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Prakata

Standar Nasional Indonesia tentang ‘Cara uji konsolidasi tanah satu dimensi’ merupakan
revisi dari SNI 03-2812-1992, Metode Pengujian konsolidasi satu dimensi, yang mengacu
pada ASTM D 2435-90 “Test method for one dimensional consolidation properties of soils”,
dengan perubahan pada judul, penambahan acuan normatif, penambahan istilah dan
definisi, penambahan dan revisi beberapa materi mengenai persyaratan dan ketentuan serta
cara penguijian, penjelasan rumus, pembuatan bagan alir, perbaikan gambar dan pembuatan
contoh formulir.

Standar ini disusun oleh Panitia Teknis 91-01 Bahan Konstruksi Bangunan dan Rekayasa
Sipil pada Subpanitia Teknis 91-01-S1 Bidang Sumber Daya Air melalui Gugus Kerja
Pendayagunaan Sumber Daya Air Bidang Bahan dan Geoteknik.

Tata cara penulisan disusun mengikuti Pedoman Standardisasi Nasional 08:2007 dan

dibahas pada forum rapat konsensus pada tanggal 21 November 2006 di Bandung dengan
melibatkan para nara sumber, pakar dan lembaga terkait.
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Pendahuluan

Dalam desain struktur tanah sering dilakukan analisis stabilitas dan penurunan dengan
menggunakan parameter tanah baik tegangan total maupun tegangan efektif. Dalam
melakukan uji konsolidasi konvensional ini digunakan metode uji konsolidasi satu dimensi
(SNI 03-2812-1992) yang tidak dapat mengukur tekanan air pori dan tidak dapat dijenuhkan.
Peralatan uji ini antara lain sel konsolidasi yang berdasarkan oedometer konvensional,
dengan lengan beban pada peralatan konvensional. Mengingat diperlukannya koefisien
kompresibilitas dan koefisien konsolidasi untuk perhitungan kecepatan penurunan maupun
penurunan total bangunan, perlu disusun revisi standar berjudul “Cara uji konsolidasi
tanah satu dimensi”.

Cara uji ini dimaksudkan sebagai pegangan dan acuan dalam uji konsolidasi tanah satu
dimensi pada benda uji tanah tidak terganggu atau benda uji tanah terganggu. Tujuannya
adalah untuk memperoleh parameter koefisien kompresibilitas (m,), koefisien konsolidasi
tanah (c,), koefisien kelulusan air (k), indeks kompresibilitas (C;), dan hubungan antara
waktu dan penurunan kumulatif benda uji tanah tidak terganggu atau terganggu, yang akan
digunakan untuk keperluan analisis perhitungan, baik kecepatan penurunan maupun
penurunan total bangunan atau timbunan.

Standar ini diharapkan bermanfaat bagi para laboran atau tenaga teknisi yang berhubungan
dengan penyelidikan geoteknik, para pendesain bangunan dan pihak-pihak terkait lainnya.

© BSN 2011 iv
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Cara uji konsolidasi tanah satu dimensi

1 Ruang lingkup

Standar ini menetapkan cara uji konsolidasi tanah satu dimensi, untuk memperoleh
parameter konsolidasi benda uji tanah. Parameter tersebut berupa koefisien
kompresibilitas, koefisien konsolidasi, koefisien kelulusan air dan indeks
kompresibilitas tanah, serta hubungan antara waktu dan penurunan kumulatif.

Standar ini menguraikan tentang prinsip-prinsip cara uji konsolidasi satu dimensi yang
meliputi : sistem peralatan uji konsolidasi satu dimensi dan perlengkapannya; benda uji dan
bahan penunjang uiji; cara uji; perhitungan parameter konsolidasi; laporan uji serta contoh uji.
Cara uji ini berlaku baik untuk benda uji tanah tidak terganggu maupun benda uji tanah
terganggu. Namun, cara uji ini tidak sesuai untuk tanah residu.

2 Acuan normatif

— SNI 03-1964-1990 . Metode pengujian berat jenis tanah

— SNI 03-1965-1990 . Metode pengujian kadar air tanah

— SNI 03-1966-1990 :  Metode pengujian batas plastis

— SNI 03-1967-1990 . Metode pengujian batas cair dengan alat Casagrande

— SNI 03-3422-1994 . Metode pengujian batas susut tanah

— SNI 03-3423-1994 . Metode pengujian analisis ukuran butir dengan alat
hidrometer

3 Istilah dan definisi

Istilah dan definisi yang berkaitan dengan standar ini adalah sebagai berikut.

31

benda uji tanah

benda uji yang dipasang dalam cincin/kotak geser (shear box) dari logam dengan dua buah
batu pori yang diletakkan di atas dan di bawah benda uji tanah tersebut.

3.2

kompresibilitas

keadaan pembebanan tanah fondasi akibat tegangan tanah vertikal yang bekerja terhadap
pengurugan atau penambahan beban konstruksi.

3.3

grafik pemampatan dan waktu

grafik hubungan antara pemampatan dan waktu untuk setiap pembebanan; bentuk grafik ini
umumnya terdiri atas tiga tahapan yang berbeda, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.

3.4

inkremental
peningkatan secara bertahap (tegangan atau regangan)
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3.5
kertas saring (kertas filter)
kertas yang berfungsi menyaring agar partikel halus tidak tergerus.

3.6

konsolidasi

suatu proses pemampatan tanah yang terjadi akibat adanya pembebanan dalam jangka
waktu tertentu, sehingga menyebabkan mengalirnya air ke luar dari ruang pori (perubahan
volume tanah akibat ke luarnya air pori disebabkan oleh peningkatan tekanan air pori dalam
lapisan tanah jenuh air yang mengalami pembebanan sampai terjadi kondisi seimbang).

3.7

konsolidasi primer (primary consolidation)

konsolidasi yang terjadi akibat ke luarnya air dari pori-pori tanah selama periode tekanan air
pori ekses secara lambat laun beralih menjadi tegangan efektif.

3.8

konsolidasi sekunder (secondary consolidation)

konsolidasi yang terjadi setelah tekanan air pori hilang seluruhnya; pemampatan yang terjadi
ini disebabkan oleh penyesuaian butiran tanah yang bersifat plastis, dan prosesnya bersifat
time dependent (lihat Gambar 1).

3.9

oedometer atau konsolidometer

alat uji konsolidasi untuk mengetahui karakteristik tanah selama terjadi konsolidasi satu
dimensi atau pengembangan (skema konsolidometer dapat dilihat dalam Gambar 2).

3.10

pemampatan (compression)

proses pemampatan benda uji tanah yang diukur dengan menggunakan skala ukur
mikrometer. Benda uji tanah selalu direndam dengan air selama pengujian, dan
pembebanan biasanya diberikan selama 24 jam. Setelah itu beban dinaikkan sampai dua
kali lipat beban sebelumnya, dan pengukuran pemampatan dilanjutkan.

3.1
pemampatan awal (initial compression)
proses konsolidasi yang disebabkan oleh pembebanan awal (preloading).

3.12
tekanan air pori
tekanan hidrostatik dalam ruang pori antarbutir yang terisi air.

3.13
tekanan air pori berlebihan (excess pore water pressure)
tekanan air pori yang terjadi akibat peningkatan tekanan luar secara tiba-tiba.

3.14

uji konsolidasi satu dimensi

proses uji konsolidasi dengan mengikuti prosedur Terzaghi berdasarkan asumsi bahwa
tanah bersifat homogen, jenuh sempurna, mengalami deformasi hanya akibat perubahan
volume pori, kecepatan aliran dalam tanah mengikuti hukum Darcy, partikel padat tanah dan
air tidak kompresibel, beban hanya bekerja dalam satu arah dan deformasi bekerja searah
beban, air pori hanya mengalir dalam arah vertikal, dan nilai koefisien konsolidasi tetap
selama proses konsolidasi.
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Gambar 2 Sketsa konsolidometer (cedometer)

4 Ketentuan dan persyaratan

41

Peralatan

SNI 2812:2011

Rangkaian peralatan ini digunakan untuk melakukan uji konsolidasi satu dimensi
pada tanah terganggu dan tanah tidak terganggu (lihat Gambar 3), yang terdiri
atas beberapa kelompok peralatan. Kelompok peralatan tersebut meliputi peralatan
pembeban aksial, peralatan ukur, peralatan pengontrol tekanan, sel konsolidasi dan
perlengkapannya, serta peralatan lain (lihat Gambar 3).

© BSN 2011
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4.1.1 Peralatan pembeban aksial

Peralatan pembeban aksial terdiri atas:

a) Dudukan alat pembeban dan pengunci lengan pembeban;

b) Satu lengan pembeban tersangga pada dudukan alat pembeban dan yang lainnya
tersangga pada rangka pembeban, yang dibuat dengan nilai banding tertentu, yaitu
1:9atau1:10;

¢) Beban imbang yang disetel agar lengan berada dalam keadaan mendatar;

d) Gantungan beban yang dilengkapi dengan beban-beban yang porosnya dapat dipindah-
pindah sesuai keperluan;

e) Rangka pembeban yang berfungsi memberi gaya vertikal pada landasan penutup benda
uji lewat stang penekan benda uiji;

f) Tiang penyangga dan batang penopang arloji ukur;

g) Arloji ukur untuk mengukur perubahan vertikal benda uji dengan ketentuan :

1) Mampu mengukur beban tertentu dalam jangka waktu panjang, dengan ketelitian
0,5% dari beban terpasang;
2) Mengukur tambahan beban dalam waktu singkat tanpa berpengaruh pada benda uiji.

4.1.2 Sel konsolidasi

Sel konsolidasi terdiri atas bagian-bagian sebagai berikut :
a) Badan dan dasar sel;
b) Cincin penahan dan sekrup pengencang;
¢) Landasan penutup benda uji;
d) Cincin cetak benda uiji :
1) berdiameter minimal 50 mm, atau minimum 5 mm lebih kecil daripada tabung benda
uji bila dikeluarkan dengan alat pengeluar benda uji;
2) harus terbuat dari bahan tahan korosi, dan tidak cepat aus;
3) cincin harus kaku sehingga benda uji yang diberi tekanan tidak mengubah diameter
cincin melebihi 0,03 % dari diameter cincin;
e) Batu pori:
1) terbuat dari silikon karbid, aluminium oksida atau logam lain yang tidak berkarat jika
bersentuhan dengan benda uji;
2) pori-porinya harus cukup halus agar tidak menyebabkan masuknya butiran halus dari
benda uji, dan jika perlu digunakan kertas saring;
3) harus bersih, utuh dan tidak ada retakan (tidak cacat);
4) berdiameter sekitar 0,2 mm s.d 0,5 mm lebih kecil daripada diameter cincin cetak
benda uji;
5) harus tebal agar tidak mudah patah.

4.2 Benda uji dan bahan penunjang uji
4.21 Benda uji

Benda uji yang digunakan harus memenuhi ketentuan berikut :

a) Tinggi benda uji minimum 13 mm, dan tidak boleh kurang dari 10 kali diameter butir
terbesar;

b) Perbandingan minimum antara diameter dan tinggi benda uji adalah 2,5.

4.2.2 Bahan penunjang uji

a) Air yang digunakan dalam sistem pengujian konsolidasi ini harus bersih, bebas dari
kotoran dan suspensi lumpur (disarankan untuk menggunakan air bebas udara atau air
suling).

b) Kertas filter (saring) yang digunakan harus memenuhi ketentuan yang berlaku.

© BSN 2011 4 dari 26
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Gambar 3 Contoh rangkaian peralatan konsolidasi (Oedometer)

4.3 Pengujian
4.3.1 Batasan pengujian
Beberapa batasan yang harus diperhatikan dalam metode penguijian ini adalah :

a) Pergerakan benda uji dalam arah lateral harus ditahan;

b) Benda uji diberi beban aksial dengan penambahan beban secara bertahap;

c) Tekanan air-pori berlebihan yang terjadi pada setiap penambahan beban, akan turun
hingga mendekati nol;
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d) Selama proses pemampatan berlangsung, dilakukan pengukuran penurunan benda uji;
e) Data dari hasil pengukuran dapat digunakan untuk menghitung parameter
kompresibilitas dan kecepatan penurunan benda uiji.

4.3.2 Kalibrasi

Semua alat ukur harus dikalibrasi minimum 3 tahun sekali dan atau pada saat diperlukan,
sesuai dengan persyaratan kalibrasi yang berlaku.

4.3.3 Petugas

Petugas pengujian ini adalah laboran atau teknisi yang memahami dan berpengalaman
dalam pengujian konsolidasi dan diawasi oleh ahli geoteknik.

4.3.4 Penanggung jawab hasil uji

Beberapa hal yang harus diperhatikan dalam pelaksanaan adalah :

a) Kemampuan petugas pengujian dan pengawas harus kompetensi;

b) Nama-nama penguji, pengawas dan penanggung jawab hasil uji harus tertulis dengan
jelas, dan disertai paraf atau tanda tangan dan tanggal yang jelas.

5 Cara pengujian

5.1 Persiapan peralatan sebelum pengujian

Lakukan persiapan pengujian untuk koreksi dan pemeriksaan peralatan, dan pengukuran
benda uji sebagai berikut.

5.1.1 Persiapan koreksi peralatan

a) Pasang benda uji yang terbuat dari tembaga atau besi yang berdiameter 1 mm lebih
kecil daripada diameter cincin cetak dan tingginya sama dengan benda uji tanah.

b) Lakukan pembebanan sama seperti yang dilakukan dalam pengujian sebenarnya pada
tanah, dan ukur deformasi yang terjadi.

c) Buat tabel koreksi deformasi yang terjadi pada setiap pembebanan.

5.1.2 Persiapan pemeriksaan peralatan

a) Periksa cincin cetak benda uji, apakah sudah bersih, licin dan tidak cacat pada bagian
runcingnya.

b) Periksa sel konsolidasi, apakah tidak bocor bila diisi air.

c) Periksa lengan pembeban, apakah dapat bergerak bebas tanpa gangguan pada
penyangganya.

d) Periksa gantungan beban, apakah terletak pada poros yang sesuai agar dapat memberi
nilai banding lengan sesuai dengan yang diperlukan.

e) Pasang beban imbang pada posisi rangka pembeban vertikal agar lengan pembeban
berada dalam keseimbangan (posisi datar), dan kunci lengan pembeban.

f) Bersihkan batu pori dengan sikat halus, dan rebus batu pori dalam air panas sebelum
digunakan.

5.1.3 Persiapan benda uji

a) Ukur diameter dalam cincin (D) sampai ketelitian 0,1 mm.

b) Ukur tinggi cincin sampai ketelitian 0,01 mm pada 3 tempat, dan hitung tinggi rata-
ratanya (Ho) dengan pembulatan sampai 0,01 mm.

c) Timbang massa cincin (m;) dengan ketelitian 0,01 g.

© BSN 2011 6 dari 26
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d) Cetak benda uji dari tabung contoh, blok contoh, atau silinder uji pemadatan dengan
menggunakan cincin cetak.

e) Ratakan bagian atas dan bawah benda uji dengan gergaji kawat.

f)  Ambil contoh uji secukupnya di sekeliling cincin cetak pada waktu pencetakan.

g) Uji kadar air tanah semula berdasarkan SNI 03-1965-1990.

h) Uji berat jenis tanah berdasarkan SNI 03-1964-1990.

i) Timbang benda uji sampai ketelitian 0,01 g.

5.2 Persiapan pengujian

5.2.1 Persiapan sel konsolidasi

a) Letakkan batu pori bagian bawah pada dasar sel konsolidasi.

b) Pasang kertas saring pada bagian atas dan bawah benda uji dan letakkan cincin cetak
yang berisi benda uji di atas batu pori bagian bawah secara sentris.

c) Letakkan cincin penahan di atas cincin cetak.

d) Pasang dan kencangkan sekrup pengencang agar cincin cetak tertahan dalam keadaan
sentris di dalam sel konsolidasi.

e) Letakkan landasan penekan bagian atas di atas benda uji dan periksa agar landasan
penekan dapat bergerak bebas dalam cincin penahan.

f) Pasang rangka pembeban rebah ke depan dan letakkan di atas lengan pembeban.

g) Tempatkan sel konsolidasi di atas dudukan sel pada alat pembeban dan atur letaknya
dalam posisi sentris.

5.2.2 Persiapan pemasangan rangka pembeban

a) Angkat ujung lengan pembeban agar rangka pembeban dapat diatur dalam posisi
vertikal.

b) Putar sekrup batang pembeban sampai menyentuh dudukan bantalan peluru, dan
kencangkan sekrup batang penekan agar tidak berubah letaknya.

c) Pasang beban 10 g pada gantungan beban hingga lengan pembeban tidak berubah/
berpindah.

5.2.3 Persiapan alat ukur gerak vertikal

a) Pasang arloji ukur pada penopang arloji ukur (dial ring).

b) Pasang penopang arloji ukur sehingga batang arloji ukur menyentuh batang penekan
bagian atas.

c¢) Turunkan penopang arloji ukur sampai batang arloji ukur mencapai ruang gerak secara
maksimum.

d) Pasang arloji ukur sehingga letak jarum berada pada posisi nol.

5.3 Prosedur pengujian
5.3.1 Penjenuhan benda uji

Jenuhkan benda uji dengan cara mengisi sel konsolidasi dengan air hingga benda uji dan
batu pori terendam seluruhnya. Sebelum pembebanan pada benda uji tanah dilakukan
dengan cara meletakkan beban pada ujung sebuah balok datar, benda uji selalu direndam
dalam air selama pengujian.

5.3.2 Peningkatan pembebanan

a) Lepaskan beban 10 g yang terpasang.
b) Pasang ?eban pada gantungan beban sehingga benda uji mendapat tekanan sebesar
25 kN/m~.
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Buka kunci lengan pembeban dan baca deformasi pada arloji ukur untuk waktu t = 0O;
0,25; 1,0; 2,25; 4,0; 6,25; 9,0; 12,25; 16; 20,25; 36; 60; 120; 240; 480; dan 1440 menit.
Putar sekrup kunci hingga lengan pembeban terkunci.

Gambar hubungan antara waktu terhadap bacaan deformasi dalam skala logaritma, dan
gambar hubungan antara akar waktu terhadap bacaan deformasi dalam skala biasa.
Ulangi langkah-langkah b), c), d), e) dengan meningkatkan beban, sehingga benda uiji
mendapat tekanan sebesar 50, 100, 200, 400 dan 800 kN/m? (Lihat contoh pembacaan
hasil uji pada Lampiran C Tabel C.1).

5.3.3 Penurunan pembebanan

Biarkan lengan pembeban dalam keadaan terkunci dan pasang arloji ukur agar letak
jarum berada pada posisi nol.

Turunkan beban pada gantungan beban, sehingga benda uji mendapat tekanan sebesar
400 kN/m?.

Baca deformasi pada arloji ukur untuk waktu t = 0; 0,25; 1,0; 2,25; 4, 6,25; 9; 12,25; 16;
20,25; 25; 36; 60; 120; 240; 480 dan 1440 menit.

Untuk memperoleh penurunan sekunder pembacaan bisa diteruskan sampai tercapai
tekanan yang diinginkan sesuai dengan jenis tanahnya.

Gambar hubungan antara waktu dengan bacaan deformasi dalam skala logaritma, dan
gambar hubungan antara akar waktu dengan bacaan deformasi dalam skala biasa.
Ulangi langkah-langkah b), c), d) sehingga benda uji mendapat tekanan masing-masing
sebesar 100 kN/m? dan 25 kN/m?.

Setelah keadaan seimbang tercapai, keluarkan air dari sel konsolidasi dan biarkan
selama 30 menit agar air dari batu pori dapat mengalir ke luar.

5.34 Pengeluaran benda uji

Lepaskan beban tersisa dari gantungan pembeban.

Naikkan dan putar penopang arloji ukur.

Angkat ujung lengan pembeban dan rebahkan rangka pembeban pada lengan
pembeban.

Buka sekrup pengunci cincin penahan dari dudukannya.

Angkat landasan penekan dan batu pori bagian atas.

Angkat cincin penahan dari dudukannya.

Angkat cincin cetak dan benda uiji.

Lepaskan secara hati-hati sisa-sisa tanah yang menempel pada kertas saring, dan
tempelkan kembali pada benda uji.

5.3.5 Penimbangan benda uji

a)
b)

Timbang cincin pembeban dan benda uji sampai ketelitian 0,01 g (m).
Uji kadar air akhir (wy).

6 Perhitungan

6.1

Rumus-rumus perhitungan

6.1.1 Parameter tanah semula
Parameter tanah semula dihitung dengan menggunakan persamaan atau rumus berikut :

A T TTD?Z /4 e (1)
Vo= AXHo/ 100 e (2)
M =M1 — (Mg F Mion) ceeeeeeeeeeeee e (3)
T 0 PR (0 P o1 PP (4)
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m-m
0 = K XT00 %0 oot (5)
mk
m
e 6
Vno V. (6)
100
Ydo = VoKX oo e e (7)
100 +w,
G
Y oo 8)
7 do
w_xG
S T e (9)
eO
F= 1+ (10)
H, T
dengan :
A : luas benda uji tanah semula (mm?);
Ho : tinggi awal benda uji (mm)
V, : volume benda uji tanah semula (cm?);
m : massa benda uji semula (g);
m : massa benda uji + cincin + kontainer (g);
ms : massa kering benda uji + cincin + kontainer (g);
me : massa cincin (g);

Mg : massa kering benda uji semula (g);
Mwn  : Massa kontainer (g);

Wo : kadar air tanah semula (%);

Yw : berat volume air (g/cm?®)

Y no : berat volume benda uji semula (g/cm®);
Y do : berat volume benda uji kering semula (g/cm®);

Gs : berat jenis tanah (-);

€ : angka pori tanah semula (tanpa satuan);

Se : derajat kejenuhan tanah semula (%);

F : deformasi/faktor perubahan angka pori (mm™).

6.1.2 Parameter tanah setelah pengujian

Parameter tanah setelah pengujian dihitung dengan menggunakan persamaan atau rumus
berikut :

T 0 S (o P o o P (11)

W, L LT S (12)
mS

He = Hy = (AH); e (13)

mf
= X000 e 14
Ynf AX . ( )
100

D G 15

Yar = Vot 100xw, (15)

e; = G, oL TSR (16)

Yot
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atau
€ =€, —(AB); i (17)
w xG
S = o e, (18)
ef
dengan:
ms : massa tanah setelah penguijian (g);
me : massa cincin (g);
Ws : kadar air tanah setelah pengujian (%);
m, : massa tanah penguijian (g);
ms : massa tanah sebelum pengujian (g);
Hs : tinggi benda uji tanah setelah pengujian (mm);
Y ot : berat volume tanah setelah pengujian (g/cm?®);
Yt : berat volume kering tanah setelah pengujian (g/cm?®);
=y : derajat kejenuhan tanah setelah pengujian (%).

(lihat Lampiran C Tabel C.1).

6.1.3 Koefisien konsolidasi

a) Cara logaritma waktu (log time)
Koefisien konsolidasi (c,) dengan menggunakan metode logaritma waktu (log time) dihitung
dengan menggunakan persamaan atau rumus berikut: :

2
c, - N B sy ! (19)

t50

dengan:

c, : koefisien konsolidasi (m?/ tahun), dengan metode logaritma waktu (log time);
H. : tinggi benda uji rata-rata (mm) = (H{ + H,)/2 ;

H, :tinggi pada awal percobaan (mm);

H, :tinggi pada akhir percobaan (mm);

tso : waktu 50% konsolidasi (menit);

Lihat Lampiran C Tabel C.1.

b) Cara akar waktu (square root time)
Koefisien konsolidasi (c,) dengan menggunakan metode akar waktu (square root time)
dihitung dengan menggunakan persamaan atau rumus berikut: :

2
c, = O Xt (20)

t90
dengan:
c, :koefisien konsolidasi (m? tahun), dengan metode akar waktu (square root time);
H, :tinggi pada awal percobaan (mm);
H, :tinggi pada akhir percobaan (mm);
H. :tinggi benda uji rata-rata (mm) = (H{ + H,)/2 ;
too : waktu 90% konsolidasi (menit).
Lihat Lampiran C Tabel C.1.

6.1.4 Parameter pada akhir pembebanan

Parameter pada setiap akhir pembebarian dihitung dengan menggunakan persamaan atau
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rumus di bawah ini :

A =FXAH e (21)
L =Y - OO (22)
OB = B — €, e (23)
, = 08 000 (24)
op 1+e,
K=c, XM X0,31X10™% oo (25)
= Ba T (26)
Log ((Py / Pa)
Co = ((BHs) 7 Ho) 7 (LOG () +evvneeneeeeiee e e (27)
dengan:

Ae : perubahan kumulatif nilai banding ruang (tanpa satuan);

e :nilai banding ruang setelah setiap pembebanan (tanpa satuan);

de : perubahan inkremental nilai banding ruang (tanpa satuan);

m, : koefisien kompresibilitas volume (m*MN) untuk setiap peningkatan beban;

k : koefisien permeabilitas (m/detik);

C. :indek kompresibilitas (tanpa satuan);

e, : nilai banding ruang pada tegangan p, pada kurva hubungan e log p dalam penentuan
C. (lihat Gambar 4);

e, . nilai banding ruang pada tegangan py, pada kurva hubungan e log p dalam penentuan
C. (lihat Gambar 4);

p. :tegangan pada e, pada kurva hubangan e log p dalam penentuan C. (lihat Gambar 4);

pp :tegangan pada e, pada kurva hubangan e log p dalam penentuan C. (lihat Gambar 4);

P. :tekanan pra konsolidasi (kN/m?) (lihat Gambar 4);

C. :kompresibilitas sekunder dari kurva log waktu dengan penurunan (lihat Gambar 5);

(6H)s: beda penurunan sekunder diambil pada satu log siklik waktu (lihat Gambar 5);

t : waktu diambil dalam satu log siklik, sehingga log (t) = 1 (lihat Gambar 5).

A
L eq \:.

(1

_ez

(3)

dp - Bagian linier (lurus)

Rumtis Koefisien Kompresibilitas Volume N _,,_,____ ==
my = (p2 - pq) [ (1000/ (e1 - e2))
Rumus Indek Kompresibilitas .
Cc=(ea-ep)/(Log (ph/Ppa))
Pp=10pa
Cc=(ea-ep)(Log (10 palpa))

Cara penentuan tekanan pra konsolidasi

a) Tentukan litik pada jari-jari terkecil kurva. ©b

b) Tarik garis horisontal lewat A (1)

c) Tarik garis (2) lewat A dan menyinggung kurva | satu siklik log. -

d) Tarik garis (3) bisektris terhadap garis (1) dan \
(2)

e) Tarik garis bagian lurus (4], perpolongan dengan _
(3) di B adalah p, Pa Pr=10pa

Tegangan p ( skala logaritma)

Nilai banding ruang e (tanpa dimensi)

Gambar 4 Kurva hubungan antara Log tekanan dengan nilai banding ruang e untuk
perhitungan koefisien kompresibilitas volume, indek kompresibiltas dan cara penentuan
tekanan pra konsolidasi p.
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6.2

6.2.

Prosedur perhitungan

1 Perhitungan parameter tanah kondisi awal

Hitung parameter tanah semula dengan menggunakan rumus-rumus (1) s.d (10).

6.2.

2 Perhitungan parameter tanah kondisi akhir

Hitung parameter tanah setelah pengujian dengan menggunakan rumus-rumus (11) s.d (18).

6.2.

3 Perhitungan koefisien konsolidasi menggunakan metode logaritma waktu

Hitung koefisien konsolidasi (c,) dengan menggunakan metode logaritma waktu (log time):

a)

b)

Gambar hubungan antara logaritma waktu (menit) dengan bacaan deformasi pada setiap
tahap pembebanan;

Pilih dua titik pada grafik dengan nilai banding waktu 1:4 (misal 0,5 menit dan 2,0 menit);
lihat titik a dan b pada Gambar 5;

Tarik garis vertikal ad ke atas dengan jarak yang sama dengan ac;

Ulangi langkah b) dan c) satu atau dua kali untuk waktu 0,25 dan 1 menit, serta 0,75 dan
3 menit;

Tarik garis horisontal do melewati elevasi rata-rata dari titik d yang diperoleh dengan
langkah-langkah b), c), d), €), yang merupakan garis dengan derajat konsolidasi teoritis
0 %;

Tarik garis AB menyinggung bagian lurus dari kurva logaritma waktu;

Tarik garis DF menyinggung bagian bawah dari kurva logaritma waktu, dimulai dari titik
akhir pembacaan;

Tentukan perpotongan antara garis AB dan DF yaitu titik C dengan derajat konsolidasi
mencapai 100 %;

Tarik garis horisontal digo melalui titik C;

Gambar skala derajat konsolidasi dengan do = 0 % dan dg = 100 %;

Tarik garis horisontal melalui dsg = 1/2 (d1go + dp);

Tentukan absis titik potong garis horisontal dso dengan kurva logaritma waktu dengan
waktu 50 % konsolidasi primer (ts);

Hitung koefisien konsolidasi dengan persamaan (19) dan kompresibilitas sekunder
dengan persamaan (26).
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Gambar 5 Grafik hubungan antara logaritma waktu dan penurunan
kumulatif

6.2.4 Perhitungan koefisien konsolidasi menggunakan metode akar waktu

Hitung koefisien konsolidasi (c,) dengan menggunakan metode akar waktu (square root

time):

a) Gambar hubungan antara akar waktu (VT) dengan bacaan deformasi pada setiap tahap
pembebanan (lihat Gambar 6);

b) Perpanjang bagian yang lurus dari kurva waktu penurunan ke atas dan ke bawah,
sehingga memotong ordinat waktu 0 menit di titik Q dengan derajat konsolidasi 0% dan
memotong ordinat waktu 10 menit di titik B;

c) Tarik garis QC sehingga AC = 1,15 AB;

d) Tentukan absis perpotongan garis QC dengan kurva akar waktu versus penurunan
dengan waktu 90% konsolidasi (tg);

e) Tarik garis horisontal dgo dan gambar skala derajat konsolidasi dengan membagi jarak
vertikal antara dy dan dgyy atas 9 bagian;

f)  Hitung koefisien konsolidasi dengan persamaan (20).
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Gambar 6 Grafik hubungan antara akar waktu dan penurunan kumulatif

6.2.5 Perhitungan parameter pada setiap akhir pembebanan

Hitung parameter (Lampiran C Tabel C.1) pada setiap akhir pembebanan :

a) Catat tekanan (kolom 1 & 2) dan penurunan total (kolom 3) yang diperoleh dari
Lampiran C Tabel C.3);

b) Hitung perubahan kumulatif nilai banding ruang (kolom 4) dengan menggunakan
persamaan (21);

c) Hitung nilai banding ruang setelah setiap pembebanan (kolom §) dengan menggunakan
persamaan (22);

d) Hitung perubahan inkremental nilai banding ruang (kolom 6) dengan menggunakan
persamaan (23);

e) Hitung koefisien kompresibilitas volume (m?MN) untuk setiap peningkatan beban (kolom
7, 8, 9) dengan menggunakan persamaan (24);

f)  Hitung tinggi benda uji, tinggi rata-ratanya dan tinggi rata-rata pangkat duanya (kolom
11, 12, 13);

g) Hitung koefisien konsolidasi (kolom 14) dengan menggunakan persamaan (19 atau (20);

h) Hitung koefisien kelulusan air (m/menit) dengan menggunakan persamaan (25);

i) Hitung indeks kompresibilitas dengan menggunakan persamaan (26).
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7 Laporan uji

Hasil uji konsolidasi satu dimensi dilaporkan dalam bentuk formulir seperti dapat dilihat
dalam Lampiran C Gambar C.1, yang antara lain memuat hal-hal berikut:

a) Tanggal dan waktu pengujian, nama penguji, pengawas ahli dan penanggung jawab
hasil uji ditulis dengan jelas, dan disertai tanda tangannya;

b) Nomor lubang bor/sumur uji, kedalaman, elevasi jenis contoh (tidak terganggu,
terganggu), pemerian jenis tanah;

c) Parameter benda uji sebelum dan setelah pengujian seperti diameter, tinggi, luas,
volume, massa, massa kering, kadar air,berat volume, berat volume kering, nilai
banding rongga, derajat kejenuhan;

d) Grafik logaritma waktu atau akar waktu terhadap deformasi pada setiap perubahan
pembebanan;

e) Grafik nilai banding ruang dengan logaritma tekanan;

f)  Grafik koefisien konsolidasi dengan logaritma tekanan;

g) Modulus kompresibilitas volume, koefisien kelulusan air, dan nilai indeks kompresibilitas.
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Lampiran A
(informatif)

Gambar- gambar cara uji konsolidasi

= k=4 Sekrup pengencang
| =]

(= TR = Cincin penahan

Landasan dan batupori
bagian atas

HKertas saring

< . cincin cetak benda uji

Hartas saring

U Batuporl

i Bak air
Landasan bawah
Gambar A.3 Pemasangan landasan

Gambar A.2 Pemasangan benda
dan batupori bagian atas

Gambar A.1 Proses pengeluaran
cincin cetak benda uji dan uji sesuai urutan gambar pada

pencetakan benda uji

mesin pembeban konsolidasi

Gambar A.4 Penyetelan sekrup Gambar A.5 Penyetelan arloji ukur ~ Gambar A.6 Penyetelan letak lengan
penekan agar menekan benda uji gerak vertikal agar tepat pembeban agar membentuk sudut
secara sentris menyentuh dudukan sekrup kurang lebih 10° dan penguncian
penekan lengan pembeban; serta pemberian
beban

Gambar A.7 Penyetelan beban penyeimbang agar Gambar A.8 Mulai pelaksanaan pengujian konsolidasi
lengan pembeban tetap membentuk sudut 10° dengan membuka kunci lengan pembeban
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Lampiran B
(informatif)

Bagan alir cara uji konsolidasi tanah satu dimensi

Mulai
Uji Konsolidasi

1. Siapkan 1 benda uji

a) Cetak, ukur dan timbang benda uiji. N i i

b)  Uji kadar air dan Gs, deskripsi bahan, 3. Proses uji konsolidasi

c)  Hituna berat volume dan deraiat keienuhan a) Isisel konsolidasi dengan air hingga

benda uji dan batu pori terendam
seluruhnya.
_ b) Lepaskan beban 10 g yang terpasang.
2. Persiapan alat dan pemasangan c) Pasang beban pada gantungan beban
benda uji sehingga benda uji mendapat tekanan

a) Periksa kelengkapan dan kemampuan alat sebesar 25 kN/m”.

b) Pasang cincin cetak benda uji dalam sel d) Buka kunci lengan pembeban dan baca
konsolidasi sesuai urutan dimulai dengan deformasi pada arloji ukur untuk waktu t =
batupori bagian bawah, kertas saring, cincin 0; 0,25; 1,0; 2,25; 4,0; 6,25; 9,0; 12,25;
cetak benda uiji, kertas saring, batuupori bagian 16; 20,25; 36; 60; 120; 240; 480; dan 1440
atas. menit (formulir Tabel C.2)

c) Pasang cincin penahan di atas cincin cetak. e) Gambar hubungan antara waktu dengan

d) Pasang dan kencangkan sekrup pengencang bacaan deformasi dalam skala logaritma,

e) Pasang landasan penekan di atas benda uji N dan gambar hubungan antara akar waktu

f)  Tempatkan sel konsolidasi di atas dudukan sel dengan bacaan deformasi dalam skala
pada alat pembeban dan atur agar letaknya biasa.
sentris

g) Siapkan alat pembeban, pasang alat ukur gerak
vertikal dan beri beban awal 10 g pada lengan
pembeban.

Tidak
Apakah tekanan

sebelumnya

Tambah beban sehingga
menjadi 2 kali besar beban

sudah cukup 800
kN/m? ?

4. Turunkan beban dan keluarkan benda uji

a) Turunkan beban secara bertahap dimulai dari 800

2

kN/m? sehingga benda uji menerima tekanan 400 kN/m

b) Baca deformasi pada t = 0; 0,25; 1,0; 2,25; 4,0; 6,25;
9,0; 12,25; 6; 20,25; 36; 60; 120; 240; 480; dan 1440
menit (formulir Tabel D.2)

5. Perhitungan dengan formulir Tabel C.3
a) Hitung e pada setiap perubahan tekanan
b) Plot hubungan antara e log p

6. Pelaporan hasil uji konsolidasi

SELESAI
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Lampiran C
(informatif)

Tabel dan Gambar Hasil Uji Konsolidasi

Tabel C.1 Formulir untuk parameter-parameter yang digunakan dalam
uji konsolidasi satu dimensi

Waktu Pengujian

Sebelum Setelah
Parameter Satuan o Taha Taha Perubahan Perubah o

Pengujian Mulap Akhif Kumulatip Inkremental Pengujian

Massa benda uiji g

Massa kering g

Diameter mm

Tinggi mm

Tinggi rata-rata mm

Bacaan deformasi pm

arlojl ukur

Luas mm’

Volume Cm’

Tekanan kN/m?

Tekanan kN/m?

Pengembangan

Angka pori —

Derajat kejenuhan %

Kadar air %

Koef. kompresiblitas m°/M

volume

Koef. konsolidas! m’/tahun

Koef. permeabilitas m/s

Massa benda uji+ g

cincin+kontalner

Massa cincin g

Berat volume g/m®

Beraf vol.kering g/m®

Spesifik graviti —

Koreksi deformasi um

alat

Tabel C.2 Parameter-parameter yang digunakan dalam uji konsolidasi
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Waktu Pengujian
Parameter Satuan Pse enl;el:}ji:‘n Tahap Tahap Peru%alhan Perubah Pzﬁgel,lljaign
Mula Akhir Kumulatip Inkremental
Massa benda uiji g m My
Massa kering g My ms
Diameter mm D D
Tinggi mm "o H; H, AH Hs
Tinggi rata-rata mm H=H+H,
Bacaan deformasi Mm Go G4 Gz
arlojl ukur
Luas mm’ A A
Volume cm® V,
Tekanan kN/m? p Ap dp
Tekanan kN/m? Ps Ps
Pengembangan
Angka pori — € e =) Ae oe (N
Derajat kejenuhan % S, St
Kadar air % Wo Wi
Koef. kompresiblitas m’M my
volume
Koef. konsolidasl m’ftahun Cy
Koef. permeabilitas m/s k
Massa benda uji+ g my mo
cincint+kontalner
Massa cincin g ; Mme me
Berat volume g/m 1o Vot
Beraf vol.kering g/m® 7 do Yot
Spesifik graviti — Gs Gs
Koreksi deformasi um Aa da
alat
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Tabel C.3 Contoh formulir hasil pembacaan penurunan pada beberapa variasi pembebanan

Lokasi : Contoh Tgl mulai : Tek. Pengembangan Diam: mm No. Sel No. Lokasi :
Operator : Th.F.N 0 (kN/m?) Tinggi:  mm No. Cincin : No. Contoh:
Peningkatan dan No ; tanggal (1) (2) 3) (4) (5) (6)
Penurunan beban Beban; Tekanan 2 2 2 2 2 2
kg kN/m kg kN/m kg kN/m kg kN/m kg kN/m kg kN/m
Waktu selang t t Wkt Arloji AH Wkt Arloji AH Wkt | Arloji AH Wkt | Arloji AH Wkt Arloji AH Wkt Arloji AH
(menit) Uku 10 Ukur | 107 Ukur | 107 Ukur | 10° Ukur | 107 Uku 103
(10 mm (10% | mm (10% | mm (10% | mm (10% | mm (10 mm

Jam Menit Detik

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Koreksi kumulatip

Jumlah penurunan bersih AH (mm)
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Lokasi : Contoh Tgl mulai : 19/5/2005 Tek. Pengembangan Diam : 74,90 mm No.Sel :3 No. Lokasi : 3824
Operator : Th.F.N 0 (kN/m?) Tinggi: 20,10 mm No. Cincin : 3 No. Contoh: C2 =25
Peningkatan dan No ; tanggal (1) 20/5/2005 (2) 21/5/2005 (3) 22/5/2005 (4) 23/5/2005 (5) 24/5/2005 (6) 25/5/2005
Penurunan beban Beban; Tekanan 2,5kg 50 5kg 100 10 kg 200 20 400 10 kg 200 2,5 50
kN/m? kN/m? kN/m? kg kN/m? kN/m? kg kN/m?
Waktu selang t Wt Wkt Arloji AH Wkt Avrloji AH Wkt | Arloji AH Wkt | Arloji AH Wkt Arloji AH Wkt Arloji AH
(menit) Ukur 10° Ukur | 107 Ukur | 107 Ukur | 107 Ukur | 107 Ukur 10°
(10 mm (10% | mm (10% | mm (10°% | mm (10% | mm (10 mm
Jam Menit Detik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0 0 0 0 9.20 0 9.27 124 9.12 384 9.17 793 9.25 1309 9.18 1149
6 0,10 0,32 21 157 452 855 1281 1094
10 0,17 0,41 23 163 458 862 1280 1091
15 0,25 0,50 25 167 463 870 1278 1090
30 0,50 0,71 29 174 468 889 1273 1083
1 1,00 1,00 9.21 35 188 482 906 1267 1076
2 2,00 1,41 22 41 209 499 927 1261 1070
4 4,00 2,00 24 49 232 518 962 1251 1058
8 8,00 2,83 28 58 260 546 1003 1237 1045
15 15,00 3,90 35 66 284 573 1044 1225 1024
30 30,00 5,50 50 75 9.57 311 9.42 620 1098 1205 999
1 60,00 7,75 10.20 86 10.27 332 10.12 | 661 10.17 | 1153 10.25 1183 10.18 957
2 120,00 11,00 | 11.20 95 349 707 1211 (11.47) | 1162 895
(142) (11,9)
4 240,00 15,5 13.20 107 13.27 364 - 1260 1157 826
283,00 16,80 13.55 | 749
8 480,00 21,90 | 17.20 115 17.27 375 17.12 | 768 17.17 | 1289 17.25 1155 783
770,00 27,70 22.02 | 778
24 1440,00 | 38,00 9.15 124 0,124 9.02 384 0,384 | 9.10 793 | 0,793 | 9.30 | 1309 | 1,309 9.15 1149 | 1,149 |=9.10 763
48 2880,00 | 53,70 | (21/5) (22/5) 23/5 24/5 27/5 9.15 759 0,759
3 Hari 4320,00 | 65,70 29/5
Koreksi kumulatip 18 0,018 24 0,024 31 0,031 40 0,040 31 0,031 18 0,018
Jumlah penurunan bersih AH (mm) 0,106 0,360 0,762 1,269 1,118 0,741
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Tabel C.5 Contoh formulir perhitungan kurva e dengan log p

Lokasi No Contoh :
Tanggal :
No. Angka pori Koefisien Kompresibilitas Volume Koefisien Konsolidasi Koefisien
Beban | Tekanan Penurunan Ae = FxAH e=e,-Ae Perubahan e m, = c, = Permeabilitas
p (kN/m?) AH (mm) F=0,0807 inkremental =1+e; (8¢/8p) x tso H=H,- AH He=(H+ (H.)? (0,026xH¢)tso
&= de op (1000/(1+e)) (mm) Ha)/2 m? /thi )
(m?MN) menit | (H,=20.10mm) (mm) (mm?) (107 m/detik )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tabel C.6 Contoh perhitungan kurva e dengan log p
Lokasi Contoh 3824 No Contoh : C2-25
Tanggal : 28-5-90
No. Angka pori Koefisien Kompresibilitas Volume Koefisien Konsolidasi Koefisien
Beban | Tekanan Penurunan Ae = FxAH e=e,-Ae Perubahan e m, = c, = Permeabilitas
p (kN/m?) AH (mm) F=0,0807 inkremental =1+e (3¢/3p) x tso H=H,- AH H=(Hq+ (H.)? (0,026xHg)ltso | K =31 xc, xm,
€,=0,622 de op (1000/(1+e)) (mm) H.)/2 m? /thn
(m?MN) menit | (H,=20.10mm) (mm) (mm?) (107 m/ detik

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 0 0,000 0,0000 0,622 0,0000 0 - - -

1 50 0,106 0,0086 0,613 0,0086 50 1,613 0,107 13,00 19,99 20,05 402 0,804 2,67

2 100 0,360 0,0291 0,593 0,0200 50 1,593 0,251 6,30 19,74 19,87 395 1,630 12,68

3 200 0,762 0,0615 0,561 0,0320 100 1,561 0,205 23,00 19,34 19,54 382 0,432 2,75

4 400 1,269 0,1024 0,520 0,0410 200 1,520 0,135 19,00 18,83 19,08 364 0,498 2,08

5 200 1,118 0,0902 0,532 0,0120 -200 1,532 - - - - - - -

6 50 0,741 0,0598 0,562 0,0320 -150 1,562 - - - - - - -
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UJI KONSOLIDASI

No. Contoh : Tabung Contoh No :
Kedalaman : 8,50 (m) Elevasi : (m)
Tipe tanah : lempung lanauan Warna : abu-abu
Spesifik graviti : Kadar air : (%)
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Penguji : Nono
Pengawas : Theo F.N Tanggal : 12/7/90

Penanggung jawab : Theo F.N
Lampiran no.

Gambar C.1 Contoh kurva e — log p dengan c, hasil uji konsolidasi
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Gambar C.2 Contoh kurva hubungan log waktu dengan penu;'unan dari hasil
pembacaan tahap (3) untuk penentuan ts,
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Gambar C.3 Contoh kurva hubungan akar waktu dengan penurunan dari hasil
pembacaan tahap (3) untuk penentuan ty

© BSN 2011 24 dari 26

JueyeIsiawoy Ip ¥niun yepi} uep aysqgam |p ueSueAeuad ynjun jenqip U Jepue)s Ado) ‘|euoisep Isesipiepuels uepeg eidi jeH,



Lampiran D
(informatif)

Revisi SNI 03-2812-1992

Tabel daftar deviasi teknis dan penjelasannya

No. Materi Sebelum Revisi
1 Judul Metode pengujian Cara uji konsolidasi tanah
konsolidasi satu satu dimensi
dimensi
Format Format SNI Tetap
Acuan normatif Ada ASTM yang terkait
dipindah ke Bibliografi.

3 Istilah dan definisi Sudah ada Perbaikan sedikit pada
beberapa penjelasan,
disusun menurut abjad.

4 —Penjelasan rumus dan Sudah ada Lengkapi penjelasan

gambar rumus dan gambar, serta
—Penjelasan cara kerja cara kerja pera]atan

peralatan, bagan alir cara secara skematis.

uji, dan contoh uiji.

5 Rumus Sudah ada Lengkapi rumus dengan
gambar dan satuan serta
perhitungannya.

6 | Gambar Gambar masih kurang | Perbaiki, lengkapi dan

jelas perjelas gambar-gambar
cara kerja alat, bagan alir
cara kerja dan cantumkan
sumbernya.

7 | Contoh Formulir Belum lengkap Penambahan contoh uiji/

perhitungan (Lampiran C).
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