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ABSTRAK 

 

Pemampatan akibat konsolidasi tanah merupakan salah satu faktor yang 

menghambat pembangunan konstruksi sipil di atas tanah lunak. Akibat beban luar, 

tanah lunak akan mengalami pemampatan primer maupun sekunder. Dengan 

adanya perbaikan tanah dengan metode preloading menggunakan Prefabricated 

Vertical Drain (PVD), waktu pemampatan primer menjadi lebih pendek sehingga 

terjadinya pemampatan sekunder menjadi lebih awal, hal ini tentunya akan 

berdampak pada stabilitas bangunan. Oleh karena itu, perlu dilakukan kajian atau 

penyelidikan lebih lanjut mengenai perumusan dan metode menghilangkan 

pemampatan sekunder pada tanah lempung. 

Penelitian ini dilakukan berdasarkan studi eksperimental uji konsolidasi 

tanah lempung dengan variasi waktu pembebanan dan analisis statistik untuk 

mengetahui perilaku pemampatan sekunder. Pemampatan primer dan sekunder 

dianalisis dengan waktu tinjau terjadinya pemampatan sekunder adalah 5, 10, 25, 

dan 50 tahun serta variasi beban timbunan. 

Hasil menunjukkan bahwa terdapat korelasi empiris antara indeks 

pemampatan sekunder (Cα') dengan angka pori awal (e0), angka pori akhir 

konsolidasi primer (ep), dan  tegangan konsolidasi efektif (P’). Korelasi yang 

didapatkan dari studi ini adalah Cα' = (0,0072e0 - 0.0067)P' dan Cα' = (0,0077ep - 

0.0060)P'. Prosentase besarnya pemampatan sekunder terhadap konsolidasi primer 

(Ss/Sc) memiliki rentang 6% - 30% untuk semua tipe lebar timbunan dan waktu 

tinjau terjadinya pemampatan sekunder. Semakin besar tegangan konsolidasi 

efektif (P’), maka semakin besar indeks pemampatan sekundernya. Sehingga 

penambahan tegangan (ΔP) mempengaruhi besar pemampatan sekunder. Dalam 

perbaikan tanah, pemampatan sekunder dihilangkan dengan memberi beban 

tambahan (Δq) yang menyebabkan penambahan pemampatan pada konsolidasi 

primer yang besarnya sama dengan prediksi pemampatan sekunder. Kemudian Δq 

ini dibongkar pada akhir konsolidasi primer. Sehingga setelah perbaikan tanah 

dengan preloading selesai, tidak ada lagi pemampatan yang terjadi akibat 

konsolidasi primer dan pemampatan sekunder. 

Kata Kunci : Konsolidasi Tanah, Konsolidasi Primer, Pemampatan Sekunder,  

PVD,  Preloading, Tanah Lempung. 
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ABSTRACT 

 

Compression due to soil consolidation is one of the factors that hinder the 

construction of civil construction on soft soil. Due to external loads, the soft soil 

will undergo a large compression of both primary and secondary compression. 

With soil improvement using preloading method with prefabricated vertical drain 

(PVD), the time of primary compression becomes shorter so that secondary 

compression occurs in short time, this will certainly have an impact on the 

stability of the building. Therefore, further study or investigation of the 

formulation and method of removing secondary compression of clay is required. 

This research was conducted based on experimental study of clay 

consolidation test with variation of loading time and statistical analysis to know 

the behavior of the secondary compression. Primary and secondary compression 

were analyzed with 5, 10, 25 and 50 years of secondary compression time and 

embankment load variation. 

The results show that there is an empirical correlation among the secondary 

compression index (Cα'), initial void ratio (e0), void ratio at end of primary 

consolidation (ep), and effective consolidation stress (P'). The correlations 

obtained from this study are Cα' = (0,0072e0 - 0.0067)P' and Cα' = (0,0077ep - 

0.0060)P'. The percentage of secondary compression to the primary consolidation 

(Ss/Sc) has a range of 6% - 30% for all types of embankment width and timing of 

secondary consolidation occured. The greater the effective consolidation stress, 

the greater the secondary compression index will become. Therefore, in soil 

improvement secondary compression can be removed by giving an extra load (Δq) 

that causes additional compression to the primary consolidation with the 

magnitude equals to the expected secondary compression. Then, this Δq could be 

removed at the end of the primary consolidation. 

 

Keywords:  Soil Consolidation, Primary Consolidation, Secondary Compression, 

PVD, Preloading, Clay 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Dengan bertambahnya populasi penduduk tiap tahun, ke butuhan lahan akan 

tempat tinggal juga semakin meningkat. Kurangnya lahan untuk mendirikan 

bangunan menyebabkan banyak bangunan didirikan diatas tanah sulit / tanah 

lunak. Mendirikan bangunan di atas tanah lunak banyak menimbulkan masalah, 

diantaranya adalah daya dukung tanah rendah dan pemampatan tanah yang besar. 

Daya dukung tanah yang rendah disebabkan karena kuat geser tanah yang kecil, 

sehingga bila tegangan geser yang ditimbulkan pondasi bangunan besar, maka 

bangunan akan runtuh. Sedangkan pemampatan tanah yang besar dan relatif tidak 

merata (differential settlement) disebabkan karena adanya peristiwa konsolidasi 

tanah dalam jangka waktu yang cukup lama. Sehingga ketika bangunan didirikan 

diatas tanah lunak, dalam jangka waktu tertentu bangunan akan mengalami 

keruntuhan. Melihat kondisi tersebut, bangunan yang didirikan diatas tanah lunak 

harus memperhatikan dan memperhitungkan berapa besar daya dukung tanah dan 

besar pemampatan tanah . 

Pemampatan tanah di lapangan dibagi menjadi dua, yaitu pemampatan 

konsolidasi primer dan pemampatan sekunder. Dalam Das (1985), pemampatan 

primer adalah pemampatan yang terjadi pada tanah akibat keluarnya air pori dari 

dalam pori tanah akibat adanya penambahan beban dipermukaan tanah atau bisa 

diartikan sebagai perubahan tekanan air pori. Sedangkan pemampatan sekunder 

dapat didefinisikan sebagai pemampatan yang terjadi setelah pemampatan primer 

tanpa adanya perubahan tekanan air pori. Pemampatan sekunder juga merupakan 

pemampatan rangkak (creep) dari tanah karena perubahan matriks tanah secara 

lambat laun akibat adanya penambahan beban pada tanah seperti yang dijelaskan 

oleh Alihudien dan Mochtar (2009). 

Hingga saat ini, dalam perencanaan geoteknik konsolidasi primer dianggap 

paling penting untuk diperhatikan dan diperhitungkan sedangkan konsolidasi 

sekunder cenderung diabaikan. Konsolidasi primer dianggap paling penting 



2 
 

karena memiliki pemampatan tanah yang besar dan terjadi puluhan hingga ratusan 

tahun sehingga berbahaya untuk struktur bangunan maupun jalan kedepannya. 

Sedangkan pemampatan sekunder cenderung diabaikan, karena terjadi setelah 

pemampatan primer selesai dan diperkirakan menghasilkan pemampatan yang 

sangat kecil dibandingkan dengan pemampatan primer. Akan tetapi dengan 

adanya perkembangan teknologi perbaikan tanah menggunakan Prefabricated 

Vertical Drain (PVD), waktu pemampatan primer dari puluhan hingga ratusan 

tahun, dapat dipercepat hingga dalam waktu bulanan saja, sehingga terjadinya 

pemampatan sekunder menjadi lebih awal. Dari beberapa kenyataan di lapangan, 

pembuatan embankment di atas tanah dasar lempung yang diperbaiki 

menggunakan PVD, ternyata pemampatan masih terjadi dan cukup besar, 

walaupun waktu pemampatan primer diperkirakan sudah selesai. Berdasarkan 

kejadian tersebut, perlu dilakukan kajian atau penyelidikan lebih lanjut tentang 

besar atau kecilnya pengaruh pemampatan sekunder. 

Dalam penentuan pemampatan sekunder (Ss), besarnya pemampatan dapat 

dicari dengan menggunakan referensi dari Mesri (1973) yang umum digunakan 

yaitu : 

Ss = Cα’ H log (t2/t1)    (1.1) 

dimana : 

Cα’ = Cα / (1+ep) 

Cα = koefisien pemampatan sekunder 

H = tebal lapisan tanah 

t2 = prediksi waktu pemampatan sekunder 

t1 = waktu selesainya pemampatan primer 

ep = angka pori pada akhir konsolidasi primer   

Dari persamaan 1.1 di atas, dapat dilihat bahwa besarnya pemampatan sekunder 

berbanding lurus dengan tebal lapisan tanah, indeks pemampatan sekunder, dan 

rasio waktu pemampatan (dalam fungsi logaritma). Menurut Alihudien dan 

Mochtar (2009), besar indeks pemampatan sekunder berbanding lurus dengan 

besarnya angka pori awal, batas cair, dan tegangan konsolidasi efektif seperti yang 

disajikan dalam persamaan 1.2 berikut : 

Cα’      = (0,013 e0i – 0,000062 LL – 0,003)Pi’   (1.2) 
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dimana : 

Cα’ = indeks pemampatan sekunder 

e0i = angka pori awal sampel pada tahapan tegangan no. i 

LL = batas cair  

Pi’ = tegangan konsolidasi efektif ke i  

Dari persamaan 1.1 dan 1.2 diatas, dapat disimpulkan bahwa besar pemampatan 

konsolidasi sekunder juga dipengaruhi oleh angka pori awal, batas cair, dan 

tegangan konsolidasi efektif. Namun jika dilihat kembali, parameter batas cair 

(LL) sangat kecil pengaruhnya atau hampir tidak berpengaruh terhadap besarnya 

indeks pemampatan sekunder, sehingga parameter batas cair (LL) dapat diabaikan 

dan perlu dilakukan kajian atau penelitian lebih lanjut untuk menyempurnakan 

rumus dari persamaan indeks pemampatan sekunder tersebut. 

Menurut Mesri (1973), perbandingan pemampatan sekunder terhadap 

pemampatan primer untuk suatu lapisan tanah dengan ketebalan tertentu adalah 

tergantung pada perbandingan antara penambahan tegangan (ΔP) dengan tegangan 

efektif awal (P’). Apabila ΔP/P’ kecil, maka perbandingan pemampatan sekunder 

dan primer adalah besar. Dari teori tersebut belum diketahui secara pasti berapa 

besar prosentase perbandingan pemampatan sekunder pada waktu tertentu 

terhadap pemampatan primer, oleh sebab itu perlu dilakukan kajian penelitian 

lebih lanjut. 

Selama ini, penurunan tanah pada jalan akibat pemampatan sekunder 

ditanggulangi dengan cara overlay setiap beberapa tahun sekali, namun perbaikan 

semacam itu tentunya tidak cocok untuk bangunan. Ketika bangunan sudah 

didirikan dan kemudian pemampatan masih terjadi dan cukup besar akibat 

pemampatan sekunder, tidak mungkin bangunan dibongkar dan dilakukan 

perbaikan tanah. Berbeda halnya dengan pemampatan primer, penurunan tanah 

akibat pemampatan primer dapat ditanggulangi dengan metode preloading dan 

dipercepat menggunakan Prefabricated Vertical Drain (PVD) sebelum bangunan 

didirikan. Dari masalah tersebut, timbul pertanyaan apakah pemampatan sekunder 

dapat dihilangkan diawal sebelum bangunan didirikan seperti halnya pemampatan 

primer. Hingga saat ini belum ada penelitian untuk menyelesaikan masalah 

tersebut. Alihudien dan Mochtar (2009) menyatakan bahwa indeks pemampatan 



4 
 

sekunder (C’) dipengaruhi oleh tegangan konsolidasi efektif (P’). Semakin besar 

tegangan konsolidasi efektif (P’), maka semakin besar indeks pemampatan 

sekundernya. Sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan tegangan (ΔP) 

mempengaruhi besar pemampatan sekunder. Berdasarkan pernyataan tersebut, 

perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui apakah pemampatan sekunder dapat 

dihilangkan dengan metode preloading dengan cara memberi beban tambahan 

(Δq) yang dibebankan pada saat preloading pemampatan primer yang kemudian 

dibongkar ketika preloading selesai seperti yang diilustrasikan pada Gambar 1.1 

di bawah ini. 

 

 

Gambar 1.1 Grafik Hubungan Pemampatan Primer dan Pemampatan Total dengan 

Beban Timbunan 

 

Beban tambahan timbunan (Δq) untuk menghilangkan pemampatan sekunder 

didapatkan melalui perpotongan antara pemampatan total primer dan sekunder 

(Stotal) dengan beban akhir timbunan (qakhir1) yang kemudian ditarik garis lurus ke 

atas hingga memotong kurva pemampatan primer (Sc). Kemudian dari 

perpotongan kurva pemampatan primer tersebut, ditarik garis lurus ke kiri untuk 

mengetahui beban akhir timbunan baru (qakhir2). Sehingga beban timbunan 

tambahan (∆q) yang dibutuhkan untuk menghilangkan pemampatan sekunder 

adalah ∆q = qakhir2–qakhir1. Nilai ∆q tersebut nantinya akan dibongkar setelah 
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perbaikan tanah selesai. Sehingga setelah preloading selesai, diharapkan sudah 

tidak ada lagi pemampatan primer maupun sekunder. 

Berdasarkan dari hal-hal yang disampaikan sebelumnya, perlu dilakukan 

kajian penelitian yang lebih detail mengenai pemampatan sekunder. Dari 

penelitian ini diharapkan dapat mengetahui korelasi baru antara indeks 

pemampatan sekunder (Cα’) dengan angka pori (e) dan tegangan konsolidasi 

efektif (P’), besar prosentase perbandingan pemampatan sekunder pada waktu 

tertentu terhadap pemampatan primer, serta metode menghilangkan pemampatan 

sekunder dengan preloading pada tanah lempung.  

Dalam penelitian ini, dilakukan uji konsolidasi dengan variasi konsistensi 

sampel tanah dan waktu pembebanan serta analisis statistik untuk mendapatkan 

korelasi antara angka pori awal (e), tegangan konsolidasi efektif (P’), dan indeks 

pemampatan sekunder (Cα’). Kemudian pemampatan sekunder dicoba 

dihilangkan dengan metode preloading dengan cara diberi beban tambahan (Δq) 

yang dibebankan pada saat preloading pemampatan primer, yang kemudian 

dibongkar ketika preloading selesai. Pemampatan primer dan sekunder dianalisis 

dengan waktu tinjau terjadinya pemampatan sekunder yaitu 5, 10, 25 dan 50 tahun 

serta variasi beban timbunan. Dimana beban timbunan digolongkan menjadi 3 tipe 

timbunan yaitu timbunan sempit (jalan biasa, lebar = 11 m), timbunan menengah 

(jalan tol, lebar = 40 m), dan timbunan luas (area reklamasi, lebar = 1000 m). Dari 

hasil analisis pemampatan primer dan sekunder, akan diketahui pengaruh lebar 

timbunan terhadap besarnya pemampatan tanah, serta besar prosentase 

pemampatan sekunder pada waktu tertentu terhadap pemampatan primer. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan sebelumnya, masalah yang 

ingin dikaji dalam penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana pengaruh variasi angka pori (e) terhadap besarnya indeks pemampatan 

sekunder (Cα’) tanah lempung dengan tegangan konsolidasi efektif (P’) tetap? 

2. Bagaimana pengaruh variasi tegangan konsolidasi efektif (P’) terhadap besarnya 

indeks pemampatan sekunder (Cα’) tanah lempung ? 
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3. Bagaimana perumusan hubungan antara indeks pemampatan sekunder (Cα’), 

angka pori  (e), dan tegangan konsolidasi efektif (P’)? 

4. Bagaimana prosentase besar pemampatan sekunder pada saat 5, 10, 25, dan 50 

tahun terhadap pemampatan konsolidasi primer? 

5. Bagaimana membuktikan jika pemampatan konsolidasi sekunder pada saat 5, 10, 

25 dan 50 tahun sudah dihabiskan oleh konsolidasi primer yang disebabkan oleh 

beban tambahan preloading yang kemudian dibongkar pada akhir konsolidasi 

primer, pemampatan konsolidasi sekunder dapat dianggap nol dengan beban akhir 

sesudah pembongkaran ? 

 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dikemukakan sebelumnya,  tujuan yang 

ingin dikaji dalam penelitian ini adalah : 

1. Mengetahui pengaruh variasi angka pori (e) terhadap besarnya indeks 

pemampatan sekunder (Cα’) tanah lempung dengan tegangan konsolidasi efektif 

(P’) tetap. 

2. Mengetahui pengaruh variasi tegangan konsolidasi efektif (P’) terhadap besarnya 

indeks pemampatan sekunder (Cα’) tanah lempung. 

3. Mendapatkan perumusan hubungan antara indeks pemampatan sekunder (Cα’), 

angka pori (e), dan tegangan konsolidasi efektif (P’). 

4. Mengetahui prosentase besar pemampatan sekunder pada saat 5, 10, 25, dan 50 

tahun terhadap pemampatan konsolidasi primer. 

5. Dapat membuktikan jika pemampatan konsolidasi sekunder pada saat 5, 10, 25 

dan 50 tahun sudah dihabiskan oleh konsolidasi primer yang disebabkan oleh 

beban tambahan preloading yang kemudian dibongkar pada akhir konsolidasi 

primer, pemampatan konsolidasi sekunder dapat dianggap nol dengan beban akhir 

sesudah pembongkaran. 

1.4 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini, permasalahan dibatasi oleh pokok-pokok bahasan sebagai 

berikut : 

1. Benda uji yang digunakan adalah benda uji tanah lempung anorganik dari 

kawasan Surabaya Timur. 
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2. Prediksi waktu terjadinya pemampatan sekunder yang ditinjau adalah 5, 10, 25 

dan 50 tahun. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang ingin didapat dari penilitian ini adalah memberikan perumusan baru 

indeks pemampatan sekunder yang dapat memprediksi penurunan sekunder dari tanah 

lempung di lapangan secara lebih akurat, mengetahui besar prosentase pemampatan 

sekunder pada saat 5, 10, 25 dan 50 tahun terhadap pemampatan primer, dan 

memberikan metode menghilangkan pemampatan sekunder dengan preloading pada 

tanah lempung. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

Untuk melakukan penelitian mengenai pengaruh angka pori dan tegangan 

konsolidasi efektif terhadap indeks pemampatan sekunder, besarnya prosentase 

perbandingan pemampatan sekunder terhadap pemampatan primer, serta metode 

menghilangkan pemampatan sekunder pada tanah lempung, maka sangat 

diperlukan pemahaman yang baik mengenai konsistensi dan perilaku pemampatan 

tanah lempung. Adapun hal tersebut akan diuraikan dalam sub bab berikut ini. 

 

2.1. Klasifikasi Tanah 

Klasifikasi tanah dapat diperoleh dari hasil analisa ayakan dan hidrometer. 

Berdasarkan analisa tersebut didapat diameter butiran dan prosentase jumlahnya, 

dan kemudian dapat diklasifikasikan kedalam beberapa jenis tanah (lempung, 

lanau, pasir, dan kerikil). Berdasarkan sistem klasifikasi dari Unified Soil 

Classification System (USCS) tanah dibedakan atas : 

1. Huruf pertama menggambarkan komponen utama dari tanah, yaitu : 

a. Tanah berbutir kasar, G = Gravel / Kerikil 

S = Sand / Pasir  

b. Tanah berbutir halus, M = Silt / Lanau 

C = Clay / Lempung 

c. Tanah organik,  O = Organik 

Pt = Peat / Gambut 

2. Huruf kedua menggambarkan keadaan tanah : 

a. Bergradasi baik / well graded (W) 

b. Bergadasi jelek / poorly graded (P) 

c. Tercampur lanau / kelanauan / silty (M) 

d. Tercampur lempung / kelempungan / clayey (C) 

e. Mempunyai plastisitas rendah / low plasticity (L) 

f. Mempunyai plastisitas tinggi / high plasticity (H) 

Sistem klasifikasi berdasarkan Unified Soil Classification System (USCS) dapat 

dilihat pada Tabel 2.1 berikut. 
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Tabel 2.1. Klasifikasi Tanah Berdasarkan Unified Soil Classification System 

(USCS) 

 

(sumber : ASTM, 1982 ) 
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2.2. Konsistensi Tanah Lempung 

Kekuatan tanah bergantung pada kondisi strukturnya. Apabila struktur asli 

dari tanah telah mengalami gangguan (disturbed) atau perubahan dalam susunan 

partikel atau susunan kimiawi, kekuatan tanah dapat berkurang dari kekuatan 

aslinya. Saat tanah dalam keadaan remolded (dipadatkan kembali / berubah dari 

kondisi aslinya), kekuatan tanah sangat bergantung pada pengaruh kadar air. Pada 

kadar air rendah kekuatan tanah cenderung lebih tinggi atau sebaliknya. Waktu 

dan perubahan pada tegangan serta perubahan lingkungan sejak terjadinya tanah, 

dapat menyebabkan tanah memiliki kekuatan yang lebih tinggi dalam keadaan 

terganggu (undisturbed) daripada keadaan dipadatkan kembali (remolded). 

Keadaan ini diistilahkan dengan sensitivitas tanah, yaitu istilah yang digunakan 

untuk menerangkan perbandingan antara kekuatan geser tekanan tak tersekap 

tanah asli dengan kekuatan geser tekanan tak tersekap tanah dipadatkan kembali 

(remolded). Sensitivitas berkaitan pula dengan indeks kecairan (Liquidity Index, 

LI), karena tanah akan kehilangan kekuatannya yang terbesar terjadi keadaan 

highly flocculated, dimana kadar airnya sangat besar dibandingkan dengan batas 

cairnya. 

Konsistensi tanah pada kondisi dipadatkan kembali (remolded) untuk tanah 

lempung sangat bervariasi dalam proporsi kadar air. Pada kadar air tinggi, 

campuran tanah dan air memiliki sifat menyerupai liquid. Sedangkan pada kadar 

air rendah, volume campuran berkurang sehingga tanah menunjukkan sifat plastis. 

Dan dalam keadaaan kadar air sangat rendah, campuran tanah berperilaku semi 

solid dan akhirnya menjadi solid. Kadar air yang menunjukan perbedaan pada 

keadaan cair dan plastis disebut kadar air batas cair (LL). Kadar air menunjukan 

perbedaan tanah pada keadaan plastis dan semi solid disebut kadar air batas plastis 

(PL). Kadar air yang menunjukan perbedaan tanah pada keadaan semi solid dan 

solid disebut dengan kadar air batas susut (SL). 

Pada kadar air di atas batas susut, volume total dari campuran tanah – air 

berubah sesuai dengan perubahan kadar airnya. Sedangkan pada kadar air di 

bawah batas susut, volume campuran tanah – air tidak banyak berubah (bahkan 

tidak terjadi perubahan) meskipun kadar airnya telah berubah di bawah batas 
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susut. Gambar 2.1 menunjukan variasi dari volume total tanah dengan perubahan 

kadar airnya. 

 

Gambar 2.1. Variasi Volume Total Tanah dengan Perubahan Kadar Air  

 

Konsistensi merupakan gambaran kondisi tekstur tanah dan kekokohan 

tanah, sering dihubungkan langsung dengan kekuatan tanah. Banyak penelitian 

yang telah mengkaji tentang konsistensi tanah ini yang dihubungkan dengan 

kekuatan geser tanah. Diantara peneliti-peneliti tersebut adalah Terzaghi dan Peck 

(1948), Mochtar (2012), dan Mesri (1975). 

Terzaghi dan Peck (1948) mengklasifikasikan tanah lempung berdasarkan 

uji kekuatan geser tekan bebas (unconfined compression strength) dan kuat geser 

tanah atau disebut juga kohesi. Kekuatan tanah dibagi berdasarkan tanah sangat 

lunak (very soft), lunak (soft), kaku sedang (medium stiff), kaku (stiff) seperti yang 

ditunjukan dalam Tabel 2.2. 

Mochtar (2012) menentukan konsistensi tanah lempung dan lanau 

berdasarkan uji Cone Penetration Test (CPT), Standard Penetration Test (SPT), 

dan Vane Shear Test, dapat dibedakan atas beberapa istilah yaitu : very soft, soft, 

medium, stiff, very stiff, dan hard seperti yang ditunjukan dalam Tabel 2.3. 

Alternatif lain menentukan konsistensi tanah lempung dan lanau 

berdasarkan tingkat konsolidasi. Mesri (1975) menentukan konsistensi tanah 

berdasarkan pada uji konsolidasi (mulai dikonsolidasi dari bentuk slurry) terhadap 

sampel tanah lempung atau lanau. Tanah lanau atau lempung dibedakan dalam 4 

jenis konsistensi yaitu very soft, soft, medium, dan stiff seperti yang ditunjukan 

dalam Tabel 2.4. 
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Menurut Ardana dan Mochtar (1999), kekuatan geser undrained tanah 

terkonsolidasi normal memiliki keterkaitan dengan indeks plastisitas (PI) dan 

tegangan overburden efektif (Po’), seperti yang disajikan dalam rumusan berikut : 

a. Untuk harga Plasticity Index, PI tanah < 120%  

  Cu (kg/cm2) = 0,0737 + (0,1899 - 0,0016 PI) Po'    (2.1)  

b. Untuk harga Plasticity Index, PI tanah > 120% 

Cu (kg/cm2) = 0,0737 + (0,0454 - 0,00004 PI) Po'   (2.2)   

Dimana harga Po' dalam kg/cm2 

Dari perumusan di atas, dapat disimpulkan bahwa nilai kekuatan geser undrained 

(Cu) berbanding lurus dengan nilai indeks plastisitas (PI) dan tegangan 

overburden efektif (Po’). 

 

Tabel 2.2. Konsistensi dan Kekuatan Tanah Kohesif menurut Terzaghi dan Peck 

(1948) 

Konsistensi Tanah 
Shear Strength 

Unconfined Compression 

Strength (UCS) 

kg/cm2 kg/cm2 

Very soft < 0.12 < 0.25 

Soft 0.12 - 0.25 0.25 - 0.50 

Medium 0.25 - 0.50 0.50 - 1.00 

Stiff / Firm 0.50 - 1.00 1.00 - 2.00 

Very Stiff 1.00 - 2.00 2.00 - 4.00 

Hard > 2.00 > 4.00 

(sumber : Terzaghi dan Peck, 1948) 

 

Tabel 2.3. Konsistensi Tanah untuk Tanah Dominan Lempung dan Lanau menurut 

Mochtar (2012) 

Konsistensi Tanah 

Taksiran harga 

kekuatan geser 

undrained, Cu 
Taksiran 

harga SPT, 

harga N 

Taksiran harga tahanan 

conus, qc (dari sondir) 

kPa ton/m2 kg/cm2 kPa 

Sangat lunak (very soft) 0 – 12.5 0 – 1.25 0 – 2.5 0 – 10 0 – 1000 

Lunak (soft) 12.5 – 25 1.25 – 2.5 2.5 – 5 10 – 20 1000–2000 

Menengah (medium) 25 – 50 2.5 – 5.0 5  – 10 20– 40 2000 –4000 

Kaku (stiff) 50 – 100 5.0 – 10.0 10 – 20 40  –75 4000 – 7500 

Sangat kaku (very stiff) 100 – 200 10.0 – 20.0 20 – 40 75– 150 7500 – 15000 

Keras (hard) > 200 > 20.0 > 40 > 150 > 15000 

(sumber : Mochtar, 2012) 
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Tabel 2.4. Konsistensi Tanah Lempung dan Lanau menurut Mesri (1975) 

Tingkat Konsolidasi Harga Cu menurut Mesri 
Konsistensi Tanah 

kg/cm2 kg/cm2 

0.5 0.11 Very soft 

1.0 0.22 Soft 

2.0 0.44 Medium 

4.0 0.88 Stiff 

(sumber : Mesri, 1975) 

 

2.3. Pemampatan Konsolidasi Tanah 

Secara umum penambahan beban di atas suatu permukaan tanah dapat 

menyebabkan lapisan tanah mengalami pemampatan. Pemampatan tersebut 

disebabkan oleh adanya deformasi partikel tanah, relokasi partikel, keluarnya air 

pori atau udara dari dalam pori dan sebab-sebab lainnya. Pada umumnya bentuk 

grafik yang menunjukan hubungan antara pemampatan dan waktu adalah seperti 

yang ditunjukan pada Gambar 2.2 berikut. 

 

Gambar 2.2. Grafik Hubungan Waktu dengan Pemampatan Tanah  

(sumber : Braja M. Das, 1986) 
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Dari grafik pada Gambar 2.2 diatas, dapat dilihat bahwa ada tiga tahapan 

pemampatan berbeda yang terjadi pada tanah yaitu : 

1. Tahap I Pemampatan awal (initial compression), yang pada umumnya 

disebabkan oleh preloading (beban awal) 

2. Tahap II Konsolidasi primer (primary consolidation) yaitu periode selama 

beban air pori secara lambat laun dipindahkan ke dalam beban efektif, sebagai 

akibat dari keluarnya air dari pori-pori tanah. 

3. Tahap III Konsolidasi sekunder (secondary consolidation) yaitu terjadi setelah 

beban air pori hilang seluruhnya. Pemampatan yang terjadi disebabkan oleh 

penyesuaian yang bersifat plastis dari butiran tanah. 

 

Tanah di lapangan dibedakan atas dua kondisi yaitu normally consolidated 

(NC soil) dan over consolidated (OC soil). Kondisi ini terjadi akibat pengaruh 

dari tegangan overburden efektif (Po’) dan tegangan prakonsolidasi (Pc’). Dimana 

tegangan overburden efektif merupakan tegangan yang terjadi pada tanah akibat 

beban tanah itu sendiri. Sedangkan tegangan prakonsolidasi adalah tegangan yang 

terjadi pada tanah akibat beban maksimum yang pernah diterima oleh tanah 

tersebut dalam sejarah geologinya. Kondisi normally consolidated dan over 

consolidated suatu tanah ditentukan berdasarkan nilai Over Consolidated Ratio 

(OCR) dengan persamaan sebagai berikut : 

OCR = Pc’ / P’o       (2.3) 

OCR ≤ 1 = Normally Consolidated (NC-soil) 

OCR > 1 = Over Consolidated (OC-soil) 

dimana : 

OCR = over consolidated ratio 

Pc’ = tegangan prakonsolidasi 

P’o = tegangan overburden efektif 

Pemampatan  konsolidasi  tanah yang telah dikenal di lapangan dibedakan 

atas pemampatan primer dan pemampatan sekunder. Kedua jenis pemampatan 

terjadi dalam  waktu yang tidak bersamaan yaitu dimulai dengan pemampatan 

primer dan dilanjutkan dengan pemampatan sekunder. 
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2.3.1 Konsolidasi Primer (Primary Consolidation) 

Konsolidasi primer adalah pemampatan yang terjadi  pada tanah akibat 

keluarnya air pori dari dalam pori tanah akibat adanya penambahan beban di 

permukaan tanah. Lapisan tanah lempung apabila dibebani akan mengalami 

pemampatan konsolidasi primer (Sc) yang besar dan berlangsung pada waktu 

yang sangat lama.  

Besarnya penurunan yang diakibatkan oleh peristiwa konsolidasi primer 

(Sc) yang telah dikembangkan oleh Terzaghi (1942) dapat diperhitungkan dalam 

beberapa kondisi sebagai berikut : 

a. Tanah Normally Consolidated (NC Soil) 

𝑆𝑐~ = [
𝐶𝑐

1+𝑒𝑜
𝑙𝑜𝑔

𝑃′𝑜+∆𝑃

𝑃′𝑜
] 𝐻       (2.4) 

b. Tanah Over Consolidated (OC Soil) 

Jika (P’o + ∆P) ≤ Pc’ 

𝑆𝑐~ = [
𝐶𝑠

1+𝑒𝑜
𝑙𝑜𝑔

𝑃′𝑜+∆𝑃

𝑃′𝑜
] 𝐻       (2.5) 

 

Jika (P’o + ∆P) > Pc’ 

𝑆𝑐~ = [
𝐶𝑠

1+𝑒𝑜
𝑙𝑜𝑔

𝑃𝑐′

𝑃′𝑜
+

𝐶𝑐

1+𝑒𝑜
𝑙𝑜𝑔

𝑃′𝑜+∆𝑃

𝑃𝑐′
] 𝐻     (2.6) 

 

dimana : 

Cc  = Indeks kompresi (compression indeks) 

Cs  = Indeks mengembang (swelling indeks) 

P’o = Tegangan overburden efektif 

Pc’ = Tegangan prakonsolidasi 

∆P  = Penambahan beban vertikal 

q  = Tegangan vertikal efektif di muka tanah berupa timbunan 

eo  = Angka pori 

 

Nilai Cc dan Cs dapat ditentukan di laboratorium bersamaan dengan 

menentukan nilai tegangan prakonsolidasi (Pc’). Skema penentuan nilai Cc, Cs, 

dan Pc’ dapat dilihat pada Gambar 2.3. Namun banyak penelitian yang mencoba 

meneliti dan mempresentasikan parameter-parameter konsolidasi dengan beberapa 

parameter lainya. 
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Gambar 2.3. Grafik Penentuan Nilai Cc, Cs, dan Pc’ dari Percobaan di 

Laboratorium (sumber : Braja M. Das, 1986) 

 

Menurut Kosasih dan Mochtar (2007), nilai Cc dan Cs sangat dipengaruhi 

oleh besarnya angka pori (e), batas cair (LL), dan kadar air (wc). Semakin besar 

nilai angka pori angka pori (e), batas cair (LL), dan kadar air (wc) maka nilai Cc 

dan Cs juga semakin besar. Adapun hasil penelitian tersebut dapat dilihat pada 

Gambar 2.4 - 2.7 berikut. 

 
Gambar 2.4. Grafik Hubungan Kadar Air (wc) dan Indeks Kompresi (Cc) 

(sumber : Mochtar dan Kosasih, 2007) 
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Gambar 2.5. Grafik Hubungan Angka Pori (e) dan Indeks Kompresi (Cc) 

(sumber : Mochtar dan Kosasih, 2007) 

 

 
Gambar 2.6. Grafik Hubungan Kadar Air (wc) dan Indeks Mengembang (Cs) 

(sumber : Mochtar dan Kosasih, 2007) 
 

 
Gambar 2.7. Grafik Hubungan Angka Pori (e) dan Indeks Mengembang (Cs) 

(sumber : Mochtar dan Kosasih, 2007) 
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Dari Gambar 2.4 - 2.7 diatas, didapatkan persamaan hubungan antara 

indeks kompresi (Cc) dan indeks mengembang (Cs) dengan angka pori (e), batas 

cair (LL), dan kadar air (wc) sebagai berikut : 

Cc = 0.007 LL + 0.0001 wc2 – 0.18     (2.7) 

Cc = 0.006 LL + 0.13 eo
2 – 0.13     (2.8) 

Cs = 0.002 LL + 0.00002 wc2 – 0.06     (2.9) 

Cs = 0.002 LL + 0.02 eo
2 – 0.05     (2.10) 

 

Selain tegangan overburden efektif (P’o), pemampatan konsolidasi tanah 

juga dipengaruhi oleh tegangan akibat beban di permukaan tanah. Menurut Braja 

M. Das (1986), dalam bukunya “Principles of Foundation Engineering, Second 

Edition” pengaruh tegangan tanah akibat beban timbunan dapat dihitung dengan 

diagram dan persamaan pengaruh tegangan timbunan sebagai berikut : 

 

 

 

 

Gambar 2.8. Pengaruh Tegangan Timbunan pada Tanah  

(sumber : Braja M.Das, 1986) 

 

∆p =
qo

π
{

(B1+B2)

B2
(α1 + α2) −

B1

B2
(α2)}     (2.11) 

Dimana, 

qo = beban timbunan (t/m2) : qo = γtimb x htimb 

∆p = besarnya tegangan akibat pengaruh beban timbunan  ditinjau di tengah- 

   tengah lapisan (t/m2) 

α1 = tan−1 {
B1+B2

z
} − tan−1 (

B1

z
) (radian)    (2.12) 

α2 = tan−1 (
B1

z
) (radian)      (2.13) 

B1 = ½ lebar timbunan 

B2 = panjang proyeksi horizontal kemiringan timbunan 

 

z α1 α2 

B1 B2 

H    qo = γH 

∆p 
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Menghitung tinggi pelaksanaan timbunan, H initial 

Hinisial =
q+Sc×(γtimb−γ′

timb)

γtimb

       (2.14) 

 

Menghitung tinggi akhir timbunan, H final 

Hfinal = Hinitial – Sc        (2.15) 

 

Seperti telah dipahami sebelumnya, bahwa pada akhir dari konsolidasi 

primer (setelah beban air pori sama dengan nol), penurunan masih terus terjadi 

sebagai akibat dari penyesuaian plastis butira-butiran tanah yang disebut 

pemampatan sekunder.  

2.3.2 Konsolidasi Sekunder (Secondary Consolidation) 

Konsolidasi sekunder dapat didefinisikan sebagai  pemampatan yang 

terjadi setelah pemampatan primer selesai, yang merupakan penyesuaian yang 

bersifat plastis butiran-butiran tanah. Seperti telah diketahui, bahwa pada akhir 

dari konsolidasi primer (setelah tekanan air pori sama dengan nol), penurunan 

masih terus terjadi sebagai akibat dari penyesuaian plastis butiran-butiran tanah. 

Selama tahap penurunan ini berlangsung, hubungan kurva antara deformasi dan 

log waktu merupakan garis lurus (Gambar 2.9). Mesri (1973) menyatakan bahwa 

besarnya penurunan yang diakibatkan oleh peristiwa konsolidasi sekunder dapat 

diperhitungkan sebagai berikut :  

Ss  = C’ H log (t2/t1)       (2.16)           

Dimana, 

C : Indeks pemampatan sekunder  

H : Tinggi lapisan tanah 

t1 : Waktu selesainya pemampatan primer 

t2 : Waktu terjadinya pemampatan sekunder 

C’ = C/(1 + ep)        (2.17) 

ep  : Angka pori pada akhir  konsolidasi primer =(eo-ep) 

e = Cc {log(p’o+p) − log po }      (2.18) 
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Gambar 2.9. Grafik Hubungan Antara Angka Pori dan Waktu Pemampatan  

(sumber : Mesri, 1973) 
 

Menurut Alihudien dan Mochtar (2009), pemampatan sekunder merupakan 

pemampatan rangkak (creep) dari tanah karena perubahan matriks tanah secara 

lambat laun akibat adanya penambahan beban pada tanah. besar indeks 

pemampatan sekunder berbanding lurus dengan besarnya angka pori awal, batas 

cair, dan tegangan konsolidasi efektif seperti yang disajikan dalam persamaan 

2.19 berikut : 

Cα’      = (0,013 e0i – 0,000062 LL – 0,003) Pi’   (2.19) 

dimana : 

Cα’ = indeks pemampatan sekunder 

e0i = angka pori awal sampel pada tahapan tegangan no. i 

LL = batas cair  

Pi’ = tegangan konsolidasi efektif ke i  

Mesri (1973) mengungkapkan bahwa ada banyak faktor yang mungkin 

mempengaruhi besar kecilnya pemampatan sekunder, beberapa dari faktor –faktor 

tersebut belum dapat dimengerti dengan jelas. Perbandingan pemampatan 

sekunder terhadap pemampatan primer untuk suatu lapisan tanah dengan 

ketebalan tertentu adalah tergantung dari perbandingan antara penambahan 

tegangan (ΔP) dengan tegangan efektif awal (P’). Apabila ΔP/P’ kecil, 

perbandingan pemampatan sekunder dan primer adalah besar. 
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Seperti menentukan Cc dan Cs, untuk menentukan koefisien pemampatan 

sekunder (Cα) juga dapat dilaksanakan di laboratorium. Seperti pada Gambar 

2.9. grafik hubungan antara angka pori dan waktu pemampatan (dalam fungsi 

logaritma), koefisien pemampatan sekunder didapat dari kemiringan grafik setelah 

pemampatan primer selesai. 

Mesri (1973) telah melakukan penyelidikan tentang koefisien pemampatan 

sekunder, dimana kadar air dan koefisien pemampatan sekunder saling 

berhubungan seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.10. Koefisien pemampatan 

sekunder yang diteliti terdiri dari beberapa jenis lempung dan lokasi. Dari hasil 

penelitiannya nampak bahwa meskipun titik hubungan antara nilai kadar air dan 

koefisien pemampatan sekunder cenderung menyebar, akan tetapi hubungan 

tersebut masih dapat ditarik sebuah garis lurus yang mewakili titik tersebut. Garis 

lurus yang mewakili titik tersebut memperlihatkan setiap kenaikan kadar air tanah 

diikuti dengan kenaikan nilai indeks pemampatan sekunder Cα’(%), dengan 

demikian semakin besar kadar air yang terkandung dalam tanah maka semakin 

besar pula nilai indek pemampatan sekunder Cα’(%). Atau semakin besar kadar 

air yang terkandung didalam tanah, maka kecepatan pemampatan sekunder 

semakin besar pula. Selain hal tersebut, dari penelitian Mesri (1973) dapat 

ditunjukan bahwa jenis lempung yang mengalami pemampatan cukup besar 

dialami oleh lempung jenis gambut (peat soil). 

  
Gambar 2.10. Grafik Hubungan antara Kadar air dan Indek Pemampatan 

Sekunder Cα’ (sumber : Mesri, 1973) 
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2.4. Perbaikan Tanah  

Akibat beban luar, tanah lunak akan mengalami pemampatan yang besar 

baik pemampatan primer maupun sekunder. Pemampatan primer terjadi dalam 

jangka waktu yang sangat lama, sedangkan pemampatan sekunder terjadi setelah 

pemampatan primer selesai. Besar dan lamanya pemampatan primer dapat 

ditanggulangi dengan perbaikan tanah dengan metode preloading menggunakan  

Prefabricated Vertical Drain (PVD). Pada prinsipnya, metode ini merupakan 

metode perbaikan tanah dengan cara mengurangi kadar air pada tanah 

(dewatering). Pada metode ini, perbaikan tanah dilakukan dengan cara memasang 

PVD di tanah dasar dan meletakkan beban (preload) dipermukaannya sesuai 

dengan beban konstruksi (construction load) dan beban kerja (work load). Dengan 

demikian, tegangan akibat beban preload menyebabkan tanah memampat karena 

air pori keluar dengan mudah dari pori tanah. Pembebanan dilakukan hingga 

konsolidasi tanah mencapai derajat konsolidasi yang direncanakan.  
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Diagran Alir Penyelesaian Penelitian 

Langkah-langkah yang dilakukan untuk mengerjakan penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi Penyelesaian Penelitian  

 

Tanah Lempung 

Very Soft 

Cu ≈ 0,6 t/m2 

Tanah Lempung 

Soft 

Cu ≈ 1,48 t/m2 

Tanah Lempung 

Medium 

Cu ≈ 3,65 t/m2 

 Mulai 

Studi Literatur 
 

Persiapan Sampel Tanah 
Tanah Remolded 

 

3.2.1 

 

Uji Fisik Laboratorium 

- Berat Volume (γ) 

- Angka Pori (e) 

- Kadar Air (wc) 

- Specific Gravity (Gs) 

- Atterberg Limit 

3.2.2  

Uji Konsolidasi 

- Indeks Kompresi (Cc) 

- Indeks Mengembang (Cs) 

- Koefisien Konsolidasi (Cv) 

- Koefisien Pemampatan Sekunder (Cα) 

Konsolidasi bertahap : 0,25 ; 0,5 ; 1 ; 2 ; 4 ; 8 kg/cm2, 

dengan waktu per-tahap pembebanan: 
1. Akhir konsolidasi primer 

2. 24 jam 

3. 128 jam 

3.2.3 

 

Analisis Statistik Hasil Pengujian Konsolidasi 

- Persamaan Indeks Konsolidasi Sekunder (Cα’) 

3.2.4 

A 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi Penyelesaian Penelitian (lanjutan) 

 

3.2 Metodologi Pengerjaan Penelitian 

Dari diagram alir di atas dapat dijelaskan metodologi yang dipakai dalam 

penyusunan penelitian ini adalah sebagai berikut : 

 

3.2.1. Persiapan Sampel Tanah 

Sampel tanah yang digunakan dalam penelitian ini adalah tanah lempung 

remolded dengan 3 konsistensi berbeda, yaitu very soft, soft, dan medium (Tabel 

3.1). Tanah remolded adalah tanah lempung disturbed yang dibentuk kembali 

(tanah buatan). Tanah lempung disturbed diambil dari daerah Surabaya Timur. 

Pembuatan sampel dengan konsistensi tertentu dilakukan dengan bantuan alat 

konsolidasi (Oedometer yang telah dimodifikasi). Pembentukan sampel dilakukan 

dengan dua metode pemadatan yaitu: pemadatan dengan diberi beban dari kondisi 

slurry untuk mendapatkan konsistensi very soft dan soft, dan pemadatan dengan 

cara dimampatkan dengan berat volume tertentu untuk mendapatkan konsistensi 

medium. Setelah benda uji terbentuk, dilakukan uji vane shear dan unconfined 

compression test untuk mengetahui harga kuat geser undrained-nya. Pembuatan 

sampel dengan konsistensi berbeda didasarkan pada nilai kuat geser undrained 

(Cu) oleh Mochtar (2012) yang telah disajikan pada Tabel 2.3 di bab sebelumnya. 

 

Perhitungan Pemampatan Tanah 

- Pemampatan Primer 

- Pemampatan Sekunder (5, 10, 25 & 50 tahun) 

 

3.2.5 

A 

 Selesai 

 
 

Analisis Hasil Pengujian Konsolidasi 

dan Pemampatan Tanah 

3.2.6 

 

 

Kesimpulan 
3.2.7 
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Kuat geser undrained rencana untuk tanah remolded dengan konsistensi very soft, 

soft, dan medium disajikan pada Tabel 3.1 berikut. 

Tabel 3.1 Rencana Pembuatan Konsistensi Tanah Uji 

Konsistensi Tanah 

Kuat Geser 

Undrained (Cu) 

Unconfined Compression Strength 

(qu) 

(t/m2) (t/m2) (kN/m2) 

Very Soft 0,6 1,2 12 

Soft 1,48 2,96 29,6 

Medium 3,65 7,3 73 

 

Pembuatan sampel dengan diberi beban dari kondisi slurry diuraikan 

sebagai berikut : 

a) Tanah lempung kering oven dicampur dengan air sampai tanah lempung 

berada pada kondisi slurry yaitu kadar air slurry = 2 kali batas cairnya per 

100 gram tanah (Lambe dan Whitman, 1979). Agar tanah dan air tercampur 

merata, campuran didiamkan selama 24 jam. 

b) Tanah lempung pada kondisi slurry dimasukkan ke dalam tabung pipa 

dengan diameter 7,15 cm dan tinggi 50 cm, kemudian dikonsolidasi dengan 

beban tertentu (tidak bertahap) dan dihentikan ketika benda uji dianggap 

tidak lagi terjadi konsolidasi (sudah tidak ada penurunan yang terjadi). 

Waktu yang dibutuhkan tanah untuk memampat hingga tidak terjadi 

penurunan lagi adalah ±12 hari. Alat pembuatan sampel dengan diberi 

beban dari kondisi slurry dapat dilihat pada Gambar 3.2. 

c) Selanjutnya dilakukan uji vane shear untuk mendapatkan nilai kuat geser 

undrained-nya. 

d) Pengujian dilakukan pada beberapa sampel dengan beban berbeda-beda, 

sampai mendapatkan sampel dengan kohesi undrained yang dimaksud. 
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Gambar 3.2. Alat Pembuatan Sampel Tanah Uji dengan Metode Pemberian Beban 

pada Tanah dari Kondisi Slurry 

 

Pembuatan sampel dengan cara dimampatkan dengan berat volume tertentu 

diuraikan sebagai berikut : 

a) Metode ini dilakukan dengan membuat sampel tanah dengan kadar air 

berbeda dan berat volume tertentu. Tanah diusahakan dalam kondisi jenuh. 

b) Untuk mendapatkan tanah dengan kadar air yang berbeda, tanah kering oven 

dicampurkan dengan air hingga kadar air tertentu (sesuai variasi yang 

diinginkan). Kemudian campuran tanah dan air tersebut didiamkan selama 24 

jam dalam kondisi tertutup agar campuran merata.  

c) Setelah tanah dan air tercampur dengan merata, kemudian campuran tersebut 

dimasukkan ke dalam pipa PVC dengan diameter 3,61 cm dan tinggi ± 9,6 cm 
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untuk dipadatkan hingga berat volume yang telah ditentukan. Untuk 

mendapatkan kepadatan yang merata, tanah dibagi menjadi empat dalam 

satuan berat dan dimampatkan dengan ditumbuk-tumbuk setiap ¼ tinggi pipa 

PVC nya. Alat pembuatan sampel dengan cara dimampatkan dengan berat 

volume tertentu dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

d) Setelah sampel dipadatkan sepenuhnya, kemudian sampel didiamkan dalam 

kondisi tertutup selama 24 jam untuk mendapatkan sampel dengan kondisi 

yang homogen. 

e) Masing-masing sampel yang telah terbentuk, kemudian diuji Unconfined 

Compression Test untuk mendapatkan nilai kuat geser undrained-nya. 

f) Kemudian hasil Unconfined Compression Test diplot dan ditentukan 

persamaan tren-nya pada grafik hubungan kadar air (wc) dengan kuat geser 

undrained (Cu) dan kadar air (wc) dengan berat volume (γ). 

g) Sampel dengan konsistensi medium didapatkan dari persamaan tren yang 

diperoleh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Alat Pembuatan Sampel Tanah Uji dengan Metode Pemampatan 

dengan Berat Volume Tertentu 

 

 

D = 3,61 cm 

 H = 9,6 cm 

Lempung dengan berat 

volume dan kadar air 

tertentu 

Pipa PVC 

Kaca/Keramik 

Penumbuk (Besi) 
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3.2.2. Tes Fisik Laboratorium 

Setelah benda uji terbentuk, kemudian dilakukan tes laboratorium untuk 

mendapatkan parameter fisik tanah lempung remolded yang belum diketahui 

seperti : 

 Uji Volumetri dan Gravimetri (ASTM D854 - 72) 

 Berat volume (γ)  

 Angka pori (e) 

 Kadar air (wc)  

 Specific gravity (Gs)  

 Atterberg Limit  

 Batas cair (LL) - ASTM D423-66 

 Batas plastis (PL) - ASTM D424-74 

 

3.2.3. Uji Konsolidasi 

Setelah benda uji terbentuk, selanjutnya dilakukan uji konsolidasi sesuai 

dengan ASTM D-2435-70. Tujuan uji konsolidasi adalah untuk mengetahui: 

indeks kompresi (Cc), indeks mengembang (Cs), koefisien konsolidasi (Cv), 

koefisien pemampatan sekunder (Cα), serta pengaruh variasi waktu pembebanan 

pada perilaku pemampatan sekunder. Uji pemampatan konsolidasi dilakukan 

selama 32 hari dan dicatat penurunannya. Alat untuk uji konsolidasi ini terdiri dari 

dua unit yaitu konsolidometer dan loading unit. Konsolidometer yang dipakai 

terdiri dari cincin kuningan untuk tempat benda uji dan dua batu porus yang 

diletakkan di atas dan di bawah benda uji. Benda uji setinggi 2 cm dan dua batu 

porus yang sudah diletakkan di dalam cincin kuningan diameter 6,35 cm tersebut 

kemudian diletakkan pada plat dasar dari konsolidometer. Muatan kemudian 

diberikan secara bertahap melalui loading head yang diletakkan di atas batu 

porus. Adapun uji konsolidasi dilakukan bertahap dengan beban : 0.25 ; 0.5 ; 1 ; 2; 

4 ; 8 kg/cm2 dengan variasi waktu pembebanan: 

1. Akhir pemampatan primer (< 24 jam) / tahap pembebanan (3x2 sampel) 

2. 24 jam / tahap pembebanan (3x2 sampel) 

3. 128 jam / tahap pembebanan (3x2 sampel) 
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3.2.4. Analisis Statistik Hasil Pengujian Konsolidasi 

Tujuan dilakukan analisis statistik adalah untuk mengetahui hubungan 

antara angka pori (e), tegangan konsolidasi efektif (P’), dan indeks pemampatan 

sekunder (Cα’). Analisis yang dilakukan berupa regresi linier, logaritmik, dan 

eksponensial untuk mendapatkan hasil korelasi yang reliable. Dari hasil regresi, 

akan didapatkan koefisien determinasi (R2) dan koefisien korelasi (R) antara dua 

variabel yang dicari hubungannya. Koefisien determinasi (R2) berfungsi untuk 

mengetahui seberapa jauh variabel bebas (independent variable) X mampu 

menjelaskan pengaruhnya terhadap variabel terikat/tetap (dependent variable) Y. 

Sedangkan koefisien korelasi (R) berfungsi untuk mengetahui keeratan hubungan 

antara variabel bebas (independent variable) X dengan variabel terikat (dependent 

variable) Y. Nilai R2 dan R mendekati nilai 1 menunjukkan korelasi yang 

semakin kuat. 

 

3.2.5. Perhitungan Pemampatan Tanah 

Perhitungan pemampatan tanah terdiri dari perhitungan konsolidasi primer 

dan pemampatan sekunder. Perhitungan dilakukan dengan 3 beban timbunan yang 

berbeda yaitu : timbunan sempit (jalan biasa, lebar 11 m), timbunan menengah 

(jalan tol, lebar 40 m), dan timbunan luas (reklamasi, lebar 1000 m). Tanah dasar 

dimodelkan dengan tebal lapisan compressible yaitu 15 m, dimana parameter 

tanah dasar berasal dari hasil uji laboratorium. Konsolidasi primer dihitung 

berdasarkan kondisi normally consolidated karena dalam observasi laboratorium 

ini digunakan sampel remolded. Sedangkan perhitungan pemampatan sekunder 

dilakukan dengan waktu tinjau terjadinya pemampatan sekunder 5, 10, 25, dan 50 

tahun dengan waktu akhir pemampatan primer yaitu 6 bulan (waktu selesainya 

pemampatan primer akibat pemasangan PVD). Perhitungan prediksi pemampatan 

sekunder menggunakan perumusan indeks pemampatan sekunder dari hasil 

regresi. 

 

3.2.6. Analisis Hasil Pengujian Konsolidasi dan Pemampatan Tanah 

Analisis hasil pengujian konsolidasi dan pemampatan tanah bertujuan 

untuk mengetahui besar prosentase pemampatan sekunder saat 5, 10, 25, dan 50  

tahun terhadap pemampatan primer, dan membuktikan jika pemampatan 
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konsolidasi sekunder pada waktu tertentu sudah dihabiskan oleh konsolidasi 

primer yang disebabkan oleh beban tambahan preloading (Δq) yang kemudian 

dibongkar. Pemampatan konsolidasi sekunder dapat dianggap nol dengan beban 

akhir sesudah pembongkaran, seperti yang ditunjukkan Gambar 3.4. Beban 

tambahan timbunan tersebut didapatkan melalui perpotongan total pemampatan 

primer dan sekunder (Stotal) dengan beban akhir timbunan (qakhir1) yang kemudian 

ditarik garis lurus ke atas hingga memotong kurva konsolidai primer (Sc). 

Kemudian dari perpotongan kurva konsolidasi primer tersebut, ditarik garis lurus 

ke kiri untuk mengetahui beban timbunan baru (qakhir2). Sehingga beban timbunan 

tambahan (∆q) yang dibutuhkan untuk menghilangkan pemampatan sekunder 

adalah ∆q = qakhir2–qakhir1. Nilai ∆q tersebut nantinya akan dibongkar setelah 

perbaikan tanah selesai. 

 

Gambar 3.4 Penambahan Beban Akhir (Δq) untuk Menghilangkan Pemampatan 

Konsolidasi Sekunder. 

 

3.2.7. Kesimpulan  

Menjawab semua pertanyaan dari rumusan masalah dan menyimpulkan 

tentang perumusan baru pemampatan sekunder, prosentase pemampatan sekunder 

pada waktu tertentu terhadap pemampatan konsolidasi primer, dan metode 

menghilangkan pemampatan sekunder dengan preloading. 
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BAB 4 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

4.1  Hasil Pengujian Laboratorium 

Pengujian laboratorium pada studi ini menggunakan sampel remolded dari 

tanah lempung disturbed Surabaya Timur. Pembuatan sampel remolded bertujuan 

untuk mendapatkan sampel tanah yang homogen. Sebelum tanah lempung 

disturbed dibentuk remolded, dilakukan uji parameter fisik tanah terlebih dahulu. 

Dari hasil uji Atterberg’s Limit, Volumetri, dan Gravimetri didapatkan parameter 

tanah dasar seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.1. Parameter ini kemudian 

digunakan sebagai acuan dalam pembuatan sampel remolded.  

Tabel 4.1 Parameter Tanah Dasar  

 Satuan Hasil Pengujian 

Batas Cair, LL (%) 107,51 

Batas Plastis, PL (%) 42,63 

Indeks Plastisitas, PI (%) 64,88 

Kadar Air Awal, wc initial (%) 75,10 

Spesific Gravity, Gs   2,616 

 

4.1.1 Hasil Pembentukan Sampel Remolded 

Sampel remolded dibuat dengan mewakili 3 konsistensi tanah 

compressible yang berbeda yaitu konsistensi very soft, soft, dan medium. 

Pembuatan sampel dengan konsistensi berbeda didasarkan pada nilai kuat geser 

undrained (Cu) oleh Mochtar (2012) yang telah disajikan pada Tabel 2.3 di bab 

sebelumnya. Pembentukan sampel dilakukan dengan dua metode pemadatan 

yaitu: pemadatan dengan diberi beban dari kondisi slurry untuk mendapatkan 

konsistensi very soft dan soft, dan pemadatan dengan cara dimampatkan dengan 

berat volume tertentu untuk mendapatkan konsistensi medium.  

Pada studi ini, dilakukan uji Vane Shear dan uji Unconfined Compression 

Test untuk mendapatkan nilai kuat geser undrained (Cu). Dari hasil uji Vane 

Shear, didapatkan nilai Cu = 6 kPa untuk konsistensi very soft dengan beban 

pemadatan 0,55 kg/cm2 dan Cu = 14,8 kPa untuk konsistensi soft dengan beban 
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pemadatan 1,5 kg/cm2. Sedangkan untuk konsistensi medium, nilai kuat geser 

undrained didapatkan dari uji Unconfined Compression Test. Pengujian dilakukan 

pada 10 sampel dengan berat volume jenuh γsat = 1,7 t/m3 dan kadar air yang 

berbeda. Semua perhitungan hasil uji Unconfined Compression Test dapat dilihat 

pada Lampiran 1 dan untuk rekapitulasi hasil uji disajikan pada Tabel 4.2. Untuk 

mendapatkan nilai kuat geser undrained yang dimaksud, hasil pengujian diplot 

kedalam grafik dan ditentukan persamaan tren-nya seperti pada Gambar 4.1-4.3. 

Dengan menentukan nilai kadar air dan kuat geser undrained, maka didapatkan 

nilai berat volume kering yang kemudian dipakai sebagai pedoman dalam 

pemadatan pembentukan sampel konsistensi medium. Pada pengujian ini, diambil 

kadar air untuk sampel medium yaitu wc =  60% dengan nilai kuat geser undrained 

Cu = 36,50 kPa dimana berat volume kering γd = 1,06 t/m3 dan berat volume jenuh 

γsat = 1,70 t/m3. Hasil kuat geser undrained untuk tanah remolded dengan 

konsistensi very soft, soft, dan medium disajikan pada Tabel 4.3. 

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Unconfined Compression Test  

Sampel 

Kadar 

Air, wc 

Berat 

Volume 

Jenuh, γsat 

Berat 

Volume 

Kering, γd 

Kuat Tekan 

Bebas, qu 

Kuat Geser 

Undrained, Cu 

(%) (t/m3) (t/m3) (kPa) (kPa) 

1 45,00 1,702 1,173 234,533 117,267 

2 44,92 1,699 1,172 219,140 109,570 

rata-rata 44,96 1,700 1,173 226,836 113,418 

1 49,23 1,700 1,139 169,824 84,912 

2 49,40 1,701 1,139 169,815 84,907 

rata-rata 49,32 1,701 1,139 169,819 84,910 

1 55,13 1,703 1,098 114,145 57,072 

2 55,18 1,701 1,096 118,434 59,217 

rata-rata 55,15 1,702 1,097 116,289 58,145 

1 59,22 1,699 1,067 76,133 38,066 

2 59,01 1,700 1,069 75,720 37,860 

rata-rata 59,12 1,699 1,068 75,926 37,963 

1 64,33 1,700 1,035 54,316 27,158 

2 65,29 1,698 1,027 48,673 24,336 

rata-rata 64,81 1,699 1,031 51,494 25,747 
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Gambar 4.1 Hubungan Kadar Air dengan Kuat Geser Undrained 

 

Gambar 4.2 Hubungan Kadar Air dengan Berat Volume Kering 

 

Gambar 4.3 Hubungan Kadar Air dengan Berat Volume Jenuh 
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Tabel 4.3 Konsistensi Sampel Tanah Lempung Remolded 

Konsistensi Tanah 
Kuat Geser Undrained (Cu) 

(kPa) 

Very Soft 6 

Soft 14,8 

Medium 36,5 

 

4.1.2 Hasil Pengujian Fisik Tanah 

Setelah sampel dengan semua konsistensi terbentuk, kemudian dilakukan 

pengujian fisik tanah di laboratorium untuk mengetahui nilai angka pori, kadar air, 

derajat kejenuhan, berat volume jenuh, dan berat volume kering. Untuk nilai 

Specific Gravity dan hasil uji Atterberg’s Limit adalah sama untuk semua 

konsistensi karena berasal dari tanah yang sama. Hasil pengujian disajikan pada 

Tabel 4.4 berikut. 

Tabel 4.4 Parameter Fisik Tanah Lempung Remolded 

 Very Soft Soft Medium 

Berat Volume Jenuh, γsat  (t/m3) 1,426 1,483 1,700 

Berat Volume Kering, γd  (t/m3) 0,705 0,771 1,063 

Angka Pori, e  1,380 1,265 1,050 

Kadar Air, wc  (%) 102,25 92,46 60 

Derajat Kejenuhan, Sr (%) 100 100 100 

Spesific Gravity, Gs  2,616 2,616 2,616 

Batas Cair, LL  (%) 107,51 107,51 107,51 

Batas Plastis, PL  (%) 42,63 42,63 42,63 

Indeks Plastisitas, PI  (%) 64,88 64,88 64,88 

 

4.1.3 Hasil Pengujian Konsolidasi 

Uji konsolidasi pada studi ini bertujuan untuk mengetahui nilai indeks 

kompresi (Cc), indeks mengembang (Cs), koefisien konsolidasi (Cv), koefisien 

pemampatan sekunder (Cα), serta pengaruh variasi waktu pembebanan pada 

perilaku pemampatan sekunder. Pemberian beban pada uji konsolidasi ini 

dilakukan secara bertahap dengan load increment ratio LIR = 1 yaitu P’ = 0,25 ; 

0,5 ; 1 ; 2; 4 ; 8 kg/cm2 . Masing-masing konsistensi tanah diuji dengan 3 macam 

uji konsolidasi berdasarkan variasi waktu pembebanan yaitu akhir primer/tahap 

pembebanan, 24 jam/tahap pembebanan, dan 128 jam/tahap pembebanan seperti 

yang disajikan pada Gambar 4.4 berikut. 
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Gambar 4.4 Variasi Waktu Pembebanan Uji Konsolidasi 

 

a. Akhir Primer/Tahap Pembebanan 

Penambahan setiap beban pada pengujian konsolidasi ini dilakukan 

ketika kurva hubungan waktu dengan perubahan angka pori mulai 

menunjukkan kemiringan yang berbeda atau kurva mulai mendatar seperti 

yang ditunjukkan oleh kurva hubungan waktu dengan perubahan angka pori 

pada sampel 1 konsistensi soft dengan beban konsolidasi 1 kg/cm2 pada 

Gambar 4.5. Semua hasil pengujian konsolidasi akhir primer/tahap 

pembebanan dapat dilihat pada Lampiran 2.  

Dari hasil pengujian konsolidasi untuk semua konsistensi tanah seperti 

yang disajikan pada Gambar 4.6, diketahui bahwa pada pembebanan awal P’= 

0,25 – 2 kg/cm2 waktu akhir pemampatan primer terjadi pada menit ke-120 

yang kemudian akan dilanjutkan dengan pemampatan sekunder yang ditandai 

dengan kurva yang mulai mendatar. Sedangkan pada pembebanan akhir P’= 4 - 

8 kg/cm2,  waktu akhir pemampatan primer terjadi lebih cepat dari pembebanan 

sebelumnya yaitu pada menit ke-60. Ketika tanah diberi beban secara terus 
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menerus, tanah menjadi semakin memampat karena air keluar dari dalam pori 

tanah akibat tekanan dari beban luar sehingga nilai kuat geser undrained (Cu) 

tanah menjadi meningkat. Seperti halnya yang telah dikemukan oleh Ardana 

dan Mochtar (1999) dimana besarnya kuat geser undarined (Cu) berbanding 

lurus dengan tegangan konsolidasi efektif (P’), semakin besar P’ maka semakin   

pemampatan sekunder menjadi lebih awal. 

 

 

Gambar 4.5 Hubungan Waktu dengan Perubahan Angka Pori pada Sampel 1 

Konsistensi Soft dengan P’ = 1 kg/cm2 (Akhir Primer/Tahap Pembebanan) 
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(b) 

 

 

(c) 

Gambar 4.6 Hasil Pengujian Konsolidasi Akhir Primer/Tahap Pembebanan 

pada Tanah Lempung dengan Konsistensi : (a) Very Soft; (b) Soft; (c) Medium 

 

b. 24 Jam/Tahap Pembebanan 

Penambahan setiap beban pada pengujian konsolidasi ini dilakukan 

setiap 24 jam. Dari pengujian tersebut didapatkan kurva hubungan waktu 
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pemampatan sekunder. Gambar 4.7 merupakan contoh hasil pengujian 

konsolidasi dengan 24 jam/tahap pembebanan untuk sampel 1 konsistensi soft 

dengan beban konsolidasi 1 kg/cm2. Dari kurva tersebut kemudian didapatkan 

nilai koefisien pemampatan sekunder (Cα) yang merupakan kemiringan dari 

kurva pemampatan sekunder dengan perumusan Cα = Δe/(log(t2/t1)). Koefisien 

pemampatan sekunder (Cα) adalah parameter konsolidasi tanpa satuan karena 

didapatkan dari perbandingan perubahan angka pori (Δe) dengan nilai log(t2/t1) 

yang sama-sama tidak memiliki satuan. Meskipun waktu memiliki satuan, 

namun karena pada perumusan ini membandingkan waktu terjadinya 

pemampatan sekunder (t2) dengan waktu akhir konsolidasi primer (t1) dalam 

fungsi log, maka satuan waktu tersebut hilang. 

Dengan mengambil dua titik yang berada pada kemiringan pemampatan 

sekunder misalnya (t1 ; e1) = (400 ; 2,002) dan (t2 ; e2) = (800 ; 1,995), maka 

didapatkan nilai koefisien pemampatan sekunder Cα = (2,002-

1,995)/(log(800/400)) = 0,0233. Selain nilai koefisien pemampatan sekunder 

(Cα), juga didapatkan nilai angka pori akhir konsolidasi primer (ep) yang 

merupakan angka pori yang berada pada titik perpotongan antara kurva 

konsolidasi primer dengan pemampatan sekunder. Dari grafik didapatkan nilai 

ep = 2,018. Dengan memperoleh nilai Cα dan ep, maka dapat dicari nilai indeks 

pemampatan sekunder (Cα’) yang merupakan fungsi dari angka pori akhir 

konsolidasi primer dengan koefisien pemampatan sekunder, dimana Cα’ = 

Ca/(1+ep) sehingga didapatkan Cα’ = 0,0077. Perhitungan lengkap hasil 

pengujian konsolidasi 24 jam/pembebanan dapat dilihat pada Lampiran 2, dan 

rekapitulasi hasil uji disajikan pada Tabel 4.5. Hasil pengujian konsolidasi ini 

kemudian akan digunakan dalam regresi perumusann indeks pemampatan 

sekunder (Cα’). 
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Gambar 4.7 Hubungan Waktu dengan Perubahan Angka Pori pada Sampel 1 

Konsistensi Soft dengan Beban Konsolidasi 1 kg/cm2 (24 jam/Tahap Pembebanan) 

 

Tabel 4.5 Rekapitulasi Hasil Pengujian Konsolidasi 24 Jam/Pembebanan 

Konsistensi 
Cu0 

(kPa) 

P' 

(kg/cm2) 

No. 

Sampel  
e0 ep Cα Cα'  

Very Soft 6 

0,25 
1 2,713 

2,713 
2,495 

2,438 
0,0205 

0,0216 0,00627 
2 2,713 2,380 0,0226 

0,5 
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0,0300 0,00937 
2 2,341 2,105 0,0280 
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0,0307 0,01096 
2 2,056 1,778 0,0316 

2 
1 1,808 
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1,535 

1,505 
0,0314 

0,0293 0,01171 
2 1,752 1,475 0,0272 

4 
1 1,509 

1,479 
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1,222 
0,0279 

0,0292 0,01314 
2 1,448 1,185 0,0305 

8 
1 1,234 
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0,0241 0,01229 
2 1,150 0,955 0,0237 
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2 2,394 2,326 0,0153 
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0,0220 0,00681 
2 2,319 2,225 0,0240 

1 
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0,0233 

0,0254 0,00843 
2 2,200 2,018 0,0276 

2 
1 1,989 

1,986 
1,717 

1,714 
0,0327 

0,0314 0,01158 
2 1,984 1,710 0,0302 

4 
1 1,687 

1,680 
1,424 

1,410 
0,0320 

0,0313 0,01298 
2 1,673 1,395 0,0305 

8 
1 1,396 
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1,130 

1,105 
0,0232 
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2 1,356 1,080 0,0258 
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Tabel 4.5 Rekapitulasi Hasil Pengujian Konsolidasi 24 Jam/Pembebanan 

(lanjutan) 

Konsistensi 
Cu0 

(kPa) 

P' 

(kg/cm2) 

No. 

Sampel  
e0 ep Cα Cα'  

Medium 36,5 

0,25 
1 1,462 

1,462 
1,434 

1,438 
0,0033 

0,0027 0,00109 
2 1,462 1,441 0,0020 

0,5 
1 1,431 

1,435 
1,383 

1,398 
0,0053 

0,0046 0,00191 
2 1,439 1,413 0,0039 

1 
1 1,373 

1,390 
1,291 

1,322 
0,0134 

0,0096 0,00412 
2 1,407 1,353 0,0057 

2 
1 1,273 

1,310 
1,187 

1,217 
0,0172 

0,0168 0,00757 
2 1,347 1,246 0,0163 

4 
1 1,170 

1,202 
0,995 

1,041 
0,0199 

0,0195 0,00957 
2 1,234 1,086 0,0191 

8 
1 0,976 

1,022 
0,782 

0,843 
0,0165 

0,0163 0,00886 
2 1,068 0,903 0,0161 

 

Dari hasil pengujian konsolidasi 24 jam/tahap pembebanan untuk semua 

konsistensi tanah, juga didapatkan parameter tanah seperti nilai indeks 

kompresi (Cc), indeks mengembang (Cs), dan koefisien konsolidasi (Cv) yang 

disajikan pada Tabel 4.6 berikut. 

Tabel 4.6 Parameter Hasil Uji Konsolidasi Tanah Lempung Remolded 

 Very Soft Soft Medium 

Indeks Kompresi, Cc  0,763 0,723 0,658 

Indeks Mengembang, Cs  0,203 0,197 0,187 

Koefisien Konsolidasi, Cv  (cm2/s) 0,000108 0,000159 0,000181 

Koefisien Pemampatan 

sekunder, Cα 

 
0,0301 0,0284 0,0191 

 

c. 128 Jam/Tahap Pembebanan 

Penambahan setiap beban pada pengujian konsolidasi ini dilakukan 

setiap 128 jam. Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui bagaimana 

perilaku pemampatan sekunder apabila konsolidasi tanah dibiarkan lebih lama 

(>24 jam). Dari pengujian ini didapatkan kurva hubungan waktu dengan 

perubahan angka pori dimana kurva menunjukkan adanya fase pemampatan 

sekunder seperti halnya pengujian konsolidasi 24 jam/tahap pembebanan. 

Gambar 4.8 merupakan contoh hasil pengujian konsolidasi dengan 128 

jam/tahap pembebanan untuk sampel 1 konsistensi soft dengan beban 

konsolidasi 1 kg/cm2. Dari kurva tersebut didapatkan nilai koefisien 
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pemampatan sekunder (Cα) yang merupakan kemiringan dari kurva 

pemampatan sekunder dengan perumusan Cα = Δe/(log(t2/t1)). Dengan 

mengambil dua titik yang berada pada kemiringan pemampatan sekunder 

misalnya (t1 ; e1) = (900 ; 1,882) dan (t2 ; e2) = (3000 ; 1,868), maka didapatkan 

nilai koefisien pemampatan sekunder Cα = (1,882-1,868)/(log(3000/900)) = 

0,0268. Selain nilai koefisien pemampatan sekunder (Cα), juga didapatkan 

nilai angka pori akhir konsolidasi primer ep = 1,908. Dengan memperoleh nilai 

Cα dan ep, maka dapat dicari nilai indeks pemampatan sekunder (Cα’) yang 

merupakan fungsi dari angka pori akhir dengan koefisien pemampatan 

sekunder, dimana Cα’ = Ca/(1+ep) sehingga didapatkan Cα’ = 0,0092. 

Perhitungan lengkap hasil pengujian konsolidasi 128 jam/pembebanan dapat 

dilihat pada Lampiran 2, dan rekapitulasi hasil uji disajikan pada Tabel 4.7. 

Hasil pengujian konsolidasi ini kemudian akan digunakan dalam regresi 

perumusann indeks pemampatan sekunder (Cα’). 

 

 

Gambar 4.8 Hubungan Waktu dengan Perubahan Angka Pori pada Sampel 1 

Konsistensi Soft dengan Beban Konsolidasi 1 kg/cm2 (128 jam/Tahap 

Pembebanan) 
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Tabel 4.7 Rekapitulasi Hasil Pengujian Konsolidasi 128 Jam/Pembebanan 

Konsistensi 
Cu0 

(kPa) 

P' 

(kg/cm2) 

No. 

Sampel  
e0 ep Cα Cα'  

Very Soft 6 

0,25 
1 2,713 

2,713 
2,405 

2,329 
0,0258 

0,0221 0,00663 
2 2,713 2,252 0,0183 

0,5 
1 2,293 

2,354 
2,060 

2,140 
0,0195 

0,0253 0,00804 
2 2,415 2,220 0,0310 

1 
1 1,955 

2,035 
1,720 

1,793 
0,0295 

0,0319 0,01141 
2 2,115 1,865 0,0342 

2 
1 1,640 

1,730 
1,385 

1,475 
0,0284 

0,0296 0,01196 
2 1,821 1,565 0,0308 

4 
1 1,359 

1,436 
1,080 

1,166 
0,0276 

0,0296 0,01365 
2 1,514 1,252 0,0316 

8 
1 1,030 

1,108 
0,725 

0,783 
0,0226 

0,0226 0,01268 
2 1,187 0,840 0,0226 

Soft 14,8 

0,25 
1 2,394 

2,394 
2,285 

2,318 
0,0159 

0,0148 0,00447 
2 2,394 2,350 0,0137 

0,5 
1 2,265 

2,294 
2,154 

2,200 
0,0210 

0,0219 0,00685 
2 2,323 2,245 0,0229 

1 
1 2,114 

2,152 
1,908 

1,952 
0,0268 

0,0252 0,00853 
2 2,191 1,995 0,0236 

2 
1 1,853 

1,905 
1,601 

1,645 
0,0299 

0,0296 0,01120 
2 1,957 1,688 0,0293 

4 
1 1,559 

1,603 
1,305 

1,337 
0,0274 

0,0279 0,01193 
2 1,646 1,369 0,0284 

8 
1 1,265 

1,290 
1,030 

1,038 
0,0218 

0,0238 0,01170 
2 1,315 1,045 0,0258 

Medium 36,5 

0,25 
1 1,462 

1,462 
1,413 

1,420 
0,0021 

0,0031 0,00130 
2 1,462 1,426 0,0042 

0,5 
1 1,411 

1,416 
1,369 

1,380 
0,0066 

0,0058 0,00243 
2 1,422 1,391 0,0049 

1 
1 1,356 

1,369 
1,284 

1,302 
0,01005 

0,0081 0,00354 
2 1,382 1,320 0,0062 

2 
1 1,268 

1,291 
1,143 

1,178 
0,01005 

0,0100 0,00460 
2 1,314 1,212 0,0100 

4 
1 1,125 

1,156 
0,958 

0,997 
0,01661 

0,0164 0,00824 
2 1,187 1,035 0,0163 

8 
1 0,926 

0,967 
0,748 

0,784 
0,0120 

0,0133 0,00748 
2 1,007 0,820 0,0147 
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Untuk mengetahui perbandingan hasil pengujian konsolidasi pada semua 

variasi waktu pembebanan, hasil pengujian konsolidasi diplot ke dalam grafik 

hubungan tegangan konsolidasi efektif dengan angka pori seperti yang 

ditunjukkan Gambar 4.9. Dari Gambar 4.9 diketahui bahwa pada konsistensi 

tanah very soft, soft, dan medium, untuk nilai tegangan konsolidasi efektif yang 

sama / konstan, semakin lama waktu pembebanan, angka pori semakin kecil. Hal 

ini terjadi karena semakin lama waktu pembebanan, maka tanah semakin 

memampat yang menyebabkan nilai angka pori semakin kecil.  
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(c) 

Gambar 4.9 Hubungan Tegangan Konsolidasi Efektif dengan Angka Pori 

Berdasarkan Variasi Waktu Pembebanan untuk Tanah dengan Konsistensi: (a) 

Very Soft; (b) Soft; (c) Medium 

 

4.2 Perumusan Indeks Pemampatan Sekunder  

Perumusan indeks pemampatan sekunder didapatkan dengan mempelajari 

hubungan antara indeks pemampatan sekunder (Cα'), kuat geser undrained (Cu), 

angka pori (e), dan tegangan konsolidasi efektif (P’). Hubungan antar parameter-

parameter tersebut dicari dengan analisis statistik berupa regresi linier, logaritmik, 

dan eksponensial untuk mendapatkan hasil korelasi yang reliable. Analisis 

dilakukan berdasarkan data parameter tanah hasil pengujian laboratorium yang 

telah dibahas pada subbab sebelumnya. Berdasarkan Ladd (1971), Raymond dan 

Wahls (1976), koefisien pemampatan sekunder (Cα) tidak dipengaruhi oleh waktu 

dan load increment ratio (LIR) selama konsolidasi primer terjadi. Oleh sebab itu 

pada perumusan indeks pemampatan sekunder ini, data yang digunakan sebagai 

bahan analisis statistik dengan regresi adalah gabungan data hasil pengujian 

konsolidasi 24 jam/tahap pembebanan dan 128 jam/tahap pembebanan, dimana 

pembebanan berdasarkan LIR = 1 yaitu P’ = 0,25 ; 0,5; 1; 2; 4; dan 8 kg/cm2. 

Analisis statistik dengan regresi dilakukan dengan cara melihat koefisien 

determinasi (R2) dari variabel bebas (independent variable) X terhadap variabel 

terikat/tetap (dependent variable) Y. Koefisien determinasi (R2) berfungsi untuk 
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mengetahui seberapa jauh variabel bebas (independent variable) X mampu 

menjelaskan pengaruhnya terhadap variabel terikat/tetap (dependent variable) Y. 

Sedangkan koefisien korelasi (R) berfungsi untuk mengetahui keeratan hubungan 

antara variabel bebas (independent variable) X dengan variabel terikat (dependent 

variable) Y. Nilai R2 dan R mendekati nilai 1 menunjukkan korelasi yang 

semakin kuat. 

 

4.2.1 Analisis Hubungan Kuat Geser Undrained dengan Angka Pori 

Hubungan antara kuat geser undrained awal (Cu0) dengan angka pori (e) 

diperoleh dari hasil analisis regresi linier. Ada dua macam angka pori yang 

dianalisis yaitu angka pori awal sebelum tanah mengalami konsolidasi (e0) dan 

angka pori akhir konsolidasi primer (ep). Dalam analisis regresi linier ini, angka 

pori berperan sebagai variabel terikat (dependent variable) dan Cu0 berperan 

sebagai variabel bebas (independent variable). Pengaruh Cu0 terhadap e0 dan ep 

dipelajari dengan tegangan konsolidasi efektif (P’) tetap.  Hubungan Cu0 - e0 dan  

Cu0 – ep dapat dilihat pada Gambar 4.10 - 4.11. Koefisien determinasi (R2) dan 

koefisien korelasi (R) hasil uji pengaruh Cu0 terhadap  e0 dan ep dapat dilihat pada 

Tabel 4.8 – 4.9.  

Gambar 4.10 dan Tabel 4.8 menunjukkan hubungan Cu0 - e0. Dari Tabel 

4.8 diketahui rentang koefisien determinasi hubungan Cu0 - e0 dimana R2 = 0,71 – 

0,99, hal ini berarti bahwa 71% - 99%  kuat geser undrained awal (Cu0) dapat 

menjelaskan besarnya angka pori awal (e0) dan sisanya dijelaskan oleh variabel 

lain. Sedangkan untuk nilai rata-rata koefisien korelasi R = 0,9088 menunjukkan 

nilai yang sangat mendekati 1, artinya bahwa Cu0 dan e0 untuk semua P’ memiliki 

korelasi yang sangat kuat.  

Seperti halnya penelitian Hvorslev (1936,1960) bahwa kuat geser 

undrained awal (Cu0) merupakan fungsi dari angka pori, Gambar 4.10 

menunjukkan semakin besar nilai Cu0 maka semakin kecil nilai e0 untuk P’ 

tetap/konstan, dan semakin besar nilai P’ maka nilai e0 semakin kecil untuk Cu0 

tetap/konstan.  Semakin besar nilai Cu0 pada suatu tanah maka tanah tersebut 

semakin padat karena angka pori menunjukkan kepadatan tanah. Tanah yang 

diberi beban terus-menerus, angka porinya semakin mengecil karena peristiwa 



48 

 

konsolidasi, namun pada suatu beban tertentu, angka pori tersebut akan konstan 

dikarenakan tanah sudah memampat. 

Gambar 4.11 dan Tabel 4.9 menunjukkan hubungan Cu0 – ep. Dari Tabel 

4.9 diketahui rentang koefisien determinasi hubungan Cu0 – ep dimana R2 = 0,71 – 

0,94, hal ini berarti bahwa 71% - 94%  kuat geser undrained awal (Cu0) dapat 

menjelaskan besarnya angka pori akhir konsolidasi primer (ep), dan sisanya 

dijelaskan oleh variabel lain. Sedangkan untuk nilai rata-rata koefisien korelasi R 

= 0,8942 menunjukkan nilai yang sangat mendekati 1, artinya bahwa Cu0 dan ep 

untuk semua P’ memiliki korelasi yang sangat kuat. Seperti halnya hubungan Cu0 

– e0 pada Gambar 4.10 sebelumnya, grafik hubungan Cu0 – ep  pada Gambar 

4.11 menunjukkan bahwa semakin besar nilai Cu0 maka semakin kecil nilai ep 

untuk P tetap/konstan, dan semakin besar nilai P’ maka nilai ep semakin kecil 

untuk Cu0 tetap/konstan.   

Angka pori awal (e0) dengan angka pori akhir konsolidasi primer (ep) 

memiliki hubungan yang linier. Dari hasil analisis regresi linier yang disajikan 

pada Gambar 4.12, diketahui bahwa semakin besar nilai e0 maka semakin besar 

pula nilai ep. Hasil uji menunjukkan nilai koefisien determinasi R2 = 0,9613. Hal 

ini berarti bahwa 96% angka pori awal (e0) dapat menjelaskan besarnya angka 

pori akhir konsolidasi primer (ep), dan sisanya dijelaskan oleh variabel lain. 

Sehingga e0 dan ep memiliki korelasi yang kuat.  

 

 

Gambar 4.10 Hubungan Kuat Geser Undrained dengan Angka Pori Awal 
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Tabel 4.8 Koefisien Determinasi dan Korelasi Hubungan Cu - e0 

P' (kg/cm2) Pers. Regresi Koef. Determinasi (R2) Koef. Korelasi (R) 

0,25 y = -0,0414x + 2,9801 0,9987 0,9993 

0,5 y = -0,033x + 2,6672 0,9532 0,9763 

1 y = -0,0261x + 2,3842 0,8536 0,9239 

2 y = -0,0177x + 2,0055  0,7322 0,8557 

4 y = -0,0114x + 1,6443  0,7124 0,8440 

8 y = -0,0071x + 1,2947 0,7287 0,8536 

Rata-Rata 0,8298 0,9088 

 

 

 
Gambar 4.11 Hubungan Kuat Geser Undrained dengan Angka Pori Akhir 

Konsolidasi Primer 

 

Tabel 4.9 Koefisien Determinasi dan Korelasi Hubungan Cu - ep 

P' (kg/cm2) Pers. Regresi Koef. Determinasi (R2) Koef. Korelasi (R) 

0,25 y = -0,0332x + 2,6774 0,9447 0,9720 

0,5 y = -0,028x + 2,4602  0,8908 0,9438 

1 y = -0,0188x + 2,0573  0,7178 0,8472 

2 y = -0,012x + 1,6844 0,7592 0,8713 

4 y = -0,0078x + 1,3432  0,7452 0,8632 

8 y = -0,0038x + 0,9921  0,7523 0,8674 

Rata-Rata 0,8017 0,8942 
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Gambar 4.12 Hubungan Angka Pori Awal dengan Angka Pori Akhir Konsolidasi 

Primer 

 

4.2.2 Analisis Hubungan Angka Pori dengan Indeks Pemampatan Sekunder 

Hubungan antara angka pori awal (e0) dan angka pori akhir konsolidasi 

primer (ep) dengan indeks pemampatan sekunder (Cα’) diperoleh dari hasil 

analisis regresi linier. Dalam analisis regresi linier ini, e0 dan ep berperan sebagai 

variabel terikat (dependent variable) dan Cα’ berperan sebagai variabel bebas 

(independent variable). Pengaruh e0 dan ep terhadap Cα’ dipelajari dengan 

tegangan konsolidasi efektif (P’) tetap.  Hubungan e0 - Cα’ dan  ep - Cα’p dapat 

dilihat pada Gambar 4.13 - 4.14. Koefisien determinasi (R2) dan koefisien 

korelasi (R) hasil uji pengaruh e0 dan ep terhadap Cα’ dapat dilihat pada Tabel 

4.10 – 4.11.  

Gambar 4.13 dan Tabel 4.10 menunjukkan hubungan e0 - Cα’. Dari 

Tabel 4.10 diketahui rentang koefisien determinasi hubungan e0 - Cα’ dimana R2 

= 0,70 – 0,97, hal ini berarti bahwa 70% - 97%  angka pori awal (e0) dapat 

menjelaskan besarnya indeks pemampatan sekunder (Cα’), dan sisanya dijelaskan 

oleh variabel lain. Sedangkan untuk nilai rata-rata koefisien korelasi R = 0,9024 

menunjukkan nilai yang sangat mendekati 1, artinya bahwa e0 dan Cα’ untuk 

semua P’ memiliki korelasi yang sangat kuat. Gambar 4.13 menunjukkan 

semakin besar nilai e0 maka semakin besar juga nilai Cα’ untuk P’ tetap/konstan. 

Semakin kecil nilai e0 maka tanah semakin padat, sehingga semakin kecil tanah 
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0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

A
n

g
k

a
 P

o
ri

 A
k

h
ir

 K
o

n
so

li
d

a
si

 

P
ri

m
er

, 
e

p

Angka Pori Awal, eo



51 

 

tersebut mengalami konsolidasi apabila terkena beban luar, oleh sebab itu 

besarnya pemampatan sekunder semakin kecil. Seperti halnya penelitian oleh 

Alihudien dan Mochtar (2009) bahwa besarnya angka pori tanah berbanding lurus 

dengan besarnya indeks pemampatan sekunder, semakin besar angka pori suatu 

tanah maka semakin besar pula pemampatan sekunder yang terjadi.  

Gambar 4.14 dan Tabel 4.11 menunjukkan hubungan ep - Cα’. Dari 

Tabel 4.11 diketahui rentang koefisien determinasi hubungan ep - Cα’ dimana R2 

= 0,71 – 0,88, hal ini berarti bahwa 71% - 88%  angka pori akhir konsolidasi 

primer (ep) dapat menjelaskan besarnya indeks pemampatan sekunder (Cα’), dan 

sisanya dijelaskan oleh variabel lain. Sedangkan untuk nilai rata-rata koefisien 

korelasi R = 0,8906 menunjukkan nilai yang sangat mendekati 1, artinya bahwa ep 

dan Cα’ untuk semua P’ memiliki korelasi yang sangat kuat. Gambar 4.14 

menunjukkan bahwa semakin besar nilai ep maka semakin besar juga nilai Cα’ 

untuk P’ tetap/konstan. Hal ini terjadi karena nilai ep dan e0 berbanding lurus. 

Semakin besar nilai e0 maka semakin besar nilai Cα’, seperti pada penjelasan 

Gambar 4.13 sebelumnya. 

 

 

Gambar 4.13 Hubungan Angka Pori Awal dengan Indeks Pemampatan Sekunder 
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Tabel 4.10 Koefisien Determinasi dan Korelasi Hubungan e0 – Cα’ 

P' (kg/cm2) Pers. Regresi Koef. Determinasi (R2) Koef. Korelasi (R) 

0,25 y = 0,004x - 0,0048 0,9758 0,9878 

0,5 y = 0,0062x - 0,0068 0,9402 0,9696 

1 y = 0,0074x - 0,0062 0,7782 0,8822 

2 y = 0,009x - 0,0053 0,7946 0,8914 

4 y = 0,0089x - 0,001 0,7128 0,8443 

8 y = 0,0099x - 0,001 0,7038 0,8389 

Rata-Rata 0,8176 0,9024 

 

 

Gambar 4.14 Hubungan Angka Pori Akhir Konsolidasi Primer dengan Indeks 

Pemampatan Sekunder 

 

Tabel 4.11 Koefisien Determinasi dan Korelasi Hubungan ep – Cα’ 

P' (kg/cm2) Pers. Regresi Koef. Determinasi (R2) Koef. Korelasi (R) 

0,25 y = 0,0046x - 0,0055 0,8771 0,9365 

0,5 y = 0,0069x - 0,0073 0,8825 0,9394 

1 y = 0,008x - 0,0062 0,7554 0,8691 

2 y = 0,0119x - 0,0075 0,74 0,8602 

4 y = 0,012x - 0,0029 0,795 0,8916 

8 y = 0,0126x - 0,0019 0,717 0,8468 

Rata-Rata 0,7945 0,8906 
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4.2.3 Analisis Hubungan Tegangan Konsolidasi Efektif dengan Indeks 

Pemampatan Sekunder 

Hubungan antara tegangan konsolidasi efektif (P’) dengan indeks 

pemampatan sekunder (Cα’) diperoleh dari hasil analisis regresi logaritmik. 

Dalam analisis regresi logaritmik ini, P’ berperan sebagai variabel terikat 

(dependent variable) dan Cα’ berperan sebagai variabel bebas (independent 

variable). Pengaruh P’ terhadap Cα’ dipelajari dengan konsistensi tanah tetap.  

Hubungan P’ - Cα’ dapat dilihat pada Gambar 4.15. Koefisien determinasi (R2) 

dan koefisien korelasi (R) hasil uji pengaruh P’ terhadap Cα’ dapat dilihat pada 

Tabel 4.12.  

Gambar 4.15 dan Tabel 4.12 menunjukkan hubungan P’ - Cα’. Dari 

Tabel 4.12 diketahui rentang koefisien determinasi hubungan P’ - Cα’ dimana R2 

= 0,83 – 0,88, hal ini berarti bahwa 83% - 88%  tegangan konsolidasi efektif (P’) 

dapat menjelaskan besarnya indeks pemampatan sekunder (Cα’), dan sisanya 

dijelaskan oleh variabel lain. Sedangkan untuk nilai rata-rata koefisien korelasi R 

= 0,9291 menunjukkan nilai yang sangat mendekati 1, artinya bahwa P’ dan Cα’ 

untuk semua konsistensi tanah memiliki korelasi yang sangat kuat.  

Seperti halnya penelitian oleh Alihudien dan Mochtar (2009) bahwa 

besarnya tegangan konsolidasi efektif berbanding lurus dengan besarnya indeks 

pemampatan sekunder, semakin besar tegangan konsolidasi efektif suatu tanah 

maka semakin besar pula pemampatan sekunder yang terjadi. Gambar 4.15 juga 

menunjukkan hal yang sama. Semakin besar nilai P’ maka semakin besar juga 

nilai Cα’ untuk konsistensi tanah sama. Semakin besar tegangan dari beban luar 

yang diberikan pada tanah dasar, maka tanah semakin terkonsolidasi sehingga 

pemampatan sekunder semakin besar. Namun hingga beban tertentu, indeks 

pemampatan sekunder pada tanah akan konstan, karena tanah sudah memampat 

dengan angka pori konstan.  
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Gambar 4.15 Hubungan Tegangan Konsolidasi Efektif dengan Indeks 

Pemampatan Sekunder 

 

Tabel 4.12 Koefisien Determinasi dan Korelasi Hubungan P’ – Cα’ 

Konsistensi Pers. Regresi 
Koef. Determinasi 

(R2) 

Koef. Korelasi 

(R) 

Very Soft y = 0,0018ln(x) + 0,01 0,8305 0,9113 

Soft y = 0,0023ln(x) + 0,0084 0,8837 0,9401 

Medium y = 0,0024ln(x) + 0,0042 0,876 0,9359 

Rata-Rata 0,8634 0,9291 

 

4.2.4 Korelasi Empiris Indeks Pemampatan Sekunder dengan Angka Pori 

dan Tegangan Konsolidasi Efektif 

Dari analisis regresi yang telah dibahas sebelumnya, diketahui bahwa 

indeks pemampatan sekunder (Cα') dipengaruhi oleh besarnya angka pori (e) dan 

tegangan konsolidasi efektif (P’). Untuk mendapatkan korelasi empiris dari ke 

ketiga parameter tanah tersebut, dilakukan analisis statistik menggunakan regresi 

linier dan eksponensial untuk mendapatkan hasil prediksi yang reliable. Analisis 

regresi yang ditinjau adalah hubungan Cα'-e0-P’ dan Cα'-ep-P’. Parameter tanah 

indeks pemampatan sekunder (Cα') hasil uji konsolidasi, diperoleh berdasarkan 

variasi tegangan konsolidasi efektif (P’). Sehingga agar nilai Cα' menjadi satu 

kesatuan dalam analisis regresi terhadap nilai angka pori, maka nilai Cα' dibagi P’ 

sehingga menjadi rasio antara indeks pemampatan sekunder dengan tegangan 
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konsolidasi efektif (Cα'/P'). Hasil analisis regresi hubungan Cα'/P' – e0 dan Cα'/P' 

– ep dapat dilihat pada Gambar 4.16 – 4.17. Hasil korelasi hubungan Cα'/P' – e0 

dan Cα'/P' – ep dapat dilihat pada Tabel 4.13. 

Dari hasil analisis regresi didapatkan bahwa rasio antara indeks 

pemampatan sekunder dengan tegangan konsolidasi efektif (Cα'/P') berbanding 

lurus dengan angka pori awal (e0) dan angka pori akhir konsolidasi primer (ep). 

Gambar 4.16 dan Tabel 4.13 menunjukkan bahwa semakin besar nilai angka pori 

awal (e0) maka semakin besar nilai Cα'/P', dimana didapatkan rentang nilai 

koefesien determinasi R2 = 0,762 – 0,789 yang artinya 76,2% - 78,9% angka pori 

awal (e0) dapat menjelaskan besarnya rasio antara indeks pemampatan sekunder 

dengan tegangan konsolidasi efektif (Cα'/P'), dan sisanya dijelaskan variabel lain. 

Sedangkan untuk rentang nilai koefisien korelasi R = 0,873 – 0,888 menunjukkan 

nilai yang sangat mendekati 1, artinya bahwa Cα'/P' dan e0 memiliki korelasi yang 

sangat kuat.  Gambar 4.17 dan Tabel 4.13 menunjukkan bahwa semakin besar 

nilai angka pori akhir konsolidasi primer (ep) maka semakin besar nilai Cα'/P', 

dimana didapatkan rentang nilai koefesien determinasi R2 = 0,829 - 0,835 yang 

artinya 82,9% - 83,5% angka pori akhir konsolidasi primer (ep) dapat menjelaskan 

besarnya rasio antara indeks pemampatan sekunder dengan tegangan konsolidasi 

efektif (Cα'/P'), dan sisanya dijelaskan variabel lain. Sedangkan untuk rentang 

nilai koefisien korelasi R = 0,910 – 0.914 menunjukkan nilai yang sangat 

mendekati 1, artinya bahwa Cα'/P' dan ep memiliki korelasi yang sangat kuat.  
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(b) 

Gambar 4.16 Hubungan Angka Pori Awal dengan Cα'/P' : (a) Regresi Linier; (b) 

Regresi Eksponensial 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.17 Hubungan Angka Pori Akhir Primer dengan Cα'/P' : (a) Regresi 

Linier; (b) Regresi Eksponensial 
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Tabel 4.13 Korelasi antara Indeks Pemampatan Sekunder (Cα'), Angka Pori (e), 

dan Tegangan Konsolidasi Efektif (P’) 

Persamaan Korelasi R2 R Regresi 

Cα’ = (0,0072 e0 – 0,0067) P’ 0,789 0,888 Linier 

Cα’ = (0,0003 exp1,6116 eo ) P’ 0,762 0,873 Eksponensial 

Cα’ = (0,0077 ep – 0,006) P’ 0,835 0,914 Linier 

Cα’ = (0,0003 exp1,8191 ep ) P’ 0,829 0,910 Eksponensial 

 

Analisis regresi linear dan eksponensial pada hubungan antara indeks 

pemampatan sekunder (Cα'), angka pori (e), dan tegangan konsolidasi efektif (P’) 

menghasilkan nilai koefisien determinasi dan korelasi yang tidak jauh berbeda 

satu sama lain. Namun untuk mendapatkan prediksi korelasi yang reliable, 

diambil regresi dengan nilai koefisien korelasi R yang paling mendekati 1. Dari 

korelasi pada Tabel 4.13, nilai R yang paling mendekati 1 adalah hasil regresi 

linier dimana R = 0,888 untuk hubungan Cα' – e0 – P’ dan R = 0,914 untuk 

hubungan Cα' – ep – P’. Sehingga pada penelitian ini didapatkan korelasi empiris 

untuk mendapatkan nilai indeks pemampatan sekunder (Cα') yang ditunjukkan 

pada persamaan 1 dan 2 berikut. 

Cα’ = (0,0072 e0 - 0.0067) P’       (1) 

Cα’ = (0,0077 ep - 0.0060) P’       (2) 

Dalam skala laboratorium, parameter tegangan konsolidasi efektif (P’) 

menyebabkan terjadinya konsolidasi tanah, yang dalam uji konsolidasi merupakan 

tegangan total dari tegangan overburden efektif (Po’) dengan tegangan akibat 

beban eksternal (ΔP). Namun pada dasarnya yang menyebabkan terjadinya 

konsolidasi adalah tegangan akibat beban eksternal (ΔP), karena besarnya Po’ 

dalam uji konsolidasi sendiri sangat kecil, sehingga disebutkan bahwa P’ = Po’+ 

ΔP. Sedangkan dalam perhitungan prediksi pemampatan sekunder, parameter 

tegangan konsolidasi efektif (P’) yang disebutkan dalam persamaan 1 dan 2 

merupakan besarnya nilai penambahan tegangan akibat beban eksternal (ΔP), 

karena di lapangan beban eksternal-lah yang menyebabkan terjadinya konsolidasi 

tanah.  

Untuk mengetahui validitas dari korelasi empiris indeks pemampatan 

sekunder (Cα') dari persamaan 1 dan 2, maka nilai indeks pemampatan sekunder 

(Cα') dari persamaan 1 dan 2 dibandingkan dengan data laboratorium dan 
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persamaan Alihudien dan Mochtar (2009) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

4.18 berikut.  

 

Gambar 4.18 Perbandingan Nilai Korelasi Empiris Terhadap Data yang Diperoleh 

dari Laboratorium 

 

Dari Gambar 4.18 diatas, dapat diketahui bahwa besarnya indeks 

pemampatan sekunder (Cα') dari persamaan 1 dan 2, Alihudien dan Mochtar 

(2009), dan hasil laboratorium tidak jauh berbeda. Namun persamaan 1 dan 2 jauh 

lebih mendekati hasil laboratorium daripada persamaan Alihudien dan Mochtar 

(2009). Sehingga persamaan 1 dan 2 dapat digunakan dalam perhitungan prediksi  

pemampatan sekunder.    

 

4.3  Metode Menghilangkan Pemampatan Sekunder 

Berdasarkan korelasi empiris indeks pemampatan sekunder (Cα') oleh 

Alihudien dan Mochtar (2009) dan hasil pengujian (persamaan 1 dan 2), besarnya 

indeks pemampatan sekunder (Cα') dipengaruhi oleh beban konsolidasi efektif 

(P’). Semakin besar tegangan konsolidasi efektif (P’), maka semakin besar indeks 

pemampatan sekundernya. Sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan 

tegangan (ΔP) mempengaruhi besar pemampatan sekunder. Selain itu, menurut 

Mesri (1973), Koutsoftas dkk (1987), Ladd (1994), dan Yu & Frizzy (1994), 

deformasi kompresi sekunder berkurang secara signifikan ketika tanah ter-

overkonsolidasi hingga tingkat sedang, menunjukkan bahwa penggunaan beban 

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

In
d

ek
s 

P
em

a
m

p
a
ta

n
 S

ek
u

n
d

er
, 

C
α

'

Tegangan Konsolidasi Efektif, P' (kg/cm2)

Persamaan 1 Persamaan 2 Alihudien & Mochtar (2009) Laboratorium



59 

 

tambahan preload yang lebih besar daripada beban timbunan/struktur akhir 

merupakan metode yang efektif dalam mengurangi pemampatan sekunder. 

Alonso, Gens, & Lloret (2000) juga mengungkapkan bahwa adanya penurunan 

yang signifikan pada koefisien pemampatan sekunder (Cα) dengan peningkatan 

rasio overkonsolidasi (OCR), sehingga prekonsolidasi tanah adalah cara yang 

efektif untuk menghilangkan pemampatan sekunder. Berdasarkan hasil penelitian-

penelitian tersebut, pada subbab ini dibahas mengenai cara menghilangkan 

pemampatan sekunder dengan preloading saat menghilangkan konsolidasi primer. 

Metode menghilangkan pemampatan tanah pada studi ini, diuraikan dengan 

contoh pemodelan perbaikan tanah yang mengalami konsolidasi akibat beban luar. 

 

4.3.1 Pemodelan Tanah Dasar dan Timbunan 

Dalam perencanaan perbaikan tanah untuk menghilangkan konsolidasi 

primer sekaligus pemampatan sekunder, tanah dimodelkan dengan tebal lapisan 

compressible yaitu 15 m, dimana terdiri dari 4 lapisan dengan 3 konsistensi tanah 

yaitu 2 m lapisan tanah pertama berkonsistensi medium, dilanjutkan dengan 3 m 

berkonsistensi very soft, 5 m berkonsistens soft, dan 5 m lapisan tanah akhir 

berkonsistensi medium. Parameter tanah dasar yang digunakan berasal dari hasil 

pengujian laboratorium yang telah dibahas pada Subbab 4.1 sebelumnya. 

Parameter tanah dasar yang digunakan dalam pemodelan perbaikan tanah ini 

dapat dilihat pada Tabel 4.14 berikut. 

 

Tabel 4.14 Parameter Tanah Dasar 

Kedalaman 

(m) 

H 

(m) 
Konsistensi Gs 

Berat Volume 
Sr 

(%) 

Wc 

(%) 
e γsat  

(t/m3) 

γd 

(t/m3) 

0,0 – 2,0 2 Medium 2,616 1,700 1,063 100 60 1,050 

2,0 – 5,0 3 Very Soft 2,616 1,426 0,705 100 102,25 1,380 

5,0 – 10,0 5 Soft 2,616 1,483 0,771 100 92,46 1,265 

10,0 – 15,0 5 Medium 2,616 1,700 1,063 100 60 1,050 
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Tabel 4.14 Parameter Tanah Dasar (lanjutan) 

Kedalaman 

(m) 

Cu 

(kPa) 

Batas Atterberg’s Konsolidasi 

LL 

(%) 

PL 

(%) 

PI 

(%) 
Cc Cs Cα 

Cv 

(cm2/s) 

0,0 – 2,0 36,5 107,51 42,63 64,88 0,658 0,187 0,0191 0,000181 

2,0 – 5,0 6 107,51 42,63 64,88 0,763 0,203 0,0301 0,000108 

5,0 – 10,0 14,8 107,51 42,63 64,88 0,723 0,197 0,0284 0,000159 

10,0 – 15,0 36,5 107,51 42,63 64,88 0,658 0,187 0,0191 0,000181 

 

Pada studi ini, timbunan dimodelkan dengan 3 lebar timbunan yang 

berbeda yaitu B = 11 m, 40 m, dan 1000 m. Lebar timbunan 11 m 

merepresentasikan jalan biasa, B = 40 m merepresentasikan lebar jalan tol, B = 

1000 m merepresentasikan lebar area reklamasi. Pemberian variasi lebar timbunan 

bertujuan untuk mengetahui pengaruh lebar timbunan terhadap besarnya 

pemampatan tanah. Masing-masing tipe lebar timbunan dimodelkan dengan 5 

variasi beban timbunan akhir (qakhir) yaitu 5 t/m2, 10 t/m2, 15 t/m2, 20 t/m2, dan 25 

t/m2. Beban timbunan akhir (qakhir) merupakan beban timbunan setelah tanah 

mengalami pemampatan. Menurut Mochtar (2002), suatu timbunan setelah 

mengalami penurunan tanah dasar akan mengalami perubahan berat, karena 

selama terjadi penurunan sebagian tanah timbunan berada dibawah muka air 

tanah. Material timbunan yang digunakan adalah jenis tanah sirtu. Spesifikasi 

teknis dari material timbunan adalah sebagai berikut : 

- Kohesi, C   = 0 

- Berat volume jenuh, γsat = 1,9 t/m3 

- Berat volume basah, γt  = 1,9 t/m3 

- Slope    = 1 : 2 

- Sudut geser,ɸ   = 30˚ 

Geometri tanah dasar dan timbunan dapat dilihat pada Gambar 4.19 berikut. 
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Gambar 4.19 Geometri Tanah Dasar dan Timbunan 

 

4.3.2 Perhitungan Pemampatan Tanah 

Pada studi ini, perhitungan pemampatan tanah terdiri dari perhitungan 

konsolidasi primer dan pemampatan sekunder. Konsolidasi primer dihitung 

berdasarkan kondisi normally consolidated karena dalam observasi laboratorium 

ini digunakan sampel remolded. Dari perhitungan pemampatan tanah akibat 

konsolidasi primer (Sc), diperoleh nilai tinggi timbunan awal (Hinitial) dan tinggi 

timbunan akhir (Hfinal). Hinitial merupakan tinggi timbunan awal sebelum terjadi 

pemampatan tanah. Sedangkan Hfinal merupakan tinggi timbunan akhir setelah 

terjadi pemampatan primer (Hfinal = Hinitial – Sc). Perhitungan pemampatan 

sekunder (Ss) pada perencanaan ini mengasumsikan bahwa waktu terjadinya 

pemampatan sekunder adalah 5 tahun, 10 tahun, 25 tahun dan 50 tahun setelah 

jalan atau bangunan didirikan, dan waktu selesainya pemampatan primer adalah 6 

bulan (waktu selesainya pemampatan primer akibat pemasangan PVD). Berikut 

disajikan contoh perhitungan konsolidasi primer dan pemampatan sekunder 

Timbunan 
qakhir = 5 t/m2, 10 t/m2, 15 t/m2, 20 

t/m2,  dan 25 t/m2
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setelah 5 tahun dengan lebar timbunan 40 m dan beban akhir timbunan qakhir = 10 

t/m3 pada lapisan tanah pertama (1 meter lapisan tanah teratas).  

Rumus yang digunakan : 

- Pemampatan kosolidasi primer (Sc) dengan kondisi normally consolidated 

(NC-Soil)  

Sc = [
Cc

1+eo
log

P′o+∆P

P′o
] H      

- Pemampatan sekunder (Ss)  

Ss  = Cα’ H log (t2/t1)  

dimana :  

Cα' = (0,0072 e0 - 0.0067) P'        

atau      

Cα' = (0,0077 ep - 0.006) P'        

 

Data Perencanaan : 

- Beban timbunan akhir, qakhir   = 10 t/m2 

- Lebar timbunan, B     = 40 m 

- Waktu terjadinya pemampatan sekunder, t2 = 5 tahun 

- Waktu selesainya pemampatan primer, t1  = 6 bulan = 0,5 tahun 

- Tebal lapisan tanah yang ditinjau (lapisan teratas), H = 1 m, z = 0,5 m 

- Angka pori awal, e0    = 1,050 

- Indek kompresi, Cc    = 0,658 

- Berat volume jenuh tanah dasar, γsat  = 1,7 t/m3 

- Berat volume jenuh timbunan, γsat timbunan  = 1,9 t/m3 

- Berat volume air, γw    = 1 t/m3 

 

Perhitungan : 

1. Tegangan overburden efektif (Po’) 

P’o = γ’ x z 

= (1,7-1,0) t/m3x 0,5 m 

  = 0,35 t/m2 
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2. Besarnya tegangan akibat pengaruh beban timbunan (ΔP) 

 

 

 

 

 

 

Lebar timbunan, B = 40 m 

Beban timbunan , qakhir = 10 t/m2 

H = q/γtimb = 10/1,9 = 5,26 m 

z = 0,5 m 

B1 = 0,5 B = 20 m 

B2 =  2 H = 10,53 m 

 

α1 = tan−1 {
B1 + B2

z
} − tan−1 (

B1

z
) (radian) 

α1 = tan−1 {
20 + 10,53

0,5
} − tan−1 (

20

0,5
) = 0,494 

α2 = tan−1 (
B1

z
) = tan−1 (

20

0,5
) = 88,568 

 

∆p = 2x
qo

π
{

(B1 + B2)

B2

(α1 + α2) −
B1

B2

(α2)} 

∆p = 2x
10

π
{

(20 + 10,53)

10,53
(0,494 + 88,568) −

20

10,53
(88,568)} 

∆p = 10 t/m2 

 

3. Besarnya pemampatan konsolidasi primer (Sc) pada lapisan teratas 

P’o = 0,35 t/m2 

∆p  = 10 t/m2 

Cc  = 0,658 

H  = 1 m  

e0  = 1,050 

 

α1 α2 

B1 B2 

H 

z 

1 : 2 
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P’o+∆p = 0,35 + 10 = 10,35 t/m2 

 

Sc = [
Cc

1+eo
log

P′o+∆P

P′o
] H =  [

0,658

1+1,050
log

10,35

0,35
] 1    

Sc = 0,472 m (terjadi pada lapisan 1 teratas dengan qakhir = 10 t/m2) 

   

4. Besarnya pemampatan sekunder (Ss) pada lapisan teratas 

P’ = ∆P = 10 = 10 t/m2 

H  = 1 m  

e0  = 1,050 

t1  = 6 bulan = 0,5 tahun 

t2  = 25 tahun dan 50 tahun 

 

Cα' = (0,0072 e0 - 0.0067) P' 

 = (0,0072 (1,050) - 0.0067) 10 

Cα' = 0,0086 

 

Ss pada t2 = 5 tahun : 

Ss  = Cα’ H log (t2/t1) 

= 0,0086 x 1 x log (5/0,5)  

= 0,0086 m (terjadi pada lapisan 1 teratas dengan qakhir = 10 t/m2) 

 

Perhitungan diatas merupakan nilai pemampatan konsolidasi primer dan 

sekunder setelah 5 tahun pada lapisan tanah teratas dengan lebar timbunan 40 m 

dan beban akhir timbunan qakhir = 10 t/m3. Dengan cara yang sama, dilakukan 

perhitungan pemampatan tanah hingga seluruh lapisan compressible tanah (15 m) 

sehingga didapatkan total pemampatan konsolidasi primer Sc = 3,0513 m dan 

total pemampatan sekunder Ss = 0,2743. Kemudian perhitungan konsolidasi 

primer dan pemampatan sekunder dilanjutkan pada variasi beban timbunan akhir 

lainnya yaitu qakhir = 5t/m2, 10t/m2, 15t/m2, 20t/m2, dan 25t/m2 untuk semua tipe 

lebar timbunan dan waktu tinjau terjadinya pemampatan sekunder. Perhitungan 

lengkap pemampatan konsolidasi primer dan sekunder dapat dilihat pada 

Lampiran 3. Untuk rekapitulasi nilai pemampatan tanah dengan variasi beban 

timbunan dapat dilihat pada Tabel 4.15. 
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Setelah mendapatkan nilai pemampatan konsolidasi primer dan sekunder 

pada semua variasi beban dan lebar timbunan serta waktu tinjau terjadinya 

pemampatan sekunder, kemudian dilakukan perhitungan mencari nilai Hinitial dan 

Hfinal akibat konsolidasi primer. Berikut ini merupakan contoh perhitungan 

mencari Hinitial dan Hfinal dengan beban timbunan qakhir = 10 t/m2. 

 

Data Perencanaan : 

Sc dengan qakhir timbunan 10 t/m2 = 3,0513 m 

γsat timbunan    = 1,9 t/m3 

γt timbunan    = 1,9 t/m3 

γw     = 1 t/m3 

 

Perhitungan : 

Tinggi awal timbunan, Hinitial 

Hinitial =
q + Sc(γtimb − (γsat timb − γw))

γtimb
 

Hinitial =
10 + 3,0513(1,9 − (1,9 − 1,0))

1,9
 

Hinitial = 6,8691 m 

 

Tinggi akhir timbunan setelah terjadi pemampatan, Hfinal 

Hfinal = Hinitial – Sc  

 = 6,8691 – 3,0513 m 

 = 3,8178 m 

 

Dengan cara yang sama seperti diatas, kemudian dilakukan perhitungan 

kembali dengan qakhir = 5t/m2, 10t/m2, 15t/m2, 20t/m2, dan 25t/m2, pada semua tipe 

lebar timbunan. Hasil perhitungan Hinitial dan Hfinal dapat dilihat pada Tabel 4.15 

berikut. 
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Tabel 4.15 Rekapitulasi Nilai Sc, Ss, Hinitial, dan Hfinal 

B  qakhir Sc Hinitial Hfinal  Ss (m)  

(m) (t/m2) (m) (m) (m) t2 = 5 th Ss/Sc t2 = 10 th Ss/Sc t2 = 25 th Ss/Sc t2 = 50 th Ss/Sc 

11 

5 1,9282 3,6464 1,7182 0,119 6,20% 0,155 8,06% 0,203 10,53% 0,239 12,39% 

10 2,8943 6,7865 3,8922 0,251 8,67% 0,326 11,28% 0,426 14,73% 0,502 17,33% 

15 3,5672 9,7722 6,2050 0,386 10,83% 0,502 14,09% 0,656 18,39% 0,772 21,65% 

20 4,0814 12,6744 8,5930 0,523 12,82% 0,681 16,68% 0,889 21,78% 1,046 25,64% 

25 4,4963 15,5244 11,0281 0,661 14,70% 0,860 19,12% 1,123 24,97% 1,322 29,40% 

40 

5 2,0953 3,7344 1,6391 0,137 6,52% 0,178 8,49% 0,232 11,08% 0,273 13,05% 

10 3,0513 6,8691 3,8178 0,274 8,99% 0,357 11,70% 0,466 15,27% 0,549 17,98% 

15 3,7002 9,8422 6,1420 0,412 11,14% 0,537 14,50% 0,701 18,93% 0,825 22,29% 

20 4,1938 12,7336 8,5398 0,551 13,13% 0,716 17,08% 0,936 22,31% 1,101 26,26% 

25 4,5926 15,5750 10,9825 0,689 15,01% 0,897 19,52% 1,171 25,50% 1,378 30,01% 

1000 

5 2,1172 3,7459 1,6287 0,139 6,56% 0,181 8,53% 0,232 10,97% 0,278 13,12% 

10 3,0751 6,8816 3,8065 0,278 9,03% 0,361 11,75% 0,466 15,15% 0,555 18,06% 

15 3,7226 9,8540 6,1314 0,417 11,19% 0,542 14,56% 0,701 18,82% 0,833 22,38% 

20 4,2142 12,7443 8,5301 0,555 13,18% 0,723 17,15% 0,936 22,20% 1,111 26,36% 

25 4,6110 15,5847 10,9737 0,694 15,06% 0,903 19,59% 1,171 25,39% 1,388 30,11% 

 

Dari Tabel 4.15, diketahui besarnya prosentase pemampatan sekunder 

terhadap konsolidasi primer. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa besarnya 

prosentase pemampatan sekunder terhadap konsolidasi primer memiliki rentang 

6% - 30% untuk semua tipe lebar timbunan dan waktu terjadinya pemampatan 

sekunder. Untuk lebar timbunan 11 m dan 40 m yang merepresentasikan jalan 

biasa dan jalan tol, besarnya pemampatan sekunder yang penting untuk ditinjau 

dan diperbaiki adalah pada waktu tinjau pemampatan sekunder t2 = 5 tahun dan 10 

tahun dengan prosentase Ss/Sc = 6%-20%. Karena pada waktu tersebut, biasanya 

dilakukan perbaikan jalan secara berkala akibat adanya penurunan tanah. 

Sedangkan untuk lebar timbunan 1000 m yang merepresentasikan area luas untuk 

bangunan, besarnya pemampatan sekunder yang penting untuk ditinjau dan 

diperbaiki adalah cukup pada t2 = 25 tahun saja yaitu dengan prosentase Ss/Sc = 

10%-25%. Karena untuk t2 = 50 tahun tidak diketahui apakah mempengaruhi 

fungsi dari bangunan itu sendiri atau tidak. 

Dari Tabel 4.15, didapatkan grafik hubungan beban timbunan akhir (qakhir) 

dengan settlement yang disajikan pada Gambar 4.20 – 4.21. Gambar 4.20 

menunjukkan pengaruh beban timbunan akhir terhadap pemampatan sekunder. 

Hasil menunjukkan bahwa semakin besar beban timbunan yang diterapkan pada 
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tanah maka pemampatan sekunder yang terjadi juga semakin besar. Hal ini 

dikarenakan semakin besar nilai beban eksternal terhadap tanah dasar maka 

semakin besar juga nilai indeks pemampatan sekundernya (Cα’) seperti yang telah 

dijelaskan pada subbab sebelumnya. Gambar 4.21 menunjukkan pengaruh lebar 

timbunan terhadap besarnya pemampatan tanah. Dari semua tipe pemampatan 

tanah yaitu konsolidasi primer dan pemampatan sekunder pada t2 = 5, 10, 25, dan 

50 tahun, hasil menunjukkan bahwa kurva pemampatan tanah timbunan dengan 

lebar 40 m dan 1000 m saling berhimpit dan tidak jauh berbeda dengan timbunan 

dengan lebar 11 m. Semakin lebar suatu timbunan maka semakin besar 

pemampatan tanah yang terjadi karena adanya faktor pengaruh beban luar di titik 

tinjau tertentu pada tanah dasar (I). Nilai maksimum faktor pengaruh (I) adalah 1, 

sehingga hingga lebar timbunan tertentu, faktor pengaruh (I) tidak berpengaruh 

terhadap besarnya pemampatan tanah. 

 

 

Gambar 4.20 Pengaruh Beban Timbunan Akhir Terhadap Pemampatan Sekunder 
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(d) 

 

(e) 

Gambar 4.21 Pengaruh Lebar Timbunan Terhadap Pemampatan Tanah : (a) 

Konsolidasi Primer; (b) Pemampatan Sekunder (t2 = 5 tahun); (c) Pemampatan 

Sekunder (t2 = 10 tahun); (d) Pemampatan Sekunder (t2 = 25 tahun); (e) 

Pemampatan Sekunder (t2 = 50 tahun) 
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4.3.3 Desain Preloading untuk Menghilangkan Pemampatan Tanah 

Pada studi ini, pemampatan sekunder dihilangkan dengan preloading pada 

saat menghilangkan pemampatan konsolidasi primer. Pemampatan sekunder dapat 

dihilangkan dengan memberi beban tambahan (Δq) yang menyebabkan 

penambahan pemampatan pada konsolidasi primer yang besarnya sama dengan 

prediksi pemampatan sekunder. Kemudian Δq ini dibongkar pada akhir 

konsolidasi primer. Sehingga setelah perbaikan tanah dengan preloading selesai, 

tidak ada lagi pemampatan yang terjadi akibat konsolidasi primer dan 

pemampatan sekunder. Bagan alir tahapan untuk menghilangkan pemampatan 

primer sekaligus pemampatan sekunder dengan preloading dapat dilihat pada 

Gambar 4.22.  

Beban tambahan (Δq) pada saat preloading akan membuat tanah menjadi 

semakin memampat yang menyebabkan nilai kuat geser undrained (Cu) menjadi 

semakin meningkat; meningkatnya nilai Cu menyebabkan semakin kecilnya 

indeks pemampatan sekunder (Cα’). Sebagai akibatnya, pemberian beban 

tambahan (Δq) pada saat preloading dapat menghilangkan pemampatan sekunder 

pada jangka waktu tertentu. Chu et al (2014) juga mengungkapkan bahwa jika 

beban sementara melebihi beban akhir konstruksi maka kelebihan beban tersebut 

merupakan beban tambahan (surcharge). Dengan menggunakan beban tambahan 

sementara (surcharge) melebihi beban kerja, tanah akan berada pada kondisi 

overconsolidated dimana pemampatan sekunder untuk tanah overconsolidated 

akan jauh lebih kecil daripada tanah kondisi normally consolidated.  

Tahapan untuk menghilangkan pemampatan primer dan sekunder dengan metode 

preloading pada Gambar 4.22, diuraikan sebagai berikut : 

1. Menghitung pemampatan konsolidasi primer (Sc) dan pemampatan sekunder 

(Ss) pada lapisan tanah compressible sesuai dengan variasi nilai beban 

timbunan akhir (qakhir) yang dipilih (seperti Tabel 4.15).  

2. Menghitung tinggi timbunan awal (Hinitial) dan tinggi timbunan akhir (Hfinal) 

akibat pemampatan konsolidasi primer (seperti Tabel 4.15). Hinitial merupakan 

tinggi timbunan awal sebelum terjadi pemampatan primer. Sedangkan Hfinal 

merupakan tinggi timbunan akhir setelah terjadi pemampatan primer (Hfinal = 

Hinitial – Sc). 
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Gambar 4.22 Bagan Alir Tahapan untuk Menghilangkan Pemampatan 

Konsolodasi Primer dan Sekunder Secara Bersamaan dengan Preloading 

 

  Analisis Data Tanah 

  Perhitungan Awal: 

- Pemampatan Primer (Sc) 

- Pemampatan Sekunder (Ss) 

- Tinggi Timbunan Awal untuk Menghilangkan Pemampatan Primer (Hinitial) 

- Tinggi Timbunan Akhir setelah terjadi Pemampatan Primer (Hfinal) 

  Pembuatan Grafik 

1. Hubungan Settelement/Pemampatan Tanah - qakhir 

Terdiri dari : 

- Kurva pemampatan primer 

- Kurva total pemampatan primer dan sekunder  

2. Hubungan qakhir - Hinitial 

3. Hubungan Hinitial - Hfinal 

  Beban Tambahan Timbunan untuk Menghilangkan Pemampatan Sekunder (q) 

(Dari grafik hubungan Settelement / Pemampatan Tanah - qakhir) 

  Menentukan Variasi Beban Timbunan Akhir (qakhir) 

 

  Tinggi Timbunan Awal untuk Menghilangkan Pemampatan Primer dan Sekunder 

(Hinitial(p+s)) 

(Dari grafik hubungan qakhir - Hinitial) 

  Tinggi Timbunan Akhir setelah terjadi Pemampatan Primer dan Sekunder 

(Hfinal(p+s)) 

(Dari grafik hubungan Hinitial - Hfinal) 

  Tinggi Timbunan Akhir di Lapangan setelah terjadi Pemampatan Primer dan 

Sekunder (Hfinal-lap) 

(Hfinal-lap = Hfinal(p+s) - (Δq/γtimbunan)) 
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3. Membuat grafik hubungan pemampatan tanah dengan beban timbunan akhir 

(qakhir). Grafik terdiri dari dua kurva yaitu kurva pemampatan primer dan kurva 

total pemampatan primer dan sekunder (lihat Gambar 4.23). 

4. Membuat grafik hubungan beban timbunan akhir (qakhir) dengan tinggi 

timbunan awal (Hinitial) akibat pemampatan primer (lihat Gambar 4.24).  

5. Membuat grafik hubungan Hinitial dengan Hfinal timbunan akibat pemampatan 

primer (lihat Gambar 4.25).  

6. Menghitung nilai beban tambahan timbunan (Δq) untuk menghilangkan 

pemampatan sekunder pada grafik hubungan pemampatan tanah dengan beban 

timbunan akhir (qakhir) yang disajikan pada Gambar 4.23. Beban tambahan 

timbunan tersebut didapatkan melalui perpotongan antara pemampatan total 

primer dan sekunder (Stotal) dengan beban akhir timbunan (qakhir1) yang 

kemudian ditarik garis lurus ke atas hingga memotong kurva pemampatan 

primer (Sc). Kemudian dari perpotongan kurva pemampatan primer tersebut, 

ditarik garis lurus ke kiri untuk mengetahui beban akhir timbunan baru (qakhir2). 

Sebagai akibatnya, beban tambahan timbunan (∆q) yang dibutuhkan untuk 

menghilangkan pemampatan sekunder adalah ∆q = qakhir2 – qakhir1. Nilai ∆q 

tersebut nantinya akan dibongkar setelah perbaikan tanah selesai.  

7. Menghitung nilai tinggi timbunan awal yang dapat menghilangkan 

pemampatan konsolidasi primer dan pemampatan sekunder atau Hinitial(p+s). 

Perhitungan dilakukan dengan cara memasukkan nilai beban akhir timbunan 

baru (qakhir2) kedalam persamaan pada grafik hubungan qakhir dengan Hinitial 

timbunan akibat pemampatan primer (Gambar 4.24) untuk mencari Hinitial(p+s).  

8. Menghitung nilai tinggi timbunan akhir setelah tanah mengalami pemampatan 

konsolidasi primer dan pemampatan sekunder atau Hfinal(p+s). Perhitungan 

dilakukan dengan cara memasukkan nilai Hinitial(p+s) kedalam persamaan pada 

grafik hubungan Hinitial dengan Hfinal timbunan akibat pemampatan primer 

(Gambar 4.25). Nilai Hfinal(p+s) tersebut masih harus dilakukan pembongkaran 

terhadap beban tambahan (Δq) yang dipakai untuk menghilangkan 

pemampatan sekunder. Oleh karena itu tinggi akhir timbunan dilapangan 

setelah terjadi pemampatan primer dan sekunder, Hfinal-lap = Hfinal(p+s) - 

(Δq/γtimbunan).  



73 

 

 

Pada studi ini diberikan contoh perhitungan dan pembuatan grafik yang 

digunakan untuk membantu menghilangkan pemampatan primer sekaligus 

pemampatan sekunder yang terjadi pada waktu tertentu. Contoh perhitungan dan 

grafik lengkap untuk semua tipe lebar timbunan dapat dilihat pada Lampiran 3. 

Untuk persamaan pada setiap grafik Gambar 4.23 – 4.25 selalu berubah sesuai 

dengan parameter data tanah dan beban luar disetiap lokasi yang berbeda.  

 

Gambar 4.23 Hubungan Pemampatan Tanah dengan qakhir (B = 40 m) 

 

Gambar 4.24 Hubungan qakhir dengan Hinitial (B = 40 m) 
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Gambar 4.25 Hubungan Hinitial dengan Hfinal (B = 40 m) 

Contoh perhitungan mencari tinggi timbunan akhir di lapangan setelah terjadi 

pemampatan konsolidasi primer dan pemampatan sekunder (Hfinal-lap) dimana qakhir  

= 10 t/m2, lebar timbunan 40 m, dan waktu tinjau terjadinya pemampatan 

sekunder t2 = 5 tahun adalah sebagai berikut : 

 Total pemampatan primer dan sekunder, Stotal 

Dari perhitungan Tabel 4.15 dengan qfinal = 10 t/m2 dan t2 = 5 tahun, 

didapatkan Sc = 3,0513 m dan Ss = 0,2743 m, sehingga : 

Stotal = Sc + Ss 

  = 3,0513 + 0,2743 

  = 3,3256 m 

 Beban timbunan baru, qakhir2 

Dari persamaan Gambar 4.23 pada kurva pemampatan primer, dengan Stotal = 

3,3256 m untuk t2 = 5 tahun didapatkan : 

y  = 1,8995x2 – 4,7551x + 6.6697 

  = 1,8995(3,3256)2 – 4,7551(3,3256) + 6,6697 

qfinal 2 = 11,864 t/m2  

 

 Penambahan beban timbunan untuk menghilangkan pemampatan sekunder, Δq 

qfinal 1 = 10 t/m2 

Δq  = qfinal 2 – qfinal 1 
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Δq  = 11,864 – 10 t/m2 = 1,864 t/m2  

 Tinggi awal timbunan sebelum terjadi pemampatan primer dan sekunder, 

Hinitial(p+s) 

Dari persamaan Gambar 4.24, dengan qfinal 2 = 11,864 t/m2 didapatkan : 

y  =  -0,0019x2 + 0,6482x + 0,553 

  =  -0.0019(11,864)2 + 0,6482(11,864) + 0,553 

Hinitial(p+s) = 7,98 m  

 Tinggi akhir timbunan setelah terjadi pemampatan primer dan sekunder, 

Hfinal(p+s) 

Dari persamaan Gambar 4.25, dengan Hinitial(p+s) = 7,98 m didapatkan : 

y  = 0,0093x2 + 0,6131x – 0,7952 

= 0,0093(7,98)2 + 0,6131(7,98) – 0,7952 

Hfinal(p+s) = 4,69 m  

 

 Tinggi akhir timbunan di lapangan setelah Δq dibongkar, Hfinal-lap 

γtimbunan = 1,9 t/m3 

Hfinal(p+s) = 4,69 m  

Δq  = 1,864 t/m2  

 

Hfinal-lap = Hfinal(p+s) – Δq / γtimbunan 

Hfinal-lap = 4,69 – 1,864 / 1,9 = 3,71 m  

 

Dengan cara yang sama seperti diatas, perhitungan dilanjutkan pada semua 

variasi beban timbunan qakhir dan waktu tinjau terjadinya pemampatan sekunder 

(t2). Perhitungan lengkap Hinitial(p+s) dan Hfinal-lap untuk lebar timbunan 40 m 

dapat dilihat pada Tabel 4.16. Perhitungan lengkap Hfinal-lap untuk semua tipe 

lebar timbunan disajikan pada Lampiran 3.  
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Tabel 4.16 Rekapitulasi Nilai Hinitial(p+s) dan Hfinal-lap dengan B = 40 m 

Waktu 

Sekunder 

qakhir S total qakhir baru Δq H bongkar Δq Hinitial(p+s) Hfinal(p+s) Hfinal-lap 

(t/m2) (m) (t/m2) (t/m2) (m) (m) (m) (m) 

5 tahun 

5 2,232 5,519 0,519 0,27 4,07 1,86 1,58 

10 3,325 11,864 1,864 0,98 7,98 4,69 3,71 

15 4,113 19,240 4,240 2,23 12,32 8,17 5,94 

20 4,744 26,867 6,867 3,61 16,60 11,94 8,33 

25 5,282 34,545 9,545 5,02 20,68 15,86 10,83 

10 tahun 

5 2,273 5,676 0,676 0,36 4,17 1,92 1,57 

10 3,408 12,527 2,527 1,33 8,37 4,99 3,66 

15 4,237 20,619 5,619 2,96 13,11 8,84 5,88 

20 4,910 29,119 9,119 4,80 17,82 13,08 8,28 

25 5,489 37,803 12,803 6,74 22,34 17,54 10,81 

25 tahun 

5 2,328 5,892 0,892 0,47 4,31 2,02 1,55 

10 3,517 13,444 3,444 1,81 8,92 5,42 3,60 

15 4,401 22,531 7,531 3,96 14,19 9,78 5,82 

20 5,129 32,256 12,256 6,45 19,48 14,68 8,23 

25 5,763 42,361 17,361 9,14 24,60 19,92 10,78 

50 tahun 

5 2,369 6,064 1,064 0,56 4,41 2,09 1,53 

10 3,600 14,168 4,168 2,19 9,36 5,75 3,56 

15 4,525 24,045 9,045 4,76 15,04 10,53 5,77 

20 5,295 34,751 14,751 7,76 20,78 15,96 8,20 

25 5,971 45,999 20,999 11,05 26,35 21,82 10,76 

 

Dari hasil perhitungan Hinitial(p+s) dan Hfinal-lap pada semua variasi beban dan 

lebar timbunan dengan variasi waktu tinjau terjadinya pemampatan sekunder yang 

disajikan pada Tabel 4.16 dan Lampiran 3, didapatkan grafik hubungan Hfinal-lap 

dengan Hinitial(p+s) yang disajikan pada Gambar 4.26. Hasil menunjukkan bahwa 

pada semua tipe lebar timbunan, untuk nilai tinggi timbunan akhir lapangan (Hfinal-

lap) yang sama, semakin besar waktu tinjau terjadinya pemampatan sekunder (t2) 

maka semakin besar nilai tinggi timbunan awal untuk menghilangkan 

pemampatan tanahnya (Hinitial(p+s)). Dengan semakin besarnya nilai t2 maka 

pemampatan sekunder yang terjadi juga semakin besar, sehingga Hinitial(p+s) yang 

diperlukan untuk perbaikan tanah juga semakin besar. 

Grafik hubungan Hfinal-lap dengan Hinitial(p+s) pada Gambar 4.26 inilah yang 

nantinya digunakan sebagai pedoman untuk menentukan tinggi timbunan awal 

preloading untuk menghilangkan pemampatan primer dan sekunder. Dengan 

mengeplotkan nilai Hfinal-lap pada Gambar 4.26, maka akan didapatkan Hinitial(p+s) 
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nya. Hfinal-lap disini merupakan tinggi timbunan yang didesain pada elevasi rencana 

di lapangan.  
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(c) 

Gambar 4.26. Hubungan Hfinal-lap dengan Hinitial(p+s) : (a) B = 11 m; (b) B = 40 m; 

(c) B = 1000 m 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa : 

1. Terdapat hubungan antara variasi angka pori (e) dengan besarnya indeks 

pemampatan sekunder (Cα'). Semakin besar nilai angka pori awal (e0) dan 

angka pori akhir konsolidasi primer (ep) maka semakin besar juga nilai Cα’ 

untuk tegangan konsolidasi efektif (P’) tetap/konstan. Dimana nilai e0 

berbanding lurus dengan ep. Semakin kecil nilai e0 maka tanah semakin padat, 

sehingga semakin kecil tanah tersebut mengalami konsolidasi apabila terkena 

beban luar, oleh sebab itu besarnya pemampatan sekunder semakin kecil.  

2. Terdapat hubungan antara variasi tegangan konsolidasi efektif (P’) dengan 

besarnya indeks pemampatan sekunder (Cα'). Semakin besar nilai P’ maka 

semakin besar juga nilai Cα’ untuk konsistensi tanah sama. Semakin besar 

tegangan dari beban luar yang diberikan pada tanah dasar, maka tanah semakin 

terkonsolidasi sehingga pemampatan sekunder semakin besar. Namun pada 

suatu beban tertentu, indeks pemampatan sekunder pada tanah akan konstan, 

karena tanah sudah memampat dengan angka pori konstan.  

3. Terdapat korelasi empiris antara indeks pemampatan sekunder (Cα') dengan 

angka pori awal (e0), angka pori akhir konsolidasi primer (ep), dan tegangan 

konsolidasi efektif (P’). Korelasi yang didapatkan dari studi ini adalah sebagai 

berikut : 

Cα’ = (0,0072 e0 - 0.0067) P’ 

dan       

Cα’ = (0,0077 ep - 0.0060) P’        

Dimana  :  

Cα' = indeks pemampatan sekunder  

e0 = angka pori awal,  1 ≤ e0 ≤ 2,2 

ep = angka pori akhir konsolidasi primer 
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P’ = tegangan konsolidasi efektif yang merupakan besarnya nilai penambahan  

   tegangan akibat beban eksternal (ΔP), P’ = ΔP. 

4. Prosentase besarnya pemampatan sekunder terhadap konsolidasi primer 

memiliki rentang 6% - 30% untuk semua tipe lebar timbunan dan waktu 

terjadinya konsolidasi sekunder. Untuk lebar timbunan 11 m dan 40 m yang 

merepresentasikan jalan biasa dan jalan tol, besarnya pemampatan sekunder 

yang penting untuk ditinjau dan diperbaiki adalah pada waktu tinjau 

pemampatan sekunder t2 = 5 tahun dan 10 tahun. Sedangkan untuk lebar 

timbunan 1000 m yang merepresentasikan area luas untuk bangunan, besarnya 

pemampatan sekunder yang penting untuk ditinjau dan diperbaiki adalah pada 

t2 = 25 tahun. 

5. Pemampatan sekunder dihilangkan dengan memberi beban tambahan (Δq) 

yang menyebabkan penambahan pemampatan pada konsolidasi primer yang 

besarnya sama dengan prediksi pemampatan sekunder. Kemudian Δq ini 

dibongkar pada akhir konsolidasi primer. Beban tambahan (Δq) pada saat 

preloading akan membuat tanah menjadi semakin memampat yang 

menyebabkan nilai kuat geser undrained (Cu) menjadi semakin meningkat, 

dengan meningkatnya nilai Cu menyebabkan semakin kecilnya indeks 

pemampatan sekunder (Cα’). Sehingga pemberian beban tambahan (Δq) pada 

saat preloading dapat menghilangkan pemampatan sekunder pada jangka 

waktu tertentu. 

5.2  Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan pada penelitian ini adalah : 

1. Metode menghilangkan pemampatan primer dan sekunder pada studi ini, 

sangat disarankan untuk diterapkan dalam perencanaan geoteknik pada 

pembangunan suatu bangunan yang sensitif terhadap penurunan tanah. 
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A. SPESIFIC GRAVITY               

No. Uraian 
  

Unit 
Sampel 

1 

Sampel 

2 

Sampel 

3 
Rata2 

1 No. picnometer 
   

30 23 11 
 

2 Berat picnometer kosong Wp  
gr 78,412 87,7 82,545 

 
3 Berat picno + tanah kering W1 

 
gr 119,511 125,174 115,358 

 
4 Berat tanah kering W4 (17)-(16) gr 41,099 37,474 32,813 

 
5 

Berat picno + air + tanah 

(setelah divacum) 
W2 

 
gr 352,423 359,263 351,225 

 
6 Temperatur 

  
˚C 25 25 25 

 
7 Koreksi temperatur 

   
0,9991 0,9991 0,9991 

 
8 Berat picno. + air suling W3 

 
gr 326,718 336,247 331,067 

 
9 

Berat picno. + air + tanah 

kering  
(18)+(22) gr 367,817 373,721 363,88 

 

10 Spesific gravity Gs 
(18)/((23)-

(19))  
2,670 2,592 2,593 

 
11 Spesific gravity terkoreksi Gs (24)*(20) 

 
2,667 2,590 2,591 2,616 

 

B. BATAS CAIR (LL) DAN BATAS PLASTIS (PL) 

No. Uraian Unit 

LL 

PL Sample 

1 

Sample 

2 

Sample 

3 

Sample 

4 
Rata2 

1 No. cawan 
 

44 74 98 177 193 146 

2 Berat cawan gr 38,579 42,691 39,687 38,903 42,452 86,503 

3 
Berat cawan + tanah 

basah 
gr 54,72 54,937 57,362 70,367 59,579 90,24 

4 
Berat cawan + tanah 

kering 
gr 46,833 48,882 48,459 54,872 50,108 89,123 

5 Berat air gr 7,887 6,055 8,903 15,495 9,471 1,117 

6 Berat tanah kering gr 8,254 6,191 8,772 15,969 7,656 2,62 

7 Kadar air (wc) % 95,554 97,803 101,493 97,032 123,707 42,634 

8 Jumlah pukulan 
 

44 47 39 24 8 
 

 

 

Batas Cair, LL = 107,51 % 

Batas Plastis, PL = 42,634 % 
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C. KADAR AIR AWAL (wc0) 

VERY SOFT CLAY 

No. Uraian Unit 
Sample 

1 

Sample 

2 

Sample 

3 

Rata-

Rata 

1 No. cawan 
 

179 27 220 

 

2 Berat cawan kosong gr 38,65 42,8 42,81 

3 Berat cawan + tanah basah gr 68,556 55,32 72,936 

4 
Berat cawan + tanah 

kering 
gr 53,43 49 57,69 

5 Berat air (Ww) gr 15,126 6,32 15,246 

6 Berat tanah kering (Ws) gr 14,78 6,2 14,88 

7 Kadar air awal (wc0) % 102,34 101,94 102,46 102,25 

SOFT CLAY 

No. Uraian Unit 
Sample 

1 

Sample 

2 

Sample 

3 

Rata-

Rata 

1 No. cawan 
 

64 142 26 

 

2 Berat cawan kosong gr 40,04 39,16 39,88 

3 Berat cawan + tanah basah gr 106,58 126,22 98,6 

4 
Berat cawan + tanah 

kering 
gr 74,6 84,52 70,32 

5 Berat air (Ww) gr 31,98 41,7 28,28 

6 Berat tanah kering (Ws) gr 34,56 45,36 30,44 

7 Kadar air awal (wc0) % 92,53 91,93 92,90 92,46 

MEDIUM CLAY 

1 Kadar air awal (wc0) = 60 % 
  

 

  Very Soft Soft Medium 

Berat Volume, γsat (g/cm3) 1,426 1,483 1,700 

Berat Volume Kering, γd (g/cm3) 0,705 0,771 1,063 

Angka Pori Awal, e0   1,380 1,265 1,050 

Kadar Air, wc (%) 102,25 92,46 60,00 

Spesific Gravity, Gs   2,616 2,616 2,616 

Kuat Geser Undrained, Cu kPa 6,0 14,8 36,5 

Atterberg Limit         

Liquid Limit, LL (%) 107,51 107,51 107,51 

Plastic Limit, PL (%) 42,63 42,63 42,63 

Plasticity Index , PI (%) 64,88 64,88 64,88 

Konsolidasi         

Indeks Kompresi, Cc   0,763 0,723 0,658 

Indeks Mengembang, Cs   0,203 0,197 0,187 

Koefisien Konsolidasi, Cv cm2/det 0,000108 0,000159 0,000181 

Indeks Pemampatan Sekunder, Cα   0,0301 0,0284 0,0191 

 

 

 

 

 



83 

 

 

 

No. Sampel : 20 Volume Sampel (Vtot) : 97,75 cm
3

No. Sampel

Berat Sampel (W) : 166,074 gr Kadar Air (wc) : 44,92 % Berat Sampel (W)

Tinggi Sampel (h) : 9,55 cm Berat Volume Basah (γt) : 1,699 gr/cm
3

Tinggi Sampel (h)

Diameter Sampel (Ø) : 3,61 cm Berat Volume Kering (γd) : 1,172 gr/cm
3

Diameter Sampel (Ø)

Luas Sampel (Ao) : 10,24 cm
2

Kalibrasi Beban Ring (Lcr) : 0,5752 kgf Luas Sampel (Ao)

Time
Pembacaan 

Deform. Dial

Beban 

Dial

Deform. 

Sampel
Axial Strain

Faktor 

Koreksi 

Luas

Koreksi Luas Compression Stress Time

(menit) (0.01xmm) (unit) Δh (cm) ϵ = Δh/h (%) 1- ϵ A' = Ao / (1-ϵ) σ = P/A' (kg/cm
2
) (menit)

0 0 0 0 0 1 10,2354 0 0 0

0,5 40 18 0,04 0,4188 0,9958 10,2784 10,3536 1,0073 0,5

1 80 25 0,08 0,8377 0,9916 10,3219 14,38 1,3932 1

1,5 120 31 0,12 1,2565 0,9874 10,3656 17,8312 1,7202 1,5

2 160 35 0,16 1,6754 0,9832 10,4098 20,132 1,9339 2

2,5 200 38 0,20 2,0942 0,9791 10,4543 21,8576 2,0908 2,5

3 240 40 0,24 2,5131 0,9749 10,4992 23,008 2,1914 3

3,5 280 40 0,28 2,9319 0,9707 10,5445 23,008 2,1820 3,5

4 320 40 0,32 3,3508 0,9665 10,5902 23,008 2,1726 4

4,5 360 35 0,36 3,7696 0,9623 10,6363 20,132 1,8928 4,5

5

Hasil :

qu = 2,191 kg/cm
2

Cu = 1,096 kg/cm
2

= 109,57 kpa Hasil :

= 109,57 kN/m
2

qu

Total Beban 

Sampel

UJI UNCONFINED COMPRESSION UJI UNCONFINED COMPRESSION
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No. Sampel : 27 Volume Sampel (Vtot) : 97,34 cm
3

No. Sampel

Berat Sampel (W) : 165,622 gr Kadar Air (wc) : 45,00 % Berat Sampel (W)

Tinggi Sampel (h) : 9,51 cm Berat Volume Basah (γt) : 1,702 gr/cm
3

Tinggi Sampel (h)

Diameter Sampel (Ø) : 3,61 cm Berat Volume Kering (γd) : 1,173 gr/cm
3

Diameter Sampel (Ø)

Luas Sampel (Ao) : 10,24 cm
2

Kalibrasi Beban Ring (Lcr) : 0,5752 kgf Luas Sampel (Ao)

Time
Beban 

Dial

Deform. 

Sampel
Axial Strain

Faktor 

Koreksi 

Luas

Koreksi Luas Compression Stress Time

(menit) (unit) Δh (cm) ϵ = Δh/h (%) 1- ϵ A' = Ao / (1-ϵ) σ = P/A' (kg/cm
2
) (menit)

0 0 0 0 0 1 10,2354 0 0 0 0

0,5 40 22 0,04 0,421 0,9958 10,2786 12,6544 1,2311 0,5 40

1 80 30 0,08 0,841 0,9916 10,3222 17,256 1,6717 1 80

1,5 120 37 0,12 1,262 0,9874 10,3662 21,2824 2,0531 1,5 120

2 160 40 0,16 1,682 0,9832 10,4105 23,008 2,2101 2 160

2,5 200 41 0,20 2,103 0,9790 10,4553 23,5832 2,2556 2,5 200

3 240 42 0,24 2,524 0,9748 10,5004 24,1584 2,3007 3 240

3,5 280 43 0,28 2,944 0,9706 10,5459 24,7336 2,3453 3,5 280

4 320 42 0,32 3,365 0,9664 10,5918 24,1584 2,2809 4 320

4,5 360 41 0,36 3,785 0,9621 10,6381 23,5832 2,2169 4,5 360

5 400 40 0,40 4,206 0,9579 10,6848 23,008 2,1533

Hasil :

qu =

Cu =

Hasil : =

qu = 2,345 kg/cm
2

=

Cu = 1,173 kg/cm
2

= 117,27 kpa

= 117,27 kN/m
2

Pembacaa

n Deform. 

Dial

Total 

Beban 

Sampel

Pembacaan 

Deform. Dial

UJI UNCONFINED COMPRESSIONUJI UNCONFINED COMPRESSION

0
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1,5
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2,5
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No. Sampel

No. Sampel : 31 Volume Sampel (Vtot) : 97,54 cm
3

Kadar Air (wc)

Berat Sampel (W) : 165,824 gr Kadar Air (wc) : 49,23 % Berat Volume Basah (γt)

Tinggi Sampel (h) : 9,53 cm Berat Volume Basah (γt) : 1,700 gr/cm
3

Berat Volume Kering (γd)

Diameter Sampel (Ø) : 3,61 cm Berat Volume Kering (γd) : 1,139 gr/cm
3

Kuat Tekan Bebas (qu)

Luas Sampel (Ao) : 10,24 cm
2

Kalibrasi Beban Ring (Lcr) : 0,5752 kgf Kohesi Undrained (Cu)

Time
Beban 

Dial

Deform. 

Sampel
Axial Strain

Faktor Koreksi 

Luas
Koreksi Luas Compression Stress

REKAPITULASI

(menit) (unit) Δh (cm) ϵ = Δh/h (%) 1- ϵ A' = Ao / (1-ϵ) σ = P/A' (kg/cm
2
) Kadar Air (wc)

0 0 0 0 0 1 10,2354 0 0,0000 Berat Volume Basah (γt)

0,5 40 14 0,04 0,420 0,9958 10,2785 8,0528 0,7835 Berat Volume Kering (γd)

1 80 19 0,08 0,839 0,9916 10,3220 10,9288 1,0588 Kuat Tekan Bebas (qu)

1,5 120 24 0,12 1,259 0,9874 10,3659 13,8048 1,3317 Kohesi Undrained (Cu)

2 160 27 0,16 1,679 0,9832 10,4102 15,5304 1,4918

2,5 200 29 0,20 2,099 0,9790 10,4548 16,6808 1,5955

3 240 31 0,24 2,518 0,9748 10,4998 17,8312 1,6982

3,5 280 31 0,28 2,938 0,9706 10,5452 17,8312 1,6909

4 320 30 0,32 3,358 0,9664 10,5910 17,256 1,6293

4,5 360 28 0,36 3,778 0,9622 10,6372 16,1056 1,5141

Hasil :

qu = 1,698 kg/cm
2

Cu = 0,849 kg/cm
2 Sangat lunak (very soft)

= 84,91 kpa Lunak (soft)

= 84,91 kN/m
2

Menengah (medium)

Kaku (stiff)

Pembacaan 

Deform. Dial

Total 

Beban 

Sampel

UJI UNCONFINED COMPRESSION
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No. Sampel : 16 Volume Sampel (Vtot) : 97,34 cm
3

No. Sampel

Berat Sampel (W) : 165,573 gr Kadar Air (wc) : 49,40 % Berat Sampel (W)

Tinggi Sampel (h) : 9,51 cm Berat Volume Basah (γt) : 1,701 gr/cm
3

Tinggi Sampel (h)

Diameter Sampel (Ø) : 3,61 cm Berat Volume Kering (γd) : 1,139 gr/cm
3

Diameter Sampel (Ø)

Luas Sampel (Ao) : 10,24 cm
2

Kalibrasi Beban Ring (Lcr) : 0,5752 kgf Luas Sampel (Ao)

Time
Beban 

Dial

Deform. 

Sampel
Axial Strain

Faktor 

Koreksi 

Luas

Koreksi Luas Compression Stress Time

(menit) (unit) Δh (cm) ϵ = Δh/h (%) 1- ϵ A' = Ao / (1-ϵ) σ = P/A' (kg/cm
2
) (menit)

0 0 0 0 0 1 10,2354 0 0 0

0,5 40 18 0,04 0,42061 0,9958 10,2786 10,3536 1,0073 0,5

1 80 24 0,08 0,84122 0,9916 10,3222 13,8048 1,3374 1

1,5 120 27 0,12 1,26183 0,9874 10,3662 15,5304 1,4982 1,5

2 160 29 0,16 1,68244 0,9832 10,4105 16,6808 1,6023 2

2,5 200 30 0,20 2,10305 0,9790 10,4553 17,256 1,6505 2,5

3 240 31 0,24 2,52366 0,9748 10,5004 17,8312 1,6981 3

3,5 280 30 0,28 2,94427 0,9706 10,5459 17,256 1,6363 3,5

4 320 29 0,32 3,36488 0,9664 10,5918 16,6808 1,5749 4

4,5

5

5,5

6

Hasil :

qu = 1,698 kg/cm
2

Cu = 0,849 kg/cm
2

Hasil :

= 84,91 kpa qu

= 84,91 kN/m
2

Cu

UJI UNCONFINED COMPRESSION

Pembacaan 

Deform. Dial

Total Beban 

Sampel

UJI UNCONFINED COMPRESSION
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No. Sampel : 29 Volume Sampel (Vtot) : 99,90 cm
3

No. Sampel

Berat Sampel (W) : 170,125 gr Kadar Air (wc) : 55,13 % Berat Sampel (W)

Tinggi Sampel (h) : 9,76 cm Berat Volume Basah (γt) : 1,703 gr/cm
3

Tinggi Sampel (h)

Diameter Sampel (Ø) : 3,61 cm Berat Volume Kering (γd) : 1,098 gr/cm
3

Diameter Sampel (Ø)

Luas Sampel (Ao) : 10,24 cm
2

Kalibrasi Beban Ring (Lcr) : 0,5752 kgf Luas Sampel (Ao)

Time
Beban 

Dial

Deform. 

Sampel
Axial Strain

Faktor 

Koreksi 

Luas

Koreksi Luas Compression Stress Time

(menit) (unit) Δh (cm) ϵ = Δh/h (%) 1- ϵ A' = Ao / (1-ϵ) σ = P/A' (kg/cm
2
) (menit)

0 0 0 0 0 1 10,2354 0 0 0 0

0,5 40 7 0,04 0,410 0,9959 10,2775 4,0264 0,3918 0,5 40

1 80 11 0,08 0,820 0,9918 10,3200 6,3272 0,6131 1 80

1,5 120 13 0,12 1,230 0,9877 10,3628 7,4776 0,7216 1,5 120

2 160 16 0,16 1,639 0,9836 10,4060 9,2032 0,8844 2 160

2,5 200 18 0,20 2,049 0,9795 10,4495 10,3536 0,9908 2,5 200

3 240 19 0,24 2,459 0,9754 10,4934 10,9288 1,0415 3 240

3,5 280 20 0,28 2,869 0,9713 10,5377 11,504 1,0917 3,5 280

4 320 21 0,32 3,279 0,9672 10,5823 12,0792 1,1414 4 320

4,5 360 21 0,36 3,689 0,9631 10,6274 12,0792 1,1366 4,5 360

5 400 21 0,40 4,098 0,9590 10,6728 12,0792 1,1318 5 400

5,5 440 21 0,44 4,508 0,9549 10,7186 12,0792 1,1269 5,5 440

6 480 20 0,48 4,918 0,9508 10,7648 11,504 1,0687 6 480

6,5 480

Hasil :

qu = 1,141 kg/cm
2

Cu = 0,571 kg/cm
2

= 57,07 kpa Hasil :

= 57,07 kN/m
2

qu =

Pembacaa

n Deform. 

Dial

UJI UNCONFINED COMPRESSION UJI UNCONFINED COMPRESSION

Total 

Beban 

Sampel

Pembacaan 

Deform. Dial
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No. Sampel : 13 Volume Sampel (Vtot) : 97,34 cm
3

Berat Sampel (W) : 165,573 gr Kadar Air (wc) : 55,18 %

Tinggi Sampel (h) : 9,51 cm Berat Volume Basah (γt) : 1,701 gr/cm
3

Diameter Sampel (Ø) : 3,61 cm Berat Volume Kering (γd) : 1,096 gr/cm
3

Luas Sampel (Ao) : 10,24 cm
2

Kalibrasi Beban Ring (Lcr) : 0,5752 kgf

Time
Beban 

Dial

Deform. 

Sampel
Axial Strain

Faktor Koreksi 

Luas
Koreksi Luas Compression Stress

(menit) (unit) Δh (cm) ϵ = Δh/h (%) 1- ϵ A' = Ao / (1-ϵ) σ = P/A' (kg/cm
2
)

0 0 0 0 0 1 10,2354 0 0

0,5 40 7 0,04 0,420609884 0,9958 10,2786 4,0264 0,3917

1 80 10 0,08 0,841219769 0,9916 10,3222 5,752 0,5572

1,5 120 13 0,12 1,261829653 0,9874 10,3662 7,4776 0,7213

2 160 16 0,16 1,682439537 0,9832 10,4105 9,2032 0,8840

2,5 200 18 0,20 2,103049422 0,9790 10,4553 10,3536 0,9903

3 240 19 0,24 2,523659306 0,9748 10,5004 10,9288 1,0408

3,5 280 20 0,28 2,94426919 0,9706 10,5459 11,504 1,0909

4 320 20 0,32 3,364879075 0,9664 10,5918 11,504 1,0961

4,5 360 21 0,36 3,785488959 0,9621 10,6381 12,0792 1,1355

5 400 22 0,40 4,206098843 0,9579 10,6848 12,6544 1,1843

5,5 440 21 0,44 4,626708728 0,9537 10,7319 12,0792 1,1255

6 480 19 0,48 5,047318612 0,9495 10,7795 10,9288 1,0139

6,5 480 19 0,48 5,047318612 0,9495 10,7795 10,9288 1,0139

Hasil :

qu = 1,184 kg/cm
2

Cu = 0,592 kg/cm
2

= 59,22 kpa

= 59,22 kN/m
2

UJI UNCONFINED COMPRESSION

Pembacaan 

Deform. Dial

Total 

Beban 

Sampel
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No. Sampel : 14 Volume Sampel (Vtot) : 101,33 cm
3

No. Sampel

Berat Sampel (W) : 172,160 gr Kadar Air (wc) : 59,22 % Berat Sampel (W)

Tinggi Sampel (h) : 9,9 cm Berat Volume Basah (γt) : 1,699 gr/cm
3

Tinggi Sampel (h)

Diameter Sampel (Ø) : 3,61 cm Berat Volume Kering (γd) : 1,067 gr/cm
3

Diameter Sampel (Ø)

Luas Sampel (Ao) : 10,24 cm
2

Kalibrasi Beban Ring (Lcr) : 0,5752 kgf Luas Sampel (Ao)

Time
Beban 

Dial

Deform. 

Sampel
Axial Strain

Faktor 

Koreksi 

Luas

Koreksi Luas Compression Stress Time

(menit) (unit) Δh (cm) ϵ = Δh/h (%) 1- ϵ A' = Ao / (1-ϵ) σ = P/A' (kg/cm
2
) (menit)

0 0 0 0 0 1 10,2354 0 0 0

0,5 40 4 0,04 0,40404 0,9960 10,2769 2,3008 0,2239 0,5

1 80 7 0,08 0,80808 0,9919 10,3188 4,0264 0,3902 1

1,5 120 10 0,12 1,21212 0,9879 10,3610 5,752 0,5552 1,5

2 160 11 0,16 1,61616 0,9838 10,4035 6,3272 0,6082 2

2,5 200 12 0,20 2,02020 0,9798 10,4464 6,9024 0,6607 2,5

3 240 13 0,24 2,42424 0,9758 10,4897 7,4776 0,7129 3

3,5 280 13 0,28 2,82828 0,9717 10,5333 7,4776 0,7299 3,5

4 320 14 0,32 3,23232 0,9677 10,5773 8,0528 0,7613 4

4,5 360 14 0,36 3,63636 0,9636 10,6216 8,0528 0,7582 4,5

5 400 14 0,40 4,04040 0,9596 10,6664 8,0528 0,7550 5

5,5 440 14 0,44 4,44444 0,9556 10,7115 8,0528 0,7518 5,5

6 480 13 0,48 4,84848 0,9515 10,7569 7,4776 0,6951

Hasil :

qu = 0,761 kg/cm
2

Hasil :

Cu = 0,381 kg/cm
2

qu

= 38,07 kpa Cu

= 38,07 kN/m
2

UJI UNCONFINED COMPRESSION

Pembacaan 

Deform. Dial

Total Beban 

Sampel

UJI UNCONFINED COMPRESSION
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No. Sampel : 18 Volume Sampel (Vtot) : 98,06 cm
3

No. Sampel

Berat Sampel (W) : 166,644 gr Kadar Air (wc) : 59,01 % Berat Sampel (W)

Tinggi Sampel (h) : 9,58 cm Berat Volume Basah (γt) : 1,700 gr/cm
3

Tinggi Sampel (h)

Diameter Sampel (Ø) : 3,61 cm Berat Volume Kering (γd) : 1,069 gr/cm
3

Diameter Sampel (Ø)

Luas Sampel (Ao) : 10,24 cm
2

Kalibrasi Beban Ring (Lcr) : 0,5752 kgf Luas Sampel (Ao)

Time
Beban 

Dial

Deform. 

Sampel
Axial Strain

Faktor 

Koreksi 

Luas

Koreksi Luas Compression Stress Time

(menit) (unit) Δh (cm) ϵ = Δh/h (%) 1- ϵ A' = Ao / (1-ϵ) σ = P/A' (kg/cm
2
) (menit)

0 0 0 0 0 1 10,2354 0 0 0 0

0,5 40 4 0,04 0,4175 0,9958 10,2783 2,3008 0,2239 0,5 40

1 80 6 0,08 0,8351 0,9916 10,3216 3,4512 0,3344 1 80

1,5 120 8 0,12 1,2526 0,9875 10,3652 4,6016 0,4439 1,5 120

2 160 9 0,16 1,6701 0,9833 10,4092 5,1768 0,4973 2 160

2,5 200 10 0,20 2,0877 0,9791 10,4536 5,752 0,5502 2,5 200

3 240 11 0,24 2,5052 0,9749 10,4984 6,3272 0,6027 3 240

3,5 280 12 0,28 2,9228 0,9708 10,5435 6,9024 0,6547 3,5 280

4 320 13 0,32 3,3403 0,9666 10,5891 7,4776 0,7062 4 320

4,5 360 14 0,36 3,7578 0,9624 10,6350 8,0528 0,7572 4,5 360

5 400 14 0,40 4,1754 0,9582 10,6814 8,0528 0,7539 5 400

5,5 440 13 0,44 4,5929 0,9541 10,7281 7,4776 0,6970 5,5 440

6 480

Hasil :

qu =

Cu =

Hasil : =

qu = 0,757 kg/cm
2

=

Cu = 0,379 kg/cm
2

= 37,86 kpa

= 37,86 kN/m
2

Pembacaa

n Deform. 

Dial

Total 

Beban 

Sampel

Pembacaan 

Deform. Dial

UJI UNCONFINED COMPRESSION UJI UNCONFINED COMPRESSION
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No. Sampel : 17 Volume Sampel (Vtot) : 97,85 cm
3

Berat Sampel (W) : 166,150 gr Kadar Air (wc) : 65,29 %

Tinggi Sampel (h) : 9,56 cm Berat Volume Basah (γt) : 1,698 gr/cm
3

Diameter Sampel (Ø) : 3,61 cm Berat Volume Kering (γd) : 1,027 gr/cm
3

Luas Sampel (Ao) : 10,24 cm
2

Kalibrasi Beban Ring (Lcr) : 0,5752 kgf

Time
Beban 

Dial

Deform. 

Sampel
Axial Strain

Faktor Koreksi 

Luas
Koreksi Luas Compression Stress

(menit) (unit) Δh (cm) ϵ = Δh/h (%) 1- ϵ A' = Ao / (1-ϵ) σ = P/A' (kg/cm
2
)

0 0 0 0 0 1 10,2354 0 0

0,5 40 3 0,04 0,418410042 0,9958 10,2784 1,7256 0,1679

1 80 4 0,08 0,836820084 0,9916 10,3218 2,3008 0,2229

1,5 120 5 0,12 1,255230126 0,9874 10,3655 2,876 0,2775

2 160 6 0,16 1,673640167 0,9833 10,4096 3,4512 0,3315

2,5 200 7 0,20 2,092050209 0,9791 10,4541 4,0264 0,3852

3 240 7 0,24 2,510460251 0,9749 10,4990 4,0264 0,3985

3,5 280 8 0,28 2,928870293 0,9707 10,5442 4,6016 0,4364

4 320 8 0,32 3,347280335 0,9665 10,5899 4,6016 0,4545

4,5 360 9 0,36 3,765690377 0,9623 10,6359 5,1768 0,4867

5 400 9 0,40 4,184100418 0,9582 10,6823 5,1768 0,4846

5,5 440 9 0,44 4,60251046 0,9540 10,7292 5,1768 0,4825

6 480 8 0,48 5,020920502 0,9498 10,7765 4,6016 0,4270

Hasil :

qu = 0,487 kg/cm
2

Cu = 0,243 kg/cm
2

= 24,34 kpa

= 24,34 kN/m
2

Pembacaan 

Deform. Dial

Total 

Beban 

Sampel

UJI UNCONFINED COMPRESSION

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 1 2 3 4 5 6
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o
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ss
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kg
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m

2
)

Axial Strain (%)
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No. Sampel : 15 Volume Sampel (Vtot) : 97,85 cm
3

Berat Sampel (W) : 166,248 gr Kadar Air (wc) : 64,33 %

Tinggi Sampel (h) : 9,56 cm Berat Volume Basah (γt) : 1,699 gr/cm
3

Diameter Sampel (Ø) : 3,61 cm Berat Volume Kering (γd) : 1,034 gr/cm
3

Luas Sampel (Ao) : 10,24 cm
2

Kalibrasi Beban Ring (Lcr) : 0,5752 kgf

Time
Beban 

Dial

Deform. 

Sampel
Axial Strain

Faktor 

Koreksi 

Luas

Koreksi Luas Compression Stress

(menit) (unit) Δh (cm) ϵ = Δh/h (%) 1- ϵ A' = Ao / (1-ϵ) σ = P/A' (kg/cm
2
)

0 0 0 0 0 1 10,2354 0 0

0,5 40 3 0,04 0,418410042 0,9958 10,2784 1,7256 0,1679

1 80 5 0,08 0,836820084 0,9916 10,3218 2,876 0,2786

1,5 120 7 0,12 1,255230126 0,9874 10,3655 4,0264 0,3884

2 160 8 0,16 1,673640167 0,9833 10,4096 4,6016 0,4421

2,5 200 8 0,20 2,092050209 0,9791 10,4541 4,6016 0,4602

3 240 9 0,24 2,510460251 0,9749 10,4990 5,1768 0,4931

3,5 280 9 0,28 2,928870293 0,9707 10,5442 5,1768 0,5060

4 320 10 0,32 3,347280335 0,9665 10,5899 5,752 0,5432

4,5 360 10 0,36 3,765690377 0,9623 10,6359 5,752 0,5408

5 400 10 0,40 4,184100418 0,9582 10,6823 5,752 0,5185

5,5 440 9 0,44 4,60251046 0,9540 10,7292 5,1768 0,4825

Hasil :

qu = 0,543 kg/cm
2

Cu = 0,272 kg/cm
2

= 27,16 kpa

= 27,16 kN/m
2

Pembacaan 

Deform. Dial

Total Beban 

Sampel

UJI UNCONFINED COMPRESSION

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6
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No. Sampel 27 20 31 16 29 13 14 18 15 17

Kadar Air (wc) % 45,00 44,92 49,23 49,40 55,13 55,18 59,22 59,01 64,33 65,29

Berat Volume Basah (γt) gr/cm
3 1,702 1,699 1,700 1,701 1,703 1,701 1,699 1,700 1,700 1,698

Berat Volume Kering (γd) gr/cm
3 1,173 1,172 1,139 1,139 1,098 1,096 1,067 1,069 1,035 1,027

Kuat Tekan Bebas (qu) kN/m
2 234,53 219,14 169,82 169,81 114,14 118,43 76,13 75,72 54,32 48,67

Kohesi Undrained (Cu) kN/m
2 117,27 109,57 84,91 84,91 57,07 59,22 38,07 37,86 27,16 24,34

REKAPITULASI

Kadar Air (wc) % 44,96 49,32 55,15 59,12 64,81

Berat Volume Basah (γt) gr/cm
3 1,702 1,701 1,702 1,699 1,700

Berat Volume Kering (γd) gr/cm
3 1,17 1,14 1,10 1,07 1,03

Kuat Tekan Bebas (qu) kN/m
2 226,84 169,82 116,29 75,93 51,49

Kohesi Undrained (Cu) kN/m
2 113,42 84,91 58,14 37,96 25,75

REMOLDED MEDIUM CLAY

Cu = 36,50 kN/m
2

wc = 60 %

γd = 1,063 gr/cm
3

γt = 1,700 gr/cm
3

d = 6,71 cm

h = 19,7 cm

volume = 696,63 cm
3

W total cetak = 1184,268

Ws = 740,17 gr OK

Ww = 444,101 gr

Ww cek = 444,101 gr

y = 5E-05x2 - 0,0121x + 1,6272
R² = 0,9999
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40 45 50 55 60 65 70
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3
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wc (%)

y = 0,125x2 - 18,197x + 678,322
R² = 0,998
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Halaman ini sengaja dikosongkan 

 

 

 

 



KONSOLIDASI – AKHIR PRIMER / TAHAP PEMBEBANAN 

95 

 

  
Sampel 1 - Very Soft Clay - 0,25 kg/cm2    Sampel 2 - Very Soft Clay - 0,25 kg/cm2 

 

  

Sampel 1 - Very Soft Clay - 0,5 kg/cm2    Sampel 2 - Very Soft Clay - 0,5 kg/cm2 

 



KONSOLIDASI – AKHIR PRIMER / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Very Soft Clay - 1 kg/cm2     Sampel 2 - Very Soft Clay – 1 kg/cm2 

  

  
Sampel 1 - Very Soft Clay - 2 kg/cm2     Sampel 2 - Very Soft Clay - 2 kg/cm2 

 



KONSOLIDASI – AKHIR PRIMER / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Very Soft Clay - 4 kg/cm2     Sampel 2 - Very Soft Clay - 4 kg/cm2 

 

  
Sampel 1 - Very Soft Clay - 8 kg/cm2     Sampel 2 - Very Soft Clay - 8 kg/cm2 

 



KONSOLIDASI – AKHIR PRIMER / TAHAP PEMBEBANAN 

98 

 

   
Sampel 1 - Soft Clay - 0,25 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 0,25 kg/cm2 

 

  

Sampel 1 - Soft Clay - 0,5 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 0,5 kg/cm2 

  



KONSOLIDASI – AKHIR PRIMER / TAHAP PEMBEBANAN 

99 

 

   

Sampel 1 - Soft Clay - 1 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay – 1 kg/cm2 

 

  
Sampel 1 - Soft Clay - 2 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 2 kg/cm2 

 



KONSOLIDASI – AKHIR PRIMER / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Soft Clay - 4 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 4 kg/cm2 

 

  
Sampel 1 - Soft Clay - 8 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 8 kg/cm2 

 



KONSOLIDASI – AKHIR PRIMER / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 – Medium Clay - 0,25 kg/cm2    Sampel 2 - Medium Clay - 0,25 kg/cm2 

 

  

Sampel 1 - Medium Clay - 0,5 kg/cm2    Sampel 2 - Medium Clay - 0,5 kg/cm2 

 



KONSOLIDASI – AKHIR PRIMER / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Medium Clay - 1 kg/cm2     Sampel 2 - Medium Clay – 1 kg/cm2 

 

  
Sampel 1 - Medium Clay - 2 kg/cm2     Sampel 2 - Medium Clay - 2 kg/cm2 

 



KONSOLIDASI – AKHIR PRIMER / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Medium Clay - 4 kg/cm2     Sampel 2 - Medium Clay - 4 kg/cm2 

 

  
Sampel 1 - Medium Clay - 8 kg/cm2     Sampel 2 - Medium Clay - 8 kg/cm2 

  



KONSOLIDASI – 24 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Very Soft Clay - 0,25 kg/cm2    Sampel 2 - Very Soft Clay - 0,25 kg/cm2 

 

   

Sampel 1 - Very Soft Clay - 0,5 kg/cm2    Sampel 2 - Very Soft Clay - 0,5 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 24 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 

105 

 

   

Sampel 1 - Very Soft Clay - 1 kg/cm2     Sampel 2 - Very Soft Clay – 1 kg/cm2 

 

   
Sampel 1 - Very Soft Clay - 2 kg/cm2     Sampel 2 - Very Soft Clay - 2 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 24 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Very Soft Clay - 4 kg/cm2     Sampel 2 - Very Soft Clay - 4 kg/cm2 

 

  
Sampel 1 - Very Soft Clay - 8 kg/cm2     Sampel 2 - Very Soft Clay - 8 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 24 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Soft Clay - 0,25 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 0,25 kg/cm2 

 

   

Sampel 1 - Soft Clay - 0,5 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 0,5 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 24 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Soft Clay - 1 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay – 1 kg/cm2 

 

  
Sampel 1 - Soft Clay - 2 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 2 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 24 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Soft Clay - 4 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 4 kg/cm2 

 

   
Sampel 1 - Soft Clay - 8 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 8 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 24 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 – Medium Clay - 0,25 kg/cm2    Sampel 2 - Medium Clay - 0,25 kg/cm2 

 

  

Sampel 1 - Medium Clay - 0,5 kg/cm2    Sampel 2 - Medium Clay - 0,5 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 24 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 

111 

 

  

Sampel 1 - Medium Clay - 1 kg/cm2     Sampel 2 - Medium Clay – 1 kg/cm2 

 

   
Sampel 1 - Medium Clay - 2 kg/cm2     Sampel 2 - Medium Clay - 2 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 24 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Medium Clay - 4 kg/cm2     Sampel 2 - Medium Clay - 4 kg/cm2 

 

   
Sampel 1 - Medium Clay - 8 kg/cm2     Sampel 2 - Medium Clay - 8 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 128 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Very Soft Clay - 0,25 kg/cm2    Sampel 2 - Very Soft Clay - 0,25 kg/cm2 

 

   

Sampel 1 - Very Soft Clay - 0,5 kg/cm2    Sampel 2 - Very Soft Clay - 0,5 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 128 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Very Soft Clay - 1 kg/cm2     Sampel 2 - Very Soft Clay – 1 kg/cm2 

  

    
Sampel 1 - Very Soft Clay - 2 kg/cm2     Sampel 2 - Very Soft Clay - 2 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 128 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Very Soft Clay - 4 kg/cm2     Sampel 2 - Very Soft Clay - 4 kg/cm2 

 

  
Sampel 1 - Very Soft Clay - 8 kg/cm2     Sampel 2 - Very Soft Clay - 8 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 128 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Soft Clay - 0,25 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 0,25 kg/cm2 

 

   

Sampel 1 - Soft Clay - 0,5 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 0,5 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 128 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 

117 

 

   

Sampel 1 - Soft Clay - 1 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay – 1 kg/cm2 

 

    
Sampel 1 - Soft Clay - 2 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 2 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 128 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 

118 

 

    
Sampel 1 - Soft Clay - 4 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 4 kg/cm2 

 

   
Sampel 1 - Soft Clay - 8 kg/cm2     Sampel 2 - Soft Clay - 8 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 128 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 – Medium Clay - 0,25 kg/cm2    Sampel 2 - Medium Clay - 0,25 kg/cm2 

 

   

Sampel 1 - Medium Clay - 0,5 kg/cm2    Sampel 2 - Medium Clay - 0,5 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 128 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 

120 

 

   

Sampel 1 - Medium Clay - 1 kg/cm2     Sampel 2 - Medium Clay – 1 kg/cm2 

 

    
Sampel 1 - Medium Clay - 2 kg/cm2     Sampel 2 - Medium Clay - 2 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 128 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Sampel 1 - Medium Clay - 4 kg/cm2     Sampel 2 - Medium Clay - 4 kg/cm2 

 

   
Sampel 1 - Medium Clay - 8 kg/cm2     Sampel 2 - Medium Clay - 8 kg/cm2 



KONSOLIDASI – 128 JAM / TAHAP PEMBEBANAN 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 



PERBAIKAN TANAH – B = 11 m 

123 
 

 

 

γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 5,50 m

q = 5 t/m
2 B2 = 5,26 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 2,535 84,806 0,50 4,999 5,349 0,380 0,380 0,0043 0,004 0,004 0,006 0,006 0,007 0,007 0,009 0,009

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 7,321 74,745 0,50 4,984 6,034 0,244 0,624 0,0043 0,004 0,009 0,006 0,011 0,007 0,015 0,009 0,017

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 11,368 65,556 0,49 4,933 6,547 0,195 0,819 0,0160 0,016 0,025 0,021 0,032 0,027 0,042 0,032 0,049

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 14,458 57,529 0,48 4,839 6,878 0,169 0,988 0,0157 0,016 0,040 0,020 0,052 0,027 0,068 0,031 0,080

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 16,600 50,711 0,47 4,703 7,168 0,149 1,137 0,0152 0,015 0,055 0,020 0,072 0,026 0,094 0,030 0,111

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 17,933 45,000 0,45 4,537 7,457 0,130 1,267 0,0109 0,011 0,066 0,014 0,086 0,019 0,113 0,022 0,133

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 18,635 40,236 0,44 4,353 7,756 0,114 1,381 0,0105 0,010 0,077 0,014 0,100 0,018 0,131 0,021 0,154

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 18,877 36,254 0,42 4,159 8,045 0,101 1,482 0,0100 0,010 0,087 0,013 0,113 0,017 0,148 0,020 0,174

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 18,796 32,905 0,40 3,963 8,334 0,089 1,571 0,0095 0,010 0,096 0,012 0,125 0,016 0,164 0,019 0,193

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 18,498 30,069 0,38 3,772 8,626 0,080 1,651 0,0091 0,009 0,105 0,012 0,137 0,015 0,179 0,018 0,211

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 18,063 27,646 0,36 3,588 9,033 0,071 1,722 0,0031 0,003 0,109 0,004 0,141 0,005 0,184 0,006 0,217

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 17,544 25,560 0,34 3,413 9,558 0,062 1,783 0,0029 0,003 0,111 0,004 0,145 0,005 0,189 0,006 0,223

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 16,981 23,749 0,32 3,249 10,094 0,054 1,838 0,0028 0,003 0,114 0,004 0,149 0,005 0,194 0,006 0,229

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 16,398 22,166 0,31 3,094 10,640 0,048 1,886 0,0027 0,003 0,117 0,003 0,152 0,005 0,199 0,005 0,234

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 15,814 20,772 0,30 2,951 11,196 0,043 1,928 0,0025 0,003 0,119 0,003 0,155 0,004 0,203 0,005 0,239

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th

γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 5,50 m

q = 10 t/m
2 B2 = 10,53 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 3,407 84,806 0,50 9,999 10,349 0,472 0,472 0,0086 0,009 0,009 0,011 0,011 0,015 0,015 0,017 0,017

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 9,908 74,745 0,50 9,981 11,031 0,328 0,800 0,0086 0,009 0,017 0,011 0,022 0,015 0,029 0,017 0,034

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 15,578 65,556 0,50 9,919 11,532 0,274 1,074 0,0321 0,032 0,049 0,042 0,064 0,055 0,084 0,064 0,099

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 20,152 57,529 0,49 9,801 11,840 0,245 1,319 0,0317 0,032 0,081 0,041 0,105 0,054 0,138 0,063 0,162

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 23,605 50,711 0,48 9,628 12,093 0,221 1,540 0,0312 0,031 0,112 0,041 0,146 0,053 0,191 0,062 0,224

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 26,059 45,000 0,47 9,408 12,328 0,200 1,740 0,0227 0,023 0,135 0,029 0,175 0,038 0,229 0,045 0,270

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 27,687 40,236 0,46 9,154 12,558 0,181 1,921 0,0220 0,022 0,157 0,029 0,204 0,037 0,266 0,044 0,314

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 28,667 36,254 0,44 8,878 12,765 0,165 2,086 0,0214 0,021 0,178 0,028 0,232 0,036 0,303 0,043 0,356

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 29,154 32,905 0,43 8,588 12,958 0,151 2,237 0,0207 0,021 0,199 0,027 0,259 0,035 0,338 0,041 0,398

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 29,273 30,069 0,41 8,293 13,146 0,138 2,375 0,0200 0,020 0,219 0,026 0,285 0,034 0,372 0,040 0,438

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 29,122 27,646 0,40 7,998 13,443 0,126 2,501 0,0069 0,007 0,226 0,009 0,294 0,012 0,384 0,014 0,452

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 28,778 25,560 0,39 7,708 13,853 0,113 2,614 0,0066 0,007 0,232 0,009 0,302 0,011 0,395 0,013 0,465

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 28,297 23,749 0,37 7,426 14,271 0,102 2,717 0,0064 0,006 0,239 0,008 0,311 0,011 0,406 0,013 0,478

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 27,724 22,166 0,36 7,153 14,698 0,093 2,810 0,0062 0,006 0,245 0,008 0,319 0,010 0,416 0,012 0,490

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 27,090 20,772 0,34 6,891 15,136 0,085 2,894 0,0059 0,006 0,251 0,008 0,326 0,010 0,426 0,012 0,502

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th
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γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 5,50 m

q = 15 t/m
2 B2 = 15,79 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 3,849 84,806 0,50 14,999 15,349 0,527 0,527 0,0129 0,013 0,013 0,017 0,017 0,022 0,022 0,026 0,026

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 11,225 74,745 0,50 14,980 16,030 0,380 0,908 0,0129 0,013 0,026 0,017 0,034 0,022 0,044 0,026 0,052

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 17,746 65,556 0,50 14,914 16,527 0,324 1,231 0,0483 0,048 0,074 0,063 0,096 0,082 0,126 0,097 0,148

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 23,135 57,529 0,49 14,787 16,826 0,294 1,525 0,0479 0,048 0,122 0,062 0,159 0,081 0,207 0,096 0,244

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 27,354 50,711 0,49 14,599 17,064 0,269 1,794 0,0472 0,047 0,169 0,061 0,220 0,080 0,287 0,094 0,338

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 30,515 45,000 0,48 14,357 17,277 0,246 2,041 0,0346 0,035 0,204 0,045 0,265 0,059 0,346 0,069 0,407

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 32,785 40,236 0,47 14,074 17,477 0,227 2,268 0,0339 0,034 0,238 0,044 0,309 0,058 0,404 0,068 0,475

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 34,339 36,254 0,46 13,759 17,646 0,210 2,477 0,0331 0,033 0,271 0,043 0,352 0,056 0,460 0,066 0,541

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 35,330 32,905 0,45 13,424 17,794 0,195 2,672 0,0323 0,032 0,303 0,042 0,394 0,055 0,515 0,065 0,606

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 35,884 30,069 0,44 13,075 17,929 0,181 2,853 0,0315 0,031 0,335 0,041 0,435 0,053 0,568 0,063 0,669

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 36,101 27,646 0,42 12,720 18,166 0,168 3,021 0,0109 0,011 0,345 0,014 0,449 0,019 0,587 0,022 0,691

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 36,063 25,560 0,41 12,364 18,509 0,154 3,175 0,0106 0,011 0,356 0,014 0,463 0,018 0,605 0,021 0,712

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 35,831 23,749 0,40 12,010 18,856 0,141 3,316 0,0103 0,010 0,366 0,013 0,477 0,018 0,623 0,021 0,733

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 35,454 22,166 0,39 11,662 19,207 0,130 3,447 0,0100 0,010 0,376 0,013 0,490 0,017 0,640 0,020 0,753

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 34,969 20,772 0,38 11,320 19,566 0,121 3,567 0,0097 0,010 0,386 0,013 0,502 0,017 0,656 0,019 0,772

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th

γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 5,50 m

q = 20 t/m
2 B2 = 21,05 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 4,116 84,806 0,50 19,999 20,349 0,567 0,567 0,0172 0,017 0,017 0,022 0,022 0,029 0,029 0,034 0,034

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 12,022 74,745 0,50 19,979 21,029 0,418 0,985 0,0172 0,017 0,034 0,022 0,045 0,029 0,058 0,034 0,069

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 19,065 65,556 0,50 19,912 21,525 0,361 1,345 0,0644 0,064 0,099 0,084 0,129 0,109 0,168 0,129 0,198

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 24,962 57,529 0,49 19,781 21,820 0,330 1,675 0,0640 0,064 0,163 0,083 0,212 0,109 0,277 0,128 0,326

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 29,671 50,711 0,49 19,585 22,050 0,305 1,980 0,0634 0,063 0,226 0,082 0,294 0,108 0,384 0,127 0,452

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 33,297 45,000 0,48 19,333 22,253 0,282 2,262 0,0466 0,047 0,273 0,061 0,355 0,079 0,463 0,093 0,546

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 36,008 40,236 0,48 19,034 22,437 0,261 2,523 0,0458 0,046 0,319 0,060 0,414 0,078 0,541 0,092 0,637

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 37,973 36,254 0,47 18,700 22,586 0,244 2,767 0,0450 0,045 0,364 0,059 0,473 0,077 0,618 0,090 0,727

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 39,344 32,905 0,46 18,339 22,710 0,228 2,996 0,0442 0,044 0,408 0,057 0,531 0,075 0,693 0,088 0,816

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 40,245 30,069 0,45 17,962 22,815 0,215 3,210 0,0433 0,043 0,451 0,056 0,587 0,073 0,766 0,087 0,902

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 40,778 27,646 0,44 17,573 23,018 0,201 3,411 0,0151 0,015 0,466 0,020 0,606 0,026 0,792 0,030 0,932

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 41,022 25,560 0,43 17,178 23,323 0,186 3,597 0,0148 0,015 0,481 0,019 0,626 0,025 0,817 0,030 0,962

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 41,041 23,749 0,42 16,781 23,626 0,173 3,770 0,0144 0,014 0,495 0,019 0,644 0,025 0,842 0,029 0,991

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 40,884 22,166 0,41 16,385 23,930 0,161 3,931 0,0141 0,014 0,509 0,018 0,663 0,024 0,866 0,028 1,019

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 40,589 20,772 0,40 15,992 24,238 0,150 4,081 0,0138 0,014 0,523 0,018 0,681 0,023 0,889 0,028 1,046

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th
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γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 5,50 m

q = 25 t/m
2 B2 = 26,32 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 4,294 84,806 0,50 24,999 25,349 0,597 0,597 0,0215 0,021 0,021 0,028 0,028 0,037 0,037 0,043 0,043

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 12,556 74,745 0,50 24,979 26,029 0,448 1,045 0,0215 0,021 0,043 0,028 0,056 0,036 0,073 0,043 0,086

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 19,951 65,556 0,50 24,910 26,523 0,390 1,435 0,0806 0,081 0,124 0,105 0,161 0,137 0,210 0,161 0,247

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 26,193 57,529 0,50 24,777 26,816 0,359 1,793 0,0802 0,080 0,204 0,104 0,265 0,136 0,346 0,160 0,408

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 31,239 50,711 0,49 24,577 27,043 0,333 2,127 0,0795 0,080 0,283 0,103 0,369 0,135 0,481 0,159 0,567

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 35,192 45,000 0,49 24,319 27,239 0,310 2,436 0,0586 0,059 0,342 0,076 0,445 0,099 0,581 0,117 0,684

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 38,217 40,236 0,48 24,011 27,415 0,289 2,725 0,0578 0,058 0,400 0,075 0,520 0,098 0,679 0,116 0,799

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 40,482 36,254 0,47 23,666 27,552 0,272 2,997 0,0570 0,057 0,457 0,074 0,594 0,097 0,776 0,114 0,913

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 42,137 32,905 0,47 23,291 27,661 0,256 3,253 0,0561 0,056 0,513 0,073 0,667 0,095 0,871 0,112 1,026

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 43,306 30,069 0,46 22,896 27,750 0,242 3,495 0,0551 0,055 0,568 0,072 0,739 0,094 0,965 0,110 1,136

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 44,090 27,646 0,45 22,486 27,931 0,228 3,723 0,0193 0,019 0,587 0,025 0,764 0,033 0,998 0,039 1,174

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 44,567 25,560 0,44 22,067 28,212 0,213 3,935 0,0190 0,019 0,606 0,025 0,789 0,032 1,030 0,038 1,212

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 44,801 23,749 0,43 21,643 28,488 0,199 4,134 0,0186 0,019 0,625 0,024 0,813 0,032 1,062 0,037 1,250

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 44,841 22,166 0,42 21,217 28,762 0,187 4,321 0,0182 0,018 0,643 0,024 0,837 0,031 1,093 0,036 1,286

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 44,727 20,772 0,42 20,791 29,036 0,176 4,496 0,0179 0,018 0,661 0,023 0,860 0,030 1,123 0,036 1,322

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th

REKAPITULASI

qakhir Sc Hinitial

(t/m
2
) (m) (m) t2 = 5 th t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 th t2 = 5 th t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 th

5 1,928 3,646 0,1195 0,1555 0,203 0,239 2,048 2,084 2,131 2,167 1,718

10 2,894 6,786 0,2509 0,3264 0,426 0,502 3,145 3,221 3,320 3,396 3,892

15 3,567 9,772 0,3862 0,5025 0,656 0,772 3,953 4,070 4,223 4,340 6,205

20 4,081 12,674 0,5232 0,6807 0,889 1,046 4,605 4,762 4,970 5,128 8,593

25 4,496 15,524 0,6609 0,8599 1,123 1,322 5,157 5,356 5,619 5,818 11,028

Ss  (m) S  total (m)
Hf inal (m)
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qakhir S  total qakhir baru Δq H bongkar ΔqHinitial(p+s) Hfinal(p+s)Hf inal-lap

(t/m
2
) (m) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m)

5 2,048 5,466 0,466 0,25 3,95 1,91 1,67

10 3,145 11,610 1,610 0,85 7,74 4,64 3,79

15 3,953 18,795 3,795 2,00 12,00 8,00 6,01

20 4,605 26,227 6,227 3,28 16,19 11,64 8,37

25 5,157 33,683 8,683 4,57 20,19 15,41 10,84

5 2,084 5,601 0,601 0,32 4,04 1,97 1,65

10 3,221 12,185 2,185 1,15 8,09 4,90 3,75

15 4,070 20,015 5,015 2,64 12,70 8,59 5,95

20 4,762 28,244 8,244 4,34 17,29 12,65 8,31

25 5,356 36,626 11,626 6,12 21,71 16,92 10,80

5 2,131 5,787 0,787 0,41 4,15 2,05 1,64

10 3,320 12,977 2,977 1,57 8,57 5,26 3,70

15 4,223 21,698 6,698 3,53 13,66 9,41 5,88

20 4,970 31,043 11,043 5,81 18,80 14,07 8,26

25 5,619 40,726 15,726 8,28 23,77 19,03 10,76

5 2,167 5,933 0,933 0,49 4,24 2,11 1,62

10 3,396 13,598 3,598 1,89 8,94 5,55 3,66

15 4,340 23,026 8,026 4,22 14,41 10,06 5,83

20 5,128 33,259 13,259 6,98 19,97 15,20 8,22

25 5,818 43,986 18,986 9,99 25,36 20,72 10,73

50 tahun

Waktu 

Sekunder

5 tahun

10 tahun

25 tahun
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γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 20,00 m

q = 5 t/m
2 B2 = 5,26 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 0,298 88,568 0,50 5,000 5,350 0,380 0,380 0,0043 0,004 0,004 0,006 0,006 0,007 0,007 0,009 0,009

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 0,891 85,711 0,50 4,999 6,049 0,244 0,625 0,0043 0,004 0,009 0,006 0,011 0,007 0,015 0,009 0,017

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 1,474 82,875 0,50 4,997 6,610 0,196 0,821 0,0162 0,016 0,025 0,021 0,032 0,027 0,042 0,032 0,050

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 2,039 80,074 0,50 4,992 7,031 0,172 0,993 0,0162 0,016 0,041 0,021 0,053 0,027 0,070 0,032 0,082

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 2,581 77,320 0,50 4,984 7,449 0,154 1,147 0,0161 0,016 0,057 0,021 0,074 0,027 0,097 0,032 0,114

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 3,094 74,624 0,50 4,971 7,891 0,138 1,285 0,0120 0,012 0,069 0,016 0,090 0,020 0,117 0,024 0,138

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 3,575 71,996 0,50 4,953 8,357 0,125 1,409 0,0119 0,012 0,081 0,016 0,105 0,020 0,138 0,024 0,162

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 4,021 69,444 0,49 4,930 8,817 0,114 1,523 0,0119 0,012 0,093 0,015 0,121 0,020 0,158 0,024 0,186

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 4,430 66,975 0,49 4,902 9,272 0,104 1,627 0,0118 0,012 0,105 0,015 0,136 0,020 0,178 0,024 0,209

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 4,799 64,592 0,49 4,868 9,722 0,096 1,724 0,0117 0,012 0,116 0,015 0,151 0,020 0,198 0,023 0,233

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 5,130 62,301 0,48 4,829 10,274 0,089 1,812 0,0042 0,004 0,121 0,005 0,157 0,007 0,205 0,008 0,241

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 5,423 60,101 0,48 4,785 10,930 0,080 1,892 0,0041 0,004 0,125 0,005 0,162 0,007 0,212 0,008 0,249

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 5,680 57,995 0,47 4,736 11,582 0,073 1,966 0,0041 0,004 0,129 0,005 0,167 0,007 0,219 0,008 0,257

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 5,900 55,981 0,47 4,683 12,229 0,067 2,033 0,0040 0,004 0,133 0,005 0,173 0,007 0,225 0,008 0,265

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 6,088 54,058 0,46 4,627 12,872 0,062 2,095 0,0040 0,004 0,137 0,005 0,178 0,007 0,232 0,008 0,273

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th

γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 20,00 m

q = 10 t/m
2 B2 = 10,53 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 0,494 88,568 0,50 10,000 10,350 0,472 0,472 0,0086 0,009 0,009 0,011 0,011 0,015 0,015 0,017 0,017

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 1,476 85,711 0,50 9,999 11,049 0,328 0,801 0,0086 0,009 0,017 0,011 0,022 0,015 0,029 0,017 0,034

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 2,443 82,875 0,50 9,996 11,609 0,275 1,075 0,0323 0,032 0,050 0,042 0,064 0,055 0,084 0,065 0,099

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 3,386 80,074 0,50 9,988 12,027 0,247 1,322 0,0323 0,032 0,082 0,042 0,107 0,055 0,139 0,065 0,164

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 4,295 77,320 0,50 9,975 12,440 0,225 1,548 0,0323 0,032 0,114 0,042 0,149 0,055 0,194 0,065 0,228

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 5,163 74,624 0,50 9,955 12,875 0,206 1,753 0,0240 0,024 0,138 0,031 0,180 0,041 0,235 0,048 0,276

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 5,984 71,996 0,50 9,928 13,331 0,189 1,943 0,0239 0,024 0,162 0,031 0,211 0,041 0,275 0,048 0,324

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 6,752 69,444 0,49 9,892 13,779 0,175 2,118 0,0238 0,024 0,186 0,031 0,242 0,040 0,316 0,048 0,372

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 7,466 66,975 0,49 9,847 14,217 0,164 2,282 0,0237 0,024 0,210 0,031 0,273 0,040 0,356 0,047 0,419

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 8,121 64,592 0,49 9,794 14,647 0,153 2,435 0,0236 0,024 0,233 0,031 0,303 0,040 0,396 0,047 0,466

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 8,718 62,301 0,49 9,731 15,177 0,143 2,578 0,0084 0,008 0,242 0,011 0,314 0,014 0,410 0,017 0,483

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 9,256 60,101 0,48 9,660 15,806 0,132 2,709 0,0083 0,008 0,250 0,011 0,325 0,014 0,424 0,017 0,500

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 9,737 57,995 0,48 9,581 16,427 0,122 2,832 0,0082 0,008 0,258 0,011 0,336 0,014 0,438 0,016 0,516

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 10,162 55,981 0,47 9,495 17,040 0,114 2,945 0,0082 0,008 0,266 0,011 0,346 0,014 0,452 0,016 0,532

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 10,534 54,058 0,47 9,401 17,646 0,106 3,051 0,0081 0,008 0,274 0,011 0,357 0,014 0,466 0,016 0,549

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th
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γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 20,00 m

q = 15 t/m
2 B2 = 15,79 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 0,632 88,568 0,50 15,000 15,350 0,527 0,527 0,0129 0,013 0,013 0,017 0,017 0,022 0,022 0,026 0,026

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 1,889 85,711 0,50 14,999 16,049 0,380 0,908 0,0129 0,013 0,026 0,017 0,034 0,022 0,044 0,026 0,052

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 3,129 82,875 0,50 14,995 16,608 0,324 1,232 0,0485 0,049 0,074 0,063 0,097 0,082 0,126 0,097 0,149

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 4,341 80,074 0,50 14,985 17,025 0,295 1,527 0,0485 0,048 0,123 0,063 0,160 0,082 0,209 0,097 0,246

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 5,514 77,320 0,50 14,970 17,435 0,272 1,800 0,0484 0,048 0,171 0,063 0,223 0,082 0,291 0,097 0,343

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 6,640 74,624 0,50 14,946 17,866 0,251 2,051 0,0360 0,036 0,207 0,047 0,270 0,061 0,352 0,072 0,414

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 7,710 71,996 0,50 14,912 18,316 0,233 2,284 0,0359 0,036 0,243 0,047 0,316 0,061 0,413 0,072 0,486

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 8,720 69,444 0,50 14,868 18,755 0,218 2,502 0,0358 0,036 0,279 0,047 0,363 0,061 0,474 0,072 0,558

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 9,665 66,975 0,49 14,814 19,184 0,205 2,707 0,0357 0,036 0,315 0,046 0,409 0,061 0,535 0,071 0,629

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 10,542 64,592 0,49 14,748 19,601 0,194 2,901 0,0355 0,036 0,350 0,046 0,456 0,060 0,595 0,071 0,700

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 11,349 62,301 0,49 14,671 20,116 0,182 3,083 0,0126 0,013 0,363 0,016 0,472 0,021 0,616 0,025 0,726

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 12,085 60,101 0,49 14,582 20,728 0,170 3,253 0,0125 0,013 0,375 0,016 0,488 0,021 0,638 0,025 0,751

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 12,753 57,995 0,48 14,484 21,329 0,159 3,411 0,0125 0,012 0,388 0,016 0,504 0,021 0,659 0,025 0,776

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 13,353 55,981 0,48 14,374 21,920 0,149 3,560 0,0124 0,012 0,400 0,016 0,521 0,021 0,680 0,025 0,800

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 13,887 54,058 0,48 14,256 22,501 0,140 3,700 0,0123 0,012 0,412 0,016 0,537 0,021 0,701 0,025 0,825

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th

γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 20,00 m

q = 20 t/m
2 B2 = 21,05 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 0,734 88,568 0,50 20,000 20,350 0,567 0,567 0,0172 0,017 0,017 0,022 0,022 0,029 0,029 0,034 0,034

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 2,197 85,711 0,50 19,999 21,049 0,418 0,985 0,0172 0,017 0,034 0,022 0,045 0,029 0,058 0,034 0,069

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 3,640 82,875 0,50 19,994 21,607 0,361 1,346 0,0647 0,065 0,099 0,084 0,129 0,110 0,168 0,129 0,198

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 5,053 80,074 0,50 19,984 22,023 0,331 1,677 0,0647 0,065 0,164 0,084 0,213 0,110 0,278 0,129 0,328

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 6,425 77,320 0,50 19,966 22,431 0,307 1,984 0,0646 0,065 0,228 0,084 0,297 0,110 0,388 0,129 0,457

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 7,746 74,624 0,50 19,939 22,859 0,285 2,270 0,0480 0,048 0,276 0,062 0,360 0,082 0,470 0,096 0,553

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 9,007 71,996 0,50 19,902 23,305 0,267 2,536 0,0479 0,048 0,324 0,062 0,422 0,081 0,551 0,096 0,649

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 10,203 69,444 0,50 19,853 23,740 0,251 2,787 0,0478 0,048 0,372 0,062 0,484 0,081 0,632 0,096 0,744

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 11,328 66,975 0,49 19,792 24,162 0,237 3,024 0,0477 0,048 0,420 0,062 0,546 0,081 0,713 0,095 0,840

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 12,378 64,592 0,49 19,718 24,571 0,225 3,249 0,0475 0,047 0,467 0,062 0,608 0,081 0,794 0,095 0,935

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 13,353 62,301 0,49 19,631 25,076 0,213 3,462 0,0169 0,017 0,484 0,022 0,630 0,029 0,823 0,034 0,968

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 14,250 60,101 0,49 19,531 25,676 0,199 3,662 0,0168 0,017 0,501 0,022 0,652 0,029 0,851 0,034 1,002

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 15,071 57,995 0,49 19,418 26,263 0,188 3,849 0,0167 0,017 0,518 0,022 0,673 0,028 0,879 0,033 1,035

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 15,816 55,981 0,48 19,294 26,839 0,177 4,026 0,0166 0,017 0,534 0,022 0,695 0,028 0,908 0,033 1,068

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 16,489 54,058 0,48 19,158 27,403 0,168 4,194 0,0165 0,016 0,551 0,021 0,716 0,028 0,936 0,033 1,101

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th
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γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 20,00 m

q = 25 t/m
2 B2 = 26,32 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 0,814 88,568 0,50 25,000 25,350 0,597 0,597 0,0215 0,021 0,021 0,028 0,028 0,037 0,037 0,043 0,043

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 2,434 85,711 0,50 24,999 26,049 0,448 1,045 0,0215 0,021 0,043 0,028 0,056 0,037 0,073 0,043 0,086

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 4,035 82,875 0,50 24,994 26,607 0,390 1,435 0,0809 0,081 0,124 0,105 0,161 0,137 0,210 0,162 0,248

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 5,605 80,074 0,50 24,983 27,022 0,360 1,795 0,0808 0,081 0,205 0,105 0,266 0,137 0,348 0,162 0,409

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 7,131 77,320 0,50 24,964 27,429 0,335 2,130 0,0808 0,081 0,286 0,105 0,371 0,137 0,485 0,162 0,571

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 8,604 74,624 0,50 24,935 27,855 0,313 2,443 0,0600 0,060 0,346 0,078 0,450 0,102 0,587 0,120 0,691

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 10,015 71,996 0,50 24,895 28,299 0,294 2,737 0,0599 0,060 0,405 0,078 0,528 0,102 0,689 0,120 0,811

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 11,358 69,444 0,50 24,843 28,729 0,277 3,014 0,0598 0,060 0,465 0,078 0,605 0,102 0,791 0,120 0,931

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 12,626 66,975 0,50 24,777 29,147 0,263 3,277 0,0597 0,060 0,525 0,078 0,683 0,101 0,892 0,119 1,050

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 13,816 64,592 0,49 24,697 29,550 0,250 3,527 0,0595 0,059 0,584 0,077 0,760 0,101 0,993 0,119 1,169

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 14,926 62,301 0,49 24,603 30,048 0,238 3,766 0,0212 0,021 0,606 0,028 0,788 0,036 1,029 0,042 1,211

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 15,955 60,101 0,49 24,495 30,640 0,224 3,990 0,0211 0,021 0,627 0,027 0,815 0,036 1,065 0,042 1,253

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 16,902 57,995 0,49 24,373 31,218 0,212 4,201 0,0210 0,021 0,648 0,027 0,843 0,036 1,100 0,042 1,295

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 17,769 55,981 0,48 24,237 31,782 0,201 4,402 0,0208 0,021 0,668 0,027 0,870 0,035 1,136 0,042 1,337

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 18,558 54,058 0,48 24,089 32,334 0,191 4,593 0,0207 0,021 0,689 0,027 0,897 0,035 1,171 0,041 1,378

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th

REKAPITULASI

qakhir Sc Hinitial

(t/m
2
) (m) (m) t2 = 5 th t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 th t2 = 5 th t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 th

5 2,095 3,734 0,1367 0,1778 0,232 0,273 2,232 2,273 2,328 2,369 1,639

10 3,0513 6,869 0,2743 0,3569 0,466 0,549 3,326 3,408 3,517 3,600 3,818

15 3,700 9,842 0,4124 0,5365 0,701 0,825 4,113 4,237 4,401 4,525 6,142

20 4,194 12,734 0,5507 0,7165 0,936 1,101 4,744 4,910 5,129 5,295 8,540

25 4,593 15,575 0,6892 0,8967 1,171 1,378 5,282 5,489 5,763 5,971 10,982

Ss (m) S  total (m)
Hf inal (m)
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qakhir S  total qakhir baru Δq H bongkar Δq Hinitial(p+s) Hfinal(p+s) Hf inal-lap

(t/m
2 (m) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m)

5 2,23 5,52 0,52 0,27 4,07 1,86 1,58

10 3,33 11,86 1,86 0,98 7,98 4,69 3,71

15 4,11 19,24 4,24 2,23 12,32 8,17 5,94

20 4,74 26,87 6,87 3,61 16,60 11,94 8,33

25 5,28 34,54 9,54 5,02 20,68 15,86 10,83

5 2,27 5,68 0,68 0,36 4,17 1,92 1,57

10 3,41 12,53 2,53 1,33 8,37 4,99 3,66

15 4,24 20,62 5,62 2,96 13,11 8,84 5,88

20 4,91 29,12 9,12 4,80 17,82 13,08 8,28

25 5,49 37,80 12,80 6,74 22,34 17,54 10,81

5 2,33 5,89 0,89 0,47 4,31 2,02 1,55

10 3,52 13,44 3,44 1,81 8,92 5,42 3,60

15 4,40 22,53 7,53 3,96 14,19 9,78 5,82

20 5,13 32,26 12,26 6,45 19,48 14,68 8,23

25 5,76 42,36 17,36 9,14 24,60 19,92 10,78

5 2,37 6,06 1,06 0,56 4,41 2,09 1,53

10 3,60 14,17 4,17 2,19 9,36 5,75 3,56

15 4,52 24,05 9,05 4,76 15,04 10,53 5,77

20 5,30 34,75 14,75 7,76 20,78 15,96 8,20

25 5,97 46,00 21,00 11,05 26,35 21,82 10,76

50 tahun

Waktu 

Sekunder

5 tahun

10 tahun

25 tahun
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γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 500,00 m

q = 5 t/m
2 B2 = 5,26 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 0,001 89,943 0,50 5 5,350 0,380 0,380 0,0043 0,004 0,004 0,006 0,006 0,007 0,007 0,009 0,009

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 0,002 89,828 0,50 5 6,050 0,244 0,625 0,0043 0,004 0,009 0,006 0,011 0,007 0,015 0,009 0,017

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 0,003 89,714 0,50 5 6,613 0,196 0,821 0,0162 0,016 0,025 0,021 0,032 0,027 0,042 0,032 0,050

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 0,004 89,599 0,50 5 7,039 0,172 0,993 0,0162 0,016 0,041 0,021 0,053 0,027 0,070 0,032 0,082

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 0,005 89,484 0,50 5 7,465 0,154 1,148 0,0162 0,016 0,057 0,021 0,074 0,027 0,097 0,032 0,114

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 0,007 89,370 0,50 5 7,920 0,138 1,286 0,0120 0,012 0,069 0,016 0,090 0,020 0,118 0,024 0,138

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 0,008 89,255 0,50 5 8,403 0,125 1,411 0,0120 0,012 0,081 0,016 0,106 0,020 0,138 0,024 0,162

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 0,009 89,141 0,50 5 8,887 0,115 1,526 0,0120 0,012 0,093 0,016 0,121 0,020 0,158 0,024 0,187

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 0,010 89,026 0,50 5 9,370 0,106 1,632 0,0120 0,012 0,105 0,016 0,137 0,020 0,179 0,024 0,211

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 0,011 88,912 0,50 5 9,853 0,098 1,730 0,0120 0,012 0,117 0,016 0,153 0,020 0,199 0,024 0,235

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 0,013 88,797 0,50 5 10,445 0,091 1,821 0,0043 0,004 0,122 0,006 0,158 0,007 0,207 0,009 0,243

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 0,014 88,682 0,50 5 11,145 0,083 1,904 0,0043 0,004 0,126 0,006 0,164 0,007 0,214 0,009 0,252

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 0,015 88,568 0,50 5 11,845 0,076 1,980 0,0043 0,004 0,130 0,006 0,169 0,007 0,221 0,009 0,260

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 0,016 88,453 0,50 5 12,545 0,071 2,051 0,0043 0,004 0,135 0,006 0,175 0,007 0,229 0,009 0,269

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 0,017 88,339 0,50 5 13,245 0,066 2,117 0,0043 0,004 0,139 0,006 0,181 0,007 0,236 0,009 0,278

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th

γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 500,00 m

q = 10 t/m
2 B2 = 10,53 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 0,001 89,943 0,50 10 10,350 0,472 0,472 0,0086 0,009 0,009 0,011 0,011 0,015 0,015 0,017 0,017

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 0,004 89,828 0,50 10 11,050 0,328 0,801 0,0086 0,009 0,017 0,011 0,022 0,015 0,029 0,017 0,034

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 0,006 89,714 0,50 10 11,613 0,275 1,075 0,0324 0,032 0,050 0,042 0,064 0,055 0,084 0,065 0,099

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 0,008 89,599 0,50 10 12,039 0,247 1,322 0,0324 0,032 0,082 0,042 0,107 0,055 0,139 0,065 0,164

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 0,011 89,484 0,50 10 12,465 0,226 1,548 0,0324 0,032 0,114 0,042 0,149 0,055 0,194 0,065 0,229

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 0,013 89,370 0,50 10 12,920 0,206 1,754 0,0241 0,024 0,138 0,031 0,180 0,041 0,235 0,048 0,277

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 0,015 89,255 0,50 10 13,403 0,190 1,944 0,0241 0,024 0,162 0,031 0,211 0,041 0,276 0,048 0,325

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 0,018 89,141 0,50 10 13,887 0,177 2,121 0,0241 0,024 0,187 0,031 0,243 0,041 0,317 0,048 0,373

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 0,020 89,026 0,50 10 14,370 0,165 2,286 0,0241 0,024 0,211 0,031 0,274 0,041 0,358 0,048 0,421

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 0,022 88,912 0,50 10 14,853 0,155 2,441 0,0241 0,024 0,235 0,031 0,305 0,041 0,399 0,048 0,469

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 0,025 88,797 0,50 10 15,445 0,145 2,586 0,0086 0,009 0,243 0,011 0,317 0,015 0,413 0,017 0,487

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 0,027 88,682 0,50 10 16,145 0,135 2,721 0,0086 0,009 0,252 0,011 0,328 0,015 0,428 0,017 0,504

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 0,030 88,568 0,50 10 16,845 0,126 2,847 0,0086 0,009 0,260 0,011 0,339 0,015 0,443 0,017 0,521

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 0,032 88,453 0,50 10 17,545 0,118 2,964 0,0086 0,009 0,269 0,011 0,350 0,015 0,457 0,017 0,538

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 0,034 88,339 0,50 10 18,245 0,111 3,075 0,0086 0,009 0,278 0,011 0,361 0,015 0,472 0,017 0,555

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th
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γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 500,00 m

q = 15 t/m
2 B2 = 15,79 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 0,002 89,943 0,50 15 15,350 0,527 0,527 0,0129 0,013 0,013 0,017 0,017 0,022 0,022 0,026 0,026

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 0,005 89,828 0,50 15 16,050 0,380 0,908 0,0129 0,013 0,026 0,017 0,034 0,022 0,044 0,026 0,052

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 0,009 89,714 0,50 15 16,613 0,325 1,232 0,0485 0,049 0,074 0,063 0,097 0,082 0,126 0,097 0,149

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 0,012 89,599 0,50 15 17,039 0,295 1,528 0,0485 0,049 0,123 0,063 0,160 0,082 0,209 0,097 0,246

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 0,016 89,484 0,50 15 17,465 0,272 1,800 0,0485 0,049 0,171 0,063 0,223 0,082 0,291 0,097 0,343

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 0,019 89,370 0,50 15 17,920 0,252 2,052 0,0361 0,036 0,208 0,047 0,270 0,061 0,353 0,072 0,415

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 0,023 89,255 0,50 15 18,403 0,234 2,286 0,0361 0,036 0,244 0,047 0,317 0,061 0,414 0,072 0,487

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 0,026 89,141 0,50 15 18,887 0,219 2,505 0,0361 0,036 0,280 0,047 0,364 0,061 0,475 0,072 0,560

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 0,030 89,026 0,50 15 19,370 0,206 2,711 0,0361 0,036 0,316 0,047 0,411 0,061 0,537 0,072 0,632

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 0,033 88,912 0,50 15 19,853 0,195 2,907 0,0361 0,036 0,352 0,047 0,458 0,061 0,598 0,072 0,704

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 0,037 88,797 0,50 15 20,445 0,185 3,091 0,0129 0,013 0,365 0,017 0,475 0,022 0,620 0,026 0,730

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 0,040 88,682 0,50 15 21,145 0,172 3,263 0,0129 0,013 0,378 0,017 0,492 0,022 0,642 0,026 0,756

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 0,044 88,568 0,50 15 21,845 0,162 3,425 0,0129 0,013 0,391 0,017 0,508 0,022 0,664 0,026 0,781

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 0,047 88,453 0,50 15 22,545 0,153 3,578 0,0129 0,013 0,404 0,017 0,525 0,022 0,686 0,026 0,807

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 0,051 88,339 0,50 15 23,245 0,145 3,723 0,0129 0,013 0,417 0,017 0,542 0,022 0,708 0,026 0,833

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th

γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 500,00 m

q = 20 t/m
2 B2 = 21,05 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 0,002 89,943 0,50 20 20,350 0,567 0,567 0,0172 0,017 0,017 0,022 0,022 0,029 0,029 0,034 0,034

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 0,007 89,828 0,50 20 21,050 0,418 0,985 0,0172 0,017 0,034 0,022 0,045 0,029 0,058 0,034 0,069

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 0,012 89,714 0,50 20 21,613 0,361 1,346 0,0647 0,065 0,099 0,084 0,129 0,110 0,168 0,129 0,198

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 0,016 89,599 0,50 20 22,039 0,331 1,677 0,0647 0,065 0,164 0,084 0,213 0,110 0,278 0,129 0,328

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 0,021 89,484 0,50 20 22,465 0,308 1,985 0,0647 0,065 0,229 0,084 0,297 0,110 0,388 0,129 0,457

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 0,025 89,370 0,50 20 22,920 0,286 2,270 0,0482 0,048 0,277 0,063 0,360 0,082 0,470 0,096 0,553

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 0,030 89,255 0,50 20 23,403 0,267 2,538 0,0482 0,048 0,325 0,063 0,423 0,082 0,552 0,096 0,650

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 0,035 89,141 0,50 20 23,887 0,252 2,789 0,0482 0,048 0,373 0,063 0,485 0,082 0,634 0,096 0,746

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 0,039 89,026 0,50 20 24,370 0,238 3,028 0,0482 0,048 0,421 0,063 0,548 0,082 0,716 0,096 0,842

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 0,044 88,912 0,50 20 24,853 0,226 3,254 0,0482 0,048 0,469 0,063 0,611 0,082 0,797 0,096 0,939

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 0,049 88,797 0,50 20 25,445 0,215 3,469 0,0172 0,017 0,487 0,022 0,633 0,029 0,827 0,034 0,973

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 0,053 88,682 0,50 20 26,145 0,202 3,671 0,0172 0,017 0,504 0,022 0,655 0,029 0,856 0,034 1,008

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 0,058 88,568 0,50 20 26,845 0,191 3,862 0,0172 0,017 0,521 0,022 0,678 0,029 0,885 0,034 1,042

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 0,062 88,453 0,50 20 27,545 0,181 4,042 0,0172 0,017 0,538 0,022 0,700 0,029 0,914 0,034 1,076

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 0,067 88,339 0,50 20 28,245 0,172 4,214 0,0172 0,017 0,555 0,022 0,723 0,029 0,944 0,034 1,111

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th
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γtimbunan = 1,90 t/m
3 B1 = 500,00 m

q = 25 t/m
2 B2 = 26,32 m t1 = 0,5 tahun

Kedalaman H z γsat P'0 ΔP P'0 + ΔP Sc ∑ Sc Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss Ss ∑ Ss

(m) (m) (m) (t/m
3
) (t/m

2
) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 - 1 1 0,5 1,700 1,050 0,658 0,350 0,003 89,943 0,50 25 25,350 0,597 0,597 0,0215 0,021 0,021 0,028 0,028 0,037 0,037 0,043 0,043

1 - 2 1 1,5 1,700 1,050 0,658 1,050 0,009 89,828 0,50 25 26,050 0,448 1,045 0,0215 0,021 0,043 0,028 0,056 0,037 0,073 0,043 0,086

2 - 3 1 2,5 1,426 1,380 0,763 1,613 0,014 89,714 0,50 25 26,613 0,390 1,435 0,0809 0,081 0,124 0,105 0,161 0,137 0,211 0,162 0,248

3 - 4 1 3,5 1,426 1,380 0,763 2,039 0,020 89,599 0,50 25 27,039 0,360 1,795 0,0809 0,081 0,205 0,105 0,266 0,137 0,348 0,162 0,410

4 - 5 1 4,5 1,426 1,380 0,763 2,465 0,026 89,484 0,50 25 27,465 0,335 2,130 0,0809 0,081 0,286 0,105 0,372 0,137 0,485 0,162 0,571

5 - 6 1 5,5 1,483 1,265 0,723 2,920 0,032 89,370 0,50 25 27,920 0,313 2,444 0,0602 0,060 0,346 0,078 0,450 0,102 0,588 0,120 0,692

6 - 7 1 6,5 1,483 1,265 0,723 3,403 0,037 89,255 0,50 25 28,403 0,294 2,738 0,0602 0,060 0,406 0,078 0,528 0,102 0,690 0,120 0,812

7 - 8 1 7,5 1,483 1,265 0,723 3,887 0,043 89,141 0,50 25 28,887 0,278 3,016 0,0602 0,060 0,466 0,078 0,607 0,102 0,792 0,120 0,933

8 - 9 1 8,5 1,483 1,265 0,723 4,370 0,049 89,026 0,50 25 29,370 0,264 3,280 0,0602 0,060 0,526 0,078 0,685 0,102 0,895 0,120 1,053

9 - 10 1 9,5 1,483 1,265 0,723 4,853 0,054 88,912 0,50 25 29,853 0,252 3,532 0,0602 0,060 0,587 0,078 0,763 0,102 0,997 0,120 1,173

10 - 11 1 10,5 1,700 1,050 0,658 5,445 0,060 88,797 0,50 25 30,445 0,240 3,772 0,0215 0,021 0,608 0,028 0,791 0,037 1,033 0,043 1,216

11 - 12 1 11,5 1,700 1,050 0,658 6,145 0,066 88,682 0,50 25 31,145 0,226 3,998 0,0215 0,021 0,630 0,028 0,819 0,037 1,070 0,043 1,259

12 - 13 1 12,5 1,700 1,050 0,658 6,845 0,072 88,568 0,50 25 31,845 0,214 4,213 0,0215 0,021 0,651 0,028 0,847 0,037 1,106 0,043 1,302

13 - 14 1 13,5 1,700 1,050 0,658 7,545 0,077 88,453 0,50 25 32,545 0,204 4,417 0,0215 0,021 0,673 0,028 0,875 0,037 1,143 0,043 1,345

14 - 15 1 14,5 1,700 1,050 0,658 8,245 0,083 88,339 0,50 25 33,245 0,194 4,611 0,0215 0,021 0,694 0,028 0,903 0,037 1,179 0,043 1,388

e0 Cc α1 α2 I Cα'

t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 thSc Primer t2 = 5 th

REKAPITULASI

qakhir Sc Hinitial

(t/m
2
) (m) (m) t2 = 5 th t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 th t2 = 5 th t2 = 10 th t2 = 25 th t2 = 50 th

5 2,117 3,746 0,1388 0,1806 0,236 0,278 2,256 2,298 2,353 2,395 1,629

10 3,075 6,882 0,2777 0,3613 0,472 0,555 3,353 3,436 3,547 3,630 3,807

15 3,723 9,854 0,4165 0,5419 0,708 0,833 4,139 4,264 4,430 4,556 6,131

20 4,214 12,744 0,5554 0,7225 0,944 1,111 4,770 4,937 5,158 5,325 8,530

25 4,611 15,585 0,6942 0,9032 1,179 1,388 5,305 5,514 5,790 5,999 10,974

Ss (m) S  total (m)
Hf inal (m)
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qakhir S  total qakhir baru Δq H bongkar Δq Hinitial(p+s) Hfinal(p+s) Hf inal-lap

(t/m
2
) (m) (t/m

2
) (t/m

2
) (m) (m) (m) (m)

5 2,256 5,523 0,523 0,28 4,09 1,85 1,57

10 3,353 11,893 1,893 1,00 8,01 4,69 3,69

15 4,139 19,305 4,305 2,27 12,37 8,19 5,92

20 4,770 26,963 6,963 3,66 16,67 11,97 8,31

25 5,305 34,670 9,670 5,09 20,76 15,90 10,81

5 2,298 5,681 0,681 0,36 4,19 1,91 1,56

10 3,436 12,568 2,568 1,35 8,41 5,00 3,64

15 4,264 20,706 5,706 3,00 13,18 8,87 5,86

20 4,937 29,249 9,249 4,87 17,91 13,13 8,26

25 5,514 37,975 12,975 6,83 22,45 17,61 10,79

5 2,353 5,900 0,900 0,47 4,32 2,01 1,54

10 3,547 13,502 3,502 1,84 8,97 5,43 3,59

15 4,430 22,651 7,651 4,03 14,28 9,82 5,80

20 5,158 32,437 12,437 6,55 19,60 14,76 8,21

25 5,790 42,602 17,602 9,26 24,74 20,02 10,76

5 2,395 6,073 1,073 0,56 4,43 2,08 1,52

10 3,630 14,239 4,239 2,23 9,41 5,77 3,54

15 4,556 24,193 9,193 4,84 15,14 10,59 5,75

20 5,325 34,974 14,974 7,88 20,92 16,06 8,18

25 5,999 46,297 21,297 11,21 26,52 21,95 10,74

50 tahun

Waktu 

Sekunder

5 tahun

10 tahun

25 tahun
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