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ABSTRAK

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
strukturnya masih dapat dikatakan kuat.




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 LI = -0,159, LI = 0,522 dan, LI = 1,205
sebagai tanah dasar, sehingga mendapatkan angka keamanan
tertentu.

Kata kunci :Pondasi, Buis beton, Beban dinamis.
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ABSTRACT

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.




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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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan daerah yang mempunyai aktivitas
gempa yang tinggi. Bencana gempa telah terjadi belakangan ini
dibeberapa tempat. Kerusakan bangunan menyebabkan adanya
korban jiwa. Keadaan struktur bangunan yang kurang baik
menyebabkan keruntuhan. Pada umumnya struktur runtuh karena
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 menggunakan pondasi tradisional
sepeti dari balok kayu atau batu kali, karena keterbatasan
ekonomi yang ada pada masyarakat. Namun ada perkembangan
yang sedikit maju, yaitu menggunakan Buis Beton atau lebih
dikenal dengan “Buis Sumuran”.

Penggunaan Buis Beton sebagai pondasi untuk bangunan
rendah sangat efektif. Sebagai bukti keunggulan Buis 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 menggunakan
pondasi Buis Beton, strukturnya masih dapat dikatakan kuat.
Sedangkan bangunan rendah yang menggunakan pondasi dangkal
mangalami keruntuhan strukturnya. Hal ini disebabkan karena
pada pondasi dangkal terjadi penurunan setempat (Differential
Settlement).

Gaya gempa menyebabkan gaya geser yang cukup besar
yang terjadi secara berulang-ulang sehingga terjadi penurunan




pada kekuatan geser tanah. Apabila 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). Beban yang digunakan dalam
permodelan adalah 5 kg, 10 kg dan 20 kg yang sudah disesuaikan
dengan daya dukung tanah yang dipakai yang besarnya tidak
melebihi tegangan ijin tanah tersebut. Perhitungan tegangan ijin
tanah terdapat di Lampiran B.2. Penelitian ini juga bisa
memberikan alternatif 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



penurunan tanah pasir berlanau akibat beban vertikal statis dan
beban dinamis meliputi :

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.

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

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

Bagaimana penurunan yang terjadi akibat beban vertikal
dan beban dinamis pada pondasi Buis Beton ditinjau dari
variasi beban : 5 kg, 10 kg dan 20 kg.

Bagaimana 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
beban pondasi dan beban dinamis (pembebanan dinamis).

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.

Bagaimana hasil perbandingan analisa pembebanan
dinamis dengan menggunakan program bantu Plaxis v 8.2.




1.3. Batasan Masalah
1.

Pondasi Buis Beton yang digunakan adalah pondasi
dengan ukuran = 50, 70, 100 cm dan tinggi = 50 cm yang
dimodelkan dengan perbandingan 10:1.

Variasi penambahan jumlah pondasi yang digunakan
adalah maksimal 3 Buis Beton dikarenakan keterbatasan
kedalaman dari Tanah Uji (kedalaman Tanah Uji = 50
cm).

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

Kombinasi pembebanan statis gempa didapat dengan
menggunakan alat uji model yang menggunakan motor
penggerak dan dilakukan dalam bak pemodelan dengan
ukuran 110 x 50 x 95 cm di Laboratorium Mekanika
Tanah, Jurusan Teknik Sipil, ITS, Surabaya.

Tanah yang digunakan adalah campuran bentonit, pasir,
dan air yang menghasilkan kondisi LL tertentu sesuai
dengan kondisi tanah di Kabupaten Bantul.

Variasi Indeks Kecairan yang digunakan, LI = - 0,159,
LI= 0522 dan LI = 1,205.

7. Tidak membahas Likuifaksi.

Pembebanan dilakukan secara bertahap dengan
pembebanan beban sebesar 5 kg setiap 10 detik, hingga
beban 20 kg. Beban yang dipakai adalah beban yang telah
disesuaikan dengan daya dukung tanah tanpa ada pondasi,
yang nilai beban yang diberikan kurang dari tegangan (o)
tanah yang dipakai. Pembebanan dilakukan di dalam bak
permodelan yang dilakukan di Laboratorium Mekanika
Tanah, Jurusan Teknik Sipil, ITS, Surabaya.



9. Pemberian beban dinamis dengan percepatan getaran

antara 0,3 g dan 0,34 g dengan wilayah gempa 3 dan 4.

1.4. Tujuan

L

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.

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

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

Mengetahui penurunan yang terjadi akibat beban vertikal
dan beban dinamis pada pondasi Buis Beton ditinjau dari
variasi beban : 5 kg, 10 kg dan 20 kg.

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
beban pondasi dan beban dinamis (pembebanan dinamis).

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.

Mengetahui hasil perbandingan analisa pembebanan
dinamis dengan menggunakan program bantu Plaxis v 8.2.




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 w, = 15 %, w, = 25 % dan w, =35 % .
Secara tidak langsung, penelitian ini dapat digunakan sebagai
pertimbangan dalam menggunakan Pondasi Buis Beton untuk
bangunan rendah.




BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

Masalah yang banyak terjadi pada tanah lempung adalah
bangunan yang didirikan pada tanah terscbut akan mengalami
penurunan (seftlement) 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 harus 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 tanah (Fredlund
dan Rahardjo,1993)

2.1 Pasir

. Pasir adalah partikel butiran batuan yang lolos ayakan no.
4 (4,75 mm) dan tertahan pada ayakan no. 200 (75 pm) yang
pembagiamnyg sebagai berikut:
Kasar (coarse), yaitu lolos ayakan no. 4 dan tertahan
ayakan no. 10 (2 mm).
Sedang (medium), yaitu lolos ayakan no. 10 dan tertahan
ayakan no. 40 (425 pm).
Halus (fine), yaitu lolos ayakan no. 40 dan tertahan
ayakan no. 200 (75 pum).




Pasir yang digunakan pada penclitian ini adalah butiran
pasir yang lolos ayakan no. 4. (Das, 1994).

2.2 Bentonit

Bentonit merupakan golongan montmorillonite dengan
rumus kimia (MgCa)O. AL0;.58i02 nH,O dengan n = 8.
Bentonit terbentuk dari perubahan abu vulkanik. Specific Gravity
—nya 2,4 — 2,8. Karakteristik Bentonit adalah dapat menyerap air
scbanyak 5 kali beratnya sendiri dan oleh karena itu
pengembangan volumenya dapat mencapai 15 kali dari keadaan
keringnya. Ketika diberi air, butiran Bentonit segera terurai
menjadi partikel yang sangat kecil. Ukuran butiran Bentonit
umumnya 60 — 65 % lebih halus dari 0,1 um, 90 % lebih kecil
dari 0,5 um dan 97 % lolos ayakan no. 325 (44 um). (Bowles,
1984b).

2.3 Daya Dukung Tanah Lempung

Tanah lempung aluvial secara geografis merupakan
endapan yang baru, yang terdiri dari material lanau dan lempung
di daerah sekitar sungai dan muara. Tanah ini termasuk
terkonsolidasi normal (normally consolidated). Oleh karena itu
kuat gesernya bertambah bila kedalamannya bertambah, yaitu
lunak pada bagian permukaan dan kaku di bagian bawahnya.
Daya dukung tanah lempung tergantung pada konsistensi ataun
kuat gesernya. (Skempton, 1951 ).

Pada awal tahun 1900, Atterberg mengembangkan suatu
metoda untuk menjelaskan konsistensi tanah halus pada kadar air
yang bcrga_gfsn Bilamana kadar aimya sangat tinggi, campuran
air dan tanah 2Ran ﬂ sangat lembek seperti cairan, sechingga
akan menyebabkan berkurgngnya kuat geser tanah. Oleh karena




itu, atas dasar air yang dikandung, Atterberg membuat batasan-
batasan yaitu: batas susut (shrinkage limit), batas plastis (plastic
limit) dan batas cair (liquid limit). Casagrande (1932) telah
menyimpulkan bahwa tiap pukulan dari alat uji batas cair adalah
bersesuaian dengan tegangan geser tanah sebesar kira-kira 1
gr/cm’, oleh karena itu batas cair dari tanah berbutir halus (N = 25
pukulan) adalah kadar air di mana tegangan geser tanahnya
adalah kira-kira 25 gr/cm’.

Dalam pekerjaan pondasi, terdapat tiga nilai kadar air
yang memberikan indikasi yang sangat berguna untuk
memperkirakan perilaku tanah berbutir halus, yaitu kadar air (w.)
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 (q.). Tabel 2.1
(Peck 1953) menyajikan hubungan antara konsistensi, identifikasi
dan nilai q, yang diperoleh dari pengujian kuat geser tekan bebas
(unconfining pressure). Nilai-nilai perkiraan daya dukung aman
untuk tanah lempung 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 Y (kg/cm®)

Sangat lunak Dengan mudah ditembus | <0,25
beberapa inci dengan kepalan

: tangan

Lunak Dengan mudah ditembus | 0,25-0,5
beberapa inci dengan ibu jari

Sedang Dapat ditembus beberapa inci | 0,5 - 1,0
pada kekuatan sedang dengan
ibu jari

Kaku Melekuk bila ditekan dengan | 1,0-4,0
ibu jari, tapi dengan kekuatan
besar

Sangat kaku Melekuk bila ditekan dengan | 2,0 - 4,0
kuku ibu jari

Keras Dengan kesulitan, melekuk | > 4
bila ditekan dengan kuku ibu
jari

(Sumber : Peck 1953)

Tabel 2.2. Hubungan Nilai N, Konsistensi Tanah dan Perkiraan

Daya Dukung Aman untuk Pondasi Pada Tanah Lempung

Daya dukung aman (qa) untuk
Konsistensi | N pondasi (kg/cm’)
Bujur sangkar | Memanjang
Sangat lunak | 0-2 0,00 - 0,30 0,00 -0,22
Lunak 2-4 0,30 - 0,60 0,22 -0,45
Sedang 4-8 0,60 -1,20 0,45 -0,90
Kaku 8-15 1,20 - 2,40 0,90 - 1,80
Sangat P\ 15-30 |2,40-4,380 1,80 - 3,60
80 3.60

(Sumber : Terzaghi dan Peck, 1967)




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 timbulnya 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 lebar 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 = q, (Gambar 2.1a) 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 g,
secbagai 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 2.1b), apabila beban dinaikkan
maka penurunan juga akan bertambah. Tetapi bila beban per
satuan luas pada pondasi sama dengan q,, maka pondasi akan
mengalami gerakan ke bawah yang diiringi dengan sentakan
secara tiba-tiba, tetapi tidak seperti keruntuhan geser menyeluruh,
bidang keruntuhan berakhir di suatu tempat di dalam tanah.
Walaupun demikian, keruntuhan permukaan akan terjadi secara




berangsur-angsur di mana tanah akan terangkat di sekitar pondasi.
Dalam keadaan ini, apabila q (beban per satuan luas) = q,, maka
Gu didefinisikan sebagai daya dukung batas dari tanah, sedangkan
Gu didefinisikan sebagai the first failure load (Vesic, 1973). Tipe
keruntuhan ini dinamakan keruntuhan geser setempat (local shear
failure).

Apabila pondasi terletak di atas tanah lunak (fairly loose
soil), hubungan antara beban dan penurunan seperti terlibat pada
Gambar 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 q, penurunan
pondasi bertambah hampir secara linier dan bertingkat dengan
penambahan bebannya. Tipe keruntuhan ini dinamakan

keruntuhan penetrasi (punching shear failure).

Gambar 2.1. Keruntuhan pondasi dangkal: (a) keruntuhan geser
umum, (b) keruntuhan geser lokal, (c) keruntuhan penetrasi.

(Sumber : Vesic, 1973).
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Terzaghi (1943) mengevaluasi besarnya daya dukung
tanah di bawah pondasi dangkal yang memanjang. Untuk
pertimbangan praktis, pondasi yang mempunyai rasio antara
panjang dan lebar lebih besar 5 dinamakan pondasi lajur, dan
pondasi didefinisikan sebagai pondasi dangkal apabila kedalaman
Dr < lebar pondasi (Gambar 2.2). Tetapi pada percobaan lanjutan
dianggap pondasi dangkal, jika kedalaman D¢ sama dengan 3 - 4
kali lebar pondasi.

Mekanisme keruntuhan pondasi memanjang yang
memanjang pada kedalaman Dy 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 Dy Zona keruntuhan di bawah pondasi
dapat dibagi menjadi 3 bagian yaitu :

1. Zona segi tiga ACD adalah di dalam zona elastis

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

3. Zona pasif menurut Rankine pada segi tiga AFH dan
CEG

Dua sudut CAD dan ACD dianggap sama dengan sudut
geser @. Dengan catatan perpindahan tanah di atas dasar pondasi
sama dengan beban merata q, tahanan geser tanah sepanjang garis
keruntuhan GI dan HJ diabaikan.




Gambar 2.2. Analisa keruntuhan daya dukung
(Sumber : Das, 1994).

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

Qu=CN. +qNg+ % YBNy.ccoommmmmrrccsrecrss (2.1
(Untuk pondasi memanjang)

Di mana :

Q. = daya dukung tanah

C = kohesi

Y = berat volume tanah

q =v.Dx

N, N, N, = faktor daya dukung menurut CAQUOT &
KERISEL

— harga N, N,, dan N, dinyatakan dalam Tabel 2.3.
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Tabel 2.3 Harga-harga N, N,, N, dari CAQUOT & KERISEL

0 N. N, N,
0 5.14 0 1

5 6.5 0.1 1.6
10 8.4 0.5 2.3
15 11 1.4 4

20 14.8 35 6.4
25 20.7 8.1 10.7
30 30 18.1 18.4
35 46 41 333
40 75 100 64.2
45 134 254 135

(Sumber : Wahyudi. Herman,1997)

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 schingga 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. Schingga perancangan daya dukung
pondasi pada tanah lempung dilakukan pada tinjauan analisis
tegangan total atau digunakan kuat geser tanpa drainase (C,)
dengan ¢ .= 0. Jika tanah lempung tidak mengandung pasir atau
lanau nilai C, 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
lebar B seperti pada Gambar 2.3a mendapat beban sebesar F,
maka tekanan daya dukung tanah yang terjadi adalah sebesar q =
F/B. Apabila beban tersebut ditambah maka seftlement sebesar p
akan bertambah pula seperti pada Gambar 2.3b. Ketika beban
tersebut mencapai beban runtuh F. (Collapse Load), maka
keruntuhan daya dukung terjadi yang berarti seftlement bisa
meningkat tanpa adanya penambahan beban. Schingga tekanan
runtuh q. = F/B dinamakan sebagai daya dukung batas tanah
pondasi.

F, F
lf ‘x, ]
¢ »

B Iﬂ
Soil (p &) e
() ®)

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 oo, settlement
vertikal yang terjadi pada pusat pondasi adalah sebesar o, .
Keruntuhan terjadi dengan cara menggelincir secara horizontal
schingga gaya berat perletakan tidak bekerja.
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Gambar 2.4. Mekanisme keruntuhan plastis pondasi pada
pembebanan undrained
(Atkinson dan Bransby, 1978).

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 lempung, Skempton menyarankan pemakaian
faktor koreksi pengaruh bentuk pondasi (S.), dengan :

Se=(1+02B/L).c..ccccoieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiinn. (2.2)
Di mana : B = Lebar pondasi

L = Panjang pondasi

S. = Faktor koreksi

Faktor daya dukung N untuk bentuk pondasi tertentu
diperoleh dari mengalikan faktor bentuk S. dengan N. pada
pondasi memanjang yang besarnya dipengaruhi pula oleh
kedalaman pondasi (Dy ).

(1) Pondasi di permukaan (D;= 0)

N, = 5,14 ; untuk pondasi memanjang.

N. = 6,20 ; untuk pondasi lingkaran dan bujur sangkar.
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(2) Pondasi pada kedalaman 0 <D;< 2,5B
N.= (140,2D¢/B)N, permukaan..............cccccorevenee.  (2.3)
(3) Pondasi pada kedalaman D¢ > 2,5B
N.=15N.permukaan..............cccovervrcrreverreeeeee (2.4)

Daya dukung wultimate pondasi memanjang analisis
Skempton :

LA R TR T SRR SRS 7 2|
Daya dukung ultimate netto :

ey B I SRR S e (2.6)
dengan:

Gu = daya dukung ultimate

Gun = daya dukung ulfimate netto

D¢ = kedalaman pondasi

Y = berat volume tanah

G = kohesi kondisi tanpa drainas
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Pada Gambar 2.5 nilai N, bisa didapatkan dengan
menghitung nilai perbandingan Dy/B tetapi harus diketahui dahulu
tipe dari pondasi yang digunakan apakah termasuk pondasi
memanjang atau pondasi melingkar dan bujur sangkar.
(Skempton , 1951)

"c! T T :

| ] Fondas: lingkaran J
St oan buusangkar —
| i 1 .

AP i

= - H ‘q-n-
= ==

1
JI 1 188 - T VRANL N, Suglraangiur
4l
| T

2!

L i I i i
Q 1 2

g l
\}___!——-. SR —— ..._-i-

Gambar 2.5. Faktor daya dukung N,
(Sumber : Skempton, 1951)

Prakash (1981) mengemukakan pendapatnya tentang
penurunan maksimum pada tanah di bawah pondasi yang
ditabelkan pada Tabel 2.4.




Tabel 2.4 Penurunan maksimum tanah

St
No Type of Structure

Isolated foundation Raft foundation

Sand and hard clay Plastic clay Sand and hard clay

Plastic clay

Ml Differen Angul Mag Differen Angul Mex Differen Angul

mum . T mum .

settle tial ar s tial ar i tial ar
settleme distort settleme distort settleme distort

ment 3 ment t

3 m :
ntmm ion ntmm 1on ntmm 100
mm mm mm

Hiad Differen Angul
um

settle
ment

tial ar
settleme distort
ntmm ion

M @

@ @ & & 0O @ ¢ a ay

(12) (13) (14)

i) for steel reinforcement
1) for reinforced concrete
structure

50 0.0033L 1300 50 0.0033L 1/300 75 0.0033L 1/300

50 0.0015L 1/666 75 0.0015L 1/666 75 0,002L 1/500

100 0.0033L 1/300

100 0.002L 1/500

(sumber : Prakash, 1981)

0T
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2.5. Peraturan SNI 03-1726-2002 : Tata Cara
Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Bangunan
Geduneg.

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 bila 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 hasil analisis
perambatan gelombang gempa dari kedalaman batuan dasar ke
muka tanah dengan menggunakan gerakan gempa masukan
dengan percepatan puncak untuk batuan dasar menurut Tabel 2.5.
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 hasil test Penetrasi Standar N paling rendah
60 dan tidak ada lapisan batuan lain di bawahnya yang memiliki
nilai hasil Test Penetrasi Standar yang kurang dari itu, atau yang
memiliki kecepatan rambat gelombang geser Vs yang mencapai
750 m/detik dan tidak ada lapisan batuan lain di bawahnya yang
memiliki nilai kecepatan rambat gelombang geser yang kurang
dari itu.




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.

Tabel 2.5_Jenis-jenis tanah dan parameter dinamisnya

Jenis
tanah

Kecepatan
rambat

gelombang

geser rata-rata,
Vs (m/det)

Nilai hasil
Test Penetrasi
Standar rata-
rata N

Kuat geser
niralir rata-rata
S. (kPa)

Tanah
Keras

V52350

N>50

S.> 100

Tanah
Sedang

175 <v, <350

15<N<50

50<S, < 100

Tanah
Lunak

v;< 175

N<15

§u<50

atau setiap profil tanah lunak yang tebal total lebih
dari 3 m dengan PI > 20, w. > 40 % dan S, < 25 kPa

Tanah
Khusus

Diperlukan evaluasi khusus di setiap lokasi

(Sumber : Peraturan SNI 1726-2002)

Dalam tabel 2.5. V5, 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 :
p i

Z:‘:} I;

N-=
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Q = Z:“I {"
u

Yo 18,
dimana :
t; = tebal lapisan tanah ke-i
Vs = kecepatan rambat gelombang geser melalui lapisan
tanah ke-i, N, nilai hasil Test Penetrasi Standar lapisan
tanah ke-i,
S = kuat geser niralir lapisan tanah ke-i dan m adalah

Jjumlah lapisan tanah  yang ada di atas batuan dasar.
Selanjutnya :

PI = Indeks Plastisitas tanah lempung
W, = kadar air alami tanah dan
S. = 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
3 m, lempung sangat lunak dengan PI lebih dari 75 dan ketebalan
lebih dari 10 m, lapisan lempung dengan 25 kPa < S, < 50 kPa
dan ketebalan lebih dari 30 m. Untuk jenis tanah khusus
percepatan puncak muka tanah harus ditentukan dari hasil analisis
perambatan gelombang gempa menurut pasal 2.3.1.1.




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 1
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-ratanya untuk setiap wilayah gempa ditetapkan dalam
gambar 2.6. dan Tabel 2.6.

Tabel 2.6 Percepatan puncak batuan dasar dan percepatan puncak
muka tanah untuk masing — masing Wilayah Gempa Indonesia.
Wilayah Percepatan Percepatan puncak muka tanah A, (‘g’)

Gempa puncak batuan dasar | Tanah | Tanah | Tanah Tanah
‘g) Keras | Sedang | Lunak | Khusus

1 0,03 0,04 | 005 | 008
0,10 0,12 | 015 | 020 [Piperiukay
0.15 018 | 023 | o030 | cvalues
0,20 024 | 028 | 034
025 028 | 032 | 036
0,30 033 | 036 | 038

(Sumber : Peraturan SNI 1726-2002 mengenai gempa)

2.5.2.2. Apabila percepatan puncak muka tanah A, tidak didapat
dari hasil 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 A, untuk wilayah gempa 1 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 strukturnya, faktor
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 diambil kurang dari nilai
maksimumnya untuk jenis tanah yang bersangkutan.

2.5.2.6. Dengan menetapkan percepatan respons maksimum Ay,
sebesar

Y I X3 S 3 1)

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

Keterangan :

A, = Percepatan respons maksimum atau Faktor Respons
Gempa maksimum pada Spektrum Respons Gempa
Rencana.




minimum yang harus diperhitungkan dalam perencanaan struktur
gedung untuk menjamin kekekaran (robustness) minimum dari
struktur gedung tersebut.

KOEFISIEN Gy UNTUK BEBERAPA WILAYAH DI INDONESIA
(SOS-YEAR RETURN PERIOD FOR HARD SOML)

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

(Sumber : Peraturan SNI 1726-2002 mengenai gempa)

2.5.24. Untuk menentukan pengaruh gempa rencana pada
struktur gedung, yaitu berupa beban geser dasar nominal statik
ckuivalen 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 alami struktur gedung dinyatakan dalam detik. Untuk T = 0
nilai C tersebut menjadi sama dengan A,, di mana A, merupakan
percepatan puncak muka tanah menurut Tabel 2.6.
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Pembilang dalam persamaan hiperbola Faktor Respons
Gempa C pada Spektrum Respons Gempa Rencana.
Percepatan puncak muka tanah akibat pengaruh Gempa
Rencana yang bergantung pada Wilayah Gempa dan jenis
tanah tempat struktur gedung berada.

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

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

Waktu getar alami sudut, 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 A, dan A, dicantumkan untuk masing-
masing wilayah gempa dan masing-masing jenis tanah.

Tabel 2.7. Spektrum respons gempa rencana

_ Tanah keras | Tanah sedang | Tanah lunak
Wilayah | T -05det | T.=06det | T.=10det
gempa
Am Ar Am Ar Am A{

1 010 | 0.05 | 0.13 | 0.08 | 0.20 | 0.20

2 030 | 0.15 | 0.38 | 0.23 | 050 | 0.50

3 045 | 023 | 055 | 033 | 075 | 0.75

4 060 | 030 | 070 | 042 | 085 | 0.85

5 070 | 035 | 083 | 0.50 | 090 | 0.90

6 083 | 042 | 090 | 054 | 095 | 0.95

(Sumber : Peraturan SNI 1726-2002 mengenai gempa)




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 inci” luas penampangnya dan tingginya 1 inci.
Kotak tersebut terbagi dua sama sisi dalam arah horisontal. Gaya
normal pada sampel didapat dengan menaruh suatu beban mati di
atas sampel tanah tersebut. Beban mati tadi dapat menyebabkan
tekanan pada sampel 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 sama 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
menggunakan 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 wji

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:
o  =Tegangan Normal

= . o (2.14)

" Luas penampang melintang contoh tanah

Tegangan geser yang melawan pergerakan geser dapat
dihitung sebagai berikut:
T = Tegangan geser

- Gaya geser yang melawan gerakan @ 15)
Luas penampang melintang contohtanah™ " """ 77T ’

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 membesarnya perpindahan geser sampai
tegangan tadi mencapai tegangan geser runtuh 7. Setelah itu,




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) 7 tercapai. Harga 7 inidisebut sebagai kekuatan
geser puncak (peak shear strength). Bila tegangan runtuh telah
dicapai, 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.
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Gambar 2.7 Diagram tegangan geser versus perubahan tinggi
benda uji karena pergerakan menggeser untuk tanah pasir padat
dan renggang
(Sumber : Das, 1994)




Uji geser langsung biasanya dilakukan beberapa kali pada
sebuah sampel tanah dengan bermacam-macam tegangan normal.
Harga tegangan normal dan harga 7 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
cksperimen tersebut adalah:

7 = o tan o (Catatan: ¢ = 0 untuk pasir dan ¢ = ¢’)

Jadi besar sudut geser adalah ¢ = tan™ ( —)

(Sumber : Das, 1994)

|
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Gambar 2.8 Penentuan parameter kekuatan geser untuk tanah
pasir sebagai hasil uji geser langsung
(Sumber : Das, 1994)




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
langsung 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 schingga 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 pembebanan (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 (fu/l-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 bila
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
hasil-hasil pengujian geser langsung kondisi air teralirkan pada
tanah lempung terkonsolidasi lebih (overconsolidated). Pada
Gambar 2.10 ditunjukkan plot t; versus ¢’yang dihasilkan dari
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pengujian se¢jumlah tanah lempung terkonsolidasi normal dan
terkonsolidasi lebih. Harap dicatat bahwa o = o', dan ¢ = 0 untuk
sebuah tanah lempung terkonsolidasi normal.
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Gambar 2.9 Hasil uji geser langsung kondisi drained pada sebuah
tanah lempung overconsolidated
(Sumber : Das, 1994)
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Gambar 2.10 Garis keruntuhan tanah lempung yang didapat dari
uji geser langsung kondisi drained

Tegangas normal

(Sumber: Das, 1994)




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 direncanakankemudian
lubang tersebut diisi oleh beton. Bentuk dari tiang bor ini bisa
lurus seragam (uniform diameter) atau bisa juga membesar
(belled) pada bagian dasarnya. (Cernica, 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 atau
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. Penulangan tidak dipengaruhi oleh tegangan pada waktu
pengangkutan dan pemancangan.
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Kerugian penggunaan tiang bor adalah (Hardiyatmo,
2003) :

1. Pengeboran dapat mengakibatkan gangguan kepadatan,
bila tanah berupa pasir atau tanah yang berkerikil.

2. Pengecoran beton sulit bila dipengaruhi air tanah karena
mutu beton tidak dapat dikontrol dengan baik.

. Air yang' mengalir ke dalam lubang bor dapat
mengakibatkan gangguan tanah, schingga mengurangi
kapasitas dukung tanah terhadap tiang.

. Pembesaran ujung bawah tiang tidak dapat dilakukan
bila tanah berupa pasir.
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Gambar 2.11 Penampang tiang Bor
(Cernica, 1995)

2.7.2 Perhitungan tiang bor

Salah satu alternatif pemakaian pondasi dalam adalah
tiang bor. Istilah tiang bor dipakai ketika dalam pemasangan tiang
tersebut, dibuat lubang pada tanah pada kedalaman tertantu
dengan jalan dibor, kemudian dimasukkan rangkatan 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 sifat-

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 :

Untuk tanah lempung menggunakan persamaan :

ZQsi :me x pxAL

Keterangan :

a koefisien reduksi

S = kekuatan geser tak tersalur rata-rata sepanjang AL

p° = keliling pilar rata-rata sepanjang AL

AL = panjang elemen dimana S, bisa diambil sebagai nilai
konstan

Sw = kekuatan geser tak tersalur rata-rata mulai dari 0,5 B

A,

Q

Qur

diatas dasar sampai dengan 3 B dibawah dasar.
= luas dasar = 0,7854 B’
= daya dukung di ujung tiang
= daya dukung tiang



Qi = daya dukung akibat geser
Untuk tanah pasir menggunakan persamaan :

ZQ =ZKp_ tan & (pxAL)

Keterangan :

K faktor tekanan lateral sumuran

Po tekanan beban lebih efektif rata-rata sampai pertengahan
tinggi AL

3 tan 6 untuk sumuran pilar pasir karena interface beton
yang besar

(oS titik tekanan maksimum pada titik perpindahan 5%

a faktor reduksi dasar pondasi

Q, = daya dukung pada dasar pondasi

4. Menghitung daya dukung yang diperbolehkan

Fs= Quit/ Quegjadi -+ evevevreeeeremerssereesesrsessssessssesessssessssssnssens
Keterangan :

Fs = angka keamanan

Qierjusi = beban bangunan

Bila Fs > 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 hasil perhitungan
yang detail. Hasil perhitungan 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.

Permodelan Tanah Uji dan Pondasi Buis Beton dalam
permodelan 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 lcm tetapi hanya bisa dimodelkan sebagai
pondasi menerus. Sehingga dengan permodelan menggunakan
model tipe Plane Stain dapat memberikan pengaruh yang cukup
besar dalam hasil penurunan Pondasi Buis Beton pada program
Plaxis v 8.2.

Pada permodelan beban menggunakan fype 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 Standart Fixities dan Prescribed
displacements (dinamic). Sedangkan parameter yang digunakan
seperti Berat Volume Tanah (y,), bisa didapatkan dari percobaan.
(Brinkgrave, 2002)
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BAB III
METODOLOGI

Secara garis besar, penelitian dengan metode eksperimental
ini direncanakan menggunakan sampel tanah yaitu bentonit yang
dicampur dengan pasir dan air dengan presentase tertentu
sehingga didapatkan sampel tanah yang memiliki LI (Indeks
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 cm x 50 cm x
95 c¢m dari bahan plat siku dan plat besi. Dua sisi bak permodelan
dibuat dari plat besi, sedang dua lainnya terbuat dari bahan acrilic
tebal 1 cm 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 ¢ 2 inci.




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
(dinamis) yang diasumsikan sebagai beban gempa.

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 cm dengan tebal sekitar 1 cm dan tinggi
5 cm. Bahan yanng digunakan adalah beton dengan campuran
semen dan pasir. Dengan perbandingan semen : pasir = 3:1.
Pondasi disusun bertingkat dengan jumlah pondasi 1 dan 2 buah.

3.2 Identifikasi Sifat - Sifat Material dan Uji
Konsistensi Material.
3.2.1 Material pasir dan bentonit terlebih dahulu dikeringkan
hingga mendekati kering sempurna (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 (y,),
berat kering (yq), kadar air (w.), dan specific gravity
(Gs).

323 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
sampel, 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 adalah
selisih antara berat campuran tanah mula — mula dengan berat air
campuran tersebut sehingga jumlah air yang ditambahkan adalah
berat butiran total dikalikan dengan nilai kadar air yang dicapai.

Pembuatan tanah benda uji mula—mula LI (Liguidity 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 Beban dan Pengamatan pada

Model Pondasi.

Pengujian dilakukan pada masing-masing jenis benda uji
dengan Indeks Kecairan : LI = - 0,159, LI = 0,522 dan LI = 1,205
dan susunan pondasi buis beton 1, 2 dan 3 buah dengan variasi
diameter = 5, 7 dan 10 cm. Langkah — langkah pengujian yang
dilakukan adalah:

1. Memasukkan tanah ke dalam bak permodelan setebal 50
cm.

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

Meletakkan pondasi diatas tanah dimulai dengan 1 buah
dimulai dengan diameter = 5 cm.

Menimbun pondasi dengan tanah hasil kerukan lalu di
padatkan dengan cara manual.

Memasang rangka pipa penyangga beban, plat pondasi
model, schingga plat pondasi berada ditengah terhadap
keempat sisi bak pemodelan.

Memasang sensor penurunan, yaitu penunjuk
penurunan pada plat pondasi.

Memberikan beban vertikal tetap sebesar 5 kg, 10 kg
dan 20 kg serta mencatat penurunannya

Memberikan beban gempa dengan percepatan sebesar
0,3 g dan 0,34 g dengan wilayah gempa 3 dan 4 dengan
waktu 10 detik dan mencatat penambahan penurunan
serta deformasinya akibat adanya kombinasi beban
vertikal dan beban dinamis.

10. Membongkar sensor, rangka pipa penyangga beban.

3.6 Identifikasi Parameter Dasar Campuran Tanah
Setelah Dibebani.

Setelah pemberian beban selesai, sampel tanah diambil

sebagian untuk diidentifikasi kembali parameter dasamnya,
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sehingga diketahui besarnya 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 alirnya dapat dilihat pada Gambar 3.2 :




v

ANALISA
PERMODELAN
DENGAN PLAXIS v8.2

PARAMETER -PARAMETER YANG
DIPEROLEH:

1. PENURUNAN TANAH

2. KERUNTUHAN PONDASI BUIS BETON

v

I PERSIAPAN BOKS GETAR

TAHAP PEKERJAAN :

1. PELUMASAN ROL BOKS GETAR

2. PERSIAPAN SENSOR PENURUNAN
3. PEMANASAN MOTOR

PEMBUATAN CONTOH
PONNDSI BUIS BETON

TAHAP PEKERJAAN:
1. PERSIAPAN MATERIAL
2 PEMBUATAN CETAKAN

| PEMBUATAN TANAH UL |

TAHAP PEKERJAAN:
L MENENTUKAN KOMPOSISI
BENTONIT DAN PASIR
2 PEMILIHAN KADAR AIR

| PENGUIJIAN PERMODELAN |
I

A 4 v
PARAMETER YANG DIPEROLEH : MENDAPATKAN
1. PARAMETER DASAR TANAH PENURUNAN
2. PARAMETER KUAT GESER TANAH TANAH
v

STUDI KOMPARATIF DAN
KESIMPULAN

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

Persiapan sampel tanah untuk: LI= 0,159 , LI =
0,522dan L1 = 1,205

v
Indentifikasi sifat-sifat tanah dan uji parameter tanah dengan tes direct shear

v

Membuat pemodelan Pondasi Buis Beton dengan variasi diameter =
5cm, 7ecm dan 10cm serta jumlah susunan = 1 sampai 3 Buis Beton.

L7

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

|
v L4
Zona Gempa 3 SNI Zona Gempa 4 SN1
a=1735ms’ a=833ms*
fux =2 Hz fuu=2.2Hz
Rﬁ =4.5 cm R.j, =4.5 cm
] ]
v
Analisa hasil penelitian:
1. Penurunan
2. Parameter dasar
3. Parameter kuat geser

¥
Membuat analisa permodelan dengan Plaxis v8.2

Analisa hasil permodelan plaxis:
1. Penurunan
2. Keruntuhan Pondasi Buis Beton

Mendapatkan angka keamanan masing-masing kondisi
v
I Laporan penelitian

Gambar 3.3 Bagan alir detail penelitian




“halaman ini sengaja di kosongkan”
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BAB IV
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 lintasan = keliling lingkaran / waktu

Viiitssn = 2R TT E2XEI= 08, cucuniiaseiismoisssisis (4.1)

vlimasa.n = sz + V},z

Kecepatan sesaat V) pada bak simulator bekerja pada sumbu
x (V,) mengalami perubahan seiring dengan perubahan waktu
dan dirumuskan dari persamaan (4.1) dan (4.2):

V= Vx = Viintasan - C0os @.t = @.r Cos @.t....ceuvuuuece 4.3)
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)

Schingga percepatan sesaat A, juga mengalami perubahan
tiap waktunya dengan perumusan sebagai berikut :

A, =d V/d,
=d (o.r Cos w.t) / d
=@’ rSino.t
Sehingga didapat percepatan maksimum :
R s | ()
Maka hubungan percepatan maksimum pada sistem adalah :
PR SR g S U SO | V.|
Keterangan :
Ax (max) = percepatan maksimum (m/s’)
f = frekuensi sistem (Hz)
r = jari-jari (m)
® = kecepatan rotasi (rpm)
t = waktu (detik)
Vo = kecepatan sesaat (m/s)
V. = kecepatan arah sumbu x (m/s)
Vs = kecepatan arah 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 10 % frekuensi
nominal hingga 120 % frekuensi nominal (frekuensi
nominal motor = 23,833 Hz)

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

Tabel 4.1. Tabel Perhitungan Percepatan Gempa yang Sesuai
dengan Kapasitas Motor.

| 2 R f ] ) R f |0 a R f w a R i
) | (m) | O] o) m | 0| st (| ) | W | 0B
0367 | 0000 | 0.500 1421 | 0400 | 0.600 1354 | 0.900 | 0.700 2521 | 0.900 | 0.300
0.5% | 0,095 | 0500 1350 | 0055 | 0.600 1636 | 0.035 | 0.700 2400 | 0095 | 0.800
0858 | 0.090 | 0.500 1279 | 0.030 | 0.600 1741 | 0.090 | 0.700 2274 | 0090 | 0.500
0633 | 0.085 | 0.500 1208 | 0.085 | 0.600 1644 | 0.085 | 0.700 2148 | 0085 | 0,800
0.730 | 0,080 | 0.500 1137 | 0.080 | 0.600 1543 | 0.080 | 0.700 2021 | 0080 | 0.500
0.740 | 0.07S | 0500 1066 | 0.075 | 0.600 1451 | 0.075 | 0.700 1895 | 0075 | 0.500
0631 | 0.070 | 0500 0335 | 0.070 | 0.600 1354 | 0.070 | 0.700 1763 | 0.070 | 0.500
0.642 | 0.065 | 0500 0.324 | 0.065 | 0.600 1257 | 0.065 | 0.700 1642 | 0,065 | 0.600
0532 | 0,060 | 0500 0.853 | 0.060 | 0.600 1961 | 0.060 | 0.700 15% | 0.060 | 0.600
0543 | 0.055 | 0.500 0.782 | 0.055 | 0.600 1064 | 0.055 | 0.700 1330 | 0,085 | 0.500
0434 | 0,050 | 0500 0. | 0.050 | 0.600 0.367 | 0.050 | 0.700 1263 | 0.050 | 0,600
0444 | 0.045 | 0.500 0640 0.045 | 0.600 0.870 | 0.045 | 0.700 1137 | 0045 | 0.500
0.5%5 | 0.040 | 0500 0568 | 0.040 | 0.600 0.774 | 0.040 | 0.700 10t | 0.040 | 0,500
0.545 | 0.035 | 0500 0.457 | (LO3S | 0.600 Q677 | 0.035 | 0.700 0.664 | G035 | 0.500
02% | 0.030 | 0.500 0426 | 0.030 | 0.600 0580 | 0.030 | 0.700 0.758 | 0.030 | 0.600
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] R f @ R f 3 # 1-f H R f
) | @ | ) CHINUREL )| ) | 0% (wsh| ) | ()
3138 | 0.900 | 0.500 3348 | 000 | 1000 &AT77 | 0900 | 100 5685 | 0.000 | 1200
3038 | 0,035 | 0.300 3150 | 0.0% | LDOO 4535 | 0.0 | 100 5401 | 0,095 | 1200
2878 | 0.030 | 0.500 3553 | 0.050 | 1000 4253 | 0090 | 1900 516 | 0090 | 1200
276 | 0,085 | 0.500 3.356 | 0,085 | L0OD 4,060 | 0,085 | 1900 4832 0.085 | 1200
25% | 0.080 | 0,900 358 | 0,080 | 1000 3622) 0080 | 1900 4548 | 0.080 | 1200
2338 | 0075 | 0.9500 2961 | 0.075 | 1000 3563 | 0.075 | 1900 4264 0075 | 1200
2238 | 0.070 | 0.500 2763 | 0.070 | 1000 3.344 | 0070 | 1900 3919 | 0.070 | 1200
2019 | 0.065 | 0.500 2566 | 0.065 | 1000 3.005 | 0.065 | 1900 3695 | 0.065 ] 1200
1513 | 0.060 | 0.500 2363 | 0.060 | 1000 2866 | 0.060 | 100 341 | 0,060 | 1200
1759 | 0055 | 0.900 217 | 0.055 | 1000 2627 | 0.055 | 1900 327 | 0085 | 1200
1599 | 0.050 | 0.500 1974 | 0050 | 1000 2568 0050 | 1900 2842) 0050 | 1200
1439 | 0,045 | 0.500 LT | 0,045 | 1000 250 | 0.045 | 1900 2558 | 0.045 | 1200
1219 | 0.040 | 0.500 1573 | 0.040 | 1000 1511 | 0,040 | 1900 2214 | 0040 | 1200
iy | 0.035 | 0,500 1582 | 0,035 | 1000 1672 | 0.035 | 100 1330 | 0.035 | 1200
0.553 | 0.030 | 0.500 L84 | 0,030 | 1000 1433 | 0,030 | 100 1705 | 0.030 | 1200
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B R f 3 R f ) R | f 5 R f
A | =) | o A @ | | @ | |
1409 | 0.900 | 1700 12750 0.500 | 1600 #.250| 0500 | 1500 B5.790 | 0.00 | 2000
10539 | 0.095 | 1700 1250| 0.095 | 1500 13540] 0.095 | 1500 $5.000) 0.095 | 2000
10.268 | 0,030 | 1700 11590 | 0.030 | 1800 | 12830] 0.090 | 1300 14.210 | 0,090 | 2.000
9636 | 0.085 | 1700 10510} 0.085 | 1800 210 | 0095 | 1500 13.420) 0.065 | 2.000
9.27 | 0,060 | L7100 0230 0.080 | 1600 11400 | 0.080 | 1300 12630] 0.080 | 2.000
8551 | 0.075 | 1700 9533 | 0.075 | 1600 10.630] 0075 | 1500 L340 | 0.075 | 2,000
1567 | 0.010 | 1700 8.954 | 0.070 | 1600 9.976 | 0.070 | 1300 11050 | 0.070 | 2.000
14% | 0.065 | 1700 8.3 | 0.065 | 1600 9.264 | 0.065 | 1300 10260 0.065 | 2.000
6546 | 0.060 | 1700 1675 | 0.060 | 1500 8551 | 0.060 | 1300 9475 | 0.060 | 2.000
6275 | 0.055 | 1700 1.035 | 0.055 | 1600 1833 | 0055 | 1300 8,685 | 0.0% | 2000
5705 | 0.050 | 1700 .39 | 0.050 | 1800 1126 | 0050 | 1500 189 | 0.080 | 2.000
5134 | 0.045 | 1700 5.756 | 0.045 | 1600 6413 | 0.045 | 1300 1906 | 0.045 | 2.000
4564 | 0.040 | 1700 516 | 0.040 | 1500 5701 | 0.040 | 1500 6.3M | 0.040 | 2.000
3993 | 0.035 | 1700 4ATT | 0035 | 1600 4,563 | 0,035 | 1500 5521 | 0.035 | 2,000
3423 | 0.030 | 1700 3437 | 0.030 | 1600 4276 | 0.030 | 1300 4737 | 0.030 | 2.000
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Xl a R f XvHl a R Fax 3 R f

) | ) | OR) )| () | () (mis)| (m) | ()

.41 01 21 Bl o1 22 2088 04 23
%533 | 0035 21 B85 | 0095 22 1984 | 0035 23
15669 | 0.03 21 172 009 | 22 16.8 003 | 23
14798 | 0085 21 16.24 | 0.085| 22 .75 | 0085 | 23
13.926 | 0.08 21 529 | 008 | 22 %1 | 008 | 23
13.057 | 0075 | 21 433 | 0075 | 22 1566 | 0075 | 23
12187 | 0.07 21 13.38 | 0.07 22 62| 007 23
1316 | 0.065 | 21 1242 | 0.065| 22 1357 | 0.065| 23
10446 | 0.06 21 1146 | 006 | 22 1253 | 006 | 23
95755 | 0.055 | 21 1051 | 0055 | 22 1149 | 0055 | 23
§.705 0.0% 21 9554 | 005 2.2 044 | 005 23
78345 | 0045 21 8598 | 0.045| 22 9395 | 0.045| 23
6.964 | 0.04 21 7643 | 0.04 | 22 8354 | 004 | 23
6.0935 | 0,035 | 21 6688 | 0.035 | 22 7303 | 0.035| 23
5223 | 003 21 5132 003 | 22 6.265 | 0.03 | 23

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 tabel 2.7.

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

Tabel 4.2. Tabel Permodelan Variasi Percepatan untuk Setiap

Zona Gempa.
Zona T(dtk) | f(Hz) C@® | amsd)

] 0435 23 0.75 7.36
3 0.455 22 0.75 7.36
3 0.476 2.1 0.75 7.36
3 0.5 2 0.75 7.36
3 0.526 1.9 0.75 7.36
3 0.556 1.8 0.75 7.36
3 0.588 1.7 0.75 7.36
3 0.625 1.6 0.75 7.36
3 0.667 1.5 0.75 7.36
3 0.714 14 0.75 7.36
3 0.769 1.3 0.75 7.36
3 0.833 1.2 0.75 7.36
3 0.909 1.1 0.75 7.36

Keterangan :

T = periode

f = frekuensi (Hz)
C = koefisien getaran
a = percepatan (m/s’)
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Zona T (dtk) f(Hz) C(g) a (m/s°)
3 1 I 0.75 7.36
3 1.5 0.667 0.46 451
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 23 0.85 8.33
4 0.455 22 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 14 0.85 8.33
4 0.769 1.3 0.85 8.33
4 0.833 12 0.85 8.33
4 0.909 1.1 0.85 8.33
4 1 | 0.85 8.33
4 1.5 0.667 0.57 5.55
4 2 0.5 0.43 4.17
4 25 04 0.34 3.33
4 3 0.333 0.28 2.78

(Sumber : Sugiarto, 2010)

Setelah tabel percepatan motor dan tabel percepatan
permodelan 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 1/20 sehingga faktor reduksi
= (.05, tetapi tempat dudukan Fan Belt pada Gear Box
mengecil sebesar ' 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

. 2 -
pada inverter sebesar =42.238 Hz.
0.04735

Berikut ini adalah tabel permodelan percepatan gempa
yang telah disesuaikan dengan percepatan motor (Sumber :
Sugiarto, 2010) :

Tabel 4.3. Tabel Permodelan Percepatan untuk Zona Gempa 3

dan 4.
cspmaiatt & permodelan a gl T permodelan frek permodelan frek i
Zona Gemp (m/s2) (m-"sz} (meter) (Hz) (Hz)
3 7.36 7.106 0.045 2 42.238
4 833 8.598 0.045 22 46.463

I

! I
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4.1.3 Pengenalan bagian-bagian alat pemodelan
A. Bak permodelan

Gambar 4.1. Bak Permodelan

Dimensi bak pemodelan :

-Panjang : 110 cm
- Lebar : 50 cm
-Tinggi : 95cm
- Berat : 40 kg

Kedua sisi bak permodelan tebuat dari bahan acrilic
setebal 0,5 cm 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 cm x 50 cm. Dan pada
pondasi ini terdapat roda kecil yang bertujuan untuk
memperlancar pergerakan bak permodelan pada arah horizontal.
Jarak antar roda ini adalah 20 cm.




Sebelum bak permodelan diletakkan, di bawah bak
permodelan diletakkan papan kayu dengan ukuran 110 cm x 50
cm yang dilapisi aluminium untuk melindungi dasar bak.
Kemudian pada bagian bawah papan kayu diberikan plat bordes
sebagai tumpuan

Gambar 4.2. Sistem Perletakan Bak Permodelan

Sambungan stang penggerak dengan sistem motor

Gambar 4.3. Sambungan stang penggerak dan Sistem Motor




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 spesifikasi yang diinginkan.
Memiliki spesifikasi sebagai berikut :

a. Motor single phase 220VAC /3 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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Gear Box:

Gambar 4.6 Rangkaian motor dan gear box
Radial Plate:

Fan Belt:

Gambar 4.8 Fan Belt



D. Sensor

Sensor Penurunan pondasi

Gambar 4.9 Sensor Penurunan Pondasi

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

Operasi tegangan +/- 12 Volt
Tegangan Outputan 0 —5 Volit
Maksimum pengukuran 25,5 cm
Kabel sensor 5 meter

Sensor Frekuensi dan Percepatan:

Gambar 4.10 Sensor Frekuensi dan Percepatan
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Suatu perangkat yang dapat membaca banyaknya 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 maksimum 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 spesifikasi sebagai
berikut :

a. Operasi tegangan 220 VAC /0.01A
b. Dua Inputan :
- Inputan Sensor Posisi
- Inputan Sensor Percepatan
c.Satu Outputan yang dihubungkan ke Panel untuk
mengaktifkan motor.
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F. Panel

Gambar 4.12 Panel

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

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

4.1.4 Fungsi bagian-bagian alat pemodelan

A. Bak Permodelan dan Sistem Pondasinya.
a. Bak permodelan berfungsi sebagai tempat contoh tanah
uji.
b. Sistem perletakan pada bak permodelan 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.




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 permodelan sesuai yang diinginkan

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

Sensor.

a. Sensor Posisi berfungsi sebagai pembaca perubahan
posisi contoh tanah pada arah vertikal

b. Sensor Frekuensi dan Percepatan berfungsi sebagai
pembaca frekuensi dan percepatan yang dihasilkan oleh
sistem.

Interface Box.

Panel Listrik berfungsi sebagai tempat 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 :

7
2.
3

4.

Pastikan bahwa semua perlengkapan dan komponen yang
dibutuhkan tersedia dan tidak ada yang kurang.
Tambahkan/oli pada gear box jika dirasa kurang

Cek keamanan kelistrikan.

Pastikan semua komponen pada kondisi baik sebelum
menghidupkan sistem kelistrikan motor.

Jangan m _menyalakan sistem kelistrikan motor jika
salah satu kompone& Sengalam: gangguan atau 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).

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.




(a) CB pada panel
(b) Tanda lampu menyala jika panel aktif

4. Lakukan pemanasan pada motor selama 5 — 10

menit dengan mengubah posisi switch pada panel
dari posisi off ke 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
sefringga fampu pada panel mati.
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4.1.6.2 Proses pengoperasian motor

. 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 4.17)

4. Hubungkan kabel pada interface box ke komputer.

Kabel penghubung ke

(@) )
Gambar 4.17 :
(a) Bagian belakang intrface box.
(b) Bagian belakang komputer




5. Sambungkan kabel abu — abu pada bagian depan
interface box ke stop kontak listrik terdekat. Tetapi
jangan mengaktifkan interface box terlebih dahulu.

Gambar 4.18. Bagian depan interface box
6. Sambungkan kabel sensor dari interface box ke

SEensor.

Gambar 4.19. Bagian depan Interface Box




Sambungkan kabel ke masing — masing sensor

Gambar 4.20 :
(a) Sambungan kabel sensor posisi;
(b) Sambungan kabel sensor frekuensi

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.

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 digerakkan, 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.

10.

§ i

Gambar 4.22:.
(a) Perletakan besi silang;
(b)Penambahan kayu untuk mempertinggi posisi

(b)

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

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

merah pada posisi on.



4.1.6.3 Proses pengoperasian software

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

Masukkan angka jari — jari sesuai dengan jarak
lubang yang diinginkan pada radial plate terhadap
pusat plate, misal 6 cm.
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Klik = Setting - Delay masukkan lamanya
interval waktu pengujian.

2Ly X
.. -

Klik tombol Run maka motor akan aktif sesuai pada
interval yang dimasukkan.




73

6. Setelah motor berhenti klik = File = Print untuk
melihat hasil perekaman data dalam bentuk grafik.

Untuk melihat hasil perekaman data dalam bentuk
tabel klik = File 2 Data List.

Untuk menyimpan hasil rekaman terlebih dahulu
masukkan nama file 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.
Pada waktu pemasangan dan pembongkaran sensor
posisi ke bak permodelan, jagalah supaya sensor
tersebut tidak mengalami goncangan dan jangan
sampai terjatuh.
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4.

5:

Usahakan pada waktu pengoperasian, arca sckitar
jauh dari bahan yang mengandung air.

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

Periksa kembali kelengkapan semua komponen.
Yakinlah 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 Hasil 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 (G;), kadar air
(w.). Hasil sifat-sifat fisik bentonit ditunjukkan pada tabel berikut:

Tabel 4.4  Sifat-sifat Fisik Bentonit

Jenis Pengujian Bentonit
Konsistensi (%)
1.Batas cair (LL) 230.5
2.Batas plastis (PL) 43.21
3.Batas kerut (SL) 25.82
4.Indeks Plastisitas (PI) 187.29
Specific Grafity (G,) 33
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.

Tabel 4.5 Perbandingan Bentonit dan Pasir

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

HUBUNGAN KADAR BENTONIT VS LL YANG DIHASILKAN

F3.346x-22.78
¥r ! .

LL yang dibasilkan (%0)
%
g

0 10 P 30 40 50 60 78 80 % 100
Kadar Beatonit (®s)
Gambar 4.23 Grafik hubungan Kadar Bentonit dan LL



T,

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 grafik tersebut diatas terlihat bahwa hubungan
penambahan bentonit menaikkan Batas Cair (LL) secara linier.

4.2.2 Hasil pengujian sifat-sifat fisik tanah uji
Sifat-sifat fisik masing-masing tanah uji ditunjukkan pada

tabel berikut ini :
Tabel 4.6  Sifat-sifat Fisik Tanah Uji
Jenis P .. Tanah Uji
it 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, v, (kg/cm?) 1.791
2. BV tanah Kering, y4 {kg/cmz} 1.34
3. Kadar Air (w,) 15% 25% 35%
4. Kuat Geser, C (kg}cmz) 0,117 0,089 0,146
5. Sudut Geser, ¢ (°) 4736 37,49 1,83

(Sumber : Sugiarto, 2010).
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4.3 Analisa Mekanisme Keruntuhan Tanah Uji Hasil
Percobaan.

43.1 Variasi percobaan pembebanan tanah wuji 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 (w,),
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 :




Ll JUMLAH BUIS DIAMETER (cm)
(buah) 5 7 10
1 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 5kg 10 kg 20 kg
LI=-0,519 2 5kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg
3 5keg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg
1 Skg 10 kg 20 kg Skg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg
LI=0,522 2 Skg 10 kg 20 kg Skg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg
3 5 kg 10 kg 20 kg 5kg 10 kg 20 kg S kg 10 kg 20 kg
1 5kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg 5 kg 10 kg 20 kg
LI=1,205 2 5 kg 10 kg 20 kg 5kg 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 ke 20 kg

Tabel 4.7. Variasi percobaan pembebanan
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4.3.2 Hasil pengujian Berat Volume Tanah (y,) pada tanah wuji
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,
sechingga  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 Indeks Kecairan (LI) = - 0.159,
pembebanan pada keadaan statis dengan variasi beban vertikal
sebesar = 5, 10 dan 20 kg dan menggunakan contoh Buis Beton
diameter = 5 cm 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 Tabel 4.8 dibawah ini :

Tabel 4.8 Nilai-nilai Berat Volume Tanah (y,) Tanah Uji.

Diarreter (m) I3 007 a1
N e b 11 21 31 1121511121
Stk 18| 13| 127] 128 135] 131] 151] 12 141
15%] Zoa3 18| 67| 0| 151 18| 12| 18| 151 | 10
Zoma 18] 16| W] 12| 14] 16| 12] 14] 1@
St 13| 19| 134 130 18] 12] 134 131 | 127
25%| Zaa3 19| 148] 145 136 L8| 145 1® | 151 L8
Zorad 9] 165] 10] 120] 138] 18] 19| 141 ] 14l
i 19| 34| 28] 127] 12| 120] 127] 134] 135
35%| Zom3 10| 12| 141 144 136 ] 14| 1% | 12 10
Zama 14 | 10| 16| 141 | 13| 146 | 1® | 155 | 164
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Gambar 4. 24 Berat Volome Tanah (y,) pada Tanah Uji pada kondisi
beban statis dan dinamis dengan diameter Buis Beton = 5 cm.

18
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Pembebanan

LI=0,159 LI=0,522 Li= 1205

Gambar 4. 25 Berat Volome Tanah (y,) pada Tanah Uji pada kondi
beban statis dan dinamis dengan diameter Buis Beton = 7 cm.
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mbar 4. 26 Berat Volome Tanah (y,) pada Tanah Uji pada kondisi
beban statis dan dinamis dengan diameter Buis Beton = 10 cm.
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4.3.2.1 Perbandingan Berat Volume Tanah (y,) pada tanah
lempung dengan Batas Cair (LL) = 32 %, Indeks Kecairan
(LD) = - 0.519 dan Kadar Air (w.) = 15 %, ditinjau dari variasi
pembebanan:

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

I. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan Buis Beton
Diameter =5 cm.

LI=- 0.159, Diameter Buis Beton =5 cm

g

¥
@
=]

=& 1 Buis
~— 2 Buis
3 Buis

%3
&
(=]

g
o
w®
-
&
=
-]
=
o
=
]
B
°
-
E
o
m

[
[
(=]

Zona3

Pembebanan

Gambar 4.27 Berat Volume Tanah (y,) pada Tanah Uji dengan
Indeks Kecairan (LI) = - 0.519 pada kondisi beban statis dan
dinamis dengan Buis beton diameter (D)= 5 cm.

Pada gambar 4.27 terlihat bahwa ada kenaikan dan
penurunan Berat Volume Tanah (y,) disetiap tahap pembebanan.
Pada contoh 2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah
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(v) dari keadaan statis ke zona 3 yaitu 1,63 menjadi 1,67 dan
terjadi penurunan Berat Volume Tanah (y,) dari zona 3 ke zona 4
yaitu 1,67 menjadi 1,65. Pada contoh 3 Buis Beton terjadi
kenaikan Berat Volume Tanah (y,) 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 Beban Statis dan Dinamis dengan Buis Beton
Diameter = 7 cm.

LI =- 0.159, Diameter Buis Beton =7 cm

2.00
e 180
o
W
-
=
= 160
-]
s
5; — —4— 1 Buis
E 1.40 $ ~- 2 Buis
P 3 Buis
[
o 120

1.00

Statis Zona3 Zonad
Pembebanan

Gambar 4.28 Berat Volume Tanah (y,) pada Tanah Uji dengan
Indeks Kecairan (LI) = - 0.519 pada kondisi beban statis dan
dinamis dengan Buis beton diameter (D) =7 cm.

Pada gambar 4.28 terlihat bahwa ada kenaikan dan
penurunan Berat Volume Tanah (y,) disetiap tahap pembebanan.
Pada contoh 2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah
() 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 contoh 3 Buis
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Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah (y;) 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 Beban Statis dan Dinamis dengan Buis Beton
Diameter = 10 cm.

LI=- 0.159, Diameter Buis Beton = 10 cm

2.00
"t 180
E)
z
160
£
m
c
= _ —&— 1 Buis
§ 1.40 e —- 2 Buis
g 3 Buis
m
2 120
1.00

Statis Zona3 Zona 4
Pembebanan

Gambar 4.29 Berat Volume Tanah (y,) pada Tanah Uji dengan
Indeks Kecairan (LI) = - 0.519 pada kondisi beban statis dan
dinamis dengan Buis beton diameter (D) = 10 cm.

Pada gambar 4.29 terlihat bahwa ada kenaikan dan
penurunan Berat Volume Tanah (y,) disetiap tahap pembebanan.
Pada contoh 2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah
(7:) 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 contoh 3 Buis
Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah (y,) dari keadaan
statis ke zona 3 vaitu i.41 meniadi .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 (y) pada tanah
lempung dengan Batas Cair (LL) = 32 %, Indeks Kecairan
(LI) = 0.522 dan Kadar Air (w.) =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 Beban Statis dan Dinamis dengan Buis Beton
Diameter = 5 cm.

LI=0.522, Diameter Buis Beton =5 cm

2.00

1.80

E
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@
-
=
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1.20
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Gambar 4.30 Berat Volume Tanah (y,) pada Tanah Uji dengan
Indeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis dan
dinamis dengan Buis beton diameter (D) =5 cm.

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

2. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan Buis Beton
Diameter = 7 cm.

LI=0.522, Diameter Buis beton =7 cm

E
o
®
E
®
=
K
£
3
S
=
=
&

Zona3
Pembebanan

Gambar 4.31 Berat Volume Tanah (y,) pada Tangh Uji dengan
Indeks Kecairan (LI) = 0,522 pada kondisi bebgn statis dan
dinamis dengan Buis beton diameter (D) =7 cm.

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

3. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan Buis Beton
Diameter = 10 cm.

LI =0.522, Diameter Buis Beton = 10 cm
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Gambar 4.32 Berat Volume Tanah (y,) pada Tanah Uji dengan
Indeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis dan
dinamis dengan Buis beton diameter (D) = 10 cm.

Pada gambar 4.32 terlihat bahwa ada kenaikan dan
penurunan Berat Volume Tanah (y,) disetiap tahap pembebanan.
Pada contoh 2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah
(v, dari keadaan statis ke zona 3 yaitu 1,31 menjadi 1,51 dan
terjadi penurunan Berat Volume Tanah (y,) dari zona 3 ke zona 4
yaitu 1,51 menjadi 1,41. Pada contoh 3 Buis Beton terjadi
kenaikan Berat Volume Tanah (y;) 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 1,41.

4.3.2.3 Perbandingan Berat Volume Tanah (y,) pada tanah
lempung dengan Batas Cair (LL) = 32 %, Indeks Kecairan
(LI) = 1.205 dan Kadar Air (w.) = 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 cm.

LI=1.205, Diameter Buis Beton =5 cm
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Gambar 4.33 Berat Volume Tanah (y,) pada Tanah Uji dengan
Indeks Kecairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis dan
dinamis dengan Buis beton diameter (D)= 5 cm.
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Pada gambar 4.33 terlihat bahwa ada kenaikan dan
penurunan Berat Volume Tanah (y,) disetiap tahap pembebanan.
Pada contoh 2 Buis Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah
(y)) 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 contoh 3 Buis
Beton terjadi kenaikan Berat Volume Tanah (y,) dari keadaan
statis ke zona 3 yaitu 1,28 menjadi 1,41 dan dari zona 3 ke zona 4
yaitu 1,41 menjadi 1,43.

2. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan Buis Beton
Diameter = 7 cm.

LI =1.205, Diameter Buis Beton =7 cm
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Gambar 4.34 Berat Volume Tanah (y,) pada Tanah Uji dengan
Indeks Kecairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis dan
dinamis dengan Buis beton diameter (D) = 7 cm.

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

3. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan Buis Beton
LIameter = 1V Cm.

LI = 1.205, Diameter Buis Beton =10 cm
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Gambar 4.35 Berat Volume Tanah (y,) pada Tanah Uji dengan
Indeks Kecairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis dan
dinamis dengan Buis beton diameter (D) = 10 cm.

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

43.3 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 10 kg
sampai pembebanan akhir sebesar 20 kg untuk masing-masing
tipe pondasi Buis Beton dimana pergantian beban dilakukan
setiap 10 detik dan mencatat penurunannya kemudian percobaan
dihentikan. Untuk urutan pemodelan pondasi Buis Betonnya
adalah mula - mula dengan pondasi Buis Beton diameter
(D) =5 cm dengan kedalaman 5 cm (1 buah Buis Beton) sampai
kedalaman 15 cm (3 Buis Beton), kemudian pondasi Buis Beton
diameter (D) = 7 cm sampai pondasi Buis Beton diameter (D) =
10 cm.

Dari percobaan-percobaan tersebut kemudian akan dilihat
pengaruh pemodelan Pondasi Buis Beton terhadap penurunan
tanah dengan membandingkan besarnya penurunan tanah dimana
perbandingan berdasarkan variasi Zona Gempa, Indeks Kecairan
(LI), beban (P), Diameter Buis Beton (D) dan Kedalaman
(jumlah) Buis Beton.
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Tabel 4.9 Besar penurunan maksimum Pondasi Buis Beton
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 20 kg)
dan dinamis (beban gempa zona 3 dan 4).

Diameter (m) 05 07 01

Wl B T T 2T 311213131315
=119, Satis 220 020 | 040 | 020 | QOO | QOO | 00D | Q00 | 000

1% | LI=0.19, Zar3 68 | 58| 54| 19| 30| 430 | 040 | 080 | 20
LI=40.159 Zora 4 190|960 | 420 | 18| 12| 130 | 09 | 040 | 140
LI=052 Swatis 000 | 000 | 000 | 000 | 00O | QOO | 000 | Q00 | Q00
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Dilihat dari besar nilai penurunan pada Tabel 4.9 dengan
nilai penurunan Pondasi Dangkal yang diijinkan yaitu sebesar
5 cm (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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Gambar 4.36 penurunan maksimum Pondasi Buis Beton Diameter =5cm akibat
pembebanan statis vertikal (beban = 20Kg) dan dinamis dengan batas penurunan
ijin pondasi dangkal.
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Gambar 4.37 penurunan maksimum Pondasi Buis Beton Diameter =7cm akibat
pembebanan statis vertikal (beban = 20Kg) dan dinamis dengan batas penurunan
ijin pondasi dangkal,
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Gambar 4.38 penurunan maksimum Pondasi Buis Beton Diameter =10cm akibat
pembebanan statis vertikal (beban = 20Kg) dan dinamis dengan batas penurunan
ijin pondasi dangkal.
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4.3.3.1 Perbandingan penurunan Pondasi Buis Beton pada
tanah lempung dengan Batas Cair (LL) = 32 %, Indeks
Kecairan (LI) = - 0.159 dan Kadar Air (w. = 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 Beban Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton
(Diameter = 5 cm).

1 Buis Beton (Diameter =5 cm)

Beban (Eg)
10 15

w

-

sl

Penurunan (cm)

L

M3 =+ 1.58Kg/em®

-~

stats ~@~z0na3 onad

Gambar 4.39 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 1 Buis beton diameter (D) = 5 cm.

Pada gambar 4.39, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y, sais) = 1,28 kg/cmj, dinamis zona 3 (Y, zom 3) = 1,58
kg/cms, dan dinamis zona 4 (Y ,one4) = 1,84 kg/cmj. Pada gambar
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tersebut terlihat bahwa pada pada pondasi Buis beton diameter 5
cm dengan jumlah | buah terjadi perbedaan penurunan pada
setiap kondisi pembebanan. Pada pembebanan statis terjadi
penurunan sebesar 2 cm, pada pembebanan gempa zona 3 terjadi
penambahan penurunan sekitar 3 cm, 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 Beban Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton
(Diameter = 5 cm).

2 Buis Beton (Diameter = S cm)

Beban (Kg)
0 5 10 15 ] 25
0 * —= =¥ y
Yistatis — 133Kg/em
2
4
‘g 3 = 1.67Kglear
O
§ ¢ =y
=]
£
Z 8 5
é Yozonaq — 1-65Kgiem
10
12
—tstatis ~~z0ma 3 Ionad

Gambar 4.40 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 pada kondisi beban statis

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

Pada gambar 4.40, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y sais) = 1,33 kg/em’, dinamis zona 3 (Y sona3) = 1,67
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (Y, ,on4) = 1,65 kg/cm’. Pada gambar
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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 cm. penurunan pada
pembebanan gempa zona 4 terjadi penambahan penurunan
sebesar 4 cm.

3. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton
(Diameter = 5 cm).

3 Buis Beton (Diameter =S cm)

Beban (Kg)
0 5 16 15 20 15

Ve statis — 1.27Kefoar’

Yt zona 4 = 1.80Kglca’

g = 1

w=statis ~fi=1ona3 tonad

Gambar 4.41 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) =5 cm.

Pada gambar 4.41, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y gwis) = 1,27 kg/cm’, dinamis zona 3 (¥ zona 3 ) = 1,70
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (Y s 4) = 1,80 kg/cm’. 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 cm.
dan pada pembebanan gempa zona 4 terjadi pengurangan
penurunan sebesar 1 cm, menjadi sekitar 4 cm. 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 cm diperkirakan karena
sensor yang belum tepat.

4. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton
(Diameter = 7 cm).

1 Buis Beton (Diameter = 7 cm)

Beban (Kg)
0 5 10 15 20 25
0 = n\
0.2 \ M Yisans © hasKglent
04 \
0.6
T 08
<
g 1
512
=}
§ it m 1.5iKglcar
16
18 A = 1.42Kg/om’
2
==statis ~@~10nal onad

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 cm.

Dari gambar 4.42, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y, sais) = 1,28 kg/em’, dinamis zona 3 (Y sona 3 ) = 1,51




102

35

5. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton
(Diameter = 7 cm).

2 Buis Beton (Diameter = 7 cm)

kg/cm’, dan dinamis zona 4 (Y, ,on 4) = 1,42 kg/cm’. Pada gambar
tersebut terlihat bahwa penurunan akibat pembebanan gempa
zona 4 lebih besar dari penurunan akibat pembebanan gempa
zona 3, tetapi pada pembebanan vertikal 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 pada pembebanan zona 3 sebesar 1,5 cm, dan
penurunan pada pembebanan gempa zona 4 sebesar 1,8 cm.

Gambar 4.43 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D) = 7 cm.

Bebm (Kg)
5 10 15 20 25
-
Yo statis = 135K gfcar’
Yioms i 1. 74K gl
?h ! =_|s;;dd
—statis ~@-zonal 0nad

Pada gambar 4 43, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y; sass) = 1,35 kg/cm3, dinamis zona 3 (¥, zoma 3 ) = 1,58
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (Y, ;0 4) = 1,74 kg/cm’. Pada gambar
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tersebut terlihat bahwa penurunan akibat pembebanan gempa
zona 4 lebih rendah daripada penurunan akibat pembebanan zona
3, karena pada saat pembebanan zona 4 diperkirakan sudah terjadi
pemampatan akibat percobaan pembebanan gempa zona 3
sehingga kepadatan. Penurunan akibat pembebanan gempa zona 3
sebesar 1,2 cm dan zona 4 sebesar 3,2 cm, sedangkan pada
pembebanan statis tidak terjadi penurunan.

6. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton
(Diameter = 7 cm).

3 Buis Beton (Diameter = 7 cm)

Beban (Kg)
0 5 10 15 0 15
0 === - - v ,
05 —a Vi sttis = 131Kl
1
15 Vi zona 4 = 1.65Kg/ear
g 2
\
g LS
5 3
3
é 15
4 Yh.\;:um‘
45
5
—+—stats —-zona3 zonad

Gambar 4.44 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 7 cm.

Pada gambar 4.44, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y, sais) = 1,31 kg/em’®, dinamis zona 3 (¥ som 3 ) = 1,42
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (Y, zon4) = 1,65 kg/cm’. Pada gambar
tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan gempa zona 3
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sebesar 4,5 cm, tapi penurunan pembebanan akibat pembebanan
gempa zona 4 sebesar 1,5 cm. 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 terjadi penurunan yang signifikan.

7. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton
(Diameter = 10 cm).

1 Buis Beton (Diameter = 10 cm)

Bebmn (Kg)

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 cm.

Pada gambar 4.45, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (¥ sasis) = 1,51 kg/cm3, dinamis zona 3 (¥; zma3 ) = 1,72
kg/cma, dan dinamis zona 4 (Y, ,ona 4) = 1,63 kg/cm’. Pada gambar
tersebut terlihat bahwa penurunan akibat pembebanan gempa
zona 4 lebih rendah 0,25 cm dari penurunan 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 beban gempa zona 3.

8. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton
(Diameter = 10 cm).

2 Buis Beton (Diameter = 10 cm)

Beban (Kp)
0 5 10 15 20 15
ﬂ &

— -
“\ -

N\

\ Yizona 4 = 1 74Kglenr’

%X' 1.5 Kglca’

Gambar 4.46 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D) = 10 cm.
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Penurunan (¢m)
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Pada gambar 4.46, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y; satis) = 1,42 kg/cms, dinamis zona 3 (¥, soma 3 ) = 1,51
kg/cm", dan dinamis zona 4 (Y, ,ona4) = 1,74 kg/cm3. Pada gambar
tersebut terlihat bahwa penurunan akibat pembebanan gempa
zona 4 lebih rendah 0,4 cm dari penurunan akibat beban gempa
zona 3. Tetapi pada beban vertikal kurang dari 15 kg, penurunan
pada zona gempa 4 lebih 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 beban gempa zona 3.

9. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton
(Diameter = 10 cm).

3 Buis Beton (Diameter = 10 ¢cm)

Beban (Kg)
10 15

—stats —l-10ma 3 1onad

Gambar 4.47 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 10 cm.

Pada gambar 4.47, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y, sais) = 1,41 kg/em®, dinamis zona 3 (Y; sona 3 ) = 1,49
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (Y; o 4) = 1,62 kg/cm®. Pada gambar
tersebut terlihat bahwa penurunan akibat pembebanan gempa
zona 3 sebesar 2,5 cm, sedangkan penurunan akibat pembebanan
gempa zona 4 sebesar 1,4 cm. hal ini terjadi diperkirakan karena
pada saat percobaan pembebanana gempa zona 4 sudah terjadi
pemampatan akibat percobaan zona gempa 3 yang telah

7_"“"‘.‘2’;&:5_-: e

o - 438
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dilakukan sebelumnya, schingga penurunan akibat pembebanan
zona gempa 4 lebih rendah dari pembebanan zona gempa 4.

4.3.3.2 Perbandingan penurunan Pondasi Buis Beton pada
tanah lempung dengan Batas Cair (LL) = 32 %, Indeks
Kecairan (LI) = 0.522 dan Kadar Air (w.) = 25 % 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.

I. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton
(Diameter = 5 cm).

1 Buis Beton (Diameter =5 c¢m)

Beban (Kg)

0 5 10 15 0 5
0 - ~

Yt statis — ! 36Kg/om’

Yi zona 4 = 1.59Ke/cn’

Penurunan (cmy)

10 Yo ’“\“$i 1.3%Kg/cm”

——statis —@=20na3 1onad

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 cm.




Pada gambar 4.48, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y, sasis) = 1,36 kg/cm3, dinamis zona 3 (¥t zona 3 ) = 1,39
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (¥, ;ons4) = 1,59 kg/cm’. 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 pembongkaran tanah dasar dan
pemadatannya kurang, sehingga pengaruh pemampatan akibat
pembebanan gempa zona 3 masih terjadi, mengakibatkan
penurunan menjadi lebih kecil.

2. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton
(Diameter = 5 cm).

2 Buis Beton (Diameter = S cm)

Beban (Kg)
0 5 10 15 20 25

0

. Yt statis = 1.3Kglem’
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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 cm.
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Pada gambar 4.49, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y, sais) = 1,39 kg/cm®, dinamis zona 3 (Y; ,ona 3 ) = 1,48
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (y; ;ona4) = 1,65 kg/cm’. 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.

3. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton
(Diameter = 5 cm).

3 Buis Beton (Diameter = 5 cm)

Beban (Kg)
0

Yt statis = 1 34Kg/en’

.
[ ]

¥t z00a 4 = -00Kglom®
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-
wn

statis =fll=zona 3 zona 4

Gambar 4.50 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 5 cm.

Pada gambar 4.50, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y sais) = 1,34 kgjcm'?, dinamis zona 3 (Y; sona 3 ) = 1,45
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kg/cm’, dan dinamis zona 4 (¥; ,ona 4) = 1,60 kg/cm’. 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 Beban Statis dan Dinamis dengan |1 Buis Beton
(Diameter = 7 cm).

1 Buis Beton (Diameter =7 ¢cm)

Beban (Eg)
10

-

—
o

Penurunan (cmn)

L

m=statis =i~10na3 onad

Gambar 4.51 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 1 Buis beton diameter = 7 cm.

Pada gambar 4.51, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y smis) = 1,30 kg/cm’, dinamis zona 3 (Y zom 3 ) = 1,36
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (Y; son4) = 1,30 kg/cm’. Pada gambar
tersebut terlihat penurunan pada setiap pembebanan terjadi




111

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

5. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton
(Diameter = 7 cm).

2 Buis Beton (Diameter =7 cm)

Beban (Kg)
¥ 10 15 20
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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 cm.

Pada gambar 4.52, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y, gags) = 1,28 kg/cm’, dinamis zona 3 (Y; sona 3 ) = 1,43
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (¥, ;on4) = 1,38 kg/cm"’. 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 cm, pada pembebanan gempa zona 4
terjadi punurunan sebesar 2,5 cm, terjadi perbedaan penruanan
yang besar.

6. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton
(Diameter = 7 cm).

3 Buis Beton (Diameter = 7 cm)

Beban (Kg)
0 5 10 15 0 15
(B ER
Vi stastis = 1 3%gfon’
02
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Gambar 4.53 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 7 cm.

Pada gambar 4.53, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y, sais) = 1,32 kg/cm3, dinamis zona 3 (¥, ona 3 ) = 1,45
kg/cm3, dan dinamis zona 4 (Y; zona4) = 1,33 kg/crn3. 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 kesalahan prosedur, sehingga
menyebabkan kepadatan yang tidak merata pada setiap lapisan.
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7. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton
(Diameter = 10 cm).

1 Buis Beton (Diameter = 10 ¢m)

Beban (g
0 5 10 15 H 25

v, = | 3MKg/ew’
= 1. om
. \ U statis

06 Y wﬂ\;‘_l: 1.49Kg/cm’

09 Yt z00a 4 = 1 50Kglew?

—t=statis ~fi~zona3 Tonad

Gambar 4.54 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 1 Buis beton diameter = 10 cm.

Pada gambar 4.54, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (; stais) = 1,34 kg/cm", dinamis zona 3 (Y, zna3 ) = 1,49
kg/crng, dan dinamis zona 4 (Y, ;ona4) = 1,50 kg/cm". Pada gambar
tersebut terlihat penurunan akibat beban statis tidak terjadi,
pembebanan gempa zona 3 sebesar 0,6 cm, dan gempa zona 4
sebesar 0,85 cm. perbadaan penurunan akibat beban gempa zona
3 dan zona 4 tidak terlalu besar.
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8. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton
(Diameter = 10 cm).

2 Buis Beton (Diameter = 10 cm)

Beban (Kg)
15

r-statls ~H=z0nad Tomad

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 cm.

Pada gambar 4.55, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y qmis) = 1,31 kg/cm3, dinamis zona 3 (¥ zoma 3 ) = 1,51
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (¥, zom4) = 1,41 kg/cm’. Pada gambar
tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan gempa zona 3 dan
akibat pembebanan zona 4 tidak terjadi perbedaan yang besar,
dari 0,6 cm menjadi 0,7 cm. Hal ini diperkirakan karena pondasi
bisa menahan pembebanan dinamis.
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9. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton
(Diameter = 10 cm).

3 Buis Beton (Diameter = 10 cm)

Beban (Kp)
0 5 10 15 10 15

ylm¥ 1. 27Kg/cm’
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Gambar 4.56 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 10 cm.

Pada gambar 4.56, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y, sais) = 1,27 kg/em’, dinamis zona 3 (Y, ona 3 ) = 1,28
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (Y, zom4) = 1,41 kg/cm’. Pada gambar
tersebut terlihat bahwa penurunan akibat pembebanan gempa
zona 3 sebesar 2,5 cm sedangkan pada pembebanan gempa zona 4
terjadi penurunan sebesar 0,75 cm. 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 Perbandingan penurunan Pondasi Buis Beton pada
tanah lempung dengan Batas Cair (LL) = 32 %, Indeks
Kecairan (LI) = 1.205 dan Kadar Air (w. = 35 % ) 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 Beban Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton
(Diameter = 5 cm).

1 Buis Beton (Diameter =5 cm)

Beban (kg)
0 3 10 15 20 5

Vi statis T 139K glcn’

10

15

Penurunan {(an)

= Tizom3 ™ 1 40K g’

Yezonad = 1. 44K gfcm’

25

STATS —@—IONA3 IONA 4

Gambar 4.57 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan | Buis beton diameter = 5 cm.

Pada gambar 4.57, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (V; sas) = 1,39 kg/cm’, dinamis zona 3 (Y zom 3 ) = 1,40
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (Y, ,on 4) = 1,44 kg/cm’. 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 cm, pada
10 kg sekitar 13 cm, pada 20 kg sekitar 20 cm. Penurunan yang
besar ini diakibatkan kondisi tanah yang sudah melebihi batas
cair, sehingga daya dukung tanah berkurang.

2. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton
(Diameter = 5 cm).

2 Buis Beton (Diameter =5 cm)

Beban ikg)

\ﬁ\ Vi statis — | 34Kg/om®

Penurunan (cm)

14 T = 10Kgem?

Yt zona S\E LaZKg/em’

——STATS -8—I0NA3 IONA4

Gambar 4.58 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D) = 5 cm.

Pada gambar 4.58, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y; wais) = 1,34 kg/cm’, dinamis zona 3 (Y; sona 3 ) = 1,42
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (Y; ;ons4) = 1,43 kg/cm’. 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 1 cm pada beban 5 kg, lalu 4 cm pada beban 10 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 cm, 7 cm,
dan 14 cm. Hal ini dikarenakan keadaan tanah dasar yang sudah
melebihi batas cair, menimbulkan pengurangann daya dukung
tanah karena pada saat gempa air pori kelvar dan terjadi
pemampatan yg besar karena voume tanah sedikit.

3. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton
(Diameter = 5 cm).
3 Buis Beton (Diameter =5 cm)

Beban (kg
20

Vistatis = 1 7Kg/’

Yizomai ! 41Kgiem®

§
:

-
[~}

-
=

=STATIS —9-ZOMA3 IONA S

Gambar 4.59 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 cm.

Pada gambar 4.59, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y, sais) = 1,28 kg/om®, dinamis zona 3 (Y 2o 3 ) = 1,41
kg/cm3, dan dinamis zona 4 (Y, ;e 4) = 1,43 kg/cm’. Pada gambar
tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan statis tidak terjadi.
Pada pembebanan gempa zona 3 lebth stabil daripada
pembebanan gempa zona 4, tetapi penurunan pada percobaan ini
lebih kecil dibanding dengan poin 1 dan poin 2. Hal ini
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dikarenakan tanah sudah mengalamai pemampatan akibat
percobaan poin 1 dan poin 2, terutama pada percobaan
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 cm. hal ini
disebabkan pada saat percobaan gempa zona 3 poin 2 tanah yang
berada didasar kurang sempurna pembongkarannya, sehingga
masih ada pemampatan tanah lapisan bawah.

4. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton
(Diameter = 7 cm).

1 Buis Beton (Diameter = 7 cm)

Beban (kg
] 5 16 15 20 25
0 r + —_—
‘.‘—-_-C\ Tl statis ™ 1 'ZTKg}cml
1 3
2
53
E 4 Yizona3 © 1 44K g/on’
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o
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7
Yizona 4 = 1-41Kgfcnr’
8
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Gambar 4.60 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis

dan dinamis dengan 1 Buis beton diameter = 7 cm.

Pada gambar 4.60, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y; satis) = 1,27 kg/cm"', dinamis zona 3 (Y; zona 3 ) = 1,44
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (Y, ;one ) = 1,41 kg/cm’. Pada gambar
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tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan statis tidak terjadi,
penurunan akibat pembebanan zona 3 sebesar 3,8 cm, dan
penurunan akibat pembebanan gempa zona 4 sebesar 7,3 cm.
kondisi tanah yang melebihi batas cair menyebabkan penurunan
yang besar, tetapi lebih kecil dari poin sebelumnnya karena
pengaruh pemampatan akibat percobaan poin sebelumnya.

5. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 2 Buis Beton
(Diameter = 7 cm).

2 Buis Beton (Diameter = 7 ¢m)

Beban (kg
0 5 10 15 2 25
0@ e ‘B—'
. Yistatis = 132Kglom’
1 o SSEL L
§ 15
§
: 2
;25
a
3 Ve zoma s = 1 Kefow’
35
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Gambar 4.61 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D) = 7 cm.

Pada gambar 4.61, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y, gais) = 1,32 kg/em’, dinamis zona 3 (¥ zom 3 ) = 1,36
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (Y, ;on ) = 1,33 kg/cm’. Pada gambar
tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan statis tidak terjadi,
penurunan akibat pembebanan zona 3 sebesar 1 cm, dan
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penurunan akibat pembebanan gempa zona 4 sebesar 3,5 cm.
Penurunan yang terjadi lebih kecil dari poin sebelumnnya karena
sudah terjadi pemampatan pada percobaan poin sebelumnnya
sehingga penurunan lebih kecil terjadi.

6. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 3 Buis Beton
(Diameter = 7 cm).

3 Buis Beton (Diameter =7 cm)

Beban (kg
0 5 10 15 20 15

o v o
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Gambar 4.62 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 7 cm.

Pada gambar 4.62, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (¥, sais) = 1,30 kgfcm", dinamis zona 3 (Y¥; sna 3 ) = 1,44
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (y, ;ona 4) = 1,46 kg/cm’. Pada gambar
tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan statis tidak terjadi,
penurunan akibat pembebanan zona 3 sebesar 0,4 cm, dan
penurunan akibat pembebanan gempa zona 4 sebesar 1,4 cm.
Pada percobaan sebelumnnya tanah sudah mengalami
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pemampatan karena digetarkan sehingga penurunan yang terjadi
tidak besar.

7. Kondisi Beban Statis dan Dinamis dengan 1 Buis Beton
(Diameter = 10 cm).

1 Buis Beton (Diameter = 10 cm)

Beban (hg)
0 5 10 15 0 25
0 L
Vostuis + 1 7Kg’
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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 cm.

Pada gambar 4.63, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (¥, sais) = 1,27 kg/em’, dinamis zona 3 (¥, zon 3 ) = 1,54
kg/cm’, dan dinamis zona 4 (Y, ;o 4) = 1,49 kg/cm’. Pada gambar
tersebut terlihat penurunan akibat pembebanan statis hampir tidak
terjadi atau kecil sekali, penurunan pembebanan gempa zona 3
sebesar 1,3 cm, penurunan pembebanan zona gempa 4 sebesar 5
cm. 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 cm).

2 Buis Beton (Diameter = 10 ¢m)

Beban (kg)
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Gambar 4.64 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 2 Buis beton diameter (D) = 10 cm.

Pada gambar 4.64, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (Y, smis) = 1,34 kg/cmj, dinamis zona 3 (Y zoma 3 ) = 1,42
kg/cm3, dan dinamis zona 4 (Y; zo0a4) = 1,55 kg/cm"'. 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 cm. Hal ini disebabkan
pada percoban gempa zona 4 poin sebelumnya pemampatan
sudah terjadi dan proses pembongkaran tanah untuk mendapatkan
kepadatan tanah yg di tentukan sebelumnya kurang baik. Pada
beban 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 cm).

3 Buis Beton (Diameter = 10 cm)

Beban (kg)
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Gambar 4.65 Grafik Pembebanan - Penurunan pada Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 pada kondisi beban statis
dan dinamis dengan 3 Buis beton diameter (D) = 10 cm.

Pada gambar 4.65, Berat Volume tanah pada pembebanan
statis (¥, sais) = 1,33 kg/cm’, dinamis zona 3 (; sons 3 ) = 1,50
kg/cm3, dan dinamis zona 4 (Y, on 4) = 1,64 kg/cm3. Pada gambar
tersebut terlihat penurunan akibat pembanan statis tidak terjadi,
tetapi penurunan akibat pembebanan 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 cm. 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 (¢). 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 w, yang berbeda-beda, Berikut ini adalah contoh
perhitungan direct shear dengan mengambil contoh Tanah Uji
dengan Batas Cair (LL) = 32 %.,Kadar Air (w;) = 15 % dan
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

Dengan beban vertikal 2 kg

» Tegangan Normal (Gyorma)

P
Gnomta.‘ == iy
A
keterangan :
P = Gaya/beban vertikal (kg)
A = Luas bidang kontak vertikal (cm?)
Dengan :
Diameter Contoh =6,35 cm
Luas Contoh (A)  =31,653 cm’
P =2kg
P
O rormal = — = _E =0,0632kg / cm’
A 31,653

» Tegangan Geser Maksimum (Tpa)




Keterangan :

Puax = Gaya geser max yang telah dikalibrasi proving

ring (kg). y
A = Luas bidang kontak geser (cm”)

Bacaan Gaya geser max awal =39
Angka kalibrasi proving ring =
{(X. 0,149182)+0,2982649} kg
Gaya geser max = {(39.0,149182)+0,2982649}kg
=6,116 kg
A =31,653 cm’
ol =Pﬂ= hlis = 0,]93kglcm2
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 ai-s1%, w.=15%)
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Direct Shear ai-s20 w.=25%)

0.300 5 =0767x+0.089 ¢ =0,089 Eg/cm‘
0.250 ¢ =37.49

0.200
0.150

Tegangan Geser (kgcamnl)

0.100
0.050

0.000
0000 6050 0100 0150 0200 0.250

Tegangan Normal{kg cm2)

Direct Shear ai-=s20. w=35%)
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0.000 0050 0100 0150 0200 0.250
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Gambar 4.66 Grafik hubungan antara tegangan normal dan tegangan
geser tanah sebelum pembebanan pada Tanah Uji dengan Batas Cair

(LL) =32 %.
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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:

DR I3 CNAGNADIFBN,.....cccccnmmnasrbinssrsrncnnss (4.6)

Harga-harga N, N,, N, dapat dilihat dari Fabel 2.3 (Wahyudi,
1999)

Keterangan :

Quit = Daya Dukung Ultimate

C = Kohesi Tanah

Q = Dgy = Tekanan overburden pada dasar pondasi

Y = Berat Volume Tanahe tanah, dimana penggunaan
dalam persamaan diatas harus memperhitungkan
kedudukan muka air tanah.

Dy = Kedalaman Pondasi

B = Lebar atau diameter pondasi

N, Ng, N, = Koefisien tanpa satuan

Untuk contoh perhitungan akan diambil Diameter Buis
beton = 5 cm depgan variasi Kadar Air Tanah Uji (w,) = 15 %,
25 % dan 35 % din kedalaman 1, 2 dan 3 Buis Beton.

o LL=32%,w.=15%,LI=-0.159

C =0,117 kg / cm®
=117t/ m’

%) =4736"

Y =144t/ m’

N. = 134,00

N, = 135,00

N, = 254,00



Untuk pondasi Lingkaran:
Diameter Buis Beton =5 cm:

a. Kedalaman = 5 cm (1 Buis Beton)

G =13.CNc+qNq+03yB.N,

=1,3.1,17.134,0+1,44.0,05.135+0,3.1,44.0,05.254,0
=219,02 t/m?
= 21,90 kg/cm’

b. Kedalaman = 10 cm (2 Buis Beton)
G =13.CN.+qN;+03.y.BN,

=1,3.1,17.134,0+1,44.0,1.135+0,3.1,44.0,05.254,0
=228,74 t/m’
= 22,87 kg/cm’

c. Kedalaman = 15 cm (3 Buis Beton)
G =1,3.CN.+qN;+03.y.B.N,

=1,3.1,17.134,0+1,44.0,15.135+0,3.1,44.0,05.254,0
= 238,46 t/m’
=23,84 kg/cm’

LL =32 %, w. =25 %, L1 = 0.522

= 0,089 kg / cm’
=0,89 t/ m’

= 37,49°

= 1,44t/ m’
=70,29

= 60,17

=93.73
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Untuk pondasi Lingkaran:
Diameter Buis Beton = 7 cm:

a.

Kedalaman = 5 cm (1 Buis Beton)
¢ =13.CNc+qNq+0,3yBN,

= 1,3.0,89.70,29+1,44.0,05.60,17+0,3.1,44.0,05.93,73
= 87,69 t/m’
= 8,76 kg/cm’

Kedalaman = 10 cm (2 Buis Beton)
qu =13.CN;+qN;+03yBN,

=1,3.0,89.70,29+1,44.0,1.60,17+0,3.1,44.0,05.93,73
= 92,02 t/m’
=9,20 kg/cm’

Kedalaman = 15 cm (3 Buis Beton)
q =13.CN;+qN;+03yBN,

=1,3.0,89.70,29+1,44.0,15.60,17+0,3.1,44.0,05.93,73
=96,35 t/m’
=9,63 kg/cm’

LL 32 %, w. =35 %, LI = 1,205

=0,146 kg / cm’
= 1,46 t / m*
=1,83°
=144t/ m’
2,38

=0,59

= 0,04

]



Untuk pondasi Lingkaran:
Diameter Buis Beton = 10 cm:

a. Kedalaman =5 cm (1 Buis Beton)

qu =13.CNc+qNq+03y.BN,

=1,3.1,46.2,38+1,44.0,05.0,59+0,3.1,44.0,05.0,04
= 4,56 t/m’
= 0,46 kg/cm’

b. Kedalaman = 10 cm (2 Buis Beton)
g =13.CN.+qN,+0,3yBN,

=1,3.1,46.2,38+1,44.0,1.0,59+0,3.1,44.0,05.0,04
= 4,60 t/m’
= (,46kg/cm’

¢. Kedalaman = 15 cm (3 Buis Beton)
G =13.CN.+qN,+03.y.BN,

=1,3.1,46.2,38+1,44.0,15.0,59+0,3.1,44.0,05.0,04
= 4,64 t/m’
= 0,46 kg/cm’
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Berikut disajikan hasil akhir dari perhitungan Q dengan
Variasi w,, Diameter dan kedalaman Buis beton yang dirangkum

dalam Tabel 4.10 sebagai berikut :

Tabel 4.10 Nilai Q,x dengan variasi w,, Diameter dan

kedalaman Buis beton.

Kadar | Kedalaman Diameter (m)
Air(w) | H(m) 0.05 0.07 0.1
s 0.1 22874 | 23.093 23.423
0
0.15 23.846 | 24.065 | 24395
. 202 2 ;
& 0.1 9.20 9.283 9.404
0.15 9.635 9.716 9.838
0.1 0.460 0.460 0.460
35%
0.15 0.464 0.464 0.464

Keterangan: nilai Q, dalam satuan kg/cm’.




4.6 Analisa Angka Keamanan pada Beban Statis

Untuk perumusan angka Keamanan (S;) 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 :

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

Luas penampang pondasi lingkaran (A) adalah x.DY/4.
Tegangan yang terjadi berarti Qerjagi = P/A (kg/cml).

Untuk contoh perhitungan akan diambil Pembebanan
(P) = 5 kg dan Q, pada Kadar Air Tanah Uji (w.) = 15 % dengan
Pondasi Buis Beton dengan Diameter (D) = 5 cm serta kedalaman
(H) = 5 cm (1 Buis Beton).

Quiusi = P/(m.D?/4)
= 5/(1.0,05%/4)
=7077,14 kg/m’
=0,70771 kg/em’
Quit we 15%= 21,90 kg/em’
Sk = Quit we 15%/ Qterjadi

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

Jadi akan didapat angka keamanan sebesar 30,95




Dengan cara yang sama untuk variasi kondisi
pembebanan, Kadar Air (w.), Diameter (D) dan Kedalaman Buis
Beton yang lain didapat angka keamanan sebagai berikut:

Tabel 4.11 Nilai SF dengan variasi Beban, w,, Diameter dan

kedalaman Buis Beton.

Kedalamen| Diameter (m) | 0.07 l
H(m) Bban | 5 R ENE TR EEE
01 k7.k7] 808 | 47.13| 357 6087 | 3493
0.15 ne 842 | 12| 2456| 1228 | 7277 | 3638
0l 1300 325 | 1895] 947 | 4m | 2805 | 1403
015 1361 340 | 1983] 992 | 4% | 2035 1467] 734
01 065 016 0| 047|083 | 137 | 00 | 034
015 056 L0161 095 L 047 | OX 035

L¥ | 060

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
beton.
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4.6.1 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Buis Beton
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 5 kg) pada
kedalaman = 1 Buis beton .

Redalaman=1 Buis Beton, Beban =5 ke

80,00
7000 | ]
3 6000 | //|
3 40,00 ' /
e )
{: 30,00 | ]
? 2000 ' i 1
1000 g -
0.00 e R —— e
Diameter=5cm Diameter=7cm Diameter =10cm
Drameter Bows Beton

=~1=0159 U=052 =w=ll=1205

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 Buis Beton
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 5 kg) pada
kedalaman = 2 Buis beton .

Kedalaman=2 Buis Beton, Beban =5 kg

&
=

g =
2 8

\

a Kemnanan
&
=

=
=

=
=

S

;

Diameter =5cm Diameter=7cm Diameter=10cm
Diam eter Buss Beton

==11=0,159 U=052 =a=ll=1205

Gambar 4.68 Grafik perbandingan Angka Keamanan Pondasi
Buis Beton akibat pembebanan statis vertikal (beban = 5 kg) pada
kedalaman = 2 Buis beton .

Pada Gambar 4.68 terlihat bahwa pada setiap perubahan
diameter Buis maka angka keamanannya akan bertambah.
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 L1 = 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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4.6.3 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Buis Beton
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 5 kg) pada
kedalaman = 3 Buis beton .

Kedalaman =3 Buis Beton, Beban = 5 kg

/

s
=

=
=
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=

izkn Flemu anan
s
=
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=
=

—_— ,————

Diameter=5cm Diameter =7cm Diameter=10cm

Drametes Boss Beton
==11=015¢ W-L=0522 =a=li=1205

Gambar 4.69 Grafik 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 Buis beton .

Kedalaman =1 Buis Beton, Beban = 10 kg

S S
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==11=0,159 U=052 =a=U=1205

Gambar 4.70 Grafik perbandingan Angka Keamanan Pondasi
Buis Beton akibat pembebanan statis vertikal (beban = 10 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 Buis Beton
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 10 kg) pada
kedalaman = 2 Buis beton .

Kedalaman=2 Buis Beton, Beban = 10 ke

2000 '
|
35.00 g
§ 3000 / /
€ 1500 :
§ 2000 /
4 .
[ / |
% 1500 T |
< 1000 g
5.00 -
|
0.00 : — —— e =
Diameter=5cm Diameter=7cm Diameter=10cm
Dhasneter Buis Beton

=+1]=0,159 U=0522 =a=li=1205

Gambar 4.71 Grafik perbandingan Angka Keamanan Pondasi
Buis Beton akibat pembebanan statis vertikal (beban = 10 kg)
pada kedalaman = 2 Buis beton .

Pada Gambar 4.7] 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 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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4.6.6 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Buis Beton
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 10 kg) pada
kedalaman = 3 Buis beton .

Kedalaman=3 Bais Beton, Beban = 10 kg
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Gambar 4.72 Grafik perbandingan Angka Keamanan Pondasi
Buis Beton akibat pembebanan statis vertikal (beban = 10 kg)
pada kedalaman = 3 Buis beton .

Pada Gambar 4.72 terlihat bahwa pada setiap
penambahan diameter Buis maka angka keamanannya akan
bertambah, 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
jumlah Buis Beton maka dapat meningkatkan angka keamanan
pada Pondasi Buis Beton.
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4.6.7 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Buis Beton
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 20 kg) pada
kedalaman = 1 Buis beton .

Kedalaman = | Buis Beton, Beban = 20 kg
1800

!
1‘:.&1 ' /
|

2 1200
2 1000 /
E / |
4800 : :
% 60 | ]
T | g
| |
- | |
000 e I.I.I_ﬂ- —-——"-‘-’:}‘-I
Diameter=5m Diameter =7cm Diameter=10cm
Drameter Bus Befon

==11=0,159 U=0522 =a=li=1205

Gambar 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.
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4.6.8 Perbandingan Angka Keamanan Pondasi Buis Beton
akibat pembebanan statis vertikal (beban = 20 kg) pada
kedalaman = 2 Buis beton .

Kedalaman =2 Buis Beton, Beban = 20K

 —_—

£

Pt
=
—

0.00 e e ——
Diameter=5cm Diameter=Tcm Diameter =10cm
Dranieder Boxe Beton

==1=0,159 U=0522 =a=ll=1205

Gambar 4.74 Grafik 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 Buis beton .

Kedalaman =3 Buis Beton, Beban = 20 kg

/ |

Angka Keaniannn

l .

e ——

Diameter =5tm Diameter=7cm Diameter=10cm

Diameter Bais Beton
=+1=01% U=0522 =se=U=1205

Gambar 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 Antara Hasil Percobaan
Laboratorium dengan Program PLAXIS v 8.2.

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

47.1 Langkah - langkah permodelan beban Dinamis
terhadap Pondasi Buis Beton dengan menggunakan program
Plaxis v 8.2.

1. Buka program Plaxis kemudian pilih File — new.

| Promedt | useneons

Project Gererdl

Flenome DioMame> Model  |Flame strain >

Drectery .- Elements |15-Node -

Tis 1 s, S om

Comments. Acrslesation
Gandyangle: -%0* 10 &
x-acoslevation © 100D ;i [
y-acceleration © [0.000 a L
Eathgovty: o 2 e

Set s gfmdt

Ty o= Cancel ]

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 lcm tetapi hanya
bisa dimodelkan sebagai pondasi menerus.




S B

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

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

N4 Fee—oOFDHRLER S o= e

5 A e Ae G AN A ER SD SR 4N LN M AN BN AW LB SE AN A &

H

3. Klik 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 "Ll = - 0.1597,
langkah — langkah permodelan Tanah Uji sebagai berikut:
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e Untuk permodelan Tanah Uji, Pilih Material Model =
Linear Elastic dan Material Type = Undrained

e ]

l

v
e
Tttt i i

T w— 2

-’
-

o

'.'"

soeouoeoeon |
L ¥
¢ RRLEPLERERE |
e

J

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

Pt e

|

i

S

Il

—
e —
]

Lol Jeefel Jo] Jole]
LU
EREj*rieg

@
f
i

|

W

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

e Untuk permodelan Buis Beton, Pilih Material Model
= Linear Elastic dan Material Type = Non — porous.
Setelah selesai klik OK.



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

B o asall vwDh

Klik ikon yang bernama 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 mengklik ikon
Point Loads.




{ S8 53 8B 5B EER RS S

Setelah selesai, klik ujung panah sehingga akan muncul
kotak Point Loads dimana bisa memasukkan beban sesuai

asumsi dalam percobaan. Kemudian klok OK.

Masukkan beban gempa dengan mengklik Prescribed
Displacements dan menaruhnya pada dasar Tanah Uji.
Kemudian klik dasar tanah uji untuk menentukan arah

gerak dari beban dinamis.

g
.

BTSasaaaamf9
|4 $——0DrDmae
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Klik too! Load kemudian pilth 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.

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

uns oW asa [y
v+ H—aoOFmERLSL S

am  am  aa ax  am

123

]
\®
(}
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10. Lalu pilih Generate Water Pressures Kemudian akan
muncul kotak View Pore Pressure, pilih Update.

aor - RSN IS NI [T T s . __€R-c

11. 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 Calculatio. Pilih
<Phase 1> lalu tentuka Calculation Type = plastic.

Tin G Wew Colue e
—
gg- a B A = Colalate,

W P Biviey e

- =

e [ B2 =
Tt e gt O Db,

g e s

13. Pilih <Phase 2> lalu tentuka Calculation Type =
Dinamic Analysis.



Setelah itu tentukan parametersnya, misalnya
Loading Input, Time Interval = 10 detik.

_Bpues | B | B ke
B [T~ R TR
LS oM L L]
Mg (T et L]

Kemudian tentukan Amplitude Multiplier dan Frequency
dengan melilih Multipliers lalu klik ikon bergambar

kurva.




!

14. Setelah langkah — langkah sudah diselesaikan maka untuk
mulihat hasilnya, klik Select Points for Curves lalu
Update kemudian pilih Calculated maka hasil dari
progam Plaxis akan keluar sebagai berikut:
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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 cm
tetapi hanya bisa dimodelkan sebagai pondasi menerus sehingga
akan mempengaruhi hasil 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 grafik
disetiap percobaan tersebut.

4.7.2 Perbandingan penurunan tanah akibat pembebanan
statis vertikal pada Tanah Uji LL = 32%.

1.  Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis
Beton = 5cm.
Statis, Diameter Buis Beton =5 cm

Beban (Kg)

0% —4#— 1 Buis {Lab)
~@— 2 Buss (Lab)
3 Buis {Lab)
=i= 1 Busis (phaxis)
2 Buis (phaxis)
3 Busis {plaxis)

Penurunan (em)

15

v *

25

Gambar 4.76 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks
Kecairan (LI) = - 0.159 dan Diameter Buis Beton =5 cm.
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Penurunan (cm)

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).

Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis
Beton = 7cm.

Statis, Diameter Buis Beton = 7 cm

Beban (kg)
0 5 10 15 20 5
0 - =
=41 Bui
- is (Lab)
=i~ 2 Buis (Lab)
3 Buis (Lab)
01
—=1 Buis (plais)
2 Buis (plaxis)
0.15 T 3 Buis {plauis)
02 s <% =<
025

Gambar 4.77 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks
Kecairan (LI) = - 0.159 dan Diameter Buis Beton = 7 cm.

Pada Gambar 4.77 terlihat penurunan pada dengan
menggunakan program Plaxis v 8.2 dan percobaan di
laboratorium tidak mengalami perbedaan namun pada 1 Buis



Penurunan (cm)
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percobaan laboratorium terjadi penurunan 2 cm. Hal itu
diperkirakan karena pada saat memasang pembebanan
pondasi belum menempel tanah sepenuhnya.

Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis
Beton = 10 cm.
Statis, Diameter Buis Beton = 10 cm

Beban (kg)
1] 5 10 15 20 25

01
=4 1 Buis (Lab)

=8 2 Buis (Lab)

3 Buis (Lab)
== 1 Buis (plaxis)
== 2 Buis (plaxis)

02 —
03
04
05
08 3 Buss plaxis)
07
0_3 ————

09

Gambar 4.78 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks
Kecairan (LI) = - 0.159 dan Diameter Buis Beton = 10 cm.

Pada Gambar 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 terjadi penurunan
diperkirakan karena daya dukung tanahnya yang besar, dapat
dilihat pada tabel 4.10. Sehingga dapat diambil kesimpulan
bahwa penurunan maksimum yang terjadi pada Pondasi Buis
Beton pada saat percobaan atau permodelan dengan Plaxis
adalah = 0 (nol).




4. Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis
Beton =5 cm.

Statis, Diameter Buis Beton =5 cm

Beban (kg)
0 5 10 15
0 -t e

5

-

—o—1Buis {Lab)
7 :i S —8- 2 Buis (Lab)
1 3 Buis (Lab)
§ 05 =3 Buss {plais)
E 06 — — e T

Gambar 4.79 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks
Kecairan (LI) = 522 dan Diameter Buis Beton = 5 cm.

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 laboratorium. 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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Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis
Beton =7 cm.

Statis, Diameter Buis Beton = 7 cm

Beban (kg)
10 15

=& 1Buis (Lab)

——2 Buis {Lab)
3 Buis (Lab)

== 3 Buis (plaxis)

Penurunan (cm)

Gambar 4.80 Perbandingan penurunan tanah akibat

pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks
Kecairan (LI) = 0.522 dan Diameter Buis Beton = 7 cm.

Pada Gambar 4.80 dapat diambil kesimpulan bahwa
penurunan maksimum yang terjadi pada Pondasi Buis Beton
pada saat percobaan atau permodelan dengan Plaxis adalah =
0 (nol). Tetapi pada permodelan 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.

Penurunan (cm)

Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis
Beton = 10 cm.

Statis, Diameter Buis Beton= 10 cm

Beban kg)
0 5 10 15 20 %

0% = - -

01

02

— 1 Buis (Lab)

03
82 Buis [Lab)
04 _—
3Buis (Lab)
85 =3 Bus (plaocs)
06

0.7
08

03 e

Gambar 4.81 Perbandingan penurunan tanah akibat

pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks
Kecairan (LI) = 0.522 dan Diameter Buis Beton = 10 cm.

Pada Gambar 4.81 terlihat pada percobaan di
laboratorium maupun pada program Plaxis tidak terjadi
penurunan diperkirakan karena daya dukung tanahnya yang
besar, dapat dilihat pada tabel 4.10. 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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Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Buis
Beton = 5cm.

Statis, Diameter Buis Beton =5 cm

Beban (kg)
0 5 10 15 20 25

0.1
02
=4—| Burs (Lab)
=8~ 1Bus (Lab)

3 Buss (Lab)

3 Buss (plaxs)

03
04
05
06
07
08

09

Gambar 4.82 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks
Kecairan (LI) = 1.205 dan Diameter Buis Beton = 5 cm.

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 4.10. Sehingga dapat diambil kesimpulan
bahwa penurunan maksimum yang terjadi pada Pondasi Buis
Beton pada saat percobaan atau permodelan dengan Plaxis
adalah = 0 (nol).




Penurunan (em)

Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Buis Beton
=7 cm.

Statis, Diameter Buis Beton = 7 cm

Beban (kg)
10 15

[=]

o1 Buis (Lab)

~8-2Buis (Lab)
3 Buis (Lab)
3 Buis (plaxis)

025

Gambar 4.83 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks
Kecairan (L)l = 1.205 dan Diameter Buis Beton = 7 cm.

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 cm. Hal ini diperkirakan karena
sensor penurunan mengalami sedikit kesalahan.
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Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Buis
Beton = 10 cm.

Statis, Diameter Buis Beton =10 cm

Beban (kg)
10 15

V]

=4~ 1Buis (Lab)
—8 1 Buis (Lab)
3 Buis (Lab)

—5 3 Buis (plais)

=
=

=1
—
w

Gambar 4.84 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal pada Tanah Uji dengan Indeks
Kecairan (LI) = 1.205 dan Diameter Buis Beton = 10 cm.

Pada Gambar 4.84 pada permodelan menggunakan
program Plaxis, Pondasi Buis beton dimodelkan sebagai
Pondasi Menerus sehingga terlihat tidak ada perbedaan
antara penurunan pada Plaxis v 8.2 dengan percobaan
laboratorium. Namun pada pembebanan vertikal 20 kg
terjadi penurunan pada percobaan laboratorium sebesar 2 cm.
Hal ini disebabkam Karena sensor penurunan mengalami
sedikit kesalahan.
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4.7.3 Perbandingan penurunan tanah akibat pembebanan

statis vertikal dan beban gempa zona 3 pada Tanah Uji LL =

32%.

1. Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis
Beton =5 cm.

Statis, Diameter Buis Beton =5 cm

Beban (kg)

=4~ 1 Buis (Lab)

=~ 2 Buis (Lab)
3Buis (Lab)

=3t=1 Buis (piaxis)
2 Buis (phas)
3 Buis (planis)

g
3
g
L3
c
2
3
g
£

Gambar 4.85 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 dan Diameter
Buis Beton = 5 cm

Dari Gambar 4.85 dapat dilihat bahwa hasil penurunan
dari program Plaxis v 8.2 pada setiap tingkatan Buis tidak
terlalu berbeda jauh. Sama dengan penurunan pada saat
percobaan tidak begitu jauh. Hanya berbeda pada besarnya
penurunan. Pada percobaan penurunan terjadi lebih besar
daripada penurunan pada Plaxis v 8.2, Hal ini dikarenakan
permodelan Pondasi Buis Beton dengan menggunakan
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Program Plaxis diasumsikan sebagai pondasi menerus
sehingga penurunan yang terjadi sangatlah kecil atau hampir
mendekati = 0 (nol).

Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis
Beton = 7 cm.

Zona 3, Diameter Buis Beton =7 cm

Beban (kg)
10 15

—4— 1 Buis {Lab)

- 2 Buis {Lab)
3 Busi (Lab)

== 1 Buis [plaxis}
2 Buis (panis)
3 Bus {plaxis)

B
3
<
c
o
=}
E
3
£
2

Gambar 4.86 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 dan Diameter
Buis Beton =7 cm

Pada Gambar 4.86 perbedaan penurunan pada saat
percobaan lapangan dengan Plaxis v 8.2 cukup besar. Tetapi pada
Plaxis terlihat pada setiap tingkatan Buis Beton yang dipakai
terjadi perubahan penurunan. Hal tersebut juga terjadi pada
percobaan laboratorium, hanya berbeda pada besarnya interval
antar tingkatan Buis Betonnya.




Penurunan (cm)

Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis
Beton = 10cm.

Zona 3, Diameter Buis Beton = 10 cm

Beban (kg)
10 15

—o—1Buis (Lab)

-8 2Buis {Lab)
3 Buis |Lab)

=1 Buis plaxis)
2 Bus (plaxis)
3 Buis (plaxis)

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 300% dari
penurunan uji laboratorium. Hal ini bisa diperkirakan karena
beban vertikal tidak tersalur sempurna pada saat prcobaan di
laboratorium 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. Sedangkan pada
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percobaan di Laboratorium, Tanah uji sudah mengalami
pemadatan akibat pembebanan sebelumnya.

Kondisi Tanah Uji (L1 = 0.522) dengan Diameter Buis
Beton =5 cm.

Zona 3, Diameter Buis Beton =5 cm

Beban (kg)
0 5 10 15 2 25

~&— 1 Buis (Lab)
4 ~&- 2 Buis {Lab)

3 Buis (Lab)
== 3 Buis {plaxs)

10

12

Gambar 4.88 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 dan Diameter Buis
Beton =5 cm

Pada Gambar 4.88 terlihat bahwa perbedaan penurunan
antara percobaan 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 = 7 cm.

Zona 3, Diameter Buis Beton =7 cm

Beban (kg)
0 5 10 15 20 5
0 \\

02 T~ : = —

04 — —4—1 Bus {Lab)
‘E‘ i ~8- 2 Buis (Lab}
H 3 Buis (Lab)
[ ]

08 i AL
§ 3= 3 B [plais)
§ 1

-
ks

14

15

Gambar 4.89 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 dan Diameter Buis

Beton=7 cm

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 sechingga
dapat memperkecil penurunan yang terjadi.

Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis
Beton = 10 cm.

Zona 3, Diameter Buis Beton = 10 ¢cm

Beban (kg)
10 15

—o— 1 Buis (Lab)

-2 8uis (Lab)
3Buis Lab)

=3 Bus (plaxis)

Gambar 4.90 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 dan Diameter Buis

Beton =10 cm

‘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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Penurunan (cm)

Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Buis
Beton =5 cm.

Zona 3, Diameter Buis Beton =5 ¢cm

Beban (kg)
0 5 10 15 20 25

~4~ | Buis (Lab)

8- 2Buss (Lab)
3Buis (Lab)
3 Buis (plaxis)

25

Gambar 4.91 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 dan Diameter Buis

Beton =5 cm

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 cm.

Zona 3, Diameter Buis Beton =7 cm

Beban(kg)

10 15

~4—1Buis (Lab)

-2 Buis (Lab)
3 Buis (Lab)

=53 Buis (plaxs)

Penurunan (cm)

Gambar 4.92 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 dan Diameter Buis

Beton =7 cm

Pada Gambar 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 Buis
Beton = 10 cm.

Zona 3, Diameter Buis Beton = 10 cm

Beban (kg)
0 5 10 15 20 2%
: E\H:‘\-
02 -
s
04 S — =41 Buis {Lab}
k= ~8- 2 Buis (Lab)
3 Buis {Lab)

" \ 5= 3 Buis {plais)
1 NS . L e

12

16

Gambar 4.93 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 3 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 dan Diameter Buis

Beton = 10 cm

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 signifikan
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 tamah akibat pembebanan

statis vertikal dan beban gempa zona 4 pada Tamah Uji

LL =32%.

1. Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis
Beton =5 cm.

Zona 4, Diameter Buis Beton =5 ¢cm

Beban (kg)

=& 1 Buis {Lab)

= 2 Buis (Lab)
3 Buis (Lab)
=561 Buss {plaxis)
2 Buis (planis)
3 Buis (plais)
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Gambar 4.94 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 dan Diameter
Buis Beton =5 cm

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




Penurunan (cm)

program Plaxis. Sehingga perlu adanya koreksi dalam hasil
yang didapat dengan menggunakan program Plaxis.

Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis
Beton =7 cm.

Zona 4, Diameter Buis Beton =7 cm

Beban (kg)
0 5 10 15 0 5

=4~ 1 Buis Lab)
8- 2 Buis (Lab)
3 Buis [Lab)

~~1 Buis {phais)

2 Buis {plaxis)

3 Buis (ptaxis)

Gambar 4.95 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 dan Diameter
Buis Beton =7 cm

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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Kondisi Tanah Uji (LI = - 0.159) dengan Diameter Buis
Beton = 10 cm.

Zona 4, Diameter Buis Beton = 10 cm

Beban (kg)
10 15

—4—18uis (L2b)

& 2Buis (Lab)
3 Buis {Lab)
== 1 Buis (plaxis}
= 2 Buis (planis)
3 Buis (plas)

Gambar 4.96 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 dan Diameter
Buis Beton = 10 cm

Pada Gambar 4.96 terlihat bahwa penurunan pada Plaxis
v 8.2 lebih besar dibanding penurunan pada uji laboratorium
untuk | 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.




Penurunan (cm)

Sedangkan pada percobaan di Laboratorium, Tanah uji sudah
mengalami pemadatan akibat pembebanan sebelumnya.

Kondisi Tanah Uji (L1 = 0.522) dengan Diameter Buis
Beton =5 cm.

Zona 4, Diameter Buis Beton =5 em

Beban (kg)
10 15

Gambar 4.97 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 dan Diameter Buis

Beton=5cm

Pada Gambar 4.97 terlihat bahwa penurunan pada Plaxis
v 8.2 lebih kecil dibanding penurunan pada uji laboratorium.
Hal ini diperkirakan 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
percobaan yang dilakukan di Laboratorium.

Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis
Beton =7 cm.

Zona 4, Diameter Buis Beton =7 cm

Beban (kg)
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Gambar 4.98 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 dan Diameter Buis

Beton =7 cm

Pada Gambar 4.98 terlihat bahwa penurunan pada Plaxis
v 8.2 lebih kecil 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 hasil dari program Plaxis
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adalah penurunan yang terjadi akibat pembebanan yang
diberikan pada pondasi menerus.

6. Kondisi Tanah Uji (LI = 0.522) dengan Diameter Buis
Beton = 10 cm.

Zona 4, Diameter Buis Beton = 10 cm

Beban (kg)
0 5 10 15 20 25

~¢—1Buis (Lab)
e =82 Buis (Lab)
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Gambar 4.99 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 0.522 dan Diameter Buis

Beton = 10 cm

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.

Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Buis
Beton =5 cm.

Zona 4, Diameter Buis Beton =5 cm

Beban (kg)
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Gambar 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 cm

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




Penurunan (cm)

sangatlah kecil dari pada penurunan yang terjadi di
Laboratorium.

Kondisi Tanah Uji (LI = 1.205) dengan Diameter Buis Beton
=7 cm.

Zona 4, Diameter Buis Beton =7 cm

Beban (kg)

2 e 1 Buis (Lab)
. ~82Buis (Lab)

3Buis (Lab)
=3 Buis (plaxis)

Gambar 4.101 Perbandingan penurunan tanah akibat
pembebanan statis vertikal dan beban gempa 4 pada Tanah
Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = 1.205 dan Diameter Buis

Beton =7 cm

Pada Gambar 4.101 terlihat bahwa penurunan pada Plaxis
v 8.2 lebih kecil dibanding penurunan pada uji laboratorium.
Hal ini terjadi karena dalam permodelan dengan
menggunakan program  Plaxis, terdapat pebedaan
permodelan yang sangat signifikan 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 cm.

Zona 4, Diameter Buis Beton = 10 cm

Beban (kg)

~4— 1 Buis (Lab)
8- 2 Buis (Lab)

3 Buis (Lab)
—#— 3 Buis {plaxis)

Penurunan (cm)

Gambar 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 cm

Pada Gambar 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 uji 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 hasil dari program Plaxis adalah penurunan yang terjadi
akibat pembebanan yang diberikan pada pondasi menerus.
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“halaman ini sengaja di kosongkan”



BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Ditinjau dari variasi Indeks Kecairan (LI).

Pada pembebanan kombinasi beban statis dan dinamis,
Tanah Uji dengan Indeks Kecairan (LI) = - 0.159 dan
Kadar Air (w.) = 15 % merupakan komposisi yang
optimal untuk menahan beban pondasi karena tanahnya
dalam keadaan semi padat dimana nilai Kadar Air (w,) =
15 % berada dibawah nilai PL = 17.34, sementara Indeks
Kecairan (LI) = 1.205 merupakan komposisi yang tidak
optimal karena mempunyai penurunan yang lumayan
besar disebabkan kadar air yang sangat tinggi dimana
nilai Indeks Kecairan (LI) = 35 % berada diatas nilai
Batas Cair (LL) = 32, sehingga campuran tanah dan air

menjadi sangat lembek seperti cairan, kondisi tanah
dengan nilai Indeks Kecairan (LI) diatas Batas Cair (LL)
dinamakan dengan keadaan tanah cair.

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 cm pada setiap keadaan Tanah Uji
dengan Indeks Kecairan (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 cm mengalami sedikit
penurunan, hal ini dikarenakan semakin besar Diameter
dari pondasi Buis Beton maka semakin besar Nilai Qu
yang terjadi sehingga dapat memperkecil penurunan yang
terjadi.
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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 ternyata dapat mengurangi
penurunan yang terjadi pada setiap pembebanan dan
kondisi tanah Uji sehingga dapat disimpulkan bahwa
penambahan 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 Qu yang terjadi
sehingga dapat memperkecil penurunan yang terjadi.

Ditinjau dari variasi pembebanan.

Penambahan beban pada Pondasi Buis beton memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap 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 signifikan di setiap penambahan beban dari 5 kg,
10 kg sampai 20 kg.

Pengaruh pembebanan statis maupun dinamis pada saat
percobaan di Laboratorium ternyata 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.

Dengan melihat besar kecilnya nilai dari Safety Factor,
perilaku tanah jika diberi beban statis vertikal
dibandingkan dengan bila diberi beban statis vertikal dan
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dinamis adalah berbeda di setiap kondisi Tanah Uji. Pada
pembebanan statis vertikal pada Indeks 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.

Perbandingan hasil 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 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 cm tetapi hanya bisa dimodelkan sebagai pondasi
menerus sehingga akan mempengaruhi hasil 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
Tanah sebelum diberikan pembebanan sehingga terjadi
penurunan yang besar. Sedangkan pada percobaan di
Laboratorium, Tanah uji sudah mengalami pemadatan
akibat pembebanan sebelumnya. Dari  seluruh
perbandingan antara penurunan hasil program bantu
Plaxis dengan penurunan hasil percobaan Laboratorium
dapat disimpulkan bahwa 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 permodelan ini dengan penambahan
beban dinamis dengan arah vertikal sehingga akan
didapatkan data yang sesuai dengan keadaan yang terjadi
dilapangan.

Pengkondisian Tanah Uji yang benar-benar tekontrol
sehingga meminimalkan reduksi yang terjadi pada saat
pelaksannan percobaan di Laboratorium.
Mengkondisikan tanah dalam keadaan saturated yang
bertujuan untuk lebih dapat mengamati perilaku tanah.
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 Ilokasi sampel di
Kabupaten Bantul.

Gambar dibawah ini adalah data Atterberg
Limit untuk 3 lokasi sampel di Kabupaten Bantul.
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Gambar A. 1 Atterberg Limit untuk 3 lokasi sampel di
Kabupaten Bantul.




A.2 Atterberg Limit Bentonite dari PT. Madulingga.

Gambar dibawah ini adalah data Atterberg
Limit Bentonite dari PT. Madulingga.
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Gambar A. 2 Atterberg Limit Bentonite dari PT.
Madulingga.
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A.3. Atterberg Limit untuk campuran pasir 90 %
sampai dengan 70 %.
Gambar dibawah ini adalah data Atterberg
Limit untuk campuran pasir 90 % sampai
dengan 70 %.
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Gambar A.3 Atterberg Limit untuk campuran pasir 90 %
sampai dengan 70 %.




A4. Atterberg Limit untuk campuran pasir 60 %
sampai dengan 40 %.
Gambar dibawah ini adalah data Atterberg
Limit untuk campuran pasir z60 % sampai dengan 40
%.
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Gambar A.4 Atterberg Limit untuk campuran pasir 60 %
sampai dengan 40 %.
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A.S5. Atterberg Limit untuk campuran pasir 30 %
sampai dengan 10 %.

Gambar dibawah ini adalah data Atterberg
Limit untuk campuran pasir 30 % sampai dengan 10
%.
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Gambar A.5 Atterberg Limit untuk campuran pasir 30 %
sampai dengan 10 %.




A.6. Volumetri dan Gravimetri sampel Bantul.
Gambar dibawah ini adalah data Atterberg
Limit untuk campuran pasir 30 % sampai dengan 10
%.
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Gambar A.6 Atterberg Limit untuk campuran pasir 90 %
sampai dengan 70 %.




B.1 Hasil pengujian Direct Shear sebelum pembebanan.

Gambar dibawah ini adalah Hasil pengujian
Direct Shear sebelum pembebanan.

1. Batas Kecairan (LI)=-0.159

Loaé Ring Dral Readens

Honr ShexrFone T

Shaar Stress (1

Gambar B. 1 Hasil pengujian Direct Shear
sebelum pembebanan pada Batas Kecairan
(L) =-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) = - 0.159.



3. Batas Kecairan (LI) = 1.205
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Gambar B. 3 Hasil pengujian Direct Shear
sebelum pembebanan pada Batas Kecairan

(LT) =-0.159.
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B. 2 Perhitungan beban yang akan dipakai.

Beban yang akan digunakan dalam percobaan
dihitung berdasarkan perhitungan dan asumsi berikut :

Perumusan Daya Dukung untuk Pondasi Lingkaran:
Qur = 1,3.C.N+q.N;+0,3.7.B.N,
Harga-harga N, N,, N, dapat dilihat dari Tabel 2.3

(Wahyudi, 1999)

Dimana :

Qur = Daya Dukung Ultimate

C = Kohesi Tanah

Q = Dgy = Tekanan overburden pada dasar
pondasi

Y = Berat Volume Tanahe tanah, dimana
penggunaan dalam persamaan diatas harus
memperhitungkan kedudukan muka air
tanah.

D¢ = Kedalaman Pondasi

B = Lebar atau diameter pondasi

N, Ng, N, = Koefisien tanpa satuan

perhitungan akan diambil dengan variasi Kadar Air
Tanah Uji (w,) = 15 %, 25 % dan 35 % dan diameter 5 cm,

7 cm dan 10 cm.
o LL=32%, w.=15%,LI=-0.159
C =0,117 kg / cm’
=1,17t/m?
(%] =47,36°
Y =144t/ m’

N, = 134,00



N, = 135,00

N, = 254,00

Diameter 5 cm

Qi =L3.CN, 03BN,
=13x1,117x 134+ 0,3 x 1,44 x 0,05 x 154
=197,9 t/m’
= 19,7 kg/em®

Diameter 7 cm

Qu =13.CN; +03.y.BN,
=1,3x1,117x134+0,3x1,44x0,07x 154
= 199,23 t/m’
= 19,92 kg/cm’

Diameter 10 cm

Qi =13.CN; +03.y.B.N,
=13G1,117x134+0,3x1,44x0,1 x 154
=201,23 t/m’
= 20,12 kg/cm®

o LL=32%,w.=25%,LI=0.522

C = 0,089 kg / cm’
=0,89t/m’

%} =37,49°

Y =144t/ m’

N. =7029

N = 60,17

N

q

s =93.73
Diameter 5 cm

199




Qu =13.CN, +03.y.BN,
=1,3 G 0,89 x 70,29 + 0,3 x 1,44 x 0,05 x 93,73
= 83,35 t/m’
= 8,33 kg/cm’

Diameter 7 cm

Qu =13.CN, +0,3.y.BN,
=1,3 x 0,89 x 70,29 + 0,3 x 1,44 x 0,07 x 93,73
= 84,15 t/m’
= 8,41 kg/cm’

Diameter 10 cm

Qu =13.CN, +03yBN,
=1,3 x 0,89 x 70,29 + 0,3 x 1,44 x 0,05 x 93,73
= 85,37 t/m’

= 8,53 kg/cm’

e LL 32 %, w.=35%, L1 = 1,205

C = 0,146 kg / cm’
=1,461/ m’
=1,83°
=1,44t/m’
=2,38
=0,59
=0,04

Diameter 5 cm
Qu =13.CN; +03.y.BN,
=13x1,46x238+0,3x 1,44 x 0,05 x 0,04
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=4,51 m’
=0,451 kg/cm’
Diameter 7 cm
Qu =13.CN, +03y.BN,
=1,3x 1,46 x 2,38 + 0,3 x 1,44 x 0,07 x 0,04
=4,51 t/m’
= 0,451 kg/cm’
Diameter 10 cm
Qu =13.CN, +03.y.BN,
=1,3x 1,46 x 2,38 + 0,3 x 1,44 x 0,10 x 0,04
=451 t/m’
= 0,451 kg/cm’

Dari perhitungan Q, nilai rata-rata adalah Q =
9,58 kg/cm™ Dengan demikian dipakai beban yang lebih
kecil dari o, = Qu/F. = 9,58/3 = 3,19 kg/cm’

Dengan menggunakan diameter Buis Beton yang
terkecil 5 cm, maka didapatkan beban maksimum untuk uji
Laboratorium (Ppas) :

untuk o, =3,19 kg,/r.:m2
Poaks = Oar. A = 3,19 x %4.m.(5%-4%) = 40,14 kg

karena keterbatasan beban yang ada maka digunakan beban
(P) =5 kg, 10 kg dan 20 kg.

Keterangan :
Gall = tegangan ijin (kg/cmz)
Prnas = beban maksimum (kg)

A = luasan Buis Beton (cm®)




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 cm, Zona Gempa 3,
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

Horiz. Dial | Horiz
Rendrag
] 0 2 4

L] s

Ha Load Ring Dl Reacuag

Hle|=

00%

=

-
-]

S|B|8|n|a|8|s|s|un

5

5
-

g

=

sle|s|8|8|u|u|a|e|u|e|ala

3

]

g

0252 kglom?
W45

Direct Shear @i=nw, weass)

0450

0400

0.3%0

0380

0.0

0290

oa%

Tegangan Geoer (kg/ors’)

@480

0050

0.080
0809 00FF 2100 OIS0 AI00 B2 O33N

Tegangan Noomal (kgiom')
Gambar B. 4 Hasil pengujian Direct Shear setelah
pembebanan




2. 2 Buis Beton, Diameter (D) = 5 cm, Zona Gempa 3,
Indeks Kecairan (LI) =- 0.159.

Horiz Dial | Horiz, Displae Load Ring Dial
Reading (Ah) Reading

z. Shear Forse (T)) Shear Stress (1)

0 0 4 . 0.89 | 3900 | 0.02

0.03

1.23

10 0.025 343 | 0.09

0.11

20 0.051 3 507 ] 0.11

016

30 0.076 552 | 013

0.17

40 0.102 671 | 015

0.21

50 0.127 7.16 | 0.16

0.23

&0 0.152 746 | 017

0.24

70 0178 . 791 | 0.19

0.25

wle ||| &]w|

80 0.203 820 | 020

0.26

90 0.229 865 | 021

0.27

100 0.254 880 | 0.21

0.28

0.279 895 | 022

0.28

0.305 . 895 | 0.22

0.28

0.330 ¥ 925 | 022

029

0.356 - . 932 | 022

0.29

0.381 925

0.29

0.406 9.25

0.29

0.432 9.25

029

0.457 0.30

0483 .30

0.252 kg/cm2
20.45

Direct Shear (ui=32%. we=3s2y

vEOITIi 40287
6,330

0250
0130

Uise

Tegangen Cieser (kglem®)

01
o058

0.0

80090 €o5¢ OUM0 050 D206 0250 0300
Tegaugan Mol (kgfon’)
5 Hasil pengujian Direct Shear setelah
pembebanan
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3. 3 Buis Beton, Diameter (D) = 5 cm, Zona Gempa 3,
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

o | . ""“'(‘&2'}"’"" Load Riog Disl. ., ., shewrFose(T)]  Shear Stress (¥)
1 0 0 2 4 8 | 060 ]| 089 |3900| 00z | 003 | 1.23
2 10 0.025 14 20 | 239 328 | 008 0.10
3 20 0.051 19 28 | 313 448 | 010 0.14
4 30 0.076 2 32 | 358 507 | 011 0.16
s 40 0.102 27 37 [ 433 582 | 014 0.18
o 50 0.127 32 40 | 507 627 | 016 020
7 0 0.152 a3 “|s» 686 | 016 022
8 70 0.178 7 47 | 582 731 | 018 023
9 80 0.203 41 s0 | 641 776 | 020 025
10 90 0.229 44 53 | 686 820 | 0.2 0.26
1 100 0254 47 s4 | 723 835 | 03 026
12 110 0279 s1 ss [ 791 850 | 025 027
13 120 0.305 54 57 | 83s 880 | 026 028
14 130 0330 56 59 |se6s2 910 | 027 029
i5 140 0356 58 60 | 895 925 | 028 029
16 150 0.381 60 61 | 925 940 | 029 030
17 160 0.406 60 63 | 925 970 | 029 031
18 170 0432 60 63 | 925 970 | 029 031
19 180 0457 64 9385 031
20 190 0.483 o4 9.85 031
Kesimpulan : c= 0.285 kg/cm2
¢= 565
Direct Shear @i=u%, weasy
4%
403
.35 £0.099: 4 0295
'E 30 — i
2.
é $24)
g *17%)
|! 102
$ov
00
08 050 (AW A1 00 (IS oM

Tegangsn Nommel (pfom’)

Gambar B. 6 Hasil pengujian Direct Shear setelah
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4. 1 Buis Beton, Diameter (D) = 5 cm, Zona Gempa 4,

Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

No Il::djfr:;al Hu‘iw lin:muﬂl Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress (1)

1 0 0 2 4 8 060 | 089 | 39.00| 002 | 003 | 1.23
2 10 0.025 14 20 32 239 | 328 | 507 | 008 010 | 016
3 20 0.051 18 26 41 298 | 418 | 641 009 | 013 020
4 30 0.076 20 30 45 | 328 | 477 701 | 010 | 015 | 0.22
5 40 0.102 23 33 49 373 | 522 | 761 012 | 0.16 | 0.24
6 50 0127 26 36 52 | 418 | 567 | 806 | 0.13 | 0.18 | 0.25
7 &0 0.152 28 38 57 448 | 597 | BBO | 014 | 019 | 028
8 70 0178 30 39 60 477 | 612 | 925 | 015 019 | 029
9 80 0.203 32 41 63 | 507 | 641 | 970 ] 0.16 | 0.20 | 031
10 90 0229 33 42 65 522|656 |1000| 016 | 021 | 032
1l 160 0,254 34 43 ki 537 | 671 | 1089 0.17 | 0.2 0.34
12 110 0.279 35 44 72 | 552 | 686 | 11.04] 017 | 022 | 035
13 120 0.305 35 45 73 552 1701 J11.19] 017 022 | 035
14 130 0.330 35 46 75 | 552 | 716 | 11.49] 017 | 023 | 036
i5 140 0356 35 46 15 552 1 Ti61 ) 1149) 04T | 0226 036
16 150 0381 46 16 T7.161] 11.64 0226 037
17 160 0.406 75 11.49 036
18 170 0.432 73 11.19 0.35
e 180 0457

20 190 0.483

Kesimpulan : c 0.106 kg/cm2

p= 45.19

Direct Shear wi=32%. we=it*9

b 0T 0 i

8900

Tegangan Geser (kg/om®)

OS5

000
P080  0O0SE QU 0USE e200  0US8 L34

Tmhh’vnlllyh"!
Gambar B. 7 Hasil pengujian Direct Shear setelah
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5. 2 Buis Beton, Diameter (D) = 5 cm, Zona Gempa 4,
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

No H;::;’l hﬂ;ﬁ';‘;"" h-: le. Thal Horz Shear Forse (T) Shear Stress (1)
| 0 0 2 4 B 060 | 089 | 3900] 002 | 003 1.23
2 10 0.025 g 45 1.49 7.01 | 005 022
3 20 a.a51 i@ 57 1.7 880 | 0.06 028
4 30 0.076 17 62 2583 955 | 009 030
5 40 0.102 22 68 358 1044] 0.11 033
6 50 0,127 27 71 433 1089] 0.14 034
T 60 0152 30 74 4T 11.34] 015 036
g 70 0.178 32 76 507 11.64] 016 037
9 BO 0.203 35 79 552 1208] 0.17 038
10 90 0.229 365 8 5.74 1.49 | 0.18 0.05
1 100 0.254 37 B15| 582 1246| 0.18 039
12 110 0279 38 82 597 1253] 0.19 0.40
13 120 0.305 40 B3 6.27 1268 | 020 0.40
14 130 0330 42 B4 | 6.564 1283| 0.21 0.41
15 140 0.356 43 B45 ]| 671 1290] 021 041
16 150 0381 45 B4 7.01 1283 0.22 041
17 160 0.406 46 83 7.16 1268| 0.3 0.40
18 170 0.432 48 81 746 1238 0.24 039
19 180 0.457 49 761 024
20 190 0.483 495 768 024
Kesimpulan : c 0.188 kg/em2
= 40.59

Tegamgun Greser (kg/om’)

Direct Shesr ai=a1. weatsy

0000

= LEFD 40008

+09)

005 000 0158 0N 050 8300

Tegangen Nonmal (kpfem’)

Gambar B. 8 Hasil pengujian Direct Shear setelah
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6. 3 Buis Beton, Diameter (D) = 5 cm, Zona Gempa 4,
Indeks Kecairan (LI) =- 0.159.

No H;::d:j? Hmj;:}m lm:::::;)ﬂl Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress (1)
1 0 0 2 4 B 060 | 089 | 39.00| 002 0.03 1.23
2 10 0.025 16 21 28 269 | 343 | 448 0.08 o 0.14
3 20 0.051 20 27 is 328 | 433 5.52 0.10 | 0.14 0.17
4 3o 0.076 25 32 43 403 | 507 | 671 0.13 016 | 0.21
5 40 0.102 =7 36 50 433 | 567 | 776 | 0.14 0.18 | 0.25
6 50 0.127 30 39 57 477 | 612 | 880 | 0.15 0.19 | 028
7 60 0.152 33 41 65 522 | 641 | 1000] 0.16 0.20 | 032
B 70 0.178 36 43 70 567 | 671 | 10.74| 0.18 0.21 0.34
9 80 0.203 40 45 73 627 | 701 | 11.19] 020 | 022 0.35
10 20 0.229 40 46 76 627 | 706 | 11.64| 0.20 0.23 037
11 100 0.254 40 47 79 627 | 731 | 1208| 020 | 0.23 038
12 110 0279 48 81 746 | 1238 0.24 | 039
13 120 0.305 49 82 761 | 12.53 0.24 0.40
4 130 0.330 50 B4 7.76 | 12.83 0.25 0.41
15 140 0.356 51 85 791 | 1298 0.25 0.4]
16 150 0.381 52 87 806 | 13.28 025 | 042
17 160 0.406 52 88 806 | 1343 025 | 042
18 170 0432 52 89 806 | 13.58 025 | 043
19 180 0.457 89 13.58 0.43
20 190 0.483 S0 13.72 0.43
Kesimpulan : c= 0.108 kg/cm2
51.73

Direct Shear i=s1s. We=issy

050

0400

o350

0,300

o ®

[

ease

Tegangan Geser (kgfem®)

U400

o mn

o000
R 005 1100 0U50 0200 0256 4300

Tegangan Normal (ke/ca’)
Gambar B. 9 Hasil pengujian Direct Shear setelah
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7. 1 Buis Beton, Diameter (D) = 7 cm, Zona Gempa 3,
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

Reading (Ah) Reading

0 o 060 | 089 |3900] 002 | 003 | 123
0.025 9 | 239 612 | 00 0.19
D.051 20 3.28 776 | 010 0.25
0.076 3.88 910 | 012 0.29
0.102 448 1000] 0.14 032
0.127 492 1074| 0.16 034
0152 537 1.34| o7 036
0.178 552 11.64] 017 037
0.203 i 574 nm| oas 037
0229 597 19| oie 0.38
0.254 512 1223 019 0.39
627 1231 020 039
0.305 5| 627 1231 020 039
6.266 1223 | 020 039

Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress (1)

Z

Oje|d|la|lw|a|lw|w]|=-

s

-

¥

w

Y

SHHBHEEEEEEENEE

-
w

o

=

®

0.135 kg/cm2
4482

Direct Shear (1=31%. We=0s%

Togengam Geser (kg/em™

0.400
00Re 005} 0L 0.SF 0200 W 03N

Tegmegen Nermsi (kgicm’)
Gambar B. 10 Hasil pengujian Direct Shear setelah
pembebanan
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8. 2 Buis Beton, Diameter (D) = 7 cm,
Indeks Kecairan (LI) =- 0.159.

Zona Gempa 3,

No Mixi .Dmi Hociz. Dy RLnIgL‘)naI Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress (1)
Reading (Ah) Reading
1 0 0 2 4 B 060 | 089 | 3900 0.02 0.03 1.23
2 10 0.025 24 25 23 | 388 | 403 | 373 012 ] 013 ]| 012
3 20 0051 38 30 28 597 | 477 | 448 | 019 | 015 | D14
4 30 0.076 44 35 37 | 686 | 552 | 582 | 022 | 0.17 | 0.18
5 40 0.102 47 39 44 | 731 | 612 ]| 68| 023 | 019 | 022
6 50 0.127 51 40 52 | 791 | 627]| 806 ) 025 ] 020 | 025
7 & 0.152 52 45 63 B06 | 701 ) 970] 025 ) 022 | 031
B 70 0.178 54 49 70 B35 | 761 | 10.74| 026 | 0.24 | 034
9 8O 0.203 55 53 75 | 850 | 820 | 11.49| 027 | 0.26 | 036
10 o0 0.229 57 55 80 | 880 | 850 | 12.23| 028 | 027 | 039
1l 100 0254 58 57 82 895 | BBO | 1253 028 | 028 040
12 110 0279 585| 59 84 | 903 | 910 | 1283 029 | 029 | 041
13 120 0.305 60 62 85 925 | 955]|1298) 029 | 030 | 041
14 130 0.330 60 63 83 |9.249]| 970 | 1268] 029 | 0.31 | 0.40
is 140 0356 &0 &4 B2 |9249] 985 ] 1253] 029 | 031 0.40
16 150 0.381 65 10.00 032
17 160 0.406 65 10.00 032
18 170 0432 64 985 0.31
19 180 0457
20 190 0.483
Kesimpulan : c= 0.245 kg/cm2
32.57
Direct Shear ar=3:%. we=3s%)
0450
Vi 083 ¢ 0245
v ~
o
0350 _/’
% 0308 e I i
L
< o250
g
& 0200
g
; 015
& oo
GO
2000
0004 0050 DUOD  OUSO 02N 0I5} 0.3
Tegangan Normal (kghcm')

Gambar B. 11 Hasil pengujian Direct Shear setelah
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9. 3 Buis Beton, Diameter (D) = 7 cm, Zona Gempa 3,
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

Nol || o Dl ""i‘( d'i:“""' “"::g:“‘ Horiz Shear Forse(T)]  Shear Stress (1)

0 0 2 060 | 0.89 | 39.00] 0.02 | 003 | 123
0025 254 418 | 008 013
D.D5) 343 582 011 018
0076 418 671 | 013 021
0.102 T 776 | 015 025
0127 537 895 | 017 028
0152 567 970 (%13
0178 6.12 1029] 0.19
0203 641 1074 020
0229 : 649 1119 021
0254 6.56 11.49| 021
0279 PET 11.64] 021
0305 686 11.64] 022
0.330 6.862 1208| 022
0356 &M 1089
0381 641 020
0.406
0432
0457
0.483

=]

ole|2le|w|slwlm
818|3|8|8|8(8(8

=

8

(X

zls
8|B|3

5

g

g

2

8

c= 0.161 kg/cm2
o= 41.03

Direct Shear @i=sis. W=

4650
0600

0500
L4950
G400

0399
L F. 2
L&
0150
18
a.0%
0000

M9 0O GAN XS0 W IIW 030

Tepatqme Normsl (kgis')
Gambar B. 12 Hasil pengujian Direct Shear setelah
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10.1 Buis Beton, Diameter (D) = 10 cm, Zona Gempa 3,
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

No

Horiz Dial
Reading

Horiz. Displae

(Ah)

Load Ring Dial
Reading

Horiz. Shear Forse (T)

Shear Stress (1)

(4]

0

4

0.60

0.89

39.00

0.02

0.03

1.23

10

0.025

328

477

0.]10

0.15

20

0.051

4.48

&4l

0.14

0.20

30

0.076

507

7.76

0.16

025

40

0.102

545

8.80

0.17

0.28

50

0.127

612

9.85

0.19

031

0152

671

10.52

021

033

0.178

7.16

11.04

023

0.35

wlw|<w]|lon|w|a]|lw]lw

0203

7.61

11.64

0.24

0.37

0229

7.91

11.93

025

038

&0
T0
80
S0
oo

0.254

5.06

1223

025

0.39

0.279

820

1238

0.26

0.39

0.305

8.28

1253

0.26

0.40

0.330

8.056

12.68

0.25

0.40

0356

1.76

1268

0as

0.40

0.38)

12,61

.40

0.406

0432

0457

0.483

Tegangan Geser (kgiem™)

0.194 kg/em2

3893

Direct Shear wi=136. we=3ses;

ity

0100

L

oo

0000

oS0 0A00  RAST D200

Tegangan Normal (kgfom”)

0.:0

[ELT

Gambar B. 13 Hasil pengujian Direct Shear setelah
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11.2 Buis Beton, Diameter (D) = 10 cm, Zona Gempa 3,
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

N e "“"(‘a?")"’"‘ LoadRing Dial 3, o> ShearFome(1]  Shewr Stress (9)
1 0 0 2 4 8 | 060 | 089]|3900] 002 | 003 | 1.3
2 10 0,025 19 ]| 30| 33 |313]|a77| 52| 010 015 ] 016
3 20 0.052 21 | 35 | 40 | 343 | 552] 627 ] o1 | 017 | 020
4 0 0.076 27 | 38 | 43 | 433 | 597|671 | 014 | 019 | 021
5 40 0.102 31 | 40 | 45 | 492 | 627 701 | 016 | 020 | 022
6 50 0.127 34 | 41| a7 | 537 |6a1| 731|017 ]| 020 | 03
T (7 0.152 35 | 42 laos|ss2lese] 768|017 021 | 024
8 70 0.178 36 | 43| 51 | 567|671 | 791 | 018 | 021 | 025
9 80 0203 37 | 44 | 52 | 582 ]| 686| 806 | 018 | 022 | 025
10 90 0229 39 | 45 | 53 | 612|701 ]| 820 019 | 022 | 026
1 100 0254 40 | 46 | 55 | 627 ] 716 850 ]| 020 | 023 | 027
12 110 02719 405| 47 | 565|634 [731|873]| 020 | 023 | 028
13 120 0305 41 | 47 | 58 | 641|731 | 895 | 020 023 | 028
14 130 0330 415| 47 | 585 |6489| 731 | 903 | 021 | 023 | 029
15 140 0356 2] 41| 9 |6se|731|910] 021 | 023 ]| 020
16 150 0381 425 595 | 6.64 917 | 021 029
17 160 0.406 43 6 | 671 925 | 021 0.29
18 170 0.432 43 60 | 671 925 | 021 029
19 180 0.457 43 60 | 671 925 | 021 a29
20 190 0.483 43 6.71 021
Kesimpulan : c= 0.181 kglem2
9= 2331
Direct Shear pLi=s:%, We=3s%)
e T
(&
'ﬁ L2208
i 1% -
% 109
2
Cose
e
0 0050 Q100 BASDY 02N P25 edM
Togaogan Marmsl (kgicm’)

Gambar B. 14 Hasil pengujian Direct Shear setelah
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12.3 Buis Beton, Diameter (D) = 10 cm, Zona Gempa 3,
Indeks Kecairan (LI) =- 0.159.

Honz. Dial

N
9 Reading

Horiz, Displae |  Load Ring Dial

(Ah)

Reading

Horiz. Shear Forse (T)

Shear Stress (1)

(1]

0

4

0.60

0.89

39.00

0.02

003

123

10

0.025

3.13

507

0.10

016

0.051

4.77

6.56

015

o

0.076

597

1.76

0.19

0.25

0.102

6.86

B8.65

0.22

027

0.127

925

026

029

0.152

BEBO

970

028

0.31

0.178

10.29

028

0.33

Clw|<w|r|wv]|s|w]|w

0.203

10,74

0.29

034

0229

11.19

0.30

0.35

0.254

11.34

0.30

036

0.279

11.41

030

0.36

0305

11,49

0.28

036

0.330

11.41

036

0356

11.49

Q.35

0.381

11.04

035

0.406

0.432

0457

0.483

Tegangan Geser (kgiem’)

0.256 kg/cm2

22.29

Direct Shear (Li=32+s We=2n

EOALG | 535

0.000

0050 0180 0150 4200 020

Tegangan Normat Mcm’]

0.300

Gambar B. 15 Hasil pengujian Direct Shear setelah
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13.1 Buis Beton, Diameter (D) = 7 cm, Zona Gempa 4,
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

Reading (Ah) Reading

0 [ z % 060 | 0.89 [39.00
0.025 283 6.12
0.051 20 328 880
0.076 4.18 10.74
0.102 462 1193
0.127 537 1298
0.152 6.41 1358
0.178 3 | 716 14.17
0203 1.76 14.77
0229 8.06 1537
0.254 8.65 15.96
16.11
0305 9.25 16.11
15.81
1522

No Horiz. Shear Forse (T)

s

Olm|<|n|wn]ld]lw] |-

8|B8|3|8(8|8|8|8

3

g

L

HHE

5

0.128 kg/em2
48.18

Direct Shear @i=s2% W

o rireryace
2500
0450
e
o058
0308
050
0108

Tegangan Cener (klom”)

*5e
o8
asss

S.000
8000 4080 oMWY CUAR CI00 0290 0.300

Tegangan Normal (kgiom®)
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14.2 Buis Beton, Diameter (D) = 7 c¢m, Zona Gempa 4,
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

Horiz. Dial | Horiz. Displas Load Ring Dhal
Reading (Ah) Reading

0 (1] 4 0.89 | 39.00

10 32 s 507 | 403

20 35 552 | 4.77
41 . 6.41 5.52
46 46| 716 | 597
52 806 | 671
55 B50 ) 746
58 * 7.91
B35
8.80
925
955
985
10.14
10.59
70 10.74
72 1104
73 11.19
4 11.34
74 1134

Shear Forse (T}

0.089 kg/cm2
37.48

Direct Shear iwi=32%. We=25%n

yeUTEIT-ULEY o

b

-

Tegangan Oeser (kg/om®)

.05

003
0800 0PSC e 0150 020 0258 9300

Tegamgan Normal (kgicm’)
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15.3 Buis Beton, Diameter (D) = 7 cm, Zona Gempa 4,
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

; (Ah) Reading
0 4 0.60 | 0.89 [39.00
0.025 343 5.52
0051 448 6.86
0.076 5.07 8.20
0.102 552 925
0.127 6.12 9.85
0,152 27 10.14
0178 671 1029
0203 7 | 686 1089
0229 72 | 131 11.04
0254 - 73 7.76 1.1e
7 | 776 11.19
0.305 74 79 11.34
75 |8.354 11.49
76 |8.503 11.64
77 | 8354 11.79
78 [ 8354 11.93
78.5 | 8.354 12.01

7

80

No Horiz. Shear Forse (T)

olo|w]|e|w|alw|w]~

s

-

L]

w

Y

w

@

3

8.205 12.08
1223

0.216 kgfcm2
33.86

Direct Shear ai=12%. we=a%

0.3550

@00

L

o0

0188

same

e

4000
0008 G050 100 01N O0ONG OIS SMO

Toamgan Nomssi flgcm’)
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16.1 Buis Beton, Diameter (D) = 10 cm, Zona Gempa 4,
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

Horiz. Dhal | Honz Displas Load Ring Dhal . P
No : : Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress (T
Reading (Ah) Reading o ' ®©
1 0 1] 2 4 8 0.60 | 089 | 3900| 002 0.03 1.23
2 10 0.025 31 39 492 612 | 016 0.19
3 a0 0051 48 627 T46 | 0.20 0.24
4 30 0.076 43 5 6.71 104 | 021 0.03
5 40 0.102 45 62 7.01 955 | 022 030
6 50 0.127 47 67 7.31 10,29 023 033
7 &0 0.152 49 5 T0 768 10741 0.24 Q.34
B 70 0.178 51 3 791 11.19] 025 0.35
9 80 0.203 52 73 B.06 11.19] 025 035
10 90 0229 53 71 820 1089| 026 0.34
il 100 0.254 55 &6 8.50 1014 027 0.32
12 110 0279 56.5 873 0.28
13 120 0.305 58 895 0.28
14 130 0.330 585 9.025 0.29
15 140 0356 59 910 0.29
16 150 0.381 59.5 °.17 029
17 160 0.406 60 9125 0.29
I8 170 0432 60 925 029
12 180 0457 &0 925 029
20 190 0.483
Kesimpulan : c= 0.271 kg/em2
= 179
Direct Shear ar=s2%. we=asen
000
y=03234 0271 I
o350 1 | } }
1
0300 / % é
-§ 0.r50 m
o h
8 sase
g
2 a0
0.058
0000
8.00) 0050 0300 0150 020K 115 0.3%0
Tegangm Norowl (kgicm’)
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17.2 Buis Beton, Diameter (D) = 10 cm, Zona Gempa 4,
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

Horiz. Dial | Horiz. Displae Load Rng Dial
(&h) Reading

0 4 060 | 089 |3900| 002 | 003 | 1.23
0.025 16 433 | 269 7.16 | 0.14 | 008 | 0.23
0.051 26 597 | 418 ) 970 ] 0.19 | 0.13 | 031
0.076 41 701 | 641 | 552 | 022 | 020 | 0.17
0.102 51 761 | 791 | 1208] 024 | 025 | 038
0.127 57 850 | 880 | 1387| 027 | 028 | 044
0.152 62 895 | 955 1596| 028 | 030 | 050
0.178 66 10.14| 1760| 029 | 032 | 0.56
0.203 70 925 |10.74] 1880| 029 | 034
0229 T2 925 |11.04] 1969 0.29 | 035
0.254 73 895 |11.19| 20.14| 028 | 035
0279 76 11.64]| 2044 | 027 | 037
0.305 KE] 11.19] 20.29 035
71 10.89| 20.14 0.34
19.69

No Horiz. Shear Forse (T)) Shear Stress (1)

S

wle|w|le|wlalw|w|=
§88888$385=§

0.148 kg/cm2
6226

Direct Shear qi=3:~. weaswy
05 TSPt
Q60
Q550
2500
st
0400
arsc
LE - %
0rsg
a0

wiw
[T
0000

B 0030 .98 CAT 20+ 0.I%0 0500

Tegangan Normal (kgion™)
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18.3 Buis Beton, Diameter (D) = 10 cm, Zona Gempa 4,
Indeks Kecairan (LI) = - 0.159.

No H;‘:d;):] "‘“’m?:p'“ u”;;':ﬁm Horiz Shear Forse (T)]  Shear Stress (1)

| 0 (1] 2 4 8 060 | 089 | 3900| 002 | 003 1.23
2 10 0.025 12 22 209 3.58 | 0.07 0.11
3 20 0.051 20 29 328 462 | 010 0.15
4 30 0.076 26 37 418 582 | 013 0.18
5 40 0.102 30 41 477 641 0.15 0.20
6 50 0.127 36 47 5.67 7.31 018 0.23
7 60 0.152 40 54 6.27 835 | 020 026
B 70 0178 43 57 6.71 8.80 | 0.21 0.28
9 80 0.203 45 59 7.01 9.10 | 0.22 0.29
10 90 0.229 46 63 7.16 970 | 023 031
11 100 0.254 46 65 7.16 10.00) 023 0.32
12 110 0279 45 68 7.01 1044 | 022 0.33
13 120 0.305 43 70 671 10.74| 0.21 0.34
14 130 0.330 T2 11.04 0.35
15 140 0.356 74 11.34 036
16 150 0.381 75 11.49 0.36
17 160 0406 76 11.64 0.37
18 170 0432 77 11.79 037
19 180 0457 78 11.93 0.38
20 190 G483 78 193 038

Kesimpulan : c= 0.175 kg/em2
3848

Direct Shear (1=32%. we=3s%)

0400 e ey

0450

Tegangan Geser (kg/cm®)

[T

8950

0800
000 IO 40 0159 0204 )2SE 0300

Tegangan Normal (kgfcm’™)
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19.Diameter (D) = 5 cm, Zona Gempa 3, Indeks Kecairan
(LD =0.522.

No ";‘:ﬁ:’" "“"{';';“’"‘ LoadRing Dial . ;7 ShearForse(T)]  Shear Stress (1)
1 0 0 2 4 8 | 060 ] 089 [3900] 002 | 003 ] 1.23
2 10 0.025 22| 20| 31 | 3s8]328]492] 011 ] 010] 016
3 20 005} 28 | 25 | 37 | 448 | 403] 582 ] 014 [ 033 | 018
4 30 0.076 20 | 30 | 41 [462]| 477|641 ] 015] 015 020
5 40 0.102 31 | 32 |435] 492|507 679 ] 016 | 016 | 021
6 50 0.127 32 | 33| 45 | 507|522 700 | 016 | 016 | 022
7 &0 0.152 33 | 34 | 45 | s22({s31] 700 | 0te [ 047 | 022
8 70 0.178 34 | 35 | 46 | 537 |s5s52] 706|017 [ 017 | 023
9 80 0203 345|355]| 475] 545 | 559 738 017 | 018 | 023
10 %0 0.229 355| 37 | s15] 559 | 532| 798| 018 | 018 | 025
T 100 0.254 36 | 38 | 52 | 567 | s597] sos [ 018 | 019 ] 025
12 110 0279 37 | 38 | 53 [ s82[s97] 820 018 [ 019 026
13 120 0.305 37 |385]| 53 | 582|604 820] 018 | 0.19 | 026
14 130 0.330 37 | 39 | s35|ssis| 612 828 ]| eas | 019 | 026
15 140 0356 0 | 535 612 | 828 0.19 | 026
16 150 0.381 40 | 545 627 | 843 020 | 027
17 160 0.406 0 | 55 627 | 850 020 | 027
18 170 0.432 40 | 565 627 | 8713 020 | 028
19 180 0457 39 | s7 612 | 8.80 015 | 028
20 190 0.483 57 .80 028
Kesimpulan : c= 0.143 kg/em2
9= 21.29
Direct Shear ai-sie, weasey
- RTINS
.50

016 L

Tegangan Geser (kgiam®)
e
2

2.0%

00
088 0FS0 (1% 0150 02N OIS0 0300

Tepamn Nemsl (kg'om)
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20.Diameter (D) = 7 cm, Zona Gempa 3, Indeks Kecairan

(LI)=0.522.

No H::&[::‘ HO!'I?({\L:!)S{)‘E um:;:ﬁglw Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress (1)

0 0 2 4 8 060 | 089 [3900} 002 | 003 | 1.23
2 10 0.025 16 29 35 269 | 462 552 | 008 | 015 ] 017
3 20 0.051 20 36 42 328 | 567 | 656 | DID | D18} D21
4 30 0.076 22 40 47 | 358 | 627 | 731 | 011 | 020 | 0.23
5 40 0.102 24 425 51 388 | 664 | 791 | 012 | 0.21 025
6 50 0127 25 | 445 54 | 403 | 694 | 835)] 013 | 022 | 026
T &0 0152 6 4551555418700 BSe | 013 | 022} 027
8 70 0.178 27 46 56 433 | 716 | 865 014 | 023 | 027
9 80 0.203 285 | 47 57 | 455|731 | 880 | 014 | 023 | 0.28
10 90 0.229 30 47 | 575|477 | 731 | 888 | 015 | 023 | 028
11 100 0.254 30 48 58 477 | 746 | B95 | 015 | D24 | D28
12 110 0279 30 49 50 | 477 | 761 | 210 | 015 | 024 | 029
13 120 0305 30 | 493 60 477 | 765 925 | 015 | 024 | 029
14 130 0.330 497 61 771 | 9.40 024 | 030
15 140 0.356 497 6l 771} 940 0.24 | 030
16 150 0.381 50 60.5 776 | 932 025 | 029
17 160 0.406 51 791 0325
18 170 0432 51 79 0.25
e 180 0457 51 791 0.25
20 190 0.483 51 791 025

Kesimpulan : c= 0.127 kg/cm2
= 3548

Tegangan Geser (kgiem®)

Direct Shear Li=3%. We=3%9

Ly
o350
vEOTIT 4 0027
0380 %
0250 - - £
r/’

s.2e0 -
ST +
o140
0050
@.060

0080 0050 $103  0UASE 0N 0250 300

Tegmgan Normal (kgicm’)
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21.Diameter (D) = 10 cm, Zona Gempa 3, Indeks Kecairan
(LI = 0.522.

Horiz. D"’ “mz(;::ﬂ“ hﬂl;:;rgm Horiz. Shear Forse (T)
0 4 0.60 | 0.89 | 39.00
0.025 30 3 313 | 477 | 522
0.051 35 343 | 5521 627
0.076 38 433 | 597 | 671
0.102 40 492 | 627 ] 701
0.127 41 537 | 641 | 731
0.152 42 : 552 1656 768
0.178 43 567 | 671 | 791
0.203 it 582 | 686 | 806
0.229 45 6.12 | 7.01 | 820
0254 46 627 | 7.16 | 850
47 . 634 | 731 | 873
0.305 47 731 | 895
47 5 | 6489 | 731 | 9.03
&7 6561 731 ] %2.10
6.64 9217
9.25
925
9.25

Z

elo|2|la|v|s|w|w]|~

Qggﬁssasssseaog

5

0.181 kg/em2
2331

Direct Shear g i=31%. We=3%y

Tegengan Geser (kg/om®)

. . 1“5'-«-1@’1 p
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22.Diameter (D) = 5 cm, Zona Gempa 4, Indeks Kecairan

(LI)=0.522.
No "m? Hm‘(ﬁ?::"‘” l“‘;;“‘:}gm Horiz. Shear Forse (T)]  Shear Stress (1)
1 0 1] 2 4 8 060 | 089 |3900] 002 | 003 | 123
2 10 0025 215 26 | 351 418 | on 013
3 20 0.D5) 255 32 | 410 507 | 013 016
4 30 0.076 27 36 | 433 567 | 014 0.18
5 40 0.102 28 38 | 448 597 | 014 0.19
6 50 0127 29 40 462 627 | 015 020
7 60 0.152 05 4 | ass 641 | 015 020
8 T0 0178 31 42 492 656 | 0.16 0.21
o 80 0.203 315 45 | 5.00 701 | 016 022
10 90 0229 31.5 465 | 500 724 | 016 023
1 100 0254 32 4 | 507 761 | D16 024
12 110 0279 33 so | s22 776 | 0.16 025
13 120 0.305 34 505 | 537 783 | 017 0.25
14 130 0330 345 51 | 5445 791 | 017 0.25
15 140 0.356 35.5 s2 | 5504 806 | 018 025
16 150 0.381 36 535 | 5.669 828 | 0.18 0.26
17 160 0.406 365 53 | 5743 820 | 0.18 0.26
18 170 0.432 36.5 535 |5743 B28 | 0.18 0.26
19 180 0.457 365 54 | 5743 835 | 0.8 026
20 190 0.483 545 843 027
Kesimpulan : c= 0.153 kg/cm2
o= 24,08
Direct Shear (Li=32. we=x"g
030
Y= 0T # ¢ 453
2250 <
é 0.2%0 - it
3 =
é 150
!
Z" 180
z
050

T'qng;Nmurkgu‘}
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23.Diameter (D) = 7 cm, Zona Gempa 4, Indeks Kecairan
(LI) = 0.522.

Horiz. Dial
Reading

g

Horiz. Displae

(Ah)

Horiz. Shear Forse (T)

Shear Stress (1)

0

0

0.60

0.89

39.00

0.02

0.03

123

s

0.025

209

9.03

0.07

029

0.051

246

9.03

0.08

0.29

0.076

261

9.10

0.08

029

0.102

283

9.17

0.09

029

0.127

298

9.25

0.09

029

0.152

306

9.25

0.10

0.29

wi|o|w|alwlw|—~

0.178

925

0.10

029

o

0203

336

0.11

8|8|23|8(3]|8|8|8

=]

0229

336

011

0254

o.11

s

0.11

0305

0.12

0.12

0.12

0.12

0.056 kg/em2

4298

Direct Shear ai-32%. w3

=430 + 0.088

C00d

0050 .00 (156 0.2

Tegangan Nosmad (kgiom’)

0250

0.39¢
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24.Diameter (D) = 10 cm, Zona Gempa 4, Indeks Kecairan

(LI) = 0.522.
No H;‘;;ﬁ:’ H““‘[;::“” m’;;‘;ﬁgw Horiz Shear Forse (T)]  Shear Stress (1)
0 0 2 4 8 | 060 | 089|3000] 002 ] 003 | 123
2 10 0.025 12 585 | 200 903 | 007 029
3 20 0.051 14.5 585 | 246 903 | 008 0.29
4 30 0076 155 59 261 910 | 008 0.29
5 40 0.102 17 595 | 283 917 | 009 029
6 50 0,127 18 &0 298 925 | 009 0.29
7 & 0152 185 60 | 206 925 | 0.0 0.29
8 70 0.178 19 60 | 3.13 925 | 010 029
9 80 0203 205 3.36 0.11
10 %0 0229 205 3.36 011
1 100 0.254 21 3.43 0.11
12 110 0.279 22 3.58 011
13 120 0305 225 365 0.12
14 130 0.330 2S5 3.655 0.12
15 140 0356 25 3655 012
16 150 0381 25 3.655 0.12
17 160 0.406
18 170 0432
19 180 0457
20 190 0.483
Kesimpulan : c= 0.056 kg/cm2
= 4298
Direct Shear qi=32%. we=3%9
vy=0.8D - L0565
;—E. o
2
E o150
= 01w
0.050
0,030
0809 405  Qam 8159 0.20¢ oI 0300

Tegamgen Norma (kefom’}
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25.Diameter (D) = 5 cm, Zona Gempa 3, Indeks Kecairan
(LD = 1.205.

o Iedl H"“’;;‘;‘"" : Horiz. Shear Forse (T)

#

060 | 0.89 | 39.00
224 | 179 | 298
313 | 209 | 3.43
343 | 224 | 3.65
343 | 224 | 388
358 | 239 | 403
373 | 261 | 418
388 | 269 | 4.18
388 | 269 | 4.18
403 | 269 | 4.10
4.03 4.10

0
0,025

(]

-

lm|d|n|lwv]|a]lw]]|—

s

-~

U ] 8 3 0 S e e

L]

030
0298
0298
0.298
0.298
0.298
0.298

0.108 kg/em2
3.03

Direct Shear ni-31% wexe

o.3%

o
L {2
orse
[ 51< ]
050
e00e

e} 0958 4100 41T 02N 8IS0 0300

Tegmmgm Normal (hgiom’)
Gambar B. 28 Hasil pengujian Direct Shear setelah
pembebanan




26.Diameter (D) = 7 cm, Zona Gempa 3, Indeks Kecairan
(LI)=1.205.

Horiz Dial | Horiz. Displae

Horiz F T S i
Reading (Ah) oriz. Shear Forse (T) Shear Stress (1)

0 ] 060 | 089 | 3900 002 | 003 | 1.23
10 = 418 | 388 | 403 | 013 | 0.12 | 013
20 507 | 477 | 522 | 016 | D15 | 016
30 537 | 507| 500 | 017 | 016 | 0.16
40 552 | 537 522 | 017 | 017 | 0.16
50 5 552552 5371 017 | 017 | 017
60 3 35 537 )| 5521 537 047 | 017 ) 047
70 537|559 537 017 | 018 | 017
80 35 552 | 567| 552 | 017 | 0.18 | 017
90 3.5 530 | 582 ] 552 | 017 | 0.18 | 0.17
100 5821 552 0.18 | 007
582 | 552 0.18 | 017
120 5 582 | 552 018 | 0.17
130 582 0.18
140

0.172 kg/em2
12

Direct Shear .Li=32+ We=32y

=y L

Tegangan Creser (kg/em®)

0000 0956 0180 e158 0268 OIS0 0300
Tegangan Nonmal (kgiom’)
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27.Diameter (D) = 10 cm, Zona Gempa 3, Indeks Kecairan
(LI) = 1.205.

DIAMETER 10 CM, ZONA GEMPA 4, L1=1.205

A= 31.653 cm3
No “::d::l """’(;:;""“ ngmmn Horiz Shear Forse (T)]  Shear Stress (1)
1 0 0 2 4 8 | 060|089 ]3900] 002 003 ] 1.23
2 10 0025 17| 19] 25 [283]313] 403 009 010 0.13
3 20 0.051 21 | 24 | 27 | 343]|388] 433 | o1 | 012 | 014
4 30 0.076 23 26 285 | 373 | 418 | 455 0.12 013 0.14
5 40 0.102 23 | 27| 290 [ 373|433 ]| 462 012 ] 0.4 | 015
6 50 0.127 24 27 30 388 | 433 | 477 0.12 0.14 0.15
7 60 0.152 24 27 31 388 | 433 | 492 0.12 0.14 0.16
8 70 0.178 24 [ 29| 31 388462 a92] 002 0as] 016
9 80 0.203 25 30 3 403 | 477 | 492 0.13 0.15 0.16
10 90 0.229 25 30 305 )| 403 | 477 | 485 013 015 0.15
11 100 0.254 25 | 31 | 305|403 |492] ass 0.16 | 015
12 110 0279 25 | 3 403 | 492 0.16
13 120 0.305 25 3 403 | 492 0.16
14 130 0.330 305 485 013
15 140 0.356 30.5 485
16 150 0381
17 160 0.406
8 170 0432
19 180 0457
20 190 0483

Kesimpalan : < 0.128 kg/cm2

p= 6.5
Direct Shear ai=sze. w3
.30
o
EIM
o VES_A+ 0020
t!mso _____’__._-—-'"—_"
L]
gun
2
0.05¢
0080
0000 GO5F UM X8 XX )XW 0
Tegangan Normal (kgiom™)
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28.Diameter (D) = 5 cm, Zona Gempa 4, Indeks Kecairan
(L) = 1.205.

Horiz. Dial | Horiz. Displae Load Ring Dial
Reading Reading

0 4 060 | 0.89 | 3900| 002 | 0.03 1.23

10 10 224 1.79 | 298 0.07 0.06 009

20 L 12 313 {2091 343 | 010 | 0O7 | 001
13 3 343 | 224 | 365 | 011 | 007 | 0.12
13 343 | 224 | 388 | 0.1 007 | 012
14 - 358|239 403 0.11 008 | 013
373 ) 261 | 418 | 042 | 008 | 0.3
388 | 269| 418 | 012 | 008 | 0.13
388 | 269 418 | 012 | 008 0.13
403 | 269 410 013 | 008 | 0.13
403 | 276 | 410 | 0.13 009 | 013
403 | 283 0.13 | 009
030 | 291 0.09
0298 291 0.09
0.298) 291 0.09

Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress (1)

0.108 kg/cm2
3.03

Direct Shear =325 we=38%0

Geser (kglem®)

0204
015 2 B85 1 100

Tegangen

L3l

S.050

.0

Tegamgan Noroal (kg/cm’)
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29.Diameter (D) = 7 cm, Zona Gempa 4, Indeks Kecairan
(LI) = 1.205.

T i H"“( 3};“"‘" L"';.R_';;sm Horiz Shear Forse (T)]  Shear Stress (1)
1 0 0 2] 4 | 8 | 060 089]3900] 002 | 003 | 1.3
2 10 0.025 2 | 24 | 25 | 418 | 388 | 403 | 013 | 012 | 013
3 20 D051 32 30 33 507 | 477 | 5.22 016 0.15 016
4 30 0.076 34 | 32 |315] 537 | 507] 500 017 | 016 | 0.16
5 40 0.102 35 | 34 | 33 | 552 |537| 522 | 017 | 017 | 016
6 50 0.127 35 | 35 | 34 | 552 | 552 537 | 017 | 017 | 047
7 &0 0.152 34 3s 34 % 7 ) 5521 537 017 oNT 017
8 70 0.178 34 |355| 34 | 537|559 537 017 | 018 | 017
9 0203 35 | 36 | 35 | 552 | 567 552 017 | 0.18 | 017
10 %0 0229 335| 37 | 35 | 530|582 552 | 017 | 018 | 017
1 100 8254 37 35 582 552 0.18 017
12 110 0279 37 | 35 582 | 552 018 | 0.17
13 120 0305 37 | 35 582 | 552 018 | 017
14 130 0330 37 582 018
15 140 0356
16 150 0381
17 160 0.406
18 170 0.432
e 180 0457
20 150 0.483
Kesimpulan : c= 0.172 kg/em?
1.2

Direct Shear @i=s2%. we=x+y

250

~
E 0300 { Tu.m~[uJu_
r! v
i
; 0300
=

Ll

0800

000 (5% 01 SI%0 ONe 0256 39

Tegangen Normal (kgiom’)
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30.Diameter (D) = 10 cm, Zona Gempa 4, Indeks Kecairan

Horiz. Dial | Horiz. Displae Load Ring Dial - : ’
2 T
No Reading (Ah) R Horiz. Shear Forse (T) Shear Stress (1)
1 0 0 2 4 8 060 | 089 | 39.00| 002 | 003 | 1.23
2 10 0.025 17 19 25 283 | 313 | 403 | 009 010 | 013
3 20 D.051 21 24 27 343 | 388 | 433 011 o2 014
4 30 0.076 23 26 285 | 373 | 418 | 455 ]| 012 | 0.13 | 0.14
5 40 0.102 23 27 29 | 373 | 433 | 462 | 012 | 0.14 | 0.15
6 50 0.127 24 X7 30 388 | 433 ]| 477 ] 012 | 0.14 0.15
7 &0 0152 24 27 n 388 | 433 | 492 | 012 | 014 | Q16
B 70 0178 24 29 31 388 | 462 | 492 ]| 012 ]| 015 | 016
9 80 0.203 25 30 31 403 | 477 | 492 | 013 | 015 | 0.16
10 S0 0.229 25 30 305| 403 | 477 | 485 | 013 015 | 015
1§ 100 0254 25 3 05| 403 | 492 | 485 016 | 015
12 110 0279 25 31 4.03 | 492 0.16
13 120 0.305 25 31 403 | 492 016
14 130 0330 305 4.85 0.15
15 140 0.356 305 4 85
16 150 0.381
17 160 0.406
18 170 0.432
19 180 0457
20 190 0.483
Kesimpulan : c= 0.128 kg/cm2
Q= 6.5
Direct Shear wi=s+. we=x*y
300
9.256
5 8208
B .
3 VEO L Ay -85
j ol ——
[+] 3
F
- BT
E-]
£
2058
a008
D000 085D 0008 0AT0 0300 0250 330
Tegangan Normal (kgfcm’)

Gambar B. 33 Hasil pengujian Direct Shear setelah
pembebanan
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C1. Hasil penurunan Pondasi Buis Beton dengan
Analisa Plaxis v 8.2

Gambar dibawah merupakan gambar dari
analisa Plaxis yang menunjukkan penurunan Pondasi
Buis Beton terhadap Pembebanan Statis dan Dinamis
pada Setiap Tanah Uji.

1. Pembebanan Statis pada Tanah Uji dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.
a. 1 Buis Beton dengan Diameter (D) =5 cm.

» Beban Vertikal (P) =5 kg.

Gambar C. 1 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas

Kecairan (LI) = - 0.159.
Pada Gambar C.1 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati
=0 (nol).




* Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 2 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 2 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).
® Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 3 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas

Kecairan (LI) = - 0.159.
Pada Gambar 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 cm.
* Beban Vertikal (P) =5 kg.

—_—

Gambar C. 4 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 4 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati
= 0 (nol).

* Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 5 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 5 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).



e Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 6 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 6 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).

c. 1 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 cm.
e Beban Vertikal (P) = 5 kg.
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Gambar C. 7 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 7 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati
=0 (nol).




e Beban Vertikal (P) = 10 kg.

e e

Gambar C. 8 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 8 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).

¢ Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 9 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 9 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).




d. 2 Buis Beton dengan Diameter (D) =5 cm.
* Beban Vertikal (P) = 5 kg.

Gambar 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).

e Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 11 Permodelan 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).
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e Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 12 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.
Pada Gambar C. 12 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).
¢. 2 Buis Beton dengan Diameter (D) =7 cm.
e Beban Vertikal (P) = 5 kg.
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Gambar C. 13 Permodelan penurunan Pondasi

Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 13 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati
=0 (nol).



e Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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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 (nol).

e Beban Vertikal (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 cm.
* Beban Vertikal (P) =5 kg.

L Ao

Gambar C. 16 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 16 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati
=0 (nol).

* Beban Vertikal (P) = 10 kg.

e g

Gambar C. 17 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 17 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).




* Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 18 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 18 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).

. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) =5 cm.
» Beban Vertikal (P) =5 kg.

Gambar C. 19 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 19 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati
=0 (nol).




* Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 20 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.
Pada Gambar C. 20 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).

* Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 21 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 21 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).




h. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 cm.
* Beban Vertikal (P) =5 kg.

Gambar C. 22 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 22 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati
=0 (nol).

e Beban Vertikal (P) =10 kg.

TS
I

5 ../

[

EV

[
[
'.

Gambar C. 23 Permodelan penurunan Pondasi

Buis Beton pada Beban 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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e Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 24 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.
Pada Gambar C. 24 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).
i. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 cm.
e Beban Vertikal (P) =5 kg.
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Gambar C25. 1 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.
Pada Gambar C. 25 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati
= 0 (nol).




e Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C26. 1 Permodelan penurunan

Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 26 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).

e Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 27 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 27 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).




2. Pembebanan Statis pada Tanmah Uji dengan
Batas Kecairan (LI) = 0.522

a. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) =5 cm.
» Beban Vertikal (P) = 5 kg.
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Gambar C. 28 Permodelan penurunan Pondasi

Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 28 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati
=0 (nol).




e Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 29 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 29 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =

0 (nol).

e Beban Vertikal (P) = 20 kg.

- e

4

|

|

¥ N

i ikl L, -

Gambar C. 30 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 30 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).




b. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 cm.
e Beban Vertikal (P) =5 kg.
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Gambar C. 31 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 31 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati
= 0 (nol).

e Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 32 Pennodelan penurunan Pondasi

Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 32 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).
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e Beban Vertikal (P) = 20 kg.

¥

Gambar C. 33 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 33 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).
¢. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 cm.
e Beban Vertikal (P) = 5 kg.

b

?

n e

!l b B S
Gambar C. 34 Permodelan penurunan Pondasi

Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 34 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati
=0 (nol).




e Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 35 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 35 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).
¢ Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 36 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 36 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).



3. Pembebanan Statis pada Tanah Uji dengan
Batas Kecairan (LI) = 1.205
a. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 5 cm.

e Beban Vertikal (P) = 5 kg.

Gambar C. 37 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =-0.159.

Pada Gambar C. 37 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati
= () (nol).




« Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 38 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 38 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).

¢ Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 39 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 39 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).




b. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) =7 cm.
¢ Beban Vertikal (P) = 5 kg.
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Gambar C. 40 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas

Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 40 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati
=0 (nol).

¢ Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 41 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas

Kecairan (LI) = - 0.159.
Pada Gambar C. 41 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).




e Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 42 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 42 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton hampir mendekati =
0 (nol).

. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 cm.
* Beban Vertikal (P) =5 kg.

Gambar C. 43 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban 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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Gambar C. 44 Permodelan 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.
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Gambar C. 45 Permodelan 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. | Buis Beton dengan Diameter (D) =5 cm.
» Beban Vertikal (P) = 5 kg.

Gambar C. 46 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 46 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
2.11 cm.




* Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 47 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 47 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =

2:02cm
* Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 48 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =-0.159.

Pada Gambar C. 48 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
2.16 cm.
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b. 1 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 cm.
¢ Beban Vertikal (P) = 5 kg.

o\
Gambar C. 49 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 49 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.42 cm.

¢ Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 50 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 50 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.5cm.
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* Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 51 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 51 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.5 cm.

c. 1 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 cm.
e Beban Vertikal (P) = 5 kg.
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Gambar C. 52 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 52 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.57 cm.




* Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 53 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.
Pada Gambar C. 53 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.57 cm.

¢ Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 54 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas

Kecairan (LI) = - 0.159.
Pada Gambar C. 54 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.6 cm.




d. 2 Buis Beton dengan Diameter (D) =5 cm.
e Beban Vertikal (P) = 5 kg.

Gambar C. 55 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 55 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
2.23 cm.

* Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 56 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 56 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
2.24 cm.
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» Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 57 Permodelan penurunan Pondasi
Buis 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 cm.

e. 2 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 cm.

* Beban Vertikal (P) =5 kg.
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Gambar C. 58 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 58 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.58 cm.




* Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 59 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 59 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.6 cm.

» Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C.60 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 60 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.8 cm.




f. 2 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 cm.
¢ Beban Vertikal (P) =5 kg.
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Gambar C. 61 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 61 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.57 cm.

e Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 62 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 62 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.59 cm.




e Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 63 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 63 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.6 cm.

g. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) =5 cm.
e Beban Vertikal (P) =5 kg.

Gambar C. 64 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas

Kecairan (LI) = - 0.159.
Pada Gambar C. 64 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
237 cm.




¢ Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 65 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 65 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
2.39 cm.

¢ Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 66 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 66 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
2.44 cm.




h. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) =7 cm.
¢ Beban Vertikal (P) =5 kg.

Gambar C. 67 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 67 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.46 cm.

¢ Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 68 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 68 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.49 cm.
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« Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 69 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.
Pada Gambar C. 69 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.6 cm.
i. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= 10 cm.

« Beban Vertikal (P) = 5 kg.

Gambar C. 70 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 70 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton h adalah sebesar =
222 cm.




« Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 71 Permodelan penurunan Pondasi

Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 71 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
2.23 cm.

» Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 72 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (L1) =- 0.159.

Pada Gambar C. 72 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
2.4 cm.




5. Pembebanan Zona 3 pada Tanah Uji dengan
Batas Kecairan (LI) = 0.522

a. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 5 cm.
* Beban Vertikal (P) = 5 kg.

Gambar C. 73 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas

Kecairan (LI) = - 0.159.
Pada Gambar C. 73 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.25 cm.




e Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 74 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas

Kecairan (LI) = - 0.159.
Pada Gambar C. 74 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.32 cm.

» Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 75 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas

Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 75 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 1.6
cm.
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b. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) =7 cm.
¢ Beban Vertikal (P) =5 kg.
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Gambar C. 76 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 76 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
0.12 cm.

« Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 77 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 77 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
0.14 cm.




e Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 78 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 78 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =

0.18 cm.
¢. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 cm.

» Beban Vertikal (P) = 5 kg.

Gambar C. 79 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 79 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =

0.06 cm.




* Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 80 Permodelan penurunan Pondasi

Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C.80 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 0.1
cm.

* Beban Vertikal (P) =20 kg.

Gambar C. 81 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 81 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 0.2
cm.




6. Pembebanan Zona 3 pada Tanah Uji dengan
Batas Kecairan (LI) = 1.205
a. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) =5 cm.

e Beban Vertikal (P) =5 kg.
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Gambar C. 82 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas

Kecairan (LI) =-0.159.

Pada Gambar C. 82 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
2.9 cm.




¢ Beban Vertikal (P) = 10 kg.

e

Gambar C. 83 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 83 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 3.2
cm.

¢ Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 84 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 84 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 4.5
cm.
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b. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) =7 cm.
e Beban Vertikal (P) =5 kg.

5 _l__._.4’_.‘l, o

Gambar C. 85 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas

Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 85 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
0.5 cm.

e Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 86 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas

Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 86 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
0.52 cm.




¢ Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 87 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 87 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
0.58 cm.

. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 cm.
® Beban Vertikal (P) =5 kg.

Gambar C. 88 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 88 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
0.2 cm.




* Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 89 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas

Kecairan (LI) =-0.159.

Pada Gambar C. 89 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =

0.28 cm.
 Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 90 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (L1) = - 0.159.
Pada Gambar C. 90 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar = 0.4

cm.




7. Pembebanan Zona 4 pada Tanah Uji dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

a. | Buis Beton dengan Diameter (D) =5 cm.
e Beban Vertikal (P) = 5 kg.

Gambar C. 91 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =-0.159.

Pada Gambar C. 91 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
2.5 cm.




e Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 92 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 92 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
2.52 cm.

e Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 93 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 92 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
2.56 cm.




b.

1 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 cm.
e Beban Vertikal (P) = 5 kg.

Gambar C. 94 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 94 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.57 cm.

e Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 95 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 95 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.57 cm.
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e Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 96 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 96 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.67 cm.

c. | Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 cm.
® Beban Vertikal (P) =5 kg.

Gambar C. 97 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 97 penurunan yang terjadi

pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.57 cm.




® Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 98 Permodelan penurunan Pondasi

Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C.98 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.57 cm.

« Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 99 Permodelan penurunan Pondasi
Buis Beton pada Beban Statis dengan Batas
Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 99 penurunan yang terjadi
pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
1.6 cm.




d. 2 Buis Beton dengan Diameter (D) =5 cm.
® Beban Vertikal (P) =5 kg.
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Gambar C. 100 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 100 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 2.4 cm.

e Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 101 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 101 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 2.4 cm.




¢ Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 102 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 102 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 2.45 cm.

e. 2 Buis Beton dengan Diameter (D) =7 cm.
¢ Beban Vertikal (P) = 5 kg.

Gambar C. 103 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 103 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.76 cm.
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e Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 104 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 104 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.77 cm.

* Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 105 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 105 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = .78 cm.




f. 2 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 cm.
e Beban Vertikal (P) = 5 kg.
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Gambar C. 106 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 106 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.76 cm.

e Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 107 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 107 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.77 cm.




* Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 108 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 108 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.8 cm.

g. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 5 cm.

¢ Beban Vertikal (P) =5 kg.

Gambar C. 109 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 109 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.59 cm.




e Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 110 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 110 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.7 cm.

« Beban Vertikal (P) = 20 kg.
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Gambar C. 111 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 111 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.72 cm.




h. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 7 cm.
e Beban Vertikal (P) =5 kg.

Gambar C. 112 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 112 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.71 cm.

e Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 113 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 113 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.71 cm.




e Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 114 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 114 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.79 cm.

3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 cm.
» Beban Vertikal (P) =5 kg.
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Gambar C. 115 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 115 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton h adalah
sebesar = 1.71 cm.




e Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 116 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 116 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.71 cm.

¢ Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 117 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 117 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.79 cm.
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8. Pembebanan Zona 4 pada Tanah Uji dengan
Batas Kecairan (LI) = 0.522

a. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) =5 cm.
e Beban Vertikal (P) = 5 kg.

Gambar C. 118 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan

Batas Kecairan (LI) = - 0.159.
Pada Gambar C. 118 penurunan yang

terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.6 cm.




e Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 119 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan

Batas Kecairan (LI) = - 0.159.
Pada Gambar C. 119 penurunan yang

terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.63 cm.

¢ Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 120 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan

Batas Kecairan (LI) =- 0.159.
Pada Gambar C. 120 penurunan yang

terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 1.78 cm.




b. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= 7 cm.
e Beban Vertikal (P) =5 kg.

Gambar C. 121 Permodelan penurunan

Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 121 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 0.3 cm.

e Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 122 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 122 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 0.34 cm.




e Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 123 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 123 penurunan yang

terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 0.43 cm.

. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) = 10 cm.
* Beban Vertikal (P) = 5 kg.

Gambar C. 124 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 124 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 0.1 cm.
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o Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 125 Permodelan penurunan

Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 125 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 0.13 cm.

e Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 126 Permodelan penurunan

Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 126 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
0.19 cm.




9. Pembebanan Zona 4 pada Tanah Uji dengan
Batas Kecairan (LI) = 1.205

a. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) =5 cm.
¢ Beban Vertikal (P) =5 kg.

Gambar C. 127 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan

Batas Kecairan (LI) =- 0.159.
Pada Gambar C. 127 penurunan yang

terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 2.9 cm.




® Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 128 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 128 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar =3.2 cm.

e Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 129 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 129 penurunan yang

terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar =4.5 cm.
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b. 3 Buis Beton dengan Diameter (D) =7 cm

» Beban Vertikal (P) =5 kg.

Gambar C. 130 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 130 penurunan yang

terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah

sebesar = 0.6 cm.
¢ Beban Vertikal (P) = 10 kg.
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Gambar C. 131 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan

Batas Kecairan (LI) =- 0.159
Pada Gambar C. 131 penurunan yang
Beton adalah

terjadi pada Pondasi Buis

sebesar = (.63 cm.




« Beban Vertikal (P) = 20 kg.

M‘;‘-
Gambar C. 132 Permodelan penurunan

Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 132 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = (.68 cm.

c. 3 Buis Beton dengan Diameter (D)= 10 cm.
® Beban Vertikal (P) =5 kg.

%

Gambar C. 133 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 133 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 0.09 cm.




¢ Beban Vertikal (P) = 10 kg.

Gambar C. 134 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) = - 0.159.

Pada Gambar C. 134 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah
sebesar = 0.1 cm.

¢ Beban Vertikal (P) = 20 kg.

Gambar C. 135 Permodelan penurunan
Pondasi Buis Beton pada Beban Statis dengan
Batas Kecairan (LI) =- 0.159.

Pada Gambar C. 135 penurunan yang
terjadi pada Pondasi Buis Beton adalah sebesar =
0.12 cm.
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