 'Gedung Regislrasi Uti berlokasi di desa Umbulmartani,
 

Ngemplak, Slcnlan, Yogyakarla. Bangunan G edung dengan 4 lantal. Kondisi
 

permukaan tanah [Jade lokasi bangunan yang direncanankan inl, secara visual
 

seperti dan miring ke arall barat menuju sungai kering. 
.. 

2.	 lingkup Pekerja:::\n. 

Pekerj2ull l:.enyelidikan tanall yang lelah dilaksanakan melipuli
 

pekerjaan di Inp8n9811 dan pekerjaan laboratorium.
 

2:1. Pe~~erJaan di L<-Ipangan.
 

.Kegial<i:l pcnyelidikan di lapangan meliputi :
 

a.	 Empat titik pengujiJn sondir deng<.ln rnenggunakan sondir kapasilas 2,5 Ion 

sampai menc<:lpai lapis<.ln lanah dengan nilai sondir 200 Kg/Cm 2. 

SedCJllgk<111 pernlJacaan perlawanan nilai konus dilakukan setiap interval 

l<edalarnC:ln 0,20 melar. 

b.	 Salu lJuall Wi!< res pit (sumur uji) sarnpai kedalaman 4,00 meter, kemudian 

dilanjulkan uengan uji SPT hingga kedalaman 6,00 meIer. 

Lokasi lili~·:-llllk pengujian sondir dan pengujian boring dapal dilihat pada 

g~l11btl" lerlalllpir l~porul1 inL 

2.2. Kegiatan di labol'atoriuln. 
,-

Unluk meng'J18tlui param el er-para meIer ,dan sifal karakleristik tanall, 

, dilakukon percobaa.11 mekanika lallah di laboralorium yang melipuli: 

a. KadAr air Canall (V.i) , 

b.	 Ber81 Vol~me tanall basah(yb), 

2 



C. BerrJ! Volull1p' I<]Jl8 11 kering (-lk), 

d. Belal Jenis Tan2h (Gs). 

e. Sudul geser dalnm (cp). 

f. Kohesi IC'lnClI1 (c). 

Karel18 jenis lannl1 pad a lokasi penyelidikan sebagian besar merupakan 

[anah pasir, maka pengujian khas lanah lempung seperti batas-batas konsistensi 

Atterberg d,lI1 konsolid8si lannl1. tid3k dilaksanakan. 

2.3. Elevasi Dasar. 

SelJnQC1i eJevnsi dasar padn penyelidikan ini digunakan elevasi lTluka 

Oluka IroloClr jnlan Knlll·pus 'jnng terlelak di sebefah ulara lokasi penyelidikan. .

Pada muka Irotc3r inl dianggap mempunyai elevasi 0,00 meter. 

Elevasi pfmn UkG3n tanJh y<:lng lercantum pada gam bar-gambar bagi 

setiap .titil\ penyelidik,H1 diukur lerl1adap elevasi dasar tersebut. Sedangkan 

kedaiamnn lapis3n-lapi::'an tanal1 diukur lerhadnp permukaan tanah pada 

rnas!n(j-m asing IHik pen~uj;nn. 

: 
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III. HASIL PENYELlDlKAN 

1. HasH Penyel:ctikan Lapangan. 

1.1. Hasil son~Hr dan Boring 

HC:lsil penyelidikall yang telah dilaksanakan lerhadap 4 (empat) buah tilik
 

sandir dan salu tilil< TC:31 Pil, menunjukk3n bl.111Wa kondisi perlapisan tanall pad;)
 

lokasi ini, pcny~barJlmya lelLl(if lllerJla, sedl.'lllgkJn unluk bila ditinjc:Ju dari
 

kekompakannya sanglll bervariasi, dengan kemiringan lapisnll tallnh menuju ke
 

tlfah sungai.
 

Secara umum dari perrnukaan lanah hingga kedafaman 0,40 meter
 

onlerupakan pa'5ir berl~1n<:lU lepas deng<:ln lingkc:J1 kepadalan rendah dengan nilai
 

kanis berkisar anlLlrl.1 20 kg/cm 2 .llillggLl 40 kg/cn/, Kemudian pad a lapisan tanall
 

diba'l'lallllya Iling9i:l f~crjal(]r:1LlI1 ·I.~,O meter merupakan lapis an pasir kasar
 

berkerikil, lep<:ls r)l~clrll licl1gCln kep<:ldatt:ln sedang dengan nilai konis anlar 75
 

kg/em? samp<li 0150 k~J!CIl/' PLlda keda/<.1lTlan 1,50 1l1~ler sampai dengan
 

kedalaman 2,00 meier, berup:J lapis,:JIl pllsir sedang dengan nilai konis antara 25
 
"2 ? ". 

~a/r.r1 s<:lrnp;:li :$5 k~]lclTl'o I<emuclian p3cln ~:edalaman ditJl.'lINallnya lagi flingga 0 

kedai<3!1l3n 2,00 meIer !)crupt:l Ini5all fElsir sedang berkerikil dengan nilai konis
 

ra(a-r8Ia 80 kg/r.m:! , Pada kediJlul11tiil 2,80 meIer Ilingg<.l kedalaman3,50 meter
 

berup8 ItJpisC31l IHI:3ir s~d2ng ~)Crll111GU dengtlil nil<:li konis ralu-r()la 80 kg/ern:?,
 

sedanga pada !<ed,llarnnll dibalf/t111nytl lagi hingga '~'I,jO meter berupa lapis()n
 

Itlll8U berpasir llulu::;' pac.1al, kernuc1ian p()da lapisan berikulnya berup~ lapisail
 

!tlllah pasir kasar berke,ikil padal dengan °niiai Kanis berangsur-angsur meningkal
 

hinggn 200 kgft:m? puCl:l kec.JGlnl11l1n 6,00 llIoler.
 

: 
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Mu!<a Air Tana:1 

Pada sa~.Jt diiakukan penyelidikan di lapangan pad a tanggal 27 Mei 2001, 

Jga kedalanl3n 6,00 meter belum dijumpai rnuka air tanah. 

I.	 HasH Pengujian di Laboratorium. 

Hasil Peng~jia!~ s3mpel lanaI) di laboratorium yang telah dilakukan dapat 

hal pada label, di,b<lWah, ini: 

I OUvl V. \. I 1t,A.;Jl' I """I~l""'J'-'1 

. No . Kadar beratvo\urne 

Titik air (IN) !.l<1sah (l'b) 

q,~ _- C).ram/cm) 

SH 1 
: 

·2,00 m 6,2 1
) l,7GB 

BH 1 

·3,00 In 5,48 1,4 G1 

BI-l 1 

-4,00 m 
i 
3H 1 

9,48 
I 

1,663 

·5,00 m 
~ 

:3H 1 

10,31 1,liOL 

,.Q,OOrn 8,A2 -

( 

l ';"	 ~ 

\ ? 

-" . ,-.:. 

..... _~I' "..,. ,-.,_ .. -, --- _. -.- . . - .... 

beral volume berat jenis Sudut geser 

kering ('yk) (G s) «I-') 

I '1,--9ram, cm' 0 

1,638 

1,385 

1,524

1,39 

{. ('I r, 

I 
2,726 

2,7 4-3 

34 

36 

I 
I 

I 
i 

' 

2,720 
~ 

2,7H: 

2,773 

I 40 

,313 

Kohesi 

(C) 

KQ/cm2 

0,028 

0,013 

0,061 

0,008 

(~ 

~ . I.' 

.~( .'/:..e .'.." u. . G. 
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·IV. KESIMPULAN DAN SARAN 

.4.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan d;')la hasH pengujian di lapangan dan pengujian d'i·· _ 

Jaboratorium. p<l1a lok8si rencana bangunan. ol aka besarnya daya dukung tanah 

dapal dilihal ptlda lahel berikut: 

Tabel 4.1 D-iYC1 duku'~I~LLana h ada selia) ke dalam ani ---, 

~('laE!JitiL1 Kedalan,,"~ Kedalaman Kedalaman IKedalaman IKedalaman 

l 1_3 ,50 m 4,50 m 5,50 m 16,50 m 7,50 m 

ITS 1 I I i\g/CIl1:' 0,3 kg/COl:' 3 kg/cm? 12 kg/cm 2 6 kg/cm~ 
') ') ') '\ 

Ts	 2 1 kg/em? 3 kg/cn1~ <\ kg/em~ 6 kg/cOlL 6 kg/cm~ 

i ) 
') ~ ') ')

5 kg/cm- 6 kg/crn- G kg/cm- 6 kg/cm, Ts3 13 l\0/cm'" 

I Ts 4 11 '('10m:' ::I ,3	 kg/cm 12,3 kg/cm 2 G kg/COl?
2 

6 k9/C1:J:?
\ ., t··1._. .. 1.. __ r ............... . ..-.1..... 1__.__' • !
 

KelerLll1q<l11 : Kt(.~11;.l111LlI·: dillku~ dLlri 1101IokLlI ( MukLl IroloLlr) 

4.2	 SARAN 

8erdLlS~I:\:1I1 d~l\;l ",;)sil I~Cl1gujiLlIl ui ILlp;)ng~\n clan pellguji811 di 

lalJoraloriufl1, p~HI~l 18~:~lSi rellCal1~l 1)~\n£JLJl1an, /llZlka allcrnLllif fondt3si YDI1~J 

dis8rankan adala/L 

1.	 Fondasi lelDpak individuJI pada Kcdtll<wlan bervariasi anl<1ra -6,50 meIer dari
 

elevasi d<1S2r (lroluCH jalt3n), Sebtlgai dClsar perhilungt3n dapat digunakan
 

kllpnsillls dukung lanall sebesar: G;:; 2,00 l<g/Cm 2
 
,	 . 

2. Fondasi teIClrJ;]!< idividut)1 ptld<l kecjal8nl<:l1l 4,00 meIer cjengan perbaik<ln lan<lll 

rnellggullakanbeloll cyelof) 1 : 5 hingga mellcapai kedaJaman berfariasi anlara 

-7,50 mele~1 u~)fi clevasi d.1S;)f (Irolol)[' jCl/<.1Il) , Sebtlgai dC3sar perhilungan 

dapal digunC::;:(,-~1l kC3YC3sit8S dukung (an:3fl sebesC3r: (J = 6,00 Kg/Cm 2 

6 



3.	 Fondasi Plat gabungan pada kedalaman - 4,50 meter, dari elevasi dasar 

(trotoar jal~111). Se130gai dasar perhitungan dapat digunakan kapasitas dUkung 

tanah sebcsar: =2,00 KgfCm 2(J 

8agi fond2si tebing atau elem en bangunan lainnya yang non strutural atau 

en em ikul bebCiIl yang ringan dapal disarankan menggunakan fondasi menerus 

pasangan batu kali dengan spesi 1 pc : 4 ps pada kedalaman 1,00 meter. 

Kapasitas du:\ung !anah sebesm : 

(} =1,00 KgfCm 2 

Oalam p~rl1ilunadn besarnya daya dukung tanah tersebut masih harus 

dikt.:rallgi deng,j!1 !JCr3t fond<:lsi dan tal1C.~ll urugnya. 

.
Oel1gal1 l!lemp8rtimb2ngkallllal-ilal sebagai berikul : 

1.	 mencari an9kn keam::man yang lebi/l besar, 

2.	 rncngllindari keleb31nn perbaik81l lallah selinQgi 3,00 meter hingga 4,00 meter 

pr.d2sesli<.1p I<OIOI~i setlingga mengurangi biaya perbaikan tanah yang relalifI 

linggi, 

3. mempersiilgkGl wCiktu pe!aksan,Hll1,
 

maka I disaralllul1 dipal~ai fondasi pial ga~)Ungan dengan kapasilas dLlkung tanah
 

sel)CS,H : 

cr =2,00 Kg/ern 2 .', "r;~r.:;~ .;,' h 'I/o 

I r, 

, .J 
~'l'r, 

, 

I, 
I 
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V.PENUTUP 

Apabila Cal<llll pelaksanaan pekerjaan terdapat keadaan yang 

enyimpung, mel"agukLlI1 atau lidak terduga, rnaka perlu diadakan penyesuaian 

engan keadaan lersebut, dan keputusCln hendaknya ditetapkan oleh pihak

:ihak yang menguasai permasalal1an. 
: 
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r-'-A':'<j LABORATORIUM MEHANIKATANAH
 
~. FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANJ\AN
 
'; j, UNIVERSITAS !SLAM INDONESIA
 

. ·l.7'..!JI~"'.I~jl JI. Y.ali!Jrang KM. 14,4 Telp. (02741 895042 Yogyakarta 55~B4. 

HASIL "HAND BORING" 

Tanqg,,1 : 27 Mei 2001: Gcl.)UNG REGISTRA.sl UII 
Palaksanan : Yudi

Prover: 
No Titik : SH 1
 

lck<lsi : ,Ji. !<;.!iwang r:''''11~,4 YOGYAKARTA
 SlJgiY::lO::l
 

ijlevasi : ,2.CC m dari mull:a treloar
 

, 1 -:1- . - Mufa (III Penelrasl ::>tandar ISPl \
 
Keda!3lllan P~~!il 1 Dis!<.ripsi t'3Mh Ka~3r ~ air. dalanl Nilai • N
 

air ~ lanan
 
,m) (ml_ . (%) n: (m) (m) 0 1.0 20 3,0 4.0 :~ 

,PaSII bor!;'lOau 19pas . I II 'I i 
I ' : ~ DAD 

I%::{~:;. Ip":·i' scoJng borlumpur !;
;,!.;",;{.•; cokl3/ kckuningan 8g~k pada! . I I I, i
'S;~~.~:~\~/. .... I' 1 : 
,:y;::<; I " i i

I:;:;;{·:;;, 
I

II: 
1.50 1:;':'/:':' II . j

:;;:;1~;;; '!P3Sir p:lsir s,ed3ng lepas' . II I: 
2,00 I<~i?1 Ivhrrill atl) abl.1 kl3hilaman I I !M.....:;1 I I I 

. I , 
piJ!;;r !;ed~~;: hingga k<JS~fr I I 
berr:~rikil podo: 

ro'(\1rnn nbll-abu kl:hilnm£ln I" ! II 

'.'01
 
b,DO ~Mj 

I
 

100% 4,OJ f,~,:"t.<:'k;~-' -,~ III I I 'II,II !IIi 
p;.l'j,r /1ah;, /1in!l~l:) $lld,JIl!1 " ':lO . f,¥.: '. , . !q II' II 

• ""!'" l1 ~ I I'W\IIIl.1 1bl.l·.1~11 
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.....' .:.~ ~ .: ~ .. j I. :,. :" :.~ .1 : ~ ~ : I j 
F'(Isir k<lSlIr l,fj:~:fjrikilpilGllt 
"!iU· ,:bu )(tl(:)l-.:I;JI;',n p<J.:hU 6.00rJ.ln:n " : 1·:<t 1] lith.¢:J'..•.. ,·"..~- .!...l·'Ii':trld 

r, i 
II 
i i 

II
I: 

"II 

1,1 

I
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:'i _ LAB ORATORIU?vI IHEKANII(A TAN:AII 

'2 FAK ULTAS TEKNIK SJrIL DAN PERENCANAAN llll..[i].' 
~ JI. K<ll/urang KM. 14,4 Tclp. (0274) 895042 Yogyakar1,! 55584. 

·i:;!tf('.e·~(::,·r 

,-
PENGUJIAN GESER LANGSUNG 

(DIRECT SHEAR TEST) 

DATA PRO'f'EK
 
PIOyek : Glidl/ng Gedun'1 r~elJisl:asi un No. Samp,,; : 1
 
l.Okasi : JI. Kaliurang J<m 14,4. Yogyakarta. Dikerjskan : Sugiyans
 
Kt6alal1lsn : .3.00 meIer (dali muka lanatl selempal)
 
TaOQgal : 27 Me; 2001
 

D/MENSI RING;
 
AlaI No. : 1
 
~amel9r : 6,410 em
 
fJM9i: 2,280 em
 
was: :),2.'27052 cnil
 

Volume: 76.80 em'
 

Knlibrnsi proving ring ~Ui32 f:nfdr~ 

KADAR AlR 
No sampel 1 2 3 
Sera! cawan kosoog (gram) 7.03 7£5 7:>9 
Berat CilVt<ln + lanah basah «(leam) M,62 fi.~,72 52,17 
Bonll cawan -+ lanah !(erina (aram) 48.40 51.30 49.8,1) 
~a Air (Qram} 2.22 2.42 2.32 
Beral Isnah kerinQjcram 1 40,77 43,75 42,26 
iKodor olr l11noh (%) f,.45 ~, £\.'\ 5,49 
Kadar air ral\l·ra!(1 (%1 5,49 

GfWIK TEGNJGAN ·r~E':;NJGAN 

"»: ,', 
:::~:~:~:~:~
:':-:-:-:-:. Y\:l:El::b:;:;:::::;:: r -,, 
::::-::::::: V!l • .f% i 
:::::::::::; I:::;;:::;:::, II C:::::::::::::::::GRAr:IK::n::GAAGAn,NORMAl:~Te:GANGAN.Gc'SER::::::;;;:::::::;;::::::1 

:::~::::::':-:£':-:-:[1
':':Le 

.:.:.: .......... .4. ...
;.;.(.; 0'4' J
;:YJ::::::; I 
"~""" / . / " ...• tl[.::....·-l- ..:~-. r-~.:.:i ••-~··· -:.:r··"~J~ ...~..]•••:,
'::i":::::; tn ~,&.I'J..
'-::8.:-:-:.''II'.... ", . ,r - .. 

••.•• 1 ~/-. 

l~~~~t~tf~ :?:~~fnn)~'~:7:T T~:~~~$ J:~Jl~1~0G~l 

Di;.;eljr:~ an
.,"""-- .f6(

~. :::;:----~ . 
• ~ L-ll. 

Suo)iyanaI{;lf;,,"a ~lj3rm3dii. MS
1.3!>Ol'Ulllriull1---·,- L<lCOI<l11 

••• TO 

'OIMENSI S,AMPEL 
1 2 -~ 

180 180 182 
gr 69,78 69,78 69,78 
..' 110,22 116,22 112,22 

-

. Qricrrr 1,435 1,513 1,461un 

,1Q IlJr;~III~ 1.361 143-4 1,385 
IQr/em: 0,25 O.!.o 1,00_ 
ge/C01' 0.17477 0.428t9 0,75152 

Spoelmqn 
Ber~1 lanah + rin 

-'--::;:;:::::::;=18or31 eing
Berallanah 
leerar volume bas.:~" 
8erat volume keri-
To an an NormalI e"""n G"" "'''sim"m 



LABORATORIUM IHEKANll<A TANAH 
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN un 
Jl.XZlllur.,n{l KM. 14,.1 Tclp. (0274) 895042 Yogyakarta'55584. 

·<:~J_IJ:t:·it;Jt:..~#J' 

Tooggal : 27 Mei 2001 

o,28? ~;\,/Ji'( 

1 
G,410 em 
2,380 em 

32,27052 cm~ 
75,80 ern' 

GRNIf< TEGANGAN ·RI::(JII/'lG/\N 

Knlibrnsi pro'fing ring 

::>~:~:::' ·~,~·~~-,~,,_:-:-:;·::::7.::::-:1 

;;:<::;:;: v.fl'ht; 

j~ j' b 

I,"., r 
.<~}( Ii 
,;.:<.~.;.;.;' 
:-:o{:-:-: ¢
'~ .. . ri 

:~:~<~~ 17~ 
:;::~:P;-l' 

)! t~....
::;::::A:~: !1.....:.+ , 

,', ~.. 

£jMENSI RING: 

\I AlaI No. ; 
I, Ciamoter : 

f1nggi : 
[uas: 
'Iolume: 

~ 
' , •. , , • •• ., •• ,.. • .•.;,.•--c-;. 

~;.:idG·t:·'·(;S~ :Ciiiril'n;: :;:::: ::;:::
cbHri~?~>: ::::}}: }:; :;>: 
~~ 

--

,..
PENGUJIAN GESER LANGSUNG 

(D!RECT SHEAR TESn 

~~TA PRO'{EI< 
Pro)'~k : Gedun!) Gedun!lI~r.;(llslnJsi lJlI No, Sampel 
I.Dk8S i ': JI. l<aliurang Krn 14,4, Yogyai<arl" Oikezi3Kafr 
Ktdalaman : .4,00 meIer (dori r11111;;] lanah ~elernpal.l 

1[--.,-------II ·'<./:::::::;:;:::GRJ\f:IK:TEGN{GAU N'ORMAl::';TEGA~OA'N:GE'SER::::::::::::;:;:::::2J 

.',;.~ 1'
~ .• '" ' 

..-< I 
~/

~-. 

..! 

I<.AD.AR AiR 
No sampcl 
Bl1ml C::lwan kosQng (gr<lm) 
[3cr<ll cswan + lanah basah (Qram) 
OCI'3! C~Wlln + lal1::1h kllrinn (flmm) 
~.ert a Air (Qr3rn) 
OW;I tanuh keril\QJ9r'lI11 ) 
kHoar ail lanah (%\ 
l<ndar air rala,wl" (%'\ 

DIMENSI S,.\MPEL 
~poCllnl;Jn 1 
!Jural I1ma!1 .. rillll HJ! ,5~i__._ W7,5.iJiJ-';:;if1ri(-j----•. 60,78eo ,78~r------"---

f~'Tfi -. 127.72Ger=,l lanatl afIDNal volume !.I:1~3f1 1,m3 l,6l'3Qr/clll' 1.682 
1,~,138ernt volume KOrlnf] lar/em' 1,~124 1 ~.3i 

I O,~, 0,50J!ilwngnn Normnl !rn/cm: 1.00 
T()IJ~nlJ;1n Gesur Ma\(sirnurn 0,23594 0,559279r/cIll' 0,90682 

••••• , ••• '0' ,';,' ;'.
::;4'0;986 :;;:::::;:::::;: 
::0:,0612; ~:~~~:iri< 

Oir;eljak an 

1 
sug!t.ana 
Labol3n 

..... 
~.....:::.:~f· 

'( 

•• .. "";-e":.
'

: 1 
: Sugiy:Jns 

1 
7,513 

"0,41 
37.57 

:2 ,74 
30.11 

\1.10 

2 
7,0::, 

33.10 
30.S1 
2,29 

23,18 
fI,&1 
~1.'l8 

2 

, ;--.. ,\ 
::::::::;!

<:>1
 

3 
, ,61 

35,113
 
3414
 

2,51 
26.64
 

9.4-1
 

., 
oJ 

"199 
69,78 

1:O'9.2:i 
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GR.;\IJ:~ SIZE l-\.l~AL YSIS IiI'
j! 

~;==",-~.,....::=,,,-==.;:, ..:;:; ===:-::="'=~_. -_.__. ;1 
II 

rojecl ..~.~~_~_l.!!~Q.r.~~.gjs!.'~~L~JL_.__ Location 'J!. Kalillrang Km 14,4 Yogyakarfa Jj 
~ple no. ~ BH 1_ _.__..__._ _ Date 27· 05 - 20a1...:....:::....:-....:....;.-...:=..=...;.-C'---------------!ll!! 
eplh .. ~. :.2.!Q.Q. ~I~. .. _. . _._ __ Test ed : Suaiyana H 

---'" !I 

·-ll~n;·pie (disfurbcd,tu:1distur.'3edT--"'---·--·-· i!
! peeifig GraVity : ._~·.J2~ :1;, 
~eription of soil .", .._. __e_._..·_·.....-__. h

it 

w:d~/:;; .. ::.:ijiL.;:: .. :. _..~_"~L:··::··:: ~~~L:·,·::;::::;;·/Y:::::::n~nnn~<L//!nn)nnnnc:mnc;;;Y;; n/L>«::;':!I 
. . Sand",. 

Clay S::i ------.,..---------~:Gravel 11 

. . Fine : Coarse to medium: !i
I; 

k:>i:i;:····;;::TI0T:T:-;;·F·:····:-··::·~:·:~·:.·~-;·:~;:T~;~f7T:":~;:?7T!:::i[:I::;::;::j:::::::::Uiij::;;:T;;[Hjijj!:iiii)j1iiiH! i ii!!!:!:Hl!i;:;::;)i:!::::::;:: :11 
I : : « 

1---. --;.-----.- .---_. : : . :; 

u.s. Stan~ard Sieve Si~e j II 
., ilI' 

i.,) = Mecllanict;l; :,:lnaly~~;s 
o , 1/o =Hydrometer analysis 8 o .,.... o 0 0 0 : _ jl 

c~ (0 :<r N ..... ~, .:: Ii 
.... o :0 0 0 d ~ II::;

c:
o 

c :c c c· c:: M I , , 

°C'":~''.':':''''''' . : . . I j HI I I I ! 1 I 'J II!I ! I I i it : II i Ii I iii·" ..·····,

t'iWi;f.~?:- ...)..... ";': ......~ ~· ..;·tl1"j..j"·..·..·..1·..'i' ..·! ..t·· ·l\·in-tljt· ·_..···t'-·'·~··"·~·-\1'··["·;""\";1 ~tyt; t
· :··..'..40·,..·... .,... , !. .'1.1..1 ; I ! lj Y.'..l'l"111..r-..· ··1-._ ..7·····i i/...., ( L Ii '::~:':"/';" 'I 

~~f'~l"I- '.:~. ..:.;:.!jl1iJ:::tj;;bi·~:I.dlil==I=Jimiii ~~~
 I, ,.. ··,·\···:·r ; ,: . ! ! I!! i! ....~ I !! I' I "j}'! I ! I I I Ii ';:'.;:., ".,I I: I!I ···· .. \0·0··· . .,. L..... I .. , , •f ; .. ·tt··,. ·•· ..• .., ' "1..I . •.·-1 ·I.·..II..lj"1'"'/,:'.,":":''.'·"':' l' .' ·t-.. • •• m:~"'" ·i·..· ; 1· -+! ~""""--'-I"--"'"I 
· '" .. 1 " .. ". ~. 1- . I 'I '.' I 1.1 , I I' . I· .. ··· 
·:"':~':':(':;:L ;. i:li I Ii' 1!ll. j !. 11 I! I'll. I I I Ii lll.i:~~:'::::: 

!i~f~~~;::~;;%l~f~~'j'~~~{!,~f4&il$i[11rliJlJ.11~~l~l.iilt1fl.ll#~'*fl~ 
......§~;. .. 010 (mm) 0,0956 

030 (mm) 0,3402 
060 (mm) 0,6178

_...--_._-~ 

Cu = 0601D10 6,465 

- . Cc = D302 I (010):060) 1,9604 

.. 

I 
Gravel -- : j_}.,92 .~~.:=-
~ , 8219 % 

II~ :~.y.._. ~--'~J~-' ~~ ~_..~R:.: .... 
Tested by:Che~~'· II 

rf
~Udarmadji, MS Sugiyana 

~~~~'~"SOIL MEc~f~:~lCs'IABoRATORy· 3..... _n_.. ~-l' -, 
I ti:JCIV'L E~JCiNEERINC. DEPARTEMEt-JT I 
--== <;-;<r.;,.q:, ISl/,MIC UNL~J.P.Sll), gf .!ti:~()HIiS1A , Ii 
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., 

~lf:i-'"R.AlN SIZE /\Ni\LYSIS	 
:t

ii 
..	 ••••• :':":.:-••• "'_:':-:-~:.-=----=:=:-:;':-::''':=====::=-:::''.::-:':7:'~..;.:: :- ':-. - ::.:-•• 4. ';' , •••••• '~::.' '"':";:""_~-=-::===:;:'"::-'=:.-_	 __ •.• _ •._~::..:::.. :.::.. .:::':-':::':'.':'::'~';':::':" -::=:::. ~ ....	 ,.

!I 

oje cl	 .:_Q~9.~~9_ r.~_~g is;L9.~.i.l}.I.I. ....__.__ La ca lion ..~ J I. Ka liuranQ~~_I~1.._'0,4 .x~g):,a ka !.!..~--.. _-.Jj 
: BH 1 Dale : 27- 05 .. 2001 Ii"pie no. :=TOOITi------- --.- Tested: Sugiyana	 11eplh	 -'. ---_._-._-_.-- i1 

-------- .-_._....__._-- ----_._._- '----""--'''-''--'-' - .._-------_...::!I 
~mple (disturbed/undisturbed) 11 
,	 'I 

~ecifig. C, rrwily. ?,7 ·13 11 

~criatJOIl of sOil !i 
I ....... -- .......- .... - ----.--..---....--...-.-------.------.---	 Ii
 

:! 
'j 

,..-_._. . -;-._.__.__ _..- - -. -_.._.__ _••.__ _ -..-.__._. ..~~._.--.•~.~ ..-...:~._._. '-'-'-'_:-•. __ ,.. -_...: :.:.._..1! 
S <'lIlel 

~;; ~l ..................." ......---.....--......-.-·---·:Gra:,:elClay
 

Finc : COMse to rnedium :
 ,	 ..... "- - - •. ' •.•• - •• • .•••.•.. I .- •••. - •• - • - •••• - .-._~ --r- _.- _., -_ .. - - ..~- - ....., ._-:'__ 4 __ ~'_ ~._-._- _._- ~ --.--. 

.	 ./"". " _., .	 ,~.~ -.'.--.----,....-._------_.,_._.._-_.--_._-_ _--_._--~ "-_.- - _-- " 

I	 u.s. St2n'dard SielJe SiieI 

i 

. , I 

'.. .., Mec11 all icaI al1;;!y:; is 
':::> 0

i"j = I-Iydrom el0r ;Hl;J1ysi~'	 :::; C) 0 :::>~~~ ',0 ., c,~ 

~ 

....,g c :c c	 g ::::c c: .-=: ~ c';-. 

I I	 .r ./ ~ '; r! ,I 

I:··:il:..:.. ; 1•. :~;.I.;;·:itIJ~i:u.L~J.·:··.j.,:J' il 
1.J.::!lJ·\· .. , '.' . C,') I . . . .. :J;'. ': '. . . . . . . . . . . .. '.·1·........ . ..... '.: (D: " 11
 

I. . .. '.: . ;" " ... Gr'liil Di~rn"'lr:i( ri~iYi' .. . . .. H
I:_~ ..._~:.~ ...~'_l~~~~:_~_' .!'. ~.•. ~:~.: ~~.~_.~~-.:.,:-~.:...:_ . ~ :' • " ' • ..~_ .. _.' ~ _._~~ . •.• ,:,-,~_. 11
.•__	 ___ __ 

iFill~~··t!:·~gQ..·~ .._·f··..··:·~,/··_~I._ -----..-1 ·- ~+b-{:~~----· .._..__·__··--l--- _-- ~~~~'~ I	 Ii
I.	 _.- "1 - -.... ., .." , --- -- - ----.- -- "'1"'''·''''--'-'-'-1 

.,
f;l~~~~~J-_·-··..--·~!·-~)~-~~t-~;· ·······-..··-..·..·i··_·-g~;~ ~~~;D1·0------·-··_ -..-j-·_--·-·--- o~~~;; i	 
11 

Ii 

1-._- _ --'r - ..- .. --- - - _ -- .. ·..1·---..--· .---- - -_,._.__ .J H
!Sill : .1,70 % 

' ' 

! Cc :z D30 2 
/ (D1 0:~D'30) ! '1,4395 ! i;''J'.- -	 _ ,.~ ..- - '. ' _. ...• . .._ - _-_ _.._ ..__..__.. -._-- _.__._ _. - -_._-_._-_._ .. 

lela\} : i 0,00 lX. . i I:	 Ii 
•.••• _••. ,J •..••....•._••.._ ••..•••...••... _•. _ •• _ •••. _•..•..• _._._ .'._ __'. ._ .•_ _._.J_.. . _._.._. Ii 

!l 

.,Tested by: 
~ I 

:1.r, 

~ 
:, 

-r'-	 Ii 
.;nlrSudarm~ ·4" \/1- .	 H 

. • Cl (J ; I, 1\;1 S	 s~~~a ~ ! 

--(~~-..J..~~,-==.\=

. = .. :=-::-=~~==;i~:~::~:·"S·(j·IC";:,1:€C H;}·IICSCA:scWtAT0 RY··· ... ..··'"'r""·' ..;..-··-·..·.... -.._.._- .....	 .,,; ~r. ,1 ('IV'l '-".1"1' I'" ".''''j'-' o'"'p'\ ~l'''''''''''~IT I	 Ii
.i:....... "'f I I .. r::1"I' ... I·... f~r:t-' .,'.... .11 ,-: ....... 1""\\ ~I'''ICI'l I
 .. P .	 . 

, '~"':-' ..:... ~	 1'"1","1(, 1I'II·/I·'''ll·Y (.,; "IP("1i1 CI" ; ., 
:.. ;.:. :."': .:;:.I;~' ',." I. 1\' ,".' : 

:~'.'::.~'.';; ..'-;"~;"~'~ ....'.'~'.~ .. :.~... .....-:":-.... : ."::-;'-.' . 

I: 

---~ 
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GRAIN SIZE ANAL·YSIS !i
I: 

-:.:: ":-_-;:==:.-:.::.._. - .- .-:=~-=-,;:. - -.i 
~ . g 

Gedung l\eaislrZtsi UII .. _._ ._.. . _. Loctltion : JI. Kaliurc:ln. n __." .. _ i'. Km 14,4 YogyaktJrln .,1li 'fCiecl 
BH 1 DnIe: 27.. 05 - 200 1 itJI11ple 110 .. __ . .._ .. , _ -.-----.. .' •·•· ··'1 

pepti~ .~ -4, a0 III ... .__.. Test cd : S~.g iya n<l \: 
i ..-' --- --"--''''-''- -..-----.-.-.-.----.-..- --__. .._J 
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l ~. 
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.. ..... "" . 

'-2 ,.
,'~ ~.....-O,.).. }I....~.- :::::7~_.7·' ..
'-'~(R , 't 
~UdarIT1a(lJ~~/i S SUqiyalia 
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eJ·R/-\Il'J SIZE AJ\lAL'{SIS
'7•.:.:::;....::.:=.=. .•.:~ :.: :- .~ .•:-:' ::::. ';:. .. .:.:: -:.~- '"; .':':'.-;~-.-:';: ;~=:=.=':::::=-~-=-.:.===..:.::..'~'":'" :._-::.=-..=:~ ':::::.;::.:.:--=-.::;-;.-~ •. :-~.----~:.:.:::~:._:.: •....:..-=.=..:.=.:. .:..;;::.::_::.:...:.:.:.=.::...::..:=:..=.-=..-;~ • 

?roject .:~~du~g_.~.~_9_~_ti~?_~~J_~ Location : JI. Kaliurang K~~4 Yogyaf\arla __ 
'Smple no. : BH 1 Date : 27- 05 - 2001---_.__... ----_.. __... - .... - -------------------_. ._' 

DeDill .~,02~__.________ Tested i.- Su9.!.'1 antl _. . . . 
: ' , 

._----------- -_... _--";lSoil s8i1lDie (disturbe·d7L~di-s{~Jrbe_(If-·-., . 
iSpecifig Gr~wily : _J~,718_ 
liDiscription,I of soil •.. ..•_.•__ • _ 

;:._:.:.:~:... ..... ..- ......_.....__.-_......_-------_. 
Sand 

Clay Siii ::- .--- - ._.....'. __ .-.- .-.- ......--:.....-.-.-----.-.------. -- ····_~G r~ve 1 

:! : Fine COllise to nled:urn :il:}:ry-,;:::-"--"0~:TTF~:' -.":~~:-:: --,';;: ":T~:: :"0",:';':!:::;~::' ;·:~:7:~~··-:-::~·~-··~·~··-·:'-·~:T::~7:7;:-:-.. -.'-.~-:-.-.--,-:--; ----:;-:. -+-"--'.'--" - '. 
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:~ ll. S. Stannard Sieve SiZ0 

-. r./l ecIld niG ,::; c! nul"I;; is 
......i .. ,,; ~-. HyeJromctci ;;naiy~i:..; ~~ .:=> c: 

,i :"--.4 ..-. :.... 0;;:-:"
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GRAD') SIZE AN'ALYSIS
 
=-:- ===--;.- -- - -' _.	 -- ~i 

1\ 

jecl :.g_edu~!~ __~~.9i~_~F._~L~J.U .. L0 cat ion JL KaliurangJs.m _14.4 Yogyakarta 1\ 

,pie no. : SH 1 Dnte . 27- 05 - 2001 Ii 
:plh : -6,00 m Tested : Sugiyana Ii 

i! 
ij 

O1fS"3m pIe (d:s lurbed/undisl-urb e-G:7 il
..'I

peeifig Gravily : ---lJJ3 Ii 
:1 
,.'iscription of sOi.' ._.__ 
~1 
B 

J2<H/i/:ii:i/HH~t.LEiLl:L+!:G;!L~::::::<~ ::::::/;::<::::::::'/!:Y:~;~I~~i~./:;EHHn:n:iY::; //:::::: ..•• :;::! 

Clay Silt '--- :Gravel 
. Fine Coarse to medium : !: 

.~-S0Gj ~~ i1i1;~!! F~ j j1 j~ j ~ ~ ~i~Tfrrrr~;!~ .:::: :: ... "';;':.'::';--.-.. -.:~::;; '.j::: -~~~:-'-:';:';';::~ ~:7::';:;;:;;j;;: :;.: ;::;: :::: ::: !!::!ii!!i::)';":T-i' ::: :i·:;7:~-----;1 
: :	 : li 

" __"_~_'__' _ •• _ ~ 4~' : ._.. _._.~_~, _._.•• ~_~ .. _ ..__ .;-__._. ._. _.~ ._._._.j! 
:1U.S. Stcm'ddrd Sieve Size	 !i 

() =Mechanical aI1i.·,:ysis	 
(.=

~ -. Hycl ra mel cr llll;lly:- i:,	 \..:) ;:;1 b ':"'":'1 CLJ	 ~:~ ~.:.."': ;-: ," ..-- -:r: .S ii 
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PENGUJIAN 8ERAT JENIS AGREGAT 

'Proyek 
'lokasi 
II~O Tilik 
ITanggal 

: Gedung l~cgistrasi UII 
: JI. Kaiiurang ~4A Yogyal<ana 
: SH 1 (-2,00 m) 

. : 27 ·5- 2001 

IAGREGAT 1<.a.SAR (te~tahan # 10) 

-- -- -----.---.-.-.---.---------..----.. 1--

Sera! benda u'j ker!!!9.ovcn.. ~ __._.__.I 

~. Sera! b'e:,da uji keri~Q ..e~rmukaan Ienuh l _ 
,Sera! benda uji dal~n; air ! I I 

Sera! jenis kering oven (SG) 1__ I ' __' __ 

: 

8 t' . fA) I I 1_T=n1S semu $enrJ••:~~~r~n =i---~ 
• Penyerapan (f\bsorsi) __--L-__ 

r' .J. • .... . -_ •. - •.•.-.-.-- -- ••• --.--- ----.••- ••••••• -.-.--.------.---•. 

~ 
I .I ~ 

m __, 

i
AGREGAT HALUS (101as #10) 

:\ 

'~::!'.' ~~-;i;;:~;i~~;:· :··'·· . -..-- ----..--~-.--~- r-~----::;- ·----:-~-:-:2 i 
~ 

-i:~~~:;~~::: ;;~~?rin.g_\\\!2t __ - -_._.__ ._ .____ __. __ ~:~ .~ I 
f 4 Berat Picknome!cr -f- tanel1 + air (W3) . . 49,45 54,50 _...... ---:- --'--'-- .--.-.----...------...... ----...-...-----.... -.--.--.- .. 

5 Bera~ Picknomelcr '1' air (W4) '13.55 _.46.8.?

1 6 Tempcratur (to) 27,00 27,00 

.1 7 Berat (anah k;;-giJVt) ./ . 9,26 12,22 

J A=Wt + W4' ._ __.__ 1 52,81 59.04
91=A-W3' ", 3.36 4.54 

ll~ ~~:~~=~:~~~~~it,;~i~=~==.:~·~~=-=-=·~F~:=·~~ ~~~:: _
 
1~~l~~~enjS rala-:~~~~:~=____=-~==-~~-=-~-=--:~---.~J 

~.:'~K~. ~. LA80R/\TORIUM MEI<ANIKA TANAH lLIriJ JlJRUSl\N Tf.I~I'lJl~ SIPIL FTS? 'i 
[
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i	 ~_ ~?E~GUJIAt~ BERAT JENIS AGREGAT !_ 

Lyek : Gedung Regi'3trasi Ull
 
Lokasi : JI. l(aliurang 14-,4 Yogyai\arla
 
No Titik. : BH 1 (-3,00 m)
 
Tanggal : 27 -5- 2001
 

GREGAT KASAR (t~rtahan if. 10) 

L--r--

~8erat benda uji kcri~g oven 

~ Belal :Jenda ujiJ~.!.iI1P_Ecr~..JkClanjp.nl/h I 
C	 IBerat lJenda uji ·Ji'll;:.m air ..
l:~Bcr8: jcnis kcrin0-\;~'Cfl (~·)C-

-

L 4 Bera~ P~cknornel.~ ~ t~l1al~ '1: air (W3) 

1~8er'atPlcknDm(;t.~r_!alr(W4) 
~ Temperatur (to) __."..__...__ 

L!- Berat tanah kp.riTlnJ\J\i!L____ 

~~""A~~!L--~,:-- . 

'j' 

I
' 
1 

,_. 11 

~ .... " ._~ 

r--·----· .
 
---,------_ __- -: _-_ __----- .._--------] _._-_.._--,
 
I Bera! jc:njs kcrin~J Pi'::lllukarlll jCTlUt1 (SSD) r.----.. ..-J 

............_-- ._--....,...---_. 
8eral jenis semll SCI1111 (r'\pp·~ren) 

I _-=r 

_ -_ ""., 

L~ !'Jo P~~9.0~~2... __ " _ __ _ _ _.._ _ + __.._ 11. 
L.? Scral ~jcknt)ll1el.I~' .(\0L:U_._.._. __.. _._.__..__._._ . __ _..__ ...'._.__ 17 ~~1.Q.I.-
_.~ Berst PicknDmet..~I~ :Jan:~'._~ErinQjW2L ._.. .__._. .._..~~.•6'Lj 

-----'1..--. Ij 9,65 

i 42.95

L 2"1.00 
1 

I! 

I [ 
I I
'j ~ 

I	 ~ 

l
I U 

i	 ~ 
i 

.. ··If;~·I~:~~r;;;·~~··(;~bS():·~oi) .- - - 'J' ---·-..··-····-·,.-----1 ~ 
:1 

1 1---- -------- -- ---- -------- --------------=-=_~:==_:J ,I
1 

- _ ••_-	 w ~ ;i 
OJ 

[ AGREGAT HALUS i:n/.Js /110;	 ~ 

:1j	 
.,:1 

~ 
J -.-. -.----- -	 - -..... I . .. -'-"""" -- -. II 

.' . , L.._J..~·G3 9,6'11 ~ 

-------~----l=-~;::~r-.§~~ I
 

.?.j ~ 
..J.Q.9~.1 ~. 
. ~8,561 ~ 

50,25 i ! 
44,10/ ~ 
27.0Qj ~ 

10~Jenis tana;lo Gs = W! II1 ~J.l Bera~)~nis lanal~'pflda' 2'-.~ c--=-
1'12 8erCllj~njs rata-wIn . 
l··..--·. --.- ------- ...... '-' .• _.. - ..... - ..-.-.------.-...
I 

t==·~·= rc:-~I.i tABO"':~T"ORIW.:1 ~AEKANIKA TAr~AH
l ~J[ 3 JURUS/\N TEKNiK SIPIL FTSP 

I 2.70 2,78 ~ 
·L !_.707 2,779 J . Ii 
1	 ~2.7431 

.. -_.....-.--•• -.-... ..... "'-....- ., • ......-.--....--.-.	 II 
I' 

.-==--==_. ===-11 
~ 
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[- PENGUJIAN BERAT JENIS AGREGAT 

r 

Proyek : Gedur.g Registrasi UII 
Lokasi : JI. Kaliurang 14,4 Yogyal<arta 
No Tltlk : BH 1 (-4,00 m) 
Tanggal : 27 -5- 2001 

, 

AGREGAT I<ASAR {tertah<lf1~:10)1' 
...... ... . .__ ._ ... .__.__...._....._. -------.----- ..---~--l-- , i 
t;.__ .. _ __1___ J ~pe~at benda uji ~9rjng o\'e~~
 
8 8~rClllJ~nda uji I-crin~l p(;lll1\1k:-lclll jCllllh I \
 -------------- ._"..-... -- ..--.-----.------ -..... . -.. -'-".--_.- ..- ---. _. -----------1 \I
 

C_.. \§?L0~.~~~~~:~.l.Iji d.)1 L~I:l..0:.r.. ..-.---- -- ... - ---.-". -.. . ._.._. __·_1 ··_·····_ ------1 ~
 
:Scral_icl1i:s "'t'ri:i~l O,'t~11 (~~(~\ :'
 I,
Ii· ; i 

.- -. -- -.- .- - -. - -.. -----..-.-.- -. - ---------- -···-----r----· .-----.-\------' !
 
Beral jcnis kcrinq permUk':.ClIl jClluh (SSD) L-- ... _.__....._._. .__ .1 ~
 

'f' jenis se;;;'~~:~~'~-;-~~) _ t=-=C--i" 
I' . t .1 ~ Iipe"yerap," (Ak.or<i) 
l I ! ~ 
1·",,····_1.··_·_·_·_·· .. ". ,,-'---'. -. . _.-_.._ .._ __._.__.__._ .--.-.---------1 II 

.\ 
\j 

~I --_. -- J 
:1 

AGREGAT HAUlS (I;>!os :t·lli) 

I 
., j .·;~-o ';., r--il g~jiQ 11 __ .._. _....__..._. ..~._~ __..=~~~ ..~:=:_~.-:.~::~~:=~.-- ..--~ [=-'-~-:----iI---. ~~ 

I _. __ ?~ 13 eru~ rj~kn o.n].~ \~~JYV 1t.. . .. __ _ ._ .._ _ _ _._. 1~QQ. . ~?~_ I 
i3 Bem! Picknornt;t,~r +lan3h kering (VV2) 26,95 25,55L.·-- ---------·- ._-----.. _-- _--_.-_._--_ _-- -.._.. _- -..... .. _-- ..-..- __ __ _ __., I1 !~ _~.I.~~~.£:~ .. ?!~_~(~.!!.::iI~~._~I: ..!~~§!!~_ ..~.. ~~~S.~lL~L _:..__ 1_._ 4~!l~_ . 1_~!.0~ 

lS\Bcra!PiCknom;:kr+i:lir('JV'1) ! '1'1.15 '13,75 
~.- ---". -.-_.' .-_..-._--. -_ .. __ _----. __._ __ -.,_ , -._-- - - _._. ,._. -.....•-. -~-_ 

.. -~fc.~~p..!?.ra'ur J!..~) __.. __..... . _..__._ .. .____ . L 27,00 27,00 I 
, 7~?eral t.anah kerir~~J.VVl) ._.. _~ 7,95 _ 6.771

0.--:. ~=~AVI:~;~W 4 .-.. ...--........ -"--"-'.-"-.'---"- .-.-... -.-...-----.-- ..... ·····----..-·-1··-· ---~~;~;; -..-....~- ~~~:!fl :I 

._--------._. --------. -----.-r----  ji 

, ·10 IBerat Jenis tar.cd1. Gs :.: WI/I .! 2,69 2,74 ~ 

[l--d.'B~'~~;-j-e ni;·I~·;~~;~i:p·~~~~·.·?~i;~~.g~~~~~·:_·.:.~:=:-······--·-··--=·=- .==1__=~~~_9t L-- 2,74 31 ~ 
1 r : . I' ~ ... 
•,. '12__ 'Beral _.....--Icnls ralc·1 ..__ __ uta"_.'__ • ••••• __•__._M \.__ 2.720 I I'R' • • ,. _ • ._ M .. _.-__<0,_" -----""-"." _. 1 

~~;=~,·-==~-.-:;~~~~;·_··LA~0·r{AT(;:R·iur.~:M·E·KANlKATANAH'=~·'·~"·"·=~·~'''';===··-:-~~~~==~ =~ 
, r, ..r.\. . i'
l iJ[ . . ~t. ':UIWSAN ·(EI<I-lH< SJPll FTSP 
,~." .•".,,7;:;:? lHI IV E~ SIT i\'; IS~ A.Yo IH0 0 ~~ ESIt\ 11 
~::"••-=:.~_~.=:,=:=--=.:::-:.-::-:-; "';;:'7~ r-og-;-.· ••_-::,---··-~,,=,=,-_'::'=:''::.::':':'-:=-:':::''-===:;';=M";===::,""=,:,=,:,:;:::~::"=,:===-~:::==,:,,::~===,,,-=--,,,,:,:,,::::,,,,,,,=="--==,,:::~,,,:,l 
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l. __ ==_" PENGUJIAN SERAT JENIS AGREGAT 

Proyek : (;~(jIJllg Regislrasi Ull ,
'lol<asi : JI.l<.nliurang 14.4 Yogyakarta 
No Titik : m·~ 1 (-5,00 m) 
Tanggal : 27 -5- 2C01 

I --- 'I ~ 

AGREGAT I<ASAH (lertahan 1110) 

T 

A-.JBeral bendu uJi.!~~.~ing~ ~n .- _..•.._
~JSeral benda ~~p~\.~~12!:Lpc 'ffiukaan jenull 

~_··ISeL~~E!~~~J.i.~0.lalll~~ -
Serat jenis kering Gvcn (8 

. ~ 

--·..1---·_.._·_--_..__·- .....--....
Ber.'lt jenis kcrii';q perrnuk8C1I1 jcnuh (SSD) 

I ql
, ~ 

-I----..--.--......---..-----.
 
Scm! jenis Ser.lL; serm; (/\pperen)
 ~ I II 

_--, ..~_M. ............. __._----_. 1-' I ~
 
• l~eliYera_pan (/\b~.l'rsi) ........_.. .._ l._..--.--~ ..J - I ~ 

1, -----•••--- ---.__... -I, ij
-----~. -----_._-_. j 

------------_._--=~~~i. 
AGREGAT HAl-US ilvlos /I'lC)' ~ 

1 
J 

. -.....-".-..."",,- ~-'---~ 

., No ~ujian ___1__...._---1.1 I 
_.1. B~l'al PI~kno.!~eI0.r .. {Y\!.12 __.. .__._.._.._f-._._!.~ ..~~fl. ._. .19~3Q 

.~ §~.r.a.! p'i~~n.9-~~et.er ,,·.ti).r1atll<.~rif.1::L<Y.I!.?2 .. _ .. . ?:~1.7..? __ ??'.?Q
 
4 Sera! -_._----------Picl<l1ol1lel~r -I- !anall -j. air (W3) _.-_ _ . .._--_48,75..:.- 49,50
 ....- ----_._.__._ - .. __ _ . 

:' Seral Picknornct<:r -I- flil (W/I) "1/1.·I~ 44.20
--G' T~mperClt~~"(;~) . . ' .. -....---------------r 27,00 27,00 
.._- .__._._._..... - - ..__.__.. - ....._-_..__-_.._-----_.-_..-_.-.-_._-- ......_--- ._--_._~ 

a7 BerallEJllal1 kerinq (WI) '. "7,27 8,40·.·---f-----·-.. ".....-.-...-......---...-.--.----.-.......-.------..--.---...-...._ ......-.-.-.-.__..---".".-  ~ alA::: \,'\/1 + W4 !:,-l,42 52,60 I 
--'- ~----------~.. . ....'_.~ . .... - ...~~-,_.- .. -_._---_.__ ..._. ~------_ ..__ .._- ; 

!I\l-- 9 I ::: A .. W3 2.67 3,10 
110" ~; Jenis tao8i,-G';-:-w:/I--- ._-. 2,72 . 2,71 IG1i Ber'at jenisl;:~~~~.ada _2.7 ,5 C -I 2,725 .. 2,712 ~ 
[g]serat jenis rala-:"Jla .' 2.718 .. !r 

~ 
"j1= ~~-: LA8 O~;:RIUi'MEI'ANIKA'TA'IAH --- ~, . . 

~ ~".: JURUSI\N Tl:I<NII< SIPIL FTSP ..'.l"""_~,~itL!!'!lY,"~" S!!~"j" 1i~C!~ '" 00 " ES1~ .----_...J.. 

, 
--------------_.-

Ll 



[-~~-~-~---=----;~~~~ UJIAN BERAT J ENIS AG REGAT 

[--.-_. .~
•J 

:PrGyek : Gedung Registrasi UII	 l 
~ 

1
iLokasi : .J!. J<aliutang 14,4 Yogyakarta ~ 

~INo Titik : m-i 1 (-6,0001)
 
ITallggaJ : 27 -5- 2001 ~ 

if
 

g 
~_ ..	 . ._..... b. '.ds pm l1li J~}r. •• 

i
:1:

AGREGAT i(ASAR (tertahan # 10) 

~---I:;,~;~:;;~:-:;::-~~;::;~-~~~;,~~~~je~h----~-----1----~----1-----~,

~------_ ......_-.--.. -..... -.------.----._---.....-----...--..--.-.-..-..--.-,----·--...----·-1 ·1 

ile fem, bend.) llji da!alll air	 ill
~_ •._.	 .------ - .- - ----------------.-- --.--- j-.--..------r------.---i ~

j 
RCI <11 i(~l1i:; 1\ ::; ill~J (1',11:11 (SG) . i j I ~ 

r-	 --, i
I	 . I.,' 

, " ~-I -----' - - ....-----. --- ·------,·---·-----····--t-----·----~------i,; 
I. IBerat jenic;; kr.,ing p~rmLJkClan jenuh (SSD) . . L.. .. L .~ ~ 
" I 1 i ~I 

;-leerat je'~i-s-;~.~~-;;_~'11t1 (Apperen) J iii 
-.J -- ! =oJ I i 

Ipenyerapan (Absor~i) I ~ J
 

I· .... .._ .. .._. ...__.. I ! ~
 

!------------------..-··-------------·1 
II	 ,
AGREGAT HALLIS (Iolos ;1'10) i
 

. ~
l-r------ -------	 --.--"I' ! I 
~ ..·_':Ll~en~il~.n.--_ -- _ __.__. __._~._ _._.-; 1 _ __1~__ 2J

I 

~i 21~:era' PicknOf,'leler (W1) I 19.781 . 18,29 ~ 
~ :3 E:eral Picknor.leter +Ianah kering (VV2). ! 28,74 26,871 I 
'---~_.- --.------- --------·--·-···· ..·····---1·-··..·--·- ---.----'--1 ~ 

1._ 4 !Seral PicknOI!',eter ;-.!~.nall + air (W,3) .__•. ! 49,53\ 48,341 ~ 
L~Beral Pickncl:leler + air (\lV4) . I 43.79 42,87 1 ! 
L_dTcrnperatur (I?l. _ . 27,00. 27,00, . ; 

l-2@erat tanah ~~rillg <'IN!) . _ I. 8.9S 1 . 8,58' ~ 

~ ..-~1~. = \j\~_+ vv1 .......---'-..·---------.------·--------f--?2.75 __ 51'15j i
 
11~~~;;:~is;~;~~w", ==~~=+---}~~I----~il :
 
~ :1 l.. r!~E~uen,s t:.!!~~pa~ 27,5 C --.-------.--.-.-4 2,7851 2,761 1 ~ 
L~8erat jenis rat87rata . ' ! 2.773j ~ 

~ ·~,~u:I-'T'";..a.:,';,'l-..:,..~~"';:;'P"~:' ',1' :~. '.-~." :_-:"I~~,:.:.:..zt.··.~T·;1. •.,._"-.... -..~-\l.tJ.:'... l:.~", •• r ......::.J~~'~Jnl,:Il,.':.:S'.::n;.&..," .. ~.:..,.,.:,A.::' ...... ... y.... ~' ..'" ". ·.:~"'l'.·\.• ··u'.'..... r., :','. ':r:.!'. "'l'... .. ::."r".~.,.,.,,~l
! f"-""~-; L.'180RA!ORIUM MEKANII<A TANAH i 
~ ~ ~. ~~ ~IU!~US.A.N TE~a'JIl< SIPIL FTSP li' 
- ii...l.1IJ ..	 .
L;.-.:.:=::.~~::··;·.'''':·' _.~N}~¥-~~J!"S_ISlt-M If.lOOIHSIA _ .__ ._ ,_. _.,	 j 

'.ffi',·
.,\It\
:~: 

~!
 


