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ABSTRAK

Nama : Damrizal Damoerin

Program Studi : Teknik Sipil

Judul Disertasi : Perilaku Tanah Residual Depok Yang Dipadatkan
Akibat Beban Siklik Satu-Arah Pada Kondisi
Terkonsolidasi Takterdrainasi

Penelitian di laboratorium dilakukan uvntuk meneliti pengaruh perbedaan
kecepatan pembebapan dan perbedaan kadar air terhadap Perilaku Tanah
Residual Depok Yang Dipadatkan Akibat Beban Siklik Satu-Arah Pada Kondisi
Terkonsolidasi Takterdrainasi dengan menggunakan alat triaxial sisim otomatis
dan dengan pengontrolan tegangan dan dalam kondisi takterdrainasi. Pemadatan
pada contoh uji dilakukan sesuai standar Proctor (T-99) dengan kadar air awal
masing-masing 40, 45 & 50 %. Contoh uji sebelum pengujian dijenuhkan terlebih
dulu sampai koeffisien B > 0,97. Pengujian dilakukan dengan kecepatan
pembebanan 0,05 dan 0,50 %/menit, dengan tekanan lateral pada contoh uji, 50
kPa. Hasil pengujian menunjukkan bahwa delta regangan terbesar terjadi akibat
kecepatan pembebanan yang tinggi sedangkan tekanan air pon terbesar terjadi
pada kadar air yang mendekati optimum, 45 % dan terkecil pada kadar air
maximum, 50 %.

Kata kunci :

Triaxial, beban siklik, kadar air, tanah residual, regangan, tekanan air pori,
tegangan deviator, kekuatan geser, koeflisien B.
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ABSTRACT

Name : Damrizal Damoerin

Department : Civil Engineering

Title : Behavior Of Compacted Depok Residual Soils
Under One-Way Cyclic Loading On Consolidated
Undrained Condition

A laboratory research has been conducted to investigate the loading rate and
varies water content effect on Behavior of Compacted Depok Residual Sotls
Under One-Way Cyclic Loading on Consolidated Undrained Condition by using
triaxial automated system apparatus under stress controlled and under undrained
condition. The samples were compacted using Standard Proctor (T-99) at water
content of 40, 45 and 50 % respectively and saturated until its reached
coefficient B higher than 0,97. The tests were carried out at loading rate of 0,05
and 0,5 %/min. and performed a confining pressure of 50 kPa.The test resuits
indicate that the largest delta-strain occurred at peak loading rate and the largest
excess pore water pressure occurred to the samples which have water content
close to optimum of 45 % and the smallest excess pore water pressure occurred to
the samples which have maximum water content of 50 %.

Key words:

Traxial, cyclic loading, water content, residual soils, strain, pore water pressure,
deviator stress, shear strength, B coefficient.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Daerah Depok terletak disebelah Selatan Jakarta yang berjarak sekitar 20 km dari
pusat kota. Bila dilihat dari peta Geologi Jakarta — Bogor (Direktorat Jendral
Pertambangan,”Peta Geologi Jakarta — Bogor”, 1980), maka tanah daerah Depok
adalah merupakan tanah residual sebagai bagian dari hasil pelapukan fasies
Gunung Api yang membentang dari Bogor sampai daerah Jakartz bagian Selatan
yang dikenal sebagai tanah berwarna merah (laterite soil).

Berdasarkan pengujian laboratorium yang pernah dilakukan selama 15 tahun lebih
pada waktu belakangan ini oleh Laboratorinm Mekanika Tanah FTUI terhadap
tanah tidak terganggu yang diambil sampai kedalaman 20 m, pada umumnya
tanah residual Depok merupakan tanah terkonsolidasi berlebih (over consolidated)
dengan OCR (Over Consolidated Ratio) antara 2.0 s/d 8.0. Sedangkan
berdasarkan uji sifat fisik dijumpai lebih dominan fraksi lanau (silr) dari pada
pasir dan fraksi lempung (clay). Nilai batas cair terdapat antara 50 s/d 90 (%)
sedangkan nilai index plastis antara 30 s/d 50 (%).

Sampai saat ini pengujian laboratorium untuk mengetahui perilaku tanah residual
Depok hanyalah dengan beban statik saja dan sangat langka menggunakan beban
siklik, bila ada tentu sedikit sekali yang telah dilakukan. Ini disebabkan karena
masih langkanya peralatan Triaxial Siklik yang tersedia dan juga masih sedikitnya
minat untuk melakukan penelitian akibat beban siklik terhadap perilaku tanah
residual kohesive yang terhampar di wilayah Jabodetabek

1.2 Permasalahan
1.2.1 Material Timbunan

Untuk menunjang pembangunan infrastruktur di wilayah Jabodetabek yang akan

berkembang pesat pada tahun-tahun mendatang, dibutuhkan material timbunan

yang banyak dan berkwalitas baik untuk penggunaan a.l. timbunan oprit jembatan,

peninggian badan jalan, pembuatan bendung/tanggul tanah penahan banijir,
1
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penimbunan rawa atau pantai untuk kebutuban fasilitas pelabuhan, perumahan
atau areal rekreasi. Tanah residual Depok yang berwarna merah memenuhi syarat
sebagai material timbunan atau untuk lapisan subgrade jalan raya, yang secara
umum memiliki nilai CBR terendam > 5 %, IP < 30 %, pengembangan rendah
(tidak expansive), walaupun untuk pelaksanaan di lapangan masih dibutuhkan

pengujian secara lebih rinci.
1.2.2  Aspek Kegempaan.

Indonesia termasuk sebagai salah satu daerah gempa bumi yang berbahaya
didunia. Gempa bumi tidak dapat dihindari dan sampai sekarang ini belum dapat
diperkirakan waktu akan terjadinya dan besaran intensitas kekuatannya.

Berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI), SNI-03-1726-2002, Indonesia
dibagi dalam 6 wilayah gempa yaitu wilayah gempa 1 adalah wilayah dengan
kegempaan paling rendah dan wilayah gempa 6 dengan kegempaan paling tinggi.
Pembagian wilayah gempa ini didasarkan atas percepatan puncak batuan dasar
akibat pengaruh Gempa Rencana dengan periode ulang 500 tzhun, dengan
percepatan antara 0,10 g — 0,30 g. Sedangkan percepatan puncak muka tanah
untuk masing-masing wilayah gempa didasarkan pada masing-masing jenis tanah
dengan 3 kategori yaitu tanah keras, tanah sedang dan tanah lunak, dengan
ketebalan maksimum 30 m, yang ditentukan kriterianya berdasarkan kecepatan
rambat gelombang geser, nilai N-SPT dan kekuatan geser takterdrainasi. Wilayah
Jakarta dan sckitarnya (Jabodetabek) termasuk dalam wilayah gempa 3 dengan
percepatan puncak batuan dasar sebesar, 2 = 0,15 g (BSN, 2001).

Bila ditinjau secara umum, wilayah Jakarta bagian Utara dapat dikategorikan
dalam jenis tanah lunak dengan kedalam tanah keras (gc > 150 kg/cm? ) lebih dari
25 m, sedangkan wilayah Jakarta bagian Selatan dapat dikategorikan dalam jenis
tanah sedang dengan kedalam tanah keras (gc > 150 kg/cm® ) kurang lebih, 20 m.

Peta wilayah gempa dapat dilihat pada Lampiran.
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1.2.3 Pengujian Beban Siklik

Penelitian terhadap perilaku tanah kohesive akibat beban siklik telah banyak
dilakukan di negara-negara maju seperti Jepang, Amerika Serikat, Inggris dan
Perancis. Penelitian lebih banyak dilakukan terhadap lempung terkonsolidasi
normal (Normally Consolidated Clay) akibat beban siklik bila dibandingkan
terhadap lempung terkonsolidasi berlebih (Over Consolidated Clay).

Demikian juga referensi yang tersedia sangat sedikit mengepai hubungan
terhadap pemulihan kekuatan (strength recovery) akibat beban siklik monotonik
pasca beban siklik.

Yang termasuk beban siklik atau dinamik a.l. dapat berupa beban gempa, beban
mesin generator/ turbin, beban ombak, beban traffik kendaraan bermotor, beban
jalan kereta api, beban impak akibat pemancangan tiang atau ledakan.

Bentfuk gelombang getaran dari sumber petaran dapat beptuk harmonik atau non
harmonik, yang bersifat terus menerus seperti gelombang ombak atau sementara

{transient) seperti beban gempa.

Pasir lepas yang jenuh air akan lebih mudah mencair (figuefied) akibat beban
siklik seperti gempa atau mesin kompressor atau generator/ turbin, bila
dibandingkan terhadap lempung yang tidak mudah runtuh (Yasuhara et al., 1992).

Beban Siklik pada umumnya dapat dibagi dalam 2 bagian yaitu beban sikiik-satu
arah (one-way cyclic loading) dan beban siklik-dua arah (two-way cylic loading).
Beban siklik dapat mempunyai pulsa tegangan yang simetris maupun tidak
simmetris.

Beban siklik-satu arah {one-way cyclic loading), hanya menimbulkan tegangan
tekan saja tanpa tegangan tark (siress reversal). XKondisi ini banyak dijumpai
akibat beban traffik seperti kendaraan bermotor, jalan kereta api, pemadatan dan
gempa. Beban siklik-dua arah (two-way cyclic loading), menimbulkan tegangan
tekan dan tegangan tarik (stress reversal). Kondisi ini banyak dijumpai a l. akibat

beban gempa, pondasi mesin, pemancangan tiang dan ledakan.
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Penelitian untuk mengevaluasi kekuatan lempung pada suatu timbunan tanah
akibat gempa telah dilakukan oleh Seed & Chan, 1966 (dalam Das, 1993), dengan
cara melakukan beberapa pengujian triaxial dinamik Salah satu pengujiannya
dilakukan terhadap snatu timbunan tanah lempung kelanauan yang mengalami
beban gempa. Beban konsolidasi terus menerus dilapangan distmulasikan dengan
memberikan memberikan beban statik sampai mencapai regangan, 5 %, setelah itu
disimulasikan beban gempa dengan memberikan beban siklik satu-arah dengan
pulsa tegangan yang simetris sebanyak 100 sikius, yang mengakibatkan terjadinya
tambahan regangan, 11 %, walaupun demikian kekuatan statik tidak pernah
terlampaui (Das, 1993).

Perilaku tanah dinamik (dynamic of soil behavior) akibat beban siklik atau
dinarnik sangat penting untuk diteliti karena pada umumnya beban bergerak yang
bekerja pada lapisan tanah adalah merupakan beban siklik atau dinamik.
Disamping itu Indonesia termasuk dalam wilayah gempa yang rawan, yang tidak
mungkin menghindar dari bahaya gempa. Yang perlu dilakukan adalah
mempelajari  karakteristik beban gempa yang merupakan beban siklik atau
dinamik dan pengaruhnya terhadap perilaku kekuatan geser tanah, dalam upaya
untuk mengurangi potensi kerusakan pa&a infrastruktur dan mengurangi bahaya
yang akar ditimbulkan oleh gempa terhadap kehidupan manusia.

1.3  Tujuan Penelitian

Untuk mengantisipasi permasalahan yang muogkin timbul pada pembangunan
infrastruktur di wilayah Jabodetabek yang akan berkembang pesat dimasa
mendatang, yang mana salah satunya adalah masalah timbunan tanah, maka
dipandang perlu untuk melakukan penelitian tentang masalah timbunan tanah dari
aspek potensi kegempaan dan beban siklik.

Berdasarkan permasalahan yang ada tersebut maka penulis mencoba untuk
melakukan penelitian mengenai perilaku tanah residual Depok yang dipadatkan
akibat beban siklik satu-arah (one-way cyclic loading), yang mensimulasikan
kondisi suatu lapisan tanah terkonsolidasi di lapangan pada timbunan tapah
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dengan memiliki kadar air berbeda, yang kemudian mengalami beban gempa,
yang mana kondisi yang hampir serupa tersebut telah dilakukan sebelumanya oleh
Seed & Chan, 1966 (dalam Das, 1993) terhadap timbunan tanah lempung

kelanauan.

Penelitian di laboratorium akan dilakukan untuk menyelidiki Perilaku Tanah
Residual Depok Yang Dipadatkan Akibat Beban Siklik Satu-Arah Pada Kondisi
Terkonsolidasi Takterdrainasi.

Adapun Tujuan dari Penelitian ini adalah untuk meneliti Pengaruh Perbedaan
Kecepatan Pembebanan & Perbedaan Kadar Air pada Perilaku Tanah Residual
Depok Yang Dipadatkan Akibat Beban Siklik Satu-Arah Pada Kondisi
Terkonsolidasi Takterdrainasi, dalam hal hubungan karakteristik antara tegangan
deviator dan tekanan air pori dengan regangan, dengan cara mensimulasikan
kondisi suatu lapisan tanah terkonsolidasi di lapangan pada timbunan tanah yang
mempunyai kadar air berbeda, kemudian mengalami beban gempa dengan

mensimulasikannya dengan beban siklik satu-arah.

Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
bidang ilmu pengetahuan kbususnya bidang geoteknik yang mempunyai aspek
geologi lokal seperti tanah residual Depok.

1.4  Penclitian Awal Contoh Tanah Uji

Untuk menunjang Penelitian yang akan dilakukan maka terlebih dulu dilakukan
Penelitian Awal pada Contoh Tanah Uji. Contoh tanah uji terganggu, yang
diambil di area Fakultas Teknik U.l. dengan kedalaman antara 1.50 — 2.00 m.
Tanah tersebut kemudian dipadatkan sesuai dengan Standar Proctor (T-99)/
(ASTM D-698), sehingga diperoleh :

®optimum = 46,00 %
Td-ernx = 11,10 thn3

Kurva pemadatan tanah material uji, dapat dilihat pada Lampiran. Sebagai tahap
awal, tanah dengan kadar air, 40%, dilakukan pengujian laboratorium berupa uji
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triaxzal terkonsolidasi takterdrainasi (Consolidated Undrained), uji konsolidasi
dan sifat fisik serta vji unsur kimia dengan hasil sbb:

C, kPa) : 7241
9, (o) : 11,54
C. (kPa) : 77,113
e (o) : 12,06
E, (kPa) :5000,00
S (%) : 100,00
Wi (%) : 40,00
€o : 1,65 1,65
Po (kPa) : 25375 ; 25,375
Pc (kPay : 164,07 ; 109,99
OCR 647 4,34
Cr : 0,05 0,50
OF 0,50 0,49
Gs 2,75
LL 90,00
PI - 30,00
Pasir (%) : 1,00

Lanau (%) : 57,00

Lempung (%) : 42,00

Si0; (%) : 4348 ; 43,43
Ti0, (%) : ' el 1,69
AbO, (gl o Lbir, J 38,09
FerOs (%) - 15,55 ; 15,47
Ca0O (%) : 0,178 ; 0,0618
dil. (%) = 1,562 ; 11,2582

Hasil rinci uji konsolidasi, vji distribusi ukuran butir, uji kimia tanah merah, dapat

dilihat pada Lampiran.
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Sebelum pengujian statik dan siklik, contoh uji terlebih dulu dijenuhkan sampai
mencapai nilai B > 0,98. Tanah yang divji termasuk dalam kondisi terkonsolidasi

berlebih (over consolidated) sebagaimana yang ditunjukkan oleh pilai OCR antara
4,34 — 6,47. Untuk kebutuhan pengujian triaxial siklik satu-arah, dipersiapkan
contoh uji yang dipadatkan dengan kadar air sekitar 40 %, 45 % & 50 %, dengan
ukuran contoh, d = 10 cm dan h =20 cm.

1.5 Sistematika Penulisan

BABI

BAB I

BAB 11

BABIV

BAB V

PENDAHULUAN
diuraikan mengenai latar belakang, permasalahan , tujuan
penelitian, penelitan awal contoh tanah uji dan sistematika

penulisan.

TINJAUAN KEPUSTAKAAN DAN RUMUSAN PENELITIAN
diuraikan tentang studi kepustakaan oleh pepeliti terdahulu, yang
melakukan studi terhadap tanah lempung terkonsolidasi normal,
tanah yang dipadatkan, tanah yang distabilisasi dan pasir,
ringkasan tinjauan kepustakaan, tinjauan pembebanan statik &
siklik, rumusan penelitian, hipotesa dan batasan penelitian.
METODOLOGI PENELITIAN

diuraikan mengenai pendahuluan, persiapan contoh uji, peralatan,
diagram alir dan program pengujian.

HASIL PENGUIJIAN & ANALISIS

diuraikan mengenai hasil pengujian statik terhadap contoh uji
dengan kadar air 40 (%) dan pengujian beban siklik satu-arah
terhadap contoh uji dengan kadar air 40, 45, 50 (%) akibat 2
kecepatan pembebanan yaitu 0,05 & 0,5 (%/menit). Selain itu
juga diuraikan hasil foto SEM dan foto hasil vji.

KESIMPULAN

diuraikan mengenai kesimpulan yang diperoleh dari hasil analisis.
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BAB I
TINJAUAN KEPUSTAKAAN
DAN RUMUSAN PENELITIAN

2.1  Pendahuluan

Tujuan dari tinjauan kepustakaan ini adalah unfuk membahas penelitian yang
telah dilakukan oleh peneliti-peceliti sebelumnya, yang berkaitan dengan
pengujian triaxial siklik satu arah maupun dua arah pada tanah lempung, pasir
maupun lanau, di laboratorium dan di lapangan.

Rumusan Penelitian disarikan setelah mempertimbangkan dan mempelajari apa
saja yang telah dilakukan peneliti sebelumnya dan apa yang akan dilakukan oleh
peneliti sendiri pada saat ini. Untuk mencapai tujuan dan apa yang diinginkan,
direncanakan suatu seri uji contoh tanah mendekati kadar air optimum dan
dibawah optimum.

2.2  Studi Berdasarkan Uji Laboratorium
221  Tanah Asli

Jitmo et al. (1991) telah melakukan studi pada lempung laut tidak terganggu
(Cloverdale clay) yang terkonsolidasi normal. Contoh lempung yang diambil
berbentuk blok pada penggalian terbuka, yang mempunyai nilai W, = 51 %, LL =
51 %, dan PI = 27 %. Semua contoh dikonsolidasikan dengan tekanan hidrostatis
sebesar tegangan sel efektif, o, = 200 kPa, sebelurn pembebanan siklik.
Pembebanan siklik yang diterapkan menggunakan ‘symmetric two-way sinusoidal
deviator stress pulse’ pada frekuensi 0,10 Hz. Dibawah setiap level tegangan
siklik, pembebanan siklik dibatasi bila suatu besaran regangan axial maksimum

sudah dicapai.
. . S, LS
Ratio kekuatan tak terdrainasi tekan —£ =27 dan tarik 25 =10,24.
o, o,

Menurut Jitno et al. 1991) yang mengutip dari Andersen (1975); Azzouz et al.
(1989); Fisher et al. (1976) dan Takashi et al. (1980), menyatakan bahwa

pengembangan regangan axial maximum dengan jumiah siklus dibawah variasi

8
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T

level tegangan siklik, yang ditentukan sebagai , untuk lempung yang diuji

uc

adalah sama seperti yang telah dilaporkan untuk lempung yang lain.

Amplitudo regangan axial dan regangan radial meningkat keduanya sesuai jumlah

siklus pada suatu nilai -g‘?-“- yang telzh ditentukan dan terhadap sejumlah siklus

yang diberikan akan meningkatkan tegangan siklik. Tekanan pori yang dihasilkan
karena pembebanan siklik mengakibatkan pengurangan tegangan effective

lempung terkonsolidasi normal.

Menurut Jitno et al. (1991) yang mengutip dari Andersen (1975) dan Koutsoftas
(1978), menyatakan bahwa ini telah seringkali diperhatikan sebagai hal serupa
yang terjadi akibat kesamaan effek konsolidasi berlebih yang disebabkan oleh
sejarah pengurangan beban yang nyata .

Terbadap lempung Cloverdale yang dibebani siklik maka ‘lintasan tegangan
efektive monotonik pasca-siklik’ menyerupai tegangan lempung terkonsolidasi
berlebih, pada suatu kesamaan yang disebabkan ratio konsolidasi berlebih dalam
kondisi tekan dan tarik.

Ratio konsolidasi berlebih yang disebabkan karena beban siklik pada prinsipnya
senilai (4.97 — 5.85). Sedangkan perilaku tegangan lempung terkonsolidasi
berlebih dengan OCR = 4.97, juga ditunjukkan sebagai perbandingan dengan
perilaku pasca siklik. Tegangan lempung terkonsolidasi berlebih adalak lebih kuat
bila dibandingkan dengan konsolidasi berlebih yang disebabkan oleh beban siklik
karena rendabnya level tegangan amplitudo tegangan siklik.

Dari studi yang telah dilakukan oleh Jitno et al. didapat beberapa hasil shb. :

» beban siklik menyebabkan suatu penurunan kekakuvan yang kuat dan
kehilangan kekuatan pada suatu lempung terkonsolidasi normal pasca
siklik.

» kehilangan dalam kekakuan adalah dihubungkan yang tidak hanya

amplitudo regangan maksimum yang disebabkan karena beban siklik.
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= kehilangan dalam kekuatan tak terdrainasi pasca siklik adalah suatu fungsi
keduanya dari regangan maksimum dan level tegangan siklik.

= tekanan air pori yang dihasilkan karena pembebanan siklik mengakibatkan
pengurangan tegangan efektive lempung terkonsolidasi normal.

Yasuhara et al. (1992), telah melakukan studi mengenai ’Efek beban siklik
terhadap kekuatan geser tak terdrainasi dan kompressibilitas dari tanah lempung
Ariake terkonsolidasi normal’.

Mereka berpendapat bahwa secara umum sudah diakui tanah lempung
mempunyai tahanan yang lebih besar terhadap beban siklik bila dibandingkan
dengan pasir. Pasir lepas yang jenuh akan menjadi mencair (figuefied) akibat
beban siklik sedangkan lempung tidak mudah rantuh akibat beban siklik atau

beban sementara (fransient).

Keadaan ini benar terutama untuk lempung dalam kasus akibat beban siklik
jangka pendek seperti gempa. Bagaimanapun juga suatu kejadian beban siklik
yang diterapkan pada lempung dan kemudian berlanjut untuk periode jangka
panjang, situasi menjadi berbeda. Dalam kasus imi periode drainasi antara
rangkaian beban siklik tak terdrainasi mungkin terjadi.

Menurut Yasuhara et al. (1992) yang mengutip dari Brown et al. (1977) dan
Matsui et al {1978), menyatakan bahwa berdasarkan studi yang telah dilakukan
sebelumnya dengan menggunakan peralatan triaxial dan juga mengutip dari
Andersen et al.(1976); Ohara et al. (1986, 1988); Yasubara et al. (1987, 1988,
198%a, 1989¢) menyatakan bahwa menggunakan peralatan geser sederhana, beban
siklik depgan periode dratnasi dapat memperbaiki terhadap tahanan beban siklik
selanjutnya untuk lempung terkonsolidasi normal melalui kenaikan regangan

(strain hardening) tapi ini tidak selalu untuk lempung terkonsolidasi berlebih.

Beban siklik jangka panjang takterdrainasi untuk keduanya terkonsolidasi normal
dan terkonsolidasi berlebih, mungkin menunjukkan keruntuhan siklik karena
pengembangan tekanan pori berlebihan dan siklik mengakibatkan regangan geser.

Perilaku lempung akibat beban siklik takterdrainasi adalah lebih komplex dari
pada pasir, sebab ketergantungannya pada suatu faktor seperti waktu (time-
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dependent), rangkak {(creep) dan lamanya prakonsolidasi (preconsolidation
periods) yang dapat diabaikan pada perilaku siklik pasir. Walaupun disini terdapat
banyak kasus sejarah pada lempung yang diperhatikan berhubungan dengan
penurunan dan stabilitas, yang disebabkan oleh situasi beban siklik seperti :
gempa bumi, struktur lepas pantai akibat aksi gelombang dan perkerasan jalan,
atau lapisan subgrade jalan kereta akibat situasi beban traffik, “sedikit riset-riset
sistimatik yang telah dilakukan”.

Menurut Yasuhara et al. (1992) yang mengutip dari Andersen et al (1988),
menyatakan bahwa tidak cukupnya pengetahuan tentang beban siklik terhadap
lempung telah terakumulasi untuk memberikan prosedur desain untuk pondasi
diatas ilempung akibat situasi beban siklik, dengan catatan pengecualian pekerjaan

baru-baru ini.

Dari suatu survei kepustakaan mengenai perilaku uji siklik pada lempung, yang
meliputi 20 tahun yang lalu, yang berikut ini telah diakui sebagai hal yang penting
bilamana mempertimbangkan beban siklik pada tanah lempung sbb. :

= Pengurangan kekakuan siklik (cyclic stiffness;

= Penurunan siklik (cyclic displacement)

s Keruntuhan siklik atau fatik (eylic or fatique failure)

» Perilaku geser statik takterdrainasi pasca sikiik (post-cyclic undrained

static shearing behaviour).

= Effek drainasi pada perilaku siklik.
Prosedur keseluruhan untuk uiji triaxial siklik, dibagi dalam 2 kategori yaitu
beban siklik jangka pendek dan jangka panjang. Selama beban siklik tak
terdrainasi jangka pendek seperti akibat gempa bumi, suatu contoh mungkin
mengalami keruntuhan siklik melebihi level tegangan geser tertentu atau jumlah
siklus beban tertentu. Dalam kasus pasir jenuh air, keruntuhan jenis ini disebut
liquifaksi.
Hasil uji triaxial siklik takterdrainasi ditunjukkan dalam hubungan antara
regangan dan regangan rasio tegangan siklik, regangan axial dengan jumiah
siklus beban dengan kurva satu arah dan dua arah. Sedangkan dari uji triaxial
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statik pasca siklik yang diikuti drainasi, ditunjukkan titik keruntuhan dalam
hubungan p’ — q ruang.

Dari studi yang telah dilakukan oleh Yasuhara et al. berdasarkan ujt Triaxial
Siklik pada lempung Ariake terkonsolidasi normal, mengenai perilaku kekuatan
dan deformasi selama dan sesudah beban siklik, diperoleh hasil sbb. :

* untuk mengetahui perilaku lempung terkonsolidasi normal akibat beban
siklik, perlu memperhitungkan tentang keruntuhan siklik, kekuvatan statik
tak terdrainasi pasca siklik, penurunan akibat dibebani lagi pasca siklik
dan kekuatan tak terdrainasi pasca siklik dengan drainasi .

» kekuatan geser takterdrainasi lempung menurun, karena beban siklik tanpa
drainasi.

» Terjadi regangan volume rekompressi , selama dissipasi tekanan pori
berlebihan akibat beban siklik tak terdrainasi.

Hyde et al. (1993), telah melakukan studi pada lempung laut terkonsolidasi
normal, plastis tinggi, lempung Arieke, dengan pengujian (riaxial takterdrainasi
siklik satu arah. Mengamati pengembangan tekanan air pori selama beban siklik.,

yang merupakan peristiwa tergantung waktn dan tidak tegantung pada frekwensi.

Telah banyak penelitian mengenai beban siklik pada tanah yang menggunakan
pengujian triaxial satu arah, yang mana tegangan deviator adalah tekan yang
merupakan tegangan utama dan tidak tegjadi tegangan sebaliknya.

Menurut Hyde et al. (1993) yang mengutip dad Yamanouchi et al. (1975) dan
Hyodo et al. (1988), menyatakan bahwa walaupun tipe beban ini tidak cocok
untuk pemodelan situasi dimana tegangan tarik terjadi seperti dibawah struktur
gravitasi lepas pantai akibat beban pelombang, banyak permasalahan rekayasa
yang dapat diselesaikan berdasarkan data beban satu arah yang disederhanakan.
Ini dapat termasuk lapisan subgrade jalan raya dan kereta api, pondasi mesin yang

berat dan konstruksi penahan gelombang.

Menurut Hyde et al. (1993) yang mengutip dari Wilson et al. (1974) dan Lee et
al. (1976), menyatakan bahwa telah ditunjukkan bahwa pergerakan tekanan air
pori akibat beban siklik secara prinsip merupakan suatu proses yang tergantung
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pada regangan sebagaimana. Menurut Hyde et al. (1993) yang mengutip dari
Hyde et al. (1976) dan Singh et al. (1968), menyatakan bahwa Hyde et al.
mengembangkan pekerjaan dari Singh et al. pada rangkak takterdrainasi lempung
untuk menetapkan suatu hubungan antara kecepatan regangan dan waktu untuk
beban berulang satu arah pada lempung berlanau:

e=al
dimana,
£ = regangan per unit waktu
t = waktu
a = kecepatan regangan pada unit waktu
A = konstanta decay kecepatan regangan

Menurut Hyde et al. (1993) yang mengutip dari Hyde et al. (1985), menyatakan
bahwa juga menunjukkan bahwa tekanan air pori meningkat akibat beban sikiik
takterdrainasi, contoh yang awalnya terkonsolidasi normal menjadi terkonsolidasi
berlebih dan runtuh pada kondisi yang sama seperti contch yang mulanya
terkonsolidasi berlebih tinggi. Proses konsolidasi berlebih ini mengijinkan
pengembangan Kriteria runtuh pada beban siklik, melalui definisi untuk batasan
lintasan tegangan efektive siklik.

Jumlah contoh uji pada lempung Aricke sebanyak 23 buah. Contoh dibuat dengan
diameter = 35 mm dan tinggi = 80 mm, yang diambil dari suatu cetakan lempung
yang telah dikonsolidasikan dengan kondisi Ke dari suatu tempat konsolidasi yang
besar dengan tekanan vertikal 59 kPa.

Sebelum uji triaxial dilakukan, contoh dikonsolidasikan isotropis selama 24 jam
dengan tekanan lateral masing-masing sebesar 100, 200 dan 300 kPa.

Setelah konsolidasi isotropis, contoh dibebani beban siklik tekan satu arah dengan
amplitudo konstan, dengan menggunakan sistim beban pnewmatik pengontrolan
tegangan (stress-controlled).

Tegangan deviator bervariasi secara sinussoida dari nol sampai nilai puncak.
Penpujian dilakukan pada frekwensi 0,1, 1 dan 3 Hz. Waktu pengujian contoh
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bervariasi antara 20 menit sampai 20 hari, dengan mayoritas contoh diuji selama 1
jam untuk frekensi 1 Hz.

Dari studi yang telah dilakukan oleh Hyde et al. terhadap lempung laut
terkonsolidasi normal, diperoleh hasil berikut:

» pengujian pada lempung Ariake dengan plastisitas tinggi, menunjukkan
pengembangan air pori dan regangan akibat beban berulang axial satu arah
adalah tidak tergantung pada frekensi beban dan pada umumnya
merupakan peristiwa rangkak yang tergantung pada waktu.

« total regangan axial dan tekanan air pori yang dinormalisasikan adalah
suatu fungsi waktu dan level tegangen geser yang dinormalisasikan.

» proyeksi garis kondisi kritis (critical state line) dalam ruang —::— dan -:;—I )

e e
dapat ditentukan sebagai kriteria keruntvhan tegangan effektive untuk
beban berulang.

* contoh yang memiliki lintasan tegangan effektive puncak yang berpindah
terhadap garis ini melampaui regangan 5 %, dipertimbangkan menjadi
runtuh.

Konrad et al. (1993), telah melakukan studi laboratorium untuk menyelidiki
perilaku campuran lanau silika dan lempung kaolin terkonsolidasi takisotropis
terhadap tegangan tekan triaxial siklik takterdrainasi tanpa tegangan geser tarik .
Campuran tansh antara kandungan 100 % lanau sampai 40 % lempung.

Efek kecepatan regangan pada pengujian triaxial siklik menginduksi distribusi
tekanan pori yang tidak seragam. Efek tekanan pori yang tidak seragam yang
dihubungkan terhadap kecepatan regangan siklik resultan rata-rata, sementara
parameter kekuatan dinamik dihubungkan terhadap kecepatan regangan siklik

maximum.

Pengujian dilakukan pada 20 contoh dengan tekanan lateral sebesar 300 kPa dan
tekanan balik sebesar 240 kPa, untuk menjamin kejenuhan coatoh dan
pengukuran tekanan pori berlebihan selama geser takterdrainasi dengan nilai B >
0,98. Frekwensi beban siklik yaitu 0,5, 0,2 & 0,05 Hz.
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Hasil pengujian triaxial siklik tanpa tegangan tarik pada umumnya disajikan
dalam bentuk hubungan antara beban kerja dengan regangan axial tekan, tekanan
pori dengan jumnlah siklus dan regangan axial tekan dengan jumlah siklus. Semua
pengujian siklik menunjukkan perilaku yang sama. Beban yang bekerja pada
semua pengujian selalu lebih besar nol yang berarti contoh tanah tidak mengalami
tegangan geser tarik.

Menurut Konrad et al. (1993) yang mengutip dari Bishop et al. (1962),
menyatakan bahwa suatu distribusi tekapan pori yang takseragam adalah
kemungkinan hasil dari takseragam dalam tegangan karena penahanan ujung
dalam pelaksanaan uji triaxial. Perluasan untuk terjadinya persamaan tekanan pori

tergantung pada permeability, ukuran dan kecepatan pengujian.

Diamati perbedaan maksimum antara tekanan pori yang diuknr pada tengah dan
dasar pada contoh dengan campuran 20 % lempung dan 80 % lanau pada
kecepatan regangan yang berbeda.

Dari hasil studi yang telah dilakukan oleh Konrad et al. terhadap perilaku
campuran lanau silika dan lempung kaolin yang terkonsolidasi takisotropis akibat
tegangan tekan triaxial siklik, diperoleh hasil berikut:

» regangan tekan residual yang besar dan regangan siklik yang kecil,
menonjol pada pengujian-pengujian siklik takisotropis tanpa tegangan
geser tarik untuk semua contoh antara kandungan campuran 100 % lanau
sampai dengan 40 % lempung.

» pengaruh kecepatan regangan pada pepgujian triaxial siklik mungkin
menyebabkan distribusi tekanan pori takseragam dalam suatu contoh dan
mempengaruhi posisi penutup keruntuhan dinamik (dynamic failure
envelope).

= untuk contoh dengan campuran lempung 20% dan lanau 80%, kecepatan
regangan siklik rara-rata berhubungan terhadap rasio tegangan siklik
CSR = ad‘. dan rasio tegangan yang menyebabkan tegangan geser statik.

20,
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Yasuhara (1994), telah melakukan studi terhadap tanah kohesive Arieke,
Fukushima, Crown, Higashi Osaka, Keuper marl, Drammen, Bootlegger dan
gambut Akita. Menurut Yasuhara (1994), yang mengutip dari Thiers et al. (1969);
Okumura (1971, 1978); Brown et al. (1975) ; Castro et al. (1976) ; Andersen et al.
(1976) ; Koutsoftas (1978); Matsui et al.(1980, 1992); Yasuhara et al. (1983b,
1992); Yasuhara (1985); Hyde et al. (1986); Jitno et al. (1991), menyatakan
bahwa suatu periode yang singkat dari beban siklik tanpa drainasi pada tanah
kohesive yang menyebabkan penurunan dalam tegangan efektive seperti
kerusakan struktur partikel tanah dan ini mungkin menunjukkan penurunan dalam
kekuatan takterdrainasi dan modulus elastisitas (stiffress).

Dalam situasi waktu yang lama (long-ferm) seperti beban gelombang lautan,
periode drainasi mungkin termasuk diantara rangkaian beban siklik tak
terdrainasi. Ini memperbaiki tahanan terhadap beban siklik selanjutnya. Menurut
Yasuhara (1994), yang mengutip dari Andersen et al (1976); Brown et al (1977);
Sangrey (1977); Matsui et al.(1978); Yasuhara et al.(1983a); Ohara et al.(1987);
Yasuhara et al. (1991), menyatakan bahwa khususnya sifat-sifat tanah
terkonsolidasi normal dapat diperbaiki.

Terjadi penurunan kekunatan (strength degradation) tak terdrainasi pasca siklik
yang diprediksi dengan uji geser triaxial siklik terdrainasi, diamati pada lempung
Arieke, Crown & Fukushima.

Menurut Yasuhara (1994), yang mengutip dari Matsui et al.(1980, 1992);
Yasuhara et al. (1983, 1985, 1992); Oikawa et al. (1977) dan Bahr (1991),
menyatakan bahwa sangat sedikit referensi dalam hubungan terhadap pemulihan
kekuatan (strength recovery) karena drainasi setelah beban siklik dari pada
terhadap penurunan kekuatan kecuali yang telah dilakukan oleh Matsui et al.;
Yasuhara et al,; Oikawa et al. dan Bahr.

Dari studi yang telah dilakukan oleh Yasuhara pada tanah terkonsolidasi normal
didapat beberapa hasil berikut :
* beban siklik terdrainasi juga memperbaiki kekuatan tak terdrainasi
lempung lebih dari pada beban siklik takterdrainasi yang diikuti dengan
drainasi.
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« parameter experimental, Ao, Cc & Cs, termasuk dalam methoda yang
diusulkan yang ditentukan dari suatu hubungan empiris yang diberikan
sebagai fungsi dari index plastis.

Pradhan et al. (1999), berpendapat bahwa penelitian mengenai kekuatan geser
takterdrainasi siklik pada lempung sedikit mendapat perhatian, sebab tanah
lempung dipercaya menunjukkan kerusakan tidak drastis bila dibandingkan
dengan liquifaksi pasir selama gempa bumi.

Bagaimanapun juga, pada bebrapa gempa bumi sebelumnya seperti Alaska,
Niigata (1964), Michiocan (1985), Sagueney (1987) dan Kushiro-oki (1993),
kerusakan pada lapisan lempung seperti penurunan, deformasi lateral atau
keruntuhan pondast telah dilaporkan dan keinginan untuk menpentukan kekuatan
geser tak terdrainasi siklik pada lempung telah menjadi penting.

Walaupun kerusakan yang besar selama gempa bumi Michiocan di Mexiko tahun
1985 telah dianggap sebuah yang exirim, menurut Pradhan et al. (1999) yang
mengutip dari Mendoza et al. (1987), menyimpulkan bahwa banyak gedung yang
dimobilisasi oleh kehilangan daya dukung pondasi ditemukan pada lempung kota
Mexiko yang sangat lunak dan plastisitas tinggi.

Sebuah contoh yang lain menyingung pada kerusakan yang dipicu oleh
gempabumi dihubungkan terhadap tanah berbutir halus, menurut Pradhan et al.
(1999) yang mengutip dari Stark et al. (1998), menyatakan bahwa melakukan
investigasi ulang terhadap kekuatan puncak dan residual pada lempung
Bootlegger sensitive untuk memastikan epakah kerusakan terhadap lereng
lempung sensitive dipicu oleh liquifaksi pasir atau kehilangan kekuatan lempung
sensitive.

Penyelidikan yang sama dilakukan terhadap dermaga perikanan di San Fransisco
selama gempabumi Ioma Preta (1986), menurut Pradhan et al. {1999) yang
mengutip dari Boulenger et al. (1998), menyatakan bahwa melakukankan uji
triaxial pasca siklik pada lanau palstis yang dilandasi pasir dan disimpulkan
bahwa perpindahan lateral tanah telah disebabkan oleh perlemahan siklik dari

lanau plastis.
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Kasus-kasus yang telah disinggung diatas telah disarankan untuk kebutuhan
penyelidikan lebih lanjut yang tidak hanya pada kekuatan geser tapi juga
kekakuan sikiik ianah berbutir halus (the cyclic stiffness of fine-grained soils).

Suatu pengujian Round Robin (Round Robin Test — RRT), untuk menentukan
kekuatan geser triaxial taktertdrainasi siklik terhadap lempung Fujimori di Jepang,
yang didukung olek 27 laboratorium.

9d_ dengan jumlah siklus
20

Ditunjukkan hubungan antara rasio tegangan siklik

beban dan index plastis antara tegangan deviatorik (q) dengan tegangan prinsipal
rata-rata efektive (p ) dan regangan vertikal (s, ).

Dari hasil studi yang telah dilakukan oleh Pradhan et al. didapat hasil sbb. :
* dicapai regangan maximum axial, 15 % akibat beban statik dan 10 %
akibat beban siklik.
» kekuatan geser siklik takterdrainasi, meningkat dengan kenaikan index
plastis.
= kekuatan geser siklik dapat diestimasi dar kekuatan geser statik :

%4 _q,588 %
20, o,

9d _Td _ g4pgpN 0428
28, s, = F°

H u

kekuatan geser tak terdrainasi statik S, = 0,59,
tekanan konsolidasi efektif awal fo

c

tekanan geser siklik T,

Masih dibutuhkan penelitian lebih lanjut, untuk mencari hubungan yang lebih
teliti antara kekuatan tak terdrainasi siklik demgan index plastis, pada lempung
tak tergangpu yang berbeda.

Miller et al. (2000), telah melakukan penelitian tentang kekuatan geser siklik
pada lapisan dasar lunak suatu jalan kereta api. Studi laboratorium telah dilakukan
untuk meneliti perilaku tansh lempung lunak yang dipadatkan. Selain itu juga
telah dilakukan studi yang komprehensive di lapangan pada suatu bagian dar
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lokasi uji untuk mengetahui kwalitas jalan dan penyelesaian permasalahan yang
disebabkan oleh beban sumbu berat.

Tujuan dari studi ini adalah untuk menentukan besaran perilaku hubungan
Tegangan — Regangan (G - €) suatu tanah subgrade yang tak jenuh akibat suatu
rentang simulasi kondisi di lapangan akibat lalu lintas kereta api.

Perilaku penggeseran siklik pada lempung yang jenuh telah dibicarakan dalam
publikasi-publikasi yang banyak, menurut Miller et al. (2000) yang mengutip dari
Brown et al. (1975); Castro et al. (1976); Van Eekelen et al. (1978); Raymond et
al. (1979); Matsui et al. (1980); Yasuhara et al. (1992), menyatakan bahwa tetapi
sebagai perbandingan relative sedikit yang telah diuji kekuvatan geser siklik pada
tanah tidak jenuh.

Studi ini berkeinginan untuk mengetahui kekuatan geser subgrade lempung lunak
yang tak jenuh air (umsaturated) akibat beban berulang. Pendekatan dengan
menggunakan suatu wji triaxial siklik yang mana getaran (pulsa} tegangan
mensimulasikan beban dari kereta api yang sedang berjalan.

Menurut Miller et al. (2000) yang mengutip dari Bishop et al. (1962),
menunjukkan bahwa kecepatan regangan sangat rendah (very slow strain)
dibutuhkan untuk menghasilkan tekanan air pori yang seragam dalam sebuah
contoh triaxial tak jenuh selama penggeseran, umumnya kurang dari 1% regangan

axial perjam.

Dari penelitian yang telah dilakukan oleh Miiler et al. terhadap perilaku tanah
subgrade lunak akibat beban siklik didapat hasil sbb. :

» Suafu tanah yang dibebani berulang, rasio tegangan siklik kritis atau
kekuatan geser siklik yang dinormalisasikan, terdapat diatas pada saat
tanah akan mengalami keruntuhan geser.

» Untuk tanah lempung dengan plastisitas tinggi yang diuji, kekuatan geser
siklik yang dinormalisasikan, sensitiv terhadap tingkat kejenuhan awal
dalam rentang yang relativ pendek, yang ditemui dengan S; antara 90 dan
100 %.

= Untuk yji yang dilakukan dengan bidang drainasi terbuka dengan contoh
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» tidak jenuh pada kadar air natural, kekuatan geser siklik yang
dinormalisasikan menurun, sesuai kenaikan tingkat kejenuhan awal atau
merupakan fungsi tingkat kejenuhan.

= Untuk uji pada tansh yang dijenuhkan dengan tekanan balik (back
pressure) dengan bidang drainasi tertutup, kekuatan geser siklik tak
terdrainasi yang dinormalisasikan antara 0,50 - 0,79, sedangkan kekuatan
geser tak terdrainasi yang dinormalisasikan dari uji statik pada tekanan
sell yang sama adalah (,89.

Koike et al. (2002) telah melakukan penelitian terhadap perilaku tiga jenis
tanah berbeda yang dipadatkan akibat beban siklik. Adapun tujuannya adalah
untuk mensimulasikan phenomena dinamik tanah yang terjadi di lapangan dengan
cara percobaan di laboratorium., sehingga akan memberikan sumbangan data
terhadap perilaku tanah dinamik. Didapat suatu hubungan antara rasio amplitudo
tegangan, berat isi, kadar air tanah dan tekanan air pori serta jumlah beban dan

regangan awal.

Bahan uji yang digunakan berupa 3 jenis tanah, yaitu : lempung plastisitas tinggi
(CH), lanau plastisitas rendah (ML), dan lanau berpasir (SM) — non plastis.
Ketiga jenis tanah tersebut dipadatkan sesuai peraturan uji Jepang (Japanese Test
Code) dengan 3 lapis pemadatan yang memperoleh 25 pukulan masing-masing
lapis yang menghasilkan eneqi 1,74 ki/m’, sehingga diperoleh kadar air optimum
masing-masing sebesar 25,29 dan 20 %.

Dari penelitian yang telah dilakukan oleh Koike et al. didapat beberapa hasil sbb.:
= Dari hasil uji triaxial takterdrainasi takterkonsolidasi pada 3 jenis tanah
(CH, ML & SM), tidak terdapat harga puncak pada kurva c-&.

= Penurunan dan tekanan air pori akibat exitasi sinusoidal menunjukkan
sangat ketergantungan pada frekwensi yang diterapkan.

* Hubungan antara jumlah beban siklik dan tekanan air pori, bertemu pada
level yang spesifik dengan kenaikan jumlah beban siklik. Secara
bersamaan tekanan air pori tumbuh pada kenaikan kecepatan jumlah
beban siklik
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Thammathiwat et al. (2004), telah melakukan studi mengenai perilaku
kekuatan geser siklik dan karakteristik tekanan pori dari lempung lunak Bangkok
dengan menggunakan alat triaxial siklik, pada kondisi kontrol tegangan dan
takterdrainasi. Dan berpendapat bahwa studi tentang perilaku deformasi siklik
akibat beban traffik yang dilakukan dengan alat yang lebih komplek seperti uji
triaxial siklik, akan dapat mensimulasikan kondisi dilapangan dan pengukuran
tekanan air pori berlebih sehingga hasilnya dapat lebih diterima dari hasil yang

lain.

Contoh uji takterganggu diambil pada kedalaman 7,50 — 8 m, yang terletak di
Fakultas Teknik Universitas Thammasat. Hasil uji disajikan dalam bentuk grafik-
gafik yang menunjukkan hubungan antara regangan axial, tekanan air pori,
modulus geser & rasio redaman dengan jumlah siklus (N) dan antara modulus

geser & rasio redaman dengan regangan axial.

Dari hasil studi yang telah dilakukan oleh Thammathiwat et al., didapat beberapa
hasil berikut:
» regangan axial & dissipasi tekanan air pori, keduanya meningkat dengan
kenaikkan jumlah sikius dalam semua kasus.
» kekuatan siklik cenderung meningkat sesuai dengan kenaikkan amplitudo
rasio tegangan siklik.
= kekuatan siklik meningkat sesuai dengan kenaikkan frekwensi beban
untuk suate tegangan lateral yang diberikan tetapi tekanan air pord
berlebihan menurun dengan kenaikkan frekwensi beban.
« modulus geser menurun dengan kenaikkan frekwensi beban.
* modulus geser menurun dengan kenaikkan rasio tegangan tetapi rasio

redaman naik dengan kenaikkan rasio tegangan.

Matthew et al. (2004), telah melakukan studi mengenai pengujian triaxial
beban berulang yang dilakukan pada suatu rentang lapisan subgrade berbutir
halus, yang disiapkan dalam sejumlah keadaan untuk mengevaluasi parameter

pada kondisi perencanaan yang bervariasi.

Pondasi perkerasan pada umumnya direncanakan menggunakan California

Bearing ratio (CBR) untuk menggolongkan material subgrade, capping dan
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subbase. CBR dipakai sebagai suatu ukuran dari kekuatan material (strength) dan
kekakuan (stiffness). Menurut Matthew et al. (2004) yang mengutip dari Brown
(1996), menyatakan bahwa walaupun pengpunaan CBR sebagai parameter hasil
adalah diakui secara luas seperti tidak seluruhnya memuaskan.

Tujuan dari pengujian adalah untuk menambah pengertian hasil perilaku subgrade
lempung dan mencoba untuk menghubungkannya dalam suatu spesifikasi yang
digabungkan antara perencanaan analitis dan pengujian lapangan.

Menurut Matthew et al. (2004) yang mengutip dari Seed et al. (1962), menyatakan
bahwa modulus elastik resilien tanah kohesive berbutir halus akibat beban
berulang akan menurun secara nonlinier dengan kenaikkan tegangan yang bekerja,
bilamana semua faktor lain dijaga konstan. Juga menurut Matthew et al. (2004)
yang mengutip dari Cheung (1994), menyatakan bahwa tekanan air pori negative
telah memperlibatkan mempunyai modulus resilien lebih tinggi, menunjukkan
kekakuan merupakan variabel tiga tegangan: tegangan lateral, tegangan axial dan

matrix suction of materials.

Pengujian repeated load friaxial test (RLTT) mutakir pada contoh yang
berinstrumentasi telah dikembangkan untuk menduga kekuatan dan deformasi
tetap dari penlaku tanab lempung.

Ukuran contoh yaitu diameter 100 mm dan tinggi 200 mm. Contoh diuji dengan
tekanan sel = 20 kPa, untuk mensimulasi tegangan lateral dibawah roda tipikal
suatu struktur perkerasan akibat tegangan axial 5 kPa

Jumilah siklus tegangan deviator adalah 1000 dengan frekwensi 2 Hz. Beban siklik
dihentikan pada regangan tetap kumulative sebesar 5 % dan kemudian contoh

dibebani secara monotonik sampai runtuh.

Hasil pengujian disajikan dalam bentuk grafik-grafik antara tegangan deviator
dengan regangan tetap, modulus resilient dan kekakuan,

Berdasarkan studi yang telah dilakukan oleh Matthew et al. diperoleh beberapa
hasil berikut :
» penerapan pendekatan yang berdasarkan hasil untuk perencanaan pondasi

perkerasan, suatu uji dibutvhkan untuk mengukur modulus resilien
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subgrade pada kondisi keseimbangan yang diperkirakan. Metoda RLIT
menjadi sangat cocok.

* modulus resilien pada tegangan deviator sebesar 0,5 Qmu adalah
ditunjukkan merupakan pendekatan minimum. Saran ini hanya untuk
material berbutir halus yang mana regangan permeability menjadi tidak
stabil dan kecenderungan menjadi harga yang tetap.

» pendekatan perencanaan yang sederhana adalah disarankan untuk
tegangan subgrade yang dibatasi berdasarkan pada tegangan permulaan
(threshold).

Prakasha et al. (2005), telah melakukan studi terhadap tanah marina India yang
merupakan campuran pasir dan lempung dengan proporsi variasi yang luas.
Perilaku tekniknya belum distudi secara sistimatis dan komprehensive. Studi
yang dilakukan terdiri dari uji konsolidasi satu dimensi, uji triaxial statik dan
siklik. Studi menawarkan suatu interprestasi prilaku yang berdasarkan pada angka
pori effektive (effective void ratio — EVR), suatu parameter baru yang
didefinisikan sebagai rasio volum pori terhadap volum efektif fraksi tanah.

Keinginan untuk melakukan explorasi dan produksi minyak dan gas dari lepas
pantai membutuhkan bangunan anjungan, konstruksi pengeboran dll. di laut.
Pondasi struktur dan tanahnya adalah ditemukan mengalmi beban operasi statik
dan beban gelombang siklik. Beban gelombang siklik memungkinkan memicu
bahaya terhadap tanah seperti longsoran lumpur dan takstabilnya lantai [aut.
Sehingga dibutuhkan untuk mengetahui perilaku campuran lempung pasir laut
akibat beban statik dan siklik.

Menurut Prakasha et al. (2005) yang mengutip dari Lambe et al. (1979),
menyatakan bahwa yang telah ditetapkan itu ada kesamaan yang menyolok antara
perilaku pasir lepas dan lempung terkonsolidasi normal, pasir padat dan lempung
terkonsolidasi berlebih, dan pasir lepas dan lempung sensitive. Juga menurut
Prakasha et al. (2005) yang mengutip dari Poulos (1988), menyatakan bahwa
tingkat tegangan siklik dibutuhkan untuk menimbulkan keruntuhan adalah lebih
tinggi untuk lempung dari pada pasir, dissipasi tekanan pori yang dibangkitkan
dalam pasir lebih tinggi dari pada lempung. Dan juga menurut Prakasha et al.
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(2005) yang mengutip dari Georgiannou et al. (1990), menyatakan bahwa hasil vji
triaxial siklik pada pasir kelempungan menunjukkan bahwa lintasan tegangan
efektif tak terdrainasi monotonik dalam tekan dan tarik membentuk penutup
terikat untuk beban siklik.

Pengujian triaxial siklik takterdrainasi dilakukan dengan cara pengontrolan
tegangan (sfress conirolled) terhadap contoh tanah yang telah dikonsolidasikan
dengan tegangan vertikal effektive 200 kPa pada kondisi Ko. Pengujian dilakukan

T
pada 6 campuran yang berbeda dengan rasio tegangan siklik —2 sebesar 0,187,
C

L

0,147; 0,112 dan 0,086 yang direncanakan pada tingkat tegangan 3, 2, 1 dan 0.

Menurut Prakasha et al. (2005) yang mengutip daci Seed et al. (1971) dan
Narasimhan et al. (1998), menyatakan bahwa pengujian dibatasi sampai 148
siklus yang mana jumlah siklus ini setara untuk 100 tahun badai di lepas pantai
India, juga yang mengutip dari Andersen et al. (1986), menyatakan bahwa atau
ketika regangan tetap atau rata-rata, 15 %, telah dicapai, yang mana ini
didefinisikan sebagai runtub. Regangan rata-rata didefinisikan sebagai regangan
rata-rata dari maximum dan minimum selama silkus diberikan. Semua pengujian
siklik dilakukan dengan periode 10 detik dengan beban sinusoidal - 2 arah.

Berdasarkan studi yang telah dilakukan oleh Prakasha et al. didapat beberapa
hasil berikut:

* perbandingan hasil percobaan antara campuran lempung-pasir dengan
perilaku tipikal lempung dan pasir, dapat ditarik sesimpulan bahwa
memasukkan butiran pasir pada lempung akan menunjukkan pengurangan
angka pori, menaikkan friksi dan tanggapan tekaman pori yang
menghasilkan penurunan tegangan geser. Demikian pula bila
memasukkkan lempung pada pasir akan menghasilkan penurunan angka
pori.

= pendekatan dengan metoda sejarah tegangan dan sifat teknik yang
dinormalisasikan (SHANSEP) dan angka pori effektive (EVR), merupakan
suatu cara yang menjanjikan untuk menggolongkan perilaku lempung
berpasir (sandy clays).
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2.2.2  Tanah Stabilisasi

Wardani SPR (2001), telah melakukan penelitian tentang perillaku deformasi
dari stabilisasi tanah lanau dengan semen dan abu terbang (fIy ask) akibat beban
silik tak terdrainasi (undrained cyclic loading).

Dua macam uji laboratorium yang dilakukan yaitu kondisi pertama dengan
melakukan 2 way cyclic loading tanpa menggunakan sejarah pembebanan
(loading history) dan kondisi kedua dengan menggunakan sejarah pembebanan
yang terlebih dulu dilakukan / way cyclic loading sebelum dilakukan 2 way cyclic
loading.

Contoh tanah yang akan diuji dicampur dengan semen (2%) dan abu terbang
(4%), yang kemudian dipersiapkan dalam kondisi pengeringan standar dan diuji
dalam keadaan jenuh.

Tujuan utama dari studi ini adalah untuk meneliti penilaku deformasi selama
beban siklik tak terdrainasi (undrained cyclic loading) pada tanah lanau dengan

campuran semen dan abu terbang.

Suatu permasalahan yang biasa pada konstruksi jalan di Asia Tenggara adalah
lapisan subgrade lempung kelanauan lunak (sof? silty clay). Masalah terburuk bila
muka air tanah mempengaruhi lapisan subgrade jalan, yang banyak terjadi pada

tempat-ternpat yang mempunyai musim hujan yang panjang.

Menurut Wardani SPR (2001) yang mengutip dari Furguson (1983); Indraratna et
al. (19985) dan Naik et al (1997), menyatakan bahwa penggunaan campuran
semen dan abu terbang memungkinkan membawa keuntungan ekonomi dan
lingkungan yang berarti dan telah dipublikasikan oleh sejumlah peneliti-peneliti
tersebut. Banyak peneliti telah melakukan studi  perilaku naturally cemented soils
atau artificially cemented soils akibat beban siklik, tapi sangat terbatas penelitian
tentang kekakuan (stiffress) dengan menggunakan beban siklik.

Material Uji yaitu tanah asli yang dipadatkan sesuai Standard Proctor Test
(AASHTO — T 99) diperoleh kadar air optimum sebesar 15% dan berat isi kering =
1,755 gr/cm?®. Kemudian Tanah asli distabilisasikan dengan semen (2% dari berat
kering) dan abu terbang (4% dari berat kering).
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Menurut Wardani SPR (2001) yang mengutip dari Lo et al. (1998), menyatakan
bahwa teknik persiapan contoh uji telah dipublikasikan, dan contoh yang sesuai
dapat dihasilkan dengan teknik yang telah dipakai. Keseimbangan tekanan air pori
dikontrol selama beban siklik. Contoh uji dijenuhkan sampai mencapai B > 98 %
dengan menggunakan air hampa udara (de- aired water).

Contoh uji mula-mula dikonsolidasikan terlebih dulu dengan tegangan awal
sebesar q, dan o,,. Beban pengujian yang diberikan yaitu : qmax = (0,3 — 0,0)qur ;
dimana :

Quf

l

tegangan deviator saat runtuh pada uji pembebanan monotonik
tak terdrainasi

qmin = (0.2 — 0,6 )dmax

[Gmin dipilih dari harga terkecil dari G,z

Aq = qmax— Gmin
Dari penelitian yang telah dilakukan oleh Wardani tentang perilaku deformasi
dar] stabilisasi lanau dengan semen & abu terbang untuk suatu lapisan subgrade
akibat beban siklik diperoleh hasil sbb. :

» Hysteresis loop Tegangan — Regangan (q - €.} dalam kondisi 2 way
cyclic loading dengan tingginya gmax dan qmin, akan meningkat sesuai
dengan jumlah siklus.

= dengan menatkkan tegangan sel (63), regangan axial (g,) meningkat lebih
cepat dalam daerah tarik

» pemberian terlebih duln ! way cyclic loading history, mempunyai efek
pada perilaku kemudian akibat 2 way cyclic loading. Contoh akan menjadi
sedikit lebih stiff dan kuat.

223 Pasir

Salvati et al. (2006), telah melakukan studi laboratorium tentang Perilaku Pasir
Akibat Ketergantungan Pada Kecepatan Beban Siklik.

Pengujian dilakukan pada pasir kering Monterey No. 0/30, dengan frekwensi 0,1
& 0,5 Hz, dengan suatu rentang dalam tekanan lateral, tegangan siklik dan level
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tegangan puncak. Frekwensi beban yang dilakukan mermpunyai effek pada
regangan, yang diukur selama pengujian akibat beban tertentu.

Hasil pengujian siklik triaxial dilakukan pada pasir kering dengan fekwensi beban
vang berbeda dan juga menguji pengaruh kecepatan beban terhadap respon

material berbutir ini.

Menurut Salvati et al. (2006) yang mengutip dari Hardin et al.(1972); Dmevich et
al.(1979) dan Youd (1972), menyatakan bahwa pekerjaan pendahuluan dilapangan
oleh peneliti-peneliti tersebut menunjukkan bahwa frekwensi regangan atau beban
(dalam perkiraan dengan rentang antara 0,1 sampai 200 Hz) tidak mempengaruhi
kekakuan regangan kecil (the small strain stiffness) dari pasir. Juga menurut
Salvati et al. (2006) yang mengutip dari Lade (1994); Tatsuoka et al. (1999) ;
DiBenedetto et al. (2002) dan Tatsuoka et al. (2002), menyatakan bahwa
bagaimanapun pekerjaan terbaru yang telah dilakukan oleh peneliti-peneliti
tersebut, telah menunjukkan bahwa perilaku pasir tergantung kecepatan
pembebanan. Dan juga menurut Salvati et al. (2006) yang mengutip dari
DiBenedeito et al. (1997) menyarankan bahwa phenomena kekakuan yang
tergantung kecepatan ini adalah sama umtuk tipe tanah yang berbeda termasuk
pasir dan lempung. Pada pengujian ini material yang diuji dengan kecepatan
regangan yang lebih tinggi adalah kurang mengerut (contractive} dan lebih kaku
dari pada material yang diuji dengan kecepatan regangan yang lebih rendah.

Material yang digunakan adalah pasir Monterey No. 0/30, yang merupakan
pasir pantai agak bundar dengan sedikit modifikasi dikeluarkan partikel dengan
diameter lebih kecil dari 0,075 mm, yang kemudian digunakan untuk pengujian.

Koefisien keseragaman (C,) = 1,29 dan G; = 2,64. Ukuran contoh uji d = 70 mm
(2,8 inch) dan h = 150 mm (5,9 inch). Nilai density relative (D;) = 86 — 89 %.
Pengujian yang dilakukan adalah pengontrolan tegangan (Stress-Controlled
Triaxial Tests). Contoh dibebani secara monotonik dengan kecepatan 50 kPa/min,
untuk memberikan tegangan geser rata-rata (Qmen) dengan jumlah siklus (N)
adalah 100 pada saat pembebanan / tanpa pembebanan (loading / unleading)
dengan frekwensi 0,1 Hz dan 1,5 Hz.
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Pada pengujian ini digunakan pasir kering sehingga kemungkinan effek
kekentalan (viscous) dari air pori dapat dihindari. Pemasangan intenal LVDT
diikat dengan cincin sekeliling contoh yang digunakan untuk mengukur
perpindahan (displacement).

Dari hasil uji, pada gambar kedua ditunjukkan bahwa pada pengujian dengan 63 =
100 kPa uvatuk nilai siklus (N) tertentu, regangan axial yang terjadi lebih besar
pada frekwensi lebih kecil (f; = 0,1 Hz) bila dibandingkan terhadap frekwensi
lebih besar (f; = 1,5 Hz).

Dan juga pada gambar keempat ditunjukkan bahwa pada pengujian dengan o3
yang lebih kecil (o3 = 65 kPa), regangan yang terjadi lebih besar bila
dibandingkan dengan a3 = 100 kPa pada frekwensi yang sama.

Untuk menjelaskan perilaku ketergantungan pada kecepatan (rate-dependent
behavior) ini secara mekanisme, maka pergerakan partikel pasir secara individual
harus dipertimbangkan. Pada awalnya contoh berubah secara elastis dan kemudian
partikel tergelincir, lalu menyusun kembali (rearrange) pada suatu deformasi
yang tidak dapat diubah (irreversible).

Berdasarkan studi iaboratorium yang telah dilakukan oleh Salvati et al. pada pasir
kering Monterey No.0/30 akibat beban siklik diperoleh beberapa hasil berikut:

= Contoh yang dibebani pada frekwensi remdah, partikel-partikel nya
mempunyai keuntungan untuk menyusun kembali (rearrange) dirinya,
dengan demikian menimbulkan suatu rangkaian jaringan distribust yang
lebih, yang menghasilkan nilai regangan yang besar.

» Contoh yang dibebani pada frekwensi tinggi, rangka tanah (soil skeleton)
mungkin menyerap lebith deformasi tanpa menyusun kembali dirinya
sehingga menghasilk;m nilai regangan yang lebih rendah.

Sharma et al. (2006), telah melalkukan studi laboratorium melalui suatu seri
pengujian triaxial monotonik dan siklik terhadap 2 (dua) tanah calcareous
Goodwyn (GW) dan Ledge Point (LP). Dua tanah ini dipilih sebab mewakili dua
kondisi formasi yang berbeda. Penelitian experimental yang dilakukan termasuk
pengujian tekan isotropik pada level tegangan yang tinggi, pengujian geser
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monotonik takterdrainasi, pengujian geser siklik takterdrainasi akibat pembebanan
satu-arah dan dua-arah.

Berdasarkan hasil pengujian analisa butiran, tanah GW termasuk pasir berlanau
dan tanah LP termasuk pasir. Sedangkan hasil pengujian yang lain disajikan
dalam foto Seanning Electron Microscope (SEM), dan dalam bentuk grafik-grafik
a.l. lintasan tegangan efektive, hubungan antara : tegangan (o) dengan regangan
(¢), regangan (g) dengan jumlah siklus (N), tekanan air pori (A,) dengan jumlah
siklus (N), respon tipikal siklik satu-arah dan dua-arah.

Berdasarkan studi laboratorium yang telah dilakukan oleh Sharma et al. pada
pasir berlanau (GW) dan pasir (LP), diperoleh beberapa hasil sbb. :

= respon pengujian geser monotonik terthadap tanah GW dan LP, sama
dengan pasir siliceous. Sudut geser puncak tapah GW dan LP relative
tinggi dari pasir silika dan membutuhkan kekuvatan tinggi untuk
memobilisasi regangan axial yang besar.

* pada kondisi pembebanan siklik satu-arah ditunjukkan regangan sisa besar
yang diikuti regangan siklik sangat kecil, sedangkan keruntuban terjadi
karena regangan yang besar. Akibat pembeban siklik dua-arah ditunjukkan
akumulasi regangan siklik yang besar.

»  kekuatan geser siklik kedua tanah GW dan LP, tergantung pada relative
density (Dr) dan tegangan sell (P,") serta tipe pengujian geser siklik.
Kekuatan geser akibat beban siklik satu-arah lebih tinggi dari akibat beban
siklik dua-arah.

Boulanger et al. (20006), telah melakukan studi untuk merekomendasikan suatu
kriteria baru untuk memperbaiki kelemahan analisa liquifaksi sebelumnya pada
lanau dan lempung jenuh, yang didasarkan pada mekanisme perilaku tegangan —
regangan dan memberikan petunjuk yang diperbaiki untuk prosedur rekayasa
yang terseleksi untuk memperkirakan potensi kehilangan repangan dan kekuatan
selama beban seismik. Kriteria yang direkomendasikan adalab untuk
membedakan antara tanah berbutir halus yang menunjukkan perilaku seperti pasir
(sand-like behavior) sehingga terjadi liquifaksi (/iguifaction) dan perilaku nseperti
lempung (clay-like behavior) sehingga terjadi terjadi perlemahan siklik (cyclic
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softening), dengan rekomendasikan yang berhubungan untuk prosedur rekayasa
yang paling cocok untuk perkiraan perilaku masing-masing.

Perilaku pasir jenuh akibat beban siklik takterdrainasi, digambarkan pada
hubungan tegangan deviator dengan regangan (%) dan tegangan efektive prinsipal
rata-rata.

Sedangkan perilaku lempung akibat beban siklik takterdrainasi, ditunjukkan

n

dalam hubungan antara tegangan geser yang dinormalisasikan In dengan

Oyc

regangan (%) dan rasio kekuatan geser tak terdrainasi Sf" .

Oy

Sedangkan perilaku tanah berbutir halus yang berperilaku seperti pasir (sand-like)
dan seperti lempung {clay-like), digambarkan pada hubungan antara tegangan
deviator yang dinormalisasikan dengan regangan (%) dan tepangan rata-rata yang
dinormalisasikan, tekanan air pori yang dinormalisasikan dengan regangan (%),
rasio tegangan siklik dengan regangan (%), jumlah sikius (N) dan jumlah siklus
eqivalen (N).

Pengujian sifat fisik seperti batas-batas Arterberg, analisa ukuran butir dan kadar
air, diperlukan untuk membedakan perilaku tanah seperti lempung (clay-{ike) dan
seperti pasit (sand-like).

Berdasarkan studi yang telah dilakukan oleh Boulanger et al. pada tanah berbutir
halus yang dapat berperilaku seperti pasir atau seperti lempung, diperoleh
beberapa hasil sbb. :

* Kekuatan siklik dapat dievaluasi berdasarkan informasi dari pengujian
lapangan, laboratorium dan korelasi empiris. Untuk tanah berbutir halus
berperilakun mendasar seperti pasir, kekuatan siklik mungkin lebih tepat
diestimasi dalam kerangka yang ada seperti SPT dan CPT, yang
didasarkan pada korelasi liquifaksi.

= Untuk tujuan praktis, tanah berbutir halus dapat diperkirakan meyakinkan
dengan menunjukkan berperilaku seperti lempung, bila mempunyai PI > 7.

Kriteria ini memberikan interpretasi sedikit konservative pada
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kemungkinan interval transisi dan memasukkan semua tanah CL dengan
definisi. Tanah berbutir halus dengan PI antara 3 — 6, menunjukkkan
perilaku menengah (infermediate).

« Diharapkan bahwa kriteria kelemahan liquifaksi yang direkomendasikan
dan prosedur analisis perlemahan siklik akan memberikan suatu kerangka
untuk pengembangan dan perbaikan kemudian.

Bouferra et al. (2007), telah melakukan studi laboratorium tentang pengaruh
penjenuhan pada pasir Hosfun-RF dan pengaruh prapembebanan pada tahanan
pasir terhadap liquifaksi. Studi tentang perilaku tanah akibat beban siklik tak
terdrainasi adalah penting dalam bidang rekayasa geoteknik dan gempa. Itu adatah
melalui studi tentang tanah jenuh dengan menggunakan keduanya yaitu
pengamatan setelah gempa dan uji laboratorium.

Menurut Bouferra et al. (2007) yang mengutip dari Martin et al. (1978),
menyatakan bahwa telah digunakan model matematik untuk meneliti pengaruh
penjenuhan terhadap potensi liquifaksi tanah. Hasilnya menunjukkan bahwa
tahanan tanah terhadap liquifaksi meningkat secara nyata dengan pengurangan
tingkat kejenuhan. Juga menurut Bouferra et al. (2007) yeng mengutip dari
Yoshimi et al. (1989), menyatakan bahwa penetapkan hasil ini pada dasar uji
triaxial yang ditunjukkan pada pasir Zoyoura. Dan juga menurut Bouferra et al.
(2007) yang mengutip dari Grozic et al (1999) dan Fourie et al. (2001) yang
menyatakan bahwa pada waktu terakhir berita ini menguntungkan dengan adanya
suatu perhatian yang meningkat terutama untuk pasir bergas (gassy sand) dan
pasir tailing. Hasil experimen jelas menunjukkan bahwa adanya gas yang besar
mempengaruhi perilaku tanah akibat beban tak terdrainasi. Itu kenaikkan tahanan
yang berarti terhadap liquifaksi dari tanah yang bergas (gassy soils), sedangkan
pada pasir failing (tailing sands) kelihatannya menjadi suatu yang lebih komplek.
Makalah ini memasukkan suatu sumbangan pada data experimen. Itu memberikan
hasil uji triaxial siklik yang dilakukan pada pasir Hostun-RF untuk variasi harga
koeffisien tekanan pori Skempton. Analisa hasil experimen memberikan
pengertian dalam yang dapat dinilai pada pengaruh penjenuhan terhadap perilaku
akibat beban siklik tak terdrainasi.
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Menurut Bouferra et al. (2007) yang mengutip dari Finn et al. (1970), menyatakan
bahwa telah dilakukan studi tentang pengaruh sejarah pembebanan pada tahanan
pasir terhadap liquifaksi. Mereka telah menunjukkan bahwa kenaikkan tahanan ini
ketika contoh sebelumnya diberikan beban siklus kecil yang diikuti dengan
drainasi. Juga menurut Bouferra et al. (2007) yang mengutip dari Ishihara et al.
(1982), menyatakan bahwa telah dilakukan studi tentang pengaruh pemberian
distorsi pada tahanan pasir terhadap liquifaksi.

Mateial yanp digunakan dalam pengujian adalsh pasir Hostun-RF yang
merupakan pasir halus seragam dengan ukuran butir rata-rata Dsp = 0,47 mm dan
keoffisien keragaman U = 2,26, dengan €n.: = 0,943 dan eyin = 0,575. Gambar
pertama, menunjukkan distribusi ukuran butir dari pasir antara 0,08 s/d 5 mm.

Pada pengujian siklik takterdrainasi seri pertama, dilakukan demgan 3 nilai
koeffisien tekanan pori Skempton yaitu B = 0,92; 0,85 & 0,36.
Liguifaksi adalah suatu phenomena takstabil, dimana kehilangan kekuatan geser

sangat besar. Phenomena ini dapat terjadi selama penerapan beban yang cepat

pada media berbutir yang jenuh.

Dari hasil percobaan dengan nilai B= 0,92 seperti yang disajikan pada Gambar
ketiga, yang menunjukkan bahwa beban siklik menyebabkan kenaikkan tekanan
pori terutama selama siklik pertama. Peristiwa liquifaksi pepuh terjadi pada siklus
27, dengan kenaikkan tekanan air pori yang menyebabkan pengurangan tekanan
lateral effektive yang berarti, sehingga menunjukkkan kehilangan yang serius
dalam hal kekakuan dan tahanan contoh dengan regangan melampaui 5 %.

Pada contoh dengan B = 0,85, liquifaksi penuh dicapai pada siklus 33 dengan
regangan melampani 5 %. Sedangkan dengan B = 0,36, dengan siklus berturut-
turut tidak menyebabkan kenaikkan regangan axial maximum yang berarti , yang
tetap stabil pada regangan 0,4 % setelah siklus 50.

Menurut Bouferra et al. (2007) yang mengutip dari Yoshimi et al.(1989) dan

Grozic et al.(1999), menyatakan bahwa hasil ini menetapkan penemuan
experimen, yang menunjukkan bahwa pepurunan kejenuhan tanah akan
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menyebabkan suatu kenaikkan yang berarti dalam tahanan tanah terhadap beban
siklik tak terdrainasi.

Pada pengujian siklik takterdrainasi seri kedua, dilakukan terhadap 3 contoh
dengan masing-masing kondisi, tanpa prapembebanan, dengan prapembebanan
tekan dan prapembebanan tarik. Beban siklik takterdrainasi diberikan pada saat
tegangan deviator, ¢ = 0 dan drainasi ditutup. Hasil pengujian ditunjukkan
masing-masing pada Gambar ketujuh, kedelapan dan kesembilan.

Pada contoh dengan kondisi tanpa prapembebanan, kenaikkan tekanan air pori
menyebabkan pengurangan yang berarti pada tekanan lateral effektive, yang
mengakibatkan kehilangan yang serius pada tahanan dan kekakuan dari contoh,
yang ditunjukkan dengan terjadinya liquifaksi penuh pada siklus 6.

Sedangkan pada contoh dengan prapembebanan tekan, terjadi regangan kecil pada
tahap awal pembebanan (0,25 %), setelah itu terjadi kenaikkan yang besar (-8 %)
pada tahap tanpa beban, kemudian tekanan air pori naik sepanjang siklus beban
sehingga pada siklus 2 terjadi liquifaksi.

Pada contoh dengan prapembebanan tarik, terjadi kenaikkan regangan axial akibat
beban siklus 1 dan mencapai nilai yang besar yaitu 4 % dalam tahap pembebanan
dan -1,75 % dalam tahap tanpa beban, kemudian terjadi liquifaksi pada siklus 4.

Berdasarkan studi laboratorium yang telah dilakukan oleh Bouferra et al. pada
pasir Hostun-RF akibat beban siklik takterdrainasi diperoleh beberapa hasil
berikut:

= Hasil uji seri pertama akibat beban siklik takterdrainasi pada pasir Hostun-
RF menujukkan bahwa pengurangan koeffisien tekanan pori Skempton
(B), menunjukkan pengurangan yang berarti dalam kecepatan
pengembangan air pori dan ini mengakibatkan perbaikan pada tahanan
tanah terhadap beban siklik tak terdrainasi.

» Hasil uji seri kedua menunjukkan bahwa suatu prapembebanan yang besar
akan mengakibatkan pengurangan t{ahanan terhadap liquifaksi.
Pengurangan tahanan dengan prapembebanan tekan lebih baik dari pada
yang diakibatkan dengan prapembebanan tarik,
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Ringkasan

Dari tinjauan kepustakaan yang telah dilakukan dapat disimpulkan hal-hal sebagat
berikut :
(1) Tentang perilaku tanah kohesive terkonsolidasi normal :

Jitmo et al. (1991) berpendapat bahwa beban siklik menyebabkan
penurunan kekakuan dan kekuatan geser.

Yasuhara et al. (1992) berpendapat bahwa tekanan air pori karena beban
siklik mengakibatkan pengurangan tegangan effektive.

Hyde et al. (1993) berpendapat bahwa pengembangan air pori dan
regangan akibat beban berulang satu-arah, tidak tergantung pada frekwensi
tetapi pada waktu.

Konrad et al. (1993) berpendapat bahwa kecepatan regangan akibat beban
siklik, mungkin menyebabkan distribusi tekanan pori takseragam.

Pradhan et al. (1999) berpendapat bahwa regangan maximum axial sebesar
10 % - 15 %, akibat beban siklik.

Thammathiwat et al. (2004) berpendapat bahwa regangan axial dan tekan
air pori berlebihan keduanya meningkat dengan jumlah siklus dan juga
kekuatan siklik cenderung meningkat sesuai kenaikkan amplitudo dan
frekwensi beban.

(2) Tentang perilaku tanah kohesive yang dipadatkan :

Miller et al. (2000) berpendapat bahwa kekuatan geser sikiik sensitive
terhadap tingkat kejenuhan awal antara 90 — 100 (%) dan tekanan air pori
tumbuh secara bersamaan dengan kenaikkan jumlah beban siklik.

Koike et al. (2002) berpendapat bahwa penurunan dan tekanan air pori
akibat beban siklik sinusoidal sangat tergantung pada frekwensi.

(3) Tentang perilaku tanah kohesive yang distabilisasi, Wardani et al. (2001)
berpendapat bahwa:

hubungan tegangan — regangan akibat beban siklik dua-arah, akan
meningkat sesuai dengan jumlah siklus.
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= pemberian prapembebanan siklik satu-arah sebelum beban siklik dua-arah,
akan membuat contoh lebih kaku dan kuat.

(4) Tentang perilaku pasir :

» Salvati et al. (2006) berpendapat bahwa pasir kering yang dibebani beban
siklik satu-arab, menimbul regangan yang lebih besar pada frekwensi
rendah bila dibandingkan dengan pada frekwensi tinggi.

» Sharma et al. (2006), berpendapat bahwa :

o kekuatan geser siklik kedua tanah GW dan LP, tergantung pada
relative densiti (Dr) dan tegangan sell (P,’) serta tipe pengujian
geser siklik.

o kekuatan geser akibat beban siklik satu-arah lebih tinggi dar akibat
beban siklik dua-arah.

* Bouferra et al. (2007) berpendapat bahwa :

o pengurangan koeffisien tekanan air pori Skempton (B) akan
mengakibatkan perbaikan pasir terhadap beban siklik dua-arah
takterdrainasi.

o pemberian prapembebanan yang besar akan mengakibatkan
pengurangan tahanan pasir terhadap liquifaksi.

(5) Tentang perilaku lanau dan lempung:
» Boulanger et al. (2006) berpendapat bahwa :
o kekuatan siklik dapat dievaluasi berdasarkan informasi dari
pengujian lapangan, laboratorium dan korelasi empiris.
o kekuatan siklik pada tanah berbutir halus seperti pasir, dapat
diestimasi dalam kerangka yang ada yaitu SPT dan CPT.
o tanah berbutir halus berperilaku seperti lempung bila PI> 7
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24  Tinjanan Pembebanan Statik
241  Pendahuluan

Kondisi selama pengujian statik triaxial terkonsolidasi takterdrainasi seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 2.1, menunjukkan tegangan efektif yang bekerja pada
contoh uji selama pengujian serta menunjukkan garis keruntuhan JF dan lingkararn
Mohr yang berhubungan terhadap titik keruntuhan F, dengan koordinat (¢, or).

T

o

(o} {b)

Gambar 2.1 Kondisi tegangan dan garis keruntuhan pada pengujian triaxial
(Punmia, 1975)

Menurut Coulomb, kekuatan geser tanah (tr ) pada titik F dalam bidang runtub

J¥, merupakan suatu fungsi linier terhadap tegangan normal oy ).

Berdasarkan konsep dasar Terzaghi mengenai tegangan nommal efektif, maka
kekuatan geser tanah efektivf dapat dinyatakan sebagai fungsi berikut :

7 =c'+(ge—u)tan @ =c’ +o¢’.tan & “.1)
T =% (67— 0'3).sin 24 (4.2)
of’ =% (¢'1ta’3)+% (¢’1—0’3).cos2a 4.3)

dimana :

¢’ = kohesi geser

@ = sudut geser

u = tekanan air pori (nilai bisa positif malrpun negatif)

¢ = sudut bidang runtuh (G = 45° + G5/2)

q = tegangan deviator=Ac = Ad’=(0’1-G"3) = (01— 03)
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Berdasarkan persamaan umum tegangan geser tersebut diatas, maka kekuatan
geser selama beban statik , sangat tergantung pada kecenderungan nilai tekanan
air pori, apakah cenderung naik atau turun.

24.2  Tipe-Tipe Hubungan Tegangan dengan Regangan

Pada Gambar 2.2. diperlihatkan beberapa tipe perilaku elastoplastis yang tidak
dapat diubah pada tanah, seperti Gambar 2.2a menunjukkan terjadinya pengerasan
regangan, Gambar 2.2b menunjukkan terjadinya plastis sempurna, Gambar 2.2¢
menunjukkan terjadinya perlemahan regangan dan Gambar 2.2d kombinasi dari a,
b & ¢ (Bardet, 1997).

Pada Gambar 2.3. diperlihatkan idealisasi perilaku yang umum digunakan dalam
bidang mekanika tanah, seperti Gambar 2.3a menumjukkan perilaku plastis
sempuma - kaku, Gambar 2.3b menunjukkan perilaku plastis sempurna - elastis,
dan Gambar 2.3c¢ menunjukkan perilaku pengerasan regangan - elastis (Bardet,
1997).

{a) Sumin hardening 4 € ) (b} Perfecilv plastic
A N
¢ - A C
o* ott---
0 Ga. 0 B >
£” 3
{c) Suain soficning (d) Combined hardening
h .
GA 0"i Strain o~ St
hardening, ' Sofiening
A . Perfectly
o - : plastic
C I-(—-—-—)-:
0 B . 0 . 'y
£ £

Gambar 2.2 Variasi tipe perilaku elastoplastis a) pengerasan regangan,
b) plastis sempuma, c) perlemahan regangan, d) kombinasi a-c. (Bardet,1997)
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A () Rigid perfeculy plasiic A (b) Elastic-perfectly plastic A (c) Elasiic-strain hardening
g o 82 A C
ge =TTt T T s
A
A A
g+ - Dy oY - - F o =
A 4
F A
0 B . © B . 0 B -
3 g~ £

Gambar 2.3 {dealisasi perilaku yang umum digunakan dalam mekanika tanah
a). Plastis sempurna-kaku, b). Plastis sempurna-clastis, c). Pengerasan
regangan-elastis (Bardet,1997)

Pada Gambar 2.4, diperlihatkan beberapa bentuk tipikal kurva teganpan —
regangan uji triaxial takterkonsolidasi takterdrainasi untuk lempung, seperti
kurva (A) menunjukkan lempung dipadatkan dan dibentuk kembali, kurva (B)
menunjukkan lempung takterganggu sensitive médium dan kurva (C)
menunjukkan lempung takterganggu sensitive tinggi (Holtz et al., 1981).

€ (%)
Gambar 2.4 Hubungan Kurva Tegangan — Regangan
Uji Triaxial Takterkonsolidasi Takterdrainasi, untuk, (A) lempung
dipadatkan dan dibentuk kembali, (B) lempung takterganggu sensitive
medium, (C) lempung takterganggu sensitive tinggi (Holtz et al., 1981).
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2.5  Tinjauan Pembebanan Siklik
2.5.1  Pola Beban pada Pengujian Pembebanan Dinamik

Beberapa tipe pengujian pembebanan dinamik telah dicoba untuk menentukan
kekuatan dinamik tanah. Ishibara telah mengklassifikasikan beban dalam 4 tipe
sebagaimana diillustrasikan pada Gambar 2.5, yang sesuai dengan jenis
pembebanan apakah cepat atau lambat dan juga apakah beban monotonik atau
siklik (Ishihara, 2003).

{a) Monotonic loading

Rapid loading

Slatic
loading

Time
(b) Monotonic~cyelic {oading

Time
{€) Cyclic-monotonic loading

S ART

Shear stress  Shear stress  Shear stress Shear stress

Time
(d) Monotonically increasing
cyclic loading
A
L
Time

Gambar 2.5. Tipe pengujian pernbebanan dinamik (Ishihara, 2003)

Tipe pertama pembebanan dinamik yaitu pembebanan monotonik seperti
diilustasikan dalam Gambar 2.5(a), dapat dilakukan dengan variasi kecepatan
pembebanan dan dalam waktu beberapa menit atau kurang sampai runtub.

Tipe kedua pembebanan dinamik terdiri dari pelaksanaan beban siklik yang
meneruskan bebaﬁ monotonik statik, sebagaimana ditlustrasikan dalam Gambar
2.5(b). Tipe pembebanan ini sering dilakukan untuk mengevaluasi kekuatan tanah
selama gempa bumi. Tahap awal pelaksanaan tegangan geser monotonik statik
adalah mempertimbangkan sebagai mewakili suatu kondisi tegangan statik pra-

Universitas Indonesia

Perilaku tanah..., Damrizal Damoerin , FT Ul, 2009



40

gempa bumi yang terus menerus, terdapat dalam elemen tanah dibawah
permukaan miring. Setelah penerapan tegangan geser yang terus menerus, contoh
tanah diutamakan terhadap suatu tegangan geser yang berunutan sampai
keruntuhan terjadi. Tahap pembebanan dipertimbangkan sebagai simulasi
tegangan geser siklik yang bekerja selama beban gempa.

Tipe pembebanan ketiga seperti digambarkan pada Gambar 2.5(¢), diutamakan
untuk menyelidiki effek kemorosotan kekuatan (strength) dan kekakuan (stiffress)

selama goncangan seismik.

Tipe pembebanan keempat sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 2.5(d),
kadang-kadang dipakai walaupun tidak umum untuk studi kekuatan statik tanah
akibat getaran.

2.52  Pola Beban pada Pengujian yang telah dilakukan

Pola pembebanan seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.5(b), telah dilakukan
oleh Healy,1963 (dalam Lambe et al., 1979) dengan memberikan pembebanan
siklik satu-arah pada pasir lepas jenuh seperti yang diperlihatkan pada Gambar
2.6 dan juga oleh Seed dan Chan, 1966 (dalam Das, 1993) dengan memberikan
pembeban siklik satu-arah dan kemudian beban statik pada lempung kelanauan
seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.7. Sedangkan Miller et al.( 2000) juga
telah melakukan pengujian triaxial siklik satu-arah pada lempung lunak yang
dipadatkan, yang mana contoh uji yang stabil mengalami regangan kecil
sedangkan yang mengalami regangan besar menunjukkan contoh uji akan runtuh,
sebagairmana diperlihatkan pada Gambar 2.8..

12?

I

St or presaurn (W/m?)
5
\\

8
=
I

[

Staain (%)
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Gambar 2.6 Effek pembebanan berulang pada kekuatan takterdrainasi Pasir
lepas jenuh (Lambe, 1979)
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Gambar 2.7 Hubungan Tegangan Deviator dengan Regangan Axial (Das, 1993)
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Gambar 2.8 Data Tegangan-Regangan Untuk Uji Triaxial Siklik pada Contoh
Stabil (no0.2) & Runtuh (no.3) dengan N = 10 & 200 (Miller et al., 2000)

Kemudian Salvati et al.(2006) melakukan pembebanan siklik satu-arah pada pasir
kering seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.9 dan setelah itu Bouferra et al.
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(2007) melakukan pembeban siklik dua-arah pada pasir yang tidak jenuh seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2.10.

Monterey No, (/30 Send;
| o/ 65 kPa
| = (158

g ¥ 8 &

—f=01H
- - =15

Deviator Stress, q (kPa)
2

8 B
L gy

2%
7S
=
tn

Gambar 2.9 Hubungan antara Tegangan Deviator dengan Regangan

(Salvati et al, 2006)
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Gambar 2.10 Hubungan tegangan deviator dengan regangan dan tegangan
effektive, pada pasir Hostun-RF dengan B = 0,36 (Bouferra et al, 2007).
2.5.3  Pola Beban pada Pengujian Siklik yang akan dilakukan

Adapun pola beban Pengujian Siklik yang akan dilakukan adalah menyerupai pola
seperti yang diitustrastkan pada Gambar 2.5(b), yang kemudian diikuti dengan
beban statik monotonik pasca—siklik, seperti yang telah dilakukan oleh Seed dan
Chan, 1966 (dalam Das, 1993) dan yang menyerupai Gambar 2.7. Sehirgga pola
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yang akan dilakukan dapat dinamakan sebagai pola pembebanan monotonik-

siklik-monotonik (mmonotonic-cyclic-monotonic loading).
2.6 Rumusan Penelitian

Rumusan Penelitian disusun berdasarkan latar belakang, permasalahan yang ada,
tujuan penelitian dan tinjavan Kkepustakaan yang telah dilakukan. Adapun
Penelitian yang akan dilakukan ini adalah untuk mengetahui perilaku tanah
residual Depok yang dipadatkan akibat beban siklik satu-arah pada kondisi
terkonsolidasi takterdrainasi, dalam hal hubungan karakteristik antara tegangan
deviator dan tekanan air pori dengan regangan, dengan cara mensimulasikan
kondisi suatu lapisan tanah terkonsolidasi di lapangan pada timbunan tanah yang
mempunyai kadar air berbeda, yang kemudian mengalami beban gempa dengan
mensimulasikannya dengan beban siklik satu-arah.

Contoh Uji dipadatkan sesuai Standar Procror (AASHTO T-99/ ASTM D-698).

Pengujian yang akan dilakukan menggunakan alat Triaxial sistim otomatis, yang
mana pengaturan beban (sfress controlled) dilakukan secara manual dengan
menckan tombol keatas (pemberian beban), tombol ditengah (berhenti) dan
tombol kebawah (pengurangan beban).

Pemberian beban siklik satu-arsh dilakukan pada regangan antara 8 — 12 %
setelah kurva beban cenderung mendatar. Pemberian beban statik pasca-beban
siklik diberikan sampai regangan mencapai 20 %. Fluktuasi tekanan air pori
diamati selama beban statik pra-beban siklik, selama beban siklik dan pada beban
statik pasca-beban siklik.

27 Hipotesa

(1) delta regangan yang terjadi selama beban siklik satu-arah, cenderung makin
kecil

(2) delta regangan terbesar terjadi akibat beban sikiik satu-arah dengan
kecepatan pembebanan tinggi
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(3) kondisi contoh uji tidak mengalami keruntuhan dan cenderung relative stabil
selama mengalami beban siklik satu-arah.

(4) kekuatan geser effektive lempung yang dipadatkan, cenderung meningkat
akibat beban statik pasca-beban siklik satu-arah.

28 Batasan Penelitian

(1) Ukuran contoh uji adalah diameter = 10 ¢m dan tinggi = 20 cm.

(2) Contoh tanah yang digunakan selama pengujian, diasumsikan homogen.

(3) Proses pembuatan contoh uji dan tahap penjenuhan sebelum pengujian,
diassumsikan sudah dilakukan sesuai dengan standar AASHTO/ASTM

(4) Alat yang digunakan Triaxial sistim Otomatis yang dilengkapi dengan
Instrumentasi GDS.

(5) Pemberian beban sikiik satu-arah dilakukan pada regangan antara 8-12 (%)
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

31 Pendabuluan

Untuk mencapai Tujuan Penelitian yang telah diuraikan sebelumnya, maka dibuat
program kerja untuk pekerjaan di lapangan dan di laboratorium, persiapan
peralatan dan tahapan analisis.

3.2  Persiapan Contoh Uji

» Untuk membuat contoh uji dilakukan pengambilan contoh tanah terganggu
antara kedalaman 1.50 - 2.00 m, pada area di Fakultas Teknik UI — Depok.
Untuk mendapatkan informasi dari contoh tanah yang diambil mengenai y d
max. dan o optimum, maka dilakukaniah uji pemadatan yang sesuai Standard
Proctor ( ASTM D — 698 / AASHTO T — 99 ). Dari hasil vji diperoleh, yd
max. = 11,1 KN/M? dan @ opt. = 46 %.

»  Untuk melakukan pengujian triaxial siklik satu-arah maka terlebih dulu dibuat
contoh uji dari tanah yang lolos sarngan no. 4 dan dipadatkan sesuai
Standard Proctor, dengan kadar air awal masing-masing, 40 , 45 dan 50 (%).
Sedangkan untuk pengujian triaxial statik, tanah dipadatkan dengan kadar air
awal, 40 %.

= Untuk pengujian triaxial Statik dan Siklik, contoh uji terlebih dulu dipadatkan
dalam tabung dengan ukuran & = 10 cm dan h = 20 cm. Ukuran contoh uji
seperti ini telah digunakan dalam pengujian triaxial dengan beban berulang
untuk mengetahui perilaku lapisan subgrade lempung oleh Matthew et al.
(2004). Sebelum diberikan pembebanan pada contoh uji, terlebih dulu
dilakukan proses penjenubhan sampai mencapai nilai koeffisien B > 97 % ,
yang menunjukkan tingkat kejenuhan Sr > 98 %. Setelah itu contoh uji
diberikan tekanan lateral dan kemudian tanpa melakukan tahap konsolidasi
pada contoh uji dilakukan pembebanan dengan kecepatan yang sudah
ditentukan.
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Peralatan

Untuk melakukan penguiian siklik satu-arah, digunakan alat Triaxial Sistim
Otomatis — GDS (GDSTAS: the GDS Triaxial Automated System), yang
dilengkapi Instrumentasi GDS dan perangkat [unak GDSLAB.

Instrumentasi GDS terdiri dari:

pengontro] tekanan sell : 1bh

pengonirol tekanan balik : 1bh

pengontroi utama untuk tekanan sell; tekananp balik; tekanan air pori; load
cell; displacement tfransducer (LVDT): 1 set

kapasitas load cell : 8 kN
kapsitas sell triaxial : 2000 kPa
komputer : 1 set

Peralatan yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.1 & Gambar 3.2

Gambar 3.1 Alat Triaxial dan contoh tanah terpasang
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Gambar 3.2 Alat Triaxial dan load cell terpasang

3.4 Diagram Alir Penelitian

Untuk memudahkan pelaksanaan pengujian di laboratorium, maka dibuzt suatu

MULAI

PENENTUAN LOKASI
PENGAMBILAN
CONTOH TANAH

'

PENGAMBILAN
CONTOH TANAH
TERGANGGU

diagram alir penelitian.

PEMADATAN TANAH |
STANDARD PROCTOR T-99 (ASTM D-698)
didapat:
ydmax = 11,1 (kN/M3)
w-optimum = 46 (%)
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PEMADATAN TANAH II
STANDARD PROCTOR T-99 (ASTM D-698)
dengan kadar air :
wi = 40; 45; 50 (%)
didalam tabung dengan ukuran
d=10cm ; h=20cm

v

PEMBUATAN CONTOH UJI
d=10cm ; h=20cm

Y

Ul TRIAXIAL STATIK
w (%) =40
v (%/ men.) =0.05
o3 (kPa) : 50; 200; 300

4

48

UJI TRIAXIAL SIKLIK
wi (%) : 40; 45; 50
vi (%/men.) : 0.05 & 0.5
o3 (kPa) : 50

TERKONSOLIDASI
TAKTERDRAINASI

h A

UM GESER

|
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KERUNTUHAN
GESER MAX

KESIMPULAN

Y
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3.5 Program Pengujian
Pengujian yang telah dilaksanakan, disajikan pada tabel 3.1 berikut:

Tabel 3.1 Program Pengujian

50

No.|Uraian
( Koefisien B> 97% )

Contoh Tanah 1121341561789

WI=40% * | % | ® [ ® [ ¥

W2=45% * | *

631 = 50 kPa * * |k | * | % |

W3=50% * | *
*

G113 = 200 kPa -

033 = 300 kPa *

V1= 0,05 %/min. (0,10 mm/min.) * |+ | * | * 5 g

V2= 0,50 %/min. (1,0 mm/min. ) * * *

Statik Ak

Sl R R RN

— O

Gmax=20% * [ & | & [k | % | £ | ¥ | &

Siklik ® | % | * | % | € | *
™
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BAB1V
HASIL PENGUJIAN & ANALISIS

4.1 Pendahuluan

Terhadap contoh uji dilakukan pengujian triaxial secara Statik dan Siklik.
Pengujian Statik dilakukan terhadap contoh wji berkadar air 40%, dengan
kecepatan pembebanan, v = 0,05% per menit (~0,10mm/menit), sedangkan
pengujian Siklik dilakukan terhadap contoh uji dengan 3 jenis kadar air yang
berbeda yaitu 40, 45 & 50 (%), dengan kecepatan pembebanan pada masing-
masing contoh uji adalah v= 0,05 & 0,50 % per menit (~0,10 & 1,0 mm/menit).

4.2  Pengujian Statik
Pengujian Statik dilakukan pada contoh uji, D, yang berkadar air 40 %, dengan

kecepatan pembebanan sebesar v = 0,05% per menit. Terhadap 3 buzh contoh
yang diberikan tekanan lateral (o3), masing-masing = 50, 200 & 300 (kPa).

Hasil pengujian terhadap 3 contoh uji disajikan dalam bentuk grafik yaitu
hubungan antara tegangan deviator dengan regangan dapat dilihat pada Gambar
4.1 dan hubungan antara tekanan air air pori dengan regangan dapat dilihat pada
Gambear 4.2 berikut :
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Excess Pors Pressure {kPa)

52

Daviator Stresa (kPe) ve Strain (%); Contoh Gabungan Statik;
v = 0,05 %min.; w = 40 %;Slgma3 = §0, 260, 300 kPa
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Gambar 4.1 Hubungan antara tegangan deviator dengan regangan
akibat beban statik pada contoh uji D (w=40 %)
Exceas Pora Presaurs (kPe) vs Straln (%); Contoh Gabungan Statik;
v = 0,05 %/min.; w = 40 %; Slgma3 = 50, 200, 260 kPa
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l
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Gambar 4.2 Hubungan antara tekanan air pori dan regangan
akibat beban statik pada contoh uji D (w=40 %)
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42.1  Analisis Tegangan Deviator & Tekanan Air Pori

Pengujian yang dilakukan pada ketiga contoh uji D, dilakukan dengan kecepatan
pembebanan, v = 0,05 % per menit.

Dari hasil pengujian yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 & 4.2 terlihat bahwa
pada contoh uji I dengan o3 = 50 kPa, tegangan deviator yang terjadi cenderung
mendatar antara regangan 5 — 8 %, yang kemudian naik sedikit setelah regangan
tersebut, hal ini disebabkan karena tekanan air pori mulai turun sedikit setelah

regangan 8 %.

Pada contoh uji 2 dengan o3 = 200 kPa, terjadi sedikit kenaikan tegangan deviator
mulai regangan, 8 — 14 %, sedangkan pada contoh uji 3 dengan o3 = 300 kPa,
terjadi sedikit kenaikan tegangan deviator pada regangan antara 8 — 20 %. Hal ini
dapat dikatakan pada kedua contoh uji sebagai peristiwa pengerasan regangan
(strain hardening) sampai regangan 14 & 20 %, yang ditunjukkan dengan mulai
menurunnya tekanan air pori pada regangan, 10 %, seperti yang diperlihatkan
pada Gambar 2.2 (Bardet, 1997).

Perilaku pada ketiga contoh uji ini dapat diidealisasikan sebagai pengerasan
regangan elastis seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3 (Bardet, 1997). Dari hasil
pengujian statik terhadap ketiga contoh uji tersebut serlihat bahwa kekuatan geser
effektive mulai sedikit meningkat setelah regangan, 8 %, yang ditunjukkan
dengan kecenderungan menurunnya tekanan air pori, sehingga contoh uji terlihat
menjadi lebih padat dan sukar runtuh.

Hubungan antara tekanan air pori dengan tegangan deviator ditunjukkan dalam

persamaan berikut :
Au= B[Acs + A(Acy - Aos )13 Sr=100%, B =1
Au= Acz + A(AC] - AG3) v 4.1)
Pada saat pengujian triaxial, Acs= 0, sehingga persamaan disederhanakan:
Au= A(Ag1} 2 A= (Au)/ (AG1) oo 4.2

Dari hasil pengujian Statik seperti yang diperlihatkan pada gambar 4.1 & 4.2,
dibuatkan tabel Af yang menghubungkan antara tekanan air pori dengan tegangan
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deviator maximum pada ketiga contoh uji, seperti ditunjukkan dalam tabel

berikut.

Tabel 4.1 Nilai tekanan air pori dan tegangan deviator maximum.

No. |o3(kPa) [&(%) |u (kPa} [ Qqma (kP2) Af=(u;/ gmax)

1. 50| 19,650 6,17 57,320 0,1076
2. 200 | 14,105 27.69 277,274 0,0999
3. 300 | 19,450 34,05 327,745 0,1039

Berdasarkan nilai parameter Af yang diperoleh antara 0,0999 — 0,1076, maka
contoh uji cenderung termasuk lempung terkonsolidasi berlebih ringan (Af: 0 -
0,50), sebagaimana ditunjukkan pada tabel berikut:

Tabel 4.2 Nilai Af untuk Jenis-Jenis Tanah (Holtz et al., 1981)

Type of Clay Af
Highly sensitive clays +2to+ 135
Normally copsolidated clays +1to+ |
Compacted sandy clays +1lto+ 3
Lighily overconsolidated clays Oto+ 1
Compacted clay-gravels —ito+ ;
Heavily overconsolidated clays -3 00

*After Skempton (1954).

Sedangkan bentuk kurva tegangan — regangan dari hasil ketiga contoh menyerupai
bentuk lempung dipadatkan dan dibentuk kembali
diperlihatkan kurva A pada Gambar 2.4.

(remolded) seperti

422 Analisis Kondisi Kritis

Analisis konsep kondisi kritis pada contoh uji D dilakukan berdasarkan prinsip
tegangan total ( undrained ) dan tegangan effektive sebagai berikut

tegangantotal :p = (o1 + 203)/3 =(g/3)+ (c3)
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g =Ac+ o3=q+tocy = ... (4.3b)
tegangan efektive: p’ =(0’) + 2 6"3)/3 =(q/3)+(o3-u) ........ (4.4a)
61=Ac+ o'3=q+c6y @ e {4.4b)

Pada suatu hubungan antara tegangan deviator (q) dengan tegangan total (p) dan
tegangan effektive (p’), disajikan suatu garis kondisi kritis (cfritical state line)
yang dapat dilihat pada Gambar 4.3 dan Gambar 4 4.

Deoviator Stress - q (kPa} ve Total Stress - p (kPa); Contoh Gabungan Statik;
v = 005 %/min.; w =40 %; Slgmai = §0, 200, 300 kPe

350
1
I
) =l
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L1
250 ri
- 4 =T
5 - Fi F i
"E' ")
o 204
. = £ 4 T31=50kPa
[ i\ |——T3.2=200kPa
] = Fi HARED T2.3 = 300 kPa
5 150 1~ ="
= 7 Fi 1
2
=] ] ] p={o1+203)3
100 Fi : =(g73) + (03)
7 i
50 A M=0429
/i-dak / /- ! qo=15DkPa
L 7 7 :
a 1
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Total Strews - p {kPa)

Gambar 4.3 Hubungan antara tegangan deviator (q) dengan tegangan total (p)
akibat beban statik pada contoh uji D (w= 40 %)
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Deviator Stress - g (kPa) ve Effactiva Stress - g° (kPa); Contoh Gabungan Statik;
v 50,05 %/min.; w = 40 %; Sigma3 = 50, 200, 300 kPa
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@ - 4 / - - =T33=300kPa
5150
k)
F+ i
a 7 f

100 pe(ol+za3la

7 = (g + (03)
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Effactive Streas - p* (kPa)

Gambar 4.4 Hubungan antara tegangan deviator (q”) dengan tegangan
effektive (p’) akibat beban statik pada contoh uji D (w= 40 %)

Berdasarkan Gambar 4.3 & 4.4, dilakuvkan perhitungan nilai kohesi dan sudut
geser tanah dalam kondisi total dan effektive sesuai rumus standard (Bardet,
1997) sebagai berikut :

@ =sin' [BM/E+M)]
¢ = [(B=sin®)/(6—sinD)].q
Sehingga didapat nilai-nilai sebagai berikut :
Kondisi total : M=0,429; q, (kPa)=150;
Cy (kP2)=72,41;8,()=11,54
Kondisi effektive : M = 0,45; q,(kPa)=160;
Ce (kPa)= 77,113; @. (©) = 12,06

Berdasarkan kriteria keruntuhan sesuai garis kondisi kritis {critical state line)
yang ditunjukkan pada Gambar 4.3 & 4.4, terlihat bahwa akibat beban statik
contoh uji D dalam kondisi tepangan total dan tegangan efektif, termasuk
lempung terkonsolidasi berlebih seperti halnya sebelum pengujian.
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Analisis tegangan efektive (p°) pada kondisi kritis didasarkan pada suatu kondisi
regangan maximum (emax. = 20 %), yang ditunjukkan dalam tabel berikut :

Tabel 4.3 Nilai tekanan air pori pada regangan maximum

No. G3 Emax u; q p"=(q/3) + (03— w)
(kPa) (%) (kPa) (kPa) (kPa)
1. 50 20 6,19 55,557 66,662
2. 200 20 26,17 250,819 257,436
300 20 33,79 | 327,015 375,215
4.2.3  Hasil Pengujian Diameter Besar & Kecil

Pada Gambar 4.5 dan 4.6, diperlihatkan hasil pengujian gabungan antara contoh
uji diameter besar (d = 10 cm) dan diameter kecil (d = 3,5 cm) deagan kadar air
awal, w = 40 %, dalam hubungan antara tegangan deviator dan tekanan air pord

dengan regangan.

Deovigtor Strens (kPa) va Strain [%): Contoh Gabungan Dlametar Begar&Kecll;
w =40 %; Sigmald = 50, 100, 200, MH) kPa

350 - --

&

Fi = = ~T3.1=50 kPa (Okech)
— = —= = T3.2=100 kPa {D-kocd)
G — = T3.32200 %Pa {D-kac)
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T
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— ~T21=50 kPa [D-besar)
7 e 2 ——T3.2=200 kPa (D-bsuar]
7 o0 i T s L ——T3.3=300 kPa (D-basar)

-
8
p=d
i

Davlater Stross (kPa}

g
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Gambar 4.5 Hubungan antara tegangan deviator dengan regangan akibat beban
statik pada contoh uji diameter besar & kecil (w= 40 %)
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Excons Pors Prossure (kPs) ve Strain (%); Comtoh Gabungan Diamaeter Besar&Hecll;
w o 40 %; Sigma3 a §0, 100, 200, 300 ikPa

o
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' T N
- 50 ,.fl
& 7
=) >, ra
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Gambar 4.6 Hubungan antara tegangan deviator dengan regangan akibat beban
statik pada contoh uji diameter besar & kecil (w= 40 %)

Hasil pengujian gabungan pada contoh uji diameter besar & kecil, dalam

hubungan antara tegangan deviator dan tekanan air pori dengan regangan,
menunjukkan nilai perbedaan yang relative cukup besar pada o3 = 50 kPa,

sedangkan pada o3 = 200 kPa, menunjukkan nilai perbedaan yang relative tidak
besar.

Sehingga pada contoh uji diameter besar dengan o3 = 200, 300 kPa, menunjukkan
hasil yang cukup baik dalam hubungan tegangan deviator dengan tekanan air pori.
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4.3  Pengujian Siklik 1 — Contoh Uji B (w = 40%)

Kecepatan pembebanan pada contoh uji B dengan kadar air awal, 40 %,
dilakukan dengan 2 (dua) macam kecepatan yaitu masing-masing sebesar, v; =
0,05 %/menit (= 0,1 nm/menit) dan v, = 0.5 %/menit (= 1,0 mm/menit), dengan
tekanan sell, o3 = 50 (kPa). Pembebanan statik pra siklik dilakukan sampai
regangan antara 8 ~ 9 (%), kemudian pembebanan siklik dilakukan secara manuat
pada regangan antara 8 — 12 (%), setelah itu dilakukan pembeban statik pasca
siklik sampai regangan mencapai 20 %.

Hasil pengujian disajikan dalam bentuk grafik-grafik. Suatu hubungan antara
tegangan deviator dan tekanan air pol depgan regangan, disajikan masing-
masing pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8, sedangkan hubungan antara delta
regangan dan delta tekanan air pori dengan jumlah silus (N), disajikan masing-
masing pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10, sebagai berikut.

Davlator Stress [kPa) vs Straln (%);Contoh Gabungan B-Sikllk;
v =0,05; 0,5 %/min.; w =40 %; Slgma3= 50 kPa

¥l

-
P

= = =i =005 %/rain.
——v2=0.5 %/min.

1

Doviator Stress (kPa}
o

"l|--

-5 V] 5 10 15 20 25
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Gambar 4.7 Hubungan antara tegangan deviator (kPa) dengan regangan (%)
akibat beban siklik pada contoh uji B (w= 40 %)
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Pore Pressure (kPa) va Straln {%); Contoh Gabungan B-Slkllk;
v = 0,05; 0,6 %/min; w= 40 %; Slgma3 = 50 kPa
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Gambar 4.8 Hubungan antara tekanan air pori (kPa) dengan regangan (%) akibat
beban siklik pada contoh uji B (w= 40 %)

Dalta - Axial straln {%) ve Number of Cycles (N);Contoh Gab. B-Slhilk;
v=0,05; 0,5 %imin; w= 40 %; Slgma3 = 50 kPa
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Gambar 4.9 Hubungan antara delta regangan (%) dengan jumlah siklus (N)
akibat beban siklik pada contoh uji B (w= 40 %)
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Dalta - Pore Preasura (kPa) va Humber of Cycles {N);Contoh Gab. B-8Iklik;
v = 0,05; 0,5 %/min.; w= 40 %;Slgma3 = 50 kPa
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Gambar 4.10 Hubungan antara delta tekanan air pori (kPa) dengan jumlah siklus
(IN) akibat beban siklik pada contoh uji B (w=40 %)

431 Analisis

4.3.1.1 Regangan

Dari pengujian yang telah dilakukan, Gambar 4.7 menunjukkan hasil pengujian
triaxial siklik satu-arah dengan kecepatan pembebanan yang berbeda. Kecepatan
pembebanan v; = 0,5 %/menit menghasilkan tegangan deviator yang lebih besar
dari pada pembebanan v; = 0,05 %/menit. Hal ini sesuai seperti yang dinyatakan
oleh Taylor,1943 (dalam Bishop et al., 1982) melalui grafik dalam hubungan
antara tegangan deviator dengan kecepatan regengan axial yang dapat dilihat pada
Lampiran. Pada pembebanan siklik yang dilakukan pada regangan antara 8 - 12
(%), terjadi regangan terbesar pada siklus pertama yang kemudian mengecil
dengan bertambahnya siklus beban siklik. Hal ini menunjukkan terjadinya
pemadatan pada contoh uji selama beban siklik

Dari Gambar 4.9, diperlihatkan bahwa delta regangan (%) terbesar terjadi pada
siklus pertama yang kemudian menurvn untuk siklus berikutnya. Delta regangan
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terbesar terjadi akibat kecepatan pembebanan yang lebih tinggi (v2) bila
dibandingkan dengan akibat kecepatan pembebanan yang lebih rendah (vi). Untuk
jumlah siklus (N) antara 1 - 7, terjadi perbedaan delta regangan yang relative
cukup besar, sedangkan untuk N antara 7 — 10, perbedaan delta regangan menjadi
Iebih kecil, akibat kedua kecepatan pembebanan yang berbeda.

Keadaan terjadinya regangan yang makin kecil dan perbedaan delta regangan
yang menjadi lebih kecil dengan bertambahnya jumlah siklus beban siklik adalah
sesuai seperti yang dinyatakan oleh Miller et al., 2000 dengan menyatakan bahwa
kondisi tersebut menunjukkan contoh uji yang stabil sebagaimana diperlihatkan
pada Gambar 4.9 dan dapat dinyatakan contoh uji menjadi lebih padat.

4.3.1.2 Tekanan air pori

Pada Gambar 4.8 diperlihatkan bahwa tekanan air pori yang terbesar terjadi pada
beban siklik dengan kecepatan lebih tinggi yang mengikuti pola tegangan
deviator, dengan perbedaan rata-rata sebesar 2,8 kPa. Kecenderungan ini timbul
karena akibat kecepatan beban siklik yang lebih tinggi pada v; = 0,5 %/menit,
menimbulkan tegangan deviator yang lebih besar sehingga terjadi tekanan air pori
lebih besar juga. Hal ini mengakibatkan terjadinya kekuatan geser effektive yang
lebih kecil sehingga regangan yang terjadi menjadi lebih besar.

Sedangkan pada Gambar 4.10 ditunjukkkan bahwa kondisi yang terjadi pada pola
delta tekanan air pori menyerupai kecenderungan yang terjadi pada delta
regangan yaitu terbesar terjadi pada siklus pertama yang kemudian menurun
untuk siklus berikutnya. Untuk N antara 2 - 10, tejadi perbedaan delta tekanan
air pori yang relative tidak besar dan mempunyai pola yang sama akibat kedua
kecepatan pembebanan.

Seperti diperlihatkan Gambar 4.10, delta tekanan air pori yang terjadi selama
beban siklik akibat kedua kecepatan pembebanan cenderung menurun dari siklus
pertama sampai siklus berikutnya. Sehingga dapat dinyatakan bahwa kekuatan

geser efektive selama beban siklik, cenderung relative stabil.
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Sedangkan tekanan air pori yang terjadi pasca beban siklik cenderung menurun,
sehingga dapat dinyatakan bahwa kekuatan geser efektive selama beban statik
pasca beban siklik, cenderung meningkat.

44  Pengujian Siklik 2 — Contoh Uji C (w = 45%)

Kecepatan pembebanan pada contoh uji C dengan kadar air awal, 45 %,
dilakukan dengan 2 (dua) macam kecepatan yaitu masing-masing sebesar, v| =
0,05 %/menit (0,1 mm/menit) dan v, = 0,5 %/menit (1,0 min/menit), dengan
tekanan sell, 63 = 50 (kPa). Pembebanan statik pra siklik dilakukan sampai
regangan antara 8 — 10 (%), kemudian pembebanan siklik dilakukan secara
manual pada regangan antara § — 17 (%), setelah itu dilakukan pembeban statik

pasca siklik sampai regangan mencapai 20 %

Hasil pengujian disajikan dalam bentuk grafik-grafik. Suatu hubungan
antara tegangan deviator dan tekanan air pori dengan regangan, disajikan masing-
masing pada Gambar 4.11 dan Gambar 4.12, sedangkan hubungan antara delta
regangan dan delta tekanan air pori dengan jumlah silus (N), disajikan masing-
masing pada Gambar 4.13 dan Gambar 4.14, sebagai berikut.

Devigtor Streas (kPa) va Straln {%);Cortoh Gakungan C-Slklik;
v = 0,05; 0,6 %imin.; wa 45%; Sigma3s 50 kPa
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Gambar 4.11 Hubungan antara tegangan deviator (kPa) dengan regangan (%)
akibat beban siklik pada contoh uji C (w= 45 %)
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Excess Pora Pressure (kPa) va Straln (%);Contoh Gabungan C-Sikllk;
v =0,05; 0,5 %X/min.;w = 45 %;3lgma3 = 30 kPa
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Gambar 4.12 Hubungan antara tekanan air pori (kPa) dengan regangan akibat
beban siklik pada contoh uji C {w= 45 %)

Deita Axlal Sirain (3%) vs Number of Cycles (N);Contoh Gabungan C-Sikllk ;
v =10,05; 0,5 %/min.; w = 45 %;SIgma3 = 50 kPa
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Gambar 4.13 Hubungan antara delta regangan (%) dengan jumlah siklus (N)
akibat beban siklik pada contoh uji C (w=45 %)
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Delta Pore Preasure (kPa) vs Number of Cycles {N);Contoh Gabungan C-Slklik;
v = 0,05; 0,5 %imin.; w= 45 %; Sigmad = 50 kPa
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Gambar 4.14 Hubungan antara delta tekanan air pori (kPa) dengan jumlah siklus
(N) akibat beban siklik pada contoh uji C (w= 45 %)

4.4.1 Analisis

4.4.1.1 Regangan

Dari  pengujian yang telah dilakukan, Gambar 4.11 menunjukkan  hasil
pengujian triaxial siklik satu-arah dengan kecepatan pembebanan yang berbeda.
Kecepatan pemnbebanan v; = 0,5 %/menit menghasilkan tegangan deviator yang
lebih besar dari pada kecepatan pembebanan v, = 0,05 %/menit. Hal ini sesuat
seperti yang dinyatakan oleh Taylor, 1943 (dalam Bishop et al., 1982) melalui
grafik dalam hubungan antara tegangan deviator dengan kecepatan regangan axial
yang dapat dilihat pada Lampiran. Pada pembebanan siklik yang dilakukan pada
regangan antara 8 - 17 (%), terjadi regangan terbesar pada siklus pertama yang
kemudian mengecil dengan bertambahnya siklus beban siklik. Hal ini
menunjukkan tefjadinya pemadatan pada contoh uji selama beban siklik.

Dari Gambar 4.13, diperlihatkan bahwa delta regangan (%) terbesar terjadi pada
siklus pertama yang kemudian menurun untuk siklus berikutnya. Delta regangan
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terbesar terjadi akibat kecepatan pembebanan yang lebih tinggi (vz) bila
dibandingkan dengan akibat kecepatan pembebanan yang lebih rendah (vi). Untuk
jumlah siklus (N) antara 1 - 5, terjadi perbedaan delta regangan yang relative
cukup besar akibat kecepatan pembebanan v,, sedangkan akibat kecepatan
pembebanan v, terjadi perbedaan delta regangan yang relative kecil pada siklus
(N) antara t - 8.

Keadaan terjadinya regangan yang makin kecil dan perbedaan delta regangan
yang menjadi lebih kecil dengan bertambahnya jumlah siklus beban siklik adalah
sesuaj seperti yang dinyatakan oleh Miller et al., 2000 dengan menyatakan bahwa
kondisi tersebut menunjukkan contoh uji yang stabil sebagaimana diperlihatkan
pada Gambar 4.13 dan dapat dinyatakan contoh uji menjadi lebih padat.

44,1.2 Tekanan Air Pori

Pada Gambar 4.12, diperlihatkan bahwa tekanan air pori yang terbesar terjadi
pada beban siklik dengan kecepatan lebih tinggi yang mengikuti pola tegangan
deviator, dengan perbedaan rata-rata sebesar 6 kPa.

Sedangkan pada Gambar 4.14, ditunjukkan bahwa pola delta tekanan air pori
yang terjadi bervariasi dari nilai positive menjadi negative. Delta tekanan air pori
terbesar terjadi pada siklus pertama akibat kedua kecepatan pembebanan yang
kemudian menurun atau berubah menjadi negative untuk siklus berikutnya.

Kecenderungan ini mungkin terjadi karena adanya gangguan secara mikro
striktur pada contoh uji walaupun pada grafik hubungan antara tekanan air pori
dengan regangan (Gambar 4.11) tidak terlihat adanya hal yang mencurigakan.
Hasil yang diperoleh dari penggujian akibat beban siklik pada contoh wji C inj,
menimbulkan delta regangan dan delta tekanan air pori yang terbesar terjadi pada
siklus (N) pertama.

Seperti diperlihatkan Gambar 4.14, delta tekanan air pon yang terjadi selama
beban siklik akibat kedua kecepatan pembebanan cenderung menurun dari siklus
pertama sampai siklus berikutnya. Sehingga dapat dinyatakan bahwa kekuatan
geser efektive selama beban siklik, cenderung relative stabil.
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Sedangkan tekanan air pori yang terjadi pasca beban siklik cenderung menurun,
sehingga dapat dinyatakan bahwa kekuatan peser efektive selama beban statik

pasca beban siklik, cenderung meningkat.
4.5  Pengujian Siklik 3 — Contoh Uji A (w = 50%)

Kecepatan pembebanan pada contoh uji A dengan kadar air awal, 50 %,
dilakukan dengan 2 (dua) macam kecepatan yaitu masing-masing sebesar, v; =
0,05 %/menit (0,1 mm/menit)} dan v» = 0.5 %/menit (1,0 mm/menit), dengan
tekanan sell , o3 = 50 (kPa). Pembebanan statik pra siklik dilakukan sampai
regangan antara 8 — 9 (%), kemudian pembebanan siklik dilakukan secara manual
pada regangan antara 8 — 12 (%), setelah itu dilakukan pembeban statik pasca

siklik sampai regangan mencapai 20 %.

Hasil pengujian disajikan dalam bentuk grafik-grafik. Suatu hubungan antara
tegangan deviator dan tekanan air pori dengan regangan, disajikan masing-
masing pada Gambar 4.15 dan Gambar 4.16, sedangkan hubungan antara delta
regangan dan delta tekanan air pori dengan jumlah siklus (N), disajikan masing-
masing pada Gambar 4.17 dan Gambar 4.18, sebagai berikut.

Deviator Streaa {(kPa)_ va Straln {%); Contoh Gabungan A-STkilk;
v = (,08; 0,6 %/min.; w =- 50 %; Sigma3 = 50 kPa
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Gambar 4.15 Hubungan antara tegangan deviator (kPa) dengan regangan (%)
akibat beban siklik pada contoh uji A (w=50 %)
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Gambar 4.16 Hubungan antara tekanan air pori (kPa) dengan regangan (%)
akibat beban siklik pada contoh uji A (w= 50 %)
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Gambar 4.17 Hubungan antara delta regangan (%) dengan jumiah siklus (N}
akibat beban siklik pada contoh uji A (w=50 %)
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Delta Excess Pore Presaure {(kPa) ve Number of Cycles {N); Contoh Gabungan A-Siklik;
v = [),05; 0,5 %/min.; w= 50 %; Sigma3 = 50 kPa
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Gambar 4.18 Hubungan antara deita tekanan air pori (kPa) dengan jumlah sikius
(N) akibat beban siklik pada contoh uji A (w= 50 %)

4.5.1 Analisis
451.1 Regangan

Dari pengujian yang telah dilakukan, Gambar 4.15 menunjukkan hasil pengupan
triaxial siklik satu-arah dengan kecepatan pembebanan yang berbeda. Kecepatan
pembebanan v, = 0,5 %/menit menghasilkan tegangan deviator yang lebih kecil
dari pada kecepatan perabebanan v; = 0,05 %/menit. Hal ini memang berlawanan
seperti yang dinyatakan oleh Taylor, 1943 (dalam Bishop et al., 1982) tetapi delta
regangan yang terjadi sudah sesuai yaitu terbesar terjadi akibat kecepatan
pembebanan yang lebih tinggi (v;). Kondisi ini terjadi mungkin akibat adanya
gangguan selama pengujian. Pada pembebanan siklik yang dilakukan pada
regangan antara 9 - 12 (%), terjadi regangan terbesar pada siklus pertama yang
kemudian mengecil dengan bertambahnya siklus beban siklik. Hal ini
menunjukkan terjadinya pemadatan pada contoh uji selama beban siklik.
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Dari Gambar 4.17, diperlihatkan bahwa delta regangan (%) terbesar tejadi pada
siklus pertama yeng kemudian menurun untuk siklus berikutnya. Delta regangan
terbesar terjadi akibat kecepatan pembebanan yang lebih tinggi (vz) bila
dibandingkan dengan akibat kecepatan pembebanan yang lebih rendah (v,), yang
mana fenomena ini sesuai seperti yang dinyatakan oleh Taylor, 1943 (dalam
Bishop et al., 1982). Untuk jumlah siklus (N) antara 1 - 6, terjadi perbedaan delta
regangan yang relative cukup besar sedangkan pada siklus (N} antara 6 — 13,
terjadi perbedaan delta regangan yang relative kecil akibat kedua kecepatan

pembebanan,

Keadaan terjadinya regangan yang makin kecil dan perbedaan delta regangan
yang menjadi lebih kecil dengan bertambahnya jumlah siklus beban siklik adalah
sesuai seperti yang dinyatakan oleh Miller et al., 2000, dengan menyatakan bahwa
kondisi tersebut menunjukkan contoh uji yang stabil sebagaimana diperlibatkan
pada Gambar 4.17 dan dapat dinyatakan contoh uji menjadi tebih padat.

4512 Tekanan Air Pori

Pada Gambar 4.16, diperlihatkan bahwa tekanan air pori yang relative lebih
besar terjadi akibat kecepatan beban siklik lebih tinggi dengan perbedaan rata-
rata sebesar 4 kPa, yang mana pola tekanan air pori berlawanan dengan pola

tegangan deviator.

Sedangkan pada Gambar 4.18, ditunjukkan bahwa pola delta tekanan air pori
vang terjadi bervariasi dari nilai positive menjadi negative lalu positive.

Delta tekanan air pori terbesar terjadi pada siklus pertama akibat kedua kecepatan

pembebanan yang kemudian menurun atau berubah menjadi negative untuk siklus
berikuinya.

Kecenderungan ini mubngkin terjadi karena adanya gangguan secara mikro
striktur pada contoh uji walaupun pada grafik hubungan antara tekanan air pori
dengan regangan (Gambar 4.16) tidak terlihat adanya hal yang mencurigakan.
Hasil yang diperoleh dari penggujian akibat beban siklik pada contoh uji A ini
sama dengan contoh uji yang lain yaitu menimbulkan delta regangan dan delta
tekanan air port yang terbesar terjadi pada siklus (N) pertama.
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Seperti diperlihatkan Gambar 4.18, delta tekanan air pori yang terjadi selama
beban siklik akibat kedua kecepatan pembebanan cenderung menurun dari siklus
pertama sampai siklus berikutnya. Sehingga dapat dinyatakan bahwa kekuatan
geser efektive selama beban siklik, cenderung relative stabil.

Sedangkan tekanan air pori yang terjadi pasca beban siklik cenderung menurun,
sehingga dapat dinyatakan bahwa kekuatan geser efektive selama beban statik
pasca beban siklik, cenderung meningkat.
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4.6 Pengujian Siklik Gabungan V1

Hasil pengujian dengan kecepatan pembebanan v, = 0,05 (%/menit) = 0,10
(mm/menit) terhadap 3 contoh uji dengan kadar air awal 40, 45 & 50 (%),
disajikan dalam bentuk grafik-grafik. Suatu hubungan antara tegangan deviator
dan tekanan air pori dengan regangan, disejikan masing-masing pada Gambar
4.19 dan Gambar 4.20, sedangkan hubungan antara deltz regangan dan delta
tekanan air ponri dengan jumlah siklus (N), disajikan masing-masing pada Gambar
4.21 dan Gambar 4.22, sebagai berikut.

Deaviator Streas (kKPa) ve Straln  (%); Comoh Gabungan Sikllk;
¥ 2 0,06 %/min_; w = 40; 45; 50 %; Sigma3 = 50 kPa
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Gambar 4.19 Hubungan antara tegangan deviator (kPa) dengan regangan (%)
akibat beban siklik dengan kecepatan v = 0,05 %/menit
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Gambar 4,20 Hubungan antara tekanan air pori (kPa) dengan regangan (%)
akibat beban siklik dengan kecepatan v = 0,05 %/menit

Delta Axial Straln (%) vs Humber of Cycles (MN); Cantoh Gabungan Slkilk;
v = 0,05 %Rimin.; w = 40; 45; 50 %; Slamal = 50 kPa

:
6 T
kY
LY
s Y
z | LY
£ X
prt LY
* 4
_té Y —d—wi =40 %
& 1 =82 o 45 %
5 X =% - wi= 5%
E 3
s LY
a 5
2 ‘“
h L-\__ '}
- wrl
1 1=
W
i - 3 -
a l ‘Twi -
1 2 3 4 5 6 T ;] 9 M M1 12 13 14 15 16 1T 18 13 20
Number of Cycles {N)

Gambar 4.21 Hubungan antara delta regangan (%) dengan jumlah siktus (N)
akibat beban siklik dengan kecepatan v = 0,05 %/menit
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Deits-Excess Pore Pressure (kPa) va Number of Cycles {(NY;,Gabungan Slklk;
w = 40; 45; 50 %; Sigma3 = 50 kPa; v = 0,05 %/min.
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Gambar 4.22 Hubuogan antara delta tekanan air pori (kPa2) dengan jumlah siklus
akibat beban siklik dengan kecepatan v = 0,05 %/menit

4.6.1 Analisis
4.6.1.1 Regangan

Dari pengujian yang telah dilakukan, Gambar 4.19 menunjukkan hasil pengujian
triaxial siklik satu-arah dengan kecepatan pembebanan v, = 0,05 %/menit pada
contoh uji dengan kadar air awal 40, 45 & 50 %, yang menghasilkan tegangan
deviator lebih besar tidak pada contoh dengan kadar air yang mendekati optimum
(w2 = 45 %) tetapi pada contoh uji dengan kadar air terbesar = 50 %. Hal ini
terjadi karena contoh uji mengalami gangguan selama pembebanan walaupun
demikian tidak berpengaruh pada pola tekanan air pori yang terjadi (Gambar
4.20), yang mana tckanan air pori terbesar terdapat pada kadar air mendekati
optimum (w> = 45 %) sedangkan tekanan air pori terkecil terdapat pada kadar air
terbesar (w; = 50 %).

Pada pembebanan siklik yang dilakukan pada regangan antara 8 - 12 (%), terjadi
regangan terbesar pada siklus pertama yang kemudian mengecil dengan
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bertambahnya sikius beban siklik. Hal ini menunjukkan terjadinya pemadatan
pada ketiga contoh uji selama beban siklik.

Dari Gambar 4.21, diperlihatkan bahwa delta regangan (%) terbesar pada ketiga
contoh uji terjadi pada siklus pertama yang kemudian menurun untuk siklus
berikutnya. Delta regangan terbesar pada siklus pertama terjadi pada kadar air
yang mendekati kadar air optimum, w =45 %.

Pada contoh uji dengan kadar air, 45 %, terjadi perbedaan delta regangan yang
relative cukup besar pada siklus (N) antara 1- 8. Hal ini terjadi karena contoh uji
mengalami tekanan air pori yang cukup besar (Gambar 4.20) sehingga kekuatan
geser tanah effektive menjadi lebih kecil, yang mengakibatkan regangan yang
terjadi menjadi lebih besar.

Sedangkan pada contoh uji dengan kadar air, 40 & 50 %, perbedaan delta
regangan yang terjadi relative cukup besar pada siklus (N) antara 1 — 3, hal mana
menunjukkan bahwa tapah sedang mengalami proses pemadatan.

Kemudian pada siklus (N) antara 3 — 10 dengan kadar air, 40 & 50 %, regangan
yang terjadi relative tidak besar. Sedangkan pada kadar air, 50 %, untuk N antara
10 — 19, delta regangan yang terjadi relative sangat kecil. Hal ini terjadi karena
peningkatan jumlah siklus (N) tersebut tidak mengakibatkan terjadinya perubahan
regangan yang berarti, yang menunjukkan bahwa tanah menjadi lebih padat
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 4.19, yaitu regangan yang terjadi lebih
rapat pada regangan antara 9 — 11.

Kecenderungan ini terjadi karena kepaikan tegangan deviator yang sedikit lebih
besar akan mengakibatkan terjadinya tekanan air pori yang lebih besar juga untuk
suatu nilai parameter A tertentu, sebagaimana dinyatakan dalam persamaan ini:
Au = A x (Aocj) . Hal ini akan mengakibatkan kekuatan geser effektive menjadi
lebih kecil sehingga regangan yang terjadi menjadi relative lebih besar,

Keadaan terjadinya regangan yang makin kecil dan perbedaan delta regangan
yang menjadi lebih kecil dengan bertambahnya jumlah siklus beban siklik adalah
sesuai seperti yang dinyatakan oleh Miller et al., 2000 dengan menyatakan bahwa
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kondisi tersebut menunjukkan contoh uji yang stabil sebagaimana diperlihatkan
pada Gambar 4.21 dan dapat dinyatakan contoh uji menjadi lebih padat.

4,6.1.2 Tekanan air pori

Pada Gambar 4.20, diperlihatkan bahwa tekanan air pori terbesar terjadi pada
contoh uji dengan kadar air mendekati optimum, w, = 45 %, sedangkan tekanan
air pori terendah terjadi pada contoh dengan kadar air maksimum, wy = 50 %,
dengan perbedaan rata-rata sekitar 3,8 kPa.

Sedangkan pada Gambar 4.22, ditunjukkan bahwa pola delta tekanan air pori
yang terjadi cukup bervariasi dari nilai positive kemudian turun, atau menjadi
negative lalu naik lagi positive. Tetapi delta tekanan air pori terbesar pada siklus
pertama terjadi hanya dengan kadar air, 40 & 45 %..

Pada contoh uji dengan kadar air, 40 & 45 %, terjadi perbedaan delta tekanan air
pori yang relative besar untuk N antara 1 — 3, sedangkan untuk N antara 3 — 8,
tefjadi perbedaan delta tekanan air pori yang cukup bervariasi. Pada kadar air = 50
%. terjadi delta tekanan air pori yang cukup bervariasi untuk N antara 1 ~ 19.

Terjadinya delta tekanan air pori yang cukup bervariasi, kemungkinan disebabkan
adanya gangguan selama pengujian yang tidak dapat dihindari, karena pengukuran
tekanan air pori cukup sensitive terhadap perubahan tegangan listrik yang
nampaknya cukup berpengaruh secara mikro terhadap perubahan tekanan air pori.

Walaupun demikian hal tersebut tidak berpengaruh secara globai terhadap pola
tekanan air pori sebagaimana diperlibatkan pada Gambar 4.20.

Hasil yang diperoleh dari penggujian akibat beban siklik ini menimbulkan delta
regangan terbesar dan delta tekanan air pori terbesar terjadi pada sikius pertama
untuk ketiga contoh uji. Pada siklus pertama, delta regangan terbesar terjadi pada
kadar air mendekati optimum, 45 %, sedangkan deita tekanan air pori terbesar
terjadi pada kadar air minirnum, 40 %.

4.7  Pengujian Siklik Gabungan V2

Hasil pengujian dengan kecepatan pembebanan v, = 0,5 (%/menit) = 1,0
(mm/menit) terhadap 3 contoh uji dengan kadar air awal 40, 45 & 50 (%),
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disgjikan dalam bentuk grafik-grafik. Pembebanan statik pra siklik dilakukan
sampai regangan antara 8 — 9 (%), kemudian pembebanan siklik dilakukan secara
manual pada regangan antara 8 — 17 (%), setelah itu dilakukan pembeban statik
pasca siklik sampai regangan mencapai 20 %.

Suatu hubungan antara tegangan deviator dan tekanan air pori dengan regangan,
disajikan masing-masing pada Gambar 4.23 dan Gambar 4.24, sedangkan
hubungan antara delta regangan dan delta tekanan air pori dengan jumlah siklus
(N), disajikan masing-masing pada Gambar 4.25 dan Gambar 4.26, sebagai
berikut.

Deviator Stress {kPa) vs Straln (%}); Contoh Gabungan SIkilk;
v = 0,5 %Imin.; wi = 40; 45 ; 50 %; Slgma3 = §0 kPa
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Gambar 4.23 Hubungan antara tegangan deviator (kPa) dengan regangan (%)
akibat beban siklik denpan kecepatan v = 0,5 %/menit
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Exceng Pore Pressura (kPa) va Straln (%); Contoh Gabungan Slkilk;
v = 0,5 %/min.; wi = 40; 45; 50 %; Sigma3l =50 kPa
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Gambar 4.24 Hubungan antara tekanan air pori (kPa) dengan regangan (%)
akibat beban siklik dengan kecepatan v = 0,5 %/menit

Delta Axial Straln (%) vs Number of Cycles (N); Cantoh Gabungan Slklik;
v = 0,5 %/min.; w=40; 45; 50 %; Sigma3 = 50 kPa
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Gambar 4.25 Hubungan antara delta regangan (%) dengan jumlah siktus (N)
akibat beban siklik dengan kecepatan v = 0,5 %/menit
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Defta Excess Pare Preasura (kPa) vs Number of Cycles (N); Contoh Gabungen SikIk;
v = 0.5 %/min.; w o 40; 45; 50 %;Sigma3 = 60 kPa
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Gambar 4.26 Hubungan antara delta tekanan air pori (kPa) dengan jumlah Siklus
(N) akibat beban siklik dengan kecepatan v = 0,5 %/menit

4.6.2 Analisis
4.6.2.1 Regangan

Dari pengujian yang telah dilakukan, Gambar 4.23  menunjukkan basil
pengujian triaxial siklik satu-arah dengan kecepatan pembebanan v, = 0,5
%/menit pada contoh uji dengan kadar air awal 40, 45 & 50 %, yang
menghasilkan tegangan deviator sedikit lebih besar pada contoh uji dengan kadar
air mendekati optimum, 45 %. Hal ini terjadi karepa comtoh uji tersebut

mempunyai berat isi kering yang mendekati maksimum.

Pada pembebanan siklik yang dilakukan pada regangan antara 8 - 17 (%), terjadi

regangan terbesar pada siklus pertama vang kemudian mengecil dengan
bertambahnya siklus beban siklik. Hal im menunjukkan terjadinya pemadatan
pada contoh uji selama beban siklik.

Dan Gambar 4.25, diperlihatkan bahwa delta regangan (%) terbesar pada ketiga
contoh uji terjadi pada siklus pertama yang kemudian mepurun untuk siklus
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berikutnya. Delta regangan terbesar pada siklus pertama terjadi terhadap kadar air
yang mendekati kadar air optimum, 45 %.

Pada contoh uji dengan kadar air, 45 %, terjadi perbedaan delta regangan yang
relative cukup besar pada siklus (N) antara 1 -5. Hal ini terjadi karena contoh uji
mengalami tekanan air pori yang cukup besar sehingga kekuatan geser tanah
effektive menjadi lebih kecil, yang mengakibatkan regangan yang terjadi menjadi
relative lebih besar.

Sedanpkan pada contoh uji dengan kadar air, 40 & 50 %, perbedaan delta
regangan yang terjadi relative tidak besar pada siklus (N) antara 1 — 5, sedangkan
untuk N antara 5 — 13, delta regangan yang terjadi relative sangat kecil. Hal ini
terjadi karena peningkatan jumlah siklus (N) antara 5 -13, tidak mengakibatkan
tejadinya perubahan regangan yang berarli, yang menunjukkan bahwa tanah
menjadi lebih padat sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 4.23, yaitu regangan
yang terjadi lebih rapat pada regangan antara 10 — 12,

Keadaan terjadinya regangan yang makin kecil dan perbedaan delta regangan
yang menjadi lebih kecil dengan bertambahnya jumlah siklus beban siklik adalah
sesuai seperti yang dinyatakan oleh Miller et al., 2000, dengan menyatakan bahwa
kondisi tersebut menunjukkan contoh uji yang stabil sebagaimana diperlihatkan
pada Gambar 4.26 dan dapat dinyatakan contoh uji menjadi lebih padat.

4.6.2.2 Tekanan air pori

Pada Gambar 4.24, diperlihatkan bahwa tekanan air pori terbesar terjadi pada
contoh uji dengan kadar air mendekati optimum, w, = 45 %, yang mengalami
tegangan deviator terbesar, sedangkan tekanan air pori teremdah terjadi pada
contoh dengan kadar air maksimum, w; = 50 %, dengan perbedaan rata-rata
sekitar 11 kPa.

Sedangkan pada Gambar 4.26, ditunjukkan bahwa pola delta tekanan air pori
vang terjadi cukup bervariasi dari nilai positive kemudian naik, turun atau
negative lalu menjadi turun, naik atau positive. Tetapi delta tekanan air pori
terbesar pada siklus pertama terjadi hanya dengan kadar air, 40 & 45 %..
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Pada siklus pertama, terjadi delta tekanan air pori terbesar pada contoh uji dengan
kadar air, 45 %, sedangkan pada N antara 2 -5, delta tekanan air pori yang terjadi
cukup bervariasi. Sedangkan pada contoh uji dengan kadar air, 40 & 50 %, terjad:
perbedaan delta tekanan air pori yang relative tidak besar untuk N antara 5 — 13.
Kecenderungan ini terjadi karena kenaikan tegangan deviator yang sedikit lebih
besar yang mengakibatkan terjadinya tekanan air pori lebih besar pula. Hal ini
akan mengakibatkan kekuatan geser effektive menjadi lebih kecil schingga
regangan yang terjadi menjadi reiative lebih besar.

Hasil yang diperoleh dari penggujian akibat beban siklik ini menimbulkan delta
regangan terbesar pada siklus pertama pada ketiga contoh uji sedangkan delta
tekanan air pori terbesar pada siklus (N) pertama terjadi hanya dengan kadar air,
40 & 45 ().

Ringkasan pengujian triaxial siklik yang telah dilakukan disajikan dalam Tabel
4.4 berikut.

Tabel 4.4 Hasil Pengujian Triaxial Siklik Satu-Arah

No. | (%) C('J_lltOh \'A : frata-rata N tot. a3 As tot,
Uji (Y%/menit) | (Hz) siklus (kPa) |[%

1. 40 B.1 0,05 0,001 10 50 1,495
2. 40 B.2 0,5 0,01 16 50 3,09
3. 45 C.1 0,05 0,0008 8 50 3,185
4. 45 C2 0,5 0,004 5 50 7,51

5. 50 Al 0,05 0,0019 19 50 1,46
6. 50 A2 0,5 0,011 13 50 3,045
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4.8 Interpretasi Mikroskopik

Hasit Foto SEM (Scanning Electron Microscop) terthadap contoh tanah asli yang
bersifat lepas (foose) diperlihatkan pada Gambar 4.27 dengan pembesaran
masing-masing 500x dan 2000x. Pada Gambar tersebut terlihat butirar yang
bersifat lepas dan mempunyai rongga antar butir.

Kemudian hasil Foto SEM terhadap contoh tanah yang dipadatkan, dengan
lempengan dibuat sejajar diameter contoh wji, yang diperlihatkan pada Gambar
4.28 dengan pembesaran masing-masing 500x dan 2000x. Pada Gambar tersebut
terlihat butiran tanah menyatu satu sama lain dan padat serta terlihat rongga-
rongga menjadi lebih kecil.

Sedangkan hasil Foto SEM terhadap contoh tanah dipadatkan yang telah
mengalami beban siklik dengan kecepatan pembebanan vy = 0,05 % per menit,
antara regangan 8-12 dengan jumiah siklus (N) 9, seperti diperlihatkan pada
Gambar 4.29 dengan pembesaran masing-masing 500x dan 2000x. Pada Gambar
4.29(a) tersebut terlihat bahwa tanah menjadi lebih padat tapi diselingi adanya
rongga dan pada Gambar 4.29(b) ditunjukkan bahwa rongga tersebut temyata
merupakan retakan dar tanah akibat adanya beban siklik.

(2)Pembesaran 500x " (b)Pembesaran 2000x
Gambar 4.27 SEM contoh tanah bersifat lepas
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" (a)Pembesaran 500x (b)Pembesaran 2000x
Gambar 4,28 SEM contoh tanah yang dipadatkan

et o,

(a)Pembesaran 500x (b)Pembesaran 2000x
Gambar 4.29 SEM contoh tanah yang dipadatkan dan sudah mengalami
beban siklik dengan v = 0,05 %/ menit.

49  Foto Hasil Uji
49.1  Penguyjian Statik

Foto hasil pengnjian Statik pada kedua contoh uji dengan kadar air awal 40 (%),
dengan tegangan sell (a3), 200 & 300 (kPa), telah mengalami pembebanan
dengan kecepatan rendah, 0,05 %/menit sampai regangan 20 (%) seperti yang
diperlihatkan Gambar 4.30 dan Gambar 4.31. Pada contoh wji 2, tidak terlthat
mengalami keruntvhan walaupun sudah mepgalami pembebanan sampai
regangan, 20 %, sedangkan pada contoh uji 3 sudah terlihat adanya bidang runtuh

setelah mengalami pembebanan sampai regangan, 20 %.
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Gambar 4.30 Contoh Uji 2 - Statik (w =40 %)

Gambar 4.31 Contoh Uji 3 - Statik (w= 40 %)
49.2  Pengujian Siklik Gabungan V1

Foto hasil uji ketiga contoh dengan kadar air awal 40, 45 & 50 (%) yang telah
mengalami beban siklik dengan kecepatan rendah, 0,05 %/menit antara regangan
8 — 12 (%) dan beban statik pasca siklik sampai regangan 20 (%) seperti yang
diperlihatkan Gambar 4.32, 4.33 & 4.34. Pada contoh uji 4 & 5, tidak terlihat
mengalami keruntuhan walaupun sudah mengalami pembebanan sampai 20 %.
Contoh uji hanya mengalami perpendekan dan diameter agak membesar pada
bagian tengah sekitar sepertipa tinggi contoh . Sedangkan pada contoh uji 6
dengan w = 50 %, telah terlihat adanya bidang runtuh setelah mencapai regangan
20 %.
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Gambar 4.34 Contoh Uji 6 - Siklik (w = 50 %)
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49.3  Pengujian Siklik Gabungan V2

Foto hasil uji ketiga contoh dengan kadar air awal 40, 45 & 50 (%) yang telah
mengalami beban siklik dengan kecepatan tinggi, 0,5 %/menit antara regangan 8 —
17 (%) dan beban statik pasca siklik sampai regangan 20 (%) seperti yang
diperlihatkan Gambar 4.35, 4.36 & 4.37. Pada contoh uji 7 & 8, tidak terlihat
mengalami keruntuhan walaupun sudash mengalami pembebanan sampai 20 %.
Contoh uji hanya mengalamm perpendekan dan diameter agak membesar pada
sekitar dua pertiga bagian atas. Sedangkan pada contoh uji 9 dengan w = 50 %,
terlihat mengalami keruntuhan setclah mencapai regangan 20 %.

Gambar 4.35 Contoh Uji 7 - Siklik (w = 40 %)

Gambar 4.36 Contoh Uji 8 - Siklik (w =45 %)
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Gambar 4.37 Contoh Uji 9 - Siklik (w= 50 %)
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BABYV
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian beban siklik satu-arab yang telah dilakukan
terhadap 6 contoh uji dengan kadar air yang berbeda yaitu, 40, 45 & 50 %, didapat
beberapa kesimpulan berikut :
1) Pada pengujian beban siklik satu-arah, dengan kecepatan pembebanan
rendah (vl = 0,05 %/menit) dan kecepatan pembebanan tinggi (v2 = 0,5
%/menit) :

a.

Tegangan deviator terbesar terjadi akibat kecepatan pembebanan
tinggl, v2 = 0,5 %/menit, kecuali pada contoh uji dengan kadar air,
50 % .

Tekanan air pori tebesar terjadi pada kadar air yang mendekati
optimurn, 45 % dan terkecii pada kadar air maksimum, 50 %.
Delta regangan terbesar terjadi akibat kecepatan pembebanan
tinggi.

Delta regangan terbesar pada siklus pertama terjadi dengan kadar
air mendekati kadar air optimum, w = 45 %.

Delta Regangan yang terjadi cenderung makin kecil untuk siklus
berikuinya dibandingkan dengan siklus pertama. Hal ini
menunjukkan terjadinya pemadatan pada contoh uji selama beban
siklik.

Kekuatan geser effektive contoh uji, cenderung meningkat selama
beban statik pasca-beban siklik satu-arah, karena tekanan air pori

yang terjadi cenderung mengecil.

2) Pada pengujian beban siklik satu-arah dengan kecepatan pembebanan
rendah (vl = 0,05 %/menit) yang dilakukan pada regangan antara 8 - 12

(%0):

a.

Delta regangan terbesar terjadi pada siklus pertama yang
kemudian mengecil dengan bertambahnya sikins beban siklik. Hal
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ini menunjukkan terjadinya pemadatan pada ketiga contoh uji
selama beban siklik.

b. Delia regangan terbesar pada siklus pertama terjadi dengan kadar
air mendekati kadar air optimum, w = 45 %.

¢. Delta tekanan air pori terbesar terjadi pada siklus pertama dengan
kadar air yang mendekati kadar air minimum, w = 40 %.

3) Pada pengujian beban siklik satu-arah dengan kecepatan pembebanan
tinggi (v2 = 0,5 %/menit), yang dilakukan pada regangan antara 8 - 17 (%) :

a. Delta regangan terbesar terjadi pada siklus pertama  yang
kemudian mengecil dengan bertambahnya siklus beban siklik. Hal
ini menunjukkan terjadinya pemadatan pada contoh uji selama
beban siklik.

b. Delia regangan terbesar pada siklus pertama terjadi dengan kadar
air yang mendekati kadar air optimum, 45 %.

c¢. Terjadi perbedaan delta regangan yang relative cukup besar pada
siklus (N) antara 1-5, pada contoh uji dengan kadar 45 %.

d. Delta tekanan air pori terbesar pada siklus (N) pertama hanya
terjadi pada kadar air, 40 & 45 ( %).

4) Dari hasil foto SEM terhadap contoh uji dengan kadar air awal, 40 %, yang
telah menerima beban siklik satu-arah dengan kecepatan pembebanan
rendah (vl = 0,05 %/men.) pada regangan antara § — 12 (%), secara
mikroskopik kondisi struktur tanah tidak dapat dilihat secara rinci, tetapi
tertihat bahwa tanah menjadi lebih padat dan terdapat retakan.

5) Tanah residval Depok yang berwama merah, merupakan jenis material
yang relative stabil dalarn menerima beban statik dan siklik. Karena pada
pengujian contoh uji yang mula-mula menerima beban statik pra - beban
siklik yang mendekati maximum sampai regangan 8-% (%), masih
mempunyat kestabilan yang relative baik selama mengalami beban siklik
satu-arah pada regangan antara § — 17 % dan beban statik pasca - beban
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siklik sampai regangan 20 %, tanpa menunjukkan tanda kerunfuhan, kecuali
dengan kadar air, 50 %, vang dari hasil foto uji menunjukkan bidang
keruntuhan. Contoh uji dengan kadar air lebih tingpi dari kadar air optimum
menunjukkan sifat yang lebih mudah mengalami keruntuhan bila
dibandingkan dengan contoh uji dengan kadar air lebih rendah dari kadar air
optimutn, walaupun tegangan deviator yang terjadi pada kedua contoh uji
relative tidak berbeda.

Material tanah residual Depok yang berwama merah, memenuhi syarat
sebagai material timbunan. Untuk pemadatan di lapangan harus dilakukan
sesuai standar Procofor/ ASTM, dengan kadar air yang berada pada sisi
kering yang mendekati kadar air optimum, untuk mencegah terjadinya
bidang keruntuhan pada lapisan tanah setelah mengalami beban statik pasca-
beban siklik/ gempa.
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LAMPIRAN

Lampiran 1: Wilayah Gempa Indonesia dengan
percepatan puncak batuan dasar dengan perioda
ulang 500 tahun (BSN, 2001)
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Lampiran 2 : Hubungan antara tegangan deviator
dengan regangan axial - %/ menit (Taylor, 1943)

Boston Blue Ciay
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Axial strain %, per minute (after Taylor 1943)
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Lampiran 3: Kurva pemadatan tanah material uji

Dry Dengity (kN/M3) vs Water Content (%)
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Lampiran 4 : Hasil uji konsolidasi - 1

Soll Mechapice Laborsiory
Chll Engineering Departmeat, Faculty of Engineering Unfrerxity of Indonexia @
Depok 16424 Talp. +63 21 782 49102, Fax. 42 21 788 49102
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Lampiran 5 : Hasil uji konsilidasi - 2

Sall Mechan{cs Laboratory
Civil Engineering Department, Facalty of Engincering University of Indonesls @
Depok 16424 Telp, +62 21 788 49102, Fex. +52 2] 788 49102
|CONSOLIDATION TEST ]
PROJECT DEPTH OF BAMPLE TED BY
PENELITIAN 150 - 200 m SUNARTO
LOCATION BOREHOLE NO.
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Lampiran 6 : Hasil uji distribusi ukuran butir

Soil Mechanics Laborutory
Civil Englueering Department, Faculty of Evgincering Unlrersity of Indonesla @
Depok 16424 Telp- +62 21 788 49102, Fex. +62 21 788 49102
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
PROJECT DEPTH OF SAMFPLE
PENELITIAN - m
LOCATION DATE OF TESTING
SEBELAH UTARA GEDUNG PAF-FTUI 110608
BOREHOLE NO. PLE NO. TESTED BY
TANAH MERAH WARDOYO
PROJECT NUMBER;
<< Gravel Sand Sift Clay »>>
100,00 —a—a —~ £
: - O N o
80.00 : :
; : ; !
5 6000 5 . : i
& : X s |
= 2 ; : 3 -1- —- g
@ 4000 : : :
) . . A S
) . . ] | ;
20.00 = ; .
000 T nlBF .7 2l i
S
Gralnh diamater {mm)
Composition
Sand 1%
Sit 57 %
Clay 42 %

visual Soil Description [CLAYEY SILT
Soil Classification  |UNIFIED SOIL CLASSIFICATION
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Lampiran 7 : Hasil uji kimia tanah merah A

GoolLahy
GL-F-PL-13-2.201 -5

DEPARTEMEN ENERGI DAN SUMBER DAYA MINERAL
BADAN GEOLOGI
PUSAT SURVEI GEOLOGL

LABORATORIUM GEOLOGI (GEOLOGY LABORATORIES)
JI. Diponegora No, 57. Bandung. 40122 Indonesia
px; [(RX2) THI2660, T2 7304

HASIL UN KIMIA METODE XRF
{XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RESULT)
Nomner lab. (fab. mumber) : 263/1L/GL/2.2/06/2008

Tanggal (date) : 03 Juni 2008
Kode sampel  : Tanah Merah A Kode Iab, 1 330222233
{sample code) {lab. code) "
Lokasi V- Tanggsl diuji : 02 Juni 2008
location) {aralvoed date}
Kedaleman H Mctade uji @ GL-MLU-22
(depih) {meliiod)
Pemliik ! Laboratorivm Mekuntkn Tansh Analia : Asep Sonjoyn
(properiv) Unlvernltas Indonesia {amolyzer) _
Penyelia : Drs. Kumin
(mipervisor)
Unsur Kimia (Oksida / Elements)
Olalda Safusn Jumlah Elemen Salumn Jumlah sd Hel
{oxide) [CL1D] (amounf) | (elemenis) (wnify | (amwmnn {expl}
SHOy %a 4348 Sl % - | o035
TIO, % 1.7 T % 1.3 0.04
AlDs i IS0 Al Ve 19.85 013
Fe 0y % 1585 Fe %% 087 0.1}
MnD Ya 0.583 Mn ki 0.451 0.023
Cal e 0.178 Ca “a 0.127 0.00&
Mgl) %a a.rls Mg % 0.0719 0.0014
Na O % 0214 Na % - 0011
Ka0 e 00103 K %% - 00035
Py, % 0.138 r % a 0.007
50y % 0.228 5 Ya - 0.01 1
Zny % 0.0185 /n % 0.0149 0.6007
PO Ve 0.0031 I*h Ya 0.0029 0,0008
NiQ p] - Nij % - -
Zr0; * 00147 r % 0.0257 0.0013
C50 % 0.0092 Cx kL] 0.00R7 00035
Cul % 00112 Cu e 0.0089 0.0005
Asy()y % = As % o A
SrD % 0.0G24 Sr *% 0.06020 0.0003
ViOh Y 0.0606 v Y% 0.0339 0.007
CI"\D| % hy C\' ™ . -
Co,0, a 0.0152 Co % anll9 0.0007
ApQ % - Ag % - -
Cl % 0,025 Cl Y 0.0253 00013
I % 0.0054 1 % 0.0054 0.0021
Gay0, % 0.0051 Gn % 0.0033 0.0003
i, 04 kil - ai % - -
Y10y % 0.005) Y % 00042 0.0004
Tyt % . Ta 1 - -
[E * 0.00%6 In % 0.0082 00015
8e.0, % 0.0068 Sc % 0.0044 0.0005
danp Labaratorivm
rglory Subdivision).
handrio, M.Si,
Tl.l:lll:-:,:!l:::::l:llnr LT STREN TSR TITH L ETTTAON S TTert AT TE oy .\ g‘{ﬁ@{:-. -514‘:)_;;1:‘:- fou v reuneef wrrapd,
. iyt
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Lampiran 8 : Hasil uji kimia tanah merah B

Goollaba
GL-F-PL-13:2201-4

DEPARTEMEN ENERGI DAN SUMBER DAYA MINERAL
BADAN GEOLOGI
PUSAT SURYEL GEOLOGI
LABORATORIUM GEOLOGI (GEQOLOGY LABORATORIES)
JI. Dipoacgon No. $7, Banduog. 40121 Ind H
Teloi(0I2) 720320508, 273108 Pux(ONTNEO. IR0 E-vil: goollabe@eric cim puiid

HASIL UJI KIMIA METODE XRF
(XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RESULT)
Nomer lab. (lab. number) : 263/L/GL/2.2/06/2008

Tanggal {(date) : 03 Juni 2008
Kode sampel  : Tanah Mersh I ¥ede lab. 1 33072.27914
(1omple code) {fab. code)
Loksasl - Tanggnl diuji = 02 Juni 2008
tlocation} {anady=ed dare)
K.cdataman I Meaado uji 1 OL-MU-2 2
(depik) {method)
Pemllik : Laboratoriom Mekanlus Tanah Analis = Asep Sonjoys
(propery} Unlversinr Indonesln {analycer}
Penyelia : Drs Kumin
{ruperviror)
Unsur Kimia {Dksidn / Elements)
Oksida Saloan | Jumish Ermen | Satoan | Jumlsh i Ket
{axide) (i) (amounty | {dementsy | (snk) {amounr) {expl)
S0, % 440 si % z " pas
o, % 169 T % 101 0.04
AL, ) 09 Al % 20.16 0.12
FerDy % 1547 Fe Y 1082 0.13
hnQ) ) 0433 Mn % 0336 0,017
Co0 £ Q0618 Ca % 0.0442 0.0022 |
Mg0 % 1.080% Mg % 00487 | 0.0027
Noy() % 0,176 Na %o - 0.00%
K0 e 0.0502 K ki - 0.0025
P20 % rX] 1] P % - 0.006
50, % 0231 5 % - 0012
Znt) % 0145 Zn * 0.0106 01.0006
P kL) - Fh % - -
WD * 0,001 5 Ni % 0.0012 0.000b
2ride Ya 0.0345% Ir % 0.0252 0.0013
HMy ki - Hr k) - -
HgQ Y - Hg % - -
Cx00 ¥ 0.00% Cs % 0.00¢1 0.0015
Cul %% 0.0110 Cu % 00088 0.0006
A50,y Y - A % - -
5rD % 0.0014 Sr % 0.0012 0.0093
V0 T 0.0573 v %o 00121 0.0016
Cral)y % - Cr % - -
CryO, k] 0.0167 Co e .01 0.0007
AR % - Al % - -
Cl Y 0.0136 Cl Y 0.0M36 0.0011
OnyOy % 0.0051 Cin % 0.0038 0.0003
Biy0y Ya - noi % - -
Y0 Y 0.0047 Y % 0.0017 0.0003
Li()) a 0.003% in 6 0.0013 0,001 5
56,0, % 0.0047 Sc % 0.0031 0,0005
T R
2 o epal‘a‘\$ idang Laboratorium
; tory Suhdpvsion),
,[n']u‘k’ Sl.lb drio, M.Si '
{ alatun Lt \&‘ - '
Pl piezentieion 2int Ligsns e Dcnlshgh il ~oonmpct 2t Poge vidies o il PRFRVAY Sy i
I L RO T T LQ_E;!;P_ _‘!;-‘H. fre AF i ;
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