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PETA LOKASI PENGAMBILAN SPESIMEN 
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LAMPIRAN B 

LEMBAR DESKRIPSI MAKROSKOPIS BATUAN 
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LEMBAR DESKRIPSI BATUAN SEDIMEN 

 

 

 

Jenis Batuan  : Sedimen  

Warna Segar : Putih 

Tekstur : Nonklastik 

Komponen  : Mineral karbonat (Kalsit) 

Reaksi dengan HCl : Bereaksi  

Ukuran Butir : Sedang 

Struktur : Tidak berlapis 

Genesis : Terbentuk secara in situ atau tidak mengalami transportasi. 

Tempat terbentuknya di lingkungan laut dan pantai. Terbentuk 

dari proses diagenesis yang disebut neomorfisme. 

Nama Batuan : Batu Gamping Kristalin 
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LAMPIRAN C 

PERHITUNGAN SIFAT FISIK BATUAN 
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A. Bobot isi  

Bobot isi terbagi menjadi bobot isi asli (natural density), bobot isi kering (dry 

density), dan bobot isi jenuh (saturated density). Berikut perhitungan nilai bobot isi 

batuan. 

1. Bobot isi asli (natural density) 

Nilai bobot isi asli dihitung menggunakan Persamaan 2.1. Nilai bobot isi asli dari 

spesimen adalah: 

Bobot isi natural SF 1 =  

Wn

Ww − Ws
=

171,9 g

172,1 g − 110,0 g
=

171,9 g

62,1 g
= 2,77 

Bobot isi natural SF 2 =  

Wn

Ww − Ws
=

275,7 g

276 g − 175,8 g
=

275,7 g

100,2 g
= 2,75 

Bobot isi natural SF 3 =  

Wn

Ww − Ws
=

271,5 g

271,9 g − 173,8 g
=

271,5 g

98,1 g
= 2,77 

2. Bobot isi jenuh (saturated density) 

Nilai bobot isi jenuh dihitung menggunakan Persamaan 2.2. Nilai bobot isi jenuh 

dari spesimen adalah: 

Bobot isi jenuh SF 1 =  

Ww

Ww − Ws
=

172,1 g

172,1 g − 110 g
=

172,1 g

62,1 g
= 2,77  

Bobot isi jenuh SF 2 =  

Ww

Ww − Ws
=

276 g

276 g − 175,8 g
=

276 g

100,2 g
= 2,75  

Bobot isi jenuh SF 3 =  

Ww

Ww − Ws
=

271,9 g

271,9 g − 173,8 g
=

271,9 g

98,1 g
= 2,77 
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3. Bobot isi kering (dry density) 

Nilai bobot isi kering dihitung menggunakan Persamaan 2.3. Nilai bobot isi kering 

dari spesimen adalah: 

Bobot isi kering SF 1 =  

Wo

Ww − Ws
=

171,9 g

172,1 g − 110 g
=

171,9 g

62,1 g
= 2,77  

Bobot isi kering SF 2 =  

Wo

Ww − Ws
=

275,7 g

276 g − 175,8 g
=

275,7 g

100,2 g
= 2,75  

Bobot isi kering SF 3 =  

Wo

Ww − Ws
=

271,5 g

271,9 g − 173,8 g
=

271,5 g

98,1 g
= 2,77 

B. Berat jenis 

Berat jenis terdiri atas berat jenis asli (true specific gravity) dan berat jenis semu 

(apparent specific gravity). Berikut perhitungan nilai berat jenis batuan berdasarkan hasil 

pengujian sifat fisik. 

1. Berat jenis asli (true specific gravity) 

Perhitungan nilai berat jenis asli menggunakan Persamaan 2.4 sebagai berikut. 

Berat jenis asli SF 1 =  

(
Wo

Wo − Ws
)

Bobot isi air
=

(
171,9 g

171,9 g − 110 g
)

Bobot isi air
=

(
171,9 g
61,9 g

)

Bobot isi air
= 2,78/bobot sisi air 

Berat jenis asli SF 2 =  

(
Wo

Wo − Ws
)

Bobot isi air
=

(
275,7 g

275,7 g − 175,8 g
)

Bobot isi air
=

(
275,7 g
99,9 g

)

Bobot isi air
= 2,76/bobot isi air 

Berat jenis asli SF 3 =  

(
Wo

Wo − Ws
)

Bobot isi air
=

(
271,5 g

271,5 g − 173,8 g
)

Bobot isi air
=

(
271,5 g
97,7 g

)

Bobot isi air
=  2,78/bobot isi air 
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2. Berat jenis semu (apparent specific gravity) 

Perhitungan nilai berat jenis semu menggunakan Persamaan 2.5 sebagai berikut. 

Berat jenis semu SF 1 =  

(
Wo

Ww − Ws
)

Bobot isi air
=

(
171,9 g

172,1 g − 110 g
)

Bobot isi air
=

(
171,9 g
62,1 g

)

Bobot isi air
= 2,77/bobot isi air 

Berat jenis semu SF 2 =  

(
Wo

Ww − Ws
)

Bobot isi air
=

(
275,7 g

276 g − 175,8 g
)

Bobot isi air
=

(
275,7 g
100,2 g

)

Bobot isi air
= 2,75/bobot isi air 

Berat jenis semu SF 3 =  

=
(

Wo

Ww − Ws
)

Bobot isi air
=

(
271,5 g

271,9 g − 173,8g
)

Bobot isi air
=

(
271,5 g
98,1 g

)

Bobot isi air
= 2,77/bobot isi air 

C. Kadar air 

Kadar air terdiri atas kadar air asli (natural water content) dan kadar air jenuh 

(saturated water content). Berikut perhitungan nilai kadar air spesimen berdasarkan 

hasil uji sifat fisik. 

1. Kadar air asli (natural water content) 

Perhitungan nilai kadar air asli menggunakan Persamaan 2.6 sebagai berikut. 

Kadar air asli SF 1 =  

(
Wn − Wo

Wo
) × 100% = (

171,9 g − 171,9 g

171,9 g
) × 100% = 0% 

Kadar air asli SF 2 =  

(
Wn − Wo

Wo
) × 100% = (

275,7 g − 275,7 g

275,7 g
) × 100% = 0% 

Kadar air asli SF 3 =  

(
Wn − Wo

Wo
) × 100% = (

271,5 g − 271,5 g

271,5 g
) × 100% = 0% 
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2. Kadar air jenuh (saturated water content) 

Perhitungan nilai kadar air jenuh menggunakan Persamaan 2.7 sebagai berikut. 

Kadar air jenuh SF 1 = (
Ww−Wo

Wo
) × 100% 

= (
172,1 g − 171,9 g

171,9 g
) × 100% = (

0,2 g

171,9 g
) × 100% = 0,001% 

Kadar air jenuh SF 2 = (
Ww−Wo

Wo
) × 100% 

= (
276 g − 275,7 g

275,7 g
) × 100% = (

0,3 g

275,76 g
) × 100% = 0,001% 

Kadar air jenuh SF 3 = (
Ww−Wo

Wo
) × 100% 

= (
271,9 g − 271,5 g

271,5 g
) × 100% = (

0,4 g

271,5 g
) × 100% =  0,001% 

D. Derajat kejenuhan 

Perhitungan nilai derajat kejenuhan menggunakan Persamaan 2.8 diuraikan 

sebagai berikut. 

Derajat kejenuhan SF 1 =  

(
Wn − Wo

Ww − Wo
) × 100% = (

171,9 g − 171,9 g

172,1 g − 171,9g
) × 100% =  0% 

Derajat kejenuhan SF 2 =  

(
Wn − Wo

Ww − Wo
) × 100% = (

275,7 g − 275,7 g

276 g − 275,7 g
) × 100% =  0% 

Derajat kejenuhan SF 3 =  

(
Wn − Wo

Ww − Wo
) × 100% = (

271,5 g − 271,5 g

271,9 g − 271,5 g
) × 100% =  0% 

E. Porositas (n) 

Perhitungan nilai porositas menggunakan Persamaan 2.9 diuraikan sebagai 

berikut. 
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Porositas SF 1 =  

(
Ww − Wo

Ww − Ws
) × 100% = (

172,1 g − 171,9 g

172,1 g − 110 g
) × 100% = (

0,2 g

62,1 g
) × 100% =  0,003% 

Porositas SF 2 =  

(
Ww − Wo

Ww − Ws
) × 100% = (

276 g − 275,7 g

276 g − 175,8 g
) × 100% = (

0,3 g

100,2 g
) × 100% =  0,003% 

Porositas SF 3 =  

(
Ww − Wo

Ww − Ws
) × 100% = (

271,9 g − 271,5 g

271,9 g − 173,8 g
) × 100% = (

0,4 g

98,1 g
) × 100% =  0,004% 

F. Nisbah Rongga (e) 

Perhitungan nilai derajat kejenuhan menggunakan Persamaan 2.10 diuraikan 

sebagai berikut. 

Nisbah rongga SF 1 =  

n

1 − n
=

0,003

(1 − 0,003)
=  0,003 

Nisbah rongga SF 2 =  

n

1 − n
=

0,003

1 − 0,003
=  0,003 

Nisbah rongga SF 3 =  

n

1 − n
=

0,004

1 − 0,004
=  0,004 
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G. Hasil Perhitungan Nilai Sifat Fisik Batuan 

Samp. 
Wn 

(gr) 

Ww 

(gr) 

Ws 

(gr) 

Wo 

(gr) 

𝜌𝑛 

 (gr/cm3) 

𝜌𝑠 

 (gr/cm3) 

𝜌𝑑 

(gr/cm3) 
𝛾𝑡 𝛾𝑎 

wn 

(%) 

ws 

(%) 

S 

 (%) 

n 

(%) 
e 

SF 1 171,9 172,1 110,0 171,9 2,77 2,77 2,77 2,78 2,77 0,000 0,001 0,000 0,003 0,003 

SF 2 275,7 276,0 175,8 275,7 2,75 2,75 2,75 2,76 2,75 0,000 0,001 0,000 0,003 0,003 

SF 3 271,5 271,9 173,8 271,5 2,77 2,77 2,77 2,78 2,77 0,000 0,001 0,000 0,004 0,004 

Rata-rata 2,76 2,76 2,76 2,77 2,76 0,000 0,001 0,000 0,003 0,003 

Keterangan 

Wn = Berat normal (gram) 

Ww = Berat jenuh (gram) 

Ws = Berat gantung (gram) 

Wo = Berat kering (gram) 

𝜌𝑛 = Bobot isi natural (gram/cm3) 

𝜌𝑠 = Bobot isi jenuh (gram/cm3) 

𝜌𝑑 = Bobot isi kering (gram/cm3) 

𝛾𝑡 = Berat jenis asli 

𝛾𝑎 = Berat jenis  semu 

wn = Kadar air asli (%) 

ws = Kadar air jenuh (%) 

S = Derajat kejenuhan (%) 

n = Porositas (%) 

e = Nisbah rongga
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LAMPIRAN D 

HASIL UJI KUAT TEKAN UNIAKSIAL 
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A. Spesimen K1A 

1. Tabel hasil pengukuran deformasi dan pengolahan data Spesimen K1A 

Gaya 

Tekan 

(kN) 

Aksial 
Lateral 

1 

Lateral 

2 

σC 

(MPa) 

ɛ Lateral 

(%) 

ɛ Aksial 

(%) 

ɛ Volumetrik 

(%) 

0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 335 -41 58 3,61 -0,40 7,44 6,63 

10 350 -41 64 7,21 -0,55 7,77 6,68 

15 355 -42 68 10,82 -0,62 7,88 6,65 

20 360 -42 69 14,42 -0,64 7,99 6,71 

25 364 -42 72 18,03 -0,71 8,08 6,66 

30 373 -43 74 21,63 -0,74 8,28 6,81 

35 378 -43 76 25,24 -0,79 8,39 6,82 

40 380 -44 78 28,84 -0,81 8,44 6,82 

45 387 -44 85 32,45 -0,98 8,59 6,64 

50 390 -45 96 36,05 -1,21 8,66 6,23 

55 395 -48 97 39,66 -1,17 8,77 6,44 

60 400 -49 98 43,26 -1,17 8,88 6,55 

65 405 -50 99 46,87 -1,17 8,99 6,66 

70 410 -53 100 50,47 -1,12 9,11 6,87 

75 415 -55 102 54,08 -1,12 9,22 6,98 

80 420 -58 103 57,68 -1,07 9,33 7,18 

85 435 -60 105 61,29 -1,07 9,66 7,52 
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2. Kurva tegangan-regangan hasil uji kuat tekan spesimen K1A 

 

Berdasarkan kurva tegangan-regangan di atas, dapat ditentukan nilai kuat tekan, 

modulus elastisitas, dan nisbah Poisson sebagai berikut. 

a. Kuat tekan uniaksial (σc) = 61,29 MPa 

b. Modulus elastisitas (E) 

E =
∆σ

∆εa
=

61,29 MPa − 7,21 MPa

9,66% − 7,77%
=

54,29 MPa

0,0189
= 2864,87 MPa 

c. Nisbah Poisson (υ) 

υ = −
εlateral

εaksial
= − (

(−1,07)% − (−0,55)%

9,66% − 7,77%
) = − (

−0,0052

0,0189
) = 0,28 
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B. Spesimen K1B 

1. Tabel hasil pengukuran deformasi Spesimen K1B 

Gaya 

Tekan 

(kN) 

Aksial 
Lateral 

1 

Lateral 

2 

σC 

(MPa) 

ɛ Lateral 

(%) 

ɛ Aksial 

(%) 

ɛ Volumetrik 

(%) 

0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 155 45 -15 3,85 -0,74 3,48 2,01 

10 163 47 -16 7,69 -0,76 3,66 2,14 

15 168 48 -16 11,54 -0,79 3,78 2,20 

20 172 49 -17 15,39 -0,79 3,87 2,29 

25 175 49 -18 19,23 -0,76 3,93 2,41 

30 178 50 -18 23,08 -0,79 4,00 2,43 

35 182 53 -19 26,93 -0,84 4,09 2,42 

40 185 54 -20 30,77 -0,84 4,16 2,49 

45 190 55 -23 34,62 -0,79 4,27 2,70 

50 195 55 -24 38,47 -0,76 4,38 2,86 

55 198 57 -24 42,31 -0,81 4,45 2,83 

60 200 60 -25 46,16 -0,86 4,50 2,78 

65 202 62 -26 50,01 -0,89 4,54 2,77 

70 205 65 -26 53,85 -0,96 4,61 2,69 

75 208 68 -27 57,70 -1,01 4,68 2,66 

80 210 69 -27 61,55 -1,03 4,72 2,66 

85 214 71 -27 65,39 -1,08 4,81 2,65 

90 217 73 -28 69,24 -1,11 4,88 2,67 

95 220 74 -29 73,09 -1,11 4,95 2,73 

100 225 77 -30 76,93 -1,16 5,06 2,75 

105 230 79 -31 80,78 -1,18 5,17 2,81 

110 235 80 -31 84,63 -1,20 5,28 2,87 

115 240 82 -32 88,47 -1,23 5,40 2,94 

120 245 85 -33 92,32 -1,28 5,51 2,95 

125 250 87 -33 96,17 -1,33 5,62 2,97 
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2. Kurva tegangan-regangan hasil uji kuat tekan spesimen K1B 

 

Berdasarkan kurva tegangan-regangan di atas, dapat ditentukan nilai kuat tekan, 

modulus elastisitas, dan nisbah Poisson sebagai berikut. 

a. Kuat tekan uniaksial (σc) = 96,17 MPa 

b. Modulus elastisitas (E) 

E =
∆σ

∆εa
=

96,17 MPa − 7,69 MPa

5,62 % − 3,66%
=

88,48 MPa

0,0196
= 4523,00 MPa 

c. Nisbah Poisson (υ) 

υ = −
εlateral

εaksial
= − (

(−1,33)% − (−0,76)%

5,62 % − 3,66%
) = − (

−0,0057

0,0196
) = 0,29 
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C. Spesimen K1C 

1. Tabel hasil pengukuran deformasi Spesimen K1C 

Gaya 

Tekan 

(kN) 

Aksial 
Lateral 

1 

Lateral 

2 

σC 

(MPa) 

ɛ Lateral 

(%) 

ɛ Aksial 

(%) 

ɛ Volumetrik 

(%) 

0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 365 -66 118 4,10 -1,32 8,46 5,82 

10 390 -68 119 8,19 -1,29 9,04 6,45 

15 395 -69 121 12,29 -1,32 9,16 6,52 

20 400 -70 122 16,38 -1,32 9,27 6,63 

25 401 -72 125 20,48 -1,34 9,30 6,61 

30 410 -74 126 24,58 -1,32 9,50 6,87 

35 412 -75 130 28,67 -1,40 9,55 6,76 

40 415 -76 131 32,77 -1,40 9,62 6,83 

45 420 -77 134 36,86 -1,45 9,74 6,84 

50 425 -79 136 40,96 -1,45 9,85 6,96 

55 430 -80 138 45,05 -1,47 9,97 7,03 

60 438 -81 140 49,15 -1,50 10,15 7,16 

65 440 -82 142 53,25 -1,52 10,20 7,16 

70 442 -84 145 57,34 -1,55 10,25 7,15 

75 448 -85 148 61,44 -1,60 10,39 7,19 

80 453 -86 155 65,53 -1,75 10,50 7,00 
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2. Kurva tegangan-regangan hasil uji kuat tekan spesimen K1C 

 

Berdasarkan kurva tegangan-regangan di atas, dapat ditentukan nilai kuat tekan, 

modulus elastisitas, dan nisbah Poisson sebagai berikut. 

a. Kuat tekan uniaksial (σc) = 65,53 MPa 

b. Modulus elastisitas (E) 

E =
∆σ

∆εa
=

 65,53 MPa − 8,19 MPa

10,50 % − 9,04%
=

57,34 MPa

0,0146
= 3926,27 MPa 

c. Nisbah Poisson (υ) 

υ = −
εlateral

εaksial
= − (

(−1,75)% − (−1,29)%

10,50 % − 9,04%
) = − (

−0,0046

0,0146
) = 0,32 
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D. Spesimen K2A 

1. Tabel hasil pengukuran deformasi Spesimen K2A 

Gaya 

Tekan 

(kN) 

Aksial Lateral 1 Lateral 2 
σC 

(MPa) 

ɛ 

Lateral 

(%) 

ɛ 

Aksial 

(%) 

ɛ 

Volumetrik 

(%) 

0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 283 -55 90 3,66 -0,84 4,20 2,52 

10 295 -57 91 7,32 -0,82 4,38 2,75 

15 310 -58 93 10,98 -0,84 4,60 2,92 

20 315 -61 95 14,63 -0,82 4,67 3,04 

25 325 -64 98 18,29 -0,82 4,82 3,19 

30 329 -66 100 21,95 -0,82 4,88 3,25 

35 333 -68 105 25,61 -0,89 4,94 3,17 

40 335 -69 107 29,27 -0,91 4,97 3,15 

45 340 -70 109 32,93 -0,94 5,05 3,18 

50 344 -71 110 36,58 -0,94 5,11 3,23 

55 351 -72 112 40,24 -0,96 5,21 3,29 

60 358 -73 113 43,90 -0,96 5,31 3,39 

65 365 -74 114 47,56 -0,96 5,42 3,50 

70 370 -75 115 51,22 -0,96 5,49 3,57 
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2. Kurva tegangan-regangan hasil uji kuat tekan spesimen K2A 

 

Berdasarkan kurva tegangan-regangan di atas, dapat ditentukan nilai kuat tekan, 

modulus elastisitas, dan nisbah Poisson sebagai berikut. 

a. Kuat tekan uniaksial (σc) = 51,22 MPa 

b. Modulus elastisitas (E) 

E =
∆σ

∆εa
=

51,22 MPa − 18,29 MPa

5,49 % − 4,82%
=

32,93 MPa

0,0067
= 4930,34 MPa 

c. Nisbah Poisson (υ) 

υ = −
εlateral

εaksial
= − (

(−0,96)% − (−0,82)%

5,49 % − 4,82%
) = − (

−0,0014

0,0067
) = 0,22 
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E. Spesimen K2B 

1. Tabel hasil pengukuran deformasi Spesimen K2B 

Gaya 

Tekan 

(kN) 

 

Aksial Lateral 1 Lateral 2 
σC 

(Mpa) 

ɛ 

Lateral 

(%) 

ɛ 

Aksial 

(%) 

ɛ 

Volumetrik 

(%) 

0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 310 85 -45 4,29 -1,04 4,54 2,46 

10 341 88 -44 8,58 -1,14 4,99 2,70 

15 348 89 -43 12,88 -1,19 5,09 2,70 

20 350 89 -42 17,17 -1,22 5,12 2,68 

25 359 90 -40 21,46 -1,30 5,25 2,66 

30 365 91 -39 25,75 -1,35 5,34 2,64 

35 369 92 -39 30,05 -1,38 5,40 2,65 

40 375 92 -37 34,34 -1,43 5,49 2,63 

45 380 93 -36 38,63 -1,48 5,56 2,60 

50 386 94 -35 42,92 -1,53 5,65 2,58 

55 390 94 -33 47,22 -1,58 5,71 2,54 

60 402 93 -32 51,51 -1,58 5,88 2,71 

65 403 93 -31 55,80 -1,61 5,90 2,68 

70 405 92 -30 60,09 -1,61 5,93 2,70 

75 415 91 -29 64,39 -1,61 6,07 2,85 

80 420 91 -28 68,68 -1,64 6,14 2,87 

85 430 90 -27 72,97 -1,64 6,29 3,02 
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2. Kurva tegangan-regangan hasil uji kuat tekan spesimen K2B 

 

Berdasarkan kurva tegangan-regangan di atas, dapat ditentukan nilai kuat tekan, 

modulus elastisitas, dan nisbah Poisson sebagai berikut. 

a. Kuat tekan uniaksial (σc) = 72,97 MPa 

b. Modulus elastisitas (E) 

E =
∆σ

∆εa
=

72,97 MPa − 8,58 MPa

6,29 % − 4,99%
=

64,39 MPa

0,013
= 4944,80 MPa 

c. Nisbah Poisson (υ) 

υ = −
εlateral

εaksial
= − (

(−1,64)% − (−1,14)%

6,29 % − 4,99%
) = − (

−0,005

0,013
) = 0,38 
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F. Spesimen K2C 

1. Tabel hasil pengukuran deformasi Spesimen K2C 

Gaya 

Tekan 

(kN) 

Aksial Lateral 1 Lateral 2 
σC 

(Mpa) 

ɛ 

Lateral 

(%) 

ɛ 

Aksial 

(%) 

ɛ 

Volumetrik 

(%) 

0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 333 114 -80 4,36 -0,89 4,97 3,19 

10 340 120 -85 8,71 -0,92 5,07 3,24 

15 346 124 -90 13,07 -0,89 5,16 3,38 

20 350 132 -93 17,42 -1,02 5,22 3,18 

25 354 139 -100 21,78 -1,02 5,28 3,24 

30 362 140 -101 26,13 -1,02 5,40 3,36 

35 379 150 -105 30,49 -1,18 5,66 3,30 

40 383 155 -108 34,84 -1,23 5,72 3,26 

45 385 155 -110 39,20 -1,18 5,75 3,39 

 

  



 

    119 

 

2. Kurva tegangan-regangan hasil uji kuat tekan spesimen K2C 

 

Berdasarkan kurva tegangan-regangan di atas, dapat ditentukan nilai kuat tekan, 

modulus elastisitas, dan nisbah Poisson sebagai berikut. 

a. Kuat tekan uniaksial (σc) = 39,20 MPa 

b. Modulus elastisitas (E) 

E =
∆σ

∆εa
=

26,13 MPa − 8,71 MPa

5,40% − 5,07%
=

17,42 MPa

0,0033
= 5306,18 MPa 

c. Nisbah Poisson (υ) 

υ = −
εlateral

εaksial
= − (

(−1,02)% − (−0,92)%

5,40% − 5,07%
) = − (

−0,001

0,0033
) = 0,32 
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G. Spesimen K3A 

1. Tabel hasil pengukuran deformasi Spesimen K3A 

Gaya 

Tekan 

(kN) 

Aksial Lateral 1 Lateral 2 
σC 

 (MPa) 

ɛ 

Lateral 

(%) 

ɛ 

Aksial 

(%) 

ɛ 

Volumetrik 

(%) 

0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 250 -57 77 3,68 -0,48 2,80 1,84 

10 259 -58 78 7,35 -0,48 2,90 1,94 

15 296 -59 79 11,03 -0,48 3,32 2,36 

20 301 -60 80 14,70 -0,48 3,37 2,41 

25 303 -61 82 18,38 -0,50 3,40 2,39 

30 305 -62 84 22,05 -0,53 3,42 2,36 

35 310 -63 85 25,73 -0,53 3,47 2,42 

40 314 -64 87 29,40 -0,55 3,52 2,41 

45 316 -64 89 33,08 -0,60 3,54 2,34 

50 318 -63 90 36,75 -0,65 3,56 2,27 

55 320 -62 89 40,43 -0,65 3,59 2,29 

60 324 -60 87 44,11 -0,65 3,63 2,33 

65 327 -59 86 47,78 -0,65 3,66 2,37 

70 330 -58 85 51,46 -0,65 3,70 2,40 

75 332 -57 84 55,13 -0,65 3,72 2,42 

80 337 -57 83 58,81 -0,62 3,78 2,53 

85 340 -56 82 62,48 -0,62 3,81 2,56 

90 342 -55 81 66,16 -0,62 3,83 2,58 

95 345 -55 80 69,83 -0,60 3,87 2,66 

100 350 -54 80 73,51 -0,62 3,92 2,67 
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2. Kurva tegangan-regangan hasil uji kuat tekan spesimen K3A 

 

Berdasarkan kurva tegangan-regangan di atas, dapat ditentukan nilai kuat tekan, 

modulus elastisitas, dan nisbah Poisson sebagai berikut. 

a. Kuat tekan uniaksial (σc) = 73,51 MPa 

b. Modulus elastisitas (E) 

E =
∆σ

∆εa
=

73,51 MPa − 7,35 MPa

3,92% − 2,90%
=

66,16 MPa

0,0102
= 6488,33 MPa 

c. Nisbah Poisson (υ) 

υ = −
εlateral

εaksial
= − (

(−0,62)% − (−0,48)%

3,92% − 2,90%
) = − (

−0,0014

0,0102
) = 0,14 
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H. Spesimen K3B 

1. Tabel hasil pengukuran deformasi Spesimen K3B 

Gaya 

Tekan 

(kN) 

Aksial Lateral 1 Lateral 2 
σC 

 (MPa) 

ɛ 

Lateral 

(%) 

ɛ 

Aksial 

(%) 

ɛ 

Volumetrik 

(%) 

0 253 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 260 -38 55 4,08 -0,43 2,93 2,07 

10 270 -39 58 8,15 -0,48 3,01 2,05 

15 274 -40 60 12,23 -0,51 3,12 2,11 

20 276 -41 61 16,31 -0,51 3,17 2,16 

25 279 -41 61 20,39 -0,51 3,19 2,18 

30 261 -41 61 24,46 -0,51 3,23 2,21 

35 289 -41 61 28,54 -0,51 3,02 2,01 

40 350 -40 62 32,62 -0,56 3,34 2,23 

45 253 -39 63 36,70 -0,61 4,05 2,83 
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2. Kurva tegangan-regangan hasil uji kuat tekan spesimen K3B 

 

Berdasarkan kurva tegangan-regangan di atas, dapat ditentukan nilai kuat tekan, 

modulus elastisitas, dan nisbah Poisson sebagai berikut. 

a. Kuat tekan uniaksial (σc) = 36,70 MPa 

b. Modulus elastisitas (E) 

E =
∆σ

∆εa
=

36,70 MPa − 12,23 MPa

4,05 % − 3,12%
=

24,47 MPa

0,0093
= 2643,98 MPa 

c. Nisbah Poisson (υ) 

υ = −
εlateral

εaksial
= − (

(−0,61)% − (−0,51)%

4,05 % − 3,12%
) = − (

−0,0010

0,0093
) = 0,11 
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I. Spesimen K3C 

1. Tabel hasil pengukuran deformasi Spesimen K3C 

Gaya 

Tekan 

(kN) 

Aksial Lateral 1 Lateral 2 
σC 

 (MPa) 

ɛ 

Lateral 

(%) 

ɛ 

Aksial 

(%) 

ɛ 

Volumetrik 

(%) 

0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 300 41 -10 3,98 -0,78 3,40 1,85 

10 350 41 -9 7,95 -0,80 3,96 2,36 

15 358 40 -8 11,93 -0,80 4,06 2,46 

20 361 39 -7 15,91 -0,80 4,09 2,49 

25 365 38 -7 19,89 -0,78 4,13 2,58 

30 369 37 -7 23,86 -0,75 4,18 2,68 

35 371 37 -6 27,84 -0,78 4,20 2,65 

40 374 36 -5 31,82 -0,78 4,24 2,69 

45 375 35 -4 35,80 -0,78 4,25 2,70 

50 377 34 -2 39,77 -0,80 4,27 2,67 

55 379 33 -1 43,75 -0,80 4,29 2,69 

60 380 33 2 47,73 -0,88 4,30 2,55 
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2. Kurva tegangan-regangan hasil uji kuat tekan spesimen K3C 

 

Berdasarkan kurva tegangan-regangan di atas, dapat ditentukan nilai kuat tekan, 

modulus elastisitas, dan nisbah Poisson sebagai berikut. 

a. Kuat tekan uniaksial (σc) = 47,73 MPa 

b. Modulus elastisitas (E) 

E =
∆σ

∆εa
=

47,73 MPa − 7,95 MPa

4,30% − 3,96%
=

39,78 MPa

0,0034
= 11703,79 MPa 

c. Nisbah Poisson (υ) 

υ = −
εlateral

εaksial
= − (

(−0,88)% − (−0,80)%

4,30% − 3,96%
) = − (

−0,0008

0,0034
) = 0,22 

  



 

    126 

 

J. Hasil Uji Kuat Tekan Uniaksial 

No. 
Kode 

Spesimen 
Litologi 

Kuat 

Tekan 

(MPa) 

Modulus 

Elastisitas 

(MPa) 

Nisbah 

Poisson 

H/W  

rata-rata 

1 K1 A Batu Gamping Kristalin 61,29 2864,87 0,28 

1,1 2 K1 B Batu Gamping Kristalin 96,17 4523,00 0,29 

3 K1 C Batu Gamping Kristalin 65,53 3926,27 0,31 

4 K2 A Batu Gamping Kristalin 51,22 4930,34 0,22 

1,7 5 K2 B Batu Gamping Kristalin 72,97 4944,80 0,38 

6 K2 C Batu Gamping Kristalin 39,20 5306,18 0,32 

7 K3 A Batu Gamping Kristalin 73,51 6488,33 0,14 

2,2 8 K3 B Batu Gamping Kristalin 36,70 2643,98 0,11 

9 K3 C Batu Gamping Kristalin 47,73 11703,79 0,22 

K. Hasil Uji Validitas T 

1. Nilai kuat tekan maksimum 

x y xy x^2 y^2 

96,17 1,1 105,79 9248,67 1,21 

72,97 1,7 124,05 5324,62 2,89 

73,51 2,2 161,72 5403,72 4,84 

Σx=242,65 Σy=5 Σxy=391,56 Σx2=19977,01 Σy2=8,94 

 Nilai rata-rata kuat tekan uniaksial maksimum adalah 80,88 MPa. Jadi 80% 

dari nilai kuat tekan rat-rata adalah 80% × 80,88 = 64,71 

 𝜇0 = 64,71 

a. Hipotesis (Ha dan Ho) dalam uraian kalimat: 

Ha : Nilai kuat tekan uniaksial dipengaruhi oleh rasio tinggi dan lebar 

spesimen paling tinggi 80% dari nilai kuat tekan uniaksial rata-rata. 
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Ho : Nilai kuat tekan uniaksial dipengaruhi oleh rasio tinggi dan lebar 

spesimen paling rendah atau sama dengan 80% dari nilai kuat 

tekan uniaksial rata-rata. 

b. Hipotesis (Ha dan Ho) model statistik 

Ha : 𝜇0 < 64,71% 

Ha : 𝜇0 ≥ 64,71% 

c. Standar deviasi (s) dan rata-rata (�̅�) 

𝑠 =
√∑ 𝑥2 −

(∑ 𝑥)2

𝑛
𝑛 − 1

=
√∑ 19977,01 −

(∑ 242,65)2

3
3 − 1

= 13,24 

�̅� =
∑ 𝑥

𝑛
=

242,65

3
= 80,88 

d. Nilai thitung 

𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 =
�̅� − 𝜇0

𝑠

√𝑛

=
80,88 − 64,71

13,24

√3

= 2,12 

e. Nilai ttabel 

Taraf signifikan yang digunakan adalah 𝛼 = 0,05, nilai db yang diperoleh 

adalah:   

𝑑𝑏 = 𝑛 − 1 = 3 − 1 = 2,  

Sehingga ttabel yang diperoleh adalah 2,92. 

f. Kriteria pengujian 

Kriteria pengujian pihak kiri adalah: 

𝑗𝑖𝑘𝑎 − 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 ≤ 𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔, 𝑚𝑎𝑘𝑎 𝐻0 𝑑𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑎𝑛 𝐻𝑎 𝑑𝑖𝑡𝑜𝑙𝑎𝑘  

g. Kesimpulan  

Hasil yang dipeoroleh adalah −𝑡𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 < 𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔, sehingga Ho diterima dan Ha 

ditolak. Hal ini menunjukkan bahwa nilai kuat tekan uniaksial dipengaruhi 

oleh rasio tinggi dan lebar paling rendah 80% dari rata-rata nilai kuat tekan. 
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2. Nilai kuat tekan medium 

x y xy x^2 y^2 

65,53 1,1 72,09 4294,68 1,21 

51,22 1,7 87,07 2623,28 2,89 

47,73 2,2 105,00 2277,89 4,84 

Σx=164,48 Σy=5 Σxy=264,16 Σx2=9195,86 Σy2=8,94 

 Nilai rata-rata kuat tekan uniaksial maksimum adalah 54,83 MPa. Jadi 80% 

dari nilai kuat tekan rat-rata adalah 80% × 54,83 = 43,86 

 𝜇0 = 43,86 

a. Hipotesis (Ha dan Ho) dalam uraian kalimat: 

Ha : Nilai kuat tekan uniaksial dipengaruhi oleh rasio tinggi dan lebar 

spesimen paling tinggi 80% dari nilai kuat tekan uniaksial rata-rata. 

Ho : Nilai kuat tekan uniaksial dipengaruhi oleh rasio tinggi dan lebar 

spesimen paling rendah atau sama dengan 80% dari nilai kuat 

tekan uniaksial rata-rata. 

b. Hipotesis (Ha dan Ho) model statistik 

 Ha : 𝜇0 < 43,86% 

 Ha : 𝜇0 ≥ 43,86% 

c. Standar deviasi (s) dan rata-rata (�̅�) 

𝑠 =
√∑ 𝑥2 −

(∑ 𝑥)2

𝑛
𝑛 − 1

=
√∑ 9195,86 −

(∑ 164,48)2

3
3 − 1

= 9,44 

�̅� =
∑ 𝑥

𝑛
=

242,65

3
= 54,83 

d. Nilai thitung 

𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 =
�̅� − 𝜇0

𝑠

√𝑛

=
54,83 − 43,86

9,44

√3

= 2,01 
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e. Nilai ttabel 

Taraf signifikan yang digunakan adalah 𝛼 = 0,05, nilai db yang diperoleh 

adalah:   

𝑑𝑏 = 𝑛 − 1 = 3 − 1 = 2,  

Sehingga ttabel yang diperoleh adalah 2,92. 

f. Kriteria pengujian 

Kriteria pengujian pihak kiri adalah: 

𝑗𝑖𝑘𝑎 − 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 ≤ 𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔, 𝑚𝑎𝑘𝑎 𝐻0 𝑑𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑎𝑛 𝐻𝑎 𝑑𝑖𝑡𝑜𝑙𝑎𝑘  

g. Kesimpulan  

Hasil yang dipeoroleh adalah −𝑡𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 < 𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔, sehingga Ho diterima dan Ha 

ditolak. Hal ini menunjukkan bahwa nilai kuat tekan uniaksial dipengaruhi 

oleh rasio tinggi dan lebar paling rendah 80% dari rata-rata nilai kuat tekan. 

3. Nilai kuat tekan minimum 

x y xy x^2 y^2 

61,29 1,10 67,42 3756,30 1,21 

39,20 1,70 66,64 1536,67 2,89 

36,70 2,20 80,73 1346,52 4,84 

Σx=137,18 Σy=5 Σxy=214,79 Σx2=6639,49 Σy2=8,94 

 Nilai rata-rata kuat tekan uniaksial maksimum adalah 45,73 MPa. Jadi 80% 

dari nilai kuat tekan rat-rata adalah 80% × 45,73 = 36,58 

 𝜇0 = 36,58 

a. Hipotesis (Ha dan Ho) dalam uraian kalimat: 

Ha : Nilai kuat tekan uniaksial dipengaruhi oleh rasio tinggi dan lebar 

spesimen paling tinggi 80% dari nilai kuat tekan uniaksial rata-rata. 

Ho : Nilai kuat tekan uniaksial dipengaruhi oleh rasio tinggi dan lebar 

spesimen paling rendah atau sama dengan 80% dari nilai kuat 

tekan uniaksial rata-rata. 
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b. Hipotesis (Ha dan Ho) model statistik 

 Ha : 𝜇0 < 36,58% 

 Ha : 𝜇0 ≥ 36,58% 

c. Standar deviasi (s) dan rata-rata (�̅�) 

𝑠 =
√∑ 𝑥2 −

(∑ 𝑥)2

𝑛
𝑛 − 1

=
√∑ 6639,49 −

(∑ 137,18)2

3
3 − 1

= 13,53 

�̅� =
∑ 𝑥

𝑛
=

137,18

3
= 45,73 

d. Nilai thitung 

𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 =
�̅� − 𝜇0

𝑠

√𝑛

=
45,73 − 36,58

13,53

√3

= 1,17 

e. Nilai ttabel 

Taraf signifikan yang digunakan adalah 𝛼 = 0,05, nilai db yang diperoleh 

adalah:   

𝑑𝑏 = 𝑛 − 1 = 3 − 1 = 2,  

Sehingga ttabel yang diperoleh adalah 2,92. 

f. Kriteria pengujian 

Kriteria pengujian pihak kiri adalah: 

𝑗𝑖𝑘𝑎 − 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 ≤ 𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔, 𝑚𝑎𝑘𝑎 𝐻0 𝑑𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑎𝑛 𝐻𝑎 𝑑𝑖𝑡𝑜𝑙𝑎𝑘  

g. Kesimpulan  

Hasil yang dipeoroleh adalah −𝑡𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 < 𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔, sehingga Ho diterima dan Ha 

ditolak. Hal ini menunjukkan bahwa nilai kuat tekan uniaksial dipengaruhi 

oleh rasio tinggi dan lebar paling rendah 80% dari rata-rata nilai kuat tekan. 
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LAMPIRAN E 

PERHITUNGAN KEKUATAN PILAR 
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A. Pembebanan pada Pilar 

Pada pembebanan pilar digunakan ukuran parameter pilar sebagai berikut. 

 

 a = 5 m 

 b = 5 m 

 c = 5 m 

 𝜌 = 2,76 ton/m3 

 𝑔 = 9,8 m/s2 

 ℎ = 35 m 

𝑃 = (𝑎 + 𝑐)(𝑏 + 𝑐)𝜌𝑔ℎ 

= (5 𝑚 + 5 𝑚)(5 𝑚 + 5 𝑚) (2,76
𝑡𝑜𝑛

𝑚3 ) (9,8
𝑚

𝑠2) (35 𝑚) 

= (10 𝑚)(10 𝑚) (2,76
𝑡𝑜𝑛

𝑚3 ) (9,8
𝑚

𝑠2) (35 𝑚) 

= (100𝑚2) (2,76
𝑡𝑜𝑛

𝑚3 ) (9,8
𝑚

𝑠2) (35 𝑚) 

= 94668 𝑡𝑜𝑛. 𝑚/𝑠2 

= 946,68 𝑘𝑁 

𝜎𝑝 =
𝑃

𝐴
=

946,68 𝑘𝑁

25 𝑚2 = 37,87 𝑀𝑃𝑎 

Jadi, tegangan yang bekerja pada pilar adalah 37,87 MPa. 
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B. Kekuatan Pilar untuk Nilai Kuat Tekan 61,29 MPa 

 Nilai Kuat Tekan =  61,29 MPa 

 𝑤𝑝 =  5 m 

 ℎ𝑝 =  1𝑤𝑝, 1,5𝑤𝑝, dan 2𝑤𝑝 

1. Kekuatan pilar menurut Zern Edward Nathan (1928) 

𝐶𝑝 = 𝐶1√
𝑤𝑝

ℎ𝑝
 

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 61,29 𝑀𝑃𝑎√
5 𝑚

5 𝑚
= 61,29 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 61,29 𝑀𝑃𝑎√
5 𝑚

7,5 𝑚
= 50,04𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 61,29 𝑀𝑃𝑎√
5 𝑚

10 𝑚
= 43,34 𝑀𝑃𝑎 

2. Kekuatan pilar menurut Obert and Duvall (1967) 

𝐶𝑝 = 𝐶10 [0,778 + 0,222 (
𝑤𝑝

ℎ𝑝
)] 

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 61,29 𝑀𝑃𝑎 [0,778 + 0,222 (
5 𝑚

5 𝑚
)] 

= 61,29 𝑀𝑝𝑎 [0,778 + 0,222(1)] 

= 61,29 𝑀𝑝𝑎 (1) 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 61,29 𝑀𝑃𝑎 [0,778 + 0,222 (
5 𝑚

7,5 𝑚
)] 

= 61,29 𝑀𝑝𝑎 [0,778 + 0,222(0,667)] 

= 61,29 𝑀𝑝𝑎 (0,778 + 0,148) 

= 61,29 𝑀𝑝𝑎 (0,926) 

= 56,75 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 61,29 𝑀𝑃𝑎 [0,778 + 0,222 (
5 𝑚

10 𝑚
)] 

= 61,29 𝑀𝑝𝑎 [0,778 + 0,222(0,5)] 

= 61,29 𝑀𝑝𝑎 (0,778 + 0,111) 
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= 61,29 𝑀𝑝𝑎 (0,889) 

= 54,49 𝑀𝑃𝑎 

3. Kekuatan pilar menurut Bieniawski (1975) 

𝐶𝑝 = 𝑘𝐵 [0,64 + 0,36 (
𝑤𝑝

ℎ𝑝
)] 

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 61,29 𝑀𝑃𝑎 [0,64 + 0,36 (
5 𝑚

5𝑚 
)] 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎[0,64 + 0,36(1)] 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎(0,64 + 0,36) 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎(1,00) 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 61,29 𝑀𝑃𝑎 [0,64 + 0,36 (
5 𝑚

7,5 𝑚 
)] 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎[0,64 + 0,36(0,67)] 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎(0,64 + 0,24) 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎(0,88) 

= 53,93 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 61,29 𝑀𝑃𝑎 [0,64 + 0,36 (
5 𝑚

10 𝑚 
)] 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎[0,64 + 0,36(0,5)] 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎(0,64 + 0,18) 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎(0,82) 

= 50,26 𝑀𝑃𝑎 

4. Kekuatan pilar menurut Esterhuizen et al. (2011) 

𝐶𝑝 = 0,65 × 𝑈𝐶𝑆 × 𝐿𝐷𝐹 ×
𝑤0,30

ℎ0,59  

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 0,65 × 𝑈𝐶𝑆 × 𝐿𝐷𝐹 ×
𝑤0,30

ℎ0,59 

= 0,65 × 61,29 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
(5 0,30) 𝑚

(5 0,59) 𝑚
) 

= 0,65 × 61,29 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
1,621

2,585
) 

= 0,65 × 61,29 𝑀𝑃𝑎 × 1 × 0,627 

= 24,98 𝑀𝑃𝑎 
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Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 0,65 × 𝑈𝐶𝑆 × 𝐿𝐷𝐹 ×
𝑤0,30

ℎ0,59 

= 0,65 × 61,29 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
(5 0,30) 𝑚

(7,5 0,59) 𝑚
) 

= 0,65 × 61,29 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
1,621

3,283
) 

= 0,65 × 61,29 𝑀𝑃𝑎 × 1 × 0,494 

= 19,67 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 0,65 × 𝑈𝐶𝑆 × 𝐿𝐷𝐹 ×
𝑤0,30

ℎ0,59 

= 0,65 × 61,29 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
(5 0,30) 𝑚

(10 0,59) 𝑚
) 

= 0,65 × 61,29 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
1,621

3,890
) 

= 0,65 × 61,29 𝑀𝑃𝑎 × 1 × 0,417 

= 16,60 𝑀𝑃𝑎 

5. Kekuatan pilar menurut Merwe and Mathey (2013) 

𝐶𝑝 = 𝜎
𝑤0,5

ℎ0,7  

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 𝜎
𝑤0,5

ℎ0,7 

61,29 𝑀𝑃𝑎
(50,5) 𝑚

(50,7) 𝑚
= 61,29 𝑀𝑃𝑎 (

2,236

3,085
) = (61,29 𝑀𝑃𝑎)(0,725) = 44,42 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 𝜎
𝑤0,5

ℎ0,7 

61,29 𝑀𝑃𝑎
(50,5) 𝑚

(7,50,7) 𝑚
= 61,29 𝑀𝑃𝑎 (

2,236

4,098
) = (61,29 𝑀𝑃𝑎)(0,546) = 33,44 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 𝜎
𝑤0,5

ℎ0,7 

61,29 𝑀𝑃𝑎
(50,5) 𝑚

(100,7) 𝑚
= 61,29 𝑀𝑃𝑎 (

2,236

5,012
) = (61,29 𝑀𝑃𝑎)(0,446) = 27,34 𝑀𝑃𝑎 

6. Kekuatan pilar menurut Prassetyo et al. (2019) 

𝐶𝑝 = 𝜎 (0,12 + 0,88
𝑤

ℎ
) 
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Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 𝜎 (0,12 + 0,88
𝑤

ℎ
) 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎 (0,12 + 0,88 (
5 𝑚

5 𝑚
)) 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎(0,12 + 0,88) 

= (61,29 𝑀𝑃𝑎)(1) 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 𝜎 (0,12 + 0,88
𝑤

ℎ
) 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎 (0,12 + 0,88 (
5 𝑚

7,5 𝑚
)) 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎(0,12 + 0,590) 

= (61,29 𝑀𝑃𝑎)(0,71) 

= 43,31 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 𝜎 (0,12 + 0,88
𝑤

ℎ
) 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎 (0,12 + 0,88 (
5 𝑚

10 𝑚
)) 

= 61,29 𝑀𝑃𝑎(0,12 + 0,44) 

= (61,29 𝑀𝑃𝑎)(0,56) 

= 34,32 𝑀𝑃𝑎 

C. Kekuatan Pilar untuk Nilai Kuat Tekan 39,20 MPa  

 Nilai Kuat Tekan  = 39,20 MPa 

 𝑤𝑝 = 5 m 

 ℎ𝑝 = 1𝑤𝑝, 1,5𝑤𝑝, dan 2𝑤𝑝 

1. Kekuatan pilar menurut Zern Edward Nathan (1928) 

𝐶𝑝 = 𝐶1√
𝑤𝑝

ℎ𝑝
 

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 39,20 𝑀𝑃𝑎√
5 𝑚

5 𝑚
= 39,20 𝑀𝑃𝑎 
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Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 39,20 𝑀𝑃𝑎√
5 𝑚

7,5 𝑚
= 32,01 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 39,20 𝑀𝑃𝑎√
5 𝑚

10 𝑚
= 27,72 𝑀𝑃𝑎 

2. Kekuatan pilar menurut Obert and Duvall (1967) 

𝐶𝑝 = 𝐶10 [0,778 + 0,222 (
𝑤𝑝

ℎ𝑝
)] 

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 39,20 𝑀𝑃𝑎 [0,778 + 0,222 (
5 𝑚

5 𝑚
)] 

= 39,20 𝑀𝑝𝑎 [0,778 + 0,222(1)] 

= 39,20 𝑀𝑝𝑎 (1) 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 39,20 𝑀𝑃𝑎 [0,778 + 0,222 (
5 𝑚

7,5 𝑚
)] 

= 39,20 𝑀𝑝𝑎 [0,778 + 0,222(0,667)] 

= 39,20 𝑀𝑝𝑎 (0,778 + 0,148) 

= 39,20 𝑀𝑝𝑎 (0,926) 

= 36,30 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 39,20 𝑀𝑃𝑎 [0,778 + 0,222 (
5 𝑚

10 𝑚
)] 

= 39,20 𝑀𝑝𝑎 [0,778 + 0,222(0,5)] 

= 39,20 𝑀𝑝𝑎 (0,778 + 0,111) 

= 39,20 𝑀𝑝𝑎 (0,889) 

= 34,85 𝑀𝑃𝑎 

3. Kekuatan Pilar menurut Bieniawski (1975) 

𝐶𝑝 = 𝑘𝐵 [0,64 + 0,36 (
𝑤𝑝

ℎ𝑝
)] 

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 39,20 𝑀𝑃𝑎 [0,64 + 0,36 (
5 𝑚

5𝑚 
)] 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎[0,64 + 0,36(1)] 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎(0,64 + 0,36) 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎 
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Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 39,20 𝑀𝑃𝑎 [0,64 + 0,36 (
5 𝑚

7,5 𝑚 
)] 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎[0,64 + 0,36(0,667)] 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎(0,64 + 0,24) 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎(0,88) 

= 34,50 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 39,20 𝑀𝑃𝑎 [0,64 + 0,36 (
5 𝑚

10 𝑚 
)] 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎[0,64 + 0,36(0,5)] 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎(0,64 + 0,18) 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎(0,82) 

= 32,14 𝑀𝑃𝑎 

4. Kekuatan pilar menurut Esterhuizen et al. (2011) 

𝐶𝑝 = 0,65 × 𝑈𝐶𝑆 × 𝐿𝐷𝐹 ×
𝑤0,30

ℎ0,59  

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 0,65 × 𝑈𝐶𝑆 × 𝐿𝐷𝐹 ×
𝑤0,30

ℎ0,59 

= 0,65 × 39,20 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
(5 0,30) 𝑚

(5 0,59) 𝑚
) 

= 0,65 × 39,20 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
1,621

2,585
) 

= 0,65 × 39,20 𝑀𝑃𝑎 × 1 × 0,627 

= 15,98 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 0,65 × 𝑈𝐶𝑆 × 𝐿𝐷𝐹 ×
𝑤0,30

ℎ0,59 

= 0,65 × 39,20 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
(5 0,30) 𝑚

(7,5 0,59) 𝑚
) 

= 0,65 × 39,20 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
1,621

3,283
) 

= 0,65 × 39,20 𝑀𝑃𝑎 × 1 × 0,494 

= 12,58 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 0,65 × 𝑈𝐶𝑆 × 𝐿𝐷𝐹 ×
𝑤0,30

ℎ0,59 
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= 0,65 × 39,20 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
(5 0,30) 𝑚

(10 0,59) 𝑚
) 

= 0,65 × 39,20 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
1,621

3,89
) 

= 0,65 × 39,20 𝑀𝑃𝑎 × 1 × 0,417 

= 10,61 𝑀𝑃𝑎 

5. Kekuatan pilar menurut Merwe and Mathey (2013) 

𝐶𝑝 = 𝜎
𝑤0,5

ℎ0,7  

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 𝜎
𝑤0,5

ℎ0,7 

39,20 𝑀𝑃𝑎
(50,5) 𝑚

(50,7) 𝑚
= 39,20 𝑀𝑃𝑎 (

2,236

3,085
) = (39,20 𝑀𝑃𝑎)(0,725) = 28,41 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 𝜎
𝑤0,5

ℎ0,7 

39,20 𝑀𝑃𝑎
(50,5) 𝑚

(7,50,7) 𝑚
= 39,20 𝑀𝑃𝑎 (

2,236

4,098
) = (39,20 𝑀𝑃𝑎)(0,546) = 21,39 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 𝜎
𝑤0,5

ℎ0,7 

39,20 𝑀𝑃𝑎
(50,5) 𝑚

(100,7) 𝑚
= 39,20 𝑀𝑃𝑎 (

2,236

5,012
) = (39,20 𝑀𝑃𝑎)(0,446) = 17,49 𝑀𝑃𝑎 

6. Kekuatan pilar menurut Prassetyo et al. (2019) 

𝐶𝑝 = 𝜎 (0,12 + 0,88
𝑤

ℎ
) 

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 𝜎 (0,12 + 0,88
𝑤

ℎ
) 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎 (0,12 + 0,88 (
5 𝑚

5 𝑚
)) 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎(0,12 + 0,88) 

= (39,20 𝑀𝑃𝑎)(1) 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 𝜎 (0,12 + 0,88
𝑤

ℎ
) 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎 (0,12 + 0,88 (
5 𝑚

7,5 𝑚
)) 
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= 39,20 𝑀𝑃𝑎(0,12 + 0,59) 

= (39,20 𝑀𝑃𝑎)(0,71) 

= 27,70 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 𝜎 (0,12 + 0,88
𝑤

ℎ
) 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎 (0,12 + 0,88 (
5 𝑚

10 𝑚
)) 

= 39,20 𝑀𝑃𝑎(0,12 + 0,44) 

= (39,20 𝑀𝑃𝑎)(0,56) 

= 21,95 𝑀𝑃𝑎 

D. Kekuatan Pilar untuk Nilai Kuat Tekan 36,70 MPa  

 Nilai Kuat Tekan = 36,70 MPa 

 𝑤𝑝 = 5 m 

 ℎ𝑝 = 1𝑤𝑝, 1,5𝑤𝑝, dan 2𝑤𝑝 

1. Kekuatan pilar menurut Zern Edward Nathan (1928) 

𝐶𝑝 = 𝐶1√
𝑤𝑝

ℎ𝑝
 

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 36,70 𝑀𝑃𝑎√
5 𝑚

5 𝑚
= 36,70 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 36,70 𝑀𝑃𝑎√
5 𝑚

7,5 𝑚
= 29,96 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 36,70 𝑀𝑃𝑎√
5 𝑚

10 𝑚
= 25,95 𝑀𝑃𝑎 

2. Kekuatan pilar menurut Obert and Duvall (1967) 

𝐶𝑝 = 𝐶10 [0,778 + 0,222 (
𝑤𝑝

ℎ𝑝
)] 

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 36,70 𝑀𝑃𝑎 [0,778 + 0,222 (
5 𝑚

5 𝑚
)] 

= 36,70 𝑀𝑝𝑎 [0,778 + 0,222(1)] 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎 
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Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 36,70 𝑀𝑃𝑎 [0,778 + 0,222 (
5 𝑚

7,5 𝑚
)] 

= 36,70 𝑀𝑝𝑎 [0,778 + 0,222(0,667)] 

= 36,70 𝑀𝑝𝑎 (0,778 + 0,148) 

= 36,70 𝑀𝑝𝑎 (0,926) 

= 33,98 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 36,70 𝑀𝑃𝑎 [0,778 + 0,222 (
5 𝑚

10 𝑚
)] 

= 36,70 𝑀𝑝𝑎 [0,778 + 0,222(0,5)] 

= 36,70 𝑀𝑝𝑎 (0,778 + 0,111) 

= 36,70 𝑀𝑝𝑎 (0,889) 

= 32,62 𝑀𝑃𝑎 

3. Kekuatan pilar menurut Bieniawski (1975) 

𝐶𝑝 = 𝑘𝐵 [0,64 + 0,36 (
𝑤𝑝

ℎ𝑝
)] 

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 36,70 𝑀𝑃𝑎 [0,64 + 0,36 (
5 𝑚

5𝑚 
)] 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎[0,64 + 0,36(1)] 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎(0,64 + 0,36) 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎(1,00) 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 36,70 𝑀𝑃𝑎 [0,64 + 0,36 (
5 𝑚

7,5 𝑚 
)] 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎[0,64 + 0,36(0,67)] 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎(0,64 + 0,24) 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎(0,88) 

= 32,29 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 36,70 𝑀𝑃𝑎 [0,64 + 0,36 (
5 𝑚

10 𝑚 
)] 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎[0,64 + 0,36(0,5)] 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎(0,64 + 0,18) 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎(0,82) 

= 30,09 𝑀𝑃𝑎 
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4. Kekuatan pilar menurut Esterhuizen et al. (2011) 

𝐶𝑝 = 0,65 × 𝑈𝐶𝑆 × 𝐿𝐷𝐹 ×
𝑤0,30

ℎ0,59  

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 0,65 × 𝑈𝐶𝑆 × 𝐿𝐷𝐹 ×
𝑤0,30

ℎ0,59 

= 0,65 × 36,70 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
(5 0,30) 𝑚

(5 0,59) 𝑚
) 

= 0,65 × 36,70 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
1,621

2,585
) 

= 0,65 × 36,70 𝑀𝑃𝑎 × 1 × 0,627 = 14,96 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 0,65 × 𝑈𝐶𝑆 × 𝐿𝐷𝐹 ×
𝑤0,30

ℎ0,59 

= 0,65 × 36,70 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
(5 0,30) 𝑚

(7,5 0,59) 𝑚
) 

= 0,65 × 36,70 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
1,621

3,283
) 

= 0,65 × 36,70 𝑀𝑃𝑎 × 1 × 0,494 = 11,77 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 0,65 × 𝑈𝐶𝑆 × 𝐿𝐷𝐹 ×
𝑤0,30

ℎ0,59 

= 0,65 × 36,70 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
(5 0,30) 𝑚

(10 0,59) 𝑚
) 

= 0,65 × 36,70 𝑀𝑃𝑎 × 1 × (
1,621

3,890
) 

= 0,65 × 36,70 𝑀𝑃𝑎 × 1 × 0,417 = 9,94 𝑀𝑃𝑎 

5. Kekuatan pilar menurut Merwe and Mathey (2013) 

𝐶𝑝 = 𝜎
𝑤0,5

ℎ0,7
 

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 𝜎
𝑤0,5

ℎ0,7 

36,70 𝑀𝑃𝑎
(50,5) 𝑚

(50,7) 𝑚
= 36,70 𝑀𝑃𝑎 (

2,236

3,085
) = (36,70 𝑀𝑃𝑎)(0,725) = 26,60 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 𝜎
𝑤0,5

ℎ0,7 

36,70 𝑀𝑃𝑎
(50,5) 𝑚

(7,50,7) 𝑚
= 36,70 𝑀𝑃𝑎 (

2,236

4,098
) = (36,70 𝑀𝑃𝑎)(0,546) = 20,02 𝑀𝑃𝑎 
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Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 𝜎
𝑤0,5

ℎ0,7 

36,70 𝑀𝑃𝑎
(50,5) 𝑚

(100,7) 𝑚
= 36,70 𝑀𝑃𝑎 (

2,236

5,012
) = (36,70 𝑀𝑃𝑎)(0,446) = 16,37 𝑀𝑃𝑎 

6. Kekuatan pilar menurut Prassetyo et al. (2019) 

𝐶𝑝 = 𝜎 (0,12 + 0,88
𝑤

ℎ
) 

Rasio H/W = 1 

 𝐶𝑝 = 𝜎 (0,12 + 0,88
𝑤

ℎ
) 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎 (0,12 + 0,88 (
5 𝑚

5 𝑚
)) 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎(0,12 + 0,88) 

= (36,70 𝑀𝑃𝑎)(1) 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 1,5 

 𝐶𝑝 = 𝜎 (0,12 + 0,88
𝑤

ℎ
) 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎 (0,12 + 0,88 (
5 𝑚

7,5 𝑚
)) 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎(0,12 + 0,590) 

= (36,70 𝑀𝑃𝑎)(0,71) 

= 25,93 𝑀𝑃𝑎 

Rasio H/W = 2 

 𝐶𝑝 = 𝜎 (0,12 + 0,88
𝑤

ℎ
) 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎 (0,12 + 0,88 (
5 𝑚

10 𝑚
)) 

= 36,70 𝑀𝑃𝑎(0,12 + 0,44) 

= (36,70 𝑀𝑃𝑎)(0,56) 

= 20,55 𝑀𝑃𝑎  
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E. Hasil Perhitungan Kekuatan Pilar 

Rasio 

Spesim

en 

(H/W) 

σc  

Rata-

Rata 

(MPa) 

Rasio 

Pilar 

(Hp/Wp) 

Beban 

Pilar 

(MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) 

Zern Edward 

Nathan (1928) 

Obert and 

Duvall (1967) 

Bieniawski 

(1975) 

Esterhuizen et 

al. (2011) 

Merwe and 

Mathey (2013) 

Prassetyo et 

al. (2019) 

1,1 61,29 

1 

37,87 

61,29 61,29 61,29 24,98 44,42 61,29 

1,5 50,04 56,75 53,93 19,67 33,44 43,31 

2 43,34 54,49 50,26 16,60 27,34 34,32 

1,7 39,20 

1 

37,87 

39,20 39,20 39,20 15,98 28,41 39,20 

1,5 32,01 36,30 34,50 12,58 21,39 27,70 

2 27,72 34,85 32,14 10,61 17,49 21,95 

2,2 36,70 

1 

37,87 

36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 

1,5 29,96 33,98 32,29 11,77 20,02 25,93 

2 25,95 32,62 30,09 9,94 16,37 20,55 
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LAMPIRAN F 

PERHITUNGAN DIMENSI MINIMUM PILAR YANG AMAN 

DIGUNAKAN DI LOKASI PENELITIAN 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

5 5 5 1 37,87 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 0,97 0,97 0,97 0,40 0,70 0,97 

5 5 7,5 1,5 37,87 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 0,79 0,90 0,85 0,31 0,53 0,68 
5 5 10 2 37,87 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,69 0,86 0,79 0,26 0,43 0,54 

5,5 5 5 1 36,15 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,02 1,02 1,02 0,41 0,74 1,02 

5,5 5 7,5 1,5 36,15 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 0,83 0,94 0,89 0,33 0,55 0,72 
5,5 5 10 2 36,15 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,72 0,90 0,83 0,27 0,45 0,57 
6 5 5 1 34,71 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,06 1,06 1,06 0,43 0,77 1,06 

6 5 7,5 1,5 34,71 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 0,86 0,98 0,93 0,34 0,58 0,75 
6 5 10 2 34,71 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,75 0,94 0,87 0,29 0,47 0,59 

6,5 5 5 1 33,50 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,10 1,10 1,10 0,45 0,79 1,10 

6,5 5 7,5 1,5 33,50 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 0,89 1,01 0,96 0,35 0,60 0,77 
6,5 5 10 2 33,50 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,77 0,97 0,90 0,30 0,49 0,61 
7 5 5 1 32,46 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,13 1,13 1,13 0,46 0,82 1,13 

7 5 7,5 1,5 32,46 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 0,92 1,05 1,00 0,36 0,62 0,80 
7 5 10 2 32,46 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,80 1,01 0,93 0,31 0,50 0,63 

7,5 5 5 1 31,56 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,16 1,16 1,16 0,47 0,84 1,16 

7,5 5 7,5 1,5 31,56 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 0,95 1,08 1,02 0,37 0,63 0,82 
7,5 5 10 2 31,56 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,82 1,03 0,95 0,31 0,52 0,65 

8 5 5 1 30,77 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,19 1,19 1,19 0,49 0,86 1,19 
8 5 7,5 1,5 30,77 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 0,97 1,10 1,05 0,38 0,65 0,84 
8 5 10 2 30,77 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,84 1,06 0,98 0,32 0,53 0,67 

8,5 5 5 1 30,07 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,22 1,22 1,22 0,50 0,88 1,22 
8,5 5 7,5 1,5 30,07 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,00 1,13 1,07 0,39 0,67 0,86 
8,5 5 10 2 30,07 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,86 1,08 1,00 0,33 0,54 0,68 

9 5 5 1 29,45 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,25 1,25 1,25 0,51 0,90 1,25 
9 5 7,5 1,5 29,45 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,02 1,15 1,10 0,40 0,68 0,88 
9 5 10 2 29,45 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,88 1,11 1,02 0,34 0,56 0,70 

9,5 5 5 1 28,90 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,27 1,27 1,27 0,52 0,92 1,27 
9,5 5 7,5 1,5 28,90 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,04 1,18 1,12 0,41 0,69 0,90 
9,5 5 10 2 28,90 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,90 1,13 1,04 0,34 0,57 0,71 

10 5 5 1 28,40 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,29 1,29 1,29 0,53 0,94 1,29 
10 5 7,5 1,5 28,40 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,06 1,20 1,14 0,41 0,71 0,91 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

10 5 10 2 28,40 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,91 1,15 1,06 0,35 0,58 0,72 
10,5 5 5 1 27,95 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,31 1,31 1,31 0,54 0,95 1,31 
10,5 5 7,5 1,5 27,95 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,07 1,22 1,16 0,42 0,72 0,93 

10,5 5 10 2 27,95 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,93 1,17 1,08 0,36 0,59 0,74 
11 5 5 1 27,54 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,33 1,33 1,33 0,54 0,97 1,33 
11 5 7,5 1,5 27,54 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,09 1,23 1,17 0,43 0,73 0,94 

11 5 10 2 27,54 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,94 1,18 1,09 0,36 0,59 0,75 
11,5 5 5 1 27,17 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,35 1,35 1,35 0,55 0,98 1,35 

11,5 5 7,5 1,5 27,17 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,10 1,25 1,19 0,43 0,74 0,95 
11,5 5 10 2 27,17 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,96 1,20 1,11 0,37 0,60 0,76 
12 5 5 1 26,82 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,37 1,37 1,37 0,56 0,99 1,37 

12 5 7,5 1,5 26,82 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,12 1,27 1,20 0,44 0,75 0,97 
12 5 10 2 26,82 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,97 1,22 1,12 0,37 0,61 0,77 

12,5 5 5 1 26,51 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,38 1,38 1,38 0,56 1,00 1,38 

12,5 5 7,5 1,5 26,51 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,13 1,28 1,22 0,44 0,76 0,98 
12,5 5 10 2 26,51 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,98 1,23 1,14 0,37 0,62 0,78 
13 5 5 1 26,22 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,40 1,40 1,40 0,57 1,01 1,40 

13 5 7,5 1,5 26,22 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,14 1,30 1,23 0,45 0,76 0,99 
13 5 10 2 26,22 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 0,99 1,24 1,15 0,38 0,62 0,78 

13,5 5 5 1 25,95 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,41 1,41 1,41 0,58 1,03 1,41 

13,5 5 7,5 1,5 25,95 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,15 1,31 1,24 0,45 0,77 1,00 
13,5 5 10 2 25,95 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 1,00 1,26 1,16 0,38 0,63 0,79 
14 5 5 1 25,70 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,43 1,43 1,43 0,58 1,04 1,43 

14 5 7,5 1,5 25,70 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,17 1,32 1,26 0,46 0,78 1,01 
14 5 10 2 25,70 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 1,01 1,27 1,17 0,39 0,64 0,80 

14,5 5 5 1 25,46 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,44 1,44 1,44 0,59 1,04 1,44 

14,5 5 7,5 1,5 25,46 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,18 1,33 1,27 0,46 0,79 1,02 
14,5 5 10 2 25,46 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 1,02 1,28 1,18 0,39 0,64 0,81 

15 5 5 1 25,24 36,70 36,70 36,70 14,96 26,60 36,70 1,45 1,45 1,45 0,59 1,05 1,45 
15 5 7,5 1,5 25,24 29,97 33,98 32,30 11,78 20,03 25,93 1,19 1,35 1,28 0,47 0,79 1,03 
15 5 10 2 25,24 25,95 32,63 30,09 9,94 16,37 20,55 1,03 1,29 1,19 0,39 0,65 0,81 

5,5 5,5 5,5 1 34,50 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,06 1,06 1,06 0,42 0,76 1,06 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

5,5 5,5 8,25 1,5 34,50 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 0,87 0,98 0,94 0,33 0,57 0,75 
5,5 5,5 11 2 34,50 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 0,75 0,95 0,87 0,28 0,47 0,60 
6 5,5 5,5 1 33,13 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,11 1,11 1,11 0,44 0,79 1,11 

6 5,5 8,25 1,5 33,13 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 0,90 1,03 0,97 0,35 0,59 0,78 
6 5,5 11 2 33,13 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 0,78 0,98 0,91 0,29 0,48 0,62 

6,5 5,5 5,5 1 31,98 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,15 1,15 1,15 0,46 0,82 1,15 

6,5 5,5 8,25 1,5 31,98 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 0,94 1,06 1,01 0,36 0,61 0,81 
6,5 5,5 11 2 31,98 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 0,81 1,02 0,94 0,30 0,50 0,64 

7 5,5 5,5 1 30,98 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,18 1,18 1,18 0,47 0,84 1,18 
7 5,5 8,25 1,5 30,98 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 0,97 1,10 1,04 0,37 0,63 0,84 
7 5,5 11 2 30,98 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 0,84 1,05 0,97 0,31 0,52 0,66 

7,5 5,5 5,5 1 30,12 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,22 1,22 1,22 0,48 0,87 1,22 
7,5 5,5 8,25 1,5 30,12 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 0,99 1,13 1,07 0,38 0,65 0,86 
7,5 5,5 11 2 30,12 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 0,86 1,08 1,00 0,32 0,53 0,68 

8 5,5 5,5 1 29,37 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,25 1,25 1,25 0,50 0,89 1,25 
8 5,5 8,25 1,5 29,37 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,02 1,16 1,10 0,39 0,67 0,88 
8 5,5 11 2 29,37 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 0,88 1,11 1,02 0,33 0,55 0,70 

8,5 5,5 5,5 1 28,70 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,28 1,28 1,28 0,51 0,91 1,28 
8,5 5,5 8,25 1,5 28,70 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,04 1,18 1,13 0,40 0,68 0,90 
8,5 5,5 11 2 28,70 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 0,90 1,14 1,05 0,34 0,56 0,72 

9 5,5 5,5 1 28,11 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,31 1,31 1,31 0,52 0,93 1,31 
9 5,5 8,25 1,5 28,11 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,07 1,21 1,15 0,41 0,70 0,92 
9 5,5 11 2 28,11 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 0,92 1,16 1,07 0,34 0,57 0,73 

9,5 5,5 5,5 1 27,59 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,33 1,33 1,33 0,53 0,95 1,33 
9,5 5,5 8,25 1,5 27,59 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,09 1,23 1,17 0,42 0,71 0,94 
9,5 5,5 11 2 27,59 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 0,94 1,18 1,09 0,35 0,58 0,75 

10 5,5 5,5 1 27,11 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,35 1,35 1,35 0,54 0,96 1,35 
10 5,5 8,25 1,5 27,11 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,11 1,25 1,19 0,42 0,72 0,96 

10 5,5 11 2 27,11 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 0,96 1,20 1,11 0,36 0,59 0,76 
10,5 5,5 5,5 1 26,68 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,38 1,38 1,38 0,55 0,98 1,38 
10,5 5,5 8,25 1,5 26,68 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,12 1,27 1,21 0,43 0,74 0,97 

10,5 5,5 11 2 26,68 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 0,97 1,22 1,13 0,36 0,60 0,77 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

11 5,5 5,5 1 26,29 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,40 1,40 1,40 0,55 0,99 1,40 
11 5,5 8,25 1,5 26,29 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,14 1,29 1,23 0,44 0,75 0,99 
11 5,5 11 2 26,29 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 0,99 1,24 1,14 0,37 0,61 0,78 

11,5 5,5 5,5 1 25,93 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,42 1,42 1,42 0,56 1,01 1,42 
11,5 5,5 8,25 1,5 25,93 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,16 1,31 1,25 0,44 0,76 1,00 
11,5 5,5 11 2 25,93 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 1,00 1,26 1,16 0,37 0,62 0,79 

12 5,5 5,5 1 25,60 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,43 1,43 1,43 0,57 1,02 1,43 
12 5,5 8,25 1,5 25,60 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,17 1,33 1,26 0,45 0,77 1,01 

12 5,5 11 2 25,60 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 1,01 1,27 1,18 0,38 0,63 0,80 
12,5 5,5 5,5 1 25,30 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,45 1,45 1,45 0,58 1,03 1,45 
12,5 5,5 8,25 1,5 25,30 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,18 1,34 1,28 0,45 0,78 1,02 

12,5 5,5 11 2 25,30 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 1,03 1,29 1,19 0,38 0,63 0,81 
13 5,5 5,5 1 25,02 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,47 1,47 1,47 0,58 1,04 1,47 
13 5,5 8,25 1,5 25,02 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,20 1,36 1,29 0,46 0,79 1,04 

13 5,5 11 2 25,02 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 1,04 1,30 1,20 0,39 0,64 0,82 
13,5 5,5 5,5 1 24,77 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,48 1,48 1,48 0,59 1,05 1,48 
13,5 5,5 8,25 1,5 24,77 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,21 1,37 1,30 0,46 0,79 1,05 

13,5 5,5 11 2 24,77 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 1,05 1,32 1,22 0,39 0,65 0,83 
14 5,5 5,5 1 24,53 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,50 1,50 1,50 0,59 1,06 1,50 
14 5,5 8,25 1,5 24,53 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,22 1,39 1,32 0,47 0,80 1,06 

14 5,5 11 2 24,53 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 1,06 1,33 1,23 0,39 0,65 0,84 
14,5 5,5 5,5 1 24,31 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,51 1,51 1,51 0,60 1,07 1,51 
14,5 5,5 8,25 1,5 24,31 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,23 1,40 1,33 0,47 0,81 1,07 

14,5 5,5 11 2 24,31 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 1,07 1,34 1,24 0,40 0,66 0,85 
15 5,5 5,5 1 24,10 36,70 36,70 36,70 14,55 26,10 36,70 1,52 1,52 1,52 0,60 1,08 1,52 
15 5,5 8,25 1,5 24,10 29,97 33,98 32,30 11,45 19,65 25,93 1,24 1,41 1,34 0,48 0,82 1,08 

15 5,5 11 2 24,10 25,95 32,63 30,09 9,67 16,06 20,55 1,08 1,35 1,25 0,40 0,67 0,85 
6 6 6 1 31,82 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,15 1,15 1,15 0,45 0,81 1,15 

6 6 9 1,5 31,82 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 0,94 1,07 1,01 0,35 0,61 0,82 
6 6 12 2 31,82 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 0,82 1,03 0,95 0,30 0,50 0,65 

6,5 6 6 1 30,71 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,20 1,20 1,20 0,46 0,84 1,20 

6,5 6 9 1,5 30,71 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 0,98 1,11 1,05 0,36 0,63 0,84 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

6,5 6 12 2 30,71 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 0,85 1,06 0,98 0,31 0,51 0,67 
7 6 6 1 29,75 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,23 1,23 1,23 0,48 0,86 1,23 
7 6 9 1,5 29,75 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,01 1,14 1,09 0,38 0,65 0,87 

7 6 12 2 29,75 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 0,87 1,10 1,01 0,32 0,53 0,69 
7,5 6 6 1 28,93 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,27 1,27 1,27 0,49 0,89 1,27 
7,5 6 9 1,5 28,93 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,04 1,17 1,12 0,39 0,67 0,90 

7,5 6 12 2 28,93 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 0,90 1,13 1,04 0,33 0,55 0,71 
8 6 6 1 28,20 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,30 1,30 1,30 0,50 0,91 1,30 

8 6 9 1,5 28,20 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,06 1,20 1,15 0,40 0,68 0,92 
8 6 12 2 28,20 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 0,92 1,16 1,07 0,33 0,56 0,73 

8,5 6 6 1 27,57 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,33 1,33 1,33 0,51 0,93 1,33 

8,5 6 9 1,5 27,57 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,09 1,23 1,17 0,41 0,70 0,94 
8,5 6 12 2 27,57 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 0,94 1,18 1,09 0,34 0,57 0,75 
9 6 6 1 27,00 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,36 1,36 1,36 0,53 0,95 1,36 

9 6 9 1,5 27,00 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,11 1,26 1,20 0,41 0,72 0,96 
9 6 12 2 27,00 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 0,96 1,21 1,11 0,35 0,58 0,76 

9,5 6 6 1 26,49 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,39 1,39 1,39 0,54 0,97 1,39 

9,5 6 9 1,5 26,49 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,13 1,28 1,22 0,42 0,73 0,98 
9,5 6 12 2 26,49 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 0,98 1,23 1,14 0,36 0,60 0,78 
10 6 6 1 26,03 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,41 1,41 1,41 0,54 0,99 1,41 

10 6 9 1,5 26,03 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,15 1,31 1,24 0,43 0,74 1,00 
10 6 12 2 26,03 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 1,00 1,25 1,16 0,36 0,61 0,79 

10,5 6 6 1 25,62 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,43 1,43 1,43 0,55 1,00 1,43 

10,5 6 9 1,5 25,62 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,17 1,33 1,26 0,44 0,75 1,01 
10,5 6 12 2 25,62 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 1,01 1,27 1,17 0,37 0,62 0,80 
11 6 6 1 25,24 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,45 1,45 1,45 0,56 1,02 1,45 

11 6 9 1,5 25,24 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,19 1,35 1,28 0,44 0,76 1,03 
11 6 12 2 25,24 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 1,03 1,29 1,19 0,37 0,63 0,81 

11,5 6 6 1 24,90 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,47 1,47 1,47 0,57 1,03 1,47 
11,5 6 9 1,5 24,90 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,20 1,36 1,30 0,45 0,78 1,04 
11,5 6 12 2 24,90 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 1,04 1,31 1,21 0,38 0,63 0,83 

12 6 6 1 24,59 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,49 1,49 1,49 0,58 1,04 1,49 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

12 6 9 1,5 24,59 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,22 1,38 1,31 0,45 0,79 1,05 
12 6 12 2 24,59 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 1,06 1,33 1,22 0,38 0,64 0,84 

12,5 6 6 1 24,30 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,51 1,51 1,51 0,58 1,06 1,51 

12,5 6 9 1,5 24,30 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,23 1,40 1,33 0,46 0,79 1,07 
12,5 6 12 2 24,30 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 1,07 1,34 1,24 0,39 0,65 0,85 
13 6 6 1 24,03 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,53 1,53 1,53 0,59 1,07 1,53 

13 6 9 1,5 24,03 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,25 1,41 1,34 0,46 0,80 1,08 
13 6 12 2 24,03 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 1,08 1,36 1,25 0,39 0,66 0,86 

13,5 6 6 1 23,78 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,54 1,54 1,54 0,60 1,08 1,54 
13,5 6 9 1,5 23,78 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,26 1,43 1,36 0,47 0,81 1,09 
13,5 6 12 2 23,78 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 1,09 1,37 1,27 0,40 0,66 0,86 

14 6 6 1 23,55 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,56 1,56 1,56 0,60 1,09 1,56 
14 6 9 1,5 23,55 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,27 1,44 1,37 0,47 0,82 1,10 
14 6 12 2 23,55 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 1,10 1,39 1,28 0,40 0,67 0,87 

14,5 6 6 1 23,34 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,57 1,57 1,57 0,61 1,10 1,57 
14,5 6 9 1,5 23,34 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,28 1,46 1,38 0,48 0,83 1,11 
14,5 6 12 2 23,34 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 1,11 1,40 1,29 0,40 0,68 0,88 

15 6 6 1 23,14 36,70 36,70 36,70 14,19 25,65 36,70 1,59 1,59 1,59 0,61 1,11 1,59 
15 6 9 1,5 23,14 29,97 33,98 32,30 11,17 19,31 25,93 1,29 1,47 1,40 0,48 0,83 1,12 
15 6 12 2 23,14 25,95 32,63 30,09 9,43 15,79 20,55 1,12 1,41 1,30 0,41 0,68 0,89 

6,5 6,5 6,5 1 29,63 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,24 1,24 1,24 0,47 0,85 1,24 
6,5 6,5 9,75 1,5 29,63 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,01 1,15 1,09 0,37 0,64 0,88 
6,5 6,5 13 2 29,63 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 0,88 1,10 1,02 0,31 0,52 0,69 

7 6,5 6,5 1 28,71 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,28 1,28 1,28 0,48 0,88 1,28 
7 6,5 9,75 1,5 28,71 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,04 1,18 1,12 0,38 0,66 0,90 
7 6,5 13 2 28,71 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 0,90 1,14 1,05 0,32 0,54 0,72 

7,5 6,5 6,5 1 27,91 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,31 1,31 1,31 0,50 0,90 1,31 
7,5 6,5 9,75 1,5 27,91 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,07 1,22 1,16 0,39 0,68 0,93 

7,5 6,5 13 2 27,91 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 0,93 1,17 1,08 0,33 0,56 0,74 
8 6,5 6,5 1 27,22 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,35 1,35 1,35 0,51 0,93 1,35 
8 6,5 9,75 1,5 27,22 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,10 1,25 1,19 0,40 0,70 0,95 

8 6,5 13 2 27,22 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 0,95 1,20 1,11 0,34 0,57 0,76 



 

    152 

 

Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

8,5 6,5 6,5 1 26,60 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,38 1,38 1,38 0,52 0,95 1,38 
8,5 6,5 9,75 1,5 26,60 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,13 1,28 1,21 0,41 0,71 0,97 
8,5 6,5 13 2 26,60 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 0,98 1,23 1,13 0,35 0,58 0,77 

9 6,5 6,5 1 26,05 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,41 1,41 1,41 0,53 0,97 1,41 
9 6,5 9,75 1,5 26,05 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,15 1,30 1,24 0,42 0,73 1,00 
9 6,5 13 2 26,05 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 1,00 1,25 1,16 0,35 0,60 0,79 

9,5 6,5 6,5 1 25,56 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,44 1,44 1,44 0,54 0,99 1,44 
9,5 6,5 9,75 1,5 25,56 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,17 1,33 1,26 0,43 0,74 1,01 

9,5 6,5 13 2 25,56 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 1,02 1,28 1,18 0,36 0,61 0,80 
10 6,5 6,5 1 25,12 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,46 1,46 1,46 0,55 1,00 1,46 
10 6,5 9,75 1,5 25,12 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,19 1,35 1,29 0,43 0,76 1,03 

10 6,5 13 2 25,12 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 1,03 1,30 1,20 0,37 0,62 0,82 
10,5 6,5 6,5 1 24,72 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,48 1,48 1,48 0,56 1,02 1,48 
10,5 6,5 9,75 1,5 24,72 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,21 1,37 1,31 0,44 0,77 1,05 

10,5 6,5 13 2 24,72 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 1,05 1,32 1,22 0,37 0,63 0,83 
11 6,5 6,5 1 24,36 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,51 1,51 1,51 0,57 1,04 1,51 
11 6,5 9,75 1,5 24,36 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,23 1,39 1,33 0,45 0,78 1,06 

11 6,5 13 2 24,36 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 1,07 1,34 1,24 0,38 0,64 0,84 
11,5 6,5 6,5 1 24,03 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,53 1,53 1,53 0,58 1,05 1,53 
11,5 6,5 9,75 1,5 24,03 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,25 1,41 1,34 0,45 0,79 1,08 

11,5 6,5 13 2 24,03 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 1,08 1,36 1,25 0,38 0,65 0,86 
12 6,5 6,5 1 23,73 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,55 1,55 1,55 0,58 1,06 1,55 
12 6,5 9,75 1,5 23,73 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,26 1,43 1,36 0,46 0,80 1,09 

12 6,5 13 2 23,73 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 1,09 1,38 1,27 0,39 0,65 0,87 
12,5 6,5 6,5 1 23,45 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,57 1,57 1,57 0,59 1,08 1,57 
12,5 6,5 9,75 1,5 23,45 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,28 1,45 1,38 0,47 0,81 1,11 

12,5 6,5 13 2 23,45 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 1,11 1,39 1,28 0,39 0,66 0,88 
13 6,5 6,5 1 23,19 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,58 1,58 1,58 0,60 1,09 1,58 

13 6,5 9,75 1,5 23,19 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,29 1,47 1,39 0,47 0,82 1,12 
13 6,5 13 2 23,19 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 1,12 1,41 1,30 0,40 0,67 0,89 

13,5 6,5 6,5 1 22,95 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,60 1,60 1,60 0,60 1,10 1,60 

13,5 6,5 9,75 1,5 22,95 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,31 1,48 1,41 0,48 0,83 1,13 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

13,5 6,5 13 2 22,95 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 1,13 1,42 1,31 0,40 0,68 0,90 
14 6,5 6,5 1 22,73 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,61 1,61 1,61 0,61 1,11 1,61 
14 6,5 9,75 1,5 22,73 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,32 1,50 1,42 0,48 0,84 1,14 

14 6,5 13 2 22,73 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 1,14 1,44 1,32 0,41 0,68 0,90 
14,5 6,5 6,5 1 22,52 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,63 1,63 1,63 0,62 1,12 1,63 
14,5 6,5 9,75 1,5 22,52 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,33 1,51 1,43 0,48 0,84 1,15 

14,5 6,5 13 2 22,52 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 1,15 1,45 1,34 0,41 0,69 0,91 
15 6,5 6,5 1 22,33 36,70 36,70 36,70 13,86 25,24 36,70 1,64 1,64 1,64 0,62 1,13 1,64 

15 6,5 9,75 1,5 22,33 29,97 33,98 32,30 10,91 19,00 25,93 1,34 1,52 1,45 0,49 0,85 1,16 
15 6,5 13 2 22,33 25,95 32,63 30,09 9,21 15,54 20,55 1,16 1,46 1,35 0,41 0,70 0,92 
7 7 7 1 27,82 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,32 1,32 1,32 0,49 0,89 1,32 

7 7 10,5 1,5 27,82 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,08 1,22 1,16 0,38 0,67 0,93 
7 7 14 2 27,82 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 0,93 1,17 1,08 0,32 0,55 0,74 

7,5 7 7 1 27,05 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,36 1,36 1,36 0,50 0,92 1,36 

7,5 7 10,5 1,5 27,05 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,11 1,26 1,19 0,39 0,69 0,96 
7,5 7 14 2 27,05 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 0,96 1,21 1,11 0,33 0,57 0,76 
8 7 7 1 26,37 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,39 1,39 1,39 0,51 0,94 1,39 

8 7 10,5 1,5 26,37 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,14 1,29 1,22 0,41 0,71 0,98 
8 7 14 2 26,37 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 0,98 1,24 1,14 0,34 0,58 0,78 

8,5 7 7 1 25,78 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,42 1,42 1,42 0,53 0,96 1,42 

8,5 7 10,5 1,5 25,78 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,16 1,32 1,25 0,41 0,73 1,01 
8,5 7 14 2 25,78 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,01 1,27 1,17 0,35 0,59 0,80 
9 7 7 1 25,24 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,45 1,45 1,45 0,54 0,99 1,45 

9 7 10,5 1,5 25,24 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,19 1,35 1,28 0,42 0,74 1,03 
9 7 14 2 25,24 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,03 1,29 1,19 0,36 0,61 0,81 

9,5 7 7 1 24,77 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,48 1,48 1,48 0,55 1,00 1,48 

9,5 7 10,5 1,5 24,77 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,21 1,37 1,30 0,43 0,76 1,05 
9,5 7 14 2 24,77 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,05 1,32 1,21 0,36 0,62 0,83 

10 7 7 1 24,34 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,51 1,51 1,51 0,56 1,02 1,51 
10 7 10,5 1,5 24,34 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,23 1,40 1,33 0,44 0,77 1,07 
10 7 14 2 24,34 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,07 1,34 1,24 0,37 0,63 0,84 

10,5 7 7 1 23,96 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,53 1,53 1,53 0,57 1,04 1,53 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

10,5 7 10,5 1,5 23,96 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,25 1,42 1,35 0,45 0,78 1,08 
10,5 7 14 2 23,96 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,08 1,36 1,26 0,38 0,64 0,86 
11 7 7 1 23,61 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,55 1,55 1,55 0,57 1,05 1,55 

11 7 10,5 1,5 23,61 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,27 1,44 1,37 0,45 0,79 1,10 
11 7 14 2 23,61 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,10 1,38 1,27 0,38 0,65 0,87 

11,5 7 7 1 23,28 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,58 1,58 1,58 0,58 1,07 1,58 

11,5 7 10,5 1,5 23,28 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,29 1,46 1,39 0,46 0,80 1,11 
11,5 7 14 2 23,28 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,11 1,40 1,29 0,39 0,66 0,88 

12 7 7 1 22,99 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,60 1,60 1,60 0,59 1,08 1,60 
12 7 10,5 1,5 22,99 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,30 1,48 1,40 0,46 0,81 1,13 
12 7 14 2 22,99 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,13 1,42 1,31 0,39 0,67 0,89 

12,5 7 7 1 22,72 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,62 1,62 1,62 0,60 1,09 1,62 
12,5 7 10,5 1,5 22,72 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,32 1,50 1,42 0,47 0,82 1,14 
12,5 7 14 2 22,72 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,14 1,44 1,32 0,40 0,67 0,90 

13 7 7 1 22,47 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,63 1,63 1,63 0,60 1,11 1,63 
13 7 10,5 1,5 22,47 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,33 1,51 1,44 0,48 0,83 1,15 
13 7 14 2 22,47 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,15 1,45 1,34 0,40 0,68 0,91 

13,5 7 7 1 22,24 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,65 1,65 1,65 0,61 1,12 1,65 
13,5 7 10,5 1,5 22,24 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,35 1,53 1,45 0,48 0,84 1,17 
13,5 7 14 2 22,24 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,17 1,47 1,35 0,41 0,69 0,92 

14 7 7 1 22,02 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,67 1,67 1,67 0,62 1,13 1,67 
14 7 10,5 1,5 22,02 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,36 1,54 1,47 0,48 0,85 1,18 
14 7 14 2 22,02 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,18 1,48 1,37 0,41 0,70 0,93 

14,5 7 7 1 21,82 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,68 1,68 1,68 0,62 1,14 1,68 
14,5 7 10,5 1,5 21,82 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,37 1,56 1,48 0,49 0,86 1,19 
14,5 7 14 2 21,82 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,19 1,49 1,38 0,41 0,70 0,94 

15 7 7 1 21,64 36,70 36,70 36,70 13,57 24,87 36,70 1,70 1,70 1,70 0,63 1,15 1,70 
15 7 10,5 1,5 21,64 29,97 33,98 32,30 10,68 18,72 25,93 1,38 1,57 1,49 0,49 0,87 1,20 

15 7 14 2 21,64 25,95 32,63 30,09 9,01 15,31 20,55 1,20 1,51 1,39 0,42 0,71 0,95 
7,5 7,5 7,5 1 26,30 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,40 1,40 1,40 0,51 0,93 1,40 
7,5 7,5 11,25 1,5 26,30 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,14 1,29 1,23 0,40 0,70 0,99 

7,5 7,5 15 2 26,30 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 0,99 1,24 1,14 0,34 0,57 0,78 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

8 7,5 7,5 1 25,64 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,43 1,43 1,43 0,52 0,96 1,43 
8 7,5 11,25 1,5 25,64 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,17 1,33 1,26 0,41 0,72 1,01 
8 7,5 15 2 25,64 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,01 1,27 1,17 0,34 0,59 0,80 

8,5 7,5 7,5 1 25,06 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,46 1,46 1,46 0,53 0,98 1,46 
8,5 7,5 11,25 1,5 25,06 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,20 1,36 1,29 0,42 0,74 1,03 
8,5 7,5 15 2 25,06 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,04 1,30 1,20 0,35 0,60 0,82 

9 7,5 7,5 1 24,54 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,50 1,50 1,50 0,54 1,00 1,50 
9 7,5 11,25 1,5 24,54 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,22 1,38 1,32 0,43 0,75 1,06 

9 7,5 15 2 24,54 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,06 1,33 1,23 0,36 0,62 0,84 
9,5 7,5 7,5 1 24,08 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,52 1,52 1,52 0,55 1,02 1,52 
9,5 7,5 11,25 1,5 24,08 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,24 1,41 1,34 0,43 0,77 1,08 

9,5 7,5 15 2 24,08 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,08 1,35 1,25 0,37 0,63 0,85 
10 7,5 7,5 1 23,67 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,55 1,55 1,55 0,56 1,04 1,55 
10 7,5 11,25 1,5 23,67 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,27 1,44 1,36 0,44 0,78 1,10 

10 7,5 15 2 23,67 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,10 1,38 1,27 0,37 0,64 0,87 
10,5 7,5 7,5 1 23,29 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,58 1,58 1,58 0,57 1,05 1,58 
10,5 7,5 11,25 1,5 23,29 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,29 1,46 1,39 0,45 0,79 1,11 

10,5 7,5 15 2 23,29 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,11 1,40 1,29 0,38 0,65 0,88 
11 7,5 7,5 1 22,95 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,60 1,60 1,60 0,58 1,07 1,60 
11 7,5 11,25 1,5 22,95 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,31 1,48 1,41 0,46 0,80 1,13 

11 7,5 15 2 22,95 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,13 1,42 1,31 0,38 0,66 0,90 
11,5 7,5 7,5 1 22,64 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,62 1,62 1,62 0,59 1,08 1,62 
11,5 7,5 11,25 1,5 22,64 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,32 1,50 1,43 0,46 0,82 1,15 

11,5 7,5 15 2 22,64 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,15 1,44 1,33 0,39 0,67 0,91 
12 7,5 7,5 1 22,35 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,64 1,64 1,64 0,59 1,10 1,64 
12 7,5 11,25 1,5 22,35 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,34 1,52 1,44 0,47 0,83 1,16 

12 7,5 15 2 22,35 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,16 1,46 1,35 0,40 0,68 0,92 
12,5 7,5 7,5 1 22,09 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,66 1,66 1,66 0,60 1,11 1,66 

12,5 7,5 11,25 1,5 22,09 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,36 1,54 1,46 0,47 0,84 1,17 
12,5 7,5 15 2 22,09 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,17 1,48 1,36 0,40 0,68 0,93 
13 7,5 7,5 1 21,85 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,68 1,68 1,68 0,61 1,12 1,68 

13 7,5 11,25 1,5 21,85 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,37 1,56 1,48 0,48 0,85 1,19 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

13 7,5 15 2 21,85 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,19 1,49 1,38 0,40 0,69 0,94 
13,5 7,5 7,5 1 21,62 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,70 1,70 1,70 0,62 1,13 1,70 
13,5 7,5 11,25 1,5 21,62 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,39 1,57 1,49 0,48 0,85 1,20 

13,5 7,5 15 2 21,62 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,20 1,51 1,39 0,41 0,70 0,95 
14 7,5 7,5 1 21,41 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,71 1,71 1,71 0,62 1,15 1,71 
14 7,5 11,25 1,5 21,41 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,40 1,59 1,51 0,49 0,86 1,21 

14 7,5 15 2 21,41 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,21 1,52 1,41 0,41 0,71 0,96 
14,5 7,5 7,5 1 21,22 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,73 1,73 1,73 0,63 1,16 1,73 

14,5 7,5 11,25 1,5 21,22 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,41 1,60 1,52 0,49 0,87 1,22 
14,5 7,5 15 2 21,22 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,22 1,54 1,42 0,42 0,71 0,97 
15 7,5 7,5 1 21,04 36,70 36,70 36,70 13,30 24,53 36,70 1,74 1,74 1,74 0,63 1,17 1,74 

15 7,5 11,25 1,5 21,04 29,97 33,98 32,30 10,47 18,47 25,93 1,42 1,62 1,54 0,50 0,88 1,23 
15 7,5 15 2 21,04 25,95 32,63 30,09 8,83 15,10 20,55 1,23 1,55 1,43 0,42 0,72 0,98 
8 8 8 1 25,00 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,47 1,47 1,47 0,52 0,97 1,47 

8 8 12 1,5 25,00 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,20 1,36 1,29 0,41 0,73 1,04 
8 8 16 2 25,00 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,04 1,31 1,20 0,35 0,60 0,82 

8,5 8 8 1 24,43 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,50 1,50 1,50 0,53 0,99 1,50 

8,5 8 12 1,5 24,43 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,23 1,39 1,32 0,42 0,75 1,06 
8,5 8 16 2 24,43 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,06 1,34 1,23 0,35 0,61 0,84 
9 8 8 1 23,93 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,53 1,53 1,53 0,55 1,01 1,53 

9 8 12 1,5 23,93 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,25 1,42 1,35 0,43 0,76 1,08 
9 8 16 2 23,93 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,08 1,36 1,26 0,36 0,62 0,86 

9,5 8 8 1 23,48 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,56 1,56 1,56 0,56 1,03 1,56 

9,5 8 12 1,5 23,48 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,28 1,45 1,38 0,44 0,78 1,10 
9,5 8 16 2 23,48 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,11 1,39 1,28 0,37 0,63 0,88 
10 8 8 1 23,08 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,59 1,59 1,59 0,57 1,05 1,59 

10 8 12 1,5 23,08 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,30 1,47 1,40 0,45 0,79 1,12 
10 8 16 2 23,08 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,12 1,41 1,30 0,38 0,65 0,89 

10,5 8 8 1 22,71 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,62 1,62 1,62 0,57 1,07 1,62 
10,5 8 12 1,5 22,71 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,32 1,50 1,42 0,45 0,80 1,14 
10,5 8 16 2 22,71 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,14 1,44 1,33 0,38 0,66 0,91 

11 8 8 1 22,38 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,64 1,64 1,64 0,58 1,08 1,64 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

11 8 12 1,5 22,38 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,34 1,52 1,44 0,46 0,81 1,16 
11 8 16 2 22,38 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,16 1,46 1,34 0,39 0,67 0,92 

11,5 8 8 1 22,07 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,66 1,66 1,66 0,59 1,10 1,66 

11,5 8 12 1,5 22,07 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,36 1,54 1,46 0,47 0,83 1,18 
11,5 8 16 2 22,07 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,18 1,48 1,36 0,39 0,68 0,93 
12 8 8 1 21,79 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,68 1,68 1,68 0,60 1,11 1,68 

12 8 12 1,5 21,79 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,37 1,56 1,48 0,47 0,84 1,19 
12 8 16 2 21,79 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,19 1,50 1,38 0,40 0,68 0,94 

12,5 8 8 1 21,54 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,70 1,70 1,70 0,61 1,12 1,70 
12,5 8 12 1,5 21,54 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,39 1,58 1,50 0,48 0,85 1,20 
12,5 8 16 2 21,54 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,20 1,51 1,40 0,40 0,69 0,95 

13 8 8 1 21,30 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,72 1,72 1,72 0,61 1,14 1,72 
13 8 12 1,5 21,30 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,41 1,60 1,52 0,48 0,86 1,22 
13 8 16 2 21,30 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,22 1,53 1,41 0,41 0,70 0,96 

13,5 8 8 1 21,08 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,74 1,74 1,74 0,62 1,15 1,74 
13,5 8 12 1,5 21,08 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,42 1,61 1,53 0,49 0,86 1,23 
13,5 8 16 2 21,08 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,23 1,55 1,43 0,41 0,71 0,97 

14 8 8 1 20,88 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,76 1,76 1,76 0,63 1,16 1,76 
14 8 12 1,5 20,88 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,44 1,63 1,55 0,49 0,87 1,24 
14 8 16 2 20,88 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,24 1,56 1,44 0,42 0,71 0,98 

14,5 8 8 1 20,69 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,77 1,77 1,77 0,63 1,17 1,77 
14,5 8 12 1,5 20,69 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,45 1,64 1,56 0,50 0,88 1,25 
14,5 8 16 2 20,69 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,25 1,58 1,45 0,42 0,72 0,99 

15 8 8 1 20,51 36,70 36,70 36,70 13,05 24,21 36,70 1,79 1,79 1,79 0,64 1,18 1,79 
15 8 12 1,5 20,51 29,97 33,98 32,30 10,28 18,23 25,93 1,46 1,66 1,57 0,50 0,89 1,26 
15 8 16 2 20,51 25,95 32,63 30,09 8,67 14,90 20,55 1,27 1,59 1,47 0,42 0,73 1,00 

8,5 8,5 8,5 1 23,88 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,54 1,54 1,54 0,54 1,00 1,54 
8,5 8,5 12,75 1,5 23,88 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,25 1,42 1,35 0,42 0,75 1,09 

8,5 8,5 17 2 23,88 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,09 1,37 1,26 0,36 0,62 0,86 
9 8,5 8,5 1 23,39 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,57 1,57 1,57 0,55 1,02 1,57 
9 8,5 12,75 1,5 23,39 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,28 1,45 1,38 0,43 0,77 1,11 

9 8,5 17 2 23,39 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,11 1,39 1,29 0,36 0,63 0,88 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

9,5 8,5 8,5 1 22,95 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,60 1,60 1,60 0,56 1,04 1,60 
9,5 8,5 12,75 1,5 22,95 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,31 1,48 1,41 0,44 0,78 1,13 
9,5 8,5 17 2 22,95 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,13 1,42 1,31 0,37 0,64 0,90 

10 8,5 8,5 1 22,55 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,63 1,63 1,63 0,57 1,06 1,63 
10 8,5 12,75 1,5 22,55 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,33 1,51 1,43 0,45 0,80 1,15 
10 8,5 17 2 22,55 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,15 1,45 1,33 0,38 0,65 0,91 

10,5 8,5 8,5 1 22,20 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,65 1,65 1,65 0,58 1,08 1,65 
10,5 8,5 12,75 1,5 22,20 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,35 1,53 1,46 0,45 0,81 1,17 

10,5 8,5 17 2 22,20 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,17 1,47 1,36 0,38 0,66 0,93 
11 8,5 8,5 1 21,87 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,68 1,68 1,68 0,59 1,09 1,68 
11 8,5 12,75 1,5 21,87 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,37 1,55 1,48 0,46 0,82 1,19 

11 8,5 17 2 21,87 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,19 1,49 1,38 0,39 0,67 0,94 
11,5 8,5 8,5 1 21,57 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,70 1,70 1,70 0,59 1,11 1,70 
11,5 8,5 12,75 1,5 21,57 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,39 1,58 1,50 0,47 0,83 1,20 

11,5 8,5 17 2 21,57 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,20 1,51 1,40 0,39 0,68 0,95 
12 8,5 8,5 1 21,30 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,72 1,72 1,72 0,60 1,12 1,72 
12 8,5 12,75 1,5 21,30 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,41 1,60 1,52 0,47 0,85 1,22 

12 8,5 17 2 21,30 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,22 1,53 1,41 0,40 0,69 0,96 
12,5 8,5 8,5 1 21,05 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,74 1,74 1,74 0,61 1,14 1,74 
12,5 8,5 12,75 1,5 21,05 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,42 1,61 1,53 0,48 0,86 1,23 

12,5 8,5 17 2 21,05 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,23 1,55 1,43 0,40 0,70 0,98 
13 8,5 8,5 1 20,82 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,76 1,76 1,76 0,62 1,15 1,76 
13 8,5 12,75 1,5 20,82 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,44 1,63 1,55 0,48 0,87 1,25 

13 8,5 17 2 20,82 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,25 1,57 1,45 0,41 0,71 0,99 
13,5 8,5 8,5 1 20,60 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,78 1,78 1,78 0,62 1,16 1,78 
13,5 8,5 12,75 1,5 20,60 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,45 1,65 1,57 0,49 0,87 1,26 

13,5 8,5 17 2 20,60 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,26 1,58 1,46 0,41 0,71 1,00 
14 8,5 8,5 1 20,41 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,80 1,80 1,80 0,63 1,17 1,80 

14 8,5 12,75 1,5 20,41 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,47 1,67 1,58 0,49 0,88 1,27 
14 8,5 17 2 20,41 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,27 1,60 1,47 0,42 0,72 1,01 

14,5 8,5 8,5 1 20,22 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,82 1,82 1,82 0,63 1,18 1,82 

14,5 8,5 12,75 1,5 20,22 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,48 1,68 1,60 0,50 0,89 1,28 



 

    159 

 

Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

14,5 8,5 17 2 20,22 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,28 1,61 1,49 0,42 0,73 1,02 
15 8,5 8,5 1 20,05 36,70 36,70 36,70 12,82 23,92 36,70 1,83 1,83 1,83 0,64 1,19 1,83 
15 8,5 12,75 1,5 20,05 29,97 33,98 32,30 10,10 18,01 25,93 1,49 1,70 1,61 0,50 0,90 1,29 

15 8,5 17 2 20,05 25,95 32,63 30,09 8,52 14,73 20,55 1,29 1,63 1,50 0,42 0,73 1,03 
9 9 9 1 22,91 36,70 36,70 36,70 12,61 23,65 36,70 1,60 1,60 1,60 0,55 1,03 1,60 
9 9 13,5 1,5 22,91 29,97 33,98 32,30 9,93 17,81 25,93 1,31 1,48 1,41 0,43 0,78 1,13 

9 9 18 2 22,91 25,95 32,63 30,09 8,38 14,56 20,55 1,13 1,42 1,31 0,37 0,64 0,90 
9,5 9 9 1 22,48 36,70 36,70 36,70 12,61 23,65 36,70 1,63 1,63 1,63 0,56 1,05 1,63 

9,5 9 13,5 1,5 22,48 29,97 33,98 32,30 9,93 17,81 25,93 1,33 1,51 1,44 0,44 0,79 1,15 
9,5 9 18 2 22,48 25,95 32,63 30,09 8,38 14,56 20,55 1,15 1,45 1,34 0,37 0,65 0,91 
10 9 9 1 22,09 36,70 36,70 36,70 12,61 23,65 36,70 1,66 1,66 1,66 0,57 1,07 1,66 

10 9 13,5 1,5 22,09 29,97 33,98 32,30 9,93 17,81 25,93 1,36 1,54 1,46 0,45 0,81 1,17 
10 9 18 2 22,09 25,95 32,63 30,09 8,38 14,56 20,55 1,17 1,48 1,36 0,38 0,66 0,93 

10,5 9 9 1 21,74 36,70 36,70 36,70 12,61 23,65 36,70 1,69 1,69 1,69 0,58 1,09 1,69 

10,5 9 13,5 1,5 21,74 29,97 33,98 32,30 9,93 17,81 25,93 1,38 1,56 1,49 0,46 0,82 1,19 
10,5 9 18 2 21,74 25,95 32,63 30,09 8,38 14,56 20,55 1,19 1,50 1,38 0,39 0,67 0,95 
11 9 9 1 21,42 36,70 36,70 36,70 12,61 23,65 36,70 1,71 1,71 1,71 0,59 1,10 1,71 

11 9 13,5 1,5 21,42 29,97 33,98 32,30 9,93 17,81 25,93 1,40 1,59 1,51 0,46 0,83 1,21 
11 9 18 2 21,42 25,95 32,63 30,09 8,38 14,56 20,55 1,21 1,52 1,40 0,39 0,68 0,96 

11,5 9 9 1 21,13 36,70 36,70 36,70 12,61 23,65 36,70 1,74 1,74 1,74 0,60 1,12 1,74 

11,5 9 13,5 1,5 21,13 29,97 33,98 32,30 9,93 17,81 25,93 1,42 1,61 1,53 0,47 0,84 1,23 
11,5 9 18 2 21,13 25,95 32,63 30,09 8,38 14,56 20,55 1,23 1,54 1,42 0,40 0,69 0,97 
12 9 9 1 20,86 36,70 36,70 36,70 12,61 23,65 36,70 1,76 1,76 1,76 0,60 1,13 1,76 

12 9 13,5 1,5 20,86 29,97 33,98 32,30 9,93 17,81 25,93 1,44 1,63 1,55 0,48 0,85 1,24 
12 9 18 2 20,86 25,95 32,63 30,09 8,38 14,56 20,55 1,24 1,56 1,44 0,40 0,70 0,99 

12,5 9 9 1 20,62 36,70 36,70 36,70 12,61 23,65 36,70 1,78 1,78 1,78 0,61 1,15 1,78 

12,5 9 13,5 1,5 20,62 29,97 33,98 32,30 9,93 17,81 25,93 1,45 1,65 1,57 0,48 0,86 1,26 
12,5 9 18 2 20,62 25,95 32,63 30,09 8,38 14,56 20,55 1,26 1,58 1,46 0,41 0,71 1,00 

13 9 9 1 20,39 36,70 36,70 36,70 12,61 23,65 36,70 1,80 1,80 1,80 0,62 1,16 1,80 
13 9 13,5 1,5 20,39 29,97 33,98 32,30 9,93 17,81 25,93 1,47 1,67 1,58 0,49 0,87 1,27 
13 9 18 2 20,39 25,95 32,63 30,09 8,38 14,56 20,55 1,27 1,60 1,48 0,41 0,71 1,01 

13,5 9 9 1 20,18 36,70 36,70 36,70 12,61 23,65 36,70 1,82 1,82 1,82 0,63 1,17 1,82 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

13,5 9 13,5 1,5 20,18 29,97 33,98 32,30 9,93 17,81 25,93 1,48 1,68 1,60 0,49 0,88 1,29 
13,5 9 18 2 20,18 25,95 32,63 30,09 8,38 14,56 20,55 1,29 1,62 1,49 0,42 0,72 1,02 
14 9 9 1 19,99 36,70 36,70 36,70 12,61 23,65 36,70 1,84 1,84 1,84 0,63 1,18 1,84 

14 9 13,5 1,5 19,99 29,97 33,98 32,30 9,93 17,81 25,93 1,50 1,70 1,62 0,50 0,89 1,30 
14 9 18 2 19,99 25,95 32,63 30,09 8,38 14,56 20,55 1,30 1,63 1,51 0,42 0,73 1,03 

14,5 9 9 1 19,80 36,70 36,70 36,70 12,61 23,65 36,70 1,85 1,85 1,85 0,64 1,19 1,85 

14,5 9 13,5 1,5 19,80 29,97 33,98 32,30 9,93 17,81 25,93 1,51 1,72 1,63 0,50 0,90 1,31 
14,5 9 18 2 19,80 25,95 32,63 30,09 8,38 14,56 20,55 1,31 1,65 1,52 0,42 0,74 1,04 

15 9 9 1 19,63 36,70 36,70 36,70 12,61 23,65 36,70 1,87 1,87 1,87 0,64 1,20 1,87 
15 9 13,5 1,5 19,63 29,97 33,98 32,30 9,93 17,81 25,93 1,53 1,73 1,64 0,51 0,91 1,32 
15 9 18 2 19,63 25,95 32,63 30,09 8,38 14,56 20,55 1,32 1,66 1,53 0,43 0,74 1,05 

9,5 9,5 9,5 1 22,05 36,70 36,70 36,70 12,42 23,39 36,70 1,66 1,66 1,66 0,56 1,06 1,66 
9,5 9,5 14,25 1,5 22,05 29,97 33,98 32,30 9,78 17,61 25,93 1,36 1,54 1,46 0,44 0,80 1,18 
9,5 9,5 19 2 22,05 25,95 32,63 30,09 8,25 14,40 20,55 1,18 1,48 1,36 0,37 0,65 0,93 

10 9,5 9,5 1 21,67 36,70 36,70 36,70 12,42 23,39 36,70 1,69 1,69 1,69 0,57 1,08 1,69 
10 9,5 14,25 1,5 21,67 29,97 33,98 32,30 9,78 17,61 25,93 1,38 1,57 1,49 0,45 0,81 1,20 
10 9,5 19 2 21,67 25,95 32,63 30,09 8,25 14,40 20,55 1,20 1,51 1,39 0,38 0,66 0,95 

10,5 9,5 9,5 1 21,33 36,70 36,70 36,70 12,42 23,39 36,70 1,72 1,72 1,72 0,58 1,10 1,72 
10,5 9,5 14,25 1,5 21,33 29,97 33,98 32,30 9,78 17,61 25,93 1,40 1,59 1,51 0,46 0,83 1,22 
10,5 9,5 19 2 21,33 25,95 32,63 30,09 8,25 14,40 20,55 1,22 1,53 1,41 0,39 0,68 0,96 

11 9,5 9,5 1 21,02 36,70 36,70 36,70 12,42 23,39 36,70 1,75 1,75 1,75 0,59 1,11 1,75 
11 9,5 14,25 1,5 21,02 29,97 33,98 32,30 9,78 17,61 25,93 1,43 1,62 1,54 0,47 0,84 1,23 
11 9,5 19 2 21,02 25,95 32,63 30,09 8,25 14,40 20,55 1,23 1,55 1,43 0,39 0,69 0,98 

11,5 9,5 9,5 1 20,73 36,70 36,70 36,70 12,42 23,39 36,70 1,77 1,77 1,77 0,60 1,13 1,77 
11,5 9,5 14,25 1,5 20,73 29,97 33,98 32,30 9,78 17,61 25,93 1,45 1,64 1,56 0,47 0,85 1,25 
11,5 9,5 19 2 20,73 25,95 32,63 30,09 8,25 14,40 20,55 1,25 1,57 1,45 0,40 0,69 0,99 

12 9,5 9,5 1 20,47 36,70 36,70 36,70 12,42 23,39 36,70 1,79 1,79 1,79 0,61 1,14 1,79 
12 9,5 14,25 1,5 20,47 29,97 33,98 32,30 9,78 17,61 25,93 1,46 1,66 1,58 0,48 0,86 1,27 

12 9,5 19 2 20,47 25,95 32,63 30,09 8,25 14,40 20,55 1,27 1,59 1,47 0,40 0,70 1,00 
12,5 9,5 9,5 1 20,23 36,70 36,70 36,70 12,42 23,39 36,70 1,81 1,81 1,81 0,61 1,16 1,81 
12,5 9,5 14,25 1,5 20,23 29,97 33,98 32,30 9,78 17,61 25,93 1,48 1,68 1,60 0,48 0,87 1,28 

12,5 9,5 19 2 20,23 25,95 32,63 30,09 8,25 14,40 20,55 1,28 1,61 1,49 0,41 0,71 1,02 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

13 9,5 9,5 1 20,01 36,70 36,70 36,70 12,42 23,39 36,70 1,83 1,83 1,83 0,62 1,17 1,83 
13 9,5 14,25 1,5 20,01 29,97 33,98 32,30 9,78 17,61 25,93 1,50 1,70 1,61 0,49 0,88 1,30 
13 9,5 19 2 20,01 25,95 32,63 30,09 8,25 14,40 20,55 1,30 1,63 1,50 0,41 0,72 1,03 

13,5 9,5 9,5 1 19,80 36,70 36,70 36,70 12,42 23,39 36,70 1,85 1,85 1,85 0,63 1,18 1,85 
13,5 9,5 14,25 1,5 19,80 29,97 33,98 32,30 9,78 17,61 25,93 1,51 1,72 1,63 0,49 0,89 1,31 
13,5 9,5 19 2 19,80 25,95 32,63 30,09 8,25 14,40 20,55 1,31 1,65 1,52 0,42 0,73 1,04 

14 9,5 9,5 1 19,61 36,70 36,70 36,70 12,42 23,39 36,70 1,87 1,87 1,87 0,63 1,19 1,87 
14 9,5 14,25 1,5 19,61 29,97 33,98 32,30 9,78 17,61 25,93 1,53 1,73 1,65 0,50 0,90 1,32 

14 9,5 19 2 19,61 25,95 32,63 30,09 8,25 14,40 20,55 1,32 1,66 1,53 0,42 0,73 1,05 
14,5 9,5 9,5 1 19,43 36,70 36,70 36,70 12,42 23,39 36,70 1,89 1,89 1,89 0,64 1,20 1,89 
14,5 9,5 14,25 1,5 19,43 29,97 33,98 32,30 9,78 17,61 25,93 1,54 1,75 1,66 0,50 0,91 1,33 

14,5 9,5 19 2 19,43 25,95 32,63 30,09 8,25 14,40 20,55 1,34 1,68 1,55 0,42 0,74 1,06 
15 9,5 9,5 1 19,27 36,70 36,70 36,70 12,42 23,39 36,70 1,90 1,90 1,90 0,64 1,21 1,90 
15 9,5 14,25 1,5 19,27 29,97 33,98 32,30 9,78 17,61 25,93 1,56 1,76 1,68 0,51 0,91 1,35 

15 9,5 19 2 19,27 25,95 32,63 30,09 8,25 14,40 20,55 1,35 1,69 1,56 0,43 0,75 1,07 
10 10 10 1 21,30 36,70 36,70 36,70 12,23 23,16 36,70 1,72 1,72 1,72 0,57 1,09 1,72 
10 10 15 1,5 21,30 29,97 33,98 32,30 9,63 17,43 25,93 1,41 1,60 1,52 0,45 0,82 1,22 

10 10 20 2 21,30 25,95 32,63 30,09 8,13 14,25 20,55 1,22 1,53 1,41 0,38 0,67 0,96 
10,5 10 10 1 20,96 36,70 36,70 36,70 12,23 23,16 36,70 1,75 1,75 1,75 0,58 1,10 1,75 
10,5 10 15 1,5 20,96 29,97 33,98 32,30 9,63 17,43 25,93 1,43 1,62 1,54 0,46 0,83 1,24 

10,5 10 20 2 20,96 25,95 32,63 30,09 8,13 14,25 20,55 1,24 1,56 1,44 0,39 0,68 0,98 
11 10 10 1 20,65 36,70 36,70 36,70 12,23 23,16 36,70 1,78 1,78 1,78 0,59 1,12 1,78 
11 10 15 1,5 20,65 29,97 33,98 32,30 9,63 17,43 25,93 1,45 1,65 1,56 0,47 0,84 1,26 

11 10 20 2 20,65 25,95 32,63 30,09 8,13 14,25 20,55 1,26 1,58 1,46 0,39 0,69 1,00 
11,5 10 10 1 20,37 36,70 36,70 36,70 12,23 23,16 36,70 1,80 1,80 1,80 0,60 1,14 1,80 
11,5 10 15 1,5 20,37 29,97 33,98 32,30 9,63 17,43 25,93 1,47 1,67 1,59 0,47 0,86 1,27 

11,5 10 20 2 20,37 25,95 32,63 30,09 8,13 14,25 20,55 1,27 1,60 1,48 0,40 0,70 1,01 
12 10 10 1 20,12 36,70 36,70 36,70 12,23 23,16 36,70 1,82 1,82 1,82 0,61 1,15 1,82 

12 10 15 1,5 20,12 29,97 33,98 32,30 9,63 17,43 25,93 1,49 1,69 1,61 0,48 0,87 1,29 
12 10 20 2 20,12 25,95 32,63 30,09 8,13 14,25 20,55 1,29 1,62 1,50 0,40 0,71 1,02 

12,5 10 10 1 19,88 36,70 36,70 36,70 12,23 23,16 36,70 1,85 1,85 1,85 0,62 1,16 1,85 

12,5 10 15 1,5 19,88 29,97 33,98 32,30 9,63 17,43 25,93 1,51 1,71 1,62 0,48 0,88 1,30 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

12,5 10 20 2 19,88 25,95 32,63 30,09 8,13 14,25 20,55 1,31 1,64 1,51 0,41 0,72 1,03 
13 10 10 1 19,66 36,70 36,70 36,70 12,23 23,16 36,70 1,87 1,87 1,87 0,62 1,18 1,87 
13 10 15 1,5 19,66 29,97 33,98 32,30 9,63 17,43 25,93 1,52 1,73 1,64 0,49 0,89 1,32 

13 10 20 2 19,66 25,95 32,63 30,09 8,13 14,25 20,55 1,32 1,66 1,53 0,41 0,72 1,05 
13,5 10 10 1 19,46 36,70 36,70 36,70 12,23 23,16 36,70 1,89 1,89 1,89 0,63 1,19 1,89 
13,5 10 15 1,5 19,46 29,97 33,98 32,30 9,63 17,43 25,93 1,54 1,75 1,66 0,49 0,90 1,33 

13,5 10 20 2 19,46 25,95 32,63 30,09 8,13 14,25 20,55 1,33 1,68 1,55 0,42 0,73 1,06 
14 10 10 1 19,27 36,70 36,70 36,70 12,23 23,16 36,70 1,90 1,90 1,90 0,63 1,20 1,90 

14 10 15 1,5 19,27 29,97 33,98 32,30 9,63 17,43 25,93 1,55 1,76 1,68 0,50 0,90 1,35 
14 10 20 2 19,27 25,95 32,63 30,09 8,13 14,25 20,55 1,35 1,69 1,56 0,42 0,74 1,07 

14,5 10 10 1 19,10 36,70 36,70 36,70 12,23 23,16 36,70 1,92 1,92 1,92 0,64 1,21 1,92 

14,5 10 15 1,5 19,10 29,97 33,98 32,30 9,63 17,43 25,93 1,57 1,78 1,69 0,50 0,91 1,36 
14,5 10 20 2 19,10 25,95 32,63 30,09 8,13 14,25 20,55 1,36 1,71 1,58 0,43 0,75 1,08 
15 10 10 1 18,93 36,70 36,70 36,70 12,23 23,16 36,70 1,94 1,94 1,94 0,65 1,22 1,94 

15 10 15 1,5 18,93 29,97 33,98 32,30 9,63 17,43 25,93 1,58 1,79 1,71 0,51 0,92 1,37 
15 10 20 2 18,93 25,95 32,63 30,09 8,13 14,25 20,55 1,37 1,72 1,59 0,43 0,75 1,09 

10,5 10,5 10,5 1 20,63 36,70 36,70 36,70 12,06 22,93 36,70 1,78 1,78 1,78 0,58 1,11 1,78 

10,5 10,5 15,75 1,5 20,63 29,97 33,98 32,30 9,50 17,26 25,93 1,45 1,65 1,57 0,46 0,84 1,26 
10,5 10,5 21 2 20,63 25,95 32,63 30,09 8,01 14,12 20,55 1,26 1,58 1,46 0,39 0,68 1,00 
11 10,5 10,5 1 20,33 36,70 36,70 36,70 12,06 22,93 36,70 1,81 1,81 1,81 0,59 1,13 1,81 

11 10,5 15,75 1,5 20,33 29,97 33,98 32,30 9,50 17,26 25,93 1,47 1,67 1,59 0,47 0,85 1,28 
11 10,5 21 2 20,33 25,95 32,63 30,09 8,01 14,12 20,55 1,28 1,61 1,48 0,39 0,69 1,01 

11,5 10,5 10,5 1 20,05 36,70 36,70 36,70 12,06 22,93 36,70 1,83 1,83 1,83 0,60 1,14 1,83 

11,5 10,5 15,75 1,5 20,05 29,97 33,98 32,30 9,50 17,26 25,93 1,49 1,69 1,61 0,47 0,86 1,29 
11,5 10,5 21 2 20,05 25,95 32,63 30,09 8,01 14,12 20,55 1,29 1,63 1,50 0,40 0,70 1,02 
12 10,5 10,5 1 19,80 36,70 36,70 36,70 12,06 22,93 36,70 1,85 1,85 1,85 0,61 1,16 1,85 

12 10,5 15,75 1,5 19,80 29,97 33,98 32,30 9,50 17,26 25,93 1,51 1,72 1,63 0,48 0,87 1,31 
12 10,5 21 2 19,80 25,95 32,63 30,09 8,01 14,12 20,55 1,31 1,65 1,52 0,40 0,71 1,04 

12,5 10,5 10,5 1 19,56 36,70 36,70 36,70 12,06 22,93 36,70 1,88 1,88 1,88 0,62 1,17 1,88 
12,5 10,5 15,75 1,5 19,56 29,97 33,98 32,30 9,50 17,26 25,93 1,53 1,74 1,65 0,49 0,88 1,33 
12,5 10,5 21 2 19,56 25,95 32,63 30,09 8,01 14,12 20,55 1,33 1,67 1,54 0,41 0,72 1,05 

13 10,5 10,5 1 19,35 36,70 36,70 36,70 12,06 22,93 36,70 1,90 1,90 1,90 0,62 1,19 1,90 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

13 10,5 15,75 1,5 19,35 29,97 33,98 32,30 9,50 17,26 25,93 1,55 1,76 1,67 0,49 0,89 1,34 
13 10,5 21 2 19,35 25,95 32,63 30,09 8,01 14,12 20,55 1,34 1,69 1,56 0,41 0,73 1,06 

13,5 10,5 10,5 1 19,15 36,70 36,70 36,70 12,06 22,93 36,70 1,92 1,92 1,92 0,63 1,20 1,92 

13,5 10,5 15,75 1,5 19,15 29,97 33,98 32,30 9,50 17,26 25,93 1,56 1,77 1,69 0,50 0,90 1,35 
13,5 10,5 21 2 19,15 25,95 32,63 30,09 8,01 14,12 20,55 1,36 1,70 1,57 0,42 0,74 1,07 
14 10,5 10,5 1 18,97 36,70 36,70 36,70 12,06 22,93 36,70 1,94 1,94 1,94 0,64 1,21 1,94 

14 10,5 15,75 1,5 18,97 29,97 33,98 32,30 9,50 17,26 25,93 1,58 1,79 1,70 0,50 0,91 1,37 
14 10,5 21 2 18,97 25,95 32,63 30,09 8,01 14,12 20,55 1,37 1,72 1,59 0,42 0,74 1,08 

14,5 10,5 10,5 1 18,79 36,70 36,70 36,70 12,06 22,93 36,70 1,95 1,95 1,95 0,64 1,22 1,95 
14,5 10,5 15,75 1,5 18,79 29,97 33,98 32,30 9,50 17,26 25,93 1,59 1,81 1,72 0,51 0,92 1,38 
14,5 10,5 21 2 18,79 25,95 32,63 30,09 8,01 14,12 20,55 1,38 1,74 1,60 0,43 0,75 1,09 

15 10,5 10,5 1 18,63 36,70 36,70 36,70 12,06 22,93 36,70 1,97 1,97 1,97 0,65 1,23 1,97 
15 10,5 15,75 1,5 18,63 29,97 33,98 32,30 9,50 17,26 25,93 1,61 1,82 1,73 0,51 0,93 1,39 
15 10,5 21 2 18,63 25,95 32,63 30,09 8,01 14,12 20,55 1,39 1,75 1,62 0,43 0,76 1,10 

11 11 11 1 20,03 36,70 36,70 36,70 11,90 22,72 36,70 1,83 1,83 1,83 0,59 1,13 1,83 
11 11 16,5 1,5 20,03 29,97 33,98 32,30 9,37 17,11 25,93 1,50 1,70 1,61 0,47 0,85 1,29 
11 11 22 2 20,03 25,95 32,63 30,09 7,91 13,99 20,55 1,30 1,63 1,50 0,39 0,70 1,03 

11,5 11 11 1 19,76 36,70 36,70 36,70 11,90 22,72 36,70 1,86 1,86 1,86 0,60 1,15 1,86 
11,5 11 16,5 1,5 19,76 29,97 33,98 32,30 9,37 17,11 25,93 1,52 1,72 1,63 0,47 0,87 1,31 
11,5 11 22 2 19,76 25,95 32,63 30,09 7,91 13,99 20,55 1,31 1,65 1,52 0,40 0,71 1,04 

12 11 11 1 19,51 36,70 36,70 36,70 11,90 22,72 36,70 1,88 1,88 1,88 0,61 1,16 1,88 
12 11 16,5 1,5 19,51 29,97 33,98 32,30 9,37 17,11 25,93 1,54 1,74 1,66 0,48 0,88 1,33 
12 11 22 2 19,51 25,95 32,63 30,09 7,91 13,99 20,55 1,33 1,67 1,54 0,41 0,72 1,05 

12,5 11 11 1 19,28 36,70 36,70 36,70 11,90 22,72 36,70 1,90 1,90 1,90 0,62 1,18 1,90 
12,5 11 16,5 1,5 19,28 29,97 33,98 32,30 9,37 17,11 25,93 1,55 1,76 1,68 0,49 0,89 1,35 
12,5 11 22 2 19,28 25,95 32,63 30,09 7,91 13,99 20,55 1,35 1,69 1,56 0,41 0,73 1,07 

13 11 11 1 19,07 36,70 36,70 36,70 11,90 22,72 36,70 1,92 1,92 1,92 0,62 1,19 1,92 
13 11 16,5 1,5 19,07 29,97 33,98 32,30 9,37 17,11 25,93 1,57 1,78 1,69 0,49 0,90 1,36 

13 11 22 2 19,07 25,95 32,63 30,09 7,91 13,99 20,55 1,36 1,71 1,58 0,41 0,73 1,08 
13,5 11 11 1 18,87 36,70 36,70 36,70 11,90 22,72 36,70 1,94 1,94 1,94 0,63 1,20 1,94 
13,5 11 16,5 1,5 18,87 29,97 33,98 32,30 9,37 17,11 25,93 1,59 1,80 1,71 0,50 0,91 1,37 

13,5 11 22 2 18,87 25,95 32,63 30,09 7,91 13,99 20,55 1,38 1,73 1,59 0,42 0,74 1,09 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

14 11 11 1 18,69 36,70 36,70 36,70 11,90 22,72 36,70 1,96 1,96 1,96 0,64 1,22 1,96 
14 11 16,5 1,5 18,69 29,97 33,98 32,30 9,37 17,11 25,93 1,60 1,82 1,73 0,50 0,92 1,39 
14 11 22 2 18,69 25,95 32,63 30,09 7,91 13,99 20,55 1,39 1,75 1,61 0,42 0,75 1,10 

14,5 11 11 1 18,52 36,70 36,70 36,70 11,90 22,72 36,70 1,98 1,98 1,98 0,64 1,23 1,98 
14,5 11 16,5 1,5 18,52 29,97 33,98 32,30 9,37 17,11 25,93 1,62 1,84 1,74 0,51 0,92 1,40 
14,5 11 22 2 18,52 25,95 32,63 30,09 7,91 13,99 20,55 1,40 1,76 1,63 0,43 0,76 1,11 

15 11 11 1 18,36 36,70 36,70 36,70 11,90 22,72 36,70 2,00 2,00 2,00 0,65 1,24 2,00 
15 11 16,5 1,5 18,36 29,97 33,98 32,30 9,37 17,11 25,93 1,63 1,85 1,76 0,51 0,93 1,41 

15 11 22 2 18,36 25,95 32,63 30,09 7,91 13,99 20,55 1,41 1,78 1,64 0,43 0,76 1,12 
11,5 11,5 11,5 1 19,49 36,70 36,70 36,70 11,75 22,52 36,70 1,88 1,88 1,88 0,60 1,16 1,88 
11,5 11,5 17,25 1,5 19,49 29,97 33,98 32,30 9,25 16,95 25,93 1,54 1,74 1,66 0,47 0,87 1,33 

11,5 11,5 23 2 19,49 25,95 32,63 30,09 7,80 13,86 20,55 1,33 1,67 1,54 0,40 0,71 1,05 
12 11,5 11,5 1 19,24 36,70 36,70 36,70 11,75 22,52 36,70 1,91 1,91 1,91 0,61 1,17 1,91 
12 11,5 17,25 1,5 19,24 29,97 33,98 32,30 9,25 16,95 25,93 1,56 1,77 1,68 0,48 0,88 1,35 

12 11,5 23 2 19,24 25,95 32,63 30,09 7,80 13,86 20,55 1,35 1,70 1,56 0,41 0,72 1,07 
12,5 11,5 11,5 1 19,02 36,70 36,70 36,70 11,75 22,52 36,70 1,93 1,93 1,93 0,62 1,18 1,93 
12,5 11,5 17,25 1,5 19,02 29,97 33,98 32,30 9,25 16,95 25,93 1,58 1,79 1,70 0,49 0,89 1,36 

12,5 11,5 23 2 19,02 25,95 32,63 30,09 7,80 13,86 20,55 1,36 1,72 1,58 0,41 0,73 1,08 
13 11,5 11,5 1 18,81 36,70 36,70 36,70 11,75 22,52 36,70 1,95 1,95 1,95 0,62 1,20 1,95 
13 11,5 17,25 1,5 18,81 29,97 33,98 32,30 9,25 16,95 25,93 1,59 1,81 1,72 0,49 0,90 1,38 

13 11,5 23 2 18,81 25,95 32,63 30,09 7,80 13,86 20,55 1,38 1,73 1,60 0,42 0,74 1,09 
13,5 11,5 11,5 1 18,61 36,70 36,70 36,70 11,75 22,52 36,70 1,97 1,97 1,97 0,63 1,21 1,97 
13,5 11,5 17,25 1,5 18,61 29,97 33,98 32,30 9,25 16,95 25,93 1,61 1,83 1,74 0,50 0,91 1,39 

13,5 11,5 23 2 18,61 25,95 32,63 30,09 7,80 13,86 20,55 1,39 1,75 1,62 0,42 0,74 1,10 
14 11,5 11,5 1 18,43 36,70 36,70 36,70 11,75 22,52 36,70 1,99 1,99 1,99 0,64 1,22 1,99 
14 11,5 17,25 1,5 18,43 29,97 33,98 32,30 9,25 16,95 25,93 1,63 1,84 1,75 0,50 0,92 1,41 

14 11,5 23 2 18,43 25,95 32,63 30,09 7,80 13,86 20,55 1,41 1,77 1,63 0,42 0,75 1,11 
14,5 11,5 11,5 1 18,27 36,70 36,70 36,70 11,75 22,52 36,70 2,01 2,01 2,01 0,64 1,23 2,01 

14,5 11,5 17,25 1,5 18,27 29,97 33,98 32,30 9,25 16,95 25,93 1,64 1,86 1,77 0,51 0,93 1,42 
14,5 11,5 23 2 18,27 25,95 32,63 30,09 7,80 13,86 20,55 1,42 1,79 1,65 0,43 0,76 1,13 
15 11,5 11,5 1 18,11 36,70 36,70 36,70 11,75 22,52 36,70 2,03 2,03 2,03 0,65 1,24 2,03 

15 11,5 17,25 1,5 18,11 29,97 33,98 32,30 9,25 16,95 25,93 1,65 1,88 1,78 0,51 0,94 1,43 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

15 11,5 23 2 18,11 25,95 32,63 30,09 7,80 13,86 20,55 1,43 1,80 1,66 0,43 0,77 1,13 
12 12 12 1 19,00 36,70 36,70 36,70 11,60 22,33 36,70 1,93 1,93 1,93 0,61 1,18 1,93 
12 12 18 1,5 19,00 29,97 33,98 32,30 9,14 16,81 25,93 1,58 1,79 1,70 0,48 0,88 1,37 

12 12 24 2 19,00 25,95 32,63 30,09 7,71 13,74 20,55 1,37 1,72 1,58 0,41 0,72 1,08 
12,5 12 12 1 18,78 36,70 36,70 36,70 11,60 22,33 36,70 1,95 1,95 1,95 0,62 1,19 1,95 
12,5 12 18 1,5 18,78 29,97 33,98 32,30 9,14 16,81 25,93 1,60 1,81 1,72 0,49 0,90 1,38 

12,5 12 24 2 18,78 25,95 32,63 30,09 7,71 13,74 20,55 1,38 1,74 1,60 0,41 0,73 1,09 
13 12 12 1 18,57 36,70 36,70 36,70 11,60 22,33 36,70 1,98 1,98 1,98 0,62 1,20 1,98 

13 12 18 1,5 18,57 29,97 33,98 32,30 9,14 16,81 25,93 1,61 1,83 1,74 0,49 0,91 1,40 
13 12 24 2 18,57 25,95 32,63 30,09 7,71 13,74 20,55 1,40 1,76 1,62 0,42 0,74 1,11 

13,5 12 12 1 18,38 36,70 36,70 36,70 11,60 22,33 36,70 2,00 2,00 2,00 0,63 1,21 2,00 

13,5 12 18 1,5 18,38 29,97 33,98 32,30 9,14 16,81 25,93 1,63 1,85 1,76 0,50 0,91 1,41 
13,5 12 24 2 18,38 25,95 32,63 30,09 7,71 13,74 20,55 1,41 1,78 1,64 0,42 0,75 1,12 
14 12 12 1 18,20 36,70 36,70 36,70 11,60 22,33 36,70 2,02 2,02 2,02 0,64 1,23 2,02 

14 12 18 1,5 18,20 29,97 33,98 32,30 9,14 16,81 25,93 1,65 1,87 1,77 0,50 0,92 1,42 
14 12 24 2 18,20 25,95 32,63 30,09 7,71 13,74 20,55 1,43 1,79 1,65 0,42 0,76 1,13 

14,5 12 12 1 18,04 36,70 36,70 36,70 11,60 22,33 36,70 2,03 2,03 2,03 0,64 1,24 2,03 

14,5 12 18 1,5 18,04 29,97 33,98 32,30 9,14 16,81 25,93 1,66 1,88 1,79 0,51 0,93 1,44 
14,5 12 24 2 18,04 25,95 32,63 30,09 7,71 13,74 20,55 1,44 1,81 1,67 0,43 0,76 1,14 
15 12 12 1 17,88 36,70 36,70 36,70 11,60 22,33 36,70 2,05 2,05 2,05 0,65 1,25 2,05 

15 12 18 1,5 17,88 29,97 33,98 32,30 9,14 16,81 25,93 1,68 1,90 1,81 0,51 0,94 1,45 
15 12 24 2 17,88 25,95 32,63 30,09 7,71 13,74 20,55 1,45 1,82 1,68 0,43 0,77 1,15 

12,5 12,5 12,5 1 18,55 36,70 36,70 36,70 11,47 22,15 36,70 1,98 1,98 1,98 0,62 1,19 1,98 

12,5 12,5 18,75 1,5 18,55 29,97 33,98 32,30 9,03 16,67 25,93 1,61 1,83 1,74 0,49 0,90 1,40 
12,5 12,5 25 2 18,55 25,95 32,63 30,09 7,62 13,63 20,55 1,40 1,76 1,62 0,41 0,73 1,11 
13 12,5 12,5 1 18,35 36,70 36,70 36,70 11,47 22,15 36,70 2,00 2,00 2,00 0,62 1,21 2,00 

13 12,5 18,75 1,5 18,35 29,97 33,98 32,30 9,03 16,67 25,93 1,63 1,85 1,76 0,49 0,91 1,41 
13 12,5 25 2 18,35 25,95 32,63 30,09 7,62 13,63 20,55 1,41 1,78 1,64 0,42 0,74 1,12 

13,5 12,5 12,5 1 18,16 36,70 36,70 36,70 11,47 22,15 36,70 2,02 2,02 2,02 0,63 1,22 2,02 
13,5 12,5 18,75 1,5 18,16 29,97 33,98 32,30 9,03 16,67 25,93 1,65 1,87 1,78 0,50 0,92 1,43 
13,5 12,5 25 2 18,16 25,95 32,63 30,09 7,62 13,63 20,55 1,43 1,80 1,66 0,42 0,75 1,13 

14 12,5 12,5 1 17,99 36,70 36,70 36,70 11,47 22,15 36,70 2,04 2,04 2,04 0,64 1,23 2,04 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

14 12,5 18,75 1,5 17,99 29,97 33,98 32,30 9,03 16,67 25,93 1,67 1,89 1,80 0,50 0,93 1,44 
14 12,5 25 2 17,99 25,95 32,63 30,09 7,62 13,63 20,55 1,44 1,81 1,67 0,42 0,76 1,14 

14,5 12,5 12,5 1 17,82 36,70 36,70 36,70 11,47 22,15 36,70 2,06 2,06 2,06 0,64 1,24 2,06 

14,5 12,5 18,75 1,5 17,82 29,97 33,98 32,30 9,03 16,67 25,93 1,68 1,91 1,81 0,51 0,94 1,46 
14,5 12,5 25 2 17,82 25,95 32,63 30,09 7,62 13,63 20,55 1,46 1,83 1,69 0,43 0,76 1,15 
15 12,5 12,5 1 17,67 36,70 36,70 36,70 11,47 22,15 36,70 2,08 2,08 2,08 0,65 1,25 2,08 

15 12,5 18,75 1,5 17,67 29,97 33,98 32,30 9,03 16,67 25,93 1,70 1,92 1,83 0,51 0,94 1,47 
15 12,5 25 2 17,67 25,95 32,63 30,09 7,62 13,63 20,55 1,47 1,85 1,70 0,43 0,77 1,16 

13 13 13 1 18,15 36,70 36,70 36,70 11,34 21,97 36,70 2,02 2,02 2,02 0,62 1,21 2,02 
13 13 19,5 1,5 18,15 29,97 33,98 32,30 8,93 16,54 25,93 1,65 1,87 1,78 0,49 0,91 1,43 
13 13 26 2 18,15 25,95 32,63 30,09 7,53 13,53 20,55 1,43 1,80 1,66 0,42 0,75 1,13 

13,5 13 13 1 17,96 36,70 36,70 36,70 11,34 21,97 36,70 2,04 2,04 2,04 0,63 1,22 2,04 
13,5 13 19,5 1,5 17,96 29,97 33,98 32,30 8,93 16,54 25,93 1,67 1,89 1,80 0,50 0,92 1,44 
13,5 13 26 2 17,96 25,95 32,63 30,09 7,53 13,53 20,55 1,44 1,82 1,68 0,42 0,75 1,14 

14 13 13 1 17,79 36,70 36,70 36,70 11,34 21,97 36,70 2,06 2,06 2,06 0,64 1,24 2,06 
14 13 19,5 1,5 17,79 29,97 33,98 32,30 8,93 16,54 25,93 1,68 1,91 1,82 0,50 0,93 1,46 
14 13 26 2 17,79 25,95 32,63 30,09 7,53 13,53 20,55 1,46 1,83 1,69 0,42 0,76 1,16 

14,5 13 13 1 17,63 36,70 36,70 36,70 11,34 21,97 36,70 2,08 2,08 2,08 0,64 1,25 2,08 
14,5 13 19,5 1,5 17,63 29,97 33,98 32,30 8,93 16,54 25,93 1,70 1,93 1,83 0,51 0,94 1,47 
14,5 13 26 2 17,63 25,95 32,63 30,09 7,53 13,53 20,55 1,47 1,85 1,71 0,43 0,77 1,17 

15 13 13 1 17,48 36,70 36,70 36,70 11,34 21,97 36,70 2,10 2,10 2,10 0,65 1,26 2,10 
15 13 19,5 1,5 17,48 29,97 33,98 32,30 8,93 16,54 25,93 1,71 1,94 1,85 0,51 0,95 1,48 
15 13 26 2 17,48 25,95 32,63 30,09 7,53 13,53 20,55 1,48 1,87 1,72 0,43 0,77 1,18 

13,5 13,5 13,5 1 17,78 36,70 36,70 36,70 11,21 21,81 36,70 2,06 2,06 2,06 0,63 1,23 2,06 
13,5 13,5 20,25 1,5 17,78 29,97 33,98 32,30 8,83 16,42 25,93 1,69 1,91 1,82 0,50 0,92 1,46 
13,5 13,5 27 2 17,78 25,95 32,63 30,09 7,45 13,42 20,55 1,46 1,84 1,69 0,42 0,76 1,16 

14 13,5 13,5 1 17,61 36,70 36,70 36,70 11,21 21,81 36,70 2,08 2,08 2,08 0,64 1,24 2,08 
14 13,5 20,25 1,5 17,61 29,97 33,98 32,30 8,83 16,42 25,93 1,70 1,93 1,83 0,50 0,93 1,47 

14 13,5 27 2 17,61 25,95 32,63 30,09 7,45 13,42 20,55 1,47 1,85 1,71 0,42 0,76 1,17 
14,5 13,5 13,5 1 17,45 36,70 36,70 36,70 11,21 21,81 36,70 2,10 2,10 2,10 0,64 1,25 2,10 
14,5 13,5 20,25 1,5 17,45 29,97 33,98 32,30 8,83 16,42 25,93 1,72 1,95 1,85 0,51 0,94 1,49 

14,5 13,5 27 2 17,45 25,95 32,63 30,09 7,45 13,42 20,55 1,49 1,87 1,72 0,43 0,77 1,18 
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Dimensi Pilar (m) 
d e (MPa) 

Kekuatan Pilar (MPa) Faktor Keamanan 

a b c 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

15 13,5 13,5 1 17,30 36,70 36,70 36,70 11,21 21,81 36,70 2,12 2,12 2,12 0,65 1,26 2,12 
15 13,5 20,25 1,5 17,30 29,97 33,98 32,30 8,83 16,42 25,93 1,73 1,96 1,87 0,51 0,95 1,50 
15 13,5 27 2 17,30 25,95 32,63 30,09 7,45 13,42 20,55 1,50 1,89 1,74 0,43 0,78 1,19 

14 14 14 1 17,44 36,70 36,70 36,70 11,10 21,65 36,70 2,10 2,10 2,10 0,64 1,24 2,10 
14 14 21 1,5 17,44 29,97 33,98 32,30 8,74 16,30 25,93 1,72 1,95 1,85 0,50 0,93 1,49 
14 14 28 2 17,44 25,95 32,63 30,09 7,37 13,33 20,55 1,49 1,87 1,73 0,42 0,76 1,18 

14,5 14 14 1 17,28 36,70 36,70 36,70 11,10 21,65 36,70 2,12 2,12 2,12 0,64 1,25 2,12 
14,5 14 21 1,5 17,28 29,97 33,98 32,30 8,74 16,30 25,93 1,73 1,97 1,87 0,51 0,94 1,50 

14,5 14 28 2 17,28 25,95 32,63 30,09 7,37 13,33 20,55 1,50 1,89 1,74 0,43 0,77 1,19 
15 14 14 1 17,13 36,70 36,70 36,70 11,10 21,65 36,70 2,14 2,14 2,14 0,65 1,26 2,14 
15 14 21 1,5 17,13 29,97 33,98 32,30 8,74 16,30 25,93 1,75 1,98 1,89 0,51 0,95 1,51 

15 14 28 2 17,13 25,95 32,63 30,09 7,37 13,33 20,55 1,51 1,90 1,76 0,43 0,78 1,20 
14,5 14,5 14,5 1 17,12 36,70 36,70 36,70 10,98 21,50 36,70 2,14 2,14 2,14 0,64 1,26 2,14 
14,5 14,5 21,75 1,5 17,12 29,97 33,98 32,30 8,65 16,19 25,93 1,75 1,98 1,89 0,51 0,95 1,51 

14,5 14,5 29 2 17,12 25,95 32,63 30,09 7,30 13,23 20,55 1,52 1,91 1,76 0,43 0,77 1,20 
15 14,5 14,5 1 16,97 36,70 36,70 36,70 10,98 21,50 36,70 2,16 2,16 2,16 0,65 1,27 2,16 
15 14,5 21,75 1,5 16,97 29,97 33,98 32,30 8,65 16,19 25,93 1,77 2,00 1,90 0,51 0,95 1,53 

15 14,5 29 2 16,97 25,95 32,63 30,09 7,30 13,23 20,55 1,53 1,92 1,77 0,43 0,78 1,21 
15 15 15 1 16,83 36,70 36,70 36,70 10,88 21,35 36,70 2,18 2,18 2,18 0,65 1,27 2,18 
15 15 22,5 1,5 16,83 29,97 33,98 32,30 8,56 16,08 25,93 1,78 2,02 1,92 0,51 0,96 1,54 

15 15 30 2 16,83 25,95 32,63 30,09 7,23 13,14 20,55 1,54 1,94 1,79 0,43 0,78 1,22 
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Keterangan: 

a : Panjang pilar (m) 

b : Lebar pilar (m) 

c : Tinggi pilar (m) 

d : Rasio pilar (Hp/Wp) 

e : Beban minimum pilar (MPa) 

1 : Menurut Zern Edward Nathan (1928) 

2 : Menurut Obert and Duvall (1967) 

3 : Menurut Bieniawski (1975) 

4 : Menurut Esterhuizen et al. (2011) 

5 : Menurut Merwe and Mathey (2013) 

6 : Menurut Prassetyo et al. (2019) 

 

 Dimensi minimum untuk fasilitas tidak tetap 

 Dimensi minimum untuk fasilitas tetap 

xxx Nilai faktor keamanan ≥ 1,5 
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LAMPIRAN G 

KARTU KONSULTASI TUGAS AKHIR 
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