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ABSTRAKSI 

Kondisi tanah lempung yang ada di Indonesia saat ini umumnya masih rawan 

terhadap berbagai permasalahan geoteknik, seperti masalah pada kapasitas duktmg yang 

rendah pada tanah dasar sehingga tidak dapat digunakan sebagai media penahan 

konstruksi diatasnya. Untuk mengatasi hal tersebut upaya terhadap perbaikan tanah ('Wil 

improvement) dapat dilakukan dengan berbagai metode guna memperbaiki kapasitas 

dukung tanah lempung itu sendiri. 

Dalam penelitian kali ini dilakukan perbaikan tanah terhadap sampel tanah 

lempung yang berasal dari daerah Salaman Jawa Tengah yang memiliki kadar air tinggi 

dengan menggunakan metode kolom pasir. Pengujian pembebanan dengan penambahan 

yang bervariasi dilakukan untuk mengetahui penurunan yang terjadi pada sampel 

lempung yang dibuat kemhali (remolded) dengan kadar air rencana yaitu antara 50%

60% dan menggunakan kolom pa.<;ir yang disusun dengan konfigurasi segi empat. Pasir 

yang digunakan sebagai kolom berasal dari daerah Krasak Jawa Tengah dan telah 10los 

saringan no.4. Diameter kolom pasir yang diuji masing - masing berdiameter Y2 inch, 

~ inch, 1 inch dan 111./ inch dengan kedalaman kolom pasir berbeda yaitu h = 50 cm dan 

213 h dengan waktu peram selama 0jam dan 48 jam. 

Hasil pengujian pembebanan menunjukkan bahwa telah terjadi penurunan yang 

berbeda akibat penggunaan kolom pasir. Pada uji pembebanan tanpa kolom pasir, 

penurunan yang terjadi pada waktu 0 jam adalah 29,22mm dan pada waktu peram 48 

jam adalah 27,4mm. Penurunan yang terjadi dengan menggunakan kolom pasir 

berdiameter Y2 sampai 111./ inch dengan panjang kolom (213)h pada waktu 0 jam adalah 

19,81mm-25,32mm dan pada waktu peram 48 jam adalah 15,38mm - 27,40mm. 

Penurunan yang terjadi dengan menggunakan kolom pasir berdiameter Yz sampai 1114 

inch dengan panjang kolom 50cm pada waktu 0 jam adalah 17,55mm - 23,23mm dan 

pada waktuperam 48jam adalah 14,80mm - 22, 48mm. 

Analisis penelitian terhadap hasil pengujian yang menunjukkan bahwa kolom 

pasir dengan panjang yang lebih pendek yaitu 33,33cm penurunanya lebih besar dari 

pm/a 50cm dan diameter kolom pasir yang lebih besar 111./ inch penurunanya lebih 

sedikit dibandingkan dengan menggunakan kolom pasir yang memiliki diameter lebih 

keci!' Analisis terhadap waktu peram 48 jam selama pengujian sedikit penurunannya 

dibandingkan dengan waktu peram 0jam. 
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BABI
 

PENDAHULUAN
 

1.1 Latar Belakang 

Meningkatnya perkembangan pada bidang ekonomi di suatu daerah 

memberikan konsekuensi yang logis terhadap pembangunan infrastruktur baru 

dalam rangka untuk mendukung pengembangan daerah tersebut. Batasan alam, 

untuk kondisi sekarang bukanlah suatu masalah karena teknologi yang ada sudah 

cukup maju untuk dijadikan alternatifpenyelesaian masalah yang timbul. Masalah 

yang utama justru pada ketersediaan dana dan waktu yang dapat ditoleransi oleh 

pihak pemilik (owner), karena biaya yang tinggi untuk mendatangkan dalam 

jumlah besar bahan yang dikehendaki, maka akan lebih hemat jika menggunakan 

tanah lokal (Dunn, T.S. 1980). 

Dalum perencanaan struktur sering dijumpai keadaan tanah dengan sifat

sifat yang tidak mendukung struktur tersebut, sehingga diperlukan perbaikan 

tanah (soil improvement) tmtuk dapat memenuhi syarat teknis yang diperlukan 

(Cernica, J.N. 1995). 

Tanah lempung lunak termasuk tanah yang bermasalah di bidang 

konstruksi, karena mempunyai daya dukung yang rendah dan penyebarannya 

cukup luas dipermukaan bumi termasuk di Indonesia. Seorang engineer geoteknik 

diperlukan untuk tanggap dan jeli terhadap berbagai persoalan yang akan dihadapi 

di lapangan termasuk permasalahan pada tanah lempung. Pembangunan yang ada 

sant ini berkembang sangat pesat, schingga penggunaan ~ lahan juga semakin 
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bertambah luas. Yang menjadikan permasalahan adalah pembangunan 

infrastruktur dengan pemanfaatan lahan pada tanah lunak akibat semakin sedikit 

lahan yang tersedia. Hal ini berkaitan dengan kondisi tanah sebagai media dasar 

didirikannya bangunan tersebut. Yang harns dihindari adalah penurunan tanah 

secara berlebihan (exesive settlement), yang berkaitan dengan perubahan volume 

sehingga dapat mengakibatkan kerusakan struktur bila tidak dilakukan 

pencegahan yang optimal (Bowles, J.E.1988). 

Kondisi tanah lunak seperti lempung cenderung kura.llg stabil, ballkall 

tidak mampu dalam mendukung beban konstruksi, karena sifat tanah lempung 

mempunyai gaya geser yang kecil, kemampuan mampatnya (compressibility) 

besar dan koefisien pengaliran air (permeability) yang keci!. Apabila pembebanan 

konstruksi melampaui daya dukung kritis, maka akan terjadi kerusakan pada tanah 

pondasi. 

Sebagai contoh permasalahan teknis yang dihadapi dalam pembangunan 

jalan antara Pelabuhan Pomako dan Hiripau di kabupaten Mimika Propinsi Papua 

terutama dalam hal kondisi topograti dan geoteknik yang dilalui trase jalan 

tersebut. Kondisi topografinya berupa rawa-rawa dan sungai-sungai besar 

sedangkan kondisi geotekniknya berupa tanah lunak (soft soil). Dengan kondisi 

geoteknik yang berupa tanah lunak, dalam membangun badan jalan akan 

menghadapi beberapa problematika yaitu daya dukung tanah dasarnya sangat 

rendah. Pada tanah dasar hanya mampu dibebani dengan timbunan tanah setinggi 

1,5m saja sehillgga perlu dilakukan pcrbaikan tanah dasar untuk meningkatkan 

daya dukung tanah dasar agar mampu memikul beban badan jalan setinggi 3 m 
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ditambah dengan beban perkerasan jalan serta beban lalu-lintas yang lewat 

diatasnya. Pemampatan tanah dasar cukup besar, apabila tanah dasar dibebani 

dengan badan jalan 3 m ditambah dengan perkerasan jalan serta lalu-lintas maka 

akan memampat sebesar 0,629 m akibatnya akan menyebabkan elevasi muka jalan 

akan turun. Percepatan pemampatan tanah dasar yang cukup lama juga 

mengakibatkan waktu berlangsungnya pemampatan tanah sangat lambat sehingga 

harus dipersingkat sedini mungkin agar pada saat jalan dibuka untuk lalu-lintas 

kendaraan, tanah dasar tidak lagi mengalami pemampatan. Kalaupun masih t~rjadi 

pemampatan, tidak sampai merusak perkerasan jalan. sehingga perkerasan jalan 

menjadi tidak cepat rusak sampai umur rencananya. 

Dalam ilmu Mekanika Tanah ada beberapa metode yang digunakan untuk 

perbaikan tanah dasar yang lunak. 

1.	 Metode perbaikan tanah (Das, RM. 1990) 

a.	 Pemadatan tanah (compaction ofsoil). 

Metode pemadatan tanah ini merupakan usaha untuk meningkatkan 

kerapatan tanah dengan pemakaian energi mekanis untuk menghasilkan 

pemampatan partikel. Pengerjaannya dapat dilakukan dengan 

mempergunakan mesin penggilas. 

b. Metode getar apung (vibrojlotation) 

Metode ini untuk memperbesar kepadatan tanah dengan cara, alat 

didudukan di atas tanah dengan pancaran air dipompakan ke dalam 

kbih cepat dari pada air yang keluar ke dalam tanah, Tekanan direduksi 

cukup untuk membolehkan air untuk dikembalikan ke permukaan, yang 



4 

mengeliminasi setiap bahan urugan dan memudahkan pengisian sambil 

alat pemampat getar apung ditarik ke permukaan. 

c. Penggunaan kolom batu (stone columns). 

Sebuah metode yang digunakan untuk meningkatkan daya dukung 

pondasi dangkal pada lapisan tanah lunak adalah dengan menggunakan 

konstruksi kolom batu. Dengan metode ini tekanan pori berlebih yang 

terjadi dapat menghilang ke dalam kolom sehingga menghasilkan rasio 

rongga yang berkurang dalam daerah pengaruhnya. 

2.	 Metode perbaikan tanah (Bowles, J.E.1996) 

a.	 Penggunaan kolom pasir (sand column). 

Metode kolom pasir ini dilakukan dengan maksud agar pasir yang 

dipadatkan didorong masuk kedalam lapisan tanah lunak menjadikan 

suatu kombinasi tanah yang relatif lebih kuat dan padat dari kondisi 

sebelumnya. Dalam hal ini apabila dikenakan beban diatasnya maka 

kolom-kolom pasir akan lebih dominan dalam memikul beban. Metode 

ini dilakukan dengan cara memasukkan pasir kedalam pipa-pipa 

vertikal dalam tanah dan dipadatkan. 

b.	 Penggunaan kolorn kapur (lime column). 

Metode kolom kapur dilakukan dengan cara yang sama dengan cara 

yang dilakukan pada metode kolom pasir. Metode ini dilakukan dengan 

maksud kadar air tanah lunak menjadi turun akibat terserap oleh kolom 

kapur aktif. Dengan penyerapan kapilcr dan pcmbcntukan hidrat oleh 

kolom kapur aktif menjadikan kekuatan tanah lunak meningkat dan 
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penurunannya dapat diperkecil. Pada metode ini tidak hams diperlukan 

pembebanan diatas perrnukaan tanah dasar lunak. 

c.	 Penggunaan campuran kapur atau semen. 

Metode pencampuran lapisan dalam (deep layer mixing treatment 

method) ini dilakukan dengan cara memasukkan kapur atau semen dan 

dikocok-kocok pada kedalaman lapisan tanah lunak. Oleh reaksi 

penyerapan akan teIjadi efek kombinasi kapur dan tanah atau semen 

dan tanah s~p~rti·yang terjadi pada metoda kolom kapur. 

Cara perbaikan tanah dasar dengan metode penggunaan kolom pasir padat 

dipakai pada penelitian kali ini, hal ini sebagai altematif dalam perbaikan tanah 

dasar untuk memikul beban struktur yang ada diatasnya. 

Dalam penelitian ini penyusun mencoba untuk meninjau perrnasalahan 

yang teIjadi pada lempung, untuk itu penyusun mengambil sampe1lempung yang 

berasal dari Salaman, Mage1ang, lawn Tengah yang diketahui dari hasil pengujian 

UCT (Unconfined Compression Test) pada sampe1 undisturb mcmillki kadar all' 

cukup tinggi yaitu antara 50%-60% dan menggunakan kolom pasir yang 

diasurnsikan sebagai tiang ke1ompok (pile group) pada benda uji yang dibuat 

kembali (remolded) dengan kadar air rencana yaitu antara 50%-60% serta 

diameter kolom pasir yang bervariasi. Kemudian me1akukan analisa terhadap 

pengaruh diameter kolom pasir, pengaruh panjang kolom pasir serta pengaruh 

waktu peram (curring time) pada benda uji. Sehingga diharapkan dapat 

memberikan manfaat dari penggunaan kolom pasir pada lempung dalam halnya 
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mereduksi kegagalan geoteknik khususnya masalah daya dukung (bearing 

capacity) tanah. 

1.2 Rumusan Masalah 

Dari penjelasan latar belakang diatas maka dapat dirumuskan masalah 

sebagai berikut ini: 

1.	 Bagaimana memperbaiki daya dukung (bearing capacity) tanah 

lempung. 

.. ' 

2. Berbagai masalah penurunan (settlement) yang terjadi pada lempung. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1.	 Mengetahui perubahan load displacement pada benda uji tanpa 

menggunakan kolom pasir dibandingkan dengan benda uji yang 

menggunakan kolom pasir. 

2.	 Menghitung penurunan dari kelompok kolom pasir secara manual dan 

uji laboratorium. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Diharapkan dari hasil penelitian ini akan didapatkan gambaran tentang 

pengaruh penggunaan kolom pasir pada tanah lempung terhadap daya dukungnya 

akibat tegangan yang terjadi pada konstruksi pondasi kolom pasir sehingga 

diharapkan dapat memberikan altematif penanggulangan kegagalan pada struktur 

geoteknik yang akan dibangun pada tanah lempung. 

1.5 Batasan Penelitian 

Mengingat masing-masing jenis tanah mempunyai sifat yang berbeda

beda dan akan berpengaruh dalam suatu struktur bangunan sipil dalam hal ini 

pondasi dangkal, maka masalah yang dibahas akan dibatasi pada : 

I.	 Penelitian dilakukan dengan menggunakan benda uji lempung lunak 

yang dari hasil uji laboratorium yaitu dengan pengujian UCT 

(Unconfined Compression Test) pada sampel undisturb memiliki 

qu=0,4179 kg/cm2 dan cohesion = 0,157 kg/cm2
, dcngan nilai qu yang 

ada masuk ring 0,25-0,50 merupakan kategori lempung lunak dan berat 

volume kering pasir maksimum = 1,19161 gr/cm3 

2.	 Perbaikan tanah dengan menggunakan tanah pasir (lolos saringan noA) 

yang berasal dari Krasak, Yogyakarta, 

3.	 Kepadatan pasir dense dan konstan, 

4.	 Kolom pasir yang digunakan berdiameter Yz inch, % inch, 1 inch dan 

1 1/4 inch dengan tinggi e/3) h em dan h = 50cm, 
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5.	 Variasi beban yang digunakan adalah 8kg, 12kg, 13,99kg, 15,97kg, 

20kg, 25kg dan 30kg, 

6.	 Kadar air pada lempung (remolded) tetap yaitu 50%-60%, 

7.	 Demensi Benda uji Kubus dengan ukuran panjang:50cm, lebar:50cm 

tinggi:50cm dengan ukuran cap kolom pasir yaitu lOcm2
, 14cm2

, 

18cm2
, 27cm2

, 

8.	 Diasumsikan beban merata pada setiap kolom, 

9.	 Beban gt::mpa tidak diperhitungkan, 

10.	 Suhu ruangan di Laboratoriurn Mekanika Tanah FTSP UII adalah 

25° C (konstan). 

1.6 Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah, FTSP, Universitas 

Islam Indonesia, Jalan Kaliurang km. 14,4 Sleman, Yokyakarta. 



BABII 

TINJAUAN PUSTAKA 

Berbagai jenis tanah yang ada di Indonesia saat ini memang beraneka 

ragam jenisnya, dan tidak semua jenis tanah tersebut stabil pada kondisi aslinya. 

Tanah yang kurang stabil umumnya diakibatkan karena daya dukungnya yang 

labii, seperti pada tanah granular yang butiran tanahnya halus dan bersifat sangat 

lepas (very loose) akan memiliki gaya geser yang kecil dan kemampatan yang 

besar serta koefisien permeabilitas yang relatif kecil, jadi daya dukung batas 

(ultimate) suatu tanah dibawah beban fondasi terutama tergantung kepada 

kekuatan geser tanah tersebut (Bowles, J.E 1984). 

Bilamana tanah tersebut menjadi tanah dasar suatu pondasi dan belum 

mengalami perbaikan (improvement) lalu diberikan pembebanan kostruksi 

diatasnya, maka akan terjadi kerusakan pada permukaan tanah dasarnya (surface 

failure) hal ini terjadi karena telah melampaui daya dukung kritisnya. Gejala 

kerusakan permukaan tanah d('ls(lr sehagai tanah dasar pondasi atau penurunan 

tambahan bukan hanya akan menyebabkan konstruksi itu tidak berfungsi sebagai 

mana mestinya, melainkan dapat mengakibatkan permukaan tanah di sekeliling 

konstruksi itu naik atau turun. Hal ini dapat mengakibatkan kerusakan pada 

bangunan-bangunan konstruksi lainnya. Sehingga dapat mengakibatkan 

penurunan (settlement) bila didirikan struktur bangunan diatasnya 

(Sosrodarsono,S. dan. Nakazawa, K.1994). 

9
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Tanah memang merupakan material yang kadang tidak pasti dan membuat 

kita . selalu berhadapan pada berbagai resiko kegagalan dalam pelaksanaan 

pekerjaan lanah, khususnya dibidang teknik sipil. Maka duri itu kila sdalu 

dituntut untuk memahami setiap kondisi yang ada sehingga diharapkan dapat 

menangani berbagai masalah yang timbul didalamnya. 

Prinsip dasar perbaikan tanah (soil improvement) ilu pada dasarnya adalah 

, memperbaiki karakteristik mekanis tanah. Dewasa ini terdapat bermacam-n acam 

teknik perbaikan lapisan tanah pondasi. Oleh perbedaan penggunaun bahan-Iahan, 

mesin-mesin atau metode pelaksanaan, meskipun berdasarkan prinsip yang sama, 

seringkali metode yang sama itu memplUlyai nama yang berbeda-beda. Mengingat 

pengaruh setiap metode itu berbeda-beda, maka metode yang digunakai1 itu harus 

sesuai dangan karakteristik lapisan tanah, jenis bangunan dan metode pelaksanaan 

(Das, B.M.1985). 

Penelitian kali ini mencoba metode penggw1aan kolom pasir dibawah 

pondasi dangkal pada tanah lempung. Bilamana banyak 1<.olom pasir yang 

dipadatkan dibawah pondasi dangkal pada tanah lemplUlg maka tanah lemplUlg itu 

sudah merupakan kombinasi tanah yang terdiri dari kolom-kolom pasir dan tanal1 

lempung. Jika suatu beban bekerja pada tanah pondasi kombinasi ini, maka 

kolom-kolom pasir akan lebih besar memikul bagian beban dari pada tanal1 

lempW1g itu. Hal ini disebabkan oleh perbedaan karakteristik fisik dan mekanis 

kolom pasir dan tanal1 lempung. Jadi tegangan yang terjadi pada tanah lempung 

itu berkurang, sehingga besarnya penUfw1anpun dapat ditekml. Mengingat gaya 

geser pasir umumnya lebih besar dari gaya geser tanah lempung, maka telah 
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didapat bahwa kekuatan keseluruhan tanah pondasi meningkat sebanding dengan 

banyaknya pasir yang menggantikan tanah lempung itu (Sosrodarsono,S. and Mr. 

Nakazawa, K. 1994). 

Dari segi bahan yang digunakan dalam usaha perbaikan tanah 

(soil improvment), metode penggunaan kolom-kolom pasir padat dinilai lebih 

ekonomis dibandingkan dengan penggunaan metode kolom kapur dan metode 

penggunaan kolom pasir. Selain murah harga satuannya, pasir juga mudah didapat 

sehingga efisiensi pekerjaan perbaikan tanah dapat ditingkatkan. 

Penelitian tentang penggunaan kolom-kolom kapur pemah dilakukan di 

laboratorium Mekanika Tanah FTSP, Universitas Islam Indonesia, dimana 

perbaikan tanah lempung dengan menggunakan kolom kapur sebagai stabilisator 

pada tanah lunak (soft soil). Pada penelitian kolom kapur tersebut dilakukan 

dengan model kolom tunggal dengan hasil prosentase berat kering kapur 8% pada 

tanah lempung yang mempunyai kadar air 39% - 41% mengalami peningkatan 

nilai kohcsi (c) yang paling tinggi, yakni lcrjaui kenaikan nllai kohesi (c) sebesar 

± 7% dari tanah yang tidak diberi kolom kapur, sedangkan sudut gesek dalam (0) 

yang paling besar untuk sampel yang langsung diuji terjadi pada lime column 

dengan prosentase berat kapur 100%. (Diatri Nararatih, 2000) 

Selain itu juga penelitian dilakukan dengan menggunakan kelompok tiang 

(pile group). Dari hasil penelitiannya kolom kapur dengan prosentase berat kering 

kapur 100% cenderung mengalami peningkatan prosentase perubahan settlement 

yang lebih bcsar. Serta faktor tinggi kolom kapur akan sangat bcrpcngaruh pada 

penurunan yang terjadi pada tanah lempung. Kolom kapur dengan setinggi sampel 

11_
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mengalami penurunan yang sangat kedl dibandingkan kolom kapur dengan tinggi 

2/3 tinggi media benda uji itu diketahui bahwa settlement yang terjadi akan 

semakin berkurang dengan bertambahnya prosentase campuran kapur palla tanah 

lempung (Fauzan dkk, 2003). 

PenelitialU1ya lain yaitu "penggwlaall geotekstil pada pondasi koloID pasir 

vertikal di tanah kohesif yang ditinjau terhadap konsolidasi dan kapasitas 

dukwlgnya" dengall hasil waktu kosolidasi dengan susunan segi tiga lebih cepat 

dibandingkan dengan susunan bujur sangkar. Hubungan antara diameter dengan 

waktu kosolidasi adalah semakin bertanlbahnya ukuran diameter dan jarak antar 

tiang maka akan semakin lama waktu konsolidasinya. Pada hubungan antara 

diameter dengall kapasitas kapasitas dukung tiang kelompok adalah dengall 

beliambahnya jumlah tiang dan besar diameter dalam kelompok tiang maka akan 

semakin besar kapasitas dukungnya, sedang kapasitas dukung untuk tiang 

tWlggalnya semakin kecil (Tedy Setiawan .S dan Herly Sulistyo, 1(98). 

Dari beberapa penelitian yang telah dilakukall didapatkan masukan bahwa 

stabilisasi dan perbaikan terhadap tallah IWlak memallg sangat diperlukal1 wltuk 

meningkatkall daya dukwlg (bearing capacity) tallah lunak tersebut sebelwn 

mendirikan konstruksi bangunan diatasnya baik dengan menggunakan berbagai 

metode. 
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Penelitian kali iill berangkat dari pennasalahan yang sering teIjadi pada 

tanah lempung yaitu terjadinya penurunan (settlement) akibat rendahnya daya 

dukung yang dirniliki tanah lempung sehingga diperlukan perbaikan tanah 

tersebut dengan menggunakan metode kolom-kolom pasir dibawah pondasi 

dangkal, sehingga penelitian ini dapat dipertanggungjawabkan keasliannya. 



.I 

BAB III
 

LANDASAN TEORI
 

3.1 Tanah 

Tanah adalah himpunan mineral, bahan organik dan endapan-endapan 

yang relatif lepas (loose), yang terletak diatas batuan dasar (bedrock). lkatan 

antara butiran yang relatif lemah dapat disebabkan oleh karbonat, zat orgallik,' atau 

oksida-oksida yang mengendap di antara parlikcl-parlikcl. Ruung diautam 

.. partikd-partikel dapat berisi air, udara, ataupun keduanya, (Christady, H. 2002). 

3.1.1 Umum 

Proses pelapukan batuan atau proses geolQgi lainnya yang lerjadi dideka:t 

permukaan bumi membentuk tanah, pembentukan tanah dari batuan induknya 

dapat berupa proses fisik maupw1 kimia. Proses pembenlukan tanah secarafisik 

yang mengubah batuan menjadi partikel-partikel yang lebih kecil, teljadi akibat 

erosi, angin, es, manusia, atau hancumya partikel tanah akibal perubahan :>uhu 

atau cuaca, (Christady, H. 2002). 

3.1.2 Klasifikasi Tanah 

Dari berbagai campuran partike1 tanah yang ada dipermukaan bumi, 

terdapat beberapa jenis tanah yang kila kelahui, klasifikasi tanah dikelompokan 

berdasarkan ukw"an butiran, sifat mekanis tanah dan kandw1gan minerologi, yaitu 

sebagai berikut: 

14 
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1.	 Berdasarkan ukuran butiran, menurut (Bowles, J .E.1984): 

a. Berangkal (boulders), yaitu potongan batuan yang lebih besar dari 

250 sampai 300 mm. Untuk kisaran 150 sampai 250 mm, fragmen 

batuan ini disebut kerakal (cobbles) atau pebbles. 

b. Kerikil (gravel), yaitu partikel batuan yang berukuran 5 sampai 

159 mm. 

c. Pasir (Sand), yaitu partikcl batuan yang berukuran 0,074 sampai 5 

mm. Dengan gradasi kasar 3 sampai 5 mm, hingga gradasi halus 

yang berukuran kurang dari 1 mm. 

d. Lanau (Silt), yaitu partikel batuan yang berukuran dari 0,002 

sampai 0,074. Deposit loose terjadi bila angin mengangkut partikel 

lanau kesuatu lokasi. Angkutan oleh angin ini dapat membatasi 

ukuran partikel yang dibawanya sehingga dihasilkan deposit h:mau 
i 
i 

ymlg homogen. 

e.	 Lempung (Clay) yaitu partikel mineral yang bcrukuran lebih kccil
 

dari 0,002 mm. Patiikel ini merupakan sumber utama dari kohesi
 

pada tanah yang kohesi.
 

f.	 Koloid (coffoids), yaitu pmiikel tmlah yang diam dalam mii
 

merupakan partikel tanah yang dianggap paling kecil, berukuran
 

lebih kecil dm'i 0,001 mm.
 

2.	 Berdasarkan sifat-sifat mekanis yang dimiliki, (Bowles, J.E.1984) 

a.	 Kohesifitas: 

a.l Tilllah kohesif : Tanah yang memiliki butiran halus. 

J_ 
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a.2 Tanah non kohesif: Tanah yang l11cl11iliki butiran kasar. 

b.	 Permeabilitas: 

b.1 Porositas : Tanah yang mcmilki pcm1cabilitas tinggi mudah 

dilalui oleh air karena berpori lebih banyak, begitu sebaliknya. 

3.	 Berdasarkan kandw1gan minerologi. 

a.	 Tanah Organik : tanah yang mengandung bahan organic yang 

mempengaruhi sifat-sifat tcknis tanah tcrsebut. 

b.	 Tanah Anorganik : tanah yang terdiri dari fraksi-fraksi tanah 

mikroskopis yang mengembangkan plaslisilas alau kohcsi. 

Klasifikasi tanah yang diglmakan pada penelitian kali ini adalah: 

1.	 Berdasarkan sistem American Assuciatiun uf State Highway and 

Transportation Officials (AASHTO), 

2.	 Berdasarkan sistel11 Unified (Un{fied Suil C'las{jicatiun System) .. 

3.1.3 IIubungan Antal'a Fase Tanah 

Pada segwnpal tauuh duput terdiri duri dua atau tiga bagian.Dulum t~U1uh 

yang kering, hanya akan terdapat dua bagian, yailu butir-butir tanah dan pori-pori 

udara. Dalam tanah yang jenuh juga terdapat dua bagian, yaitu bagian padat atau 

butiran dan air pori.Dalam keadaan tidak jenuh, tanah terdiri dari tiga bagian, 

yaitu bagian padat atau butiran, pori-pori udara dan air pori. Bagian-bagian dari 

tanah itu sendiri dapat kita gambarkan dalam bentuk diagram [ase, scperti yang 

ditunjukan Gambar 3.1. 
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Berat	 Voltlme BercH Volume 

(W) 

Wa VIvv 
Vw 

Ww ------------- ; .-	 - -. -. -._-,,--._-. -. -,
(V) 

Ws Vs 

(a)	 (b) 
Gambar 3.1 Diagram fase tanah 

Pada Gambar 3.1a memperlihatkan elemen tanah yang mempl.nyai 

volume (V) dan berat total (W), sedangkan Gambar 3.Jb memperlihatkan 

hubungan berat dan volumenya. 

Dari gambar tersebut dapat dibentuk persamaan berikut : 

W=Ws+Ww 

dan V=Vs+Vw+Va 

Vv= Vw+Va 

Dengan: 

Ws = berat butiran padat 

Ww :::: berat air 

vs = volume butiran padat 

Vw = Volume air 

. Va = Volume udara 

Berat udara dianggap sarna dcngan no1. Hubungan-hubungan volume yang 

biasa digunakan dalam mekanika tanah adalah angka pori, porositas, dan derajat 

kejelluhan. Adapun hubungan-hubungannya adalah sebagai berikut, 

(Das,B.M.1983) 

_____~~__"IL---
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Kadar air (w), didefinisikan sebagai perbandingan antara berat air (Ww) 

dengan berat butiran (Ws) dalam tanah tersebut, dinyatakan dalam pl:rsen. 

w(%) =Ww xIOO% (3. I)
Ws 

Porositas (n), didefinisikan sebagai perbandingan antara volume rongga 

(Vv) dengan volume total (V).Dalam hal ini dapat digunakan dalam bentuk persen 

. maupun desimal. 

11=-VI' . Ci. 2)
V 

Angk.a pori (l;), diddinisik.all sl;bagai pl;rballJingun volunll; ronggu (V v) 

dengan volume butiran (Vs).Biasanya dinyatakan dalam desimal. 

VI' . (3.3)e=- , 
Vs 

Berat volume tanah basah (yb), adalah perbandingan antura berat butiran 

tanah termasuk air dan udara (W) dengan volume total tanah (V). 

yb=Vw (3.4) 

Dengan W = Ww + Ws + Wv (Wv = berat udara = 0). Bila ruang udara 

terisi oleh air seluruhnya (Va = 0), maka tanah menjadi jenuh. 

Berat volume kering ('1d), adalah perbandingan antara berat butiran (Ws) 

dengan volume total (V) tanah. 

W
yd :::; -t (3. 5) 

Berat volwne butiran padat ('1s), dideiinisikan sebagai pel'bandingan antara 

berat butiran padat (Ws) dengan volume butiran padat (Vs). 
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=W"	 (3.6)rS	 T/
 
f S
 

Berat jenis (specific gravity) tanah (Gs) dideti'1isikan sebagai 

perbandingan berat volwne butiran padat (ys) dengan berat volume air (yw) pada 

temperatur 40 C 

G.,. = rrsw = W,*rV	 (3.7) 
v	 w . 

3.1.4 Tanah Kohesif dan Tidak Kohesif 

Apabila karakteristik tlsik yang selalu lerdapal paJa massa bUlir-bulir 

tanah bersatu sesamanya sehingga sesuatu gaya akan diperlukan untuk 

memisahkannya dalam keadaan kering tersebut, maka tanah tersebut disebut 

kohesif. Apabila butir-butir tanah terpisah-pisah sesudah dikeringkan dan hanya 

bersatu apabila berada dalam keadaan basah karena gaya tarik permukaan didalam 

air, maka tanah ini disebut tidak kohesif: 

3.1.5 Batas Konsistensi Tanah 

Suatu hal yang penti.lg pada tanah berbutir halus adalah sifat plastisnya, 

dimana plastisitas disebabkan oleh adanya partikel mineral lempung dalam tanah. 

Batas-batas konsistensi tanah yang dikemukakan oleh A. Atterberg (1911) 

didasarkan kepada kadar air, (Das, B.M.1983) yaitu: 

1. Batas Cair/Liquid Limit (LL) 

Batas cair didefinisikan sebagai kadar air pada batas antara keadaan cair 

dan keadaan plastis, yaitu batas atas dari daerah plastis, dimana untuk nilai-nilai 
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diatasnya tanah akan bersifat sebagai eairan kental (eampuran tanah tanpa-air 

tanpa kuat geser yang dapat diukur). 

2. Batas Plastis/Plastic Limit (PL) 

Batas Plastis (PL) didefinisikan sebagai kadar a.ir paua keuuuukan antara 

daerah plastis dan semi padat, yaitu persentase kadar air dimana tanah uengan 

diameter silinder 3,2 mm mulai retak-retak ketika digulung. 

3. Batas Susut / Shrinkage Limit (SL) 

Batas susut (SL), didefinisikan sebagai kadar air pada keuuuukan antara 

dacrah semi padat dan padat, yaitu persentase kadar air uimana pengurangan 

kadar air selanjutnya tidak mengakibatkan perubahan volume tallahllya. 

Batas Susut dinyatakan dalan1 persamaan: 

(ml -m2) (VI - V) Yw 
SL= x IOOIYo 

m2 ml 

......................... (3.8) 

Dengan: 

ml == berat t'l.l1ah basah dalarIl cawan percobaan (gr) 

m2 = berat tanah kering dalam oven (gr) 

VI = Volume tanah basah dalam eawan (em3
) 

V2 =Volume tanah kering oven (em3
) 

Yw = berat isi air 

4. Indeks Plastisitas (IP) 

Indeks plastisitas mempakan interval kadar air dimana lallah m'lsih 

bersifat plastis. Karena itu, indeks plastisitas menunjukkan sifat keplastisan 

l,~
 

i 
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tanahnya. Jika tanah mempunyai interval kadar air daerah plastis yang keeil, maka 

keadaan ini disebut dengan tanah kurus. Kebalikannya, jika tanah mcmpunyai 

interval kadar air daerah plastis yang besar disebut tanah gemuk. 

Batasan mengenai indcks plastis, sifat, macam tanah, dan kohcsnya 

diberikan oleh Atterberg terdapat dalam Tabel3.t 

Tabel 3.1 Nilai indeks plastisitas dan maeam tanah 

, ,;~r 'j'; " "'ltii1~:" "'."I~·:~":~;:'tJ~,~r::.: ";'\~f~ti~'ft'fN~TItffEi"~~II~;1_~}o \~;'f:';~ 
!, >~ t l' ," '" ".:" .. ~~: "j~:':J ,":, <r: .. ~::~i:':- ::' ~ .. ""':' '-:"~'i;.'~1~~"(~:~~~ ,J",~1~i; ~,~;, ,"';{;01'. I. ~I j, " / / '., " , "";'0,\; 'J>' ,>,<,\':o~:, c,' \ ';""'\""~""')",,", ["ij'i'ij;lJlt";"L,•• ;{~,.I"iI,\Y~tI1t,~~.ii' > "I,m), ,', I 

PasirNonp1astis Nonkohcsif0 

<7 Plastisitas rendah Lanau Kohesif sebagian 

7 - 17 Plastisitas scdang Lcmpung bcrlanau Kohcsif • 
I 

> 17 P1astisitas tinggi Lempung Kohesif 

Sumber : Mektan 1, Hary ehristady,2002 

Sedangkan hubungan tanah total dengan kadar air tanah ditunjukan pada 

Gambar 3.2 berikut ini. . 

padat getas

• 
volume 

tanah 

total 

padal pla!ilis ·r 

~ PL LL 
( pcngurangan kadar air 

Gambar 3.2 Variasi volume dan kadar air pada kedudukan batas cair, batas 

plastis dan batas susutnya 



22 

3.2 Tanah Lempung 

Suatu tanah kohesif dapat terdiri dari kumpulan partikel-partikel mineral 

yang mempunyai indeks plastisitas sesuai dengan batas Atterberg di mana pada 

waktu mengering membentuk suatu massa yang bersatu sehingga diperlukan gaya 

untuk memisahkan butiran mikroskopis.(Joseph E.Bowles, 1984, hal. 162) 

3.2.1 Karakteristik 

Tanah lempung atau dapat juga dikatakan sebagai tanah halus 

mengandung parlikd-parlikel yang berupa mineral lempung. Mineral lempung 

terdiri dari aluminium silikat, magnesium dan zat besi. Ada dua kristalin dasar 

yang membentuk mineral lempung yaitu : tetrahedron silikon-oksigen dan 

octahedron aluminium. 

3.2.2 Jenis tanah lempung 

Perilaku tanah lempung sangat dipengaruhi oleh sifat partikel-partikel 

lempung secara individual dan air pori. Tipikal tanah lempung seeara alami jika 

dilihat dari porositas, angka pori dan berat unit dapat dilihat pada Tahel 3.2. 

Porositas (n) adalah perbandingan antara volume pori dan volume total dalam hal 

ini dapat digunakan dalam bentuk persen maupun decimal. Angka pori (e) 

didenifinisikan sebagai rasio antara volume pori dengan volume bahan padat yang 

selalu dinyatakan dalam suatu desimal, Berat unit (berat unit tiap unit volume) 

adalah berat tanah dibagi dengan berat volumenya, dimana berat unit dari suatu 

massa tanah dapat dinyatakan dalam pengertian berat unit total (y), berat unit 

kering (yd) dan berat unit basah (yb). 
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Tabcl3.2 Porositas, angka pori dan berat unit dari tanah-tanah tipikal dalam 
keadaan alami (Peck dkk,1974 

Pasir uni fonn, lepas 0.46 0.X5 12 1-1.10 I IX.Sll l)ll II X I 

') I Pasir lmiform,padat 0.34 0.51 19 

3 I Pasir berbutir campul'an,lq :IS 0.40 0.67 25 15.60 I I lJ.SO I (JlJ I J 24 

4 I Pasir bl;:rbutir campurall,pauat 0.30 0.43 16 18.20 I 21.20 I l I <.i I J 35 

5 I Lanau bawaan angina (Lus) 0.20 

0.557 

h Tanah glasial, berbutir s~j 
I \.J campuran 

Lempung gJasiaJ Junak 

0.668 I Lempung glasial kakuIRI 

0.99 

1.20 

0.25 

0.60 I 

21 

45 

9 

22 

13.40 I 18,20 1 85 

11.\J0 1 17.30 I 76 

120.70 l22.80 1---,n. 

I 16.70 1205oh06 

I 

1 

116 

145J 
110 I 

129 

9 I Lempung agak organic lunak 0.75 1.90 70 9.10 I 15.40 I 58 I 98 

10 

11 

I. Lempung Sfll1gat organic 

lWlak 

I Lcmpung monmorilinit lunak 

(Cil Ie ill III b~rjtomj1C') 

0,75 

0.84 

3,00 

5.20 

110 

194 

6,IW 

4.20 

1 

I 

1'Ion 

12.60 

I 

I 

·n 

27 

I 89 

80 

A\V = kadar air apabiJa jenuh, dalam persen terhadap berat jenis 

Pada uji kuat geser tanah, bila terdapat air di dalam tanah, pengaruh

pengaruh seperti: jenis pengujian, permeabilitas, kadar air, akan sangat 

menentukan nilai-nilai kohesi(c) dan sudut geser dalam (tp). NiJai-nilai kuat feser 

yang rendah terjadi pada pengujian dengan cara Unconsolidated-Undrained. Pada 

tanah lempung yang jenuh air nilai sudut gesek dalam (<p) dapat mencapai atau 

mcndckati nol, sehingga pada pengujian hanya di pcrolch nilai kohcsinyu dcngan 

nilai estimasi pada table 3.2 
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Tabel3.3 Nilai-nilai estimasi sudut gesek dalam (qJ)dari hasil uji triaksia1 
(Rowles_1977) 

I 

Ukuran sedang 40°_55° 40°_55° 

Berpasir 35°_50° 35°_50° 

Pasir 

Kering dan tidak padat 29,5°-34° 

Jenuh dan tidak padat 28,5°-34° 

Kering dan padat 35°-46° 43°_50° 

Jenuh dan padat 1°_2° kurang 

dari pada pasir 43°_50° 

Kering dan padat 

Lanau atau pasir-berlanau 

Tidak padat 20°_22° 27°_30° 

Padat 25°-30° 30°-35° 

Lempung O°(jika jenuh) 14°_20° 20°-42° 

Kuat tekan bebas (Unconfined compression strength) pada pengujianjenis 

tanah lempung akan menghasilkan nilai qu ynng berbeda-heda sesuai dengan 

kondisi lempung keras sampai sangat lunak, kuat tekan bebas (qu) jenis tanah 

lempung dapat dilihat pada Tabel3.3 

Tabel3.4Nilai Kuat Tekan Bebas (qu) untukjenis-jenis lempung 
(Peck dkk,l 

'l};~~~,ii;~f!~ 
1 I Lempung Keras >4.00 

2 Lempung sangat kaku 2.00-4.00 

3 Lempung kaku 1.00-2.00 

4 Lempung sedang 0.500-1.00 

5 Lempung lunak 0.25-0.50 

6 Lempung sangat lunak <0.25 
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3.3 Tanah Pasir (cohesionless soils) 

Tanah pasir menurut beberapa sumber yaitu : 

1.	 Menurut Bowles (1986), pa... ir merupakan parlikd-parlikd lambang 

yang lebih keeil dari yang berukuran 2 mm, letapi lebih besar dari kira

kira 0,05 mm sampai 0,074 nUll. Pasir adaJah bahan lak berkohesi, 

namun jika pasir tersebut lembab atau l11engandung uap air maka 

tegangan permukaan air bias memberikan kohcsi yang nyala, yang 

akan menghilang bila pasir mengering atau meqjadi jenuh. 

2.	 ASTM (1986), menycbulkan bahwa pasi!" merupakan agregal lak 

berkohesi yang lerSUSWl dari fragl11cn-fragmen dengan p; rLikd 

berukuran 2,0 mm sampai 0,075 mm. 

Pada struktm butiran tWlggal, butiran tanah berada dalam posisi stabil dan 

bUlir-butimya saling bersenluhan. Sifat kepadalan pasir sangal dipengaruhi oleh 

bentuk dan pembagian ukman butirannya. Pada struktur sarang lebah, pasir halus 

dan lanau membentuk lengkungan-Iengkungan kecl1 sehingga menjadi rantai 

butiran. Pasir yang mempwlyai struktm sarang lebah l11el11iliki angka pori tinggi 

dan hanya dapat mendukwlg beban statis yang tidak begitu besar. Susunan 

tersebut sangat sensitifterhadap longsoran, getaran atau beban dinamis. 

3.4 Teori Dasar Loml Displacement 

Salah satu fWlgsi yang terpenting dalaIn studi mekanika tanah adalah 

perkiraan mengenai besarnya tegangan yang teljadi akibat suatu pembebanan 

yang akan menghasilkan deformasi atau perubahan dari kondisi semula. 
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Setiap beban akan menghasilkan tegangan dan regangan yang berintegrasi pada 

zona tegangan yang ditinjau karena menycbabkan deformasi yang pada umumnya 

dapat berupa penurunan (Bowles, J.E.1984). 

Beban merupakan fungsi dari tcgangan dan displacement mcrupakan 

fungsi dari regangan. Sebagian besar usaha untuk mentransfer respon tanah 

terhadap beban yang bekerja dapat mcmpcrgunakan metodc tl"ori elastisitas. 

Penggambaran tegangan - regangan berupa lengkung, suatu interpretasi akan 

dibutuhkan dan akan kita peroleh modulus tangen ataupun modulus sckan seperti 

terlihat pada Gambar 3.3 dibawah ini. 

t::>
 

d'
 
~ 
OJ) 
t:: 
~ 
bIl 

~ 

PClTIulihan claSlis 

Gambar 3.3 Deformasi permanent dan elastis secara kualitatif suatu tanah dari 
pt::makaian dan pt::niadaan st::jumlah ll;gangan (Huwll;S, .I.E. 1996) 

Pada prinsipnya percobaan pembebanan tiang dilakukan dengan cara 

memberikan beban vertikal diatas kepala tiang, kemudian bcsarnya dcformasi 

vertikal yang terjadi diukur dengan menggunakml arloji ukur (dial) yang dipasang 

___f' 
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pada tiang. Defonnasi yang terjadi ini terdiri dari defonnasi elastis dan defonnasi 

plastis. Defonnasi elastis adalah defonnasi yang diakibatkan oleh pemendekan 

elastis dari tiang dan tanah sedangkan defonnasi plastis adalah defonnasi yang 

diakibatkan runtuhnya tanah pendukung pada ujung atau sekitar tiang. Jika 

hubungan antara defonnasi (displacement) digambarkan dalam bcntuk grafik 

maka terlihat pada grafik tersebut akan terdiri dari 3 bagian. 

B 

c 
---------------~ 

~	 .',---l:iI A	 

"

·
:~ 
,
 

= :.,
 
~ 

..c	 t~ · ·=	 ·· ",.· .' ,,.·,,,
,
·
,
,
:

0 II	 .'• 

Deformasi 

Gambar 3.4	 Grafik hubungan antara deformasi dan beban pada percobaan 
pembebanantiang 

Keterangan Gambar 3.4 adalah sebagai berikut : 

a.	 Sampai suatu beban tertentu, bentuk grafik defonnasi - beban 

merupakan garis lurns (OA). Ini berarti, bahwa sampai beban tertentu, 

besarnya penurwlan sebanding dengan besarnya beban yang bekerja. 

Disini dapat diinterpretasikan, bahwa beban-beban yang bek~~ia 
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sebagian besar dipakai untuk menimbulkan deformasi elastis, baik 

pada tiang itu sendiri maupun pada tanah pendukungnya. Deformasi 

elastis pada tiang merupakan perpendekkan elastis,sedangkan pada 

lapisan pendukungnya merupakan proses pemampatan. 

b.	 Bagian yang terbentuk lengkung parabolis (AB) terjadi jika penurunan 

yang terjadi tidak sebanding dengan besarnya beban yang bekerja. 

Disini penurunan merupakan fungsi dari waktu, artinya jika suatu 

beban dibiarkan bekerja lebih lama, akan mengakibatkan deformasi 

yang lebih besar. Keadaan ini dapat diinterpretasikan, bahwa pada 

bagian ini beban yang bekerja telah mengakibatkan terjadinya 

penurunan dan pemampatan yang cukup lama pada tanah pendukung. 

c.	 Bagian grafik yang curam (BC) atau asistosis terhadap garis vertikal 

menggambarkan bahwa pada suatu beban tertentu yang besamya tetap, 

akan terjadi deformasi terus menerus atau makin lama makin besar. 

Beban dimana akan mengakibatkan terjadinya deformasi yang makin 

lama makin besar disebut beban maksimum. 

3.5 Kolom Pasir Padat 

Penggunaan kolom pasir padat sebagai salah satu metode perbaikan pada 

tanah telah banyak digunakan. Pada umumnya pasir memiliki sudut gesek antar 

butiran yang lebih besar dibandingkan dengan sudut gesek butiran pada tanah 

lempung. Sehingga bila digwlakan sebagai kolom vertikal dengan kepadatall 

tertentu dalam usaha untuk memperbaiki daya dukung pada tanah lunak maka 
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kolom pasir akan lebih dominan dalam menerima beban sentris yang diberikan. 

Akibat beban yang diterimanya maka kolom pasir akan mengalami tegangan 

vertikal dan tegangan horizontal yang besamya tergantung dari besar beban, hal 

ini akan menimbulkan perilaku pada kolom pasir. Perilaku akibat pembebanan 

pada kolom pasir itu dapat dilihat pada Gambar 3.5 berikut ini. 
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Gambar 3.5 Perilaku kolom pasir akibat pembebanan (a) kolom pasir mengalami 
perpendekkan (y2 > y1 ), (b) kolom pasir mengalami displacement (y1 > y2), 
(c) kolom pasir IIl~Ilgalami perpendckkan dan menggcmbung (y2 > y1). 

K~tera.nga.n ganlbar : 

(n): bemt volume henda uji (1empung) l~bih b~sar uari pada pasil', setelab 

terjadi pembebanan pasir mengalami pemampatan (deformasi elastis) 

dan memadat sehingga yang mengalami penurunan adalah kolom 

pasir. 

(b): berat volume pasir lebih besar dari pada benda uji sehingga setelah 

pembebanan kolom pasir akan turun (displacement) secara utuh dan 

tidak mengalami perpendekkan sehingga benda uji (lempung) di 
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bawah kolom pasir akan memampat (deformasi plastis,J dan 

memadat. 

(c): berat volume bcnda uji lebih besar dari pada pasir schingga sctdah 

pembebanan kolom pasir akan mengalwui perpendekkan akibat 

tegangan vertikal dan akan menggembung akibat tegangan 

horizontal. 

Metode iui mengurangi angka pori tanah pondasi yang sl:kaligus 

meningkatkan gaya geser oleh karena kerapatan yang mcningkat. Dalmn mctode 

ini juga dijelaskan bahwa bilamana banyak kolom pasir padat yang didorong kl: 

dalam lapisan lWlak, maka tanah pondasi itu sudah l11erupakan kOl11binasi tWlah 

yang terdiri dari kolom-kolom pasir dan tanah kohesif. Bilamana suatu beban 

bekelja pada tanah pondasi kombinasi ini, maka kolom-kolom pasir akan lebih 

besar memikul bagian beban daripada tanah kohesif itu. Hal itu disebabkan oleh 

perbedaan kUl'aKtel'istik lisik dan mekanis kolom pasir dan tanah kohesif. Jadi 

tekanan yang bekerja pada (anah kohesif itll bt~rkllrang, :-lchingga h~~f;(lrnya 

penuninanpun akan berkurang. Mengingat gaya geser pasir Ul11Ul11nya lebih besar 

dari gaya geser tanah kohesif, maka telah didapat bahwa daya dukung k~f;~lurl1han 

tanah pandasi meningkat sebanding dengan banyaknya pasir yang menggantikan 

tauah kohesif itu (Nakazawa, K. 1994). 
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3.6 Tegangan Ujung dan Tegangan Gesek pada Kolom 

Tegangan kolom ultimate dapat dinyatakan dalam : 

Qu =Qp + Qs (3.9) 

dimana: 

Qu = Tegangan kolom ultimate 

Qp = Tegangan ujung kolom (end bearing column) 

Qs = Tegangan gesek selimut kolom (frictiun culumn ) 

Ditinjau dari cara mendukwlg beban, tegangan kolom dapat dibagi 

menjadi 2 macam, yaitu : 

1. Tegangan ujilllg kolom ( end bearing colurnn ) pada lempung 

.Tegangan ujung kolom ada1ah kolom yang kapasitas dukungnya 

ditentukan oleh tegangan ujung kolom pasir. Umumnya tegangan lljllng kolom 

berada dalam zona lanah yang lllnak y.mg berada dialas lanah keras, dapal dilihal 

pada Gambar 3.6. kolom - kolom dibor sampai mencapai batuan dasar atau 

lapisan keras (bed ruck) yang dapaL mendukung hehan sirukillf yAng diperkirakan 

tidakmengakibatkan penmunan yang berlebihan. Kapasitas dukung kolom 

sepenuhnya ditentukan dari legangan yang lerjadi padaJapisan keras (bed ruck) 

yang berada dibawah ujung kolom. 

Pada penelitian ini kasusnya adalah pada lanah lempung murni, dimana 

tegangan UjWlg pada kolom dinyatakan sebagai berikut : 

Qp = Ap . (c.Nc.+ q.Nq) 

Pada tanahlempwlg mmni : 8 = O,maka : g.Ng = relatif kecil, 

Sedangkan Nc = 9 (Poulos & Davis) 
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Sehingga:	 Qp = Ap. qp 

Qp = Ap. c. Ne 

Qp = Ap. 9. Cu (J.IO) 

dengan eu = undrained cohesion 

011 ()" 

Q, 

.. 1. . . . 1 . ..: l': J: . 

:Q~'

* WeakI.. sl1Il 

QlI '" <)"	 <),,' <)" 

Gamba.. 3.6 Point Bearing (End hearing) 

2. Tegangan gesek kolom (friction column) pada lempung 

Tegangan gesck kolom adalah kolom yang kapasiLas dukungnya lebih 

ditentukan oleh perlawanan gesek antara selimut koJom dan tanah disekitar 

selimut kolomnya, dapat dilihat pada Gamba." 3.7. Tegangan gesek dan pengaruh 

konsolidasi lapisan tanah di bawahnya diperhitungkan pada hitungan kapasitas 

kolom. 

Pada penelitian ini kasusnya adalah pada tanah lempung murni,dimana 

tegangan selimut kolom dinyatakan sebagai berikut : 
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Qs = ~p . ~L . fs 

Ada beberapa metode yang dapat digunakan untuk mencari tahanan friksi, 

yaitu metode Alpha, Betha dan Lambda. 

a.	 Metode Alpha (a) : Thomlinson 

Rumus : fs = a . Cu = a . Su (3.11) 

dimana: a = konstanta (faktor adhesi) 

Cu = kohesi pada undrained 

Su = undrained strength 

Besarnya a dapat dilakukan dengan beberapa cara dan yang sering 

digunakan adalah API (American Petroleum institute, 1989) 

dengan menggunakan grafik (Lampiran 14). 

Beberapa faktor yang mempengaruhi besarnya nilai a yaitu : 

1.	 Pemadatan tanah selama pelaksanaan dilapangan, 

2.	 Konsolidasi tanah selama pelaksanaan dilapangan, 

3.	 Dragdown lapisan tanah diatasnya saat pelaksanaan di 

lapangan, 

4.	 Cara mendapatkan Su atau Cu, 

5.	 Tipe/metode instalasi pondasi kolom. 

b.	 Metode Betha (~) 

Metode Betha sering juga disebut metode tegangan efektif (cr'). 

Rumus : f~ average = ~ . cr' (3.12) 

Dimana : ~ = K. tan Or 

Or	 = sudut gesek dalam tanah pada drained 
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K = 1 - sin Sr (normal consolidation) 

K = 1 - sin Sr. -JOCR
 

OCR = Over Consolidation Ratio
 

c.	 Metode Lambda (A,) 

Metode lambda sering juga disebut metode harga rata-rata 

tegangan vertika1 efektif (cr' average). 

Rumus : fs average = A, • (cr' average + 2. CUaverage) ...............••. (3.13) 

dengan : cr' average = L
n 

Ai I L 
;=] 

n 

CUaverage = L Cu; I L 
;=1 

A, =0,10-0,50
 

Ai = 1uas diagram tegangan efektifpada 1apisan i.
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Gambar 3.7 Friction column 

3.7 Mekanisme Transfer Behan 

Tegangan ujung (gesekan permukaan) lerl1lobilisasi pl.:lluh jib ldah 

terjadi displacement sebesar : 

• 10-25 % dari lebar atau diameter kolom B.M. Das 

• 10-20 % dari lebar atau diameter kolom Thomlinson 

Tegangan friksi (gesekan permukaan) termobiJisasi penuh jika telah te~iadi 

displacement sebesar : 

• 5-10 mm (0,2-0,3 in) B.M. Das 

• 0,3-1 % dari lebar atau diameter kolom Thomlinson 
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3.8 Penurunan Kelompok Kolom 

Pada kelompok kolom (column group), sebagian besar beban cepat atau 

lambat akan didukung oleh dukungan ujung kolom, dengan mengabaikan gesekan 

kulit (selimut) yang terjadi pada pengujian pembebanan tunggal. Pada kondisi 
, 

tanah yang berbeda, akan timbul perbedaan lain mengenai perilaku kolom II nggal 

dan kelompok kolom. 

Pada lempung, kolom-kolom di sekeliling pusal kelompok kolom akan 

memikul beban yang lebih besar dari pada kolom di pusal ke1ompok kolom. 

U111wnnya dapat diasu111sikan bahwa semua kolom dalum salu kdompok akan 

tW"Wl dengan nilai yang sama, akibat kekakuan kepala kolom.PenW"unan sebuah 

kelompok kolom pada lempung dapat dihitung dengan mengasumsi bahwa beban 

total dipikul oleh sebuah "rakit ekivalen" (equivalent rajt) yang dikmpatkan pada 

kedalaman 2/3L,dimana L adalah panjang kolom. Dapat diasumsikan,seperti 

terlihat pada Gambar 3.8 bahwa beban disebarkan dari keliling kelompok kolQm 

dengan kemiringan horizontal 1 terhadap wrtikal 2. 

Perhitungan penurunan untuk be~erapa macam kolom mengumbil titik 

acuan yang berbeda-beda yaitu : 

- Kolo111 friksi, penw'wlall dihitWlg 111ulai kedalaman 2/3 L. 

- Kolom tegangall ujung, penurunan dihitung mulai kedalaman L 

- Kolom gabungall, penUl1.U1all dihitung mulai kedalaman 2/3 L 



37 

Gamba.. 3.8 Konsep rakit ekivalcn (Craig R.f, 1989) 

Keuntungan penggunaan kelompok kolom 

1. Dapat menahan beban yang besar, 

2. Mengatasi eksentrissitas kolom tunggal yang mungkin terjadi, 

3. Kegagalan sebuah kolom dapat diminimalisasi, 

4. Kapasitas dukung kelompok lebih besar dari kapasitas tunggal. 

Penurunan (Settlement) pada suatu tanah lempung yang mengalami 

konsolidasi normal dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 

Cc.H Po+M 
--og~ 1 ...................................................... (3.14)

l+eo Po 

~s = Settlement yang teIjadi 

Cc = Compression index, didapat dari uji konsolidasi 

eo = Initial void ratio (angka pori awal) 

H = Tinggi lapisan lempung 

~p = Tegangan yang terjadi di tengah lapisan lempung 

Po = Tegangan vertikal efektif di tengah lapisan lempung 
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Metode pendekatan 2V : IH (2 vertikal : I horizontal) menganggap beban 

pondasi didukung oleh suatu piramida yang mempunyai kemiringan 2V : IH. 

Bentuk piramida terjadi karena tanah yang menerima beban menyebarkan beban 

dengan kemiringan penyebaran 2V :IH sehingga pada kedalaman Z luas 

penyebaran menjadi ( L + Z ) x ( B + Z ). 
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METODEPENELTTTAN
 

Ptinelitian kali ini merupakan suatu penelitian yang dilakukan langsung 

di Laboratorium Mekanika Tanah Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, 

Universitas Islam Indonesia dengan menggunakan alal-alal yang ll:rsl:dia di 

laboratorium. Persiapan alat-alat, bahan dan pembuatan sampel uji serta pcngujian 

terhadap sampel ujijuga dilakukan lIi laboralOriull1 ini. 

4.1	 Alat dan Bahan yang Digunakan 

Selain alat-alat penelitian yang sudah tersedia dilaboralorium, penyusuri 

. juga menyiapkan bahan apa ::.aja yang akan digunakan dalam penclitian kali ini. 

4.1.1 Alat-alat yang digunakan 

Alat-alat yang digunakilll pada penelitian bCI'l'llllgsi llnlllk memb,mtu 

penyusun dalam melaksanakan penelitiaImya,alat-alal yang digunakan pada 

pengujiaIl pembebaIlilll tanah lempwlg di laboratoriul11 Mekanika Tanah FTSP" Ull 

adalah sebagai berikut ini : 

1.	 Stop Watch 

Digunakan untuk melihat waktu pembebanan dan waklu penurunan yang 

teljadi kemudiaIl dicatat selama pengujian. 

2.	 Dial Penurunan 

DigWlakaIl untuk melihat besaI'nya penmwlilll yang teljadi selama pengujiilll 

pembebanan berlaIlgsung. 

39 
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3.	 Pipa Paralon 

Digunakan sebagai casing Pile untuk ko1om pasir pada tanah lempung. 

4.	 Beban uji 

Digunakan sebagai beban-beban yang telah ditentukan beratnya,yaitu : 8.000 

gram, 12.000 gram,13.990 gram,15.970 gram, 20.000 gram, 25.000 gram dan 

30.000 gram 

4.1.2 Bahan-bahan yang digunakan 

Bahan-bahan ini untuk membuat sampe1-sampel yang nanti akan 

diujikan.Bahan-bahan yang digunakan pada pcne1itian ini adalah sebagai berikut : 

1.	 Pasir 

Pasir lolos saringan no. 4 yang digunakan sebagai kolom pasir yang berasal 

dari daerah Krasak, Yogyakarta. Dimana berat volume paslr 

(Ypasir) = 1,912 gram/em], 

2.	 Lempung 

Lempung sebagai benda uji pembebanan diambil dari daerah Salaman, 

Magelang, Jawa Tengah, dengan berat volume lempung 

(Ysat) = 1,017 gram/em3 yang dibuat kembali dengan kadar air yang ditentukan 

yaitu 50%-60% (remolded), 

3.	 Air 

Air diambil dari PDAM yang ada pada Laboratorium Mekanika Tanah FTSP, 

Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta. 
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4.2 Data yang diperlukan 

Data yang diperoleh dari hasil pengujian terhadap tanuh asli (undistrub) 

sangat diperlukan untuk menentukan jenis tallah sampd h.:rsl:but, Jata yang 

diperlukan antara lain yaitu : 

1. Kadar air ( w ), dalam persen ( % ) 

2. Beratjenis ( Os) 

3. Batas cair ( LL ), dalam persen ( % ) 

4. Batas Plastis (PL ), Julam persen ( % ) 

5. Indeks Plastis (IP ), Jalam persen ( % ) 

, 4.3 Metode Pengujian 

Tanah yang memerlukan pengujian harus benar-benar diperhatikan. 

pengujian ini dilakukan di laboratorium dengan melakukan permodelan pada 

suatu media kubus, sedangkan untuk kasus-kasus tertentu pengujian yang lebih 

baik dilakukan dilapangan. 

,Pengujian yang dilakukan di laboratoriwll dibagi menjuoi dua. yak.l1i 

pengujian sifat fisik dan sifat mekanik tanah. 

4.3.1 Pengujian Sifat Fisik Tanah 

Pengujian sifat fisik tanah dilakukan agar dapat diketahui karakteristik 

awal dari tanah sebelum dilakukan perubahan, karena tanah lempung yang dipakai 

dibuat (remolded). Pengujian ini terdiri dari : 
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• Pengujian kadar air tanah (ASTM D 2216-71) 

• Pengujian beratjenis tanah (ASTM D 854-72) 

• Pengujian batas susut tanah (ASTM D 427-74) 

• Pengujian batas cair tanah (ASTM D 423-66) 

• Pengujian batas plastis tanah (ASTM D 424-74) 

• Analisis hidrometer (ASTM D 421-72) 

• Analisis saringan (ASTM D 422-72) 

4.3.2 Pengujian Sifat Mekanik Tanah 

Pengujian sifat mekanik tanah yang dilakukan adalah pengujian 

"pembebanan" terhadap tanah yang menggunakan kolom pasir (sand column). 

4.4 Pemodelan Benda Uji 

Benda uji berupa kubus tcrbuat dari triplck yang dilapisi papan mclamin 

dibagian dalarnnya pada keempat sisi dan disisi atas terbuka untuk memasukkan 

dan mengeluarkan tanah lempung yang akan dujiikan. Semua sisi berukuran 

50 cm, dengan diameter kolom pasir berukuran 1/2 inch, 3/4 inch, 1 inch, 11
/4 inch 

seperti pada Gamba.. 4.1. 

1----•• Load 

cap 

Sand column 

Clay 

Cubus 

Gambar 4.1 ModeJ benda l~ji 
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4.4.1 Susunan bujur sangkar 

Pada kelompok kolom pasir bentuk susunan bujur sangkar (Gambar 4.2) 

dengan jarak antar kolom (doptimum) sebesar: 

doptimum= 3 - 3,5 D (4.1) 

Bg/Lg = (n- 1) d + 2 (D/2) (4.2) 

Keterangan : 

doptimum = spasi Garak as-as kolom) 

Bg = Jarak as-as kolom pasir terluar arah Y 

Lg = Jarak as-as kolom pasir terluar arah X 

n = Jumlah kolom pasir 

D = Diameter tiang 
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Gambar 4.2 Susunan Kolom Pasir 

Jumlah tiang pada kelompok kolom pasir: n, x n2 

Lg = (11)- 1) d + 2 (D/2) 

Bg = (112- 1) d + 2 (D/2) 

duplimum = 3 - 3,5 D 
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Penampang atas dari sampel uji dapat dilihat pada Gambar 4.3 berikut : 
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-j 50cm ~ 
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-j 50cm 1

Diameter pipa kolom 1/2 inch 

atau 1,27 cm 

BglLg = (n-1)d + 2(D/2) 

= ((3-1)(3.1,27)) + 2(1,27/2) 

=8,89cm ~ 9cm 

Ukuran cap = 10cm x 10cm 

Diameter pipa kolom 3/4 inch 

atau 1,905 cm 

Rg/T ,g =(n-l)d + 2(D/2) 

= ((3-1)(3.1,905)) + 2(1,905/2) 

=13,35cm ~ 14cm 

Ukuran cap = 14cm x 14cm 

http:���.���...�.�..............�
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50c 

-1 

50c 

-1 

Diameter pipa kolom 1 inch 

atau 2,54 cm 

Bg/Lg = (n-l)d + 2(D/2) 

= ((3-1)(3.2,54)) + 2(2,54/2) 
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5~m I-
Gambar 4.3 Penampang atas dari pemodelan benda uji 
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4.5	 Variasi Sampel 

Benda uji untuk masing-masing sampel yang akan diuji sebagai berikut : 

•	 1 sampel uji tanpa kolom pasir diuji pada waktu peram 0 jam, 

• 1 sampel uji tanpa kolom pasir diuji pada waktu peram 48 jam. 

Jumlah sample uji yang menggun~an kolom pasir dibuat masing-masing 

sebanyak 4 sampel yaitu : 

1). 1 sampel untuk konfigurasi segiempat dengan tinggi kolom pasir 50 cm di uji 

pada Ojam. 

2).	 1 sampel untuk konfigurasi segiempat dengan tinggi kolom pasir 50 em di uji 

pada 48 jam. 

3).	 1 sampel untuk konfigurasi segiempat dengan tinggi kolom pasir 33,33 cm di 

uji pada 0 jam. 

4).	 1 sampel untuk konfigurasi segiempat dengan tinggi kolom pasir 33,33 cm di 

uji pada 48 jam. 

Dengan masing-masing ukuran diameter kololll pasir dari 1/2 inch, 3/4 inch, 

1 inch, 11
/4 inch dan tanpa kolom pasir maka jumlah sampel keseluruhan 18 

sampel. 

4.6	 Teknik Pemodelan Benda Vji 

Dilakukan penambahan air terlebih dahulu pada benda uji. yang akan 

dibuat (remolded) untuk mencapai kadar air yang diinginkan (kadar air·rencana 

55%) agar kadar selama pengujian konstan. Pencampuran butiran tanah dengan air 

dengan kadar yang telah ditentukan dilakukan pada suaUl tempat yang telah 
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disediakan. Setelah terbentuk benda uji (remolded) selanjutnya dimasukkan 

kedalarn media benda uji yaitu kubus secara perlahan-lahan dengan alat cetok. 

Pada saat ketinggian lempung 1/3 benda uji, pipa berdiarneter tertentu di masukan, 

yang mana telah dioleskan oli pada bagian luamya (agar pada saat ditarik keluar 

dari lempung tidak mengalami kesulitan) dipasang sesuai konfigurasi yang telah 

ditentukan, selanjutnya ketika lempung sarnpai ketinggian 2/3 benda uji, pasir 

dimasukkan perlahan-lahan. Kemudian pipa ditarik perlahan sampai benda uji 

terisi penuh lempung lalu masukkan pasir kedalarn pipa sarnpai permukaan 

lempung. Lalu casing pile (pipa) dicabut secara perlahan. Setelah lempung penuh 

perrnukaannya diratakan. 

Setelah lempung dan kolom pasir terpasang selanjutnya cap yang sesuai 

dengan diameter pipa dipasang tepat diatas kelompok tiang. Kemudian dial 

~-------penurunan-dipasang--lalu--pembebanan-·dimulai--b€rtahap······dan·· ··diGatat-s€tiap-·--·· 

penurunan yang terjadi. 

4.6.1 Pembuatan benda uji : 

Butiran tanah kering ditambah air agar dicapai kadar air yang diinginkan: 

Penambahan kadar air dalam Cc = Wk X ( 100 +B-1 ) (4.3) 
100 I A 

Dengan:	 Wk = berat tanall kerlng ( gram )
 

B = kadar air rencana (%)
 

A = kadar air awal ( % )
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4.6.2 Pembuatan Kolom Pasir 

Untuk memperoleh kepadatan tanah pasir pada pengujian sebagai kolom 

dengan kepadatan dense maka perlu~kan analisa untuk memperoleh nilai 

berat dari semua ukuran kolom pasir yang akan di buat. Acuan bahwa kepadatan 

relatif termasuk dense yaitu lebih dari 67% sedangkan Medium dense 33%-67% 

dan loose yaitu kurang dari 33%. 

Dr = ell/ak - e 1ap 

ell/ak - e .mm 

Untuk memperoleh kadar air dari pasir dari uji sampel di-~sukan ke oven"-,, 
didapat : berat cawan 1 (Wl)= 7,45gram berat cawan 2 (WI) = 7,89gram 

berat cawanl + pasir (W2) = 52,3 gram 

berat cawan2 + pasir (W2) = 42,7 gram 

berat cawanl + pasir kering (W3) = 50,18 gram 

berat cawan2 + pasir kering (W3) = 40,19 gram 

Kadar air (w) sampel 1 = 
W3  W2 
W2 _ WI = 

52,3 - 50,18 
50,18 -7,45 

=4 96% 
' 

K d . ( ) ~ a ar au w sampe l )=
) 

W3  W2 
W2-Wl 

= 42,7 - 40,19 
40,19-7,8 

774°1'= , /0 

Diambil nilai kadar air yang paling besar = 7,74% 

Untuk memperoleh nilai emak dan emin maka perlu dilakukan pengujian 

penggetaran pada sampel uji dengan cara menggetarkan benda uji, GJ 
sampel uji sebagai berikut: 

Benda uji mold dengan ukuran D = 10,13cm 

Ii 

~ . 
t = 11,56cm 



50 

1 ? 1 2	 3Volurne= -*tr*D-*t= -*314*1013 *1156=931207cm 
4 4"" 

Berat mold = 3440 gram 

(D Berat mold + pasir awallsebelum digetarkan = 

Wsampel 1 = 4853 gram 

Wsampel2 = 4930 gram
 

Wsampel 3 = 4902 gram
 

Nilai rata-rata = 4895gram
 

(!)	 Berat mold + pasir sesudah digetarkan =
 

Wsampel 1 = 5040 gram
 

Wsampel 2 = 5060 gram 

Wsampel3 = 5050 gram
 

Nilai rata-rata = 5050 gram
 

.J.. _ Wmold+pas;I' - W mold 4895 - 3440 3 
rV"ebelulIldigetarkan - T7 O~l ~~~ 1,562gr/cm, 

W -w 5050-3440 3
mnld+I'n<1r mold = _ 1,729gr/Clll 

rV"eslldahdigetarkan = V 931,207 

)'b	 _ 1,562 = 1 449 gr/cm3 
yd,'ebelulIl digetal'kan = 1+ w - 1+ 0,0774 ' 

_ ~ = 1,729 = 1,605 gr/cm3 
yd,es/{dah digetal'kan - 1+ w 1+ 0,0774 

Gs* Yw = 2,78*1_1 = 0,918
 
emak = Yd' -1 1,449
 

Gs*yw = 2,78*1_1 =0,732
emin = -1 1 605 

Yd , 
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Untuk memperoleh e lapangan maka perlu diadakan pengambilan sarnpel 

langsung di lapangan dengan pengambilan di tabung kemudian@Jari volume 

dengan perhitungan sebagai berikut: 

Berat Ring = 83, I gram 

Volume Ring = l* 7l" * D 2 *t= l* 314* 6 32 *2 575 = 80 228 em3 
4 4"" 

Berat eawan sebagai tempat untuk memindahkan pasir W= 12,5 gram 

Berat eawan + pasir =
 

Wsarnpcll = 148,3 gram
 

Wsarnpel2 = 149,1 gram
 

Wsampel3 = 149,4 gr~
 

w - W. 148 3 -12 5 3
cawan+pasir pasl/' = ' , = 1,692gr/em


rbl = V 80,228
 

T,V . - W, 149 1-12,5 I 3 
r cawan +pasl/' po"" =' = 1,702grem
 

rb7. = V 80,228
 

TTf . -W" 149,4-12,5 6 I 3/'/' """"m+pw'lr pa.w = = 1,70 gr ern 
rb3 = V 80,228 

rbrata-rata = 1,700 gr/em3 

rd=~= 1,700 3 
1+ w 1+ 0,0774 = 1,578 grlem 

- Gs*rw -1 = 2,78*1_1 =0,751 
e lapangan - r 1587 

d , 

emak - e1ap 0,918-0,751 = 0,897 = 89,7% Dr= 
0,918 - 0,732emak -emin 

Jadi kepadatan pasir sebesar 89,7% masuk kepadatan dense 
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Sehingga berat tiap kolom pasir = Volume * r d lapangan 

Untuk kolom pasir dengan panjang 33,33cm 

Berat kolom pasir 0'li" = ~ * 7C * D 2 *t* r d lapangan
4 

= !* 314* 1 272*33 33*1 578 = 66 591gram 4' , " , 

Berat kolom pasir 0 X"= ~ * 7C * D 2 *t* rd lapangan 

~ ~* 3,14* 1,9052*33,33*1,578 = 149,831gram
4 

Berat kolom pasir 01" =! * 7C *D 2 *t* r d lapangan
4 

= ! * 314 * 2542*33 33* 1 578 = 266 366gram 4' , " , 

Berat kolom pasir 01 ~ "= : * 7C *D 2 *t* r d lapangan 

=!* 3,14 *3,1752*33,33*1,578 = 416,197gram 
4 

Untuk kolom pasir dengan panjang 50cm 

Berat kolom pasir 0'li" = : * 7C *D 2 *t* r d lapangan 

= ! * 314 * 1 272*50*1 578 = 99 897gram 4" , , 

Berat kolom pasir 0 X"= : * 7C * D 2 *t* r d lapangan 

= ! * 3,14 * 1,9052*50*1,578 = 224,769gram
4 
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Berat kolom pasir 01" = ±* ff * D 2 *t* r d lapangan 

=	 l *314 * 2542*50*1 578 = 399 589gram 4"	 , , 

Berat kolom pasir 01 ~ "= ±* ff * D 2 *t* r d lapangan 

=l * 314 *3 1752*50*1 578 =624 358gram 4" , , 

4.7 Teknik Pengujian 

Adapun prosedur pelaksanaan pengujian pembebanan 

berikut: 

adalah sebagai 

1.	 Meletakkan papan kayu (cap) diatas benda uji yang berfungsi sebagai penutup 

dan sekaligus membantu dalam pendistribusian beban agar lebih merata. 

2.	 Memasang dial diatas kayu penutup (cap) untuk mengukur pengukuran yang 

terjadi pada benda uji. 

3.	 Kemudian benda uji diberi beban yang dimulai dengan beban yang terkecil 

terlebih dahulu. lama pembebamm adalah sampai tidak terjadi penurunan lagi. 

Pemberiun beban dilakukan secara bertumpuk, adapun variasi beban yang 

digunakan adalah 8.000 gram, 12.000 gram, 13.990 gram, 15.970 gram, 

20.000 gram, 25.000 gram dan 30.000 gram. 

4.	 Selama pembebanan dilakukan pencatatan terhadap besamya penurunan yang 

terjadi. 

Semua uji yang dilaksanakan pada penelitian ini untuk setiap variasi 

kolom pasir dilakukan pada 0 jam (segera setelah dibuat sample langsung di uji) 

dan 48 jam setelah sampel dibuat. 
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4.8 Flow Chart 

Bahan: 
1. Pasir, 
2. Lempung (remolded) 
3. AirPDAM. 

Alat : 
1. Uji batas-batas konsistensi, 
2. Uji properties tanah, 
3. Uji gradasi tanah 

Pengujian sample tanah lempung : 

1. Uji batas-batas konsistensi tanah, 

2. Uji properties tanah, 

3. Uji gradasi tanah. 

Kadar Air (w), 
Berat Jenis (Gs), 

Batas Plastis (PL), 
Batas Cair (LL), 

Indeks Plastisitas (IP) 

Menentukan kadar air yang digunakan 
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Pembuatan sampel tanah lempung lunak 
yang dipasang kolom pasir dengan 
konfigurasi segiempat dan variasi diameter 
pipa kolom pasir,yaitu : Y2 inch, 3/4 inch, 
1 inch, 11

/4 inch 

Pengujian sampel kolom pasir dengan konfigurasi 

segiempat menggunakan variasi beban : 8.000 gram, 12.000 

gram,13.990 gram,15.970 gram, 20.000 gram, 25.000 gram 

dan 30.000 gram pada setiap diameter kolom pasir 

crrafik hubungan pembebanan dengan 
penurunan,Grafik hubungan curing time dengan 
penurunan,Grafik hubungan panjang kolom pipa 
dengan penurunan,Grafik hubungan diameter kolom 
pipa dengan penurunan,Menghitung Kapasitas Dukung 
Pondasi Tiang Pasir 

Analisis hasil penelitian 

Kesimpulan 

Gambar 4.4 Flow Chart Penelitian 

-----------~-



BAB V
 

HASIL PENELITIAN
 

5.1. Klasifikasi Tanah 

HasH pengujiari analisis granuler (Lampiran 7) dapat dilihat Gambar 5.1 

dengan menggunakan rwnus : % berat 1ebih keci1 - % yang 1010s saringan, maka 

dipero1eh data sebagai berikut: 

% pasir = 100 - 95,37 = 4,63 %
 

% 1anau = 95,37 - 73,74 = 21,63 %
 

% 1empung = 73,74 - 0 73,74 %
 

100 
I 
I~90	 : I 

80 -'I.,
 
70
 
60
 

50
 
40
 

30
 
20
 
10
 
o 
0,001	 0,01 0,1 10 

Gambar 5.1. Grafik analisis butiran tanah 

5.2. Hasil Pengujian Sifat Fisik Tanah 

Dari hasil pengamatan dapat diketahui bahwa sifat fisik butiran tanah dari 

daerah Salaman, Mage1ang Jawa Tengah ada1ah sebagai berikut : 

• Bentuk butiran tanah rata-rata bulat dan pipih. 

• Warna butiran tanah rata-rata coklat kckuningan. 

• Ukuran butiran tanah rata-rata kecil. 

56 



57 

5.3. Hasil Pengujian Sifat Mekanis Tanah 

Pengujian sifat mekanis tanah ini terbagi menjadi dua yaitu pengujian 

sifat-sifat umum meliputi kadar air dan berat jenis, dan yang kedua pengujian 

sifat-sifat indeks tanah yang meliputi batas-batas konsistensi tanah (batas eair, 

batas plastis dan indeks plastisitas) dan analisis granuler. Hasil pengujian tanah 

asH diperoleh kadar air 50,92 %. HasH pengujian sifat umum dan indeks tanah 

lempung dari Salaman dapat dilihat pada Tabel 5.1 berikut ini. 

Tabel 5.1 Data sifat mekanis dan indeks tanah lempung Salaman 

1 Kadar air (W) % 50,92 
2 B~rat .knis (Gs) - 2,63 
3 Batas Cair (LL) % 55,91 
4 Batas Plastis (PL) % 24,68 
5 Indeks Plastis (IP) % 31,23 
6 Kuat Tekan Bebas (qu) (kg/cmL 

) 0,4179 
7 Kohesi (e) (kg/em2

) 0,157 

5.4. Hasil Pengujian Pcmbcbanan di Laboratorium 

Hasil pengujian pembebanan terhadap tanah lempung dengan 

menggunakan kolom pasir yang berdiameter 1/2 ",3/4 ", 1" dan 11
/4 " serta panjang 

kolom pasir 33,33em CZ/3 tinggi benda uji) dan 50em pada waktu pengujian 0 jam 

dan 48 jam (currin!? time).Konfigurasi kolom pasir yang digunakan adalah segi 

empat. 
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5.4.1. Pengujian pembebanan dengan variasi beban 

Pada pengujian pembebanall digunakall variasi beban yaitu : 8kg; 12kg; 

13,99kg; 15,97kg; 20kg; 25kg dan 30kg pada sampel baik tanpa menggunakan 

kolom pasir maupun menggunakan kolom pasir. 

a. Tanpa kolom pasir 

Pellgujian pembebanall pada benda uji (remolded) tanpa menggunakan 

kolom pasir dimaksudkan untuk mengetahui penurunan (settlement) yang terjadi 

pada benda uji (remolded) yang belum mengalami perbaikan.Hasil pengujian 

pembebanan pada lempung tanpa menggunakan kolom pasir selengkapnya dapat 

dilihat pada Tabel5.2 dan grafik perubahan load displacement pada Gambar 5.2. 
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Tabel 5.2 Hasit pengujian pembebanan dengan variasi beban, tanpa kolom pasir 
dan waktu peram (cUI'Ting time) 0 jam dan 48 jam. 

Beban (Kg) 
Tanpa kolom pasir 

Penurunan (mm) 
Ojam 

Penurunan (mm) 
48 jam 

0,00 0,00 0,00 
8,00 12,24 10,51 

12,00 16,60 14,69 
13,99 21,43 19,71 
15,97 25,63 23,60 
20,00 27,77 26,10 
25,00 28,62 27,14 
30,00 29,22 27,40 

40 j I 
38 I
36
 
34
32I= 

C; 24 
~ 
~ 20 

ffi 16IX! 

:~ 

.~--_.-------

r.-----!j 

30 I=---------------------LTJ28
26 [-----------------------------;-/:1
221==-----------------------/~/~ 

181-----------------=::::;;2~~~===1 

~ j
'~~::; 

o 2 468 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

SETTLBllelT (mm) 

___ (0 jam) -_( 48 jam) 

Gambar 5.2 Grafik perubahan load displacement pada sampel tal1pa kolom pasir 
dengan waktu peram ( curring time) 0 jam dan 48 jam. 
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b. Dengan diameter kolom pasir ~" dan tinggi kolom pasir 33,33cm 

Hasil pengujian pembebanan pada benda uji dengan diameter kolom pasir 

W', tinggi kolom pasir 33,33cm dapat dilihat pada Tabel5.3 dan grafik perubahan 

load displacement pada Gambar 5.3. 

Tabel 5.3 Hasil pengujian pembebanan pada diameter kolom pasir W' dengan 
waktu peram 0 jam dan 48 jam H = 33,33 em. 

Beban (Kg) 
Diameter kolom pasir '/2" 

Penurunan (mm) 
Ojam 

Penurunan (mm) 
48 jam 

0,00 0,00 0,00 
8,00 10,94 9,75 

12,00 13,82 13,34 
13,99 16,84 16,11 
15,97 22,03 19,35 
20,00 23,54 21,87 
25,00 24,97 23,62 
30,00 25,32 23,89 

40 

J1 I

~M r. 

T1 
~ ~~ .. -.------ -. - -.-. ..--.----- _~ t 1m 18 1- -.--------
~16-2 

~~ .-=k a<=C---

--------------1 
I 

10 
8 
6 
4 
2 
o ~ i 

024 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

SETTLEMENT (mm) 

_ 1/2" ( 0 jam) -.-1/2" (48 jam) 

Gambar 5.3 Grafik pcrubahan load displacement pada sampc1 dcngan diamctcr 
kolom pasir 1/2", tinggi kolom pasir 33,33 em, waktu peram 0 jam dan 48 jam. 
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c. 

3/4" 

Dengan diameter kolom pasir 3/4 " dan tinggi kolom pasir 33,33cm 

Hasil pengujian pembebanan pada benda uji dengan diameter kolom pasir 

dan tinggi kolom pasir 33,33em dapat dilihat pada Tabel 5.4 dan grafik 

perubahan load displacement pada Gambar 5.4. 

Tabel 5.4 Hasil pengujian pembebanan pada diameter kolom pasir 3/4" dengan 
waktu peram 0 jam dan 48 jam H = 33,33 em. 

Beban (Kg) 
Diameter kolom pasir "/4" 

Penurunan (mm) 
ojam 

Penurunan (mm) 
48 jam 

0,00 0,00 0,00 

8,00 11,10 9,79 

12,00 12,73 11,92 

13,99 15,11 14,56 

15,97 17,61 16,68 

20,00 20,28 19,56 

25,00 22,65 21,59 

30,00 23,16 22,19 

40 
38 
36 
34 
32 
30 
28 
26 

Ci 24 
~ 22 
::i 20 
ffi 18 
al 16 

14 
12 
10 

8 
6 
4 
2 
o 

. "_. tT 
// .---..- .. _"-

. ...__._- ...._._-_.. 

/J 
/7

L./ 
~ 

/f 
-

~ ._

~ 

---o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

SEfTLEMENT (mm) 

_ 3/4" ( 0 jam ) -..- 3/4" ( 48 jam ) 

Gambar 5.4 Grafik perubahan load displacement pada sampel dengan diameter 
kolom pasir 3/4", tinggi kolom pasir 33,33 em, waktu peram 0 jam dan 48 jam. 
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d. Dengan kolom pasir berdiameter 1" dan tinggi kolom pasir 33,33cm 

HasH pengujian pembebanan pada benda uji dengan diameter kolom pasir 

1" dan tinggi kolom pasir 33,33cm dapat dilihat pada Tabel 5.5 dan grafik 

perubahan load displacement pada Gambar 5.5. 

Tabel 5.5 Hasil pengujian pembebanan pada diameter kolom pasir 1" dengan 
waktu peram 0 jam dan 48 jam H = 33,33 em. 

Beban (Kg) 
Diameter kolom pasir 1" 

Penurunan (mm) 
Ojam 

Penurunan (mm) 
48 jam 

0,00 0,00 0,00 

8,00 9,89 8,56 

12,00 12,68 11,50 

13,99 13,98 13,36 

15,97 16,65 14,67 

20,00 19,26 17,17 

25,00 20,92 19,30 

30,00 21,49 20,03 

40 
38 1---.-.----.-.. -. 
36
 
34
 
32 +---------------- 
30 
28 + .
 
26
 

OJ 24- .. ..-------- 
~ 22 
z 20 __ _ . _ 

m18 _ 
ID 16 ------- _ 

14 l----------~9::........-------====J
 
12 C=---------:::~;.L---------===j 
10 +-'===-__-:?~?----------======:=j~ -r+---===---=--.:5-2 ==-=---------------====---J 
4 _ 

~~::::;:-,_______r_---,--...,---------,--_,________,_________,-___,_____,_-...,____~~~--: 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

SETTLEMENT (mm) 

___ 1" ( 0 jam ) ----.- 1" ( 48 jam ) 

Garnbar 5.5 Grafik perubahan load displacement pada sampel dengan diamete 
kolom pasir 1 inch, tinggi kolom pasir 33,33 em, waktu peram 0 jam dan 48 jam. 
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e. Dengan kolom pasir berdiameter 11
/4" dan tinggi kolom pasir 33,33cm 

Hasil pengujian pembebanan pada benda uji dengan diameter kolom pasir 

11
/4" dan tinggi kolom pasir 33,33em dapat dilihat pada Tabel 5.6 dan grafik 

perubahan load displacement pada Gambar 5.6. 

Tabel 5.6 Hasil pengujian pembebanan pada diameter kolom pasir 11
/4" dengan 

waktu peram 0 jam dan 48 jam H = 33,33 em. 

Beban (Kg) 
Diameter kolom pasir 11

/ 4 II 

Penurunan (mm) 
Ojam 

Penurunan (mm) 
48 jam 

0,00 000 0,00 
8,00 9,54 6,53 

12,00 11,60 8,60 

13,99 13,43 10,62 

15,97 16,01 11,84 
20,00 17,79 12,99 

25,00 18,65 14,28 

30,00 19,81 15,38 

3028262422201816141210864 

40 L _ 
38 

36 --======;;-=__ .... _.M ~32 
30 

~~ ~ ~. 

.~ -~~ I 
-- 22 
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W 

,6 

~lD 14 _ 

12 _ 
10 

8 _ ...6 _ 
4._.2 
o 

o 2 

SETTLEMENT (mm)
 

--.,·11/4" (0 jam) -.-11/4" (48jam)
 

Gambar 5.6 Grafik perubahan load displacement pada sampel dengan diameter 
kolom pasir 11

/4", tinggi kolom pasir 33,33 em, waktu peram 0 jam dan 48 jam. 
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f. Dengan kolom pasir berdiameter '/2" dan tinggi kolom pasir 50cm 

Hasil pengujian pembebanan pada benda uji dengan diameter kolom pasir 

Yz" dan tinggi kolom pasir 50em dapat dilihat pada Tabel 5.7 dan grafik 

perubahan load displacement pada Gambar 5.7. 

Tabel 5.7 Hasil pengujian pembebanan pada diameter kolom pasir '/2" dengan 
waktu peram 0 jam dan 48 jam H = 50 em 

Beban (Kg) 
Diameter kolom pasir '/2" 

Penurunan (mm) 
o jam 

I Penurunan (mm) 
48 jam 

0,00 0,00 I 0,00 
8,00 10,48 I 9,10 

12,00 13,32 I 12,17 
13,99 17,52 I 15,58 
15,97 20,63 I 18,55 
20,00 22,08 I 20,97 
25,00 23,05 I 22,20 

30,00 23,23 I 22,48 
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38 I 

i~30 If----------------------------! 

_ ~~ .....----------------- ~f-
~ 24 -+,-----------------------r--F----------l
 
Z 22 I i
 
0( 20 ----- -\
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10 -l------------;;,.L-r-----------------
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6+------::--<:;;;.-=:-------------------- 

,-----,--.---,---,---,-----~-_,_-

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
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IL -J 

Gambar 5.7 Grafik perubahan load displacement pada sampel dengan diameter 
kolom pasir '/2'" tinggi kolom pasir 50 em, waktu peram 0 jam dan 48 jam. 

4 l--- 2 I o ~-,--··-··-~I----
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g. Dengan kolom pasir berdiameter 3/4" dan tinggi kolom pasir 50cm 

HasH pengujian pembebanan pada benda uji dengan diameter kolom pasir 

3/[ dan tinggi kolom pasir 50cm dapat dilihat pada Tabel 5.8 dan grafik 

perubahan load displacement pada Gambar 5.8. 

Tabel5.8 HasH pengujian pembebanan pada diameter kolom pasir 3/4" dengan 
waktu peram 0 jam dan 48 jam H = 50 em 

Beban (Kg) 
Diameter kolom pasir a'4" 

Penurunan (mm) 
Ojam 

Penurunan (mm) 
48 jam 

0,00 0,00 0,00 
8,00 9,62 8,08 

12,00 12,37 10,51 
13,99 14,64 13,27 
15,97 17,05 15,16 
20,00 18,80 17,54 
25,00 21,07 19,65 
30,00 2168 20,70 
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Gambar 5.8 Grafik perubahan load displacement pada sampel dengan diameter 
kolom pasir 3/4", tinggi kulom pasir 50 em, waktu peram 0 jam dan 48 jam. 
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h. Dengan kolom pasir berdiameter 1" dan tinggi kolom pasir 50cm 

HasH pengujian pembebanan pada benda uji dengan diameter kolom pasir 

1" dan tinggi kolom pasir 50cm dapat dilihat pada Tabel 5.9 dan grafik perubahan 

load displacement pada Gambar 5.9. 

Tabel 5.9 HasH pengujian pembebanan pada diameter kolom pasir 1" dengan 
waktu peram 0 jam dan 48 jam H = 50 em 

Beban (Kg) 
Diameter kolom pasir 1" 

Penurunan (mm) 
o jam 

Penurunan (mm) 
48 jam 

0,00 0,00 0,00 

8,00 7,78 4,87 

12,00 10,69 10,22 

13,99 12,93 13,04 

15,97 15,27 14,54 

20,00 18,08 16,71 

25,00 19,50 18,08 

30,00 20,00 18,43 
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Gambar 5.9 Grafik perubahan load displacement pada sampel dengan diameter 
kolom pasir 1", tinggi kolom pasir 50 em, waktu peram 0 jam dan 48 jam. 
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i. Dengan kolom pasir berdiameter I 1h" dan tinggi kolom pasir 50cm 

Hasil pengujian pembebanan pada benda uji dengan diameter kolom pasir 

I 1h" dan tinggi kolom pasir 50 em dapat dilihat pada Tabel 5.10 dan grafik 

perubahan load displacement pada Gambar 5.10. 

Tabel 5.10 Hasil pengujian pembebanan pada diameter kolom pasir 11
/ 4" dengan 

waktu peram 0 jam dan 48 jam H = 50 em 

Beban (Kg) 
Diameter kolom pasir 1114 " 

Penurunan (mm) 
Ojam 

Penurunan (mm) 
48 jam 

0,00 0,00 0,00 

8,00 6,71 4,73 

12,00 10,78 8,39 

13,99 12,43 9,94 

15,97 13,90 12,11 

20,00 15,09 13,62 

25,00 16,59 14,56 

30,00 17,55 14,80 

I 
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Gambar 5.10 Grafik perubahan load displacement pada sampel diameter kolom 
pasir 1 1/4" tinggi kolom pasir 50 CIll, waktu pcram 0 jam dan 48 jam. 



BABVI
 

ANALISIS HASIL PENELITIAN
 

6.1 Pendahuluan 

Bab ini akan membahas karakteristik lempung dari Salaman, Magelang, 

Jawa Tengah berdasarkan hasi1 penelitian 1aboratorium. Selain itu akan dibahas 

pengaruh tanah yang diperbaiki daya dukungnya dengan menggunakan kolom 

pasir (sand column). 

6.2 Klasifikasi Lempung Asli (undisturb) 

Klasifikasi tanah dari hasH pengujian fisik dan mekanis berdasarkan 

beberapa sistem yang ada yaitu : 

1.	 Sistem American Association of State Highway and Transportation 

Officials (AASHTO), berdasarkan hasil uji mekanis tanah diperoleh 

data sebagai berikut: 

•	 % tanah 10los ayakan no.200 > 35%, 

Di tunjukan (Lampiran7) bahwa % butiran 1empung dan lanau 

= 73,74% + 21,63% = 95,37% > 35% 

•	 Batas Cair (LL) = 55,91 % (>41 %) di tunjukan (Lampiran5) 

•	 Batas P1astis = 24,68 % di tunjukan (Lampiran5) 

•	 Indeks Plastisitas (PI) = 31,23% (>11 %) 

II Indeks kelompok GI = 33.935% (>20%) di tunjukan (Lampiran5) 

68 
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Dari hasil pengujian analisis distribusi butiran maka tanah yang berasal
 

dari Salaman, Magelang, Jawa Tengah tersebut dapat dikelompokkan
 

dalam kelompok A-7-6.( Lampiran 9 ).
 

Tipikal tanah kelompok A-7-6 adalah :
 

a.	 Memiliki butiran yang halus yang ditunjukan dengan material yang 

mempunyai kandungan tanah yang lolos ayakan No.200 nilai lebih 

dari 35%. 

b.	 Mencakup tanah dengan Indeks Plastisitas tinggi dengan 

ditunjukan batas cair dari tanah sangat besar yaitu 55,91% 

sedangkan batas plastisnya 24,68%, dan Indeks kelompok 33.935% 

Sehingga Indeks Plastisitasnya 31,23% lebih dari 11%.yaitu syarat 

batas minimum untuk tipikal tanah dengan kelompok A-7-6 

menurut AASTHO. 

2.	 Sistem Unified (Unified Soil Clasification System) menurut ASTM 

(1982), berdasarkan hasil uji mekanis tunah dipcroleh data sebagai 

berikut: 

•	 Batas Cair (LL) = 55,91 % (sumbu x) 

• Indeks Plastisitas (PI) = 31,23% (sumbu y) 

Berdasarkan data diatas, pada grafik unified didapat titik pertemuan 

yang diplotkan antara batas cair dan batas Plastis di dapat diatas garis 

A, yaitu pada kelompok CH (Lampiran 11) dengan nama umum 

yaitu: 

j~ 
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CH = Lempung anorganik dengan plastisitas tinggi, lempung 

"gemuk" (fat clays). 

Tipikal Tanah dengan kelompok CH (USBR,1963) sebagai berikut: 

a.	 Penyesuaian sebagai pengisi agak stabil pada lereng yang landai, 

dipakai untuk inti yang tipis, selimut dan tanah tanggul. 

b.	 Koefesien permeabilitasnya (k) = 10-6 
- 10-8 emldetik. 

c.	 Karakteristik pemadatan untuk memperoleh kerapatan dapat 

menggunakan mesin penggilas (sheep-foot roller) 

d.	 Berat volume kering (Yd) = 1,20 t/m3 -1,68 tlm3
• 

e. Penyesuaian untuk tanah pondasi daya dukungnya kurang baik.
 

Dari analisis ukuran butiran tanah diperoleh data prosentase sebagai
 

berikut:
 

% pasir = 4,63 %
 

% lanau = 21,63 %
 

% lempung = 73,74 %
 

Dari data porsentase butiran tanah tersebut klasifikasi berdasarkan
 

"segitiga" USCS dapat di lihat di bawah ini.
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Klasiftkasi tanah berdasarkan uses
 

Gambar 6.1 Klasifikasi tanah berdasarkan uses 

Dad hasil kajian diatas maka dapat di simpulkan bahwa tanah uji dari 

Salaman, Jawa Tengah adalah tanah yang lempung termasuk dalam kategori 

lempung (clay). 

6.3Analisis Tanah AsH atau Tanpa Kolom Pasir Terhadap Tegangan dan 

Penurunan pada Pengujian 

Dalam analisis ini mcngkaji bo.gaimana pengujian pcnurunan taupa kolom 

pasir baik untuk waktu peram Ojam dan 48 jam. Hal ini akan menjukan perbedaan 

pada ke dua pengujian tersebut. 

a. Analisis Pengujian Tanah AsH atau Tanpa Kolom Pasir 

Hasil pengujian pembebanan tanpa kolom pasir pada waktu Qiam dan 48 

jam dapat dilihat pada Tabel 6.1 dan grafik perubahan load displacement pada 

Gambar6.2. 
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Tabel 6.1 Hasil pengujian pembebanan tanpa kolom pasir dengan waktu peram 0 
jam dan 48jam. 

Seban (Kg) 
Tanpa kolom pasir 

Penurunan (mm) 
Ojam 

Penurunan (mm) 
48 jam 

0,00 0,00 0,00 
8,00 12,24 10,51 

12,00 16,60 14,69 
13,99 21,43 19,71 
15,97 25,63 23,60 
20,00 27,77 26,10 
25,00 28,62 27,14 
30,00 29,22 27,40 

r--- ------.-.-.--~-..-----.--.. -.. ---...-.-"-.--.-..-..---.- ...--.".-----.---..----... ---------. 
! 

._.. --- 

4e __
 
2
 
~~--:= .---- . -. ..---,- ... ... 

o 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

SETTLEMENT (mm) 

[~~--=~=~~}~~=~_~~_-__·~.~ •.~._·-=n!~~~~~i~-] 

Gambar 6.2 Grafik perubahan load displacement pada sampel tanpa kolom pasir 
dengan waktu peram (curring time) 0 jam dan 48 jam. 

Dari tabel 6.1 dan gambar 6.2 dari hasil pengujian yang ada seeara umum 

menggambarkan bahwa beban semakin besar menunjukan keneenderungan 

penurunan yang semakin besar pula baik pada uji tanpa pemeraman maupun 

dengan tanah yang diperam selama 48jam. 

Penurunan yang terjadi pada tanah yang diperam relatif lebih keeil 

dibandingkan dengan pemeraman yang terjadi pada tanah tanpa pemeraman, 
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pemeraman yang terjadi di tanah lempung memungkinkan butiran tanah akan 

salaing berkdekatan sehingga menaikan nilai dari kohesi. Sehingga pengujian 

tanpa kolom pasir dengan pemeraman 48jam maka penurunan lebih besar dan 

pada gambar 6.2 grafik kenderungannya lebih landai. 

6.4 Analisis Panjang Kolom Pasir Sarna, Diameter Kolom Pasir Berbeda. 

Besar kecilnya diameter kolom pasir akan berpengaruh terhadap settlement 

yang terjadi pada benda uji selama pengujian pemhehanan. Hal ini berkaitan 

dengan luasan dari masing-masing diameter kolom pasir yang digunakan berbeda

beda. 

a. Panjang kolom pasir 33,33cm. 

Hasil pengujian pembebanan dengan panjang kolom pasir 33,33cm pada 

diameter kolom pasir yang berbeda dapat dilihat pada Tabel 6.2 dan grafik 

pcrubahan load displacement pada Gambar 6.3. 

Tabel 6.2 Hasil pengujian pembebananpada panjang kolom pasir 33,33cm 
diameter kolom pasir berbeda dengan waktu peram 0 jam. 

Beban (Kg) 

Diameter sand kolom 
Tanpa 
kolom 

1/2 " 3/4 " 1" 11 
/4" 

Pl'nurumtn 
(mml 

Penurunlln 
(mm) 

Pl'nurunlln 
(mm) 

Penurllnlln 
(mm) 

Penurlmlln 
(mm) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

8,00 12,24 10,94 11,10 9,89 9,54 

12,00 16,60 13,82 12,73 12,68 11,60 

13,99 21,43 16,84 15,11 13,98 13,43 

15,97 25,63 22,03 17,61 16,65 16,01 

20,00 27,77 23,54 20,28 19,26 17,79 

25,00 28,62 24,97 22,65 20,92 18,65 

30,00, 29,22 25,32 23,16 21,49 19,81 
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Gambar 6.3 Grafik perubahan load displacement dengan panjang ko1om pasir 
33,33em waktu peram 0 jam pada setiap diameter ko1om pasir berbeda. 

Dari Tabel 6.2 diketahui bahwa terjadi penurunan yang berbeda-beda pada 

setiap benda uji dengan diameter ko1om pasir masing-masing 1/2,,; 3/4,,; 1"; 11
/ 4" 

yaitu sebesar 2,532 em; 2,316 em; 2,149 em; 1,981 em.Penurunan paling besar 

terjadi pada benda uji dengan diameter ko1om pasir 1/2" yaitu sebesar 2,532em. 
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b. Panjang kolom pasir 50em. 

HasH pengujian pembebanan dengan panjang kolom pasir 50em pada 

diameter kolom pasir yang berbeda dapat dilihat pada Tabel 6.2 dan grafik 

perubahan load displacement pada Gambar 6.4 

Tabel 6.3 HasH pengujian pembebanan pada panjang kolom pasir 50em diameter 
kolom pasir berbeda dengan waktu peram 0 jam. 

Seban (Kg) 

Diameter sand kolom 
Tanpa 
kolom 

1/2 " 3/4 " 1" 11
/ 4" 

Penuruuau 
(Ium) 

Penuruuan 
(mm) 

Penurunan 
(mm) 

Penurunan 
(mm) 

Penurunau 
(mm) 

0,00 

6,71 

10,78 

12,43 

13,90 

15,09 

16,59 

17,55 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

8,00 12,24 10,48 9,62 7,78 

12,00 16,60 13,32 12,37 10,69 

13,99 21,43 17,52 14,64 12,93 

15,97 25,63 20,63 17,05 15,27 

20,00 27,77 22,08 18,80 18,08 

25,00 28,62 23,05 21,07 19,50 

30,00 29,22 23,23 21,68 20,00 
..... .. . ... ... 

1-- Ii-+- 0" -tr- 314" __1/2" 1" ......-11/4"1 
__ 000_- I 

Gambar 6.4 Grafik perubahan load displacement dengan panjang kolom pasir 

50 em waktu peram 0 jam pada setiap diameter kolom pasir berbeda. 
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Dari Tabel6.3 diketahui bahwa tet:jadi penurunan yang berbeda-beda pada 

setiap benda uji dengan diameter kolom pasir masing-masing 1/2,,; 3 4,,; 1"; 11
/4" 

yaitu sebesar 2,323 em; 2,168 cm; 2,000 em; 1,755 cm. Penurunan paling besar 

terjadi pada benda uji dengan diameter kolom pasir 1/2" yaitu sebesar 2,323em. 

Gambar 6.3 dan Gambar 6.4 menunjukkan perubahan load displacement 

pada benda uji dengan diameter kolom pasir yang berbeda. Seeara umum grafik 

penurunan menunjukkan bahwa semakin besar beban maka penurunan juga 

semakin besar. Pada benda uji tanpa kolom pasir terjadi penurunan yang lebih 

besar dibandingkan penurunan pada benda uji yang menggunakan kolom pasir. 

Hal tersebut disebabkan karena pada kondisi tanpa kolom pasir beban yang 

bekerja langsung diterima oleh benda uji sedangkan pada benda uji yang 

menggunakan kolom pasir beban yang bekerja diterima oleh kolom pasir terlebih 

dahulu sebelum didistribusikan ke benda uji sehingga tegangan yang terjadi lebih 

kecil dibanding pada benda uji lanpa kolom pasir. Kemudian pengaruh diameter 

kolom pasir yang berbeda terhadap peflillwlilll yang teljadi yaitu pada luas bidang 

gesek antara kolom pasir dengan benda uji pada kolom pasir yang berdiameter 

11h" lebih luas dibanding diametcr 1/2". Hal ini terjadi perbedaan akibat luasan 

selimut kolom pasir pada diameter yang besar maka tahanan selimut pada kolom 

pasir juga akan bertambah. Dari Gambar 6.3 dapat dilihat grafik penurunan dari 0 

sampai 16,84mm yang terjadi pada benda uji dengan diameter kolom pasir 1/2" 

naik dengan landai hal ini menunjukkan sedang terjadi proses pemadatan tanah 

yang ada diba~ah kolom pasir. Kemudian grafik penurunannya menanjak lebih 
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euram antara 16,84mm sampai 25,32mm pada saat ini tanah yang ada di bawah 

kolom pasir kondisinya lebih padat dari keadaan semula. 

Dengan bentuk dan dimensi apapun penggunaan kolom pasir dapat 

mengurangi penurunan yang tetjadi pada benda uji. Hal ini karena kolom pasir 

padat yang digunakan pada penelitian ini berfungsi juga sebagai bahan tambahan 

yang menggantikan sebagian dari tanah uji untuk memikul beban. 

Suatu tanah yang mengalami tegangan akan mendapatkan regangan di 

dalam kerangka tanah tersebut. Regangan ini disebabkan oleh gulingan, geseran 

dan juga kehaneuran partikel-partikel tanah pada titik-titik kontak serta distorsi. 

Intergrasi dari regangan atau deformasi persatuan panj ang merupakan suatu 

penurunan yang teljadi pada tanah tersebut. 

Dari analisis pengujian diatas diketahui bahwa semakin besar diameter 

kolom pasir maka makin kecil penurunan yang terjadi pada benda uji. Kalau 

diameter kolom pasir besar maka luas penampangnyajuga besar jika pada kondisi 

beban yang SClmFl mFlkn tegangan kontak yang terjadi akan kecil sehingga 

penurunannya juga keeil. Hal ini dapat dilihat hubungannya pada rumus tegangan
 

sebagai berikut :
 

() = PIA, dimana:
 

() = Tegangan kontak (kg/m2
)
 

P = Beban (kg)
 

A = Luas penampang (em2
)
 

Bila suatu beban dikerjakan pada setiap benda yang elastis, akan 

menghasilkan suatu regangan. Jumlah regangan pada panjang yang mengalami 

1
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tegangan disebut deformasi atau penurunan. Untuk tanah, regangan (deformasi 

satuan panjang) terutama dihasilkan oleh kombinasi dari berguling dan 

menggelincimya pmiikel yang pindahkan dan paling tidak disebabkan oleh 

distrosi elastis dari pertikel-pmtikel tanah tersebut. 

Penurunan kelompok kolom pasir selalu lebih kecil daripada penurunan 

tanpa menggunakan kolom pasir terhadap beban yang sama, sama halnya jika 

memperbesar diameter kolom akan menambah jarak antar kolom yang satu 

dengan kolom yang lainnya dalam kelompok kolom menjadi lebih kecil, maka 

penurunan kelompok kolom pasir akan cenderung berkurang. Yang menyebabkan 

terjadinya penurunan pada kolom pasir ini ialah teljadi akibat pembebanan dari 

atas, besamya penurunan yang terjadi dipengaruhi oleh adanya tahan selimut pada 

kolom pasir dengan pembesaran diameter maka akan teljadi luasan untuk friction 

juga akan besar juga sehingga penurunan ymlg menjadi mengecil. 

Perbedaan yang siknifikan dari diameter dari kelompok pasir 1111 

mempengaruhi dari penurunan, dapat di lihat dengan hasil pengujian data di 

laboratorium di atas. Kolom pasir dengan pengaruh diameter berbeda dapat di 

tunjukan dengan gambar 6.5. Pengaruh perbedaan luasan diameter kolom pasir 



79
 

Qu 

~~" 

Ill..

o,f lM w.f1fo' . 
-l-IK-:l·t~rr ~~tl . . . .'~ .. ' . ..... . ..... . . . . . . .... -:.:.." <.: ,..;.:. !". «-:.» 

:.: :1~.d~I~: lJ.-.•. :.' .:.- .• 
.............
 

§ 
<'l 
<'l 

<'l 
<'l 

II 
::c: 

Qu 

r-'-'" 

Qs -
§ 
o 
<n 

II 
::c: 

:I~:· _d·~14--~. :.r: -.: ..--. 

Kolom Pasir D 1/2" Kolom Pasir D 1,25" 

6.5. Pengaruh perbedaan iuasan diameter kolom pasir 

Dari gambar diatas clapat di simpulkan dengan diameter kolom pasir yang 

liz inch maka jarak antara kolom lebih besar dan luasan penampangnya juga lebih 

keeil. Hal ini dihandingkan dengan gambar dengan kolom pasir dengan diameter 

1,25ineh selain memperkeeil jarak antar kolom pasir juga penampang luasaan dari 

tiap kolom pasir lebih besar. Sehingga dapat di simpulkan penurunan yang terjadi 

1_
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dengan beban yang sama dan porpertis tanah yang sama maka akan lebih lebih 

besar dengan diameter kolom pasir yang lebih besar. 

6.5 Analisis Diameter kolom Pasir Sarna, Panjang Kolom Pasir Beda. 

Besar kecilnya panjang kolom pasir akan berpengaruh terhadap settlement 

yang terjadi pada benda uji selama pengujian pembebanan. Hal ini berkaitan 

dengan luasan dari masing-masing selimut kolom pasir yang digunakan berbeda

beda. 

a. Diameter liz" dengan panjang kolom pasir 33,33cm dan 50cm. 

Hasil pengujian pembebanan dengan diameter kolom pasir 1/2" pada 

panjang kolom pasir yang berbeda dapat dilihat pada Tabel 6.4 dan grafik 

perubahan load displacement pada Gambar 6.6 

Tabel 6.4 Hasil 
J 

dad' kol ~". 

Beban (Kg) 
Diameter kolom pasir '/2" 

33,33cm(Ojam) 50cm(Ojam) 

0,00 0,00 mm 0,00 mm 

8,00 10,94 mm 10,48 mm 

12,00 13,82 mm 13,32 mm 

13,99 16,84 mm 17,52 mm 

15,97 22,03 mm 20,63 mm 

20,00 23,54 mm 22,08 mm 

25,00 24,97 mm 23,05 mm 

30,00 25,32 mm 23,23 mm 

r 
j" 

_~_i' 
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Gambar 6.6 Grafik perubahan load displacement dengan diameter kolom pasir 
W' waktu peram 0 jam pada panjang kolom pasir berbeda. 

Dari Tabel6.4 diketahui bahwa terjadi penunman yang herheda-heda pada 

setiap henda uji dcngan panjang kolom pasir masing-masing 33,33elll dan 50em 

yaitu sebesar 2,532 em; 2,323 em.Penurunan paling besar terjadi pada benda uji 

dengan panjang kolom pasir 33,33ern yaitu sebesar 2,532em dan diameter kolom 

paslr yang sarna. 

b. Diameter %" dengan panjang kolom pasir 33,33em dan 50em. 

HasH pengujian pembebanan dengan diameter kolom pasir 3/4" pada 

p~iang kolom pasir yang berbeda dapat dilihat pada Tabel 6.5 dan grafik 

perubahan load displacement pada Gambar 6.7 
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Tabel 6.5 HasH penguji~I"lJ)a4aclia.I'J:leter kolom pasir %". 

Beban (Kg) 
Diameter kolom pasir 3/4 " 

33,33cm(Ojam) 50cm(Ojam) 
0,00 0,00 mm 0,00 mm 
8,00 11,10 mm 9,62 mm 
12,00 12,73 mm 12,37 mm 
13,99 15,11 mm 14,64 mm 
15,97 17,61 mm 17,05 mm 
20,00 20,28 mm 18,80 mm 
25,00 22,65 mm 21,07 mm 
30,00 23,16 mm 21,68 mm 

Gambar 6.7 Grafik perubahan load displacement dengan diameter kolom pasir 
%" waktu peram 0 jam pada panjang kolom pasir berbeda. 

Dari Tabel6.5 diketahui bahwa terjadi penurunan yang berbeda-beda pada 

setiap benda uji dengan panjang kolom pasir masing-masing 33,33em dan 50em 

yaitu sebesar 2,316 em; 2,168 em.Penurunan paling besar tet:iadi pada bendauji 
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dengan panjang kolom pasir 33,33cm yaitu sebesar 2,316cm dan diameter kolom 

pasir yang sarna. 

c. Diameter 1" dengan panjang kolom pasir 33,33cm dan 50cm. 

Hasil pengujian pembebanan dengan diameter koloID pasir 1" pada panjang 

kolom pasir yang berbeda dapat dilihat pada Tabel 6.5 dan grafik perubahan load 

displacement pada Gambar 6.8 

Tabel6.6 Hasil pengujian pada diameter koloID pasir 1". 

Beban (Kg) 
Diameter kolom pasir 1" 

33,33cm(Ojam) 50cm(Ojam) 

0,00 0,00 mm 0,00 mm 
8,00 9,89 mm 7,78 mm 
12,00 12,68 mm 10,69 mm 
13,99 13,98 mm 12,93 mm 
15,97 16,65 mm 15,27 mm 
20,00 19,26 mm 18,08 mm 
25,00 20,92 mm 19,50 mm 
30,00 21,49 mm 20,00 mm 
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Gambar 6.8 Grafik perubahan load displacement dengan diameter kolom pasir 
1" waktu peram 0 jarn pada panjang kolom pasir berbeda. 

Dari Tabel6.6 diketahui bahwa terjadi penurunan yang berbeda-beda pada 

setiap benda uji dengan panjang kolom pasir masing-masing 33,33cm dan 50cm 

yaitu sebesar 2,149 em; 2,000 em.Penurunan paling besar terjadi pada benda uji 

dengan panjang kolom pasir 33,33cm yaitu sebesar 2,14gem dan diameter kolom 

pasir yang sarna. 

d. Diameter 17'4" dengan panjang kolom pasir 33,33em dan 50em. 

Hasil pengujian pembebanan dengan diameter kolol11 pasir 11
// pada 

panjang kolom pasir yang berbeda dapat dilihat pada Tabel 6.7 dan grafik 

perubahan load displacement pada Gambar 6.9 
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Tabel 6.7 HasH pengujian pada diameter kolom pasir 11;4". 

Beban (Kg) 
Diameter kolom pasir 11 

/ 4 " 

33,33cm(Ojam) 50cm(Ojam) 

0,00 0,00 mm 0,00 mm 

8,00 9,54 mm 6,71 mm 

12,00 11,60 mm 10,78 mm 

13,99 13,43 mm 12,43 mm 

15,97 16,01 mm 13,90 mm 

20,00 17,79 mm 15,09 mm 

25,00 18,65 mm 16,59 mm 

30,00 19,81 mm 17,55 mm 
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Gambar 6.9 Grafik perubahan load di5placement dengan diameter kolom pasir 
11;4" waktu peram 0 jam pada panjang kolom pasir berbeda. 

Dari Tabel 6.7 diketahui bahwa terjadi penurunan yang berbeda-beda pada 

setiap benda uji dengan panjang kolom pasir masing-masing 33,33cm dan 50cm 

yaitu scbcsar 1,981 em; 1,755 cm.Penurunan paling besar terjadi pada benda uji 
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dengan panjang kolorn pasir 33,33crn yaitu sebesar 1,981cm dan diameter kolom 

pasir yang sama. 

Gambar 6.6 sampai Gambar 6.9 menunjukkan grafik perubahan load 

displacement benda uj i yang menggunakan diameter kolom pasir sama dan 

panjang kolom pasir berbeda. Secara umum grafik penurunan menunjukkan 

bahwa semakin besar beban maka penurunan juga semakin besar. Pada 

Gambar 6.6 penurunan dari 0 sampai 22,03mm menunjukkan proses pemadatan 

tanah yang ada di bawah kolom pasir hal ini dapat dilihat secara umum grafik 

cenderung naik secara landai dan setelah itu pada penurunan 22,03mm sampai 

25,32mm menunjukkan kondisi tanah lebih padat hal ini dapat dilihat grafik 

cenderung menanjak agak curam.Gratik menunjukkan bahwa perilaku hubungan 

beban dengan penurunan untuk panjang kolom pasir 33,33cm dan 50cm adalah 

sama. Penurunan pada kolom pasir 33,33cm pada beban yang sama menunjukkan 

nilai lebih besar dibandingkan dengan panjang kolom pasir 50cm. Hal tersebut 

bisa disebabkan oleh karena kepadatan tanah yang ada dibawah kolom pasir 

tersebut semakin padat. Pada kolom pasir 33,33cm memiliki ketebalan lapisan 

benda uji dibawah kolom pasir lebih besar (16,67cm) dibandingkan dengan 

ketebalan pada kolom pasir 50cm (3cm) sehingga proses pemadatan tanah 

dibawah kolorn pasir 33,33crn akan lebih lama dibanding kolorn pasir 50crn. 

Pengaruh panjang kolom pasir yang berbeda terhadap penurunan yang terjadi 

yaitu pada luas bidang gesek antara kolorn pasir dengan benda uji pada panjang 

kolorn pasir 50crn lebih luas dibanding panjang kolorn pasir 33,33crn. 
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Sebuah tiang kolom dengan dukungan ujung mendapat seluruh daya 

dukungnya dari tanah di ujung tiang kolom, dan hanya sebagian kedl berasal dari 

tanah diatasnya. Sedangkan tiang kolom dengan dukungan gesek daya dukungnya 

berasal dari tanah yang mengelilingi tiang, yaitu berasal dari gesekan antara tanah 

dan selimut tiang. Sebagian kecil beban didukung oleh tanah disekitar ujung dari 

tiang. 

Pada penelitian kali ini, perilaku seluruh kolom pasir dalam menerima 

beban diasumsikan mengalami tahanan gesek (friction pile). Pada kolom pasir 

dengan panjang 50cm memiliki luas selimut yang lebih besar dibandingkan 

dengan panjang kolom pasir 33,33cm dan diameter yang sama. Semakin panjang 

suatu kolom maka luas selimut kolom juga akan semakin luas, hal ini akan 

mempengaruhi besar tegangan gesek yang terjadi antara kolom pasir dengan tanah 

yang mengelilingi selimut kolom. 

Gaya antara tiang dan tanah pada dukungan gesek (friction pile) bukan 

hanya herasal dari gesekkan tapi juga berasal dari adhesi" yflitu peristiwa tmik 

menarik antar partikel yang berbeda, sehingga terjadi gaya tarik menarik di 

sepanjang permubrln selimut kolom. Dengan semakin besarnya gaya tal'ik 

menarik yang teljadi maka penurunannya akan semakin kecil. 

Kesimpulan dari pengujian yang menggunakan diameter kolom pasir sama 

dan panjang kolom pasir berbeda adalah semakin panjang kolom pasir yang 

digunakan maka penurunannya semakin kecil, hal ini ditinjau dari kontribusi 

friksi makin besar. Tahanan selimut kolom pasir lebih besar daripada tahanan 

ujung kolom pasir yang cenderung lebih kecil nilainya sehingga penurunannya 
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kecil. Hal ini juga berkaitan dengan jenis benda uji yang digunakan pada 

penelitian kali ini yaitu beljenis lempung lunak. Dimana akan terjadi peristiwa 

pelekatan antar partikel pasir dengan partikel tanah uji yang akan menyebabkan 

tahanan gesek lebih besar nilainya daripada tahanan ujung kolom pasir. 

6.6 Analisis	 Waktu Peram Pada Panjang Kolom Pasir Sarna dan Diameter 

kolom Pasir Sarna. 

Waktu peram (curring time) akan berpengaruh terhadap settlement yang 

terjadi pada benda uji selama pengujian pembebanan. Hal ini berkaitan dengan 

peristiwa yang terjadi selama benda uji diperam. 

6.6.l.Waktu peram 0 jam dan 48 jam pada Panjang kolom sarna, Diameter 

kolom sarna. 

Pengujian dilakukan pada benda uji dengan menggunakan diameter kolom 

pasir 1/2" dan panjang masing-masing kolom pasir pada setiap benda uji 33,33cm ; 

50cm. 

a. Diameter kolom pasir 1/2",panjang kolom pasir 33,33cm dan 50cm. 

Basil pengujian pembebanan dengan diameter kolom pasir 1/2" pada 

panjang kolom pasir yang sarna selama 0 jam dan 48 jam dapat dilihat pada 

Tabel6.8 dan grafik perubahan load displacement pada Gambar 6.10. 

1
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Tabel 6.8 HasH pengujian benda uji dengan panjang kolom pasir 33,33cm dan 

50cm , diameter kolom pasir 1/2" pada waktu peram 0 jam dan 48 jam. 

Beban Diameter kolom pasir 1/2 " 

(Kg) 33,33cm(Ojam) 33,33cm(48jam) 

0,00 0,00 mm 0,00 mm 
8,00 10,94 mm 9,75 mm 
12,00 13,82 mm 13,34 mm 
13,99 16,84 mm 16,11 mm 
15,97 22,03 mm 19,35 mm 
20,00 23,54 mm 21,87 mm 
25,00 24,97 mm 23,62 mm 
30,00 25,32 mm 23,89 mm 

Beban Diameter kolom pasir 1/2 " 

(Kg) 50cm(Ojam) 50cm(48jam) 

0,00 0,00 mm 0,00 mm 
8,00 10,48 mm 9,10mm 
12,00 13,32 mm 12,17 mm 

13,99 17,52 mm 15,58 mm 
15,97 20,63 mm 18,55 mm 

20,00 22,08 mm 20,97 mm 

25,00 23,05 mm 22,20 mm 

30,00 23,23 mm 22,48 mm 
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Gambar 6.10 Grafik perubahan load di!Jplacernent dengan diameter kolom pasir 
1/2" waktu peram 0 jam dan 48 jam pada panjang kolom pasir yang sama. 
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b. Diameter kolom pasir 3/4", panjang kolom pasir 33,33em dan 50em. 

Hasil pengujian pembebanan dengan diameter kolom pasir 3/4" pada 

panjang kolom pasir yang sarna selama 0 jam dan 48 jam dapat dilihat pada 

Tabel6.9 dan grafik perubahan load displacement pada Gambar 6.11. 

Tabel 6.9 Hasil pengujian benda uji dengan panjang kolom pasir 33,33cm dan 

50cm , diameter kolom pasir 3h" pada waktu peram 0 jam dan 48 jam. 

Beban Diameter kolom pasir 3/4 " 

(Kg) 33,33em(Ojam) 33,33em(48jam) 

0,00 0,00 mm 0,00 mm 
8,00 11,10 mm 9,79 mm 
12,00 12,73 mm 11,92 mm 
13,99 15,11 mm 14,56 mm 
15,97 17,61 mm 16,68 mm 
20,00 20,28 mm 19,56 mm 
25,00 22,65 mm 21,59 mm 
30,00 23,16 mm 22,19 mm 

Beban Diameter kolom pasir 3/4 " 

(Kg) 50em(Ojam) 50em(48jam) 

0,00 0,00 mm 0,00 mm 
8,00 9,62 mm 8,08 mm 
12,00 12,37 mm 10,51 mm 
13,99 14,64 mm 13,27 mm 
15,97 17,05 mm 15,16 mm 
20,00 18,80 mm 17,54 mm 
25,00 21,07 mm 19,65 mm 
30,00 21,68 mm 20,70 mm 
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Gambar 6.11 Grafik perubahan load displacement dengan diameter kolom pasir 
3/4" waktu peram 0 jam dan 48 jam pada panjang kolom pasir yang sama. 
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c. Diameter kolom pasir 1",panjang kolom pasir 33,33cm dan 50cm. 

Hasil pengujian pembebanan dengan diameter kolom pasir 1" pada panjang 

kolom pasir yang sama selama 0 jam dan 48 jam dapat dilihat pada Tabe16.10 

dan grafik perubahan load displacement pada Gambar 6.12. 

Tabel 6.10 Hasil pengujian benda uji dengan panjang kolom pasir 33,33cm dan 

50cm ,diameter kolom pasir 1" pada waktu pt:ram 0 jam dan 48 jam. 

Beban Diameter sand kolom 1" 
(Kg) 33,33cm(Ojam) 33,33cm(48jam) 

0,00 0,00 0,00 
8,00 9,89 8,56 
12,00 12,68 11,50 
13,99 13,98 13,36 
15,97 16,65 14,67 
20,00 19,26 17,17 
25,00 20,92 19,30 
30,00 21,49 20,03 

Beban Diameter sand kolom 1" 
(Kg) 50cm(Ojam) 50cm(48jam) 

0,00 0,00 0,00 
8,00 7,78 4,87 

12,00 10,69 10,22 

13,99 12,93 13,04 
15,97 15,27 14,54 
20,00 18,08 16,71 
25,00 19,50 18,08 
30,00 20,00 18,43 
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Gambar 6.12 Grafik perubahan load displacement dengan diameter kolom pasir 
1" waktu peram 0 jam dan 48 jam pada panjang kolom pasir yang sama. 
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d. Diameter kolom pasir 11
/ 4", panjang kolom pasir 33,33cm dan 50cm. 

HasH pengujian pembebanan dengan diameter kolom pasir 11
/4" pada 

panjang kolom pasir yang sarna selarna 0 jam dan 48 jam dapat dilihat pada 

TabeI6.11 dan grafik perubahan load displacement pada Gambar 6.13. 

Tabel 6.11 Hasil pengujian benda uji dengan panjang kolom pasir 33,33cm dan 

50cm , diameter kolom pasir 11
/4" pada waktu peram 0 jarn dan 48 jam. 

Beban Diameter kolom pasir 11 
/ 4" 

(Kg) 33,33cm(Ojam) 33,33cm(48jam) 

0,00 0,00 0,00 
8,00 9,54 6,53 
12,00 11,60 8,60 
13,99 13,43 10,62 
15,97 16,01 11,84 
20,00 17,79 12,99 
25,00 18,65 14,28 
30,00 19,81 15,38 

Beban Diameter kolom pasir 11
/4 " 

(Kg) 50cm(Ojam) 50cm(48jam) 

0,00 0,00 0,00 
8,00 6,71 4,73 

12,00 10,78 8,39 
13,99 12,43 9,94 

15,97 13,90 12,11 

20,00 15,09 13,62 

25,00 16,59 14,56 
30,00 17,55 14,80 
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Gambar 6.13 Grafik perubahan load di~placement dengan diameter kolom pasir 
11

/4" waktu perarn 0 jam dan 48 jarn pada panjang kolom pasir yang sarna. 
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Analisis dari waktu peram merupakan suatu proses dari hasil perubahan 

volume pada tanah jenuh air, akibat dari keluamya air dari pori-pori tanah. Hal ini 

sesuai dengan sifat lempung yang mempunyai konsistensi. Dengan berkurangnya 

kadar air, lempung akan menembus batas cair menjadi kondisi plastis, kemudian 

keadaan semi padat sampai keras. Dan sifat aktifitas yang memutiukan suatu gaya 

tarik menarik untuk menghasilkan kelengasan pada perubahan volume yang kecil 

dengan pengurang kadar air (shrinking) yang berhubungan dengan struktur kristal 

dan kimia. 

Unsur minerallempung yaitu kaolinit dengan aktivitas rendah, material 

relatif stabil dengan adanya air. Halloisit dengan aktivitas rendah sarna dengan 

kaolinit kecuali sifatnya berubah dengan radikal akibat kering. Hlit aktifitasnya di 

tengah-tengah antara kaolinit dan halloisit. Montmorillonit terlalu mengembang 

dan paling menyulitkan minerallempung pada lereng dan di bawah pondasi. 

Dad Sifat Kohesi di hasilkan ikatan yang di bentuk karena persentuhan 

permukaan partikc1-partikellempung, hal ini di sebabkan oleh kekuatan daya tarik 

e1ektrokimia, sehingga dapat menghasilkan suatu ikatan yang lebih menyatu. Hal 

ini terjadi pada tanah lempung itu sehingga dari tanah lempung yang ada sudah 

terjadi proses perubahan kimia yang memepengaruhi terjadinya penurunan dengan 

waktu yang lebih lama yaitu 24jam, dan sifat Adhesi yang mempengaruhi tanah 

lempung ini mempunyai daya tarik material me1ekat ke matriallain, pada kolom 

pasir ini terjadi gesekan dan persentuhan antara tanah lempung sehingga 

mengakibatkan unsur kimia dari pasir dan lempung terjadi akumulasi yang 
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menjadikan suatu perubahan susunan partikel yang membedakan setelah terjadi 

pembebanan. 

6.7 Analisis Hubungan Penambahan Beban Terhadap Perbedaan Penurunan 

Yang Terjadi. 

Pembebanan yang bervariasi sangat menentukan perbedaan penurunan 

yang bervariasi juga pada setiap penambahannya, hal ini ditunjukan pada hasil 

pengujian pembebanan di laboratorium. 

Hasil pengujian pembebanan dari 8kg sampai 30 kg menghasilkanj 
interval penurunan yang semakin mengecil,hal ini dapat dilihat hasilnya pada 

Tabe16.12 dan grafik perubahan load displacementnya pada gambar 6.14. 

Tabel 6.12 Hasil pengujian pembebanan pada panjang kolom pasir 33,33cm dan 
kolom Dasir berbeda d .-- -- ----- . - ----.---~----- .. ~---------~-~-

Beban Diameter sand kolom 

(Kg) Tanpa 
kolom 

1/2" 3/4" 1" 11/4" 

0,00 0,00 mm 0,00 mm 0,00 mm 0,00 mm 0,00 mm 

8,00 10,51 mm 9,75 mm 9,79 mm 8,56 mm 6,53 mm 

12,00 14,69 mm 13,34 mm 11,92 mm 11,5 mm 8,6mm 

13,99 19,71 mm 16,11mm 14,56 mm 13,36 mm 10,62 mm 

15,97 23,6 mm 19,35 mm 16,68 mm 14,67 mm 11,84mm 

20,00 26,1 mm 21,87 mm 19,56 mm 17,17mm 12,99 mm 

25,00 27,14 mm 23,62 mm 21,59 mm 19,3 mm 14,28 mm 

30,00 27,4 mm 23,89 mm 22,19 mm 20,03 mm 15,38 mm 
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Gambar 6.14 Grafik perubahan load displacement dengan panjang kolom pasir 

33,33cm waktu pcram 48 jam pada setiap diameter kolom pasir berbeda. 

Gaillbar 6.14 melllUljukkan perubahan load displacement yang tct:,iadi 

akibat penambahan beban pada benda uji yang mengunakan diameter kolom pasir 

berbeda dan panjang 33,33cm pada waktu peram 48 jam.Secara Ulllum grafik 

penurunan yang Leljadi menunjukkan perilaku yang sarna, yaitu diawali dcngan 

perlahan naik yang menandakan teljadi proses pemadatan benda uji yang ada di 

bawah kolom pasir hal ini dikarenakan berat volume pasir lebih besar daripada 

berat volume benda uji kemudian grafik menanjak naik yang menandakan benda 

uji tersebut sudah semakin padat sehingga penmunan yang terjadi dengan 

penambahan beban yang sarna akan semakin keci!. 
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Dengan adanya pertambahan beban dari mulai 8 kg sampai 30 kg 

diperoleh penurunan yang semakin mengecil, hal ini juga dikarenakan besamya 

tegangan vertikal yang dialami butiran tanah setelah ter:iadi deformasi 

pembebanan dan akan mengalami pemampatan atau jarak antara rongga-rongga 

pori menjadi lebih dekat dan menyatu sehingga susunanaya menjadi rapat dan 

padal. Pemampatan yang terjadi pada tanah akibat pembebanan akan berpengaruh 

kepada besamya kepadatan retif (dalam %). 

Pada pellelitian kali illi penurunan yang terjadi tidak sepenulmya dialami 

olch lempung yang berada dibawah kolom pasir sehingga dari pengamatan 

sesudah pellelitian diketahui bahwa penunman teziadi akibat perpendekkan kolom 

pasir dan penggembungan kolom pasir hal terscbut terjadi akibat kolom pasir 

selama pembebanan mengalami tegangan vertikal yang mengakibatkan 

perpendekkan pada kolom pasir dan tegangall horizontal yang mengakibatkan 

penggembungan kolom pasir. 

Pemampatan tanah akibat pembebanan yang semakin bertambah akan 

mengurangi sedikit demi sedikit laju penurunan.Penurunan akibat dari 

pemampatan tanah yang dinamik sangat ditentukan oleh besamya massa tanah, 

besarnya beban, danjenis tanahnya. Tanahjenuh yang dapat di golongkan sebagai 

Iempung berlanau dapat ditingkatkan daya dukullgnya dengall cara perbaikan 

tanah. 
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6.8 Analisis Perhitungan Penurunan Secara Mekanis 

Nilai penurunan dari perhitungan kali ini merupakan secara mekanis untuk 

membandingkan dengan nilai penurunan yang diperoleh dari pengamatan selama 

pengujian di Labortorium Mekanika Tanah FTSP UII. 

Rumus yang digunakan untuk menghitung penurunan yang terjadi adalah 

(Bowles, J.E hal 407) : 

Cc.H 1 Po + /1P (6.1)L..l.a)'A~ =, og .. ~ . . 
1+ eo Po 

Keterangan :
 

AS = Penurunan yang terjadi (cm)
 

Cc = Compression Index.
 

H = Tinggi lapisan lempung (m)
 

eo = angka pori awal
 

Po = Tegangan vertikal effektif (kg/m2
)
 

liP = Tegangan yang terjadi di tengah lapis lempung (kg/m2
)
 

Nilai Cc untuk Jempung yang dibuat kembali (remolded) (Bowles, J.E hal 393)
 

adalah:
 

(~c = 0,007 (WL-7 ) (6.2)
 

WL = 55,91 (batas cair) (Lampiran 5)
 

= 0,007.(55,71-7) = 0~34097 

}1J=1,63639 gr/cm3 (Lampiran 3) 

Po = H. rb = 50.1,63639 = 81,8195 gram/cm2 

eo = 0,39 (LampiraIl14) 
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1. Penurunan Tanpa kolom pasir 

Perhitungan penurul1an benda uji tanpa menggunakan kolom pasir pada 

beban maksimal dapat dihitung berdasarkal1 data sebagai berikut : 

Lebar cap (B ) = 9 em 

z = 25 em 

P = 30 kg = 30000 gr 

P 30000 2 
b.p = -( B-;-;)--~-Ti-+-;) (9 + 25) * (9 + 25) =25,95 gr/em 

t1s = Cc.H. 1og Po + M = 0,34097 *50 log 81,8195 + 25,95 

l+eo Po 1+0,39 81,8195 

1,467 em = 14,67 mm 

Sebagai pembal1ding, pel1urunan dari hasil pengujian pembebanan 

langslll1g (0 jam) pada benda uji tanpa kolom pasir di Laboratorium = 29,22 mm, 

sedangkan perhitungan seeara manual = 14,67 mm sehingga terjadi selisih besar 

penurunan sebesar 15,55 mm. 

..
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2. Penurunan menggunakan kolom pasir dengan H 33,33cm 

Perhitungan penmunan benda uji yang menggunakan kolom pasir dengan 

tinggi 33,33 em dan berdiameter %" pada beban maksimal dapat dihitung 

berdasarkan data sebagai berikut 

Lebar eap (B) = 14 em 

z = 27,78 em 

p= 30 kg 

1 
r l 

~.~.}.~.~..~.'.,.~.l.~.(.r.,.;.~~.~.l~..f.~.·~.:.:.:.,.!.t.I.~.:.~.~.t.;.1\.~.~.~.·~\.~.,1~.t..~:.~.t.I.•..~.t.·.I.f.t.~.·U.f.·~.f.:~.:..~.f.~.f.~.~~.t.~.l.,.~.~..:.:.·.. ;.:.I.'.•.~?~.:.~.~.t.~.·~.~.~.t.t.h.~~.f.~.~.~~.t.lllll.~,."""."",-,/"", [:i~","0.,.,~"~,·,,~,,"''''''''01f)~'"""~i:~",,,,,:,,,,,~· t;.i~~~!0''''''''''~~~R~''':0~,%·''·''''';~ 

= 22,22em 

50 em 

11,11 em 

16,67em 

~ ~ ~~ ~ 

13,8gem 14em 13,89 em 

Gambar 6.15 Skema transfer beban pada benda uji 
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P
 
!1p = (B + z) + (L + z)
 

30000 2 
= _ . _ ·=17,18gr/cm

(l4cm + 27,78cm) * (l4cm + 27,78cm) 

,18 = Cc.Il log Po + ,1p 0,34097 * 50 I 54,5408 + 17,18, og -:...'------'- 
l+eo Po 1+ 0,39 54,5408
 

= 0,972 em = 9,,72 mm 

Sebagai pembanding, penurunan dari hasil pengujian pembebanan 

langsung (0 jam) pada benda uji yang menggunakan kolom pasir dengan tinggi 

33,33cm dan berdiameter %" di Laboratorium = 23,16 mm sedangkan secara 

manual = 9,72 mm sehingga terjadi selisih besar penwunan sebesar 13,43mm. 

Dan untuk mengetahui perbedaan penurunan kolom pasir dan tanpa kolom pasir 

dihitung seeara mekanik dan uji laboratorium dapat di lihat pada Tabel 6.13 

berikut ini : 

Tabe16.13 Tabel PerhitLmgan Penurunan Hitungan Manual dan Uji Laboratorium 
...-_._,,-_...._,._- ._..•.. ... ---,_ .._._- .•._-_._-_._--_. .__.__ ..__ .._-----

Diameter 
KolomPasir 

(inch) 

_
Tinggi 

Knlom pasir 
(em).... 

._~------_.-._ 

Penurunan 
Hitungan Manual 

(mm) 

_._~._---_._-----

Penurunan 
U.ii laboratoriulll 

(mm) 

-

Tanpa 14,675 29,220----------- 
29,220--Kolom Pasir -

__J4,675 

lh 33,33 12,115 
. 

25,320 
50 24,235 23,230_. 

3/4 
33,33 9,7263 23,160 

50 15,729 21,680 

1 
33,33 8,2752 21,490 

50 12,844 20,000 

1 1/4 
33,33 5,9761 19,810 

50 8,6262 17,550 
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KESIMPULAN DAN REKOMENDASI 

7.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian dan analisis yan.g telah dilakukan oleh peneliti, 

sebagaimana yang telah dibahas pada bab-bab sebelumnya, maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut : 

1.	 Berdasarkan klasifikasi sistem AASTHO lempwlg Salaman tennasuk 

tanah lempung kelompok A-7-6, menurut sistem Unified termasuk 

kelompok (OH) yaitu tanah lempung organik dengan plastisitas sedang 

sampai tinggi, menurut diagram segitiga uses tennasuk kategori 

lempung (clay), dan menurut USDA (United State Development of 

Agriculture) juga tennasuk kategori lempung (clay). 

2.	 Settlement yang terjadi pada tanah yang menggunakan kolom paSlf 

semakin berkurang seiring dengan bertambahnya ukuran diameter kolom 

pasir dan bertambahnya waktu peram (curring time). 

3.	 Sand column dengan diameter 3,175cm serta panjang 50cm sebagai 

kelompok tiang mengalami peningkatan kapasitas dukung yang paling 

besar dan mengalami penurunan (settlement) yang paling kecil. 

4.	 Tinggi sand column akan sangat berpengaruh terhadap penurunan yang 

terjadi pada tanah lempung. Sand column dengan tinggi 50cm mtlngalami 

101 
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i 
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penurunan (settlement) lebih kecil daripada sand column dengan tinggi 

33,33cm (2/3 benda uji). 

7.2 Rekomendasi 

Materi penulisan tugas akhir ini masih dapat dikupas lebih dalam lagi 

untuk kemajuan dan perkembangan pengetahuan tentang sand column, sehingga 

metode ini lebih dikenal bukan hanya bagi dunia praktisi teknik sipil saja, tetapi 

juga bagi lingkungan ilmiah Perguruan Tinggi. 

Adapun hal-hal yang perlu diperhatikan adalah : 

1.	 Pene1itian ini dalam aplikasinya dilapangan memerlukan pengawasan dan 

kete1itian yang cukup tinggi agar terlaksana pemasangan kolom pasir yang 

baik. 

2.	 Perhitungan dengan suatu program dalam perencanaan harus ditunjang 

dcngnn kctclitian dalam perhitungan, pengetahuan mekanisme struktur, 

dan pcngalnman dalam melaksanakan perhaikan tallah dengan 

menggunakan sand column. 

3.	 Mclukukull pcnelitian lanjut dcngnn : 

a.	 Penggunaan konfigurasi pondasi tiang kelompok yang lain seperti 

konfigurasi bentuk segitiga, lingkaran atau segienam. 

b.	 Penggunaan kolom pasir dengan kondisi pengujian di lapangan 

langsung 

c.	 Penggunaan bahan lain baik sebagai tiang kolom atau lembaran 

(layer) untuk usaha perbaikan tanah. 
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d.	 Menggunakan benda uji dengan ukuran yang berbeda. 

e.	 Menggunakan sarnpel tanah denga kondisi rnerniliki kadar air yang 

lebih besar. 
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Lampiran 1 

PENGUJIAN BERAT JENIS AGREGAT 

royek : Tugas Akhir 
)kasi : 5alaman, Magelang. 
ode sampel : Tanah asli 

GREGAT KASAR (tertahan # 10) 

Berat benda uji kering oven
 

Berat benda uii kering permukaan jenuh
 7 
Berat benda uii dalam air 7 

* I Berat jenis kering oven (5G) /
7 

* I Berat jenis kering permukaan jenuh (55D) v 
7 

* I Berat jenis semu (Apperen) 7 
/ 

* I Penyerapan (Absorsi) 7 
7 

~GREGAT HALUS (Iolos #10) 

11 No pengujian 1 2 

I 21 Berat Picknometer (W1) 21,8 22,10 

31 Berat Picknometer +tanah kerina (W2) 36,12 36,08 

41 Berat Picknometer + tanah + air (W3) 79,35 79,82 

. 51 Berat Picknometer + air (W4) 70,58 71,26 

6 ITemperatur (to) 24,00 24,00 

71 Bj pada temperatur (to) 0,997330 0,997330 

81Bi pada temperatur (27,5 °C) 0,996410 0,996410 

71 Berat tanah kerina (Wt) 14,32 13,98 

8IA=Wt+W4 84,90 85,24 

911 =A- W3 5,55 5,42 

101 Berat Jenis tanah, Gs = Wt/ I 2,58 2,58 

11 IBerat Jenis = Gs. ( Bj to I Bj t 27,5 °C) 2,5826 2,5817 

121 Berat ienis rata-rata 2,58 

LASORATORIUM MEKANIKA TANAH 

JURUSAN TEKNIK SIPIL FTSP 

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 



Lampiran 2 

PENGUJIAN SERAT JENIS AGREGAT 

'royek : Tugas Akhir 
okasi : Krasak 
:ode sampel : Pasir 

IGREGAT KASAR (tertahan # 10) 

Berat benda uii kerinq oven 

Berat benda uii kerinq permukaan ienuh / 
Berat benda uji dalam air / 

• Berat jenis kering oven (SG) / 
: 7 

Vi* Berat jenis kering permukaan jenuh (SSO) 

/ 
• Berat jenis semu (Apperen) /

7 
7'. Penyerapan (Absorsi) 

/ 

.GREGAT HALUS (10105 #10)
 

: 1 No pengujian 1 2 

2 Berat Picknometer (W1) 21,8 22,05 
,3 Berat Picknometer +tanah kering (W2) 35,8 34,86 

4 Berat Picknometer + tanah + air (W3) 79,02 79,61 

5 Berat Picknometer + air (W4) 70,11 71,46 

Ii 6 Temperatur (to) 24,00 24,00
I 

i 7 Bj pada temperatur (to) 0,997330 0,997330 

8 Bj pada temperatur (27,5 °C) 0,996410 0,996410 

7 Berat tanah kerinq (Wt) 14,00 12,81 

8 A=Wt+W4 84,11 84,27 

I 9 I =A-W3 5,09 4,66 

10 Berat Jenis tanah, Gs = Wt I I 2,75 2,75 
i 11 Berat Jenis = Gs. ( Bj to I Bj t 27,5 °C ) 2,7530 2,7515 

12 Berat ienis rata-rata 2,75 

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
 

JURUSAN TEKNIK SIPIL FTSP
 

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
 



Lampiran 3 

LABORATORIUI\I1 MEKANIKA TANAH 
JURUSAN TEKNIK SIPIL-FTSP 
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 

UNCONFINED COMPRESSION TEST 

Project Tugas Akhir Date : 27 Maret 2004 

Location : Salaman,Magelang,Jawa tengah Tested by :Yuma + Tikno 
Boring No. : Ts1.(2,00 M) 

llple data 
m (cm) 6,8 
~a (cm2 

) 36,3168 
.Lo (cm) 14 

I (cm3 
) 508,435 

:(or) 832 
.~t Unit wt (gr/cm3 

) 1,63639 
r Unit wt (Clr/cm3 

) 1,0843 

Water Content 
Wt Container (cup), Clr 8,75 9,08 
Wt of Cup + Wet soil, ar 29,830 34,45 
Wt of Cup + Dry soil, gr 22,71 25,90 

Water Content % 51,00 50,83 
AvereQe water content % 50,92 

LRC 0,6692 kg/div 

formation Load Unit ITotalloadl Sample
~I rading Strain on sample stress 0,45 I	 Idial 

I!x 10.2) (tiULo), (kg) (kg/cm2
)(unit) I 

I 

! 0 0	 0,00% 0 0 0,4 -I----l-----+-1~-+-~~+---------I 

70 2,6768 0,073338 
j 140 7 1,00% 4,6844 

4 0,50% 
0,127697 

I 210 0,18150310 1,50% 6,692 0,35 11-----+---~'----_____t--Tt---1 
I 280 0,234757
 

350
 
13 2,00% 8,6996I 

10,7072 0,287457
 
420 17 3,00% 11,3764 0,303857
 

16 2,50% 

0,3 -I---+-,.--+---+------+-\---------j
18 3,50% 12,0456 0,320072
 

560
 
490 

4,00% 13,384 0,35379320 
23
 

~


15,3916 0,404743
 
700
 
630 4,50% 

~ 0,25 

770 24 5,50% 16,0608 0,417918 ~ I 

840 24 

15,7262 0,41137723,5 5,00% 

6,00% 16,0608 0,415707 
~	 I 

~	 I910 24 6,50% 16,0608 0,413496 ~ O~ I
 

980 23 7,00% 15,3916 0,394148 ~ I
 

1050 21
 7,50% 14,0532 0,357939 ! I 
; 1120 19 8,00% 12,7148 0,322099 0,15 I! i 

1190 16 8,50% 10,7072 0,269767I I I I 
1260 14 9,00% 9,3688 0,234757	 I I i 

I I I1330
 
1400
 0,1 I I I I 

I I I
1470 I I I I 
1540 

005 ·····-1-· I----~---i----I	 1610 ,	 I· I 

I	 1680 
: I	 Ii!	 1750 I	 Io	 I

I 
I
I 

I	 1820 
1890 0% 2% 4% 6% 8% 
1960 Strain 

qu = 0,41792 kg/cm2 
a = ~~~d-l0_~!l 

Angle Of Internal friction, «p = 16 0 

Cohesion = 0,157 kg/cm2 

10% 



Lampiran 4 

. ISLA"'" ~ 

" i~ ~1Ia. ~, LABORATORIUM MEKANIKA TANAH 
if !~l~Qi FAKULTAS TEKt~iK SiPiL DAN PERENCANAAN 

II UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA~ 1IL ~I
!! -,:',--"'.J.!t"i'--'1' nt-51 - -

Ii JI. Kaliuran 

TRIAXIAL COMPRESION TEST RESULT 
UNCONSOLIDATED UNDRAINED (TXUU) 

II 

Project : Tugas Akhir Sample No. : Undisturbed 
II Location - Salaman Maae/ana Jawa Tenaah Date • 27 Maret 2004 
IIDe~cription of ~~i1 : Ciay~- - ~,- - ~- Tested by : Rutin dan Yuma 

I'-------------------------~------------- ---------------1 

I Piece No: 1 2 33 ,------------._-----------------, 
J Hem 7.74 7.7 7.645 
i 

Oem 3.835 3,83 3,79 
A em' 11.55 11.52 11,28!

i 

!
: 

V em' 89,40 88,71 86,25
2.5	 1
 

. ,,:,j'":,i j
 Wtgram 152,65 153,30 148.61 
:i t 

~(~	 ! Water Content 
i i 

Wt Container (cup). !:Ir 8,75 9,08 
Wt of Cup + Wet soil. !:Ir 29,83 34,452 i 

d	 I 
Wt of Cup + Dry soil. !:If 22,71 25,90N	 ,/ i ,, ~-	 ,E Water Content % 51.00 50.83 

c;, /'" ~ ! 
u	 i 

Averege water content % 50,92:'5. 5~	 i 
CD I	 /i. ~~:G( I 
•	 . ~ I 

yd gram/crri'~ ?!	 I
(/) /"	 i yd gram/crri'

f j
 
1 I I
 

10.5 20"3 

L\O' =PIA 1.205817811.587405712,3971514 
••5 

i 
0"1= ~O'+O'3 1.7058178 2.5874057 4,3971514 i 

(0'1 +0'2)/2 1,1029089 1.7937029 3,1985757 W	 I 
20 

0305462 

11 

----,-~---r-----,-----,-------.---~--~-------

N'"E1.51--T---T---+---+---+---+---+----=:J,..~~--+---------l--------! 
~ 
~ ..
! 1 '---I-------t------i-----t---:::;~~;p~--+----+-......::~~----J------+-------.; 
i'ii 
: 
~ 0.51----:::::;/;.....?""--==-t--/'--------'~[_____--_++-~+-----+-----1------I--~ 

0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 

'II	 No~" Slco," (kgf<m') , 

II	 I 



Lampiran 5 
-

ISLAM 
LABORATORIUM MEKANIKA TANAH " % 

~~g 

00 JURUSAN TEKNIK SIPIL FTSP > m 
2 ~ UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
~1t0/f.tdl JI. Kaliurang Km 14,4 Telp. (0274) 895042, 895707, Fax (0274) 895330. Jogjakarta. 

PENGUJIAN BATAS CAIR
 

PROYEK : Tugas Akhir 

LOKASI : salaman, magelang, jawa tengah 

Tanggal 24 juli 2004 
Dikerjakan 

II IIINO NO. PENGUJIAN I 

1 NOCAWAN 1 2 3 

i 2 Berat cawan kosona 22.40 21.82 22.30 

3 Berat cawan + tanah basah (gr) 54.14 54.11 53.14 
4 Berat cawan + tanah kerinQ (Qr) 41.55 41.07 42.56 

5 Serat air (3) - (4) 12.59 13.04 10.58 
6 Berat tanah kering (4) - (2) 19.15 19.25 20.26 

(5) 
7 KADAR AIR = --_••••••__ ._. x 100 % = 65.74 6774 52.22 

(6) 

8 KADAR AIR RATA-RATA = 66.742 
9 PUKULAN 14 

PENGUJIAN BATAS PLASTIS 
NO 

1 NOCAWAN 1 2 
2 BERAT CAWAN KOSONG 22.30 22.03 
3 BERAT CAWAN + TANAH BASAH 54.46 53.47 
4 BERAT CAWAN + TANAH KERING 48.03 47.31 
5 BERAT AIR (3)-(4) 6.43 6.16 

6 BERAT TANAH KERING (4)-(2) 25.73 25.28 
(5) 

7 KADAR AIR = ··-·x 100 % = 24.99 24.37 

(6) 

8 KAOAR AIR RATA-RATA = 24.68 

I 
N ___ 

I 

90.00 
_.. ~-.. 

-+ --r-- .........-

--'-
80.00 

, 
r--_..... 
f---...... 

R'___~_' 

p:; 70.00 
~---_._--f----------. --f---- _.._- - f-"" -- --

.......... -H I--··-····~_····t·_···_·--:-
~ 

-_.-!-------- - ~-=t=_ -

~ 
60.00 

• .f-. -_ . 
--_. 

~ 50.00 
-- --

r-------- --~---+.......... --- f--. ---- ..--::±=i=""" ~ 1--- ........ I--f-

40.00 -- ---+ -- --- i -1--

30.00 
- -- "-I--- -~- :---1-- - 1--- "_0 .. -

10 25· 

PUKULAN 

64 5 
21.40 22.40 21.80 
55.17 53.41 53.76 

43.12 43.1242.28 
12.89 10.29 10.64 

21.3220.88 20.72 

49.66 49.9161.73 

56.98 49.78 
22 36 

FLOW INDEX
 

SATASCAIR
 

BATAS PLASTIS
 

INDEX PLASTISITAS
 

INDEX KELOMPOK
 

N_........~...·~".
...,.r 

---"-

100
 

( LOG )
 

tikno + yuma 

IV 

7 8 
22.00 21.70 
52.17 53.87 
44.12 43.02 

8.05 10.85 
22.12 21.32 

36.39 50.89 

43.64 
50 

I 
KESIMPULAN 

17.683 
55.91 
24.68 
31.23 

33.935 
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SLAM ~ 
.... io,;.. ~i 

~ a' LABORATORIIT~I ~1~KAl~II(A TA1~AHif ~I~ U~TT T- ,~C T~T;""'VTTT ~TPTT nA ~T v1"7'~~~TF"""4 j'\ N" A ..-\ ~T ITTT 
y~ >i.(--....... l.JL ,.(~U 1..a..:Jpw...l, r ... ul-A L ~J..li...L~ ALr~l~'-",.r• .l.~j., .....l--i..l~ viA
 

fJJi£:1Jf:ti1 JI. Kaliurang KM. 14,4 Telp. (0274) 895042 Yogyakarla 55584. 

PENGUJIAN BATAS SUSUT TANAH 

!OYEK TU.9.as Akhir DIKERJAKAN Tikno + Yuma 
')! Sampel Sa!aman, Magelang, Jawa tengah TANGGAL 14 Juni 2004 
I Sampel 

2,63 
iW,tfC 

65;ZSI''''{5'5,Z5 
, 54;581'54;58, 
10,671 10,67 
13,231 13,23 

1.(?,Qi~1il.·i1,6;Q\;}1,h\1,p'4ii.34,l<1p'1:i34 
/3'3;~9'Qr'·33;901 '.33;90.1'33,.90'. 

9,291 9,291 9,81l 9,81 
32,23/ 32,231 31,511 31,51 

32,23 I 31,51 
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GR£AIN SIZE l~N.ALYSIS
 

Project : Tugas Akhir Tested : Yuma Tikno 
Srl1p!e no. '1 Date : 24 Juli 2004 
Depth 2 m Location : Salaman, Magelang , Jawa Tengah 

Soil sample (disturbed/undisturbed) 
Specifig Gravity 2,63 
Discription of soil 

Sand 
Clay Silt 

r'
ririe Coarse to medium 

Gravel 

o 

o 

Hi~rometer analisis 
, 

Sive analisis 

U.S. St~ndard Sieve Size 
I 
I 
I 

, 

~ 
0 

I 

0 0 b 
.,  [£) 1't 

0 0 0 :0 
G: e e Ie 

I 
, 

I I 

0 
f\l 

0 
e 

0 
., 

0 
e 

I 

-l:r 
b 
e 
I , 

,... 
~ -M 

II I : ,I I I I I, J I 

~L_l_. ... __U__~._L~-+-.~..._~, 

,I 1'1 I I 

i i I i"i . : I j.
.. I ! I I,: i 

! ,'r!I i ! i iIi j 

0,01 0,1 1 1('\
iU 

I 
Ii II Finer# 200: 95,367 % 010(mm) I 

030 (mm) 

Gravel 0,00 % 060 (mm) 

Sand 4,63 % Cu = 060/010 

Silt 21,63 % =0302 1 (01 Ox060) 

Clay 73,74 % 

SOIL MECHANICS LABORATORY 

CIVIL ENGINEERING DEPARTEMENT 

ISLAMIC UNIVERSITY OF INDONESIA 
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G~-\n~ SIZE p.AJ~p.~LYSIS
 

oject 
nple no. ~ Date : 24 JuH 2{)04 

~pth ____________ Location : Pasir Krasak, Magelang, Jawa Tengah 

)ii sample (disturbed/undisturbed) 
Jecifig Gravity 2,78 
scription of soil 

Sand 

, , II ~ C:t ' d d S' 5", v ..... , .... an ar . leve· (ze 
, 

I I , 
o Hidrometer anal isis ,I I , , I I 

I ,
I I,

d 0 ,I o Siv~ anal isis 0 0 0 b 0 0 
N ..- CD N ..- #- ,~ 

'. "'". "<t ' 
C!> 0 0 '0 0 0 0 
CI c: e ,e c: c: c: M,, I I 

: 
I 

,
I
I ,I ,,

I 

) II
, 

ioo .
I 

. -
J I . i __ 

90 . . : : . ~~: :I • •
I • , I • 

I80 i : : ' 1 : / •• 
i I ! • • 

_ : i : i ' ,'" ~ ':: • I,' • fa I.fO ! , i , I I I ; ! I i II I I! I I i.! ~(li: Ii i iii! 

60~' , , ",' 1- ,--lJlUJ ', : '_:, : ,tIl: , ,:1 lUll 
50 iii,' i I, iii.' i /,' I i:i,i,ii ; I : I ~,i' I,! 1,I,!;!,,!r,i I,') 1,1:;11 I',' !:i,I;'i,' ii, .,i II 

40 ! I ! ! I ! ! !! !! 11! I: I~ : I : VI: , I I 1:) I 1-r--rnrtf:I 
;30 I I I I 1IIII I I 1111:111 : IXI T 111:11 '1 j ~ 1111:, 
, ': :"',,, ",II, :,1' " ,'1 I"',20 ! I I 'I I I I I I i I""••I t Ii;' iiii it:. i '! :! I:' I I'i• ,i,iii•, 

• / t : I : I :
10 : ,...J: . .I I: I I 

J- :.. I : • I •o . '. . I 

0,001 0,01 0,1 1 10 

Clay Silt 

Fins Coarse to medium i 

Gravel 

Finer# 200: 5,2 % 010 (mm) 

030 (mm) 

Gravel 1,20 % 060 (rnm) 

Sand 93,60 % Cu =060/010 

Silt 3,94 % == 0302 1 (010x060) i 
Clay 1,26 % 

SOIL MECHANICS LABORATORY 

;IVIL ENGINEERING DEPARTEMENT 

SLAMIC UNIVERSITY OF INDONESIA 
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Klasifikasi Tanah berdasarkan sistemAmerican Association ofState Highway and Transportation Officials 

(AASHTO)
 

Klasifikasi 
umum 

Klasifikasi kelompok A-I 

Material granuler 
( <35% lolos sarinl!an no.200 ) 

A-2 

Tanah-tanah lanau -Iempung 
( >35% lolos sarine:an no.200 ) 

A-7 

A-l-a A-l-b 
A-3 

A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 
A-4 A-5 A-6 A-7-5 

A-7-6 

Analisis saringan 
.. 

(% lolos) 

2,00 mm (no. 10) 50 maks 

0,425 rnm (no.40) 30 maks 50 males 51 min 

0,075 rnm (no.200) 15 maks 25 males to maks 35 maks 35 maks 35 maks 35 maks 3 min 36 min 36 min 36 min 

Sifat fraksi lolos 

saringan no.40 

Batas cair (LL) - 40 maks 41 min 40 maks 41 min 40 males 4 min 40 maks 41 min 

Indeks plastis (PI) 6 males np 10 maks 10 maks II min II min 10 maks 10 maks 11 min II min 

Indeks kelompok 

(GI) 
0 0 0 4 maks 8 maks 12 maks 16 maks 20 maks 

Tipe material yang 

pokok pada umumnya 

Pecahan batu, 

kerikil dan pasir 

Pasir 

halus 

Kerikil berlanau atau berlempung dan 

pasir 
Tanah berlanau Tanah berlempung 

Penilaian umum 

sebagai tanah dasar 
Sangat baik sampai baik Sedang sampai burnk 

.
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Klasifikasi tanah berdasarkan sistem Unified (Unified Soil Clasification) 

r- - - - - - - - - - -. - - - - _. - - - - _. - - - - _. - - - - - - - - - - _., - - -Si;'-;b-~'- --,- -_. _.- -- ---- ----- ----- ---. --- ---- ----. --- -------,- -_. -_. -------,- --_. ----_. -----_. -----. ---------------- ---------, 
Kriteria Klasifikasi 

Kelompok 
Nama Jenis Divisi Utama 

DKerikil bersih GW KerOOI gradasi book dan campuran pasir-kerikil, serlikit • Cu = (D30 )2 antara I dan 3 Cu = ----&Q. > 4
 
gj --- (d'kit ta atau tidak mengandung butiran halus. ~ '"
 
~ DIO DlOxD60 
~ E se 1 au,.::> 

--- ,- E 8 (3e til , N e ~ ~ tak ada butuan Kerikil gradasi buruk dan campuran pasir-kerikil, o' ~ 
In <l:;.,,; GP = N Tidak memenuhi kedua kriteria untuk GW
 
t- '!;j '-' hal us) sedikit atau tidak mengandung butiran halus. = --;'
O . w"'" <e e ~ c ,W ~ o .- C l- l.r) Batas - bataso -£ c ~ U 
N - «l G:M 'k'l b k 00" 'I <IlV> Atterberg di bawah garis
 
c ~ 'C Kerikil banyak ..'2 [J3 ;;
 
ci ;:;, ~ - Ken 1 erlanau, campuran er I-pam- anau ..9 "" 

A -'-'J PI > 4a ~ '*~ ",-g

gf ~ § kandungan butiran 5S g :::
 

'5: ~,J:: "g "' ~
 
fJl :;;; -@ halus GC Kerikil berlempung, campuran -0 ~ .5
 Batas - batas Atterberg di 
C .- 1) OJ) rn 

~ ~ - kerikil-pasir-Ianau ~ g "~ atas garis A atau PI > 7
 
-@ ] ~ §
 
E ~" g ~
 

§ til p' d' b ik "b k ik"1 d'k' "dak ~ § ~ D'z ~ sw aslr gra asl a ,paslr er er I, se I It atau tI -;;; gp ;;0 _Cu =----!!5!...> 6 (D3U ) 
1 

antara I dan 3 
E :: Pasir bersih mengandung butiran halus ,~ .~ ~ - DlOxDDIO 

Cu 
GIlt!. ~.-.. E rn .

~ ~ E (sedikit atau tak ~ ~ ] 
~ 'r;; ~ ad b' hi) Pasir gradasi burnk, pasir berkerikil, sedikit atau t:.dak ~ -: s 
til ~ t- a utIran a us Q) ~ ~ 
J:l .§.",.. SP mengandung butiran halus ~ ~ 32 Tidak memenuhi kedua kriteria untuk SW '- '-" a..- c:: 
'';::: 'OF."<t; = a 1!i .= 0 0 Cl:S'"O~
 
~ V) c -_~ .... Cl:S
 

2 'C § ., ~ :E ~ Batas-batas Atterberg di Bila batas Atterbegr 
.c .g OIl ~\f Paslr berlanau,campuran paslr-Ianau -E ..3 g " . 
g :S'~ Pasir banyak ". .E 0.; ~ bawah garis A atau PI < 4 berada dldaerah arm 

~ ~ til kandungan butiran __ "~ <Il. g dari diagram plastisitas, 

.~ hoi", . . I~ ~ ~ B...·b.~ A""bog ro." d1"""idob,1 
~ SC Pasu berlanau.campuran paslr-Iempung ~ I:l-.""§ d' "'----__, .J . S2 0 ~ latas gans A atau PI > 7 simbol 
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-.------._-------------------------------------------- --------------------~--------------------------~--~-----------~---------,-------------,----------

Lanau tak organik dan pasir sangat hal us. serbukr-~---
ML 

PLASTlCffY CHART • USCScatuan alau pasir halus berlanau atau berlempullgE 
E 
'0 

60 1Diagraril plastis,tas,; i i / t 
o Lempung tak organik dengan pla~tisitas rendah sampai 

Uriuk tengkla~ifikasi ~adar t>u\iran ! : k __Lanau dan lempung e 50 ~Ea[US .¥i'!lQlerkanduag_palam.t4natL._ --+ - ----- -~--- --"---CL sedlil'lg, lempung berkerikil, lempung belpasir, o berbutil halus dan tanafu berbutir kasar. : I
 
C'l
 
o batas eair 50% atau kurang _ Batas +fiert>erd yang t~nnasUk!dalam i CH , !lempung berlanau, lempung h.'UIUS ('clean clays') cf. '. :. I I ,;g - 40 ra/liYOOQ-<lialO. ~_,-bata·afl--- - ----~-----~-- ---"---.-.-- -1-----_ ,., 1 I 

0. klasifikasinya menggunal<an 2 ~imbol I' I 
~ 1:i I'·· II 

Q ,Lanau organik dan lempwlg berlanau organik dengan 
~ 30 ---! --- - - ! -i ,- _ ·_--;-----·'1-----
~ i : Cl faris A ' ~ 

OL-iac
plastisitas rendah
 

'"o
 
'" g \! I ! 

~ 20 ---r-- -i-'-- '--',--- ----.- l----------~---- ------t-------:§ 
0: ~'i,/ I·' ii-'" 

:0 
Lanau tak organik atau pasir halus diatome, lanau .E. 10 ---t--I----, --j~iu- i-- ---c-~H-~t~~_f----

::> MH 
e1astis.~ o [:~:L--~__ i----I~~-- ---1--_'. ---.- .J::R w m m ~ 50 60 ro 60 00 ~o"

V) 

Lanau dan lempung'" ::> Liquil Limit LL (%)Lempung tak organik dengan plastisitas tinggi, ] CH ... batas eair > 50% iempung gemuk ('fat clays') 
"5 

Garis A : PI = 0,73 (LL - 20)of: 
lI) 
~ 

~ Lempullg organik dengan plastisitas sedang sampaic 
Off'" 

i :jnggi 
i 

i 
Manual untuk identifikasi secara visual dapat dilihat di ASTM 

Tanah dengan kadar organik tinggi 
,Gambut ('peat'), dan tanalllain dengan kalldungan 

PT I:Jrganik tinggi Designation 0-2488 



I 
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o 100 

~ 

i?~50 N\NY\ 50'
~ A /\ IX /\ \ ~ o 

f Y hi 'U )( ,"'~y '''~ \.40 

100 ( ( ), I )( V v' y >, V y , 0 
i 

i o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

LANAU 

Klasifikasi tanah berdasarkan uses 
I 

I 
I 
L ------.J 

li __ 
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~ IS~AM " 

LABORATORIUM MEKANlKA TANAHttj FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN UII 
~JllliiJitil JI. Kaliurang KM. 14,4 Telp. (0274) 895042 Yogyakarta 55584. 

PEMADATAN TANAH 
Proctor test 

PROYEK TU.9.asAkhir DIKERJAKAN Rutin dan Yuma
 
Asal Sampel Salaman, Mage/ang, Jawa Tengah. TANGGAL 24 Juli 2004
 
NO Sampel
 

DATA PENUMBUK
 
1 Diameter ( I2l ) em
 

DATA SlUNDER 
10,16 Berat (kg) 2,505
 

2 Tinggi ( H ) em
 11,65 Jumlah lapis 3
 
3 Volume ( V) em'
 944,50 Jumlah tumbukan flapis 25
 
4 Berat gram
 Tinggj jatuh 30,481761 

Berat ienis Gs :l 2,59
 
PENAMBAHAN AIR
 

11 Berat tanah absah gram
 2000 2000 2000 2000 2000
 
21 Kadar air mula-mula %
 17,74 17,74 17,74 17,74 1774
 
31 Penambahan air %
 20 2625 275 30 35
 
41 Penambahan air ml
 400 525 550 600 700 

PENGUJIAN PEMADATAN SILINDER 
1 INomor pengujian 1 2 3 4 5
 
2 IBerat silinder + tanah padat aram
 3200 3345 3375 3333 3240 
3 IBerat tanah Dadat cram 1439 1584 1614 1572 1479 
4 IBerat volume tanah grfem' 1,524 1,677 1,709 1,664 1,566 

PENGUJIAN KADAR AIR 
1 INOMOR PERCOBAAN 1 2 3 4 5
 
2 INomor cawan a b a b
 b aa b a b 
3 IBerat cawan kosono oram 14,75 14,75 15,00 15,00 21,50 21,50 15,50 15,50 13,70 13,70 
4 IBerat cawan + tanah basah oram 32,70 32,70 43,20 43,20 50,90 50,90 40,30 40,30 40,30 40,30 
5 IBerat cawan + tanah kerino oram 27,90 27,90 34,90 3490 42,00 42,00 32,10 32,10 31,25 31,25 
8 IKadar air =w % 36,50 36,50 41,71 41,71 43,4143,41 49,40 49,40 51,57 51,57 
9 IKadar air rata-rata 3650 41,71 43,41 49,40 51,57 
'10 IBerat volume tanah keritlu U1fl:Ill' 1,116 1,183 1,192 1,114 1,033 

! 1,3 ------I-----------I--------T---~ ---r-----,-.----! 
, I I I i 

I
i 

f
I iii ~
 

MAKSIMUM (grfcm3
) , 1,25-1--

BERAT VOLUME KERING'I 

IJ---1' ! ! i, I! I I 1 
iii ' I "

, 
I 

I 1 "" i I I i
1,19161 : ~e 

I ~ 

j··-- .. ······j· .. ·· .. ·· .. ·i·7-'r-r~</ZAI .--- --I i 
I ~ , ." 
, (!) , "i : 

115 I I I ,I -I -- " I : 

1,2 

';A ~ I I 

KADAR AIR OPTIMUM (%) I ,~ , j I: ' I I i , .. 
I I : I r; , '" , , :' ' , I43,59 

I ~ 1'1 -: ---!--~:-1--- T i, 0 
, >

l L
, ~ I I :: ::
I olI 
I 105 --:- --- :---:, 1,·_ I i 

, I , :, :! 
I 1 I : I ': 
I , , ; I I i 
! 1 " 

Diperiksa: w ~ ~ ~ w ~ MI 
Kadar air, W (%) 

1 _ 

1
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LAM 

% LABORATORIUM MEKANIKA TANAH 
Jb~ 

m JURUSAN TEKNIK SIPIL-FTSP 
til 
> UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 

Wf.t1i/ Jalan KaJiurang Km 14,4 Telp (0274) 895042 

PEMERIKSAAN KOEFISIEN PERMEABILITAS TANAH 

Ian 
lah 

: Salaman, Magelang. 
: 1 
: 1 meter 
: Lempung lunak 

Proyek 
Tanggal 

:Tugas Akhir 
:16 Maret 2005 

Itoh tanah 

lleter pipa gelas d, (em) 0,56 0,30 0,56 
lleter eontoh tanah O,(em) 2,83 2,83 2,83 
~i eontoh tanah h, (em) 3,80 3,80 3,80 

Jme eontoh tanah V, (em3 
) 18,36 18,36 18,36 

at eontoh tanah W, (gram) 30,00 30,00 30,00 

at volume tanah y = W I V y, (gr/em3 
) 1,63 1,63 1,63 

lar air tanah w, (%) 49,85 49,85 49,85 

at jenis tanah Gs 2,58 2,58 2,58 

. Gs.(1+w) - Y 
-1 0,37 0,37 0,37~ka pon e = e 

y 
IU air t, (0) 26,0 26,0 26,0 

\JGAMATAN 

ktu pengamatan Uam) 
To T1 T2 t3 
0 1 2 48 

Ho H1 H2 H3 
~gi muka air (em) 

20 20 20 18,9 

2 

k=~ln~ em/det 
02.t Ht 

0,000000000 0,000000000 0,000000049 

~fisien permeabilitas rata-rata, k (em/det) 0,000000049 

~fisien permeabilitas pada suhu 20°, = k. 
Vt 

V200 
4,87115E-08 em/det 

: Viskositas air spada suhu t = ......... 

)0 = Viskositas air pada suhu 20° = ........... 

0,0123000 

0,0123000 

Yogyakarta, .. 
Penguji 

( '" ) 



.L amplran 1./A" .I" 

1.3 

1.2 

1.1 
'
0

I I II IU 1.0 
~ 

~ 0.9 ~ API (1984) ~'" -----
Aver age from Peck et al. (1974) 
Author 

0.8 

0.7 

. 0.6 

0.5 

I I I I I I , I I . I .~ Su 

50 100 150 200 250 300 kPa 

Relationship between the adhe~ion factor a and undrained shear strength suo (From sOurces noted.) 

, 

' ..--~_., 


