
ns 
lnstitut 
Tekn~ 
Sepukft~mber 

TUGAS AKHIR ( RC09 - 1380 ) 

STUDI PENGARUH PEMBEBANAN DINAMIS TERHADAP 
PONDASI BUIS BETON 

LUTHFI AMRI WICAKSONO 
NRP 3106 100 021 

PIIPUil~&•l" 

FAJAR KURNIAWAN 
NRP 3106 100 111 

r1a Te,; .. .. 

Tert-Oef• 

IT ~ 

.If_ - ~ - 'l(:J to 
I{ 

Dosen Pembimbing lteA .... Prp. -----' . ·-··~· Dr.lr.RIA ASIH ARYANI SOEMITRO 
lr.MOESDARJONO SOETOJO, M.Sc. 
TRIHANINDYO RENDY, ST.MT 

JURUSAN TEKNIK SIPIL 
Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan 
lnstitut Teknologi Sepuluh Nopember 
Surabaya 201 0 

, 



rrs 
In sri rut 
Teknol~ 
Sepuluh"Nopember 

FINAL PROJECT ( RC09 - 1380 ) 

DYNAMIC LOADING EFFECT ON "BUIS BETON" 
FOUNDATION (LABORATORY MODEL TEST) 

LUTHFI AMRI WICAKSONO 
NRP 3106 100 021 

FAJAR KURNIAWAN 
NRP 31 06 1 00 111 

Supervisor : 
Dr.lr.RIA ASIH ARYANI SOEMITRO, M.Eng. 
lr.MOESDARJONO SOETOJO, M.Sc. 
TRIHANINDYO RENDY, ST.MT 

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING 
Faculty of Civil Engineering and Planning 
Sepuluh Nopember Institute of Technology 
Surabaya 2010 



STUDI PENGARUH PEMBEBANAN DINAMIS 
TERHADAP PONDASI BUIS BETON 

TUGASAKHIR 

Diajukan Untuk Memenuhi Salah Satu Syarat Memperoleh Gelar 
Sarjana Teknik 

pad a 
Bidang Studi Geoteknik 

Program Studi S-1 Jurusan Teknik Sipil 
Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

Surabaya 

Oleh: 
LUTHFI AMRI WICAKSONO 

NRP. 3106 100 021 

FAJAR KURNIAWAN 
NRP. 3106 100 Ill 

Disetujui oleh Pembimbing Tugas Akhir : 

Pembimbing I : 
Dr.Ir.RIA ASffi ARY ANI SOEMITRO, M.En • 

Pembimbing TI : 
Ir.MOESDARJONO SOETOJO, M.Sc. 

Pembimbing II : 
TRIHANINDYO RENDY, ST.MT 

SURABA Y A, JULI 2010 

Ill 

I ~. 



STUDI PENGARUH PEMBEBANAN DINAMIS 
TERHADAP PONDASI BUIS BETON 

Nama Mahasiswa 
NRP 
Nama Mahasiswa 
NRP 
Jurusan 
Dosen Pembimbing 

ABSTRAK 

: Luthfi Amri Wicaksono 
: 3106 100 021 
: Fajar Kurniawan 
: 3106 100 111 
: Teknik Sipil FTSP- ITS 
: Dr.Ir. Ria Asih Aryani S, M.Eng. 
Ir.Moesdarjono Soetojo, M.Sc. 
Trihanindyo Rendy, ST.MT 

Bencana gempa sering terjadi di Negara Indonesia 
dikarenakan Indonesia merupakan daerah yang tinggi gempa 
sehingga menyebabkan keruntuhan struktur karena pondasi yang 
mengalami penurunan setempat. 

Teknologi telah berkembang dengan pesat, tak terkecuali 
dengan perkembangan pondasi, walaupun pondasi telah 
berkembang tetapi banyak masyarakat yang masih menggunakan 
pondsi tradisional, salah satunya yaitu pondasi buis beton yang 
biasa dikenal dengan "buis sumuran". 

Penggunaan pondasi buis beton untuk bangunan rendah 
(kurang dari 3 lantai) sangat efektif karena pondasi buis beton 
dapat menahan geseran akibat gempa sehingga tidak terjadi 
penurunan yang mengakibatkan kuruntuhan bangunan. Gaya 
geser yang terjadi akibat gempa bumi tidak dapat dipikul oleh 
pondasi dangkal. Sehingga rumah atau bangunan rendah (kurang 
dari 3 lantai) yang menggunakan pondasi dangkal banyak 
mengalami keruntuhan sedangkan rumah atau bangunan rendah 
(kurang dari 3 lantai) yang menggunakan pondasi buis beton 
struktumya masih dapat dikatakan kuat. 
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Sampai saat ini pengembangan analisa tentang pengaruh 
beban dinamis pada pondasi buis beton kurang berkembang. Hal 
tersebut yang menjadikan dasar dilakukannya penelitian ini. 
Penelitian ini untuk mengetahui pengaruh beban dinamis terhadap 
penurunan pondasi buis beton. 

Pada penelitian kali ini akan digunakan tanah pasir 
berlanau dimana sampel tanah yang diuji merupakan campuran 
dari pasir, bentonite dan air yang menghasilkan variasi Indeks 
Kecairan tanah yaitu Ll = -0,159, Ll = 0,522 dan, Ll = 1,205 
sebagai tanah dasar, sehirtgga mendapatkan angka keamanan 
tertentu. 

Kata /cunei :Pondasi, Buis beton, Behan dinamis. 
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Earthquakes often occur in the State of Indonesia because 
Indonesia is a potential area experienced an earthquake. 
Earthquake can cause the collapse of structures due to decreased 
local foundation. 

Technology has grown rapidly, as well as the 
development foundation. Although the foundation has grown but 
many people who are still using traditional foundation, one of 
which is the foundation of concrete buis commonly known as "bis 
sumuran". 

The use of concrete foundations for buildings buis low 
(less than three floors) are very effective because buis concrete 
foundation can hold shift caused by the earthquake did not cause 
a decrease that resulted failure buildings. Shear forces caused by 
earthquakes can not be borne by the shallow foundation. So the 
house or building is low (less than 3 floors) which uses a lot of 
shallow foundation can failure while building a house or low (less 
than 3 floors) which uses buis concrete foundation structure still 
can be said strongly. 
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Until recently the development of analysis on the 
influence of dynamic loads on the concrete foundation buis 
underdeveloped. This is what makes the basis of this study. Study 
is to examine the influence of dynamic loads on the decrease buis 
concrete foundation. 

In this research will be used for stiffy sand Liquidity 
Index with variations in LI of land that is LI =- 0.159, LI = 0.522 
and LI = 1.205 as a subgrade, thus gaining numbers particular 
security. 

Keyword: Foundation, Concrete Buis, Dynamic load. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia merupakan daerah yang mempunyai aktivitas 
gempa yang tinggi. Bencana gempa telah tetjadi belakangan ini 
dibeberapa tempat. Kerusakan bangunan menyebabkan adanya 
korban jiwa. Keadaan struktur bangunan yang kurang baik 
menyebabkan keruntuhan. Pada umumnya struktur runtuh ka.rena 
pondasi yang mengalami penurunan setempat. 

Perkembangan zaman telah menjadikan perkembangan 
teknologi pada pondasi. dahulu pondasi hanya berupa susunan 
batu atau balok kayu yang ditancapkan. Namun sekarang pondasi 
telah berkembang, antar lain dengan tiang pancang, tiang bor. 
Walaupun teknologi pondasi telah berkembang, masih saja 
ditemukan masyarakat yang menggonakan pondasi tradisional 
sepeti dari balok kayu atau batu kali, karena keterbatasan 
ekonomi yang ada pada masyarakat. Namun ada perkembangan 
yang sedikit majo, yaitu menggunakan Bois Beton atau lebih 
dikenal dengan "Buis Sumuran". 

Penggunaan Buis Beton sebagai pondasi untuk bangunan 
rendah sangat efektif. Sebagai bokti keunggulan Bois Beton yang 
digunakan sebagai pondasi bangunan rendah adalah pada bencana 
gempa bumi yang terjadi di Padang. Dimana rumah atau 
bangunan rendah (kurang dari 3 lantai) yang menggonakan 
pondasi Buis Beton, struktumya masih dapat dikatakan koat. 
Sedangkan bangunan rendah yang menggunakan pondasi dangkal 
mangalami keruntuhan struktumya. Hal ini disebabkan karena 
pada pondasi dangkal terjadi penurunan setempat (Differential 

· Settlement). 

Gaya gempa menyebabkan gaya geser yang cokop besar 
yang terjadi secara berulang-ulang sehingga terjadi penurunan 
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pada kekuatan geser tanah. ApabiJa kekuatan geser tanah runtuh 
maka akan terjadi penurunan yang besar karena daya dukungnya 
menjadi berkurang. Gaya geser yang terjadi akibat gempa bumi 
tidak dapat dipikul oleh pondasi dangkal. Tetapi pondasi Buis 
Beton dapat menahan geseran tersebut sehingga tidak terjadi 
penurunan yang mengakibatkan kuruntuhan bangunan. 

Hal tersebut yang menjadikan dasar dilakukannya 
penelitian ini. Penelitian ini untuk mengetahui pengaruh beban 
dinamis terhadap penurunan pondasi Buis Beton. Pada penelitian 
kali ini tanah yang digunakan merujuk pada tanah di Kabupaten 
Bantul sebagai tanah dasar, sehingga mendapatkan angka 
keamanan tertentu pada setiap variasi pemodelan. Tanah yang 
akan digunakan pada penelitian ini adalah tanah pasir berlanau 
dimana contoh tanah yang diuji merupakan campuran dari pasir, 
bentonit dan air yang mempunyai Batas Cair (LL) = 32 % 
(Sugiarto, 2010). Batas Cair ini didapat dari nilai rata-rata 
beberapa Batas cair contoh tanah yang diambil dari Kabupaten 
bantul dan Batas Susut (PL) = 17,34 % yang menghasilkan 3 
kondisi yang berbeda yaitu kondisi semi-padat, kondisi plastis 
dan kondisi cair yang memiliki Indeks Kecairan tanah yaitu 
LI =- 0,159 (kondisi semi-padat), LI = 0,522 (kondisi plastis) dan 
LI = 1,205 (kondisi cair). Be ban yang digunakan dalam 
permodelan adalah 5 kg, 10 kg dan 20 kg yang sudah disesuaikan 
dengan daya dukung tanah yang dipakai yang besamya tidak 
melebihi tegangan ijin tanah tersebut. Perhitungan tegangan ijin 
tanah tenlapat di Lampiran B.2. Penelitian ini juga bisa 
memberikan altematif pondasi yang dapat digunakan untuk 
bangunan rendah. 

1.2. Perumusan Masalah 

Perumusan masalah yang berkaitan dengan pengaruh 
beban dinamis pada penurunan pondasi Buis Beton terhadap 
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penurunan tanah pasir berlanau akibat beban vertikal statis dan 
beban dinamis meliputi : 

1. Bagaimana penurunan yang terjadi akibat beban vertikal 
dan beban dinamis pada pondasi Buis Beton pada tanah 
dasar tanah pasir berlanau dengan variasi Indeks 
Kecairannya =- 0,159, 0,522 dan 1,205. 

2. Bagaimana penurunan yang terjadi akibat beban vertikal 
dan beban dinamis pada pondasi Buis Beton ditinjau dari 
variasi diametemya : 5, 7 dan 10 em. 

3. Bagaimana penurunan yang terjadi akibat be ban vertikal 
dan beban dinamis pada pondasi Buis Beton ditinjau dari 
variasi jumlah susunannya : 1, 2 dan 3 buah. 

4. Bagaimana penurunan yang tetjadi akibat beban vertikal 
dan beban dinamis pada pondasi Buis Beton ditinjau dari 
variasi be ban : 5 kg, 1 0 kg dan 20 kg. 

5. Bagaimana penurunan yang tetjadi akibat be ban vertikal 
dan beban dinamis pada pondasi Buis Beton ditinjau dari 
variasi pembebananya, yaitu pembebanan akibat beban 
pondasi saja (pembebanan statis) dan pembebanan akibat 
be ban pondasi dan be ban dinamis (pembebanan dinamis ). 

6. Bagaimana pengaruh angka keamanan di masing-masing 
LL akibat beban vertikal dan beban dinamis pada tanah 
pasir berlanau dengan pondasi Buis Beton pada semua 
kondisi pembebanan. 

7. Bagaimana basil perbandingan analisa pembebanan 
dinamis dengan menggunakan program bantu Plaxis v 8.2. 
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1.3. Batasan Masalah 

I. Pondasi Buis Beton yang diguna.kan adalah pondasi 
dengan ukuran = 50, 70, 100 em dan tinggi = 50 em yang 
dimodelkan dengan perbandingan I 0: I. 

2. V ariasi penambahan jumlah pondasi yang diguna.kan 
adalah maksimal 3 Buis Beton dikarenakan keterbatasan 
kedalaman dari Tanah Uji (kedalaman Tanah Uji = 50 
em). 

3. Tanah yang digunakan adalah eampuran bentonit, pasir, 
dan air yang menghasilkan kondisi Batas Cair (LL) 
tertentu sesuai dengan kondisi tanah di Kabupaten Bantul. 

4. Kombinasi pembebanan statis gempa didapat dengan 
menggunakan alat uji model yang menggunakan motor 
penggerak dan dila.kukan dalam ba.k pemodelan dengan 
ukuran 110 x 50 x 95 em di Laboratorium Mekanika 
Tanah, Jurusan Teknik Sipil, ITS, Surabaya. 

5. Tanah yang diguna.kan adalah eampuran bentonit, pasir, 
dan air yang menghasilkan kondisi LL tertentu sesuai 
dengan kondisi tanah di Kabupaten Bantul. 

6. Variasi Indeks Kecairan yang diguna.kan, LI = - 0,159, 
LI = 0,522 dan LI = 1,205. 

7. Tida.k membahas Likuifa.ksi. 

8. Pembebanan dila.kukan seeara bertahap dengan 
pembebanan beban sebesar 5 kg setiap 10 detik, hingga 
beban 20 kg. Behan yang dipakai adalah beban yang telah 
disesuaikan dengan daya dukung tanah tanpa ada pondasi, 
yang nilai beban yang diberikan kurang dari tegangan (cr) 
tanah yang dipakai. Pembebanan dilakukan di dalam ba.k 
permodelan yang dila.kukan di Laboratorium Mekanika 
Tanah, Jurusan Teknik Sipil, ITS, Surabaya. 
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9. Pemberian beban dinamis dengan percepatan getaran 
antara 0,3 g dan 0,34 g dengan wilayah gempa 3 dan 4. 

1.4. Tujuan 

1. Mengetahui penurunan yang terjadi akibat beban vertikal 
dan beban dinamis pada pondasi Buis Beton pada tanah 
dasar pasir berlanau dengan variasi Indeks Kecairan yang 
digunakan, LI =- 0,159, LI = 0,522 dan LI = 1,205. 

2. Mengetahui penurunan yang terjadi akibat beban vertika1 
dan beban dinamis pada pondasi Buis Beton ditinjau dari 
variasi Diameter pondasi Buis Beton = 5, 7 dan 10 em. 

3. Mengetahui penurunan yang terjadi akibat beban vertikal 
dan beban dinamis pada pondasi Buis Beton ditinjau dari 
variasi jum1ah susunan pondasi Buis Beton = 1, 2 dan 3 
buah. 

4. Mengetahui penurunan yang terjadi akibat beban vertikal 
dan beban dinamis pada pondasi Buis Beton ditinjau dari 
variasi beban : 5 kg, 1 0 kg dan 20 kg. 

5. Mengetahui penurunan yang terjadi akibat beban vertikal 
dan beban dinamis pada pondasi Buis Beton ditinjau dari 
variasi pembebananya, yaitu pembebanan akibat beban 
pondasi saja (pembebanan statis) dan pembebanan akibat 
be ban pondasi dan be ban dinamis (pembebanan dinamis ). 

6. Mengetahui pengaruh angka keamanan di masing-masing 
LI akibat beban vertikal dan beban dinamis pada tanah 
pasir berlanau dengan pondasi Buis Beton pada semua 
kondisi pembebanan. 

7. Mengetahui basil perbandingan analisa pembebanan 
dinamis dengan menggunakan program bantu Plaxis v 8.2. 
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1.5. Manfaat 

Manfaat penelitian ini secara langsung adalah untuk 
mengetahui seberapa besar kestabilan Pondasi Buis Beton dengan 
melihat penurunan dan angka keamanan dari variasi diameter dan 
jumlah pondasi Buis Beton terhadap pengaruh kombinasi 
pembebanan statis vertikal dan dinamis Zona 3 dan dinamis Zona 
4 dengan kondisi Tanah Uji dengan Batas Cair (LL) = 32 % yang 
memiliki Kadar Air Tanah We= 15 %, We= 25% dan We= 35%. 
Secara tidak langsung, penelitian ini dapat digunakan sebagai 
pertimbangan dalam menggunakan Pondasi Buis Beton untuk 
bangunan rendah. 



7 

BABII 

TINJAUAN PUSTAKA 

Masalah yang banyak terjadi pada tanah lempung adalah 
bangunan yang didirikan pada tanah tersebut akan mengalami 
penurunan (settlement) atau retakan jika lapisan tanah tersebut 
mengalami pembebanan yang berlebihan. Bangunan yang 
didirikan pada tanah tersebut biasanya akan mengalami 
penurunan (differential settlement) dan retakan yang berbeda 
Tanah yang mempunyai penurunan besar hams mendapat 
perlakuan khusus untuk mengurangi kompresibilitas tanahnya. 

Teori tentang mekanika tanah klasik yang dipelopori oleh 
Terzaghi ( 1943) mendasarkan prinsip- prinsip perhitungannya 
dengan mengansumsikan bahwa kondisi suatu tanah adalah jenuh 
sempurna (fully saturated). Tanah jenuh (saturated soil) 
merupakan istilah untuk tanah yang mempunyai tegangan air pori 
positif, yang di alam terletak dibawah muka air tanab (Fredlund 
dan·· Rahardjo~ 1993) 

2.1 Pasir 

. .f>asir adalah partikel butiran batuan yang lolos ayakan no. 
4 (4~75 .Dim) dan tertahan pada ayakan no. 200 (75 j.Ull) yang 
pembagiaany3 sebagai berikut: 

1. Kasar (coarse)~ yaitu lolos ayakan no. 4 dan tertahan 
ayakan no. 10 (2 mm). 

2. Sedang (medium)~ yaitu lolos ayakan no. 10 dan tertahan 
ayakan no. 40 (425 j.Ull). 

3. Halos (fine)~ yaitu lolos ayakan no. 40 dan tertahan 
ayakan no. 200 (75 j.Ull). 
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Pasir yang digunakan pada penelitian ini adalah botiran 
pasir yang lolos ayakan no. 4. (Das, 1994). 

2.2 Bentonit 

Bentonit merupakan golongan montmorillonite dengan 
rurnos kimia (MgCa)O. Ah0J.5Si02 nH20 dengan n = 8. 
Bentonit terbentuk dari perubahan abo vulkanik. Specific Gravity 
- nya 2,4- 2,8. Karakteristik Bentonit adalah dapat menyerap air 
sebanyak 5 kali beratnya sendiri dan oleh karena ito 
pengembangan volumenya dapat mencapai 15 kali dari keadaan 
keringnya. Ketika diberi air, botiran Bentonit segera terurai 
menjadi partike1 yang sangat kecil. Ukuran botiran Bentonit 
umomnya 60 - 65 % lebih halos dari 0, I f.Ul1, 90 % 1ebih kecil 
dari 0,5 J.UD dan 97 % lolos ayakan no. 325 (44 JUI:l). (Bowles, 
1984b). 

2.3 Daya Dukung Tanah Lempung 

Tanah lempung alovial secara geografis merupakan 
endapan yang bam, yang terdiri dari material lanao dan lempong 
di daerah sekitar sungai dan moara. Tanah ini termasuk 
terkonsolidasi normal (normally consolidated). Oleh karena ito 
kuat gesemya bertambah hila kedalamannya bertambah, yaitu 
lunak pada bagian permukaan dan kaku di bagian bawahnya . 

. Daya dukung tanah lempung tergantung pada konsistensi atau 
kuat gesemya. (Skempton, 1951 ). 

Pada awal tahun 1900, Atterberg mengembangkan soato 
metoda untuk menjelaskan konsistensi tanah halos pada kadar air 
yang bef¥ei. Bilamana kadar airnya sangat tinggi, carnpuran 
air dan tanah 2sn •ep.ildi · sangat lembek seperti cairan, sehingga 
akan menyeb'abkan bedfu~goya kuat geser tanah. Oleh karena 
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itu, atas dasar air yang dikandong, Atterberg memboat batasan
batasan yaitu: batas sosut (shrinkage limit), batas plastis (plastic 
limit) dan batas cair (liquid limit). Casagrande (1932) telah 
menyimpulkan bahwa tiap pokulan dari alat oji batas cair adalah 
bersesuaian dengan tegangan geser tanah sebesar kira-kira I 
gr/cm2

, oleh karena itu batas cair dari tanah berbotir halos (N = 25 
pukulan) adalah kadar air di mana tegangan geser tanahnya 
adalah kira-kira 25 gr/cm2

. 

Dalam pekerjaan pondasi, terdapat tiga nilai kadar air 
yang memberikan indikasi yang sangat berguna ontuk 
memperkirakan perilaku tanah berbutir halos, yaitu kadar air ( w c) 
di tempat pekerjaan pondasi dan dua batas konsistensi yaitu batas 
cair (LL) dan batas plastis (PL) karena hal ini memberikan 
sesuatu yang penting dalam kaitannya dengan stabilitas tanah. 
Konsistensi tanah lempung tidak terganggu dari lapangan dapat 
dikaitkan dengan nilai kuat geser tekan bebas (qu). Tabel 2.1 
(Peck 1953) menyajikan hobungan antara konsistensi, identifikasi 
dan nilai Qu yang diperoleh dari pengujian kuat geser tekan bebas 
(unconfining pressure). Nilai-nilai perkiraan daya dokung aman 
untuk tanah lempong dapat dilihat pada Tabel 2.2 (Terzaghi dan 
Peck, 1967) 
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Tabel 2.1 . Hubungan antara Konsistensi, Identifikasi, dan Kuat 
Geser Tekan Bebas 

Konsistensi Qu 
Tanah Identifikasi di lapangan 
Lempung (kglcm2

) 

Sangat lunak Dengan mudah ditemhus <0,25 
beberapa inci dengan kepalan 
tangan 

Lunak Dengan mudah ditemhus 0,25-0,5 
beberapa inci dengan ihu jari 

Sedang Dapat ditemhus beberapa inci 0,5- 1,0 
pada kekuatan sedang dengan 
ihujari 

Kaku Melekuk hila ditekan dengan 1,0-4,0 
ihu jari, tapi dengan kekuatan 
besar 

Sangatkaku Melekuk hila ditekan dengan 2,0-4,0 
kuku ihu jari 

Keras Dengan kesulitan, melelruk > 4 
hila ditekan dengan kuku ihu 
jari 

(Somber : Peck 1953) 

Tabel 2.2. Hubungan Nilai N, Konsistensi Tanah dan Perkiraan 
Daya Dukung Aman untuk Pondasi Pada Tanah Lempung 

Konsistensi N 



11 

2.4 Mekanisme Keruntuhan Pondasi Dangkal 

Pondasi adalah suatu struktur yang berfungsi meneruskan 
beban akibat berat struktur secara langsung ke tanah yang terletak 
di bawahnya. Perancangan yang seksama diperlukan agar beban 
pondasi tidak mengakibatkan tirnbulnya tekanan yang berlebihan 
pada tanah di bawahnya, karena tekanan yang berlebihan dapat 
mengakibatkan penurunan yang besar bahkan dapat 
mengakibatkan keruntuhan. (Bowles, 1984a). 

2.4.1 Mekanisme keruntuhan kondisi drained 

Apabila tanah mengalami pembebanan seperti beban 
pondasi, tanah akan mengalami distorsi dan penurunan. Untuk 
dapat memahami konsep daya dukung batas tanah dan bentuk 
keruntuhan geser dalam tanah pada kondisi drained, ditunjukkan 
pada sebuah pondasi berbentuk persegi dengan Iebar B yang 
terletak di atas tanah pasir padat atau tanah lempung kaku. Jika 
beban terbagi rata q di atas pondasi ditambah, maka penurunan 
yang akan terjadi juga akan bertambah. Tetapi pada titik tertentu 
apabila besar q = Qu (Gambar 2.la) telah dicapai, maka 
keruntuhan daya dukung akan terjadi di mana tanah di sebelah 
kanan dan kiri pondasi akan menyembul dan bidang kelongsoran 
akan mencapai permukaan. Untuk keadaan ini didefinisikan Qu 

sebagai daya dukung batas. Keruntuhan daya dukung yang 
dijelaskan di atas dinamakan keruntuhan geser menyeluruh 
(general shear failure) . 

Pada kondisi yang berbeda di mana pondasi terletak di 
atas pasir/tanah lempung (Gambar 2.lb), apabila beban dinaikkan 
maka penurunan juga akan bertambah. Tetapi hila beban per 
satuan luas pada pondasi sama dengan Qu, maka pondasi akan 
mengalami gerakan ke bawah yang diiringi dengan sent:akan 
secara tiba-tiba, tetapi tidak seperti keruntuhan geser menyeb.uuh, 
bidang keruntuhan berakhir di suatu tempat di dalam tauah. 
W alaupun demikian, keruntuhan permukaan akan terjadi secara 
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berangsur-angsur di mana tanah akan terangkat di sekitar pondasi. 
Dalam keadaan ini, apabila q (beban per satuan 1uas) = Qu, maka 
Qu didefinisikan sebagai daya dukung batas dari tanah, sedangkan 
Qu didefinisikan sebagai the first failure load (V esic, 1973). Tipe 
keruntuhan ini dinamakan keruntuhan geser setempat (local shear 
failure). 

Apabila pondasi terletak di atas tanah 1unak (fairly loose 
soil), hubungan antara beban dan penurunan seperti terlihat pada 
Garnbar 2.lc, di mana untuk kondisi ini dapat dikatakan 
keruntuhan geser tanah tidak terjadi. 

Akibat bebannya, pondasi hanya menembus dan menekan 
tanah ke samping yang menyebabkan pemampatan tanah di dekat 
pondasi. Jika beban melewati batas keruntuhan Qu, penurunan 
pondasi bertambah hampir secara tinier dan bertingkat dengan 
penambahan bebannya. Tipe keruntuhan ini dinamakan 
keruntuhan penetrasi (punching shear failure) . 

• u..;...,._, . ~ !\· . :_.: . ~.... \._~ . -:- ~ -- //- ~ t .. 

~v ~-.L 
,.. I . 

(aj := J_ ~· ~~ ..... ~ 
. . ·· . . ': .... · , ....... . 

-· 1- \ lcl t ~ \ .._ 

Garnbar 2.1. Keruntuhan pondasi dangkal: (a) keruntuhan geser 
umum, (b) keruntuhan geser loka.l, (c) keruntuhan penetrasi. 

(Somber : V esic, 1973). 
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Terzaghi (1943) mengevaluasi besarnya daya dukung 
tanah di bawah pondasi dangkal yang memanjang. Untuk 
pertimbangan wakti5, pondasi yang mempunyai rasio antara 
panjang dan Iebar lebih besar 5 dinamakan pondasi lajur, dan 
pondasi didefmisikan sebagai pondasi dangkal apabila kedalaman 
Dr :51ebar pondasi (Gambar 2.2). Tetapi pada percobaan lanjutan 
dianggap pondasi dangkal, jika kedalaman Dr sama dengan 3 - 4 
kali Iebar pondasi. 

Mekanisme keruntuhan pondasi memanjang yang 
memanjang pada kedalaman Dr dan mempunyai dasar yang kasar, 
dianalisis dengan anggapan bahwa keruntuhan terjadi pada 
kondisi keruntuhan geser umum. Di samping itu, Terzaghi 
manganggap bahwa berat tanah di sebelah kanan dan kiri pondasi 
sampai kedalaman dasar pondasi, diganti dengan beban terbagi 
rata (surcharge), q = 'Y Dr. Zona keruntuhan di bawah pondasi 
dapat dibagi menjadi 3 bagian yaitu : 

I . Zona segi tiga ACD adalah di dalam zona elastis 

2. Zona geser radial ADF dan CDE dengan kurva DE dan 
DF merupakan busur spirallogaritmis 

3. Zona pas if menurut Rankine pada segi tiga AFH dan 
CEG 

Dua sudut CAD dan ACD dianggap sama dengan sudut 
geser <p . Dengan catatan perpindahan tanah di atas dasar pondasi 
sama dengan beban merata q, tahanan geser tanah sepanjang garis 
keruntuhan GI dan HJ diabaikan. 
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Gambar 2.2. Analisa keruntuhan daya dukung 

(Sumber : Das, 1994). 

Dengan menggunakan analisa keseimbangan, Terzaghi 
menyatakan daya dukung batas dengan rumus : 

Qu = C.Nc + q.Nq + Y2:y.B.N1........................................ (2.1) 

(Untuk pondasi memanjang) 

Di mana : 

Qu = daya dukung tanah 

C = kohesi 

1 = berat volume tanah 

q = y . Dr 

Nc, Nq, NT = fuktor daya dukung menurut CAQUOT & 
KERISEL 

Harga - harga Nc, Nq, dan NT dinyatakan dalam Tabel2.3. 
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Tabel 2.3 Harga-harga Nc, N., Nq dari CAQUOT & KERISEL 

<p Nc Ny Nq 
0 5.14 0 1 

5 6.5 0.1 1.6 

10 8.4 0.5 2.5 

15 11 1.4 4 

20 14.8 3.5 6.4 

25 20.7 8.1 10.7 

30 30 18.1 18.4 

35 46 41 33.3 

40 75 100 64.2 

45 134 254 135 

(Sumber : Wahyudi. Herman,l997) 

2.4.2 Mekanisme keruntuhan kondisi undrained 

Kejadian di lapangan pada tanah lempung kebanyakan 
dianggap sebagai kondisi UU (Unconsolidated Undrained) 
artinya pada saat beban diberikan belum terjadi konsolidasi pada 
tanah dasar karena beban diberikan dalam waktu yang relatif 
singkat sehingga air sulit keluar dari tanahnya waktu beban 
bekerja dan pada saat terjadi keruntuhan karena geser (shear 
failure) praktis tidak ada pengaliran air dari masa tanah yang 
bergeser, jadi jenis keruntuhan dari kondisi UU adalah 
keruntuhan mendadak. Sehingga perancangan daya dukung 
pondasi pada tanah lempung dilakukan pada tinjauan analisis 
tegangan total atau digunakan kuat geser tanpa drainase (Cu) 
dengan ¢ u = 0. Jika tanah lempung tidak mengandung pasir atau 

lanau nilai Cu dapat diperoleh dari pengujian geser baling-baling 
(Vane Shear) di lapangan. (Atkinson dan Bransby, 1978) 
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Pada kondisi undrained, apabila sebuah pondasi dengan 
Iebar B seperti pada Gambar 2.3a mendapat beban sebesar F, 
maka tekanan daya dukung tanah yang terjadi adalah sebesar q = 
FIB. Apabila beban tersebut ditambah maka settlement sebesar p 
akan bertambah pula seperti pada Gambar 2.3b. Ketika beban 
tersebut mencapai beban runtuh Fe (Collapse Load), maka 
keruntuhan daya dukung terjadi yang berarti settlement bisa 
meningkat tanpa adanya penambahan beban. Sehingga tekanan 
runtuh Qc = F JB dinamakan sebagai daya dukung batas tanah 
pondasi. 

F. 
f

_:s 
t , 

r 
IJ 

p 

(b) 

Gambar 2.3 . Penurunan dan keruntuhan pondasi untuk 
pembebanan kondisi undrained 

(Sumber : Atkinson dan Bransby, 1978). 

Sebuah mekanisme keruntuhan plastis pada tanah dengan 
kondisi undrained yang terjadi pada perletakan kaku pada bidang 
semicircular dengan titik pusat pada ujung pondasi seperti 
Gambar 2.4. Keruntuhan tersebut terjadi karena adanya rotasi 
pada bidang perletakkan dengan sudut sebesar ao, settlement 
vertikal yang terjadi pada pusat pondasi adalah sebesar Owf • 

Keruntuhan terjadi dengan cara menggelincir secara horizontal 
sehingga gaya berat perletakan tidak bekerja. 



Gambar 2.4. Mekanisme keruntuhan p1astis pondasi pada 
pembebanan undrained 

(Atkinson dan Bransby~ 1978). 
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Skempton ( 1951) memberikan persamaan daya dukung 
ultimate pondasi yang terletak pada lempung jenuh dengan 
memperhatikan faktor-faktor bentuk dan kedalaman pondasi. 
Pada sembarang kedalaman pondasi empat persegi panjang yang 
terletak pada tanah 1empung~ Skempton menyarankan pemakaian 
faktor koreksi pengaruh bentuk pondasi (Sc)~ dengan : 

Sc = (1+ 0.2 B I L). .. .. . ... ... ... . .. .. . ... . .. ... .. . . .. ... ... ... .. . . (2.2) 

Dimana : B = Lebar pondasi 

L = Panjang pondasi 

Sc = Faktor koreksi 

Faktor daya dukung Nc untuk bentuk pondasi tertentu 
diperoleh dari mengalikan faktor bentuk Sc dengan Nc pada 
pondasi memanjang yang besamya dipengaruhi pula oleh 
kedalaman pondasi (Dr ). 

( 1) Pondasi di. permukaan (Dr= 0) 

Nc = 5,14; untuk pondasi memanjang. 

Nc = 6,20 ; untuk pondasi lingkaran dan bujur sangkar. 
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(2) Pondasi pada kedalaman 0 < Dr< 2,5B 

Nc = (l +0,2DJB)Nc permukaan. .. ..... .... ....... .. .. .. .. .. .. (2.3) 

(3) Pondasi pada kedalaman Dr > 2,5B 

Nc = 1,5 Nc perm.ukaan. ..... .. . .. . . . ........................ ... (2.4) 

Daya dukung ultimate pondasi memanjang analisis 
Skempton : 

qu =Cu . Nc +Dr . ·.y.N~ .. , ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... (2.5) 

Daya dukung ultimate netto : 

qun =Cu . Nc:· ································································ (2.6) 
dengan: 

qu = daya dukung ultimate 

qun = daya dukung ultimate netto 

Dr = kedalaman pondasi 

'Y = berat volume tanah 

Cu = kohesi kondisi tanpa drainas 
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Pada Gambar 2.5 nilai Nc bisa didapatkan dengan 
menghitung nilai perbandingan DtiB tetapi hams diketahui dahulu 
tipe dari pondasi yang .digunakan apakah termasuk pondasi 
memanjang atau pondasi melingkar dan bujur sangkar. 
(Skempton , 1951) 

~· 

i 

+ 
l 

0 

t--:-
1 I 
, ~ 

Ale. •'ftP811 ,..,-M9a EJen..nu · 
~~. 84 • C. IWkiN, ~~ 

DIB 

Gambar 2.5 . Faktor daya dukung Nc 

(Sumber : Skempton, 1951) 

Prakash ( 1981) mengemukakan pendapatnya tentang 
penurunan maksimum pada tanah di bawah pondasi yang 
ditabelkan pada Tabel2.4. 



Tabel2.4 Penurunan maksimum tanah 

St 
No 

(1) 

i) 
ii) 

Type of Structure 

(2) 

for steel reinforcement 

for reinforced concrete 
structure 

(sumber: Prakash, 1981) 

Isolated foundation Raft foundation 

Sand and hard clay Plastic clay Sand and hard clay Plastic clay 

Maxi Differen Angul Maxi Differen Angul Maxi Differen Angul Maxi Differen Angul 
mum tial ar mum tial ar mum tial ar mum tial ar 
settle ttl d' settle ttl d' settle ttl di settle ttl d' ''* se erne tstort t se erne tstort t se erne stort t se erne tston 
ment men men t . men nt mm ion nt mm ion n mm ton nt mm ion mm mm mm mm 

(3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 

50 0.0033L 1/300 50 0.0033L 11300 75 0.0033L 1/300 100 0.0033L 1/300 

50 0.0015L 1/666 75 0.0015L 1/666 75 0.002L 11500 100 0.002L 11500 

N 
0 
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2.5. Peraturan SNI 03-1726-2002 Tata Cara 
Perencanaan Ketahanan Gempa U otuk Bangunan 
Gedung. 

Berikut ini adalah pasal-pasal yang terdapat dalam 
peraturan SNI 03-1726-2002 (Dept. PU, 2002), pasal-pasal ini 
kemudian digunakan sebagai pedoman perhitungan beban 
dinamis. 

2.5.1. Jenis tanah dan perambatan gelombang gempa 

2.5.1.1. Kecuali hila lapisan tanah di atas batuan dasar memenuhi 
syarat-syarat yang ditetapkan dalam pasal 2.3 .1.3 ., pengaruh 
gempa rencana di muka tanah harus ditentukan basil analisis 
perarnbatan gelombang gempa dari kedalaman batuan dasar ke 
muka tanah dengan menggunakan gerakan gempa masukan 
dengan percepatan puncak untuk batuan dasar menurut Tabel2.5. 
Akselerogram gempa masukan yang ditinjau dalam analisis ini, 
harus diambil dari rekaman gerakan tanah akibat gempa yang 
didapat di suatu lokasi yang mirip kondisi geologi, topografi dan 
seismotektoniknya dengan lokasi tempat struktur gedung yang 
ditinjau berada. Untuk mengurangi ketidakpastian mengenai 
kondisi lokasi ini, paling sedikit harus ditinjau 4 buah 
akselerogram dari 4 gempa yang berbeda, salah satunya harus 
diambil gempa El Centro N -S yang telah direkam pada tanggal 15 
Mei 1940 di California. 

2.5.1.2. Batuan dasar adalah lapisan batuan di bawah muka tanah 
yang memiliki nilai basil test Penetrasi Standar N paling rendah 
60 dan tidak ada lapisan batuan lain di bawahnya yang memiliki 
nilai basil Test Penetrasi Standar yang kurang dari itu, atau yang 
memiliki kecepatan ram bat gelombang geser V s yang mencapai 
750 m/detik dan tidak ada lapisan batuan lain di bawahnya yang 
memiliki nilai kecepatan rambat gelombang geser yang kurang 
dari itu. 
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2.5.1.3. Jenis tanah ditetapkan sebagai tanah keras, tanh sedang 
dan tanah lunak, apabila untuk lapisan setebal maksimum 30 m 
paling atas dipenuhi syarat-syarat yang tercantum dalam tabel 2.5. 

Tbl25J ... ahdan a e .. ems-1ems tan parameter di naffilsnva 
Kecepatan 

Nilai basil 
Jenis 

ram bat 
Test Penetrasi 

Kuatgeser 

tanah 
gelombang 

Standar rata-
niralir rata-rata 

geser rata-rata, 
rataN 

Su (kPa) 
V5 (m/det) 

Tanah 
Vs ~ 350 N~50 Su ~ 100 Keras 

Tanah 
175Sv5 <350 1SS N <so SOSSu< 100 

Sedang 

V5 < 175 N<15 Su<SO 
Tanah 
Lunak atau setiap profil tanah lunak yang tebal totallebih 

dari 3 m dengan PI ~ 20, We ~ 40 % dan Su < 25 kPa 

Tanah 
Diperlukan evaluasi khusus di setiap lokasi 

Khusus 

(Sumber : Peraturan SNI 1726-2002) 

Dalam tabel 2.5. V8., N dan Su adalah nilai rata-rata 
berbobot besaran itu dengan tebal lapisan tanah sebagai besaran 
pembobotnya yang harus dihitung menurut persamaan-persamaan 
sebagai berikut : 

L"' t . 
v. - i=} I 

s- L::It; / VSI 
(2.7) 

~"'t. 
N = i=I ' •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (2.8) 

:E:1t; I N ; 
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"'m I . 
S = L...Ji=l , u Lm ···· ·· ························································· 

t . I S. 
i=l l Ul 

(2.9) 

dimana : 

ti = teballapisan tanah ke-i 

V s1 = kecepatan rambat gelombang geser melalui lapisan 
tanah ke-i, N, nilai basil Test Penetrasi Sta.ndar lapisan 
tanah ke-i, 

sui = kuat geser niralir lapisan tanah ke-i dan m adalah 
jumlah lapisan tanah yang ada di atas batuan dasar. 

Selanjutnya : 

PI = Indeks Plastisitas tanah lempung 

w n = kadar air alami tanah dan 

Su = kuat geser niralir lapisan tanah yang ditinjau 

2.5.1.4. Yang dimaksud dengan jenis tanah khusus dalam tabel 
2.5. adalah jenis tanah yang tidak memenuhi syarat-syarat yang 
tercantum dalam tabel tersebut. Di samping itu, yang termasuk 
dalam jenis tanah khusus adalah juga tanah yang memiliki potensi 
likuifaksi yang tinggi, lempung sangat peka, pasir yang 
tersementasi rendah yang rapuh, tanah gambut, tanah dengan 
kandungan bahan organik yang tinggi dengan ketebalan lebih dari 
3m, lempung sangat lunak dengan PI lebih dari 75 dan ketebalan 
lebih dari 10 m, lapisan lempung dengan 25 kPa < Su < 50 kPa 
dan ketebalan lebih dari 30 m. Untuk jenis tanah khusus 
percepatan puncak muka tanah hams ditentukan dari hasil analisis 
perambatan gel om bang gempa menurut pasal 2.3 .1.1. 
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2.5.2. Spektrum respons dan pembagian wilayah gempa 

2.5.2.1. Indonesia ditetapkan terbagi dalam 6 wilayah gempa 
seperti ditunjukkan dalam gambar 2.6, di mana wilayah gempa I 
adalah wilayah dengan kegempaan paling rendah dan wilayah 
gempa 6 dengan kegempaan paling tinggi. Pembagian wilayah 
gempa ini, didasarkan atas percepatan puncak batuan dasar akibat 
pengaruh gempa rencana dengan perioda ulang 500 tahun, yang 
nilai rata-mtanya untuk setiap wilayah gempa ditetapkan dalam 
gambar 2.6. dan Tabel2.6. 

Tabel 2.6 Percepatan puncak batuan dasar dan percepatan puncak 
muka tanah untuk masing - masing Wilayah Gempa Indonesia. 

Wilayah Percepatan Percepatan ptm.cak muka tanah Ao ('g') 

Gempa puncak batuan dasar T~ Tanah Tanah Tanah 
('g') Keras Sedang Lunak K.husus 

1 0,03 0,04 0,05 0,08 

2 0,10 0,12 0,15 0,20 f!Jiperlukat 

3 0,15 0,18 0,23 0,30 evaluasi 

4 0,20 0,24 0,28 0,34 
khususdi 

5 0,25 0,28 0,32 0,36 
setiap 
lokasi 

6 0,30 0,33 0,36 0,38 

(Sumber : Peraturan SNI I726-2002 mengeruu gempa) 

2.5.2.2. Apabila percepatan puncak muka tanah Ao tidak didapat 
dari basil analisis perambatan gelombang seperti disebut dalam 
pasal 2.3.1.1., percepatan puncak muka tanah tersebut untuk 
masing-masing wilayah gempa dan untuk masing-masing jenis 
tanah ditetapkan dalam tabel 2.6. 

2.5.2.3. Percepatan puncak batuan dasar dan percepatan puncak 
muka tanah Ao untuk wilayah gempa I yang ditetapkan dalam 
gambar 2.6. dan Tabel 2.6. ditetapkan juga sebagai percepatan 
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2.5.2.5. Mengingat pada kisaran waktu getar alami pendek 0 ~ T 
~ 0,2 detik terdapat ketidakpastian, baik dalam karakteristik 
gerakan tanah maupun dalam tingkat daktilitas struktumya, fa.ktor 
respons gempa C menurut Spektrum Respons Gempa Rencana 
yang ditetapkan dalam pasal 2.3.2.4., dalam kisaran waktu getar 
alami pendek tersebut, nilainya tidak diambi1 kurang dari nilai 
maksimumnya untuk jenis tanah yang bersangkutan. 

2.5.2.6. Dengan menetapkan percepatan respons maksimum Am 
sebesar 

Am = 2,5.A0 • ••••••••••••• •• ••• • ••••••••••• • • • • • •••••••••••••••••••••••••••••••••• (2.10) 

Dan waktu getar alami sudut T c sebesar 0,5 detik ; 0,6 detik dan 
1,0 detik untuk jenis tanah berturut-turut tanah keras, tanah 
sedang dan tanah 1unak, maka dengan memperhatikan pasal 
2.3.2.4. dan pasal 2.3.2.5., faktor respons gempa C ditentukan 
oleh persamaan-persamaan sebagai berikut : 

-untukT~Tc: 

C= Am ........... ................ ............. ........................ (2.11) 

-untukT>Tc: 

C - Ar (2.12) -y ·· ···· ···················· ·· ····· ··· ··········· 

dengan 

Ar =Am . Tc .... ............................................. ...... (2.13) 

Keterangan : 

Am = Percepatan respons maksimum atau Faktor Respons 
Gempa maksimum pada Spektrum Respons Gempa 
Rencana. 
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minimum yang harus diperhitungkan dalam perencanaan struktur 
gedung untuk menjamin kekekaran (robustness) minimum dari 
struktur gedung tersebut. 

KOEFISIEN C. UNTUK BEBERAPA WILAYAH Dt INDONESIA 

Gambar 2.6. Wilayah Gempa Indonesia dengan percepatan 
puncak batuan dasar dengan perioda ulang 500 tahun 

(Somber : Peraturan SNI 1726-2002 mengenai gempa) 

2.5.2.4. Untuk menentukan pengaruh gempa rencana pada 
struktur gedung, yaitu berupa beban geser dasar nominal statik 
ekuivalen pada struktur beraturan menurut pasal 6.1.2., gaya 
geser dasar nominal sebagai respons dinamik ragam pertama pada 
struktur gedung tidak beraturan menurut pasal 7.1.3. dan gaya 
geser dasar nominal sebagai respons dinamik seluruh ragam yang 
berpartisipasi pada struktur gedung tidak beraturan menurut pasal 
7 .2.1., untuk masing-masing wilayah gempa ditetapkan Spektrum 
Respons Gempa. Dalam gambar tersebut C adalah faktor respons 
gempa dinyatakan dalam percepatan gravitasi dan T adalah waktu 
getar a1ami struktur gedung dinyatakan dalam detik. Untuk T = 0 
nilai C tersebut menjadi sama dengan Ao, di mana Ao merupakan 
percepatan puncak muka tanah menurut Tabel 2.6. 



Ar = Pembilang dalam persamaan hiperbola Faktor Respons 
Gempa C pada Spektrum Respons Gempa Rencana. 
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Ao Percepatan puncak muka tanah akibat pengaruh Gempa 
Rencana yang bergantung pada Wilayah Gempa dan jenis 
tanah tempat struktur gedung berada. 

C Faktor Respons Gempa dinyatakan dalam percepatan 
gravitasi yang nilainya bergantung pada waktu getar 
alami struktur gedung dan kurvanya ditampilkan dalam 
Spektrum Respons Gempa Rencana. 

T W aktu getar alami struktur gedung dinyatakan dalam 
detik yang menentukan besarnya Faktor Respons Gempa 
struktur gedung dan kurvanya ditampilkan dalam 
Spektrum Respons Gempa Rencana. 

T c Waktu getar alami sudu~ yaitu waktu getar alami pada 
. titik perubahan diagram C dari garis datar menjadi kurva 
hiperbola pada Spektrum Respons Gempa Rencana. 

Dalam tabel 2. 7, nilai-nilai Am dan Ar dicantumkan untuk masing
masing wilayah gempa dan masing-masing jenis tanah. 

Tabel 2. 7. Spektrum respons gempa rencana 

Tanahkeras Tanah sedang Tanahlunak 
Wilayah Tc = 0,5 det Tc = 0,6 det Tc = 1,0 det 
gempa 

Am Ar Am Ar Am Ar 
1 0.10 0.05 0.13 0.08 0.20 0.20 

2 0.30 0.15 0.38 0.23 0.50 0.50 

3 0.45 0.23 0.55 0.33 0.75 0.75 

4 0.60 0.30 0.70 0.42 0.85 0.85 

5 0.70 0.35 0.83 0.50 0.90 0.90 

6 0.83 0.42 0.90 0.54 0.95 0.95 

(Sumber : Peraturan SNI 1726-2002 mengenat gempa) 
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2.6 Uji Geser Langsung (Direct Shear) 

Merupakan pengujian tertua dan dalam bentuk paling 
sederhana untuk uji geser. Alat uji direct shear terdiri dari sebuah 
kotak logam berisi sampel tanah yang akan diuji. Sampel tanah 
tersebut dapat berbentuk penampang bujur sangkar atau 
lingkaran. Ukuran sampel tanah yang umum dipakai adalah 
sekitar 3 sampai 4 ince luas penampangnya dan tingginya 1 inci. 
Kotak tersebut terbagi dua sama sisi dalam arab horisontal. Gaya 
normal pada sampel didapat dengan menaruh suatu beban mati di 
atas sampel tanah tersebut. Behan mati tadi dapat menyebabkan 
tekanan pada sarnpel tanah sampai 150 psi. Gaya geser diberikan 
diberikan dengan mendorong sisi kotak sebelah atas sampai 
terjadi keruntuhan geser pada tanah.(Das, 1994) 

Pada uji tegangan terkendali, tegangan geser diberikan 
dengan menambahkan beban mati secara bertahap, dan dengan 
penambahan yang sarna besar setiap kali, sampai runtuh. 
Keruntuhan akan terjadi sepanjang bidang bagi dari kotak metal 
tersebut. Setelah kita melakukan pembebanan, maka pergerakan 
geser pada belahan kotak sebelah atas diukur dengan 
mengguna.kan sebuah arloji ukur horisontal. Perubahan tebal 
sampel selama pengujian berlangsung dapat diukur dengan 
pertolongan sebuah arloji ukur lain yang mengukur perubahan 
gerak arah vertikal dari pelat beban. 

Pada uji regangan terkendali, suatu kecepatan gerak 
mendatar tertentu dilakukan pada bagian belahan atas dari 
pergerakan geser horisontal tersebut, dapat diukur dengan 
bantuan sebuah arloji ukur horisontal. Besarnya gaya hambatan 
dari tanah yang bergeser dapat diukur dengan membaca angka
angka pada sebuah arloji ukur ditengah sebuah pengukur beban 
lingkaran. Perubahan volume sampel tanah selama uji 
berlangsung diukur seperti pada uji tegangan terkendali. 
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Kelebihan pengujian secara regangan terkendali adalah 
pada pasir padat, tahanan geser puncak dan juga tahanan geser 
maksimum yang lebih kecil dapat diamati dan dicatat. Pada uji 
tegangan terkendali besarnya hanya dapat diperkirakan saja. Ini 
disebabkan keruntuhan terjadi hanya pada tingkat tegangan geser 
sekitar puncak antara penambahan beban sebelum runtuh sampai 
sesudah runtuh. Meskipun demikian, uji tegangan terkendali lebih 
menyerupai keadaan sesungguhnya keruntuhan di lapangan dari 
pada uji regangan terkendali. 

Pada pengujian tertentu, tegangan normal dapat dihitung 
sebagai berikut: 

a = Tegangan Normal 

Gaya normal 
= Luas penampang melintang contoh tanah · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · <2·14) 

Tegangan geser yang melawan pergerakan geser dapat 
dihitung sebagai berikut: 

-r = Tegangan geser 

= Gaya geser yang melawan gerakan 2 15 
Luas penampang melintang contoh tanah · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · ( · ) 

Dalam Gambar 2. 7 kita melihat potongan grafik yang 
umum tentang hubungan antara tegangan geser dan perubahan 
ketinggian (tebal) dari sampel tanah akibat perpindahan geser 
tanah pasir lepas dan pasir padat. Pengamatan ini dihasilkan oleh 
uji regangan terkendali (Das, 1994). Hal-hal umum yang dapat 
ditarik dari Gambar 2. 7 berkaitan dengan variasi tegangan geser 
penghambat dan perpindahan geser, yaitu: 

Pada pasir lepas (renggang), tegangan geser penahan akan 
membesar sesuai dengan membesamya perpindahan geser sarnpai 
tegangan tadi mencapai tegangan geser runtuh 'tf. Setelah itu, 
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besar tegangan geser akan kira-kira konstan sejalan dengan 
bertambahnya perpindahan geser. 

Pada pasir padat, tegangan geser penghambat akan naik 
sejalan dengan membesarnya perpindahan geser runtuh 
(maksimum) 'tr tercapai. Harga 'tr inidisebut sebagai kekuatan 
geser puncak (peak shear strength). Bila tegangan runtuh telah 
di~ maka tegangan geser penghambat yang ada akan 
berkurang secara lambat laun dengan bertambahnya perpindahan 
geser sampai pada suatu saat mencapai harga konstan yang 
disebut kekuatan geser akhir . 

................ : 

,JL / ______ .c~ 
11 I" /./ ..,..........,~ 

11 ~--::____ ,=~-
Gambar 2.7 Diagram tegangan geser versus perubahan tinggi 

benda uji karena pergerakan menggeser untuk tanah pasir padat 
danrenggang 

(Sumber : Das, 1994) 
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Uj i geser langsung biasanya dilakukan beberapa kali pada 
sebuah sampel tanah dengan bermacam-macam ·tegangan normal. 
Harga tegangan normal dan harga 'tr yang didapat dengan 
melakukan beberapa kali pengujian dapat digambarkan pada 
sebuah grafik dan selanjutnya kita dapat menentukan harga-harga 
parameter kekuatan geser. Pada Gambar 2.8 diberikan grafik 
semacam itu dari sebuah uji pada tanah pasir kering. Persamaan 
untuk harga rata-rata garis yang menghubungkan titik-titik dalam 
eksperimen tersebut adalah: 

'tr = a tan 0 (Catatan: c = 0 untuk pasir dan a = a,) 

Jadi besar sudut geser adalah 0 = tan-1 ( -) 

(Sumber : Das, 1994) 

30 I I I 
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Gambar 2.8 Penentuan parameter kekuatan geser untuk tanah 
pasir sebagai basil uj i geser langsung 

(Sumber : Das, 1994) 
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2.6.1 Uji geser langsung kondisi air teralirkan (drained) pada 
pasir dan lempung jenuh air. 

Kotak geser yang berisi sampel tanah pada uji geser 
Iangsung umumnya berada di dalam sebuah bejana yang dapat 
diisi penuh dengan air untuk menjenuhkan sampel tanah tadi. Uji 
kondisi air teralirkan (drained) dapat dilakukan pada suatu 
sampel tanah jenuh air asalkan kecepatan geser dibuat sangat 
perlahan sehingga tegangan air pori yang terjadi dalam sampel 
tanah dapat diabaikan karena air sempat mengalir keluar dari 
dalam pori-pori tanah tersebut. Air pori dari dalam sampel tanah 
akan mengalir ke luar melalui dua buah batuan berpori-pori 
(porous stone). (Das, 1994) 

Karena koefisien rembesan tanah relatif besar, maka 
tegangan air pori yang timbul akibat pe!Jlbebanan (normal dan 
geser) dapat terdisipasi (berkurang akibat air pori dapat merembes 
keluar) dengan cepat. Jadi, untuk kecepatan geser yang normal, 
kita dapatkan kondisi pengaliran penuh (full-drainage condition) 
pada tanah pasir. Harga sudut geser o yang diperoleh dari uji 
geser langsung pada pasir jenuh air sebagai akibatnya adalah 
sama dengan sudut gesersampel tanah tersebut pada saat kering. 

Harga koefisien tanah lempung sangat kecil hila 
dibandingkan dengan harga koefisien rembesan tanah pasir. Bila 
suatu beban diberikan pada sampel tanah lempung, diperlukan 
waktu yang cukup panjang agar sampel tanah tersebut 
terkonsolidasi sepenuhnya, yaitu selama waktu yang diperlukan 
untuk mendisipasi tegangan air pori yang terjadi. Berdasarkan 
alasan tersebut, beban geser pada uji geser langsung harus 
dilakukan pada kecepatan geser yang kecil sekali. Pengujian 
seperti ini dapat berlangsung 2 sampai 5 hari karena kecilnya 
percepatan geser. Pada Gambar 2.9 (Das, 1994) diperlihatkan 
basil-basil pengujian geser langsung kondisi air teralirkan pada 
tanah lempung terkonsolidasi lebih (overconsolidated). Pada 
Gambar 2.10 ditunjukkan plot 'tr versus a'yang dibasilkan dari 
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pengujian sejumlah tanah lempung terkonsolidasi normal dan 
terkonsolidasi lebih. Harap dicatat bahwa a= a ', dan c = 0 untuk 
sebuah tanah lempung terkonsolidasi normal. 

0~0-------+------~2------~------~4 ......... (-..).,_ ( .. ) 
Gambar 2.9 Hasil uji geser 1angsung kondisi drained pada sebuah 

tanah 1empung overconsolidated 
(Sumber : Das, 1994) 

Gambar 2.10 Garis keruntuhan tanah 1empung yang didapat dari 
uji geser langsung kondisi drained 

(Sumber: Das, 1994) 
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2. 7. Pondasi Tiang 

2.7.1 Pondasi tiang bor 

Tiang bor ini adalah tiang beton cetak di tempat (cast-in 
place pile) yang dibuat dengan cara mengebor lubang pada 
tanah,pada umumnya memiliki diameter 750 mm atau 
lebih,sampai pada kedalaman yang direncana.kan,kemudian 
lubang tersebut diisi oleh beton. Bentuk dari tiang bor ini bisa 
lurus seragarn (uniform diameter) atau bisa juga membesar 
(belled) pada bagian dasamya. (Cemica, 1995) 

Tiang ini biasanya dipakai pada tanah yang stabil dan 
kaku, sehingga memungkinkan untuk membentuk lubang yang 
stabil dengan alat bor. Jika tanah mengandung air, pipa besi 
dibutuhkan untuk menahan dinding lubang dan pipa ini ditarik ke 
atas pada waktu pengecoran beton. Pada tanah yang keras ata.u 
batuan lunak, dasar tiang dapat dibesarkan untuk menambah daya 
dukung ujung tiang. (Hardiyatmo, 2003) 

Keuntungan penggunaan tiang bor adalah (Hardiyatmo, 
2003) : 

1. Tidak ada resiko kenaikan muka tanah. 

2. Kedalaman tiang dapat divariasikan. 

3. Tanah dapat diperiksa dan dicocokkan dengan data 
laboratorium. 

4. Tiang dapat dipasang sampai kedalaman yang dalam, 
dengan diameter besar, dan dapat dilakukan pembesaran 
ujung bawahnya jika tanah dasar berupa lempung atau 
batu lunak. 

5. Pennlangan tidak dipengaruhi oleh tegangan pada waktu 
pengangkutan dan pemancangan. 

~ '•·"'t~f .. ~~~ . ~ ~... ~-;f 
·~t.i· 

.... -
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Kerugian penggunaan tiang bor adalah (Hardiyatmo, 
2003): 

1. Pengeboran dapat mengakibatkan gangguan kepadatan, 
hila tanah herupa pasir atau tanah yang berkerikil. 

2. Pengecoran heton sulit hila dipengaruhi air tanah karena 
mutu beton tidak dapat dikontrol dengan haik. 

3. Air yang · mengalir ke dalam luhang hor dapat 
mengakibatkan gangguan tanah, sehingga mengurangi 
kapasitas dukung tanah terhadap tiang. 

4. Pembesaran ujung bawah tiang tidak dapat dilakukan 
hila tanah berupa pasir. 

~ ~ ~ ~ ~ 

Cal End·beatlf1l (b) End·bearilll lei Socketed Plef (d) Belled Pier 
cased PMf Unease<~ Pitt 

Gambar 2.11 Penampang tiang Bor 
(Cernica,1995) 

2.7.2 Perhitungan tiang bor 

iel tooublt·bell 
Piw 

Salah satu ~rnatif pemakaian pondasi dalam adalah 
tiang bor. Istilah tiang hoi- dipabi" ketika dalam pemasangan tiang 
tersebut, dibuat lubang pada :tanah pada kedalaman tertantu 
dengan jalan dibor, kemudian dimasukkan rangkaian tulangan 
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dan selanjutnya dimasukan adukan beton.(Hardiyatmo, 2003) 
Langkah langkah perhitungan tiang bor adalah sebagai berikut : 

1. Pengambilan data-data pembebanan gedung 

2. Mengambil data tanah dari Laboratorium. 

Penghitungan menggunakan tabel korelasi nilai N dan sifut
sifat karakteristik tanah yaitu seperti terlihat pada tabel 2.3. 
(Wahyudi, 1999) 

3. Menghitung daya dukung pondasi setiap lapisan tanah 

Perumusan yang digunakan adalah menggunakan perumusan 
Reese (1979) yaitu : 

Quh = ~Qsi + Qp············ ...... ......... ....... .... ........... ........... ........ (2.16) 

Untuk tanah lempung menggunakan persamaan : 

l;Q . =~as x p'xAL 
Sl US 

(2.17) 

Q =9xs x A ........................................................... (2.18) p up p 

Keterangan : 
a 

Su. 
p' 

~ 

= 
= 
= 
= 

koefisien reduksi 
kekuatan geser tak tersalur rata-rata sepanjang ~ 
keliling pilar rata-rata sepanjang ~ 
panjang elemen dimana Sus bisa diambil sebagai nilai 
konstan 

Sup = kekuatan geser tak tersalur rata-rata mulai dari 0,5 B 
diatas dasar sarnpai dengan 3 B dibawah dasar. 

Ap luas dasar = 0, 7854 B2 

Qp = daya dukung di ujung tiang 
Quh = daya dukung tiang 
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Qsi = daya dukung akibat geser 

Untuk tanah pasir menggunakan persarnaan : 

LQsi =L Kp 
0 

tan o{p'xAL) .......................... : ............... (2.19) 

q 

Q =___E_A ································································ p a p 
(2.20) 

p 

Keterangan : 

K faktor tekanan lateral sumuran 

Po' tekanan beban lebih efektif rata-rata sampai pertengahan 
tinggi .1L 

cS tan e untuk sumuran pilar pasir karena interface beton 
yang besar 

Qp titik tekanan maksimum pada titik perpindahan 5% 

0p faktor reduksi dasar pondasi 

QP daya dukung pada dasar pondasi 

4. Menghitung daya dukung yang diperbolehkan 

Fs= Qwtl Qteljadi .................................................................. (2.21) 

Keterangan : 

F s angka keamanan 

Qtei:iadi = beban bangunan 

Bila F s 2: 2 maka tiang bor layak untuk digunakan. 

2.8 Program Plaxis 

Plaxis merupakan software yang mempunyai kemampuan 
untuk menganalisa deformasi dan stabilitas tanah. Plaxis 
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menyediakan prosedur input yang sederhana sehingga mampu 
menjalankan model finite element yang kompleks secara cepat 
dan juga menyediakan fasilitas output dengan basil perhitungan 
yang detail. Hasil perbitungan itu sendiri otomatis dijalankan oleh 
prosedur numerik yang sistematis. Plaxis juga menjelaskan 
variasi model tanah secara terperinci yang memungkinkan input 
data tanah yang lebih akurat. 

Pennodelan Tanah Uji dan Pondasi Buis Beton dalam 
pennodelan Plaxis menggunakan model tipe Plane Stain yang 
artinya model diasumsikan menerus setiap 1 meter dimana 
Pondasi Buis Beton tidak dapat dimodelkan sebagai sebuah 
silinder dengan tebal 1cm tetapi hanya bisa dimodelkan sebagai 
pondasi menerus. Sehingga dengan permodelan menggunakan 
model tipe Plane Stain dapat memberikan pengaruh yang cukup 
besar dalam basil penurunan Pondasi Buis Beton pada program 
Plaxis v 8 .2. 

Pada permodelan beban menggunakan type Point Loads 
yang artinya beban terpusat yang diberikan setiap 1 meter. Pada 
Material Sets untuk Tanah Uji menggunakan Material Model = 

Linear Elastic dan Material Type = Undrained, sedangkan untuk 
Pondasi Buis Beton menggunakan Material Model = Linear 
Elastic dan Material Type = Non-porous. Pada Tanah Uji yang 
dimodelkan diasumsikan Standort Fixities dan Prescribed 
displacements (dinamic). Sedangkan parameter yang digunakan 
seperti Berat Volume Tanah (Tt), bisa didapatkan dari percobaan. 
OBrUnkgr.ave,2002) 
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BABill 

METODOLOGI 

Secara garis besar, penelitian dengan metode eksperimental 
ini direncanakan menggunakan sampel tanah yaitu bentonit yang 
dieampur dengan pasir dan air dengan presentase tertentu 
sehingga didapatkan sampel tanah yang memiliki LI (lndeks 
Kecairan) = - 0,159, 0,522 dan 1,205. 

Adapun langkah- langkah penelitian di laboratorium secara 
rinci dilaksanakan sebagai berikut : 

3.1 Persiapan Material. 
Sebelum melakukan penelitian diperlukan beberapa 

persiapan antara lain persiapan material yang dipakai, persiapan 
bak permodelan, persiapan permodelan buis beton. 
3.1.1 Pasir 

Pasir yang digunakan adalah pasir yang diayak hingga 
lolos saringan no. 4 
3.1.2 Bentonit 

Bentonit yang digunakan memiliki nilai Batas Cair = 
LL ± 200% (sumber : PT.Madu Lingga Perkasa) 

3.1.3 Bak permodelan 
Bak permodelan dibuat dengan ukuran 110 em x 50 em x 

95 em dari bahan plat siku dan plat besi. Dua sisi bak permodelan 
dibuat dari plat besi, sedang dua lainnya terbuat dari bahan acrilic 
tebal 1 em dengan tujuan saat pengujian beban dimungkinkan 
bisa melihat perubahan pola keruntuhan pondasi. Alat yang 
digunakan untuk mengukur deformasi adalah dengan 
menggunakan sensor penurunan. 

Pipa penyangga beban tempat perletakan beban terbuat dari 
pipa PVC 4> 2 inei. 

39 
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Untuk menghasilkan getaran dipakai sebuah 
motor/dinamo (Gambar 3.1) yang berfungsi untuk memutar roda 
penggerak. Roda penggerak tersebut berfungsi untuk 
menggerakkan batang yang dihubungkan dengan bak permodelan 
yang berfungsi untuk menghasilkan beban merata berulang 
(dinarnis) yang diasumsikan sebagai beban gempa. 

T PloePYC 2 

Gambar 3.1. Model pembebanan. 

3.1.4 Model pondasi bus beton. 
Model Pondasi Buis Beton yang digunakan adalah ukuran 

diameter luar 5, 7 dan 10 em dengan tebal sekitar 1 em dan tinggi 
5 em. Bahan yanng digunakan adalah beton dengan campuran 
semen dan pasir. Dengan perbandingan semen : pasir = 3: I . 
Pondasi disusun bertingkat dengan jumlah pondasi I dan 2 buah. 

3.2 Identifikasi Sifat - Sifat Material dan Uji 
Konsistensi Material. 

3 .2. I Material pasir dan bentonit terlebih dahulu dikeringkan 
hingga mendekati kering sempuma (kadar air ± 2 %). 

3.2.2 Pengujian untuk mengetahui sifat - sifat fisik material 
bentonit didasarkan pada beberapa pengujian seperti 
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konsistensi yang lebih dikenal dengan Atterberg Limit 
(Liquid Limit dan Plastic Limit), berat jenis butiran (Yt), 
berat kering (yd), kadar air (we), dan specific gravity 
(Gs). 

3.2.3 Perbandingan antara jumlah bentonit dan pasir 
didapatkan dengan cara coba --coba sehingga diperoleh 
benda uji yang memiliki LL yang diinginkan. 

3.3 Pembuatan Tanah Uji. 
Kondisi tanah dasar pondasi yang digunakan pada 

permodelan memiliki kadar air yang sama dengan nilai batas 
caimya. Pembuatan benda uji mula-mula dengan pembuatan 
sampe1, dengan mencampur bentonit dan pasir kemudian 
ditambah air sampai kadar aimya sama dengan nilai batas cair 
yang dibutuhkan. Sebagai dasar perhitungan, jika diketahui kadar 
air campuran bentonit dan pasir, maka berat butirannya ada1ah 
se1isih antara berat campuran tanah mula - mula dengan berat air 
campuran tersebut sehingga jumlah air yang ditambahkan ada1ah 
berat butiran total dikalikan dengan nilai kadar air yang dicapai. 

Pembuatan tanah benda uji mula-mula LI (Liquidity Index) 
= - 0,159 , 0,522 dan 1,205; tanah kemudian diperam selama 3 
hari namun kadar aimya tetap dijaga. Pemeraman ditujukan agar 
air, bentonit, dan pasir tercampur secara homogen. Selanjutnya, 
tanah dimasukkan ke dalam bak permodelan dan siap untuk di uji 
pembebanan. 

3.4 Identifikasi Parameter Dasar Campuran Tanah 
Sebelum Dibebani. 

Masing - masing tanah dengan variasi batas cair (LL) 
diuji dengan menggunakan Direct Shear Test untuk mengetahui 
parameter dasar tanah dan pengambilan Tanah · Uji untuk 
mengetahui nilai Berat Volume Tanah sebelum diberi beban. 
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3.5 Melakukan Pengujian Debao dan Pengamatan pada 
Model Pondasi. 

Pengujian dilakukan pada masing-masing jenis benda uji 
dengan Indeks Kecairan : LI =- O, I59, LI = 0,522 dan LI = I,205 
dan susunan pondasi buis beton I, 2 dan 3 buah dengan variasi 
diameter = 5, 7 dan I 0 em. Langkah - langkah pengujian yang 
dilakukan adalah: 

I. Mernasukkan tanah ke dalam bak permodelan setebal 50 
em. 

2. Memasang rangka pipa penyangga beban, plat pondasi 
model, sehingga plat berada di tengah terhadap keempat 
sisi bak permodelan 

3. Mengeruk tanah setebal pondasi. 
4. Meletakkan pondasi diatas tanah dimulai dengan I buah 

dimulai dengan diameter = 5 em. 
5. Menimbun pondasi dengan tanah basil kerukan lalu di 

padatkan dengan cara manual. 
6. Memasang rangka pipa penyangga beban, plat pondasi 

model, sehingga plat pondasi berada ditengah terbadap 
keempat sisi bak pemodelan. 

7. Memasang sensor penurunan, yaitu penunjuk 
penurunan pada plat pondasi. 

8. Memberikan beban vertikal tetap sebesar 5 kg, I 0 kg 
dan 20 kg serta mencatat penurunannya 

9. Memberikan beban gempa dengan percepatan sebesar 
0,3 g dan 0,34 g dengan wilayah gempa 3 dan 4 dengan 
waktu I 0 detik dan mencatat penambahan penurunan 
serta deformasinya akibat adanya kombinasi beban 
vertikal dan beban dinamis. 

IO. Membongkar sensor, rangka pipa penyangga beban. 

3.6 Identifikasi Parameter Dasar Campuran Tanab 
Setelah Dibebani. 

Setelah pemberian beban selesai, sampei tanah diambil 
sebagian untuk diidentifikasi kembali parameter dasarnya, 
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sehingga diketahui besamya perubahan parameter tanah yang 
terjadi. 

Metode pengujian yang akan dilakukan di dalam tugas 
akhir ini terdiri dari 2 macam, yaitu permodelan boks getar dan 
analisa permodelan dengan menggunakan program bantu 
Plaxis v 8.2. Agar lebih lengkap dan mudah dipahami berikut 
dijelaskan persiapan, langkah-langkah dan stematika pengujian 
yang dilakukan. Bagan alimya dapat dilihat pada Gambar 3.2: 
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MULA! 

T • t 
ANALISA PERSIAPANBOKS GETAR 

PERMODELAN • DENGAN PLAXIS v8.2 
TAHAP PEKERJAAN : 
1. PELUMASAN ROL BOKS GET AR 
2. PERSIAPANSENSORPENURUNAN 

PARAMETER -PARAMETER YANG 3. PEMANASAN MOTOR 
DIPEROLEH: 
1. PENURUNAN TANAH • 2. KERUNTUHAN PONDASI BillS BETON 

PEMBUATAN CONTOH 
PONNDSI BillS BETON 

• TAHAP PEKERJAAN: 
1. PERSIAPAN MATERIAL 
2. PEMBUATANCETAKAN 

• PEMBUATAN TANAHUll .. 
T AHAP PEKERJAAN: 

1. MENENTIJKAN KOMPOSISI 
BENTONIT DAN PASIR 

2. PEMILlliAN KADAR AIR 
3. TANAHTTTTnTPFRAM .. 

I PENGUnAN PERMODELAN I 
'Y 'Y 

PARAMETER YANG DIPEROLEH : MENDAPATKAN 
1. PARAMETERDASAR TANAH PENURUNAN 
2 PARAMETER KUAT GESER TANAH TANAH 

• • I STIJDIKOMPARATIFDAN I 
KESIMPULAN 

Gambar 3.2 Bagan Alir Utama Penelitian 
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Berikut disajikan hagan alir (tahapan pekerjaan) 
penelitian pada Gambar 3.3 : __ 

Persiapan sampel tanah untulc LI = -{),159 , LI = 

0,522dan LI = 1,205 

lndentiftk.asi sifat-sifat tanah dan uji parameter tanah dengan tes direct shear 

Membuat pemodelan Pondasi Buis Beton dengan variasi diameter = 

5em, 7 em dan 1 Ocm serta jumlah susunan = 1 sampai 3 Buis Beton. 

Memasukkan campuran Tanah Uji kedalam bak permodelan dan memasang sensor 
serta mensimulasikan motor sesuai zona gempa 3 dan 4 dengan mengatur frekuensi 

motor pada panel 

Pembebanan vertikal bertahap = 5 kg, 10 kg dan 20 kg 

Zona Gempa 3 SNI 
a = 7.35 m/s2 

t.. = 2Hz 
R... = 4.5 em 

Analisa basil penelitian: 
.--------.t 1. Penurunan 

2. Parameter dasar 
3. Parameter kuat geser 

Zona Gempa 4 SNI 
a = 8.33 m/s2 

f..J. = 2.2 Hz 
R.t. = 4.5 em 

Mendapatkan angka keamanan masing-masing kondisi 

Gambar 3. 3 Bagan alir detail penelitian 



46 

"halaman ini sengaja di kosongkan " 
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BABIV 

ANALISA DAN DATA PERCOBAAN 

4.1 Persiapan Alat Permodelan 

4.1.1 Dasar teori 

Untuk menghasilkan beban dinamis sebagaimana 
dimaksud dalam penelitian ini, maka dibuatlah alat pemodelan. 
Alat pemodelan disini berfungsi untuk menghasilkan beban 
dinamis serta mencatat besar penurunan yang terjadi. Alat 
pemodelan untuk menghasilkan beban dinamis ini dipengaruhi 
oleh faktor percepatan, lamanya waktu pembebanan dan frekuensi 
getaran yang terjadi. Untuk mendapatkan percepatan yang 
dihasilkan oleh alat pemodelan diperoleh dari perumusan sebagai 
berikut: 

~ Untuk menggerakkan alat pemodelan digunakan motor 
penggerak sebagai penghasil getaran dengan spesifikasi 
Gerak Rotasi (GR) dan kecepatan rotasi 1430 rpm atau 
dengan frekuensi mendekati 23,833 Hz, frekuensi ini adalah 
konstan. 

~ Pada bak pemodelan bekerja Gerak Lurus Berubah Beraturan 
(GLBB), sehingga dibutuhkan suatu konversi dari GR 
menjadi GLBB. Pada gerak rotasi kecepatan lintasan adalah 
konstan sesuai perumusan: 
Kecepatan I intasan = keliling Iingkaran I waktu 

vlintasan= 2.7t.rff = 2.7t.f.r = ro.r..................................... (4.1) 

vlintasan = ~v:r 2 + vy 2 
..................................................... ( 4.2) 

~ Kecepatan sesaat V(t) pada bak simulator bekerja pada sumbu 
x (V x) mengalami perubahan seiring dengan peru bah an waktu 
dan dirumuskan dari persamaan ( 4.1) dan ( 4.2): 

V<t> = Yx = V,intasan. Cos ro.t = ro.r Cos ro.t... ................ (4.3) 
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~ Sehingga percepatan sesaat Ax juga mengalami perubahan 
tiap waktunya dengan perumusan sebagai berikut : 

Ax =dVJd. 

= d (ro.r Cos ro.t) I d. 

= ro2
• r Sin ro.t 

Sehingga didapat percepatan maksimum : 

Ax(max) = ro2.r ................................................................. (4.4) 

~ Maka hubungan percepatan maksimum pada sistem adalah : 
Ax (max)= (2.x.f)2 .r ......................................................... ( 4.5) 

Keterangan : 

Ax (max) = percepatan maksimum (m/s
2

) 

f = frekuensi sistem (Hz) 

r =jariiari(m) 
ro = kecepatan rotasi (rpm) 

t = waktu ( detik) 

V(t) = kecepatan sesaat (m/s) 

Vx = kecepatan arab sumbu x (m/s) 

Vy = kecepatan arab sumbu y (m/s) 

T =periode 

Dari perumusan di atas dapat disimpulkan bahwa : 

- Frekuensi maksimum yang bekerja pada motor sebesar 
23.833 Hz. 

- Untuk kebutuhan frekuensi yang lebih kecil dibutuhkan 
gear box untuk mereduksi kecepatan rotasi motor. 

- Percepatan maksimum dipengaruhi oleh frekuensi sistem 
dan jari-jari. 

- Agar frekuensi pada motor dapat diatur sesuai kebutuhan, 
diperlukan alat pengatur putaran motor AC atau yang 
disebut Inverter. 
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- Dengan inverter, frekuensi dapat diatur dari I 0 % frekuensi 
nominal hingga 120 % frekuensi nominal (frekuensi 
nominal motor= 23,833 Hz) 

Berikut ini adalah tabel percepatan untuk masing-masing 
frek:uensi (Hz) dengan input data jari-jari yang bervariasi dari 
0.06 m sampai 0.2 meter. (Sumber: Sugiarto, 2010). 

Tabel4.1. Tabel Perhitungan Percepatan Gempa yang Sesuai 
dengan Kapasitas Motor. 

~ R , 
~ R f I " R f IV ~ R f 

(Ills~ f-) (112) (eW) {a) (It} {Ills'} (-l ~) (Ills~ (•} {lt:) 

0.381 O.OJ 0500 U21 0.100 0.600 ts34 o.m 0.100 2521 O.OJ 0.800 

0.833 O.OS5 o.soo t3Se 0.0!5 MOO 1.833 O.OS5 0.100 2.400 o.oss 0.800 

0.888 o.oso 0.500 t27S O.OSO 0.&00 1.141 O.OSO 0.100 2.274 o.oso 0.800 

0.83:3 0.035 0.500 1.203 0.085 0.&00 1.644 0.085 0.100 2.1.U 0.035 0.800 

0.1SO 0.080 0.500 1.137 0.030 0.&00 1.548 0.080 0.100 2.021 0.030 0.800 

OJCO 0.015 0.500 1.066 0.01'5 0.&00 1.451 0.01'5 0.100 1.8S5 0.01'5 0.800 

0.631 0.010 0.500 0.335 0.010 OJiOO 1.354 0.010 0.100 1.163 0.010 0.800 

0.&42 0.065 0.500 O.S24 0.065 0.&00 1.257 0.065 0.100 1.642 0.065 0.800 

0592 0.060 0.500 0.853 0.060 0.600 1.161 0.060 0.100 t5tti 0.060 0.800 

05&3 0.055 0.500 0.182 0.055 0.&00 1.064 0.055 0.100 1.390 0.055 0.800 

0.4S( 0.050 0.500 0.711 0.050 0.&00 0.967 0.050 0.100 1.263 0.050 0.800 

0.444 0.045 0.500 0.640 0.045 0.600 0.870 0.045 0.100 1.137 0.045 0.800 

0.335 0.040 0.500 0.568 0.040 0.&00 0.714 0.040 0.700 1.0f1 o.oco 0.800 

o.scs o.oss OJOO o.m a.oss 6.600 0.6n' o.<m O.i'OO 0.884 0.035 0.800 

0.296 0.030 0.500 0.426 0.030 0.&00 0.530 0.030 0.100 0.1'58 0.030 0.800 
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v ~ R ' VI 111 R f VI ~ R f VI 111 R f 

(Ills~ (•) (ftz} ~~ (•} (&} (lll!i~ (•) (Hz} (Ills~ (•) {It!} 

3.198 O.llO uoo 3.3U O.llO tooo &.m O.IJO tiJO 5.685 o.m 1200 

3.038 0.035 0.300 3.150 0.035 tooo U38 0.035 t100 5.401 0.035 1.200 

2.818 o.oso 0.300 3553 o.oso tOOO •m o.oso tm 5.~ O.OSO 1.200 

2.118 0.085 0.300 3.356 0.085 tOOO •. 060 0.085 tJJO 4.832 0.085 1.200 

2.558 0.080 0.300 3.158 0.080 tOOO 3.822 0.080 tJJO •m 0.080 1.200 

2.338 0.015 0.300 2.361 0.015 tOOO 3.583 0.015 tiJO ~ 0.015 1.200 

2.238 0.010 0.300 2.1'63 0.010 tooo 3.3U 0.010 tm 3.313 0.010 1.200 

2.013 0.065 0.300 2566 0.065 tOOO 3.m 0.065 tm 3.635 0.065 1.200 

t$13 0.060 0.300 2.363 0.060 tOOO 2.866 0.060 tm 3.,11 0.060 t200 

tl5S 0.055 0.300 2.m 0.055 tOOO 2.621 0.055 tiJO 3.121 0.055 t200 

1.~ 0.050 0.300 tS14 0.050 tooo 2.388 0.050 t100 2.&42 0.050 1.200 

t433 0.045 0.300 tm 0.00 tOOO 2.150 0.045 tiJO 2.558 0.045 t200 

t213 0.040 0.300 tm 0.040 tOOO tsn 0.040 tiJO 2.214 0.040 t200 

tm 0.035 0.300 t382 0.035 tooo t612 0.035 tm uso 0.035 t200 

0.353 0.030 0.300 UN 0.030 tOOO 1433 0.030 tm t105 0.030 t200 
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IX ~ R f X a R f XI a R f XI a R f 

(.z/) {•} {&) (aWJ (•) {&) {lis~ (aJ {Hz} (M~ (a} {&) 

6.612 0.100 1.300 1.138 O.OJ uoo 8.833 0.110 1500 tl.110 0.100 1.600 

6.338 0.035 1.300 7.351 o.oss u.oo U3S 0.055 1.500 S.601 o.oss 1.600 

6.005 0.0~ 1.300 6.S64 0.030 1.400 7.884 0.030 1.500 S.OS6 0.0~ 1.600 

5.611 0.085 1.300 6511 0.085 uoo 1.550 0.085 1.500 85S1 0.085 1600 

5.338 0.080 1.300 6.00 0.080 u.oo U:l6 0.080 1.500 8.085 0.080 1.600 

5.oo& 0.01'5 1.300 5.803 0.01'5 uoo 6.662 0.01'5 1.500 7.580 0.01'5 1.600 

4.670 0.010 1.300 5.416 0.010 1.400 6.218 0.010 1.500 7.01'5 0.010 1.600 

4.337 0.065 1.300 5.030 0.065 1.400 5.174 0,065 1.500 6.56S 0.065 1.600 

4.003 0.060 1.300 4.643 0.060 1.400 5.330 0.060 1.500 6.064 0.060 1.600 

3.610 0.055 1.300 4.256 0.055 1.400 4.885 0.055 1.500 5.55S 0.055 1.600 

3.336 0.050 1.300 3.868 O.DSO 1.400 U4t O.DSO 1.500 5IJ53 O.DSO 1.600 

3.002 0.0.5 1.300 3.482 0.0.5 1.400 3.337 0.0.5 1.500 4548 0.0.5 1.600 

2.66S 0.0.0 1.300 3.0S5 0.0.0 1.400 3553 0.0.0 1.500 4.0.S 0.0.0 1.600 

2.335 0.035 1.300 2.108 0.035 1.400 3.103 0.035 1.500 3537 0.035 1.600 

2.002 0.030 1.300 2.321 0.030 1.400 2.665 0.030 1.500 3.032 0.030 1.600 
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XI ~ R f XIV ~ R f ~ R f XVI ~ R f 

(~ (•) {112) (.~$~ (•) {112} (lib~ {•J {112) (.WJ (•) (IRJ 

n . .os 0.100 t100 12.130 0.100 1.800 14.30 0.1!0 tSOO 15.130 0.100 2.000 

10.~ O.OS5 1.100 12.~ 0.035 1.800 13.540 0.035 1.~ 15.000 0.035 2.000 

10.263 0.0~ 1.100 fi5'M) o.oso t800 12.830 o.oso 1.300 U.2» o.oso 2.000 

3.638 0.085 t100 10.810 0.085 t800 12.m 0.085 1.300 13.420 0.085 2.000 

3.121 0.080 t100 10.230 0.080 t800 n.400 0.080 t300 12.630 0.080 2.000 

8.551 0.015 t100 3533 0.015 t800 10.~ 0.015 tsoo fi840 0.015 2.000 

1.s61 0.010 1.100 8.354 0.010 1.800 3.316 0.010 1.300 11.050 0.010 2.000 

u~ 0J)65 1.100 8.314 0.065 t800 3.264 0.065 1.300 10.260 0J)65 2.000 

6.SU. 0.060 t100 1.615 0.060 t800 8.551 0.060 t300 3.415 0.060 2.000 

6.215 0.055 t100 1.035 0.055 t800 1.838 0.055 tSOO 8.685 0.055 2.000 

5.105 0.050 1.100 6.396 0.050 1.800 l.U() 0.050 1.900 1.886 0.050 2.000 

5.134 0.045 t100 5.156 0.045 1.800 6.413 0.045 tSOO 1.106 0.045 2.000 

4.~ 0.040 1.100 5.n6 0.040 1.800 5.101 0.040 1.300 6.311 0.040 2.000 

3.833 0.035 1.100 U71 0.035 1.800 U38 0.035 1.300 5.521 0.035 2.000 

3-'23 0.030 t100 3.831 0.030 t800 4.216 0.030 t300 U31 0.030 2.000 
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xvu a R f XVII ~ R f XIX ~ R f 

{•ll (•) {If;:} (ais~ (•} (~) (ah~ (a) ~} 

11.41 0.1 2.1 13.11 0.1 22 20.88 0.1 2.3 

16.533 o.oss 2.1 18.15 0.035 2.2 1S.84 O.OS5 2.3 

15.663 0.03 2.1 11.2 0.03 2.2 18.8 0.03 2.3 

14.138 0.085 2.1 16.24 0.085 2.2 11.15 0.085 2.3 

13.328 0.08 2.1 15.23 0.08 2.2 16.11 0.08 2.3 

13.051 O.o75 2.1 14.33 0.015 2.2 15.66 0.015 2.3 

12.181 0.01 2.1 13.38 0.01 2.2 14.62 0.01 2.3 

11.316 0.065 2.1 12.42 0.065 2.2 13.51 0.065 2.3 

10.«6 0.06 2.1 11.46 0.06 2.2 12.53 0.06 2.3 

3.5155 0.055 2.1 10.51 0.055 2.2 11.43 0.055 2.3 

8.1'05 0.05 2.1 S.SS4 0.05 2.2 10.44 0.05 2.3 

1.8345 0.045 2.1 8.5:38 0.045 2.2 3.338 0.045 2.3 

6.364 0.04 2.1 1.643 0.04 2.2 8.354 0.04 2.3 

6.0335 0.035 2.1 6.683 0.035 2.2 1.303 0.035 2.3 

5.223 0.03 2.1 5.132 0.03 2.2 6.265 0.03 2.3 

4.1.2 Permodelan percepatan zona gempa 3 dan 4 

Untuk memodelkan percepatan gempa Indonesia 
diperlukan data-data mengenai percepatan puncak batuan dasar 
dan percepatan puncak muka tanah untuk masing-masing wilayah 
gempa Indonesia. Data-data ini didapat pada peraturan SNI 1726 
(Tabel 2.6). 
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Untuk menentukan percepatan gempa setiap periode 
waktu yang dibutuhkan, diperlukan perhitungan respons spectra 
untuk masing-masing jenis tanah yang telah ditetapkan dalam 
SNI pada tabel2.7. 

Dalam memodelkan percepatan gempa zona 3 dan 4, 
diperlukan tabel perhitungan variasi percepatan sebagai 
berikut: (Sumber: Sugiarto, 2010) 

Tabel 4.2. Tabel Permodelan V ariasi Percepatan untuk Setiap 
Zo G na empa. 

Zona T (dtk) f(Hz) 

3 0.435 

3 0.455 

3 0.476 

3 0.5 

3 0.526 

3 0.556 

3 0.588 

3 0.625 

3 0.667 

3 0.714 

3 0.769 

3 0.833 

3 0.909 

Keterangan : 

T = periode 

f = frekuensi (Hz) 

C = koefisien getaran 

a = percepatan (m/s2
) 

2.3 

2.2 

2.1 

2 

1.9 

1.8 

1.7 

1.6 

1.5 

1.4 

1.3 

1.2 

1.1 

C(g) a (m/s2
) 

0.75 7.36 

0.75 7.36 

0.75 7.36 

0.75 7.36 

0.75 7.36 

0.75 7.36 

0.75 7.36 

0.75 7.36 

0.75 7.36 

0.75 7.36 

0.75 7.36 

0.75 7.36 

0.75 7.36 
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Zona T (dtk) f(Hz) c (g) a (m/s2
) 

3 1 1 0.75 7.36 

3 1.5 0.667 0.46 4.51 

3 2 0.5 0.35 3.43 

3 2.5 0.4 0.3 2.94 

3 3 0.333 0.27 2.64 

4 0.435 2.3 0.85 8.33 

4 0.455 2.2 0.85 8.33 

4 0.476 2.1 0.85 8.33 

4 0.5 2 0.85 8.33 

4 0.526 1.9 0.85 8.33 

4 0.556 1.8 0.85 8.33 

4 0.588 1.7 0.85 8.33 

4 0.625 1.6 0.85 8.33 

4 0.667 1.5 0.85 8.33 

4 0.714 1.4 0.85 8.33 

4 0.769 1.3 0.85 8.33 

4 0.833 1.2 0.85 8.33 

4 0.909 1.1 0.85 8.33 

4 1 1 0.85 8.33 

4 1.5 0.667 0.57 5.55 

4 2 0.5 0.43 4.17 

4 2.5 0.4 0.34 3.33 

4 3 0.333 0.28 2.78 

(Sumber : Sugiarto, 201 0) 

Setelah tabel percepatan motor dan tabel percepatan 
pennodelan zona 3 dan 4 diketahui, selanjutnya adalah 
menentukan konfigurasi yang sesuai antara percepatan motor 
dengan permodelan percepatan yang telah dibuat. Perlu 
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diperhatikan bahwa kriteria dalam menentukan konfigurasi ini 
adalah sesuai dengan kapasitas dan kekuatan boks getar secara 
keseluruhan. 

Untuk memodelkan frekuensi zona gempa, diperlukan 
suatu faktor koreksi dimana faktor ini muncul akibat efisiensi 
alat, berikut ini adalah daftar faktor koreksi alat : 

Motor berkapasitas maksimum 1500 rpm tetapi bekerja 
efektif pada kecepatan 1425 rpm, sehingga faktor 
efisiensi sebesar 1425/1500 = 0.95. 

Motor mempunyai rasio% sehingga faktor reduksi = 0.5. 

Gear Box memiliki rasio 1120 sehingga faktor reduksi 
= 0.05, tetapi tempat dudukan Fan Belt pada Gear Box 
mengecil sebesar ¥2 jari-jari sehingga faktor reduksi Gear 
Box total= 0.05 x 2 = 0.1 . 

Sehingga apabila ditotal faktor reduksi dari motor ke 
boks getar adalah 0.95 x 0.5 x 0.1 = 0.04735. Jadi semisal ingin 
memodelkan frekuensi sebesar 2 Hz maka frekuensi yang muncul 

pada inverter sebesar 2 = 42.238 Hz. 
0.04735 

Berikut ini adalah tabel permodelan percepatan gempa 
yang telah disesuaikan dengan percepatan motor (Sumber : 
Sugiarto, 20 I 0) : 

Tabel4.3. Tabel Permodelan Percepatan untuk Zona Gempa 3 
dan4 

::s: a pamodelan aalat r permodelan frek permoc1e1an frekalat 

(m/s2) (m/s2) (meter) (Hz) (Hz) m 
3 7.36 7.106 0.045 2 42.238 

4 8.33 8.598 0.045 2.2 46.463 



4.1.3 Pengenalan bagian-bagian alat pemodelan 

A. Bak permodelan 

Gambar 4.1. Bak Permodelan 

Dimensi bak pemodelan : 

- Panjang 
-Lebar 
- Tinggi 
- Berat 

110 em 
50 em 
95 em 

: 40 kg 
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Kedua sisi bak permodelan tebuat dari bahan aerilie 
setebal 0,5 em dengan tujuan saat pengujian memungkinkan 
untuk dapat melihat perubahan pola keruntuhan tanah, sedang 
kedua sisi lainnya terbuat dari plat besi. 

B. Sistem perletakan bak permodelan 

Bak Permodelan tersebut diletakkan di atas pondasi yang 
terbuat dari besi siku dengan ukuran 110 em x 50 em. Dan pada 
pondasi ini terdapat roda keeil yang bertujuan untuk 
memperlancar pergerakan bak permodelan pada arab horizontal. 
Jarak antar roda ini adalah 20 em. 
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Sebelum bak pennodelan diletakkan, di bawah bak 
pennodelan diletakkan papan kayu dengan ukuran 110 em x 50 
em yang dilapisi aluminium untuk melindungi dasar bak. 
Kemudian pada bagian bawah papan kayu diberikan plat hordes 
sebagai tumpuan 

Gambar 4.2. Sistem Perletakan Bak Permodelan 

Sambungan stang penggerak dengan sistem motor 

Gambar 4.3. Sambungan stang penggerak dan Sistem Motor 
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C. Sistem motor 

Gambar 4.4 Sistem motor 

Motor untuk menggerakkan sistem seperti pada 
pergerakan gempa dengan kondisi yang sebebarnya, sedangkan 
gear box untuk mereduksi putaran motor dikarenakan putaran 
pada motor tidak dapat memenuhi spesiftkasi yang diinginkan. 
Memiliki spesifikasi sebagai berikut: 

a. Motor single phase 220VAC 13 PK 
b. Gear box ratio 1 : 18, 2 Pole, 1 Fanbelt, dan Radial 

Plate. 

Motor Penggerak: 

Gambar 4.5 Motor Penggerak 
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GearBox: 

Gambar 4.6 Rangkaian motor dan gear box 

Radial Plate: 

Gambar4.7 Radial Plate 

Fan Belt: 

Gambar 4.8 Fan Belt 
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D. Sensor 

Sensor Penurunan pondasi 

Gam bar 4.9 Sensor Penurunan Pondasi 

Suatu perangkat yang dapat membaca perubahan posisi 
dalam arab vertikal. Memiliki spesifikasi sebagai berikut: 

a. Operasi tegangan +/- 12 Volt 
b. Tegangan Outputan 0-5 Volt 
c. Maksimum pengukuran 25,5 em 
d. Kabel sensor 5 meter 

Sensor Frekuensi dan Percepatan: 

Gambar 4.1 0 Sensor Frekuensi dan Percepatan 



62 

Suatu perangkat yang dapat membaca banyak.nya rotasi 
dalam satu detik dari penggerak untuk mendapatkan perhitungan 
percepatan maksimum dari sistem. Memiliki spesifikasi sebagai 
berikut: 

a. Operasi tegangan +/- 12 Volt 
b. Frekuensi kerja maksimurn 3 kHz 
c. Kabel sensor 5 meter 

E. Interface box 

Gambar 4.11 Interface Box 

Suatu perangkat perantara yang menghubungakan PC ke 
sensor-sensor dan panel kontrol. Memiliki spesiftkasi sebagai 
berikut: 

a. Operasi tegangan 220 VAC /0.01A 
b. Dua lnputan : 

lnputan Sensor Posisi 
Inputan Sensor Percepatan 

c. Satu Outputan yang dihubungkan ke Panel untuk 
mengaktifkan motor. 



63 

F. Panel 

Gambar 4.12 Panel 

Tempat dimana saklar-saklar untuk menghidupkan atau 
mematikan sistem kelistrikan motor. Memiliki spesifikasi: 

a) Tegangan kerja 220 V AC/ CB 20 A dan 4 A 
b) Indikator Lampu Sistem On dan Motor On 

4.1.4 Fungsi bagiao-bagiao alat pemodelao 

A. Bak Permodelan dan Sistem Pondasinya. 
a. Bak permodelan berfungsi sebagai tempat contoh tanah 

uji. 
b. Sistem perletakan pada bak pennodelan berfungsi untuk 

melindungi bak agar tidak rusak akibat gerakan yang 
berulang- ulang. 

B. Sistem Penyodok. 
a. Batang penyodok berfungsi sebagai batang penggerak 

bak akibat putaran yang ditimbulkan oleh motor. 
b. Meja berfungsi sebagai perletakan batang penyodok agar 

arah gerakan yang ditimbulkan menjadi lurus. 
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C. Sistem Motor. 

a. Motor penggerak berfungsi sebagai sumber penghasil 
gerakan pada sistem. 

b. Gear box berfungsi sebagai pereduksi putaran motor agar 
sesuai dengan putaran yang diinginkan. 

c. Radial Plate berfungsi untuk menentukan jarak 
perpindahan bak pennodelan sesuai yang diinginkan 

d. Van Belt berfungsi sebagai pendistribusi gerakan yang 
dihasilkan oleh gear box kepada radial plate yang 
menggerakkan seluruh sistem. 

D. Sensor. 
a. Sensor Posisi berfungsi sebagai pembaca perubahan 

posisi contoh tanah pada arab vertikal 
b. Sensor Frekuensi dan Percepatan berfungsi sebagai 

pembaca frekuensi dan percepatan yang dihasilkan oleh 
sistem. 

E. Interface Box. 

F. Panel Listrik berfungsi sebagai tern pat dimana saklar-saklar 
untuk menghidupkan atau mematikan sistem kelistrikan 
motor. 

4.1.5 Persiapan sebelum menggunakan alat 
Sebelum menggunakaan alat perlu dilakukan beberapa 

persiapan agar alat dapat berfungsi dengan benar dan tidak terjadi 
kerusakan. Persiapan tersebut antgara lain : 

1. Pastikan bahwa semua perlengkapan dan komponen yang 
dibutuhkan tersedia dan tidak ada yang kurang. 

2. Tambahkan/oli pada gear box jika dirasa kurang 
3. Cek keamanan kelistrikan. 
4. Pastikan semua komponen pada kondisi baik sebelum 
~~~~ sistem kelistrikan motor. 

5. Jang~ f!l~. · nten_)'alakan sistem kelistrikan motor jika 

salah satu ~0~~,~ gangguan alau kerusakan. 
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4.1.6 Cara pengoperasian sistem motor dan komputer 

4.1.6.1 Proses pemanasan motor 

1. Lepaskan besi penghubung antara radial plate 
dengan batang penyodok. Sehingga motor tidak 
terhubung dengan bak permodelan. 

2. Hubungkan kabel motor ke panel sesuai tanda 
(kabel biru pada tanda B, kabel hitam pada tanda H, 
dan kabel kuning pada tanda K). 

(a) (b) 
Gambar 4.13: 

(a) Tanda H, B, K pada panel 
(b )Sambungan kabel dari motor ke panel 

3. Aktifkan ( posisi on ) ketiga CB pada panel. Jika 
lampu merah menyala berarti panel dalam keadaan 
aktif. 
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(a) 
Gambar 4.14: 

(a) CB pada panel 

(b) 

(b) Tanda lampu menyalajika panel aktif 

4. Lakukan pemanasan pada motor selama 5 - 10 
menit dengan mengubah posisi switch pada panel 
dari posisi offke posisi manual. 

Gambar 4.15 Switch menunjukkan tanda off 

5. Setelah dirasa cukup, matikan motor dengan cara 
mengubah posisi switch pada panel ke posisi off. 
Kemudian non aktifkan ketiga CB pada panel 
sefringgfl fsmpu pada panel mati. 
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4.1.6.2 Proses pengoperasian motor 

1. Sambungkan batang penyodok dengan bak 
permodelan (lihat Gamabar 4.16) 

2. Sambungkan besi penghubung antara radial plate 
dengan batang penyodok. Sehingga motor 
terhubung dengan bak permodelan. 

Gambar 4.16. Sambungan radial plate dengan 
batang penyodok 

3. Hubungkan kabel motor ke panel sesuai tanda. 
Seperti yang dijelaskan pada butir ketiga pada 
proses pemanasan motor. (Gambar 4.1 7) 

4. Hubungkan kabel pada interface box ke komputer. 

(a) (b) 
Gambar 4.17 : 

(a) Bagian belakang intrface box. 
(b) Bagian belakang komputer 
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5. Sarnbungkan kabel abu - abu pada bagian depan 
inteiface box ke stop kontak listrik terdekat. Tetapi 
jangan mengaktitkan inteiface box terlebih dahulu. 

Gambar 4.18. Bagian depan interface box 

6. Sambungkan kabel sensor dari interface box ke 
sensor. 

Gam bar 4.19. Bagian depan Interface Box 



7. Sambungkan kabel ke masing- masing sensor 

(a) (b) 

Gam bar 4.20 : 
(a) Sambungan kabel sensor posisi; 

(b) Sambungan kabel sensor frekuensi 
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8. Setelah semua kabel terpasang dengan baik pada 
tempatnya, kemudian pasang sensor posisi ada bak 
permodelan yang telah berisi contoh tanah. Mula -
mula pasang ujung batang sensor dengan plat 
pondasi dengan menggunakan mur. Setelah itu 
angkat pondasi dan sensor posisi bersama - sama 
untuk dipasang pada bak permodelan. Gunakan 
stoper pada sensor posisi untuk meghindari 
kerusakan pada sensor. 

(a) (b) 

Gambar 4.21 : 
(a) Sambungan batang sensor dengan plat pondasi; 

(b) Perletakan besi silang 
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9. Untuk meletakkan pondasi dan sensor pada posisi 
tengah bak:, digunakan besi silang. Selain itu besi 
silang berfungsi agar pada saat digerakk.an, pondasi 
dan sensor tidak ikut bergerak pada arah horisontal. 
Setelah itu sambungkan ujung - ujung besi silang 
tersebut pada sisi - sisi bak dengan menggunakan 
baut dan mur. 

(a) (b) 

Gambar 4.22:. 
(a) Perletakan besi silang; 

(b )Penambahan kayu untuk mempertinggi posisi 

10. Setelah semuanya sudah terpasang dengan baik, 
pasang boks beban pada ujung atas pondasi. 

11. Lepaskan stoper atas pada sensor posisi. Kemudian 
aktifkan interface box dengan menekan tombol 
merah pada posisi on. 



71 

4.1.6.3 Proses peogoperasiao software 

1. Hidupkan komputer 
2. Jalankan program eksekusi dengan ikon GROUND. 

3. Masukkan angka jari - jari sesuai dengan jarak 
lubang yang diinginkan pada radial plate terhadap 
pusat plate, misal 6 em. 
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4. Klik ~ Setting ~ Delay 
interval waktu penguj ian. 

masukkan lamanya 

5. Klik tombol Run maka motor akan aktif sesuai pada 
interval yang dimasukkan. 
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6. Setelah motor berhenti klik ~ File ~ Print untuk 
melihat hasil perekaman data dalam bentuk grafik. 

(mm ) 

:II_\ 
-1: ~---
-1~ I "'--~----------------- -- ------ - -- ---------- ---
. ..,, 
-2!iO 

-m 

-L----------------------------

7. Untuk meJihat basil perekaman data dalam bentuk 
tabel klik ~ File ~ Data List. 

8. Untuk menyimpan hasil rekaman terlebih dahulu 
masukkan nama.fi/e kemudian klik tombol Save. 

4.1. 7 Perawatan dan pemeliharaan alat permodelan 

Untuk mencegah kemungkinan kerusakan pada alat, perlu 
di perhatikan hal- hal sebagai berikut: 

1. Penurunan tanah maksimum pada bak permodelan 
adalah 200 mm. 

2. Perhatikan posisi kabel sensor, kabel motor dan kabel 
interface box pada saat pengoperasian. Usahakan 
posisi kabel tersebut aman dan tidak terganggu. 

3. Pada waktu pemasangan dan pembongkaran sensor 
posisi ke bak permodelan, jagalah supaya sensor 
tersebut tidak mengaJami goncangan dan jangan 
sampai terjatuh. 
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4. Usahakan pada waktu pengoperasian, area sekitar 
jauh dari bahan yang mengandung air. 

5. Setelah selesai pengoperasian, simpan semua 
komponen pada tempat yang aman dan lindungi 
semua komponen supaya tidak berkarat akibat udara 
dan air. 

6. Periksa kemba1i keJengkapan semua komponen. 
Y akinlah bahwa semua komponen lengkap dan tidak 
ada yang kurang. 
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4.2 Analisa Perbandingan Komposisi Pasir dan Bentonit 
pada Tanah Uji 

4.2.1 Basil pengujian sifat-sifat fisik bentonit 

Pengujian yang dilakukan terhadap bentonit adalah uji 
konsistensi yang meliputi batas cair (LL), Batas plastis (PL), batas 
kerut (SL), dan indeks plastisitas (PI), specific grafity (Gs), kadar air 
(we). Hasil sifat-sifat fisik bentonit ditunjukkan pada tabel berikut: 

Tabel 4.4 Sifat-sifat Fisik Bentonit 

Jenis Pengujian Bentonit 
Konsistensi (%) 
l.Batas cair (LL) 230.5 
2.Batas plastis (PL) 43.21 
3 .Batas kerut (SL) 25.82 
4 .lndeks Plastisitas (PI) 187.29 
Specific Grafity (Gs) 3.3 
Kadar air(%) 13.3 

(sumber: PT.Madu Lingga Perkasa) 

Untuk mendapatkan tanah uji dengan kondisi LL tertentu, 
maka bentonit dicampur dengan pasir dan air secara merata 
dengan perbandingan tertentu secara coba-coba, dengan 
memperhitungkan berat alami dan kadar air dari masing-masing 
material. 

Sebagai contoh yaitu mencampurkan pasir dan bentonit 
dengan perbandingan Pasir : Bentonit mula-mula = 90 : 10, 
kemudian dilanjutkan dengan perbadingan Pasir : Bentonit = 
80 : 20 sampai dengan perbandingan pasir : Bentonit akhir = 

10:90 
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Tabel berikut adalah hasil coba-coba perbandingan antara 
pasir dan bentonit yang menghasilkan Batas Cair (LL) tertentu. 

T bel4 5 P b d. a er an tngan B t .tda P . en ont n astr 
Kadar Pasir (%) Kadar Bentonit (%) LL(%) 

10 90 279.04 
20 80 278.8 
30 70 186.25 
40 60 178.67 
50 50 127.625 
60 40 106.35 
70 30 75.196 
80 20 35.825 

90 10 32.95 

Dari basil tersebut, dilakukan analisa regresi linier yang 
akhirnya mendapatkan kombinasi untuk Batas Cair (LL) yang 
diharapkan dapat dilihat pada grafik berikut : 

HFBFNGAN KADAR BENTONIT VS LL YANG DIH.-\.SILK...\N 
~00.00 

275.00 

1'50.00 

0' 125.00 
o· 
]'200.00 

~ 175.00 
~ 
~ no.oo 
Cft 125.00 
i 
.... 100.00 

...:I 

...:I 75.00 

so.oo 
25.00 

000 

0 10 10 ~0 40 50 60 76 80 90 100 

Kadar Bentoutt (• •) 

Gambar 4.23 Graftk hubungan Kadar Bentonit dan LL 
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Dengan demikian dapat diketahui perbandingan antara 
bentonit dan pasir untuk membuat tanah uji: 

Dengan Batas Cair (LL) = 32 %, maka perbandingan 
Bentonit: Pasir = 16,4% : 83,6% 

Dari graftk tersebut diatas terlihat bahwa hubungan 
penambahan bentonit menaikkan Batas Cair (LL) secara tinier. 

4.2.2 Hasil pengujian sifat-sifat fisik tanah uji 

Sifat-sifat fisik masing-masing tanah uji ditunjukkan pada 
tabel berikut ini : 

T bel4 6 s·£ t "£ t p· "k T h u·· a 1 a -s1 a lSI ana IJI 

Jenis Pengujian 
Tanah Uji 

Batas Cair (LL) = 32 % 

Konsistensi (%) 

1. Batas Cair (LL) 32 

2. Batas Plastis (PL) 17.34 

3. Indeks Plastis (PI) 14.66 

Berat Volume Tanah (gr/cc) 

1. BV tanah, Yt (kg/cm2
) 1.791 

2. BV tanah Kering, Yd (kglcm2
) 1.34 

3. Kadar Air (we) 15% 25% 35% 

4. Kuat Geser, C (kg/cm2
) 0,117 0,089 0,146 

5. Sudut Geser, <p (0
) 47,36 37,49 1,83 

(Sumber : Sugiarto, 201 0). 
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4.3 Analisa Mekanisme Keruntuhan Tanah Uji Hasil 
Percobaan. 

4.3.1 Variasi percobaan pembebanan tanah uji di 
Laboratorium 

Percobaan di Laboratorium dilakukan pada tiga kondisi 
tanah dengan variasi pada Indeks Kecairan LI =- 0,159, 
LI = 0,522 dan LI = 1,205, dengan variasi pada Kadar Air (we:), 
Diameter dan jumlah Pondasi Buis Beton pada Tanah Uji dan 
disimulasikan pada satu zona gempa dimana terdapat dua zona 
gempa yaitu Zona Gempa 3 dan 4. Dalam pembebanan di 
Laboratorium terdapat beberapa variasi pembebanan yang 
berbeda-beda, dapat dilihat dalam Tabel 4. 7 : 



LI 
JUMLAH BUIS DIAMETER (em) 

(buah) 5 7 10 

I 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 
LI =- 0,519 2 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 

3 5 kg 10 kg 20kg 5 kg IOkg 20 kg 5 kg 10 kg 20kg 

I 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10kg 20kg 5 kg 10 kg 20 kg 
LI = 0,522 2 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 

3 5 kg 10kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 

1 5 kg 10kg 20kg 5 kg 10 kg 20kg 5 kg 10 kg 20 kg 
L1 = 1,205 2 5 kg 10kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 

3 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 

Tabe14.7. Variasi percobaan pembebanan 
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4.3.2 Basil pengujian Berat Volume Tanab (Tt) pada tanab uji 
di Laboratorium. 

Nilai dari Berat Volume Tanah (y.) pada tanah uji di 
setiap simulasi percobaan sangat penting untuk diketahui karena 
dapat memberikan analisa yang berpengaruh saat pengambilan 
kesimpulan di setiap kondisi tanah pada simulasi percobaan, 
sehingga perlu adanya pengambilan contoh pada saat 
dilaksanakan percobaan pembebanan tanah uji disetiap kondisi 
simulasi percobaan. 

Urutan pengambilan contoh untuk nilai Berat Volume 
Tanah adalah mula-mula persiapan Tanah Uji yang akan 
disimulasikan untuk suatu kondisi percobaan, misalnya Tanah 
Uji dikondisikan pada lndeks Kecairan (LQ = - 0.159, 
pembebanan pada keadaan statis dengan variasi beban vertikal 
sebesar = 5, I 0 dan 20 kg dan menggunakan contoh Buis Beton 
diameter = 5 em dengan jumlah = 1 Buis Beton. Setelah 
dilakukan percobaan pada kondisi tersebut maka pondasi Buis 
Beton diambil kemudian tanah yang ada di bawah pondasi Buis 
Beton dijadikan contoh untuk menentukan Berat Volume Tanah 
pada kondisi Tanah Uji tersebut. 

Nilai-nilai Berat Volume Tanah (y.) masing-masing tanah 
uji ditunjukkan pada Tabel4.8 dibawah ini : 

Tabel4.8 Nilai-nilai Berat Volume Tanah (yt) Tanah Uii. 

KmBn 
Illln:U(m) (}(15 (}07 (}I 

'\ 
Jmtn(lutl) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

9lti'i 1.28 133 lZ1 1.18 135 131 1.51 1.42 141 
15% Zml3 1.58 167 l~ 1.51 1.58 1.42 l.QJ 151 149 

Zml4 1.84 165 Ul> 1.42 1.74 1.65 1.7l 1.74 162 
9lti'i 1.36 139 134 l..l> 1.18 1.32 1.34 131 lZ1 

25% Zml3 1.39 148 145 1.36 1.43 1.45 1.4} 151 1.18 
Zml4 1~ 165 16) 13> 1.38 1.33 l..i> 1.41 141 
9lti'i 1.39 134 1.18 1.27 1.32 13> U7 134 L35 

35% Zml3 I.«> 142 141 1.44 1.36 1.44 1.54 1.42 ~ 
Zml4 1.44 143 143 1.41 1.33 1.46 1.4) 1.55 164 
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Gambar 4. 24 Berat Volome Tanah (y1) pada Tanah Uji pada kondisi 
beban statis dan dinamis dengan diameter Buis Beton = 5 em. 
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Gambar 4. 25 Berat Volome Tanah Crt) pada Tanah Uji pada kondi 
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mbar 4. 26 Berat Volome Tanah ('Yt) pada Tanah Uji pada kondisi 
beban statis dan dinamis dengan diameter Buis Beton = 10 em. 
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4.3.2.1 Perbandingan Berat Volume Tanah (Yt) pada tanah 
lempung dengan Batas Cair (LL) = 32 %, Indeks Kecairan 
(LI) =- 0.519 dan Kadar Air (we)= 15 %, ditinjau dari variasi 
pembebanan: 

Analisa ini bertujuan membandingkan Berat Volume 
Tanah ('Yt) dengan kondisi pembebanan (beban statis dan beban 
gempa) pada setiap kondisi Tanah Uji. Berikut disajikan data 
berupa graftk disetiap pereobaan tersebut. 

1. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan Buis Beton 
Diameter = 5 em. 

9 1.so 
t) 

1ib 
~ 
:E 
.s::: 1.60 
aS c 

LI =- 0.159, Diameter Bois Beton = 5 em 

~ 
u 
E 1.40 

..2 

-+-18uis 

~2Buis 

~ 
e 
~ 1.20 

Statis Zona3 Zona4 

Pembebanan 

Gambar 4.27 Berat Volume Tanah ('Yt) pada Tanah Uji dengan 
Indeks Keeairan (LI) = - 0.519 pada kondisi beban statis dan 

dinamis dengan Buis beton diameter (D)= 5 em. 

38uis 

Pada gambar 4.27 terlihat bahwa ada kenaikan dan 
penurunan Berat Volume Tanah (yt) disetiap tahap pembebanan. 
Pada eontoh 2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah 
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(yt) dari keadaan statis ke zona 3 yaitu 1,63 menjadi 1,67 dan 
terjadi penurunan Berat Volume Tanah (Yt) dari zona 3 ke zona 4 
yaitu 1,67 menjadi 1,65. Pada eontoh 3 Buis Beton terjadi 
kenaikan Berat Vo\ume Tanah ('Yt) dari keadaan statis ke zona 3 
yaitu 1,55 menjadi 1,70 dan dari zona 3 ke zona 4 yaitu 1,70 
menjadi 1 ,80. 

2. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan Buis Beton 
Diameter = 7 em. 

LI =- 0.159, Diameter Bois Beton= 7 em 
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Gambar 4.28 Berat Volume Tanah ('Yt) pada Tanah Uji dengan 
lndeks Keeairan (LI) =- 0.519 pada kondisi beban statis dan 

dinamis dengan Buis beton diameter (D) = 7 em. 

3Buis 

Pada gambar 4.28 terlihat bahwa ada kenaikan dan 
penurunan Berat Volume Tanah (rt) disetiap tahap pembebanan. 
Pada contoh 2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah 
('Yt) dari keadaan statis ke zona 3 yaitu 1,35 menjadi 1,58 dan dari 
zona 3 ke zona 4 yaitu 1,58 menjadi 1,74. Pada eontoh 3 Buis 
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Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah (yt) dari keadaan 
statis ke zona 3 yaitu 1,31 menjadi 1,42 dan dari zona 3 ke zona 4 
yaitu 1,42 menjadi 1,65. 

3. Kondisi Be ban Statis dan Dinamis dengan Buis Beton 
Diameter= 10 em. 
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Gambar 4.29 Berat Volume Tanah ('Yt) pada Tanah Uji dengan 
lndeks Keeairan (Ll) =- 0.519 pada kondisi beban statis dan 

dinamis dengan Buis beton diameter (D)= 10 em. 

Pada gambar 4.29 terlihat bahwa ada kenaikan dan 
penurunan Berat Volume Tanah ('Yt) disetiap tahap pembebanan. 
Pada eontoh 2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah 
('Yt) dari keadaan statis ke zona 3 yaitu 1,42 menjadi 1,51 dan dari 
zona 3 ke zona 4 yaitu 1,51 menjadi 1,74. Pada eontoh 3 Buis 
Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah ('Yt) dari keadaan 
statis ke zona 3 vaitu i .4 i meniadi 1 .49 dan dari zona 3 ke zona 4 
yaitu 1,49 menjadi 1,62. 
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4.3.2.2 Perbandingan Berat Volume Tanah (Yt) pada tanah 
lempung dengan Batas Cair (LL) = 32 %, Indeks Kecairan 
(LI) = 0.522 dan Kadar Air (we) = 25 %, ditinjau dari variasi 
pembebanan: 

Analisa ini bertujuan membandingkan Berat Volume 
Tanah dengan kondisi pembebanan (statis dan beban gempa) pada 
setiap kondisi Tanah Uji. Berikut disajikan data berupa grafik 
disetiap percobaan tersebut. 

1. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan Buis Beton 
Diameter = 5 em. 
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Gambar 4.30 Berat Volume Tanah (Yt) pada Tanah Uji dengan 
Indeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis dan 

dinamis dengan Buis beton diameter (D) = 5 em. 

38uis 

Pada gambar 4.30 terlihat bahwa ada kenaikan dan penurunan 
Berat Volume Tanah (Yt) disetiap tahap pembebanan. Pada contoh 
2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah (Yt) dari 
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keadaan statis ke zona 3 yaitu 1,39 menjadi 1,48 dan dari zona 3 
ke zona 4 yaitu 1,48 menjadi 1,65. Pada eontoh 3 Buis Beton 
terjadi kenaikan Berat Volume Tanah (Yt) dari keadaan statis ke 
zona 3 yaitu l ,34 menjadi l ,45 dan dari zona 3 ke zona 4 yaitu 
1,45 menjadi 1 ,60. 

2. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan Buis Beton 
Diameter = 7 em. 

LI = 0.522, Diameter Buis beton = 7 em 
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Gambar 4.31 Berat Volume Tanah (Yt) p~~ T~~ Uji dengap 
Indeks Keeairan (LI) = 0.522 pada kondisi ~~ statis dan 

dinamis dengan Buis beton diameter (D)= 7 em. 

Pada gambar 4.31 terlihat bahwa ada kenaikan dan 
penurunan Berat Volume T~ah (Yt) disetiap tahap pembebanan. 
Pada contoh 2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah 
(y.) dart keadaan statis ke zona 3 yaitu 1,28 menjadi 1,43 dan 
terjadi penurunan Berat Volume Tanah (Yt) dari zona 3 ke zona 4 
yaitu 1,43 menjadi 1,38. Pada eontoh 3 Buis Beton terjadi 
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kenaikan Berat Volume Tanah (y1) dari keadaan statis ke zona 3 
yaitu 1,32 menjadi 1,45 dan terjadi penurunan Berat Volume 
Tanah (y1) dari zona 3 ke zona 4 yaitu 1,45 menjadi 1,33. 

3. Kondisi Behan Stat is dan Dinamis dengan Buis Beton 
Diameter= 10 em. 

LI = 0.522, Diameter Buis Beton = 10 em 
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Gambar 4.32 Berat Volume Tanah ('Yt) pada Tanah Uji dengan 
Indeks Keeairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis dan 

dinamis dengan Buis beton diameter (D)= 10 em. 

3 Buis 

Pada gambar 4.32 terlihat bahwa ada kenaikan dan 
penurunan Berat Volume Tanah ('Yt) disetiap tahap pembebanan. 
Pada eontoh 2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah 
('Yt) dari keadaan statis ke zona 3 yaitu 1,31 menjadi 1,51 dan 
tetjadi penurunan Berat Volume Tanah (y1) dari zona 3 ke zona 4 
yaitu 1,51 menjadi 1,41. Pada eontoh 3 Buis Beton tetjadi 
kenaikan Berat Volume Tanah (y1) dari keadaan statis ke zona 3 
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yaitu 1,27 menjadi 1 ,28 dan dari zona 3 ke zona 4 yaitu 1 ,28 
menjadi I ,41. 

4.3.2.3 Perbandingan Berat Volume Tanah (Yt) pada tanah 
lempung dengan Batas Cair (LL) = 32 %, Indeks Kecairan 
(LI) = 1.205 dan Kadar Air (we)= 35 %, ditinjau dari variasi 
pembebanan: 

Analisa ini bertujuan membandingkan Berat Volume 
Tanah dengan kondisi pembebanan (statis dan beban gempa) pada 
setiap kondisi Tanah Uji. Berikut disajikan data berupa grafik 
disetiap percobaan tersebut. 

1. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan Buis Beton 
Diameter = 5 em. 
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Gambar 4.33 Berat Volume Tanah (Yt) pada Tanah Uji dengan 
Indeks Keeairan (Ln = 1.205 pada kondisi beban statis dan 

dinamis dengan Buis beton diameter (D) = 5 em. 

3 Buis 
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Pada gambar 4.33 terlihat bahwa ada kenaikan dan 
penurunan Berat Volume Tanah ('Yt) disetiap tahap pembebanan. 
Pada contoh 2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah 
('Yt) dari keadaan statis ke zona 3 yaitu 1,34 menjadi 1,42 dan dari 
zona 3 ke zona 4 yaitu 1,42 menjadi 1,43. Pada eontoh 3 Buis 
Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah ('Yt) dari keadaan 
statis ke zona 3 yaitu l ,28 menjadi 1 ,41 dan dari zona 3 ke zona 4 
yaitu 1,41 menjadi 1,43. 

2. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan Buis Beton 
Diameter = 7 em. 

LI = 1.205, Diameter Buis Beton = 7 em 
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Gambar 4.34 Berat Volume Tanah ('Yt) pada Tanah Uji dengan 
Indeks Keeairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis dan 

dinamis dengan Buis beton diameter (D)= 7 em. 

3 Buis 

Pada gambar 4.34 terlihat bahwa ada kenaikan dan 
penurunan Berat Volume Tanah ('Yt) disetiap tahap pembebanan. 
Pada eontoh 2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah 
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(y1) dari keadaan statis ke zona 3 yaitu I,32 menjadi I,36 dari dan 
terjadi penurunan Berat Volume Tanah (y1) zona 3 ke zona 4 yaitu 
I,36 menjadi I,33. Pada contoh 3 Buis Beton terjadi kenaikan 
Berat Volume Tanah (y1) dari keadaan statis ke zona 3 yaitu 1,30 
menjadi I ,44 dan dari zona 3 ke zona 4 yaitu I ,44 menjadi I ,46. 

3. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan Buis Beton 
uiameter = 1 u em. 

LI = 1.205, Diameter Buis Beton= 10 em 
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Gambar 4.35 Berat Volume Tanah (y1) pada Tanah Uji dengan 
1ndeks Kecairan (Ll) = 1.205 pada kondisi be ban statis dan 

dinamis dengan Buis beton diameter (D) = I 0 em. 

3Buis 

Pada gambar 4.35 terlihat bahwa ada kenaikan dan 
penurunan Berat Volume Tanah ('Y1) disetiap tahap pembebanan. 
Pada contoh 2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah 
('Yt) dari keadaan statis ke zona 3 yaitu I,34 menjadi I,42 dan dari 
zona 3 ke zona 4 yaitu 1,42 menjadi 1,55. Pada contoh 3 Buis 
Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah (y.) dari keadaan 
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statis ke zona 3 yaitu 1,35 menjadi 1,50 dan dari zona 3 ke zona 4 
yaitu 1,50 menjadi 1,64. 

4.3.3 Hasil percobaan pembebanan tanah uji di 
Laboratorium. 

Urutan percobaan adalah mula-mula dengan persiapan 
Tanah Uji yang akan disimulasikan untuk satu zona gempa 
dimana ada dua variasi zona gempa yaitu Zona Gempa 3 dan 4. 
Tanah Uji disiapkan sebanyak 3 contoh dengan variasi Indeks 
Kecairan: LI =- 0,159; LI = 0,522 dan LI = 1,205. Pembebanan 
dilakukan dengan memberi beban secara bertahap dengan 
pembebanan awal sebesar 5 kg, pembebanan kedua sebesar 1 0 kg 
sampai pembebanan akhir sebesar 20 kg untuk masing-masing 
tipe pondasi Bois Beton dimana pergantian beban dilakukan 
setiap 10 detik dan mencatat penurunannya kemudian percobaan 
dihentikan. Untuk urutan pemodelan pondasi Bois Betonnya 
adalah mula - mula dengan pondasi Bois Beton diameter 
(D)= 5 em dengan kedalaman 5 em (I buah Buis Beton) sampai 
kedalaman 15 em (3 Bois Beton), kemudian pondasi Bois Beton 
diameter (D)= 7 em sampai pondasi Bois Beton diameter (D)= 
lOcm. 

Dari percobaan-percobaan tersebut kemudian akan dilihat 
pengaruh pemodelan Pondasi Bois Beton terhadap penurunan 
tanah dengan membandingk:an besamya penurunan tanah dimana 
perbandingan berdasarkan variasi Zona Gempa, Indeks Kecairan 
(LI), beban (P), Diameter Bois Beton (D) dan Kedalaman 
Gumlah) Bois Beton. 



-94 

TabeJ 4.9 Besar penurunan maksimum Pondasi Buis Beton 
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 20 kg) 
dan dinamis (beban gempa zona 3 dan 4). 

Kadm 
Illlll:t6"(~ 0.5 07 OJ 

yt 
.Jmhl {tutl) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

U=-O.m,~ U) O.aJ 0.<1> 02) 0.00 000 0.00 0.00 0.00 
].)11/o U=-0.159,Zmt3 6.ID 5Jl) 5.«> J.j) 33) 4:l> 0.«> OJl) 25ll 

u =-0.159, Zmt4 t.CX> 9.00 4.aJ 1.11) 12> l:J> O.CX> 0.<1> 1.<1> 
11 =0.522, Slai.s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 

2:9'/o u =0.522, Zml3 10.72 1.15 4.15 1.4.l 071 1.00 051 0.51 257 
l1=0.522,Zml4 3JJT 268 243 200 251 t14 O.lki 0.72 0.72 
U=l .:l)S,~ 0.00 0.00 0.00 02) 0.00 000 O.aJ 0.00 0.00 

35% U=12l5,Zml3 19.00 17.00 U) llJ 1.00 O«> 1.aJ t.«> 0.<1> 
.ll=l '])'\ 7cn~4 3>.ID 14.~ 123> 72> 3~ 1«> 4.CX> 13) O.aJ 

Dilihat dari besar nilai penurunan pada Tabel 4.9 dengan 
nilai penurunan Pondasi Dangkal yang diijinkan yaitu sebesar 
5 em (Bowles, 1984a) maka akan didapatkan grafik perbandingan 
antara besar penurunan maksimum Pondasi Buis Beton akibat 
pembebanan statis vertikal (beban = 20 kg) dan dinamis dengan 
Batas Penurunan ljin sehingga akan didapatkan pemakaian 
pondasi yang masih memberikan penurunan yang masih 
diijinkan. 
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4.3.3.1 Perbandingan penurunan Pondasi Bois Beton pada 
tanah lempung dengan Batas Cair (LL) = 32 %, lndeks 
Kecairan (LI) =- 0.159 dan Kadar Air (We= 15%) ditinjau 
dari variasi pembebanan: 

Analisa ini bertujuan membandingkan penurunan Pondasi 
Buis Beton dengan kondisi pembebanan (statis dan beban gempa) 
pada setiap kondisi Tanah Uji. Berikut disajikan data berupa 
grafik disetiap percobaan tersebut. 

1. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton 
(Diameter= 5 em). 
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1 Bois Beton (Diameter = 5 em) 

10 15 20 

l&.zooa 4 ::t:. 1 -114KW~ 

Ytstaais :J 1~ 

~3 =1= 1.58Kglcor 

8 ~-----------------------------------------------~ 

Gambar 4.39 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan lndeks Kecairan (LI) = - 0.159 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 1 Buis beton diameter (D) = 5 em. 

Pada gambar 4.39, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis (y1 slabs) = 1,28 kglcm3

, dinamis zona 3 (y1 zona 3) = 1,58 
kg/cm3

, dan dinamis zona 4 (y1 zona 4) = 1,84 kg/cm3
• Pada gambar 



99 

tersebut terJihat bahwa pada pada pondasi Buis beton diameter 5 
em dengan jumlah I buah terjadi perbedaan penurunan pada 
setiap kondisi pembebanan. Pada pembebanan statis terjadi 
penurunan sebesar 2 em, pada pembebanan gempa zona 3 terjadi 
penambahan penurunan sekitar 3 em, tetapi pada pembebanan 
gempa zona 4 penurunan berkurang. Hal tersebut diperkirakan 
karena pada saat pembebanan gempa zona 3 terjadi pemampatan 
tanah akibat penggetaran. 

2. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton 
(Diameter= 5 em). 

2 Buis Beton (Diameter= 5 em) 
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Gambar 4.40 Graftk Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Keeairan (LI) = - 0.159 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D) = 5 em. 

Pada gambar 4.40, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt statis) = 1,33 kglem3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3) = 1,67 
kg/em3

, dan dinamis zona 4 ('Yt zona 4) = 1,65 kg/em3
• Pada gambar 



100 

tersebut terlihat terjadi perubahan penurunan dari pembebanan 
statis, gempa zona 3 dan gempa zona 4. Pada pembebanan statis 
hampir tidak ada penurunan yang berarti. Pada pembebanan 
gempa zona 3 terjadi penurunan sebesar 6 em. penurunan pada 
pembebanan gempa zona 4 terjadi penambahan penurunan 
sebesar 4 em. 

3. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton 
(Diameter = 5 em). 
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Gambar 4.41 Graftk Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Kecairan (Lij = - 0.159 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 5 em. 

Pada gam bar 4.41, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis (Yt slabs) = 1,27 kg/cm3

, dinamis zona 3 (Yt zona 3 ) = 1,70 
kg/cm3

, dan dinamis zona 4 (Yt zona4) = 1,80 kg/cm3
• Pada gambar 

tersebut dapat dilihat bahwa pada pembebanan vertikal 5 kg dan 
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10 kg penurunan akibat gempa zona 3 lebih kecil dari penurunan 
akibat gempa zona 4. Tetapi pada pembebanan vertikal 20 kg 
terjadi penurunan pada pembebanan gempa zona 3 sebesar 5 em. 
dan pada pembebanan gempa zona 4 terjadi pengurangan 
penurunan sebesar 1 em, menjadi sekitar 4 em. hal itu 
dikarenakan perubahan kepadatan pada saat pembebanan zona 3 
akibat proses pemasangan pondasi. Pada pembebanan statis hanya 
terjadi penurunan diawal saja sebesar 0,5 em diperkirakan karena 
sensor yang belum tepat. 

4. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton 
(Diameter= 7 em). 
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Gambar 4.42 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Kecairan (LI = - 0.159 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 1 Buis beton diameter (D) = 7 em. 

Dari gambar 4.42, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt statis) = 1,28 kglem3

, dinamis zona 3 ('Yt :rona 3 ) = 1,51 



102 

kglcm3
, dan dinamis zona 4 (Yt zona4) = 1,42 kglcm3

• Pada gambar 
tersebut terlihat bahwa penurunan akibat pembebanan gempa 
zona 4 lebih besa.r dari penurunan akibat pembebanan gempa 
zona 3, tetapi pada pembebanan vertikaJ 5 kg terjadi perbedaan 
penurunan pada pembebanana statis, gempa zona 3 dan gempa 
zona 4. Hal itu diperkirakan karena sensor yang belum terletak 
tepat. Penurunan pads pembebanan zona 3 sebesar 1,5 em, dan 
penurunan pada pembebanan gempa zona 4 sebesa.r 1,8 em. 

5. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton 
(Diameter= 7 em). 

2 Buis Beton (Diameter= 7 em) 

0 10 20 15 

0 

0.5 ----- 'Ytstatis == 1.3~ 

"fi zona" = 1 .7~ 

~1.') 
i 
~ 2 
§ 
i llt 2.S 

3.5 

Gambar 4.43 Graftk Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D) = 7 em. 

Pada gambar 4.43, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis (Yt slabs) = 1,35 kglem3

, dinamis zona 3 (Yt zona 3 ) = 1,58 
kg!em3

, dan dinamis zona 4 (Yt zooa4) = 1,74 kg/cm3
• Pada gambar 
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tersebut terlihat bahwa penunman akibat pembebanan gempa 
zona 4 lebih rendah daripada penurunan akibat pembebanan zona 
3, karena pada saat pembebanan zona 4 diperkirakan sudah terjadi 
pernarnpatan akibat percobaan pembebanan gempa zona 3 
sehingga kepadatan. Penurunan akibat pembebanan gempa zona 3 
sebesar 1,2 em dan zona 4 sebesar 3,2 em, sedangkan pada 
pembebanan statis tidak terjadi penurunan. 

6. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton 
(Diameter = 7 em). 

3 Bois Beton (Diameter= 7 em) 

Beban(Kf) 

0 10 15 10 15 

0 

0.5 ---~ 'Y.t..statis ± l .31Kgfcm3 

1.5 
t zona 4 .;: 1.6~ 

s l 
v 
~ 1.5 
c: 

~ 2 
;:l &u 

~lA2Kglair' 
4.5 

-+-~tatis .-zoJw3 ZOIN4 

Gambar 4.44 Graflk Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Kecairan (LI) =- 0.159 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 7 em. 

Pada gambar 4.44, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt statis) = 1,31 kglem3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3 ) = 1,42 
kg/em3

, dan dinamis zona 4 (y1 zona 4) = 1,65 kg/em3
• Pada gambar 

tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan gempa zona 3 
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sebesar 4,5 em, tapi penurunan pembebanan akibat pembebanan 
gempa zona 4 sebesar 1,5 em. Perbedaan penurunan yang besar 
ini karena pada saat percobaaan zona gempa 3, tanah tetap 
dipadatkan tetapi diperkirakan pemadatannya tidak merata, 
sehingga pada zona gempa 3 terja.di penurunan yang signiftkan. 

7. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton 
(Diameter = 10 em). 

1 Buis Beton (Diameter= 10 em) 

0 

0 

0.1 

02 

0.3 

5 0.4 

i o.s 
~ 0.6 
;3 

; 0.7 
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Gambar 4.45 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 1 Buis beton diameter = 10 em. 

Pada gambar 4.45, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt statis) = 1,51 kglcm3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3) = 1,72 
kg/em3

, dan dinamis zona 4 ('Yt :rona 4) = 1,63 kg/cm3
• Pada gambar 

tersebut terlihat bahwa penurunan akibat pembebanan gempa 
zona 4 1ebih rendah 0,25 em dari penunman akibat beban gempa 
zona 3. Tetapi pada beban vertikal kurang dari 15 kg, penurunan 
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pada zona gempa 4 lebih tinggi dari penurunan akibat gempa 
zona 3. Hal tersebut karena pada saat pembebanan 20 kg, pada 
zona gempa 4 diperkirakan terjadi pemadatan tanah lebih besar 
daripada be ban gempa zona 3. 

8. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton 
(Diameter = 1 0 em). 

2 Bois Beton (Diameter= 10 em) 

Beban(Kil 

0 15 20 15 

0 r. 

0.1 
'Yt statis = J.42K&'aa3 

0.2 
'\. 

0.~ 

E' '\.. 'Yt zona 4 = l.74Kglcml 
~ 0.4 

~ 0.5 
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Gambar 4.46 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Keeairan (LD =- 0.159 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D) = 10 em. 

Pada gambar 4.46, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt statis) = 1,42 kg/em3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3) = 1,51 
kg/em3

, dan dinamis zona 4 (y1 wna 4) = 1,74 kg/em3
• Pada gambar 

tersebut terliliat bahwa penurunan akibat pembebanan gempa 
zona 4 lebih rendah 0,4 em dari penurunan akibat beban gempa 
zona 3. Tetapi pada be ban vertikal kurang dari 15 kg, penurunan 
pada zona gempa 4 \ebih tinggi dari penurunan akibat gempa 
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zona 3. Hal tersebut dikarenakan karena pada saat pembebanan 
20 kg, pada zona gempa 4 terjadi pemadatan tanah lebih besar 
daripada be ban gempa zona 3. 

9. Kondisi Be ban Statis dan Dinamis den gao 3 Buis Beton 
(Diameter= 10 em). 

3 Bois Beton (Diameter= 10 em) 

0 5 to 15 lt 

0 

'YtSUiis ::::: 1 .41~ 
o.s 

1 

5 i 1.5 
'Ytzona =I.~ 
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Gambar 4.47 Graft.k Pembebanan- Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Kecairan (U) = - 0.159 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 10 em. 

Pada gambar 4.47, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt statis) = 1,41 kglcm3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3 ) = 1,49 
kg/em3

, dan dinamis zona 4 ('Yt zona 4) = 1,62 kg/cm3
• Pada gambar 

tersebut terlihat bahwa penurunan akibat pembebanan gempa 
zona 3 sebesar 2,5 em, sedangkan penurunan akibat pembebanan 
gempa zona 4 sebesar 1,4 em. hal ini terjadi diperkirakan karena 
pada saat percobaan pembebanana gempa zona 4 sudah terjadi 
pemampatan akibat percobaan zona gempa 3 yang telah 

: ~- "!:'i. ~'J.· . . 
. •' ..r.~- ·· .. ~~ ..... 

~~- · 
·~ ·., 
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dilakukan sebelumnya, sehingga penurunan akibat pembebanan 
zona gempa 4lebih rendah dari pembebanan zona gempa 4. 

4.3.3.2 Perbandingan penurunan Pondasi Bois Beton pada 
tanab lempung dengan Batas Cair (LL) = 32 %, Indeks 
Kecairan (LI) = 0.522 dan Kadar Air (w c ) = 25 o/o ditinjau 
dari varia.si pembebanan. 

Analisa ini bertujuan membandingkan penurunan Pondasi 
Buis Beton dengan kondisi pembebanan (statis dan beban gempa) 
pada setiap kondisi Tanah Uji. Berikut disajikan data berupa 
grafik disetiap pereobaan tersebut. 

1. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton 
(Diameter= 5 em). 

1 Buis Beton (Diameter= 5 em) 

Beban(Kg) 

10 15 20 

'Yuaatis = l.J6K&'mf 

'Yt zona 4 '* 1.59Kglcm
3 

'S' 
~ 
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r;: 
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;3 8 r;: 
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'Yt ~ jj9Kgicaf' 10 

1l 

-+-slitk ~ZOIW 3 IOili4 

Gambar 4.48 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 1 Buis beton diameter = 5 em. 

25 
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Pada gambar 4.48, Bernt Volume tanah pada pembebanan 
statis {'Yt satis) = 1,36 kglcm3

, dinamis zona 3 {'Yt zona 3 ) = 1,39 
kglcm3

, dan dinamis zona 4 ('Yt :rona 4) = 1,59 kglcm3
• Pada gambar 

tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan gempa zona 4 
lebih kecil daripada penurunan akibat pembebanan zona gempa 3. 
Hal tersebut diperkirakan kargena pada saat percobaan 
pembebanan zona gempa 4 pembongkanm tanah dasar dan 
pemadatannya kurang, sehingga pengaruh pemampatan akibat 
pembebanan gempa zona 3 masih terjadi, mengakibatkan 
penurunan menjadi lebih kecil. 

2. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton 
(Diameter = 5 em). 

2 Buis Beton (Diameter= 5 em) 

0 5 10 15 lO 25 

0 ~------~------~------~------------~ 

2 

7 

·~----------------------~------------~ 

Gambar 4.49 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D) = 5 em. 
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Pada gambar 4.49, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis (Yt statis) = 1,39 kg/cm3

, dinamis zona 3 (Yt zona 3 ) = 1,48 
kg/cm3

, dan dinamis zona 4 (Yt zona4) = 1,65 kg/cm3
. Pada gambar 

tersebut ter)ihat penurunan akibat pembebanan gempa zona 4 
lebih kecil daripada penurunan akibat pembebanan zona gempa 3. 
Hal tersebut diperkirakan karena pada saat percobaan 
pembebanan zona gempa 4 pembongkaran tanah dasar dan 
pemadatannya kurang, sehingga pengaruh pemampatan akibat 
pembebanan gempa zona 3 masih terjadi. 

3. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton 
(Diameter= 5 em). 

3 Buis Beton (Diameter= 5 em) 

5 10 

0 ~ - -- .... 

0.1 ~ 

15 

1 2 
fa 
!::! 1.5 
2 
a 1 
d: 

3.5 

Beban(Kg) 

H..__---------------------J 

Gambar 4.50 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Kecaira.n (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 5 em. 

Pada gambar 4.50, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis (Yt statis) = 1,34 kg/cm3

, dinamis zona 3 (Yt zona 3) = 1,45 
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kglcm3
, dan dinamis zona 4 (Tt zona4) = 1,60 kglcm3

• Pada gambar 
tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan gempa zona 4 
lebih kecil daripada penurunan akibat pembebanan zona gempa 3. 
Hal tersebut diperkirakan karena pada saat percobaan 
pembebanan zona gempa 4 pembongkaran tanah dasar dan 
pemadatannya kurang, sehingga pengaruh pemampatan akibat 
pembebanan gempa zona 3 masih terjadi. 

4. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton 
(Diameter = 7 em). 

1 Bois Beton (Diameter = 7 em) 

0 s 10 lS lO 

0 

0.5 
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Gambar 4.51 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan lndeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 1 Buis beton diameter = 7 em. 

2S 

Pada gambar4.51, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt sbtis) = 1,30 kg/cm3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3 ) = 1,36 
kglcm3

, dan dinamis zona 4 ('Yt zona 4) = 1,30 kglcm3
• Pada gambar 

tersebut terlihat penurunan pada setiap pembebanan terjadi 
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perubahan menjadi Jebih besar penurunannya. Penurunan akibat 
pembebanan statis tidak terjadi sama sekali. Pada penurunan 
pembebanan gempa zona 3 terjadi 1,5 em. sedangkan pada 
pembebanan gempa zona 4 terjadi pertambahan sebesar 0,5 em. 
perubahan penurunan akibat pembebanan zona 3 dan zona 4 
tidak begitu besar. 

5. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton 
(Diameter = 7 em). 

2 Buis Beton (Diameter= 7 em) 

0 10 20 lS 

0 ~~-----------------------------.------~ 

6.5 

ZOIW4 

Gambar 4.52Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D)= 7 em. 

Pada gambar 4.52, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ( )' t statis) = 1 ,2 8 kg/ cm3

, dinamis zona 3 ( 'Y t zona 3 ) = 1 , 4 3 
kg/em3

, dan dinamis zona 4 ('Yt zona 4) = 1,38 kg/em3
• Pada gambar 

tersebut terlihat penurunan pondasi akibat pembebanan statis 
tidak terjadi penurunan. Pada pembebanan gempa zona 3 terjadi 
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penurunan sebesar 0, 7 em, pada pembebanan gempa zona 4 
terjadi punurunan sebesar 2,5 em, terjadi perbedaan penruanan 
yangbesar. 

6. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 3 Bois Beton 
(Diameter = 7 em). 

3 Buis Beton (Diameter = 7 em) 

Beban(Kg) 
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Gambar 4.53 Grnfik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan lndeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 7 em. 

Pada gambar 4.53, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt sbltis) = 1,32 kglem3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3 ) = 1,45 
kg/em\ dan dinamis zona 4 ('Yt zona 4) = 1,33 kglem3

• Pada gambar 
tersebut terlihat penurunan akibat gempa zona 3 baru terjadi pada 
pembebanan vertikal 10 kg dan penurunan akibat pembebanan 
gempa zona 4 tidak tetap berada dibawah penurunan akibat 
pembebanan gempa zona 3. Hal ini dikarenakan pada saat 
pemasangan pondasi terdapat kesa1ahan prosedur, sehingga 
menyebabkan kepadatan yang tidak merata pada setiap lapisan. 
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7. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan l Bois Beton 
(Diameter= 10 em). 

1 Buis Beton (Diameter= 10 em) 

Beban(Kf) 

0 10 15 10 
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0.1 
Yt statis = I.34Xglcm
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Gambar 4.54 Grafik Pembebanan- Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Keeairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan I Buis beton diameter = 10 em. 

25 

Pada gambar 4.54, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt statis) = 1,34 kg/em3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3 ) = 1,49 
kg/em3

, dan dinamis zona 4 (y1 zona 4) = 1,50 kg/em3
• Pada gambar 

tersebut terJihat penurunan akibat beban statis tidak terjadi, 
pembebanan gempa zona 3 sebesar 0,6 em, dan gempa zona 4 
sebesar 0,85 em. perbadaan penurunan akibat beban gempa zona 
3 dan zona 4 tidak terlalu besar. 
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8. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton 
(Diameter = 10 em). 

2 Buis Beton (Diameter = 10 em) 

Beban(K&) 

s 10 15 lO 

Ttstatis- 1.31Kgfcm3 
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Gambar 4.55 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D) = 10 em. 

25 

Pada gambar 4.55, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis (y1 statis) = 1,31 kglcm3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3 ) = 1,51 
kglcrn3

, dan dinamis zona 4 (y1 zooa-4) = 1,41 kg/cm3
• Pada gambar 

tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan gempa zona 3 dan 
akibat pernbebanan zona 4 tidak terjadi perbedaan yang besar, 
dari 0,6 em menjadi 0, 7 em. Hal ini diperkirakan karena pondasi 
bisa menahan pembebanan dinamis. 
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9. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton 
(Diameter = 1 0 em). 

3 Bois Beton (Diameter = 10 em) 

10 10 
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Gambar 4.56 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
· dengan Indeks Kecairan (Ll) = 0.522 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 10 em. 

15 

Pada gambar 4.56, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt statis) = 1,27 kg/em3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3 ) = 1,28 
kg/em3

, dan dinamis zona 4 ('Yt zona 4) = 1,41 kg/em3
. Pada gambar 

tersebut terlihat bahwa penurunan akibat pembebanan gempa 
zona 3 sebesar 2,5 em sedangkan pada pembebanan gempa zona 4 
terjadi penurunan sebesar 0, 75 em. Hal ini karena pada saat 
proses pemadatan, tanah yang dipakai adalah tanah yg 
sebelumnya digunakan percobaan pembebanan zona 3. Jadi masih 
ada pemampatan akibat pembeban gempa zona 3 yang 
mengakibatkan peningkatan Berat Volume Tanah tanah. 
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4.3.3.3 Perbaodiogao peourunan Pondasi Bois Beton pada 
tanah lempung dengan Batas Cair (LL) = 32 %, Indeks 
Kecairan (LI) = 1.205 dan Kadar Air (we= 35 °.4) ditinjau 
dari variasi pembebanan. 

Analisa ini bertujuan membandingkan penurunan Pondasi 
Buis Beton dengan kondisi pembebanan (statis dan beban gempa) 
pada setiap kondisi Tanah Uji. Berikut disajikan data berupa 
grafik disetiap percobaan tersebut. 

1. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton 
(Diameter= 5 em). 

1 Bois Beton (Diameter = 5 em) 

leiNn(kg) 

10 

Ytstatis * 1-~ 

~ 
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15 
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Gambar 4.57 Graftk Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Keeairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 1 Buis beton diameter= 5 em. 

15 

Pada gam bar 4.57, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt statis) = 1,39 kglcm3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3 ) = 1,40 
kglem3

, dan dinamis zona 4 ('Yt zona 4) = 1,44 kglem3
• Pada gambar 

tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan statis tidak terjadi 
atau 0, sedangkan penurunan akibat pembebaban gempa zona 3 
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dan gempa zona 4 hampir sama dalam setiap beban vertikal yang 
diberikan. Pada beban vertikal 5 kg penurunan sekitar 5 em, pada 
10 kg sekitar I3 em, pada 20 kg sekitar 20 em. Penurunan yang 
besar ini diakibatkan kondisi tanah yang sudah melebihi batas 
eair, sehingga daya dukung tanah berkurang. 

2. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton 
(Diameter = 5 em). 

2 Bois Beton (Diameter= 5 em) 

leb.an \kg) 
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Gambar 4.58 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Keeairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D) = 5 em. 

2S 

Pada gambar 4.58, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt statis) = 1,34 kglem3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3 ) = I ,42 
kglem3

, dan dinamis zona 4 ('Yt zona 4) = 1,43 kglem3
• Pada gambar 

tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan gempa zona 3 dan 
pembebanan gempa zona 4 terjadi penurunan yang besar dalam 
setiap beban vertikal. Pada gempa zona 3 terjadi penurunan antara 
lain I em pada be ban 5 kg, Ialu 4 em pada beban 1 0 kg dan 
mengalami pertambahan penurunan yang besar pada beban 20 kg. 
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begitu juga pada pembebanan gempa zona 4 yaitu 2,5 em, 7 em, 
dan 14 em. Hal ini dikarenakan keadaan tanah dasar yang sudah 
melebihi batas cair, menimbulkan pengurangann daya dukung 
tanah karena pada saat gempa air pori keluar dan terjadi 
pemampatan yg besar karena voume tanah sedikit. 

3. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton 
(Diameter= 5 em). 

3 Bois Beton (Diameter = 5 em) 

~(kg] 

0 10 15 10 

'Ytstatis = 1.~ 

t zoua 3 141K8/cm3 

! 
6 

ii 
c 
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0. 
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'Ytzona4 ~ 1 -4~ 

12 

14 
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Gambar4.59 Grafik Pembebanan- Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 5 em. 

15 

Pada gambar 4.59, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt sbllis) = 1,28 kglcm3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3) = 1,41 
kglem3

, dan dinamis zona 4 ('Yt zona 4) = 1,43 kglcm3
• Pada gambar 

tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan statis tidak terjadi. 
Pada pembebanan gempa zona 3 lebih stabil daripada 
pembebanan gempa zona 4, tetapi penurunan pada pereobaan ini 
lebih kecil dibanding dengan poin 1 dan poin 2. Hal ini 
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dikarenakan tanah sudah mengalamai pemampatan akibat 
pereobaan poin 1 dan poin 2, terutama pada pereobaan 
pembebanan gempa zona 3. Ada perbedaan yang besar pada 
penurunan akibat beban vertikal 20 kg pada pembebanan gempa 
zona 3 dan pembebanan gempa zona 4 sebesar 10 em. hal ini 
disebabkan pada saat pereobaan gempa zona 3 poin 2 tanah yang 
berada didasar kurang sempurna pembongkarannya, sehingga 
masih ada pemampatan tanah lapisan bawah. 

4. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton 
(Diameter = 7 em). 

1 Bois Beton (Diameter = 7 em) 

Bebitl{. g) 

0 10 15 10 

0 r: 
-Q_ 3 'Yt statis - 1.27K&'cm 

l. 
..... 

2 
'.., 
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"!t.;roaaJ 1.44~ 
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' ~ 
t 5 
Q. 

~ 6 

7 'Yt zona 4 11::: l.41Kgfmr 

8 

...... STAUS .,._ZOH;!..l ZONA4 

Gambar 4.60 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan lndeks Kecairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 1 Buis beton diameter = 7 em. 

15 

Pada gambar 4.60, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis (Yt statis) = 1,27 kglem3

, dinamis zona 3 (Yt zona 3 ) = 1,44 
kglem3

, dan dinamis zona 4 (y. zona 4) = 1,41 kglem3
• Pada gambar 
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tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan statis tidak tetjadi, 
penurunan akibat pembebanan zona 3 sebesar 3,8 em, dan 
penurunan akibat pembebanan gempa zona 4 sebesar 7,3 em. 
kondisi tanah yang melebihi batas cair menyebabkan penunman 
yang besar, tetapi lebih keeil dari poin sebelumnnya karena 
pengaruh pemampatan akibat percobaan poin sebelumnya. 

5. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton 
(Diameter = 7 em). 
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0 

0.5 
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2 Bois Beton (Diameter = 7 em) 

leb.tn(lg} 

10 15 l.O 
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5TATIS ZOHA3 ZONA4 

Gambar 4.61 Grafik Pembebanan- Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Keeairan (U) = 1.205 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D) = 7 em. 

15 

Pada gambar 4.61, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ( 'Yt slllbs) = 1 ,3 2 kglem3

, dinamis zona 3 ( 'Yt zona 3 ) = 1 ,36 
kglem3

, dan dinamis zona 4 ('Yt zona 4) = 1,33 kglem3
• Pada gambar 

tersebut ter1ihat penurunan akibat pembebanan statis tidak terjadi7 

penurunan akibat pembebanan zona 3 sebesar 1 em, dan 
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penurunan akibat pembebanan gempa zona 4 sebesar 3,5 em. 
Penurunan yang tetjadi lebih keeil dari poin sebelumnnya karena 
sudah terjadi pemampatan pada pereobaan poin sebelumnnya 
sehingga penunman lebih kecil terjadi. 

6. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton 
(Diameter = 7 em). 

3 Bois Beton (Diameter= 7 em) 

8fhan(kg} 
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Garnbar 4.62 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Keeairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 7 em. 

25 

Pada gambar 4.62, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt statis) = 1,30 kglem3

, dinarnis zona 3 ('Yt w na 3 ) = 1,44 
kglem3

, dan dinamis zona 4 ('Yt zona 4) = 1,46 kglem3
• Pada gambar 

tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan statis tidak tetjadi, 
penurunan akibat pembebanan zona 3 sebesar 0,4 em, dan 
penurunan akibat pembebanan gempa zona 4 sebesar 1,4 em. 
Pada pereobaan sebelumnnya tanah sudah mengalami 
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pemampatan karena digetarkan sehingga penurunan yang terjadi 
tidak besar. 

7. Kondisi Behan Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton 
(Diameter= 10 em). 

1 Buis Beton (Diameter = 10 em) 

~(kg) 

0 5 10 15 lO 

0 
Ya stlbs * 1-27KW• 
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Gambar 4.63 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 

dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis 
dan dinamis dengan 1 Buis beton diameter = 10 em. 

l5 

Pada gambar 4.63, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ( 'Yt statis) = 1 ,27 kglem3

, dinamis zona 3 ( 'Yt zona 3 ) = 1,54 
kglem3

, dan dinamis zona 4 (Yt zona4) = 1,49 kglcm3
• Pada gambar 

tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan statis hampir tidak 
terjadi atau kecil sekali, penurunan pembebanan gempa zona 3 
sebesar 1,3 em, penurunan pembebanan zona gempa 4 sebesar 5 
em. Penurunan yang terjadi pada pondasi masih dapat ditahan 
oleh gesekan tanah dengan pondasi Buis beton. 
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8. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton 
(Diameter = 10 em). 

2 Buis Beton (Diameter= 10 em) 
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Gambar 4.64 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan Indeks Keeairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D) = 10 em. 

lS 

Pada gambar 4.64, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis ('Yt statis) = 1,34 kg/em3

, dinamis zona 3 ('Yt zona 3 ) = 1,42 
kg/em3

, dan dinamis zona 4 ('Yt zona 4) = 1,55 kg/em3
• Pada gambar 

tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan statis tidak terjadi, 
tetapi penurunan akibat pembebanan gempa zona 3 dan gempa 
zona 4 besarnya hampir sama sekitar 1,4 em. Hal ini disebabkan 
pada pereoban gempa zona 4 poin sebelumnya pemampatan 
sudah terjadi dan proses pembongkaran tanah untuk mendapatkan 
kepadatan tanah yg di tentukan sebelumnya kurang baik. Pada 
be ban vertikal 10 kg gempa zona 3, perubahan penurunan terjadi 
begitu besar dari beban vertikal 5 kg. hal ini dikarenakan 
pemadatan pada dasar pondasi kurang merata. 
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9. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton 
(Diameter= 10 em). 
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Gambar 4.65 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji 
dengan lndeks Keeairan (LD = 1.205 pada kondisi beban statis 

dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 10 em. 

25 

Pada gambar 4.65, Berat Volume tanah pada pembebanan 
statis (Yt slabs) = 1,33 kglem3

, dinamis zona 3 (y1 zona 3 ) = 1,50 
kglcm3

, dan dinamis zona 4 (y1 zona 4) = 1,64 kglcm3
• Pada gambar 

tersebut terlihat penurunan akibat pembanan statis tidak terjadi, 
tetapi penurunan akibat pernbebanan zona gempa 3 begitu besar 
dibanding pembebanan zona 4. Hal tersebut dikarenakan pada 
percobaan poin ini, tanah sudah banyak sekali mengalami 
pemampatan, sehingga peneliti mengalami kesulitan untuk 
mengembalikan pada kondisi awal, terutama pembebanan gempa 
zona 4 yang hanya 0,2 em. Kondisi ini menyebabkan pengaruh 
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beban vertikal hanya pada beban yang besar. Pada beban vertikal 
5 kg kecil sekali penurunanannya. 

4.4 Hasil Pengujian Sifat-sifat Fisik Tanah Uji 

Pengujian direct shear dilakukan untuk mengetahui harga 
kohesi (c) dan sudut geser tanah ( <P ). Berikut adalah contoh 
perhitungan direct shear: 

4.4.1 Hasil pengujian Direct Shear sebelum pembebanan 
Tanah Uji yang akan diuji dengan Direct Shear Test 

memiliki variasi We yang berbeda-beda, Berikut ini adalah contoh 
perhitungan direct shear dengan mengambil contoh Tanah Uji 
dengan Batas Cair (LL) = 32 %,Kadar Air (we) = IS % dan 
Indeks Kecairan (LI} =- 0.159. 

Dengan beban vertikal 2 kg 

)o>- Tegangan Normal ( UnormaV 

p 
G'normal = A ; 

keterangan : 
P = Gaya/beban vertikal (kg) 

A = Luas bidang kontak vertikal ( cm2
) 

Dengan: 

Diameter Contoh 

Luas Contoh (A) 
p 

= 6,35 em 

= 31,653 cm2 

=2kg 

p 2 2 
a normal =- = = 0,0632kg I em 

A 31,653 

)o>- Tegangan Geser Maksimum ('rmaJ 
p 

T =~· 
max A ' 
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Keterangan : 

P max Gaya geser max yang telah dikalibrasi proving 
ring(kg). 

A Luas hi dang kontak geser ( cm2
) 

Bacaan Gayageser max awal = 39 
Angka kalibrasi proving ring = 

{(X. 0,149182)+{),2982649}kg 
Gaya geser max = {(39. 0,149182)+0,2982649}kg 

= 6,116 kg 
A =31653 cm2 

' 
t' = p max = 6,116 = 0 193ku I em 2 

max A 31 653 ' ~ 
' 

Hasil perhitungan direct shear tanah dengan Batas Cair 
(LL) = 32 % sebelum pembebanan selengkapnya disajikan dalam 
bentuk grafik pada Gambar 4.57 dibawah ini : 

Direct Shear (LL=u.,.. w c= ts •1. ) 
0.450 r--------------, 
0.400 

~ 0.~50 
t: 
~ 0.300 

~ 0.250 

~ 0200 = . • !' 0.150 
• ct 
~ 0.100 

0.050 
0.000 ...__ ___________ __, 

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 

= 0,117 kglcm2 

=47,36 ° 



Direct Shear (LL=n•• we= 25 %) 

0.450 ...----------------. 

0.400 
...... e o. 3~o 
(, 

tt, 0.300 
e 
;: 0.250 

~ 0.200 
; 
~ 0.1~0 
co: 
etJ 
~ 0.100 

0.050 

• 
0.000 '-----------------' 
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c = 0,089 kglcm2 

+ = 37,49 ° 

0.000 0.050 0.100 0.150 0.!00 0.250 0.300 
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Direct Shear (LL=lt••. w.=3~; 

0.4~ .....----------------, 

0.400 

~ o.no 
c 
tJto 0.300 
e 
;: O.l50 

~ 0200 = . 
co: 
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f = 0.03lx >- 0.146 
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c = 0,146 kglcm2 

+ = 1.83 ° 

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.150 0.300 
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Gambar 4.66 Grafik hubungan antara tegangan nonnal dan tegangan 
geser tanah sebelum pembebanan pada Tanah Uji dengan Batas Cair 

(LL) = 32 o/o. 
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4.5 Analisa Daya Dukung Pondasi 

Untuk perumusan Daya Dukung menerus dapat dilihat 
pada perumusan (2.1) sedangkan untuk Pondasi Lingkaran 
perumusannya adalah sebagai berikut: 

Qu~t = 1,3.C.Nc+q.Nq+0,3:y.B.N.,... ... ... ...... ......... ......... (4.6) 

Harga-harga N~ N., Nq dapat dilihat dari Tabel 2.3 (Wahyudi, 
1999) 

Keterangan : 
Quit Daya Dukung Ultimate 
C Kohesi Tanah 
Q Dr.r = Tekanan overburden pada dasar pondasi 
1 Berat Volume Tanabe tanah, dimana penggunaan 

dalam persamaan diatas harus memperhitungkan 
kedudukan muka air tanah. 

Dr Kedalaman Pondasi 
B = Lebar atau diameter pondasi 
Nc, Nq, N., = Koefisien tanpa satuan 

Untuk contoh perhitungan akan diambil Diameter Buis 
beton = 5 em denpn variasi Kadar Air Tanah Uji (we)= 15 o/o, 
25 o/o dan 35% dan kedalaman 1, 2 dan 3 Buis Beton. 

• LL=32%,wc=15o/o,LI=-0.159 

C = 0,117 kg I cm2 

= 1,17 t I m2 

0 =47,36° 
y = 1,44 t I m3 

Nc = 134,00 
Nq = 135,00 
N., =254,00 
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Untuk pondasi Lingkaran: 
Diameter Buis Beton= 5 em: 

a. Kedalaman = 5 em (1 Buis Beton) 

Qu = 1,3.C.Nc + q.Nq + 0,3:y.B.N T 

= 1,3.1,17.134,0+ 1 ,44.0,05.135+0,3.1,44.0,05.254,0 
= 219 02 t/m2 

' = 21 ,90 kglcm2 

b. Kedalaman = 10 em (2 Buis Beton) 

Qu = 1,3.C.Nc + q.Nq + 0,3:y.B.N T 

= 1,3.1, 17.134,0+ 1,44.0,1.135+0,3.1,44.0,05.254,0 
= 228,74 t/m2 

= 22,87 kglcm2 

c. Kedalaman = 15 em (3 Buis Beton) 

Qu = 1,3.C.Nc + q.Nq + 0,3:y.B.N T 

= 1,3.1, 17.134,0+ 1,44.0,15.135+0,3.1,44.0,05.254,0 
= 238,46 t/m2 

= 23,84 kglcm2 

• LL = 32 o/o, We= 25 o/o, Ll = 0.522 

C = 0,089 kg I cm2 

=0,89 t I m 2 

0 = 37,49° 
1 = 1,44 t I m3 

Nc = 70,29 
Nq = 60,17 
N1 = 93,73 
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Untuk pondasi Lingkaran: 
Diameter Buis Beton = 7 em: 

a. Kedalaman = 5 em (1 Buis Beton) 

Qu = 1,3.C.Nc + q.Nq + 0,3:y.B.N., 

= 1,3.0,89.70,29+1,44.0,05.60,17~,3.1,44.0,05.93,73 
= 87 69t/m2 , 
= 8, 76 kglcm2 

b. Kedalaman = 10 em (2 Buis Beton) 

Qu ~ 1,3.C.Nc+q.Nq+0,3:y.B.N., 

= 1,3.0,89.70,29+1,44.0,1.60,17+0,3.1,44.0,05.93,73 
= 92,02 t/m2 

= 9,20 kg/cm2 

c. Kedalaman = 15 em (3 Buis Beton) 

Qu = 1,3.C.Nc + q.Nq + 0,3:y.B.N., 

= 1,3.0,89.70,29+1,44.0,15.60,17+0,3.1,44.0,05.93, 73 
=96 35 t/m2 , 
= 9,63 kglcm2 

• LL 32 %, We= 35 %, Ll = 1,205 

C = 0,146 kg/ cm2 

=l,46tlm2 

0 = 1,83° 
y =1,44t/m3 

Nc =2,38 
Nq = 0,59 
N., =0,04 



Untuk pondasi Lingkaran: 
Diameter Buis Beton = 10 em: 

a. Kedalaman = 5 em (1 Buis Beton) 

qu = 1,3.C.Nc + q.Nq + 0,3:y.B.N 1 

= 1 ,3.1,46.2,38+ 1,44.0,05.0,59+0,3.1,44.0,05.0,04 
= 4,56 t/m2 

= 0,46 kg/cm2 

b. Kedalaman = 10 em (2 Buis Beton) 

Qu = l,3.C.Nc + q.Nq + 0,3:y.B.N T 

= 1,3.1,46.2,38+1,44.0,1.0,59+0,3.1,44.0,05.0,04 
= 4 60 t/m2 

= o:46kg/cm2 

c. Kedalaman = 15 em (3 Buis Beton) 

Qu = 1,3.C.Nc + q.Nq + 0,3:y.B.N T 

= 1,3.1,46.2,38+ 1,44.0, 15.0,59+0,3.1,44.0,05.0,04 
= 4 64 t/m2 

' 
= 0,46 kg/cm2 

131 
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Berikut disajikan basil akhir dari perhitungan Quit dengan 
Variasi We, Diameter dan kedalaman Buis beton yang dirangkum 
dalam Tabel4.10 sebagai berikut: 

Tabel4.1 0 Nilai Quit dengan variasi We, Diameter dan 
kedalaman Buis beton. 

Kadar Kedalaman Diameter (m) 
Air(wc) H(m) 0.05 0.07 

15o/o 
0.1 22.874 23.093 

0.15 23.846 24.065 

25% 
0.1 9.202 9.283 

0.15 9.635 9.716 

35% 
0.1 0.460 0.460 

0.15 0.464 0.464 

Keterangan: nilai Quit dalam satuan kglcm2
• 

0.1 

23.423 

24.395 

9.404 

9.838 

0.460 

0.464 
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4.6 Analisa Angka Keamanan pada Beban Statis 

Untuk perumusan angka Keamanan (Sf) dapat dilihat 
pada perumusan (2.21 ). Analisa angka keamanan untuk kondisi 
pemodelan Tanah Uji pada Batas Cair (LL) = 32 % dengan 
beban Statis adalah sebagai berikut: 

)o> Beban (P) yang terpakai pada kondisi ini adalah = 5 kg, 
10 kg dan 20 kg. 

)o> Luas penampang pondasi lingkaran (A) adalah x.D2/4. 
)o> Tegangan yang terjadi berarti Qterjadi =PIA (kg!em

2
). 

Untuk eontoh perhitungan akan diambil Pembebanan 
(P) = 5 kg dan Quit pada Kadar Air Tanah Uji (we)= 15 % dengan 
Pondasi Buis Beton dengan Diameter (D) = 5 em serta kedalaman 
(H)= 5 em (1 Buis Beton). 

Oterjadi = P/(x.D2/4) 

= 5/(x.0,052/4) 
= 7077, I 4 kglm2 

= 0,70771 kg!em2 

Quit Wets%= 21,90 kglcm2 

= 22,90/0,70771 
= 30,95 

Jadi akan didapat angka keamanan sebesar 30,95 
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Dengan cara yang sama untuk vanast kondisi 
pembebanan, Kadar Air (we), Diameter (D) dan Kedalaman Buis 
Beton yang lain didapat angka keamanan sebagai berikut: 

Tabel4.11 Nilai SF dengan variasi Behan, We, Diameter dan 
kedalaman Buis Beton. 

~ Dirn'U(m) 005 OJJl 01 
'\ H(m) aDD s 10 a> s 10 .2{) 5 10 

ISO/c 
0.1 3232 16.16 8.<1l 47.13 '13.51 11.78 (J}Jrl 34.93 

0.15 31(J} 16.85 8.42 49.12 24.56 12.28 Tl..Tl 36.38 

2.)0/c 0.1 1100 650 3.25 18.95 9.47 4.~ 28.05 14.ffi 
0.15 1161 681 3.40 19.83 9.92 4.% 2935 14.67 

3SO/c 
0.1 0.65 033 0.16 0.94 0.47 0.23 137 0.@ 

0.15 0.66 033 0.16 0.95 0.47 0.24 l.J) 0.(f) 

.2{) 

17.47 

18.19 
7.01 
7.34 

034 
035 

Pada Tabel 4.14 terlihat peningkatan yang sangat 
signifikan pada angka keamanan jika dilihat dari penambahan 
ukuran diameter Pondasi Buis Beton dan penambahan jumlah 
pondasi Buis beton. Angka kemanan juga dipengaruhi dari kadar 
air pada tanah uji, semakin besar kadar air dari tanah uji maka 
dapat menurunkan nilai angka keamanan pada pondasi Buis 
be ton. 
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4.6.1 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Bois Beton 
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 5 kg) pada 
kedalaman = 1 Bois beton . 
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Diameter =Scm Diafl'll'ter = 7cm Diameter= lOcm 

Dlaeter Bu~ Beton 

Gambar 4.67 Grafik perbandingan Angka Keamanan Pondasi 
Buis Beton akibat pembebanan statis vertikal (beban = 5 kg) pada 

kedalaman = 1 Buis beton . 

Pada Gambar 4.67 terlihat bahwa pada semakin besar 
diameter Buis maka Angka Keamanan-nya akan bertambah. 
Berlaku pada setiap kondisi tanah. 
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4.6.2 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Bois Beton 
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 5 kg) pada 
kedalaman = 2 Bois beton • 

80.00 

70.00 

i 60.00 

~ 50.00 
i! 
~ 40.00 
c i 30.00 

~ 20.00 

10.00 

0.00 

~ 
~ 
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~.., 

~ 

---------
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-c~o-U=0.159 LI=O.S22 U=lZOS 

Gambar 4.68 Graflk perbandingan Angka Keamanan Pondasi 
Bois Beton akibat pembebanan statis vertikal (beban = 5 kg) pada 

kedalaman = 2 Bois beton . 

Pada Gambar 4.68 terlihat bahwa pada setiap perubahan 
diameter Bois maka angka keamanannya akan bertambah. 
Berlako pada setiap kondisi tanah. Dilihat dari penarnbahan 
okoran diameter disetiap pembebanan terjadi juga peningkatan 
angka keamanan yang lumayan besar. Pada kondisi tanah 
LI = - 0.159 tetjadi penambahan angka keamanan yang cukup 
signiftkan sementara pada LI = 1.205 tetjadi penarnbahan angka 
keamanan tetapi sedikit, hal ini dikarenakan keadaan tanah yang 
memiliki kadar air tinggi (lebih dari nilai LL = 32 %). 
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4.6.3 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Bois Beton 
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 5 kg) pada 
kedalaman = 3 Bois beton . 
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Gambar 4.69 Graftk perbandingan Angka Keamanan Pondasi 
Buis Beton akibat pembebanan statis vertikal (beban = 5 kg) pada 

kedalaman = 3 Buis beton . 

Pada Gambar 4.69 terlihat bahwa pada setiap 
penambahan diameter Buis maka angka keamanannya akan 
bertambah, hal ini berlaku pada setiap kondisi tanah. Apabila 
dibandingkan dengan gambar 4.58, pada diameter dan kondisi 
tanah yang sama terjadi penambahan angka keamanan. Sehingga 
dapat kita simpulkan secara sederhana, dengan penambahan 
jumlah Buis Beton maka dapat meningkatkan angka keamanan 
pada Pondasi Buis Beton. 
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4.6.4 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Buis Beton 
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 10 kg) pada 
kedalaman = 1 Bois beton • 
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Gambar 4. 70 Grafik perbandingan Angka Keamanan Pondasi 
Buis Beton akibat pembebanan statis vertikal (beban = I 0 kg) 

pada kedalaman = 1 Buis beton . 

Pada Gambar 4. 70 terlihat bahwa pada semakin besar 
diameter Buis Beton maka Angka Keamanannya akan bertambah. 
Berlaku pada setiap kondisi tanah. 
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4.6.5 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Bois Beton 
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 10 kg) pada 
kedalaman = 2 Buis beton . 
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Gambar 4. 71 Grafik perbandingan Angka Keamanan Pondasi 
Buis Beton akibat pembebanan statis vertikal (beban = 10 kg) 

pada kedalaman = 2 Buis beton. 

Pada Gambar 4. 71 terlihat bahwa pada setiap 
penambahan diameter Buis Beton maka angka keamanannya akan 
bertambah, hal ini berlaku pada setiap kondisi tanah. Dilihat dari 
penambahan ukuran diameter disetiap pembebanan terjadi juga 
peningkatan angka keamanan yang lumayan besar. Pada kondisi 
tanah LI = - 0.159 terjadi penambahan angka keamanan yang 
cukup signifikan sernentara pada LI = 1205 terjadi penarnbahan 
angka keamanan tetapi sedikit, hal ini dikarenakan keadaan tanah 
yang memiliki kadar air tinggi (lebih dari nilai LL = 32 %). 
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4.6.6 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Bois Beton 
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 10 kg) pada 
kedalaman = 3 Bois beton • 

40.00 

3S.OO 

P. 30.00 

! lS.OO 
i 
~ 20.00 
r: i 15.00 

~ 10.00 

s.oo 

0.00 

Kedalamaa =3 Bais Bttoa, Btbao = 10 kg 

I 
..... ' 

.L_ 
/' 

~ 
~ 
~· 

Ito 

Diameter =San Diameter= 7cm Diameter= lOcm 

t-U = 0,159 U = O,S2l U = U0S 

Gam bar 4. 72 Grafik perbandingan Angka Keamanan Pondasi 
Buis Beton akibat pembebanan statis vertikal (beban = 1 0 kg) 

pada kedalaman = 3 Buis beton . 

Pada Gambar 4. 72 terlihat bahwa pada setiap 
penambahan diameter Buis maka angka keamanannya akan 
bertamb~ hal ini berlaku pada setiap kondisi tanah. Apabila 
dibandingkan dengan gambar 4.60, pada diameter dan kondisi 
tanah yang sama terjadi penambahan angka keamanan. Sehingga 
dapat kita simpulkan secara sederhana, dengan penambahan 
jwnJah Buis Beton maka dapat meningkatkan angka kearnanan 
pada Pondasi Buis Beton. 
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4.6. 7 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Bois Beton 
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 20 kg) pada 
kedalaman = 1 Bois beton . 
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Gam bar 4. 73 Grafik perbandingan Angka Keamanan Pondasi 
Buis Beton akibat pembebanan statis vertikal (beban = 20 kg) 

pada kedalaman = 1 Buis beton . 

Pada Gambar 4. 73 terlihat bahwa pada semakin besar 
diameter Buis Beton maka Angka Keamanannya akan bertambah. 
Berlaku pada setiap kondisi tanah. 



142 

4.6.8 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Buis Beton 
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 20 kg) pada 
kedalaman = 2 Bois beton • 
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Gam bar 4. 7 4 Graftk perbandingan Angka Keamanan Pondasi 
Buis Beton akibat pembebanan statis vertikal (beban = 20 kg) 

pada kedalaman = 2 Buis beton . 

Pada Gambar 4. 74 terlihat bahwa pada setiap 
penambahan diameter Buis maka angka keamanannya akan 
bertambah, hal ini berlaku pada setiap kondisi tanah. Dilihat dari 
penambahan ukuran diameter disetiap pembebanan terjadi juga 
peningkatan angka keamanan yang lumayan besar. Pada kondisi 
tanah LI = - 0.159 terjadi penambahan angka keamanan yang 
cukup signifikan sementara pada LI = 1.205 terjadi penambahan 
angka keamanan tetapi sedikit, hal ini dikarenakan keadaan tanah 
yang memiliki kadar air tinggi (lebih dari nilai LL = 32 %). 
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4.6.9 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Buis Beton 
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 20 kg) pada 
kedalaman = 3 Bois beton . 
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Gam bar 4. 75 Grafik perbandingan Angka Keamanan Pondasi 
Buis Beton akibat pembebanan statis vertikal (beban = 20Kg) 

pada kedalaman = 3 Buis beton . 

Pada Gambar 4.75 terlihat bahwa pada setiap 
penambahan diameter Buis maka angka keamanannya akan 
bertambah, hal ini berlaku pada setiap kondisi tanah. Apabila 
dibandingkan dengan gambar 4.62, pada diameter dan kondisi 
tanah yang sama terjadi penambahan angka keamanan. Sehingga 
dapat kita simpulkan secara sederhana, dengan penambahan 
jumlah Buis Beton maka dapat meningkatkan angka keamanan 
pada Pondasi Buis Beton. 
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4. 7 Perbandingan An tara Hasil Percobaan 
Laboratorium dengan Program PLAXIS v 8.2. 

Perbandingan antara basil percobaan Laboratorium 
dengan program Plaxis v 8.2 sangatlah penting untuk diketahui 
karena dapat menjadi bahan pertimbangan dalam membuat suatu 
kesirnpulan akhir. Dalarn permodelan pada Plaxis v 8.2, ada 
beberapa parameter dan asumsi yang perlu diperhatikan. Berikut 
ini akan disajikan langkah - langkah dalam memodelkan 
Pennodelan beban Dinamis terhadap Pondasi Buis Beton pada 
program Paxis v 8.2. 

4. 7.1 Langkah - langkah permodelan be ban Dinamis 
terhadap Pondasi Bois Beton dengan menggunakan program 
Plaxis v 8.2. 

I. Buka program Plaxis kemudian pilih File- new. 

Pl'ojld: 

,.,_ ~ 
lli'll<:tay ._ •• __ 

1lio •a..s-

Conaenls Aa:eer-

Sot•llof-* --

~...-. , ·tO• I.CI ~ 

"......,..., , 10..---:if 6 

y..allrdlan I ~ G 

£.-h..-. : ~ell 

Pilih model Plane Stain yang artinya model 
diumpamakan sebagai pondasi menerus setiap 1 meter 
dimana Pondasi Buis Beton tidak dapat dimodelkan 
sebagai sebuah silinder dengan tebal 1 em tetapi hanya 
bisa dimodelkan sebagai pondasi menerus. 



L,.qh - · 
l'a'te j);l il 
Tlme ~ ::!] 
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u.ft : p.aoo 
Riljlt : jum 
-!~l;li!Q 
T<lp : jl.lm 

Grill 

Spalilg 

IUiber d irmvols 
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j .. 
il • 
il • 
il• 

jo.G2s ~n 
jt iJ 

Kemudian tentukan satuan dari panjang, gaya dan waktu 
yang diinginkan. Setelah selesai tekan OK. 

2. Modelkan dimensi tanah uji dan Pondasi Buis Beton pada 
lembar kerja yang ada dengan menggunakan Geometry 
Line. 

~· ... - -v...... ... .-.. ... 
!!~ I) .. lol !I ...... ~ " Q 

' I+ $--Hl D li-Ul !!!~.l!~ ;i * a; 

·--------------------------------~--u 

~-·--- ---------r---q- -- ~- -----··---··--··-
.,. LJi ~ I 

•• ' t 

: I ~ 

3. K1ik Material Sets sehingga dapat memodelkan kondisi 
Tanah Uji dan Buis beton sesuai dengan parameter yang 
ada. Klik new untuk menambah material yang diinginkan, 
misalnya unuk Tanah Uji diberikan nama "LI = - 0.159", 
langkah -langkah permodelan Tanah Uji sebagai berikut: 
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• Untuk pennodelan Tanah Uji, Pilih Material Model = 

Linear Elastic dan Material Type = Undrained 

I
=~ ....... a., -----·-----a-'1-Giw ---

--=--.3 

• Masukkan asumsi - asumsi Tanah Uji sesuai data 
percobaan seperti Berat Volume Tanah, modules 
elastis tanah dan lain - lain. Setelah selesai klik OK 

-... , -- -..... ..... 1:=: _. __ 

--- - -a ....... .,. .... - ... -- ;• 
~ 

o --..-• .... -- - ... ,._., ; ... 
g.,_...~ ID._, _ _, 
g=:::: 

E.J ~ 
_ ... _ ... -'"'" 

4. Setelah memodelkan Tanah Uji kemudian memodelkan 
Buis Beton, langkah - lanhkah sebagai berikut: 

• Untuk pennodelan Buis Beton, Pilih Material Model 
= Linear Elastic dan Material Type = Non - porous. 
Setelah selesai klik OK 
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1----

5. Kemudian letakkan permode1an Tanah Uji dan Buis 
Beton pada permodelan yang telah dimodelkan pada 
lembar kerja. 

~!!. ~ ., • w l!t ~ ... ~ .. 4.) 

'- I -f> *-,....0 Dlt- ID !!!J!.t.t * =t 

·----------------------------------~ y ................. \- ' + d *+=k+d t -~ ---- tn+ml-m -------------------~ -~ + d -- '= . -· ____ ,:: ___ :::3 

e.• __.._-

o.s g·~ .. \\,- 0 _ , ,..... 
0~-a.. 

a-:r Soo~~~ 
o_,.c-., 

• 0-.l-... 

~ ~~~~§ 

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

6. Klik ikon yang bemama Standard Fixities yang artinya 
Tanah Uji dimodelkan sama seperti dalam Boks Getar 
dimana pada bagian tepi tanah tidak mengalami 
pergeseran tanah. Kemudian diberikan beban terpusat 
pada tengah Pondasi Buis Beton dengan mengkJik ikon 
Point Loads. 
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Setelah selesai, klik ujung panah sehingga akan muncul 
kotak Point Loads dimana bisa memasukkan beban sesuai 
asumsi dalam percobaan. Kemudian klok OK. 

7. Masukkan beban gempa dengan mengklik Prescribed 
Displacements dan menaruhnya pada dasar Tanah Uji. 
Kemudian klik dasar tanah uji untuk menentukan arab 
gerak dari beban dinamis. 

!I!! e •" 6 ~' ~ '<0 
' ' ~ $-~oo~wm~~~ • • - - - - - - - - - - - - - - ~ -I I t t ! I I ) 1 f ! l I I t 1 I e t \ h < l 1 I 1 I t 

~-· ...... , 
-,~. _ , ..., """"jj· 

•· 
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8. Klik tool Load kemudian pilih absorbent Boundaries 
yang artinya dalam permodelan tanah tidak hanya seperti 
yang dimodelkan pada Boks Getar tetapi dimodelkan 
masih ada tanah di tepi Tanah Uji jadi seperti dimodelkan 
dalam lapangan. 

, .. - _ _.,Q .... _ ..... 

._ ) . ot ) .. ) !II! ) 

9. Setelah pennodelan selesai, klik Generate Mesh kmudian 
pilih Update. Kemudian klik Initial Conditions . 

... ., _ _, _.., 
:!,~ laA' 0.,0 

] 

l'if' ·* 
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10. Lalu pilih Generate Water Pressures Kemudian akan 
muncul kotak View Pore Pressure, pilih Update. 

-II 
-
.... 

- - - - - - - - - - - - - - - -t ,t I nl I $ b I b ! t I I I t t t h 1 t t I 

----- = 

II . Setelah selesai, klik lampu Hijau sebelah kanan Lalu pilih 
Generate Initial Stresses Kemudian akan muncul kotak 
View Initial Soil Stresses, pilih Update. 

12. Kemudian akan muncul kotak Plaxis 8.2 CalculaJio. Pilih 
<Phase 1> lalu tentuka Calculation Type = plastic. 

-·~---

...... 

-~---·> .. _ .,. "" ... - ---- -- ·- ·--. . . 

13. Pilih <Phase 2> lalu tentuka Calculation Type 
Dinamic Analysis. 
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r.r- 1 

~~·-·· i l!!h'"Pt Ia. J..,... I"" .. . . --
Setelah itu tentukan parametersnya, misalnya untuk 
Loading Input, Time Interval = 10 detik . 

----'"--
... ~---.-----

~~~-

1- ~-... 1 --~~ l l.D!!tr!!p.t j.._ W•• A 

.... • 0 -- .... .. <ftllal> 
.. <llt\Me2> 

Kemudian tentukan Amplitude Multiplier dan Frequency 
dengan melilih Multipliers lalu klik ikon bergambar 
kurva. 
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14. Setelah langkah - langkah sudah diselesaikan maka untuk 
mulihat hasilnya, klik Select Points for Curves lalu 
Update kemudian pilih Calculated maka basil dari 
progam Plaxis akan keluar sebagai berikut: 

• ... .. .. Ul .. - -......... ..._.... ........................ 
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Analisa ini bertujuan membandingkan penurunan Pondasi 
Buis Beton di Laboratoium dengan program Plaxis v 8.2 setiap 
kondisi tanah dan kondisi pembebanan (beban statis dan beban 
gempa) pada setiap kondisi Tanah Uji. Tetapi dalam permodelan 
Tanah Uji dan Pondasi Buis Beton menggunakan model tipe 
Plane Strain yang artinya model diasumsikan menerus setiap 1 
meter karena dalam program Plaxis Pondasi Buis Beton tidak 
dapat dimodelkan sebagai sebuah silinder dengan tebal 1 em 
tetapi hanya bisa dimodelkan sebagai pondasi menerus sehingga 
akan mempengaruhi basil penurunan yang dimodelkan dalam 
program Plaxis v 8.2. Hasil pemrograman Plaxis untuk pengaruh 
setiap pembebanan dinamis terhadap Pondasi Buis Beton dapat 
dilihat di Lampiran C. Berikut disajikan data berupa graftk 
disetiap percobaan tersebut. 

4. 7.2 Perbandingan penurunan tanah akibat pembebanan 
statis vertikal pada Tanah Uji LL = 32°/o. 

l. Kondisi Tanah Uji (Ll = - 0.159) dengan Diameter Buis 
Beton =Scm. 
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Garnbar 4.76 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks 
Kecairan (Ll) =- 0.159 dan Diameter Buis Beton= 5 em. 
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Pada Gambar 4. 76 terlihat penurunan pada Plaxis v 8.2 
tidak terjadi dan pada percobaan di laboratorium terjadi 
penurunan. Hal tersebut diperkirakan karena pada 
permodelan dengan menggunakan program Plaxis, Pondasi 
Buis Beton diasumsikan sebagai Plane Strain yang artinya 
menerus, sehingga penurunan yang terjadi pada program 
Plaxis hampir mendekati = 0 (nol). 

2. Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis 
Beton= 7cm. 
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Gam bar 4. 77 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan lndeks 
Kecairan (LI) = - 0.159 dan Diameter Buis Beton = 7 em. 

Pada Gam bar 4. 77 terlihat penurunan pada dengan 
menggunakan program Plaxis v 8.2 dan percobaan di 
laboratorium tidak mengalami perbedaan namun pada 1 Buis 
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percobaan laboratorium tetjadi penunman 2 em. Hal itu 
diperkirakan karena pada saat memasang pembebanan 
pondasi belum menempel tanah sepenuhnya. 

3. Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis 
Beton = 10 em. 
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Gam bar 4. 78 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks 
Kecairan (LI) = - 0.159 dan Diameter Buis Beton = 10 em. 

Pada Gam bar 4. 78 terlihat penurunan yang terjadi sama 
dengan 0 atau tidak terjadi penurunan dan tidak ada 
perbedaan antara penurunan pada Plaxis v 8.2 dengan 
percobaan laboratorium. Pada percobaan di laboratorium 
maupun pada program Plaxis tidak tetjadi penurunan 
diperkirakan karena daya dukung tanahnya yang besar, dapat 
dilihat pada tabel 4.1 0. Sehingga dapat diambil kesimpulan 
bahwa penurunan maksimum yang terjadi pada Pondasi Buis 
Beton pada saat percobaan atau permodelan dengan Plaxis 
adalah = 0 (nol). 
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4. Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis 
Beton=5 em. 
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Gambar 4.79 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks 

Kecairan (LI) = 522 dan Diameter Buis Beton = 5 em. 

Pada Gambar 4.79 terlihat penurunan yang terjadi sama 
dengan 0 atau tidak terjadi penurunan dan tidak ada 
perbedaan antara penurunan pada Plaxis v 8.2 dengan 
percobaan Iaboratorium. Pada permodelan dengan program 
Plaxis, Pondasi Buis Beton diasumsikan sebagai pondasi 
menerus sehingga dapat memberikan nilai Angka Keamanan 
yang besar. Sehingga dapat diambil kesimpulan bahwa 
penurunan maksimum yang terjadi pada Pondasi Buis Beton 
pada saat percobaan atau permodelan dengan Plaxis adalah = 
0 (nol). 
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5. Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis 
Beton= 7 em. 
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Gam bar 4.80 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks 
Kecairan (LI) = 0.522 dan Diameter Buis Beton= 7 em. 

Pada Gambar 4.80 dapat diambil kesimpulan bahwa 
penurunan maksimum yang terjadi pada Pondasi Buis Beton 
pada saat percobaan atau pennodelan dengan Plaxis adalah = 
0 (nol). Tetapi pada pennodelan menggunakan program 
Plaxis, Pondasi Buis Beton menggunakan tipe Plane Strain 
dimana Pondasi Buis beton dimodelkan sebagai pondasi 
menerus. Hal ini bisa menjadi koreksi dalam memodelkan 
Pondasi Buis beton dengan percobaan yang dilakukan di 
Laboratorium. 
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6. Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis 
Beton = 10 em. 

Statis, Diameter Bois Beton = l 0 em 
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Gambar 4.81 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks 
Kecairan (LI) = 0.522 dan Diameter Bois Beton = 10 em. 

Pada Gam bar 4.8 I terlihat pada percobaan di 
laboratorium maupun pada program Plaxis tidak terjadi 
penurunan diperkirakan karena daya dukung tanahnya yang 
besar, dapat dilihat pada tabel 4.1 0. Penurunan yang terjadi 
sama dengan 0 (nol) atau tidak terjadi penurunan dan tidak 
ada perbedaan antara penurunan pada Plaxis v 8.2 dengan 
percobaan laboratorium. Tetapi pada permodelan 
menggunakan program Plaxis, Pondasi Buis Beton 
menggunakan tipe Plane Strain dimana Pondasi Buis beton 
dimodelkan sebagai pondasi menerus. 
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7. Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Buis 
Beton= Scm. 

Statis, Diameter Bois Beton = 5 em 
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Gambar 4.82 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan lndeks 
Kecairan (LI) = 1.205 dan Diameter Buis Beton = 5 em. 

Pada Gambar 4.82 terlihat penurunan yang terjadi sama 
dengan 0 atau tidak terjadi penurunan dan tidak ada 
perbedaan antara penurunan pada Plaxis v 8.2 dengan 
percobaan laboratorium. Pada percobaan di laboratorium 
maupun pada program Plaxis tidak terjadi penurunan 
diperkirakan karena daya dukung tanahnya yang besar, dapat 
dilihat pada tabel 4.1 0. Sehingga dapat diambil kesimpulan 
bahwa penurunan maksimum yang terjadi pada Pondasi Buis 
Beton pada saat percobaan atau permodelan dengan Plaxis 
adalah = 0 (nol). 
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8. Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Buis Beton 
=7cm. 

Statis, Diameter Buis Beton = 7 em 

Beban(kg) 
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Gambar 4.83 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pernbebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks 
Kecairan (L )I = 1.205 dan Diameter Buis Beton = 7 em. 

Pada Gambar 4.83 terlihat tidak ada perbedaan antara 
penurunan pada Plaxis v 8.2 dengan percobaan laboratorium 
sampai dengan beban 10 kg. Namun pada pembebanan 
vertikal 20 kg terjadi penurunan pada percobaan 
laboratorium sebesar 2 em. Hal ini diperkirakan karena 
sensor penurunan mengalami sedikit kesalahan. 
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9. Kondisi Tanah Uji (Ll = 1.205) dengan Diameter Buis 
Beton = 10 em. 
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Gambar 4.84 Perbandingan penunman tanah akibat 
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan lndeks 
Keeairan (LI) = 1.205 dan Diameter Buis Beton = I 0 em. 

Pada Gam bar 4.84 pada permodelan menggunakan 
program Plaxis, Pondasi Buis beton dimodelkan sebagai 
Pondasi Menerus sehingga terlihat tidak ada perbedaan 
antara penurunan pada PJaxis v 8.2 dengan percobaan 
laboratorium. Namun pada pembebanan vertikal 20 kg 
terjadi penurunan pada percobaan laboratorium sebesar 2 em. 
Hal ini disebabkam Karena sensor penurunan mengalami 
sedikit kesalahan. 
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4. 7.3 Perbandingao peouruoao taoah akibat pembebaoao 
statis vertikal dan beban gempa zona 3 pada Tanah Uji LL = 
32%. 
1. Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis 

Beton= 5 em. 

Statis, Diameter Bois Beton = 5 em 

Bcban(k&) 
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Gambar 4.85 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pernbebanan statis vertikaJ dan beban gempa 3 pada Tanah 

Uji dengan Indeks Keeairan (LI) =- 0.159 dan Diameter 
Buis Beton = 5 em 

Dari Gambar 4.85 dapat dilihat bahwa basil penurunan 
dari program Plaxis v 8.2 pada setiap tingkatan Buis tidak 
terlalu berbeda jauh. Sarna dengan penurunan pada saat 
pereobaan tidak begitu jauh. Hanya berbeda pada besamya 
penurunan. Pada percobaan penurunan terjadi lebih besar 
daripada penurunan pada Plaxis v 8.2, Hal ini dikarenakan 
pennodelan Pondasi Buis Beton dengan menggunakan 
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Program Plaxis diasumsikan sebagai pondasi menerus 
sehingga penurunan yang terjadi sangatlah keeil atau hampir 
mendekati = 0 (nol). 

2. Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis 
Beton= 7 em. 

~ 
~ 
t: 
tiS 
t: 
2 
~ 
t: 
0 
llo 

Zona 3, Diameter Bois Beton = 7 em 

Beban(kg) 

0 10 15 20 25 

05 
-+-1 Buis (Lab) 

... 2 Buis (lab) 
15 

3Buis (lab) 
2 

-*""1 Buis (plaxis) 

2.5 
2 Buis (plaxis) 

3 3 Buis (plaxis) 

3.5 

4.5 

Gambar 4.86 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah 

Uji dengan Indeks Keeairan (LI) = - 0.159 dan Diameter 
Buis Beton= 7 em 

Pada Gambar 4.86 perbedaan penurunan pada saat 
pereobaan 1apangan dengan P1axis v 8.2 eukup besar. Tetapi pada 
Plaxis terlihat pada setiap tingkatan Buis Beton yang dipakai 
terjadi perubahan penurunan. Hal tersebut juga terjadi pada 
pereobaan laboratorium, hanya berbeda pada besamya interval 
antar tingkatan Buis Betonnya. 

It 
; 
~ 
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3. Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis 
Beton = 1 Ocm. 

Zona 3, Diameter Bois Beton = 10 em 

Beban(kg) 

0 5 10 15 20 25 

0 

05 

e 1 

~ 
c 
~ 15 
2 

~ 1 Buis (Lab) 

~ 211uis (Lab) 

38uis(Lab) 

~ llkis (plaxisJ 

21Us (plaxis) 

3 !luis {plaxis) 
:2 
c 
t. 2 

25 ----+---------.----

Gambar 4.87 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah 

Uji dengan Indeks Kecairan (LI) =- 0.159 dan Diameter 
Buis Beton= 10cm 

Pada Gambar 4.87 terlihat perbedaan antara penurunan 
yang terjadi pada Plaxis v 8.2 dengan penurunan pada uji 
laboratorium. Tetapi pada penurunan Plaxis v 8.2 terjadi 
besar sekali pada tiap tingkatan, sebesar 3000/o dari 
penurunan uji laboratorium. Hal ini bisa diperkirakan karena 
beban vertikal tidak tersalur sempuma pada saat prcobaan di 
laboratorium dan juga permodelan pada program P1axis yang 
mengasumsikan Berat Volume Tanah yang dipakai sebagai 
berat Volume Tanah sebelum diberikan pembebanan 
sehingga terjadi penurunan yang besar. Sedangkan pada 
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percobaan di Laboratorium, Tanah uji sudah mengalami 
pemadatan akibat pembebanan sebelumnya. 

4. Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis 
Beton= 5 em. 

Zona 3, Diameter Bois Beton = 5 em 
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Gambar 4.88 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah 

Uji dengan Indeks Keeairan (LI) = 0.522 dan Diameter Buis 
Beton= 5 em 

Pada Gambar 4.88 terlihat bahwa perbedaan penurunan 
antara pereobaan di laboratorium sekitar 5 kali lipat 
penurunan pada Plaxis v 8.2. hal ini diperkirakan karena 
beberapa hal, antara lain proses pemasangan yang kurang 
tepat, pemadatan yang kurang merata, posisi beban vertikal 
yang tidak tepat dan permodelan dari program Plaxis dimana 
Pondasi Buis beton dimodelkan sebagai Plane Strain yang 
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artinya Pondasi Buis Beton diasumsikan sebagai pondasi 
menerus sehingga dapat memberikan pengaruh yang cukup 
besar dalam penurunan pondasi akibat pembebanan yang 
terjadi pada program Plaxis v 8.2. 

5. Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis 
Beton=7cm. 
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Gambar 4.89 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah 
Uji dengan Indeks Kecairan (LQ = 0.522 dan Diameter Buis 

Beton= 7 em 

Pada Gambar 4.89 terlihat bahwa terjadi perbedaan 
penurunan pada Plaxis v 8.2 dengan percobaan laboratorium 
yang besar. Perbedaan yang terjadi diperkirakan karena Pada 
permodelan dengan program Plaxis dimana Pondasi Buis 
Beton diasumsikan sebagai pondasi menerus sehingga dapat 
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memberikan nilai Angka Keamanan yang besar sehingga 
dapat memperkeeil penurunan yang terjadi. 

6. Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis 
Beton = 10 em. 

Zona 3, Diameter Bois Beton= 10 em 
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Gambar 4.90 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah 
Uji dengan Indeks Keeairan (LI) = 0.522 dan Diameter Buis 

Beton= 10 em 

'pada Gambar 4.90 terlihat bahwa perbedaan penurunan 
Plaxis v 8.2 dengan uji laboratorium besar. Hal ini 
diperkirakan karena beberapa faktor pemadatan tanah pada 
saat praktikum yang kurang baik. 
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7. Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Buis 
Beton= 5 em. 

Zona 3, Diameter Bois Beton = 5 em 
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Gambar 4.91 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah 
Uj i dengan Indeks Kecairan (LQ = 1.205 dan Diameter Buis 

Beton=5 em 

Pada Gambar 4.91 terlihat bahwa perbedaan penurunan 
pada uji laboratorium dan Plaxis v 8.2 tidak jauh berbeda 
sekitar 25% lebih besar. Tetapi pada permodelan Pondasi 
Buis Beton menggunakan program Plaxis, Pondasi Buis 
Beton menggunakan tipe Plane Strain dimana Pondasi Buis 
beton dimodelkan sebagai pondasi menerus. Hal ini bisa 
menjadi koreksi dalam memodelkan Pondasi Buis beton 
dengan percobaan yang dilakukan di Laboratorium. 
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8. Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Buis 
Beton= 7 em. 

Zona 3, Diameter Bois Beton = 7 em 
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..... 2Buis(Lab) 
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Gambar 4.92 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah 
Uji dengan Indeks Keeairan (LI) = 1.205 dan Diameter Buis 

Beton= 7 em 

Pada Gam bar 4.92 terlihat bahwa perbedaan penurunan 
pada uji Laboratorium dan Plaxis v 8.2 tidak jauh berbeda 
sekitar 25% lebih besar walaupun dalam permodelan dengan 
menggunakan program Plaxis, Pondasi diasumsikam sebagai 
pondasi menerus sehingga hal ini bisa menjadi koreksi dalam 
memodelkan dengan menggunakan program Plaxis. 
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9. Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Bois 
Beton = 10 em. 

Zona 3, Diameter Bois Beton = 10 em 
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Gambar 4.93 Perbandingan penunman tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah 
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 dan Diameter Buis 

Beton= 10 em 

Dari Gambar 4.93 dapat dilihat bahwa penurunan pada 
Plaxis v 8.2, 2 Buis Beton dan pada percobaan laboratorium 
2 Buis Beton tidak terjadi sedikit perbedaan. Sedangkan 
dalam permodelan dengan menggunakan program Plaxis, 
terdapat pebedaan permodelan yang sangat signiftkan 
dimana Pondasi Buis Beton dimodelkan sebagai Plane strain 
yang artinya pondasi menerus. Sehingga hal ini bisa menjadi 
koreksi dalam memodelkan dengan menggunakan program 
Plaxis. 
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4. 7.4 Perbandingan penurunan tanab akibat pembebanan 
statis vertikal dan beban gempa zona 4 pada Tanah Uji 
LL=32%. 
l. Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis 

Beton= 5 em. 

Zona 4, Diameter Buis Beton = 5 em 

Beban(kg) 

0 10 15 20 25 

,-. 4 

-+- 1 Buis (lab) 

...... 2 Buis (Lab) 

38uis (Lab) 

~ lBuis {plaxis} 

2 !luis (plaxis) 

3 Buis (plaxis) 

E 
~ 
t: 

~ 6 
2 
:I 
t: :. 

10 

Gambar 4.94 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah 

Uji dengan Indeks Keeairan (LI) =- 0.159 dan DiaiJleter 
Buis Beton = 5 em 

Pada Gambar 4.94 dapat terlihat penurunan pada uji 
laboratorium lebih besar daripada pada Plaxis v 8.2. hal ini 
diperkirakan akibat permodelan yang kurang sempurna 
dengan menggunakan program Plaxis karena dalam 
permodelannya Pondasi Buis Beton diasumsikan sebagai 
pondasi menerus, hal ini dikarenakan keterbatasan dari 
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program Plaxis. Sehingga perlu adanya koreksi dalam hasil 
yang didapat dengan menggunakan program Plaxis. 

2. Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.1 59) dengan Diameter Buis 
Beton= 7 em. 
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Gambar 4.95 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah 
Uji dengan lndeks Kecairan (LQ =- 0.159 dan Diameter 

Buis Beton = 7 em 

Pada Gambar 4.95 terlihat bahwa penurunan pada Plaxis 
v 8.2 lebih besar dibanding penurunan pada uji laboratorium 
untuk 2 Buis dan 3 Buis. Hal ini diperkirakan karena pada 
saat pemasangan pondasi tanah yang berada didalam pondasi 
terlalu rapat. Sehingga menambah gesekan antara pondasi 
dengan tanah. 
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3. Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis 
Beton = 10 em. 

Zona 4, Diameter Buis Beton = 10 em 

Beban(kg) 

0 10 15 20 25 

0 

0.2 

0.4 
-t-1Buis(lab) 

---2 Buis (lab) 
0.6 

'"' ! 0.8 
- 3 Buis {lab) 

"*" 1 Buis (plaxis) 

'-2 Buis (plaxis) 

3 Buis (plaxis) 

c 
liS 

1 c 
2 
:l 
5 1.2 
p,. 

1.4 

1.6 

1.8 

Gambar 4.96 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah 

Uji dengan Indeks Keeairan (LI) =- 0.159 dan Diameter 
Buis Beton = I 0 em 

Pada Gambar 4.96 terlihat bahwa penurunan pada Plaxis 
v 8.2 lebih besar dibanding penurunan pada uji laboratorium 
untuk I Buis Beton dan 2 Buis Beton. Hal ini diperkirakan 
karena pada saat pemasangan pondasi tanah yang berada 
didalam pondasi terlalu rapat. Sehingga menambah gesekan 
antara pondasi dengan tanah dan juga permodelan pada 
program Plaxis yang mengasumsikan Berat Volume Tanah 
yang dipakai sebagai berat Volume Tanah sebelum diberikan 
pembebanan sehingga terjadi penurunan yang besar. 
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Sedangkan pada percobaan di Laboratorium, Tanah uji sudah 
mengalami pemadatan akibat pembebanan sebelumnya. 

4. Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis 
Beton= 5 em. 
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Gambar 4.97 Perbandingan penunman tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah 
Uji dengan Indeks Keeairan (LI) = 0.522 dan Diameter Buis 

Beton= 5 em 

Pada Gambar 4.97 terlihat bahwa penurunan pada Plaxis 
v 8.2 lebih kecil dibanding penurunan pada uji laboratorium. 
Hal ini diperk.irakan karena pada saat permodelan 
menggunakan program Plaxis, Pondasi Buis Beton 
menggunakan tipe Plane Strain dimana Pondasi Buis beton 
dimodelkan sebagai pondasi menerus. Hal ini bisa menjadi 
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koreksi dalam memodelkan Pondasi Buis beton dengan 
pereobaan yang dilakukan di Laboratorium. 

5. Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis 
Beton= 7 em. 

Zona 4, Diameter Buis Beton = 7 em 
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Gambar 4.98 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah 
Uji dengan Indeks Keeairan (LI) = 0.522 dan Diameter Buis 

Beton= 7 em 

Pada Gambar 4.98 terlihat bahwa penurunan pada Plaxis 
v 8.2 lebih keeil dibanding penurunan pada uji laboratorium. 
Hal ini diperkirakan karena pada permodelan dengan 
program Plaxis, Pondasi Buis Beton diasumsikan sebagai 
pondasi menerus sehingga dapat memberikan nilai Angka 
Keamanan yang besar. Sehingga basil dari program Plaxis 
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adalah penurunan yang teljadi akibat pembebanan yang 
diberikan pada pondasi menerus. 

6. Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522} dengan Diameter Buis 
Beton = I 0 em. 
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Gambar 4.99 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah 
Uji dengan Indeks Kecairan (LQ = 0.522 dan Diameter Buis 

Beton= lOcm 

Pada Gambar 4.99 terlihat bahwa penurunan pada Plaxis 
v 8.2 lebih kecil dibanding penurunan pada uji laboratorium. 
Hal ini diperkirakan karena pada saat pemasangan pondasi 
tanah yang berada didalam pondasi terlalu rapat. Sehingga 
menambah gesekan antara pondasi dengan tanah dan juga 
permodelan pada program Plaxis yang mengasumsikan Berat 
Volume Tanah yang dipakai sebagai berat Volume Tanah 
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sebelum diberikan pembebanan sehingga terjadi penurunan 
yang besar. Sedangkan pada percobaan di Laboratorium, 
Tanah uji sudah mengalami pemadatan akibat pembebanan 
sebelumnya. 

7. Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Buis 
Beton =5 em. 

Zona 4, Diameter Buis Beton = 5 em 
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Gam bar 4.100 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah 
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 dan Diameter Buis 

Beton= 5 em 

Pada Gambar 4.100 terlihat bahwa penurunan pada Plaxis 
v 8.2 lebih kecil dibanding penurunan pada uji laboratorium. 
Hal tersebut diperkirakan karena pada permodelan dengan 
menggunakan program Plaxis, Pondasi Buis Beton 
diasumsikan sebagai Plane Strain yang artinya menerus, 
sehingga penurunan yang terjadi pada program Plaxis 
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sangatlah kecil dari pada penurunan yang terjadi di 
Laboratorium. 

8. Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Buis Beton 
=7cm. 

Zona 4, Diameter Bois Beton = 7 em 

Beban(kg) 

0 5 10 15 20 25 

I Bai;(Lab) 

---2 Bu& (Lab) 

lBuis(Lab) 

~3 Buis (piau) 

Gam bar 4.101 Perbandingan pen unman tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah 
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 dan Diameter Buis 

Beton=7 em 

Pada Gambar 4.101 terlihat bahwa penurunan pada Plaxis 
v 8.2 Iebih kecil dibanding penurunan pada uji laboratorium. 
Hal ini terjadi karena dalam permodelan dengan 
menggunakan program Plaxis, terdapat pebedaan 
permodelan yang sangat signi:fikan dimana Pondasi Buis 
Beton dimodelkan sebagai Plane strain yang artinya pondasi 
menerus. Sehingga hal ini bisa menjadi koreksi dalam 
memodelkan dengan menggunakan program Plaxis. 
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9. Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Buis 
Beton = 10 em. 

Zona 4, Diameter Buis Beton = 10 em 

Beban(ltg) 

0 10 15 20 25 

-t-18uis (lab) 

... 2 Buis (lab) 

3Buis(l.ab) 

~ 3 Buis (plaxis) 

Gam bar 4.102 Perbandingan penurunan tanah akibat 
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah 
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 dan Diameter Buis 

Beton= 10 em 

Pada Gam bar 4.102 terlihat bahwa penurunan antara 3 
Buis Beton pada program Plaxis v 8.2 dengan uji laboratorium 
hampir sama, hal ini dikarenakan kepadatan tanah pada saat uj i 3 
Buis Beton sesuai dengan yang diinginkan. Untuk 2 Buis beton 
uji laboratorium terjadi penurunan yang besar, Hal ini 
diperkirakan karena pada permodelan dengan program Plaxis, 
Pondasi Buis Beton diasumsikan sebagai pondasi menerus 
sehingga dapat memberikan nilai Angka Keamanan yang besar. 
Sehingga basil dari program Plaxis adalah penurunan yang tetjadi 
akibat pembebanan yang diberikan pada pondasi menerus. 
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BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 

1. Ditinjau dari variasi Indeks Keeairan (LI). 
Pada pembebanan kombinasi beban statis dan dinamis, 
Tanah Uji dengan Indeks Keeairan (LI) = - 0.159 dan 
Kadar Air ( w c) = 15 % merupakan komposisi yang 
optimal untuk menahan beban pondasi karena tanahnya 
dalam keadaan semi padat dimana nilai Kadar Air ( w c) = 
15 % berada dibawah nilai PL = 17 .34, sementara Indeks 
Keeairan (LI) = 1.205 merupakan komposisi yang tidak 
optimal karena mempunyai penurunan yang lumayan 
besar disebabkan kadar air yang sangat tinggi dimana 
nilai Indeks Keeairan (Ll) = 3 S o/o berada diatas nilai 
Batas Cair (LL) = 32, sehingga eampuran tanah dan air 
menjadi sangat lembek seperti eairan, kondisi tanah 
dengan nilai Indeks Keeairan (LI) diatas Batas Cair (LL) 
dinamakan dengan keadaan tanah eair. 

2. Ditinjau dari variasi Diameter (D) Buis Beton. 
Dapat disimpulkan bahwa adanya variasi Diameter Buis 
Beton memberikan pengaruh yang besar terhadap 
penurunan Pondasi Buis Beton. Pemakaian Pondasi Buis 
Beton Diameter= 5 em pada setiap keadaan Tanah Uji 
dengan Indeks Keeairan (LI) =- 0.159, 0.522 dan 1.205 
dan setiap pembebanan statis dan dinamis mengalami 
penurunan yang sangat besar sementara Pondasi Buis 
Beton Diameter (D) = 10 em mengalami sedikit 
penurunan, hal ini dikarenakan semakin besar Diameter 
dari pondasi Buis Beton maka semakin besar Nilai Quit 

yang terjadi sehingga dapat memperkeeil penurunan yang 
terjadi. 
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3. Ditinjau dari variasi jumlah susunan Pondasi Buis Beton. 
Pada saat percobaan di Laboratorium, penambahan 
Pondasi Buis Beton dari 1 Buis Beton menjadi 2 Buis 
kemudian menjadi 3 Buis temyata dapat mengurangi 
penurunan yang terjadi pada setiap pembebanan dan 
kondisi tanah Uji sehingga dapat disimpulkan bahwa 
penarnbahan jumlah susunan Pondasi Buis Beton dapat 
memperkecil penurunan pada Pondasi Buis Beton. Hal ini 
dikarenakan di setiap penambahan susunan Pondasi Bius 
Beton maka semakin besar Nilai Quit yang terjadi 
sehingga dapat memperkecil penurunan yang terjadi. 

4. Ditinjau dari variasi pembebanan. 
Penambahan beban pada Pondasi Buis beton memberikan 
pengaruh yang signifikan terbadap penurunan Pondasi 
Buis Beton. Pada saat pembebanan statis, Pondasi Buis 
Beton Sedikit sekali mengalami penurunan walaupun 
telah diberikan penambahan beban dari 5 kg, 10 kg 
sampai 20 kg sedangkan pada pembebanan dinamis 
terjadi penambahan penurunan Pondasi Buis Beton yang 
cukup signiftkan di setiap penambahan beban dari 5 kg, 
l 0 kg sampai 20 kg. 

5. Pengaruh pembebanan statis maupun dinamis pada saat 
percobaan di Laboratorium temyata memberikan 
perbedaan yang sangat besar. Pada saat pembebanan 
statis, penurunan pada Pondasi Buis Beton sangat sedikit 
sekali atau bisa dibilang tidak ada penurunan tetapi pada 
saat diberikan beban dinamis terjadi penurunan yang 
sangat besar disetiap permodelan pondasi Buis Beton dan 
Tanah Uji. Sehingga dapat disimpulkan Pondasi Buis 
Beton akan mengalami penurunan yang berarti pada saat 
diberikan beban dinamis. 

6. Dengan melihat besar kecilnya nilai dari Safety Factor, 
perilaku tanah jika diberi beban statis vertikal 
dibandingkan dengan hila diberi beban statis vertikal dan 
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dinamis adalah berbeda di setiap kondisi Tanah Uji. Pada 
pembebanan statis vertikal pada lndeks Kecairan 
(LI) = - 0.159 merupakan kondisi yang optimal untuk 
menahan beban pondasi sementara pada Indeks Kecairan 
(LI) = 1.205 merupakan kondisi yang tidak optimal 
karena mempunyai kadar air yang tinggi sehingga 
keadaan tanah menjadi cair akibatnya penurunan Pondasi 
Buis Beton menjadi besar. 

7. Perbandingan basil dari uji laboratorium dan analisa 
Plaxis dengan variasi beban pada setiap kondisi batas cair 
sangat signifikan. Perbedaan ini dikarenakan adanya 
gangguan pada saat pengujian dilaboratorium, seperti 
perubahan kadar air, perubahan kepadatan tanah, dan 
lain-lain. Tetapi dalam permodelan Tanab Uji dan 
Pondasi Buis Beton menggunakan model tipe Plane 
Strain yang artinya model diasumsikan menerus setiap 1 
meter karena dalam program Plaxis Pondasi Buis Beton 
tidak dapat dimodelkan sebagai sebuah silinder dengan 
tebal I em tetapi hanya bisa dimodelkan sebagai pondasi 
menerus sehingga akan mempengarubi basil penurunan 
yang dimodelkan dalam program Plaxis v 8.2. Selain itu, 
permodelan pada program Plaxis yang mengasumsikan 
Berat Volume Tanah yang dipakai adalah berat Volume 
Tanab sebelum diberikan pembebanan sebingga terjadi 
penurunan yang besar. Sedangkan pada percobaan di 
Laboratorium, Tanah uji sudab mengalami pemadatan 
akibat pembebanan sebelumnya. Dari selurub 
perbandingan antara penurunan basil program bantu 
Plaxis dengan penurunan basil percobaan Laboratorium 
dapat disimpulkan babwa perbedaan besar yang terjadi 
adalah akibat 3 faktor yaitu faktor kelemahan sensor, 
permodelan boks getar dan program bantu Plaxis. 
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5.2 Saran 

1. Mengembangkan pennodelan ini dengan penambahan 
beban dinamis dengan arab vertikal sehingga akan 
didapatkan data yang sesuai dengan keadaan yang terjadi 
dilapangan. 

2. Pengkondisian Tanah Uji yang benar-benar tekontrol 
sehingga meminimalkan reduksi yang terjadi pada saat 
pelaksannan peroobaan di Laboratorium. 

3. Mengkondisikan tanah dalam keadaan saturated yang 
bertujuan untuk lebih dapat mengamati perilaku tanah. 

4. Perlu penelitian lebih lanjut dengan mengembangkan 
variasi Tanah Uji sehingga didapatkan data lebih banyak 
dengan keadaan tanah yang bervariasi. 
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LAMPIRAN DATA PENGUJIAN 
LABORATORIUM 

A.l. Atterberg Limit untuk 3 lokasi sampel di 
Kabupaten Bantul. 

Gambar dibawah ini adalah data Atterberg 
Limit untuk 3 lokasi sampel di Kabupaten Bantul. 

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN 
JURIJSAN lEKNIK SIPIL FTSP -ITS. 

Kampls ITS. ~. SUicdilo, Su'ataya (80111) 
Telp.: 031-51121160'1 . 5994251-65 Pesw. 1140 , F•. 031-5928601 

e-mail tt:stebsi UQtelm•.net 

AnERIERG LIMR TEST 
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JENIS SAMPLE : LANAU BERPASIR 
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unit I U Ill -d- 43 

74 31 15 
4914 52.26 4294 

Weight olean +wet soil 59,52 60,62 49,57 
Weightalc:an+dry&Oil 5688 5864 4789 
Weihtafwetsoil 10,41! 836 663 
Wei htafc7ysoil 7,74 6,33 4 ,95 
WeiQhtaf- 2.74 196 168 -- % 35,41l 3103 3394 
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3. UQUIO UMITS (IIATAS C IRIIIGANYANG 
unit I H Ul 1110 

-~- 31 z.s 17 l'Q _of.,., G » • ~ liD -of can fll 5034 4118 48115 !& Weigh!Gfc.n+-- , 114,02 50,511 68,55 Sl 
W-Gf.,.,.•dry- ar ~.~ 4768 80,114 ! 40 

_":::'!!!! 

"'""'" w---- ,. 13118 9,38 17,7tl 
l WeV'Itr:ldry- , 9,!!6 8,50 12.011 30 

Wel!#ol- , 4,1JJ 288 5,8 1 i 210 i -- ... 41711 4431 4640 I 
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10 
.1 

unit I II IH 0 
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-=~ Weis ...... 4372 
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Wei< ot ... +dry- 4573 

._... , __ 
Weie 

., __ 
261 IJcPIII.III*, LL . 

Wei!; afdly- 2,01 -Uonlla, ~ -Wek -- OIID .__-. .. . -- ... 2985 

Gambar A. I Atterberg Limit untuk 3 lokasi sampel di 
Kabupaten Bantul. 
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211,111 ... 
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A.2 Atterberg Limit Bentonite dari PT. Madulingga. 

Gambar dibawah ini adalah data Atterberg 
Limit Bentonite dari PT. Madulingga. 

LABORATORIUM MEKANIKA TANAH & BATUAN 
JURUSAN TEKNIK SIPil FTSP ~TS. 
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25 

unit I W HI 
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gr 750 855 8,1 
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...... :~l..aml2 
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l. I.JQim I..MTS liLt TAS Bani ... I II Ill IV - i 

_,_ 
• 45 u .D -Nuntberdcan 1t .. 77 1.M ! ~ . --Vlo'B;.ttdcan .. A:; D~ .CS.!ll 4371 Jill I r"oo 

w.iaht<lcan ·--
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I : -tldrt ... • 3, 3.3-4 3,1Xl 2. fS' -<I- .. 7 1064 101 8.1 I I w-- .. 23:1C11 31881 334'!1 310 t: I i I 
II I ! 

25 
I -""--· .all 

....... : .......... 
u.-a..-. lL - -· ... 

Gambar A. 2 Atterberg Limit Bentonite dari PT. 
Madulingga. 
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A.3. Atterberg Limit untuk cam puran pasir 90 o/o 
sampai dengan 70 o/o. 

Gambar dibawah mt adalah data Atterberg 
Limit untuk campuran pasir 90 o/o sampai 
dengan 70 %. 
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Gambar A.3 Atterberg Limit untuk campuran pasir 90 % 
sampai dengan 70 %. 
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A.4. Atterberg Limit untuk campuran pasir 60 % 
sampai dengan 40 °/e. 

Gambar dibawah ini adalah data Atterberg 
Limit untuk campuran pasir z60 o/o sampai dengan 40 
%. 
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Gambar A.4 Atterberg Limit untuk campuran pasir 60 % 

sampai dengan 40 %. 
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A.5. Atterberg Limit untuk campuran pasir 30% 
sampai dengan 10 °/o. 

Gam bar dibawah ini adalah data Atterberg 
Limit untuk campuran pasir 30 % sampai dengan 10 
%. 
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Gambar A.5 Atterberg Limit untuk campu11J.11 pasir 30 o/o 
sampai dengan I 0 %. 
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A.6. Volumetri dan Gravimetri sampel Bantul. 

Gambar dibawah ini adalah data Atterberg 
Limit untuk campuran pasir 30 % sampai dengan I 0 
%. 
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Gambar A.6 Atterberg Limit untuk campuran pasir 90 % 
sampai dengan 70 %. 
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Hasil pengujian Direct Shear sebelum pembebanan. 

Gambar dibawah ini adalah Hasil pengujian 
Direct Shear sebelum pembebanan. 

I. Batas Kecairan (LI) = - 0.159 
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Gambar B. 1 Hasil pengujian Direct Shear 
sebelum pembebanan pada Batas Kecairan 

(LI) =- 0.159. 
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2. Batas Kecairan (LI) = 0.522 
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Gambar B. 2 Hasil pengujian Direct Shear 
sebelum pembebanan pada Batas Kecairan 

(LI) =- 0.1 59. 
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Batas Kecairan (LI) = 1.205 
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Gambar B. 3 Hasil pengujian Direct Shear 
sebelum pembebanan pada Batas Kecairan 

(LI) =- 0.159. 
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B. 2 Perbitungan beban yang akan dipakai. 

Behan yang akan digunakan dalam percobaan 
dihitung berdasarkan perhitungan dan asumsi berikut : 

Perumusan Daya Dukung untuk Pondasi Lingkaran: 

Quh = 1,3.C.Ne+q.Nq+0,3:y.B.N1 

Harga-harga Nc, N, Nq dapat dilihat dari Tabel 2.3 
(Wahyudi, l999) 

Dimana: 

Quit 
c 
Q 

'Y 

Dr 

B 

= Daya Dukung Ultimate 

Kohesi Tanah 

Dr.y = Tekanan overburden pada dasar 
pondasi 

Berat Volume Tanabe tanah, dimana 
penggunaan dalam persamaan diatas harus 
memperhitungkan kedudukan muka air 
tanah. 

Kedalaman Pondasi 

Lebar atau diameter pondasi 

Ne, Nq, N1 = Koefisien tanpa satuan 

perhitungan akan diambil dengan variasi Kadar Air 
Tanah Uji (we)= 15 %, 25 %dan 35 %dan diameter 5 em, 
7 em dan 10 em. 

• LL = 32%, We= 15 %, Ll =- 0.159 

C = 0,1 I 7 kg I cm2 

= 1,17 t / m2 

0 =47,36° 

y = 1,44 t / m3 

Nc = 134,00 



Nq = 135,00 

N1 = 254,00 

Diameter 5 em 

Qwt = 1,3.C.Nc + 0,3:y.B.N1 

= 1,3 X 1,117x 134+0,3 X 1,44x0,05 X 154 

= 197 9 t/m2 

' 
= 19,7 kg/cm2 

Diameter 7 em 

Qwt = 1,3.C.Nc + 0,3:y.B.N1 

= 1,3 X 1,117 X 134 + 0,3 X 1,44 X 0,07 X ]54 

= 199 23 t/m2 

' 
= 19,92 kg/cm2 

Diameter 10 em 

Qwt = 1,3.C.Nc + 0,3:y.B.N1 

= 1,3 G 1,117 X 134 + 0,3 X 1,44 X 0,1 X 154 

= 201 23 t/m2 

' 
= 20,12 kg/cm2 

• LL = 32 %, We = 25 o/o, Ll = 0.522 

C = 0,089 kg I cm2 

= 0,89 t/m2 

0 = 37,49° 

y = 1,44 t I m3 

Nc = 70,29 

Nq = 60,17 

N1 = 93,73 

Diameter 5 em 

199 
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Quit = I,3.C.Nc + 0,3:y.B.N1 

= I,3 G 0,89 X 70,29 + 0,3 X I,44 X 0,05 X 93,73 

= 83 35 tlm2 

' 
= 8,33 kglcm2 

Diameter 7 em 

Quit = I,3.C.Nc + 0,3:y.B.N1 

= I,3 X 0,89 X 70,29 + 0,3 X I,44 X 0,07 X 93,73 

= 84 15 tlm2 

' 
= 8,4I kglcm2 

Diameter I 0 em 

Quit = I,3.C.Nc: + 0,3:y.B.N1 

= I ,3 X 0,89 X 70,29 + 0,3 X I ,44 X 0,05 X 93,73 

= 85,37 tlm2 

= 8,53 kglcm2 

• LL 32 %, We= 35%, Ll = I,205 

C = O,I46 kg I cm2 

= 1 46 t/ m2 

' 
0 = I,83° 

1 = I,44 t/m3 

Nc =2,38 

Nq =0,59 

Ny =0,04 

Diameter 5 em 

Quit = I,3.C.Nc + 0,3:y.B.N1 

= I,3 X 1,46 X 2,38 + 0,3 X I,44 X 0,05 X 0,04 



= 4,51 t/m2 

= 0,451 kg/cm2 

Diameter 7 em 

Qwt = 1 ,3 .C.Nc + 0,3 :y .B.N1 

= 1,3 X 1,46 X 2,38 + 0,3 X 1,44 X 0,07 X 0,04 

= 4,51 t/m2 

= 0,451 kg/cm2 

Diameter 10 em 

Qwt = 1 ,3 .C.Nc + 0,3 :y .B.N1 

= 1,3 X 1,46 X 2,38 + 0,3 X 1,44 X 0,10 X 0,04 

= 4,51 t/m2 

= 0,451 kglcm2 

201 

Dari perhitungan Qwt nilai rata-rata adalah Qwt = 
9,58 kg/em2

· Dengan demikian dipakai beban yang lebih 
keeil dari OaJJ = QwtfFs = 9,58/3 = 3,19 kg/cm

2 

Dengan menggunakan diameter Buis Beton yang 
terkecil 5 em, maka didapatkan beban maksimum untuk uji 
Laboratorium (P maks) : 

untuk aa11 = 3, 19 kg/cm2 

Pmaks = OaJJ· A= 3,19 X Y...7t.(52-42
) = 40,14 kg 

karena keterbatasan beban yang ada maka digunakan beban 
(P) = 5 kg, 10 kg dan 20 kg. 

Keterangan : 

OaJJ tegangan ijin (kg/cm2
) 

P maks be ban maksimum (kg) 

A Juasan Buis Beton ( cm2
) 
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B. 3 Hasil pengujian Direct Shear setelah pembebanan 

Gambar dibawah ini adalah Hasil pengujian 
Direct Shear setelah pembebanan. 

1. 1 Buis Beton, Diameter (D)= 5 em, Zona Gempa 3, 
lndeks Kecairan (LI) =- 0.159. 

·--
~~ ----------------------~ 

O.fQO 0.95f UOO O.l'JO UOO USt O.MO 

Gambar B. 4 Hasil pengujian Direct Shear setelah 

pembebanan 
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2. 2 Buis Beton, Diameter (D) = 5 em, Zona Gempa 3, 
Indeks Kecairan (LI) =- 0.159. 

No Horiz..Dial Horiz. Displae Load Ring Dial 
Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress ('t) 

Reading (t.h) Reading 

1 0 0 2 4 8 0.60 0.89 39.00 0.02 

2 10 0.025 17 21 2.83 3.43 0.09 

3 20 0.051 22 32 3.58 5.01 0.11 

4 30 0.076 26 35 4.18 5.52 0.13 

5 40 0.102 29 43 4.62 6 .71 0.15 

6 50 0.127 33 46 5.22 7.16 0.16 

7 60 0.152 35 48 5.52 7.46 0.17 

8 70 0.178 38 51 5.91 7.91 0.19 

9 80 0.203 40 53 6.27 8.20 0.20 

10 90 0.229 42 56 6.56 8.65 0.21 

II 100 0.254 43 57 6.71 8.80 0.21 

12 110 0.279 44 58 6.86 8.95 0.22 

13 120 0.305 45 58 7.01 8.95 0.22 

14 130 0.330 45 60 7.011 9.25 0.22 

15 140 0.356 45 60.5 7.011 9.32 0.22 

16 150 0.381 45 60 9.25 

17 160 0.406 60 9.25 

18 170 0.432 60 9.25 

19 180 0.457 0.30 

2() 190 0.483 0.30 

Kesimpulan : c= 0.252 kg/cm2 

20.45 q~= 

0.6X' 

0.550 

O.SJO 
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Gam bar B. 5 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 
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3. 3 Buis Beton, Diameter (D) = 5 em, Zona Gempa 3, 
Indeks Kecairan (LD =- 0.159. 

No Horiz.. Dial Horiz.. Disolae Load RiD& Dial 
Horiz. ~ Porse (T) ~Stress('l) 

Reading (All) Reading 

I 
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14 

15 
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20 
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Gambar B. 6 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 
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4. 1 Buis Beton, Diameter (D) = 5 em, Zona Gempa 4, 
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159. 

No 
Horiz. Dial Horiz. Displae Load Ring Dial 

Hociz. Shear Forse (n Shear Stress (-t) 
Reading (Ml) Reading 

l 0 0 2 4 8 0.60 0.89 39.00 0.02 

2 10 0.02~ 14 20 n z.:w 3.28 5.07 0.08 

J 20 0.051 18 26 41 2 .98 4.18 6.41 0.09 

4 30 0 .076 20 30 45 3.28 4 .77 7.01 0.10 

5 40 0 .102 23 33 49 3.73 522 7.61 0.12 

6 50 0127 26 36 52 4 .18 5.67 8.06 0.13 

7 60 ().l52 2% 3S 51 4.4\\ 5 .91 S.80 ().\4 

8 70 0.178 30 39 60 4.77 6.12 9.25 0.15 

9 80 0.203 32 41 63 5.07 6.41 9.70 0.16 

10 90 0229 33 42 65 5.22 6.56 10.00 0.16 

II 100 0.254 34 43 71 5.31 6.71 10.89 0.17 

12 110 0.279 35 44 72 5.52 6.86 11.04 0.17 

13 120 0.305 35 45 73 5.52 7.01 ll.l9 0.17 

14 130 0.330 35 46 75 5.52 7.16 ll .49 0.17 

15 140 0.356 35 46 15 5.52 7 .161 11 .49 0.\7 

16 150 0.381 46 76 7.161 11.64 

17 160 0.406 75 11.49 

18 170 0.432 73 ll.l9 

19 180 0.451 

20 190 0.483 

Kesimpolao : c = 0.106 kglcm2 

45.19 q~= 

!'.400 

93~ 

7 0 . ~00 .... 
! 1!-.l'SO 

~ 

B ~ . .1'00 

0 

I ~-1~ 

~ uro 

8.05(1 

~-00() '----------------' 
{1,001} {>.~ {I .UO 0.150 0.200 0 . .:50 L3l!<' 

Gambar B. 7 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

Q.IQ 0.16 

O. IJ 0.20 

0.15 0.22 

0 .16 0 .24 

018 0.25 

().\9 0 .2S 

0.19 0.29 

0.20 0.31 

0.21 0.32 

0 .21 0 .34 

0.22 0.35 

0.22 0.35 

0.23 0.36 

0 .226 0 .36 

0.226 0.37 

0.36 

0.35 
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5. 2 Buis Beton, Diameter (D) = 5 em, Zona Gempa 4, 
Indeks Kecairan (LQ =- 0.159. 

No 
Horiz. Dial Horiz. Displae Loed Ring Dial 

Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress ( ~) 
Reading (All) Reading 

I 0 

2 10 

3 20 

4 30 

s 40 

6 so 
7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

II 100 

12 110 

13 120 

14 130 

IS 140 

16 ISO 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kaimpt~laa : 

0 2 

0.025 8 

0.051 10 

0.076 17 

0.102 22 

0.127 27 

0.152 30 

0.178 32 

0.203 35 

0.229 36.5 

0.254 37 

0.279 38 

0.305 40 

0.330 42 

0.356 43 

0.381 45 

0.406 46 

0.432 48 

0.457 49 

0.483 49.5 

c= 
~p= 

4 8 

45 

57 

62 

68 

71 

"74 

76 

79 

8 

81.5 

82 

83 

84 

84.5 

84 

83 

81 

0.188 k:glan2 

40.59 

0.60 

1.49 

1.79 

2.83 

3.58 

4.33 

4."7"7 

5.01 

5.52 

5.74 

5.82 

5.tn 

6.27 

6.564 

6.71 

7.01 

7.16 

7.46 

7.61 

7.68 

Direct Shea.- ILI.=l2"•. Wc=3!1~ 
0 .. 50 

- t..IS!, + ... -..J..::<; 

0400 

~ n~ 

~ 0'100 

\!!. 0258 

! 0100 

i r 11.1~ 

~ 0100 

&050 

00011 '-------------_. 

0.89 

tJ)O) O.M41 t_OO IU5t O.lCO 0-250 &30tl 

39.00 0.02 

7.01 0.05 

8.80 0.06 

9.55 0.09 

10.44 0.11 

10.89 0.14 

11.34 0.15 

11.64 0.16 

12.08 0.17 

1.49 0.18 

12.46 0.18 

12.53 0.19 

12.68 0.20 

12.83 0.21 

12.90 0.21 

12.83 0.22 

12.68 0.23 

12.38 0.24 

0.24 

0.24 

Gambar B. 8 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.22 

0.28 

0.30 

0.33 

0.34 

0.36 

0.37 

0.38 

0.05 

0.39 

0.40 

0.40 

0.41 

0.41 

0.41 

0.40 

0.39 
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6. 3 Buis Beton, Diameter (D) = 5 em, Zona Gempa 4, 
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159. 

-- - -·--- -··-

No 
Horiz. Dial Horiz. Dis.plae Load Ring Dial 

Horiz . Shear Forse (T) Shear Stress ('t) 
Reading (MI) Reading 

I 0 0 2 4 8 0 .60 0.89 39.00 0.02 

2 10 0.025 16 21 28 2.69 3.43 4 .48 0 .08 

3 20 0.051 20 27 35 3.28 4 .33 5.52 0.10 

4 30 0 .076 25 32 43 4.03 5 .07 6 .71 0 .13 

5 40 0 .102 27 36 50 4.33 5.67 7.76 0.14 

6 50 0 .127 30 39 57 4 .77 6.12 8.80 0 .15 

7 60 0.152 33 41 65 5 .22 6 .41 10.00 0.16 

8 70 0.178 36 43 70 5.67 6 .71 10.74 0.18 

9 80 0.203 40 45 73 6 .27 7 .01 11.19 0 .20 

10 90 0 .229 40 46 76 6 .27 7.16 11.64 0.20 

II 100 0 .254 40 47 79 6 .27 7.31 12.08 0..20 

12 110 0 .279 48 81 7 .46 12.38 

13 120 0.305 49 82 7.61 12.53 

14 130 0.330 50 84 7.76 12.83 

15 140 0 .356 51 85 7.91 12.98 

16 150 0.381 52 87 8 .06 13.28 

17 160 0 .406 52 88 8.06 13.43 

18 170 0.432 52 89 8.06 13.58 

19 180 0.457 89 13.58 

20 190 0 .483 90 13 .72 

Kesimpulan : c= 0. 108 kglcm2 

51.73 

(•.000 L-------------' 
0.~00 0.0'5( ).100 !).liO 0.!00 025& ~300 

Tepugaa Normal (q;/at2) 

Gambar B. 9 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0 .03 1.23 

0 .11 0 .14 

0 .14 0.17 

0.16 0 .21 

0.1 8 0 .25 

0 .19 0.28 

0 .20 0.32 

0 .21 0.34 

0 .22 0.35 

0 .23 0.37 

0 .23 0 .38 

0.24 0 .39 

0.24 0.40 

0.25 0.41 

0 .25 0 .41 

0 .25 0 .42 

0 .25 0 .42 

0..25 0 .43 

0 .43 

0.43 
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7. 1 Buis Beton, Diameter (D) = 7 em, Zona Gempa 3, 
Indeks Kecairan (LI) =- 0.1 59. 

No 
Horiz. Dial Horiz. Displae u.d Ring Dial 

Horiz. Shear Fane (n Shear Stress(~) 
Reading (&1) Reading 

l 0 0 2 4 8 0.60 0.89 39.00 0.02 

2 10 0.025 14 39 2.39 6.12 0.08 

3 20 0.051 20 50 3.28 1.76 0.10 

4 30 0.076 24 59 3.88 9.10 0.12 

5 40 0.102 28 65 4.48 10.00 0.14 

6 so 0.127 31 70 4.92 10.74 0.16 

7 60 0.152 34 74 5.37 11.34 0.17 

8 70 0.178 35 76 5.52 11.64 0.17 

9 80 0.203 36.5 77 5.74 11.79 0.18 

10 90 0.229 38 78 5.91 11.93 0.19 

H 100 0.254 39 80 6.12 12.23 0.19 

12 110 0.279 40 80.5 6.27 12.31 0.20 

13 120 0.305 40 80.5 6.27 12.31 0.20 

14 130 0.330 40 80 6.266 12.23 o.lO 

1S 140 0.356 

16 ISO 0.381 

17 160 0.406 

18 170 0.432 

19 180 0.457 

20 190 0.483 

Kesi•(MIIaa : c = 0.135 kglcm2 

·= 44.82 

Direct ~bear (tt=l2••. w~·~ 
0.400 

/: 0.~ 

..... 
A' 

l 0~ 
~ 

J e.!H 

Iii o_se 

i 
~ o_oe 

&.tOO L-------------
I)J)t>O t.M:> O.lM 0_5& O.lOC t2~ 8.!1>0 

T~ "'---(tatca') 

Gambar B. 10 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.19 

0.25 

0.29 

0.32 

0.34 

0.36 

0.37 

0.37 

0.38 

0.39 

0.39 

0.39 

o.J9 



209 

8. 2 Buis Beton, Diameter (D) = 7 em, Zona Gempa 3, 
Indeks Kecairan (LI) =- 0.159. 

No 
Horiz. Dial Horiz. Displae Load Ring Dial 

Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress ('t) 
Reading (Ml) Reading 

1 0 

2 10 

3 20 

4 30 

5 40 

6 50 

7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

ll 100 

12 110 

13 120 

14 130 

15 14() 

16 150 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kesimptdan : 

0 2 

0.025 ~4 

0 .051 38 

0.076 44 

0 .102 47 

0 .127 51 

0 .152 52 

0 .178 54 

0.203 55 

0.229 57 

0.254 58 

0.279 58.5 

0.305 60 

0 .330 60 

0 .356 60 

0.381 

0.406 

0.432 

0.451 

0.483 

c= 

q> = 

0.45~ 

<'.4-.'{1 

{1350 

'13 
-& 
6 (>,25{1 

B 
0.200 0 

iii 

i HS{I 

~ 0.100 

4 8 0 .60 

25 ~:,l 3 . 8~ 

30 28 5 .91 

35 37 6 .86 

39 44 7 .31 

40 52 7 .91 

45 63 1!..()6 

49 70 8.35 

53 75 8.50 

55 80 8.80 

51 82 8.95 

59 84 9.03 

62 85 9 .25 

63 83 9.249 

64 82 9 .249 

65 

65 

64 

0.245 kg/cm2 

32.57 

0.89 

4.03 

4 .71 

5.52 

6.12 

6 .27 

7.01 

7.61 

8.20 

8.50 

8.80 

9.10 

9.55 

9 .70 

9 .85 

10.00 

10.00 

9.85 

ilOOO '---------------1 
f.OM O.l'SQ O.lt'O t\.!5{1 O.lOC 9.25) 0.'!¥0 

39.00 o.oz 
~. 73 O. I:Z 

4 .48 0 .19 

5.82 0 .22 

6.86 0 .23 

8.06 0 .25 

9.70 0 .25 

10.74 0 .26 

11.49 0.27 

12.23 0 .28 

12.53 0 .28 

12.83 0 .29 

12.98 0.29 

12.68 0 .29 

12.53 0.19 

Gam bar B. II Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.13 O. J ~ 

0. 15 0 . 14 

0.17 0 .18 

0 .19 0.22 

0 .20 0 .25 

0 .22 0.31 

0.24 0 .34 

0.26 0.36 

0.27 0.39 

0.28 0.40 

0 .29 0 .41 

0.30 0.41 

0.31 0 .40 

0.31 0 .40 

0.32 

0.32 

0.31 
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9. 3 Buis Beton, Diameter (D) = 7 em, Zona Gempa 3, 
Indeks Kecairan (LI) =- 0.159. 

No Horiz. Dial Horiz. Displae t...o.l Rilla Dial 
Horiz. Shear Forse (T) Shear SIRSs ('f) 

Reading (Ml) Reading 

I 0 

2 10 

3 20 

4 30 

s 40 

6 so 
7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

II 100 

12 110 

13 120 

14 130 

1S 140 

16 ISO 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kai.ped .. : 

0 2 

0.025 15 

O.OSI 21 

0.076 26 

0.102 30 

0.127 34 

0.152 36 

0.178 39 

0.203 41 

0.229 41.5 

0.254 .f2 

0.279 43 

0305 44 

0 .330 44 

0.356 43 

0.381 41 

0.406 

0.432 

0.457 

0.483 

c= 

4 8 

26 

31 

43 

so 
58 

63 

67 

70 

73 

15 

76 

76 

79 

71 

0.161 kglan2 
41.03 

0.60 

2.54 

3 . .f3 

4.18 

4.77 

5.37 

S.67 

6.12 

6.41 

6.49 

6.56 

6.71 

6.86 

6.862 

6 .71 

6.41 

0.650 r------ -------, 
t.6tll 

0.559 

O.SN 

~ USII 

l &MO 

I ·-~· 
0 O.:ltt 

Iii &.2SII 

i t.ltt 

~ o.t'SO 

t.lto 

0.0511 0.- ...._ __________ __. 

0.89 

0.90& 0.05< o.uo t.l50 0..20< ).~ 039& 

39.00 0.02 

4.18 0.08 

5.82 0.11 

6.71 0.13 

7.76 0.15 

8.95 0.17 

9.70 0 .1& 

10.29 0.19 

10.74 0.20 

11.19 0.21 

ll . .f9 0.21 

11.64 0.21 

11.64 o.l2 

12.08 0.22 

10.89 0.21 

0.20 

Gambar B. 12 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.13 

0.18 

0.21 

0.25 

0.28 

0.31 

0.33 

0.34 

0.35 

0.36 

0.37 

0.37 

0.38 

0.34 
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10.1 Buis Beton, Diameter (D) = 10 em, Zona Gempa 3, 
Indeks Kecairan (LI) =- 0.159. 

No 
Horiz. Dial Horiz. Displae Load Ring Dial 

Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress ( T) 
Reading (Ml) Reading 

1 0 

2 10 

3 20 

4 30 

5 40 

6 50 

7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

II U)() 

12 110 

13 120 

14 130 

\5 \40 

16 150 

17 160 

18 170 

19 18() 

20 190 

Kesimpulan : 

0 2 

0 .025 20 

D.05l 28 

0.076 32 

0 .102 34.5 

0.127 39 

<U52 43 

0.178 46 

0.203 49 

0.229 51 

0 .254 52 

0.279 53 

0.305 53.5 

0.330 52 

0 .356 so 
0.381 

0.406 

0.432 

0 .457 

0.483 

c= 

cp= 

(.>.3(() 

"i 
~ 
~ 

M e.l<\> 

0 

lii 
i 
~ 0.1((.> 
r-

(.>_~{.\ 

4 8 

30 

4l 

50 

57 

64 

68.5 

72 

76 

78 

8() 

81 

82 

83 

S3 

82.5 

0.194 kglcm2 

38.93 

0.60 

3.28 

4.48 

5.07 

5.45 

6 .12 

6.71 

7 .16 

7.61 

7.91 

8 .06 

8.20 

8.28 

8.056 

7.76 

0.0<0 ...._ __________ ___. 

0 .89 

O.l'OO 0 .•!50 0.100 t.~ 0.2to 0.250 03GV 

Tq;altl!IID Nonaal (qlca') 

39.00 0.02 

4.77 0.10 

6 .4l O.l4 

7.76 0.16 

8.80 0.17 

9.85 0 .19 

10.52 0.2\ 

11 .04 0.23 

11 .64 0.24 

11 .93 0.25 

l2.23 0.25 

12.38 0 .26 

12.53 0.26 

12.68 0 .25 

\2.6S 0.15 

12.61 

Gambar B. 13 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.15 

D.2D 

0.25 

0.28 

0 .31 

0.33 

0.35 

0.37 

0.38 

0 .39 

0.39 

0 .40 

0.40 

0.40 

0.40 
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11.2 Buis Beton, Diameter (D)= 10 em, Zona Gempa 3, 
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159. 

No 
H.oriz. Dial H.oriz.~ Load Ring Dial 

Horiz. Shear Forse <n Shear Stress ('f) 
Reading (611) Reading 

I 0 

2 10 

3 20 

4 30 

5 40 

6 .so 
7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

ll 100 

12 110 

13 120 

14 130 

\S \40 

16 I .SO 
17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kesi•PIIIa• : 

0 2 

0.025 19 

O.OSI 21 

0.076 27 

0.102 31 

0.127 34 

0.\S2 3S 

0.178 36 

0.203 37 

0.229 39 

0.254 -40 

0.279 40.5 

0.305 41 

0.330 41.5 

0.356 42 

0.381 42.5 

0.406 43 

0.432 43 

0.451 43 

0.483 43 

c= 

4 8 

30 33 

35 -40 

38 43 

40 45 

41 47 

42 -¥J.S 

43 51 

44 52 

45 53 

.f6 ss 
47 56.5 

47 58 

47 58.5 

47 S9 

59.5 

60 

60 

60 

0.181 kw'cm2 
23.31 

0.60 

3.13 

3.43 

4.33 

4.92 

5.37 

S.S2 

5.67 

5.82 

6.12 

6.21 

6.34 

6.41 

6.489 

6.56 

6.64 

6.71 

6.71 

6.71 

6.71 

Direct Shear .:u=s:~. \\'~'~-el 

C.OSO 

~~ ~---------------------J 

0.89 

4.T7 

S.S2 

5.97 

621 

6.41 

656 

6.71 

6.86 

7.01 

7.16 

731 

7.31 

731 

7.3\ 

~-- 0.950 9~00 •.15) 0-D& 0.150 0.'101 

TcpiiiiJIIl*-1 (t.rlai) 

39.00 0.02 

5.22 0.10 

6.21 0.11 

6.71 0.14 

7.01 0.16 

7.31 0.17 

7.68 0.\7 

7.91 0.18 

8.06 0.18 

8.20 0.19 

8.50 0.20 

8.73 0.20 

8.95 0.20 

9.03 0.21 

9.\0 0.2\ 

9.17 0.21 

9.25 0.21 

9.25 0.21 

9.25 0.21 

O.ll 

Gambar B. 14 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.15 0.16 

0.11 0.20 

0.19 0.21 

0.20 0.22 

0.20 0.23 

0.2\ 0.24 

0.21 0.25 

0.22 0.25 

0.22 0.26 

0.23 0.21 

0.23 0.28 

0.23 0.28 

0.23 0.29 

0.1.3 0.29 

0.29 

0.29 

0.29 

Q.29 
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12.3 Buis Beton, Diameter (D) = 10 em, Zona Gempa 3, 
Indeks Kecairan (LI) =- 0.159. 

No 
Horiz_ Dial Horiz. Displae Load Ring Dial 

Horiz. Shear Forse (Tl Shear Stress ('r) 
Reading (L\h) Reading 

1 0 

2 10 

3 20 

4 30 

5 40 

6 50 

7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

II 100 

12 110 

13 120 

14 130 

15 140 

16 150 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kesimpu.lan : c= 

q>= 

0 2 

0.025 19 

0.051 30 

0.076 38 

0.102 44 

0.127 54 

0.152 51 

0.178 58 

0.203 60 

0.229 62 

0.254 62 

0.279 61 

0.305 58 

0.330 

0.356 

0.381 

0.406 

0.432 

0.-457 

0.483 

4 8 

32 

42 

50 

56 

60 

63 

67 

70 

73 

7-4 

74.5 

75 

74.5 

13 

72 

0.256 kglcm2 

22.29 

0.60 

3.13 

4.77 

5.91 

6.86 

8.35 

8.80 

8.95 

9.25 

9.55 

9.55 

9.40 

8.95 

Direct Shear tLL=.J!••. wr-Je'·~ 

Uo.> ..---------------, 
··*'OAlllo-j-0.25' 

~-""" ....__ __________ __, 

0.89 

O.CoOO Q.O>O UQQ 0 !50 1.200 0~0 0.300 

Teg:mpt Normal (kgkm') 

39.00 0.02 

5.01 0.10 

6.56 0.15 

1.16 0.19 

8.65 0.22 

9.25 0.26 

9.10 0.28 

10.29 0.28 

10.74 0.29 

ll.l9 0.30 

11.34 0.30 

11.41 0.30 

11.49 0.28 

11.41 

11.19 

11.04 

Gambar B. 15 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.16 

0.21 

0.25 

0.27 

0.29 

0.3\ 

0.33 

0.34 

0.35 

0.36 

0.36 

0.36 

0.36 

0.35 

0.35 



214 

13.1 Buis Beton, Diameter (D) = 7 em, Zona Gempa 4, 
Indeks Kecairan (LI) =- 0.159. 

No 
Horiz. Dial Horiz.~ Loed Ring Dial 

Horiz. Shear Forse <n Shear Stress ('r) 
Reading (Ah) Reading 

I 0 

2 10 

3 20 

4 30 

5 40 

6 so 
7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

ll 100 

12 110 

11 120 

14 130 

\S \-4() 

16 ISO 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kcsaa.,. ... : 

0 2 

0.025 17 

0.051 20 

0.076 26 

0.102 29 

0.127 34 

0.\Sl. 4\ 

0.178 46 

0.203 so 
0.229 52 

0.254 56 

0.279 59 

0.305 60 

0.330 61 

0 .356 62 

0.381 62 

0.406 63 

0.432 62 

0.451 61 

0.483 

c= 

t..:..H 

0..058 

4 8 

39 

51 

70 

18 

85 

89 

93 

97 

101 

lOS 

106 

106 

104 

\00 

0.128 kglcm2 

4&.\8 

0.60 

2.83 

3.28 

4.18 

4.62 

5.17 

6.4\ 

7.16 

7.76 

8.06 

8.65 

9.10 

9.25 

9.398 

41.- ....._ __________ ~ 

0.89 

414100 t.MO O.:KIO 0.1SO C.:l!IO 0~41 0.100 

39.00 0.02 

6.12 0.09 

8.80 0.10 

10.74 0.13 

11.93 0.15 

12.98 0.17 

\3.S8 0.20 

14.17 0.23 

14.77 0.25 

15.37 0.25 

15.96 0.27 

16.11 0.29 

16.11 0.29 

15.81 0.30 

\S.22 

Gambar B. 16 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.19 

0.28 

0.34 

0 .38 

0.41 

0.43 

0.45 

0.47 

0.49 

0.50 

0.51 

O.SI 

O.SO 

0.48 
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14.2 Buis Beton, Diameter (D) = 7 em, Zona Gempa 4, 
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159. 

No 
Horiz. Dial Horiz. Displa: Load Ring Dial 

Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress ('t) 
Reading (~) Reading 

l 0 

2 10 

3 20 

4 30 

5 4Q 

6 50 

1 60 

8 70 

9 80 

10 90 

II 100 

12 110 

13 120 

14 130 

15 140 

16 150 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kaimpulan: 

0 

0.025 

0.051 

0.076 

0.102 

0.127 

0.152 

0.178 

0.203 

0.229 

0.2.5-4 

0.279 

0.305 

0.330 

0.356 

0.381 

0.406 

0.432 

0.457 

0.483 

c= 

cp= 

<'.')<)<) 

l 0.25Q 

~ 

~ 0.100 
0 
i 
i 
~ t).100 

2 

30 

36 

42 

48 

52 

56 

57 

60 

60 

6() 

4 8 

32 25 

35 30 

41 35 

46 38 

52 43 

55 4& 

58 51 

60 54 

62 57 

64 6() 

65 62 

66 64 

66 66 

66 69 

70 

72 

73 

74 

14 

0.089 kglcm2 

37.48 

0.60 

4.77 

5.67 

6.56 

7.46 

8.06 

&.65 

8.80 

9.25 

9.25 

9.25 

y=U.'fUx-UUt\1 -

0.89 

5.07 

5.52 

6.41 

7.16 

8.06 

&.SO 

8.95 

9.25 

9.55 

9.85 

10.00 

10.14 

10.14 

10.\4 

0.000 ..._ __________ __. 

O.liOO 0.95( ).11){1 0.150 0 . .!00 0256 •}.300 

39.00 0.02 

4.03 0.15 

4.71 0.18 

5.52 0.21 

5.97 0.24 

6.71 0.25 

7.46 0.27 

7.91 0.28 

8.35 0.29 

8.80 0.29 

9.25 0.29 

9.55 

9.85 

10.14 

10.59 

10.74 

11.04 

11.19 

11.34 

11.34 

Gam bar B. 17 Hasil pengujian Direct Shear seteJah 
pembebanan 

0.03 l.23 

0.16 0.13 

0.17 O.J5 

0.20 0.17 

0.23 0.19 

0.25 0.21 

0.27 0.24 

0.28 0.25 

0.29 0.26 

0.30 0.28 

0.31 0.29 

0.32 0.30 

0.32 0.31 

0.32 0.32 

0.31 0.33 

0.34 

0.35 

0.35 

0.36 

0.36 



216 

15.3 Buis Beton, Diameter (D) = 7 em, Zona Gempa 4, 
Indeks Kecairan (LI) =- 0.159. 

No 
Horiz. Dial Horiz. Displae Load Ring Dial 

Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress ( ~) 
Reading (All) Reading 

... 
~ 

~ .. ) 
~ 

.. 

- .~ . 

I 0 0 2 4 8 0.60 0.89 39.00 0.02 

2 10 0.025 21 35 3.43 5.52 0.11 

3 20 O.O.SJ 28 ..... 4.48 6.86 O.l.f 

.. 30 0.076 32 53 5.07 8.20 0.16 

5 40 0.102 35 60 5.52 9.25 0.17 

6 so 0.127 39 64 6.12 9.85 0.19 

7 60 O.ISl 40 66 6.21 10.14 0.2<) 

8 70 0.178 43 67 6.71 10.29 0.21 

9 80 0.203 44 71 6.86 10.89 0.22 

10 90 0.229 47 72 7.31 11.04 0.23 

" 100 0.254 so 13 1.16 11. 19 0.25 

12 110 0.279 so 73 7.76 11.19 0.25 

13 120 0.305 51 74 7.91 11.34 0.25 

14 130 0.330 54 75 8.354 11.49 0.26 

IS 140 0.356 ss 16 %.503 l\.64 0.21 

16 ISO 0.381 54 77 8.354 11.79 0.26 

17 160 0.406 54 78 8.354 11.93 0.26 

18 170 0.432 54 78.5 8.354 12.01 0.26 

19 l80 O . .f51 53 19 8.205 12.08 9.26 

20 190 0.483 80 12.23 

c:= 0.216 kglc::m2 

•= 33.86 

DirtcC Shear U.L-~• •• Wr-lfl~ 
0.-

~ 
0.3'50 

O..lH 

l 0~ 
~ 0.2t0 

i o.u:o 

t 0.1 .. 

"·-··- .__ __________ ~ 
0.- tJl50 t.lGO t.JSe 0.100 0.25£ O.MO 

Gambar B. 18 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.17 

0.22 

0.26 

0.29 

0.31 

0.32 

0.33 

0.34 

0.35 

0.35 

0.35 

0.36 

036 

0.31 

0.37 

0.38 

0.38 

0.38 

0.39 
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16.1 Buis Beton, Diameter (D) = 10 em, Zona Gempa 4, 
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159. 

No 
H.oriz. Dial Horiz. Displae Load Ring Dial 

Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress (T) 
Reading (Ali) Reading 

l 0 

2 10 

3 20 

4 30 

5 40 

6 50 

7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

II 100 

12 110 

13 120 

14 130 

\S \40 

16 150 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kesimpulan : 

0 2 

0 .025 31 

0.051 4Q 

0.076 43 

0.102 45 

0.127 47 

0.\52 49.5 

0.178 51 

0.203 52 

0.229 53 

0.254 55 

0 .279 56.5 

0.305 58 

0.330 58.5 

0.356 59 

0.381 59.5 

0.406 60 

0.432 60 

0.457 60 

0.483 

c = 
cp = 

4 8 

39 

48 

5 

62 

67 

70 

73 

73 

71 

66 

0.271 kg/cm2 

\7.9 

0.60 0.89 

4.92 

6 .27 

6.71 

7.01 

7.31 

7.6\\ 

7 .91 

8.06 

8.20 

8.50 

8.73 

8.95 

9.025 

9 .\0 

9.17 

9 .25 

9.25 

9.25 

Direct Shear tL~1·•· ~· c-=3!'•" 
0.1~ r-------------, 

().3(><) 

l <).1'50 

~ 
H (l . .lQi' 

" ;j ') . .1~0 

w l! Q.l(\0 

t'.(IOO '--------------' 

9.00) O.OSO Q.JOO 0.15(1 Q.ZOC :1.250 0.~0 

T~ Nonnal (Q'aa') 

39.00 0.02 

6 .12 0.16 

7.46 0 .20 

1.04 0 .21 

955 0 .22 

10.29 0 .23 

\0.74 0.24 

11.19 0.25 

11.19 0.25 

10.89 0.26 

10.14 0 .27 

0.28 

0.28 

0.29 

0.29 

0.29 

0.29 

0.29 

0.29 

Gam bar B. 19 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

O.o3 1.23 

0 .19 

0 .24 

0.03 

030 

0 .33 

0.34 

0.35 

0.35 

0.34 

0 .32 
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17.2 Buis Beto~ Diameter (D)= 10 em, Zona Gempa 4, 
Indeks Kecairan (LQ =- 0.159. 

No Horiz. Dial Horiz. Displae u.d Ring Dial 
Hociz_ Shear Forse (T) Shear Stress ( 1:) 

Reading (MI) Reading 

I 0 0 2 

2 10 0.025 27 

3 20 0.051 38 

4 30 0.076 45 

5 40 0.102 49 

6 50 0.127 55 

7 60 0.152 58 

8 70 0.1 78 59 

9 80 0.203 60 

10 90 0.229 60 

11 100 0.254 58 

12 110 0.279 56 

13 120 0.305 

14 130 0.330 

15 140 0.356 

16 ISO 0.381 

17 160 0.406 

18 170 0.432 

19 180 0.457 

2() l90 0_483 

c = 

cp = 

0.65( 

0.60( 

0.~ 

e. soc 

1 6.454: 

O • .OC 

9.)5( 

J uoc 
i Q.25( 

r uoc 
~ V.J.~ 

lUll\ 

v.~ 

O.M< 

··-

4 8 

16 46 

26 63 

41 35 

51 79 

57 91 

62 105 

66 116 

70 124 

72 130 

73 133 

76 135 

73 134 

71 133 

130 

0.148 kglcm2 
62.26 

0.60 

4.33 

5.97 

7.01 

7.61 

8.50 

8.95 

9.10 

9.25 

9.25 

8.95 

8.65 

0.89 39.00 0.02 

2.69 7.16 0.14 

4.18 9.70 0.19 

6.41 5.52 0.22 

7.91 12.08 0.24 

8.80 13.87 0.27 

9.55 15.96 0.28 

10.14 17.60 0.29 

10.74 18.80 0.29 

11.04 19.69 0.29 

11.19 20.14 o.l8 

11.64 20.44 0.27 

11.19 20.29 

10.89 20.14 

19.69 

Gambar B. 20 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.08 0.23 

0.13 0.31 

0.20 0.17 

0.25 0.38 

0.28 0.44 

0.30 0.50 

0.32 0.56 

0.34 0.59 

0.35 0.62 

0.35 0.64 

o.37 0.65 

0.35 0.64 

0.34 0.64 

0.62 
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18.3 Buis Beton, Diameter (D) = 10 em, Zona Gempa 4, 
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159. 

No 
Horiz. Dial Horiz. Displae Load Ring Dial 

Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress ( T) 
Reading (~) Reading 

l 0 

2 10 

3 20 

4 30 

5 40 

6 50 

7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

II 100 

12 110 

13 120 

14 130 

15 140 

16 150 

17 160 

18 170 

19 180 

20 /90 

Kesimpulan : 

0 

0 .025 

0 .051 

0 .076 

0 .102 

0 .127 

0.152 

0.178 

0.203 

0.229 

0.254 

0.279 

0 .305 

0 .330 

0.356 

0.381 

0.406 

0.432 

0 .457 

0 .483 

c = 
q~ = 

0.401.\ 

0.150 

0.}0~ 

! Q.l5(> 

~ 

R o.zqo 
c3 
~ Q.l5(1 

!ii 
~ 

2 

12 

20 

26 

30 

36 

40 

43 

45 

46 

46 

45 

43 

4 8 

22 

29 

37 

41 

47 

54 

57 

59 

63 

65 

68 

70 

72 

74 

75 

76 

77 

78 

18 

0 .175 kglcm2 

38.48 

0.60 

2 .09 

3.28 

4.18 

4.77 

5.67 

6 .27 

6.71 

7.01 

7.16 

7.16 

7.01 

6 .71 

MOO '---------------' 

0.89 

O.OOC H>51.1 t'.lOO 0.15(1 Q.20t )..25o) O.'lt't> 

39.00 0 .02 

3.58 0 .07 

4.62 0 .10 

5.82 0 .13 

6 .41 0.15 

7.31 0 .18 

8.35 0 .20 

8.80 0 .21 

9 .10 0.22 

9 .70 0.23 

10.00 0.23 

10.44 0 .22 

10.74 0 .21 

11 .04 

11.34 

11.49 

11.64 

11.79 

11.93 

11.93 

Gambar B. 21 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.11 

0.15 

0 .18 

0 .20 

0.23 

0 .26 

0.28 

0 .29 

0.31 

0 .32 

0 .33 

0.34 

0 .35 

0 .36 

0.36 

0 .37 

0.37 

0 .38 

0.38 
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19.Diameter (D)= 5 em, Zona Gempa 3, Indeks Kecairan 
(Lij=0.522. 

No 
Horiz. Dial Horiz. 1JisPae Load Ring Dial 

Horiz. SbearF<ne(T) Shear Stress ('t) 
Reading (.M!) Reading 

I 0 

2 10 

3 20 

4 30 

s 40 

6 so 
l 60 

8 70 

9 80 

10 90 

II 100 

12 110 

13 120 

14 130 

\S \40 

16 ISO 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

0 

0.025 

0.051 

0.076 

0.102 

0.127 

O.\S2 

0.178 

0.203 

0.229 

0.254 

0.279 

0.305 

0.330 

0.356 

0.381 

0.406 

0.432 

0.451 

0.483 

c= 

~Ute 
J uw 
fi if 0.190 

l! 
o.ow 

2 

22 

28 

29 

31 

32 

33 

34 

34.5 

35.5 

J6 

37 

37 

37 

4 8 

20 31 

25 31 

30 41 

32 43.5 

33 45 

34 4S 

35 46 

35.5 47.5 

37 51.5 

J8 52 

38 53 

38.5 53 

39 S3 .S 

39 S3.S 

40 S4.S 

40 ss 
40 S6.S 

39 51 

S7 

0.143 kW'an2 
27.29 

0.60 

3.58 

4.48 

4.62 

4.92 

5.01 

S.12 

5.37 

5.45 

S.S9 

5.61 

5.82 

S.82 

5.818 

·-- ..._ __________ __, 

0.89 

3.28 

4.03 

4.17 

5.01 

522 

S.ll 

5.52 

5.59 

S.82 

5 .91 

5.91 

6 .04 

6.12 

6.\2 

6.27 

627 

621 

6.12 

0.... ~~~ UOO 9.1!9 0.1:10 o.2S9 O.JOO 

39.00 0.02 

4.92 O.ll 

5.82 0.14 

6.41 0.15 

6 .79 0.16 

7.01 0.16 

1.0\ 0.\6 

7.16 0.17 

7.38 0.17 

7.98 0.18 

8.06 0.18 

8.20 0.18 

8..20 0.18 

8.28 0.18 

8.28 

8.43 

8.50 

8.73 

8.80 

8.80 

Gambar B. 22 Hasil penguj ian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.10 0.16 

O.J3 O.J8 

0.15 0.20 

0.16 0.21 

0.16 0.22 

0.\1 0.22 

0.17 0.23 

0.18 0.23 

0.18 0.25 

0.19 0.25 

0.19 0.26 

0.19 0.26 

0.19 0.26 

0.\9 0.26 

0.20 0.27 

0.20 0.27 

6.10 0.28 

0.19 0.28 

0.28 
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20.Diameter (D)= 7 em, Zona Gempa 3, Indeks Kecairan 
(LI) = 0.522. 

No 
Horiz. Dial Horiz. Displae Load Ring Dial 

Hor-iz. Shear Forse IT) Shear Stress (-r) 
Reading (Mt) Reading 

1 0 0 2 4 8 0.60 0.89 39.00 0.02 

2 10 0.025 16 29 35 2.69 4 .62 5.52 0.08 

3 20 0.051 20 36 42 3 .28 5.67 6.56 0.10 

4 30 0.076 22 40 47 3.58 6.27 7.31 0.11 

5 40 0.102 24 42.5 51 3.88 6.64 7.91 0 .12 

6 50 0.127 25 44.5 54 4.03 6.94 8.35 0 .13 

7 60 0 .152 26 4S.S ss.s 4.1% 1 .09 %.5% 0 .\3 

8 70 0.178 27 46 56 4.33 7.16 8.65 0.14 

9 80 0.203 28.5 47 57 4.55 7.3 1 8.80 0 .14 

10 90 0.229 30 47 51.5 4.77 7.31 8.88 0.15 

ll 100 0.254 30 48 58 4.?? 7.46 8 .95 0.15 

12 110 0.279 30 49 59 4.77 7.61 9 .10 0.15 

13 120 0.305 30 49.3 60 4.77 7.65 9 .25 0.15 

14 130 0 .330 49.7 61 7.71 9.40 

IS \40 0.356 49.1 6\ 1.1\ 9.40 

16 150 0.381 50 60.5 7.76 9.32 

17 160 0.406 51 7.91 

18 170 0.432 51 7.91 

19 180 0.457 51 ?.91 

20 190 0.483 51 7.91 

Kesimpulan : c = 0.127 k.glcm2 

cp = 35.48 

Direct Shear ~Lt=l, .. wr-~ .. _. 
9.4 0<\ 

"-~ 
'joC>.7B·• t !>. !27 

{\.3;4\\'\ /4 "' ~ !>.~0 

c 
B ('.2W>V 

0 

~ O.l~ • 
ill' (•.loi(> 
1-

0.(1\10 '--------------' 

0.(00 Ot'SO HOJ C>.l~O (UOO 0 25 tl BO) 

Tegmpt Nonnal ~') 

Gam bar B. 23 Hasil pengujian Direct Shear sete1ah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.15 0.17 

0.18 0.21 

0.20 0 .23 

0.21 0 .25 

0.22 0.26 

0 .22 0 .27 

0.23 0.27 

0.23 0.28 

0.23 0.28 

0.24 0 .28 

0.24 0.29 

0 .24 0.29 

0.24 0.30 

0.24 0.30 

0.25 0.29 

0.25 

0.25 

0 .25 

0.25 
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2l.Diameter (D) = I 0 em, Zona Gempa 3, Indeks Kecairan 
(LI) = 0.522. 

No Hariz.. Dial Horiz. Displae Lead Ring Dial 
Horiz. Shear Fone (T) Shear Stress ('r) 

Reading (Ml) Reading 

1 0 

2 10 

3 20 

4 30 

5 40 

6 50 

7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

II 100 

12 110 

13 120 

14 130 

1S 140 

16 150 

17 160 

18 170 

19 l80 

20 190 

Kai•pala• : 

0 2 

0.025 19 

0.051 21 

0.076 27 

0.102 31 

0.127 34 

0.1S2 3S 

0.178 36 

0.203 37 

0.229 39 

0.254 40 

0219 40.5 

0.30S 41 

0.330 41.5 

0.356 42 

0.381 42.5 

0.406 43 

0.432 43 

0.457 .f3 

0.483 43 

c= 

9.4150 

4 8 

30 33 

35 40 

38 43 

40 45 

41 47 

42 .w.s 
43 51 

44 52 

45 53 

46 ss 
47 56.5 

47 58 

47 58.5 

47 59 

59.5 

60 

60 

60 

0.181 ksfcm2 
23.31 

0.60 0.89 

3.13 4.77 

3.43 5.52 

4.33 5.91 

4.92 621 

5.37 6.41 

S.S2 656 

5.67 6.71 

5.82 6.86 

6.12 7.01 

6.27 7.16 

6.34 7.31 

6.41 7.31 

6.489 7.31 

6.56 7.31 

6.64 

6.71 

6.71 

6.71 

6.71 

~-- ___________ ___, 
c.- 1.1.~& 1.1.10& <.1St e~ 0.25& e.Jet 

T...-Narlllai(Jip:8') 

39.00 0.02 

5.22 0.10 

6.21 0 .11 

6.71 0.14 

7.01 0.16 

7.31 0.17 

7.6& 0.\"J 

7.91 0.18 

8.06 0.18 

8.20 0.19 

8.50 0 .20 

8.73 0.20 

8.95 0.20 

9.03 0.21 

9 .10 0.21 

9.17 0.21 

9.25 0.21 

9.25 0.21 

9.25 0.21 

0.21 

Gambar B. 24 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.15 0.16 

0.11 0.20 

0.19 0.21 

0.20 0.22 

0.20 0.23 

0.21 0 .24 

0.21 0.25 

0.22 0.25 

0.22 0.26 

0.23 0.27 

0.23 0.28 

0.23 0.28 

0.23 0 .29 

0.13 0 .29 

0.29 

0.29 

0.29 

9.29 
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22.Diameter (D)= 5 em, Zona Gempa 4, lndeks Kecairan 
(LI) = 0.522. 

No Horiz.. Dial Horiz. Displae Load Ring Dial 
Horiz. Shear Forse IT) Shear Stress (-r) 

Reading (.MI) Reading 

1 0 

2 10 

J 20 

4 30 

5 40 

6 50 

7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

n 100 

12 110 

13 120 

14 130 

IS \40 

16 150 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kesimpulan : 

0 2 

0 .025 21.5 

0.051 25.5 

0.076 27 

0.102 28 

0 .127 29 

0 .\ 52 30.5 

0 .178 31 

0 .203 31.5 

0.229 31.5 

0.254 32 

0 .279 33 

0.305 34 

0.330 34.5 

0 .356 35.5 

0.381 36 

0 .406 36.5 

0 .432 36.5 

0.45 7 36.5 

0.483 

c = 

q>= 

4 8 

26 

32 

36 

38 

40 

4\ 

42 

45 

46.5 

49 

50 

50.5 

51 

52 

53.5 

53 

53.5 

54 

54.5 

0.153 kglcm2 

24.08 

0 .60 

3.51 

4.10 

4.33 

4.48 

4 .62 

4 .SS 

4 .92 

5.00 

5 .00 

5 .07 

5.22 

5.37 

5.445 

5 .594 

5.669 

5.743 

5.743 

5.743 

~.NO .--------------, 

Q.~ .__ __________ __..~ 

0.89 39.00 O.o2 

4.18 0 .11 

5.07 0.13 

5.67 0 .14 

5 .97 0 .14 

6 .27 0.15 

6 .4\ 0 .\S 

6.56 0.16 

7.01 0 .16 

7 .24 0.16 

7.61 0.16 

7.76 0 .16 

7 .83 0 .17 

7.91 0 .17 

S.06 0.\S 

8.28 0 .18 

8.20 0 .18 

8.28 0 .18 

8 .35 0.18 

8 .43 

Gambar B. 25 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0 .13 

0.16 

0.18 

0.19 

0 .20 

0 .20 

0.21 

0 .22 

0 .23 

0 .24 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.26 

0 .26 

0.26 

0.26 

0.27 
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23.Diameter (D) = 7 em, Zona Gempa 4, Indeks Kecairan 
(LI) = 0.522. 

No 
Horiz. Dial Horiz. Displae Load Ring Dial 

Horiz. Shea- Fcne (T) Shear Stress ('r) 
Reading (Ah) Reading 

1 0 

2 10 

3 ;w 

4 30 

5 40 

6 so 
7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

" 100 

12 110 

13 120 

14 130 

\5 1-40 

16 ISO 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kesm.palaa : 

0 2 4 8 0.60 0.89 

0.025 12 58.5 2.09 

0.051 14.5 58.5 2.46 

0.076 15.5 59 2.61 

0.102 17 59.5 2.83 

0.127 18 60 2.98 

0.\52 \S.S 60 3.06 

0.178 19 60 3.13 

0.203 20.5 3.36 

0.229 20.5 3.36 

0.254 21 3.43 

0.279 22 3.58 

0.305 22.5 3.65 

0.330 22.5 3.655 

0.356 22.5 3.655 

0.381 22.5 3.655 

0.406 

0.432 

0.457 

0.483 

c= 0.056 kglcm2 

42.98 

0.250 

t 0.290 

d. 

J O.J.50 

I 0.100 

~ 
O.JSO 

O.:MMI J.-----------......1 
C.oot 0.050 0_00 C~5t O.lttl 0.259 UOt 

39.00 0.02 

9.03 0.07 

9.03 0.08 

9.10 0.08 

9.17 0.09 

9.25 0.09 

9.25 0.\0 

9.25 0.10 

0.11 

0.11 

0.11 

0.11 

0.12 

0.12 

0.12 

0.12 

Gambar B. 26 Hasil pengujian Direct Shear setelah 

pembebanan 

0.03 1.23 

0.29 

0.29 

0.29 

0.29 

0.29 

0.29 

0.29 
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24.Diameter (D)= 10 em, Zona Gempa 4, lndeks Kecairan 
(Ll) = 0.522. 

No 
Hociz. Dial Horiz. Displae Load Ring Dial 

Horiz. Shear F<ne (T) Shear Stress ('t) 
Reading (MI) Reading 

1 0 

2 10 

J 20 

4 30 

5 40 

6 50 

7 60 

8 70 

9 &0 

10 90 

ll 100 

12 110 

13 120 

14 130 

IS 14() 

16 150 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kesimpulao : 

0 

0 .025 

0.051 

0.076 

0.102 

0 .127 

0 .152 

0 .178 

0.203 

0.229 

0 .254 

0.279 

0.305 

0.330 

0 .3S6 

0.381 

0.406 

0.432 

0.457 

0.483 

c = 

IP= 

(\_l:;.Q 

t (.1..2)(' 

~ 

B H>{l 

0 

• o.nv 

~ 
0.050 

2 

12 

14.5 

15.5 

17 

18 

I&.S 

19 

20.5 

20.5 

21 

22 

22.5 

22.5 

22.S 

22.5 

4 8 

58.5 

58.5 

59 

59.5 

60 

60 

60 

0.056 kglcm2 

42.98 

0.60 0.89 

2.09 

2.46 

2.61 

2.83 

2.98 

3 .06 

3.13 

3.36 

3 .36 

J .4J 

3.58 

3.65 

3.655 

3.6SS 

3.655 

()_())(\ '--------------' 
O.K'O 1!.(15(1 O.lf<.l il.1'5•) ~.l&f 0.250 O.lOO 

39.00 0.02 

903 0.07 

9.03 0 .08 

9.10 0 .08 

9 .17 0.09 

9 .25 0.09 

9 .2S 0 .10 

9 .25 0 .10 

0 .11 

0 .11 

O. ll 

0 .11 

0 .12 

0.12 

0.12 

0.12 

Gambar B. 27 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0 .29 

0.29 

0.29 

0.29 

0.29 

0.29 

0.29 
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25.Diameter (D)= 5 em, Zona Gempa 3, Indeks Kecairan 
(LQ = 1.205. 

No 
Horiz._ Dial Horiz._ DiiJPae Load Ring Dial 

Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress (-r) 
Reading (All) Reading 

I 0 0 2 

2 10 0.025 13 

J 2D 0.051 19 

4 30 0.076 21 

5 40 0.102 21 

6 50 0.127 22 

1 60 0.\52 23 

8 70 0.178 24 

9 80 0.203 24 

10 90 0.229 25 

II 100 0.254 25 

12 110 0.279 25 

13 120 0.305 

14 130 0.330 

\5 l-40 0.356 

16 ISO 0.381 

17 160 0.406 

18 170 0.432 

19 180 0.451 

20 190 0.483 

c= 

~0 

0.!1'50 

0'!;(0 

11'.4~ 

9 .. 0.~ 
~ 

I 0.3(0 

0 0.2!0 
i r 0.2(9 

~ U!O 

0.1(0 

9.11!9 

9-.0CO 

0.0)11 

4 8 

10 18 

12 21 

13 22.5 

13 24 

14 25 

\5.5 2.6 

16 26 

16 26 

16 25.5 

16.5 25.5 

17 

17.5 

17.5 

\7.5 

0. 108 kglcm2 

3.03 

0.60 

2.24 

J.IJ 

3.43 

3.43 

3.58 

3.73 

3.88 

3.88 

4.03 

4.03 

4.03 

0.30 

0.298 

0.298 

0.298 

0.298 

0.298 

0.298 

0.89 39.00 0.02 

1.79 2.98 0.07 

2.09 3.43 0.10 

2.24 3.65 0.11 

224 3.88 0.11 

239 4.03 0.11 

2.6\ 4.\8 0.\2 

2.69 4.18 0.12 

2.69 4.18 0.12 

2.69 4.10 0.13 

2.76 4.10 0.13 

2.83 0.13 

2.91 

2.91 

2.9\ 

Gambar B. 28 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.06 0.09 

0.07 0.11 

0.07 0.12 

0.07 0.12 

0.08 0.13 

O.QS 0.\3 

0.08 0.13 

0.08 0.13 

0.08 0.13 

0.09 fU3 

0.09 

0.09 

0.09 

0.00 
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26.Diameter (D)= 7 em, Zona Gempa 3, Indeks Kecairan 
(LI) = 1.205. 

No 
Horiz_ Dial Horiz_ Displae Load Ring Dial 

Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress (T) 
Reading (&1) Reading 

1 0 

2 10 

3 20 

4 30 

5 40 

6 50 

7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

II 100 

12 110 

13 120 

14 130 

\5 \40 

16 150 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kesimpulan : 

0 2 

0 .025 26 

0.05} 32 

0 .076 34 

0.102 35 

0.127 35 

0.\52 34 

0.178 34 

0.203 35 

0.229 33.5 

0.254 

0 .279 

0.305 

0.330 

0.356 

0.381 

0.406 

0.432 

0.457 

0.483 

c= 

cp = 

4 8 

24 25 

30 33 

32 31.5 

34 33 

35 34 

35 34 

35.5 34 

36 35 

37 35 

37 35 

37 35 

37 35 

37 

0. 172 kg/cm2 

1.2 

0.60 

4.18 

5.07 

5.37 

5.52 

5.52 

5.37 

5.37 

5.52 

5.30 

Direct Shear iLL=l,. • . wr-1.."• .. 

(I.JCO r---------------. 

• 

0.0~0 

0.89 39.00 0.02 

3.88 4.03 0.13 

4.77 5.22 0.16 

5.07 5.00 0. 17 

5.37 5.22 0 .17 

5.52 5.37 0.17 

5.52 5.37 0 .\1 

5.59 5.37 0.17 

5.67 5.52 0.17 

5.82 5.52 0.17 

5.82 5.52 

5.82 5.52 

5.82 5.52 

5.82 

Gambar B. 29 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.12 0.13 

0 .15 0.16 

0.16 0.16 

0.17 0.16 

0 .17 0.17 

0 .\7 o.n 
0.18 0.17 

0.18 0.17 

0.18 0.17 

0.18 0.17 

0.1 8 0.17 

0. 18 0.17 

0.18 
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27.Diameter (D)= 10 em, Zona Gempa 3, lndeks Kecairan 
(LQ = 1.205. 

DIAMETER 10 CM, ZONA GEMPA 4~ LI = 1.205 
A= 31653 cm3 

No 
Horiz. Dial Horiz. Displae Load Ring Dial 

Horiz. ShaH- Fone (T) Shear Stress(~) 
Reading (All) Reading 

l 0 

2 lO 

3 20 

4 30 

s 40 

6 so 
1 60 

8 70 

9 80 

10 90 

II 100 

12 110 

13 120 

14 130 

IS 140 

16 ISO 

17 160 

18 110 

19 180 

20 190 

0 2 

0 .02S 17 

O.OSI 21 

0.076 23 

0.102 23 

0.127 24 

O.IS2 24 

0.178 24 

0.203 2S 

0.229 2S 

0.2S4 2S 

0.279 2S 

0.30S 2S 

0.330 

0.3S6 

0.381 

0.406 

0.432 

0.4S7 

0.483 

c= 

tp= 

4 8 

19 2S 

24 27 

26 28.S 

27 29 

27 30 

27 31 

29 31 

30 31 

30 30.S 

31 30.S 

31 

31 

30.5 

30.S 

0.128 kf/cm2 
6.5 

0.60 

2.83 

3 .43 

3.73 

3.73 

3.88 

3.88 

3.88 

4.03 

4.03 

4.03 

4.03 

4 .03 

Direct Shear ~z-.. 111'r-lfl•~ 

,("' 

! 9-2ft 

<!!, , t= •:_.1~· + •:..u~ 

I uso -0 
li 
i ·~ .. 
l ··-

OJlto '------------~ 

0.89 

3.13 

3.88 

4.18 

4.33 

4.33 

4.33 

4.62 

4.77 

4.77 

4.92 

4.92 

4.92 

4.85 

4.8S 

<1.909 t.DR ·~.. 8.15& &20< ).25& 0.-

39.00 0.02 

4.03 0.09 

4.33 0.11 

4.SS 0.12 

4.62 0 .12 

4.77 0.12 

4.92 0.12 

4.92 0.12 

4.92 0.13 

4.8S 0.13 

4.8S 

Gam_bar B. 30 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.10 0.13 

0.12 0.14 

0.13 0.14 

0.14 O.IS 

0.14 O. IS 

0.14 0.16 

O.IS 0.16 

O.IS 0.16 

O.IS O.lS 

0.16 0.15 

0.16 

0.16 

0.15 
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28.Diameter (D) = 5 em, Zona Gempa 4, Indeks Kecairan 
(LI) = 1.205. 

No 
Horiz. Dial Horiz. Displz Load Ring Dial 

HOTiz. Shear Forse (T) Shear Stress (T) 
Reading (Ml) Reading 

l 0 

2 10 

3 20 

4 30 

5 40 

6 50 

7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

ll 100 

12 110 

13 120 

14 130 

\5 140 

16 150 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kesimpulan : c= 

cp = 

0 2 

0 .025 13 

0.051 19 

0 .076 21 

0.102 21 

0.127 22 

<US2 23 

0.178 24 

0 .203 24 

0.229 25 

0 .254 25 

0 .279 25 

0 .305 

0.330 

0.356 

0.381 

0 .406 

0 .432 

0.457 

0.483 

4 8 

10 18 

12 21 

13 22.5 

13 24 

14 25 

1S.S 26 

16 26 

16 26 

16 25.5 

16.5 25.5 

17 

17.5 

17.5 

175 

0.108 kglcm2 

3.03 

0 .60 

2 .24 

3. 13 

3 .43 

3 .43 

3 .58 

3 .73 

3.88 

3 .88 

4 .03 

4.03 

4.03 

0 .30 

0.298 

0 .298 

0.298 

0.298 

0.298 

0.298 

Direct Shear ILL=l!••. w(=~·e~ 

0.89 

1.79 

2.09 

2.24 

2 .24 

2.39 

2 .6\ 

2 .69 

2 .69 

2.69 

2.76 

2.83 

2 .91 

2 .91 

2 .91 

0.60( .-------------. 

O.SS( 

i.).4~( 

"' ! \)_3'j( 
~ 

B t'.'IOC 

0 {1.15( 
~ 
ij t>.z(l( 

~ <).15( • Q.l.X • 
iHt5( 

t'.OIX 

~-00) 

39.00 0 .02 

2 .98 0.07 

3.43 O. lO 

3.65 0.11 

3.88 0.11 

4.03 0 . 11 

4.1& ().\2 

4 .18 0 .12 

4.18 0.12 

4.10 0.13 

4.10 0 .13 

0.13 

Gambar B. 31 HasiJ pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0 .06 009 

0.07 0. 11 

0.07 0 .12 

0.07 0.1 2 

0.08 0 .13 

0.0& 0 .13 

0.08 0.13 

0.08 0.13 

0 .08 0.13 

0.09 0.13 

0.09 

0.09 

0.09 

O.O'J 
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29.Diameter (D) = 7 em, Zona Gempa 4, Indeks Kecairan 
(LQ = 1.205. 

No 
Horiz_ Dial Horiz_ DBplae Lo.J 1m& Dial 

Horiz Shear Forse <n Shear Stress ('r) 
Reading (Ah) Reading 

1 0 

2 10 

3 20 

4 30 

5 40 

6 so 
1 60 

8 70 

9 80 

10 90 

}} 100 

12 110 

13 120 

14 130 

IS 140 

16 ISO 

17 160 

18 J70 

19 180 

20 190 

Kadi(Nl .. • : c = 

0 2 

0.025 26 

0.051 32 

0.076 34 

0.102 35 

0.127 35 

O.lS2 34 

0.178 34 

0.203 35 

0.229 33.5 

0.254 

0.279 

0.305 

0.330 

0.356 

0.381 

0.406 

0.432 

0.4$1 

0.483 

4 8 

24 25 

3Q 33 

32 31.5 

34 33 

35 34 

3S 34 

35.5 34 

36 35 

37 35 

31 35 

37 35 

37 35 

37 

0.172 k&'cm2 
1.2 

0.60 

4.18 

5.01 

5.37 

5.52 

5.52 

S.37 

5.37 

5.52 

5.30 

Direct Shear (LL=n~. Wr-31!1 .... 

O.eoll '------------.....1 

0.89 

3.88 

4.11 

5.01 

5.31 

5.52 

S.S2 

5.59 

5.61 

5.82 

5.82 

5.82 

5.82 

5.82 

e.- £.est 0.100 O.lSO O.ltf 0.25& t.JOt 

39.00 0.02 

4.03 0.13 

5.22 0.16 

5.00 0.17 

5.22 0.17 

5.37 0.17 

S.37 O.l7 

5.37 0.17 

5.52 0.17 

5.52 0.17 

5.52 

5.52 

5.52 

Gambar B. 32 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.12 0.13 

0.15 0.16 

0.16 0.16 

0.17 0.16 

0.17 0.17 

O.l7 O.l1 

0.18 0.17 

0.18 0.17 

0.18 0.17 

0.18 0.17 

0.18 0.11 

0.18 0.11 

0.18 
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30.Diameter (D) = 10 em, Zona Gempa 4, Indeks Kecairan 
(LI) = 1.205. 

No 
Horiz. Dial Horiz. Displ.ae Load Ring Dial 

Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress ('t) 
Reading (Mt) Reading 

I 0 

2 10 

3 20 

4 30 

5 40 

6 50 

7 60 

8 70 

9 80 

10 90 

II 100 

12 110 

13 120 

14 130 

IS \40 

16 150 

17 160 

18 170 

19 180 

20 190 

Kesimpulan : 

0 2 

0.025 17 

O.OSJ 2J 

0 .076 23 

0 .102 23 

0 .127 24 

0 .152 24 

0.178 24 

0.203 25 

0.229 25 

0 .254 25 

0.279 25 

0 .305 25 

0.330 

0 .356 

0.381 

0.406 

0.432 

0 .451 

0.483 

c= 

cp= 

4 8 

19 25 

24 27 

26 28.5 

27 29 

.27 30 

27 3\ 

29 31 

30 31 

30 30.5 

31 30.5 

31 

31 

30.5 

30.5 

0.128 kglcm2 

6.5 

0.60 

2.83 

3.43 

3.73 

3 .73 

3.88 

3.SS 

3.88 

4.03 

4.03 

4.03 

4.03 

4.03 

U* .-------------~ 

Q.lS'i 

v F I>..L'I> - O. llG 

- 1_!...!- -~ 
• I I I 

f.~ L--------------

0.89 

3 .13 

3 .88 

4.18 

4.33 

4 .33 

4.33 

4.62 

4.77 

4.77 

4.92 

4.92 

4.92 

4.85 

4.SS 

0.000 Q.t>'5t> 0.1* t>.l!O (1.:000 l'.25(1 ).JOO 

39.00 0.02 

403 0.09 

4.33 0 .11 

4.55 0.12 

4.62 0.12 

4.77 0.12 

4.92 0.\2 

4.92 0.12 

4.92 0.13 

4.85 0.13 

4 .85 

Gambar B. 33 Hasil pengujian Direct Shear setelah 
pembebanan 

0.03 1.23 

0.10 0.13 

0 .12 0.14 

0.13 0.14 

0.14 0 .15 

0.14 0 .15 

0 .\4 0.\6 

0.15 0.16 

0.15 0 .16 

0 .15 0 .15 

0.16 0.15 

0.16 

0.16 

0 .15 
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C 1 • Basil penurunan Pondasi Bois Beton dengan 
Analisa Plaxis v 8.2 

Gambar dibawah merupakan gambar dari 
analisa Plaxis yang menunjukkan penurunan Pondasi 
Buis Beton terhadap Pernbebanan Statis dan Dinamis 
pada Setiap Tanah Uji. 

1. Pembebanan Statis pada Tanah Uji dengan 
Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

a l Buis Beton dengan Diameter (D) = 5 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. l Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. I penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 
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• Behan V ertikal (P) = I 0 kg. 

~ ~- .-- 7" 

1 -

--- --:: ;k .. .. :-: 

Gambar C. 2 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 2 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (nol). 

• Behan V ertikal (P) = 20 kg . 
.......... ..... 
: .. ~j :·--~~ 

Gamhar C. 3 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 3 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 
0 (nol). 
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b. 1 Buis Beton dengan Diameter (D)= 7 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 4 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LQ =- 0.159. 

Pada Gambar C. 4 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 

• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

Gambar C. 5 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 5 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton bampir mendekati = 

0 (not). 
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• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gamhar C. 6 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 6 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (nol). 

c. I Buis Beton dengan Diameter (D) = I 0 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg. 

Gamhar C. 7 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 7 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 
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• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

~)).,)) --~ )):M )~ ~- )~ ))~) )") 

Gambar C. 8 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LO =- 0.159. 

Pada Gambar C. 8 penunman yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (nol). 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 9 Pennodelan pen unman Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (Ll) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 9 penunman yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (nol). 



d. 2 Buis Beton dengan Diameter (D)= 5 em. 

• Beban V ertikal (P) = 5 kg. 

237 

Gam bar C. 10 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 10 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 

• Beban V ertikal (P) = 1 0 kg. 

Gam bar C. 11 Permode1an penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 11 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 
0 (nol). 



238 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 12 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gam bar C. 12 pen unman yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (nol). 

e. 2 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 13 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 13 penurunan yang teljadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 
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• Beban V ertikal (P) = 1 0 kg. 

Gambar C. 14 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 14 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (not). 

• Beban V ertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 15 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 15 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (nol). 
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f. 2 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 16 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LQ = - 0.159. 

Pada Gamhar C. 16 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 

• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

Gambar C. 17 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Ba.tas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Garnbar C. 17 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (nol). 
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• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gamhar C. 18 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 1 8 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 
0 (nol). 

g. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= 5 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 19 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (Lij =- 0.159. 

Pada Gambar C. 19 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 



242 

• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 
~ . . .. .. .. -.... 

) ) ) ., ) ) ~~) 'j'tl))) ~ l). ~, )tl) l) _, 

Gam bar C. 20 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 20 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (nol). 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 21 Permodelan penurunan Pondasi 
Bois Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 21 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Bois Beton hampir mendekati = 

0 (nol). 



h. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg. 
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Gambar C. 22 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 22 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 

• Behan V ertikal (P) = 1 0 kg. 

Gambar C. 23 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 23 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 
0 (nol). 
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• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 24 Pennodelan penurunan Pondasi 
Bois Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 24 penorunan yang terjadi 
pada Pondasi Bois Beton hampir mendekati = 
0 (nol). 

i. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= 10 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C25. 1 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 25 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 
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• Behan V ertikal (P) = 1 0 kg. 

Gamhar C26. 1 Pennodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LD = - 0.159. 

Pada Gamhar C. 26 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 
0 (nol). 

• Behan V ertikal (P) = 20 kg. 

Gamhar C. 27 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 27 penurunan yang tetjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 
0 (nol). 
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2. Pembebanan Statis pada Tanah Uji dengan 
Batas Kecairan (LI) = 0.522 

a. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 5 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gam bar C. 28 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 28 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (not). 
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• Behan V ertikal (P) = 1 0 kg. 

Gambar C. 29 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LQ =- 0. I 59. 

Pada Gambar C. 29 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (nol). 

• Behan V ertikal (P) = 20 kg. 

Gamhar C. 30 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) = - 0.159. 

Pada Gambar C. 30 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 
0 (nol). 
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b. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= 7 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 
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Gambar C. 31 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 31 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 

• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

: . ·. ---- - : 

Gambar C. 32 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 32 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton harnpir mendekati = 

0 (nol). 
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• Behan V ertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 33 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 33 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 
0 (nol). 

c. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 34 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 34 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 
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• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

Gambar C. 35 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis deogan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 35 penunman yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (nol). 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 36 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan <Ln =- 0.159. 

Pada Gam bar C. 36 pen unman yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (ool). 
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3. Pembebanan Statis pada Tanah Uji dengan 
Batas Kecairan (LI) = 1.205 
a. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= 5 em. 

• Be ban V ertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 37 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gam bar C. 3 7 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 
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• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 
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Gambar C. 38 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 38 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (nol). 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

!. "'" '~;;~' ~' ;.,.~ I• J 
Gambar C. 39 Pennodelan penunman Pondasi 

Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 
Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 39 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 
0 (nol). 



b. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg . 
. • A .• 
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Gambar C. 40 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 40 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 

• Behan V ertikal (P) = 1 0 kg. 
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Gambar C. 41 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) = - 0.159. 

Pada Gambar C. 41 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 
0 (nol). 
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• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 42 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 42 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 
0 (nol). 

c. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 43 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 43 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati 
= 0 (nol). 
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• Beban V ertikal (P) = 1 0 kg. 
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Gambar C. 44 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 44 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 

0 (nol). 

• Beban Vertikal (P) = 20 kg. 

~ :.·· 

Gambar C. 45 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 45 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati = 
0 (nol). 
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4. Pembebanan Zona 3 pada Tanah Uji dengan 
Batas Kecairan (LI) = - 0.159. 

a. 1 Buis Beton dengan Diameter (D) = 5 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 46 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LO =- 0.159. 

Pada Gambar C. 46 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton ada1ah sebesar = 

2.11 em. 
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• Behan V ertikal (P) = I 0 kg. 

Gamhar C. 4 7 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 4 7 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

2.12 em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gamhar C. 48 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) = - 0.159. 

Pada Gamhar C. 48 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

2.16 em. 



258 

b. 1 Buis Beton dengan Diameter (D)= 7 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 49 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 49 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

1.42 em. 

• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

Gambar C. 50 Pennodelan penurunan Pondasi 
Bois Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) = - 0.159. 

Pada Gambar C. 50 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

1.5 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 51 Permodelan pen unman Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 51 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

1.5 em. 

c. 1 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 em. 

• Behan V ertikaJ (P) = 5 kg. 

Gambar C. 52 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 52 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton ada1ah sebesar = 
1.57 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 1 0 kg. 

Gambar C. 53 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LQ =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 53 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

1.57 em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 54 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 54 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

1.6cm. 



d. 2 Buis Beton dengan Diameter (D)= 5 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg. 

1 

I 
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Garnhar C. 55 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 55 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
2.23 em. 

• Behan V ertikal (P) = 1 0 kg. 
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Gamhar C. 56 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (Ln =- 0.159. 

Pada Gambar C. 56 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
2.24 em. 
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• Beban Vertikal (P) = 20 kg. 
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Gambar C. 57 Pennodelan penurunan Pondasi 
Bois Beton pada Beban Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 57 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
2.24 em. 

e. 2 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 em. 

• Beban Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 58 Pennodelan penurunan Pondasi 
Bois Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 58 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton ada\~ sebesar = 
1.58 em. 
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• Behan V ertikal (P) = I 0 kg. 

Gamhar C. 59 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 59 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
1.6 em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gamhar C.60 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) = - 0 .l59. 

Pada Gamhar C. 60 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
1.8 em. 
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f. 2 Buis Beton dengan Diameter (D)= 10 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg . 
. ·: • ...... 

Gambar C. 61 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 61 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

1.57 em. 

• Behan Vertikal (P) = 10 kg . 
.. :.:.:: &::· ..••. 

Gambar C. 62 Pennodelan penunman Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 62 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

1.59 em. 
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• Behan V ertikal (P) = 20 kg. 

Ga.mhar C. 63 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (Ln =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 63 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
1.6em. 

g. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 5 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 64 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 64 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
2.37 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

Gambar C. 65 Pennodelan pen unman Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) = - 0.159. 

Pada Garnhar C. 65 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
2.39 em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg . . 

Garnhar C. 66 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 
Pada Gamhar C. 66 penurunan yang terjadi 

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
2.44cm. 



h. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg. 
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Gambar C. 67 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 67 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
1.46 em. 

• Behan V ertikal (P) = 1 0 kg. 

Gam bar C. 68 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 68 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adaJah sebesar = 
1.49 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 20 kg . . 

Gam bar C. 69 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) = - 0.159. 

Pada Garnbar C. 69 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
1.6em. 

1. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= I 0 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Garnbar C. 70 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Garnbar C. 70 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton h adalah sebesar = 
2.22 em. 
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• Behan V ertikal (P) = l 0 kg. 

Gamhar C. 71 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 71 penurunan yang tetjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

2.23 em. 

• Behan V ertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 72 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 72 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

2.4 em. 
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5. Pembebanan Zona 3 pada Tanab Uji dengan 
Batas Kecairan (LI) = 0.522 

a. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 5 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 73 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 73 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

1.25 em. 
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• Behan V ertikal (P) = 10 kg. 

Gam bar C. 7 4 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 74 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
1.32 em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 75 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 75 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sehesar = 1.6 
em. 
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b. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 76 Permodelan penurunan Pondasi 
Bois Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 76 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

0.12 em. 

• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

Gam bar C. 77 Pennodelan pen unman Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 77 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
0.14em. 
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• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gamhar C. 78 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 78 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
0.18 em. 

c. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= 10 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg. 

Gamhar C. 79 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) = - 0.159. 

Pada Gamhar C. 79 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
0.06 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

Gambar C. 80 Pennodelan penurunan Pondasi 
Bois Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C.80 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 0.1 
em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gam bar C. 81 Pennodelan penunman Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 81 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adaJah sebesar = 0.2 
em. 
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6. Pembebanan Zona 3 pada Tanah Uji dengan 
Batas Kecairan (LI) = 1.205 

a. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= 5 em. 

• Be ban V ertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 82 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 82 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

2.9 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

Garnbar C. 83 Pennodelan pen unman Pondasi 
Bois Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 83 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Bois Beton adalah sebesar = 3.2 
em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 84 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 84 penorunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 4.5 
em. 



b. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 em. 

• Behan Vertika1 (P) = 5 kg. 
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Gambar C. 85 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Be ban Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 85 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton ada1ah sebesar = 
0.5 em. 

• Be ban V ertikal (P) = 1 0 kg. 

Gambar C. 86 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) = - 0.159. 

Pada Gambar C. 86 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

0.52 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 87 Pennodelan pen unman Pondasi 
Bois Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 87 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Bois Beton adalah sebesar = 

0.58 em. 

c. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= I 0 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 88 Pennodelan penurunan Pondasi 
Bois Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 88 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Bois Beton adalah sebesar = 
0.2cm. 
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• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

Gamhar C. 89 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 89 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

0.28 em. 

• Behan V ertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 90 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (Ll) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 90 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adaJah sebesar = 0.4 
em. 
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7. Pembebanan Zona 4 pada Tanah Uji dengan 
Batas Kecairan (LI) = - 0.159. 

a. I Buis Beton dengan Diameter (D) = 5 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg . . 

Gambar C. 91 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada. Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 91 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
2.5cm. 
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• Be ban V ertikal (P) = 10 kg. 

Gamhar C. 92 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LD =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 92 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
2.52 em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 
::::,;::::: :: ~ :: : ... : 

Gambar C. 93 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 92 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
2.56 em. 
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b. 1 Buis Beton dengan Diameter (D)= 7 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 94 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 94 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

1.57 em. 

• Be ban Vertikal (P) = 1 0 kg. 

Gambar C. 95 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 95 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adaJah sebesar = 

1.57 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 20 kg . 
. .. - ~ ::. 

Gamhar C. 96 Pennode1an penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 96 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
1.67 em. 

c. 1 Buis Beton dengan Diameter (D)= 1 0 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg . 
.. .. ·· ... ·: .. 

Gamhar C. 97 Pennodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 97 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

1.57 em. 
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• Behan V ertikal (P) = 10 kg. 

Gambar C. 98 Permodelan penurunan Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C.98 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

1.57 em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gamhar C. 99 Pennodelan penunman Pondasi 
Buis Beton pada Behan Statis dengan Batas 

Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 99 penurunan yang terjadi 
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 
1.6cm. 



d. 2 Buis Beton dengan Diameter (D)= 5 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg. 
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Gamhar C. 100 Pennodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 100 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sehesar = 2.4 em. 

• Behan V ertikal (P) = 1 0 kg. 

Gamhar C. 101 Pennodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 101 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sehesar = 2.4 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gam bar C. I 02 Permodelan penunman 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) = - 0.159. 

Pada Gam bar C. I 02 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 2.45 em. 

e. 2 Buis Beton dengan Diameter (D)= 7 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 
·: : - · · Jt . 

Gambar C. 103 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) = - 0.159. 

Pada Gam bar C. 103 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 1. 76 em. 
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• Behan V ertikal (P) = 1 0 kg. 

Gamhar C. 104 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 104 penurunan yang 
tetjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 1.77 em. 

• Behan V ertikal (P) = 20 kg. 

Gamhar C. 105 Pennodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 105 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 1. 78 em. 



288 

f. 2 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg . 

..,.) ·rrr 1 • 

Gambar C. 106 Permodelan pen unman 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LQ =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 106 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 1.76 em. 

• Behan Vertikal (P) = 1 0 kg. 

Gambar C. 107 Pennodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LQ =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 107 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adaJah 
sebesar = 1. 77 em. 
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• Behan V ertikal (P) = 20 kg. 

Gamhar C. l 08 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 108 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sehesar = 1.8 em. 

g. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= 5 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gamhar C. l 09 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (Ll) = - 0.159. 

Pada Gam bar C. 109 penurunan yang 
tetjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 1.59 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

GambarC. 110 Pennodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 110 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 1. 7 em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

' -·:0"':"": f -,·.· ·· r-··-· ..::: . . 

. - . . 

Gam bar C. 111 Pennodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. Ill penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = I. 72 em. 



h. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg. 

291 

Gamhar C. 112 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 112 penurunan yang 
tetjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sehesar = 1. 71 em. 

• Behan Vertikal (P) = 1 0 kg. 
:·:: :: ;: • =:·:: : .. :: .. 

Gamhar C. 113 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 113 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sehesar = 1. 71 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 20 kg . 
. . :. A;:: . 

Gambar C. 114 Pennodelan penunman 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 114 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 1. 79 em. 

1. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= 10 em. 

• Beban Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 115 Permodelan penunman 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 115 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton h adalah 
sebesar = 1. 71 em. 
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• Behan V ertikal (P) = I 0 kg. 

Gambar C. 116 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 116 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 1. 71 em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 117 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 117 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 1. 79 em. 
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8. Pembebanan Zona 4 pada Tanab Uji dengan 
Batas Kecairan (LI) = 0.522 

a. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 5 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg . . 

Gambar C. 118 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 118 penunman yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 1.6 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

Gambar C. 119 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 119 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 1.63 em. 

• Behan V ertikal (P) = 20 kg. 
: .. : .. ::; A:: 

Gamhar C. 120 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 120 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = I. 78 em. 
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b. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 121 Pennodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LO =- 0.159. 

Pada Gambar C. 121 penurunan yang 
terja(li pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 0.3 em. 

• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 
·.:. ~; ... :(·::.=:.::-: :~·.: 

Gambar C. 122 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 122 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 0.34 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Garnhar C. 123 Pennodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) = - 0.159. 

Pada Gamhar C. 123 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sehesar = 0.43 em. 

c. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= 10 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg. 
.. . . a:: : . . 

Gamhar C. 124 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 124 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sehesar = 0.1 em. 
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• Behan Vertikal (P) = l 0 kg. 

Gambar C. 125 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 125 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton ada\ah 
sebesar = 0.13 em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 126 Pennodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 126 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 

0.19 em. 
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9. Pembebanan Zona 4 pada Tanah Uji dengan 
Batas Kecairan (LI) = 1.205 

a. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= 5 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 127 Pennodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 127 penurunan yang 
tetjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sehesar = 2.9 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 10 kg. 

Gambar C. 128 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis deogan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 128 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 3.2 em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 129 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 129 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 4.5 em. 



b. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 em. 

• Behan V ertikal (P) = 5 kg. 
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Gambar C. 130 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) = - 0.159. 

Pada Gambar C. 130 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 0.6 em. 

• Beban Vertikal (P) = 1 0 kg. 

Gambar C. 131 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) = - 0.159. 

Pada Gambar C. 131 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 0.63 em. 
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• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 132 Pennodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 132 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 0.68 em. 

c. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = I 0 em. 

• Behan Vertikal (P) = 5 kg. 

Gambar C. 133 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Kecairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gambar C. 133 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sebesar = 0.09 em. 
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• Behan V ertikal (P) = I 0 kg. 

Gambar C. 134 Permodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) = - 0.15 9. 

Pada Gamhar C. 134 penurunan yang 
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah 
sehesar = 0.1 em. 

• Behan Vertikal (P) = 20 kg. 

Gambar C. 135 Pennodelan penurunan 
Pondasi Buis Beton pada Behan Statis dengan 

Batas Keeairan (LI) =- 0.159. 

Pada Gamhar C. 135 penurunan yang 
terjadj pada Pondasj Buis Beton adaJah sebesar = 

0.12 em. 
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