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ABSTRAK 

Penulisan tugas akhir ini adalah rnengenai komposisi tanah, yaitu salah 

satu materi yang penting dalam ilrnu rnekanika tanah . 

Konsolidas1 mcrupakan suatu penurunan lapisan !anal1 yang tergantung 

kcpada waktu, akibat beke~janya tcgangan terhadap tanah-tanah ber1Jutir halus 

yang Jen uh ataupun hampir jenuh . 

.J angka waUu te~j adinya konsolidasi ini tergantung kepada bagaimana 

cep<llnya tekanan pori yang bcrlebihan akibat beban yang bekerja dapat 

cl ih ila.n gkan . Karena itu koeiesien permabilitas merupakan faktor penting. 

Pada bab pcndahuluan urn um diurikan rnengenai jcnis-jcnis penurunan dan 

sebab-sebab konsolidasi menjadi suatu rnateri yang penting untuk dipelajari. 

Dalam bab kedua diuraikan mengenai proses konsoliclasi settlement 

(penurunan) kelompok tiang pancang, teori Terzhagi untuk konsolidasi suatu 

dirnensi, earn menghi tung besar dan Jarnanya konsolidasi , juga dilengkapi dengan 

pe·rnrunan dan r emecahan rumus. 

Se lnjutnya dala m bab keti ga diuraikan secara singkat mengenai 

pt:nycbaan i <:'.g~rn~·~rn ia la rn t ~rn d h dengan cam Bouss incsq, Newmark dan 

Wc·.t('' rgaarJ _ untuk rncngtahu i besarnya tegangan-tcgangan tanah, sehingga dapat 

u 1L ei :ti1t11 l l roses ko11 so1i dasl.1anah 11<1da kcdalarnan van g di in ginbn. 
~ L ~ 

Ualam hab k1Tm[ <ll dijc laskan 111 enge11:11 pcrcobaan laboratorium, 

;-;er:dai <rn vang di1x1J;.'.1i, pc rsiap<1r1 henda u_ii , prosedur percobaan, dan cara 

pc rhi 1u11 gan scrta 1r1 enggam barkan kurva hasil percobaan . 
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Oalarn b<ib kclirna diberikan sebuah contoh soal sebagai aplikasi dari teori 

hi h-- hab scbclurn11y~1. .Schi :'gga prnuli sa11 tugas akhir ini scmakin lengkap dan 

rnudah dimengerti . 

Dalam bab penutup diutarakan beberapa kesirnpulan sehubl!ngan dengan 

n1asalah konsolidasi tersebut. 

Demikianlah penulisan mcngenai konsolidasi ini diuraikan dalam bab per 

Lab. J\ dapun selain konsolidasi masih ada jenis-jenis penurunan lainnya yang 

mernheri pengaruh pada banguuan, seperti penurunan rangkak (penurunan 

~; cl; u1 • (! cr ) ; te lapi tidak diuraikan lcbih hnjut pada penulisan tugas akhir ini . 
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Dalarn bab kdima diberikan sebuah contoh soa! sebagai aplikasi dari teori 

ha l)-bab sebclurn11y~1. Scll i: '.gga pcnulisan tugas akhir ini semakin lengkap dan 

nrndah dimengert i. 

Dalam bab penutup diutarakan beberapa kesimpulan sehubungan dengan 

m2sa lah konsolidas i tersebut. 

Dernikianlah penulisan mengenai konsolidasi ini diuraikan dalam bab per 

bab. !\dapun selain konsolidasi rnasih ada jenis-jenis penurunan lainnya yang 

rnemberi pengurnh pada banguuan, seperti penurunan rangkak (penurunan 

<.c.: i;uPdGr ), ictapi lid :i k dimaikan lcbih lanjut pada penuli san tugas akhir ini. 
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ABSTRACTION 

Writing of thi s l'inal duty is to regarding land ~ground composition, that is 

one oi.tl1c importanL items i1° land Trn und mechanics. 

Consolidiilion represent degrada·lion of depended geology to time, effect of 

working of tension to granuloLLS land;grounds saturated refinement and or 

s;nu ral.ed almost . 

Duration the happening or thi s consolidation depended lo how quickly 

itlhi1n I abundant po re pn:ssure effect of laboring burden can be eliminated. In 

0ons<.:'q ucnce pcrmabilitas kocfcsien re present important factor. 

.1\ t chapte r antecedent of placenta public concerning degradation types and 

consoi1c!ati o11 criuscs become a[n important items to be studi ed. 

in c·l aboraicd S (~cond ch<1ptcr to regarding consolidation process of 

~; ,~t, knk i.li cf" pii1ng group, theo rv oi· Terzhagi for conso lidation a!n dimension, 

w;J:< or i.'. aicu!<1t ing big and th .: dura ti on consolidation_ also provided with 
Q 

di;;gn1datHm and rcsolvrng of ll.ffrnula. 

I lcrcrnalkr in o utli11_cd _third chapter to regarding sprc:ading of tension in 
-

l:rncLgro und by l3o uss incsq , Newrn <Hk and of Westergaard , to know the level of 

lnnd ground 'lens ion'; , so that can k novv land~ground consolidation process wanted 

in C'l.plai ned t(Hirth cha.pie r to attempt of laboratory, equipments weared, 

)ter1;m1t 1on ' l i. 1es t ob ject , aite111pi procedure, and \Vay or calculation and also 

J..:-piet cu rve rcsul 1 or at tempt. 

ln J; i" c i1 l'i11h cl1aplcr a pcobic m C.\ample as application of previous other 

1. p1c r:-. H1c·orv. Sn 1!:a1 writin g u!' this complete final duty progressively 

In ,;h :.·q>t c- 1· pl ;r3 ;.;cc! some co11 cl L1sio11 referring to problem of conso lidation. 

I ht' nhi. VL' is 1rue \vr it in~· concerning this consoli dation elaborated in 

- - -=-·~r p:: · ch ,1ptcT /\s for bes ide'.; degradati on ty pe con:;olidatio n there still be 

~" \hi<..:h ~,, . ~, infl uence buildin g, like degradation crawl (degradation of 

-~ 'crt. hit 11 0 1 b1~ elabora ted furtherm ore \NTiting of thi s fin al duty. 
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DAFTAR NOTASI 

k_oefesien kompresibi1itas (coefficient of compressibility) 

l uas ; konstanta 

koefesien konsJlidasi (coefficier of consolidation) 

konstanta 

indeks tekanan (compression index) 

indeks ekspansi (expansion or swelling index) 

diameter ; jalur drainase 

diformasi 

angka pori (void ratio) 

angka pori (void ratio) mula-mula 

pcrubahan angka pori (void ratio) 

fungsi dari 

berat jenis tanah 

tinggi/tebal tanah 

pcrubahan tinggi I tchal tanah 

gradien hidrolik 

i nfl u1_; ntl.'.! value 

koefesien permeabilitas (rembesan) 

faktor pengamh Boussinesq 

faktor pengaruh Westergaard 

--~ bi langan bulat 

koefesien volume tekanan (coefficient of volume chage) 

jurnlah unit area di bawah area pembebanan 

tekanan 

beban, gaya 

beban merata 

beban t itik 

jarak 

'' aktu 

faktor waktu 
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BAB! 

PEN l\ .\B l l l ,LJAN 

.I l 1mum 

Studi mek;mik telah mernpalrnn studi yang penting dalam teknik sipil, 

karena hmnpir seluruh pekerjaan teknik sipil selalu berkaitan dengan sifat-sifat 

ta 11 h. apakah tanah ilu dipergunakan sebagai bahan konstruksi ataupun sebagai 

sarana di mana suatu sLTuktur di tempatkan di atasnya. 

Sa!<·1h sm 1i 1rrnsalail y<l ng pc11ti11g rnenjadi perhatika11 dalrnn ihnu mekwik 

ta1rnh adalah rnasalah venurunan tanah. Penumnan terjadi karena tanah mendapat 

gcscn:m, atau inenggellncir dan terkaclang juga kehancnran partkel-pa1iike1 tanah 

pc1dn titik-tirik kontZlk. A.kumulasi statistik dari defonnasi pada arah yang ditinjau 

ini adalah rncn:pakan suat11 regan L;an . lntcgrasi dari rcganga11 (dcformasi per 

S<1 iuan pEmj<rng) sepanjang dalam pengaruh panjang total Ji sebut penurunan. 

\ .. krode pernzadaan penurunan seperti 1111 sebagian besar tidak dapat 

m ·ng1.:rnkil ikan l:!iiali pada kcadmrn scmula apabila tcgangan diliadakan, oleh 

i-;'1~"':!'! '1 pcngurangan migka pori yang permanen telah dihasilkan. 

Regangan-regangan pada tanah berbutir kasar dan tanah berbutir halus 

: '.ong kering atau jenuh sebagian akan terjadi dengan segera sesudah bekerjanya 

: :.:.:g::ingan. lni di scbut dengan penunman seketika. 

Bekerjanya tegangan terhadap tanah-tanah berbutir halus )'ang jenuh dan 

~:,:r: pir jenuh akan mcnghasilkan regangan-regangan yang tergantung kepada 

'. u Penunman yang dihasilkan akan tergantungjuga kepada waktu dan disebut 

·_: '.-unan konsolidasi. 
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Se1elah terbentuknya penurunan konsolidasi, masih dapat terjadi langi 

r'-. .:nt1n!1rnn Pcnurnna11 jcnis ini dischut µcnurunan rangbk yang tcrutama terjadi 

pada lanah organis 

Banyak masalah-masalah pada bangunan, timbunan jalan dan sebagainya 

yang timbul oleh karena kurang menyadari bahwa penunman konsolidasi 

mcrupak;_;n proses yang lambat laun dapat berlangsung sampai bertahun-tahun 

larnanya hingga terjadinya penurunan akhir total yang hesar. Seperti halnya 

kemiringan menara Pisa di Italia yang terjadi karena penurunan kosnolidasi yang 

be1beda selama 700 tahun . Candi Borobudur sesudah berumur ± 1100 tahun 

se»vaktu diukur tahun 1967 masih menunjukkan penurunan yang berlangsung 

terns ( penururan sekunder). Penurunan lainnya terjadi di daerah Mexico City 

scbanyak 5 meter dalam jangka waktu 50 tahun. Penurunan ini disebabkan oleh 

kombinasi tegangan dan akibat pemompaan air maupun minyak dari lapisan yang 

dapat tertekan. Pada jalan raya, benjolan-benjolan dapat pula ter~adi karena 

konsohdasi tanah d1 bawahnya, wa1aupun sebagian besar benjolan-benjolan itu 

merupakan akibat dmi kurang sempurnanya pemadatan. 

i<.osolidasi yang terjadi pada bangunan mengakibatkan terjadinya retakan­

rctaka11, kcsu Ii tan da la rn men utup pi nlu dan j cndela, bahkan bisa mengak ibatkan 

keruntuhan. 

l.2 Latar Belakang 

Untuk rnemperbaiki konstruksi-kontruksi yang mengalami penurunan, 

sampai saa1 ini belum diperoleh metode yang dapat rnenanggulanginya. Sehingga 

pcrkirnan penmunan pada perencanaan suatu konstruksi merupakan ha1 yang ----------------------------------------------------- 
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penting dan perlu diperhatikcm, terutama pada bangunan yang nilai sejarah 

ataupun nilai rnatcrialnya tingg1. 

Perkiraan penurunan konsolidasi pada tahap perencanaan biasanya tidak 

akan 111eleset jauh dengan kenyataan di lapangan. Kemungkinan melesetnya 

perki raa 11 tersebut lebih besar terjadi pada tanah organis atau tanah-tanah gambut, 

k:1 n'nH p;1cla tanah j eni s ini sering te~jadi penurunan sekunder atau bisa disebut 

penurunan rangkak. 

1.3 l\faksud dan T uiuan 
, ) 

Adapun maksud dan tujuan "ANALTSIS PENURUNAN PADA 

B/\NCILJNAN l3! ·J\ TINGKAT", yaitu untuk mengetahui besar dan lama 

tcr_j ad inya konsolidasi yang akan te1jadi pada suatu lapisan tanah akibat beban 

bangunaP. di atasnya. Sehingga akibat yang merusak dari penurunan itu dapat 

~ ~ Permasalahan 

\ ia salah-masalah yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah : proses 

.. -~soi idasi , besarnya penurunan konsolidasi, 1amaterjadinya konsolidasi, tingkat 

iJasi , konsolidasi pada media berl apis, juga masalah penyebaran tegangan 

: --, l~11ah. 
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1.5 Batasan Masalah 

Karena luasnya pennasalah mengenai konsolidasi ini, maka perlu diadakan 

pembatasan masaJah agar pembahasan masalah lebih terarah. Untuk itu dalam 

pembahasan konsolidasi pada tugas akhir ini, dibatasi mengenai : 

I. Konsolidasi y<111 g dibahas adalah kon solidasi primer dalam ruang satu dimensi 

(konsolidasi satu dimensi) 

2. Mengingat bangurnm bertingkat pada umumnya dipakai pondasi dalam antara 

lain: tiang pancang, maka penunman tiang panjang yang akan dibahas dalam 

tugas akhir ini. 

1 Penyebaran lcgangan dalam lanah adaJah hany..:1 untuk rnelengkapi 

perhitungan konsolidasi. Sehi11gga hanya diuraikan secara garis besar saja. 

4. Pada penullsan skripsi ini , jenis bangunan bertingkat yang berada di atasnya 

tidak dibahas untuk membatasi pokok pennasalahan agar lebih terfokus. 

l .6 iVk tode 

l )<tl rnn pcnuli ~, ;i n !ugas aklm 111i , mdrnk yang di g1111aka11 adalah berupa 

slud i perpus lakaan/iiteralure yaint berdasarkan bahan-bahan tulisan yang diambiJ 

dar i buku-bt1ku yang dapat dilihal pada halrnnan daftar pustaka. 

4 ----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 22/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)22/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Sugiman - Analisa Penurunan pada Bangunan Bertingkat....



BAB l[ 

~0~0NSOUDAS~ TANAH 

2.1.Proses konsolidasi (Analogi pegas) 

Mekanisme konsohdasi didemonstrasikan oleh Terbagi dengan piston dan 

analog pegas. 

a) p = p' 

c)p=p' = lO 

8 0 CD 
Va!ve Vc~tvfs- ~, :;r1:y VG~';e 

C1per1 O;:·e--· C ·:.:sed 

b) p = p' 

d) p = p' + u 
12=10+2 

e) 12=(10+11.p') 
_,_ (2-i'i.p') 

f) p =p' + u 
12=12+0 

Gambar 2.1 
Analogi Pegas 

Sur:<J ber: DR.B.C, PUNM1A '"SOIL MECHANICS AND FOUNDATIONS" ----------------------------------------------------- 
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p tekanan tolai 

p' cc- tekanan pada regas 

lo - pan_iang pcgas pada tckanan I 0 unit 

z 1 c= panjang pc gas pada tekanan 12 unit 

Z' = pan_jang pegas pada saat perpindahan tekanan 2 unit yang dipikul semua 

oleh air ke pegas 

u =- tekanan pada air 

L'i.p' '"" tekanan perpindahan dari air kc pcgas dcngan rnengeluarkan sejumlah air. 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 22/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)22/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Sugiman - Analisa Penurunan pada Bangunan Bertingkat....



CJambar 2. I rnemperlihatkan sebuah pegas dengan sebuah piston di 

atasnya. Panjang pcgas dimisalkan Zo pada tekanan I 0 unit. Jika tekanan ditambah 

hing:ga l 2 unit , maka pegas akan tertekan hingga paajangnya berubah menjadi Z1. 

P<.:namhalian beba11 akan menghasilkan perpendekan pegas. Dalarn batas elastis, 

kurva beban clan ddleksi akan rnernpakan garis lurus. 

Jika pegas dan piston diternpatkan pada sebuah silinder berisikan rur 

sai11p<11 batas bawa ii piston, dan sebuah katup dibuat pada bagian bawahnya, air 

tidak akar~ tertekan clan seluruh beban hanya dipikul oleh pegas. Jika tekanan pada 

piston mcninpJ:at hingga 12 unit dm1 katup dalam keadaan tertutup, pegas tidak 

akan bernbah bentuk karena air tidak dapat dimanfaatkan. Karenanya tambahan 

tekanan 2 unit dipikul semuanya oleh air. Jika p merupakan tekanan total, p' 

rnernpakan tekanan pada pegas dan u adalah tekanan pada air (tekanan pori), 

rnaka gambar 2.1 dapat dibe1ikan dengan persamaan : 

12 i () I 2 

p .·: p' I· ll . .... . .. .. ...... .. .. .. .. . .... ... . ....... ...... .. ... ... .. .... ........ ... .. .......... . (2 .1) 

Sckarang, katup dibuka scdikit jadi air lolos sedikit dan kemudian katup 

ditutup. Sehubungan dengan lolosnya sedikit air, piston bergerak turun dan pegas 

re1iekan , karena itu tekanan dari 2 unit yang sebelumnya dipikul sernua oleh air 

sekarang be1pi1Hlah ke pegas. Jadi untuk keadaan ini , persamaan tekanan menjadi 

\ _2 = ( \ () + j p') + ( 2 ~ L\p') .... ........ .. ....... ...... ..... ... . ... ... ... .. .... . ... ... ... . l2.2) 

dimana L.\p' adalah tclrnnan pindah:m dari air ke pegas dengan rnengeluarkan 

sejumlali <1ir. Jika k il lU! sepenu.lmy<1 clibuk<i , sejumlah air akan 'kelu:-\r hingga 

pan.1a11g pegas 1ne11gaiarni perpcndekm1 mcnjadi Z1 . .ladi seluruh tekanm, 2 unit 

7 
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te lah herpinde1il :.L tn ;tir ke peg~ 1 :1, ~1i r tclah bebas da ri tekanan dan pegas 

scpcnuh ll \'; i n H.:·rn 1 h~111 ..; .. iuru h 1cka ;u n, l'ada kcadaan 1rn pcrsamaan tekanan 

lll Cl1_Jad1 . 

11 :~: p ,. Q 

p = p' I- ll , . ,, .... ....... ... . . ... . . ....... . .. ... .... . .... . . ,, . .. ,, ,, ......... .. ... .. . ,, . ... . . . (2.3) 

.lad i. bil:1 td: ~ :i 1: 1 11 hertam b:1h :-;c luruh kkanan rnu! a-mula dipikul olch air. 

Se jala n (knga11 ki..: lu c;rny<l air dart sistem, bcba n berpindah dari air ke pegas 

hingga pcgas te r1 c k ;:11 <llf h se luruh La rnbahan tekanan Analogi ini dapat mewakili 

proses ktl tbolid ~1 :-; i 1n :: ssa lanah ya ng men_ielaskan sislern air tanah. Struktur 

butiran tanah di wakil1 ok h pcgas, scdangkan pori yang penuh air diwakili oleh 

::. tl indcr. Kat up yang icrbuka mewak ili r ermeabilitas massa tanah, dan bcsar beba11 

~- ang berpi nda h dan ;m kc tanah Lergantung kepada permeabilitas tanah . Tekanan 

~ a11g ti r:1 bul pada tc kun an rori schubungan dengan pertarnbahan beban pada tanah 

Ji sebu1 SL~hagai kckhihan tekanan pori . Kcl ebihan tekanan pori ini hilang 

Or::'r·a ng~ ur-an gs ur cl an rnassa ra nah akan berkurang volurnenya. Berkurangnya 

oiurn \.: t;rnah ;1k1b:rl pcnel anan kc luar air dari pori -pori tanah dinamakan 

~H h l l li d : 1 :; i p 1· i 11l l '!. i L"[ ;l p i h :tl1k ;111 sc tcl ~1h kekbihan lekanan rori berkurang 

1n~ ga ti l!k U ( no l ), b:: hera pa ne1rn1p:1 tan tanah nrnsih ter_jadi dalam tingkat yang 

~ - lfl '-' ct' 1,1rn bJl. l 11 i c!J k,;rn i dcnga11 kumolidasi sckundcr atau rangkak. 

: . _ Sertl l'nwnt (Penuruoa n) kdompok tiang pancang 

l\ :nururn111 kelo mpok ti ang umumnya lebih besar dari penurunan tiang 

- nt' ang 1u 11ggal_ I Jniuk memperkec il penurunan ini , maka jarak (spacing) antara 

· .:.n~ ~'.ll) t; s;nu dc n~\ : i :1 vang lain d tpcrbesar. Pacla jarak 6D (D = diameter tiang) 
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maka r e11uruna11 kl'. tni11pok tiang a k~111 mendekati permrunan tian:~ pancang 

II j _ 
() 

777777,;/ ,- / /,-/ /?/ 7///////// 

Lempung 

Q 2 Q 2 
g = -h.g/cm =--- kg/cm 

B2 Bxy 

Pasir pndal 

Lapis I 

Lapis II 

Lap1s J..:eras 

[.. ] l l Cc 1. + i\1 --- ~- I og I 0 _I_'._ ____ -

I +e,, 1,, 

,,. l1 Ll p S prnurunan 

H .c-_- tcbal lapisan yang di1injaLt 

Cc == kocfisien komprcssibilitas ----------------------------------------------------- 
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e11 =c void rati o 

Tu == y l 

= tekanan vertiknl efektif sehelum ada bangunan 

Q 

(B + Hi tg 3 0 ° ) 2 

= tamba han tckanan 1.·c rtikal scs udah ada bang~inan 

I Ji = lebal lap isan yang di l injau bcrikulnya 

Catalan : Biasa ny;i ~!;n i s kerja pcnyebaran beban berada 2/3 te rhitung dari 

perm uka <rn lan~th _ 

2.3 Tcori Terzaghi u·ntang kons_oiidasi satu dimensi 

Apabila pcr1ek;111an suaiu l<1pisan tanah tergantung pada waktu, 

pengarulv1ya disebul ko nsulidasi. Teo ri konsolidasi pada awalnya dikembangkan 

oieh Tcrzaghir se lama 1ahun 1920 -- 1924. 

T ·ori konsoliclasi Tc1·zaghi mcmbua1 as umsi-·asurnsi bcrikut : 

I. Tan ah adalah homo gen da11 _j enuh (Sr = I 00 persen ). Penurunan ':onsolidasi 

dapat diperoleh hu i1 1 lannh yang tidak j enuh, tetapi rarnalan waktu te~jadinya 

penurunan sanga t tidak dapat dipcrcaya. 

Air dan butir-hu tir tanah tidak dapat ditckan 

rerdapat huhungan linear di <1n'lara tekanan yang be ke~ja dan perubahan 

' lu rn e. 

l'ocfis icn pcm1c:1b ilitas "k" mctupakan suatu konstanta . 

~.1 .. um Darcy dianggap berlak u (v = k . i ) 

-:-rd~1p al 1c111per:1t11r yang J..: 0 11 ~;l ~lll. Pcrubahan temperatur dari sekitar 10 

l l.r'l- ' . . _ \ l1l<ls 111 g -· 111 ~1s 1 11g mcrupakan tcmperatur lapangan dan 
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Pentingl;:ih lx1hw<1 percc, [xian di !ahnrn torium dil akukan pada tempcratur yang 

diketahu1 bcsarn v:i p'.1 ling ba1k ','.>ii"i<l denga11 rcrnperatur di lapangan. 

7. Konsolidasi 11ll.: rupa kan h:.0 11 so !1tL i:;i S<1lu di1ncnsi (vcrtih:.al ), sehingga tidak 

terdapat alir:rn :m i<1lc1·<1 I ,1u1upu11 pl'.rgcrnka11 ta11ah . lni benar-benar te t~jadi 

dalarn percoba:rn d1 laboratonurn dan pada urnumnya juga berlaku di 

lapangan . 

8. Contoh-contuh rn crn paka n con to l1 tidak lcrganggu. lni rnerupakan rnasalah 

utama sebab bagnimanapun telit 111ya contoh itu diambil, ia sebenarnya telah 

tidak terbd~m1 1 b gi ol eh tanah vang berada di atasnya, pada keadaan di 

lapangan. Di san1 pi1 g itu muka ~1i r statis tcka nan pori akan hilang. Dalam 

tanah-lan ah : r lll~' pcku . kcsalah211 ·1--kcsalahan be:;ar mungkin akan diperbuat ; 

dalam tana h-tannh lai nnya pc 11 garuhnya rnungk in akan lebih kurang. 

Intcrpretasi data ':111 g el ite I iti ak ~ ~ 1 1 dapat rncngurnngi kesalahan pengambilan 

C('ntoh 1ersebut. Jl 

I'/ 
I / 

.·.·,-,-.---.·-·-·-·.·-·-·--.---.-.-.. I > 

.•.•. • , 01. 1n1d'Jl1 lace {~1nd ........ • 
•,•e••_ - ·-~--~· - ~ • ' 

I 

1-- , ---. W--Y-111' t''rl"'ll .... rY'"lll :;...,....,-

',.:11.:<jl L 1111 uul...11 11 1 .• 1nd1 :•:•:• ...... •.·. · ... -.. ·.·--.... -_ .. _ .. -.... •.• .. · 

\ 

Gam bar 2.2 
Konsolidasi satu diniensi 

-'- -~--

Su mb-:r · rw. fl _c . F)t : NM lt-\ "·SOI I, f'v!F~C l !1:\N !CS !\ND FOUNDATIONS" 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 22/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)22/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Sugiman - Analisa Penurunan pada Bangunan Bertingkat....



Gambar 2.2. menunjukkan lapisan lempung dengan tebal H, lapisan­

lapisan tanah di antara dua lapisan pasir yang merupakan permukaan drainase. 

Saat lapisan dikenakan dengan pertambahan tekanan ~p, kelebihan 

tekanan hydrostatic terjadi pada lapisan lempung. Pada waktu t0, saat pemakaian 

tckanan, seluruh tcka1ian konsolidasi /\p adalah dipikul oleh air pori. Jadi 

kelebihan tekanan hydrostatic mula-mulai ~L11 adalah sama den dengan /\p, dan 

ditunjukkan oleh garis lurus ~lo = L'i.p pada diagram distrubusi tekanan. Garis lurus 

CED menghubungkan level air di tube piezometric mewakih distrubisi ini. 

8ersamaan dengan keluarnya air dari tanah, kelebihan tekanan hydrostatic pada 

batas scbelumnya turun sampai 0 dan tetap begitu setiap waktu. Sesudah waktu 

yang lama tr, seluruh kelebihan tekanan hydrostatic menghilang sedimikian 

hingga ~t = 0, yang ditunjukkan o1eh garis AGB. 

Pacla tingkat waktu sernbarang Total, tekanan konsolidasi L'i.p sebagaian 

dipikul oleh air dan sebagian lagi oleh tanah, dan hubungan berikut diperoleh: 

,'\p .. p' I LI •. ...... .. ... ... ... ... . .. • .. .... ... .. . .. ... . . ..... . .. ..... . . . .. . . . . .. ... ... .... . .. (2.4) 

Dustribusi kelebihan tekanan hydrostatic µ pada sembarang waktu Total 

Jitunjukkan olch kur\'a AFB men ghubungkan level air pada tube piezometric, 

r.:urva ini dikenal scbagai isochronc, dan sejumlah isochrone dapat digambar pada 

l1 -:bcrapa variasi inlcn al waklu 11, [ , _ti dan sctcrusnya. Kelandaian isochrone pad 

~embarang point pacla waktu yang diberikan ditunjukkan oleh tingkat perubahan µ 

_:;;-ngan kedalarnan . 

:<arnkteristik-karakteristik konsolidasi (atau gambar parameter-paramater) suatu 

~.:.nah adalah indcks tekanan (compression index Cc) dari koefisien konsolidasi 

lndeks tckanan bcrlmbungan dcngan berapa bcsarnya konsolidasi atau 
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penurunan yu11g aka11 1c r_ iadi . l<ncJ'i s i 1.~ 1l konsol idasi bnhubungan dengan berapa 

lama kon~olidasi ·tcrscbu·1 !crjadi_ 

2A Hcsarnya pcnurumrn konsolodasi 

Selain indeks tekanan, perlu diketahui hubUT1gan antara void ratio dengan 

k bal contoh tanah. Huh1111ga11 i11i ak a11 111cicngk;1pi rum us konsolidasi baik untuk 

b·~samya penurunan rnat1pm1 lama tc:r: 1~1d inva penurunan konsolidasi_ 

2.4. 1 l lubungan pcrubahan void ra iiu (angka pori) dengan pcrubahan tebal 
contoh tanah 

Vv V- Vs V e = ____ _._ =--= :::: ---- --- l 
u v v \1 

s s ·' 

h .A ys e :.::: ------ -~:.... -- I 
u W,, 

, h .A .G.y w e = __ .. ________ -- -- I 
(I w 

s 
(2.5) 

I +co =-~.:.0~~_Y w · · -· ·· ·· ···· ········ ······ ···· · ·· · ········ ·· ··· ············· ·· ··· ·· ··· ·· · (2.6) 

l+e 0 A.C .yw 
= (2.7) 

P rsarnaan (2.5) dideferensiasikan 1nen_1adi : 

L\e=~__:l_\\' __ i~h .... . ........ .... ...... ................... .. .. ............ ............. .... (2.8) 
Ws 

:)-:: ri pcrsarnaan (2 .7) dan (2.8) dipern k h : 

/iC=~~~-~!~. /\h .. .... ......... ...... ...... ... ............. ... .. .......... .. ...... ... ......... ... (2.9) 
h 
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2.4. 2 lndeks tckanan (Cc) 

Jika sebuah contoh tanah rernould (yang dibentuk kernbali mengikat ke 

sampaing dalam sebuah konsolidometer), yang berarti dari sebuah ring meta], 

beserta batu pori yang ditempatkan pada permukaan atas dan bawah, dan 

pemernpatan a tau konsol idasi dari contoh tanah lerjadi pada saat sebuah lekanan 

\ 'Crtikal diberibn pad;1 bagian ata s hatu pori_ Batu pori yang memungkinkan 

drainast.: vang hcbas \\'aklu air dan udarn keiuar ataupun rnasuk ke contoh tanah. 

l 'adu tckanan tambahan yan g diberikan, penurunan akhir dan keseimbangan angka 

pori di capai pada sualu wak1.t.i _ 1_ei=tentu. Pada tingkat keseimbangan, tekanan yang 

d ibcrikan mcnjadi tcb:nan efektif p' pada tanah. Tekanan kemudian dapat 

hcrlarnbah clan 1;cbuah kcsc imbang;1 11 haru d ~1ri angka nori tcrcapai . Karenanya, 

:,i..: buah hubungan da pa t dihasilkan :rn tara tckanan efektif p' dan keseimbangan 

;rngka pori e (yang bi ;1sanya di sebu l ·angka por i' saja)_ Dalarn benluk grafik dapat 

d llihat pada gamb:1r 2.3 . jika pada tJ 1tgkat se lar~utnya (titik B pada gambar), 

:danan sudah scpcnu l111y<1 dipin(hhk nn, co nloh lanah mengembang seperti 

d iperlihatkan ol eh ku rv:t l3('_ Saa1 prngernhangan itu contoh tanah tidak pemak 

rn cncapai angka pori ":1ng asli , k :1 1e1 1<.1 hcbcr:1p;1 tckanan terhadap sepenuhnya 

bcrgantung kepada oricntasi yang ti dn k <la pat berubah yang dialami pertikel tanah 

t i b;w,,ah tckanan . Jib !anah kernhuli Jiktakkan di bawah tckanan, sebuah kt.irva 

r e~-:ro111presi scperti CD dihasilkan , angka pori pada D se la~u lcbih kecil daripada 

U pada kkanan ya11 g sain<1 Pal.b pcrtarnbahan lcka11:1n sl'.lanjutnya, kurva DE 

J ihasilkan. Bagia11 J\ I) dari grafik mc11gga 111barbn pemampatan tanah yang mana 

·~ ·be lurnnya tidak pcrnah dikc.naka11 dcngan tekanJn yang lebih besar daripada 
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juga merupakan kl~~v ·- 1 murn i ' 
' 

1.0 -\ 
0 .9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0 .0 
0 

I\ 
\ 

'\. 

- -
..... r---_ 

r'--
--

__j_ 
I 

!'-. 
- I'-.. 

' 
1::-:----. 

"h 
~-1-....._ 

·-

2 5 7 8 9 10 

(i~1 mbar 2.3 

Kurva IL:kanan ei.ektir vs <-mgka pori untuk contoh remold 

Surnber •DR. B. C. !'UNN!A '"SOli l'd!~-:C J 11\N!CS ,.\ND FOUND!\TIONS" 

Jika kurva tekanan vs angka pori diplotkan dengan semi logaritma, dengan 

p sd)agai absis pada skala !ogariLrn:1 dan angka pori scbagai ordinat rada skala 

aritnutika. kurva murni berubah menjadi gan s lurus sepe1ii terlihat pada 

gambar2.4. 

!:3agian lurus pada kurva mu rni dituli s oleh Terzaghi dengan rumus empiris 

berikui. • 

p' 
e = eo-- C" log - , .. ,. ........ . -.. ........................... ... ........... ... ... ..... .... . (2 .10) 

po 

dimana e1, angka pori mula:mula sehubungan dengan tekanan mula-mula p0 '. 

E angka pori pada tekanan tarnbahan p' 

index tcka.nan ( tidak bersatuan) 
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1.1 
' 

' 
1.0 

---..... " '-. 

'"'-
' ... -

-~ 
0.9 

I'"'- ,_ Virkin Co i1pr+ssi~1 C WVf 
ri ' CUI 'Pfi asli n --~ 

o.a 

- - ... - - - --
"-""' - - -

E ~pa 1sio i 
- --=----~--

o:r 

I~ 
i------.. 

I'--
I"-, " 

0.5 
r.. 

"' - ""' 
0.5 

r--r-
I t 0.0 

0.1 0.2 0.3 0.4 (l.5 1.0 2 3 4 5 6 7 8 910 
Log p- (kg/cnr') 

Ciarnb<lr 2.4 
f)rngg;m1liarn11 hli hil 1·1ga11 tekamm ckf--:ti f' dan void rnlio 

dalam semilog 
Surnbcr: l)J~ . n. C Pl :!'~NL\ ··:) OfL fVlECHAN ICS AN D FOUNDATIONS" 

Index tekanan rncwakili kclandaian dari bagian !urns kurva tekanan vs 

angka pori, dan tetap konstan dalam jarak yang besar dari variasi tekanan. Maka 

dari persamaan 2 l 0, 

e -e cc= __ _____'.!_ _ ___ _ 

log(p' / p11 ') 

i \0 C= --- ---
.0.log p' 

Persarnaan 2. 11 d;:pat dttuhs sebagai : 

Pu'+.:'\p' 
·',·- (' /()' -'. -- -- -- --.:.l ..... - - ,· •: I . . • • • • · •• • • • • • • • ··••••• ••• • • • ·· • • · · • ••• • • • • •• ••· • •· • • • ••• •••••• •• • • • 

p,, 

scmilot',. d:rn dittili:; scb~1g;1i . 

c,, - c : ( ·, lot,'. (p '/pn-). ... .. .. .... ... ... ___ .. ... ..... ........ .. ... .......... ....... .. .. . 

!6 

(2.1 I) 

(2.12) 

(2.1:3) 
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dimana Cs = Indeks ekspansi . Yait u sebuah ukuran dari pertambaha11 volume 

sehubungan dengan perpindahan tekanan. 

:~kempton ( 1944) dengan rncinperhatikan tingkah laku sejumlah contoh 

tanah dalam percobaan konsolidasi , rnemberikan pe rsamaan indeks tekanan 

berikut untuk contoh tel;,anan remoul d : 

Cc = 0,007 (w 1. ·-- 10%J) .. ... .. .. ..... .. ........ ...... .. .. . .... ...... .. ... .. ...... ..... . (2.14) 

T erzaghi dan peck ( 1976 ) bcrdasarkan penyel idikan tcrhadap lcmpung 

yang Lidak tcrganggung de•1ga11 :;ensiti vitas rendah sampai sedang, dan 

bersumberkan persamaan ya ng diusul kan Skempton , menga njurkan pemakaian 

rurnus bcrikut yang besarnya sama dengan 1,3 kali besarnya C., untuk tanah 

1T ll1'Jllld. 

C. = 0,009 ( w 1 • - I 0~.{1) ... ... ........ .. .. ....... .. .... .. . .. .. .... .. .. .. .. ... .. .. ... .. . (2.15) 

~ . 4 . 3 Rurnus besarnya penurnnm1 

Penurunan ,:\ JI dari scti ~t p rna.'i sa tan~1h yang rnen ga lami tegangan &p terdiri 

dari penurunan segara , konsol1clari dari ra.ngkak. Dalam bentuk persamaan, 

penurunan ialah : 

l\.H = l\.H r + l\.H c + 1~1-l , (2.16) 

I J,; \:1m bcbcrapa tan:d1 ,\11 ,. , l d-1, cbpat mcndck a1 i nol dan dal am t:.rnah yang lain 

l I dapal rn endckati nol. 

Dalam bentuJ.: penuli san tugas ak lii r ini difokuskan mengena1 t"l.H c dari 

'X' rbandingan di persam <ia11 (2 .9) · 

L\H c ~e 
- - =-- ..... , ... ........ .. ............. .... ........ .. ................. .. ... ... ... .. .... ... . . 

f I 1+ e11 

(2.17) 

. ::mg mana, /\HI H ''O"" i\c, regangan, maka : ----------------------------------------------------- 
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i \ I le -_- 11 . .6. c = 

di rna11a 1\c 
p' 

Cc long 
p,, ' 

Persamaan (2 . 19) dapaf juga d1tuli s :,;eh;1g11 i • 

I ., 'r . ' -- ·{ . c ,. p :- ,\ p 
:\he - - --- ---- - ] ' 10 -- .. ----
,_ 1 + c,, · · t:.' J\ 1 

2.5 Lama tcr.jatlinya konsolidasi 

(2. 18) 

(2 . 19) 

(2.20) 

Tingkat penurunan dapa! d1 perkirakan dengan memakai koefesien 

ko•1solid<-:si c,. Kcmampuan pcrkira;rn tingkat tingkat penurunan suatu struktur 

adalah penting, supaya apabil a pcrkiraan penurunan total cukup bcsar, dapat 

diperkirakan bila bagian yang pcn t111g dari penurunan itu akan te~jadi . Tetapi 

cipabila pcnurunan total11ya kecil , l111 g k.al pcnuru11an biasa11ya tidak tcrlalu pcnting. 

lJ ntuk mendapat kan kocrc.., icn konsol idasi C, per! u di kctahui terlebih 

dahulu hubun;san void ratio dengan tclrnl contoh tanah, koefcsien kornpresibilitas 

R, dan koefesien volume tekanan m,. hl!bungan void ratio denga teba-1 contoh 

t;1rwh sudah diuraik:in pad;1 kmb;l!;11 1 sd1l'.!un·rny;1 , sedangkan kocfcsien av dan 

~ocfesien mv diuraikan bcrikut ini . 

.= .5. 1 Kocfosicn komprcsibilitas ;1'-

Koefisien kompresibi litas diclefini sikan sebagai pengurangan dalarn void 

r. ti u per unit tambahan tekanan : 

-~c 
Av = ---;--

/\p 

- - t\J - c 
/\.v -- - - ·----------- ··· ·-- ·· ····-······ · ·· · ·· ··· ·-· --··· ··-- ·· ·· ··········· ··· ··· · .. ···· ·- --······-· (2.2 I) , ' p - po . 
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Untuk setiap perubahan tekanan, besamya nilai koefisien kompresibilitas 

akan berkurang untuk setiap pertambahan tekanan. 

2.5.2 Koefesien volume tekanan mv 

Koefesien : 

ITi v = Cu - e _! __ .. ... ... .. ... ..... .... . ... ............... .. .. ........... .... ... ....... .... ........ (2.22) 
l+e

0 
· p' 

S b . . ~e d. I I , u st1tL1s1 - - -- =a , ipero e, : 
~p' v. 

ITi v =~ ........ . ..... . .............. . ........ . .. . .... . ............ ... .. .. ............ . ...... (2.23) 
l+e0 

Lllp::rngan 

l 1 
t ~c --------------------------- ------------ SHc i 
~ i Ru"ng K''""''-' i / 
j I 

1 
B uiir T:.in:.ih j 

Gambar 2.5 

r)enurunan dari suatu contoh tanah atau lap·isan tanah setelah H di lapangan 

:) ;:n gan melihat gambar 2.5 d8.n persamaan (2. 17) yang menjelaskan hubungan 

amara void ratio dan tebal cont0h, maka pe.rsamaan (2.22) dapat ditulis sebagai : 

I L\ h 
Ill \' = ___ ,, __ .-- --- ......... ... . .. . ..... ....... . ... .. ..... .. .... .. ................ . .. .... . .. . .... . .. .. (2.24) 

L\p' h 

1~:a perubahan kete balan ~h sehubungan dengan pertambahan tekanan adalah : 

~He = ~h = rn v . h . ~p' ...... .. ..... .... ... ..... .. .... .. ... .. ..... ..... .. ...... .... .. ... (2 .25) 

_naD minus pada persamaan di alas menunjukkan bahwa void ratio atau 

:-hal an berkurang sejalan dengan bcr1ambahn~a tekanan). 
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i ~ kmcn but11·~u1 tarrnh dinw;:i !b n d\ . dy. dz. Kc:cepala11 air pada saat 

memasuki elcrnen adcdah v. Keccp ~ t! <rn pada saal kcluar akan sarna dengan 

Vol Voids. 

-
- -- - f\.h tl~- ·_ 

Gamhar '.2 .6 

' ' ' 

•v . 
T " 

ldeali sasi dari lana h cbn a Ii ran lluida untuk 
Pcmbentukan 1cori konsol idasi satu dimensi 

Banyaknya air yang rrtl~mnsuki clcrnu1 (anah = v . ch . dz 

Banyaknya air yang keluar clari ele 111cn lanah 

= rvv !- (b Vy / by ) dyl. Jx . dz 

iVlaka, Q masuk -- Q kcluar -=0 (i5 v .' () y) . dx . dy . dz . ......... ........... ....... ... (i) 

Pen:surangan volume tanah ada1ah sa rna dengan volume air yang tertekan keluar. 

rvlaka chri pcrsumaan (:?. .25 ), 

/.\ h -=- -mv . h,, . ;\p' 

... !i rnana pacla penurunan sa tu d11n c 11 si pcrubahan kc tinggian Ah dari ketinggian 

,,, ·al h •. 1 adalah sama dc:ngan pcruix 1h<1n vo lum e <'~ V dari volume adal Vo, yang 

J .. 1p.1i ditulis dal:1111 hC11tu1' : 

<.'..\h /\. v 

'."'laka : !\ V = - rnv . Vu . p' (ii) 

Jimana Vu(= volume elemen tanah pada waktu t0) = dx .dy . dz ~11aka perubahan 

.:1l ume per satuan waktu diberikan dengan persamaan ----------------------------------------------------- 
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6( i\ V) ()( ;\p' ) 
-- · - -- 111 v . dx . dy . d/ .. - . · 

0t (; l 
(iii) 

Dengan rnenyarnaka.11 persamaan (i) cl an ~ii[), diperok:h : 

0 v1..v) o(tip' J 
- - - =-rn v .--·- .. ..... ........... .. ..... -.. .......................... .... ........ (iv) 

8t ot 

Karena L\p = :'.\p' + u, dan i\p adahh konsrnnta. rnaka : 

o(p') i)u 
--=- - ......... ................ .... ....................................... .. ... ..... .. ... .. . . 

By ot 
(v) 

Dari hukum Darcy, kecepatan air ial<th v = k. i, k adalah koefi sien permeabilitas 

dalarn satuan cm/dtk dan i adalah gradien hirnlik. Untuk aliran satu dimensi 

gradien hirolik 1, ~c 0 h I oy, dimana tinggi tckan total h = LI / yw, sehingga 

v = k . oh / oy 

0Vy k 62u 
8y 8w . oy 2 .. .... . ... . .. ... . . ..... ... ... ........ .. . . .. ..... . ..... .... .. .. .... . . ......... . (vi) 

Dengan menyamakan persamac..n (iv) dan (vi) diperoleh : 

OU k o2 u 
s:. t - - . 2 ..... ... .. .. ...... ......... . ... ..... .. · - · ·.. ..... ...... .......... . ... .... (2.26) 
u mv ·Y w 8y 

Yang dapat ditul is sebagai : 

o u_ =C 8
2
u 8t v. 8 y 2 ... .. .. .. .. . .. . . . .. . ... .... ....... .. . ... . . ..... .... .. .. . .. .. .. _ .. . ............ .. (2.27) 

Dimana Cv = ------== 
k k(l+ e) 

(2.28) 

(Cv = koefisien konsolidasi dengan satuan cm 2/dtk) 

2.5.4 Pemecahan persamaan konsolidasi 
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Pemecahan persamaan diJTcn.:::1siai konso lidasi cliperokh ckngan ''Fourier 

ser ies··. Pcmecahannva mesti 111e111cnttl1i kondi si baras hidrnlik berikut (gambar 

2.2 a) : 

(i) P<ida l = 0. pada scmtw j8 rak y, ,lL ~·~ ~ L 1 1 =c1\p (konstanta) 

( ii ) Pada l = _ pada scP1u~.1J arak y, ~t 1 1 ·•c. 0 

( iii) Pad <t t = L jXtda y =' 0 .. p 0
-'- \) 

dan ... .. . pad a v - h .• ~l U 

.lika p diambil sebagai prnduk dar1 1·ungsi v dan t, maka dapat ditulis 

sebagai : 

Ll ._,- f 1 ( y ) . 1'2 ( l ) -...... ...... ..... . (I ) 

Persamaan (2.27) kcmudian dapat ditulis sebagai · 

~ ( ) 0 [f" J f' ) (') ~ lf' j I y . - , ( 1) =CV . , ( t . , I ( v )] ot - ~ « v - .J 

. ~ 
~ , lf1(Y ) I 

6
[1' . (t)j 

o,. ~ ot -
·----= 

fl ( y) c \' .r? ( l ) 
(2) a tau 

merupakan variabel. Sama halnya dcngan ruas sebelah kanan , akan konstan jika 

(sebut : -A2) maka darat ditulis de11g1::n hubungan berikut 

o ~ [f' ( ' -! A 1 • . -- -, -1 VJ= -- - .t1 l\') ... . .... . ...... .. ...... ....... .. ... . .. . . ... ... . ... . . ...... . .. . .. . 
~ ., - - - -oy 

(3) 

dan 
8 

rf,(t)] =-A 2 .C ... f ,_( t ) .... ........ ... .. .. ................ .... ..... .......... ...... ... . (4) 8t - - v 
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Persamaan (3) dan (4) dipenuhi be1iurut-turut dengan pernyataan berikut: 

f 1 (y) = C 1 cos Ay + C2 sin /\y (5) 

dan ' -;\' C I t.c (t) = C.1 s \ ...... .... ... ......... .. ...... .. .... .......... ... ... ... ... ... ... ... ..... .. (6) 

E 0= dasar hiperbolik atau logaritma Napierian 

= 2,718 

Subsitusi persamaan di atas, maka pcrsamaan ( l) menjadi : 

= (C , A + C- . A ) · -;\1
.c\ ·1 u cJ cos y ) sin y s ... .... ........... .. ........................ . (7) 

Pemecahan dari persamaan (7) harus memenuhi pernyataan kondisi batas pada 

persamaan (2.29), maka : 

(ca1a1an : sin O'" 0, cos O" 1) 

i( arcnanya persarnaa11 (7) berkurnn !:'. 11i..: 11j<!.di: 

ll 00= C';; (sin 1\y) (; .. ~ .' ( \ I ... ..... .. .......... ... ..... .. . .. ... . ....... . .... .. ...... . ... ... (8) 

j ugn pacb "'1k r u L pad ~1 \ . i , . . 
1 : . 11 

0 ==(:, (si n 1\h l s- ,\ -' c, ·1 
.. ...... .. . ..... ...... .. . ........... .. . ........ . .......... ...... (9) 

P ~r samaan (9) dipenuhi _1ika J\ h = 11 il. dimana ada lah bilangan bulat sembarang, 

-, ( . nn:v . (- n'rr ' h' 1<.. ' u ""' Cs sm -- ----- ) E · · · · . h 
(2.30) 

0 -.:r :--a maan di atas dapat di1ulis dal~1m bentuk herikul : 

+ B ( . /h) (-11 '11-' h' i l\ , t + 
. .. .. ... n sm mry s ----------------------------------------------------- 
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(2.31) 

11 - 11 

Maka, L.1 11 ~" I B11 (sin mry/h) .. .. .. .... ....... ..... ....... ...... ......... .. .. .. .. ..... .. ....... .. 
11 =1 

(2.32) 

1-lubungan bcrikut digunakan un1uk rnenentukan nilai B11 dala1n Ekspansi 

Fo urier (Pers. 2.32): 

dan 

rr 

f sin rnx_ sin nx dx = 0 
ll 

n 

f . ~ 

sm- nx dx = rr/2 .... .... ... ... ... ... ... ..... .... .... ...... .... ........ ............ ... ... .. 
l.J 

(10) 

(JI) 

rdirnana, 111 dan n adaiah bilanga11 bul~11 yang berbeda) 

p1~rnyataan di atas (Pers. I 0 dan I I) jika variabel x diganti dengan (ny/h), 

J.-: rnenjadi (rr/h) dy, dan hatasan integral menjadi 0 b~ h. Maka persamaan I 0 dan 

Ii 

f sin (mrcy/h), sin (nny/h) dy ""' 0 ......... ... .............. .... .................. .. . (12) 
ii 

h 

f sin 2 (nrry/hl dy '--=' h/2 (13) 
0 

1
1<w !:edua ruas persarnaan t:.23 2) dengan sin (nrry/h ) dan kemudian 

Ill =\> ·h -

_, ~•n ( nrry/h) dy = 2:: Bm J sill (nuy/h) . sin (nny/h)dy 
111 ~1 () 
lll :;t;n 

h 

-+ Bn f si n= (nny/h) dy (14) 
1l 

-;"11 __cai 1 ~ 11; Je11ga 11 sin (11;(\ ' h ), ruas ka'nan persamaan (2.32) rnenjadi 

... b )1 dwi hag ian : y<1n g 11 ll.'!'111 adalah dari hcntuk dari pcrsurnaan (13), 
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cia11 merupabrn rangk aian clari se1T1L1d it' rm , ~e lai n n kr111, yang m:rna merupakan 

bentuk dari persamaan ( l 2) dihilan gknn ( karena sa rna clengan 0), Maka : 

ii 

f uo . sin (mry/h) dy = Bn. (H/2) 
I I 

h 

atau 1.3,, ,_, (2 /H) . r u, , . sin (nnyihl dv ... ...... .. ...... ........ ... ....... .... .... ..... .. .... (15) 
I) 

Substitusikan pcrsamaa11 ( 15 ) ke per:;u111aan (2 3 1 ), dipcrnleh : 

U =-~ L (2/h).fu 0 .sin(nn:y i h)dy 11 ~" [ h J 
11 ~1 I) 

(sin nn:y/h) sr- 11
' " ' 

a tau 
n;," [ 2 .. ~p I . . , I . < 
.:., - - . ( - CUS 1m) . (S lll ll ir\' · l ) i: 

11 ~ 1 nn 

Ji ka n "" genap, I - ens nn ~c 0 

N - gan_pl, I Cll S l171: ~·2 

I 
h ') C1 I I 

. 1 . . . . . .......... . . ..... .. . . 

J 
( 16) 

Substitusi n = 2N + L dirnana N acbl ah bilangan bula', persa rnaan (16) menjadi : 

_ 4 , N"'."[ I ][· (2N + l 7t~ J,. /- C 2N+l / n ' : 11'1c , 1 
u - ; i\p N2.:1 _ 2 N + 1 · sin h ,, ·· ······· ······· ········· ( ') "") ~--'-' 

Persarnaan ( 2.33) me.nberika n variasi dari kelebihan tekanan hydrostatic u 

dengan kedalaman y pacla term pemhcnan tekanan konsolidasi .tlp. 

Penurunan konso/idasi L\ J-i ,., 1,, atau pergcrakan n1enurun dari pcnnukaan 

lapisan yang berkonso/Jdasi, J''Jda sc :11barang waktu t dalam proses konsolidasi 

Japal dilihal pada pcr.-.;arnaan (? . 2~) d:111 (:2 . ~~) . 

t\1-1 \ 11 0--" m v . L\p' . dy 

di man:1. ~\11' 

- /\p LI 
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lnkgrasikan antara batasan () k h. penurunan dari se luruh ketebalan 

k rnpung pacla \\aktu t diberikan o lci1 · 

" llc 1tl J mv. (!\p u)dy 
t! 

Substitusi u dari persa rnaan (2.33) dan integrasikan, 

= l-t2N + l) ~ n-iJ · JCvl 

[ 
8 l~; lJ 1 ' ' ' ] 

He ( t i mv . ,1p. h 1- 7 N~o (
2

N + 
1 
)2 E ........... .. ........ . . (2. 34) 

Pada t u. kctik;i prn.-;es kzmso !1cl~1 s 1 Sl:ks<.ti . husil ~1tau r·irwl konsolidasi 

He ,;·i, dibcrikan ol eh : 

Il l · 11·; 111 v . . \p . \h .. .... ........ ...... .. ... ...... .... .. .. .... .......... .. ... ...... .. .... (2 .35) 

Perbandingan penurunan cb!ani wa ktu t dengan penurun an sete lah se lesai 

(t=--=u) ditulis dalam pcrsentase, adaiah 1nerupakan term dari tin gkat konsolidasi U : 

Or _ 11 ( ( l) 
U ( 10) - · -.... - ... ·-. JOO .... ... .. .... ......... .. .............. ............. ....... ... ........ (2.36) 

. 1-l ((t') 

atau U(%)=[1-~Ni:" 1 ,EH~ N+t J'n ' h'J c, i J . 1 00 ...... .... . . ..... .. ... (2. 37) 
1c N;I) (2N + n-

Dibuat suatu parnmeter :-·ang iidak berdirne11 si. dina111aka11 faktor waktu Tv 

didef'inisikan dcngan pe rsarnaan bc11kut: 

'1', = Cv.t , 
\ ) ....... .................. .. ..... ...... ... ............. ... ........ . ........... ........ . 

d-
(2.38) 
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di111ana d .~c _1 alur drainas~ (jalur drai11a:.;r: rn ~ vvakili .1arak maksi mum ya ng dilewati 

partikel air untuk rnencapai lapi san hcbas drainase Untuk kasus drainase dengan 

du c-1 pennukaan ;,:1tau yang di seb ut cl nub/e drainase, cl "= H/2). 

Persa maan (2 .37) dapat ditulis scbagai : 

[ 

[) ;1,1 I 
lJ ( o / - I · \ · 1 1 • ;,1 , 1 r' :i: ~ 

I / ()) = ----- ;· - -- -- - --·- " ~: I -
TI - N o (j ( 2 N + \ _\ " ',.} ()() . ···· ··· ········· · .. .. ") ,., ("\) 

(- . .J'I 

atau U (%) = r (Tv ) ...... .... .. ... . ......... .. ... .. .. ...... ........ .. ....... ... ................. (2.40) 

Persamaan (2 39) dapatjuga dituli s cblam bentuk : 

U--= J - _82 [s - 1 " ~ -11·1, +(1 / 9)s -('1"' -111 -H l / 25)s -<2S n' -11-r, . . . ] .......... .. .. ..... ... .. (2.41) 
;re 

JaJi , ckraja! kon soi icbsi aclcliaii i:LllH;Si dari faktor \Vaktu. r··ak:tor Waktu 
- " 

rnengandung konstanta Cisik dari iapisan tanah yang mempengaru'.1i lamanya 

waktu berkonso l i dasi. 

Persamaan (2 .38) dapat juga dituli s sebagai : 

Tv = ---- _l(_ - - __ k · ( ~-=~-~11l 
Jll V . -(I' . d :' (l I/ . ;1 \\' . ( j -~ 

(2.42) 

bktor waktu , dan juga cl crajat konsolidasi bergantung kepada: (i) 

·-ctcbalan lapi san lempung, (ii) banyaknya permukaan drainase, (iii) k, (iv) cv, dan 

'J besarnya tekanan konsolidasi cLm sifat dari distrihusinya rn e lewati tebal 

berikut. yang hasilnya rn endekati 

·• tvienurut buku . DR .. l3 .C PUNfvl !! \ "Soil fVlechanic s and Foundations" 

(2.43) 
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Saat U > 60% Tv = -0,9332 log l1- -U% ]- -- 0.0851 .... .. ...... ....... .. ..... (2.44) 
. L 100 

• lV!enurut buku : G.A. LEONA.RDS. "Foundation Engineering" 
(Rumus olch : Terzaghi) 

, , o • .. · "i o = TC ___ -:._~ 
[ 

l 
\ 11 ,' J' Saat LI / o - _ 3 X1, T v 

4 
I OO ...... ...... ............. .. ....... .. ...... ............ .. . . 

Saat U% > 53%, Tv = -0,781 - 0,933 log ( 100 - U%) 

TABEL 2.1 
Hasil dari Teori Konsolidasi Terzaghi 

(2.45) 

(2.46) 

A. Empat kasus dari distribusi kelebihan tekanan pori initial dengan double 

drainase 

(<I) 

_.1J,._._ 

- u1 -. 

'f7 
(b) 

111 H , 

' I I- \ 11 ,-0 

!-.:/\SUS 2 i< ,1\S US .) 

+D 
~ lJ ... 

. lt\ )(\ 

I I I I :-> Ill :">Il l 
~ 11 2! l 

Sumber: Cl :\ _ u--:ONARDS , "\·OlJN D:\.TlO N EN(i !N EE RI NG' ' 

1--.:AS US 4 l 

u u *v/H 
' ' . 

211 \ 
l l ll _ _ .....__:__ 

' I II 

(ff < \" < '.', []) 

Gambar dari kasus l, 2, 3 . .:J_ di atas adalah gambar dari bentuk distribusi 

kelcbihan tekanan pori mitial dah1m keadaan do11~)le drainase. Dist1ibusi kelebihan 

b.:rupa kombinasi dari gambar-~a rnbar kasus tersebut. Contoh: 

D 
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Bcntuk di st ribusi u di atas dapat d 1pcrn kh deng::H1 mengurangkan kasus l(b) 

dengan kasus 3. 

8 . 1-larga l v u11tuk hcrbagai va ria '.::i dal'i U 

u () / 'L (foktor Waklu) 
! () 

Kasus l KasLLS 2 Kasus 3 Kasus 4 
() 0 0 0 0 

5 0.0017 ( ,00_1 0,0208 0,0247 

10 OJ)()77 U.0 11 4 0.0427 0,0500 

15 0,0177 0,0238 0,0659 0/l750 

20 OJB I,~ 0 0403 tJ0904 0,102 

25 0Jl49 I 0.0608 0, I 17 0, 128 

30 0,0707 0,0845 0,145 O,] 57 

35 0,0962 0, 112 0, 175 0, 188 

40 0.126 0. 143 0,207 0,22 1 

45 0.159 0.177 0,242 0,257 

50 O,l% 0.2 15 0,281 0,294 

55 0,23 8 () 257 0,324 0,336 

60 0,286 OJ04 0,371 0,384 
() S 0,342 0,358 () 425 0,438 

70 0,403 0-421 0,488 0,501 
45 0,477 OA9--I 0,562 0,575 

80 0,567 0,586 0,652 0,665 
8:\ 0.684 0,700 0,769 0,782 
l) (l (l)~'l8 0,862 0,9J.1 0,946 
l)) I , 129 1, 163 1,21-1 1,227 
I ()(I 

.'-; umber• ( ~./\ . I .I :'( )N/\RDS , '·1 :( )l IN I >1\Tlt )N ! :' NCI !NJ '. I .:!\.INC" 

C Harga U untuk berbagai variasi harta T v 

T, 
li 1 /~1 (T ini:?:kat variasi harga T,) 

Ka~ws 1 ~ Kasus 2 I Kasusu 3 I Kasus 4 
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-

QI ,4 7 . .., 'i 6,49 0,98 0,85 , I ,_) _ . 

0,008 i 0,38 8J'.i2 I 9'i , -· 1,62 

0,0 12 12-48 10,4<) 2 ,92 2,41 

0,020 15 ,98 13,67 c:J- ,81 4,00 

0,028 18_8<) ](1J8 6,67 5,60 

0,036 2 1,41 18,76 8,50 7,20 

0,048 2-1 ,64 2 1,96 I l , 17 9,50 

0,060 27,64 24,81 13 ,76 11,98 

0,072 30 ,28 27,43 16,28 14,36 

0,083 ..., ') '")'"I 

_) ~ , _) _) ~'.9,6 7 18,52 16,46 

0, I 00 35 ,62 32 ,88 21 ,87 19,76 

0, 125 39 89 36,54 26 ,54 24,42 
0,150 43,70 4 LI 2 30 ,93 28,86 

0, 175 47 , l 8 44,73 35,07 33 ,06 
0,200 50,41 48,09 38,95 37,04 

0,250 56,22 5,:!, 17 46 ,03 44,32 
0,300 61 ,3:2 59,50 52,30 50,78 
0,350 65 ,82 Ci4,2 I 57,83 56,49 

0-40 69 '73 68,36 62,73 6l,54 
0,50 76,40 76,28 70,88 69,94 

0,60 8 I ,56 80/.i() 77,25 76 ,52 
0.70 85,59 84,9 1 84 ,9 1 81 ,65 
0,80 88.74 88,2 l 86 , 11 85 ,66 
U.90 91, I C) 90,79 89, 15 88,80 
1,00 93 , 13 cn .,RO 91.,52 91 ,25 

l,50 98,00 97,90 97,53 97,45 
2,00 99 ,42 99,39 99,28 99,26 

:um ber: ~1. A. LEONARDS, ''FOUNDATION ENCINl:'.ERING" dan WILLIAM 
1-1. PERLOFF, Ph.d., --solL MECI IAN ICS, PRINCIPLES AND 
APPLICATIONS''. 

• \I ctodc mcmpcroleh waktu yang diinginkan gun a menghitung Cv ----------------------------------------------------- 
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l\.oeJ'isicn kon sol idasi ( Cv) _1 ~mrng di pcroleh dari 

biasnnya dihitun g dari : 

T H 2 

Cv =-· - ..... .. ....... .. ............... .. ... ....... ... ... ..... ............ ..... .. ... .. ...... . 
t 

I 

dcn~an 11h.' 1riab1 1, y;rn g dipcrolch da 11 kurva dcformas i bcrbanding waktu. 

t, ·=- [ , ,; (\vaktu laboratnriurn u111 uk terjadiny a 50(~ '0 deformasi primer) yang 

bi;:1sc:111 va dipakai . Wnktu dapal dip ~'. n leh baik dari penggnmbaran semilog (oleh 

Casagrende) ataupun drrri akm \vaktu (ol ch Taylor). 

kmv~1 pcn~·gamharnn delcl1·111,1si terhadap logaritma waktu terlihat pada 

garnba1 2.7. u11tu k mem p·.:: rokh \vaktu pad a perscntase lonsolidasi tcrtentu dengan 

pcrt~1mbahu n tcgangan tcrtentu. K urva berbentuk sama j uga alcm diperoleh 

aria bil a kita mcnggambarkan dcfo11m1 ~ i sc bag~1i • 

Pcmbacaan penunjuk (dial ) 
Rcganga11 E 

i\ ngka pori v } tcrhadap log waktu 

Perbedaan di ;111tara pembacaan clial adaiah berhubungan langsung dengan 

:Jenu runan. Regangan rn critpakan pe t·sentasc dari penurunan . 

Pcmakaian kurv ~1 deforrnasi la\·van log waktu membutuhkan penentuan 

~i ~ il 11ilai awal vang terlihat dari D11 pada t = () yang tidak dapat diplot oleh karena 

o ~ 0 = u. Nilai de!Onnasi awal Du i111 dapat scbarang diambil sebagai nilai actual 

•:L.L! 1 U u11tuk pl~rwrnbaha11 bcb ~rn tcrscb ut. 'vValaupun demikian , sering ujung 

3 q I dari kurva cl eforrn asi lmvan log waktu berbentuk parabol is dengan asal yang 

:.3rl i1rnt berbeda dari Du yang act ual _ Perbedaan yang terlihat ini mungkin 

-1 l--:i ba1kan oleh tcrd,1p<1lnva kesalah'rn dal,1m dial , letak contoh tanah. hubungan ----------------------------------------------------- 
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da11/~1l<1u li;llu pur1. cb11 foktor-l~tktor 

lainnY<l. 

/\pah1 la uj ung dari kurv~1 t'C; scbul berbentuk parabolis atau hampir 

parabol is, sepeni Leri ihat dengan mata, deformasi aw al yang terlihat Do dapat 

diperolch sebagai ber1kut: 

I. Ditentukan waktu tertentu t;, misalnya 0, 1 atau 0.2 men it 

2. fk11n b1I waktu 4 . L, 

3. Dapatk an offaet vertikal dari t, dan -1- . 1; sebagai L'i'' · 

4. l\.c:nuclian dihamparkan jarak L1v di alas 1; untuk mcnclapatkan D1 1. 

Ini clapat d1ulang1 satu atau bcberapa kali , dan nilai rata-rata dari beberapa titik 

dia111b1 i sebagai D 11 . 

U11tuk me11dapatkan d e !(~nnasi pada konsolidasi U = l0l1% (0 100 ), 

digarnbarkan suatu garis singgung terhadap cahang tcngah dari kurva penurunan 

( cukup ditentukan dengan rn<:Mt sajaJ d.an garis singgung yang lainnya terhadap 

cabang akhir dari kurv<l tersc~Jut. Pcrpotongan antara kcdua garis singgung ini 

di an ~g~rp "cbagai d 1 1.11.> clan SL:atu prnyeksi kc kurva dan kemudian ke bawah 

111 enu:u suinbu waktu diamb '. I sebagai 111 111 . (Penentuan 11nu belurn mendapat 

ke se c; u ~u u1 u11i versaL bcberapa ea rn menyajikan penentuan t
1
uu dengan cara 

rncrnprnvcksikan \L' sk<lii: vvaktu clari ti1ik pcrpo1ongan tersebut). 

D::·l·c;:-r1LL:i untuk lJ,,, biasanya dipak ::t1 unt uk 1ncndapalkan dan diperoleh dari: 

_ Du +D1110 
D~o - ------ .... .... .... .. ·· ··· -···· ··· ..... ... .... ......... ............. .......... ..... . 

. ') 
(2.48) 

dan tw dapat diperoleh dengan mernasukkan D5(1 dan memproyeksikan ke kurva 

serat ke bawah surnbu waktu, seperti terlihat pada gambar 2.7. 

gambar 
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Gambar 2.7. 

Contoh ben1uk penggarnha1·a11 regangan lawan log waktu. 

Penggambc1.ran cLni pernbacaan dial ::1ta u angka pori akan rnernberikan kurva yang 

bcrbcntuk sama. 

Surnber · .JOS EPH E BO'vV LES "Sll·;\T-SI FAT FJSIS 
D;\N GFOTEKNIS TANAH 

2.6.2. P<:: nggambarnn abr waktu 

Pe11ggambara11 u = 2 (T i n: merupakari garis lurus pada tahap awal 

.. / "t sepcni terlihat pada garnbar 2.g vang mana digambarkan garis lurus rnenuju 

t1nii:1a1 dcl.ormasi pL1cfa bcberapa lilik dat'1 yang pcrtarna untuk menentukan titik A 

0.i ;o \·1 111 cneruskan gLm1c; lurus ini kc sumbu wZlktu untuk rncndapatkan titik b. Oleh 

cl. Y :1 l 5°/o /chili hcsiir clari jarnk Ab. Titik d dima11a kurva eksperimental 

mernotong Ac adalah menunjukkan U ~ 0,9 (lebih kurang mempunyai konsolidasi 

~1J 0 o) Setelah deformasi untuk konsolidasi 90%.diketahui Uarak Ae pada gambar 

= 81. clapat diperoleh waktu pada konsolidasi 90% dengan mernproyeksikan ke 
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-; umbu \\aklu. dan l<J1J =-~ N2
90. U11t11k inenentukan defonnasi pada konsolidasi 50% 

cfornggap f\1 terjadi pada titik /\. dan 5/9 Ae ia1ah defonnasi yang berhubungan 

dcngan tso. maka rnemakai faktor--faktor T dari tabel 2.1 B, diperoleh: 

(\ . (2.49) 
1 'JO 

a tau 
0,196.H " c v _-, .. . -- --- - .. ................. ........... .. ........... ....... . -. . . . . . . .. -.. .. -....... ... .. (2 .50) 

t )() 

Dc.ngan dihitun1:,rt1ya nilai Cv, 1rnka waktu konsolidasi di lapangan dapat 

diperkirakan sebaga i : 

T, . l-T2 lapangan 
t i (lapangan J = --'----

C. 

Gambar 2.8 
39.B 

i' --~---+---+- - 1--+-----i---+---t---t------· 

6 '\ 

5 '' \ \ 
\ 

\ \ 4 ~-,~-;----;---r---t---t---+---+---+---+---t 
----~ 

a ~-++-'~-t----1---1---+---r---+---1-----1----1-----t i\ 
I ' 

2 I \ 
- J \'\. 

I 
I 

I 
I 
I 

I 
2 

\ \ 
I 
\ 
\ 
\ 

\ 

' -- -\ 
\ 
\ 

3 I~, 5 

'>/ waktn 

Surnber : .IOS Et)l l r: BOWLS "S JF,\T-SIFAT FJSIS 

DAN C.!EOTEKNIS TANAH'' 

(2.5 l) 

l\:1 1 gt-<m1bdr~111 pcrnb<lc:. <1 11 cfotl 1<1\\'an akar waktu u11tuk mcndapatkan Di dan ti 

yan g berk<1il <111 cl c.ng:an itu. Dipcr!ii1atk<lll pada g:arnbar nilai untuk D50 dan t50 . 
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2:1. .Konsolidasi pada media bcdapis 

.'\pabil;1 lapis:1n ll:rdiri dn1'i bcbcrapa lapis t;mah v;mg mengalami pula 

tcuri ko11 solid :1si, pe11uru11a11 to tal dapat dihitung dengan mendapatkan Cc dari 

pcrcdbaan konsoliclasi pada cu1l\t)h tanah dari berbagai lapisan, kemudian 

rnenghitung nilai-nil<li 1."-.H; tmtuk masing-rnasing lapisan, dan menjumlahkannya 

untnk menclapatkan : 

. • 1 i I 
( 

I ! I 

l • I 

l l I 

I I 
1 • . 
1 

Gambar 2.9 

Tanah berlapis dengan clraimise satu arab. Draim1se dari lapis ke1ima hams 

be1jala11 rnelalui keempat lapis lainnya dengan tingkat yang tergantung pada CvciJ 

dari lapisan lainnya 

Tingkat konsolidasi 8kan cukup rumit, sebab penunuian dari Iapisan dalam 

;1kai1 tcrga11lurig kcpada ( ·v da ri lapisan ilu sendiri dan juga Cv clari fapisan-

lapisan di atasnya . .lelas bahwa drainase hams be~jalan melalui lapisan yang 

ditinjau dan Iapisan di atasnya menuju permukaan bebas. 

Maka drainase ai-.:an tergantung kepada koefisien pe1meabilitas, angka 

pori , respons tegangan, clan legangan yang beke1:ja pada lapisan. Dari ini terlihat 

bahwa unluk penyelesaian pendekatan percobaan konsolidasi masih tetap 

dibutuhkan untuk masing-masing lapisan, sehingga nilai Cv dan Cc untuk lapisan 

u~rsebut dapat diperoleh. 
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HAB Ill 

PENYFBARAN TEGA NGAN DALAl\·1 TANAH 

! J ntuk melengkapi perhitun ga n penurunan konsol idasi tanah pada suatu 

lapisa n tanah 1crlentu , maka dalarn bab ini Jiuraikan sccara ringkas mengena1 

penyebaran tegangan dalam tanah. 

Besar chm sifat penyebarnn tcgangan dalarn tanah ahbat adanya 

pembebanari da ri pondasi dapat dilukiskan sebagai berikut: 

I Beban 
- --- --- - --- --- ---~---- - -*----- - - ----~--------- --

112 1/2 
1/4 1/2 l /4 

I /8 3/8 3/8 1/8 
I/ 16 4/1 (l 6/ I() 4/16 1 /16 

11.12 S/32 1on 2 10/32 '\ h'f . / .) _ 1/32 
) / (!") () /()LI I ':i /6-'1 20/(J4 15/64 6/64 1/64 

_ _ T ____ i ___ l _ ___ -----:--~1 ----r=.=· 
I I I I 
I I I I 

(.Jambar 3. I 

I 
I 

I 
l 

Sumbcr : TR. SUNGGONO KH "MEKANIKA TANAH" 

3.1. Cara Boussinesq 

Titik tolak dari teori Bossinesq adalah dengan pembebanan titik yang 

kemudian diterapkan pada pembebanan merata, baik yang berbentuk bulat 

maupun berbentuk persegi. · 

Pengaruh tekanan dari pc:111bebanan pada daerah yang lebih jauh maka 

tegangan yang terjadi makin kecil. Penyebaran tegangan selain bergerak secara 

vertikal, juga ke arah horizo11tal. 
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3. 11. Bcban titik 

Dalam pcnerapan persamaan 13oussinesq , lapi san tanah di bawah beban 

dianggap rnernpunyai sifat elastis, isotrnpis, homogen dan tidak berbobot 

Tinjau satu beban titik Q yang bekerja tegak terhadap permukaan 

horizontal dari sualu lapisan tanah. 

Q 

,,.~' 
, / 

--------- ~------,£--- x 

Clarnbar 3.2 

Tt:gangan yang tc1:j<Hii pada titik P akan berbentuk sebagai berikut : 

.1 .. " , 1). 1, . , 3 Q cosa 
i...g(rngan l) ar . erk=-. - -. - -:; -- ..... .. .......... ..... ....... .... ... .. ... ..... ........ ...... . 
~ 2 :rr R · 

R 2 
0 1 =CT .COS a 

3 Q cos; a 
- - . - . J 

2 n: R -

3 Q z 3 

= 2 ·-;-·R 5 .... ... ......... . ......... .... ....... .. .. ............... . ..... .. 

= 
3Q ..,. ,_. 

2n · (r 2 +z;' )' ' ;-

~ 2~;, · [1+r'. z)-J' · · ·· ···· ··· ········ 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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-
rz · · 1/ z . 0R . sin 2a 

3Q cos ~ a si n a 
=- - ---

1rr R 2 

10 r:1
2 

'.ln . I\ 5 . . . .. . . ... .• .. . . · ·· · ·•··· .... .. . . .. . ... .. .. •.. . .. .... . ... .•. . . . . . . .. (3.4) 

_ 3Q rz2 

2n.(r 2 +z:>).1 ~ 

_JQ [--1 -]5 2 
j ' . I , " .. . .. .. ................. . ..... .. .. .... . . ..... . .. . 

_nz- l+(r 1z) · 
(3.5) 

Bila: Kn ~ :n ·[I+( r1!z)' J" ······ ······················································ (3.6) 

K1.~ =" Faktor pcngaruh Boussincsq 

Maka : CT:; = K 1 ~ . (Q/z2
) .. . . . . ... . . . . • . . . . . . .. ... .... ... ....... . ...... .. ....... ... . . .. ...... .... (3.7) 

K1i merupakan l'ungs i dari r/z yang tidak berdimcnsi, selanjulnya dapat dilihat 

pada tabel r/z dan K1i ('fabel 3.1) 

Besarnya tegangan radial horizontal adalah • 

_ Q f 3zr :: I - 2~1 l 
CTr - 27IlRy-- R(R+ z)J ...... ............... ..... .... ... .. .. ..... .... ....... ..... .. . (3.8) 
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T ABEL 3. l_ 

FAKTOR PE t'·lCi/\RUH BOUSS!NE SQ Kil UNTUK BEBAN T1TfK 

r / z K1 i r I /. K1~ r I 1. KB 
()_ () () 0.4 775 
0.01 0.4773 l!.26 0.4054 0.51 0 2679 

0.02 0 . ~! 76 4 0.27 0.4004 0.52 0.2625 

0.03 0.4 765 0.28 O.Jl)54 0.53 0.2571 

0.04 0.4745 0.29 0.3902 0.54 0.2518 
0.05 lU745 0 .30 0.8449 0 .55 0.2466 

0.06 0.4723 0.3 I 0.3797 0.56 0.2414 
[).()7 0.4717 0.32 0.3742 0.57 0.2363 
0.U8 0.4699 0.33 0.3687 0.58 0.2313 
0.09 0.4679 0.34 0.3632 0.59 0.2263 
0. I 0 0.4657 0.35 0 .3577 0.60 0.2214 

0.11 0.4633 0.3 6 0.3521 0.61 0.2165 
0. 12 0.4607 0.37 0.3465 0.62 0.2117 
0. 13 0.457() 0.38 o.:1408 0.63 () 2070 

0.14 0.4.548 0.39 0.3351 0.64 0.2040 
() 15 0.451 6 0.40 0.6394 0365 0. 1978 

0. 16 0.4482 0.4 1 0.3238 0.66 0.1934 
0. 17 0.4446 0.42 0 318 l 0.67 0.1889 
O. l 8 0.44 09 0.43 Cl.3124 0.68 0. 1846 
0 . 19 0.4370 0.44 0.3068 0.69 0. 1804 

0.20 0.4329 0.45 0.3011 0.70 0.1762 

0.21 0.4286 0.46 0.29 55 0.71 0.1721 
0.22 0.4242 0.47 0.2899 0.72 0.1681 
0 .23 0.4197 0.48 0.2843 0.73 0.1641 
0.24 0.4151 0.49 0.2788 0.74 0.1603 
0.25 0.4103 0.50 0 2733 0.75 0.1565 

I 
Sumb~r: Ir. SlJNGGONO Kl-1 0 " MEKANIKA TANAH" 
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Sarnbungan label 3. 1. 

r / z KH r / z Kn r / z Kn 
0.76 0. 1527 1.01 0 .0823 1.26 0.0443 

0. 77 0. 1491 0.02 0.0803 1.27 0.0433 

0.78 0. 1455 0.03 0.0783 1.28 0.0422 

0. 79 0. l 420 0.04 0.0764 1.29 0.0412 

0.80 0. 138(1 0.05 0.0744 1.30 0.0402 

0 . 81 0. 135 3 () 06 0.0727 1.31 0.0393 
0.82 0. 1.,20 0.07 0.0709 1.32 0.0364 

0 .1.>3 0. 1288 0.08 0.0691 1.33 0.0374 

0.84 0 1257 0.09 0.0674 1.34 0.0365 

0.85 O. l 226 1. lO 0.0658 1.35 0.0357 

0 .86 0.1196 L. l l 0.064 l 1.36 0.0348 

0 .87 0.1166 1.12 0.0626 1.37 0.0340 

0 .88 0.1138 l . 13 0.0610 l .38 0.0332 

0.89 0. 1110 1.14 0.0595 1.39 0.0324 

0.90 0.1083 I. 15 0.0581 140 0 0317 

0.91 0. 1057 1.16 0.0567 141 0.0309 

0.92 0 . 1031 l . l 7 0.0553 1.42 0.0302 

0.93 0.1005 1.18 0.0539 1.43 0.0295 
0 .94 0.0981 1. IC) 0.05 26 1.44 0 .0288 
0 .95 0.0956 1.20 0.0513 1.45 0.0282 

0 .96 0 .093 3 1.21 0.0501 l.46 0.0275 

0.97 0.0910 1.22 0.0489 1.47 0 0269 

0.98 0.0887 1.23 0.04 77 l .48 0.0263 
o.cn 0.08(" ·" 1. :2 <'1 0.()466 1.40 0.0257 
1.00 0.0844 1.25 0.0454 150 0.025] 

I 
Su111lv~r: Ir. SUNGCONO KH, " !VIFKANIKA TANAH" 
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Sarnbungan Tebal 3. 1 

-
r I z Kn r / z KB r / z KB 

1.5 1 0 0245 1.76 ().()141 2.01 0.0084 
1.)2 0. 0240 1.77 0.0138 2.02 0.0082 

1.53 0.0:!34 1.78 0 0135 2.03 0.0081 

1.54 0.0229 1.79 0.0132 2.04 0.0079 

1.55 0.0224 uw 0.0129 2.05 0.0078 

1.56 0.0_ !9 1.8 1 0.0126 2.06 0.0076 
1.57 0 . 0~14 l.82 0.0124 2.07 0.0075 
1.58 0.0-09 1.83 0.0121 2.08 0.0073 
I . ~9 U.0204 1.84 ().()119 2.09 0.0072 
i .hO o.o:on 1.85 0 01 16 2. I 0 0.0072 

1. 61 ().() 1 9 5 1.86 O.Cl 114 2. 11 0.0069 
1.62 UUl91 1.87 U 0 I 12 2. 12 0.0068 
1.63 0.0187 1.88 0.0109 2. 13 0.0066 
1.64 () 0183 1.89 0.0107 2.14 0.0065 
1.65 0.0179 1.90 0.0105 2.15 0.0064 

1.66 0.0175 1.91 0.0103 2. 16 0.0063 
I .Ii 7 ().(Jl7i 1.<J2 0.0101 2. 17 0.0062 
1.()8 0.01()7 J .93 0.0099 2. 18 0.0060 
1.69 0.0163 l.94 0.0097 2.19 0.0059 
l . 70 0.0160 1.95 (l.()095 2.20 0.0058 

1.71 0.01 57 1.96 0.0093 2.2 1 0.0057 
1.72 0 .015~~ 197 0 0091 2.22 0.0056 
; 73 0.01 SC 1.98 0.0089 2.23 0.0055 

1.74 0.0147 1. 99 0 0087 2 24 0.0054 
1. 75 0.0144 2.00 0.0085 2.25 0.0053 

Sumber: Ir. SUNGGONO KH," fVIEKANIKA TANAf-f' 

3. 1.2 . Bcban garis 

Cambar di kl\\'ah ini 111c11unjukkan garis yan g tidak terbatas dibebani 

clengan distribusi ir1lensitas beban scragam q per unit area. Tekanan vertikal pada 

titik P y.:ing terletak pada kedalaman z di sumbu vertikal pada pertcngahan garis. 

Dengan asum si lehar bchan garis dx pada jarnk x dari tengah. Maka 

berdasarkan intensitas behan garis dan lebar garis dx menjadi q . dx . Tekanan 

vertikal pada P disebabkan oleh beban garis ini adalah : 
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1~ " ' = ~_.(q _ dx) . - ---

- v (1+(;)'}' 
Total tekanan vertikal disebabkan olch scluruh beban garis adalah 

a, 

=~J dx 
n · z o (i + ( x I z f )2 

x 
=-tan(),:. dx=zsec 2 f3 

z 

0 U' 
f ,., 4 / :o 

't 2 = 4.q J sec f3 d ~ ~ f cos 2 !3. df3 
7t o (1+tan 2 f3/ 7t o 

q 8 . -atau -c 2 = - ( - +sm H) 
n 

13 c.= 2a 

Tabcl di bawah ini mcnunjukkan tckanan vertikal pada kcdalaman yang berbeda 

di bawah center dari beban seragam dengan intensitas q dan lebar B. 

Tekanan vertikal pada pertengahan beban garis 

z / B Ratio Tekanan vertikal 12 (% dari q) 

1.0 99.7 
0.2 97.7 
0.5 81 .7 
10 55. 0 
2.0 30.6 
50 12.7 
10 0 6.4 

Sumbcr • DR. B. C. Funmia •Soil Mechanics And Foundations" 
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Sambungan tabel 3. 1 

r I z Kn r I z Ku r/z Kil 
-) 'l' 
~ - ~') 0.0052 2.5 l ().(1033 2.84 0.0019 

1.27 0.0051 2.52 0.0033 2.91 0.0017 

2.28 0.0050 2 53 0 .0032 2.99 0.0015 

2.29 0.0049 2.54 0.0032 3.08 0.0013 

2.30 0.0048 2.55 0.0031 3 19 0.0011 

2.31 0.0047 2.56 0.0031 3.31 0.0009 
' ..... .., ___ )..:, 0.(1047 2 57 0.0030 3.50 0.0007 
'l ..., ..., 
..:. __ ) _) 0.0046 2.58 0.0030 3.75 0.0005 

2 34 0.0045 2.59 0.0029 4.13 0.0003 
'...,.:;; _ __ )_ . (J.0044 2 .6 0.0116 4.91 0.0001 

2.36 0 .0043 2.61 0.0028 6.15 0.000 l 
2.37 0 .0043 2.62 0.0028 
2.38 0.0042 2.63 0.0027 
2.39 0.()04 l 2.64 0.0027 
2.40 (l.()040 2.65 0.0026 

2.41 0.0040 2.66 0.0026 
2.42 0.0039 2.68 0.0025 
2.43 0.0038 2.68 0.0025 
2.44 0.0038 2.69 0.0025 
2.45 0.0037 2.70 0.0024 

2.46 Cl.0036 2.71 0 .0023 
2.47 0 .0036 2.72 0.0022 
2.48 0.0035 2.73 0.0022 
2.49 0.0034 2 .74 0.(102 1 
2 .50 (l.()034 2.75 0.002 1 

Sumber: Ir SUNGGONO KH, " !\.1EKAN1KA TANAI-r' 

3 1.3. Daerah lingkaran dibebani merata 

Bila terdapa1 muatan mer::rta yang beke~ja pada pem1ukaan dari rnassa 

tanah yang luas, intensitas kgangan vertikal pada salah satu titik P dapat dihitung 

dengan membagi-bagi luar pembebanan mcnjadi luas yang kecil dA. Masing-

masing elem en I uas menahan be ban : dQ = q . dA. 
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dA \ 
\ I 

\ I 
\ I \ 

\ 

\I 
\ I 
' I \j 

,. 

Cambar 3.3 

Tegangan pada titik P akibat beban dari keseluruhan 1uas beban adaiah : 

CJ =fdcr L Z 

a z = ? Jq 
1 

f I . , . r. dG. dr 
I{ 2 JI [ I -15/2 

.... 1!z u u l+(r/zf _J 

dimana: dA = r. d8. cir 

[ 
3/21 ] 

·"· ~~ -. ' q . I ll(R/z)'] "·· ··················· ··· ····························· 

L3ila : 

I l m 
K11 = 1 - l-1- ( !~ I z)" _/ ··········· ····-·· -············ ···-····· -·-·--·- -·-·---·· ---··-·-

(3.9) 

(3.10) 

Maka, CT;:= KB_ q -····· ·· --· ·· ····· ·· ········ ·· ····· ···· ····· ··· ·· ·····--· --····· ··-·-- ·-·· ····· ···--·· - (3.11) 

Untuk berbagai harga R/z, nilai K1i tertentu pula.. Untuk selanjutnya dapat djhhat 

pada tabcl 3.2 
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TABEL 3.2 

FAKTOR l_)ENGARUH K
1
·1 UNTUK BEBAN MERATA BULAT 

r / z 1(13 r / z Ku r / z KB 
0.00 0.0000 
0.05 0.0)37 1.30 0.7733 8.0 0.9981 

0.10 0.()l 48 1.35 0.7891 9.0 0.9987 

0.15 0.0328 1.40 0.8036 10.0 0.9990 

0.20 0.0571 l.45 0.8170 12.0 0 .9994 

0.25 0.0869 1.50 0.8293 14.0 0 .9996 

0.30 0.1213 1.55 0.8407 16.0 0.9998 

0.35 0.1592 1.60 0.8511 20.0 0.9999 

0.40 0.1996 1.65 0.8608 100 l.0000 

0.45 0.2417 I .70 0.8697 c; 1.0000 

0.50 0.2845 1.75 0.8779 

0.55 0.3273 l.80 0.8855 
0.60 0.3695 1.85 0.8925 
0 .65 04 I 0 (1 1. ()() 0 .8990 
0.70 0.4502 1. 95 0.9050 
0.75 ()_4l)80 2.00 0.9106 

0.8U 0.5 23'> 1.5U () 9488 
0.85 0.5577 3-:-00 0.9684 
0.90 0.5893 3 50 0.9793 
0.95 0.6189 4 ()() 0 .9857 
1.00 0.6465 4.50 0 .9898 

1.05 o.6no s. ()() 0.9925 
I. I 0 0.6956 5.50 0.9943 
I. l 5 0.7175 6. ()() 0.9956 
1.:20 0.737(i 6.50 0 .9965 
1.25 0. 7562 ' 7.00 0.9972 

Sumber: lr. SUNGGONO KH, "MEKANIKA TANAH" 

3. 1."L Dacrah per~;cgi dihcbani incrnla 

Sehuah beban inera t:i mengambil ternpat persegi dengan panjang ·1 dan 

lcbar b. Tinj~rn tili P di bnwah sudut pembeham111 , tegangan vertikal yang terjadi 

adalah : 

cr., = K 11 . q .. .... .. ... ...... .. ........... ... .. ... · ·. · ··· · ... ··· ... ...... · · · · ..... · · · · · · .. .. · · · · .. (3.12) 
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hiktor pengaruh K1J dihitung dan cara yang sama dengan pembebanan merata 

pada daerah bulat. 

Bcsarnya K1 i dapat dilihat dalarn tabel 3.3., dirnana : 

I 
I 
I 
l 
I 
I 

.' I 

I i 
l ! 

M = b/z dan n ~-" l /z 

o<f·--- -- - - b --... 

u 

(a) 

Gambar 3.4. 

(b) 

Seandainy<J litik yang d!tinjau ticl ak berada di bawah sudut pembcbanan, maka 

b1dang perseg1 terliha1 dalarn gamba r 3.4 (b). 

Tega11ga11 pada lrt ik di hawah ;\ mcrupakan _1u111lah da ri kecrnpal bidang yang 

tc rbagi. Jad i, 

a / = (q . K1 11) + (q . Kid+ (q . Kr n ) -1 (q . Ku.1) .. .... .. ... ... . ..... .. ....... .. .. ........ (3 .13) 

Begitu pul a kalau titik yang di1in1 au berada di Juar bidang pembebanan, maka 

bidang hehan diperluas dan dihagi-bagi seperti terlihat dalam gamhar 3.5. 

r 

;\ g Ii 

c 

------- ------r- -------
1 
I 
I 
I 

d 

Gambar 3.5. 
c 
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Luas abed = luas (acch - aedg- afbb + afag) 

di bawah titik A : 

(K K K . I<' . CT~ = q . Il l - l l2 - ' 33 -r ·- H·>) . .. .... .. . ..... .. . . ... . ........... . .. . ................. . (3.14) 

Se lanj utnya dapal di lihat pada tabel J .3 untuk harga K13 pada berbagai nilai m dan 

n. 

T/\BEL 3.3 

FJ\KTOR PFNG/\R l JI-I 1< 1i l INTlJI< BEB/\N MFRJ\T/\ PFRSEG I 

n 
111 

0. I 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.1 0.0047 0.0092 0.0132 0.0168 0.0198 

0.2 0.0092 0.0 179 0 0259 0.0328 0.0387 

0.3 0.01 32 0.0259 0.0374 0.0474 0.0559 

0.4 0.016 8 0.0328 0.0474 0.0602 0.0711 

0.5 0 0193 0.0367 0.0559 0.071 l 0.0840 

0.6 0.022 2 0 .0435 0.0629 0.080 1 0.0947 

0.7 () .()24 2 0.0474 0.0686 0.0873 U. 1034 

0.8 0.0258 . 0.0504 0.0731 0.093 1 0.1104 

0.9 o.o:no U.G528 0.0766 0.0977 0.1158 

l. O 0.0279 U.0547 0.0794 0.10 13 0.1202 

1. 2 0.02 93 0.0573 ().()832 0. 1063 0.1263 

1.4 0 .0301 0.05lN 0.0856 0.1094 0.1300 

1.6 0.03 0() 0. ()Sl)l) 0.087 1 0. 1114 0. 1324 

1.8 0 .0 .)()l) 0 .0606 0.0880 0. 11 26 01340 

2.0 0.03 11 0.06 10 0.0887 Ol 13 4 0. 1350 

25 0.031 4 0.06 16 0.0895 0. 1145 0. 1363 

3. 0 0.03 15 0.0618 0.0898 0. 1150 0.1368 

5.0 0.(13 16 0.0620 0.0901 0. I 15 ~1 0.1374 

10 O.tU I (1 0.0620 0.0902 0. 11 54 0.1375 

0.03 l (l 0.0620 () 0902 0. 1154 0 . 1375 

Sumber : 1r. SUNGGON O KH, "MEKAN !KA TANAl I" 
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n 
111 

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 0.0222 0.0242 0.0258 0 .0270 0 .0279 

0.2 0.0435 0.0474 0.0504 0.0528 0 .0547 

0.3 0.0629 0.0686 0.0731 0.0766 0.0794 

0.-l 0.0801 0.0873 0.0931 0.0977 0.1013 

0.5 0.0947 0.1034 0.1104 0.1158 0.1202 

0.6 0 .1069 0.1168 0 .1247 0 .1311 0.1361 

0.7 0.1168 0.1277 0.1365 0 .1436 0.1491 

0.8 0 . 1247 0.1365 0.1461 0.1537 0.1598 

0.9 0. 1311 0. 1436 0.1537 0. 1619 0 . 1684 

1.0 0. 1361 0.1491 0.1598 0.1684 0.1752 

1.2 0.1431 0. 1570 0.1684 0.1777 0.1851 

1.4 0.1475 0.1620 0.1739 0.1836 0.1914 

1.6 0.1503 0.1652 0.1774 0.1874 0 .1955 

1.8 0.1521 0. 1672 0 .1897 0.1899 0.1981 

2.0 0.1533 0.1686 0.1812 0 .1915 0.1999 

2.5 O.Vi48 0.1704 0.1832 0.1938 0.2024 

3.0 0.1555 0.1711 0.1841 0.1947 0.2034 

5.0 0.1561 0.1719 0.1849 0. 1956 0.2044 

10 0 . 1562 0. 1720 0.1850 0 .1958 0.2046 

0.1562 0.1720 0.1850 0.1958 0.2046 

n 
m . ' '·- 1.4 1.6 I. 8 2.0 

0.1 0.0293 0.0301 0.0306 0.0309 0.0311 

0.2 0.0573 0.0589 0.0599 0.0606 0.0610 

0.3 0.083 2 0.0856 0.0871 0.0880 0.0887 

0.4 0 .1063 0 .1094 0 .1114 0 .1126 0 .1134 
0.5 0.1263 0. 1300 0.1324 0 . 1340 0.1350 

0.6 0.1431 0.1475 0.1503 0.1521 0.1533 

0. 7 0. 1570 " (}J ()20 0. 1652 0. 1672 0.1686 

0.8 0.1684 0. 1739 0.1774 0. 1797 0.1812 

0.9 0.1777 0.1836 0.1874 0. 1899 0.1915 

1.0 0 .1851 0.1914 0.1955 0.1981 0.1999 

l.2 0 . 1958 0.2028 0.2073 0.2103 0.2124 

1.4 0.2028 0.2102 0.2151 0.2184 0.2206 

1.6 0.2073 0.2151 0.2203 0.2237 0.2261 

I. 8 0 2103 0.2184 0.2237 0.2274 0 .2299 

2.0 0.21 24 0.2206 0.2261 0.2299 0.2325 

2.5 0.2151 0.2236 0.2294 0.2333 0.2361 

3.0 0.2163 0 .2250 0.2309 0 .2350 0.2378 

5.0 0 2175 0.2263 0.2324 0.2366 0.2395 

10 0.2177 0.2265 0.2326 0.2368 0.2399 

0.2177 0.22 66 0.2326 0.2369 0.2399 
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n 
m 

2.5 3.0 5.0 10.0 
·-

0. I 0.0314 0.0315 0.0316 0.0316 0.0316 
0.2 0.0616 0.0618 0.0620 0.0620 0.0620 
0.3 0.0895 0.0898 0.0901 0.0902 0.0902 
0.4 0.1145 0.1150 0. 1 154 0. 1154 0.1154 
0.5 O.D63 0.1368 0.1374 0.1375 0.1375 
0.6 0.1548 0.1555 0.1561 0.1562 0.1562 
0.7 0.1704 0.1711 0.1719 0.1720 0.1720 
0.8 0.1832 0.1841 0. 1849 0.1850 0.1850 
0.9 0.193 8 0.1947 0.1956 0.1958 0.1958 
1.0 0.2024 0.2034 0.2044 0.2046 0.2046 
1.2 0.2151 0.2163 0.2175 0.2177 0.2177 
1.4 0.2236 0.2250 0.2263 0.2265 0.2266 
1.6 0.2294 0.2309 0.2324 0.2326 0.2326 
1.8 0.2333 0.2350 0.2366 0.2368 0.2369 
2.0 0.236 1 0. 2378 0.2395 0.2399 0.2399 
2.5 0.2401 0.2420 0.2439 0.2443 0.2443 
3.0 0.2420 0.2349 0.2461 0.2465 0.2465 
5.0 0.2439 0.2461 0.2486 0.2491 0.2492 
10 0.2443 0.2465 0.2491 0.2498 0.2499 

0.2443 0.2465 0.2492 0.2499 0.2500 
Sumber: Tr. SUNG GONO KH, " MEKANTKA TANAH" 
Surnber : TUE Lr;rE DOUAL D \~ .TAYLOR . .. F Ul-lD?.MEMTALS OF SOIL 

MECH All res ... .. 

1n or n .. 
: .5 'l 2.5 3 3.5 4 4.5 S . G 7 8 9 10.0 

.4 .45;.5 1.5 z 
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Peta untuk rnemperoleh nilai tegangan vertikal di bawah sudut pembebanan 

rnerala persegi rll (m, n) ~CT/. CC•• q. f1i (m, n) 

3. 1 .5. Cara ekivalen beban titik 

Cara ini adalah menghitung tegangan yang terjadi akibat beban merata 

dengan mcnganggap beban rnerata ~ebagai beban titik yang bckc~ja pada pusat-

pusat bidang beban merata. 

Dari persamaan (3 .7) beban ti1ik murni : 

Pada ekivalcn beban titik: 

c,1 ··~· (Q1 K111 + Q1 K1;1 + .... Q,1 Kri,,): z
2 

.... .. ... . .. .... .. .... ... ...... .. ....... (3.15) 

/ 
~ / 

, 
/ ,. 

r1 ' ,, ,.,,..,... r2 
.... .... ,,,,. ""' ... ,. 

~------ - --------~.¥~- - ----------- - --__ ,..-~ ! - .......... _ 

Q, 
----, 

f3 : f4 

I Q3 
I 

Gambar 3.7 

Harga l<. 11 lihat di tabel J . 1 
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3.1.o. Bagan pcngaruh Newmark 

Metode yang lebih akurat untuk menghitung tegangan vcrtikal pada 

semoarang 1itik di bawah area yang dibebani merata baik clari bentuk bundar 

rnaupun bentuk persegi adalah dengan hantuan bagan pcngaruh yang dilanjutkan 

Newmark ( 1942} Sebuah bagan, yang rnernuat sejumlah lingkarnn dan garis yang 

incrnancar (radiasi) yang dibuat scdcmikian schingga pcngaruh dari tiap unit area 

(yang dibentuk dari uua lingkarnn konsenlric dandua garis radiasi) adalah sarna 

dengan pusat lingkaran, yaitu : liap unit area mengakibatkan tcgangan vertikal 

yang setara dengan pusat diagram 

Misalkan scbuah daer.1h hulal dibebani merata dcngan radius r 1 cm dibagi 

menjadi 20 scktor (unit aren) sepe11i terlihat pada gambar 3.8. Jika q adalah 

besarnya beban , dan a, adalah tegangan vertikal pada ke<lalarnan z di bawah pusat 

area, ti ap unit area scpcrti OA 1B1 rncmpunyai tegangan yang sama dengan a"z/20 

p8cla pusat. 

Maka clari persanrnan 3.9, 

[ [ ]
3121 ~~ = ;~ l - l + ( r

1

1
rz)2_ = i c.q ·· --··· ·-·· -·-· ···· ·· ···- ··· ·· ·· ··········· ····· (3.16) 

dirn ana : ir = in fl uence va lue 

.l ika ir dibuat sama dcngan schuah harga arbitra ry, misalnya 0,005 

d1peroleh: 

.:.umber : DR.R C. PCNMJA -'SOIL MECH.A.NICS AN D fOUNDAT IONS" 
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(!;unbar 3.8 

Persiapan dari bagan pengarnh 

j"\rca 
uni I 

Misalnya harga z = 5 cm, dari pcrsamaan (3 17) dipcroleh r1 ''"" 1,35 cm . 

. Maka jika sehuah lingkaran digarnhar dengan radius r 1 = l )5 cm dan dibagi 

meniad1 20 unit <m:'.a yang sarna bcsar, tiap unit area rnempunyai tegangan yang 

sama dengan 0,005 q pada kedalarnan 5 cm. 

Ambil radius d'tri lingkanu1 konsentric kedua sarna dengan r2 cm. Dengan 

memperpanja:ng le dua pulu·h gan s radial, antara kedua \ingkarnn kembagi terbag; 

dalam 20 unit area. /\. 1A2 B 1B2 adalah salah satu dari unit area itu. Tegangan 

vcrtikal pac;a pusat schubungan dc11ga11 unit area itu mcn_jadi OJJ05 q. maka 

tegangan total schubungan dcngan unit area OA 1B1 dan A 1A2 8 18 2 pada 

kedalaman z '" 5 crn di b<lwah pusat adalah 2 x 0,005 q. Maka da.ri persamaan 

(3 . 9) : 

Te,:;angan vertikal schubungan dengan OA2l32 
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Suhstitw;i / = S cm , diperokh r2 ~, 2 cm dari hubu11ga 11 di atas. Demikian 

1uga, lingkanm kr.": ·- .3-4,5 ,6,7,8,9 dapat dihitung, dan ditabelkan pada tabel 3.4. 

Lingbran ke-10 diberikan oleh persarnaan berikut : ,- .,, , l I . -
q . I . . - q ----- 11 -1---·---] = j() . () 00)(.l= --,( I · ) , ·• 7 -i 

L )!_ i ! l- (r JI ) / / ,)" _ ~ _( 

Dari pcrsamaan di atas dipcroleh, rJO = tak terhingga. 

Gambar 3.9 rn enunjukkan bagan pengaruh yang rligarnbar berdasarkan 

tabel 3.4. 

Tabel 3.4 

Nomor 
1 2 

,.., 
4 5 6 7 8 9 9 1/2 10 

lingkaran 
_; 

Radi us 
l ,35 2,0 2,59 3, 18 3,38 4,59 5 "1 6,94 9,54 16,62 

(cm) 
,_,.,. 

Sumber: DR. B.C.PUNM1A, " SOIL MECHANICS AND FOUND/\ TIONS" 

Untuk menggunakan bagan Newmark dalam menghitung tegangan vertikal 

pada sembarang titik di bawah an.::a yang dibebani, maka garnbar dari area 

pembebamrn dibirn1 dahulu clengan skala , dimana panjang AB (=0 5 cm) yang 

dig<.mbar kcwakili dalarnnya tegangan yang diminta. Misalnya, jika tegangan 

yang dicari adalah pada kedalaman 5 cm, maka ska1a : 5 cm = 5 rn ,. atau 1 cm = 

I rn . gambar dari area yang dibebani diternpatkan sedcrnikian rupa pada bagan, 

yang mana titik pada kedalaman mana tegangan dirninta adalah bertepatan dengan 

pusa t dari bagan. Titik dimana tega ngan yang diminta bolch bcrada di dalam 

ataupun di luar area pembebanan Jumlah total unit area (termasuk yang pecahan) 

yang diliputi <)leh gambar pembebanan dihitung. Tegangan vertikal kemudian 

diperoleh dari hubungan : 

CTz ~~ 0,005 q. N,'I .. .... ........ ..... ........... .. .... ...... .... ... ... ....... .. .... .. .. .... (3 .18) ----------------------------------------------------- 
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dimana: Ni\= jurnlah unit area di bawah area pembebanan. 

' 
\ 

\ 
\ 

\ 
I 
i 
lg~ 

---t-L.---11 

Gambar 3.9 

Bagan Pengaruh Newmark 

(Analisa Boussinesq) 

/ 

/ 
/ 

I 
I 

Sumber: DR. B.C.PUNMJA, "SOIL MECHANICS AND FOUNDATTONS" 

3.2. Cara Westergaard 

Westergaard (1938) juga memecahkan problem distrjbusi tegangan pada 

tanah di bawah suatu beban titik, dengan menganggap ·bah,va tanah adalah media 

elastis dari tingkat semi infinite, ruang yang rapat, lapisan horizontal dengan 
----------------------------------------------------- 
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ketcbalan yang dapat diabaikan dengan kekakuan yang tak tcrbatas yang mana 

han\'<:1 memungkinkan deformasi ke arah vertikal pada massa sebagai 

kesclun: hannya tanp<l rnemungkinka11 tanah berdeformasi pada Legangan lateral. 

Persarnaan Wes1ergaard unluk legangan vertikal yang chakibatkan o1eh 

bdxrn titik : 

I / 1 -2~L 
=_g_ 2rcv2 - 2~t -

G"z z2 . I 1- 2~1 '1 · r ]2 ]3 ~ ... .......... ........ .... ... .. .. ....... ... .... .. ........... . 
1 _2 --- 2~L + LZ _ 

(3 . L 9) 

Pada titik yang berada tepat di bawah beban, tegzmgan mempunyai nilai 

minimum sewak1u ratio Poisson rnempunyai nilai minirnurn 0. Maka: 

Q 
2 Kw .. ... ...... .. .. ..... ...... .. ... ....... ........... . 

z 
(3.20) 

dimana : Kw "c Faktor pengaruh Westergaard 

I I n 
Kw= ------ ..... .... .... .. ........ ... ..... ...... .... ··· ···· ·· ···· ·· ······ ··· 

[I 1(r / z) 2 ]3' 2 
(3.21) 

Nilai Kw sebagai lungsi dan r/z dibcrikan pada tabel 3.5 
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TABEL 3.5 

FAKTOR PENGARUH WESTERGAARD Kw UNTUK BEBAN TITIK 

r / z K,\ r / z K\, r I z Kw 
0.00 0.3183 
0.02 0.3 178 0.5'.2 0. 1664 1.02 0.0589 

0.04 0.3168 0.54 0. 1598 1.04 0.0566 
0.06 O.J 149 0.56 0.1534 1.06 0.0544 
0.08 0.3123 0.58 0.1471 1.08 0.0523 

0.10 0.3090 0.60 0.141 J 1. JO 0.0503 

0.12 0.3050 0.62 0.1353 I 12 0.0484 
0.14 0.3005 0.64 0.1298 1.14 0.0466 

0.16 0.2953 0.66 0.1244 l.16 0.0449 
0.18 0.2897 0.68 0.1192 I. 18 0.0432 

0.20 0.2836 0.70 0.1142 1.20 0.0416 

0.22 0.2771 0.72 0.1095 1.22 0.040 l 
0.24 0.2703 0.74 0. 1050 1. 24 0.0386 
0.26 0.2632 0.76 0. 1006 I 26 0.0373 
0.28 0.2558 0.78 0.0964 I ?8 0.0360 
0.30 0.2·+83 0.80 0.0925 l .30 0.0347 

0.3 2 0.2407 0.82 0.0887 1.32 0.0335 
0.34 0.2.33 l 0.84 0.0850 1.34 0.0324 
0.36 0.2254 0.86 0.0815 1.36 0.0312 
0.38 0.2 i 75 0.88 0.0783 I 38 0.0302 
0.40 0 .209l (). 90 0.0751 1.40 0 .0292 

0.42 0.202.3 0.92 0.0721 142 0.0282 
0.43 0. 1949 0.94 0.0692 1.44 0.0273 

0.4·+ O. l 875 0.96 0.0664 1.46 0.0264 
0.-+ 8 0. 1803 0.98 0.()638 1.48 0.0255 
0.50 0. 1733 1.00 0.0613 1.50 0.0247 

Sumner : Df~ H C PliNfv11A, ''SOJ! , l'v1F:CI IANICS AND FOUNDATIONS" 
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Sambungan tabel 3.5 

r/z K" r I z K,, r I z K\\' 

J.52 0.0239 l.82 0.0151 2.60 0.0058 
J.54 0.0231 1.84 0_0147 2.70 0.0052 

1.56 0.0224 1.86 0.0143 2.80 0.0047 
1-58 0_0217 1.88 0.0139 3.00 0.0038 
1.60 O.Cl210 1.90 0.0135 

1.62 0.0204 l.92 0.0131 
1.64 0.0198 1.94 0.0128 
l.66 0.01 92 1.96 0.0124 
1.68 0.0186 1.9R 0 0!21 
170 () _() l 80 2_()() ().()118 

-
-

1.72 0.0175 2 1 ()_ 0.0103 
1.74 0.0170 2.20. 0.0091 
1.76 O.CH 65 2.JU 0.0081 
1.78 0.0160 2.40 ()_0072 

180 0.0 [56 2.50 0.0064 

Sumber: DR B. C. PUNMIA "SOI L MECHANICS AND FOUNDATIONS" 

Persamacm (3 .20) mempunyai bentuk yang sama dengan persarnaan (3.7) 

yang menyatakan kasus insotropic Maka pada gambar 3.10 dapat -kita bandingkan 

Pe rsamaan (3.20) dapal di integral untuk mempernlch tegangan vertikal di 

ba vvah beban mcrata bulat dan pcrs1::gi_ 

Un1uk beban mernta bulat: 

[ 
I Z] 

rr, ~ q 1 -L + (~ I z)' J . . . . . . . . . . . . . . . ... .. .. .. . . . . . .. . . . . . 

dimana : ~ = 
1-2~L 

2 (1--· ~t) 

Untuk bchan mera1a persegi : 

(3.22) 
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cr, ~ ;~cot-· [ ~=~ J[,~, + "i, H ~=~ r m'n' ....................... .... (3.23) 

jika µ = 0, persamaan menjadi : 

I I I 
---2 +--2 + " 2 ·· ·· ···· ··· ·· ··· ··· ·· ·· ····· ···· ··· ······ ···· ····· ······ 
2m 2n 4rn~n 

0.5 

C.4 

0.3 

Y, 

02 

0.1 

0 

.....::: 
'\ ,_ ,_ -->- -- ;- r-

-~ 
,_ 
~ -- -- - - -- ,_ -- --1-

\ 

" ..... ILK I\ 

\ ·-;-r- ,_ I • I 

->-·- -
r<:: '- I- - ,- - _,_ - - -·- _,_ 

~· .i'.!... 
\ I 

~ ~"" " ,K • ' I\ 
!A \ 

~-- x "' It' '\ \ 

"' " 
...... 

,_ 
•I- f-1-

0 Q.5 

" ~ 'r.... 
:-.t-.. 

I- •- I-

1.0 

--
l.5 
L 
t 

~r 
Ku .. 

[· +(f )']~ 
I 
'j" 

Xw• 

[· +2 (+)'J" 

: .0 

Gambar 3.10 

I 
I 
I 

25 

Kurva n iJ ai KB dan KW untuk beban titik pada material elastis. 

3. 0 

(3.24) 

Surnbcr : T HE L ATF D ONALD W. TAYLOR, "FOUNDAMENTALS OF SOIL 
MECHANICS" 
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Gambar 3.11. 

Peta untuk mernperolth nilai tcgangan vertikal di bawah suclut pcmbebanan beban 

rnernta persegi , bcrclasarf:...an persamaa11 westergaard. Peta memberikan nilai L(m,n); az 

= q . t~ (in ,n) 

59 
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Peta untuk mernrk'rolch , nilai teg;inga n vcrtik al cii hmvah sudu1 pembebanan 

beban rn erata persegi , bcrdasarkan persarnaan Vv'csk. ga:Hd. Peta 111emberikan 

nilai fw (m, n) ; 0 1 = q . fw (m, n) 

3.3. Perbandingan antara persamaan Boussinesq dan ':Vestergaard 

Untuk kasus beban titik dengan nilai r/z kecil dari 0,8 dan pada kasus 

beban meratn dengan nilai m dan n kecil dari tak terhingga , bila ~t (ratio poisson) 

dari Westergaard dia;nbil ==, 0, abrn diperoleh bahwa nilai tegangan vertikal 

Westergaa rd kira--kirn 'J.. /3 clari nilai yang diperolch dari persamaan Boussinesq. 

Pcrsamaan Westergaard aknn rncndap'1tka n nil;1i yang lebih mendekati 

apahil a keadaan tanah adalah sedinwr1. Sedangkan untuk keadaan tanah isotropic, 

persamaan r3oussinesq akan 1·1emberikan hasil ya11g lcbih ses uai. 
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B 

K [ -.,I W t 'L -\ '· 

I,,,: ~i mpulan 

i . Pcnuru11::in ~' 21 11 '.,' 1cr j;·1di pada rnn;:h nH'Him bulkan banyak masalah pada 

bangunan, .i<1iaI1 clan kons1ruk ~ 1 i ;-1in w-: ~ t. Pe nmunan 1erjadi karcna tanah 

111e11galrnni lega11 ga11 . la11<1ii \ ;.i1 1::.: 1n c11~ ; i!a111i pe11urn11a11 lidak dapat 

dikcmbalikan lagi keadaann _· a .,c]JCrLi se1 11 uia walaupun tegangan ditiadakan , 

ka1 .:na penguran g::rn angka p\)ri \ Li ll~' pc· 11n <11 1c11 telah dihasilkan. 

2. J\da tiga jcnis penurunan )<1 11:.: dilpat tcqad i pada lapi san tanah , yaitu 

pe11uru11an segcr:,1, pe1111nrna11 kuP:,u li uas1. da n penurunan rangka. Pada lanal 1 

berbutir kasar dan tanah bcrb: il ir halu s Villl i2- kcring ataupun jcnuh sebagi an, 

yang tcrutarna lc1pdi da11 pc:ri11 dipcrliitu11gka11 adalah pcm1runa11 scgera. 

Sedangkan pad;.i tanah bcrbuii r h<1l11s _van g ,ic11uh atau harnpir .ienuh, perlu 

diperl1itungkan peuurunan krn1 su lidasi . Pcnurunan rangkak terjadi sesudah 

pennrunan konsolidasi terutam ii pada trnrnh organis, tetapi jenis penumnan ini 

sulit diramalka11 dan hasil rarn<il :111nya 1nasil1 diraguka11 . 

3. Konsolidasi rncrupak zm prose'' v;rng l ;-i rnbat laun yang te1:jadi pada lapisan 

tanah lempun g atau tanah bcrbut ir h;1\us y;rng jenuh dan yang hampir jenuh. 

Penurunan yang dihasilkan ;id:i lah lcrgantung kepada waktu . Adapt1n 

pcrhitungan 111cncari bcsar iLw l;1111i111y:i konsolidasi pada tugas akhir ini 
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adalah hanya bersifat ramalan :; .ip. tcta pi pcnurunan scbcmirnya yang tcrjadi 

di Jokasi tidak ak an mcnyimpan:<:a1i11 . 

4 . 1\p;1hila p e 1111n111 ;111 loLd akib;il k() 11 solid:isi ;1dalah cukup bcsar, 111aka perlu 

diperkirakan tiugkat knnso lid<l si uy<i (-= UL supaya d<'!pal diketahui bila bagian 

yanf!. pcntin g cLlri pc11urumrn iiu ;1ka11 tcrjadi . Tetapi apabila penurunan 

lotal11y<1 kecil. lin gkat pcn11run ;1 d biC1 s;rnya tidak lcrlalu penting. 

) . Selllakin dala111 t;111 ah, trg:J n ~!. <t ll cfckti 1· Llllah akibal adanya pembcbanan 

fondasi ~1dalah sl:·m~1kin kccil. ~' • llh'. llt ffrn itu besarpenunrnan konsolidasi pada 

lapisa 11 l:rnall y ;111g k'.iih cl<i la1 n J '. 1g :1 lcb1h kcc tl (u11luk ta1.ah y ang Cc dan en -

nya seraga111 . 

() Untuk set iap pcrtm1baha11 1c: J.:: 1n;1 11 , linggi tanah akan scnrnkin berkurang, 

selain itu angka pori , koefes1 c11 kumprc sibilitas a,. dan koefosien , volume 

tckanan m,.ju gzi se1nakin keci L 
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