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            Penurunan Konsolidasi Tanah Lempung Dengan Vertikal Drain Karung Goni Menggunakan Alat Uji Oedometer Skala Besar 1 BAB I PENDAHULUAN 1.1 Latar Belakang Konsolidasi adalah suatu proses berkurangnya volume atau berkurangnya rongga pori dari tanah jenuh yang berpermeabilitas rendah akibat pembebanan, dimana prosesnya dipengaruhi oleh kecepatan terperasnya air pori keluar dari rongga tanahnya. Usaha untuk mempercepat proses konsolidasi dilakukan dengan beberapa cara yaitu dengan memasukan media yang dimasukkan ke dalam tanah. Media-media yang dipakai antara lain : kolom pasir (sand drain) dan PVD (Prefebricated Vertical Drain). Tujuan media di masukan ke dalam tanah adalah air pori dari dalam tanah akan terserap melewati media tersebut dan keluar ke permukaan tanah. Penelitian ini menggunakan salah satu media yaitu karung goni sebagai media vertical drain. 1.2 Tujuan Penelitian Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar penurunan dan waktu yang diperlukan untuk keluarnya air pori dari dalam tanah yang melewati media  vertical drain (karung goni) dibandingkan dengan menggunakan metode drainasi ganda (double drained). Double drained disini yang dimaksudkan adalah pada lapisan atas bawah sampel tanah diberi lapisan pasir. 1.3 Ruang Lingkup Penelitian dan Pembatasan Masalah Lingkup penelitian adalah membandingkan penurunan dan waktu konsolidasi pada tanah lempung di lokasi LIK (Lingkungan Industri Kecil) – Kaligawe Semarang. Alat uji yang dipergunakan adalah alat oedometer skala besar. 
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Penurunan Konsolidasi Tanah Lempung Dengan Vertikal Drain Karung Goni Menggunakan Alat Uji Oedometer Skala Besar
 1
 BAB I PENDAHULUAN
 1.1 Latar Belakang
 Konsolidasi adalah suatu proses berkurangnya volume atau berkurangnya rongga pori
 dari tanah jenuh yang berpermeabilitas rendah akibat pembebanan, dimana prosesnya
 dipengaruhi oleh kecepatan terperasnya air pori keluar dari rongga tanahnya.
 Usaha untuk mempercepat proses konsolidasi dilakukan dengan beberapa cara yaitu
 dengan memasukan media yang dimasukkan ke dalam tanah. Media-media yang
 dipakai antara lain : kolom pasir (sand drain) dan PVD (Prefebricated Vertical Drain).
 Tujuan media di masukan ke dalam tanah adalah air pori dari dalam tanah akan
 terserap melewati media tersebut dan keluar ke permukaan tanah. Penelitian ini
 menggunakan salah satu media yaitu karung goni sebagai media vertical drain.
 1.2 Tujuan Penelitian
 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar penurunan dan waktu yang
 diperlukan untuk keluarnya air pori dari dalam tanah yang melewati media vertical
 drain (karung goni) dibandingkan dengan menggunakan metode drainasi ganda
 (double drained). Double drained disini yang dimaksudkan adalah pada lapisan atas
 bawah sampel tanah diberi lapisan pasir.
 1.3 Ruang Lingkup Penelitian dan Pembatasan Masalah
 Lingkup penelitian adalah membandingkan penurunan dan waktu konsolidasi pada
 tanah lempung di lokasi LIK (Lingkungan Industri Kecil) – Kaligawe Semarang. Alat uji
 yang dipergunakan adalah alat oedometer skala besar.
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 2
 1.4 Sistematika Penulisan
 Sistematika penulis sebagai berikut :
 Bab I : Pendahuluan, berisi tentang latar belakang masalah, maksud
 dan tujuan penulisan dan ruang lingkup serta pembatasan
 masalah.
 Bab II : Tinjauan Pustaka, berisi konsep dasar dan teori konsolidasi
 Bab III : Metode dan penjelasan bahan – alat yang dipakai
 Bab IV : Analisa Data
 Bab V : Kesimpulan dan saran
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 BAB II
 STUDI PUSTAKA 2.1 Tinjauan Pustaka 2.1.1 Teori Konsolidasi
 Bila suatu lapisan tanah jenuh yang kemampuan tanah dalam meloloskan air
 (permeabilitas) rendah di beri beban, maka tekanan air pori dalam tanah
 tersebut akan segera bertambah. Perbedaan tekanan air pori pada lapisan
 tanah, berakibat air mengalir ke lapisan tanah dengan tekanan air pori yang
 lebih rendah, yang diikuti penurunan tanahnya. Karena permeabilitas tanah
 yang rendah proses ini membutuhkan waktu. Konsolidasi adalah proses
 berkurangnya rongga pori dari tanah jenuh yang berpermeabilitas rendah akibat
 pembebanan. Proses terjadinya dipengaruhi oleh kecepatan “ terperasnya “ air
 pori keluar dari rongga tanahnya.
 2.1.2. Analogi Konsolidasi Satu Dimensi
 Mekanisme proses konsolidasi satu dimensi dapat digambarkan dengan cara
 analisis seperti gambar 2.1. Silinder dengan piston yang berlubang
 dihubungkan dengan pegas, diisi air sampai memenuhi volume silinder. Pegas
 dianggap terbebas dari tegangan - tegangan dan tidak ada gesekan antara
 dinding silinder dengan tepi pistonnya. Pegas mengambarkan keadaan tanah
 yang mudah mampat, sedangkan air mengambarkan air pori dan lubang pada
 piston mengambarkan (permeabilitas).
 Gambar 2.1 : Analogi Piston Dengan Pegas
 Katup (pori)
 Air pori
 pegas
 (a)
 u0
 (b)
 ∆p
 u0 + ∆p
 ∆p
 (c)
 u0 + ∆u1
 (d)
 ∆p
 Sc
 u0
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 Gambar 2.1 a, mengambarkan kondisi di mana sistem dalam keseimbangan.
 Kondisi ini identik dengan lapisan tanah yang dalam keseimbangan dengan
 tekanan overburden.
 Alat pengukur tekanan yang dihubungkan dengan silinder memperlihatkan
 tekanan hidrostatis sebesar uo, pada lokasi tertentu di dalam tanah.
 Bila tekanan sebesar ∆p dikerjakan di atas piston dengan posisi katup V
 tertutup ( gambar 2.1 b ), maka akibat tekanan ini piston tetap tidak akan
 bergerak. Hal ini disebabkan karena air tidak mudah mampat. Pada kondisi ini ,
 tekanan pada piston tidak dipindahkan pada pegas, tapi sepenuhnya didukung
 oleh air. Pengukur tekanan air dalam silinder menunjukkan kenaikan tekanan
 sebesar ∆u = ∆p , atau pembacaan tekanan sebesar : u0 + ∆p. Kenaikan
 tekanan air pori ∆u disebut dengan kelebihan tekanan air pori ( excess pore
 water pressure ). Kondisi pada kedudukan katup V tertutup mengambarkan
 kondisi tanpa drainasi ( undrained ) di dalam tanah. Jika kemudian katup V
 dibuka, air akan lewat lubang dengan kecepatan yang dipengaruhi oleh luas
 lubangnya. Hal ini akan menyebabkan piston bergerak ke bawah, sehingga
 pegas secara berangsur - angsur mendukung beban akibat ∆p (gambar 2.1 c ).
 Pada setiap kenaikan tekanan yang didukung oleh pegas, kelebihan tekanan
 air pori ∆u di dalam silinder berkurang. Akhirnya pada suatu saat, tekanan air
 pori nol dan seluruh tekanan didukung oleh pegasnya dan kemudian piston
 diam ( gambar 2.1 d ). Kedudukan ini mengambarkan kondisi drainasi
 (drained). Tekanan yang terjadi pada pegas identik dengan kondisi tegangan
 efektif di dalam tanah. Sedang tegangan air pori di dalam silinder identik
 dengan tekanan air pori. Kenaikan tekanan ∆p akibat beban yang diterapkan
 identik dengan tambahan tegangan normal yang bekerja. Gerakan piston
 menggambarkan perubahan volume tanah, dimana gerakan ini dipengaruhi
 oleh kompresibilitas pegasnya, yang ekivalen dengan kompresibilitas tanahnya.
 Walaupun model piston dan pegas ini agak kasar, tetapi cukup
 menggambarkan apa yang terjadi bila tanah kohesif jenuh dibebani di
 laboratorium maupun di lapangan.
 Sebagai contoh nyata dapat dilihat pada gambar 2.2 . Di sini diperlihatkan
 suatu pondasi yang dibangun di atas tanah lempung yang diapit oleh lapisan
 tanah pasir dengan tinggi muka air tanah dibatas lapisan lempung sebelah
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 atas. Segera sesudah pembebanan, lapisan lempung mengalami kenaikan
 tegangan sebesar ∆p. Air pori di dalam lapisan lempung mengalami kenaikan
 tegangan sebesar ∆p. Air pori di dalam lapisan lempung dianggap dapat
 mengalir dengan baik ke lapisan pasirnya dan pengaliran air hanya ke atas dan
 ke bawah saja. Dianggap pula bahwa besarnya tambahan tegangan ∆p sama
 di sembarang kedalaman lapisan lempungmya.
 Jalan proses konsolidasi diamati lewat pipa - pipa piezometer yang dipasang di
 sepanjang kedalamannnya ( gambar 2.2b ), sedemikian rupa sehingga tinggi air
 dalam pipa piezometer menyatakan besarnya kelebihan tekanan air pori
 ( excess pore pressure ) di kedalaman pipanya.
 Gambar 2.2 : Reaksi Tekanan Air Pori Terhadap Beban Pondasi
 a). Pondasi pada tanah jenuh
 b). Diagram perubahan tekanan air pori dengan waktunya
 ( Sumber : Christiady. H, 1992 )
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 Akibat tambahan tekanan ∆p, yaitu segera setelah beban pondasi bekerja,
 tinggi air dalam pipa piezometer naik setinggi h = ∆p/ γw, atau menurut garis
 DE. Garis DE ini menyatakan distribusi kelebihan tekanan air pori awal.
 Dalam waktu tertentu, tekanan air pori pada lapisan lebih dekat dengan lapisan
 pasir akan berkurang, sedangkan tekanan air pori lapisan lempung bagian
 tengah masih tetap.
 Kedudukan dalam pipa ditunjukkan dalam kurva k1. Dalam tahapan waktu
 sesudahnya, ketinggian air di dalam pipa ditunjukkan dalam kurva k2.
 Setelah waktu yang lama, tinggi air dalam pipa piezometer mencapai
 kedudukan yang sama dengan kedudukan muka air tanah ( garis AC ).
 Kedudukan garis AC ini menunjukkan proses konsolidasi telah selesai, yaitu
 kelebihan tekanan air pori telah nol.
 Pada mulanya, tiap tekanan beban akan didukung sepenuhnya oleh tekanan air
 pori, dalam hal ini berupa kelebihan tekanan air pori u yang besarnya sama
 dengan p. Dalam kondisi demikian tidak ada perubahan tegangan efektif di
 dalam tanah. Setelah air pori sedikit demi sedikit terperas keluar, secara
 berangsur - angsur tanah mampat, beban perlahan - lahan ditransfer ke butiran
 tanah, dan tegangan efektif bertambah. Akhirnya, kelebihan tekanan air pori
 menjadi nol. Pada kondisi ini, tekanan air pori sama dengan tekanan hidrostatis
 yang diakibatkan oleh air tanah.
 2.2.2. Pengujian Konsolidasi
 Pengujian konsolidasi satu dimensi biasanya dilakukan di laboratorium dengan
 alat oedometer ( gambar 2.3 ). Sampel tanah yang mewakili elemen tanah,
 dimasukkan ke dalam cincin besi. Bagian atas dan bawah dari benda uji
 dibatasi oleh batu tembus air ( porous stone ).
 Beban P diterapkan pada benda uji tersebut dan penurunan diukur dengan dial
 gauge. Tiap beban diterapkan dalam periode 24 jam, dengan benda uji tetap
 terendam dalam air. Penambahan beban secara periodik diterapkan pada
 sampel tanahnya.
 Penelitian oleh Leonard ( 1962 ) menunjukkan bahwa hasil terbaik diperoleh
 jika penambahan beban adalah dua kali beban sebelumnya, dengan urutan
 beban 0.25;0.5;1;2;4;8;16 kg /cm2. Untuk setiap beban, deformasi dan
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 waktunya dicatat, kemudian diplot pada grafik penurunan ∆H vs logaritma
 waktu ( log t ) ( lihat gambar 2.4 ).
 Gambar 2.3 : Gambar Skema Alat Pengujian Konsolidasi ( Sumber : Christiady. H, 1992 )
 Setiap penambahan beban, tegangan yang terjadi adalah tegangan
 efektif. Bila berat jenis tanah ( specific gravity ), dimensi awal dan penurunan
 pada tiap pembebanan dicatat, maka nilai angka pori ( e ) diplot pada grafik
 semi logaritmis. ( gambar 2.5)
 Gambar 2.4 : Sifat Khusus Grafik Hubungan ∆H Terhadap log t
 2.1.3. Interprestasi Hasil Pengujian Konsolidasi
 Pada konsolidasi satu dimensi, perubahan tinggi ( ∆H ) per satuan tinggi awal
 ( H ) adalah sama dengan perubahan volume ( ∆V ) per satuan volume awal
 ( V )
 VV
 HH ∆
 =∆
 …………………………………………………..…………… ( 2.5-1 )
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 Gambar 2.5: Sifat Khusus Grafik Hubungan e- t
 Bila volume padat Vs = 1 dan volume pori awal adalah e0, maka kedudukan
 akhir dari proses konsolidasi dapat dilihat dalam gambar 2.6. Volume padat
 besarnya tetap, angka pori berkurang karena adanya ∆e. ( gambar 2.6 ) dapat
 diperoleh persamaan :
 01 e
 eHH+∆
 =∆ …………………………………………………..…………( 2.5-2 )
 Gambar 2.6 : Fase Konsolidasi ( Sumber : Christiady. H, 1992 )
 a ). Sebelum Konsolidasi
 b ). Sesudah konsolidasi
 2.1.4. Koefisien Pemampatan ( Coefficient of Compression , av )
 dan Koefisien Perubahan Volume ( Coefficient of Volume Change , mv )
 Koefisien pemampatan ( av ) adalah koefisien yang menyatakan kemiringan
 kurva e-p’. Jika tanah dengan volume V1 mampat sehingga volumenya menjadi
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 V2, dan mampatnya tanah dianggap hanya sebagai akibat pengurangan rongga
 pori, maka perubahan volume hanya dalam arah vertikal dapat dinyatakan :
 ( ) ( )1
 21
 1
 21
 1
 21
 1111
 eee
 eee
 VVV
 +−
 =+
 +−+=
 −
 dimana :
 e1 = angka pori pada tegangan p1’
 e2 = angka pori pada tegangan p2’
 V1 = volume pada tegangan p1’
 V2 = volume pada tegangan p2’
 2.1.5. Indeks Pemampatan ( Cc) ( Compression Index)
 Indeks Pemampatan Cc adalah kemiringan dari bagian lurus grafik e - log p’.
 Untuk dua titik yang terletak pada bagian lurus dari grafik dalam gambar 2.7.
 nilai Cc dapat dinyatakan dalam rumus
 ( )1212
 21
 '/'log'log'log ppe
 ppeeCc
 ∆=
 −−
 = ……………..…………..…………… ( 2.5-5 )
 Untuk tanah normally consolidated, Terzaghi dan Peck ( 1967 ) memberikan
 hubungan angka kompresi Cc sebagai berikut :
 Cc = 0.009 ( LL - 10 )
 dengan LL adalah batas cair ( liqiud limit ).
 Untuk tanah lempung dibentuk kembali ( remolded )
 Cc = 0.007 ( LL - 10 )
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 Gambar 2.7: Indeks pemampatan Cc
 2.1.6. Tekanan Prakonsolidasi ( Preconsolidation Pressure, pc’)
 Salah satu cara untuk menentukan nilai tekanan prakonsolidasi ( pc’ )
 adalah cara Casgrande ( 1963 ), yaitu dengan menggunakan gambar grafik
 hubungan e-log p ( gambar 2.8 ).
 Gambar 2.8 : Menentukan pc’ cara Casagrande ( 1936 )
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 2.2.7. Hitungan Penurunan Konsolidasi Ditinjau lapisan tanah lempung jenuh dengan tebal H. Akibat adanya beban
 yang bekerja, lapisan tanah menerima tambahan tegangan sebesar ∆p.
 Dianggap regangan arah lateral nol. Pada akhir konsolidasi, terdapat tembahan
 tegangan efektif vertikal sebesar ( ∆p ). Sebagai akibat penambahan tegangan
 dari p0’ ke p1’, terjadi pengurangan angka pori dari e0 ke e1. Pengurangan
 volume persatuan volume lempung dapat dinyatakan dengan persamaan nilai
 banding pori sebagai berikut :
 00
 10
 11 ee
 eee
 HH
 VV
 +∆
 =+−
 =∆
 =∆
 ………………..………………………. ( 2.8-1 )
 dimana :
 V = volume awal
 H = tebal lapisan tanah awal
 ∆V = perubahan volume
 ∆H = perubahan tebal
 e0 = angka pori awal
 e1 = angka pori pada perubahan volume tertentu
 ∆e = perubahan angka pori
 Karena regangan lateral nol, pengurangan volume per satuan volume sama
 dengan pengurangan tebal per satuan tebalnya, yaitu penurunan per satuan
 ketinggian atau panjangnya.
 Besarnya penurunan lapisan tanah setebal dh dapat dinyatakan dalam
 persamaan :
 pdhmdh
 epp
 ppeedh
 eeedS vc ∆=
 +−
 −−
 =+−
 =0
 01
 01
 10
 0
 10
 1''
 ''1 …………..……………. ( 2.8-2 )
 dimana :
 Sc adalah penurunan konsolidasi
 Untuk penurunan lapisan tanah dengan tebal H:
 pdhmSH
 vc ∆= ∫0
 ……………….……………………………………………. ( 2.8-3 )

Page 12
						

Penurunan Konsolidasi Tanah Lempung Dengan Vertikal Drain Karung Goni Menggunakan Alat Uji Oedometer Skala Besar
 12
 Jika mv dan ∆p dinggap sama pada sembarang kedalaman tanahnya, maka :
 Sc = mv. ∆p.dh
 Bila akan menghitung besarnya penurunan konsolidasi dengan menggunakan
 nilai mv dan ∆p, maka pada sembarang kedalaman lapisan yang ditinjau nilai
 keduanya dihitung, dan penurunan ditentukan dari penambahan secara aljabar
 dari penurunan tiap lapisannya. Nilai tambahan tegangan ∆p dapat ditentukan
 dengan memperhatikan penyebaran beban pada tiap lapisan yang ditinjau.
 Penurunan total adalah jumlah dari penurunan tiap lapisannya, yaitu dari jumlah
 mv. ∆p.dh.
 Persamaan 2.8.3 dapat diubah dalam bentuk,
 HeeH
 eeeSc
 00
 10
 11 +∆
 =+−
 = ………………………………..….……………. ( 2.8-4 )
 dari nilai 'log'log 12 pp
 eCc −∆
 = ………………….………………… ( 2.8-5 )
 maka penurunan konsolidasi dapat dinyatakan dalam persamaan
 ''
 log1 1
 2
 0 pp
 eHCS cc +
 = ………………………..…………………………….. ( 2.8-6 )
 dengan H adalah tebal lapisan mampat yang ditinjau, p1’ dan p2’ adalah
 tegangan yang terjadi pada lapisan tanah di mana, p2’>p1’. Penurunan untuk
 lempung normally consolidated dengan tambahan tegangan efektif sebesar p1’
 = p0’ + ∆p, dinyatakan oleh persamaan :
 '
 'log
 1 0
 0
 0 ppp
 eHCS cc
 ∆++
 = ……………………………………….….……… ( 2.8-7 )
 Untuk lempung overconsolidated,
 ( a ) Bila p0’ + ∆p < pc’ :
 '
 'log
 1 0
 0
 0 ppp
 eHCS rc
 ∆++
 = ……………………………………….……...… ( 2.8-8 )
 ( b ) Bila p0’ + ∆p > pc’ :
 '
 'log
 1''
 log1
 0
 000 cc
 crc p
 ppe
 HCpp
 eHCS ∆+
 ++
 += ……….……………………. ( 2.8-9 )
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 dimana :
 Cr = indeks pemampatan kembali
 Cc = indeks pemampatan
 H = tebal lapisan tanah
 pc’ = tekanan prakonsolidasi
 e0’ = angka pori awal
 ∆p = tambahan tegangan
 p0’ = tekanan overburden efektif mula – mula
 2.2.8. Teori Konsolidasi Satu Dimensi Untuk konsolidasi satu dimensi, Terzaghi memberikan cara penentuan
 distribusi kelebihan tekanan hidrostatis dalam lapisan yang sedang mengalami
 konsolidasi pada sembarang waktu sesudah bekerjanya beban, beserta derajat
 konsolidasinya.
 Beberapa asumsi dalam menganalisa konsolidasi satu dimensi yaitu :
 1. Tanah adalah homogen
 2. Tanah lempung dalam keadaan jenuh sempurna
 3. Partikel padat dan air tidak mudah mampat.
 4. Arah pemampatan dan aliran air pori adalah vertikal ( satu dimensi )
 5. Regangan kecil
 6. Hukum Darcy berlaku pada seluruh gradient hidrolik
 7. Koefisien permebilitas ( k ) dan koefesien pemampatan volume ( mv ) tetap
 konstan selama prosesnya
 8. Ada hubungan khusus yang tak tergantung waktu, antara angka pori dan
 tegangan efektif
 Ditinjau lapisan lempung setebal dz yang padanya bekerja tekanan ∆p (
 gambar 2.9 ). Jika kelebihan tekanan hidrostatis pada sembarang titik di dalam
 lapisan lempung adalah u, maka ketidakseimbangan tekanan hidrostatis pada
 ketebalan dz, dapat dinyatakan dalam persamaan :
 dzuuudz
 zuu
 δδ
 δδ
 =−+ ………………………………………….….…. ( 2.9-5 )
 Hidrolik gradien dapat dinyatakan dalam persamaan :
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 zu
 zhi
 w δδ
 γδδ 1
 == ……………………………………………………... ( 2.9-6 )
 Jika v adalah kecepatan drainase yang lewat lapisan tipis, maka persamaan
 Darcy dapat dinyatakan sebagai :
 zuk
 zhkkiv
 w δδ
 γδδ
 −=−== …………………………….………………. ( 2.9-7 )
 Tanda negatif digunakan untuk menunjukan berkurangnya h pada penambahan
 z.
 Ditinjau sebuah elemen dengan luas satuan, dan dengan tebal dz. Volume air
 yang masuk dari bawah elemen dalam satuan waktu adalah V.
 Volume air yang keluar dari elemen adalah :
 dzzVV
 δδ
 + per satuan luas
 Gambar 2.9 : Kondisi Tekanan Hidrostatis pada
 Lapisan Mampat ( Sumber : Christiady. H, 1992 )
 Maka volume bersih dari air keluar dari elemennya, dalam satuan waktu adalah
 :
 dzzVVdz
 zVV
 δδ
 δδ
 =−+ ………………………………………………. ( 2.9-8 )
 Perubahan volume persatuan volume dari volume asli, dinyatakan dalam
 perubahan porositas ∆n. Maka, luas potongan adalah luas satuan dan
 volumenya akan sama dengan ketebalannya, yaitu dz. Bila perubahan volume
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 per satuan volume semula, per satuan waktu, sama dengan perubahan
 porositas per satuan waktu, maka :
 tn
 zV
 δδ
 δδ
 =
 sedang
 vmtn
 =δδ
 ; dpmn v=δ …………………………………………..………. ( 2.9-9 )
 pδ menunjukan tambahan tekanan saat waktu tertentu.
 Selanjunya dengan subtitusi,
 diperoleh :
 tu
 tp
 uptpm
 zV
 v
 δδ
 δδ
 δδδδ
 δδ
 −=
 −=
 =
 Substitusi persamaan ( 2.9-11 ) ke dalam persamaan ( 2.9-10 ) akan diperoleh :
 tum
 zV
 v δδ
 δδ
 −= …………………………………………………….…. ( 2.9-12 )
 dari persamaan ( 2.9-7 ) untuk luas satuan =1,
 2
 2
 zuk
 zV
 w δδ
 γδδ
 −= ……………………………………………..………. ( 2.9-13 )
 Persamaan ( 2.9-13 ) adalah persamaan diferensial dari tiap – tiap proses
 konsolidasi dalam kondisi drainasi linier.
 Persamaan ini dapat diringkas menjadi :
 vw
 v mkC
 γ= …………………………………………………………. ( 2.9-14 )
 dengan Cv menunjukan koefesien konsolidasi.
 Dari sini akan diperoleh persamaan :
 2
 2
 zuC
 tu
 v δδ
 δδ
 = ……………………………………………..…………. ( 2.9-15 )
 Persamaan ( 2.9-15 ) adalah dasar persamaan teori konsolidasi Terzaghi.
 Kondisi batas untuk menentukan konsolidasi lapisan yang mengijinkan drainase
 ke arah atas dan bawah adalah ( gambar 2.10 ) :
 ………………………………………………………. ( 2.9-10 )
 …………………………………………………..……. ( 2.9-11 )
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 1. Saat t=0, pada lapisan lempung setebal dz, kelebihan tekanan
 hidrostatisnya ( kelebihan tekanan air pori ) sama dengan ∆p.
 2. Untuk sembarang waktu t saat konsolidasi berlangsung, pada permukaan
 drainasi z = 2H dan z=0, kelebihan tekanan hidrostatis sama dengan nol.
 3. Sesudah waktu yang lama, pada sembarang kedalaman z, kelebihan
 tekanan hidrostatis sama dengan nol.
 Untuk kondisi tanah yang memungkinkan drainasi ke atas dan ke bawah,
 penyelesaian dari persamaan ( 2.9-15 ) dengan Cv konstan pada kondisi awal
 dengan ui sebagai fungsi z, adalah :
 −
 ∑= ∫
 ∞=
 = 2
 222
 01 4
 exp2
 sin2
 sin1H
 tCnHzndz
 Hznu
 Hu v
 H
 i
 n
 n
 πππ……… ( 2.9-16 )
 dimana :
 H = tinggi lintasan drainasi terpanjang
 ui = distribusi kelebihan tekanan air pori awal yang dapat berupa variasi,
 lengkung sinus, atau bentuk – bentuk lainnya.
 Untuk kasus tertentu di mana ui konstan di seluruh lapisan lempungnya, maka :
 ( )
 −
 −∑=
 ∞=
 = 2
 222
 1 4exp
 2sincos12
 HCn
 Hznn
 nuiu v
 n
 n
 πππ
 π………………… ( 2.9-17 )
 Diselesaikan dengan cara subtitusi
 N=2m + 1 dan M = ( π/2)(2m+1)
 2HtCT v
 v = ………….………………………………...……………..… ( 2.9-18 )
 Tv adalah besaran tanpa dimensi, yang disebut faktor waktu ( time factor ),
 maka persamaan ( 2.9-17 ) akan menjadi :
 ( )v
 m
 mTM
 HMZ
 Muiu 2
 0expsin2
 −
 ∑=
 ∞=
 =….……………………………..… ( 2.9-19 )
 Perkembangan proses konsolidasi dapat dilihat dengan menggambarkan kurva
 – kurva u terhadap z pada waktu t yang berlainan. Kurva – kurva ini disebut
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 isokron ( isochrone ) yang bentuknya tergantung pada distribusi kelebihan
 tekanan air pori dan kondisi drainasi lapisan lempungnya ( yaitu drainasi ganda
 atau tunggal ).
 Gambar 2.10 : Derajat Konsolidasi Uz Pada Kedalaman Tertentu
 Terhadap Faktor Waktu Tv ( Das. 1983 )
 Derajat konsolidasi pada kedalaman z dan pada waktu t dapat diperoleh
 dengan subtitusi nilai u pada persamaan ( 2.9-19 ) ke dalam persamaan ( 2.9-
 4 ). Dari sini akan diperoleh persamaan sebagi berikut :
 ( )v
 m
 mz TM
 HMZ
 MU 2
 0expsin21 −
 ∑−=
 ∞=
 =….………………………… ( 2.9-20 )
 Persamaan ini adalah persamaan derajat konsolidasi ( Uz ) pada kedalaman
 tertentu dari lapisan yang ditinjau. Penggambaran kurva yang berdasarkan
 persamaan ( 2.9-20 ) menghasilkan kurva isokron.
 Derajat konsolidasi rata – rata ( U ) pada waktu t untuk tekanan air pori awal u,
 yang sama di seluruh lapisan adalah :
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 i
 H
 u
 udzH
 U∫
 −=
 2
 021
 1
 atau
 ( )v
 m
 mTM
 MU 2
 20exp21 −∑−=
 ∞=
 =…………………………….………..… ( 2.9-21 )
 Variasi kelebihan tekanan air pori dalam lapisan lempung, dalam prakteknya
 dapat didekati dengan menganggap distribusi tekanan air pori awal yang
 konstan, linier, dan lengkungan. Nilai – nilai hubungan U dan Tv dalam kondisi
 tekanan air pori awal ( ui ) yang dianggap sama besar diseluruh lapisannya
 disajikan dalam Tabel 2.1. Bila distribusi tekanan kelebihan air pori awal simetri
 terhadap tengah – tengah tinggi lapisan yang mempunyai drainasi ganda, maka
 pada sembarang waktunya distribusi kelebihan tekanan air pori akan simetri
 terhadap bidang tengah ini. Jadi distribusi kelebihan tekanan air pori setengah
 dari lapisan dengan drainasi ganda adalah sama seperti kondisi kelebihan
 tekanan air pori dalam suatu lapisan drainasi tunggal yang tebalnya setengah
 dari tebal lapisan drainasi ganda. Karena itu, nilai – nilai di dalam tabel 2.1
 dapat pula digunakan dalam hitungan pada kondisi drainasi tunggal. H adalah
 lintasan drainasi terpanjang. Casagrade ( 1938 ) dan Taylor ( 1948 )
 memberikan hubungan U dan Tv yang sangat berguna sebagai berikut :
 Untuk U < 60 % : Tv = ( π/4 )U2
 Untuk U > 60 % : Tv = -0.933 log ( 1-U ) – 0.085
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 Tabel 2.1 Hubungan Faktor Waktu ( Tv ) dan
 Derajat Konsolidasi ( U )
 Derajat Konsolidasi Faktor Waktu , Tv
 0 0
 10 0.008
 20 0.031
 30 0.071
 40 0.126
 50 0.197
 60 0.287
 70 0.403
 80 0.567
 90 0.848
 100 ≈
 2.1.9. Koefisien Konsolidasi Arah Vertikal ( Cv )
 Kecepatan penurunan dihitung dengan menggunakan koefisien konsolidasi.
 Kecepatan penurunan perlu diperhitungkan bila penurunan konsolidasi yang
 terjadi pada suatu struktur diperkirakan sangat besar. Derajat konsolidasi pada
 sembarang waktunya, dapat ditentukan dengan menggambarkan grafik
 penurunan vs waktu untuk satu beban tertentu yang diterapan pada alat
 oedometer. Dengan mengukur penurunan total pada akhir fase konsolidasi.
 Kemudian dari data penurunan dan waktunya, sembarang waktu yang
 dihubungkan dengan derajat konsolidasi rata – rata tertentu ( misalnya U = 50
 % ) ditentukan. Walaupun fase konsolidasi telah berakhir, yaitu ketika tekanan
 air porinya telah nol, benda uji di dalam alat oedometer masih terus mengalami
 penurunan akibat konsolidasi sekunder. Karena itu, tekanan air pori mungkin
 perlu diukur selama proses pembebanannya atau suatu interprestasi data
 penurunan dan waktu harus dibuat untuk menentukan kapan konsolidasi telah
 selesai.
 Jika sejumlah kecil udara terhisap masuk dalam air pori akibat penurunan
 tekanan pori dari lokasi aslinya di lapangan, kemungkinan terdapat juga
 penurunan yang berlangsung cepat, yang bukan bagian dari proses
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 konsolidasi. Karena itu, tinggi awal atau kondisi sebelum adanya penurunan
 saat permulaan proses konsolidasi juga harus diinterprestasikan.
 2.1.9.1.Metode Log – Time Fitting Method
 Prosedur untuk menentukan nilai koefisien konsolidasi Cv diberikan oleh
 Casagrande dan Fadum ( 1940 ).
 50
 2197.0t
 HC tv =
 Pada pengujian konsolidasi dengan drainasi atas dan bawah ( double drained ),
 nilai H diambil setengah dari tebal rata – rata benda uji pada beban tertentu.
 Gambar 2.11 : Metode log Fitting Method
 ( Casagrande , 1940 )
 2.1.9.2. Metode Square Root of Time Method
 Grafik yang perlu disiapkan adalah hubungan akar dari waktu vs penurunannya
 ( gambar 2.12 ). kurva teoritis yang terbentuk , biasanya linier sampai dengan
 kira – kira 60 % konsolidasi.
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 Gambar 2.12 : Metode Square Root of Time
 ( Taylor, 1948 )
 Karakteristik cara akar waktu ini, yaitu dengan menentukan U=90% konsolidasi
 di mana pada U=90%, absis OR akan sama dengan 1.15 kali absis OQ.
 konsolidasi Cv diberikan persamaan :
 90
 2848.0t
 HC t
 v =
 Jika akan menghitung batas konsolidasi primer ( U=100% ), titik R100 pada
 kurva dapat diperoleh dengan mempertimbangkan menurut perbandingan
 kedudukannya.
 Seperti dalam penggambaran kurva log-waktu, gambar kurva akar waktu yang
 terjadi memanjang melampaui titik 100 % ke dalam daerah konsolidasi
 sekunder. Metode akar waktu membutuhkan pembacaan penurunan
 ( kompresi ) dalam periode waktu yang lebih pendek dibandingkan dengan
 metode log – waktu. Tetapi kedudukan garis lurus tidak selalu diperoleh dari
 penggambaran metode akar – waktu.
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 2.2 Vertikal Drain Vertikal Drain adalah suatu cara untuk mempercepat proses keluarnya air pori
 dari dalam tanah. Proses kerja dari Vertikal Drain adalah dengan pembuatan
 lubang-lubang pada tanah dengan jarak tertentu dan kedalaman tertentu.
 Adapun penggunaan media pengisi lubang-lubang tersebut yaitu dengan
 penggunaan media karung goni ataupun PVD ( Prefabricated Vertical Drain
 ). Media-media tersebut berfungsi sebagai alat untuk menyerap air pori yang
 terkandung dalam tanah agar dapat naik ke permukaan tanah sehingga proses
 penurunan tanah yang tidak merata dapat teratasi.
 2.2.1 Karung Goni ( Membran Drain) sebagai Vertical Drain
 Membran drain memberikan solusi yang cepat terhadap masalah yang penting,
 yaitu masalah mempercepat proses konsolidasi tanah lunak (clay) dibawah
 beban timbunan (Embankment). Prinsip kerja dari Membran drain adalah
 mempercepat naiknya air pori dari dalam tanah ke permukaan tanah.
 Karung goni sebagai membran drain sebagai media vertikal drain untuk
 menyerap air dari dalam tanah ke permukaan tanah, dikarenakan serat - serat
 yang terdapat pada karung goni dapat mengikat air. Karung goni yang
 digunakan dijahit menyerupai pita - pita panjang dimana memiliki panjang dan
 lebar tertentu dengan mengacu pada sampel FIBREDRAINTM dengan dimensi
 lebar 100 mm dan tinggi 10 mm, sedangkan panjang sesuai dengan kedalaman
 tanah. Karung goni dijahit dan didalamnya terdapat material tambahan yaitu
 serabut kelapa yang dapat membantu proses naiknya air ke permukaan tanah.
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 Untuk mempercepat proses penyerapqan air pori tanah ke membran drain
 maka perlu adanya beban diatas tanah lempung tersebut. Beban tersebut yang
 menyebabkan tanah yang lunak menjadi mampat.
 Mampatnya tanah adalah akibat dari air yang dipaksa mengalir secara lateral
 (horisontal) ke arah vertical drain. Dari sini, air mengalir ke atas, menuju lapisan
 pasir yang diletakkan pada dasar tanah timbunannya.
 M.a.t Lap.Pasir
 Lapisan Lempung
 Drainase Vertikal
 Lap.Pasir Lapisan Permeable
 Gambar 2.13 Proses Pergerakan air pori dengan menggunakan Vertikal Drain
 Embankment / Timbunan
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 BAB III
 METODOLOGI PENELITIAN 3.1 Bahan dan Peralatan Uji Oedometer Skala Besar 3.1.1 Bahan
 1. Karung goni yang telah dijahit menyerupai pita panjang dengan lebar 100 mm
 dan di dalamnya diberi serabut kelapa menyerupai sumbu
 Gb.3.1 Model Karung Goni
 2. Tanah lempung yang diambil di lokasi LIK – Kaligawe Semarang
 3. Plastik yang berfungsi sebagai Pelapis bagian dalam drum agar kedap air.
 Serabut kelapa
 Karung goni yang dijahit
 Serabut kelapa
 potongan bagian dalam potongan melintang
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 3.1.2 Peralatan Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain :
 Gb. 3.2 Model Drum Penelitian
 1. Pelat penutup drum
 Terbuat dari besi dengan ketebalan 5 mm.
 2. Dial Gauge
 Alat ini berfungsi untuk mengukur waktu penurunan tanah.
 3. Gelas Ukur
 Untuk mengukur volume air yang keluar dari vertikal drain akibat adanya
 pembebanan
 4. Selang plastik
 Sebagai media keluarnya air setelah tanah sampel dibebani.
 5. Besi/kayu
 Digunakan untuk memasukkan karung goni yang telah dijahit kedalam tanah
 secara vertikal.
 6. Peralatan kayu untuk membuat kotak sebagai tempat pasir yang berfungsi
 sebagai pembebanan
 50 c m
 28 c m
 Dial gauge
 Karung Goni
 Drum
 Gelas ukur

Page 26
						

Penurunan Konsolidasi Tanah Lempung Dengan Vertikal Drain Karung Goni Menggunakan Alat Uji Oedometer Skala Besar
 26
 3.2 Diagram Alir
 START
 PENGAMBILAN SAMPEL DISTRUB DI LIK KALIGAWE SEMARANG
 PERSIAPAN ALAT OEDOMETER SKALA BESAR
 PROSES PENJENUHAN SAMPEL TANAH LEMPUNG 5 – 7 HARI
 DIRENDAM AIR
 PROSES PEMASANGAN VERTICAL DRAIN SEBELUM SAMPEL TANAH
 DI MASUKAN
 TAHAP PEMBEBANAN DAN PEMBACAAN DIAL GUAGE
 ANALISA : PERBANDINGAN
 GRAFIK TIME Vs SETTLEMENT UNTUK METODE DOUBLE DRAIED DENGAN
 GRAFIK TIME Vs SETTLEMENT UNTUK VERTCAL DRAIN
 PROSES PEMASANGAN LAPISAN PASIR DILAPISAN ATAS DAN
 BAWAH SAMPEL TANAH
 START
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 Media vertical drain diletakkan di tengah sampel tanah lempung. Dari hasil penelitian
 ini diharapkan akan dapat memberikan suatu alternative dalam penggunaan vertikal
 drain (karung goni).
 Sample Undisturb ,
 a) Tabung undisturb disiapkan , dibersihkan bagian dalamnya
 b) Tabung ditekan masuk dalam tanah secara vertikal
 c) Kemudian ditekan perlahan – lahan sampai seluruh tabung terbenam
 d) Dengan bantuan cangkul, kita gali tanah di sekitar tabung tersebut
 e) Dengan bantuan tangan, kita menutup bagian bawah tabung kemudian di angkat
 ke atas
 f) Tabung diberi tanda atau label
 g) Kita mencairkan parafin yang nantinya dituangkan ke dalam mulut tabung atas
 dan bawah
 ± 0.00
 - 0.50 s/d 1.00
 - 2.00
 Penggalian tanah dilakukan bila tabung betul – betul penuh dengan tanah
 bottom
 top
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 Perletakan tabung undisturb :
 Di letakan secara berjajar vertical
 Sample Disturb,
 Para pekerja memakai bantuan cangkul untuk menggali tanah dan begitu tanah
 sudah penuh diangkat dan langsung dimasukan dalam karung plastik kira – kira
 0.5 – 1 karung
 Perlakuan sample tanah undisturb adalah disimpan dalam ruang laboratorium secara vertikal
 sesuai posisi sewaktu pengambilan sample di lapangan.
 ± 0.00
 - 0.50 s/d 1.00
 - 2.00 Pengambilan tanah dengan cangkul atau skop
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 Perlakuan sample tanah distrub adalah diletakan dalam bebarapa ember besar dan kondisi
 dibiarkan alami yaitu sangat basah.
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 BAB IV
 PEMBAHASAN
 Sket denah lokasi pengambilan sample tanah :
 Gambar 4.1: Denah Lokasi Pengambilan Sampel Tanah
 Pos Satpam
 reservoir
 Lokasi pengambilan sample undistrub dan disturb
 Kaw
 asan
 Indu
 stri
 Terb
 oyo
 Jl. Raya Kaligawe
 Semarang - Demak
 sung
 ai
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 Hasil Penyelidikan Tanah di Laboratorium
 Uji laboratorium tahap I meliputi :
 1. Index Pproperties
 2. Atterberg Limit
 3. Grain Size Distribution
 Hasil Uji laboratorium dapat dilihat di table di bawah ini :
 Kedalaman Sample Tanah 2.00 m Test Laboratorium Index Properties Water content, wn ( % ) 65.600 Specific Gravity, Gs 2.330 γsat ( t/m3 ) 1.526 γdry ( t/m
 3 ) 0.922 Porosity, n 0.605 Void ratio, e 1.528 Atterberg Limit Liquid Limit ( % ) 76.703 Plastic Limit ( % ) 48.782 Plasticity Index ( % ) 27.921 Shringkage Limit ( % ) 36.890 Grain Size Distribution D60 0.005
 Has
 il U
 ji La
 bora
 toriu
 m
 Cu 33.869
 Uji laboratorium tahap II meliputi :
 1. Oedometer Test standard
 2. Oedometer Test standard dengan sample tanah disisipi sumbu dari karung goni
 ditengah – tengah sample ( lihat gambar )
 2 cm
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 3. Oedometer Test besar dengan vertical drain
 4. Oedometer Test besar tanpa vertical drain
 Masing – masing percobaan dilakukan dua kali, kemudian dipilih salah satu untuk
 dianalisa lebih lanjut.
 4.2. Hasil Pengujian Laboratorium Sample Undisturb dan Sample Disturb Pengujian laboratorium dilakukan di laboratorium mekanika tanah Universitas Katolik Soegijapranata Semarang. Khusus oedometer test dipakai sample undisturb, sedangkan pengujian index properties, grain size dan atterberg limit dipakai sample disturb.
 4.2.1. Hasil Pengujian di Lapangan Kondisi sampel tanah bsrair dan sangat iunak. Slampel tanah merupakan tanah merine c/ayyang sangat Iunak dan mengandung bahan organik. Bahan organik diketahui dari sampel tanah yang banyak mengandung akar-akartumbuhan, sedikit sampah, warna cokiat abu - abu tua dan sangat bau tajam. Secara visual sampel tanah didiskipsikan sebagai tanah lempung sangat iunak, organik dan plastisitas tinggi (high plasticity). Sampel yang telah di masukan dalam karung plastik, sampai di laboratorium dilakukan perendaman dalam emberyangterlebih dahulu diberi air. Tujuan peredaman ini adalah menjaga kondisi sampei agartetap seperti kondisi seperti di lapangan. Perendaman ini dilakukan tidak ada batas waktunya sampai sampel tersebut diambil dan dilakukan pengujian di laboratorium.
 4.2.2. Hasil pengujian Laboratorium Pengujian untuk mencari kadar air ( water content), berkisar antara 125.60 % dengan melihat kondisi fisik sampel tanah yang sangat basah, berair dan sangat Iunak ( very soft soil). Hasil analisa grain size distribution menunjukkan bahwa butiran halus mendominasi struktur tanah tersebut. Kandungan lanau ( silt ) berkisar 47.58% - 60.19% dan lempung ( clay) berkisar27.43% - 36.67 % sedangkan butiran kasaryang ada adalah pasir ( sand) berkisar 12.38% -15.75%. Diskripsi tanah hasil uji grain size distribution menunjukan tanah kelanauan sedikit lempung dan pasir.
 Klasifikasi tanah menurut unified soil classification termasuk tanah lanau atau organik dengan kadar plastisitas yang tinggi ( MH or OH ).
 4.95 cm
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 4.3.1. Hasii Pengujian Oedometer Standard Pengujian dilakukan di laboratorium mekanika tanah dengan oedometer test standard dan oedometer test standard dengan sample tanah disisipi sumbu dari karung goni ditengah - tengah sample (lihat gambar 4.6 )
 Beban yang dapat dicapai sampai dengan lengan oedometer menyentuh pengunci adalah 0.5 kg. Setelah beban 0.5 kg dilanjutkan dengan proses pengurangan beban (rebound) Berikut ini dapat diiihat perbandingan waktu vs penurunan (time vs settlement)
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 Pada dua grafik hubungan waktu dan settlemet dengan beban 0.1 kg, terlihat pada saat percobaan oedometer standard yang disisipi sumbu goni penurunan sangat nyata dan drastis terlihat jelas, mulai dari 30 min dan setelah melewati 400 menit ke dua grafik menunjukan penurunan yang cenderung konstan.
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 4.3.2. Hasil Pengujian Oedometer Skala Besar
 Penurunan final dari oedometer skala besar dengan vertikal drain dapat dilihat pada grafik berikut ini :
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 Sedangkan dua grafik hubungan waktu dan settlement dengan beban 0.2 kg dan 0.5 kg, terlihat pada saat percobaan oedometer standard yang disisipi sumbu goni penurunan sangat nyata dan drastis terlihat jelas, mulai dari 0 menit dan setelah melewati 400 menit ke dua grafik menunjukan penurunan yang cenderung, konstan.
 Grafik penurunan final (final settlement) oedometer test skala besar dengan vertikal drain yang dihasilkan dari 2 ( dua ) grafik yang kemudian diambil rata- ratanya. Terlihat tren grafik dari 2 grafik ini sama, baik untuk dengan vertikal drain maupun tanpa vertikal drain.
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 BABV
 KESIMPULAN DAN SARAN
 5.1. Kesimpulan
 1. Penurunan sampel tanah yang dihasilkan untuk oedometer test standard dan berlaku pula untuk oedometer test skala besar adalah lebih besar dengan menggunakan sumbu goni/vertikal drain
 2. Penurunan oedometer skala besar, beban 3 kg sampai 15 kg berkisar interval ± 1.1 mm
 3. Metode Asaoka cukup efektif dalam memprediksi penurunan final konsolidasi 4. Vertikai drain terbuai dari bahan karung goni dapat dipakai sebagai alternatif
 bahan yang ramah lingkungan, dimana serat - serat goni dapat hancur dengan sendirinya oleh peristiwa pelapukan.
 5.2. Saran
 1. Plastik yang dipakai untuk melapisi sisi dalam tong/drum yang berfungsi untuk membatasi tanah dengan dinding drum, tetapi kenyataannya plastik tersebut menghambat laju penurunan tanah
 2. Lapisan ton atau drum bagian dalam hendaknya diberi lapisan/dicat anti karat - supaya awet dan tidak mudah kropos/karatan. Sebab sampel tanah mengandung air laut.
 3. Peletakan dial gauge, ujung batang pistonyanya harus betul - betul menyentuh sisi tepi dari meja beban
 4. Perlu penambahan waktu dalam mencatat penurunan (lebih dari 24 jam ) 5. Meja beban saat dipasang harus betul - betul rata ( dengan bantuan pengaris
 waterpass ), bila tidak maka akan terjadi posisi meja beban miring
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