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KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas segala rahmat,
bimbingan, dan karunia-Nya sehingga buku berjudul “Rekayasa Geoteknik” ini dapat
diselesaikan dengan baik dan layak untuk dipublikasikan. Buku ini lahir dari kebutuhan akan
sumber referensi yang komprehensif, terstruktur, dan aplikatif dalam bidang rekayasa
geoteknik, khususnya untuk mendukung proses pembelajaran dan praktik profesional di
Indonesia. Bidang ini sangat esensial sebagai fondasi dalam pembangunan infrastruktur yang
aman dan tahan lama.

Rekayasa geoteknik merupakan cabang ilmu teknik sipil yang mempelajari perilaku
tanah dan batuan sebagai media penopang bangunan. Berangkat dari sejarah panjang
mekanika tanah yang dimulai sejak sebelum abad ke-18 hingga era modern, buku ini
mengupas berbagai aspek fundamental dan terapan yang diperlukan oleh mahasiswa, praktisi,
serta peneliti. Dalam konteks pembangunan yang semakin kompleks dan tuntutan keamanan
yang tinggi, pemahaman mendalam dan teknik terkini sangat diperlukan.

Buku ini dibagi ke dalam 14 bab utama yang disusun secara sistematis dan menyeluruh
mulai dari perspektif historis, sifat-sifat mekanis tanah, sampai dengan aplikasi desain pondasi
dan konstruksi dinding penahan. Tiap bab dilengkapi dengan penjelasan teoretis, diagram,
rumus, serta metode pengujian laboratorium maupun lapangan yang diharapkan dapat
memperkaya pengalaman belajar pembaca serta diterapkan dalam pekerjaan lapangan.

e Bab 1 membahas perkembangan rekayasa geoteknik dari zaman pra-abad ke-18 hingga
teknik modern, memberikan pembaca wawasan historis yang penting untuk mengerti
akar dan evolusi ilmu ini.

e Bab 2 mendalami analisis endapan tanah dan ukuran butiran yang menjadi dasar
karakteristik tanah, sehingga pembaca paham beragam tipe tanah yang dihadapi dalam
proyek.

e Bab 3 menguraikan hubungan berat- volume tanah, plastisitas, dan klasifikasi tanah
secara terperinci yang penting dalam analisis dan desain.

e Bab 4 membahas teknik pemadatan tanah agar tanah mencapai kekuatan dan stabilitas
yang optimal sesuai standar pengujian.

e Bab 5 menelaah konduktivitas hidrolik dan rembesan yang berperan besar dalam
dinamika air tanah yang memengaruhi kestabilan struktur.

e Bab 6 menjelaskan tegangan mencapai massa tanah dan perhitungan distribusi beban,
esensial untuk desain pondasi dan stabilitas tanah.

e Bab 7 berfokus pada konsolidasi tanah, termasuk uji laboratorium, teoritis, dan
aplikasinya dalam menilai penurunan tanah akibat beban.

e Bab 8 membahas kekuatan geser tanah sebagai indikator utama stabilitas tanah
terhadap deformasi dan kegagalan.




e Bab 9 menguraikan stabilitas lereng dan metode analisis kegagalan, penting dalam
perencanaan lereng aman.
e Bab 10 membahas teknik eksplorasi bawah permukaan, prosedur pengambilan
sampel, hingga pengujian yang menjadi tahapan awal tiap proyek geoteknik.
e Bab 11 memberi pemahaman tekanan tanah lateral dan aplikasinya dalam desain
dinding penahan tanah.
e Bab 12 fokus pada daya dukung pondasi dangkal dan penurunan tanah, membekali
pembaca dengan teori dan praktek penting desain pondasi.
e Bab 13 menjelaskan teknik perancangan dinding penahan tanah dan potongan
berpenguat, serta serangkaian pertimbangan desain yang kritis bagi stabilitas struktur.
e Bab 14 membahas pondasi tiang pancang dan poros bor, termasuk metode
perhitungan kapasitas beban dan teknik pemasangan, yang esensial untuk pondasi
dalam.
Semua bab disajikan secara runut untuk menciptakan pemahaman yang terintegrasi antara
konsep dasar dan aplikasi nyata di lapangan.

Penulis mengucapkan terima kasih yang mendalam kepada semua pihak yang telah
memberikan dukungan, terutama para akademisi, praktisi geoteknik, kolega, serta keluarga
yang senantiasa memberikan dorongan moral dan materiil selama proses penulisan buku ini.
Kritik dan saran dari pembaca sangat dinantikan sebagai masukan berharga untuk
meningkatkan kualitas edisi selanjutnya.

Buku ini diharapkan dapat menjadi sarana yang berguna dalam meningkatkan kualitas
pembelajaran dan praktik rekayasa geoteknik, mendukung pembangunan infrastruktur yang
handal dan berkelanjutan di Indonesia. Semoga kiranya buku ini memberikan manfaat luas dan
berkah bagi semua pembacanya.

Semarang, Desember 2025

Penulis

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM
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BAB 1
PERSPEKTIF HISTORIS REKAYASA GEOTEKNIK

Untuk keperluan rekayasa, tanah didefinisikan sebagai agregat butiran mineral dan
bahan organik yang telah membusuk (partikel padat) yang tidak tersementasi, dengan cairan
dan gas di ruang kosong di antara partikel padat tersebut. Tanah digunakan sebagai material
konstruksi dalam berbagai proyek teknik sipil, dan menopang fondasi struktural. Oleh karena
itu, insinyur sipil harus mempelajari sifat-sifat tanah, seperti asal-usulnya, distribusi ukuran
butiran, kemampuan mengalirkan air, kompresibilitas, kuat geser, dan daya dukung beban.
Mekanika tanah adalah cabang ilmu yang mempelajari sifat fisik tanah dan perilaku massa
tanah yang dikenai berbagai jenis gaya. Rekayasa tanah adalah penerapan prinsip-prinsip
mekanika tanah pada permasalahan praktis. Rekayasa geoteknik adalah subdisiplin teknik sipil
yang melibatkan material alami yang ditemukan dekat dengan permukaan bumi. Ini mencakup
penerapan prinsip-prinsip mekanika tanah dan mekanika batuan pada desain fondasi, struktur
penahan, dan struktur tanah.

1.1 REKAYASA GEOTEKNIK SEBELUM ABAD KE-18

Catatan penggunaan tanah pertama kali oleh manusia sebagai material konstruksi
telah hilang sejak zaman kuno. Dalam istilah teknik sejati, pemahaman tentang rekayasa
geoteknik seperti yang dikenal saat ini dimulai pada awal abad ke-18. Selama bertahun-tahun,
seni rekayasa geoteknik hanya didasarkan pada pengalaman masa lalu melalui serangkaian
eksperimen tanpa karakter ilmiah yang nyata. Berdasarkan eksperimen tersebut, banyak
struktur dibangun—beberapa di antaranya telah runtuh, sementara yang lain masih berdiri.

Sejarah yang tercatat memberi tahu kita bahwa peradaban kuno berkembang pesat di
sepanjang tepi sungai, seperti Sungai Nil (Mesir), Tigris dan Efrat (Mesopotamia), Huang Ho
(Sungai Kuning, Tiongkok), dan Indus (India). Tanggul yang berasal dari sekitar 2000 SM.
dibangun di cekungan Indus untuk melindungi kota Mohenjo Dara (di tempat yang menjadi
Pakistan setelah 1947). Selama dinasti Chan di Cina (1120 SM hingga 249 SM), banyak tanggul
dibangun untuk tujuan irigasi. Tidak ada bukti bahwa tindakan diambil untuk menstabilkan
fondasi atau memeriksa erosi yang disebabkan oleh banjir. Peradaban Yunani kuno
menggunakan pondasi bantalan terisolasi dan fondasi strip-and-raft untuk struktur bangunan.
Dimulai sekitar 2750 SM, lima piramida terpenting dibangun di Mesir dalam jangka waktu
kurang dari satu abad (Saqgarah, Meidum, Dahshur Selatan dan Utara, dan Cheops). Ini
menimbulkan tantangan yang berat terkait fondasi, stabilitas lereng, dan konstruksi ruang
bawah tanah. Dengan kedatangan agama Buddha di Cina selama dinasti Han Timur pada tahun
68 M, ribuan pagoda dibangun. Banyak dari struktur ini dibangun di atas lapisan lanau dan
tanah liat lunak. Dalam beberapa kasus, tekanan pondasi melebihi daya dukung tanah dan
dengan demikian menyebabkan kerusakan struktural yang parah.




Salah satu contoh paling terkenal dari masalah terkait daya dukung tanah dalam
konstruksi bangunan sebelum abad ke-18 adalah Menara Miring Pisa di Italia. (Gambar 1.1.)
Pembangunan menara dimulai pada tahun 1173 M ketika Republik Pisa sedang berkembang
pesat dan berlanjut dalam berbagai tahap selama lebih dari 200 tahun.

Gambar 1.1 Menara Miring Pisa, Italia

Strukturnya berbobot sekitar 15.700 metrik ton dan ditopang oleh alas melingkar
berdiameter 20 m. Menara ini pernah miring ke timur, utara, barat, dan akhirnya ke selatan.

Investigasi terbaru menunjukkan adanya lapisan tanah liat
yang lemah pada kedalaman sekitar 11 m di bawah
permukaan tanah, yang kompresinya menyebabkan menara
miring. Pada tahun 1990, kemiringannya lebih dari 5 m
dengan tinggi 54 m.

Menara ini ditutup pada tahun 1990 karena
dikhawatirkan akan roboh atau runtuh. Baru-baru ini, menara
ini distabilkan dengan menggali tanah dari bawah sisi utara
menara. Sekitar 70 metrik ton tanah digali dalam 41
penggalian terpisah yang membentang di sepanjang lebar
menara. Seiring tanah secara bertahap mengendap untuk
mengisi ruang vyang dihasilkan, kemiringan menara
berkurang. Menara sekarang miring 5 derajat.

Perubahan setengah derajat tidak terlihat, tetapi
membuat struktur jauh lebih stabil. Gambar 1.2 adalah
contoh masalah serupa. Menara yang ditunjukkan pada
Gambar 1.2 terletak di Bologna, Italia, dan dibangun pada
abad ke-12. Menara di sebelah kiri adalah Menara Garisenda.
Tingginya 48 m dan beratnya sekitar 4.210 metrik ton.
Kemiringannya sekitar 4 derajat. Menara di sebelah kanan

Gambar 1.2 Kemiringan
Menara Garisenda (kiri) dan
Menara Asinelli (kanan) di
Bologna, ltalia




adalah Menara Asinelli, yang tingginya 97 m dan beratnya 7.300 metrik ton. Kemiringannya
sekitar 1,3 derajat.

Setelah menghadapi beberapa masalah terkait pondasi selama konstruksi selama
berabad-abad yang lalu, para insinyur dan ilmuwan mulai menangani sifat dan perilaku tanah
dengan cara yang lebih metodis yang dimulai pada awal abad ke-18. Berdasarkan penekanan
dan sifat kajian di bidang rekayasa geoteknik, rentang waktu dari tahun 1700 hingga 1927
dapat dibagi menjadi empat periode utama:

1. Pra-klasik (1700 hingga 1776 M)

2. Mekanika tanah klasik—Fase | (1776 hingga 1856 M)

3. Mekanika tanah klasik—Fase Il (1856 hingga 1910 M)

4. Mekanika tanah modern (1910 hingga 1927 M)
Deskripsi singkat beberapa perkembangan penting selama masing-masing dari keempat
periode ini dibahas di bawah ini.

1.2 PERIODE PRAKLASIK MEKANIKA TANAH (1700-1776)

Periode ini berfokus pada studi yang berkaitan dengan kemiringan alami dan berat jenis
berbagai jenis tanah serta teori tekanan tanah semiempiris. Pada tahun 1717, seorang insinyur
kerajaan Prancis, Henri Gautier (1660-1737), mempelajari kemiringan alami tanah ketika
ditimbun untuk merumuskan prosedur desain dinding penahan. Kemiringan alami inilah yang
sekarang kita sebut sebagai sudut diam. Menurut studi ini, kemiringan alami (lihat Bab 8) pasir
kering bersih dan tanah biasa masing-masing adalah 31° dan 45°.

Selain itu, berat jenis pasir kering bersih (lihat Bab 3) dan tanah biasa
direkomendasikan masing-masing sebesar 18,1 kN/m3 dan 13,4 kN/m3. Tidak ada hasil uji pada
tanah liat yang dilaporkan. Pada tahun 1729, Bernard Forest de Belidor (1694-1761)
menerbitkan sebuah buku teks untuk insinyur militer dan sipil di Prancis. Dalam buku tersebut,
ia mengusulkan teori tekanan tanah lateral pada dinding penahan (lihat Bab 13) yang
merupakan tindak lanjut dari studi awal Gautier (1717). la juga menetapkan sistem klasifikasi
tanah seperti yang ditunjukkan pada tabel berikut. (Lihat Bab 3.)

Berat satuan

Klasifikasi kN/m3
Batu -
Pasir keras atau keras 16,7 sampai
Pasir yang dapat dikompresi 18.4
Tanah biasa (seperti yang ditemukan di lokasi kering) 13.4
Tanah lunak (terutama lanau) 16.0
Tanah liat 18.9
Gambut --




Hasil uji model laboratorium pertama pada dinding penahan setinggi 76 mm yang dibangun
dengan timbunan pasir dilaporkan pada tahun 1746 oleh seorang insinyur Prancis, Francois
Gadroy (1705—-1759), yang mengamati keberadaan bidang longsor di dalam tanah saat terjadi
keruntuhan. (Lihat Bab 11.) Studi Gadroy kemudian dirangkum oleh J. J. Mayniel pada tahun
1808. Kontribusi penting lainnya selama periode ini adalah kontribusi insinyur Prancis Jean
Rodolphe Perronet (1708-1794), yang mempelajari stabilitas lereng (Bab 9) sekitar tahun 1769
dan membedakan antara tanah utuh dan timbunan.

1.3 MEKANIKA TANAH KLASIK—FASE | (1776—-1856)

Selama periode ini, sebagian besar perkembangan di bidang rekayasa geoteknik
berasal dari para insinyur dan ilmuwan di Prancis. Pada periode praklasik, hampir semua
pertimbangan teoretis yang digunakan dalam menghitung tekanan tanah lateral pada dinding
penahan didasarkan pada permukaan keruntuhan yang sembarangan di dalam tanah. Dalam
makalah terkenalnya yang dipresentasikan pada tahun 1776, iimuwan Prancis Charles Augustin
Coulomb (1736-1806) menggunakan prinsip kalkulus untuk nilai maksimum dan minimum
guna menentukan posisi sebenarnya dari permukaan geser dalam tanah di balik dinding
penahan. (Lihat Bab 11.) Dalam analisis ini, Coulomb menggunakan hukum gesekan dan kohesi
untuk benda padat. Pada tahun 1790, insinyur sipil Prancis terkemuka, Gaspard Claire Marie
Riche de Brony (1755-1839), memasukkan teori Coulomb ke dalam buku teks terkemukanya,
Nouvelle Architecture Hydraulique (Vol. 1). Pada tahun 1820, kasus-kasus khusus dari karya
Coulomb dipelajari oleh insinyur Prancis Jacques Frederic Francais (1775-1833) dan oleh
profesor mekanika terapan Prancis Claude Louis Marie Henri Navier (1785—-1836). Kasus-kasus
khusus ini berkaitan dengan timbunan miring dan timbunan yang menopang beban tambahan.
Pada tahun 1840, Jean Victor Poncelet (1788-1867), seorang insinyur militer dan profesor
mekanika, memperluas teori Coulomb dengan menyediakan metode grafis untuk menentukan
besarnya tekanan tanah lateral pada dinding penahan vertikal dan miring dengan permukaan
tanah poligonal yang terputus-putus secara sembarangan. Poncelet juga merupakan orang
pertama yang menggunakan simbol ¢ untuk sudut gesek tanah. (Lihat Bab 8.) la juga
memberikan teori daya dukung ultimit pertama untuk pondasi dangkal. (Lihat Bab 12.)

Pada tahun 1846, Alexandre Collin (1808—-1890), seorang insinyur, memberikan detail
untuk longsoran dalam di lereng lempung, pemotongan, dan tanggul. (Lihat Bab 9.) Collin
berteori bahwa, dalam semua kasus, keruntuhan terjadi ketika kohesi yang termobilisasi
melebihi kohesi tanah yang ada. la juga mengamati bahwa permukaan keruntuhan yang
sebenarnya dapat didekati sebagai busur sikloid.

Akhir Fase | periode mekanika tanah klasik umumnya ditandai dengan tahun (1857)
publikasi pertama oleh William John Macquorn Rankine (1820-1872), seorang profesor teknik
sipil di Universitas Glasgow. Studi ini menghasilkan teori penting tentang tekanan tanah dan
keseimbangan massa tanah. (Lihat Bab 11.) Teori Rankine merupakan penyederhanaan dari
teori Coulomb.




1.4 MEKANIKA TANAH KLASIK—FASE Il (1856-1910)

Beberapa hasil eksperimen dari uji laboratorium pada pasir muncul dalam literatur
pada fase ini. Salah satu publikasi paling awal dan terpenting adalah karya insinyur Prancis
Henri Philibert Gaspard Darcy (1803—-1858). Pada tahun 1856, ia menerbitkan sebuah studi
tentang permeabilitas filter pasir. (Lihat Bab 5.) Berdasarkan uji-uji tersebut, Darcy
mendefinisikan istilah koefisien permeabilitas (atau konduktivitas hidrolik) tanah, sebuah
parameter yang sangat berguna dalam rekayasa geoteknik hingga saat ini.

Sir George Howard Darwin (1845-1912), seorang profesor astronomi, melakukan uji
laboratorium untuk menentukan momen guling pada dinding berengsel yang menahan pasir
dalam kondisi pemadatan yang longgar dan padat. Kontribusi penting lainnya, yang diterbitkan
pada tahun 1885 oleh Joseph Valentin Boussinesq (1842—-1929), adalah pengembangan teori
distribusi tegangan di bawah area tumpuan yang dibebani dalam medium homogen, semi-tak
terhingga, elastis, dan isotropik.

1.5 MEKANIKA TANAH MODERN (1910-1927)

Pada periode ini, hasil penelitian yang dilakukan pada lempung dipublikasikan, yang
menetapkan sifat-sifat dasar dan parameter lempung. Publikasi-publikasi yang paling penting
disajikan pada Tabel 1.1.

Tabel 1.1 Studi Penting tentang Lempung (1910-1927)

Peneliti Tahun Topik

Albert Mauritz 1911 Konsistensi tanah yaitu sifat cair, sifat plastis, dan sifat susut

Atterberg (1846-1916), (Bab 3)

Swedia

Jean Frontard (1884- 1914 Uji geser ganda (tanpa drainase) pada tanah lempung dengan

1962), Prancis beban vertikal konstan (Bab 8)

Arthur Langtry Bell 1915 Tekanan lateral dan tahanan tanah liat (Bab 11); daya dukung

(1874-1956), Inggris tanah liat (Bab 12); dan uji kotak geser untuk mengukur kuat
geser tak terdrainase menggunakan spesimen tak terganggu
(Bab 8)

Wolmar Fellenius (1876- 1918 Analisis lingkaran geser lereng lempung jenuh (Bab 9)
1957), Swedia

Karl Terzaghi (1883- 1925 Teori Konsolidasi untuk Tanah Lempung (Bab 7)
1963), Austria

1.6 TEKNIK GEOTEKNIK SETELAH 1927

Penerbitan Erdbaumechanik auf Bodenphysikalisher Grundlage oleh Karl Terzaghi pada
tahun 1925 melahirkan era baru dalam perkembangan mekanika tanah. Karl Terzaghi dikenal
sebagai bapak mekanika tanah modern, dan memang demikian. Terzaghi (Gambar 1.3) lahir
pada tanggal 2 Oktober 1883 di Praha, yang saat itu merupakan ibu kota provinsi Bohemia di
Austria. Pada tahun 1904, ia lulus dari Technische Hochschule di Graz, Austria, dengan gelar
sarjana di bidang teknik mesin. Setelah lulus, ia bertugas selama satu tahun di militer Austria.




Setelah menyelesaikan dinas militernya, Terzaghi melanjutkan studinya selama satu tahun lagi,
dengan fokus pada mata kuliah geologi.

Pada bulan Januari 1912, ia menerima gelar Doktor Ilmu Teknik dari almamaternya di
Graz. Pada tahun 1916, ia menerima posisi mengajar di Imperial School of Engineers di
Istanbul. Setelah berakhirnya Perang Dunia |, ia menerima jabatan dosen di American Robert
College di Istanbul (1918-1925). Di sana, ia memulai penelitiannya tentang perilaku tanah dan
penurunan tanah lempung (lihat Bab 7) serta tentang kegagalan akibat pemipaan pasir di
bawah bendungan. Publikasi Erdbaumechanik terutama merupakan hasil penelitian ini.

Pada tahun 1925, Terzaghi menerima jabatan dosen tamu di Massachusetts Institute
of Technology, tempat ia bekerja hingga tahun 1929. Selama masa itu, ia dikenal sebagai
pemimpin cabang baru teknik sipil yang disebut mekanika tanah. Pada bulan Oktober 1929, ia
kembali ke Eropa untuk menerima jabatan profesor di Universitas Teknik Wina, yang segera
menjadi pusat bagi para insinyur sipil yang tertarik pada mekanika tanah. Pada tahun 1939, ia
kembali ke Amerika Serikat untuk menjadi profesor di Universitas Harvard. Konferensi pertama
International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering (ISSMFE) diadakan di
Universitas Harvard pada tahun 1936 dengan Karl Terzaghi sebagai ketua.

Gambar 1.3 Karl Terzaghi (1883 —1963) (Foto milik Ralph B. Peck)

Melalui inspirasi dan bimbingan Terzaghi selama seperempat abad sebelumnya,
makalah dibawa ke konferensi itu yang mencakup berbagai topik, seperti kekuatan geser (Bab
8), tegangan efektif (Bab 6), pengujian in situ (Bab 10), penetrometer kerucut Belanda (Bab
10), pengujian sentrifus, penurunan konsolidasi (Bab 7), distribusi tegangan elastis (Bab 6),
preloading untuk perbaikan tanah, aksi embun beku, lempung ekspansif, teori lengkung
tekanan bumi, dan dinamika tanah dan gempa bumi. Selama seperempat abad berikutnya,
Terzaghi adalah roh penuntun dalam pengembangan mekanika tanah dan rekayasa geoteknik
di seluruh dunia.




Terkait hal tersebut, pada tahun 1985, Ralph Peck (Gambar 1.4) menulis bahwa "hanya

sedikit orang semasa hidup Terzaghi yang tidak setuju bahwa ia bukan hanya pembimbing

dalam mekanika tanah, tetapi juga menjadi pusat penelitian dan penerapannya di seluruh

dunia. Dalam beberapa tahun berikutnya, ia terlibat dalam berbagai proyek di setiap benua

kecuali Australia dan Antartika." Peck melanjutkan, "Oleh karena itu, bahkan hingga saat ini,

kita hampir tidak dapat memperbaiki penilaian kontemporernya tentang kondisi mekanika

tanah sebagaimana diungkapkan dalam makalah ringkasan dan pidato kepresidenannya."

Gambar 1.4 Ralph B. Peck (Foto milik Ralph B. Peck)

Pada tahun 1939, Terzaghi menyampaikan Kuliah James Forrest ke-45 di Institution of

Civil Engineers, London. Kuliahnya berjudul "Mekanika Tanah—Babak Baru dalam limu Teknik."

Di dalamnya, ia menyatakan bahwa sebagian besar kegagalan pondasi yang terjadi bukan lagi

"perbuatan Tuhan." Berikut ini beberapa sorotan dalam perkembangan mekanika tanah dan

rekayasa geoteknik yang berkembang setelah konferensi pertama ISSMFE pada tahun 1936:

Penerbitan buku Theoretical Soil Mechanics karya Karl Terzaghi pada tahun 1943
(Wiley, New York);

Penerbitan buku Soil Mechanics in Engineering Practice karya Karl Terzaghi dan Ralph
Peck pada tahun 1948 (Wiley, New York);

Penerbitan buku Fundamentals of Soil Mechanics karya Donald W. Taylor pada tahun
1948 (Wiley, New York);

Dimulainya penerbitan Geotechnique, jurnal internasional mekanika tanah, pada
tahun 1948 di Inggris;

Presentasi makalah tentang konsep ¢ = 0 untuk lempung oleh A. W. Skempton pada
tahun 1948 (lihat Bab 8);




e Publikasi makalah A. W. Skempton tentang parameter tekanan air pori A dan B pada
tahun 1954 (lihat Bab 8);

¢ Publikasi buku The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Test

e oleh A. W. Bishop dan B. J. Henkel pada tahun 1957 (Arnold, London);
¢ Konferensi Riset ASCE tentang Kekuatan Geser Tanah Kohesif yang diadakan di Boulder,
Colorado pada tahun 1960.
Sejak awal, profesi teknik geoteknik telah berkembang pesat dan matang. Kini, teknik
geoteknik telah menjadi cabang teknik sipil yang mapan, dan ribuan insinyur sipil menyatakan

teknik geoteknik sebagai bidang spesialisasi pilihan mereka.

Tabel 1.2 Rincian Konferensi ISSMFE (1936 —1997) dan ISSMGE (1997- sekarang)

Conference Lokasi Tahun
| Harvard University, Boston, U.S.A. 1936
1} Rotterdam, the Netherlands 1948
1] Zurich, Switzerland 1953
v London, England 1957
\) Paris, France 1961
Vi Montreal, Canada 1965

Vi Mexico City, Mexico 1969
Vil Moscow, U.S.S.R. 1973
IX Tokyo, Japan 1977
X Stockholm, Sweden 1981
Xl San Francisco, U.S.A. 1985
Xl Rio de Janeiro, Brazil 1989
Xl New Delhi, India 1994
Xiv Hamburg, Germany 1997
XV Istanbul, Turkey 2001
XVI Osaka, Japan 2005
XVil Alexandria, Egypt 2009 (scheduled)

Sejak konferensi pertama pada tahun 1936, kecuali sempat terhenti sejenak selama

Perang Dunia ll, konferensi ISSMFE telah diadakan dengan interval empat tahun. Pada tahun
1997, ISSMFE diubah menjadi ISSMGE (International Society of Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering) untuk mencerminkan cakupannya yang sebenarnya. Konferensi-

konferensi internasional ini berperan penting dalam pertukaran informasi mengenai

perkembangan baru dan kegiatan penelitian yang sedang berlangsung di bidang teknik
geoteknik. Tabel 1.2 menunjukkan lokasi dan tahun penyelenggaraan setiap konferensi
ISSMFE/ISSMGE, dan Tabel 1.3 menunjukkan daftar semua presiden perkumpulan tersebut.
Pada tahun 1997, terdapat total 34 komite teknis ISSMGE. Nama-nama sebagian besar komite

teknis ini tercantum dalam Tabel 1.4.

Tabel 1.3 Presiden Konferensi ISSMFE (1936 —1997) dan ISSMGE (1997- sekarang)

Year President




1936-1957 K. Terzaghi (U.S.A.)

1957-1961 A. W. Skemplon (U.K.)
1961-1965 A. Casagrande (U.S.A.)
1965-1969 L. Bjerrum (Norway)
1969-1973 R. B. Peck (U.S.A))
1973-1977 J. Kerisel (France)
1977-1981 M. Fukuoka (Japan)
1981-1985 V. F. B. deMello (Brazil)
1985-1989 B. B. Broms (Singapore)
1989-1994 N. R. Morgenstern (Canada)
1994-1997 M. Jamiolkowski (Italy)
1997-2001 K. Ishihara (Japan)
2001-2005 W. F. Van Impe (Belgium)
2005-2009 P. S. Séco e Pinto (Portugal)

Tabel 1.4 Komite Teknis ISSMGE

Nomor panitia Nama panitia

TC-1 Instrumentasi untuk Pemantauan Geoteknik
TC-2 Pengujian Sentrifugasi

TC-3 Geoteknik Perkerasan dan Rel Kereta Api

TC-4 Teknik Geoteknik Gempa Bumi

TC-5 Geoteknik Lingkungan

TC-6 Tanah Tak Jenuh

TC-7 Bendungan Tailing

TC-8 Embun beku

TC-9 Geosintetik dan Perkuatan Tanah

TC-10 Karakterisasi Situs Geofisika

TC-11 Tanah longsor

TC-12 Validasi Simulasi Komputer

TC-14 Teknik Geoteknik Lepas Pantai

TC-15 Tanah Gambut dan Tanah Organik

TC-16 Karakterisasi Sifat Tanah dari Pengujian In-situ
TC-17 Perbaikan Tanah

TC-18 Pondasi Tiang

TC-19 Pelestarian Situs Bersejarah

TC-20 Praktek Profesional

TC-22 Tanah Keras dan Batuan Lunak

TC-23 Desain Keadaan Batas Teknik Geoteknik
TC-24 Pengambilan Sampel Tanah, Evaluasi dan Interpretasi
TC-25 Tanah Tropis dan Tanah Sisa

TC-26 Sedimen Berkapur

TC-28 Konstruksi Bawah Tanah di Tanah Lunak
TC-29 Pengujian Tegangan-Regangan Geomaterial di Laboratorium
TC-30 Teknik Geoteknik Pesisir

TC-31 Pendidikan di bidang Teknik Geoteknik

TC-32 Penilaian dan Manajemen Risiko




TC-33
TC-34

Penggerusan Yayasan
Deformasi Material Bumi
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BAB 2
ANALISIS ENDAPAN TANAH DAN UKURAN BUTIR

2.1 ENDAPAN TANAH ALAMI - UMUM

Selama perencanaan, perancangan, dan konstruksi pondasi, tanggul, dan struktur
penahan tanah, para insinyur merasa terbantu untuk mengetahui asal endapan tanah tempat
pondasi akan dibangun karena setiap endapan tanah memiliki karakteristik fisik yang unik.
Sebagian besar tanah yang menutupi bumi terbentuk oleh pelapukan berbagai batuan. Ada
dua jenis pelapukan umum: (1) pelapukan mekanis dan (2) pelapukan kimiawi.

Pelapukan mekanis adalah proses di mana batuan terpecah menjadi potongan-
potongan yang semakin kecil oleh gaya-gaya fisik, termasuk air yang mengalir, angin,
gelombang laut, es gletser, embun beku, serta pemuaian dan penyusutan yang disebabkan
oleh perolehan dan kehilangan panas. Pelapukan kimiawi adalah proses dekomposisi kimiawi
batuan asli. Dalam kasus pelapukan mekanis, batuan terpecah menjadi potongan-potongan
yang lebih kecil tanpa mengubah komposisi kimianya. Namun, dalam pelapukan kimiawi,
material asli dapat berubah menjadi sesuatu yang sama sekali berbeda. Misalnya, pelapukan
kimiawi feldspar dapat menghasilkan mineral lempung. Sebagian besar pelapukan batuan
merupakan kombinasi pelapukan mekanis dan kimiawi.

Tanah yang dihasilkan oleh pelapukan batuan dapat diangkut melalui proses fisik ke
tempat lain. Endapan tanah yang dihasilkan disebut tanah yang diangkut. Sebaliknya,
beberapa tanah tetap berada di tempat pembentukannya dan menutupi permukaan batuan
asalnya. Tanah ini disebut sebagai tanah residu.

Tanah yang diangkut dapat dibagi lagi menjadi lima kategori utama berdasarkan agen
pengangkutnya:

1. Tanah yang diangkut oleh gravitasi

2. Endapan lakustrin (danau)

3. Tanah aluvial atau fluvial yang diendapkan oleh air yang mengalir

4. Tanah glasial yang diendapkan oleh gletser

5. Tanah Aeolian yang diendapkan oleh angin
Selain tanah yang diangkut dan tanah residu, terdapat tanah gambut dan tanah organik, yang
berasal dari dekomposisi bahan organik. Gambaran umum berbagai jenis tanah yang
dijelaskan di atas diberikan pada Bagian 2.2 hingga 2.8.

2.2  TANAH RESIDU

Tanah residu ditemukan di daerah dengan laju pelapukan yang lebih tinggi daripada
laju material pelapukan yang terbawa oleh agen pengangkut. Laju pelapukan lebih tinggi di
daerah hangat dan lembap dibandingkan dengan daerah yang lebih dingin dan kering, dan,
tergantung pada kondisi iklim, efek pelapukan dapat sangat bervariasi.

11



Endapan tanah residu umum ditemukan di daerah tropis. Sifat endapan tanah residu
umumnya bergantung pada batuan induknya. Ketika batuan keras, seperti granit dan gneis,
mengalami pelapukan, sebagian besar materialnya kemungkinan akan tetap berada di
tempatnya. Endapan tanah ini umumnya memiliki lapisan atas berupa material lempung atau
lempung lanau, di bawahnya terdapat lapisan tanah lanau atau berpasir. Lapisan-lapisan ini
pada gilirannya, umumnya dilapisi oleh batuan yang sebagian terlapukkan, dan kemudian oleh
batuan dasar yang keras. Kedalaman batuan dasar yang keras dapat sangat bervariasi, bahkan
dalam jarak beberapa meter. Berbeda dengan batuan keras, terdapat beberapa batuan kimia,
seperti batu gamping, yang sebagian besar terdiri dari mineral kalsit (CaCos).

Kapur dan dolomit memiliki konsentrasi mineral dolomit [CaMg(Cos);] yang tinggi.
Batuan ini mengandung sejumlah besar material terlarut, beberapa di antaranya terkikis oleh
air tanah, menyisakan fraksi batuan yang tidak larut. Tanah residu yang berasal dari batuan
kimia tidak memiliki zona transisi bertahap ke batuan dasar. Tanah residu yang berasal dari
pelapukan batuan seperti batu gamping sebagian besar berwarna merah. Meskipun jenisnya
seragam, kedalaman pelapukan dapat sangat bervariasi. Tanah residu tepat di atas batuan
dasar biasanya terkonsolidasi. Pondasi besar dengan beban berat mungkin rentan terhadap
penurunan konsolidasi yang besar pada tanah ini.

2.3  TANAH YANG DIANGKUT OLEH GRAVITASI

Tanah residu pada lereng alami yang curam dapat bergerak perlahan ke bawah, dan ini
biasanya disebut sebagai creep. Ketika pergerakan tanah ke bawah terjadi secara tiba-tiba dan
cepat, hal ini disebut longsor. Endapan tanah yang terbentuk akibat longsor adalah koluvium.
Aliran lumpur merupakan salah satu jenis tanah yang diangkut oleh gaya gravitasi. Dalam hal
ini, tanah residu berpasir lepas yang sangat jenuh, pada lereng yang relatif datar, bergerak ke
bawah seperti cairan kental dan akhirnya mengendap dalam kondisi yang lebih padat. Endapan
tanah yang berasal dari aliran lumpur masa lalu memiliki komposisi yang sangat heterogen.

2.4 ENDAPAN ALUVIAL

Endapan tanah aluvial berasal dari aliran sungai dan anak sungai dan dapat dibagi
menjadi dua kategori utama: (1) endapan aliran sungai yang berkelok-kelok, dan (2) endapan
yang disebabkan oleh aliran sungai yang berkelok-kelok.
Endapan dari Sungai Jalinan

Sungai jalinan adalah sungai bergradien tinggi, mengalir deras, sangat erosif, dan
membawa sedimen dalam jumlah besar. Karena beban dasar yang tinggi, perubahan kecil pada
kecepatan aliran akan menyebabkan sedimen mengendap. Melalui proses ini, sungai-sungai
ini dapat membentuk jalinan saluran yang kompleks, menyatu dan bercabang, dipisahkan oleh
gundukan pasir dan pulau-pulau.

Endapan yang terbentuk dari sungai jalinan memiliki stratifikasi yang sangat tidak
teratur dan memiliki rentang ukuran butir yang luas. Gambar 2.1 menunjukkan penampang
endapan tersebut. Endapan ini memiliki beberapa karakteristik:
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1. Ukuran butir biasanya berkisar dari kerikil hingga lanau. Partikel seukuran lempung
umumnya tidak ditemukan dalam endapan dari sungai jalinan.
2. Meskipun ukuran butir sangat bervariasi, tanah dalam suatu kantong atau lensa
cenderung seragam.
3. Pada kedalaman tertentu, rasio pori dan berat jenis dapat bervariasi dalam rentang
yang luas dengan jarak lateral hanya beberapa meter.
Endapan Sabuk Meander

Istilah meander berasal dari kata Yunani maiandros, yang diambil dari nama Sungai
Maiandros (sekarang Menderes) di Asia, yang terkenal dengan alirannya yang berkelok-kelok.
Aliran sungai yang matang di lembah berkelok-kelok. Dasar lembah tempat sungai berkelok-
kelok disebut sabuk meander. Pada sungai yang berkelok-kelok, tanah dari tepian terus terkikis
dari titik-titik yang cekung dan diendapkan di titik-titik yang tepiannya cembung, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.2. Endapan ini disebut endapan batang titik, dan biasanya terdiri
dari partikel seukuran pasir dan lanau. Terkadang, selama proses erosi dan pengendapan,
sungai meninggalkan meander dan mengambil jalur yang lebih pendek. Meander yang
ditinggalkan tersebut, ketika terisi air, disebut danau tapal kuda. (Lihat Gambar 2.2.)

Saat banjir, sungai meluap dari daerah dataran rendah. Partikel-partikel seukuran pasir
dan lanau yang terbawa oleh sungai diendapkan di sepanjang tepian sungai membentuk
punggungan yang dikenal sebagai tanggul alami (Gambar 2.3). Partikel tanah yang lebih halus,
terdiri dari lanau dan lempung, terbawa oleh air lebih jauh ke dataran banijir. Partikel-partikel
ini mengendap dengan kecepatan yang berbeda-beda membentuk endapan rawa balik
(Gambar 2.3), yang seringkali berupa lempung yang sangat plastis.

\*‘ Erosion

Deposition

(point bar) i +

Fine sand

Gravel
Deposition

i (point bar)
Silt

o Oxbow lake
<4 Coarse sand

Erosion

Gambar 2.1 Penampang melintang endapan Gambar 2.2 Pembentukan endapan
aliran sungai berkepang point bar dan danau tapal kuda di
sungai berkelok-kelok
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Gambar 2.3 Deposit Tanggul dan Rawa Belakang

2.5 ENDAPAN DANAU

Air dari sungai dan mata air mengalir ke danau. Di daerah kering, aliran sungai
membawa sejumlah besar padatan tersuspensi. Saat aliran sungai memasuki danau, partikel
granular diendapkan di area tersebut, membentuk delta. Beberapa partikel yang lebih kasar
dan partikel yang lebih halus; yaitu lanau dan lempung, yang terbawa ke danau diendapkan ke
dasar danau dalam lapisan-lapisan partikel berbutir kasar dan halus yang berselang-seling.
Delta yang terbentuk di daerah lembap biasanya memiliki endapan tanah berbutir lebih halus
dibandingkan dengan yang ada di daerah kering.

2.6 ENDAPAN GLETSER

Selama Zaman Es Pleistosen, gletser menutupi sebagian besar wilayah bumi. Gletser
bergerak maju dan mundur seiring waktu. Selama pergerakannya, gletser membawa sejumlah
besar pasir, lanau, lempung, kerikil, dan bongkahan batu. Pergeseran adalah istilah umum yang
biasanya digunakan untuk endapan yang diendapkan oleh gletser. Endapan tak terstratifikasi
yang diendapkan oleh gletser yang mencair disebut till. Karakteristik fisik till dapat bervariasi
dari satu gletser ke gletser lainnya.

Bentuk lahan yang terbentuk dari endapan ftill disebut moraine. Moraine terminal
(Gambar 2.4) adalah punggung till yang menandai batas maksimum pergerakan gletser.
Moraine resesif adalah punggung till yang terbentuk di belakang moraine terminal dengan
jarak yang bervariasi. Moraine ini merupakan hasil stabilisasi sementara gletser selama
periode resesi. Till yang diendapkan oleh gletser di antara moraine disebut moraine dasar
(Gambar 2.4). Moraine dasar membentuk wilayah yang luas di Amerika Serikat bagian tengah
dan disebut dataran till.
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Pasir, lanau, dan kerikil yang terbawa oleh air lelehan dari depan gletser disebut
outwash. Dalam pola yang mirip dengan endapan braided-stream, air lelehan mengendapkan
outwash, membentuk dataran outwash (Gambar 2.4), yang juga disebut endapan glaciofluvial.
Kisaran ukuran butiran yang ada dalam mesin penggiling tertentu sangat bervariasi.

Terminal moraine

Outwash
€ L 3 Outwash
Ground moraine A . _" N plain
r .

R \ -
)uley | 3 R
b g . - . - ™

™ e e -

Gambar 2.4 Moraine terminal, moraine dasar, dan dataran luapan

2.7 ENDAPAN TANAH AEOLIAN
Angin juga merupakan agen pengangkut utama yang menyebabkan terbentuknya
endapan tanah. Ketika area pasir yang luas terekspos, angin dapat meniup pasir tersebut dan
mengendapkannya kembali di tempat lain. Endapan pasir yang tertiup angin umumnya
berbentuk bukit pasir (Gambar 2.5). Saat bukit pasir terbentuk, pasir tertiup angin melewati
puncaknya. Melewati puncak, partikel pasir menggelinding menuruni lereng. Proses ini
cenderung membentuk endapan pasir padat di sisi yang menghadap angin, dan endapan yang
agak longgar di sisi bukit pasir yang menghadap angin. Berikut ini adalah beberapa sifat khas
pasir bukit pasir:
1. Distribusi ukuran butiran pasir di setiap lokasi tertentu secara mengejutkan seragam.
Keseragaman ini dapat dikaitkan dengan aksi pemilahan angin.
2. Ukuran butiran secara umum berkurang seiring bertambahnya jarak dari sumber,
karena angin membawa partikel kecil lebih jauh daripada partikel besar.
3. Kepadatan relatif pasir yang diendapkan di sisi bukit pasir yang menghadap angin dapat
mencapai 50 hingga 65%, menurun menjadi sekitar 0 hingga 15% di sisi bawah angin.
Loess adalah endapan aeolian yang terdiri dari lanau dan partikel berukuran lanau. Distribusi
ukuran butir loess relatif seragam. Kohesi loess umumnya berasal dari lapisan lempung di atas
partikel berukuran lanau, yang berkontribusi pada struktur tanah yang stabil dalam keadaan
tak jenuh. Kohesi juga dapat disebabkan oleh presipitasi bahan kimia yang tercuci oleh air
hujan. Loess adalah tanah yang runtuh, karena ketika tanah menjadi jenuh, ia kehilangan
kekuatan ikat antar partikelnya. Tindakan pencegahan khusus perlu diambil untuk konstruksi
pondasi di atas endapan loess.
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Gambar 2.5 Gumuk pasir

Abu vulkanik (dengan ukuran butir antara 0,25 hingga 4 mm), dan debu vulkanik
(dengan ukuran butir kurang dari 0,25 mm), dapat diklasifikasikan sebagai tanah yang diangkut
angin. Abu vulkanik adalah pasir ringan atau kerikil berpasir. Dekomposisi abu vulkanik
menghasilkan lempung yang sangat plastis dan kompresibel.

2.8 TANAH ORGANIK
Tanah organik biasanya ditemukan di daerah dataran rendah dengan muka air tanah
dekat atau di atas permukaan tanah. Keberadaan muka air tanah yang tinggi membantu
pertumbuhan tanaman air yang, ketika terurai, membentuk tanah organik. Endapan tanah
jenis ini biasanya ditemukan di daerah pesisir dan di wilayah gletser. Tanah organik
menunjukkan karakteristik berikut:
1. Kadar air alaminya dapat berkisar antara 200 hingga 300%.
2. Sangat kompresibel.
3. Uji laboratorium telah menunjukkan bahwa, di bawah beban, sejumlah besar
penurunan berasal dari konsolidasi sekunder.

2.9 UKURAN PARTIKEL TANAH

Terlepas dari asal tanah, ukuran partikel secara umum yang menyusun tanah bervariasi
dalam rentang yang luas. Tanah umumnya disebut kerikil, pasir, lanau, atau lempung,
tergantung pada ukuran partikel dominan di dalamnya. Untuk mendeskripsikan tanah
berdasarkan ukuran partikelnya, beberapa organisasi telah mengembangkan batas ukuran
terpisah tanah. Tabel 2.1 menunjukkan batas ukuran terpisah tanah yang dikembangkan oleh

Institut
Tabel 2.1 Batas ukuran terpisah tanah
Ukuran butir (mm)
Nama organisasi Kerikil Pasir Lanau Tanah liat
Institut Teknologi Massachusetts (MIT) >2 2 hingga 0,06 0,06 hingga 0,002 <0,002
Departemen Pertanian Amerika Serikat >2 2 hingga 0,05 0,05 hingga 0,002 <0,002
(USDA)
Asosiasi Pejabat Jalan Raya dan Transportasi 76,2 banding 2 2 hingga 0,075 0,075 hingga 0,002 <0,002
Negara Bagian Amerika (AASHTO)
Sistem Klasifikasi Tanah Terpadu (Korps 76,2 hingga 4,75 4,75 hingga 0,075 Halus (yaitu lanau dan lempung)
Insinyur Angkatan Daat AS; Biro Reklamasi <0,075
AS; Masyarakat Amerika untuk Pengujian
dan Materi)
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Teknologi Massachusetts, Departemen Pertanian AS, Asosiasi Pejabat Jalan Raya dan
Transportasi Negara Bagian Amerika, Korps Zeni Angkatan Darat AS, dan Biro Reklamasi AS.
Dalam tabel ini, sistem MIT disajikan hanya sebagai ilustrasi, karena sistem ini memainkan
peran penting dalam sejarah pengembangan batas ukuran terpisah tanah. Namun, saat ini,
Sistem Terpadu hampir diterima secara universal. Sistem Klasifikasi Tanah Terpadu kini telah
diadopsi oleh American Society for Testing and Materials. (Lihat juga Gambar 2.6.)

MTrrrr T ||||1|I[ [rrrrr T T IHI TT 1T 1 [TTTTTT T
Gravel Sand Silt Clay| Massachusetts Institute of Technology
Gravel Sand Silt Clay| U.S. Department of Agriculture

o ) . | American Association of State

Gravel Sand Sit Clay Highway and Transportation Officials
Gravel Sand Silt and clay Unified Soil Classification System

| | 1 IIIIIII 1 |IIIIII 1 |IIIIII 1 1 III\III 1 1

100 10 1.0 0.1 0.01 0.001

Grain size (mm)

Gambar 2.6 Batasan ukuran terpisah tanah berdasarkan berbagai sistem

Kerikil adalah potongan batuan dengan partikel kuarsa, feldspar, dan mineral lainnya
yang terkadang ditemukan. Partikel pasir sebagian besar terbuat dari kuarsa dan feldspar.
Butiran mineral lain juga terkadang dapat ditemukan.

Lanau adalah fraksi tanah mikroskopis yang terdiri dari butiran kuarsa yang sangat
halus dan beberapa partikel berbentuk serpihan yang merupakan fragmen mineral mika.
Lempung sebagian besar merupakan partikel mikroskopis dan submikroskopis berbentuk
serpihan yang terdiri dari mika, mineral lempung, dan mineral lainnya. Seperti ditunjukkan
pada Tabel 2.1, lempung umumnya didefinisikan sebagai partikel yang lebih kecil dari 0,002
mm. Dalam beberapa kasus, partikel berukuran antara 0,002 dan 0,005 mm juga disebut
lempung. Partikel diklasifikasikan sebagai lempung berdasarkan ukurannya; partikel tersebut
belum tentu mengandung mineral lempung.

Lempung didefinisikan sebagai partikel "yang menghasilkan plastisitas ketika dicampur
dengan sedikit air". (Plastisitas adalah sifat lempung yang menyerupai dempul ketika
mengandung sejumlah air.) Tanah non-lempung dapat mengandung partikel kuarsa, feldspar,
atau mika yang cukup kecil untuk dikategorikan dalam ukuran lempung. Oleh karena itu,
partikel tanah yang lebih kecil dari 2 y, atau 5 p sebagaimana didefinisikan dalam sistem yang
berbeda, lebih tepat disebut partikel berukuran lempung daripada lempung. Partikel lempung
sebagian besar berada dalam rentang ukuran koloid (< 1 p), dan 2 ptampaknya merupakan
batas atas.
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2.10 MINERAL LEMPUNG

Mineral lempung adalah silikat aluminium kompleks yang terdiri dari salah satu dari

dua unit dasar:
(1) tetrahedron silika dan (2) oktahedron alumina. Setiap unit tetrahedron terdiri dari empat
atom oksigen yang mengelilingi satu atom silikon (Gambar 2.7a). Kombinasi unit silika
tetrahedral menghasilkan lembaran silika (Gambar 2.7b). Tiga atom oksigen di dasar setiap
tetrahedron digunakan bersama oleh tetrahedra yang berdekatan. Unit oktahedral terdiri dari
enam gugus hidroksil yang mengelilingi satu atom aluminium (Gambar 2.7c), dan kombinasi
unit hidroksil aluminium oktahedral menghasilkan lembaran oktahedral. (Ini juga disebut
lembaran gibbsit; Gambar 2.7d.) Terkadang magnesium menggantikan atom aluminium dalam
unit oktahedral; dalam hal ini, lembaran oktahedral disebut lembaran brusit. Dalam lembaran
silika, setiap atom silikon dengan valensi positif empat, terikat pada empat atom oksigen,
dengan total valensi negatif delapan.

Namun, setiap atom oksigen di dasar tetrahedron terikat pada dua atom silikon. Ini
berarti bahwa atom oksigen teratas dari setiap unit tetrahedral memiliki muatan valensi
negatif satu yang harus diimbangi. Ketika lembaran silika ditumpuk di atas lembaran
oktahedral, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7e, atom-atom oksigen ini menggantikan
hidroksil untuk memenuhi ikatan valensi mereka. Kaolinit terdiri dari lapisan berulang
lembaran silika-gibbsit elemental, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.8a. Setiap lapisan
memiliki ketebalan sekitar 7,2 A. Lapisan-lapisan tersebut disatukan oleh ikatan hidrogen.
Kaolinit terjadi sebagai platelet, masing-masing dengan dimensi lateral 1000 hingga 20.000 A
dan ketebalan 100 hingga 1000 A. Luas permukaan partikel kaolinit per satuan massa sekitar
15 m%g. Luas permukaan per satuan massa didefinisikan sebagai luas permukaan spesifik.

[lit terdiri dari lembaran gibsit yang terikat pada dua lembaran silika—satu di atas, dan
satu lagi di bawah (Gambar 2.8b). llit terkadang disebut mika lempung. Lapisan-lapisan ilit
terikat bersama oleh ion kalium. Muatan negatif untuk menyeimbangkan ion kalium berasal
dari substitusi aluminium untuk sebagian silikon pada lembaran tetrahedral. Substitusi satu
unsur dengan unsur lain tanpa perubahan bentuk kristal dikenal sebagai substitusi isomorf.
Partikel ilit umumnya memiliki dimensi lateral berkisar antara 1000 hingga 5000 A, dan
ketebalan berkisar antara 50 hingga 500 A. Luas permukaan spesifik partikel sekitar 80 m%g.
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Gambar 2.7 (a) Tetrahedron silika; (b) lembaran silika; (c) oktahedron alumina; (d) lembaran
oktahedral (gibbsit); (e) lembaran silika-gibbsit unsur

Montmorilonit memiliki struktur yang mirip dengan ilit—yaitu, satu lembar gibbsit yang diapit
di antara dua lembar silika (Gambar 2.8c). Pada montmorilonit, terdapat substitusi isomorfik
magnesium dan besi untuk aluminium pada lembar oktahedral. lon kalium tidak terdapat di
sini seperti pada ilit, dan sejumlah besar air tertarik ke dalam ruang di antara lapisan-lapisan
tersebut. Partikel montmorilonit memiliki dimensi lateral 1000 hingga 5000 A dan ketebalan
10 hingga 50 A. Luas permukaan spesifiknya sekitar 800 m?g.
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Gambar 2.8 Diagram struktur (a) kaolinit; (b) ilit; (c) montmorilonit

Selain kaolinit, ilit, dan montmorilonit, mineral lempung umum lainnya yang umum ditemukan
adalah klorit, haloisit, vermikulit, dan atapulgit. Partikel lempung membawa muatan negatif
bersih pada permukaannya. Hal ini merupakan hasil substitusi isomorfik dan terputusnya
kontinuitas struktur di tepinya. Muatan negatif yang lebih besar berasal dari permukaan
spesifik yang lebih besar. Beberapa lokasi bermuatan positif juga terdapat di tepi partikel.
Berikut ini adalah daftar kebalikan dari kerapatan permukaan rata-rata muatan negatif pada
permukaan beberapa mineral lempung:

Kebalikan dari kerapatan

Mineral tanah liat muatan permukaan rata-

rata (A%2/muatan elektron)
Kaolinit 25
Tanah liat mika dan klorit 50
Montmorillonit 100
Vermikulit 75

Pada lempung kering, muatan negatif diseimbangkan oleh kation-kation yang dapat
dipertukarkan, seperti Ca + +,Mg + +,Na +, dan K+, yang mengelilingi partikel-partikel
lempung tersebut dan ditahan oleh gaya tarik elektrostatik. Ketika air ditambahkan ke
lempung, kation-kation ini dan sejumlah kecil anion akan mengapung di sekitar partikel
lempung. Hal ini disebut sebagai lapisan ganda difusif (Gambar 2.9a). Konsentrasi kation
menurun seiring bertambahnya jarak dari permukaan partikel (Gambar 2.9b).

Molekul air bersifat polar. Atom hidrogen tidak tersusun secara simetris di sekitar atom
oksigen; melainkan, mereka berada pada sudut ikatan 105°. Akibatnya, molekul air bertindak
seperti batang kecil dengan muatan positif di salah satu ujungnya dan muatan negatif di ujung
lainnya. Hal ini dikenal sebagai dipol.
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Gambar 2.9 Lapisan Ganda Difusi

Air dipolar tertarik baik oleh permukaan partikel lempung yang bermuatan negatif
maupun oleh kation dalam lapisan ganda. Kation-kation tersebut, pada gilirannya, tertarik ke
partikel tanah. Mekanisme ketiga yang menyebabkan air tertarik ke partikel lempung adalah
ikatan hidrogen, di mana atom hidrogen dalam molekul air berbagi dengan atom oksigen di
permukaan lempung. Beberapa kation yang terhidrasi sebagian dalam air pori juga tertarik ke
permukaan partikel lempung. Kation-kation ini menarik molekul air dipolar.

Gaya tarik-menarik antara air dan lempung berkurang seiring bertambahnya jarak dari
permukaan partikel. Semua air yang terikat pada partikel lempung oleh gaya tarik-menarik
dikenal sebagai air lapis ganda. Lapisan terdalam dari air lapis ganda, yang terikat sangat kuat
oleh lempung, dikenal sebagai air teradsorpsi. Air ini lebih kental daripada air bebas. Orientasi
air di sekitar partikel lempung memberikan sifat plastis pada tanah lempung.

2.11 BERATJENIS (Gg)

Berat jenis padatan tanah digunakan dalam berbagai perhitungan mekanika tanah.
Berat jenis dapat ditentukan secara akurat di laboratorium. Tabel 2.2 menunjukkan berat jenis
beberapa mineral umum yang ditemukan dalam tanah. Sebagian besar mineral memiliki berat
jenis yang berada dalam kisaran umum 2,6 hingga 2,9. Berat jenis padatan pasir berwarna
terang, yang sebagian besar terbuat dari kuarsa, dapat diperkirakan sekitar 2,65; untuk tanah
lempung dan lanau, dapat bervariasi dari 2,6 hingga 2,9.

Tabel 2.2 Berat jenis mineral-mineral penting

Mineral Specific gravity, G
Quartz 2.65
Kaolinite 2.6
llite 2.8
Montmorillonite 2.65-2.80
Halloysite 2.0-2.55
Potassium feldspar 2.57
Sodium and calcium feldspar 2.62-2.76
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Chlorite 2.6-2.9

Biotite 2.8-3.2
Muscovite 2.76-3.1
Hornblende 3.0-3.47
Limonite 3.6-4.0
Olivine 3.27-3.37

2.12 ANALISIS MEKANIS TANAH

Analisis mekanis adalah penentuan rentang ukuran partikel yang terdapat dalam tanah,
dinyatakan sebagai persentase dari total berat kering (atau massa). Dua metode umumnya
digunakan untuk menemukan distribusi ukuran partikel tanah: (1) analisis saringan—untuk
ukuran partikel berdiameter lebih besar dari 0,075 mm, dan (2) analisis hidrometer —untuk
ukuran partikel berdiameter lebih kecil dari 0,075 mm. Prinsip dasar analisis saringan dan
analisis hidrometer dijelaskan selanjutnya.

Analisis Saringan

Analisis saringan terdiri dari pengocokan sampel tanah melalui serangkaian saringan
yang memiliki bukaan yang semakin mengecil. Nomor saringan standar AS dan ukuran bukaan
diberikan pada Tabel 2.3.

Saringan yang digunakan untuk analisis tanah umumnya berdiameter 203 mm. Untuk
melakukan analisis saringan, tanah harus dikeringkan dalam oven terlebih dahulu dan
kemudian dipecah menjadi partikel-partikel kecil. Tanah kemudian digoyangkan melalui
tumpukan saringan dengan lubang yang ukurannya semakin mengecil dari atas ke bawah
(sebuah wadah diletakkan di bawah tumpukan).

Tabel 2.3 Ukuran saringan standar AS

Sieve No. Opening (mm) Sieve No. Opening (mm)
4 4.750 50 0.300
6 3.350 60 0.250
8 2.360 80 0.180
10 2.000 100 0.150
16 1.180 140 0.106
20 0.850 170 0.088
30 0.600 200 0.075
40 0.425 270 0.053
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Gambar 2.10 Satu set saringan untuk pengujian di laboratorium

Gambar 2.10 menunjukkan seperangkat saringan dalam sebuah pengocok yang
digunakan untuk melakukan pengujian di laboratorium. Saringan berukuran terkecil yang
sebaiknya digunakan untuk jenis pengujian ini adalah saringan U.S. No. 200. Setelah tanah
digoyangkan, massa tanah yang tertahan pada setiap saringan ditentukan. Ketika tanah kohesif
dianalisis, memecah gumpalan menjadi partikel-partikel individual mungkin sulit. Dalam hal
ini, tanah dapat dicampur dengan air untuk membuat bubur dan kemudian dicuci melalui
saringan. Porsi yang tertahan pada setiap saringan dikumpulkan secara terpisah dan
dikeringkan dalam oven sebelum massa yang tertahan pada setiap saringan diukur. Merujuk
pada Gambar 2.11, kita dapat melakukan prosedur perhitungan untuk analisis saringan
sebagai berikut:

1. Tentukan massa tanah yang tertahan pada setiap saringan (yaitu, My, M,,...M,,) dan
dalam panci (yaitu, M,)) (Gambar 2.11a dan 2.11b).

2. Tentukan massa total tanah: My + M+ ...+ M; +...+ M, + M, = XM,

3. Tentukan massa kumulatif tanah yang tertahan di atas setiap saringan. Untuk saringan
ke-i, massa kumulatifnya adalah M; + M,+ ...+ M; (Gambar 2.11c).

Massa tanah yang lolos saringan ke-i adalah X M — (M; + M, + --- + M;).

5. Persentase tanah yang lolos saringan ke-i (atau persentase yang lebih halus) (Gambar
2.11d) adalah

IM — (My+ My + -+ M;
F = ( 1 2 l)x

100
M
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:
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M +My+---+M,
My -

M, My+Ms+---+M,

»
My+My+ -+ M, + M,

|

Pan

(d)

(a) (b) (c)

Gambar 2.11 Analisis Saringan

Setelah persentase kehalusan untuk setiap ayakan dihitung (langkah 5), perhitungan diplot
pada kertas grafik semilogaritmik (Gambar 2.12) dengan persentase kehalusan sebagai ordinat
(skala aritmatika) dan ukuran bukaan ayakan sebagai absis (skala logaritmik). Plot ini disebut
sebagai kurva distribusi ukuran partikel.

100 ~
) \
)
=
2 60
o
o
§
2 40
o
= \
20 N
0
10.0 5.0 1.0 0.5 0.1 0.05

Particle size (mm) — log scale
Gambar 2.12 Kurva distribusi ukuran partikel
Analisis Hidrometer
Analisis hidrometer didasarkan pada prinsip sedimentasi butiran tanah dalam air.
Ketika spesimen tanah terdispersi dalam air, partikel-partikel tersebut mengendap dengan
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kecepatan yang berbeda-beda, tergantung pada bentuk, ukuran, dan beratnya. Untuk
penyederhanaan, diasumsikan bahwa semua partikel tanah berbentuk bola, dan kecepatan
partikel tanah dapat dinyatakan dengan hukum Stokes, yang menyatakan:

_ P5185W D2 (2.1)
di mana

v = kecepatan

ps = kerapatan partikel tanah

pw = kerapatan air

71 = viskositas air

D = diameter partikel tanah
Jadi, dari Persamaan (2.1),

D= 18nv 18n L
Ps — Pw Ps — PwAlt (2.2)

. jarak L
Dimanav = —— = -
waktu t

Perhatikan bahwa
Ps = bsPw (2.3)

Dengan demikian, penggabungan Persamaan (2.2) dan (2.3) menghasilkan

sy L
b= @@= 1)pwﬁ 24

Jika satuan dari n adalah (g - sec)/cm?, p,, dalam g/cm3, L dalam cm, t dalam min, dan D
dalam mm, maka

D(mm)  [18n[(g.sec)/cm? ] L(cm)
10  |(Gs — 1)p,,(g/cm3) [t(min) x 60

307 L
D= |———— |-
(Gs - 1)pw t

Dengan asumsi p,, kira-kira sama dengan 1 g/cm3, kita memiliki

Atau

25



L(cm)

D(mm) =K £(min) (2.5)
Dimana K = % (2.6)

Perhatikan bahwa nilai K merupakan fungsi dari G5 dan 71, yang bergantung pada suhu
pengujian. Variasi K terhadap suhu pengujian dan G, ditunjukkan pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Variasi K dengan G

Temperatur Gs

(°C) 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80

17 0.0149 0.0146 0.0144 0.0142 0.0140 0.0138 0.0136
18 0.0147 0.0144 0.0142 0.0140 0.0138 0.0136 0.0134
19 0.0145 0.0143 0.0140 0.0138 0.0136 0.0134 0.0132
20 0.0143 0.0141 0.0139 0.0137 0.0134 0.0133 0.0131
21 0.0141 0.0139 0.0137 0.0135 0.0133 0.0131 0.0129
22 0.0140 0.0137 0.0135 0.0133 0.0131 0.0129 0.0128
23 0.0138 0.0136 0.0134 0.0132 0.0130 0.0128 0.0126
24 0.0137 0.0134 0.0132 0.0130 0.0128 0.0126 0.0125
25 0.0135 0.0133 0.0131 0.0129 0.0127 0.0125 0.0123
26 0.0133 0.0131 0.0129 0.0127 0.0125 0.0124 0.0122
27 0.0132 0.0130 0.0128 0.0126 0.0124 0.0122 0.0120
28 0.0130 0.0128 0.0126 0.0124 0.0123 0.0121 0.0119
29 0.0129 0.0127 0.0125 0.0123 0.0121 0.0120 0.0118
30 0.0128 0.0126 0.0124 0.0122 0.0120 0.0118 0.0117

Di laboratorium, uji hidrometer dilakukan dalam silinder sedimentasi berisi 50 g sampel kering
oven. Silinder sedimentasi tersebut memiliki tinggi 457 mm dan diameter 63,5 mm. Silinder
ini ditandai untuk volume 1000 ml. Natrium heksametafosfat umumnya digunakan sebagai zat
pendispersi. Volume suspensi tanah yang terdispersi ditingkatkan hingga 1000 ml dengan
menambahkan air suling. Ketika hidrometer tipe ASTM 152H (ASTM, 2006) ditempatkan dalam
suspensi tanah (Gambar 2.13) pada waktu t, diukur dari awal sedimentasi, hidrometer
tersebut mengukur berat jenis di sekitar bulb-nya pada kedalaman L. Berat jenis merupakan
fungsi dari jumlah partikel tanah yang ada per satuan volume suspensi pada kedalaman
tersebut. Selain itu, pada waktu t, partikel tanah yang tersuspensi pada kedalaman L akan
memiliki diameter lebih kecil dari D sebagaimana dihitung dalam Persamaan (2.5). Partikel
yang lebih besar akan mengendap di luar zona pengukuran. Hidrometer dirancang untuk
memberikan jumlah tanah, dalam gram, yang masih tersuspensi. Hidrometer dikalibrasi untuk
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tanah yang memiliki berat jenis (G) 2,65; untuk tanah dengan berat jenis lain, koreksi perlu
dilakukan.

Dengan mengetahui jumlah tanah dalam suspensi,
L, dan t, kita dapat menghitung persentase tanah
berdasarkan berat yang lebih halus dari diameter tertentu.
Perhatikan bahwa L adalah kedalaman yang diukur dari PR | phaicon [
permukaan air hingga pusat gravitasi bohlam hidrometer
tempat densitas suspensi diukur. Nilai L akan berubah
seiring waktu t; variasinya terhadap pembacaan

hidrometer diberikan pada Tabel 2.6. Analisis hidrometer
efektif untuk memisahkan fraksi tanah hingga ukuran

sekitar 0,5 L. 4
. Center of
gravity of
hydrometer
bulb

Dalam banyak kasus, hasil analisis saringan dan
analisis hidrometer untuk fraksi yang lebih halus pada
tanah tertentu digabungkan dalam satu grafik, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.14. Ketika hasil ini
digabungkan, diskontinuitas umumnya terjadi pada rentang

di mana keduanya tumpang tindih. Diskontinuitas ini terjadi
Gambar 2.13 Definisi L dalam

karena partikel tanah umumnya berbentuk tidak beraturan.
uji hidrometer

Analisis saringan memberikan dimensi antara suatu
partikel; analisis hidrometer memberikan diameter bola ekuivalen yang akan mengendap pada
laju yang sama dengan partikel tanah.

Tabel 2.5 Variasi L dengan pembacaan hidrometer—hidrometer ASTM 152-H

Hydrorrieter L (Cm) Hydrorrleter L (Cm)
reading reading
0 16.3 26 12.0
1 16.1 27 11.9
2 16.0 28 11.7
3 15.8 29 11.5
4 15.6 30 114
5 15.5 31 11.2
6 15.3 32 11.1
7 15.2 33 10.9
8 15.0 34 10.7
9 14.8 35 10.6
10 14.7 36 10.4
11 14.5 37 10.2
12 14.3 38 10.1
13 14.2 39 9.9
14 14.0 40 9.7
15 13.8 41 9.6
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16 13.7 42 9.4

17 13.5 43 9.2
18 13.3 44 9.1
19 13.2 45 8.9
20 13.0 46 8.8
21 12.9 47 8.6
22 12.7 48 8.4
23 12.5 49 8.3
24 12.4 50 8.1
25 12.2 51 7.9

Persentase partikel berukuran kerikil, pasir, lanau, dan lempung yang terdapat dalam tanah
dapat diperoleh dari kurva distribusi ukuran partikel. Menurut Sistem Klasifikasi Tanah
Terpadu, tanah pada Gambar 2.14 memiliki persentase berikut:

Kerikil (batas ukuran—Ilebih besar dari 4,75 mm) = 0%

Pasir (batas ukuran—4,75 hingga 0,075 mm) = persen lebih halus dari diameter 4,75 mm —
persen lebih halus dari diameter 0,075 mm =100 — 62 = 38%

Lanau dan lempung (batas ukuran—kurang dari 0,075 mm) = 62%

Unified classification

Sand Silt and clay
Sieve Sieve analysis Hydrometer analysis
No. 10 16 30 4 60 100 200
1()0 & 1 1 1 1 1 1

e Sieve analysis

80 .
A Hydrometer analysis

\\ R
60 .
40 \\
20 .

Percent finer

P

5 2 1 0.5 02 01 005 002 001 0005 0002 0.00l
Particle diameter (mm)

Gambar 2.14 Kurva distribusi ukuran partikel—analisis saringan dan analisis hidrometer

2.13 UKURAN EFEKTIF, KOEFISIEN KESERAGAMAN, DAN KOEFISIEN GRADASI
Kurva distribusi ukuran partikel (Gambar 2.15) dapat digunakan untuk membandingkan
berbagai jenis tanah. Selain itu, tiga parameter dasar tanah dapat ditentukan dari kurva ini,
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dan dapat digunakan untuk mengklasifikasikan tanah granular. Ketiga parameter tanah
tersebut adalah:

1. Ukuran efektif

2. Koefisien keseragaman

3. Koefisien gradasi
Diameter pada kurva distribusi ukuran partikel yang sesuai dengan 10% lebih halus
didefinisikan sebagai ukuran efektif, atau D, . Koefisien keseragaman diberikan oleh hubungan

Deg
c. =20 2.7
=D (2.7)
di mana
C,, = koefisien keseragaman
D¢ = diameter yang sesuai dengan 60% kehalusan pada kurva distribusi ukuran partikel
Koefisien gradasi dapat dinyatakan sebagai
DZ
C,=—2 (2.8)
Dgo X Dyg

di mana
C. = koefisien gradasi
D5, = diameter yang sesuai dengan 30% lebih halus

Percent finer

10 5 1 0.5 0.1 0.05

Particle size (mm)

Gambar 2.15 Definisi Dy, D3, dan D
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Gambar 2.16 Berbagai jenis kurva

distribusi ukuran partikel

Kurva distribusi ukuran partikel tidak hanya menunjukkan rentang ukuran partikel yang

terdapat dalam suatu tanah, tetapi juga distribusi berbagai ukuran partikel. Tiga kurva

ditunjukkan pada Gambar 2.16. Kurva | menunjukkan jenis tanah yang sebagian besar

butirannya berukuran sama. Jenis tanah ini disebut tanah bergradasi buruk. Kurva Il

menunjukkan tanah yang ukuran partikelnya tersebar pada rentang yang luas dan disebut

tanah bergradasi baik. Tanah bergradasi baik memiliki koefisien keseragaman lebih besar dari

sekitar 4 untuk kerikil, dan 6 untuk pasir, serta koefisien gradasi antara 1 dan 3 (untuk kerikil

dan pasir). Suatu tanah mungkin memiliki kombinasi dua atau lebih fraksi bergradasi seragam.

Kurva Il menunjukkan jenis tanah tersebut, yang disebut tanah bergradasi celah.

Contoh 2.1

Berikut adalah hasil analisis saringan. Lakukan perhitungan yang diperlukan dan gambar kurva

distribusi ukuran partikel.

ukuran saringan  Massa tanah yang tertahan pada

AS setiap saringan (g)

4 0

10 40

20 60

40 89

60 140

80 122
100 210
200 56
Pan 12

Solusi
Tabel berikut sekarang dapat disiapkan.

saringan Pembukaan Massa yang tertahan
AS (mm pada setiap saringan (g)
(1) (2) (3)
4 4.75 0
10 2 40

Massa kumulatif yang
tertahan di atas setiap
saringan (g) (4)

0
0+40 =40

Persen lebih
baik
(5)
100
94.5
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20 0.85 60 40 +60 = 100

40 0.425 89 100 + 89 =189

60 0.25 140 189 + 140 =329

80 0.18 122 329 +122 =451
100 0.15 210 451 + 210 =661
200 0.075 56 661 +56 =717
Pan -- 12 717 +12=729=3M

oM — col. 4 100 729 — col. 4 100
—_— X =—X
M 729

Kurva distribusi ukuran partikel ditunjukkan pada Gambar 2.17.

100

80 |-

Percent finer

Dgy=0.27 mm} :

D3[}:0.17||11m :

| e e e b +=-=L
‘ ‘ ) IDm:[I).Il'mr1|1

10 5 3 1 05 03 0.1 0.05

Particle size (mm)

Gambar 2.17 Kurva distribusi ukuran partikel

0

Contoh 2.2

Untuk kurva distribusi ukuran partikel yang ditunjukkan pada Gambar 2.17, tentukan

a. Do, D3, dan Dg
b. Koefisien keseragaman, C,
c. Koefisien gradasi, C,

Solusi
a. Dari Gambar 2.17,
Dip =0.15mm
D3o = 0.17 mm
Dgo = 0.27 mm
Dgo _ 027

b. Cu:D—m—E—l.f;

D%, _  (017)?* _
€7 DgoxDio  (0.27)(0.15) 0.71

86.3
74.1
54.9
38.1
9.3
1.7
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Contoh 2.3

Untuk kurva distribusi ukuran partikel yang ditunjukkan pada Gambar 2.17, tentukan
persentase partikel berukuran kerikil, pasir, lanau, dan lempung yang ada. Gunakan Sistem
Klasifikasi Tanah Terpadu.

Solusi
Dari Gambar 2.17, kita dapat menyusun tabel berikut.

Ukuran (mm) % finer
76.2 100
4.75 100 100 - 100 =0% Kerikil
0.075 1.7 100-1.7 = 98.3 % Pasir
-- 0 1.7 -0 =1.7 % Lanau dan Lempung
Latihan Soal

2.1. Berikut ini adalah hasil analisis saringan:

Massa tanah yang
Saringan AS No. tertahan pada setiap
saringan (g)

4 0

10 21.6
20 49.5
40 102.6
60 89.1
100 95.6
200 60.4
Pan 31.2

a. Tentukan persentase yang lebih halus dari setiap ukuran saringan dan gambarkan
kurva distribusi ukuran butir.

b. Tentukan D;,, D3o, dan Dgg dari kurva distribusi ukuran butir.

c. Hitung koefisien keseragaman, C,,.
Hitung koefisien gradasi, C..

2.2. Untuk tanah dengan nilai:
Dip=0,1 mm
D35 =0,41 mm
Dgo = 0,62 mm
Hitung koefisien keseragaman dan koefisien gradasi tanah tersebut.

2.3. Ulangi Soal 2.2 untuk hal-hal berikut:
D14 =0,082 mm
D30 = 0,29 mm
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D60 = 0,51 mm

2.4. Ulangi Soal 2.1 dengan hasil analisis saringan berikut:

Massa tanah yang
Saringan AS No. tertahan pada setiap
saringan (g)

4 0
6 30
10 48.7
20 127.3
40 96.8
60 76.6
100 55.2
200 43.3
Pan 22

2.5. Ulangi Soal 2.1 dengan hasil analisis saringan berikut:

Massa tanah yang
Saringan AS No. tertahan pada setiap
saringan (g)

4 0
6 0
10 0
20 9.1
40 249.4
60 179.8
100 22.7
200 15.5
Pan 23.5

2.6. Karakteristik partikel tanah diberikan di bawah ini. Gambarkan kurva distribusi ukuran
partikel dan temukan persentase kerikil, pasir, lanau, dan lempung menurut sistem MIT

(Tabel 2.1).

Ukuran (mm) % Finer
0.850 100.0
0.425 92.1
0.250 85.8
0.150 77.3
0.075 62.0
0.040 50.8
0.020 41.0
0.010 34.3
0.006 29.0
0.002 23.0
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2.7. Ulangi Soal 2.6 menurut sistem USDA (Tabel 2.1).

2.8. Ulangi Soal 2.6 menurut sistem AASHTO (Tabel 2.1).

2.9. Karakteristik ukuran partikel tanah ditunjukkan di bawah ini. Tentukan persentase
kerikil, pasir, lanau, dan lempung menurut sistem MIT (Tabel 2.1).

Size (mm) Percent finer
0.850 100
0.425 100
0.250 94.1
0.150 79.3
0.075 34.1
0.040 28.0
0.020 25.2
0.010 21.8
0.006 18.9
0.002 14.0

2.10 Ulangi Soal 2.9 menurut sistem USDA (Tabel 2.1).

2.11 Ulangi Soal 2.9 menurut sistem AASHTO (Tabel 2.1).

2.12 Dalam uji hidrometer, hasilnya adalah sebagai berikut: G5 = 2,60, suhu air = 24°, dan
pembacaan hidrometer = 43 pada 60 menit setelah dimulainya sedimentasi. Berapa
diameter, D, partikel berukuran terkecil yang telah mengendap di luar zona pengukuran
pada saat itu (yaitu, t = 60 menit)?

2.13 Ulangi Soal 2.8 dengan nilai-nilai berikut: G = 2,70, suhu air = 23°, dan pembacaan
hidrometer = 25.
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BAB 3
HUBUNGAN BERAT-VOLUME, PLASTISITAS, DAN KLASIFIKASI TANAH

Bab sebelumnya menyajikan proses geologi pembentukan tanah, deskripsi batas
ukuran partikel tanah, dan analisis mekanis tanah. Dalam kondisi alami, tanah merupakan
sistem tiga fase yang terdiri dari padatan tanah, air, dan udara. Bab ini membahas hubungan
berat-volume agregat tanah, struktur dan plastisitasnya, serta klasifikasi tekniknya.

3.1 HUBUNGAN BERAT-VOLUME

Gambar 3.1a menunjukkan unsur tanah dengan volume V dan berat W sebagaimana
adanya dalam keadaan alami. Untuk mengembangkan hubungan berat-volume, kami
memisahkan tiga fase; yaitu padatan, air, dan udara, seperti yang ditunjukkan pada Gambar
3.1b. Dengan demikian, volume total sampel tanah tertentu dapat dinyatakan sebagai

V=V+V,=V+V,+1, (3.1)
di mana
V; = volume padatan tanah
V,, = volume rongga
V,, = volume air dalam rongga
V,, = volume udara dalam rongga

Dengan asumsi berat udara dapat diabaikan, kita dapat memberikan berat total sampel
sebagai
w=w,+W, (3.2)
di mana
W, = berat padatan tanah
W, = berat air

. S C?% ooo&;% ogog) T T
§° DQ% 0(?0 OQ; Air V.
5 00@@0%00 0020
% 0Q OOCO&OGD%O
QOOC) ALY 0

L
Total ?ﬁ%ﬁ%%gogﬁg Total

weight volume

B oo 0 -
s
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Gambar 3.1 (a) Unsur tanah dalam keadaan alami; (b) tiga fase unsur tanah
Hubungan Volume
Hubungan volume yang umum digunakan untuk tiga fase dalam suatu unsur tanah
adalah rasio pori, porositas, dan derajat kejenuhan. Rasio pori (e) didefinisikan sebagai rasio
volume pori terhadap volume padatan, atau
Vy

e

Porositas (n) didefinisikan sebagai rasio antara volume rongga dengan volume total, atau

n=1r (3.4)

Derajat kejenuhan (S) didefinisikan sebagai rasio antara volume air dengan volume rongga,
atau

w
§=2 3.5
Vs 3-3)

Derajat kejenuhan umumnya dinyatakan dalam persentase.
Hubungan antara rasio rongga dan porositas dapat diturunkan dari Persamaan (3.1), (3.3), dan
(3.4), sebagai berikut:

|2
e = & = Vv = (7) = n (3 6)
VoV (%) 1en '
vV
Juga, dari Persamaan (3.6), kita memiliki
e
= 3.7
n 1+e 37)

Hubungan Berat
Hubungan berat yang umum adalah kadar air dan berat satuan. Kadar air (w) juga
disebut kadar air dan didefinisikan sebagai rasio berat air terhadap berat padatan dalam

volume tanah tertentu, atau

W
v W (3:8)

Berat satuan (y) adalah berat tanah per satuan volume:

w
y = 7 (3.9)

Berat satuan juga dapat dinyatakan dalam berat padatan tanah, kadar air, dan volume total.
Dari Persamaan (3.2), (3.8), dan (3.9), kita memperoleh
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_W_M@+Ww_m[1+(%)]_mu+w) (3.10)
YTy ST v T v ST

Insinyur tanah terkadang menyebut berat satuan yang didefinisikan oleh Persamaan
(3.9) sebagai berat satuan basah. Terkadang perlu diketahui berat per satuan volume tanah
tanpa air. Ini disebut sebagai berat satuan kering, ;. Dengan demikian,

”’s
Vg = — 3.11
d V ( )

Dari Persamaan (3.10) dan (3.11), kita dapat memberikan hubungan antara berat satuan, berat

satuan kering, dan kadar air sebagai berikut:

)4
= — 3.12
Ya =T (3.12)

Berat satuan dinyatakan dalam kilonewton per meter kubik (kN/m?®). Karena newton
merupakan satuan turunan, terkadang lebih mudah untuk menggunakan massa jenis (p)
tanah. Satuan S| untuk massa jenis adalah kilogram per meter kubik (kg/m?). Kita dapat
menuliskan persamaan massa jenis [mirip dengan Persamaan (3.9) dan (3.11)] sebagai

_ (3.13)
p= - .
Dan
=M (3.14)
pd - V .
di mana

p = massa jenis tanah (kg/m3)
Pq = Massa jenis tanah kering (kg/m3)
m = massa total sampel tanah (kg)
mg = massa padatan tanah dalam sampel (kg)
Satuan volume total, V, adalah m3.
Berat satuan tanah dalam N/m?3 dapat diperoleh dari massa jenis dalam kg/m3 sebagai

y=p-g=981p (3.15)
Dan

Ya = Pa"g = 9.81pg (3.16)

di mana g = percepatan gravitasi = 9,81 m/detik®.
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3.2 HUBUNGAN BERAT SATUAN, RASIO RONGGA, KADAR AIR, DAN BERAT JENIS

Untuk memperoleh hubungan antara berat satuan (atau kepadatan), rasio rongga, dan
kadar air, perhatikan volume tanah dengan volume padatan tanah 1, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 3.2. Jika volume padatan tanah 1, maka volume rongga secara numerik sama
dengan rasio rongga, e [dari Persamaan (3.3)]. Berat padatan tanah dan air dapat diberikan
sebagai

Ws = Gsyw
Wy = wWs = Gsyw
di mana
G; = berat jenis padatan tanah
w = kadar air
Yw = berat satuan air

Weight Volume
n L N
Air
FE— — — — — — — — n
| | .
Wn' = “'-G.\'-Yu' :___:_ Water - ___: Vn' = ”-G.\
114 —— = — — — = V=1+e
Y === = = — = X AR
............... A
Wy =Gy Solid ‘ Vi=1
! I ] ]

Gambar 3.2 Tiga fase terpisah dari elemen tanah dengan volume padatan tanah sama
dengan 1

Berat satuan air adalah 9,81 kN/m?3. Sekarang, dengan menggunakan definisi berat satuan dan
berat satuan kering [Persamaan (3.9) dan (3.11)], kita dapat menulis

W _WitW _Gr + WGy _ 1+ w)Gihy

= = = 3.17
14 |74 |74 1+e 1+e ( )
Dan
Ws  Gsyw
== 3.18
Va |74 1+e ( )
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Karena berat air dalam elemen tanah yang dipertimbangkan adalah wG,y,,,, maka volume yang
ditempati olehnya adalah
Wy  wGsyy

v = :WGS

Yw Yw

Oleh karena itu, dari definisi derajat kejenuhan [Persamaan (3.5)], kita memperoleh

W wGg
= 717 = .
Atau
Se = wG; (3.19)

Persamaan ini sangat berguna untuk menyelesaikan masalah yang melibatkan hubungan tiga
fase.

Jika sampel tanah jenuh—yaitu, ruang hampa terisi penuh air (Gambar 3.3)—
hubungan untuk berat satuan jenuh dapat diturunkan dengan cara yang sama:

V .

Vsat = v 1+e 1+e

di mana y4,; = berat satuan jenuh tanah.

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, karena lebih mudah untuk bekerja dengan
kepadatan, persamaan berikut [mirip dengan hubungan berat satuan yang diberikan dalam
Persamaan (3.17), (3.18), dan (3.20)] berguna:

_ @ +w)Gspy

Kepadatan = (3.21)
P 1+e
Kepadatan kering = p, = GsPw (3.22)
1+e
(Gs + e)py (3.23)

Kepadatan Jenuh = pg,, = T
e

di mana p,,= massa jenis air = 1000 kg/m3.
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Weight
e —
Wn' = EYII.' :_:_:_ Water _:_:__
T e
W RIS
Wy =Gy, foeieiei e Solid - e L
| N

Volume

V=1+e

Gambar 3.3 Elemen tanah jenuh dengan volume padatan tanah sama dengan 1
Tabel 3.1 Rasio Rongga, Kadar Air, dan Berat Satuan Kering untuk Beberapa Tanah Khas

dalam Keadaan Alami

Jenis tanah

Pasir seragam yang longgar 0.8
Pasir seragam padat 0.45
Pasir lanau berbutir longgar dan bersudut 0.65
Pasir berlumpur padat berbutir sudut 0.4
Tanah liat yang kaku 0.6
Tanah liat lunak 09-1.4
Pasir 0.9
Tanah liat organik yang lembut 25-3.2
Glasial sampai 0.3

Rasio kekosongan,

Kadar air alami
dalam keadaan
jenuh (%)

30

16

25

15

21
30-50
25
90-120
10

Berat satuan
kering, v 4

(kN/m?)

14.5

18

16

19

17
11.5-14.5
13.5

6—-8

21

Beberapa nilai tipikal rasio pori, kadar air dalam kondisi jenuh, dan berat isi kering untuk tanah

dalam keadaan alami diberikan pada Tabel 3.1.

3.3 HUBUNGAN ANTARA BERAT ISI, POROSITAS, DAN KADAR AIR
Hubungan antara berat isi, porositas, dan kadar air dapat dikembangkan dengan cara

yang serupa dengan yang disajikan pada bagian sebelumnya. Perhatikan tanah yang memiliki

volume total sama dengan satu, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4. Dari Persamaan

(3.4),

<<
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Weight Volume

Y A
Air
V,=n
W, =wGY,. (1 —n) Water
R & X ¥=id
\ A
W, =Gy, (1 —n) Solid Vi=1-n
Y Yy x

Gambar 3.4 Elemen tanah dengan volume total sama dengan 1

Jika V sama dengan 1, maka I}, sama dengan n, sehingga V; = 1 — n. Berat padatan tanah
(W) dan berat air (W,,) dapat dinyatakan sebagai berikut:

Ws = Gsyw(1 —n) (3.24)
Wy = wW; = Ggy,,(1 — 1) (3.25)
Jadi, berat satuan keringnya sama dengan

M/s _ Gsyw(l - n)

Ya = 2 1 = GsYw(1 —n) (3.26)
Berat satuan lembab sama dengan
W + W,

Yy = % = GsYw(1—n)(1+w) (3.27)

Gambar 3.5 menunjukkan sampel tanah yang jenuh dan memiliki V' = 1. Berdasarkan gambar
ini,

W, + W, 1—n)G +n
Vsat = > % = :( ) Slyw Y = [(1_n)Gs+n]yw (3.28)

Kadar air dari sampel tanah jenuh dapat dinyatakan sebagai

Ww _ NYw _ n
VVS (1 - n)was (1 - n)Gs

(3.29)
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Weight Volume

W, =ny, Water V.=V, =n

W, =Gy, (1 =n)

Y

Gambar 3.5 Elemen tanah jenuh dengan volume total sama dengan 1

Contoh 3.1
Untuk tanah jenuh, tunjukkan bahwa

TN

Solusi
Dari Persamaan (3.19) dan (3.20),

Vsat = (Gsl++ee)yw (a)
Dan
e = waG;
Atau
. e
Gs - ; (b)

Menggabungkan Persamaan (a) dan (b) menghasilkan

€
= (0,

Contoh 3.2
Tanah lembap memiliki nilai-nilai berikut: V = 7,08 x 10 —3m*m = 13,95kg,w =
9,8%, dan G, = 2,66.
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Tentukan hal-hal berikut:

a. p
b. pg
c. e
d n
e. S(%)
f.  Volume yang ditempati air
Solusi
Bagian a.

Dari Persamaan (3.13).
m 13.95

=—=—-""-——=1970.3 K 3
P=v =708x105  1970-3Kg/m
Bagian b.
Dari Persamaan (3.12),
=P 7 47944 Kg/m?
pd_1+W_1+(£)_ ' g/m
100
Bagian c.
Dari Persamaan (3.22),
e=wa_1
Pa
(2.66)(1000)
=——-1=0.4
1794.4 0.48

Bagian d.

Dari Persamaan (3.7),
e 0.48

"T1te 1+048
Bagian e.
Dari Persamaan (3.19)
wG (0.098)(2.66)
04 — 1 _n N
S(%) ( e ) (100) 0.48
Bagian f.
Massa padatan tanah adalah
m 13.95
mg =12.7Kg

“1+m 140098

(100) = 54.3%
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Jadi, massa air adalah
m, =m-—mg=13.95-12.7 =125 kg

Volume air adalah

114 —mw—1'25—000125 3
wE S T 100 m

Contoh 3.3
Dalam keadaan alami, tanah lembap memiliki volume 0,0093 m3 dan berat 177,6 N.

Berat kering oven tanah tersebut adalah 153,6 N. Jika G5 = 2,71, hitunglah kadar air, berat

satuan lembap, berat satuan kering, rasio pori, porositas, dan derajat kejenuhan.

Solusi

Lihat Gambar 3.6. Kadar air [Persamaan (3.8)] adalah

W, W-W; 177.6-153.6 24

=W, T Tw, ~ 1536 1536

X 100 = 15.6%

Berat satuan lembab [Persamaan (3.9)] adalah

w  177.6

Y=Y T 0.0003

= 19,096 N/m3 ~ 19.1 kN/m3

Untuk berat satuan kering [Persamaan (3.11)], kita memiliki

W, 153.6

Ya = 5 = 5.0093

=16,516 N/m® ~ 16.52 kN/m?3

Rasio pori [Persamaan (3.3)] ditemukan sebagai berikut:

~

ezvs

v W, 01536
ST Gey 2.71%x9.81

V, =V —V, = 0.0093 — 0.0058 = 0.0035 m3

= 0.0058 m3

Jadi

Untuk porositas [Persamaan (3.7)], kita memiliki
e 0.60

m=1te 1+roe0 2370
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Weight (N) Volume (m3)

X R
Air T
_ oV, =
T - — 0.0035
W,=240F— = —Water ——— | V,=
i . (.00245
W=177.6 [ T V =0.0093
Wy =153.6[+ <" -"-" Solid "-"-"-". | V = 0.0058

N

Gambar 3.6

Kita menemukan derajat kejenuhan [Persamaan (3.5)] sebagai berikut:

S =

SIES

V, = % = % = 0.00245 m3
Yy, 981

Jadi
0.00245
S = 00035 X 100 = 70%
Contoh 3.4
Kerapatan pasir kering dengan porositas 0,387 adalah 1600 kg/m3. Tentukan rasio pori
tanah dan berat jenis padatan tanah.

Penyelesaian
Rasio pori
Dari n = 0,387 dan Persamaan (3.6),
n 0.387
e= =0.631

1-n 1-0387

Berat jenis padatan tanah Dari Persamaan (3.22)
_ Gpw
Pa 1+e

di mana
Pa = Massa jenis tanah kering
Pw = Massa jenis air = 1000 kg/m?3
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Jadi,

G(1000)
1600 = 1+ 0.631
G, = 2.61
Contoh 3.5

Untuk tanah jenuh, dengan w = 40% dan G, = 2,71, tentukan berat satuan jenuh dan
berat satuan kering.
Penyelesaian
Untuk tanah jenuh, dari Persamaan (3.19)
e =wGs = (0.4)(2.71) = 1.084

Dari Persamaan (3.20),
_ (Gs + e)vw _ (2.71 + 1.084)9.81

Vsat =7 T 1+ 1.084 = 17.86 kN/m3
Dari Persamaan (3.18),

- 2 CTOD
Contoh 3.6

Massa sampel tanah lembap yang diambil dari lapangan adalah 465 g, dan massa
kering ovennya adalah 405,76 g. Berat jenis padatan tanah ditentukan di laboratorium sebesar
2,68. Jika rasio pori tanah dalam keadaan alami adalah 0,83, tentukan hal-hal berikut:

a. Berat satuan lembap tanah di lapangan (kN/m?)
b. Berat satuan kering tanah di lapangan (kN/m?)
c. Berat air (dalam kN) yang akan ditambahkan per meter kubik tanah di lapangan untuk
penjenuhan
Solusi
Bagian a.

Dari Persamaan (3.8),
_m,, 465-40576 59.24

=—= = =14.69
mg 405.76 405.76 %

w

Dari Persamaan (3.17),
_ 1+ w)Gyy,, B (1+0.146)(2.68)(9.81)
- 1+e 1+ 0.83

= 16.46 KN/m3

Bagian b.
Dari Persamaan (3.18),
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Gsyw  (2.68)(9.81)
1+4e  1+40.83

Ya = = 14.37 kN/m3

Bagian c.
Dari Persamaan (3.20),
(Gs + &)y _ (2.68 + 0.83)(9.81)
Vsat =714 T 1+083

= 18.82 kN/m3

Jadi, berat air yang harus ditambahkan adalah
Ysat — ¥ = 18.82 — 16.46 = 2.36 kN/m3

3.4 KEPADATAN RELATIF
Istilah kepadatan relatif umumnya digunakan untuk menunjukkan kepadatan atau
kelonggaran tanah granular di lokasi in situ. Kepadatan relatif didefinisikan sebagai

p, = _‘max” € (3.30)
€max — €min
di mana
D, = kerapatan relatif, biasanya dinyatakan dalam persentase
e =rasio rongga tanah in situ
€max = rasiorongga tanah dalam kondisi paling gembur

emin = rasio rongga tanah dalam kondisi paling padat

Nilai D, dapat bervariasi dari minimum 0 untuk tanah yang sangat gembur, hingga maksimum
1 untuk tanah yang sangat padat. Insinyur tanah secara kualitatif mendeskripsikan endapan
tanah granular berdasarkan kerapatan relatifnya, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.2.

Dengan menggunakan definisi berat satuan kering yang diberikan pada Persamaan
(3.18), kita juga dapat menyatakan kerapatan relatif dalam bentuk berat satuan kering
maksimum dan minimum yang mungkin. Dengan demikian,

[Yd (mm) Vd

D, = (3.31)

I — Yd(min) l [Vd(mm)
] Yd(@max) — Yd(min)

[Vd (min) ] [Vd (max)
di mana

Ya(min) = berat satuan kering pada kondisi paling gembur (pada rasio pori e;,4x)
Y4 = berat satuan kering in situ (pada rasio pori e)
Ya(maks) = berat satuan kering pada kondisi paling padat (pada rasio pori ey )

Tabel 3.2 Deskripsi kualitatif endapan tanah granular

Kepadatan relatif (%) Deskripsi deposit tanah
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0-15 Sangat longgar

15-50 Longgar
50-70 Sedang
70-85 Padat
85-100 Sangat padat

Cubrinovski dan Ishihara (2002) mempelajari variasi e,,4, dan e, untuk sejumlah

besar tanah. Berdasarkan garis regresi linier yang paling sesuai, mereka memberikan
hubungan berikut.

e Pasir bersih (F, = 0 hingga 5%)
emax = 0.072 + 1.53 e, (3.32)

e Pasir dengan butiran halus (5 < F. < 15%)
emax = 0.25+ 1.37 epin (3.33)

e Pasir dengan butiran halus dan lempung (15 < F. < 30%; P. = 5 hingga 20%)
emax = 0.44 + 1.21 epin (3.34)

e Tanahberlanau (30 < F, < 70%; P. = 5 hingga 20%)
emax = 0.44 + 1.32 epin (3.35)
di mana

F. = fraksi halus dengan ukuran butir lebih kecil dari 0,075 mm
P. = fraksi berukuran lempung (< 0,005 mm)

Gambar 3.7 menunjukkan plot €,,,,x — €min Versus ukuran butir rata-rata (Dsg) untuk
sejumlah tanah (Cubrinovski dan Ishihara, 1999 dan 2002). Dari gambar ini, plot rata-rata
untuk tanah berpasir dan berkerikil dapat ditentukan oleh hubungan

€max — €min = 0.23 + — (3.36)
Dso(mm)
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1.0

0.8

0.6

0.4

Void ratio range, €.« — €min

0.0 C ey ] —————
0.1 1.0 10

Mean grain size, D5, (mm)

O Clean sands (F- = 0-5%)

A Sands with fines (5 < Fo = 15%)

® Sands with clay (15 < F. = 30%, P, = 5-20%)
4 Silty soils (30 < Fp = 70%, Pr = 5-20%)

<& Gravelly sands (Fp < 6%, P = 17-36%)

O Gravels

Gambar 3.7 Plot e,,,4x — €min Versus ukuran butir rata-rata

Contoh 3.7
Untuk tanah berpasir tertentu, €,,4 = 0,75, ein = 0,46, dan G, = 2,68. Berapa berat

satuan pemadatan basah (kN/m3) di lapangan jika D, = 78% dan w = 9%?

Solusi

Dari Persamaan (3.30),

Dr _ €max — €

€max — €min
Atau
e = emax — Dr(€max — €min) = 0.75 — 0.78(0.75 — 0.46) = 0.524

Sekali lagi, dari Persamaan (3.17),
Gsyw(1+w) _ (2.68)(9.81)(1 + 0.09)
1+e 1+ 0.524

= 18.1 kN/m3
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3.5 KONSISTENSI TANAH

Ketika mineral lempung terdapat dalam tanah berbutir halus, tanah tersebut dapat
dibentuk kembali dengan adanya sedikit kelembapan tanpa hancur. Sifat kohesif ini
disebabkan oleh air yang terserap di sekitar partikel lempung. Pada awal tahun 1900-an,
seorang ilmuwan Swedia bernama Albert Mauritz Atterberg mengembangkan metode untuk
menggambarkan konsistensi tanah berbutir halus dengan kadar air yang bervariasi. Pada kadar
air yang sangat rendah, tanah berperilaku lebih seperti padatan yang rapuh. Ketika kadar air
sangat tinggi, tanah dan air dapat mengalir seperti cairan. Oleh karena itu, secara acak,
bergantung pada kadar airnya, sifat perilaku tanah dapat dipecah menjadi empat keadaan
dasar: padat, semipadat, plastis, dan cair, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.8.

Padat | Semi Padat Plastik Cairan
Kelembapan
Isi
meningkat
Batas Batas Batas
Penyusutan plastik Cair

Gambar 3.8 Batas Atterberg

Kadar air, dalam persen, saat transisi dari keadaan padat ke semipadat terjadi didefinisikan
sebagai batas susut. Kadar air pada titik transisi dari keadaan semipadat ke plastis adalah batas
plastis, dan dari plastis ke keadaan cair adalah batas cair. Batas-batas ini juga dikenal sebagai
batas Atterberg.

Batas Cair (LL)

Diagram skema (tampak samping) alat batas cair ditunjukkan pada Gambar 3.9a. Alat
ini terdiri dari mangkuk kuningan dan alas karet keras. Mangkuk kuningan dapat dijatuhkan ke
alasnya dengan cam yang dioperasikan oleh engkol. Untuk uji batas cair, pasta tanah
ditempatkan di dalam mangkuk. Sebuah alur dibuat di tengah pasta tanah menggunakan alat
pembuat alur standar (Gambar 3.9b). Kemudian, dengan cam yang dioperasikan oleh engkol,
mangkuk diangkat dan dijatuhkan dari ketinggian 10 mm. Kadar air, dalam persen, yang
diperlukan untuk menutup jarak 12,7 mm di sepanjang dasar alur (lihat Gambar 3.9c dan 3.9d)
setelah 25 pukulan didefinisikan sebagai batas cair.

Prosedur untuk uji batas cair tercantum dalam ASTM Test Designation D-4318. Sulit
untuk menyesuaikan kadar air dalam tanah agar memenuhi persyaratan penutupan alur
sebesar 12,7 mm pada petak tanah pada 25 pukulan. Oleh karena itu, setidaknya empat
pengujian untuk tanah yang sama dilakukan pada kadar air yang bervariasi untuk menentukan
jumlah pukulan, N, yang diperlukan untuk mencapai penutupan yang bervariasi antara 15 dan
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35. Kadar air tanah, dalam persen, dan jumlah pukulan yang sesuai diplot pada kertas grafik
semilogritmik (Gambar 3.10). Hubungan antara kadar air dan log N didekati sebagai garis
lurus. Ini disebut sebagai kurva aliran. Kadar air yang sesuai dengan N = 25, yang ditentukan
dari kurva aliran, memberikan batas cair tanah.

Metode lain untuk menentukan batas cair yang populer di Eropa dan Asia adalah
metode kerucut jatuh (British Standard—BS1377). Dalam pengujian ini, batas cair didefinisikan
sebagai kadar air di mana kerucut standar dengan sudut puncak 30° dan berat 0,78 N (80 gf)
akan menembus jarak d = 20 mm dalam 5 detik ketika dijatuhkan dari posisi kontak langsung
dengan permukaan tanah (Gambar 3.11a).

Karena sulitnya mencapai batas cair dari satu pengujian, empat pengujian atau lebih
dapat dilakukan pada berbagai kadar air untuk menentukan penetrasi kerucut jatuh, d. Grafik
semilogaritmik kemudian dapat diplot dengan kadar air (w) versus penetrasi kerucut d. Grafik
tersebut menghasilkan garis lurus. Kadar air yang sesuai dengan d = 20 mm adalah batas cair
(Gambar 3.11b).

27mm '
R i
\
\ -
i , = Soil
= “ = pat
(a)
50 mm |
8
— mm |~
- = F '
el 277 11 mm —2mm
S——
. 1] }

51



Section

11

‘I_I" Sme "

2 mm

Plan

(c) (d)

Gambar 3.9 Uji batas cair: (a) alat batas cair; (b) alat pembuat alur; (c) tanah terkelupas
sebelum pengujian; (d) tanah terkelupas setelah pengujian

50
\‘\é'-__,.. Flow curve
& ==
e Liquid limit=42 \
- e e |
S 40 Jl
| \
E |
=] I
E |
|
*
|
30 :
10 20 25 30 0 50

Number of blows, N

Gambar 3.10 Kurva aliran untuk penentuan batas cair pada lempung lanau
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Gambar 3.11 (a) Uji kerucut jatuh (b) plot kadar air vs. penetrasi kerucut untuk penentuan
batas cair

Batas Plastis (PL)

Batas plastis didefinisikan sebagai kadar air, dalam persen, di mana tanah ketika
digulung menjadi benang berdiameter 3,2 mm, akan hancur. Batas plastis adalah batas bawah
dari tahap plastis tanah. Pengujian ini sederhana dan dilakukan dengan penggulungan
berulang kali dengan tangan pada massa tanah berukuran elipsoid di atas pelat kaca tanah
(Gambar 3.12). Indeks plastisitas (PI) adalah selisih antara batas cair dan batas plastis suatu
tanah, atau

Pl = LL — PL (3.37)

Prosedur untuk uji batas plastis diberikan dalam Penunjukan Uji ASTM D-4318.
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Gambar 3.12 Uji batas plastis

Seperti halnya penentuan batas cair, metode kerucut jatuh dapat digunakan untuk
mendapatkan batas plastis. Hal ini dapat dicapai dengan menggunakan kerucut dengan
geometri serupa, tetapi dengan massa 2,35 N (240 gf). Tiga hingga empat pengujian pada
kadar air tanah yang bervariasi dilakukan, dan penetrasi kerucut yang sesuai (d) ditentukan.

Kadar air yang sesuai dengan penetrasi kerucut d =20 mm adalah batas plastis. Gambar
3.13 menunjukkan penentuan batas cair dan plastis lempung Cambridge Gault yang dilaporkan
oleh Worth dan Wood (1978).

Batas Susut (SL)

Massa tanah menyusut seiring hilangnya air secara bertahap dari tanah. Dengan
hilangnya air secara terus-menerus, tahap kesetimbangan tercapai di mana kehilangan air
lebih lanjut tidak akan mengakibatkan perubahan volume lebih lanjut (Gambar 3.14). Kadar
air, dalam persen, di mana perubahan volume massa tanah berhenti didefinisikan sebagai
batas susut. Uji batas susut (Penunjukan Uji ASTM D-427) dilakukan di laboratorium dengan
cawan porselen berdiameter sekitar 44 mm dan tinggi sekitar 13 mm. Bagian dalam cawan
dilapisi dengan petroleum jelly dan kemudian diisi penuh dengan tanah basah. Tanah berlebih
yang berdiri di atas tepi cawan dipukul dengan penggaris.

Massa tanah basah di dalam cawan dicatat. Tepukan tanah di dalam cawan kemudian
dikeringkan dalam oven. Volume tepukan tanah yang dikeringkan dalam oven ditentukan oleh
perpindahan merkuri. Gambar 3.15 menunjukkan foto peralatan yang dibutuhkan untuk uji
batas susut. Karena penanganan merkuri dapat berbahaya, Penunjukan Uji ASTM D-4943
menjelaskan metode mencelupkan tepukan tanah yang dikeringkan dalam oven ke dalam
panci berisi lilin yang meleleh. Tepukan tanah yang dilapisi lilin kemudian didinginkan.
Volumenya ditentukan dengan merendamnya dalam air.
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Gambar 3.13 Batas cair dan plastis untuk lempung Cambridge Gault ditentukan dengan uji
kerucut jatuh
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Gambar 3.14 Definisi batas susut
Mengacu pada Gambar 3.14, kita dapat menentukan batas susut dengan cara berikut:

SL = w;(%) — Aw (%) (3.38)

di mana
w; = kadar air awal saat tanah ditempatkan di cawan batas susut
Aw = perubahan kadar air (yaitu, antara kadar air awal dan kadar air pada batas susut)
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Gambar 3.16 Uji batas susut: (a) tanah sebelum pengeringan; (b) tanah setelah pengeringan

Namun,

my —m;
(%) =—— x 100
w; (%) o (3.39)
di mana
m, = massa gumpalan tanah basah di dalam cawan pada awal pengujian (g)

m, = massa gumpalan tanah kering (g) (lihat Gambar 3.16) Selain itu,

(Vi_Vf) Pw
— X

2

Aw(%) = 100 (3.40)

di mana
V; = volume awal gumpalan tanah basah (yaitu, volume bagian dalam cawan, cm?3)
V¢ = volume gumpalan tanah kering oven (cm3)
Pw = Massa jenis air (g/cm3)

Sekarang, dengan menggabungkan Persamaan (3.38), (3.39), dan (3.40), kita peroleh
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o = (M) 100 — [W] .41)

3.6  AKTIVITAS

Karena sifat plastis tanah dihasilkan dari air yang diserap di sekitar partikel lempung,
kita dapat memperkirakan bahwa jenis mineral lempung dan jumlah proporsionalnya di dalam
tanah akan memengaruhi batas cair dan plastis. Skempton (1953) mengamati bahwa indeks
plastisitas tanah meningkat secara linear seiring dengan persentase fraksi berukuran lempung
(lebih halus dari 2u berat) yang ada di dalamnya. Berdasarkan hasil ini, Skempton
mendefinisikan suatu besaran yang disebut aktivitas, yaitu kemiringan garis yang
menghubungkan PI dan persentase yang lebih halus dari 2 p. Aktivitas ini dapat dinyatakan
sebagai

PI
~ Persentase Fraksi ukuran Lempung, Beratnya

(3.42)

di mana A = aktivitas. Aktivitas digunakan sebagai indeks untuk mengidentifikasi potensi
pengembangan tanah lempung. Nilai-nilai khas aktivitas untuk berbagai mineral lempung
tercantum dalam Tabel 3.4 (Mitchell, 1976).

Tabel 3.3 Aktivitas mineral lempung

Mineral Aktifitas, A

Smektit 1-7

llite 05-1
Kaolinit 0.5
Halloysit (2H20) 0.5
Holloysit (4H20) 0.1

Attapulgite 05-1.2

Alofan 05-1,2

Plasticity index

0 10 40

Percent of clay-size fraction (<2 u)
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Gambar 3.17 Hubungan sederhana antara indeks plastisitas dan persentase fraksi
lempung berdasarkan berat

Seed, Woodward, dan Lundgren (1964) mempelajari sifat plastis dari beberapa campuran pasir
dan lempung yang dibuat secara artifisial. Mereka menyimpulkan bahwa meskipun hubungan
indeks plastisitas dengan persentase fraksi ukuran lempung bersifat linear, seperti yang
diamati oleh Skempton, garis tersebut mungkin tidak selalu melewati titik asal. Mereka
menunjukkan bahwa hubungan indeks plastisitas dengan persentase fraksi ukuran lempung
yang ada dalam suatu tanah dapat direpresentasikan oleh dua garis lurus. Hubungan ini
ditunjukkan secara kualitatif pada Gambar 3.17. Untuk fraksi ukuran lempung yang lebih besar
dari 40%, garis lurus melewati titik asal ketika diproyeksikan kembali.

3.7 INDEKS LIKUIDITAS
Konsistensi relatif tanah kohesif dalam keadaan alaminya dapat didefinisikan dengan

rasio yang disebut indeks likuiditas (LI):
w — PL
M= —pL

di manaw = kadar air in situ tanah.

(3.43)

Kadar air in situ lempung sensitif mungkin lebih besar dari batas cair. Dalam hal ini,
LI >1

Tanah-tanah ini, ketika dibentuk ulang, dapat berubah menjadi bentuk kental yang mengalir
seperti cairan. Endapan tanah yang sangat terkonsolidasi mungkin memiliki kadar air alami di
bawah batas plastis. Dalam hal ini,

LI<1

Nilai indeks likuiditas untuk beberapa tanah ini mungkin negatif.

3.8 BAGAN PLASTISITAS

Batas cair dan plastis ditentukan oleh uji laboratorium yang relatif sederhana yang
memberikan informasi tentang sifat tanah kohesif. Uji ini telah digunakan secara luas oleh para
insinyur untuk korelasi beberapa parameter fisik tanah serta untuk identifikasi tanah.
Casagrande (1932) mempelajari hubungan indeks plastisitas dengan batas cair berbagai jenis
tanah alami. Berdasarkan hasil uji, ia mengusulkan bagan plastisitas seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 3.18. Ciri penting bagan ini adalah garis-A empiris yang diberikan oleh
persamaan Pl = 0,73(LL — 20).Garis-A memisahkan lempung anorganik dari lanau
anorganik. Plot indeks plastisitas terhadap batas cair untuk lempung anorganik terletak di atas
garis-A, dan plot untuk lanau anorganik terletak di bawah garis-A. Lanau organik terplot di
wilayah yang sama (di bawah garis A dan dengan LL berkisar antara 30 hingga 50) dengan
lanau anorganik dengan kompresibilitas sedang. Lempung organik terplot di wilayah yang
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sama dengan lanau anorganik dengan kompresibilitas tinggi (di bawah garis A dan LL lebih
besar dari 50). Informasi yang diberikan dalam bagan plastisitas sangat berharga dan
merupakan dasar untuk klasifikasi tanah berbutir halus dalam Sistem Klasifikasi Tanah
Terpadu.

Perhatikan bahwa garis yang disebut garis U terletak di atas garis A. Garis U kira-kira
merupakan batas atas hubungan indeks plastisitas terhadap batas cair untuk semua tanah
yang ditemukan sejauh ini. Persamaan untuk garis U dapat diberikan sebagai

PI = 0.9(LL — 8) (3.44)
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Gambar 3.18 Bagan Plastisitas
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3.9 KLASIFIKASI TANAH

Tanah dengan sifat serupa dapat diklasifikasikan ke dalam kelompok dan subkelompok
berdasarkan perilaku tekniknya. Sistem klasifikasi menyediakan bahasa umum untuk
mengungkapkan secara ringkas karakteristik umum tanah, yang sangat bervariasi, tanpa
deskripsi rinci. Saat ini, dua sistem klasifikasi rumit yang menggunakan distribusi ukuran butir
dan plastisitas tanah umumnya digunakan oleh insinyur tanah. Sistem tersebut adalah sistem
klasifikasi American Association of State Highway Officials (AASHTO) dan Sistem Klasifikasi
Tanah Terpadu. Sistem AASHTO sebagian besar digunakan oleh departemen jalan raya negara
bagian dan kabupaten, sedangkan insinyur geoteknik biasanya lebih suka menggunakan
Sistem Terpadu.
Sistem Klasifikasi AASHTO

Sistem klasifikasi tanah ini dikembangkan pada tahun 1929 sebagai Sistem Klasifikasi
Administrasi Jalan Raya Umum. Sistem ini telah mengalami beberapa revisi, dengan versi yang
ada saat ini diusulkan oleh Komite Klasifikasi Material untuk Subgrade dan Jalan Tipe Granular
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dari Dewan Penelitian Jalan Raya pada tahun 1945 (Penunjukan Uji ASTM D-3282; metode
AASHTO M145).

Sistem klasifikasi AASHTO yang digunakan saat ini ditunjukkan pada Tabel 3.4.
Berdasarkan sistem ini, tanah diklasifikasikan menjadi tujuh kelompok utama: A-1 hingga A-7.
Tanah yang diklasifikasikan ke dalam kelompok A-1, A-2, dan A-3 merupakan material granular,
dengan 35% atau kurang partikelnya lolos saringan No. 200. Tanah dengan lebih dari 35% lolos
saringan No. 200 diklasifikasikan ke dalam kelompok A-4, A-5, A-6, dan A-7. Sebagian besar
material ini merupakan material berjenis lanau dan lempung. Sistem klasifikasi ini didasarkan
pada kriteria berikut:

1. Ukuran Butir
Kerikil: fraksi yang lolos saringan 75 mm dan tertahan pada saringan AS No. 10 (2 mm)
Pasir: fraksi yang lolos saringan AS No. 10 (2 mm) dan tertahan pada saringan AS No.
200 (0,075 mm)

Lanau dan lempung: fraksi yang lolos saringan AS No. 200

2. Plastisitas: Istilah lanau digunakan ketika fraksi halus tanah memiliki indeks plastisitas
10 atau kurang. Istilah lempung digunakan ketika fraksi halus memiliki indeks plastisitas
11 atau lebih.

3. lJika ditemukan batu bulat dan bongkahan batu (berukuran lebih besar dari 75 mm),
mereka tidak dimasukkan dalam bagian sampel tanah yang akan diklasifikasikan.
Namun, persentase material tersebut dicatat.

Untuk mengklasifikasikan tanah menurut Tabel 3.4, data uji diterapkan dari kiri ke kanan.
Melalui proses eliminasi, kelompok pertama dari kiri yang akan dimasuki data uji adalah
klasifikasi yang tepat.

Tabel 3.4 Klasifikasi material dasar jalan raya

General classification Granular materials (35% or less of total sample passing No. 200)
A-1 A-2
Group classification A-I-a A-I-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-0 A-2-7

Sieve analysis
(percent passing)

No. 10 50 max.
No. 40 30 max. 50 max. 51 min.
No. 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max.

Characteristics of

fraction passing

No. 40
Liquid limit 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
Plasticity index 6 max. NP 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

Usual types of Stone fragments, Fine Silty or clayey gravel and sand
significant gravel, and sand sand

constituent

materials

General subgrade Excellent to good
rating
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General classification

Silt-clay materials (more than 35% of total sample passing No. 200)

A-7
A-7-5%

Group classification A4 A5 A-0 A-7-6"
Sieve analysis (percent passing)

No. 10

No. 40

No. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Characteristics of fraction
passing No. 40

Liquid limit 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.

Plasticity index 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Usual types of significant
constituent materials Silty soils Clayey soils
General subgrade rating Fair to poor

*For A-7-5, PI = LI — 30
'For A-7-6, PI = L. — 30

Gambar 3.19 menunjukkan plot rentang batas cair dan indeks plastisitas untuk tanah
yang termasuk dalam kelompok A-2, A-4, A-5, A-6, dan A-7.

Untuk evaluasi kualitas tanah sebagai material tanah dasar jalan raya, angka yang
disebut indeks kelompok (IG) juga dicantumkan dalam kelompok dan subkelompok tanah.
Angka ini ditulis dalam tanda kurung setelah penunjukan kelompok atau subkelompok. Indeks

kelompok diberikan oleh persamaan

GI = (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10)

di mana
F = persentase lolos saringan No. 200
LL = batas cair
PI = indeks plastisitas
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Gambar 3.19 Kisaran batas cair dan indeks plastisitas untuk tanah golongan A-2, A-4, A-5, A-

6, dan A-7
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Suku pertama Persamaan (3.45)—yaitu, (F — 35)[0,2 + 0,005(LL — 40)] —adalah
indeks grup parsial yang ditentukan dari batas cair. Suku kedua—yaitu, 0,01 (F — 15)(PI —
10)—adalah indeks grup parsial yang ditentukan dari indeks plastisitas. Berikut ini beberapa
aturan untuk menentukan indeks grup:
1. Jika Persamaan (3.45) menghasilkan nilai negatif untuk GI, maka nilainya dianggap 0.
2. Indeks grup yang dihitung dari Persamaan (3.45) dibulatkan ke bilangan bulat terdekat
(misalnya, GI = 3,4 dibulatkan menjadi 3; GI = 3,5 dibulatkan menjadi 4).
3. Tidak ada batas atas untuk indeks grup.
Indeks golongan tanah yang termasuk golongan A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5, dan A-3
selalu 0.
5. Saat menghitung indeks golongan untuk tanah yang termasuk golongan A-2-6 dan A-2-
7, gunakan indeks golongan parsial untuk PI, atau

GI = 0.01(F — 15)(PI — 10) (3.46)

Secara umum, kualitas kinerja tanah sebagai bahan dasar berbanding terbalik dengan indeks
kelompok.

Contoh 3.8
Klasifikasikan tanah berikut dengan sistem klasifikasi AASHTO.

Plastisitas untuk fraksi

Analisis saringan; % lebih halus .
minus no. 40

saringan no saringan Saringan no. . Indeks
Tanah 1gO no.fo 2g00 Batas cair plastisitas
A 83 48 20 20 5
B 100 92 86 70 32
C 48 28 6 -- Nonplastik
D 90 76 34 37 12
Solusi
Tanah A

Berdasarkan Tabel 3.4, karena 20% tanah lolos saringan No. 200, maka tanah tersebut
termasuk dalam klasifikasi material granular—yaitu, A-1, A-3, atau A-2. Dari kiri ke kanan, kita
melihat bahwa tanah tersebut termasuk dalam klasifikasi A-1-b. Indeks golongan untuk A-1-b
adalah nol. Jadi, klasifikasinya adalah A-1-b(0).

Tanah B

Persentase lolos saringan No. 200 adalah 86%. Jadi, tanah tersebut merupakan
material lempung lanau (yaitu, A-4, A-5, A-6, atau A-7) seperti yang ditunjukkan pada Tabel
3.4. Dari kiri ke kanan, kita melihat bahwa tanah tersebut termasuk dalam klasifikasi A-7. Untuk
kasus ini, PI = 32 < LL — 30. Jadi, ini adalah A-7-5. Dari Persamaan (3.45)
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GI = (F —35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10)
Sekarang, F = 86; LL = 70; PI = 32;jadi
Gl = (86 — 35)[0.2 + 0.005(70 — 40)] + 0.01(86 — 15)(32 — 10) = 33.47 =~ 33

Dengan demikian, tanah tersebut adalah A-7-5(33).
Tanah C

Persentase lolos saringan No. 200 < 35%. Jadi, tanah tersebut merupakan material
granular. Berdasarkan Tabel 3.1 dari kiri ke kanan, kita menemukan bahwa tanah tersebut
adalah A-1-a. Indeks golongannya adalah nol. Jadi, tanah tersebut adalah A-1-a(0).
Tanah D

Persentase lolos saringan No. 200 <35%. Jadi, tanah tersebut merupakan material
granular. Berdasarkan Tabel 3.4, tanah tersebut adalah A-2-6.

GI = 0.01(F — 15)(PI — 10)
Sekarang, F = 34; PI = 12;jadi
Gl =0.01(34—-15)(12-10) =038 =0

Jadi, tanahnya adalah A-2-6(0).
Sistem Klasifikasi Tanah Terpadu

Bentuk asli sistem ini diusulkan oleh Casagrande pada tahun 1942 untuk digunakan
dalam pekerjaan konstruksi lapangan terbang yang dilakukan oleh Korps Zeni Angkatan Darat
selama Perang Dunia Il. Bekerja sama dengan Biro Reklamasi AS, sistem ini direvisi pada tahun
1952. Saat ini, sistem ini banyak digunakan oleh para insinyur (Penunjukan Uji ASTM D-2487).
Sistem Klasifikasi Terpadu disajikan pada Tabel 3.5. Sistem ini mengklasifikasikan tanah
menjadi dua kategori besar:

Tabel 3.5 Sistem Klasifikasi Tanah Terpadu (Berdasarkan Material yang Lolos Saringan 75 mm)
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Critaeria for Assigning Group Symbols Symibol
Gravels Clean Gravels C,=4and1=C =3 GW
N:“”’ “'-“} 521‘3? Less than 5% fines® C, <4andfor1 = €, = 3¢ GP
ol coarse [raction i o )
Coarse-Grained Soils  retained on No. 4 Gravels with F’mc_:s » J':." f: 4 or plots hclt:w A |]m..!‘ (I‘-:Jg_urc 3%.?{1) GM
More than 50% of sieve More than 12% fines PI =T and plots on or above “A” line (Figure 3.20) GC
retaned on No. 200 Sands ; Clean Sands C,=6and1=C,=3 SW
mm:f'[::‘c’l’i‘;: Less than 5% fines® C, < 6andfor 1 = €, = 3¢ sp
pm;sg:s No. 4 Sands with Fines PI < 4 or plots below “A” line (Figure 3.20) 5M
sieve i More than 12% fines™  PI = 7 and plots on or above “A™ line (Figure 3.20) sC
. Inorganic PI =T and plots on or above “A™ line (Figure 3.20)° CL
Silts and Clays PT < 4 or plots below “A” line (Figure 3.20)° ML
Liquid limit less Liquid limi o dri
- quid limit—oven dried
;i}t;;-(,'mined Soils than 50 Organic Ciquid limit_not dricd = ().75; see Figure 3.20; OLzone  OL
OF MOTE Passcs - )
o - PI plots on or above “A™ line (Figure 3.20) CH
No. 200 < : I
o S meve Silts and Clays 107401 PI plots below “A” line (Figure 3.20) MH
:;:t]l_:::jr{l:'m“ a0 Oreanic Liguid limit—oven dried < 075 s Fi 290 OH 5 oH
e Liquid limit—not dried o0 Bure 2SR R sone
Highly Organic Soils  Primarily organic matier, dark in color, and organic odor Pt

Kerikil dengan kadar halus 5 hingga 12% memerlukan simbol ganda: GW-GM, GW-GC,
GP-GM, GP-GC.

Pasir dengan kadar halus 5 hingga 12% memerlukan simbol ganda: SW-SM, SW-SC, SP-
SM, SP-SC.

D D.q)?
C,=-2;C, = _D50)”
Djo Dgo X D19

Jika 4 < PI < 7 dan plot pada area arsir pada Gambar 3.16, gunakan simbol ganda
GC-GM atau SC-SM.

Jika 4 < PI < 7 dan plot pada area arsir pada Gambar 3.16, gunakan simbol ganda
CL-ML.
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Gambar 3.20 Bagan Plastisitas
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1.

Tanah berbutir kasar yang bersifat kerikil dan berpasir dengan kurang dari 50% lolos
saringan No. 200. Simbol golongan diawali dengan awalan G atau S. G berarti kerikil
atau tanah berkerikil, dan S berarti pasir atau tanah berpasir.

Tanah berbutir halus dengan 50% atau lebih lolos saringan No. 200. Simbol golongan
ini diawali dengan awalan M, yang berarti lanau anorganik, C berarti lempung
anorganik, atau O berarti lanau dan lempung organik. Simbol Pt digunakan untuk
tanah gambut, lumpur, dan tanah-tanah lain yang sangat organik.

Simbol lain juga digunakan untuk klasifikasi:

W —bergradasi baik

P —bergradasi buruk

L —plastisitas rendah (batas cair kurang dari 50)
H —plastisitas tinggi (batas cair lebih dari 50)

Agar klasifikasi yang tepat menurut sistem ini, sebagian atau semua informasi berikut harus

diketahui:

1. Persentase kerikil—yaitu, fraksi yang lolos saringan 76,2 mm dan tertahan pada
saringan No. 4 (lubang 4,75 mm)

2. Persentase pasir—yaitu, fraksi yang lolos saringan No. 4 (lubang 4,75 mm) dan tertahan
pada saringan No. 200 (lubang 0,075 mm)

3. Persentase lanau dan lempung—yaitu, fraksi yang lebih halus dari saringan No. 200
(lubang 0,075 mm)

4. Koefisien keseragaman (C,,) dan koefisien gradasi (C;)

5. Batas cair dan Indeks plastisitas bagian tanah yang lolos saringan No. 40

Simbol golongan untuk tanah berkerikil berbutir kasar adalah GW, GP, GM, GC, GC-GM, GW-
GM, GW-GC, GP-GM, dan GP-GC. Demikian pula, simbol golongan untuk tanah berbutir halus
adalah CL, ML, OL, CH, MH, OH, CL-ML, dan Pt.

Nama golongan berbagai tanah yang diklasifikasikan dalam Sistem Klasifikasi Terpadu

dapat ditentukan menggunakan Gambar 3.21, 3.22, dan 3.23. Dalam menggunakan gambar-

gambar ini, perlu diingat bahwa pada suatu tanah,

Fraksi halus = % lolos saringan No. 200

Fraksi kasar = % tertahan saringan No. 200

Fraksi kerikil = % tertahan saringan No. 4

Fraksi pasir = (% tertahan saringan No. 200) — (% tertahan saringan No. 4)
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oW T < 15% sand ———
GP =15% sand —
-T <= 15% sand ———=
=15%, sand ——=

GW—GM-T‘ <15% sand —
GW.GC -'15%:::]

"T\: =<15% sand —

::15%;:;1—

GP-GM «<15%: sand
“T"‘: =15% ::d —
GP-GC 1?‘: < 15% sand ——

=15% sand ——

GM-L._._H—_‘_H_‘: = 15% sand ————

=15% sand ——

GC -L_.__—___H_‘: < 15%, sand ——=

=15% sand —
GOGM —<— <15% sand ———

=15% sand ——

5w -.___|___‘___—‘_‘_‘_: = 15% prave] ——
Sp =15% grave]l ——
-.___‘___‘___—‘_‘_‘_: =15% grave] —
=15% gravel —*

SW-SM <15%, gravel ——
— Zis% erave] ———=
=15%, gravel ———=

S5P-5M p— <15% | ———
SPSC alﬁ'ﬁfpﬁxl—-
< 15%, | ————=

~— Z15% gravel ——

M T =<15% grave] ——

SO =15% grave] ——
-T <15%, grave] ———
SC.SM =15% grave] ——
- -T: <15%, grave] ———
=15% grave] ——

Group Name

Well-graded gravel
Well-graded gravel with sand
Poorly graded gravel

Poorly graded gravel with sand

Well-graded gravel with sil

Well-graded gravel with silt and sand

Well-graded gravel with clay {or silty clay)

Well-graded gravel with clay and sand (or siliy clay and sand)

Poorly graded gravel with sl

Poorly graded gravel with sili and sand

Poorly graded gravel with clay (or silty clay)

Poorly graded gravel with clay and sand {or sty clay and sand)

Siliy gravel

Silty gravel with sand
Clayey gravel

Clayey gravel with sand
Siluy clayey gravel

Sily clayey gravel with sand

Well-graded sand

Well-graded sand with gravel
Poorly graded sand

Poorly graded sand with gravel

Well-graded sand with silt

Well-graded sand with silt and gravel

Well-graded sand with clay {or siliy clay)

Well-graded sand with clay and gavel (or silty clay and gravel)

Poorly graded sand with silu

Poorly graded sand with silt and gravel

Poorly graded sand with clay {or silly clay)

Poorly graded sand with clay and gravel (or silty clay and gravel)

Siluy sand

Sily sand with gravel
Clayey sand

Clayey sand with gravel
Siliy clayey sand

Sily clavey sand with gravel

Gambar 3.21 Nama kelompok diagram alir untuk tanah berkerikil dan berpasir (Menurut

ASTM, 2006)

66



=% plus < 15% plus Mo, 200 Leamn clay

Mo 200 15-29% |'|||.:H"iu.2ll]‘§'l % =and = % gravcl— Lean clay with sand
P =7 and CL %, sand <= % gravel — Lean clay with gravel
plols on or B sand a-‘xpgla.ml-i < 15% grawvel Sandy lcan clay
abowe =30% plus =15% gravel Sandy lcan clay wilh gravel
A-linc Mo 200 o sand < % gravel "T\: < 15% sand Gravclly lcan clay
=15% sand Giravelly lcan clay with sand
< 3% plus - < 15% plus Mo, 200 Hilwy clay
Mo 200 15-29"% plus Mo. leibqL % =and = % gravel = Silly clay with sand
Inorganic 4= =7—— CL-ML % sand < % pravel — Silty clay with gravel
and plols on o sand = % gmml-q: = 15% gravel Samdy silty clay
or abwoviz =3% plus =15% grawel Sandy silty clay wilth gravcl
A-linc Mo 200 o sand < % graml'q < 15% sand Gravclly silly clay
=15% sand Giravclly silly clay wilh samd
=% plus -,:: =2 15% plus Mo, 200 SilL
1.1 = 50) ML Mo, 200 15-29"% plus Mo. lel-q % sand = W pravel — Sill with sand
Fi<dor % =and <2 % gravel — Sill with gravel
Mois bilow o sand = % gravel = = 15% gravel Sandy sill
A-linc =30% plus =15% gravel Sandy sill with gravel
Mo 200 o sand < % gravel -.,_—\_: =15% sand Giravelly sill
=15% sand Giravelly sill with sand
i ff L —oven dried - — :
Organic (I.L-ml ok ms) OL—= See Figurc 323
<309 plus < 15% plus Mo, 200 Fal clay
Mo 200 15-29%, plus Mo. 200== % sand = % gravcl — Fal clay with sand
P plois on CH ~ % sand < % pravel — Fal clay with gravcl
or above o sand = % gravel - = 15% gravel Samdy [al clay
A-linc =% plus =15% gravel Sandy [al clay wilh grave]
Mo 200 o sand < % gravel = = 15% sand ——— Gravclly fal clay
=15% sand Giravelly al clay wilh sand
Imcrganic
=30 plus = <2 15% plus Mo, 200 Elaslic sill
Mo 200 1529, plus Mo. 2"]'?: % =and = % gravel — Elaslic sill with sand
P plois MH % sand = % pravel — Elaslic sill with gravel
holow o sand = % gravel = = 15% gravel Samdy clastic sill
11 =50 Aine =% plus =15% gravel Sandy clastic sill wilh gravel
Mo 200 o sand < % gmmla?: =15% sand Giravclly clastic sill

=15% sand ——= Gravclly claslic sill with sand

i L —oven dried — J— i
Organic (m = IZI.'J‘S) (OH — Sce Figure 323

Gambar 3.22 Nama kelompok diagram alir untuk tanah lanau dan lempung anorganik
(Menurut ASTM, 2006)

Group Symbaol Group Mame

< 30% plus Mo ZIH-\:: < 15% plus Mo, 200 Crrgamic clay
15-29%, plusNu.lelﬁ W samd = % gravel — Owrganic clay with sand
W samd < W, gravel — Owrganic clay with gravel

i W sand = % gravel = < 15% gravcl Sandy organic clay
P = 4 and plols =30% plus Mo 2II]< =15% pravel

Sandy organic clay wilh gravel

on or ahove % sand < % gravel "q: 15% sand Giravelly organic clay

A-line =15% sand Ciravelly organic clay with sand
oL R PN 200 T5720% pls N 200 % sand = % gravel — Organc sl withsand

=~ W sand < W gravel — Organic sill with gravel
W sand = % gravel - =< 15% gravcl Sandy organic sill
PI << 4 or plols =30% plus Mo 2II]< =15% pravel Sandy organic sill wilth gravel
helow A-linc % sand < % gravel — <2 15% sand Giravelly organic sill
=15% sand Giravelly organic sill wilh sand
< 30% plus Mo :am-q: < 15% plus Mo 200 Crrganic clay

15-29%, plusNu.ZlIIT W samd = % gravel — Owrganic clay with sand
W samd < W gravel — Owrganic clay with gravel
W sand = % gravel = < 15% gravcl Sandy organic clay
Plots om or =30%, plus No. 2II]< =15% pravcl

Sandy organic clay wilh grawcl
W sand < % gravel "‘*_-‘: < 15% sand Giravelly organic clay
=15% sand

Ciravelly organic clay with sand

above A-line

<30% plus No. 200 <= <15% plus No. 200 Chrganic sill

OH 15-29%, plusNu.ZlIl: W samd = % gravel — Organic sill with sand
W samd < W gravel — Owrgamic sill with gravel
W sand = % gravel - < 15% gravcl Sandy organic sill
Phols below =30% plus Mo 2II]< =15% pravel

Sandy organic sill wilth gravel
A-line % sand < % gravel ‘q 15% sand Giravelly organic sill
=15% sand

Giravelly organic sill wilh sand

Gambar 3.23 Nama kelompok diagram alir untuk tanah lanau dan lempung organik (Menurut
ASTM, 2006)
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Contoh 3.9
Distribusi ukuran partikel dua jenis tanah ditunjukkan pada Gambar 3.24. Batas cair
dan plastis dari fraksi minus No. 40 tanah tersebut adalah sebagai berikut:
Tanah A Tanah B
Batas Cair 30 26
Batas Plastik 22 20
Klasifikasikan tanah-tanah tersebut dengan Sistem Klasifikasi Terpadu.

Solusi
Tanah A

Kurva distribusi ukuran partikel menunjukkan bahwa sekitar 8% tanah berdiameter
lebih halus dari 0,075 mm (saringan No. 200). Oleh karena itu, ini adalah tanah berbutir kasar
dan, karena berada dalam kisaran 5 hingga 12%, simbol ganda perlu digunakan.

Selain itu, 100% dari total tanah lebih halus dari saringan 4,75 mm (No. 4). Oleh karena
itu, ini adalah tanah berpasir. Dari Gambar 3.24

No. 200
sieve

100 —

80 —

Percent finer

.
=
|

0 Ll 1l
0.001 0.01 0.1 1.0

Particle diameter (mm)

Gambar 3.24 Distribusi ukuran partikel dua tanah

D14 =0,085 mm
D35 =0,12 mm
Dgo =0,135 mm
Jadi,
Dgo  0.135

C,=-2=""=-=159<6
““ D, 0.085
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(D30)’ (0.12)?
¢~ Dyo X Dgy _ 0.085 x 0.135
Dengan batas cair = 30 dan indeks plastisitas = 30 — 22 = 8 (yang lebih besar dari 7),
plotnya berada di atas garis A (Gambar 3.20). Jadi, klasifikasinya adalah SP-SC.
Solusi
Tanah B
Enam puluh satu persen (yaitu, lebih dari 50%) lolos saringan No. 200 (diameter 0,075

=125>1

mm). Oleh karena itu, tanah tersebut berbutir halus.
Batas cair = 26 dan indeks plastisitas =26 — 20 = 6. Tanah tersebut berada di dalam
area arsir pada diagram plastisitas, sehingga klasifikasinya adalah CL-ML.

Contoh 3.10

Hasil analisis ukuran partikel tanah adalah sebagai berikut: Persen lolos saringan No.

10 =100

Persen lolos saringan No. 40 = 80

Persen lolos saringan No. 200 = 58

Batas cair dan indeks plastisitas fraksi minus No. 40 masing-masing adalah 30 dan 10.
Klasifikasikan tanah tersebut dengan sistem klasifikasi terpadu. Berikan simbol golongan dan
nama golongan.
Solusi

Karena 58% tanah lolos saringan No. 200, maka tanah tersebut merupakan tanah
berbutir halus. Merujuk pada grafik plastisitas pada Gambar 3.20, untuk LL = 30 dan PI =
10, maka dapat diklasifikasikan (simbol golongan) sebagai CL.

Untuk menentukan nama golongan, kita merujuk pada Gambar 3.22. Persen lolos
saringan No. 200 lebih dari 30%. Persentase kerikil = 0; persentase pasir = (100 — 58) —
(0) = 42. Oleh karena itu, persentase pasir > persentase kerikil. Persentase kerikil juga
kurang dari 15%. Oleh karena itu, nama kelompoknya adalah lempung berpasir.

LATIHAN SOAL
3.1 Untuk suatu tanah, tunjukkan bahwa

a Vsat = Ya T MVw

b 1+ wgge
Vsat =M\ ——— | Yw
sat
di mana wg,; = kadar air pada keadaan jenuh
C _ eSVw
Ya 1+e)w

3.2 Untuk tanah tertentu, tunjukkan bahwa
NYw

Wsat =
Ysat — MYw
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3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

Massa lembap tanah 2,8 x 10—3 m3 adalah 5,53 kg. Jika kadar air 10% dan berat jenis
padatan tanah 2,72, tentukan hal-hal berikut:
a. Berat jenis lembap
Berat jenis kering
Rasio pori
Porositas
Derajat kejenuhan

0 ao0 o

Volume yang ditempati air

Berat satuan lembap suatu tanah adalah 18,7 kN/m3. Diketahui G, = 2,71 dan w =
10,3%, tentukan

a. Berat satuan kering

b. Rasio pori

c. Porositas

d. Derajat kejenuhan

Untuk suatu tanah, diketahui hal-hal berikut: G, = 2,74, berat satuan lembap (y) = 19,8
kN/m3, dan kadar air (w) = 16,6%. Tentukan:

a. Berat satuan kering

b. Rasio pori

c. Porositas

d. Derajat kejenuhan

Lihat Soal 3.5. Tentukan berat air, dalam kN, yang akan ditambahkan per meter kubik
(m3) tanah untuk

a. 90% derajat kejenuhan

b. 100% derajat kejenuhan

Kepadatan kering suatu tanah adalah 1750 kg/m?3. Dengan G, = 2,66, berapa kadar air
tanah saat jenuh?

Porositas suatu tanah adalah 0,35. Dengan G, = 2,72, hitunglah
a. Berat satuan jenuh (kN/m?3)
b. Kadar air saat berat satuan lembap (y) adalah 18,3 kN/m?3

Untuk tanah jenuh, berikut ini diberikan: w = 18% dan G, = 2,71.
Tentukan

a. Berat satuan jenuh

b. Berat satuan kering

c. Berat satuan lembab ketika derajat kejenuhan menjadi 70%
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3.10 Kadar air suatu sampel tanah adalah 18,4%, dan berat jenis keringnya adalah 15,7
kN/m?2. Dengan asumsi berat jenis padatan adalah 2,65,
a. Hitung derajat kejenuhannya.
b. Berapa berat jenis kering maksimum yang dapat dicapai tanah ini untuk
dipadatkan tanpa mengubah kadar airnya?

3.11 Tanah dengan kadar air konstan menunjukkan hal-hal berikut ketika dipadatkan:

Derajat Berat Satuan
kejenuhan % kering (kN/m3)
40 14.48
70 17.78

Tentukan kadar air tanah.

3.12 Untuk tanah berpasir, €45 = 0,80, e, = 0,46, dan G = 2,71. Berapa rasio pori pada
D, = 56%? Tentukan berat satuan lembap tanah ketika w = 7%.

3.13 Untuk tanah berpasir, €4 = 0,75, €min = 0,52, dan G5 = 2,7. Berapa rasio pori dan
berat satuan kering pada D,. = 80%?

3.14 Berikut adalah hasil uji batas cair dan batas plastis untuk suatu tanah.
Uji batas cair:
Jumlah Blows, N Kadar Air (%)

15 42
20 40.8
28 39.1

Uji batas plastis: PL = 18,7%
a. Gambarkan kurva alir dan dapatkan batas cairnya.
b. Berapa indeks plastisitas tanah tersebut?

3.15 Tanah jenuh memiliki karakteristik sebagai berikut: volume awal (V;) = 24,6 cm?3,
volume akhir (V) = 15,9 cm3, massa tanah basah (m3) = 44 g, dan massa tanah kering
(m3) = 30,1 g. Tentukan batas susutnya.

3.16 Klasifikasikan tanah-tanah berikut berdasarkan sistem klasifikasi AASHTO dan berikan
indeks kelompoknya.

Persen Lebih Halus dari (analisis) Batas Index
Tanah  No.4 No.10 No.40 No.200  Cair* Plastik*
1 100 90 68 30 9 30
2 95 82 55 41 12 32
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3 80 72 62 38 10 28
4 100 98 85 70 14 40
5 100 100 96 72 23 58
6 92 85 71 56 19 35
7 100 100 95 82 31 62
8 90 88 76 68 21 46
9 100 80 78 59 15 32
10 94 80 51 15 12 26

*Berdasarkan bagian yang lolos saringan No. 40

3.17 Klasifikasikan tanah-tanah berikut menggunakan Sistem Klasifikasi Tanah Terpadu.
Berikan simbol dan nama kelompoknya.

Analisis Saringan, %

Tanah lebih Halus Bg:iars ::ziisk C, C,
No. 4 No. 200
1 70 30 33 12
2 48 20 41 19
3 95 70 52 24
4 100 82 30 11
5 88 78 69 31
6 71 4 NP 34 2.6
7 99 57 54 28
8 71 11 32 16 4.8 2.9
9 100 2 NP 7.2 2.2
10 90 8 39 31 3.9 2.1
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BAB 4
PEMADATAN TANAH

Dalam konstruksi tanggul jalan raya, bendungan tanah, dan banyak struktur teknik
lainnya, tanah gembur harus dipadatkan untuk meningkatkan berat jenisnya. Pemadatan
meningkatkan karakteristik kekuatan tanah, sehingga meningkatkan daya dukung pondasi
yang dibangun di atasnya. Pemadatan juga mengurangi penurunan struktur yang tidak
diinginkan dan meningkatkan stabilitas lereng tanggul. Rol roda halus, rol kaki domba, rol ban
karet, dan rol getar umumnya digunakan di lapangan untuk pemadatan tanah. Rol getar
sebagian besar digunakan untuk pemadatan tanah granular. Bab ini membahas prinsip-prinsip
pemadatan tanah di laboratorium dan di lapangan.

4.1 PRINSIP UMUM PEMADATAN

Pemadatan, secara umum, adalah pemadatan tanah dengan menghilangkan udara, yang
membutuhkan energi mekanik. Tingkat pemadatan tanah diukur berdasarkan berat jenis
keringnya. Ketika air ditambahkan ke tanah selama pemadatan, air tersebut bertindak sebagai
agen pelunak pada partikel tanah. Partikel-partikel tanah saling bergeser dan membentuk
posisi yang padat. Berat satuan kering setelah pemadatan pertama-tama meningkat seiring
dengan peningkatan kadar air (Gambar 4.1). Perhatikan bahwa pada kadar air w = 0, berat
satuan basah (y) sama dengan berat satuan kering (y,), atau

Y = VYdaw=0) = V1

Ketika kadar air ditingkatkan secara bertahap dan upaya pemadatan yang sama
digunakan untuk pemadatan, berat padatan tanah dalam satuan volume secara bertahap
meningkat. Misalnya, pada w = wjy, berat satuan lembap sama dengan

Y =72

Namun, berat satuan kering pada kadar air ini diberikan oleh

Yaw=w,) = Yaw=0) T Ayq

Di atas kadar air tertentu w = w,, (Gambar 4.1), setiap peningkatan kadar air cenderung
mengurangi berat satuan kering. Hal ini karena air mengisi ruang yang seharusnya ditempati
oleh partikel padat. Kadar air di mana berat satuan kering maksimum tercapai umumnya
disebut sebagai kadar air optimum.

Uji laboratorium yang umumnya digunakan untuk mendapatkan berat satuan kering
maksimum pemadatan dan kadar air optimum disebut uji pemadatan Proctor (Proctor, 1933).
Prosedur untuk melakukan uji jenis ini dijelaskan pada bagian berikut.
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Gambar 4.1 Prinsip pemadatan

4.2 UJI PROCTOR STANDAR

Dalam uji Proctor, tanah dipadatkan dalam cetakan yang memiliki volume 943,3 cm?3.
Diameter cetakan adalah 101,6 mm. Selama uji laboratorium, cetakan dipasang pada pelat
dasar di bagian bawah dan pada sambungan di bagian atas (Gambar 4.2a). Tanah dicampur
dengan jumlah air yang bervariasi, kemudian dipadatkan (Gambar 4.3) dalam tiga lapisan yang
sama rata dengan palu (Gambar 4.2b) yang memberikan 25 pukulan pada setiap lapisan.

Palu tersebut memiliki berat 24,4 N (massa = 2,5 kg), dan memiliki penurunan 304,8
mm. Untuk setiap pengujian, berat satuan pemadatan basah y dapat dihitung sebagai berikut:

w

Y = E (4.1)

di mana
W = berat tanah padat dalam cetakan
Vim) = volume cetakan (= 943,3 cm?)

Diameter =
|._ 114.3 mm _.|

1} 1

E-—— Dinmeler-i Drop =

: 101.6 mm i 304.8 mm

] i

| 116.43 mm |

| |

L} 1

1} 1

(@) Weight of
hammer = 24.4 N
(Mass = 2.5 kg)
5(0.8 mm
®)
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Gambar 4.2 Peralatan uji Proctor standar: (a) cetakan; (b) palu
Untuk setiap pengujian, kadar air tanah yang dipadatkan ditentukan di laboratorium.
Dengan kadar air yang diketahui, berat satuan kering y; dapat dihitung sebagai berikut:

y
Ya=——~
w(%) (4.2)
1+ 700

di mana w (%) = persentase kadar air.

Nilai y4 yang ditentukan dari Persamaan (4.2) dapat diplotkan terhadap kadar air yang sesuai
untuk mendapatkan berat satuan kering maksimum dan kadar air optimum untuk tanah
tersebut. Gambar 4.4 menunjukkan pemadatan tersebut untuk tanah lempung lanau.

Prosedur untuk uji Proctor standar diberikan dalam Penunjukan Uji ASTM D-698 dan
Penunjukan Uji AASHTO T-99. Untuk kadar air tertentu, berat satuan kering maksimum teoritis
diperoleh ketika tidak ada udara di ruang hampa—
yaitu, ketika derajat kejenuhan sama dengan 100%.
Dengan demikian, berat satuan kering maksimum
pada kadar air tertentu dengan rongga udara nol
dapat diberikan oleh

GsYw

yZCLU_l_I_e

di mana

Yzav = berat satuan rongga udara nol
Yw = berat satuan air

e =rasio rongga

G, = berat jenis padatan tanah

Untuk saturasi 100%, e = wGy, jadi

GsYw  Yw

””:1+w@_w+i_ (4.3)
G

N

di manaw = kadar air.

Gambar 4.3 Uji Standard Proctor menggunakan pemadat mekanis
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Gambar 4.4 Hasil uji pemadatan Proctor Standar untuk lempung lanau

Untuk mendapatkan variasi yzav terhadap kadar air, gunakan prosedur berikut:

1.

2.
3.
4

Tentukan berat jenis padatan tanah.

Ketahui berat satuan air (y,,).

Asumsikan beberapa nilai w, seperti 5%, 10%, 15%, dan seterusnya.
Gunakan Persamaan (4.3) untuk menghitung y,,, untuk berbagai nilai w.

Gambar 4.4 juga menunjukkan variasi y,,,, terhadap kadar air dan lokasi relatifnya terhadap
kurva pemadatan. Dalam kondisi apa pun, bagian kurva pemadatan tidak boleh berada di

sebelah kanan kurva rongga udara nol. Karena Newton adalah satuan turunan, dalam

beberapa kasus lebih mudah untuk menggunakan massa jenis (kg/m?3) daripada berat satuan.
Dalam hal ini, Persamaan (4.4) (4.1), (4.2), dan (4.3) dapat ditulis ulang menjadi

_ m(kg)
p(kg/m?) = Vo (%) (4.4)
_ p(kg/m?)
pa(kg/m?) = ”Tf(%)) (4.5)
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w(kg/m®
Pzav (kg/m3) = &/rln)

1 (4.6)
w + G,

di mana
P, Pa, dan p,,, Masing-masing = massa jenis, massa jenis kering, dan massa jenis rongga
udara nol
m = massa tanah yang dipadatkan dalam cetakan
pw = Massa jenis air (= 1000 kg/m3)
V' (m) = volume cetakan = 943,3 x 10—6 m?

4.3 FAKTOR-FAKTOR YANG MEMPENGARUHI PEMADATAN

Bagian sebelumnya menunjukkan bahwa kadar air memiliki pengaruh besar terhadap
tingkat pemadatan yang dicapai oleh suatu tanah. Selain kadar air, faktor penting lainnya yang
memengaruhi pemadatan adalah jenis tanah dan upaya pemadatan (energi per satuan
volume). Pentingnya masing-masing dari kedua faktor ini dijelaskan secara lebih rinci di bagian
ini.
Pengaruh Jenis Tanah

Jenis tanah—yaitu, distribusi ukuran butir, bentuk butir tanah, berat jenis padatan
tanah, serta jumlah dan jenis mineral lempung yang ada—memiliki pengaruh besar terhadap
berat satuan kering maksimum dan kadar air optimum. Lee dan Suedkamp (1972) mempelajari
kurva pemadatan untuk 35 sampel tanah yang berbeda. Mereka mengamati empat jenis kurva
pemadatan yang berbeda. Kurva-kurva ini ditunjukkan pada Gambar 4.5. Kurva pemadatan
tipe A adalah kurva yang memiliki satu puncak. Jenis kurva ini umumnya ditemukan pada tanah
yang memiliki batas cair antara 30 dan 70. Kurva tipe B adalah kurva puncak satu setengah,
dan kurva tipe C adalah kurva puncak ganda. Kurva pemadatan tipe B dan C dapat ditemukan
pada tanah yang memiliki batas cair kurang dari sekitar 30. Kurva pemadatan tipe D adalah
kurva yang tidak memiliki puncak yang pasti. Kurva ini disebut berbentuk ganjil. Tanah dengan
batas cair lebih besar dari sekitar 70 dapat menunjukkan kurva pemadatan tipe C atau D. Tanah
yang menghasilkan kurva tipe C dan D tidak terlalu umum.
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A Type A A Type B
Bell shaped One and one-half peaks

Dry unit weight
Dry unit weight

Moisture content Moisture content
(a) (b)

A Type C A Type D
Double peak Odd shaped

Dry unit weight
Dry unit weight

Moisture content Moisture content

(©) (d)
Gambar 4.5 Berbagai jenis kurva pemadatan yang ditemukan di tanah

Pengaruh Upaya Pemadatan
Energi pemadatan per satuan volume, E, yang digunakan untuk uji Proctor standar yang
dijelaskan pada Bagian 4.2 dapat diberikan sebagai

number number weight height of
of blows | X of X of X | drop of
per layer layers hammer hammer (4.4)

volume of mold

Atau
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_ (25)(3)(24.4)(0.3048m)
h 943.3 X 10~ m3

=591.3 X 103 N—m/m3 =591.3 kN —m/m>  (4.4)

Jika gaya pemadatan per satuan volume tanah diubah, kurva kadar air terhadap berat
satuan juga akan berubah. Hal ini dapat ditunjukkan dengan bantuan Gambar 4.6, yang
menunjukkan empat kurva pemadatan untuk lempung berpasir. Cetakan Proctor standar dan
palu digunakan untuk mendapatkan kurva pemadatan. Jumlah lapisan tanah yang digunakan
untuk pemadatan dipertahankan tiga untuk semua kasus.

19.9 I | |
Sandy clay
Liquid limit = 31
Line of Plastic limit = 26
19.0 - optimum -

Dry unit weight, y, (kN/m3)

17.0 -

20 blows/layer

15.2 | | | I | I
10 12 14 16 18 20 22 24

Moisture content, w (%)

Gambar 4.6 Pengaruh energi pemadatan terhadap pemadatan lempung berpasir
Namun, jumlah pukulan palu per lapisan bervariasi antara 20 hingga 50. Energi
pemadatan yang digunakan per satuan volume tanah untuk setiap kurva dapat dihitung

dengan mudah menggunakan Persamaan (4.7). Nilai-nilai ini tercantum dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Energi pemadatan untuk pengujian yang ditunjukkan pada Gambar 4.6

Nomor kurva Jumlah Energi pemadatan
pada Gambar 4.6 pukulan/Lapisan (kN-m/m?3)
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1 20 473.0
2 25 591.3
3 30 709.6
4 50 1182.6

Dari Tabel 4.1 dan Gambar 4.6, kita dapat mencapai dua kesimpulan:
1. Seiring dengan peningkatan upaya pemadatan, berat satuan kering maksimum
pemadatan juga meningkat.
2. Seiring dengan peningkatan upaya pemadatan, kadar air optimum menurun hingga
batas tertentu.
Pernyataan sebelumnya berlaku untuk semua tanah. Namun, perlu dicatat bahwa
tingkat pemadatan tidak berbanding lurus dengan upaya pemadatan.

4.4 UJI PROCTOR YANG DIMODIFIKASI

Dengan perkembangan roller berat dan penggunaannya dalam pemadatan lapangan,
uji Proctor standar dimodifikasi agar lebih mewakili kondisi lapangan. Uji ini terkadang disebut
sebagai uji Proctor yang dimodifikasi (Penunjukan Uji ASTM D-1557 dan Penunjukan Uji
AASHTO T-180). Untuk melakukan uji Proctor yang dimodifikasi, cetakan yang sama digunakan,
dengan volume 943,3 cm?3, seperti pada uji Proctor standar. Namun, tanah dipadatkan dalam
lima lapisan dengan palu berbobot 44,5 N (massa = 4,536 kg). Jatuh tekan palu adalah 457,2
mm. Jumlah pukulan palu untuk setiap lapisan dipertahankan sebanyak 25 kali, seperti pada
uji Proctor standar. Gambar 4.7 menunjukkan palu yang digunakan untuk uji Proctor yang
dimodifikasi. Energi pemadatan untuk satuan volume tanah dalam uji yang dimodifikasi dapat
dihitung sebagai berikut:

. (25 Lapisan) (5 Lapisan)(44.5 x 103 kN)(0.4572 m)

943.3 X 10~6 m3 = 2696 kN — m/m?3

Perbandingan palu yang digunakan dalam uji Proctor standar dan yang dimodifikasi
ditunjukkan pada Gambar 4.8.

Karena meningkatkan upaya pemadatan, uji Proctor yang dimodifikasi menghasilkan
peningkatan berat jenis kering maksimum tanah. Peningkatan berat jenis kering maksimum ini
disertai dengan penurunan kadar air optimum.
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Gambar 4.7 Palu yang digunakan untuk uji

Proctor yang dimodifikasi.

Gambar 4.8 Perbandingan palu Proctor

standar (kiri) dan yang dimodifikasi (kanan)
Tabel 4.2 Spesifikasi untuk uji Proctor standar (Berdasarkan Penunjukan Uji ASTM 698)

pemadatan

Barang Metode A Metode B Metode C
Diameter cetakan 101,6 mm 101,6 mm 152,4 mm
Volume cetakan 943,3 cm3 943,3 cm3 2124 cm3
Berat palu 24,4 N 24,4 N 24,4 N
Ket':agli'an jatuhnya 304,8 mm 304,8 mm 304,8 mm
Jumlah pul.<ulan palu 55 )5 56

per lapisan tanah
Jumlah lapisan 3 3 3

Energi pemadatan

591,3 kN-m/m3

591,3 kN-m/m3

591,3 kN-m/m?3

Tanah yang akan
digunakan

Bagian lewat Saringan
No. 4 (4,57 mm).
Dapat digunakan
jika 20% atau
kurang berat
material tertahan
pada saringan No.
4.

Porsi yang lolos
saringan 9,5 mm.
Dapat digunakan
jika tanah yang
tertahan pada
saringan No. 4
lebih dari 20%, dan
20% atau kurang
beratnya tertahan
pada saringan 9,5
mm.

Bagian lewat
Saringan 19 mm.
Dapat digunakan
jika lebih dari
20% berat
material tertahan
di saringan 9,5
mm, dan kurang
dari 30% berat
tertahan pada
saringan 19 mm.

Tabel 4.3 Spesifikasi untuk uji Proctor yang dimodifikasi (Berdasarkan Penunjukan Uji ASTM
1557)

‘ Barang

‘ Metode A

‘ Metode B

‘ Metode C
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Diameter cetakan
Volume cetakan
Berat palu
Ketinggian jatuhnya
palu
Jumlah pukulan palu
per lapisan tanah
Jumlah lapisan
pemadatan
Energi pemadatan
Tanah yang akan
digunakan

101,6 mm
943,3 cm?3
445N

457,2 mm

25

2696 kN-m/m3
Porsi yang lewat
Saringan No. 4

101,6 mm
943,3 cm?
445N

457,2 mm

25

2696 kN-m/m3
Porsi yang lewat
Saringan 9,5 mm.

152,4 mm
2124 cm3
445N

457,2 mm

56

2696 kN-m/m3
Porsi yang lolos
saringan 19 mm.

(4,57 mm). Dapat

digunakan jika 20%

atau kurang berat

material tertahan saringan No. 4

pada saringan No. lebih dari 20%, dan

4, 20% atau kurang
beratnya tertahan dari 30% berat
pada saringan 9,5 material tertahan
mm. pada saringan 19

mm.
Dalam pembahasan sebelumnya, spesifikasi yang diberikan untuk uji Proctor yang

diadopsi oleh ASTM dan AASHTO mengenai volume cetakan (943,3 cm?) dan jumlah pukulan
(25 pukulan/lapisan) umumnya merupakan spesifikasi yang diadopsi untuk tanah berbutir
halus yang lolos saringan No. 4 AS. Namun, di bawah setiap penunjukan uji, terdapat tiga

Dapat digunakan
jika tanah yang
tertahan pada

Dapat digunakan
jika lebih dari
20% berat
material tertahan
pada saringan 9,5
mm, dan kurang

metode berbeda yang disarankan yang mencerminkan ukuran cetakan, jumlah pukulan per
lapisan, dan ukuran partikel maksimum dalam agregat tanah yang digunakan untuk pengujian.
Ringkasan metode uji diberikan dalam Tabel 4.2 dan 4.3.

Contoh 4.1
Data uji laboratorium untuk uji Proctor standar disajikan dalam tabel. Tentukan berat
satuan kering maksimum dan kadar air optimum.

Volume Massa tanah Kadar air (%)
cetakan basah dalam
Proctor (cm3) cetakan (kg)
943.3 1.48 8.4
943.3 1.88 10.2
943.3 2.12 12.3
943.3 1.82 14.6
943.3 1.65 16.8

Solusi
Kita dapat menyiapkan tabel berikut:
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Volume | Massa tanah Kepadatan Kadar air, Kepadatan
(cm?) basah (kg) lembab (kg/m3) w (%) kering, Pa(kg/m3)
943.3 1.48 1568.96 8.4 1447.38
943.3 1.88 1993.00 10.2 1808.53
943.3 2.12 2247.43 12.3 2001.27
943.3 1.82 1929.40 14.6 1683.60
943.3 1.68 1780.98 1.68 1524.81

Grafik p; terhadap w ditunjukkan pada Gambar 4.9. Dari grafik tersebut, kita dapat

melihat

Kepadatan kering maksimum = 2020 kg/m?

Kadar air optimum = 13%

Contoh 4.2

Hitung berat satuan rongga udara nol
(dalam kN/m?3) untuk tanah dengan Gg = 2,68
pada kadar air 5, 10, 15, 20, dan 25%.

Gambarkan grafik y,4, terhadap kadar air.

Solusi

Dari Persamaan (4.3)

Yzav =

Lihat tabel berikut:

Yw
1+

1
Gs

Dry density, p, (kg/m?)

2200

2000 -

1800

1600

1400
0

pd(mﬂx)

=2020kg/m*

I
Gambar 4.9

15 20

Moisture content, w (%)

Yw = 9.81 kN/m3; G, = 2.68

W(%)  Va(KN/m®)
5 23.18
10 20.73
15 18.75
20 17.12
25 15.74

Plot ¥,4, terhadap w ditunjukkan pada Gambar 4.10
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24

B

Y, 0y (KN/m?)
%

Y
14
0 5 10 15 20 25 30
Moisture content (%)
Gambar 4.10

4.5 HUBUNGAN EMPIRIS

Omar, dkk. (2003) baru-baru ini mempresentasikan hasil uji pemadatan Proctor yang
dimodifikasi pada 311 sampel tanah. Dari sampel-sampel ini, 45 sampel merupakan tanah
berkerikil (GP, GP-GM, GW, GW-GM, dan GM), 264 sampel merupakan tanah berpasir (SP, SP-
SM, SW-SM, SW, SC-SM, SC, dan SM), dan dua sampel merupakan lempung dengan plastisitas
rendah (CL). Semua uji pemadatan dilakukan menggunakan metode C ASTM 1557.
Berdasarkan hasil uji, korelasi berikut dikembangkan.

Pd(max) (kg/m3)
= [4.804.574G, — 195.55(LL)? + 156.971(R#4)%5 (4.8)
—9.9527.830]°>
In(wopt) = 1.195 x 107*(LL)? — 1.964G, — 6.617 x 1075 (R#4) + 7.651 (4.9)
di mana

Pd(maks) = berat jenis kering maksimum
Wope = kadar air optimum

G, = berat jenis padatan tanah

LL = batas cair, dalam persen

R#4 = persen tertahan pada saringan No. 4

Baru-baru ini, Gurtug dan Sridharan (2004) mengusulkan korelasi untuk kadar air

optimum dan berat satuan kering maksimum dengan batas plastis (PL) tanah kohesif. Korelasi
ini dapat dinyatakan sebagai:

Wopt(%) = [195 - O38(10g CE)](PL) (4'10)
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Ya(max) (KN/m?) = 22.68¢~0-0183Wopt(*%) (4.11)

di mana
PL = batas plastis (%)
CE = energi pemadatan (kN-m/m?3)
Untuk uji Proctor yang dimodifikasi, CE = 2700 kN/m3. Oleh karena itu,

Wopt(%) ~ 0.65(PL)
Dimana
Va(max) (KN/m?) =~ 22.68¢~0-0012(PL)

4.6 PEMADATAN LAPANGAN
Sebagian besar pemadatan di lapangan dilakukan dengan rol. Ada empat jenis rol yang
umum:
1. Rol roda halus (atau rol drum halus)
2. Rol ban karet pneumatik
3. Rol kaki domba
4. Rol getar
Rol roda halus (Gambar 4.11) cocok untuk pemadatan tanah dasar dan untuk pekerjaan akhir
timbunan dengan tanah berpasir dan lempung. Rol ini memberikan cakupan 100% di bawah
roda dengan tekanan kontak tanah setinggi 310-380 kN/m?2. Rol ini tidak cocok untuk
menghasilkan berat jenis pemadatan yang tinggi jika digunakan pada lapisan yang lebih tebal.
Rol pneumatik berban karet (Gambar 4.12) lebih baik dalam banyak hal daripada rol
roda halus. Rol berban karet adalah gerbong bermuatan berat dengan beberapa baris ban.
Ban-ban ini berjarak rapat—empat hingga enam baris. Tekanan kontak di bawah ban dapat
berkisar antara 600 hingga 700 kN/m?, dan menghasilkan cakupan 70% hingga 80%. Rol
pneumatik dapat digunakan untuk pemadatan tanah berpasir dan lempung. Pemadatan
dicapai dengan kombinasi tekanan dan aksi pengadukan.
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Gambar 4.12 Rol ban karet pneumatik (Courtesy of Ingram Compaction, LLC)

Rol kaki domba (Gambar 4.13) adalah drum dengan banyak tonjolan. Luas masing-
masing tonjolan ini dapat berkisar antara 25 hingga 85 cm?. Rol kaki domba paling efektif
dalam pemadatan tanah lempung. Tekanan kontak di bawah tonjolan dapat berkisar antara
1380 hingga 6900 kN/m?2. Selama pemadatan di lapangan, lintasan awal memadatkan bagian
bawah lift. Bagian atas dan tengah lift dipadatkan pada tahap selanjutnya.

Rol getar sangat efisien dalam memadatkan tanah granular. Vibrator dapat dipasang
pada rol roda halus, rol ban karet pneumatik, atau rol kaki domba untuk memberikan efek
getar pada tanah. Gambar 4.14 mendemonstrasikan prinsip-prinsip rol getar. Getaran
dihasilkan dengan memutar beban yang tidak berada di tengah.
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Pelat getar genggam dapat digunakan untuk pemadatan tanah granular yang efektif
pada area terbatas. Pelat getar juga dipasang secara berkelompok pada mesin, yang dapat
digunakan di area yang kurang terbatas.

Selain jenis tanah dan kadar air, faktor-faktor lain harus dipertimbangkan untuk
mencapai berat satuan pemadatan yang diinginkan di lapangan. Faktor-faktor ini meliputi
ketebalan lift, intensitas tekanan yang diberikan oleh peralatan pemadat, dan area di mana
tekanan diberikan. Tekanan yang diberikan di permukaan berkurang seiring bertambahnya
kedalaman, sehingga mengakibatkan penurunan tingkat pemadatan tanah.

Gambar 4.13 Rol kaki domba (Courtesy of David A. Carroll, Austin, Texas)

Off-center

. ey
&/ 7
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§~<———" Vibrator ~
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rotating
weight

Gambar 4.14 Prinsip-prinsip Rol Getar

Selama pemadatan, berat satuan kering tanah juga dipengaruhi oleh jumlah lintasan
rol. Berat satuan kering tanah pada kadar air tertentu akan meningkat hingga titik tertentu
seiring dengan jumlah lintasan rol. Setelah titik ini, beratnya akan tetap mendekati konstan.
Dalam kebanyakan kasus, sekitar 10 hingga 15 lintasan rol menghasilkan berat satuan kering

maksimum yang dapat dicapai secara ekonomis.
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4.7  SPESIFIKASI UNTUK PEMADATAN LAPANGAN

Dalam sebagian besar spesifikasi untuk pekerjaan tanah, salah satu ketentuannya
adalah bahwa kontraktor harus mencapai berat satuan kering lapangan yang dipadatkan
sebesar 90% hingga 95% dari berat satuan kering maksimum yang ditentukan di laboratorium
baik dengan uji Proctor standar maupun yang dimodifikasi. Spesifikasi ini sebenarnya untuk
pemadatan relatif R, yang dapat dinyatakan sebagai

Yd(field)

R (%) = x 100 (4.12)

Yd(max—-1iab)

Dalam pemadatan tanah granular, spesifikasi terkadang ditulis dalam bentuk kepadatan relatif
yang dibutuhkan, D,, atau pemadatan. Kepadatan relatif tidak boleh disamakan dengan
pemadatan relatif. Dari Bab 3, kita dapat menuliskan

_ |Ya(rield) — Vd(min)l I)’d(max)l

D 4.13
" Yd(max) — Yd@min) yd(field) ( )
Dengan membandingkan Persamaan (4.12) dan (4.13), kita dapat melihat bahwa
R= Ko
Di mana
Y d(min)
Ry =——
0 Yd(@max) (4.15)

Berdasarkan pengamatan 47 sampel tanah, Lee dan Singh (1971) memiliki korelasi antara
R dan D,. untuk tanah granular:
R =80+ 0.2D, (4.16)

Spesifikasi untuk pemadatan lapangan berdasarkan pemadatan relatif atau kepadatan
relatif adalah spesifikasi produk akhir. Kontraktor diharapkan mencapai berat satuan kering
minimum terlepas dari prosedur lapangan yang diadopsi. Kondisi pemadatan yang paling
ekonomis dapat dijelaskan dengan bantuan Gambar 4.15. Kurva pemadatan A, B, dan C adalah
untuk tanah yang sama dengan upaya pemadatan yang bervariasi. Biarkan kurva A mewakili
kondisi upaya pemadatan maksimum yang dapat diperoleh dari peralatan yang ada. Biarkan
diperlukan untuk mencapai berat satuan kering minimum yq(fieia) = RVa(maks)- Untuk
mencapai ini, kadar air w harus berada di antara w; dan w,. Namun, seperti yang dapat dilihat
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dari kurva pemadatan C,y4(fieia) Yang diperlukan dapat dicapai dengan upaya pemadatan
yang lebih rendah pada kadar airw = ws.

Namun, dalam praktiknya, berat satuan lapangan yang dipadatkan sebesar ¥ 4(fie1a) =
RY 4(maks) tidak dapat dicapai dengan upaya pemadatan minimum karena tidak memberikan
margin kesalahan dengan mempertimbangkan variabilitas kondisi lapangan. Oleh karena itu,
peralatan dengan upaya pemadatan sedikit lebih dari minimum harus digunakan. Kurva
pemadatan B merepresentasikan kondisi ini. Sekarang dapat dilihat dari Gambar 4.15 bahwa
kadar air yang paling ekonomis adalah antara w; dan wy. Perhatikan bahwa w = w, adalah
kadar air optimum untuk kurva A, yang merupakan upaya pemadatan maksimum.

Konsep yang dijelaskan dalam paragraf sebelumnya, bersama dengan Gambar 4.15,
secara historis dikaitkan dengan Seed (1964), yang merupakan tokoh terkemuka dalam
rekayasa geoteknik modern. Gagasan ini diuraikan secara lebih rinci dalam Holtz dan Kovacs

(1981).

Line of
optimum

Dry unit weight, 7,

[

[

I

I

[

[

:

[
.
L

Wy Wy Wy

Moisture content, w

Gambar 4.15 Kondisi pemadatan paling ekonomis

4.8 PENENTUAN BERAT SATUAN LAPANGAN SETELAH PEMADATAN
Ketika pekerjaan pemadatan sedang berlangsung di lapangan, penting untuk

mengetahui apakah berat satuan yang ditentukan telah tercapai atau belum. Tiga prosedur
standar digunakan untuk menentukan berat satuan lapangan pemadatan:

1. Metode kerucut pasir

2. Metode balon karet

3. Metode nuklir
Berikut adalah penjelasan singkat dari masing-masing metode ini.

89



Gambar 4.16 Stoples plastik dan kerucut logam untuk alat kerucut pasir (Catatan: Stoples
diisi dengan pasir Ottawa.)

Metode Kerucut Pasir (Penunjukan ASTM D-1556)

Perangkat kerucut pasir terdiri dari toples kaca atau plastik dengan kerucut logam yang
terpasang di atasnya (Gambar 4.16). Toples tersebut diisi dengan pasir Ottawa kering yang
sangat seragam. Berat toples, kerucut, dan pasir yang mengisi toples ditentukan (W;). Di
lapangan, sebuah lubang kecil digali di area tempat tanah telah dipadatkan. Jika berat tanah
lembap yang digali dari lubang (W,) ditentukan dan kadar air tanah galian diketahui, berat
kering tanah (W) dapat ditemukan sebagai

w (%) (4.17)

di mana w = kadar air.

Setelah lubang digali, kerucut dengan toples berisi pasir yang terpasang dibalik dan
diletakkan di atas lubang (Gambar 4.17). Pasir dibiarkan mengalir keluar dari toples ke dalam
lubang dan kerucut. Setelah lubang dan kerucut terisi, berat toples, kerucut, dan sisa pasir di
dalam toples ditentukan (I/,), sehingga

Ws =W, -W, (4.18)

di mana W5 = berat pasir untuk mengisi lubang dan kerucut.
Volume lubang yang digali sekarang dapat ditentukan sebagai

yoWs —We

B Yd(sand) (4'19)
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di mana
W, = berat pasir untuk mengisi kerucut saja
Yd(sana) = berat satuan kering pasir Ottawa yang digunakan

«—Jar

| _— Ottawa sand

Valve

+~—Cone

/ Metal plate

Hole filled with
Ottawa sand

Gambar 4.17 Berat satuan lapangan dengan metode kerucut pasir

Nilai W, dan yq(sana) ditentukan dari kalibrasi yang dilakukan di laboratorium. Berat satuan
kering pemadatan yang dilakukan di lapangan sekarang dapat ditentukan sebagai

_ Berat kering tanah yang digali ~ W,

Ya= Volume Lubang v (4.20)

Metode Balon Karet (Penunjukan ASTM D-2167)

Prosedur untuk metode balon karet serupa dengan metode kerucut pasir; lubang uji
dibuat, dan berat basah tanah yang dikeluarkan dari lubang beserta kadar airnya ditentukan.
Namun, volume lubang ditentukan dengan memasukkan balon karet berisi air dari bejana
terkalibrasi ke dalam lubang, yang volumenya dapat langsung dibaca. Berat satuan kering
tanah yang dipadatkan dapat ditentukan dengan menggunakan Persamaan (4.17). Gambar
4.18 menunjukkan bejana terkalibrasi yang digunakan dalam metode ini.
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Gambar 4.18 Bejana yang dikalibrasi untuk Gambar 4.19 Alat Ukur Kepadatan Nuklir
metode balon karet untuk penentuan berat (Courtesy of Braja Das)
satuan lapangan (Courtesy of ELE
International)

Metode Nuklir

Alat ukur kepadatan nuklir kini sering digunakan untuk menentukan berat jenis kering
tanah yang dipadatkan. Alat ukur kepadatan ini beroperasi baik di lubang bor maupun dari
permukaan tanah. Alat ini mengukur berat tanah basah per satuan volume dan juga berat air
yang terdapat dalam satuan volume tanah. Berat jenis kering tanah yang dipadatkan dapat
ditentukan dengan mengurangi berat air dari berat jenis tanah yang lembap. Gambar 4.19
menunjukkan foto alat ukur kepadatan nuklir.

4.9 TEKNIK PEMADATAN KHUSUS

Beberapa jenis teknik pemadatan khusus telah dikembangkan untuk pemadatan dalam
tanah di lokasi, dan teknik ini digunakan di lapangan untuk pekerjaan pemadatan skala besar.
Di antara metode-metode ini, metode yang populer adalah vibroflotasi, pemadatan dinamis,
dan peledakan. Rincian metode-metode ini disajikan pada bagian berikut.
Vibroflotasi

Vibroflotasi adalah teknik pemadatan in situ lapisan tebal endapan tanah granular
lepas. Teknik ini dikembangkan di Jerman pada tahun 1930-an. Alat vibroflotasi pertama
digunakan di Amerika Serikat sekitar 10 tahun kemudian. Proses ini melibatkan penggunaan
Vibroflot (juga disebut unit getar), yang panjangnya sekitar 2,1 m (seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4.20). Unit getar ini memiliki pemberat eksentrik di dalamnya dan dapat
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menghasilkan gaya sentrifugal, yang memungkinkan unit getar bergetar secara horizontal.
Terdapat lubang di bagian bawah dan atas unit getar untuk semburan air. Unit getar terpasang
pada pipa lanjutan. Gambar 4.20 menunjukkan seluruh rangkaian peralatan yang diperlukan
untuk melakukan pemadatan di lapangan.
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Gambar 4.20 Unit vibroflotasi

Seluruh proses pemadatan vibroflotasi di lapangan dapat dibagi menjadi empat tahap:
Tahap 1 :Jet di bagian bawah Vibroflot dinyalakan dan diturunkan ke dalam tanah.
Tahap 2 : Jet air menciptakan kondisi cepat di dalam tanah dan memungkinkan unit getar
meresap ke dalam tanah.
Tahap 3 : Material granular dituangkan dari atas lubang. Air dari jet bawah dialirkan ke jet
di bagian atas unit getar. Air ini membawa material granular ke dalam lubang.
Tahap 4 : Unit getar dinaikkan secara bertahap dengan ketinggian sekitar 0,3 m dan ditahan
sambil bergetar selama sekitar 30 detik pada setiap pengangkatan. Proses ini
memadatkan tanah hingga mencapai berat satuan yang diinginkan.
Untuk unit getar, unit listrik 23 kW telah digunakan di AS sejak akhir tahun 1940-an. Unit 75
kW diperkenalkan pada awal tahun 1970-an. Deskripsi umum unit Vibroflot listrik dan hidrolik
75 kW adalah sebagai berikut:
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A. Ujung bergetar

Panjang 2,1m
Diameter 406mm
Berat 17,8 kN
Pergerakan maksimal saat penuh 12,5mm
Gaya sentrifugal 160 kN

B. Eksentrik
Berat 1,2 kN
Mengimbangi 38mm
Panjang 610mm
Kecepatan 1800 rpm

C. Pompa
Laju aliran operasi 0-1,6 m3/menit
Tekanan 700-1050 kN/m?

Zona pemadatan di sekitar satu probe bervariasi tergantung jenis Vibroflot yang
digunakan. Zona pemadatan silinder memiliki radius sekitar 2 m untuk unit 23 kW. Radius ini
dapat meluas hingga sekitar 3 m untuk unit 75 kW.

Probe
spacing

)

Zone of influence
for each probe

Gambar 4.21 Jarak antar probe untuk vibroflotasi

Pemadatan dengan vibroflotasi dilakukan dalam berbagai jarak probe, tergantung pada
zona pemadatan. Jarak ini ditunjukkan pada Gambar 4.21. Kapasitas pemadatan tanah in situ
yang berhasil bergantung pada beberapa faktor, yang terpenting adalah distribusi ukuran
butiran tanah dan jenis timbunan yang digunakan untuk mengisi lubang selama periode
penarikan Vibroflot. Kisaran distribusi ukuran butiran tanah in situ yang ditandai Zona 1 pada
Gambar 4.22 paling sesuai untuk pemadatan dengan vibroflotasi. Tanah yang mengandung
partikel pasir halus dan lanau dalam jumlah berlebihan sulit untuk dipadatkan, dan diperlukan
upaya yang cukup besar untuk mencapai kepadatan pemadatan relatif yang tepat. Zona 2 pada
Gambar 4.22 merupakan perkiraan batas bawah distribusi ukuran butiran yang memungkinkan
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pemadatan dengan vibroflotasi efektif. Endapan tanah yang distribusi ukuran butirannya
berada di Zona 3 mengandung kerikil dalam jumlah yang cukup besar. Untuk tanah-tanah ini,
laju penetrasi probe mungkin lambat dan mungkin terbukti tidak ekonomis dalam jangka
panjang.

Distribusi ukuran butiran material timbunan merupakan faktor penting yang
mengendalikan laju pemadatan. Brown (1977) telah mendefinisikan suatu besaran yang
disebut angka kesesuaian untuk penilaian timbunan sebagai

Sy =1.7 3 + ! + !
VEH D T Dre)? | Drg)? (4.21)

di mana Dsq, Dy, dan D, adalah diameter (dalam mm) yang masing-masing dilalui 50, 20,
dan 10% material.
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Gambar 4.22 Rentang efektif distribusi ukuran butir tanah untuk vibroflotasi

Semakin kecil nilai SN, semakin baik material timbunan. Berikut adalah sistem peringkat
timbunan yang diusulkan oleh Brown:

Rentang Sn Peringkat sebagai Isi Ulang
0-10 Bagus Sekali
10-20 Bagus
20-30 Seimbang
30-50 Kurang
>50 Tidak Cocok

Pemadatan Dinamis
Pemadatan dinamis adalah teknik yang telah populer di Amerika Serikat untuk
pemadatan endapan tanah granular. Proses ini terutama terdiri dari menjatuhkan beban berat
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berulang kali ke tanah secara berkala. Berat palu yang digunakan bervariasi antara 80 hingga
360 kN, dan tinggi jatuhnya palu bervariasi antara 7,5 dan 30,5 m. Gelombang tegangan yang
dihasilkan oleh jatuhnya palu membantu pemadatan. Tingkat pemadatan yang dicapai di lokasi
tertentu bergantung pada tiga faktor berikut:

1. Berat palu

2. Tinggi jatuhnya palu

3. Jarak antar lokasi jatuhnya palu
Leonards, Cutter, dan Holtz (1980) mengemukakan bahwa kedalaman pengaruh yang
signifikan terhadap pemadatan dapat didekati dengan menggunakan persamaan

1
D~ (5)JWah (4.22)
di mana
D = kedalaman pemadatan yang signifikan (m)
Wy = berat jatuh (metrik ton)
h = tinggi jatuh (m)

Peledakan

Peledakan adalah teknik yang telah berhasil digunakan dalam banyak proyek untuk
pemadatan tanah granular. Ukuran butiran tanah yang umum digunakan untuk pemadatan
dengan peledakan sama dengan ukuran butiran tanah untuk pemadatan dengan vibroflotasi.
Proses ini melibatkan peledakan bahan peledak seperti dinamit 60% pada kedalaman tertentu
di bawah permukaan tanah pada tanah jenuh. Jarak lateral bahan peledak bervariasi antara
sekitar 3 hingga 10 m. Tiga hingga lima peledakan yang berhasil biasanya diperlukan untuk
mencapai pemadatan yang diinginkan. Pemadatan hingga kepadatan relatif sekitar 80% dan
hingga kedalaman sekitar 20 m di area yang luas dapat dengan mudah dicapai dengan
menggunakan proses ini. Biasanya, bahan peledak ditempatkan pada kedalaman sekitar dua
pertiga dari ketebalan lapisan tanah yang ingin dipadatkan.

4.10 PENGARUH PEMADATAN TERHADAP SIFAT TANAH KOHESIF

Pemadatan menyebabkan variasi struktur tanah kohesif, yang selanjutnya
memengaruhi sifat fisik seperti konduktivitas hidrolik dan kuat geser. Hal ini dapat dijelaskan
dengan mengacu pada Gambar 4.23. Gambar 4.23a menunjukkan kurva pemadatan (yaitu,
variasi berat jenis kering versus kadar air). Jika lempung dipadatkan dengan kadar air pada sisi
kering optimum, seperti yang ditunjukkan oleh titik A, lempung tersebut akan memiliki
struktur flokulan (yaitu, orientasi partikel yang longgar dan acak), seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4.23b. Setiap partikel lempung, pada saat ini, memiliki lapisan tipis air yang
teradsorpsi dan lapisan air ganda yang lebih tebal dan kental. Dalam hal ini, partikel-partikel
lempung tersebut disatukan oleh gaya tarik elektrostatik dari tepi bermuatan positif ke
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permukaan bermuatan negatif. Pada kadar air rendah, lapisan ganda ion yang tersebar di
sekitar partikel lempung tidak dapat terbentuk secara bebas.

Dry unit weight (kN/m?)

Moisture content (%)

(a)

- - -
._-—-—-—'—"_'_'_'_'_.;\‘\
.—-—'_'_'_'-‘—-_‘-H-H—""

(b) (c)
Gambar 4.23 (a) Kurva pemadatan tanah lempung, (b) struktur flokulan partikel lempung, (c)
struktur terdispersi partikel lempung

Ketika kadar air pemadatan ditingkatkan, seperti yang ditunjukkan oleh titik B, lapisan
ganda yang menyebar di sekitar partikel mengembang, sehingga meningkatkan tolakan antara
partikel lempung dan memberikan derajat flokulasi yang lebih rendah dan berat satuan kering
yang lebih tinggi. Peningkatan kadar air yang terus-menerus dari B ke C akan mengembangkan
lapisan ganda lebih banyak, dan ini akan menghasilkan peningkatan tolakan yang terus-
menerus antara partikel. Ini akan memberikan derajat orientasi partikel yang lebih besar dan
struktur yang lebih atau kurang terdispersi (Gambar 4.23c).

Namun, berat satuan kering akan berkurang karena air yang ditambahkan akan
mengencerkan konsentrasi padatan tanah per satuan volume. Penting juga untuk
menunjukkan bahwa pada kadar air tertentu, upaya pemadatan yang lebih tinggi cenderung
memberikan orientasi yang lebih paralel pada partikel lempung, sehingga memberikan
struktur yang lebih terdispersi. Partikel-partikel lebih dekat, dan tanah memiliki berat satuan
pemadatan yang lebih tinggi. Gambar 4.24 menunjukkan derajat orientasi partikel terhadap
kadar air untuk lempung Boston Blue yang dipadatkan (Lambe, 1958) dan kaolinit.
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Untuk tanah dan energi pemadatan tertentu, konduktivitas hidrolik (Bab 5) akan
berubah seiring dengan kadar air cetakan saat pemadatan dilakukan. Gambar 4.25
menunjukkan sifat umum variasi konduktivitas hidrolik terhadap berat satuan kering dan kadar
air cetakan. Konduktivitas hidrolik, yang merupakan ukuran seberapa mudah air mengalir
melalui tanah, menurun seiring dengan peningkatan kadar air. Nilai ini mencapai minimum
pada kadar air optimum. Di atas kadar air optimum, konduktivitas hidrolik sedikit meningkat.
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Moisture content (%)

Gambar 4.24 Variasi derajat orientasi partikel terhadap kadar air cetakan

Kekuatan tanah lempung yang dipadatkan (lihat Bab 8) umumnya menurun seiring
dengan kadar air cetakan. Hal ini ditunjukkan pada Gambar 4.26. Perhatikan bahwa pada kadar
air yang mendekati optimum, terdapat kehilangan kekuatan yang besar. Ini berarti bahwa jika
dua sampel dipadatkan dengan berat satuan kering yang sama, salah satunya pada sisi kering
optimum, dan yang lainnya pada sisi basah optimum, spesimen yang dipadatkan pada sisi
kering optimum (yaitu, dengan struktur flokulan), akan menunjukkan kekuatan yang lebih
besar.
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Gambar 4.25 Pengaruh pemadatan terhadap konduktivitas hidrolik lempung lanau
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Gambar 4.26 Pengaruh pemadatan terhadap kekuatan tanah lempung

Latihan Soal
4.1. Data uji laboratorium untuk uji Proctor standar diberikan di bawah ini. Tentukan

kerapatan satuan kering maksimum dan kadar air optimum.

Volume cetakan = Massa tanah basah Kadar air
Proctor (cm3) dalam cetakan (kg) (%)
943.3 1.78 5.0
943.3 1.87 7.5
943.3 1.95 10.0
943.3 1.98 12.5
943.3 2.02 15.0
943.3 1.97 17.5
943.3 191 20.0

4.2. Untuk tanah yang dijelaskan pada Soal 4.1, dengan G, = 2,78. Tentukan (pada kadar
air optimum):
a. Rasio pori
b. Derajat kejenuhan.

4.3. Hasil uji Proctor standar disajikan dalam tabel berikut. Tentukan berat satuan kering
maksimum pemadatan dan kadar air optimum. Tentukan juga kadar air yang
dibutuhkan untuk mencapai 95% dari ¥ 4(maks)-

Volume cetakan = Massa tanah basah  Kadar
Proctor (cm?3) dalam cetakan (kg) air (%)

943.3 1.47 10.0
943.3 1.83 12.5
943.3 2.02 15.0
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4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

943.3 1.95 17.5
943.3 1.73 20.0
943.3 1.69 22.5

Hitung kerapatan rongga udara nol untuk tanah dengan G; = 2,70 pada kadar air 5, 10,
15, 20, dan 25%. Gambarkan grafik pzav terhadap kadar air.

Usulan timbunan timbunan membutuhkan 3500 m?® tanah padat. Rasio rongga
timbunan padat ditetapkan sebesar 0,65. Tersedia empat lubang galian, sebagaimana
dijelaskan dalam tabel berikut, yang mencantumkan rasio rongga tanah masing-masing
dan biaya per meter kubik untuk memindahkan tanah ke lokasi konstruksi yang
diusulkan. Lakukan perhitungan yang diperlukan untuk memilih lubang galian tempat
tanah akan dibeli guna meminimalkan biaya. Asumsikan G sama di semua lubang

galian.
Borrow pit Rasio Kekosongan  Biaya (S/m?3)
A 0.85 9
B 1.2 6
C 0.95 7
D 0.75 10

Berat satuan kering maksimum dan minimum pasir ditentukan di laboratorium sebesar
17,5 kN/m3 dan 14,8 kN/m3. Berapa kepadatan relatif di lapangan jika kepadatan
relatifnya 70%?

Kepadatan relatif pasir di lapangan adalah 92%. Berat satuan kering maksimum dan
minimum pasir masing-masing adalah 16,2 kN/m3 dan 14,6 kN/m3. Untuk kondisi
lapangan, tentukan

a. Berat satuan kering

b. Kepadatan relatif pemadatan

c. Berat satuan basah pada kadar air 10%

Kadar air in situ suatu tanah adalah 16% dan berat satuan basahnya adalah 17,3 kN/m3.
Berat jenis padatan tanah adalah 2,72. Tanah ini akan digali dan diangkut ke lokasi
konstruksi untuk digunakan sebagai timbunan yang dipadatkan. lJika spesifikasi
mengharuskan tanah dipadatkan hingga berat satuan kering minimum 18,1 kN/m?
pada kadar air yang sama sebesar 16%, berapa meter kubik tanah dari lokasi penggalian
yang dibutuhkan untuk menghasilkan 2000 m3 timbunan padat?

Hasil uji pemadatan laboratorium pada tanah lempung tercantum dalam tabel.
Kadar Air (%) Berat Satuan Kering (kN/m?3)
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6 14.80

17.45
9 18.52
11 18.9
12 18.5
14 16.9

Berikut adalah hasil uji penentuan berat satuan lapangan pada tanah yang sama
dengan metode kerucut pasir:
e Kepadatan kering pasir Ottawa terkalibrasi = 1570 kg/m?3
e Massa pasir Ottawa terkalibrasi untuk mengisi kerucut = 0,545 kg
e Massa toples + kerucut + pasir (sebelum digunakan) = 7,59 kg
e Massa toples + kerucut + pasir (setelah digunakan) = 4,78 kg
e Massa tanah lembap dari lubang = 3,007 kg
e Kadar air tanah lembap = 10,2%
Tentukan
a. Berat satuan kering pemadatan di lapangan
b. Pemadatan relatif di lapangan

4.10. Berikut adalah hasil untuk material timbunan yang digunakan dalam proyek
vibroflotasi:
Dio = 0,11 mm; D, = 0,19 mm; D5y = 1,3 mm
Tentukan angka stabilitas, SN. Berapa peringkatnya sebagai timbunan kembali?

4.11. Untuk uji pemadatan dinamis, berat palu = 15 metrik ton; tinggi jatuhan = 12 m.
Tentukan kedalaman pengaruh yang signifikan untuk pemadatan D dalam meter.
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BAB 5
KONDUKTIVITAS HIDROLIK DAN REMBESAN

Tanah memiliki rongga-rongga yang saling terhubung yang melaluinya air dapat
mengalir dari titik-titik berenergi tinggi ke titik-titik berenergi rendah. Studi aliran air melalui
media tanah berpori penting dalam mekanika tanah. Hal ini diperlukan untuk memperkirakan
kuantitas rembesan bawah tanah dalam berbagai kondisi hidrolik, untuk menyelidiki masalah
yang melibatkan pemompaan air untuk konstruksi bawah tanah, dan untuk membuat analisis
stabilitas bendungan tanah dan struktur penahan tanah yang mengalami gaya rembesan.

5.1 KONDUKTIVITAS HIDROLIK
Persamaan Bernoulli

Dari mekanika fluida kita mengetahui bahwa, menurut persamaan Bernoulli, tinggi
total pada suatu titik di dalam air yang bergerak dapat ditentukan oleh jumlah tinggi tekanan,
kecepatan, dan elevasi, atau

v
h=—+—+72 (5.1)
g

di mana
h = tinggi tekan total
u = tekanan
v = kecepatan
g = percepatan gravitasi
Yw = berat satuan air
Perhatikan bahwa tinggi tekan elevasi, Z, adalah jarak vertikal suatu titik di atas atau di bawah
bidang datum. Tinggi tekan adalah tekanan air, u, pada titik tersebut dibagi dengan berat
satuan air, y,, .
Jika persamaan Bernoulli diterapkan pada aliran air melalui media tanah berpori, suku
yang memuat tinggi kecepatan dapat diabaikan karena kecepatan rembesan kecil. Maka tinggi
total pada setiap titik dapat direpresentasikan secara memadai oleh

u
h=—+1Z (5.2)
Yw

Gambar 5.1 menunjukkan hubungan antara tekanan, elevasi, dan tinggi total untuk aliran air
melalui tanah. Pipa tegak terbuka yang disebut piezometer dipasang di titik A dan B. Ketinggian
air yang naik di dalam tabung piezometer yang terletak di titik A dan B masing-masing dikenal
sebagai tinggi piezometrik titik A dan B. Tinggi tekanan di suatu titik adalah tinggi kolom
vertikal air di dalam piezometer yang terpasang di titik tersebut.
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Kehilangan tinggi tekan antara dua titik, A dan B, dapat dinyatakan dengan

Uy Up

w w

Kehilangan head, Ah, dapat dinyatakan dalam bentuk nondimensi sebagai

4

Y

i=— (5.4)

Datum

.

Gambar 5.1 Tekanan, elevasi, dan total head untuk aliran air melalui tanah

Velocity, v

Zonel ¥
Laminar flow

Turbulent flow zone

Lone [11

Zone [1
Transition zone

Hydraulic gradient, i
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Gambar 5.2 Sifat variasi v dengan gradien hidrolik, i

Di mana

i = gradien hidrolik

L = jarak antara titik A dan B—yaitu, panjang aliran di mana kehilangan tinggi tekan terjadi
Secara umum, variasi kecepatan, v, dengan gradien hidrolik, i, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 5.2. Gambar ini dibagi menjadi tiga zona:

1. Zona aliran laminar (Zona l)

2. Zona transisi (Zona ll)

3. Zona aliran turbulen (Zona Ill)
Ketika gradien hidrolik ditingkatkan secara bertahap, aliran tetap laminar di Zona | dan Il, dan
kecepatan, v, memiliki hubungan linier dengan gradien hidrolik. Pada gradien hidrolik yang
lebih tinggi, aliran menjadi turbulen (Zona lll). Ketika gradien hidrolik dikurangi, kondisi aliran
laminar hanya ada di Zona I.

Pada sebagian besar tanah, aliran air melalui ruang hampa dapat dianggap laminar;

dengan demikian,

Vo (5.5)

Pada batuan rekahan, batu, kerikil, dan pasir yang sangat kasar, kondisi aliran turbulen
mungkin terjadi, dan Persamaan (5.5) mungkin tidak valid.

5.2 HUKUM DARCY

Pada tahun 1856, Henri Philibert Gaspard Darcy menerbitkan persamaan empiris
sederhana untuk kecepatan debit air melalui tanah jenuh. Persamaan ini terutama didasarkan
pada pengamatan Darcy tentang aliran air melalui pasir bersih dan diberikan sebagai

v=ki (5.6)

di mana

v = kecepatan debit, yang merupakan kuantitas air yang mengalir dalam satuan waktu

melalui satuan luas penampang bruto tanah yang tegak lurus terhadap arah aliran.

k = konduktivitas hidrolik (atau dikenal sebagai koefisien permeabilitas).
Konduktivitas hidrolik dinyatakan dalam cm/detik atau m/detik, dan debit dinyatakan dalam
m3. Perlu ditekankan bahwa panjangnya dinyatakan dalam mm atau m, sehingga, dalam hal
ini, konduktivitas hidrolik seharusnya dinyatakan dalam mm/detik, bukan cm/detik. Namun,
insinyur geoteknik tetap menggunakan cm/detik sebagai satuan untuk konduktivitas hidrolik.
Perhatikan bahwa Persamaan (5.6) mirip dengan Persamaan (5.5); keduanya berlaku untuk
kondisi aliran laminar dan dapat diterapkan untuk berbagai jenis tanah. Dalam Persamaan
(5.6), v adalah kecepatan debit air berdasarkan luas penampang bruto tanah. Namun,
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kecepatan air aktual (yaitu, kecepatan rembesan) melalui ruang hampa lebih besar dari v.
Hubungan antara kecepatan debit dan kecepatan rembesan dapat diturunkan dengan
mengacu pada Gambar 5.3, yang menunjukkan tanah dengan panjang L dengan luas
penampang kotor A. Jika kuantitas air yang mengalir melalui tanah dalam satuan waktu adalah
q, maka
q =vA = A,V (5.7)
di mana
v, = kecepatan rembesan
A, = luas rongga pada penampang spesimen
Namun,
A=A, + A (5.8)

dimana A; = luas padatan tanah pada penampang spesimen. Menggabungkan Persamaan
(5.7) dan (5.8) menghasilkan
q = U(Av + As) = Ay

- Area of

soil
specimen = A

Flow rate, g
=3

Area of void
in the cross
section=A

Area of soil
solids in the
cross section
— A‘

Gambar 5.3 Turunan Persamaan (5.10)

Atau
v(A, +4;) v(A, + AL vV, + V)

(5.9)
A, A,L v,

Vg =

di mana

V, = volume rongga dalam spesimen

V; = volume padatan tanah dalam spesimen
Persamaan (5.9) dapat ditulis ulang menjadi
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_) — (1 T e) =g (5.10)

di mana

e =rasio pori

n = porositas
Perlu diingat bahwa istilah kecepatan aktual dan kecepatan rembesan didefinisikan dalam arti
rata-rata. Kecepatan aktual dan kecepatan rembesan akan bervariasi tergantung lokasinya di
dalam volume pori tanah.

5.3 KONDUKTIVITAS HIDROLIK

Konduktivitas hidrolik tanah bergantung pada beberapa faktor: viskositas fluida,
distribusi ukuran pori, distribusi ukuran butir, rasio pori, kekasaran partikel mineral, dan
derajat kejenuhan tanah. Pada tanah lempung, struktur memainkan peran penting dalam
konduktivitas hidrolik. Faktor utama lain yang memengaruhi konduktivitas hidrolik lempung
adalah konsentrasi ionik dan ketebalan lapisan air yang terikat pada partikel lempung.

Nilai konduktivitas hidrolik, k, sangat bervariasi untuk berbagai jenis tanah. Beberapa
nilai tipikal untuk tanah jenuh diberikan pada Tabel 5.1. Konduktivitas hidrolik tanah tak jenuh
lebih rendah dan meningkat pesat seiring dengan derajat kejenuhan.

Tabel 5.1 Nilai tipikal konduktivitas hidrolik untuk tanah jenuh

Jenis Tanah K (cm/sec)
Kerikil bersih 100-1
Pasir Kasar 1.0-0.01
Pasir Halus 0.01-0.001
Tanabh liat berlumpur | 0.001 — 0.00001
Tanah Liat < 0.000001

Konduktivitas hidrolik suatu tanah juga terkait dengan sifat-sifat fluida yang mengalir

melaluinya melalui persamaan berikut:

k=—K (5.11)

di mana
Yw = berat satuan air
7n = viskositas air
K = permeabilitas absolut
Permeabilitas absolut, K, dinyatakan dalam satuan kuadrat panjang (yaitu, cm?).
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5.4 PENENTUAN KONDUKTIVITAS HIDROLIK DI LABORATORIUM

Dua uji laboratorium standar digunakan untuk menentukan konduktivitas hidrolik
tanah: uji tekanan konstan dan uji tekanan jatuh. Uji tekanan konstan terutama digunakan
untuk tanah berbutir kasar. Namun, untuk tanah berbutir halus, laju aliran melalui tanah
terlalu kecil sehingga, oleh karena itu, uji tekanan jatuh lebih disukai. Berikut penjelasan
singkat masing-masing.

Uji Tekanan Konstan

Susunan umum uji permeabilitas tekanan konstan ditunjukkan pada Gambar 5.4.
Dalam jenis pengaturan laboratorium ini, pasokan air pada saluran masuk diatur sedemikian
rupa sehingga perbedaan tekanan antara saluran masuk dan saluran keluar tetap konstan
selama periode pengujian. Setelah laju aliran konstan tercapai, air ditampung dalam labu ukur
selama durasi yang diketahui. Total volume air, Q, yang terkumpul dapat dinyatakan sebagai

Q = Avt = A(ki)t (5.12)
di mana
A = luas penampang spesimen tanah
t = durasi pengambilan air
Juga, karena

(5.13)

dimana L = panjang spesimen, Persamaan (5.13) dapat disubstitusikan ke Persamaan (5.12)
untuk menghasilkan

h
0=4 (kz> t (5.14)
Atau
_ oL (5.15)
Aht
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Porous stone

Soil specimen h
T~

Porous stone

V\ A
= Ev_ e

Graduated
flask

—

Gambar 5.4 Uji permeabilitas tekanan konstan
Uji Ketinggian Jatuh
Susunan umum uji permeabilitas ketinggian jatuh ditunjukkan pada Gambar 5.5. Air
dari pipa tegak mengalir melalui tanah. Beda ketinggian awal, h;, pada waktu t = 0 dicatat,
dan air dibiarkan mengalir melalui spesimen tanah sehingga beda ketinggian akhir pada waktu
t = t, adalah h,.
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Gambar 5.5 Uji permeabilitas tekanan jatuh

Laju aliran air, g, melalui spesimen pada setiap waktu t dapat ditentukan oleh

h dh
1=%7 dt
di mana

a = luas penampang pipa tegak

A = luas penampang benda uji tanah

Penyusunan ulang Persamaan (5.16) menghasilkan

Integrasi ruas kiri Persamaan (5.17) dengan batas waktu dari 0 sampai t dan ruas kanan
dengan batas beda tinggi dari h; sampai h, memberikan

aL hy

= Zop.
L=k %8,

Atau
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alL hy

Contoh 5.1

Untuk uji permeabilitas laboratorium dengan tekanan konstan pada pasir halus, diberikan

nilai-nilai berikut (lihat Gambar 5.4):
e Panjang spesimen =250 mm
e Diameter spesimen = 64 mm
° Beda tekanan =460 mm
> Air yang terkumpul dalam 2 menit = 0,51 cm?
Tentukan
a. Konduktivitas hidrolik, k, tanah (cm/menit)
b. Kecepatan debit (cm/menit)
c. Kecepatan rembesan (cm/menit)
Rasio pori spesimen tanah adalah 0,46.

Solusi

a. Dari Persamaan (5.15),
L 0.51)(25
k= oL _ (0.51)(25) = 0.431 x 1072 cm/Menit

Aht (% 6.42) (46)(2)

b. Dari Persamaan (5.6),

46
v =ki =(0.431%1072) (ﬁ) = 0.793 x 1072 cm/Menit

c. Dari Persamaan (5.10),

1+e 1+ 0.46
v5=v< _ >=(0.793x10‘2) (—

0.46

Contoh 5.2

Untuk uji permeabilitas tekanan konstan, nilai-nilai berikut diberikan:
e L =300mm
° A =luas spesimen = 32 cm?
° k =0,0244 cm/detik

) = 2.52 x 1072 cm/Menit

Selisih tekanan diubah secara bertahap menjadi 800, 700, 600, 500, dan 400 mm. Hitung dan
plot laju aliran, g, melalui spesimen, dalam cm?detik, terhadap selisih tekanan tersebut.

Solusi
Dari Persamaan (5.16), dan diketahui L = 300 mm,
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q = kid = (0.431)(32) (%) = 07808 (%)

Sekarang, tabel berikut dapat disiapkan:
h(mm) g(cm3/detik)

800 2.08
700 1.82
600 1.56
500 1.30
400 1.04

Plot q terhadap h ditunjukkan pada Gambar 5.6.

I
I
|

g (cm?/sec)

0 | \ | |
300 400 500 600 700 800

h (cm)

Gambar 5.6 Plot laju aliran (q) terhadap perbedaan head (h)

Contoh 5.3

Lapisan tanah permeabel dilapisi oleh lapisan kedap air, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 5.7a. Dengan k = 4,8 x 10—3 cm/detik untuk lapisan permeabel, hitung laju rembesan
yang melaluinya dalam m¥jam/m?3 lebar jika H =3 m dan a = 5°.

Solusi
Dari Gambar 5.7b dan Persamaan (5.13),

. Head Loss L'tana

Length _< L' )
cosa

=sina
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q = kiAd = (k)(sina)(3cosa)(1); k = 4.8 x 10~3cm/sec = 4.8 X 10™° m/sec; q
= (4.8 x 1075)(sin 5°)(3 cos 5°)(3600) = 0.045 m3 /hr/m

Ground surface

2358 8 AP A R T A A A T D AL ey 3 A TR A Y
R SR S LA S G A RO R L S AL g A
| Groundwater table (free surface)
—s 1 B \2
Direcion =~ | T
of seepage

Ground surface
b...l‘ .- .-.' '.b . - ° - el - e . -~
NN AN NN N AR N AN N NN NN AN

Cll
— |l |
S |
2 [ |
S|l . |
] L |
| cos a |
| =0
| Q |
| . 5!
| L |
(b)

Gambar 5.7 Diagram yang menunjukkan aliran

Contoh 5.4
Untuk uji permeabilitas tekanan jatuh, nilai-nilai berikut diberikan: panjang benda uji

=38 cm, luas benda uji =19 cm?, dan k = 0,175 cm/menit. Berapa luas pipa tegak agar tekanan
turun dari 64 cm menjadi 30 cm dalam 8 menit?

Solusi
Dari Persamaan (5.18),
al hy
k = 2303%10g10 h_z

0175—2303(“38)1 (64)
= 29U\ T xg) 081030

a = 0.924 cm?

Contoh 5.5
Konduktivitas hidrolik tanah lempung adalah 3 x 10~/ cm/detik. Viskositas air pada
suhu 25 °C adalah 0,0911 x 10~ g-detik/cm?. Hitung permeabilitas absolut, K tanah tersebut.
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Solusi

Dari Persamaan (5.11),

k = ]%WI? =3 x 107 7cm/sec

Atau

1 3 _
3x1077 = ( g/cm >K

0.0911 x 10~
K =0.2733 x 10~ cm?

5.5 HUBUNGAN EMPIRIS UNTUK KONDUKTIVITAS HIDRAULIK

Beberapa persamaan empiris untuk memperkirakan konduktivitas hidraulik telah
diajukan selama bertahun-tahun. Beberapa di antaranya dibahas secara singkat di bagian ini.
Tanah Granular

Untuk pasir yang cukup seragam (yaitu, koefisien keseragaman yang kecil), Hazen
(1930) mengajukan hubungan empiris untuk konduktivitas hidraulik dalam bentuk

k (cm/sec) = cDZ%, (5.19)
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di mana 300 T T TTTTT]

/]

¢ = konstanta yang bervariasi dari 1,0 hingga 1,5 = 7
D, = ukuran efektif (mm)
100 fr
Persamaan (5.19) terutama didasarkan pada /

pengamatan Hazen terhadap pasir saring yang lepas

T TTTT]

dan bersih. Sejumlah kecil lanau dan lempung, jika

terdapat di tanah berpasir, dapat mengubah

T

konduktivitas hidrolik secara substansial. Selama

beberapa tahun terakhir, pengamatan |

eksperimental telah menunjukkan bahwa besarnya

c untuk berbagai jenis tanah granular dapat

Hydraulic conductivity, & (emfmin}

bervariasi hingga tiga kali lipat dan, oleh karena itu,
tidak terlalu andal.

Berdasarkan eksperimen laboratorium,

Departemen Angkatan Laut AS (1971) memberikan ol Eﬁ”"z
korelasi empiris antara k (cm/menit) dan D;, (mm) D, <M
untuk  tanah  granular dengan  koefisien ;/ /f/

keseragaman bervariasi antara 2 dan 12 dan

Lol |

Diy /Ds < 1,4. Korelasi ini ditunjukkan pada ol 10 30
Gambar 5.8. Dy (i)
Bentuk persamaan lain yang memberikan Gambar 5.8 Konduktivitas

hasil yang cukup baik dalam memperkirakan hidrolik tanah granular

konduktivitas hidrolik tanah berpasir didasarkan pada persamaan Kozeny-Carman. Turunan
persamaan ini tidak disajikan di sini. Pembaca yang tertarik dapat merujuk ke buku mekanika
tanah tingkat lanjut. Menurut persamaan Kozeny-Carman,

1 e3
C.S?T2 7 1+e

k (5.20)

Di mana
C, = faktor bentuk, yang merupakan fungsi dari bentuk saluran aliran
S¢ = luas permukaan spesifik per satuan volume partikel
T = kelok-kelok saluran aliran
Y,, = berat satuan air
1 = viskositas permeabel
e =rasio pori
Untuk penggunaan praktis, Carrier (2003) telah memodifikasi Persamaan (5.20) dengan cara

berikut. Pada suhu 20 °C, ¥,,/n untuk air adalah sekitar 9.93 x 10* (ﬁ) Selain itu, (C;T?)

'S
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kira-kira sama dengan 5. Dengan mengganti nilai-nilai ini pada Persamaan (5.20), kita

memperoleh
2 3

1 e
k =199 x 10* (—)

(5.21)
S/ 1+e

Lagi,

S_SF(l) 5.22
S_Deff cm (' )

Dengan
100%

Desy = @ (5.23)
D(av)i
Dimana
fi = fraksi partikel antara dua ukuran ayakan, dalam persen (Catatan: ayakan yang lebih
besar, [; ayakan yang lebih kecil, s)
SF = faktor bentuk

D (aryi(cm) = [Dy;(cm)]®® X [Dg; (cm)]*® (5.24)
Menggabungkan Persamaan (5.21), (5.22), (5.23), dan (5.24),

2

[ ]

k=199 x 10t|—10%% | (i)2< e ) (5.25)
. - = .
Porhr

Besarnya SF dapat bervariasi antara 6 hingga 8, tergantung pada sudut partikel tanah.

Carrier (2003) selanjutnya menyarankan sedikit modifikasi pada Persamaan (5.25),
yang dapat ditulis sebagai

. 100% 1\?( €*
k=199 x10 7 (ﬁ) (5.26)
2 l

0404 0595
D;;™™ X Dg;

Persamaan (5.26) menunjukkan bahwa

(5.27)

Penulis merekomendasikan penggunaan Persamaan (5.26) dan (5.27).
Tanah Kohesif

Tavenas, dkk. (1983) juga memberikan korelasi antara rasio pori dan konduktivitas
hidrolik tanah lempung untuk aliran vertikal. Korelasi ini ditunjukkan pada Gambar 5.9.
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Namun, perlu dicatat bahwa pada Gambar 5.9, PI, indeks plastisitas, dan CF, fraksi ukuran
lempung dalam tanah, berada dalam bentuk pecahan (desimal).

2.8 7 Pl+ CF=1.25
1.0
2.4
2.0
- 0.75
£
E 1.6
=
<
1.2 0.5
0.8
0.4 T T 1
10-11 10-10 10-9 5% 10-9
k (m/sec)

Gambar 5.9 Variasi rasio pori terhadap konduktivitas hidrolik tanah lempung

Berdasarkan pengamatan eksperimental mereka, Samarasinghe, Huang, dan Drnevich
(1982) menyatakan bahwa konduktivitas hidrolik lempung yang terkonsolidasi normal (lihat
Bab 7 untuk definisi) dapat diberikan oleh persamaan berikut:

k=C (16-:6) >28)

di mana C dan n adalah konstanta yang ditentukan secara eksperimental.

Contoh 5.6
Konduktivitas hidrolik pasir pada rasio pori 0,71 adalah 0,044 cm/detik. Perkirakan
konduktivitas hidrolik pasir ini pada rasio pori 0,55. Gunakan Persamaan (5.27).

Solusi
Dari Persamaan (5.27)

Jadi
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0.713
kosi |T+0.71] 0209

koss [ 0553 1 0.107
1+055

1.95

Karena itu
I _ ko1 _ 0.044
0557195~ 1.95

=~ 0.023 cm/sec

Contoh 5.7
Hubungan rasio rongga dan konduktivitas hidrolik untuk lempung yang terkonsolidasi
normal diberikan di bawah ini.

Rasio Kekosongan k (cm/sec)
1.2 0.6 x 10”7
1.52 1.519 x 107

Perkirakan nilai k untuk lempung yang sama dengan rasio rongga 1,4.

Solusi
Dari Persamaan (5.28)

et
ki _T+e

k, [ ey ]
1+e,

Substitusie; = 1,2,k; = 0,6 X 10”7 cm/detik, e, = 1,52, k, = 1,159 X 10~ ’cm/detik pada
persamaan sebelumnya menghasilkan

0.6 ( 1.2 )” (2.52)
1.519  \1.52 2.2
Atau

n =45
Sekali lagi, dari Persamaan (5.28)

4.5
06x1077=C 1.2
1+1.2

Atau
C = 0.581 x 10~ 7cm/sec

Jadi
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4.5

k = (0.581 X 10-7)< ¢

g el) cm/sec

Sekarang, substitusikan e = 1,4 pada persamaan sebelumnya
4.5

1+1.4

k = (0.581 x 10‘7)< ) =1.1 x 1077 cm/sec

Contoh 5.8
Kurva distribusi ukuran butir 107

untuk pasir ditunjukkan pada Gambar

5.10. Perkirakan konduktivitas 80

hidrolik menggunakan Persamaan

(5.26). Diketahui: rasio pori pasir

adalah 0,6. Gunakan SF = 7.

60

Percent passing

Solusi 407
Dari Gambar 5.10, tabel berikut dapat
disusun. 20
0 T T I T T 1
1.0 0.4 02 0.1 004 002 001
Grain size (mm)
Gambar 5.10 Kurva distribusi ukuran butir untuk pasir
Saringan no. = Bukaan saringan Persentase Fraksi partikel antara dua
(cm) kelulusan saringan berurutan (%)
30 0.06 100
40 0.0425 96 4
60 0.02 84 12
100 0.015 50 34
200 0.0075 0 50

Untuk fraksi antara saringan No. 30 dan 40:

fi 4

= = 81.62
D{}‘“"* % D;)i.595 (0.06)0404 x (0.0425)059
Untuk fraksi antara saringan No. 40 dan 60:
; 12
Ji = 440.76

DJ#0% x D059 = (0.0425)0404 x (0.02)0-59%

Demikian pula untuk fraksi antara saringan No. 60 dan 100:
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f; 34

= = 2009.5
D8.404 X DSOi.595 (0_02)0.404 X (0_015)0.595
Dan, untuk saringan nomor 100 sampai 200:
; 50
fi = 5013.8

D8.404 X DSOi.595 = (0.015)0.404 X (0.0075)0.595

100% 100

fi - 81.62 + 440.76 + 2009.5 + 5013.8
) 0404 5 )0.595
li Si

~ 0.0133

Dari Persamaan (5.26),

1\*/ 0.6
k = (1.99 x 104)(0.0133)? (5) <

1+0.6

> =0.0097 cm/s

5.6 KONDUKTIVITAS HIDROLIK EKUIVALEN PADA TANAH BERLAPIS

Tergantung pada sifat endapan tanah, konduktivitas hidrolik lapisan tanah tertentu
dapat bervariasi terhadap arah aliran. Pada endapan tanah berlapis di mana konduktivitas
hidrolik untuk aliran dalam arah yang berbeda berubah dari lapisan ke lapisan, penentuan
konduktivitas hidrolik ekuivalen menjadi perlu untuk menyederhanakan perhitungan. Derivasi
berikut berkaitan dengan konduktivitas hidrolik ekuivalen untuk aliran dalam arah vertikal dan
horizontal melalui tanah berlapis-lapis dengan stratifikasi horizontal.

Gambar 5.11 menunjukkan n lapisan tanah dengan aliran dalam arah horizontal. Mari
kita tinjau penampang melintang dengan panjang satuan yang melewati lapisan n dan tegak
lurus terhadap arah aliran. Total aliran melalui penampang melintang dalam satuan waktu
dapat ditulis sebagai

q =v-1-H
=171'1'H1+172'1'H2+v3'1'H3+"‘+Un'1'Hn (529)

di mana
v = kecepatan debit rata-rata

V1,Vy,V3,..., U, = kecepatan debit aliran dalam lapisan yang dilambangkan dengan
subskrip.
Jika kH1 ,kH2 ,kH3 ,...,an adalah konduktivitas hidrolik masing-masing lapisan dalam arah

horizontal, dan kpy.q) adalah konduktivitas hidrolik ekivalen dalam arah horizontal, maka dari
hukum Darcy

V= kyeq)leq V1 = Ku i1 V2 = Ky, lo; V3 = ky iz s Uy = ky iy
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Direction ” k
. v
of flow 3 ) Ky H

Gambar 5.11 Penentuan konduktivitas hidrolik ekuivalen—aliran horizontal pada tanah
berlapis

Substitusi hubungan kecepatan sebelumnya pada Persamaan (5.29) dan mencatat
leg = Iy = Iz = i3 =...i, menghasilkan

1
Kiieg = 5 (ky,Hy + ky,Hy + ky Hs + -+ ky Hy,) (5.30)

Gambar 5.12 menunjukkan n lapisan tanah dengan aliran vertikal. Dalam hal ini, kecepatan
aliran melalui semua lapisan adalah sama. Namun, kehilangan tekanan total, h, sama dengan
jumlah kehilangan tekanan di setiap lapisan. Dengan demikian,

V=V, =Vy =V3 ==17, (5.31)
Dan

h=h, +hy+hs++h, (5.32)

Dengan menggunakan hukum Darcy, Persamaan (5.31) dapat ditulis ulang menjadi

120



k kvlil = kvziz = kv3i3 — e = kvnin (533)

h —
Veq E_

di mana ky, , ky,,, ky,, ..., ky, adalah konduktivitas hidrolik masing-masing lapisan dalam arah

vertikal dan k adalah konduktivitas hidrolik ekuivalen.

V(eq)

1IE]

1
l L =0T

]

Drircclion of Mow

Gambar 5.12 Penentuan konduktivitas hidrolik ekuivalen—aliran vertikal pada tanah berlapis
Sekali lagi, dari Persamaan (5.32)
h = Hyi; + Hyiy + H3iz + -+ Hyi, (5.34)
Penyelesaian Persamaan (5.33) dan (5.34) memberikan
b = H

Veq H1> (HZ) <H3> (Hn> (5.35)
A+ (=) + (=) + -+ (2
(kv1 kU2 kv3 kvn

5.7 UJI PERMEABILITAS DI LAPANGAN DENGAN PEMOMPAAN DARI SUMUR

Di lapangan, konduktivitas hidrolik rata-rata endapan tanah searah aliran dapat
ditentukan dengan melakukan uji pemompaan dari sumur. Gambar 5.13 menunjukkan kasus
di mana lapisan permeabel teratas, yang konduktivitas hidroliknya harus ditentukan, tidak
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terkekang dan dilapisi oleh lapisan kedap air. Selama pengujian, air dipompa keluar dengan
laju konstan dari sumur uji yang memiliki selubung berlubang.

|' T *

I r | n |
I
Water table : T - -
before pumping ! i
i
| 1
- [ E— | _________ [~ '#
dh | ~T1F ~
= ' -
Draw-down curve |
during pumping *'
== )
| Observation
Test well h i hy hy wells
\ i | | |1
\ i ’/ ”

¢ Impermeable
s layer

Gambar 5.13 Uji pemompaan dari sumur di lapisan permeabel tak terbatas yang dilapisi oleh
lapisan kedap air

Beberapa sumur observasi pada berbagai jarak radial dibuat di sekitar sumur uiji.
Pengamatan terus-menerus terhadap muka air di sumur uji dan sumur observasi dilakukan
setelah pemompaan dimulai, hingga mencapai kondisi tunak. Kondisi tunak tercapai ketika
muka air di sumur uji dan sumur observasi menjadi konstan. Persamaan untuk laju aliran air
tanah, g, ke dalam sumur, yang sama dengan laju debit dari pemompaan, dapat dituliskan

sebagai
dh
=k(=— 5.36
q=k (dr) 2nrh (5.36)
Atau
dr  2mky\ (M
f — = (—)f hdh
r, T q h;
kemudian

T-
2.303 qlogy, (r—;)
n(h? — h3)

K = (5.37)

Dari pengukuran di lapangan, jika g, 1y, 75, hy, dan h, diketahui, maka konduktivitas
hidrolik dapat dihitung dari hubungan sederhana yang disajikan dalam Persamaan (5.37). Rata-
rata konduktivitas hidrolik untuk akuifer tertekan juga dapat ditentukan dengan melakukan uji
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pompa dari sumur yang memiliki selongsong berlubang yang menembus seluruh kedalaman
akuifer dan dengan mengamati tingkat piezometrik di sejumlah sumur observasi pada berbagai
jarak radial (Gambar 5.14). Pompa dijalankan dengan laju yang konstan q hingga keadaan
mantap tercapai.

Karena air hanya dapat masuk ke sumur uji dari akuifer dengan ketebalan H, keadaan
mantap dari debit adalah...

dh
q=k (E) 2nrH (5.38)

Atau

frl dr fhl 2nkH ih
T2 r hz q

Hal ini memberikan konduktivitas hidrolik pada arah aliran sebagai:

6}
P 0g10 (7'2) (5.39)
2727 H(hy — hy)

T

n |

Piezometric level
before pumping

Piezometric level
during pumping

Observation
wells

Test well

Impermeable
layer

JOA
Confined
o -
- aquifer
64

Impermeable
layer

Gambar 5.14. Uji pemompaan dari sumur yang menembus seluruh kedalaman pada akuifer
tertekan

REMESI
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Pada bagian-bagian sebelumnya dari bab ini, kami membahas beberapa kasus
sederhana yang memerlukan penerapan langsung hukum Darcy untuk menghitung aliran air
melalui tanah. Dalam banyak kasus, aliran air melalui tanah tidak hanya dalam satu arah, dan
tidak seragam di seluruh area yang tegak lurus terhadap aliran.

Dalam kasus tersebut, aliran air tanah umumnya dihitung dengan menggunakan grafik
yang disebut jaring aliran. Konsep jaring aliran didasarkan pada persamaan kontinuitas
Laplace, yang mengatur kondisi aliran tunak untuk suatu titik tertentu dalam massa tanah.
Bagian-bagian berikut menjelaskan turunan persamaan kontinuitas Laplace dan penerapannya
dalam menggambar jaring aliran.

5.8 PERSAMAAN LAPLACE TENTANG KONTINUITAS

Untuk menurunkan persamaan diferensial Laplace tentang kontinuitas, kami
mempertimbangkan satu baris turap yang telah ditancapkan ke dalam lapisan tanah
permeabel, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.15a. Baris turap tersebut diasumsikan
kedap air. Aliran air dalam keadaan tunak dari sisi hulu ke sisi hilir melalui lapisan permeabel
merupakan aliran dua dimensi. Untuk aliran di titik A, kami mempertimbangkan blok tanah
elemental. Blok tersebut memiliki dimensi dx, dy, dan dz (panjang dy tegak lurus terhadap
bidang kertas); ditunjukkan dalam skala yang diperbesar pada Gambar 5.15b. Misalkan v, dan
v, masing-masing adalah komponen kecepatan debit pada arah horizontal dan vertikal. Laju
aliran air ke dalam blok elemental pada arah horizontal sama dengan v, dz dy, dan pada arah
vertikal adalah v, dx dy. Laju aliran keluar dari blok pada arah horizontal dan vertikal adalah
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Gambar 5.15 (a) Tiang pancang baris tunggal yang ditancapkan ke dalam lapisan permeabel;
(b) aliran pada A

( L0y )d d
vx ax X Z y

Dan

( +avzd)d d
v +——dz)dx dy

Dengan asumsi bahwa air bersifat inkompresibel dan tidak terjadi perubahan volume pada
massa tanah, kita tahu bahwa laju total aliran masuk seharusnya sama dengan laju total aliran
keluar. Dengan demikian,

av, av,
[(Ux + de) dz dy + (UZ + a—Zdz) dx dy] —[vydzdy +v,dxdy] =0
Atau
dv, Jdv,
IV ~0 5.40
ax oz (540

Dengan hukum Darcy, kecepatan pelepasan dapat dinyatakan sebagai

oh
v, = ky iy = k, (— &) (5.41)

Dan
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oh
v, = ki, = kz( ) (5.42)

0z

di mana k, dan k, masing-masing adalah konduktivitas hidrolik pada arah vertikal dan
horizontal.
Dari Persamaan (5.40), (5.41), dan (5.42), kita dapat menulis

d%h d%h

g g >43)

k

Jika tanah bersifat isotropik terhadap konduktivitas hidrolik—yaitu, k, = k, —persamaan
kontinuitas sebelumnya untuk aliran dua dimensi disederhanakan menjadi

@ + @ = (5.44)
0x?  0z?
5.9  JARING ALIRAN

Persamaan kontinuitas [Persamaan (5.44)] dalam media isotropik merepresentasikan
dua keluarga kurva ortogonal: garis aliran dan garis ekuipotensial. Garis aliran adalah garis yang
dilalui partikel air dari sisi hulu ke sisi hilir dalam media tanah permeabel. Garis ekuipotensial
adalah garis yang dilalui oleh tinggi potensial di semua titik sama besar.

Dengan demikian, jika piezometer ditempatkan pada titik yang berbeda di sepanjang
garis ekuipotensial, muka air akan naik ke elevasi yang sama di semua titik tersebut. Gambar
5.16a menunjukkan definisi garis aliran dan ekuipotensial untuk aliran pada lapisan tanah
permeabel di sekitar deretan turap yang ditunjukkan pada Gambar 5.15 (untuk k,, = k, = k).

ne Sheet pile
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Gambar 5.16 (a) Definisi garis aliran dan garis ekuipotensial; (b) jaringan aliran lengkap

Kombinasi sejumlah garis aliran dan garis ekuipotensial disebut jaring aliran. Jaring
aliran dibangun untuk menghitung aliran air tanah di media. Untuk melengkapi konstruksi
grafis jaring aliran, kita harus menggambar garis aliran dan garis ekuipotensial sedemikian rupa
sehingga garis ekuipotensial tersebut memotong garis aliran pada sudut siku-siku dan elemen
aliran yang terbentuk merupakan persegi perkiraan.

Gambar 5.16b menunjukkan contoh jaring aliran yang telah selesai. Contoh lain jaring
aliran pada lapisan permeabel isotropik ditunjukkan pada Gambar 5.17. Pada gambar-gambar
ini, N¢ adalah jumlah saluran aliran dalam jaring aliran, dan Ny adalah jumlah penurunan
potensial (didefinisikan nanti dalam bab ini).

Menggambar jaring aliran membutuhkan beberapa percobaan. Saat mengkonstruksi
jaring aliran, perhatikan kondisi batasnya. Untuk jaring aliran yang ditunjukkan pada Gambar
5.16b, empat kondisi batas berikut berlaku:

1. Permukaan hulu dan hilir lapisan permeabel (garis ab dan de) adalah garis
ekuipotensial.

2. Karena ab dan de adalah garis ekuipotensial, semua garis aliran memotongnya pada
sudut siku-siku.

3. Batas lapisan kedap air—yaitu, garis fg—merupakan garis aliran, demikian pula
permukaan turap kedap air, garis acd.

4. Garis ekuipotensial berpotongan dengan acd dan f g pada sudut siku-siku.
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Gambar 5.17 Jaring aliran di bawah bendungan dengan filter kaki

Perhitungan Rembesan dari Jaring Aliran

Dalam jaring aliran apa pun, jalur di antara dua garis aliran yang berdekatan disebut
saluran aliran. Gambar 5.18 menunjukkan saluran aliran dengan garis-garis ekuipotensial yang
membentuk elemen persegi. Misalkan hq, hy, h3, hy, ..., h, adalah elevasi piezometrik yang
sesuai dengan garis ekuipotensial. Laju rembesan melalui saluran aliran per satuan panjang
(tegak lurus terhadap penampang vertikal melalui lapisan permeabel) dapat dihitung sebagai
berikut: Karena tidak ada aliran yang melintasi garis aliran,

Aqq = Aq, = Aqs =+ = Aq (5.45)

Berdasarkan hukum Darcy, laju aliran sama dengan kiA. Dengan demikian, Persamaan (5.45)

dapat ditulis sebagai

hy—h h, —h hs —h
quk(l 2)11=k(zl 3)l2=k<3l 4)13=--- (5.46)
2 3

L

Gambar 5.18 Rembesan melalui saluran aliran dengan elemen persegi
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Persamaan (5.46) menunjukkan bahwa jika elemen aliran digambarkan sebagai persegi
perkiraan, maka penurunan muka air piezometrik antara dua garis ekuipotensial yang
berdekatan adalah sama. Ini disebut penurunan potensial. Dengan demikian,

hl—h2=h2—h3=h3—h4=---=£ (5.47)
Ng
Dan
H
Ag = kN_d (5.48)
di mana

H = selisih tinggi muka air antara sisi hulu dan hilir
N; = jumlah penurunan potensial

Pada Gambar 5.16b, untuk setiap saluran aliran, H = H; — H,dan N; = 6.
Jika jumlah saluran aliran dalam jaring aliran sama dengan Nf, laju aliran total melalui
semua saluran per satuan panjang dapat diberikan oleh

g=k—2 (5.49)

Meskipun menggambar elemen persegi untuk jaring aliran mudah dilakukan, hal itu tidak
selalu diperlukan. Sebagai alternatif, kita dapat menggambar jaring persegi panjang untuk
saluran aliran, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.19, dengan syarat rasio lebar-panjang
untuk semua elemen persegi panjang dalam jaring aliran tersebut sama. Dalam hal ini,
Persamaan (5.46) untuk laju aliran melalui saluran dapat dimodifikasi menjadi

h, —h h, —h hs —h
Aq=k(1 2)b1= (2 3)b2=k(3 4>b3="' (5.50)

Jikab,/l; = by/l, = b3/l; =...= n(yaitu, elemen-elemennya tidak persegi), Persamaan
(5.48) dan (5.49) dapat dimodifikasi:

Aq = kH (N%) (5.51)
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Gambar 5.19 Rembesan melalui saluran aliran dengan elemen persegi panjang

Atau

q = kH (Z_f;) n (5.52)

Gambar 5.20 menunjukkan jaring aliran untuk rembesan di sekitar satu baris turap. Perhatikan
bahwa saluran aliran 1 dan 2 memiliki elemen persegi. Oleh karena itu, laju aliran melalui
kedua saluran ini dapat diperoleh dari Persamaan (5.48):

Ag, + A —kH+kH—2kH
q1 qz = N, Nd_ N,

Namun, saluran aliran 3 memiliki elemen persegi panjang. Elemen-elemen ini memiliki rasio
lebar terhadap panjang sekitar 0,38; oleh karena itu, dari Persamaan (5.51), kita memperoleh

Ag. = kH (0.38)
qz = N

Jadi, laju total rembesan dapat diberikan sebagai berikut:

kH
q =Aqq +Aq, +Aqz = 2.38—
Na
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Gambar 5.20 Jaring aliran untuk rembesan di sekitar satu baris tumpukan lembaran

Contoh 5.9
Jaringan aliran untuk aliran di sekitar satu baris turap pada lapisan tanah permeabel
ditunjukkan pada Gambar 5.21. Diketahui k, = k, = k = 5 X 1073 cm/detik.
a. Seberapa tinggi (di atas permukaan tanah) air akan naik jika piezometer ditempatkan
dititk a, b, c, dan d?
b. Berapa laju rembesan melalui saluran aliran Il per satuan panjang (tegak lurus terhadap
penampang yang ditunjukkan)?

Solusi
a. Dari Gambar 5.21, kita melihat bahwa Ny = 3 dan N; = 6. Selisih tinggi muka air

antara sisi hulu dan hilir adalah 3,33 m, sehingga kehilangan tinggi muka air untuk
setiap penurunan adalah 3,33/6 = 0,555m. Titik a terletak pada garis
ekuipotensial 1, yang berarti bahwa penurunan potensial di a adalah 1 x 0,555 m. Air
di dalam piezometer pada titik a akan naik hingga ketinggian (5 — 0,555) =
4,445 m di atas permukaan tanah. Dengan cara yang sama, kita dapat menghitung
elevasi piezometrik lainnya:

b = (5—-2 x 0555) = 3,89 mdi atas permukaan tanah

c = (5—5x 0,555) = 2,225 m di atas permukaan tanah

d = (5 -5 % 0,555) = 2,225 m di atas permukaan tanah
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Gambar 5.21 Jaring aliran untuk aliran di sekitar satu baris tumpukan lembaran di

lapisan tanah permeabel

b. Dari Persamaan (5.48), kita memperoleh

A —kH

k =5x 10"3cm/detik =5 x 107> m/detik
Aq = (5 x 1075)(0.555) = 2.755 x 107> m3/detik/m

Latihan Soal
5.1 Lapisan tanah permeabel dilapisi oleh lapisan kedap air, seperti ditunjukkan pada
Gambar 5.22. Dengan k = 4,2 X 10 — 3 cm/detik untuk lapisan permeabel, hitung
laju rembesan yang melaluinya dalam m?®/jam/m?>. Diketahui: H = 4,8 m dan a =
6°.

5.2 Lihat Gambar 5.23. Tentukan laju aliran dalam m?/detik/m? (tegak lurus terhadap
penampang melintang yang ditunjukkan) melalui lapisan tanah permeabel dengan H =
3mH; =25mh=28m,L=25m,a=10°dank = 0,04 cm/detik.

5.3 Ulangi Soal 5.2 dengan nilai-nilai berikut: H=2,2m,H; =1,5m,h= 27m,L =
5m,a = 20°dank = 1,12 X 10 — 5 m/detik. Laju aliran harus diberikan dalam
m?/jam/m panjang (tegak lurus terhadap penampang melintang yang ditunjukkan).

5.4 Lihat uji permeabilitas tekanan konstan yang ditunjukkan pada Gambar 5.4. Untuk
pengujian, nilai-nilai berikut diberikan:
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e L = 460 mm

e A =luas spesimen =22,6 cm?

e Beda tekanan konstan = h = 700 mm

e Air yang terkumpul dalam 3 menit = 354 cm?
Hitung konduktivitas hidrolik dalam cm/detik.

Ground surface

.- ‘e

Groundwater table (free surface)

Gambar 5.22

Gambar 5.23

5.5 Lihat Gambar 5.4. Untuk uji permeabilitas tekanan konstan pada pasir, nilai-nilai berikut
diberikan:
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5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

L = 350 mm

e A = 125cm?

e h = 420 mm

Air yang terkumpul dalam 3 menit = 580 cm?
e Rasio pori pasir = 0,61 Tentukan:

a. Konduktivitas hidrolik, k (cm/detik)

b. Kecepatan rembesan

Dalam uji permeabilitas tekanan konstan di laboratorium, nilai-nilai berikut diberikan:
L = 250 mm dan A = 105 cm? Jika nilai k = 0,014 cm/detik dan laju aliran
120 cm?/menit harus dipertahankan melalui tanah, berapakah perbedaan tekanan, h,
yang melintasi spesimen? Tentukan juga kecepatan debit pada kondisi pengujian.

Untuk uji permeabilitas tinggi muka air variabel, nilai-nilai berikut diberikan:
¢ Panjang benda uji tanah = 200 mm
¢ Luas benda uji tanah = 1000 mm?
e Luas pipa tegak = 40 mm?
e Beda tinggi muka air pada waktut = 0 adalah 500 mm
¢ Beda tinggi muka air pada waktu t = 3 menit adalah 300 mm
a. Tentukan konduktivitas hidrolik tanah dalam cm/detik.
b. Berapa beda tinggi muka air pada waktut = 100 detik?

Konduktivitas hidrolik, k, suatu tanah adalah 0,832 x 107> cm/detik pada suhu
20 °C. Tentukan permeabilitas absolutnya pada suhu 20 °C, dengan asumsi bahwa
pada suhu 20°C,yw = 9,789 kN/m3 dan = 1,005 x 107> N - detik/m?
(Newton-detik per meter persegi).

Konduktivitas hidrolik pasir pada rasio rongga 0,62 adalah 0,03 cm/detik. Perkirakan
konduktivitas hidroliknya pada rasio rongga 0,48. Gunakan Persamaan (5.27).

Untuk pasir, kita memiliki porositas (n) = 0,31 dan k = 0,066 cm/detik. Tentukan
k, ketikan = 0,4. Gunakan Persamaan (5.27).

Berat satuan kering maksimum yang ditentukan di laboratorium untuk pasir kuarsa
adalah 16,0 kN/m3. Di lapangan, jika pemadatan relatif adalah 90%, tentukan
konduktivitas hidrolik pasir dalam kondisi pemadatan lapangan (dengan asumsi k untuk
pasir pada kondisi berat satuan kering maksimum adalah 0,03 cm/detik dan Gg =
2,7). Gunakan Persamaan (5.27).
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5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

Untuk tanah berpasir, kita memiliki e,,x = 0,66, e i, = 0,36, dan k pada kerapatan
relatif 90% = 0,008 cm/detik. Tentukan k pada kerapatan relatif 50%. Gunakan
Persamaan (5.27).

Tanah lempung yang terkonsolidasi normal memiliki nilai-nilai yang diberikan dalam
tabel:

Void rasio, e k (cm/detik)
0.8 1.2 x 107°
1.4 3.6 X 107°

Perkirakan konduktivitas hidrolik lempung pada rasio pori (e) sebesar 0,62. Gunakan
Persamaan (5.28).

Lempung yang terkonsolidasi normal memiliki nilai-nilai berikut:
Void rasio, e k (cm/detik)
1.2 0.2x107°
1.9 0.91 x 10~°

Perkirakan besarnya k lempung pada rasio rongga (e) 0,9. Gunakan Persamaan (5.28).

Analisis saringan untuk pasir diberikan dalam tabel berikut. Perkirakan konduktivitas
hidrolik pasir pada rasio rongga 0,5. Gunakan Persamaan (5.26) dan SF = 6,5.

Saringan US No.  Persentase lulus

30 100
40 80
60 68
100 28
200 0

Tanah berlapis ditunjukkan pada Gambar 5.24. Perkirakan konduktivitas hidrolik
ekuivalen untuk aliran pada arah vertikal.
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5.17

5.18

5.19

5.20

Lihat Gambar 5.24. Perkirakan konduktivitas r

I'm k = 103 cmisec
hidrolik ekuivalen (cm/detik) untuk aliran pada |
arah horizontal. Hitung juga rasio Ky (.q)/Knu(eq)- f

im k=2 10"* cmisec
Lihat Gambar 5.13 untuk pemompaan lapangan l
dari sumur. Untuk kondisi tunak, diberikan: !
g = 0,68 m¥menit llm k=107 el
h2=56mpadar’=60m
h?=5mpadar’=30m 1fm =2 % 10-3 cmjsec

Hitung konduktivitas hidrolik (cm/detik) dari l
lapisan permeabel.

Gambar 5.24

Lihat Gambar 5.25 dan gunakan Gambar 5.25
nilai-nilai berikut:

H, = 7m; D =35m
H,= 175m D; = 7m H,
Gambarkan jaring aliran. Hitung
kehilangan rembesan per meter y

Sheet
=M pile

I||<

panjang turap (pada sudut siku- R R lT) '
siku terhadap penampang l
melintang yang ditunjukkan). fasedd 2D, o2l

k =-6.5 X 10‘4 cm)sec

Gambarkan jaring aliran untuk

satu baris turap yang ditancapkan
ke dalam lapisan permeabel
seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 5.25, dengan ketentuan
berikut:

H =5m D =4m
H,=07m; D; = 10m
Hitunglah kehilangan rembesan per meter panjang turap (pada sudut siku-siku
terhadap penampang melintang yang ditunjukkan).

Impermeable
layer
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5.21 Gambarkan jaring aliran
untuk bendung vyang
ditunjukkan pada

Gambar 5.26. Hitung laju
rembesan di bawah
bendung.
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BAB 6
TEGANGAN PADA MASSA TANAH

Sebagaimana dijelaskan dalam Bab 3, tanah merupakan sistem multifase. Dalam
volume tanah tertentu, partikel padat terdistribusi secara acak dengan ruang hampa di
antaranya. Ruang hampa tersebut kontinu dan ditempati oleh air, udara, atau keduanya. Untuk
menganalisis permasalahan seperti kompresibilitas tanah, daya dukung pondasi, stabilitas
timbunan, dan tekanan lateral pada struktur penahan tanah, para insinyur perlu mengetahui
sifat distribusi tegangan di sepanjang penampang profil tanah tertentu — yaitu, berapa fraksi
tegangan normal pada kedalaman tertentu dalam massa tanah yang dipikul oleh air di ruang
hampa dan berapa fraksi yang dipikul oleh kerangka tanah pada titik-titik kontak partikel tanah.
Permasalahan ini disebut sebagai konsep tegangan efektif, dan dibahas di bagian pertama bab
ini.

Ketika pondasi dibangun, terjadi perubahan pada tanah di bawah pondasi. Tegangan
netto biasanya meningkat. Peningkatan tegangan netto pada tanah ini bergantung pada beban
per satuan luas yang ditanggung pondasi, kedalaman di bawah pondasi tempat estimasi
tegangan dilakukan, dan faktor-faktor lainnya. Peningkatan tegangan vertikal netto pada tanah
yang terjadi akibat konstruksi pondasi perlu diestimasi agar penurunan dapat dihitung. Bagian
kedua bab ini membahas prinsip-prinsip estimasi peningkatan tegangan vertikal pada tanah
yang disebabkan oleh berbagai jenis pembebanan, berdasarkan teori elastisitas. Meskipun
endapan tanah alami bukanlah material yang sepenuhnya elastis, isotropik, atau homogen,
perhitungan untuk estimasi peningkatan tegangan vertikal memberikan hasil yang cukup baik
untuk pekerjaan praktis.

6.1 TEGANGAN PADA TANAH JENUH TANPA REMBESAN

Gambar 6.1a menunjukkan kolom massa tanah jenuh tanpa rembesan air ke segala
arah. Tegangan total pada elevasi titik 4, o, dapat diperoleh dari berat satuan tanah jenuh dan
berat satuan air di atasnya. Dengan demikian,

o= Hy, + (Hy + H)Ysq¢ (6.1)

di mana
Yw = berat satuan air
Ysat = berat satuan jenuh tanah
H = tinggi muka air tanah dari puncak kolom tanah
H, = jarak antara titik A dan muka air tanah
Tegangan total, o, yang diberikan oleh Persamaan (6.1) dapat dibagi menjadi dua bagian:
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1. Sebagian dipikul oleh air dalam ruang hampa kontinu. Bagian ini bekerja dengan
intensitas yang sama ke segala arah.

Sisa tegangan total dipikul oleh padatan tanah pada titik-titik kontaknya. Jumlah
komponen vertikal gaya yang dihasilkan pada titik-titik kontak partikel padat per satuan
luas penampang massa tanah disebut tegangan efektif.
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y S - A AR S -

a

Cross-sectional
area=A

(a)

ay

a, an as ]

[ 1 (] [
-, €, € —> < [
| |
b L |
\\
7~~~ __________
- -
_________ - \
f gt il
Pl P, P3 P4
‘ = Cross-sectional = ‘
-« - |
area=A
(b)

Gambar 6.1 (a) Pertimbangan tegangan efektif untuk kolom tanah jenuh tanpa rembesan; (b)
gaya yang bekerja pada titik kontak partikel tanah pada tingkat titik A
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Konsep tegangan efektif dapat diilustrasikan dengan menggambar garis bergelombang,
a —a, melalui tittk A yang hanya melalui titik-titik kontak partikel padat. Misalkan
Py, P,, Ps, ..., B, adalah gaya-gaya yang bekerja pada titik-titik kontak partikel tanah (Gambar
6.1b). Jumlah komponen vertikal dari semua gaya tersebut di atas luas penampang satuan
sama dengan tegangan efektif, ¢’, atau

. Pl(v) + PZ(‘U) + P3(17) + + Pn(v)
A

!

(6.2)

di mana P;w), P2@w), P3w)--., Prw) Mmasing-masing adalah komponen vertikal dari
Py, P5, Ps,...,P,, dan A adalah luas penampang massa tanah yang ditinjau.

Sekali lagi, jika as adalah luas penampang yang ditempati oleh kontak padat-ke-padatan
(yaitu, ag = a; + a, + as + - + a,), maka ruang yang ditempati oleh air sama dengan (4 —
ag). Jadi, kita dapat menuliskan

u(4 -
J=0’+%=J’+u(1—a;) (6.3)

Dimana
u = H,y,, =tekanan air pori (yaitu, tekanan hidrostatik pada A)
a; = aS/Zl = fraksi satuan luas penampang massa tanah yang ditempati oleh kontak padat-
ke-padatan
Nilai ag sangat kecil dan dapat diabaikan untuk rentang tekanan yang umumnya ditemui dalam
masalah praktis. Dengan demikian, Persamaan (6.3) dapat didekati dengan

oco=0+u (6.4)

di mana u juga disebut tegangan netral. Substitusikan o ke Persamaan (6.1) pada Persamaan
(6.4) menghasilkan

o' = [Hy, + (Hys— H)y .| — HaVw

= (HA - H) (ysat - ]/w) (63
= (Tinggi kolom tanah ) x y'

dimana y’' = Y44+ — Y adalah berat satuan tanah yang terendam. Dengan demikian, jelas
bahwa tegangan efektif di setiap titik A tidak bergantung pada kedalaman air, H, di atas tanah
yang terendam.
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Prinsip tegangan efektif [Persamaan (6.4)] pertama kali dikembangkan oleh Terzaghi
(1925, 1936). Skempton (1960) memperluas karya Terzaghi dan mengusulkan hubungan
antara tegangan total dan efektif dalam bentuk Persamaan (6.3).

Contoh 6.1
Profil tanah ditunjukkan pada Gambar 6.2. Hitung tegangan total, tekanan air pori, dan
tegangan efektif pada titik A, B, C, dan D.

Solusi
Gsvw (2.68)(9.81) 5
Untuk Tanah,y,; = T+e- 1306 16.43 kN/m
] (Gs+e)y, (2.72+0.9)(9.81) 5
Untuk Tanah Liat, y44 = T7e - 1709 = 18.69 kN/m

Pada A: Tegangan Total: 4 = 0
Tekanan Air Pori:uy = 0
Tegangan Efektif: g, = 0

PadaB: 05 = 2Ykering(tanan) = 2 X 16.43 = 32.86 KN/m?
ug = 0 kN/m?
o'p =32.86 — 0 = 32.86 kN/m?

2m
Dry sand 3 B
G,=2.68 °
e=0.6 2m
C - Groundwater table
Clay
8m G,=2.72
e=09
D
® .o ‘;. .o ST -o :‘. .o ‘;. .l ‘;
. N e BN Impermeable layer *® « s ®
“es ) Rl o N= iy SR R e Y 2
Gambar 6.2

PadaC:  0¢ = 4Viering(tanan) = 4 X 16.43 = 65.72 KN/m?
uc = 0 kN/m?
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6'c = 6572 —0 = 65.72 kN/m?

PadaD:  0p = 4Vkering(tanan) + 8Vsat(Lempung) = 2 X 16.43 = 32.86 KkN/m?
op =4 %1643+ 8x 18.69
op = 65.72 + 149.52 = 215.24 kKN/m?
up = 8y, = 8 X 9.81 = 78.48 kN/m?
o's =215.24 — 78.48 = 136.76 KN/m?
6.2 TEGANGAN PADA TANAH JENUH DENGAN REMBESAN
Jika air merembes, tegangan efektif pada setiap titik dalam massa tanah akan berbeda
dari kasus statis. Tegangan ini akan bertambah atau berkurang, tergantung pada arah
rembesan.
Rembesan ke Atas
Gambar 6.3a menunjukkan lapisan tanah granular di dalam tangki di mana rembesan
ke atas disebabkan oleh penambahan air melalui katup di dasar tangki. Laju pasokan air dijaga
konstan. Kehilangan tinggi tekan yang disebabkan oleh rembesan ke atas antara titik A dan B
adalah h. Dengan mengingat bahwa tegangan total pada setiap titik dalam massa tanah
ditentukan semata-mata oleh berat tanah dan air di atasnya, kita peroleh perhitungan
tegangan efektif pada titik A dan B:

Pada A:
Tegangan Total: 04, = Hyy,,
Tekanan Air Pori: uy = H;y,,
Tegangan Efektif: o4, = g4 — uy

Pada B:
Tegangan Total: oy = H 1y, + HyVsar
Tekanan Air Pori: ug = (H; + H, + h)y,,
Tegangan Efektif: o = 05 — up
= Hz(ysat - Vw) — hyw
= Hyy" + hyy

Demikian pula, kita dapat menghitung tegangan efektif pada titik C yang terletak pada
kedalaman z di bawah permukaan tanah:

Pada C:
Tegangan Total: o, = H Yy + ZVsat
h
Tekanan Air Pori: u; = (Hl +z+ H—z) Yw
2
Tegangan Efektif: o/ = o, — uc

h
= Z(Vsat — Yw) — 7 2w
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h
h
|(z)3
- ¥ i |
] =
H, :’; )
BRIV SRR
H, raCo i T J
L . L Y Ay oy ')
EEMEREEREEREN
Valve
(open)
% Inflow —=
(a)
Total stress, @ Pore water pressure, u Effective stress,
0 0 0
H H 0
Hl !Elr._____________ JIW ____________ [
HiY+1 (Hy+z+iz ..
H, bz Mt N O L N
Hy+H; -— ————
HyYw+ Hafo (Hy+Ha+ Ry, Hyy'- hy,,
Depth Depth Depth
(b) ic) (d)

Gambar 6.3 (a) Lapisan tanah dalam tangki dengan rembesan ke atas; variasi (b) tegangan
total; (c) tekanan air pori; (d) tegangan efektif terhadap kedalaman dalam lapisan tanah
dengan rembesan ke atas

Perhatikan bahwa Hi adalah gradien hidrolik i yang disebabkan oleh aliran, dan sebagainya
2
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o. = zy' —izy, (6.6)

Variasi tegangan total, tekanan air pori, dan tegangan efektif terhadap kedalaman
masing-masing diplot pada Gambar 6.3b, ¢, dan d. Jika laju rembesan dan gradien hidrolik
ditingkatkan secara bertahap, kondisi pembatas akan tercapai, di mana

!

oc =2y —iZ¥y =0 (6.7)

di mana i, = gradien hidrolik kritis (untuk tegangan efektif nol). Dalam situasi seperti itu,
stabilitas tanah akan hilang. Kondisi ini umumnya disebut sebagai kondisi mendidih, atau
kondisi cepat. Dari Persamaan (6.7), kita memperoleh

= (6.8)

Untuk sebagian besar tanah, nilai i, bervariasi antara 0,9 hingga 1,1, dengan rata-rata 1.
Rembesan ke Bawah

Kondisi rembesan ke bawah ditunjukkan pada Gambar 6.4a. Ketinggian air dalam
tangki tanah dijaga konstan dengan menyesuaikan pasokan dari atas dan aliran keluar di

bawah. Gradien hidrolik yang disebabkan oleh rembesan ke bawah adalah i = H£ Tegangan
2

total, tekanan air pori, dan tegangan efektif pada setiap titik C berturut-turut adalah:

0. =Hyyw + ZVsar
u. = (Hy+z—1iz)y,
OJc = (Hlyw + Zysat) - (Hl +2zZ— iZ))/W
= zy' +izy, (6.9)

Variasi tegangan total, tekanan air pori, dan tegangan efektif terhadap kedalaman juga
ditunjukkan secara grafis pada Gambar 6.4b, c, dan d.
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Inflow

1]«

T
==
—

>
P> T
|— 1 ——|

ot
il Valve
' l (open)
(a)
Total stress, ¢ Pore water pressure, u Effective stress, @0
0 - 0 - 0
N — H I
Hfo+ 2V (Hy + z— i)y, ..
H +z L g . palp ¥ +izh
H +H; -— —_————
HyYw+ HaYom (Hy+ Hy— h)yy, HyY'+ hyy,
L
Depth Depth Depth
(b) (c) (d)

Gambar 6.4 (a) Lapisan tanah dalam tangki dengan rembesan ke bawah; variasi (b) tegangan
total; (c) tekanan air pori; (d) tegangan efektif terhadap kedalaman dalam lapisan tanah
dengan rembesan ke bawah

Contoh 6.2
Sebuah lubang bor eksplorasi dibuat pada tanah lempung kaku yang jenuh (Gambar

6.5). Diamati bahwa lapisan pasir di bawah tanah lempung tersebut berada di bawah tekanan
artesis. Air di dalam lubang bor naik hingga ketinggian H; di atas lapisan pasir. Jika penggalian
terbuka akan dilakukan pada tanah lempung tersebut, seberapa dalam penggalian dapat
dilakukan sebelum dasar tanah terangkat? Diketahui H = 8 m,H; = 4 m,danw = 32%.

Solusi
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Pertimbangkan sebuah titik pada antarmuka pasir-lempung. Untuk pengangkatan,
o' = 0, sehingga

(H - chc)ysat(clay) —Hyyy =0

G + WGy [2.70 + (0.32)(2.70)](9.81)
Vsat(clay) = =1 ¢~ 1+ (0.32)(2.70)
— 18.76 kN /m?

Dengan demikian,
(8 — H.)(18.76) — (3)(9.81) =0

(3)(9.81)
Hoye =8——————=6.43 m
exe 18.76
s > Exploratmy.
; ] drill hole
: o
Saturated clay T &
H
' . G, =270
. Moisture content =w + H, :
H, Sand
———————————————————————
Gambar 6.5
Contoh 6.3

Lapisan lempung jenuh kaku setebal 10 m dilapisi oleh lapisan pasir (Gambar 6.6). Pasir
tersebut berada di bawah tekanan artesis. Jika H = 7,2 m, berapakah tinggi air minimum
h dalam potongan agar stabilitas lempung jenuh tidak hilang?
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A
Saturated clay I
Py = 1925 kg/m®

10m é

Sdnd
Py = 1840 kg/m?

Gambar 6.6 Lapisan lempung jenuh yang dilapisi oleh lapisan pasir

Solusi
Diketahui  psar(ciay) = 1925 kg/m3. Dimana
Vsatteiayy _ 1925X981 o g
1000 B8 kN/m
Pada Poin A

Op = (10 - 7-2)Vsat(clay) + hyw = (2-8)(18-88) + hyw(kN/mz)

uy = (6)(3) = (6)(9.81) = 58.86 kN/m?
Untuk mengangkat
O-A - uA == 0

Atau
O-A = uA
52.86 + hy,, = 58.86

_ 58.86 —52.86
B 9.81

=0.61m

6.3 TEGANGAN EFEKTIF PADA TANAH JENUH SEBAGIAN

Pada tanah jenuh sebagian, air di ruang hampa tidak kontinu, dan merupakan sistem
tiga fase—yaitu, padatan, air pori, dan udara pori (Gambar 6.7). Oleh karena itu, tegangan total
pada setiap titik dalam profil tanah terdiri dari tekanan intergranular, udara pori, dan air pori.
Berdasarkan hasil uji laboratorium, Bishop dkk. (1960) memberikan persamaan berikut untuk

tegangan efektif, o, pada tanah jenuh sebagian:

o' =0 —ug +x(ug —uy)
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di mana

o = tegangan total

u, = tekanan udara pori

u,, = tekanan air pori
Dalam Persamaan (6.10), y merupakan fraksi
dari satuan luas penampang tanah vyang
ditempati oleh air. Untuk tanah kering, y = 0,
dan untuk tanah jenuh, y = 1.

Bishop, dkk., menunjukkan bahwa nilai Solid particle
antara y terutama bergantung pada derajat
kejenuhan, S. Namun, nilai-nilai ini juga
dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti struktur ...
tanah. Gambar 6.7 Tanah jenuh sebagian

6.4  GAYA REMBESAN

Bagian 6.2 menunjukkan bahwa efek rembesan adalah menambah atau mengurangi
tegangan efektif pada suatu titik di lapisan tanah. Seringkali lebih mudah untuk menyatakan
gaya rembesan per satuan volume tanah.

Pada Gambar 6.1 ditunjukkan bahwa, tanpa rembesan, tegangan efektif pada
kedalaman z yang diukur dari permukaan lapisan tanah sama dengan zy'. Dengan demikian,
gaya efektif pada luasan A adalah

P =2zy'A

(arah gaya P; ditunjukkan pada Gambar 6.8a.)
Sekali lagi, jika terjadi rembesan air ke atas dalam arah vertikal melalui lapisan tanah
yang sama (Gambar 6.3), gaya efektif pada area A pada kedalaman z dapat diberikan oleh

Py = (zy' —izy,)A
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Volume of

YA
soil =zA ik

|

(a) No seepage

fe— g —|

v = E:
orolumc (@Y — izt )A B 2YA 2
soil = zA l l
iy A=
(b) Upward seepage T seepage force
YA =
e seepage
(ZY + ’*’TYW)A fOTOC

| | !

(c) Downward seepage

| ————— 2 —|
Il
3
2
i

Gambar 6.8 Gaya akibat (a) tidak adanya rembesan; (b) rembesan ke atas; (c) rembesan ke
bawah pada suatu volume tanah

Oleh karena itu, penurunan gaya total akibat rembesan adalah
P — P, =izy,A (6.11)

Volume tanah yang memberikan gaya efektif sama dengan zA. Jadi, gaya rembesan per satuan
volume tanah adalah

P —P, iz, A
(Volume Tanah)  zA

Gaya per satuan volume, iy,,, dalam kasus ini bekerja ke arah atas—yaitu, searah aliran. Hal ini
ditunjukkan pada Gambar 6.8b. Demikian pula, untuk rembesan ke bawah, dapat ditunjukkan
bahwa gaya rembesan ke arah bawah per satuan volume tanah adalah iy,, (Gambar 6.8c).

Dari pembahasan sebelumnya, kita dapat menyimpulkan bahwa gaya rembesan per
satuan volume tanah sama dengan iy,,, dan pada tanah isotropik, gaya tersebut bekerja searah
dengan arah aliran. Pernyataan ini berlaku untuk aliran ke segala arah. Jaring aliran dapat
digunakan untuk menemukan gradien hidrolik di setiap titik dan, dengan demikian, gaya
rembesan per satuan volume tanah.

Konsep gaya rembesan ini dapat digunakan secara efektif untuk medapatkan faktor
keamanan terhadap naiknya tanah di sisi hilir struktur hidrolik. Hal ini dibahas di bagian
berikut.
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6.5 NAIKNYA TANAH AKIBAT ALIRAN DI SEKITAR TIANG PANCANG

Gaya rembesan per satuan volume tanah dapat dihitung untuk memeriksa
kemungkinan kegagalan struktur tiang pancang di mana rembesan bawah tanah dapat
menyebabkan naiknya tanah di sisi hilir (Gambar 6.9a). Setelah melakukan beberapa uji model,
Terzaghi (1922) menyimpulkan bahwa naiknya tanah umumnya terjadi dalam jarak D /2 dari
tiang pancang (ketika D sama dengan kedalaman penanaman tiang pancang ke dalam lapisan
permeabel). Oleh karena itu, kita perlu menyelidiki stabilitas tanah di zona yang diukur D oleh
D/2 pada penampang melintang seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.9a. Faktor
keamanan terhadap naiknya tanah dapat diberikan oleh (Gambar 6.8b)

(6.11)

FS—WI
U

=
T - Sheet pile

A
IS

Impermeable layer J T
U

(a) (b)
Gambar 6.9 (a) Periksa pengangkatan pada sisi hilir untuk deretan tumpukan lembaran yang
ditancapkan ke dalam lapisan permeabel; (b) pelebaran zona pengangkatan

di mana
FS = faktor keamanan
W' = berat efektif tanah di zona angkat per satuan panjang turap = D(D/2)(¥sa: —
Yw) = (%) Dzy,
U = gaya angkat akibat rembesan pada volume tanah yang sama
Dari Persamaan (6.12)
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1
U = (Volume Tanah) X (i, },) = EDziava

dimana i,, = gradien hidrolik rata-rata di blok tanah Dengan mengganti nilai W' dan U pada
persamaan (6.13), kita dapat menulis

Fs = (6.14)

l'aVVW

Untuk kasus aliran di sekitar tumpukan lembaran di tanah homogen, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 6.10, dapat ditunjukkan bahwa

U
=C (6.15)
0.5ywD(H, — H3) °
0-4\ | I T T
€, 03 4
02 I | I |
0.1 0.3 05 07 09

¥

Gambar 6.10 Variasi C, dengan D/T

di mana C, adalah fungsi dari D /T (lihat Gambar 6.10). Oleh karena itu, dari Persamaan (8.12),

w' 0.5D%y’ Dy’

— = (6.16)
u O-SCOVWD(Hl - HZ) Coyw(Hl - HZ)

FS =

Contoh 6.4
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Lihat Gambar 6.9. Diketahui D =3m,T =6m,H, =5m,H, = 1m. Untuk lapisan
permeabel, G, = 2,68 dan e = 0,7. Hitung faktor keamanan terhadap heave hilir.

Solusi
Persamaan (6.16):
Dy
Coyw(Hl - HZ)

, (G —1Dy, (2.68—1)(9.81)
T 1+e 1+0.7

!

FS =

=9.69 kN/m?

Dari Gambar 6.10, untuk D/T = 3/6 = 0,5, nilai C, = 0,347.

(3)(9.69)

FS=t03anesne-1

2.13

6.6 TEGANGAN YANG DISEBABKAN OLEH BEBAN TITIK

Boussinesq (1883) memecahkan masalah tegangan yang dihasilkan pada setiap titik
dalam medium homogen, elastis, dan isotropik sebagai akibat dari beban titik yang diberikan
pada permukaan ruang setengah yang sangat besar. Berdasarkan Gambar 6.11, solusi
Boussinesq untuk tegangan normal pada titik A yang disebabkan oleh beban titik P adalah

po, = L (37 (1-2 )_xz_y2 +yzz_ (6.17)
= s b2+ " 32 '
P (3y%z [ y?2 —x? x%z] (6.18)
Ao, = — ~(1-2 +
% Zn{ PO Py s
P
\:“\““—q-g_“_‘_ = Pad X
AN _'""-*-,__‘_L“ //,\,
_________ N~ TmepA
\\ X
V \\\
L\\\\ 0, !
R~
L
_ Ao, A ‘

Gambar 6.11 Tegangan dalam media elastis yang disebabkan oleh beban titik
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Dan
B 3Pz3 _ 3P z3 (6.19)
T 2mlS T 2m (12 + 72)5/2 '

Ao,

Dimana
r=J 2
L=x2+y2+22=r2+z2
Us = Poissons Ratio

Perhatikan bahwa Persamaan (6.17) dan (6.18), yang merupakan persamaan untuk tegangan
normal horizontal, bergantung pada rasio Poisson medium. Namun, hubungan untuk tegangan
normal vertikal, Aog,, sebagaimana diberikan oleh Persamaan (6.19), tidak bergantung pada
rasio Poisson. Hubungan untuk Ag,, dapat ditulis ulang dalam bentuk berikut:

A _P{g 1 }_PI 6.20
%27 2 21 [(r/2)? +1]5/2) 22 (6-20)

Di mana

3 1
I, = e T IR (6.21)

Variasi I; untuk berbagai nilai r/z diberikan pada Tabel 6.1.
Nilai tipikal rasio Poisson untuk berbagai jenis tanah tercantum pada Tabel 6.2.

Tabel 6.1 Variasi I; [Persamaan (6.20)]

r/z 14 r/z I,

0 0.4775 0.9 0.1083
0.1 0.4657 1.0 0.0844
0.2 0.4329 1.5 0.0251
0.3 0.3849 1.75 0.0144
0.4 0.3295 2.0 0.0085
0.5 0.2733 2.5 0.0034
0.6 0.2214 3.0 0.0015
0.7 0.1762 4.0 0.0004
0.8 0.1386 5.0 0.00014

Tabel 6.2 Nilai representatif rasio Poisson

Tipe Tanah Poisson Rasio, u
Pasir lepas 0.2-04
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Pasir sedang 0.25-0.4

Pasir padat 0.3-0.45
Pasir berdebu 0.2-04
Lempung lunak 0.15-0.25
Lempung sedang 0.2-0.5

6.7 SOLUSI WESTERGAARD UNTUK TEGANGAN VERTIKAL AKIBAT BEBAN TITIK
Westergaard (1938) telah mengusulkan solusi untuk penentuan tegangan vertikal
akibat beban titik P dalam medium padat elastis yang di dalamnya terdapat lapisan-lapisan
berselang-seling dengan tulangan kaku tipis (Gambar 6.12a). Asumsi semacam ini dapat
berupa idealisasi lapisan lempung dengan lapisan pasir tipis. Untuk asumsi tersebut,
peningkatan tegangan vertikal pada titik A (Gambar 6.12) dapat diberikan sebagai

3/2

I =1 ! (6.22)
1 222 [772 4 (r/z)z] .

Di mana

(6.23)
Us = Rasio Poisson antara tulangan kaku dan tulangan padat

Y e

P

AACLUITA ALY

»
a"' .

._‘c.;" . ,.-'.-o‘ . ,‘n';'“ - _'u'.--‘ - ".';0’ .
v g e M e e e ML

Thin rigid reinforcement

|

g = Poisson’s ratio of soil between the rigid layers

(a) (b)
Gambar 6.12 Solusi Westergaard untuk tegangan vertikal akibat beban titik

Persamaan (6.22) dapat ditulis ulang menjadi

Ao, = (ﬂ> I, (6.24)

Dimana
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1 r 2 -3/2
= — 6.25
L 2mn? [(nz) * 1] (6.25)

Tabel 6.3 menunjukkan variasi I, terhadap .

Dalam sebagian besar permasalahan praktis rekayasa geoteknik, solusi Boussinesq
(Bagian 6.6) lebih disukai daripada solusi Westergaard. Oleh karena itu, pengembangan lebih
lanjut perhitungan tegangan pada berbagai jenis pembebanan akan menggunakan solusi
Boussinesq dalam bab ini.

Tabel 6.3 Variasi I, [Persamaan (6.25)].

I,

r/z Us =0 us = 0.2 us = 0.4
0 0.3183 0.4244 0.9550
0.1 0.3090 0.4080 0.8750
0.2 0.2836 0.3646 0.6916
0.3 0.2483 0.3074 0.4997
0.4 0.2099 0.2491 0.3480
0.5 0.1733 0.1973 0.2416
0.6 0.1411 0.1547 0.1700
0.7 0.1143 0.1212 0.1221
0.8 0.0925 0.0953 0.0897
0.9 0.0751 0.0756 0.0673
1.0 0.0613 0.0605 0.0516
1.5 0.0247 0.0229 0.0173
2.0 0.0118 0.0107 0.0076
2.5 0.0064 0.0057 0.0040
3.0 0.0038 0.0034 0.0023
4.0 0.0017 0.0015 0.0010
5.0 0.0009 0.0008 0.0005

6.8 TEGANGAN VERTIKAL YANG DISEBABKAN OLEH BEBAN GARIS
Gambar 6.13 menunjukkan beban garis fleksibel dengan panjang tak terhingga yang
memiliki intensitas g per satuan panjang pada permukaan massa tanah semi tak terhingga.
Peningkatan tegangan vertikal, Ao, di dalam massa tanah dapat ditentukan dengan
menggunakan prinsip-prinsip teori elastisitas, atau
2qz3

= T (6.26)

Ao

Persamaan sebelumnya dapat ditulis ulang menjadi
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2q

Ao =
7= 2l /2)? + 12

Atau

Ao 2

(q/z)  [x\2 L1 (6.27)

T[[(E) + 1]
Perhatikan bahwa Persamaan g/unit length

(6.27)  berada  dalam  bentuk
nondimensi. Dengan menggunakan v

persamaan ini, kita dapat menghitung *

variasi 4o0/(q/z) terhadap x/z.
Variasi tersebut diberikan pada Tabel
6.4. Nilai Ao vyang dihitung

*

menggunakan  Persamaan  (6.27)

adalah tegangan tambahan pada AG
tanah yang disebabkan oleh beban l
garis. Nilai Ao tidak

memperhitungkan tekanan beban Ae -

-d—_'{'—l-—|

tanah di atas titik A.

e

Tabel 6.4 Variasi Ao /(q/z) dengan x/z Gambar 6.13 Beban gar'ls di atas.
permukaan massa tanah semi-tak terhingga
[Persamaan (6.27)]

x/z Aa/(q/2) x/z Ao/(q/7)
0 0.637 0.7 0.287
0.1 0.624 0.8 0.237
0.2 0.589 0.9 0.194
0.3 0.536 1.0 0.159
0.4 0.473 1.5 0.060
0.5 0.407 2.0 0.025
0.6 0.344 3.0 0.006

6.9 TEGANGAN VERTIKAL OLEH BEBAN GARIS DENGAN PANJANG TERHINGGA

Gambar 6.14 menunjukkan beban garis dengan panjang L yang terletak pada
permukaan massa tanah semi-tak terhingga. Intensitas beban per satuan panjang adalah q.
Peningkatan tegangan vertikal (Ao) pada titik A(0, 0, z) dapat diperoleh dengan integrasi
solusi Boussinesq [Persamaan (6.19)] sebagai
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Ao =2, (6.28)

Ao
®A(0,0,2)

Gambar 6.14 Beban garis dengan panjang L pada permukaan massa tanah semi tak

terhingga
di mana
- 1 [ 3n ( n )3l (6.29)
*To2anm2+ D2 |VmZ + 2 + 1 Vvm2 +n2 +1 .

a
m=— (6.30)

Z
(6.31)

Gambar 6.15 menunjukkan plot I3 untuk berbagai nilai m dan n.
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Gambar 6.15 Variasi I3 dengan m dann
Contoh 6.5

Lihat Gambar 6.14. Diketahuia=3m,L = 4,8 m,q = 50 kN/m.
Tentukan peningkatan tegangan, Ao, akibat beban garis pada

a. Titik dengan koordinat (0, 0, 6 m)

b. Titik dengan koordinat (0, 2.4 m, 6 m).

Solusi
Bagian a.
3
m=-—= 3 = 0.5
4.8
n=-= 3 =0.8

Dari Gambar 6.15, untuk m = 0,5dann = 0,8, nilai I3 adalah sekitar 0,158. Jadi

50
Ao = 3(13) == (0.158) = 1.32 kN/m?

Bagian b.

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.16, metode superposisi dapat digunakan.
Merujuk pada Gambar 6.16

Ao = Aoy + Ao,
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Untuk mendapatkan Ag; (Gambar 6.16a)

my = E =0.5 g=50kN/m
6 Gambar 6.16
L, 24 .
™= z 6 0.4 T g=50kN/m
A
Dari Gambar 6.15, I3(;) = 0,1. Demikian
pula untuk Ao, (Gambar 6.16b) @ ,=24m
T m |
m2 = 05 ¥a
|;\ﬂ, \
=om@--—-————— - —— Ao
L2 24 O 4 =6m
N, =—=—=
27 g 6
(a) (b)

Jadi, I3() = 0,1. Oleh karena itu

q 50 2
Ao =[x + )| = — (0.1+01) =1.67kN/m

6.10 TEGANGAN VERTIKAL YANG DISEBABKAN OLEH BEBAN STRIP
(Lebar Terhingga dan Panjang Tak Terhingga)

Persamaan dasar untuk peningkatan tegangan vertikal pada suatu titik di dalam massa
tanah akibat beban garis (lihat Bagian 6.8) dapat digunakan untuk menentukan tegangan
vertikal pada suatu titik yang disebabkan oleh beban strip fleksibel dengan lebar B (Gambar
6.17). Misalkan beban per satuan luas strip yang ditunjukkan pada Gambar 6.17 sama dengan
q. Jika kita mempertimbangkan strip elemen dengan lebar dr, beban per satuan panjang strip
ini akan sama dengan q dr. Strip elemen ini dapat diperlakukan sebagai beban garis.
Persamaan (6.26) memberikan peningkatan tegangan vertikal, do, pada titik A di dalam massa
tanah yang disebabkan oleh beban strip elemen ini. Untuk menghitung peningkatan tegangan
vertikal, kita perlu mensubstitusi g dr untuk g dan (x — ) untuk x. Jadi

2(g dr)z3
do — (q dr)

T oa[(x —1)2 + z2]2 (6.31)
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Gambar 6.17 Tegangan vertikal yang disebabkan oleh beban strip fleksibel
(Catatan: Sudut yang diukur berlawanan arah jarum jam dianggap positif.)

Peningkatan total tegangan vertikal (Ao) di titik A yang disebabkan oleh seluruh beban strip
dengan lebar B dapat ditentukan dengan integrasi Persamaan (6.32) dengan batas r dari —B /2
hingga +B/2, atau

+B/2
ho = J do = 13/2 2_q> {[(x - rjj + Zz]z}dr

q . Bz[x? — z%2 — (B?/4)]
B E{[x — (3/2)] ~fan [x + (3/2)] [x2 4+ z2 — (B%2/4)]? + Bzzz}
Tabel 6.5 Variasi Ag/q dengan 2z/B dan 2x /B

(6.33)

2x/B

2z/B 0 0.5 1.0 1.5 2.0
0 1.000 1.000 0.500 - -
0.5 0.959 0.903 0.497 0.089 0.019
1.0 0.818 0.735 0.480 0.249 0.078
1.5 0.668 0.607 0.448 0.270 0.146
2.0 0.550 0.510 0.409 0.288 0.185
2.5 0.462 0.437 0.370 0.285 0.205
3.0 0.396 0.379 0.334 0.273 0.211
3.5 0.345 0.334 0.302 0.258 0.216
4.0 0.306 0.298 0.275 0.242 0.205
4.5 0.274 0.268 0.251 0.226 0.197
5.0 0.248 0.244 0.231 0.212 0.188
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Persamaan (6.33) dapat disederhanakan menjadi bentuk
Ao = %[ﬁ + sin B cos(B + 26)] (6.34)

Sudut 8 dan § didefinisikan pada Gambar 6.17.

Tabel 6.5 menunjukkan variasi Ag/q dengan 2z/B untuk 2x/B yang sama dengan
0,0.5,1.0,1.5, dan 2.0. Tabel ini dapat digunakan dengan mudah untuk menghitung tegangan
vertikal pada suatu titik yang disebabkan oleh beban strip fleksibel.

Contoh 6.6

Dengan mengacu pada Gambar 6.17, diberikan ¢ = 200 kN/m% B = 6m, dan z = 3 m.
Tentukan peningkatan tegangan vertikal pada x = +9 m, +6 m, +3 m, dan 0 m. Gambarkan
grafik Ao terhadap x.

Solusi
Kita buat tabel berikut:
x(m) 2x/B  2z/B Ao /q* Aot kN/m?

19 13 1 0.0171 3.42
16 12 1 0.078 15.6
13 t1 1 0.480 96.0
0 0 1 0.8183 163.66

Plot Ao terhadap x diberikan pada Gambar 6.18.

200
160 N
“E 120 / / \\
% 80 / \
4 / \
40 // \
L L

0
-10 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8 10
x (m)

Gambar 6.18 Plot Ao terhadap jarak x
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6.11 TEGANGAN VERTIKAL DI BAWAH AREA LINGKARAN YANG DIBEBANI SECARA

SERAGAM

Dengan menggunakan solusi Boussinesq
untuk tegangan vertikal Ao yang disebabkan oleh
beban titik [Persamaan (6.19)], kita juga dapat
mengembangkan persamaan untuk tegangan vertikal
di bawah pusat area lingkaran fleksibel yang dibebani
secara seragam.

Dari Gambar 6.19, misalkan intensitas
tekanan pada area lingkaran berjari-jari R sama
dengan q. Beban total pada area elemen (yang diarsir
pada gambar) = gr dr da. Tegangan vertikal, do, di
titik A yang disebabkan oleh beban pada area elemen
(yang dapat diasumsikan sebagai beban terpusat)
dapat diperoleh dari Persamaan (6.19):

3(qr dr da) z3
o=

2m (r2 4 z2)5/2 (6:33)

Peningkatan tegangan pada titik A yang disebabkan
oleh seluruh area yang terbebani dapat ditemukan
dengan mengintegrasikan Persamaan (6.35), atau

Jadi
1

Aazq{l—

[(R/z)? + 1]3/2

Pressure = g

Gambar 6.19 Tegangan vertikal di
bawah pusat area melingkar fleksibel
yang dibebani secara seragam

3

a—-2m ,T—R 3q 723r
Ao = do = —_—
? J ? L_O Jr—o 2m (12 + z2)5/2

dr da

(6.36)

Variasi Aag/q dengan z/R yang diperoleh dari Persamaan (6.36) diberikan pada Tabel
6.6. Perhatikan bahwa nilai Ac menurun dengan cepat seiring bertambahnya kedalaman, dan,
pada z = 5R, nilainya sekitar 6% dari g, yang merupakan intensitas tekanan di permukaan

tanah.

Persamaan (6.36) berlaku untuk menentukan kenaikan tegangan vertikal (Ao) pada
setiap kedalaman z di bawah pusat area melingkar fleksibel yang dibebani. Demikian pula,
kenaikan tegangan pada setiap kedalaman z yang terletak pada jarak radial r yang diukur
secara horizontal dari pusat area yang dibebani dapat diberikan sebagai:

Atau
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7 =1, (6.37)
Variasi 14 dengan r/R dan z/R diberikan dalam Tabel 6.7.
Tabel 6.6 Variasi Ao /q dengan z/R [Persamaan (6.36)]

z/R Ac/q z/R Ao/q

0 1 1.0 0.6465

0.02 0.9999 1.5 0.4240

0.05 0.9998 2.0 0.2845

0.10 0.9990 2.5 0.1996

0.2 0.9925 3.0 0.1436

0.4 0.9488 4.0 0.0869

0.5 0.9106 5.0 0.0571

0.8 0.7562

Tabel 6.7 Variasi I, [Persamaan (6.37)]
r/R
z/R
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

0.1 0.999 0.999 0.998 0.996 0.976 0.484
0.2 0.992 0.991 0.987 0.970 0.890 0.468
0.3 0.976 0.973 0.963 0.922 0.793 0.451
0.4 0.949 0.943 0.920 0.860 0.712 0.435
0.5 0.911 0.902 0.869 0.796 0.646 0.417
0.6 0.864 0.852 0.814 0.732 0.591 0.400
0.7 0.811 0.798 0.756 0.674 0.545 0.367
0.8 0.756 0.743 0.699 0.619 0.504 0.366
0.9 0.701 0.688 0.644 0.570 0.467 0.348
1.0 0.646 0.633 0.591 0.525 0.434 0.332
1.2 0.546 0.535 0.501 0.447 0.377 0.300
1.5 0.424 0.416 0.392 0.355 0.308 0.256
2.0 0.286 0.286 0.268 0.248 0.224 0.196
2.5 0.200 0.197 0.191 0.180 0.167 0.151
3.0 0.146 0.145 0.141 0.135 0.127 0.118
4.0 0.087 0.086 0.085 0.082 0.080 0.075
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6.12 TEGANGAN VERTIKAL YANG DISEBABKAN OLEH AREA YANG DIBEBANI PERSEGI

PANJANG

Solusi Boussinesq juga dapat digunakan untuk menghitung peningkatan tegangan
vertikal di bawah area persegi panjang fleksibel yang dibebani, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 6.20. Area yang dibebani terletak di permukaan tanah dan memiliki panjang L dan
lebar B. Beban yang terdistribusi merata per satuan luas sama dengan q. Untuk menentukan
peningkatan tegangan vertikal Ao pada titik A yang terletak pada kedalaman z di bawah sudut
area persegi panjang, kita perlu mempertimbangkan area elemen kecil dx dy dari persegi
panjang (Gambar 6.20). Beban pada area elemen ini dapat diberikan oleh

dq = qdx dy (6.38)

Peningkatan tegangan do di titik A yang |
disebabkan oleh beban dq dapat ditentukan l,], dx l i Pl
dengan menggunakan Persamaan (6.19). Namun,

-e_:\r

kita perlu mengganti P dengan dq = qdxdy |« L >
dan 2 dengan x? + y2. Dengan demikian,

3q dx dy z3
do = a 4 (6.39)
2n(x% + y2 + 22)572
oA .
Peningkatan tegangan Ao di titik A yang Gambar 6.20 Tegangan vertlk.al
disebabkan oleh seluruh area yang dibebani dl.bawah Sl{dUt area persegi -
sekarang dapat ditentukan dengan | panjang fleksibel yang dibebani
mengintegrasikan persamaan sebelumnya: Z >ecara seragam
B (L 3qz3(dx dy)
Ao = fda = f f =ql (6.40)
y=0Jx—02m(x? +y2 + z2)5/2 >

Dimana

1] 2m'n'vm? +n? +1 <m2’ +n% + 2)

I. =
5T 4m|m? +n2 +m2n2 + 1\m? +n2' +1
(6.41)
2N T T
+ tan m2/ + n2/ _ m2/n2/ + 1
B
m =— (6.42)
z
L
n =- (6.43)
z

Variasi Is dengan m' dan n’ ditunjukkan pada Gambar 6.21.
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Peningkatan tegangan pada setiap titik
di bawah area yang dibebani secara persegi
panjang dapat ditemukan dengan
menggunakan Persamaan (6.40) dan Gambar
6.21. Konsep ini dapat dijelaskan lebih lanjut
dengan merujuk pada Gambar 6.22. Mari kita
tentukan tegangan pada suatu titik di bawah
titik A" pada kedalaman z. Area yang dibebani
dapat dibagi menjadi empat persegi panjang
seperti yang ditunjukkan. Titik A" adalah sudut
persekutuan untuk keempat persegi panjang
tersebut. Peningkatan  tegangan  pada
kedalaman z di bawah titik A’ akibat setiap area
persegi panjang sekarang dapat dihitung
dengan menggunakan Persamaan (6.40). Total
peningkatan tegangan yang disebabkan oleh
seluruh area yang dibebani dapat diberikan
oleh

Ac = q[lsa) + Is@) + Iss) + Is)
(6.44)

Dalam banyak keadaan, mungkin perlu
menghitung peningkatan tegangan di bawah
pusat persegi panjang yang dibebani secara
seragam. Untuk memudahkan, peningkatan
tegangan dapat dinyatakan sebagai:
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Gambar 6.21 Variasi I dengan m’ dann'

Ao, = ql, (6.45)
1 3
B - Gambar 6.22 Peningkatan tegangan pada setiap titik
di bawah area fleksibel yang dibebani persegi
2 4 panjang
L
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Dimana

I. = f(mqy,ny) (6.46)
my = g (6.47)
Dan
z
ng = B/2 (6.48)

Tabel 6.8 menunjukkan variasi I, dengan m; dan n;.

Tabel 6.8 Variasi I. dengan m; dan n; [Persamaan (6.45)]

m,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.20 0.994 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997
040 0960 0.976 0.977 0977 0977 0.977 0977 0977 0977 0.977
0.60 0.892 0.932 0.936 0936 0.937 0.937 0.937 0937 0.937 0.937
0.80 0.800 0.870 0.878 0.880 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881
1.00 0.701 0.800 0.814 0.817 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818
1.20 0.606 0.727 0.748 0.753 0.754 0.755 0.755 0.755 0.755 0.755
1.40 0.522 0.658 0.685 0.692 0.694 0.695 0.695 0.696 0.696 0.696
160 0.449 0.593 0.627 0.636 0.639 0.640 0.641 0.641 0.641 0.642
1.80 0.388 0.534 0.573 0585 0.590 0.591 0.592 0.592 0.593 0.593
200 0.336 0.481 0.525 0.540 0.545 0.547 0.548 0.549 0.549 0.549
3.00 0.179 0.293 0.348 0.373 0.384 0.389 0.392 0.393 0.394 0.395
400 0.108 0.190 0.241 0.269 0.285 0.293 0.298 0.301 0.302 0.303
500 0.072 0.131 0.174 0.202 0.219 0.229 0.236 0.240 0.242 0.244
6.00 0.051 0.095 0.130 0.155 0.172 0.184 0.192 0.197 0.200 0.202
7.00 0.038 0.072 0.100 0.122 0.139 0.150 0.158 0.164 0.168 0.171
8.00 0.029 0.056 0.079 0.098 0.113 0.125 0.133 0.139 0.144 0.147
9.00 0.023 0.045 0.064 0.081 0.094 0.105 0.113 0.119 0.124 0.128
10.00 0.019 0.037 0.053 0.067 0.079 0.089 0.097 0.103 0.108 0.112

n,

Contoh 6.7
Denah area persegi panjang dengan beban seragam ditunjukkan pada Gambar 6.23a. Tentukan
kenaikan tegangan vertikal, Ao, di bawah titik A' pada kedalaman z=4 m.

Solusi
Kenaikan tegangan, Ao dapat ditulis sebagai

Ao = Aoy — Ao,
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di mana
Aoy = peningkatan tegangan akibat area yang dibebani, ditunjukkan pada Gambar 6.23b
Ao, = peningkatan tegangan akibat area yang dibebani, ditunjukkan pada Gambar 6.23c

|e—3m—

T Gambar 6.23
Untuk area yang dibebani, ditunjukkan pada T
Gambar 6.23b: 2m | g=150kN/m?® | Im =
l ]
1 o A’
, B 2 (a)
m =—=-=05
z 4 — —
0= | |
2m g=150kN/m> - 150 | 2m
n’:é:f:1 l KN/m> l
z 4 x A AT
[¢——4m——] [
Im
(h) (c)

Dari Gambar 6.21 untuk m' = 0,5dan n' = 1, nilai Is = 0,1225. Jadi,Ag; = qls =
(150)(0,1225) = 18,38 kN/m?
Demikian pula, untuk area yang dibebani seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.23c:

— 1025 =t Z s
=2=0 n—Z—4— .

Dengan demikian, Is = 0,0473. Oleh karena itu

Ao, = (150)(0.0473) = 7.1 kN/m?
Jadi
Ao = Aoy — Ao, = 18.38 — 7.1 = 11.28 kN/m?

6.13 SOLUSI UNTUK MATERIAL WESTERGAARD

Material Westergaard telah dijelaskan di Bagian 6.7, di mana massa semi-tak terhingga
diasumsikan homogen tetapi diperkuat secara internal sehingga tidak terjadi perpindahan
horizontal. Berikut adalah beberapa solusi untuk mendapatkan tegangan pada suatu titik
akibat pembebanan permukaan pada material Westergaard.
Tegangan Vertikal (Ao) Akibat Beban Garis dengan Panjang Terhingga
Mengacu pada Gambar 6.14, tegangan pada A

qn n 1
~z2mlm? + 92 (m? + n? +n?)05

Ao (6.49)

Dimana
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Tegangan Vertikal (Ac) Akibat Area yang Dibebani Persegi Panjang
Mengacu pada Gambar 6.20, tegangan vertikal di A

q ~ 1 1 1 \1*°
Ao = E{mt 1 [nz (m’z Tz ) ' (m’zn’z)] (6:50)

Tegangan Vertikal (Ao) Akibat Area yang Dibebani Lingkaran
Mengacu pada Gambar 6.19, tegangan vertikal di A

Ui
Ao =qq1-— OE (6.51)

e )]

Latihan Soal
6.1  Profil tanah ditunjukkan pada Gambar 6.24. Hitung nilai o, u, dan ¢’ pada titik 4, B, C,
dan D. Gambarkan variasi o,u, dan ¢’ terhadap kedalaman. Nilai-nilai tersebut
diberikan dalam tabel.

Nomor Lapisan | Ketebalan (m) | Berat Unit (kN/m?)
I H; =2 Ydary = 15
I H, =3 Yary = 17.8
Il Hy; =7 Yary = 18.6
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Gambar 6.24
6.2 Ulangi Soal 6.1 dengan yang berikut ini:
Nomor Lapisan | Ketebalan (m) Parameter Tanah
I H; =4 e =0.45,G;, = 2.68
Il H, =3 e=0.7,G,=25
Il H; =5 e =0.81,6G, =2.75

6.3 Lihat profil tanah yang ditunjukkan
pada Gambar 6.25. Diketahui H; = Dry sand
4mdan H, =3 m.Jika muka air 5;02'18 H,

tanah naik hingga 2 mdi bawah

Groundwater table

permukaan tanah, berapakah

-
perubahan bersih tegangan efektif -
. . Clay
di dasar lapisan lempung? oo 08 ,
G,=275

Gambar 6.25

6.4 Lihat Gambar 6.3a, yang menunjukkan adanya rembesan air ke atas. Diketahui: H; =
0,5m,H, =2m,h = 0,5m,rasioporie = 0,55,Gs = 2,68,
a. Hitung tegangan total, tekanan air pori, dan tegangan efektif pada C. (Catatan:
z = 0,7m.)
b. Berapa gaya rembesan ke atas per satuan volume tanah?

6.5 Pada Soal 6.4, berapakah laju rembesan air ke atas? Diketahui: konduktivitas hidrolik
tanah, k = 0,13 cm/detik, dan luas tangki = 0,52 m?. Berikan jawaban Anda dalam
m?>/menit.
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6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

Pasir memiliki G; = 2,66. Hitung gradien hidrolik yang akan menyebabkan titik didih
untuk e = 0.35,0.45,0.55,0.7, dan 0.8. Gambarkan grafik untuk i, versus e.

Lapisan lempung jenuh kaku setebal 8 m dilapisi oleh lapisan pasir (Gambar 6.26). Pasir
tersebut berada di bawah tekanan artesis. Hitung kedalaman pemotongan maksimum,
H, yang dapat dilakukan pada lempung tersebut.

Saturated clay ‘
Vo= 18 kN/m* H Ll o)

i) | |

Gambar 6.26 Lapisan lempung jenuh yang dilapisi oleh lapisan pasir

Lihat Gambar 6.11. Dengan P = 30 kN, tentukan peningkatan tegangan vertikal pada
suatu titik denganx = 5m,y = 4 m,danz = 6 m. Gunakan solusi Boussinesq.

Selesaikan Soal 6.8 menggunakan solusi Westergaard. Dengan p; = 0,3.

B 3m

[ I

Beban titik dengan magnitudo 9, 18, dan 27 kN bekerja
masing-masing di 4, B, dan C (Gambar 6.27). Tentukan
peningkatan tegangan vertikal pada kedalaman 3 m di
bawah titik D. Gunakan persamaan Boussinesq. 3m

Selesaikan Soal 6.10 menggunakan solusi Westergaard. Gambar 6.27

Gunakan u; = 0,4 . °
c LSm p

Lihat Gambar 6.13. Magnitudo beban garis g adalah 60 kN/m. Hitung dan plot variasi
peningkatan tegangan vertikal, Ao, antara batas x = —10mdan x = +10m,
denganz = 4 m.

Lihat Gambar 6.28. Tentukan peningkatan tegangan vertikal, Ao, di titik A dengan nilai-

nilai berikut:
q: = 100 kN/m X =3m z=2m
q, = 200 kN/m Xy =2m

Ulangi Soal 6.13 dengan nilai-nilai berikut
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q1 = 100 kN/m X1 =3m z=25m
q, = 260 KN/m X, =2.5m

Line load = q, Line load = g, q

Gambar 6.28 Ae—

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

| "

Gambar 6.29 menunjukkan beban garis
dengan panjang terbatas. Diketahuiq =
200kN/m,L = 5m,x =4 m.

Tentukan peningkatan tegangan vertikal

pada suatu titik dengan koordinat x =
1my=3m,z=5m. Gambar 6.29

Lihat Gambar 6.17. Diberikan B = 5m,q = 40 kN/m? x = 1,5m, dan z = 2m,
tentukan peningkatan tegangan vertikal, Ao, di titik A.

Ulangi Soal 6.16 untuk g = 700 kN/m%4 B = 2m,x = 2m,danz = 2,5m.

Perhatikan area fleksibel yang dibebani secara melingkar di permukaan tanah.
Diketahui: jari-jari area melingkar = R = 3 m; beban terdistribusi merata = q =
250 kN/m?. Hitung kenaikan tegangan vertikal Ac pada suatu titik yang terletak
5 m (z) di bawah permukaan tanah (tepat di bawah pusat area melingkar).

Ulangi Soal 6.18 dengan:
R = 5m,q = 300kN/m? danz = 6m.

Denah area fleksibel persegi panjang l_ 10m _l

yang dibebani ditunjukkan pada

Gambar 6.30. Beban yang terdistribusi
merata pada area fleksibel (q) adalah g=400 kN/m’

400 kN/m? Tentukan peningkatan s 5m
tegangan  vertikal (4o) pada J:n
kedalaman z = 5 m di bawah:

a. Titik A A __"“-E

b. Titk B Gambar 6.30

[+—3m—>
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c. TitikC

6.21 Lihat Gambar 6.31. Area fleksibel melingkar dibebani secara merata. Diketahui: ¢ =
320 kN/m?. Tentukan peningkatan tegangan vertikal Ao di titik A.
6.22 Lihat Gambar 6.32. Area fleksibel dibebani secara merata. Diketahui: ¢q =
300 kN/m?. Tentukan peningkatan tegangan vertikal di titik A.

| 8m {
A
3m
Plan - Plan
! T ‘ | | I [ | ¢ =300 kN/m?

| T

A |

ac : 4m Section ‘ :

3m

A i i l 1

1
Cross-section v laA
Gambar 6.31 Gambar 6.32
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BAB 7
KONSOLIDASI

Peningkatan tegangan yang disebabkan oleh konstruksi pondasi atau beban lain
menekan lapisan tanah. Kompresi ini disebabkan oleh (a) deformasi partikel tanah, (b) relokasi
partikel tanah, dan (c) pengeluaran air atau udara dari ruang hampa. Secara umum, penurunan
tanah yang disebabkan oleh beban dapat dibagi menjadi tiga kategori besar:

1. Penurunan segera, yang disebabkan oleh deformasi elastis tanah kering dan tanah
lembap dan jenuh tanpa perubahan kadar air. Perhitungan penurunan segera
umumnya didasarkan pada persamaan yang diturunkan dari teori elastisitas.

2. Penurunan konsolidasi primer, yang merupakan hasil dari perubahan volume pada
tanah kohesif jenuh karena pengeluaran air yang menempati ruang hampa.

3. Penurunan konsolidasi sekunder, yang diamati pada tanah kohesif jenuh dan
merupakan hasil dari penyesuaian plastis struktur tanah. Penurunan ini terjadi setelah
penurunan konsolidasi primer di bawah tegangan efektif konstan.

Bab ini menyajikan prinsip-prinsip dasar untuk memperkirakan konsolidasi dan penurunan
lapisan tanah di bawah beban yang ditumpangkan.

7.1 DASAR-DASAR KONSOLIDASI

Ketika lapisan tanah jenuh mengalami peningkatan tegangan, tekanan air pori tiba-tiba
meningkat. Pada tanah berpasir yang sangat permeabel, drainase yang disebabkan oleh
peningkatan tekanan air pori akan segera selesai. Drainase air pori disertai dengan
pengurangan volume massa tanah, yang mengakibatkan penurunan. Karena drainase air pori
yang cepat pada tanah berpasir, penurunan dan konsolidasi langsung terjadi secara
bersamaan. Namun, hal ini tidak berlaku untuk tanah lempung, yang memiliki konduktivitas
hidrolik rendah. Penurunan konsolidasi bergantung pada waktu.

Dengan mengingat hal ini, kita dapat menganalisis regangan lapisan lempung jenuh
yang mengalami peningkatan tegangan (Gambar 7.1a). Lapisan lempung jenuh dengan
ketebalan H terkurung di antara dua lapisan pasir dan mengalami peningkatan tegangan total
seketika sebesar Ag. Dari Bab 6, kita tahu itu

Ao = Ac’ + Au (7.1)
di mana
Ao’ = peningkatan tegangan efektif
Au = peningkatan tekanan air pori

Karena lempung memiliki konduktivitas hidrolik yang sangat rendah dan air bersifat
inkompresibel dibandingkan dengan kerangka tanah, pada waktu t = 0, seluruh tegangan
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inkremental, Ag, akan dipikul oleh air (Ac = Au) pada semua kedalaman (Gambar 7.1b).
Tidak ada yang akan dipikul oleh kerangka tanah (yaitu, tegangan efektif inkremental, Ac’ =

0).

Depth

Total stress increase

{a)

Pore water
Pressure increase

Effective
siress increase

Total stress increase

Au = Ag
Depth

(b) Attime r =0

Pore water
pressure increase

Effective
siress increase

Total stress increase

An<Ag,

Depth

{c)Attime 0 < <es

Pore water
pressure increase

A —]
Depth

Effective
stress increase

T

H

—— Ag—]
Depth

Au=0

Depth
(d) At time 1 = e

0
Ag" = Ac
Depth
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Gambar 7.1 Variasi tegangan total, tekanan air pori, dan tegangan efektif pada lapisan
lempung yang terdrainase di bagian atas dan bawah akibat adanya penambahan tegangan,
Ao

Setelah penerapan tegangan inkremental, Ao, pada lapisan lempung, air di ruang
hampa akan mulai terdesak keluar dan akan mengalir ke kedua arah ke lapisan pasir. Dengan
proses ini, tekanan air pori berlebih pada setiap kedalaman lapisan lempung akan berkurang
secara bertahap, dan tegangan yang dipikul oleh padatan tanah (tegangan efektif) akan
meningkat. Dengan demikian, pada waktu 0 < t < oo,

Ao = Ad’ + Au (Ac’ > 0dan Au < Ao)

Namun, besaran Ao’ dan Au pada berbagai kedalaman akan berubah (Gambar 7.1c),
bergantung pada jarak minimum jalur drainase ke lapisan pasir atas atau bawah.

Secara teoritis, pada waktu t = oo, seluruh tekanan air pori berlebih akan terdisipasi
oleh drainase dari semua titik lapisan lempung, sehingga menghasilkan Au = 0. Kemudian,
peningkatan tegangan total, Ao, akan ditanggung oleh struktur tanah (Gambar 7.1d), sehingga

Ao = Ao’

Proses drainase bertahap ini di bawah penerapan beban tambahan dan transfer
tekanan air pori berlebih ke tegangan efektif yang terkait menyebabkan penurunan
(konsolidasi) yang bergantung pada waktu pada lapisan tanah lempung.

7.2 UJI KONSOLIDASI LABORATORIUM SATU DIMENSI

Prosedur pengujian konsolidasi satu dimensi pertama kali disarankan oleh Terzaghi
(1925). Pengujian ini dilakukan dalam konsolidometer (kadang-kadang disebut sebagai
oedometer). Gambar 7.2 adalah diagram skema konsolidometer. Spesimen tanah ditempatkan
di dalam cincin logam dengan dua batu berpori, satu di bagian atas spesimen dan satu lagi di
bagian bawah. Spesimen biasanya berdiameter 63,5 mm dan tebal 25,4 mm. Beban pada
spesimen diberikan melalui lengan tuas, dan kompresi diukur dengan pengukur dial
mikrometer. Spesimen direndam di dalam air selama pengujian.

Setiap beban biasanya direndam selama 24 jam. Setelah itu, beban biasanya
digandakan, sehingga tekanan pada spesimen menjadi dua kali lipat, dan pengukuran
kompresi dilanjutkan. Di akhir pengujian, berat kering spesimen uji ditentukan. Gambar 7.3
menunjukkan uji konsolidasi yang sedang berlangsung (sisi kanan).

Bentuk umum plot deformasi spesimen terhadap waktu untuk kenaikan beban tertentu
ditunjukkan pada Gambar 7.4. Dari plot tersebut, dapat diamati bahwa terdapat tiga tahap
berbeda, yang dapat dijelaskan sebagai berikut:

Tahap I: Kompresi awal, yang sebagian besar disebabkan oleh preloading.

175



Tahap II: Konsolidasi primer, di mana tekanan air pori berlebih secara bertahap
ditransfer menjadi tegangan efektif melalui pengeluaran air pori.

Tahap I1I:  Konsolidasi sekunder, yang terjadi setelah tekanan air pori berlebih
menghilang sepenuhnya, ketika terjadi deformasi pada spesimen akibat
penyesuaian ulang plastis struktur tanah.

Dial gauge

Load

Porous
stone

Gambar 7.3 Uji konsolidasi sedang berlangsung (sisi kanan)
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Stage 1I: Primary
consolidation

<~—— Deformation

Stage I11: Secondary consolidation

Time (log scale)

Gambar 7.4 Plot Waktu-Deformasi selama konsolidasi untuk kenaikan beban tertentu

7.3 PLOT RASIO RONGGA-TEKANAN

Setelah plot waktu-deformasi untuk berbagai beban diperoleh di laboratorium, perlu
dipelajari perubahan rasio rongga spesimen terhadap tekanan. Berikut ini adalah prosedur

langkah demi langkah:
1. Hitung tinggi padatan, Hg, dalam spesimen tanah (Gambar 7.5):

W
AGgyy

Hg

di mana
W, = berat kering spesimen
A =luas spesimen
G = berat jenis padatan tanah
Yw = berat satuan air

l AH,
{ AH, T H=H-H
Initial Void
height of Specimen
specimen area=A =
=H T
fw,
. H. = 3
Solid ST AG

Gambar 7.5 Perubahan tinggi benda uji dalam uji konsolidasi satu dimensi
2. Hitung tinggi awal rongga, H,,:

H,=H — H,
di mana H = tinggi awal spesimen.

(7.2)

(7.3)
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3. Hitung rasio pori awal, ey, dari spesimen:

(7.4)

4. Untuk pembebanan inkremental pertama o; (beban total/satuan luas spesimen),
yang menyebabkan deformasi AH;, hitung perubahan rasio rongga Ae;:

AH,

A61 = (75)

N

AH, diperoleh dari pembacaan dial awal dan akhir untuk pembebanan. Pada saat
ini, tekanan efektif pada spesimen adalah ¢’ = 0, = 0.

5. Hitung rasio rongga baru, e;, setelah konsolidasi yang disebabkan oleh kenaikan
tekanan a;:
el = eo - Ael (76)

Untuk pembebanan berikutnya, g, (catatan: o, sama dengan beban kumulatif per
satuan luas spesimen), yang menyebabkan deformasi tambahan AH,, rasio rongga
e, pada akhir konsolidasi dapat dihitung sebagai

ez = el - (77)

H;

Perhatikan bahwa, pada saat ini, tekanan efektif pada spesimen adalah ¢’ = g, =
0,. Dengan cara yang sama, kita dapat memperoleh rasio rongga pada akhir
konsolidasi untuk semua kenaikan beban.

Tekanan efektif (6 = ¢) dan rasio rongga yang sesuai (e) pada akhir konsolidasi
diplot pada kertas grafik semilogaritmik. Bentuk umum plot tersebut ditunjukkan
pada Gambar 7.6.
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Void ratio, e
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Effective pressure, ¢' (log scale)

Gambar 7.6 Plot tipikal e versus log o'

7.4 LEMPUNG TERKONSOLIDASI NORMAL DAN OVERKONSOLIDASI

Gambar 7.6 menunjukkan bahwa bagian atas plot e — log ¢’ agak melengkung dengan
kemiringan datar, diikuti oleh hubungan linear untuk rasio pori, dengan log ¢’ memiliki
kemiringan yang lebih curam. Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut.

Tanah di lapangan pada kedalaman tertentu telah mengalami tekanan efektif
maksimum tertentu di masa lalu dalam sejarah geologinya. Tekanan efektif maksimum ini
mungkin sama dengan atau lebih besar dari tekanan lapisan tanah penutup yang ada pada
saat pengambilan sampel. Penurunan tekanan di lapangan dapat disebabkan oleh proses
geologi alami atau proses manusia. Selama pengambilan sampel tanah, tekanan lapisan tanah
penutup efektif yang ada juga dilepaskan, yang mengakibatkan terjadinya ekspansi. Ketika
spesimen ini menjalani uji konsolidasi, sedikit kompresi (yaitu, perubahan kecil dalam rasio
rongga) akan terjadi ketika tekanan total yang diberikan lebih kecil daripada tekanan beban
efektif maksimum di lapangan tempat tanah tersebut sebelumnya berada. Ketika tekanan total
yang diberikan pada spesimen lebih besar daripada tekanan efektif maksimum sebelumnya,
perubahan rasio rongga jauh lebih besar, dan hubungan e — log o' praktis linier dengan
kemiringan yang lebih curam.

Hubungan ini dapat diverifikasi di laboratorium dengan memberi beban pada spesimen
hingga melebihi tekanan beban efektif maksimum, kemudian membongkar dan memuat
ulang. Plot e — log o’ untuk kasus tersebut ditunjukkan pada Gambar 7.7, dengan cd mewakili
pembongkaran dan df g mewakili proses pemuatan ulang.
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Void ratio, e

Effective pressure, o' (log scale)

Gambar 7.7 Plot e terhadap log o' yang menunjukkan cabang pemuatan, pembongkaran, dan
pemuatan ulang

Hal ini membawa kita pada dua definisi dasar lempung berdasarkan riwayat tegangan:

1. Terkonsolidasi Normal: Tekanan beban lebih efektif saat ini adalah tekanan maksimum
yang pernah dialami tanah di masa lalu.

2. Terkonsolidasi Berlebih: Tekanan beban lebih efektif saat ini lebih rendah daripada
tekanan yang pernah dialami tanah di masa lalu. Tekanan efektif maksimum di masa
lalu disebut tekanan prakonsolidasi.

Tekanan efektif di masa lalu tidak dapat ditentukan secara eksplisit karena biasanya
merupakan fungsi dari proses geologi dan, akibatnya, harus disimpulkan dari hasil uji
laboratorium.

Casagrande menyarankan konstruksi grafik sederhana untuk menentukan tekanan
prakonsolidasi, o, dari plot e — log ¢’ laboratorium. Prosedurnya adalah sebagai berikut (lihat
Gambar 7.8):

1. Dengan pengamatan visual, tentukan titik a di mana plot e — log ¢’ memiliki jari-jari

kelengkungan minimum.

Gambarlah garis horizontal ab.

Gambarkan garis ac yang bersinggungan di a.

Gambarkan garis ad, yang merupakan garis bagi sudut bac.

Proyeksikan bagian garis lurus gh dari plot e — log ¢’ kembali untuk memotong ad di
f. Absis titik f adalah tekanan prakonsolidasi, ;.

Rasio konsolidasi berlebih (OCR) untuk suatu tanah sekarang dapat didefinisikan sebagai

v W

o;
OCR = -
o
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di mana
o, = tekanan prakonsolidasi spesimen
o' = tekanan vertikal efektif saat ini

Void ratio, e

Effective pressure, ¢’ (log scale)

Gambar 7.8 Prosedur grafis untuk menentukan tekanan prakonsolidasi

7.5 PENGARUH GANGGUAN PADA HUBUNGAN RASIO RONGGA-TEKANAN

Spesimen tanah akan mengalami remolding ketika mengalami gangguan tertentu. Hal
ini akan memengaruhi hubungan rasio rongga-tekanan tanah. Untuk tanah lempung yang
terkonsolidasi normal dengan sensitivitas rendah hingga sedang (Gambar 7.9) di bawah
tekanan beban efektif g, dan dengan rasio rongga e,, perubahan rasio rongga dengan
peningkatan tekanan di lapangan akan kurang lebih seperti yang ditunjukkan oleh kurva 1. Ini
adalah kurva kompresi murni, yang kira-kira berupa garis lurus pada plot semilogaritmik.
Namun, kurva konsolidasi laboratorium untuk spesimen tanah yang sama yang cukup tidak
terganggu (kurva 2) akan terletak di sebelah kiri kurva 1. Jika tanah tersebut mengalami
remolding sepenuhnya dan uji konsolidasi dilakukan, posisi umum plot e —log ¢’ akan
direpresentasikan oleh kurva 3. Kurva 1, 2, dan 3 akan berpotongan kira-kira pada rasio pori
e = 0.4e,.
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_— consolidation

Virgin
curve; slope = C,.

_— consolidation
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® curve for consolidation = Laboratory
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G, = O G o
Effective pressure, ¢’ (log scale) Effective pressure, ¢’ (log scale)
Gambar 7.9 Karakteristik konsolidasi lempung Gambar 7.10 Karakteristik konsolidasi
terkonsolidasi normal dengan sensitivitas lempung terkonsolidasi berlebih dengan
rendah sampai sedang sensitivitas rendah hingga sedang

Untuk tanah lempung yang terkonsolidasi berlebih dengan sensitivitas rendah hingga
sedang yang telah mengalami tekanan prakonsolidasi sebesar ¢. (Gambar 7.10) dan yang
tekanan overburden efektif saat ini dan rasio porinya masing-masing adalah g, dan e, kurva
konsolidasi lapangan akan mengambil lintasan yang direpresentasikan kira-kira oleh cbd.
Perhatikan bahwa bd adalah bagian dari kurva kompresi awal. Hasil uji konsolidasi
laboratorium pada spesimen yang mengalami gangguan sedang akan diwakili oleh kurva 2.
Schmertmann menyimpulkan bahwa kemiringan garis cb, yang merupakan lintasan
rekompresi lapangan, memiliki kemiringan yang hampir sama dengan kurva rebound

laboratorium fg.

7.6 PENURUNAN KONSOLIDASI PRIMER SATU DIMENSI

Dengan pengetahuan yang diperoleh dari analisis hasil uji konsolidasi, kita sekarang
dapat melanjutkan untuk menghitung kemungkinan penurunan akibat konsolidasi primer di
lapangan, dengan asumsi konsolidasi satu dimensi.

Mari kita tinjau lapisan lempung jenuh dengan ketebalan H dan luas penampang A di
bawah tekanan overburden efektif rata-rata yang ada ¢,,. Karena peningkatan tekanan, 4g,
penurunan primer menjadi §,. Pada akhir konsolidasi, 4o = Ao’. Dengan demikian,

perubahan volume (Gambar 7.11) dapat diberikan oleh

AV =Vo—V, =HA—(H—-S,)A=S,A (7.8)
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di mana V, dan V; masing-masing adalah volume awal dan akhir. Namun, perubahan volume
total sama dengan perubahan volume rongga, 4V;,. Jadi,

AV = S,A = Vo — Vg = AV, (7.9)

di mana V,,, dan V,,; masing-masing adalah volume rongga awal dan akhir. Dari definisi rasio
rongga, kita memperoleh

AV, = AeV; (7.10)
dimana Ae = perubahan rasio pori. Tapi

LT _ AN (7.11)
ST 1+e, 1+4e

Cross-sectional area = A } Volume Cross-sectional area = A * Volume
Y TR AV ¥ Y 1 —Av T
Height /4 Height /4
I £
| o Y/l |
.04 4o
A 1 £ |
TS T 1 TS - T V\-I v"[:
“pr t P +
I v, Vo |
E 1 - : Void
I[ Soil - T
H | H Vs
! {
n el - X x x
/
F =
! / Solid
7
Y

Gambar 7.11 Penurunan akibat konsolidasi satu dimensi

di mana ¢, = rasio pori awal pada volume V,,. Dengan demikian, dari Persamaan (7.8), (7.9),
(7.10), dan (7.11), kita peroleh

AH
AV = 5,A = el = 1+60Ae
Hasil
Ae
Sp,=H T+ e (7.12)

Untuk lempung yang terkonsolidasi normal yang menunjukkan hubungan e — log o’
linier (Gambar 7.9) (catatan: Ao = Ao’ pada akhir konsolidasi),

Ade = C.[log(a, + Aa") —loga,] (7.13)
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di mana C, = kemiringan plot e — log ¢, dan didefinisikan sebagai indeks kompresi.
Substitusi Persamaan (7.13) ke Persamaan (7.12) menghasilkan

C.H o, + 40’
S 1 (7.14)

== (0]
P1+4e o)

Untuk lapisan lempung yang lebih tebal, pengukuran penurunan yang lebih akurat
dapat dilakukan jika lapisan tersebut dibagi menjadi beberapa sublapisan dan perhitungan
dilakukan untuk setiap sublapisan. Dengan demikian, penurunan total untuk seluruh lapisan
dapat diberikan sebagai berikut:

CCHL' O-é(i) + AO'(Il-)
Sp = E log -
1+e )

di mana
H; = ketebalan sublapisan i
a(;(i) = tekanan beban atas efektif rata-rata awal untuk sublapisan i

Aa('l-) = peningkatan tekanan vertikal untuk sublapisan i

Pada lempung yang terkonsolidasi berlebihan (Gambar 7.10), untuk ¢/ + Ao’ < o/ , variasi
lapangan e — log ¢’ akan berada di sepanjang garis cb, yang kemiringannya kira-kira sama
dengan kemiringan kurva pantulan laboratorium. Kemiringan kurva pantulan, C,, disebut
sebagai indeks pengembangan, sehingga

Ae = Cg[log(o, + Ad") — loga,] (7.15)

Dari Persamaan (7.12) dan (7.15), kita memperoleh

C:H o, + 40’
S, = lo (7.16)
1+ €0 0’
Jika o, + Ao > o/, maka
C.H o. CH o, + 40’
Sp = log— + lo (7.17)
1+ey "o, 1+eg o¢

Namun, jika kurva e — log o' diberikan, Ae dapat dengan mudah diambil dari plot untuk
rentang tekanan yang sesuai. Nilai ini dapat disubstitusikan ke Persamaan (7.12) untuk
menghitung penurunan, S,.

184



7.7 INDEKS KOMPRESI (CC) DAN INDEKS SWELL (CS)

Kita dapat menentukan indeks kompresi untuk penurunan lapangan yang disebabkan
oleh konsolidasi dengan konstruksi grafis (seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.8) setelah
memperoleh hasil uji laboratorium untuk rasio pori dan tekanan.

Skempton (1944) menyarankan persamaan empiris untuk indeks kompresi.
Untuk lempung tak terganggu:

C. = 0.009(LL — 10) (7.18)
Untuk tanah liat yang dibentuk ulang:

C. = 0.007(LL — 10) (7.19)
di mana LL = batas cair (%). Jika tidak ada data konsolidasi laboratorium, Persamaan (7.18)
sering digunakan untuk perhitungan perkiraan konsolidasi primer di lapangan. Beberapa
korelasi lain untuk indeks kompresi juga tersedia saat ini. Beberapa korelasi tersebut telah

disusun oleh Rendon-Herrero, dan disajikan pada Tabel 7.1.

Tabel 7.1 Korelasi untuk Indeks Kompresi, C, (disusun dari Rendon-Herrero, 1980)

Persamaan Wilayah penerapan

C. = 0.01Wy Tanah liat Chicago

C. = 1.15(ey — 0.27) Semua tanah liat

C. = 0.30(eg —0.27) Tanah kohesif anorganik: lanau, lempung berdebu,
lempung

C. = 0.0115Wy Tanah organik, gambut, lanau organik, dan
lempung

C. = 0.0046(LL—9) Tanah liat Brazil

C. = 0.75(eg — 0.5) Tanah dengan plastisitas rendah

C. = 0.208e, + 0.0083 Tanah liat Chicago
C. = 0.156e, + 0.0107 Semua tanah liat

Catatan: e, = rasio rongga in situ; wy = kadar air in situ.

Berdasarkan pengamatan pada beberapa lempung alam, Rendon-Herrero memberikan
hubungan indeks kompresi dalam bentuk

2.38

1+e
C, = 0.141G1? (G—O) (7.20)
S

Baru-baru ini, Park dan Koumoto menyatakan indeks kompresi dengan hubungan berikut.
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~ 371.747 + 4.275n,

C. (7.21)

di mana n, = porositas tanah in situ
Berdasarkan model lempung Cam yang dimodifikasi, Wroth dan Wood telah menunjukkan

bahwa
[P1(%)]
C. = 056G, ——— 7.22
c S 100 ( )
di mana PI = indeks plastisitas
Jika nilai rata-rata G dianggap sekitar 2.7
[P1(%)]
C.~ 056G, ——— 7.23
c S 100 ( )

Indeks pengembangan jauh lebih kecil daripada indeks kompresi dan umumnya dapat
ditentukan melalui uji laboratorium. Nilai-nilai umum batas cair, batas plastis, indeks kompresi
awal, dan indeks pengembangan untuk beberapa tanah alami diberikan pada Tabel 7.2.

Dari Tabel 7.2, dapat dilihat bahwa Cg = 0,2 hingga 0,3 C.. Berdasarkan model
lempung Cam yang dimodifikasi, Kulhawy dan Mayne telah menunjukkan bahwa

PI

C. =~ — 7.24
Tabel 7.2 Kompresi dan Pembengkakan Tanah Alami
. Batas Indeks Indeks

Tanah Batas cair plastik = kompresi, C. pembengkakan, C, Cs/Ce
Tanah liat biru Boston 41 20 0.35 0.07 0.2
tanah liat Chicago 60 20 0.4 0.07 0.175
Tanah liat Ft. Gordon, 51 26 0.12 0.04 0.33
Georgia
Tanah liat New Orleans 80 25 0.3 0.05 0.17
Tanah liat montana 60 28 0.21 0.05 0.24
Contoh 7.1

Berikut adalah hasil uji konsolidasi laboratorium pada spesimen tanah yang diperoleh dari
lapangan. Massa kering spesimen = 128 g, tinggi spesimen pada awal pengujian = 2.54 cm,
G = 2.75, dan luas spesimen = 30.68 cm?.

Tekanan, 6’  Tinggi akhir spesimen pada
(kN /m?) akhir konsolidasi (cm)
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0

50
100
200
400
800
1600
3200

2.540
2.488
2.465
2431
2.389
2.324
2.225
2.115

Lakukan perhitungan yang diperlukan dan gambar kurva e vs. log ¢'.

Solusi
Perhitungan H;

Dari Persamaan (7.2)

mg

128y

H;

Sekarang tabel berikut dapat disiapkan.

Tekanan, o’
kN/m?

0

50

100

200

400

800

1600

3200

Void ratio, ¢

0.8

T AGypw  (30.68 cm?)(2.75)(1g/cm?)

=1.52cm

0.7

0.6

0.5

0.4

\\

0.3

0.2
10

Tinggi pada akhir

30 100

300

1000 3000

) 2
Pressure, o” (kKN/m-)—log scale

Gambar 7.12 Variasi rasio rongga terhadap tekanan

10,000

H,=H-Hg(cm) e =H,/H;

konsolidasi, H (cm)

2.540
2.488
2.465
2.431
2.389
2.324
2.225
2.115

Plot e vs. log o ditunjukkan pada Gambar 7.12.

1.02
0.968
0.945
0.911
0.869
0.804
0.705
0.595

0.671
0.637
0.622
0.599
0.572
0.529
0.464
0.391
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Contoh 7.2
Data konsolidasi laboratorium untuk sampel lempung tak terganggu adalah sebagai berikut:

e,= 11 ol = 95kN/m?
e, = 0.9 gy = 475 kN /m?

Berapakah rasio pori untuk tekanan 600 kN /m?? (Catatan: ¢, < 95 kN /m?.)

Solusi
Dari Gambar 7.13
61 - ez 11 - 09
c = I 7 = = 0.286
logo, —logo, log475 —log95
e; —e3 = C.(log600 — log95)
I’
1.1
0.9
(‘_;’
95 475 600 -
Pressure. & (loe scale) (kN/m?)
Gambar 7.13
C1 600
€3 = e — —_—
3 1 clog 95
=1.1-0.2861 600—087
=1. . og 95 = 0-

Contoh 7.3
Profil tanah ditunjukkan pada Gambar 7.14. Jika beban Ao yang terdistribusi merata
diterapkan pada permukaan tanah, berapakah penurunan lapisan lempung akibat

konsolidasi primer? Diketahui bahwa g/ untuk lempung adalah 125 kN/m? dan C; = %CC.
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Solusi
Tegangan efektif rata-rata di tengah lapisan lempung adalah

5
06 = 2-5ydry(sand) + (4'-5) [ysat(sand) - yw] + (E) [)/sat(clay) - yw]

Atau
g = (2.5)(16.5) + (4.5)(18.81 — 9.81) + (2.5)(19.24 — 9.81)
— 105.33 kN/m?
0! = 125 kN/m2 > 105.33 kN /m?
oy + Ac’ = 105.33 + 50 = 155.33 kN /m? > ¢

AG = 50 kN/m2
25m Sand Yary = 16.5 kN/m3
i i Groundwater table
45m
Sand
\ Year = 18.81 kN/m3
p L ;',I-_'Z .;‘, :_Clayr ';“ A '-.-;

D Y= 1924 KNJm3 7

" Void ratio, gg=0.9 2~ 1.0 1L
CRACIRAL =0 ST

Sand

Gambar 7.14

(Catatan: Ao = Ao’ pada akhir konsolidasi.) Jadi kita perlu menggunakan Persamaan (7.17):

s - C,H | o} N C,H | o, + A4’
P71 +e 8 ay) 1+eg o8 o

Kita memiliki H = 5 m dan e, = 0.9. Dari Persamaan (7.18),

C. = 0.009(LL —10) = 0.009(50 — 10) = 0.36
1 0.36
CC=ECC=T=006
Dengan demikian,
¢ 5 [0 061 ( 125 ) + 0361 (105.33 + 50)]
P 1xo09l °8\10533/ " P8\ 125
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=0.1011m = 101 mm

7.8 PENURUNAN AKIBAT KONSOLIDASI SEKUNDER

Bagian 7.2 menunjukkan bahwa pada akhir konsolidasi primer (yaitu, setelah tekanan
air pori berlebih hilang sepenuhnya), terjadi penurunan akibat penyesuaian plastis struktur
tanah, yang biasanya disebut rangkak. Tahap konsolidasi ini disebut konsolidasi sekunder.
Selama konsolidasi sekunder, plot deformasi terhadap logaritma waktu praktis bersifat linear
(Gambar 7.4). Variasi rasio pori e terhadap waktu t untuk kenaikan beban tertentu akan serupa
dengan yang ditunjukkan pada Gambar 7.4. Variasi ini diilustrasikan pada Gambar 7.15.

Yoid ratio, e

Time, 1 (log scale)

Gambar 7.15 Variasi e dengan log t pada kenaikan beban tertentu, dan definisi indeks
kompresi sekunder

Indeks kompresi sekunder dapat didefinisikan dari Gambar 7.15 sebagai

Ae Ae
C, = - (7.25)
logt, —logt;  log(tz/t1)

di mana
C, = indeks kompresi sekunder

Ae = perubahan rasio rongga
t, t, = waktu

Besarnya konsolidasi sekunder dapat dihitung sebagai

t
S, = C.Hlog (t—z) (7.26)
1
Dimana
C! = Ca 2
“ T l+e, (7.27)
dan
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ep = rasio rongga pada akhir konsolidasi primer (Gambar 7.15)
H = ketebalan lapisan lempung
Penurunan konsolidasi sekunder lebih penting daripada konsolidasi primer pada tanah

organik dan tanah anorganik yang sangat kompresibel. Pada lempung anorganik yang
terkonsolidasi berlebihan, indeks kompresi sekunder sangat kecil dan kurang signifikan secara
praktis. Variasi C, untuk berbagai endapan tanah alami ditunjukkan pada Gambar 7.16.
Dari Gambar 7.16, dapat dilihat bahwa C;, untuk

* Lempung yang terkonsolidasi berlebihan = 0,001 atau kurang

e Lempung yang terkonsolidasi normal = 0,005 hingga 0,03

e Tanah organik = 0,04 atau lebih
Mesri dan Godlewski menyusun rasio C;/C. untuk sejumlah lempung alami. Dari penelitian
ini, terlihat bahwa Cj/C, untuk

= Lempung dan lanau anorganik = 0,04 £ 0,01

= Lempung dan lanau organik = 0,05 £ 0,01

= Gambut=0,075+0,01

100 T TTTT] T TTTTI

LEGEND

1 —Whangamarino clay
2—Mexico City clay
3—Calcareous organic silt
4—Leda clay
5—Norwegian plastic clay
6—Amorphous and fibrous peat <
7—Canadian muskeg ST
8—Organic marine deposits s
9—Boston blue clay y
10—Chicago blue clay 6 4
11—0Organic silty clay #
10— e —Organic silt, etc. /

]
.

(%)
[

v
v
I

C,

~
IIIIIII|

10 100 1000 3000
Natural water content (%)

Gambar 7.16 C/, untuk endapan tanah alami (Setelah Mesri, 1973)
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Contoh 7.4
Untuk lapisan lempung yang terkonsolidasi normal di lapangan, nilai-nilai berikut diberikan:

e Ketebalan lapisan lempung =3 m

e Rasiorongga (ey) =0,8

e Indeks kompresi (C.) = 0,28

e Tekanan efektif rata-rata pada lapisan lempung (a;) = 130 kN/m?

e Ag’' =50kN/m?

e Indeks kompresi sekunder (C,) = 0,02

Berapa total penurunan konsolidasi lapisan lempung lima tahun setelah selesainya

penurunan konsolidasi primer? (Catatan: Waktu penyelesaian penurunan primer = 1,5
tahun.)

Solusi
Dari Persamaan (7.27),

T
“ 1+4e,

Nilai e,, dapat dihitung sebagai berikut:

€p = €p — Aeprimary

Dengan menggabungkan Persamaan (7.12) dan (7.13), kita menemukan bahwa

Je = C.1 <06 + Aa’) 0281 (130 + 50)
e =C.log| —— ) =0.28log| ———
¢ o 130

= 0.04

AeH _ (0.04)(3)
1+ep 1408

= 0.067m

Konsolidasi primer, Sp =

Diketahui e, = 0.8, dan dengan demikian,

e, =0.8—-0.04=0.76

Karena itu,

C = 0.02 =0.011
2714076

Dari Persamaan (7.26),

t 5
S, = C.H log (t—z) = (0.011)(3) log (1—5) ~ 0.017 m
1 .
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Total konsolidasi penurunan = konsolidasi primer (S,) + penurunan sekunder (S;). Jadi,
Total konsolidasi penurunan = 0.067 + 0.017 = 0.084 m = 84 mm

7.9 LAJU WAKTU KONSOLIDASI

Penurunan total yang disebabkan oleh konsolidasi primer akibat peningkatan tegangan
pada lapisan tanah dapat dihitung menggunakan salah satu dari tiga persamaan [(7.14), (7.16),
atau (7.17)] yang diberikan pada Bagian 7.6. Namun, persamaan tersebut tidak memberikan
informasi apa pun mengenai laju konsolidasi primer. Terzaghi mengajukan teori pertama yang
mempertimbangkan laju konsolidasi satu dimensi untuk tanah lempung jenuh. Derivasi
matematisnya didasarkan pada asumsi-asumsi berikut:

1. Sistem lempung-air bersifat homogen.

Kejenuhan sempurna.
Kompresibilitas air dapat diabaikan.
Kompresibilitas butiran tanah dapat diabaikan (tetapi butiran tanah menyusun ulang).
Aliran air hanya dalam satu arah (yaitu, searah kompresi).

AW

6. Hukum Darcy berlaku.

Gambar 7.17a menunjukkan lapisan lempung dengan ketebalan 2H,, yang terletak di antara
dua lapisan pasir yang sangat permeabel. Jika lapisan lempung tersebut mengalami
peningkatan tekanan sebesar 4, tekanan air pori pada setiap titik A di lapisan lempung akan
meningkat. Untuk konsolidasi satu dimensi, air akan terkompresi keluar dalam arah vertikal
menuju lapisan pasir.

Gambar 7.17b menunjukkan aliran air melalui elemen prismatik di A. Untuk elemen
tanah yang ditunjukkan,

(laju aliran keluar air) — (laju aliran masuk air) = (laju perubahan volume)

Dengan demikian,

( +avzd)dd dedy =
v, (’)zZ xdy vzxy—at
di mana
V =volume elemen tanah
v, = kecepatan aliran pada arah z
atau
av, av
7z - 7.28
3 dxdydz 3t ( )

Dengan menggunakan hukum Darcy, kita memiliki
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6h_ k ou

i > (7.29)

v, =ki=—-k
dimana u = tekanan air pori berlebih yang disebabkan oleh peningkatan tegangan. Dari
Persamaan (7.28) dan (7.29), kita peroleh

k 0%u 1 av

- = — 7.30
Yw 02?2  dxdydz ot (7:30)

Selama konsolidasi, laju perubahan volume elemen tanah sama dengan laju perubahan
volume rongga. Jadi,

vV v, a(,+eV) AV, de
o _av, _ _ Vs oe Ol 731
ot ot ot ot Tt e (7.31)

di mana
V; = volume padatan tanah
V, = volume rongga

Namun (dengan asumsi bahwa padatan tanah tidak dapat dikompresi),

v,
Frn
Dan
V. dxdydz

N

“1te, 1+e
Substitusi dV;/ dt dan V; pada persamaan (7.31) menghasilkan

dV _ dxdydzde
ot  1+e, 0t

(7.32)

dimana e, = rasio rongga awal. Menggabungkan Persamaan (7.30) dan (7.31) menghasilkan

kazu_ 1 Ode (733)
Yy 022 14 e, 0t '

Perubahan rasio pori disebabkan oleh peningkatan tegangan efektif (yaitu, penurunan tekanan
air pori berlebih). Dengan asumsi bahwa nilai-nilai tersebut berhubungan secara linier, kita
memiliki

de = a,d(Ac’) = —a,0u (7.34)
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di mana
d(40") = perubahan tekanan efektif
a,, = koefisien kompresibilitas (a,, dapat dianggap konstan untuk rentang kenaikan tekanan
yang sempit)

av

T | | (VZ+?;d;)dxdy

=" /
-
- .

"
v dr dy

\

®)
Gambar 7.17 (a) Lapisan lempung yang mengalami konsolidasi; (b) aliran air di A selama
konsolidasi

Penggabungan Persamaan (7.33) dan (7.34) menghasilkan

k 0%u a, ou ou

"y, 022 1+e 0t Vot

di mana m,, = koefisien kompresibilitas volume = a,, /(1 + e;), atau

ou 0%u

ot o2 (735
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di mana ¢, = koefisien konsolidasi = k/(y,,m,).
Persamaan (7.35) merupakan persamaan diferensial dasar dari teori konsolidasi
Terzaghi dan dapat diselesaikan dengan kondisi batas berikut:

z=0, u=0
z=2H;, u=0
t=0, u=uy
Solusinya menghasilkan

z:: %sm (Hdr)] e M*Ty (7.36)

di mana m adalah bilangan bulat
T
M = > (Z2m+1)

uy = tekanan air pori berlebih awal

Dan
Cyt
T, = 2
dr

= faktor waktu

Faktor waktu adalah bilangan nondimensi.
Karena konsolidasi berlangsung melalui disipasi tekanan air pori berlebih, derajat
konsolidasi pada jarak z pada waktu t adalah

—1-2 (7.37)

di mana u, = tekanan air pori berlebih pada waktu t. Persamaan (7.36) dan (7.37) dapat
digabungkan untuk memperoleh derajat konsolidasi pada kedalaman berapa pun z. Hal ini
ditunjukkan pada Gambar 7.18.
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Gambar 7.18 Variasi U, dengan T,, dan z/Hy,

Rata-rata derajat konsolidasi untuk seluruh kedalaman lapisan lempung pada waktu t dapat
ditulis dari Persamaan (7.37) sebagai

1 2H gy
55— d
p=3t_q_ (ZHdr) Jo usdz (7.38)
Sp Ug

di mana

U = derajat konsolidasi rata-rata

S: = penurunan lapisan pada waktu t

Sp = penurunan akhir lapisan akibat konsolidasi primer
Dengan mensubstitusikan persamaan untuk tekanan air pori berlebih, u,, yang diberikan pada
Persamaan (7.36) ke dalam Persamaan (7.38) diperoleh

e~M°Ty (7.39)

Variasi derajat konsolidasi rata-rata dengan faktor waktu nondimensi, T;,, diberikan pada Tabel
7.3, yang merepresentasikan kasus di mana u, sama untuk seluruh kedalaman lapisan
konsolidasi. Nilai faktor waktu dan derajat konsolidasi rata-rata yang sesuai juga dapat didekati
dengan hubungan sederhana berikut:

T (U%\?
_ 0 - 7.40
For U =0to60%, T, 4<100) ( )
ForU > 60%, T, = 1.781 — 0.933 log(100 — U%) (7.41)
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Sivaram dan Swamee memberikan hubungan empiris berikut untuk U dan T,

bervariasi dari 0% hingga 100%):

(untuk U

4T\
v ()
100 = AT 2.8,0-179 (742)
[1 +(=2) ]
T
Dan
\ (U%\?
@
v U9 561%%% (7.43)
[1 +(700) l
Tabel 7.3 Variasi faktor waktu dengan tingkat konsolidasi*
Uu% T, u% T, u% T,
0 0 34 0.0907 68 0.377
1 0.00008 35  0.0962 69 0390
2 0.0003 36 0.102 70 0403 £ 2 u o,
3 0.00071 37 0.107 710417 S E
4  0.00126 38 0.113 72 0.431
5  0.00196 39 0.119 73 0.446
6  0.00283 40 0.126 74 0.461
7 0.00385 41 0132 75  0.477
8  0.00502 42 0138 76 0493 .
9  0.00636 43 0.145 77 0511 (¢ 1y Hy,
10  0.00785 44  0.152 78 0529 EE
11 0.0095 45  0.159 79  0.547
12 0.0113 46  0.166 80 0.567
13 0.0133 47 0173 81 0.588
14  0.0154 48  0.181 82  0.610
15  0.0177 49 0.188 83 0633 o
16  0.0201 50 0.197 84 0.658 %= J ] Hy,
17 0.0227 51  0.204 85 0684 S5
18  0.0254 52 0.212 86 0.712
19  0.0283 53  0.221 87  0.742
20 0.0314 54 0.230 88  0.774 Ditferent types of drainage
21 0.0346 55  0.239 89  0.809 with ity constant
22 0.0380 56  0.248 90  0.848
23 0.0415 57  0.257 91  0.891
24 0.0452 58  0.267 92  0.938
25  0.0491 59 0.276 93  0.993
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26
27
28
29
30
31
32
33

0.0531 60 0.286 94  1.055
0.0572 61 0.297 95 1.129
0.0615 62  0.307 9% 1.219
0.0660 63 0.318 97 1336
0.0707 64  0.329 98 1.500
0.0754 65 0.304 99 1.781
0.0803 66  0.352 100 oo
0.0855 67 0.364

7.10

* u,y konstan terhadap kedalaman.

KOEFISIEN KONSOLIDASI
Koefisien konsolidasi, ¢,, umumnya menurun seiring dengan peningkatan batas cair

tanah. Rentang variasi ¢, untuk batas cair tanah tertentu cukup lebar. Untuk kenaikan beban

tertentu pada spesimen, terdapat dua metode grafis yang umum digunakan untuk

menentukan ¢, dari uji konsolidasi satu dimensi laboratorium. Salah satunya adalah metode
logaritma waktu yang diusulkan oleh Casagrande dan Fadum, dan yang lainnya adalah metode
akar kuadrat waktu yang diusulkan oleh Taylor. Prosedur umum untuk memperoleh ¢, dengan

kedua metode tersebut dijelaskan selanjutnya.

Metode Logaritma Waktu

Untuk pembebanan inkremental tertentu dari uji laboratorium, plot deformasi

spesimen versus log waktu ditunjukkan pada Gambar 7.19. Konstruksi berikut diperlukan

untuk menentukan c,,:

1.

Perpanjang bagian garis lurus konsolidasi primer dan sekunder hingga berpotongan di
A. Ordinat A direpresentasikan oleh d;y, yaitu, deformasi pada akhir konsolidasi
primer 100%.

Bagian lengkung awal dari plot deformasi versus log t didekati sebagai parabola pada
skala alami. Pilih waktu t; dan t, pada bagian lengkung tersebut sehingga t, = 4t;.
Misalkan selisih deformasi spesimen selama waktu (t, — t;) sama dengan x.
Gambarkan garis horizontal DE sehingga jarak vertikal BD sama dengan x. Deformasi
yang sesuai dengan garis DE adalah d, (yaitu, deformasi pada konsolidasi 0%).
Ordinat titik F pada kurva konsolidasi menunjukkan deformasi pada konsolidasi primer
50%, dan absisnya menunjukkan waktu yang sesuai (tsg).

Untuk derajat konsolidasi rata-rata 50%, T,, = 0,197 (Tabel 7.3);
C,t
T50 — v250
Hdr
Atau
_ 0.197Hj,

(7.44)
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di mana H, = rata-rata jalur drainase terpanjang selama konsolidasi.

Deformation (increasing)

I I Iso

Time (log scale)

Gambar 7.19 Metode logaritma waktu untuk menentukan koefisien konsolidasi

Untuk spesimen yang terdrainase di bagian atas dan bawah, H;,- sama dengan setengah dari
tinggi rata-rata spesimen selama konsolidasi. Untuk spesimen yang terdrainase hanya pada
satu sisi, Hz,- sama dengan tinggi rata-rata spesimen selama konsolidasi.
Metode Akar Kuadrat Waktu

Dalam metode ini, plot deformasi versus akar kuadrat waktu digambar untuk
pembebanan inkremental (Gambar 7.20). Konstruksi grafis lain yang diperlukan adalah sebagai

berikut:

Gambarkan garis AB melalui bagian awal kurva.

Gambarkan garis AC sedemikian rupa sehingga OC = 1,15 OB. Absis titik D, yang
merupakan perpotongan AC dan kurva konsolidasi, menghasilkan akar kuadrat
waktu untuk konsolidasi 90% (\/E).

Untuk konsolidasi 90%, Ty = 0,848 (Tabel 7.3), sehingga

Cypt
Too = 0.848 = ——2
Hdr
Atau
0.848H?
L, =0 (7.45)
2

H,, dalam Persamaan (7.45) ditentukan dengan cara yang mirip dengan metode

logaritma waktu.
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Deformation (increasing)

\ Time

Gambar 7.20 Metode penyesuaian akar kuadrat waktu

Contoh 7.5

Selama uji konsolidasi laboratorium, waktu dan pembacaan dial gauge yang diperoleh dari
peningkatan tekanan pada spesimen dari 50 kN /m? menjadi 100 kN /m? diberikan di sini.

. . Pembacaan dial . . Pembacaan dial
jam (menit) gauge (cm x 10%) jam (menit) gauge (cm x 10%)
0 3975 16.0 4572
0.1 4082 30.0 4737
0.25 4102 60.0 4923
0.5 4128 120.0 5080
1.0 4166 240.0 5207
2.0 4224 480.0 5283
4.0 4298 960.0 5334
8.0 4420 1440.0 5364

Dengan menggunakan metode logaritma waktu, tentukan c,. Tinggi rata-rata benda uji
selama konsolidasi adalah 2,24 cm, dan benda uji tersebut terdrainase di bagian atas dan
bawah.

Solusi

Plot semi-logaritma pembacaan dial terhadap waktu ditunjukkan pada Gambar 7.21. Untuk
ini, t; = 0,1 menit, t, = 0,4 menit untuk menentukan d,. Mengikuti prosedur yang
diuraikan pada Gambar 7.19, t5, = 19 menit. Dari Persamaan (7.44)
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0.197H2. 0.197 (—— cm?
= ar _ ( 2 =0.013—— = 2.17 x 10~ *cm?/sec
tso 19 min

4

0.40

0.42

0.44

0.46

0.48

Dial reading (cm)

0.50

0.52

0.54

0.1 0304 1.0 3 10 30 100 300 1000
Time (min.)—log scale
Gambar 7.21

Contoh 7.6

Profil tanah ditunjukkan pada Gambar 7.22. Beban tambahan sebesar 96 kN/m? diberikan
pada permukaan tanah. Tentukan hal-hal berikut:

a. Seberapa tinggi air akan naik di dalam piezometer segera setelah pemberian beban.

b. Setelah 104 hari pemberian beban, h = 4 m. Tentukan koefisien konsolidasi (c,)

tanah lempung.
Solusi
Bagian a.
Dengan asumsi peningkatan tekanan air pori berlebih awal yang seragam melalui kedalaman
3 m lapisan lempung.
uy = Ag = 96 kN/m?

h=_% _ 979
“o9g1 M
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AG =96 kN/m?2 {

N S O O

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, y_Groundwater table {
S5m
3m Sand
I.5m
3m Clay J‘l—
A
'\ ‘:."cl"\ ‘:.-ln":Rqélgl:n": ': .-‘c' '\ ‘:.-‘a
Gambar 7.22

Bagian b.

U, % —(1 u“)mo— (1 4 x981 )100—590/
a7 = U - 9.79 x 9.81 -7

Karena terdapat batuan di dasar lapisan lempung, kasus ini merupakan kasus drainase satu
arah. Untuk kondisi drainase seperti ini, variasi U, dengan z/Hg, untuk berbagai nilai T,
telah diplot pada Gambar 7.23. (Catatan: Ini diambil dari Gambar 7.18, yang merupakan
kasus drainase dua arah.). Untuk soal ini, z/Hg = 1,5/3 = 0,5 dan U, = 59%. Dengan
menggunakan nilai z/H,, dan U, pada Gambar 7.23, kita memperoleh T,, = 0,3.

T, =
T Hg,

_ C,(104 X 24 x 60 X 60)
B (300 cm)?

C, = 0.003 cm?/see
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1.0 —
_— 1
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— | /)]
Hy,  |-T,= 1~ 0.2 NV AN/ /L 0a
e Al Yo ST
A pd s/l /1 [ ] [L-08
/ / / s/ 1/ [ [7]
T [ [ (o6l {11 11=09
0 20 40 60 80 100
U, (%)
Gambar 7.23

Contoh 7.7

Waktu yang dibutuhkan untuk konsolidasi 50% lapisan lempung setebal 25 mm (terdrainase
di bagian atas dan bawah) di laboratorium adalah 2 menit 20 detik. Berapa lama (dalam hari)
yang dibutuhkan lapisan lempung setebal 3 m dari lempung yang sama di lapangan dengan
kenaikan tekanan yang sama untuk mencapai konsolidasi 50%? Di lapangan, terdapat
lapisan batuan di dasar lempung.

Solusi
Cyteap Cotfiela
TSO = Hz = Hz
dr(lab) dr(field)
atau
teab _ triela
Hﬁr(lab) Hc%r(field)
140 sec _ triela
(0.025 m)2 ~ (3m)?
2
triela = 8,064,000 sec = 93.33 days
Contoh 7.8

Lihat Contoh 6.7. Berapa lama (dalam hari) waktu yang dibutuhkan di lapangan agar
konsolidasi primer sebesar 30% terjadi? Gunakan Persamaan (7.40).

Solusi

Dari Persamaan (7.40), kita peroleh

Colriela T « U2
- v

2
Hdr(field)
Jadi
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t o« U?

t; U}
t, U2
Atau
93.33 Hari _ 502
t, 302
t, = 33.6 Hari
Contoh 7.9

Untuk lempung yang terkonsolidasi normal,

o, =200kN/m? e=¢e,=1.22

kN
0o +Ac' =400— e=10.98
m

Konduktivitas hidrolik, k, lempung untuk rentang pembebanan adalah 0,61 x 10™* m/
hari.

a. Berapa lama (dalam hari) yang dibutuhkan lapisan lempung setebal 4 m (yang

dikeringkan pada satu sisi) di lapangan untuk mencapai konsolidasi 60%?
b. Berapa penurunan yang terjadi pada saat itu (yaitu, pada konsolidasi 60%)?

Solusi
Bagian a.

Koefisien kompresibilitas volume adalah

a, _ (Le/Ad’)

m, = =
Vo l+4e, 14ey

Ae =1.22 —0.98 = 0.24
Ao’ = 400 — 200 = 200 kN/m?

1224098
===

eav

Jadi

_0.24/200

= 57 %10% m2/kN
M =711 m*/

ok 0.61 x 10~* m/Hari 00108 m
v ot (5.7 X 10 m2/kN) (9.81 kNym?2) 00109 me/Hari
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Dari Tabel 7.3, untuk U = 60%, nilai T¢, adalah 0,286, jadi
_ (0.286)(4)?

0= "00100 419.8 days

Bagian b.
eg—e;  1.22-098

C,. = = = 0.797
¢ log(ay/ay) 1og(400/200)
Dari Persamaan (7.14), kita memiliki
5 - C.H | gy + Ad’
P 14e, o8 a,
(0.797)(4) 400
= 11122 | (ﬂ) =0432m

S, pada 60% = (0.6)(0.432) ~ 0.259 m

Contoh 7.10

Uji konsolidasi laboratorium pada spesimen tanah (yang dikeringkan pada kedua sisi)
menghasilkan hasil berikut:
ketebalan spesimen lempung =25 mm
o{ = 50kN/m? e; = 0.92
0, = 120kN/m? e, =0.78

Waktu konsolidasi 50% = 2,5 menit
Tentukan konduktivitas hidrolik, k, lempung untuk rentang pembebanan tersebut.

Solusi
_a, _ (Ae/Ad))
™ e,
eav +eav
0.92 —.078
_ 120 — 50 _ 2
= — 57207 = 0-00108m?/nN
14222
_ TSOH(%T
Cy =—
tso

Dari Tabel 7.3, untuk U = 50%, nilai T,, = 0,197, sehingga
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~(0197) (@)2

Cy =

= 1.23 X 10"°m?/mi
55 min 1.23 X 10™°m*/min

k = c,m,y, = (1,23 x 107°)(0.00108)(9.81)
=1.303 X 10"’m/min

7.11 KONSOLIDASI PRIMER DI BAWAH PONDASI

Bab 6 menunjukkan bahwa peningkatan tegangan vertikal dalam tanah yang
disebabkan oleh beban yang diberikan pada area terbatas berkurang seiring dengan
kedalaman z yang diukur dari permukaan tanah ke bawah. Oleh karena itu, untuk
memperkirakan penurunan satu dimensi pondasi, kita dapat menggunakan Persamaan (7.14),
(7.16), atau (7.17). Namun, peningkatan tegangan efektif A’ dalam persamaan ini seharusnya
merupakan peningkatan rata-rata di bawah pusat pondasi.

Dengan asumsi peningkatan tekanan bervariasi secara parabola, kita dapat
memperkirakan nilai Aag,, sebagai (aturan Simpson)

Ao, + 4A0,, + Ao,
Aoy, = : 6 = > (7.46)

] Foundation B X L

2 vertical to | 2 vertical to
. e .
1 horizontal 1 horizontal

; |

Gambar 7.24 Metode 2:1 untuk menemukan peningkatan tegangan di bawah pondasi

di mana Aag;, Ag,,, dan Ao, masing-masing mewakili peningkatan tekanan di bagian
atas, tengah, dan bawah lapisan. Besaran Aoy, Ao, dan Ag;, dapat diperoleh menggunakan
Persamaan (6.45) dan Tabel 6.8.

Dalam beberapa kasus, insinyur pondasi menggunakan metode perkiraan untuk
menentukan peningkatan tegangan terhadap kedalaman yang disebabkan oleh konstruksi
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pondasi. Metode ini disebut sebagai metode 2:1 (Gambar 7.24). Berdasarkan metode ini,
peningkatan tegangan pada kedalaman z dapat dinyatakan sebagai

_ qxBXL

T (B+2)(L+2)
Perhatikan bahwa Persamaan (7.47) mengasumsikan bahwa tegangan dari pondasi

menyebar sepanjang garis dengan kemiringan vertikal 2 terhadap horizontal 1.

Ao

(7.47)

Contoh 7.11

Hitung penurunan konsolidasi primer lapisan lempung setebal 3 m (Gambar 7.25)
yang akan dihasilkan dari beban yang ditanggung oleh tapak seluas 1,5 m?. Lempung
tersebut terkonsolidasi secara normal. Gunakan metode 2 : 1 untuk menghitung Ac'
Solusi

Untuk lempung yang terkonsolidasi secara normal, dari Persamaan (7.14) kita peroleh

S =
P 1+e00

C.H <ag + Aa’)
log ;
0o

l 890 kN

Dry sand 1.5m

Footing size
Yarg = 157 KNAm3 | _ 1

1.5mx15m

v Groundwater table

1.5m Year = 18.9 kKN/m3

Clay
Year = 17.3 kKN/m3
e;=1.0
LL=40

Gambar 7.25

di mana
C. = 0.009(LL — 100) = 0.0009(40 — 10) = 0.27

H = 3000 mm
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€y = 10

3
06 = 4.5 X Yary(sand) +1.5 [Vdry(sand) - 9-81] + E [Vdry(sand) —9.81]

=45 x 15.7 + 1.5(18.9 — 9.81) + 1.5(17.3 — 9.81) = 95.52 kN/M?

Untuk menghitung Ac', kita dapat menyiapkan tabel berikut:

z B+z q® Ao’
(cm) (m) (kN/m?) [Eq.(7.47)]
4.5 6.0 395.6 24.72 = Ad’
6.0 7.5 395.6 15.82 = Ag;,
7.5 9.0 395.6 10.99 = Aoy,
ag = —20 _ _ 395 6 kN/m?
1.5x 1.5

Dari Persamaan (7.46)

24.72 + (4)(15.82) + 10.99 ,
Aoy, = c = 16.5kN/m

. - (0.27)(3000) (95.52 +16.5
P 1+1 95.52

)=28.0mm

Catatan: Jika kita menggunakan Tabel 6.8 dan Persamaan (6.45) untuk memperkirakan Aoy,
nilai S, akan menjadi 21,3 mm.

7.12 MODIFIKASI SKEMPTON-BJERRUM UNTUK KONSOLIDASI

Perhitungan penurunan konsolidasi yang disajikan pada bagian sebelumnya didasarkan
pada Persamaan (7.14), (7.16), dan (7.17). Persamaan-persamaan ini didasarkan pada uji
konsolidasi laboratorium satu dimensi. Asumsi yang mendasari persamaan-persamaan ini
adalah bahwa peningkatan tekanan air pori (Au) segera setelah pemberian beban sama
dengan peningkatan tegangan (Ao ) pada setiap kedalaman. Untuk kasus ini,

Ae ,
Sp(oea) = f T+e, dz = Jm,,Aa(l)dz (7.48)

Dimana
Sp(oeay = penurunan konsolidasi primer yang dihitung menggunakan Persamaan (7.14),
(7.16), dan (7.17)
Aoy = peningkatan tegangan vertikal
m,, = koefisien kompresibilitas volume
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Namun, di lapangan, ketika beban diterapkan pada area terbatas di permukaan tanah, asumsi

ini tidak akan tepat. Perhatikan kasus pondasi lingkaran di atas lapisan lempung seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 7.26. Peningkatan tegangan vertikal dan horizontal pada suatu titik

di lapisan lempung tepat di bawah pusat pondasi masing-masing adalah Ao(yy dan Aags).

Untuk lempung jenuh, peningkatan tekanan air pori pada kedalaman tersebut dapat diberikan

sebagai (Bab 8).

Au = Ao(sy + A[Ao(y) — Ao(z)]

(7.49)

di mana A = parameter tekanan air pori (lihat Bab 8). Untuk kasus ini, dapat ditulis bahwa

Sy = fmv Audz = f(mv){AaG) + A[Ao(yy — Ao(zy]}dz
Menggabungkan Persamaan (7.48) dan (7.50)

S, ) OH m,Au dz
Keir = =

H

Ao\ dz

=A+(1-4) [M]
fO AO’(I)dZ

Sploed) fOH my,Aoqydz

di mana K_;,- = rasio penurunan untuk pondasi lingkaran.

| Flexible
| circular load

Rasio penurunan untuk pondasi kontinu ‘ _ |

(7.50)

(7.51)

(Ks¢r) dapat ditentukan dengan cara yang serupa
dengan pondasi melingkar. Variasi K ;- dan Kg

(Catatan: B = diameter pondasi melingkar, dan B =

|
dengan A dan H/B diberikan pada Gambar 7.27. = . ’: A -

lebar pondasi kontinu.)

Berikut ini adalah prosedur
penentuan penurunan konsolidasi

menurut Skempton dan Bjerrum (1957).
1. Tentukan penurunan konsolidasi

L0

—/:‘ - | ,
. £ 7
primer menggunakan prosedur & 9/
s [
yang diuraikan di Bagian 7.12. Ini Foapss >,
adalah  S,peq)-  (Perhatikan 0
perubahan notasi dari S,,.) 02
Circular
2. Tentukan parameter tekanan air foundation
_— Continuous
pori' A. 0 foundation
0 02 04 0.6 0.8
3. Tentu kan H/B. Pore water pressure parameter, A

Dapatkan rasio penurunan—
dalam hal ini, dari Gambar 7.27.

Gambar 7.27 Rasio penurunan pondasi
lingkaran (K_,;,-) dan pondasi menerus (Kg;;)
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5. Hitung penurunan konsolidasi aktual sebagai

Sp(oed)
Sp= T X rasio penyelesaian (7.52)
Langkah 1

Teknik ini umumnya disebut sebagai modifikasi Skempton-Bjerrum untuk perhitungan
penurunan konsolidasi.

Leonards (1976) mempertimbangkan faktor koreksi K., untuk efek konsolidasi tiga
dimensi di lapangan untuk pondasi melingkar yang terletak di atas tanah lempung yang
terkonsolidasi berlebih. Merujuk pada Gambar 7.26,

Sp = Keir(oc)Sp(oea) (7.53)
Dimana
B
Keircoey = f (OCR‘E) (7.54)
o_l
OCR = rasio konsolidasi berlebih = G—f (7.55)
0

o, = tekanan prakonsolidasi
o, = tekanan beban efektif saat ini

Nilai Ko Yang diinterpolasi dari karya Leonards (1976) diberikan pada Tabel 7.4.
Prosedur penggunaan faktor modifikasi yang disebutkan sebelumnya ditunjukkan pada
Contoh 7.12.

Tabel 7.4 Variasi K, dengan OCR dan B/H

ir(oc)
Kair(oc)
OCR (B/H = 4.0) (B/H = 1.0) (B/H =0.2)
1 1 1 1
2 0.986 0.957 0.929
3 0.972 0.914 0.842
4 0.964 0.871 0.771
5 0.950 0.829 0.707
6 0.943 0.800 0.643
7 0.929 0.757 0.586
8 0.914 0.729 0.529
9 0.900 0.700 0.493

Tabel 7.4 (lanjutan)

K air(oc)
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OCR (B/H = 4.0) (B/H = 1.0) (B/H=0.2)

10 0.886 0.671 0.457
11 0.871 0.643 0.429
12 0.864 0.629 0.414
13 0.857 0.614 0.400
14 0.850 0.607 0.386
15 0.843 0.600 0.371
16 0.843 0.600 0.357

Contoh 7.12

Lihat Contoh 7.11. Asumsikan lempung mengalami konsolidasi berlebih. Dengan OCR = 3,
indeks pengembangan (C;) = iCC.

a. Hitung penurunan konsolidasi primer, S,,.

b. Dengan asumsi efek tiga dimensi, modifikasi penurunan yang dihitung pada

Bagian a

Solusi
Bagian a.
Dari Contoh 7.11, ¢, = 95,52 kN /m?. Karena OCR = 3, tekanan prakonsolidasi o/ = (OCR)(c})
=(3)(95,52) = 286,56 kN/m?. Untuk kasus ini

oy + Aoy, = 95.52 + 16.5 < g/

Jadi, Persamaan (7.16) dapat digunakan

0.27
C,H | <06 + Aagw) (T) (3000) (95.52 +16.5

S

p:1+e00 )=7.0mm

g 1+1 95.52
Bagian b.

Dengan asumsi bahwa metode peningkatan tegangan 2 : 1 berlaku, maka luas distribusi
tegangan di bagian atas lapisan lempung akan memiliki dimensi

B'=lebar= B+ z —15 +45 =6m
L'=lebar=L+z=154+45=6m

Diameter suatu area lingkaran ekivalen, B,,, dapat diberikan sebagai:

T

;B =B
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6.77
eq
== =226
H 3

oy

Dari Tabel 7.4, untuk OCR = 3 dan Bq/H = 2,26, K;iroc) = 0,95. Oleh karena itu
Sp = Kcir(OC)Sp(oed) = (0.95)(7.0) = 6.65mm

7.13 PERTIMBANGAN UMUM PRAKOMPRESI

Ketika lapisan tanah lempung yang sangat kompresibel dan terkonsolidasi normal
berada pada kedalaman terbatas dan diperkirakan terjadi penurunan konsolidasi yang besar
akibat konstruksi bangunan besar, tanggul jalan raya, atau bendungan tanah, prakompresi
tanah dapat digunakan untuk meminimalkan penurunan pascakonstruksi. Prinsip-prinsip
prakompresi paling baik dijelaskan dengan mengacu pada Gambar 7.28. Di sini, beban
struktural per satuan luas yang diusulkan adalah Ag,) dan ketebalan lapisan lempung yang
mengalami konsolidasi adalah H. Penurunan konsolidasi primer maksimum yang disebabkan
oleh beban struktural, S, adalah

C.H oy + Ao,
c lo 0 (»)

= - (7.56)
1+e o

Sp

Perhatikan bahwa pada akhir konsolidasi, Ac’ = Aoy,
Hubungan penurunan—waktu di bawah beban struktural akan seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 7.28b. Namun, jika beban tambahan Ao,y + Ao(sy diberikan ke tanah, maka

penurunan konsolidasi primer, S}, akan menjadi

C.H O'(’) + [AO'(p) + AO’(f)]

S = 1 7.57
(p+f) 1 +eO Og 0_6 ( )
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surcharge
Surcharge per umit acea

Ll

-
—
Timne

Settlernent ihi

Gambar 7.28 Prinsip prekompresi
Perhatikan bahwa pada akhir konsolidasi,

AO" = AO'(p) + AO'(f)

Hubungan penurunan-waktu di bawah beban tambahan Agg,) + Aogyy juga
ditunjukkan pada Gambar 7.28b. Perhatikan bahwa penurunan total sebesar S,, akan terjadi
pada waktu t,, yang jauh lebih singkat daripada t,. Jadi, jika beban tambahan total sementara
sebesar Aoy + Ao, diterapkan pada permukaan tanah selama waktu ¢,, penurunan akan
sama dengan S,,. Pada saat itu, jika beban tambahan dihilangkan dan struktur dengan beban
permanen per satuan luas sebesar Ao,y dibangun, tidak akan terjadi penurunan yang berarti.
Prosedur yang baru saja dijelaskan adalah prakompresi. Beban tambahan total, Ao,y +
Ao(sy, dapat diterapkan dengan menggunakan timbunan sementara.

Turunan Persamaan untuk Mendapatkan Ao(f) dan t,

Gambar 7.28b menunjukkan bahwa, dengan beban tambahan 4o,y + Aoy, derajat

konsolidasi pada waktu t, setelah penerapan beban adalah

Sp
U= (7.58)
St+h)
Substitusi Persamaan (7.56) dan (7.57) ke Persamaan (7.58) menghasilkan
o, + Ao A
log loa_cml og 222
— 3 0+A = ~ 0 ~ (7.59)
(o} (o} 0 o(p) o(f)
log |20 2%) m] 1 {1 +— [1 + }
Og[ 0 o8 9 Aoy

Gambar 7.29 menunjukkan besaran U untuk berbagai kombinasi Ao(,)/0, dan
Aoy /Ao,y. Derajat konsolidasi yang disebutkan dalam Persamaan (7.59) sebenarnya
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merupakan derajat konsolidasi rata-rata pada waktu t,, seperti yang ditunjukkan pada Gambar
7.28. Namun, jika derajat konsolidasi rata-rata digunakan untuk menentukan waktu t,,
beberapa masalah konstruksi mungkin muncul. Alasannya adalah, setelah beban tambahan
dihilangkan dan beban struktural diberikan, bagian lempung yang dekat dengan permukaan
drainase akan terus mengembang, dan tanah yang dekat dengan bidang tengah akan terus
mengendap (Gambar 7.30). Dalam beberapa kasus, penurunan kontinu bersih mungkin
terjadi. Pendekatan konservatif dapat memecahkan masalah ini; yaitu, asumsikan bahwa U
dalam Persamaan (7.59) adalah derajat konsolidasi bidang tengah. Sekarang, dari Persamaan
(7.39), kita memperoleh

U=f(T) (7.60)
di mana
T,, = faktor waktu = cvt2/H2
¢, = koefisien konsolidasi
t, = waktu
H,;, = jalur drainase maksimum (H/2 untuk drainase dua arah dan H untuk drainase satu
arah)

192

4

Aer, .
P

-

11k

Ih o
ald ] [21] 70 1] i 11X

Pt

Gambar 7.29 Plot 45y /Aoy, terhadap U untuk berbagai nilai Aa(,)/0,—Persamaan
(7.59)

Variasi U (derajat konsolidasi bidang tengah) dengan T,, ditunjukkan pada Gambar 7.31.
Prosedur untuk Memperoleh Parameter Prakompresi

Insinyur mungkin menghadapi dua masalah selama pekerjaan prakompresi di
lapangan:
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Nilai Ao(sy diketahui, tetapi t, harus diperoleh. Dalam kasus tersebut, dapatkan s,
dan Aoy dan selesaikan untuk U menggunakan Persamaan (7.59) atau Gambar
7.29. Untuk nilai U ini, dapatkan T,, dari Gambar 7.31. Kemudian

_ T,H}

C (7.6)

tr

Untuk nilai ¢, tertentu, 4oy harus diperoleh. Dalam kasus tersebut, hitung T,,.
Kemudian, lihat Gambar 7.31 untuk mendapatkan derajat konsolidasi bidang
tengah, U. Dengan nilai U yang telah diestimasi, lihat Gambar 7.29 untuk
menemukan 4o(s) /A0, yang dibutuhkan, lalu hitung Aof).

Sand
Degree of
0 100 consolidation (5%)
| -
.
Clay
Hyr :
e Average degree
/ | of consolidation
|
H - | |
‘\I\\ : Midplane degree
N of consolidation
.\\115_;_,,
Hyr \ |
N
I
| T
Sand
Depth

Gambar 7.30 Perbedaan antara derajat konsolidasi rata-rata dan derajat konsolidasi

bidang tengah
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Gambar 7.31 Plot derajat konsolidasi bidang tengah terhadap T,

7.14 DRAINASE PASIR

Penggunaan drainase pasir merupakan cara lain untuk mempercepat konsolidasi dan
penurunan lapisan lempung lunak yang terkonsolidasi normal serta mencapai prakompresi
sebelum konstruksi pondasi. Drainase pasir dibangun dengan mengebor lubang menembus
lapisan lempung di lapangan secara berkala. Lubang-lubang tersebut ditimbun kembali dengan
pasir yang sangat permeabel (lihat Gambar 7.32a), kemudian diberikan beban tambahan di
permukaan tanah. Beban tambahan ini akan meningkatkan tekanan air pori dalam lempung.
Tekanan air pori berlebih dalam lempung akan didisipasi oleh drainase—baik secara vertikal
maupun radial ke drainase pasir—yang mempercepat penurunan lapisan lempung.

Perhatikan bahwa radius drainase pasir adalah r,, (Gambar 7.32a). Gambar 7.30b juga
menunjukkan denah tata letak drainase pasir. Zona efektif dari mana drainase radial akan
diarahkan menuju drainase pasir tertentu kira-kira berbentuk silinder, dengan diameter d,.
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Gambar 7.32 Drainase Pasir

Untuk menentukan beban tambahan yang perlu diterapkan di permukaan tanah dan
lamanya waktu yang harus dipertahankan, lihat Gambar 7.28 dan gunakan persamaan yang
sesuai, Persamaan (7.59):

Ao,
)
log[1+ ol ]

Ao Ao,
1o{1+—#ﬁh+—iﬂ}
g O, AO'(p)

Up,y = (7.62)

Notasi Aa(p),ao’, dan Aoy sama dengan yang digunakan dalam Persamaan (7.59).
Namun, tidak seperti Persamaan (7.59), ruas kiri Persamaan (7.62) merupakan derajat
konsolidasi rata-rata, bukan derajat konsolidasi pada bidang tengah. Drainase radial dan
vertikal berkontribusi terhadap derajat konsolidasi rata-rata. Jika U,,,- dapat ditentukan untuk
setiap waktu t, (lihat Gambar 7.28b), maka total beban tambahan Ao(sy + Ao, dapat
dengan mudah diperoleh dari Gambar 7.29. Prosedur untuk menentukan derajat konsolidasi
rata-rata (U,,, ) diberikan pada bagian-bagian berikut.

Derajat Konsolidasi Rata-Rata Akibat Drainase Radial Saja

Teori konsolidasi regangan sama akibat drainase radial saja (tanpa smear)
dikembangkan oleh Barron (1948). Teori ini didasarkan pada asumsi bahwa tidak ada drainase
pada arah vertikal. Menurut teori ini,
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—8T,
U.-=1- exp( — r) (7.63)
di mana Your = derajat konsolidasi rata-rata karena drainase radial saja
n? 3n? -1
m = 2 —1 ln(n) - W (7.64)
de
n=-— (7.65)
27,
T, = faktor waktu nondimensi untuk drainase radial saja
Corla
= 7.66
c,r = koefisien konsolidasi untuk drainase radial
Ae (7.67)

Ao’ (1 + ea,,)] yw

Perhatikan bahwa Persamaan (7.67) serupa dengan yang didefinisikan dalam
Persamaan (7.35). Dalam Persamaan (7.35), k adalah konduktivitas hidrolik pada arah vertikal
lapisan lempung. Dalam Persamaan (7.67), k digantikan oleh kj,, konduktivitas hidrolik untuk
aliran pada arah horizontal. Dalam beberapa kasus, kj dapat diasumsikan sama dengan k;
namun, untuk tanah seperti lempung varved, k;, > k.Tabel 7.5 memberikan variasi U,- dengan
T, untuk berbagai nilai n.

Tabel 7.5 Solusi untuk drainase radial

Derajat Faktor waktu, T,, untuk nilain

konsolidasi, 5 10 15 20 25
U, (%)

0 0 0 0 0 0

1 0.0012 0.0020 0.0025 0.0028 0.0031

2 0.0024 0.0040 0.0050 0.0057 0.0063

3 0.0036 0.0060 0.0075 0.0086 0.0094

4 0.0048 0.0081 0.0101 0.0115 0.0126

5 0.0060 0.0101 0.0126 0.0145 0.0159

6 0.0072 0.0122 0.0153 0.0174 0.0191

7 0.0085 0.0143 0.0179 0.0205 0.0225

8 0.0098 0.0165 0.0206 0.0235 0.0258
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9 0.0110 0.0186 0.0232 0.0266 0.0292
10 0.0123 0.0208 0.0260 0.0297 0.0326
11 0.0136 0.0230 0.0287 0.0328 0.0360
12 0.0150 0.0252 0.0315 0.0360 0.0395
13 0.0163 0.0275 0.0343 0.0392 0.0431
14 0.0177 0.0298 0.0372 0.0425 0.0467
15 0.0190 0.0321 0.0401 0.0458 0.0503
16 0.0204 0.0344 0.0430 0.0491 0.0539
17 0.0218 0.0368 0.0459 0.0525 0.0576
18 0.0232 0.0392 0.0489 0.0559 0.0614
19 0.0247 0.0416 0.0519 0.0594 0.0652
20 0.0261 0.0440 0.0550 0.0629 0.0690
21 0.0276 0.0465 0.0581 0.0664 0.0729
22 0.0291 0.0490 0.0612 0.0700 0.0769
23 0.0306 0.0516 0.0644 0.0736 0.0808
24 0.0321 0.0541 0.0676 0.0773 0.0849
25 0.0337 0.0568 0.0709 0.0811 0.0890
26 0.0353 0.0594 0.0742 0.0848 0.0931
27 0.0368 0.0621 0.0776 0.0887 0.0973
28 0.0385 0.0648 0.0810 0.0926 0.1016
29 0.0401 0.0676 0.0844 0.0965 0.1059
30 0.0418 0.0704 0.0879 0.1005 0.1103
31 0.0434 0.0732 0.0914 0.1045 0.1148
32 0.0452 0.0761 0.0950 0.1087 0.1193
33 0.0469 0.0790 0.0987 0.1128 0.1239
34 0.0486 0.0820 0.1024 0.1171 0.1285
35 0.0504 0.0850 0.1062 0.1214 0.1332
36 0.0522 0.0881 0.1100 0.1257 0.1380
37 0.0541 0.0912 0.1139 0.1302 0.1429
38 0.0560 0.0943 0.1178 0.1347 0.1479
39 0.0579 0.0975 0.1218 0.1393 0.1529
40 0.0598 0.1008 0.1259 0.1439 0.1580
41 0.0618 0.1041 0.1300 0.1487 0.1632
42 0.0638 0.1075 0.1342 0.1535 0.1685
43 0.0658 0.1109 0.1385 0.1584 0.1739
44 0.0679 0.1144 0.1429 0.1634 0.1793
45 0.0700 0.1180 0.1473 0.1684 0.1849
46 0.0721 0.1216 0.1518 0.1736 0.1906
47 0.0743 0.1253 0.1564 0.1789 0.1964
48 0.0766 0.1290 0.1611 0.1842 0.2023
49 0.0788 0.1329 0.1659 0.1897 0.2083
50 0.0811 0.1368 0.1708 0.1953 0.2144
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51 0.0835 0.1407 0.1758 0.2020 0.2206
52 0.0859 0.1448 0.1809 0.2068 0.2270
53 0.0884 0.1490 0.1860 0.2127 0.2335
54 0.0909 0.1532 0.1913 0.2188 0.2402
55 0.0935 0.1575 0.1968 0.2250 0.2470
56 0.0961 0.1620 0.2023 0.2313 0.2539
57 0.0988 0.1665 0.2080 0.2378 0.2610
58 0.1016 0.1712 0.2138 0.2444 0.2683
59 0.1044 0.1759 0.2197 0.2512 0.2758
60 0.1073 0.1808 0.2258 0.2582 0.2834
61 0.1102 0.1858 0.2320 0.2653 0.2912
62 0.1133 0.1909 0.2384 0.2726 0.2993
63 0.1164 0.1962 0.2450 0.2801 0.3075
64 0.1196 0.2016 0.2517 0.2878 0.3160
65 0.1229 0.2071 0.2587 0.2958 0.3247
66 0.1263 0.2128 0.2658 0.3039 0.3337
67 0.1298 0.2187 0.2732 0.3124 0.3429
68 0.1334 0.2248 0.2808 0.3210 0.3524
69 0.1371 0.2311 0.2886 0.3300 0.3623
70 0.1409 0.2375 0.2967 0.3392 0.3724
71 0.1449 0.2442 0.3050 0.3488 0.3829
72 0.1490 0.2512 0.3134 0.3586 0.3937
73 0.1533 0.2583 0.3226 0.3689 0.4050
74 0.1577 0.2658 0.3319 0.3795 0.4167
75 0.1623 0.2735 0.3416 0.3906 0.4288
76 0.1671 0.2816 0.3517 0.4021 0.4414
77 0.1720 0.2900 0.3621 0.4141 0.4546
78 0.1773 0.2988 0.3731 0.4266 0.4683
79 0.1827 0.3079 0.3846 0.4397 0.4827
80 0.1884 0.3175 0.3966 0.4534 0.4978
81 0.1944 0.3277 0.4090 0.4679 0.5137
82 0.2007 0.3383 0.4225 0.4831 0.5304
83 0.2074 0.3496 0.4366 0.4922 0.5481
84 0.2146 0.3616 0.4516 0.5163 0.5668
85 0.2221 0.3743 0.4675 0.5345 0.5868
86 0.2302 0.3879 0.4845 0.5539 0.6081
87 0.2388 0.4025 0.5027 0.5748 0.6311
88 0.2482 0.4183 0.5225 0.5974 0.6558
89 0.2584 0.4355 0.5439 0.6219 0.6827
90 0.2696 0.4543 0.5674 0.6487 0.7122
91 0.2819 0.4751 0.5933 0.6784 0.7448
92 0.2957 0.4983 0.6224 0.7116 0.7812
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93 0.3113 0.5247 0.6553 0.7492 0.8225

94 0.3293 0.5551 0.6932 0.7927 0.8702
95 0.3507 0.5910 0.7382 0.8440 0.9266
96 0.3768 0.6351 0.7932 0.9069 0.9956
97 0.4105 0.6918 0.8640 0.9879 1.0846
98 0.4580 0.7718 0.9640 1.1022 1.2100
99 0.5391 0.9086 1.1347 1.2974 1.4244

Derajat Konsolidasi Rata-Rata Akibat Drainase Vertikal Saja
Derajat konsolidasi rata-rata akibat drainase vertikal saja dapat diperoleh dari
Persamaan (7.40) dan (7.41), (atau Tabel 7.3):

U, %
== =09 0 7.68
T, 4[100] for U, = 0% to 60% (7.68)
Dan
T, = 1.781 — 0.9331og( 100 — U,%) forU, > 60% (7.69)
di mana

U, = derajat konsolidasi rata-rata akibat drainase vertikal saja

¢, = koefisien konsolidasi untuk drainase vertikal
Rata-rata Derajat Konsolidasi Akibat Drainase Vertikal dan Radial

Untuk beban tambahan dan durasi t? tertentu, rata-rata derajat konsolidasi akibat
drainase pada arah vertikal dan radial adalah

va =1-(1-U,)1-U,) (7.71)

Contoh 7.13

Selama pembangunan jembatan jalan raya, beban permanen rata-rata pada lapisan
lempung diperkirakan akan meningkat sekitar 115 kN/m?2. Tekanan beban lebih efektif rata-
rata di tengah lapisan lempung adalah 210 kN/m?2. Disini,H = 6 m,C, = 0,28,¢, = 0,9,
dan ¢, = 0,36 m%bulan. Lempung tersebut terkonsolidasi secara normal.

a. Tentukan total penurunan konsolidasi primer jembatan tanpa prakompresi.
Berapa beban tambahan, Ao(f), yang diperlukan untuk menghilangkan seluruh
penurunan konsolidasi primer dalam 9 bulan melalui prakompresi?

c. Ulangi bagian b dengan menambahkan beberapa saluran pasir. Asumsikan r;, =
0,1m,d, = 3m,danc, = cy.
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Solusi
Bagian a.
Total penurunan konsolidasi primer akan dihitung dari Persamaan (7.56):

S =
P1+e,

C.H oo + Aoy | (0.28)(6) 210 + 115

lo [ : l: 1409 [ 210 ]
=0.1677m = 167.7 mm
Bagian b.
_ Cyly
" H,

¢, = 0.36m?/mo.
H;, = 3 m (drainase dua arah)
t, = 9 mo.

T,

Karena itu,
= —(0'3362)(9) =0.36
Berdasarkan Gambar 7.31, untuk Tv = 0,36, nilai U adalah 47%. Sekarang
Ao,y = 115kN/m?
o, = 210kN/m?
Jadi
Aoy _ 115

= =0.54
o, 210 0.548

Berdasarkan Gambar 7.29, untuk U = 47% dan Ao(y,)/Ac’, =0.548, Ao(r) /Ao = 1.8.

Aosy = (1.8)(115) = 207KN/m?
Bagian c.
Dari Bagian b, T}, = 0,36. Nilai U, dari Tabel 7.3 adalah sekitar 67%. Dari Persamaan (7.65),
kita memperoleh

Lagi,
_ Corla _ (0'36)(9)

r=E =@y =036

Dari Tabel 7.5 untuk n = 15 dan T,. = 0,36, nilai Ur sekitar 77%. Oleh karena itu,

Up=1—-1-U,)1-U,)=1-(067)(1—0.77)
= 0.924 = 92.4%
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a.

Sekarang, dari Gambar 7.29 untuk 4o(,)/0, = 0,548 dan U, = 92,4%, nilai Aoy /A0 =
0,12. Oleh karena itu, kita memiliki
Aoy = (115)(10.12) = 13.8KkN/m?

Soal
7.1. Hasil uji konsolidasi laboratorium pada spesimen lempung diberikan dalam tabel.

Tekanan, o' (kN/m?) Tinggi total spesimen
pada akhir konsolidasi

(mm)

25 17.65

50 17.40

100 17.03

200 16.56

400 16.15

800 15.88

Tinggi awal spesimen = 19 mm, G5 = 2,68, massa spesimen kering = 95,2 g, dan luas
spesimen = 31,68 cm?.
a. Gambarkan grafik e — log o'.
b. Tentukan tekanan prakonsolidasi.
c. Tentukan indeks kompresi, C..
7.2. Berikut adalah hasil uji konsolidasi:

Rasio Angka Pori, e Tekanan,o’(KN/m?

11 25

1.085 50

1.055 100

1.01 200

0.94 400

0.79 800

0.63 1600

Gambarkan kurva e — log o'
b. Dengan menggunakan metode Casagrande, tentukan tekanan prakonsolidasi.
c. Hitung indeks kompresi, C.
7.3. Koordinat dua titik pada kurva kompresi murni diberikan di sini:
o; = 190kN/m? e; = 1.75
o, = 385kN/m? e, = 1.49
Tentukan rasio pori yang sesuai dengan tekanan efektif 500 kN/m?.
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7.4. Gambar 7.33 menunjukkan profil tanah. Beban yang terdistribusi merata pada
permukaan tanah adalah Aoc. Perkirakan penurunan konsolidasi primer lapisan
lempung dengan nilai-nilai berikut:

H; =15m,H, =2m,H; = 2.5m

Sand:e = 0.62,G, = 2.62

Clay:e = 0.98,Gg = 2.75,LL = 50

Ao = 110kN/m?

7.5.  Ulangi Soal 7.4 dengan nilai berikut:
H, =15m,H, =2m,H; =2.m
Sand:e = 0.55, G, = 2.67
Clay:e = 1.1,Gg = 2.73,LL = 45
Ao = 120kN/m?

Ag

H, Sand

* i Groundwater table
Hz Sand
} A A AN ' Clay-:;.--\"_".-i:.._}
v LHyl S, Voidratio=e ol
begeilasrged | SviZieiZiid Normally consolidated
Sand
Gambar 7.33

7.6. Ulangi Soal 7.4 untuk data berikut:
Ao = 87 KN/m?
Hi=1m,H, =3m,H; =3.2m
Sandy: Ygry = 14.6 KN/m?, y4q, = 17.3 kN/m?
Clay: year = 19.3 kKN/m3,LL = 38,e = 0.75

7.7 lika lapisan lempung pada Soal 7.6 telah mengalami prakonsolidasi dan tekanan
prakonsolidasi rata-rata adalah 80 kN/m?, berapakah penurunan konsolidasi primer

yang diharapkan jika C = %CC

7.8. Diketahui hubungan e dan ¢’ untuk tanah lempung:
e o' (kN/m?
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7.9.

7.10.

7.11.

7.12.

7.13.

7.14,

1.0 20

0.97 50
0.85 180
0.75 320

Untuk tanah lempung di lapangan ini, nilai-nilai berikut diberikan: H = 2,5m,0, =
60 kN/m?,dan g, + Ao’ = 210 kN/m?. Hitung penurunan yang diharapkan akibat
konsolidasi primer.

Perhatikan kurva kompresi awal yang dijelaskan pada Soal 7.3.

a. Tentukan koefisien kompresibilitas volume untuk rentang tekanan yang ditentukan.

b. lJika koefisien konsolidasi untuk rentang tekanan tersebut adalah 0,0023 cm2/detik,
tentukan konduktivitas hidrolik dalam (cm/detik) dari lempung yang sesuai dengan
rasio pori rata-rata.

Lihat Soal 7.4. Dengan ¢, = 0,003 cm?/detik, berapa lama waktu yang dibutuhkan agar
konsolidasi primer sebesar 50% terjadi?

Uji laboratorium pada spesimen lempung setebal 25 mm yang dikeringkan di bagian

atas dan bawah menunjukkan bahwa konsolidasi 50% terjadi dalam 8,5 menit.

a. Berapa lama waktu yang dibutuhkan lapisan lempung serupa di lapangan, setebal
3,2 m dan dikeringkan hanya di bagian atas, untuk mengalami konsolidasi 50%?

b. Hitunglah waktu yang dibutuhkan lapisan lempung di lapangan yang dijelaskan
pada bagian (a) untuk mencapai konsolidasi 65%.

Lapisan lempung jenuh setebal 3 m (drainase dua arah) di bawah pembebanan
tambahan mengalami konsolidasi primer 90% dalam 75 hari. Hitunglah koefisien
konsolidasi lempung untuk rentang tekanan tersebut.

Untuk spesimen lempung tak terganggu setebal 30 mm yang dijelaskan pada Soal 7.12,
berapa lama waktu yang dibutuhkan untuk mengalami konsolidasi 90% di laboratorium
untuk rentang tekanan konsolidasi yang sama? Spesimen uji laboratorium akan
memiliki drainase dua arah.

Lapisan lempung yang terkonsolidasi normal memiliki ketebalan 5 m (drainase satu

arah). Dengan penerapan tekanan tertentu, total penurunan konsolidasi primer yang

diantisipasi adalah 160 mm.

a. Berapa derajat konsolidasi rata-rata untuk lapisan lempung tersebut ketika
penurunannya 50 mm?
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7.15.

7.16.

7.17.

7.18.

7.19.

b. Jika nilai rata-rata c, untuk rentang tekanan adalah 0,003 cm?detik, berapa lama
waktu yang dibutuhkan untuk terjadinya penurunan 50%?

c. Berapa lama waktu yang dibutuhkan untuk terjadinya konsolidasi 50% jika lapisan
lempung dikeringkan di bagian atas dan bawah?

Dalam uji konsolidasi laboratorium pada spesimen lempung (didrainase di kedua sisi),
diperoleh hasil sebagai berikut:

e ketebalan lapisan lempung = 25 mm

e o, = 50kN/m? e, = 0,75

e 0, = 100 kN/m? e, = 0,61

e waktu untuk konsolidasi 50% (ts5q) = 3,1 menit

¢ Tentukan konduktivitas hidrolik lempung untuk rentang pembebanan tersebut.

Sebuah pondasi kontinu ditunjukkan A
pada Gambar 7.34. Tentukan tegangan

vertikal di A, B, dan C yang disebabkan

oleh beban yang ditanggung oleh Gambar7.34

pondasi. Dengan lebar pondasi yang

diberikan, B=1m. Groundwater

table

Gunakan Persamaan (7.14) dan (7.46)

|
untuk menghitung penurunan pondasi i EA e 5
telapak yang dijelaskan pada Soal 7.16 ? x
dari  konsolidasi primer lapisan | e
lempung dengan kondisi. e i
Pasir: e = 0,6,G;, = 2,65; derajat : E i
kejenuhan pasir di atas muka air tanah :
adalah 30%. -
Lempung: e = 0,85, G, = 2,75,LL = Sand

45 ; lempung terkonsolidasi secara normal.

Lihat Soal 7.17. Dengan menggunakan hasil Soal 7.17 dan modifikasi Skempton-
Bjeruum, hitung penurunan konsolidasi primer. Dengan parameter tekanan air pori A =
0,6.

Lihat Gambar 7.28. Untuk pembangunan bandara, diperlukan operasi penimbunan
yang besar. Untuk pekerjaan ini, beban permanen rata-rata, 4o(;), pada lapisan
lempung akan meningkat sekitar 70 kN/m?2. Tekanan beban overburden efektif rata-
rata pada lapisan lempung sebelum operasi penimbunan adalah 95 kN/m?2. Untuk
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7.20.

7.21.

7.22.

7.23.

lapisan lempung, yang normalnya terkonsolidasi dan terdrainase di bagian atas dan

bawah, H = 5m,C. = 0,24,e, = 0,81,danc, = 0,44 m*/bulan.

a. Tentukan penurunan konsolidasi primer lapisan lempung yang disebabkan oleh
beban permanen tambahan, Ao(p).

b. Berapa waktu yang dibutuhkan untuk penurunan konsolidasi primer sebesar 90%
hanya dengan beban permanen tambahan?

c. Berapa beban tambahan sementara, 4a(y), yang diperlukan untuk menghilangkan
seluruh penurunan konsolidasi primer dalam 6 bulan dengan teknik prakompresi?

Ulangi bagian (c) dari Soal 7.19 untuk waktu penghapusan penurunan konsolidasi
primer selama 7 bulan.

Diagram saluran pasir ditunjukkan pada Gambar 7.32. Jikar, =0,3m,d, =6 m, ¢, =
Cyr = 0,28 m?%bulan, dan H = 8,4 m, tentukan derajat konsolidasi yang hanya
disebabkan oleh saluran pasir setelah 7 bulan penerapan beban tambahan.

Perkirakan derajat konsolidasi untuk lapisan lempung yang dijelaskan pada Soal 7.21
yang disebabkan oleh kombinasi drainase vertikal (drainase atas dan bawah) dan
drainase radial setelah 7 bulan penerapan beban tambahan.

Lapisan lempung setebal 4 m mengalami drainase di bagian atas dan bawah.
Karakteristiknya adalah c,, = ¢, (untuk drainase vertikal) = 0,0039 m?%hari, r,, = 200
mm, dan d, = 2 m. Perkirakan derajat konsolidasi lapisan lempung yang disebabkan
oleh kombinasi drainase vertikal dan radial padat=0,2, 0,4, 0,8, dan 1 tahun.
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BAB 8
KEKUATAN GESER TANAH

Kekuatan geser massa tanah adalah resistansi internal per satuan luas yang dapat
diberikan massa tanah untuk menahan keruntuhan dan geseran sepanjang bidang apa pun di
dalamnya. Insinyur harus memahami sifat resistansi geser untuk menganalisis masalah
stabilitas tanah seperti daya dukung, stabilitas lereng, dan tekanan lateral pada struktur
penahan tanah.

8.1 KRITERIA KEGAGALAN MOHR-COULOMB

Mohr (1900) mengemukakan teori tentang keruntuhan pada material. Teori ini
menyatakan bahwa material runtuh karena kombinasi kritis antara tegangan normal dan
tegangan geser, dan bukan hanya karena tegangan normal maksimum atau tegangan geser
saja. Dengan demikian, hubungan fungsional antara tegangan normal dan tegangan geser
pada bidang kegagalan dapat dinyatakan dalam bentuk

7 = f(0) (8.1)

di mana

Ty = tegangan geser pada bidang keruntuhan

o = tegangan normal pada bidang keruntuhan

Selubung keruntuhan yang didefinisikan oleh Persamaan (8.1) adalah garis lengkung.
Untuk sebagian besar permasalahan mekanika tanah, cukup dengan mengaproksimasi
tegangan geser pada bidang keruntuhan sebagai fungsi linear dari tegangan normal.
Hubungan ini dapat dituliskan sebagai

Tr=c+otan@ (8.2)
di mana
¢ = kohesi
@ = sudut gesek internal
Persamaan sebelumnya disebut kriteria keruntuhan Mohr-Coulomb.
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Gambar 8.1 Selubung keruntuhan Mohr dan kriteria keruntuhan Mohr-Coulomb

Tabel 8.1 Hubungan antara Kepadatan Relatif dan Sudut Gesek Tanah Tanpa Kohesi

Keadaan Kepadatan  Kepadatan Relatif(%) Sudut Geser Dalam, @' (derajat)
Sangat longgar < 20 < 30

Longgar 20 — 40 30-35

Padat sedang 40 — 60 35—-40

Padat 60 — 80 40 — 45

Sangat padat > 80 > 45

Pada tanah jenuh, tegangan normal total pada suatu titik merupakan jumlah tegangan
efektif dan tekanan air pori, atau
oc=0"+u

Tegangan efektif, o', dipikul oleh padatan tanah. Jadi, untuk menerapkan Persamaan
(8.2) pada mekanika tanah, kita perlu menuliskannya kembali sebagai

Tr=c'"+(c—wtan® =c' + o' tan®’ (8.3)
di mana
¢' = kohesi tegangan efektif
@' = sudut gesek efektif

Arti penting selubung keruntuhan dapat dijelaskan sebagai berikut: Jika tegangan normal dan
tegangan geser pada suatu bidang dalam massa tanah sedemikian rupa sehingga keduanya
diplot sebagai titik A pada Gambar 8.1b, maka keruntuhan geser tidak akan terjadi di
sepanjang bidang tersebut. Jika tegangan normal dan tegangan geser pada suatu bidang diplot
sebagai titik B (yang jatuh pada selubung keruntuhan), maka keruntuhan geser akan terjadi di
sepanjang bidang tersebut. Keadaan tegangan pada bidang yang direpresentasikan oleh titik

230



C tidak mungkin terjadi karena berada di atas selubung keruntuhan, dan keruntuhan geser
pada tanah sudah akan terjadi.

Nilai ¢' untuk pasir dan lanau anorganik adalah 0. Untuk lempung yang terkonsolidasi
normal, ¢’ dapat didekati pada 0. Lempung yang terkonsolidasi berlebih memiliki nilai ¢’ yang
lebih besar dari 0. Sudut gesek, @', terkadang disebut sebagai sudut gesek terdrainase. Nilai-
nilai tipikal ¢' untuk beberapa tanah granular diberikan pada Tabel 8.1.

Untuk lempung yang terkonsolidasi normal, sudut gesek @ umumnya berkisar antara
20° hingga 30°. Untuk lempung yang terkonsolidasi berlebihan, besarnya @ menurun. Untuk
lempung alami yang tidak tersementasi dan terkonsolidasi berlebihan dengan tekanan
prakonsolidasi kurang dari sekitar 1000 kN/m?, besarnya ¢’ berada pada kisaran 5 hingga 15
kN /m?.

8.2 KEMIRINGAN BIDANG KEGAGALAN AKIBAT GESER

Sebagaimana dinyatakan oleh kriteria kegagalan Mohr-Coulomb, kegagalan akibat
geser akan terjadi ketika tegangan geser pada suatu bidang mencapai nilai yang diberikan oleh
Persamaan (8.3). Untuk menentukan kemiringan bidang kegagalan dengan bidang utama
mayor, lihat Gambar 8.2a, di mana o dan g3 masing-masing adalah tegangan utama mayor
dan minor efektif. Bidang kegagalan EF membentuk sudut 6 terhadap bidang utama mayor.
Untuk menentukan sudut 6 dan hubungan antara g; dan a3, lihat Gambar 8.2b, yang
merupakan plot lingkaran Mohr untuk keadaan tegangan yang ditunjukkan pada Gambar 8.2a.
Pada Gambar 8.2b, f gh adalah selubung kegagalan yang didefinisikan oleh hubungan tf =
c' + ¢’ tan@'. Garis radial ab mendefinisikan bidang utama mayor (CD pada Gambar 8.2a),
dan garis radial ad mendefinisikan bidang kegagalan (EF pada Gambar 8.2a). Dapat
ditunjukkan bahwa < bad = 26 = 90 + @', atau

@I
0 =45+ — (8.4)
2
Sekali lagi, dari Gambar 8.2b, kita memiliki
ad
— = sin@’ (8.5)
fa
—— o1 + 03
fa=f0+0a=c cot® +—— (8.6)
Juga,
04— 03
ad = — - 3 (8.7)
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-

Ty =c+o'tan ¢’

Shear stress, T

b

Normal stress, ¢’

(b)

Gambar 8.2 Kemiringan bidang keruntuhan pada tanah dengan bidang utama mayor

Dengan mensubstitusikan persamaan (8.6) dan (8.7) ke dalam persamaan (8.5), kita

memperoleh

Atau

Namun,

Dan

Dengan demikian,

01 — 03
. 12 2
sin@’ = - -
c'cotg + AT % ; 93
L, 1+sin@’ + o cos @’ (.8)
9= 9 1 —sin @’ ¢ 1 —sin@’ '
1+sin@’ 5 @’
T snd i tan <45 + ?>
cos @’ @’
T snd i tan <45 + ?>
@' @'
ol = o}’ (45 + ?> + 2c'tan <45 + ?> (8.9)

Hubungan sebelumnya adalah kriteria kegagalan Mohr-Coulomb yang dinyatakan
kembali dalam bentuk tegangan kegagalan.

Penentuan Parameter Kekuatan Geser Di Laboratorium

Parameter kekuatan geser tanah ditentukan di laboratorium terutama dengan dua
jenis pengujian: uji geser langsung dan uji triaksial. Prosedur untuk melakukan masing-masing
pengujian ini dijelaskan secara rinci di bagian berikut.
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8.3 UJI GESER LANGSUNG

Ini adalah bentuk pengaturan uji geser tertua dan paling sederhana. Diagram alat uji
geser langsung ditunjukkan pada Gambar 8.3. Peralatan uji terdiri dari kotak geser logam
tempat spesimen tanah ditempatkan. Spesimen tanah dapat berbentuk persegi atau
lingkaran. Ukuran spesimen yang umumnya digunakan adalah sekitar 20 hingga 25 cm? dan
tinggi 25 hingga 30 mm. Kotak tersebut dibagi secara horizontal menjadi dua bagian. Gaya
normal pada spesimen diberikan dari atas kotak geser. Tegangan normal pada spesimen dapat
mencapai 1000 kN/m? . Gaya geser diterapkan dengan menggerakkan separuh kotak relatif
terhadap yang lain untuk menyebabkan kegagalan pada spesimen tanah.

Tergantung pada peralatannya, uji geser dapat dikontrol tegangan atau dikontrol
regangan. Dalam uji terkontrol tegangan, gaya geser diterapkan dalam peningkatan yang sama
hingga spesimen gagal. Kegagalan terjadi di sepanjang bidang pemisahan kotak geser. Setelah
penerapan setiap beban tambahan, perpindahan geser dari separuh atas kotak diukur dengan
pengukur dial horizontal. Perubahan tinggi spesimen (dan dengan demikian perubahan
volume spesimen) selama pengujian dapat diperoleh dari pembacaan pengukur dial yang
mengukur gerakan vertikal pelat pembebanan atas.

Dalam uji terkontrol regangan, laju perpindahan geser konstan diterapkan pada
separuh kotak oleh motor yang bekerja melalui roda gigi. Laju perpindahan geser konstan
diukur dengan pengukur dial horizontal. Gaya geser penahan tanah yang berkaitan dengan
setiap perpindahan geser dapat diukur dengan cincin pembuktian horizontal atau sel beban.
Perubahan volume benda uji selama pengujian diperoleh dengan cara yang serupa dengan uji
terkendali tegangan. Gambar 8.4 adalah foto peralatan uji geser langsung terkendali regangan.

Keuntungan uji terkendali regangan adalah, dalam kasus pasir padat, tahanan geser
puncak (yaitu, saat kegagalan) serta tahanan geser yang lebih rendah (yaitu, pada titik setelah
kegagalan yang disebut kekuatan ultimit) dapat diamati dan diplot. Dalam uji terkendali
tegangan, hanya tahanan geser puncak yang dapat diamati dan diplot. Perhatikan bahwa
tahanan geser puncak dalam uji terkendali tegangan hanya dapat didekati. Hal ini karena
kegagalan terjadi pada tingkat tegangan di suatu tempat antara kenaikan beban pra-kegagalan
dan kenaikan beban kegagalan. Namun demikian, uji terkendali tegangan mungkin
mensimulasikan situasi lapangan nyata lebih baik daripada uji terkendali regangan.
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Mormal force

plate

Gambar 8.3 Diagram pengaturan uji geser langsung

Gambar 8.4 Peralatan uji geser langsung

Untuk pengujian tertentu pada tanah kering, tegangan normal dapat dihitung sebagai
berikut:
normal force

o = ¢' = normal stress = - (8.10)
area of cross section

Tegangan geser yang menahan setiap perpindahan geser dapat dihitung sebagai
berikut:
resisting shear force

T = shear stress = - - (8.11)
area of cross section of the specimen
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Gambar 8.5 menunjukkan plot tipikal tegangan geser dan perubahan tinggi spesimen
terhadap perpindahan geser untuk pasir lepas dan padat. Pengamatan ini diperoleh dari uji
regangan terkontrol. Generalisasi berikut dapat dibuat dari Gambar 8.5 mengenai variasi
tegangan geser tahanan terhadap perpindahan geser:

1. Pada pasir lepas, tegangan geser tahanan meningkat seiring perpindahan geser hingga
mencapai tegangan geser kegagalan sebesar 7¢. Setelah itu, tahanan geser tetap
mendekati konstan dengan peningkatan perpindahan geser lebih lanjut.

2. Pada pasir padat, tegangan geser tahanan meningkat seiring perpindahan geser hingga
mencapai tegangan kegagalan sebesar 7;. 77 ini disebut kekuatan geser puncak.
Setelah tegangan kegagalan tercapai, tegangan geser tahanan secara bertahap
menurun seiring dengan peningkatan perpindahan geser hingga akhirnya mencapai
nilai konstan yang disebut kekuatan geser ultimit.

Uji geser langsung diulang pada spesimen serupa pada berbagai tegangan normal. Tegangan
normal dan nilai 75 yang sesuai yang diperoleh dari sejumlah pengujian diplot pada grafik,
yang darinya parameter kekuatan geser ditentukan.
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Gambar 8.5 Plot tegangan geser dan perubahan tinggi spesimen terhadap perpindahan
geser untuk pasir kering lepas dan padat (uji geser langsung)
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Gambar 8.6 Penentuan parameter kuat geser untuk pasir kering menggunakan hasil
uji geser langsung
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Gambar 8.6 menunjukkan plot untuk pengujian pada pasir kering. Persamaan untuk
garis rata-rata yang diperoleh dari hasil eksperimen adalah

T =o' tan @’ (8.12)

(Catatan: ¢’ = 0 untuk pasirdans = s’ untuk kondisi kering.) Jadi sudut gesekan

@' =tan! (g) (8.13)

Uji Geser Langsung Terdrainase pada Tanah Pasir dan Lempung Jenuh

Kotak geser yang berisi spesimen tanah umumnya disimpan di dalam wadah yang
dapat diisi air untuk menjenuhkan spesimen. Uji drainase dilakukan pada spesimen tanah
jenuh dengan menjaga laju pembebanan cukup lambat sehingga tekanan air pori berlebih
yang dihasilkan di dalam tanah sepenuhnya hilang melalui drainase. Air pori dari spesimen
dialirkan melalui dua batu berpori (lihat Gambar 8.3).

Karena konduktivitas hidrolik pasir tinggi, tekanan air pori berlebih yang dihasilkan
karena pembebanan (normal dan geser) hilang dengan cepat. Oleh karena itu, untuk laju
pembebanan biasa, pada dasarnya terdapat kondisi drainase penuh. Sudut gesek @'yang
diperoleh dari uji geser langsung terdrainase pada tanah pasir jenuh akan sama dengan sudut
gesek untuk spesimen pasir kering yang serupa.

Konduktivitas hidrolik lempung sangat kecil dibandingkan dengan pasir. Ketika beban
normal diberikan pada spesimen tanah lempung, waktu yang cukup lama harus dilalui untuk
konsolidasi penuh—yaitu, untuk menghilangkan tekanan air pori berlebih. Oleh karena itu,
beban geser harus diberikan dengan kecepatan yang sangat lambat. Pengujian ini dapat
berlangsung selama 2 hingga 5 hari.

Komentar Umum tentang Uji Geser Langsung

Uji geser langsung cukup mudah dilakukan, tetapi memiliki beberapa kekurangan.
Keandalan hasilnya mungkin dipertanyakan. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa dalam
pengujian ini, tanah tidak dibiarkan runtuh di sepanjang bidang terlemah tetapi dipaksa
runtuh di sepanjang bidang pemisahan kotak geser. Selain itu, distribusi tegangan geser pada
permukaan geser spesimen tidak merata. Terlepas dari kekurangan ini, uji geser langsung
adalah yang paling sederhana dan paling ekonomis untuk tanah berpasir kering atau jenuh.
Dalam banyak permasalahan desain pondasi, perlu ditentukan sudut gesek antara tanah dan
material pondasi (Gambar 8.7). Material pondasi dapat berupa beton, baja, atau kayu.
Kekuatan geser sepanjang permukaan kontak tanah dan pondasi dapat dinyatakan sebagai:

Tr =cCq +0'tané’ (8.14)
di mana
c,, = adhesi
&' = sudut gesek efektif antara tanah dan material pondasi
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Perhatikan bahwa persamaan sebelumnya bentuknya mirip dengan Persamaan (8.3).
Parameter kuat geser antara tanah dan material pondasi dapat ditentukan dengan mudah
melalui uji geser langsung. Ini merupakan keuntungan besar dari uji geser langsung. Material
pondasi dapat ditempatkan di bagian bawah kotak uji geser langsung, kemudian tanah dapat
ditempatkan di atasnya (yaitu, di bagian atas kotak), dan pengujian dapat dilakukan dengan
cara biasa.

materal /// '
| % /

Interface

Gambar 8.7 Antarmuka material pondasi dan tanah

Acar, Durgunoglu, dan Tumay (1982) melakukan beberapa uji geser langsung untuk
menentukan parameter kekuatan geser antara pasir kuarsa dan material pondasi seperti
beton, kayu, dan baja. Berikut detail pasir tersebut:

Maximum void ratio, e;,,x = 0.716
Minimum void ratio, e,;, = 0.51
Normal stress, 6’ = 100kN/m?

Hasil pengujian mereka dapat diungkapkan dengan hubungan berikut:

1
Sand:tan @’ = 0.771 (;) —0.372
1
Sand and concrete:tané’ = 0.539 (E) —0.131

1

Sand and wood: tand’ = 0.386 (E) —0.022
1

Sand and steel: tané' = 0.171 (E) + 0.078

Penting juga untuk dipahami bahwa hubungan untuk ¢'dan & akan bervariasi
bergantung pada besarnya tegangan normal efektif, o’. Alasannya dapat dijelaskan dengan
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merujuk pada Gambar 8.8. Telah disebutkan di Bagian 8.1 bahwa selubung keruntuhan Mohr
sebenarnya melengkung, dan Persamaan (8.3) hanyalah perkiraan. Jika uji geser langsung
dilakukan dengan o’ = a(’l), kuat gesernya akan menjadi 75 (y). Jadi,

§' =6 =tan"? l—Tf (“l
%)

Mohr's fatlure
envelope in sand

Shear stress, ¢

Mormal stress, o'

Gambar 8.8 Sifat lengkung selubung keruntuhan Mohr pada pasir

Hal ini ditunjukkan pada Gambar 8.8. Dengan cara yang sama, jika pengujian dilakukan dengan
s' = s,, maka

5’ =6, =tan™?! [—Tf(z)l
9(2)

Seperti yang terlihat pada Gambar 8.8, 6’ < §; karena o, > a('l). Dengan mengingat
hal ini, perlu dipahami bahwa nilai ¢' yang diberikan pada Tabel 8.1 hanyalah nilai rata-rata.

Contoh 8.1
Uji geser langsung dilakukan pada tanah berpasir kering. Ukuran benda uji adalah 50
mm x 50 mm x 20 mm. Hasil uji ditunjukkan pada tabel.

No. Uji | Gaya Normal | Tegangan | Gaya Geser saat | Tegangan Geser
(N) Normal, | Kegagalan (N) saat Kegagalan,
o=o0o 7, (kN/m?)
(kN/m?)

1 90 36 54 21.6

2 135 54 82.35 32.9

3 315 126 189.5 75.8

4 450 180 270.5 108.2
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normal force normal force X 1073kN
"9 areaof specimen ~ T 50x 50 x 10-6m?
shear force shear force x 1073kN
area of specimen ~ 750 x 50 X 10-6m?

Tentukan parameter tegangan geser.

Penyelesaian

Tegangan geser, 7r, yang diperoleh dari pengujian diplotkan terhadap tegangan normal
pada Gambar 8.9, yang menghasilkan ¢’ = 0,¢' = 31°.

160 | | | T

120 —

80 —

Shear stress, T; (kN/m?)

40 — -

31°
| | | L
0 40 80 120 160 200

Normal stress, o =a" (kN/m?)

Gambar 8.9

8.4 UJI GESER TRIAKSIAL
Uji geser triaksial merupakan salah satu metode paling andal yang tersedia untuk
menentukan parameter kekuatan geser. Metode ini banyak digunakan baik untuk penelitian
maupun pengujian konvensional. Uji ini dianggap andal karena alasan-alasan berikut:
1. Uji ini memberikan informasi tentang perilaku tegangan-regangan tanah yang tidak
diberikan oleh uji geser langsung.
2. Uji ini memberikan kondisi tegangan yang lebih seragam dibandingkan uji geser
langsung dengan konsentrasi tegangannya di sepanjang bidang kegagalan.
3. Uji ini memberikan fleksibilitas yang lebih besar dalam hal jalur pembebanan.
Diagram tata letak uji triaksial ditunjukkan pada Gambar 8.10.
Dalam uji geser triaksial, spesimen tanah dengan diameter sekitar 36 mm dan panjang
76 mm umumnya digunakan. Spesimen tersebut dibungkus oleh membran karet tipis dan
ditempatkan di dalam ruang silinder plastik yang biasanya diisi dengan air atau gliserin.
Spesimen tersebut diberi tekanan yang membatasi melalui kompresi fluida di dalam ruang
tersebut. (Perhatikan bahwa udara terkadang digunakan sebagai media kompresi.) Untuk
menyebabkan kegagalan geser pada spesimen, tegangan aksial diberikan melalui ram
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pembebanan vertikal (terkadang disebut tegangan deviator). Tegangan ditambahkan dengan
salah satu dari dua cara:

1. Pemberian beban mati atau tekanan hidrolik secara bertahap hingga spesimen gagal.
(Deformasi aksial spesimen akibat beban yang diberikan melalui ram diukur dengan
dial gauge.)

2. Pemberian deformasi aksial pada laju konstan oleh mesin press pembebanan hidrolik
atau roda gigi. Ini adalah uji yang dikontrol regangan. Beban aksial yang diberikan oleh
ram pembebanan yang sesuai dengan deformasi aksial tertentu diukur dengan cincin
pembuktian atau sel beban yang terpasang pada ram.

Axial load

Air release
\

Loading ram
valve g

Rubber —
ring L— .~ Top cap
:: — Porous disc
= |~ Specimen enclosed
Wamr\H_— in a rubber
[
— membrane
Pressure gauge — |+ Flexible tube
R T —
.ubber [ — — Porous disc
ring

Sealing ring

[
To cell pressure control

Connections for drainage or:—|
pore pressure measurement

Gambar 8.10 Diagram peralatan uji triaksial (Menurut Bishop dan Bjerrum, 1960)

Sambungan untuk mengukur drainase masuk atau keluar spesimen, atau untuk
mengukur tekanan dalam air pori (sesuai kondisi pengujian), juga disediakan. Tiga jenis
standar uji triaksial umumnya dilakukan:

1. Uji terkonsolidasi-drainase atau uji terdrainase (uji CD)
2. Uji terkonsolidasi-tak terdrainase (uji CU)
3. Uji tak terkonsolidasi-tak terdrainase atau uji tak terdrainase (uji UU)

Prosedur umum dan implikasi untuk setiap pengujian pada tanah jenuh dijelaskan
pada bagian berikut.
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8.5 UJI TERKONSOLIDASI-DRAINASE

Dalam uji terkonsolidasi-drainase, spesimen pertama-tama diberikan tekanan
pengurung menyeluruh, g3, melalui kompresi fluida ruang (Gambar 8.11). Ketika tekanan
pengurung diberikan, tekanan air pori spesimen meningkat sebesar u.. Peningkatan tekanan
air pori ini dapat dinyatakan dalam bentuk parameter nondimensi:

u
B=— (8.15)
O3

di mana B = parameter tekanan pori Skempton.
Untuk tanah lunak jenuh, B kira-kira sama dengan 1; namun, untuk tanah kaku jenuh,

besarnya B bisa kurang dari 1. Black dan Lee (1973) memberikan nilai teoritis B untuk berbagai
tanah pada saturasi sempurna. Nilai-nilai ini tercantum dalam Tabel 8.2.

lAq;

O3 € O3 O3

O3

(a) (b)
Gambar 8.11 Uji triaksial terkonsolidasi-drainase: (a) spesimen di bawah tekanan
pengurung ruang; (b) penerapan tegangan deviator

Ketika sambungan ke drainase tetap terbuka, disipasi tekanan air pori berlebih, dan
dengan demikian konsolidasi, akan terjadi. Seiring waktu, u,. akan menjadi sama dengan O.
Pada tanah jenuh, perubahan volume spesimen (AV,) yang terjadi selama konsolidasi dapat
diperoleh dari volume air pori yang terdrainase (Gambar 8.12a). Kemudian tegangan deviator,
Ao, pada spesimen meningkat dengan laju yang sangat lambat (Gambar 8.12b). Sambungan
drainase tetap terbuka, dan laju penerapan tegangan deviator yang lambat memungkinkan
disipasi sepenuhnya tekanan air pori yang terbentuk sebagai akibatnya (Auy; = 0).

Plot tipikal variasi tegangan deviator terhadap regangan pada tanah pasir lepas dan
lempung terkonsolidasi normal ditunjukkan pada Gambar 8.12b. Gambar 8.12c menunjukkan
plot serupa untuk tanah pasir padat dan lempung terkonsolidasi berlebih. Perubahan volume,
AV,, spesimen yang terjadi akibat penerapan tegangan deviator pada berbagai tanah juga
ditunjukkan pada Gambar 8.12d dan e.
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Tabel 8.2 Nilai teoritis B pada saturasi sempurna

Tipe Tanah Nilai Teoritis
Lempung lunak terkonsolidasi normal 0.9998
Lempung lunak dan lanau terkonsolidasi berlebih ringan 0.9988
Lempung kaku dan pasir terkonsolidasi berlebih 0.9877
Pasir sangat padat dan lempung sangat kaku pada tekanan 0.9130
pengungkung tinggi

Karena tekanan air pori yang terbentuk selama pengujian telah hilang sepenuhnya, kita
peroleh

Tegangan pengekang total dan efektif = o3 = sr
dan
Tegangan aksial total dan efektif saat kegagalan = o3 + (dog )y = 01 = o)

Dalam pengujian triaksial, o; adalah tegangan efektif utama mayor saat kegagalan dan
o3 adalah tegangan efektif utama minor saat kegagalan yang disebabkan oleh tekanan
pengurung ruang; (b) plot tegangan deviator terhadap regangan dalam arah vertikal untuk
tanah pasir lepas dan lempung terkonsolidasi normal; (c) plot tegangan deviator terhadap
regangan dalam arah vertikal untuk tanah pasir padat dan lempung terkonsolidasi berlebih;
(d) perubahan volume pada tanah pasir lepas dan lempung terkonsolidasi normal selama
penerapan tegangan deviator; (e) perubahan volume pada tanah pasir padat dan lempung
terkonsolidasi berlebih selama penerapan tegangan deviator.
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Gambar 8.12 Uji triaksial terkonsolidasi-drainase: (a) perubahan volume benda uji

Gambar 8.13 menunjukkan benda uji tanah yang mengalami kegagalan selama uji triaksial
terkonsolidasi-drainase.

Beberapa pengujian pada benda uji yang serupa dapat dilakukan dengan
memvariasikan tekanan pengurung. Dengan tegangan utama mayor dan minor pada
kegagalan untuk setiap pengujian, lingkaran Mohr dapat digambar dan selubung kegagalan
dapat diperoleh. Gambar 8.14 menunjukkan jenis selubung kegagalan tegangan efektif yang
diperoleh untuk pengujian pada tanah pasir dan lempung terkonsolidasi normal. Koordinat
titik singgung selubung kegagalan dengan lingkaran Mohr (yaitu, titik A) memberikan tegangan
(normal dan geser) pada bidang kegagalan spesimen uji tersebut.

Konsolidasi berlebih terjadi ketika lempung awalnya terkonsolidasi di bawah tekanan
ruang serba guna sebesar g, (= o) dan dibiarkan mengembang ketika tekanan ruang
dikurangi menjadi o3 (= 03). Selubung keruntuhan yang diperoleh dari uji triaksial
terdrainase pada spesimen lempung yang terkonsolidasi berlebih tersebut menunjukkan dua
cabang yang berbeda (ab dan bc pada Gambar 8.15). Bagian ab memiliki kemiringan yang
lebih datar dengan intersepsi kohesi, dan persamaan kuat geser untuk cabang ini dapat ditulis
sebagai

77 ¢’ + o' tan @} (8.16)
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Gambar 8.13 Spesimen tanah triaksial pada saat kegagalan selama uji konsolidasi-drainase
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Gambar 8.14 Selubung kegagalan tegangan efektif dari uji drainase pada tanah pasir

dan lempung terkonsolidasi normal

Uji triaksial terkonsolidasi-drainase pada tanah lempung dapat memakan waktu
beberapa hari untuk diselesaikan. Waktu tersebut diperlukan untuk menerapkan tegangan
deviator dengan kecepatan yang sangat lambat guna memastikan drainase penuh dari

spesimen tanah. Oleh karena itu, uji triaksial tipe CD tidak umum digunakan.
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Gambar 8.15 Selubung kegagalan tegangan efektif untuk lempung yang terkonsolidasi
berlebihan
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Gambar 8.16 Variasi sin @' dengan indeks plastisitas (PI) untuk beberapa lempung
yang terkonsolidasi normal

Sudut Gesek Tegangan Efektif Tanah Kohesif

Gambar 8.16 menunjukkan variasi sudut gesek tegangan efektif, @ untuk beberapa
lempung terkonsolidasi normal. Dapat dilihat dari gambar bahwa, secara umum, sudut gesek
@' menurun seiring dengan peningkatan indeks plastisitas. Nilai @' umumnya menurun dari
sekitar 37 hingga 38° dengan indeks plastisitas sekitar 10 hingga sekitar 25° atau kurang
dengan indeks plastisitas sekitar 100.

Contoh 8.2
Untuk tanah lempung yang terkonsolidasi normal, berikut adalah hasil uji triaksial

terdrainase:
tekanan pengurung ruang = 112 kN/m?
tegangan deviator saat runtuh = 175 kN/m?
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a. Tentukan sudut gesek, @'.
b. Tentukan sudut 8 yang dibentuk oleh bidang runtuh dengan bidang utama
mayor.
Solusi
Untuk tanah yang terkonsolidasi normal, persamaan selubung runtuh adalah

T0'tan @' (sincc ¢’ = 0)

Untuk pengujian triaksial, tegangan utama mayor dan minor efektif pada saat kegagalan
adalah

o1 = 0, = 03 + (Aog); = 112 + 175 = 287kN/m?
Dan

03 = 03 = 112kN/m?

Bagian a.
Lingkaran Mohr dan selubung kegagalan ditunjukkan pada Gambar 8.17, yang darinya kita
memperoleh

(22)
., _AB 2
s =54 = (01’ + 03:)
2
Atau
] ,_01’—03’, _ 287 -112
S0’ = o = 287w 112 0438
Ql — 260
Bagian b.
—_ ¢, J— o 26 — [e]
0—45+?—45 +7—58
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Gambar 8.17

Contoh 8.3

Lihat Contoh 8.2.
a. Tentukan tegangan normal, o', dan tegangan geser, Tf, pada bidang keruntuhan.
b. Tentukan tegangan normal efektif pada bidang tegangan geser maksimum.

Solusi
Bagian a.
Dari Gambar 8.17, kita dapat melihat bahwa

o, +o; o0f+0;
2 2

o' (on the failure plane) = cos 20 (a)

Dan

! !

o —o
= 12 3 5in20 (b)

T

f
Dengan mensubstitusikan nilai 6; = 287 kN/m?,0; = 112kN/m?, dan 6 = 58° ke
dalam persamaan sebelumnya, kita peroleh

, 287+112+287—112
N 2 2

o cos(2 x 58) = 161kN/m?

Dan
287 —112 )
T = Tsm(Z X 58) = 78.6KN/m
Bagian b.

Dari Persamaan (b), kita dapat melihat bahwa tegangan geser maksimum akan terjadi pada
bidang dengan 6 = 45°. Substitusikan 8 = 45° ke dalam Persamaan (a) menghasilkan

287+ 112 287 — 112
o= > + 5 cos = 199. 5kN/m?
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Contoh 8.4

Persamaan selubung keruntuhan tegangan efektif untuk tanah Iempung
terkonsolidasi normal adalah 7, = o' tan 30°. Uji triaksial terdrainase dilakukan dengan
tanah yang sama pada tekanan pengurung ruang 70 kN/m?. Hitung tegangan deviator saat
keruntuhan.

Solusi
Untuk lempung terkonsolidasi normal, ¢' = 0. Dengan demikian, dari Persamaan (8.9), kita

peroleh
14 ! 2 ¢’
0, = oztan“ | 45 + >
@' = 30°
30
o, = 70 tan? (45 + 7) = 210 kKN/m?
Jadi
(Aoy)f = 0 — 03 = 210 — 70 = 140 KN/m?

Contoh 8.5

Kita memiliki hasil dari dua uji triaksial terdrainase pada tanah lempung jenuh:

Specimen I: 03 = 70kN/m?
(Aog)f = 173kN/m?
Specimen II: o3 = 105kN/m?
(Aog)f = 235kN/m?
Tentukan parameter kekuatan geser.
Solusi
Lihat Gambar 8.18. Untuk spesimen I, tegangan utama saat kegagalan adalah
o3 = 03 = 70 kN/m?
Dan
0] = 01 = 03 + (Agg); = 70 + 173 = 243 kN/m?

Demikian pula, tegangan utama pada kegagalan spesimen Il adalah
03 = 03 = 105 kKN/m?
Dan

o1 = 01 = 03 + (Agy) f = 105 + 235 = 340 kN/m?

Dengan menggunakan hubungan yang diberikan oleh Persamaan (8.9), kita memperoleh
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?3 ?:
o, = o} tan? <45 + 71> + 2c¢'tan (45 + 73>
Dengan demikian, untuk spesimen |,
?1 ?3
243 = 70 tan? (45 + 71> + 2c'tan (45 + 71>

dan untuk spesimen ll,

Y Y
340 = 105 tan? (45 + 71> + 2c'tan (45 + 71>

Dengan menyelesaikan dua persamaan sebelumnya, kita memperoleh
@' =28° ¢’ =14.8kN/m?

Shear stress (kN/m?)

Effective
normal stress
70 105 243 340 (kN/m2)

Gambar 8.18

8.6 UJI KONSOLIDASI-TAK TERDRAINASE

Uji konsolidasi-tak terdrainase merupakan jenis uji triaksial yang paling umum. Dalam
pengujian ini, spesimen tanah jenuh air pertama-tama dikonsolidasikan oleh tekanan fluida
ruang serba guna, g3, yang menghasilkan drainase. Setelah tekanan air pori yang dihasilkan
oleh penerapan tekanan pengekang hilang sepenuhnya (yaitu, u, = Bag; = 0), tegangan
deviator, 4, pada spesimen ditingkatkan sehingga menyebabkan kegagalan geser. Selama
fase pengujian ini, saluran drainase dari spesimen dijaga tetap tertutup. Karena drainase tidak
diizinkan, tekanan air pori, Au,, akan meningkat. Selama pengujian, pengukuran Acd dan Aud
dilakukan. Peningkatan tekanan air pori, Aud, dapat dinyatakan dalam bentuk nondimensi
sebagai

Auy

A=— 8.17
AUd ( )

di mana A = parameter tekanan pori Skempton.
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Pola umum variasi Ao; dan Au,; dengan regangan aksial untuk tanah pasir dan
lempung ditunjukkan pada Gambar 8.19d, e, f, dan g. Pada tanah pasir lepas dan lempung
yang terkonsolidasi normal, tekanan air pori meningkat seiring dengan regangan. Pada tanah
pasir padat dan lempung yang terkonsolidasi berlebihan, tekanan air pori meningkat seiring
dengan regangan hingga batas tertentu, setelah itu tekanan tersebut menurun dan menjadi
negatif (terhadap tekanan atmosfer). Pola ini terjadi karena tanah cenderung mengalami
dilatasi.

Tidak seperti pada uji konsolidasi-drainase, tegangan utama total dan efektif tidak
sama pada uji konsolidasi-tak-drainase. Karena tekanan air pori saat runtuh diukur dalam
pengujian ini, tegangan utama dapat dianalisis sebagai berikut:

e Tegangan utama mayor saat runtuh (total):

o3 + (Aog)f = 01
e Tegangan utama utama saat kegagalan (efektif):
01 — (Aog)f = 01
e Tegangan utama minor saat runtuh (total):
03
e Tegangan utama minor saat runtuh (efektif):
03 — (Aud)f = o3
di mana (Aug) ; = tekanan air pori saat runtuh. Derivasi sebelumnya menunjukkan bahwa
0, — 03 = 0, — 03
Pengujian pada beberapa spesimen serupa dengan tekanan pengurung yang bervariasi
dapat dilakukan untuk menentukan parameter kuat geser. Gambar 8.20 menunjukkan
lingkaran Mohr tegangan total dan efektif pada saat keruntuhan yang diperoleh dari uji
triaksial konsolidasi-tak-terdrainase pada tanah pasir dan lempung terkonsolidasi normal.
Perhatikan bahwa A dan B adalah dua lingkaran Mohr tegangan total yang diperoleh dari dua
pengujian. C dan D adalah lingkaran Mohr tegangan efektif yang masing-masing bersesuaian
dengan lingkaran tegangan total A dan B. Diameter lingkaran A dan C sama; demikian pula,
diameter lingkaran B dan D juga sama.

Pada Gambar 8.20, selubung keruntuhan tegangan total dapat diperoleh dengan
menggambar garis yang menyentuh semua lingkaran Mohr tegangan total. Untuk tanah pasir
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dan lempung terkonsolidasi normal, garis ini kira-kira berupa garis lurus yang melalui titik asal
dan dapat dinyatakan dengan persamaan.

T =o0tan (8.18)

di mana
o = total stress
@ = sudut yang dibentuk oleh selubung kegagalan tegangan total terhadap sumbu tegangan
normal, juga dikenal sebagai sudut tahanan geser terkonsolidasi-tak terdrainase
Persamaan (8.18) jarang digunakan untuk pertimbangan praktis.

g t
(Aoy)
— u=0_ l

Axial strain

(d)

@ g /N
(Acy)r
|

Axial strain

(e)

e

Axial strain

AV,
Compression expansion
[
g
o
+

Auy

\ Axial strain

() (2)

Gambar 8.19 Uji konsolidasi-tak terdrainase: (a) spesimen di bawah tekanan
pengurung ruang; (b) perubahan volume spesimen akibat tekanan pengurung; (c) penerapan
tegangan deviator; (d) tegangan deviator terhadap regangan aksial untuk pasir lepas dan
lempung terkonsolidasi normal; (e) tegangan deviator terhadap regangan aksial untuk pasir
padat dan lempung terkonsolidasi berlebih; (f) variasi tekanan air pori terhadap regangan
aksial untuk pasir lepas dan lempung terkonsolidasi normal; (g) variasi tekanan air pori
terhadap regangan aksial untuk pasir padat dan lempung terkonsolidasi berlebih

Ay,

o

] Aa,
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Gambar 8.20 Selubung keruntuhan akibat tegangan total dan efektif untuk uji

triaksial terkonsolidasi-tak terdrainase.

Sekali lagi merujuk pada Gambar 8.20, kita melihat bahwa selubung keruntuhan yang
bersinggungan dengan semua lingkaran Mohr akibat tegangan efektif dapat direpresentasikan
oleh persamaan 7y = o' tan @', yang sama dengan selubung keruntuhan yang diperoleh dari
uji terkonsolidasi-tak terdrainase (lihat Gambar 8.14).

Pada lempung terkonsolidasi berlebih, selubung keruntuhan akibat tegangan total
yang diperoleh dari uji terkonsolidasi-tak terdrainase mengambil bentuk yang ditunjukkan
pada Gambar 8.21. Garis lurus a’b’ direpresentasikan oleh persamaan

T =Cc+otan @, (8.19)

dan garis lurus b'c' mengikuti hubungan yang diberikan oleh Persamaan (8.18). Selubung
keruntuhan akibat tegangan efektif yang digambarkan dari lingkaran Mohr akibat tegangan
efektif serupa dengan yang ditunjukkan pada Gambar 8.21.

Pengujian konsolidasi-drainase pada tanah lempung membutuhkan waktu yang cukup
lama. Oleh karena itu, pengujian konsolidasi-undrainase dapat dilakukan pada tanah tersebut
dengan pengukuran tekanan pori untuk mendapatkan parameter kuat geser terdrainase.
Karena drainase tidak diperbolehkan dalam pengujian ini selama penerapan tegangan
deviator, pengujian dapat dilakukan dengan cukup cepat.

Parameter tekanan air pori Skempton A didefinisikan dalam Persamaan (8.17). Pada
saat keruntuhan, parameter A dapat ditulis sebagai

= = (Aud)f
A=Ar= (Aug) s

(8.20)

Kisaran umum nilai /Tf pada sebagian besar tanah lempung adalah sebagai berikut:
e Lempung yang terkonsolidasi normal: 0,5 hingga 1
e Lempung yang terkonsolidasi berlebihan: —0,5 hingga 0
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Gambar 8.21 Selubung kegagalan tegangan total yang diperoleh dari pengujian konsolidasi-
tak terdrainase pada tanah lempung terkonsolidasi berlebih

8.7 UJI TAK TERKONSOLIDASI-TAK TERDRAINASE

Pada uji tak terkonsolidasi-tak terdrainase, drainase dari spesimen tanah tidak
diperbolehkan selama penerapan tekanan ruang, oz. Spesimen uji digeser hingga runtuh
akibat penerapan tegangan deviator, Ag,;, tanpa drainase yang diperbolehkan. Karena
drainase tidak diperbolehkan pada tahap apa pun, pengujian dapat dilakukan dengan sangat
cepat. Akibat penerapan tekanan pengurung ruang, ags, tekanan air pori dalam spesimen
tanah akan meningkat sebesar u.. Akan terjadi peningkatan lebih lanjut pada tekanan air pori,
Aug, akibat penerapan tegangan deviator. Oleh karena itu, tekanan air pori total, u, dalam
spesimen pada setiap tahap penerapan tegangan deviator dapat diberikan sebagai

u=1u;+Auy (8.21)
Dari Persamaan (8.15) dan (8.17), kita memperoleh u, = Bo; dan Au, = A Aoy, jadi
u = Boz + AAoy; = Bo; + A(oy — 03) (8.22)

Uji tak terkonsolidasi-tak terdrainase biasanya dilakukan pada spesimen lempung dan
bergantung pada konsep kekuatan yang sangat penting untuk tanah kohesif jenuh. Tegangan
aksial tambahan saat runtuh (Aad)f praktis sama terlepas dari tekanan yang membatasi
ruang. Hasil ini ditunjukkan pada Gambar 8.23. Selubung runtuh untuk tegangan total
lingkaran Mohr menjadi garis horizontal dan karenanya disebut kondisi ® = 0, dan

Tr = Cy (8.23)
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di mana cu adalah kuat geser tak terdrainase dan sama dengan jari-jari lingkaran Mohr.
Alasan untuk memperoleh tegangan aksial tambahan yang sama (Agy ) f terlepas dari tekanan
pengekang adalah sebagai berikut: Jika spesimen lempung (no. 1) dikonsolidasi pada tekanan
ruang g; dan kemudian digeser hingga runtuh tanpa drainase yang diizinkan, maka kondisi
tegangan total pada saat kegagalan dapat direpresentasikan oleh lingkaran Mohr P pada
Gambar 8.24. Tekanan pori yang terbentuk pada spesimen pada saat kegagalan sama dengan
(Aug)s. Dengan demikian, tegangan efektif utama mayor dan minor pada saat kegagalan
adalah

o] = [03 + (Aad)f] — (Aug) s = 01 — (Aug)y

7]

71

o

p

= Total stress

— L

g Mobhr’s circles
2 ..

75} at failure

Failure envelope ¢ =0

G Gy G| O3 G G
Normal stress

Gambar 8.23 Lingkaran Mohr tegangan total dan selubung keruntuhan (¢ = 0) yang
diperoleh dari uji triaksial tak terkonsolidasi-tak terdrainase

Dan
03 = 03 — (Aud)f

Q adalah lingkaran Mohr tegangan efektif yang digambar dengan tegangan-tegangan
utama sebelumnya. Perhatikan bahwa diameter lingkaran P dan Q adalah sama.

Sekarang mari kita perhatikan spesimen lempung serupa lainnya (no. 2) yang
dikonsolidasi pada tekanan ruang o;. Jika tekanan ruang ditingkatkan sebesar Ac; tanpa
drainase yang diizinkan, maka tekanan air pori meningkat sebesar Au.. Untuk tanah jenuh di
bawah tegangan isotropik, peningkatan tekanan air pori sama dengan peningkatan tegangan
total, sehingga Au, = Aos. Pada saat ini, tekanan pengekangan efektif sama dengan g; +
Ao; — Au, = 03 + Aoz — Aoz = 03. Ini sama dengan tekanan pengekangan efektif
spesimen no. 1 sebelum penerapan tegangan deviator.

Oleh karena itu, jika spesimen no. Jika spesimen nomor 2 digeser hingga runtuh
dengan meningkatkan tegangan aksial, spesimen tersebut seharusnya runtuh pada tegangan
deviator yang sama (Aad)f yang diperoleh untuk spesimen nomor 1. Lingkaran Mohr
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tegangan total saat runtuh adalah R (Gambar 8.24). Peningkatan tekanan pori tambahan yang
disebabkan oleh penerapan (4a,) ; adalah (dug);.

Total stress
Mohr’s circle —
at f11]urc

/\f?f\

0'| ‘51 Normal stress

Shear stress

(AT (Aoy)
| (Acmf |

| (Auzly | AG, = Au,

Gambar 8.24 Konsep ¢ =
Saat terjadi kegagalan, tegangan efektif utama minor adalah
[05 + Ads] — [Au, + (Aug)f] = 03 — (Aug)f = o
dan tegangan efektif utama mayor adalah

[03 + Aoz + (Aad)f] — [Auc + (Aud)f] = [03 + (Aad)f] — (Aud)f
=0y — (Qug)s = 0y

Dengan demikian, lingkaran Mohr tegangan efektif akan tetap Q karena kekuatan
merupakan fungsi dari tegangan efektif. Perhatikan bahwa diameter lingkaran P,(Q, dan R
semuanya sama.

Nilai Aoz apa pun dapat dipilih untuk menguji spesimen no. 2. Bagaimanapun,
tegangan deviator (Aad)f yang menyebabkan kegagalan akan tetap sama.

8.8 UJI KOMPRESI BEBAS PADA LEMPUNG JENUH

Uji kompresi bebas merupakan jenis khusus uji tak terkonsolidasi-tak terdrainase yang
umum digunakan untuk spesimen lempung. Dalam pengujian ini, tekanan pengekangan
03 adalah 0. Beban aksial diberikan dengan cepat pada spesimen untuk menyebabkan

kegagalan.
=—=—=yc, (8.24)
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|

Total stress Mohr’s
circle at failure

Q
I
=

G =q,

Normal stress
Gambar 8.25 Uji tekan bebas

Tabel 8.3 Hubungan umum antara konsistensi dan kuat tekan bebas lempung

Konsistensi q.(KN/m?)
Sangat lunak 0-25

Lunak 25-50

Sedang 50-100

Kaku 100-200

Sangat kaku 200-400

Keras >400

Saat kegagalan, tegangan utama
minor total adalah 0 dan tegangan utama
mayor total adalah o, (Gambar 8.25).
Karena kuat geser tak terdrainase tidak
bergantung pada tekanan pengekangan,
kita peroleh di mana q,, adalah kuat tekan
bebas. Tabel 8.3 memberikan perkiraan
konsistensi lempung berdasarkan kuat
tekan bebasnya. Foto peralatan uji
kompresi bebas ditunjukkan pada Gambar
8.26.

Gambar 8.26 Peralatan uji kompresi tanpa batas

256



Theoretical total stress failure envelope

/ Actual total stress failure envelope
- ___ =

Shear stress

]
s

0 G; 0, =4, O; O 0
Normal stress

Gambar 8.27 Perbandingan hasil uji tekan bebas dan uji tak terkonsolidasi-tak terdrainase
untuk tanah lempung jenuh. (Catatan: Lingkaran Mohr nomor 1 untuk uji tekan bebas;
lingkaran Mohr nomor 2 dan 3 untuk uji triaksial tak terkonsolidasi-tak terdrainase.)

Undisturbed

Gu
I 1 Remolded

(!“

L

Axial strain

Gambar 8.28 Kekuatan tekan tak terbatas untuk tanah liat tak terganggu dan tanah
liat yang dibentuk ulang

Secara teoritis, untuk spesimen lempung jenuh yang serupa, uji tekan bebas dan uji
triaksial tak terkonsolidasi-tak terdrainase seharusnya menghasilkan nilai ¢, yang sama.
Namun, dalam praktiknya, uji tekan bebas pada lempung jenuh menghasilkan nilai ¢, yang
sedikit lebih rendah daripada yang diperoleh dari uji tak terkonsolidasi-tak terdrainase. Fakta
ini ditunjukkan pada Gambar 8.27.

8.9 SENSITIVITAS DAN TIKSOTROPI LEMPUNG

Pada banyak tanah lempung yang terdeposisi secara alami, kuat tekan bebas
berkurang drastis ketika tanah diuji setelah mengalami remolding tanpa perubahan kadar air,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8.28. Sifat tanah lempung ini disebut sensitivitas.
Derajat sensitivitas dapat didefinisikan sebagai rasio kuat tekan bebas dalam keadaan tidak
terganggu dengan kuat tekan bebas dalam keadaan termolding, atau
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__ Qu(undisturbed)

S =— (8.25)
qu(remolded)

Rasio sensitivitas sebagian besar lempung berkisar antara 1 hingga 8; namun, endapan
lempung laut yang sangat berflokulen mungkin memiliki rasio sensitivitas berkisar antara 10
hingga 80. Ada juga beberapa lempung yang berubah menjadi cairan kental setelah dibentuk
ulang. Lempung ini sebagian besar ditemukan di daerah yang sebelumnya mengalami glasiasi
di Amerika Utara dan Skandinavia dan disebut sebagai lempung "cepat". Rosenqvist (1953)
mengklasifikasikan lempung berdasarkan sensitivitasnya. Klasifikasi umum ini ditunjukkan
pada Gambar 8.29.

Hilangnya kekuatan tanah lempung akibat dibentuk ulang terutama disebabkan oleh
kerusakan struktur partikel lempung yang terbentuk selama proses sedimentasi awal. Namun,
jika setelah dibentuk ulang, spesimen tanah dijaga dalam keadaan tidak terganggu (yaitu,
tanpa perubahan kadar air), tanah tersebut akan terus bertambah kuat seiring waktu.
Fenomena ini disebut sebagai tiksotropi. Tiksotropi adalah proses reversibel yang bergantung
pada waktu, di mana material dengan komposisi dan volume konstan melunak ketika dicetak

ulang. Kehilangan kekuatan ini secara bertahap kembali seiring waktu ketika material
dibiarkan diam.

Extra quick
64
Very quick
32 4
Medium quick
16 +

Slightly quick

Sensitivity, S, (log scale)

Very sensitive

Medium sensitive

Slightly sensitive

l .
Insensitive

Gambar 8.29 Klasifikasi lempung berdasarkan sensitivitas

Sebagian besar tanah bersifat tiksotropik parsial; sebagian dari kehilangan kekuatan
yang disebabkan oleh pembentukan ulang tidak pernah kembali seiring waktu. Untuk tanah,
perbedaan antara kekuatan tanpa gangguan dan kekuatan setelah pengerasan tiksotropik
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dapat dikaitkan dengan kerusakan struktur partikel lempung yang terbentuk selama proses
sedimentasi awal.

8.10 ANISOTROPI PADA KEKUATAN GESER TAK TERDRAINASE

Karena sifat pengendapan tanah kohesif dan konsolidasi selanjutnya, partikel lempung
cenderung berorientasi tegak lurus terhadap arah tegangan utama utama. Orientasi paralel
partikel lempung dapat menyebabkan kekuatan lempung bervariasi terhadap arah, atau
dengan kata lain, lempung dapat bersifat anisotropik terhadap kekuatan. Fakta ini dapat
ditunjukkan dengan bantuan Gambar 8.30, di mana V dan H adalah arah vertikal dan
horizontal yang berimpit dengan garis-garis yang tegak lurus dan sejajar dengan bidang
perlapisan endapan tanah. Jika spesimen tanah dengan sumbu miring membentuk sudut i
terhadap horizontal dikumpulkan dan dilakukan pengujian tak terdrainase, maka kuat geser
tak terdrainase dapat ditentukan dengan

01 — 03
Cu(i) = > (8.26)

di mana ¢, adalah kekuatan geser tak terdrainase ketika tegangan utama utama
membentuk sudut i terhadap horizontal.

Misalkan kuat geser tak terdrainase dari spesimen tanah dengan sumbu vertikal [yaitu,
Cyu(i=90°)] disebut sebagai ¢,y (Gambar 8.30a); demikian pula, misalkan kuat geser tak
terdrainase dengan sumbu horizontal [yaitu, ¢, (;=o)] disebut sebagai ¢, y) (Gambar 8.30c).
Jika cyvy = cy@) = Cu), tanah bersifat isotropik terhadap kekuatan, dan variasi kuat geser
tak terdrainase dapat direpresentasikan oleh lingkaran dalam diagram polar, seperti yang
ditunjukkan oleh kurva a pada Gambar 8.31. Namun, jika tanah bersifat anisotropik, ¢, ;) akan
berubah terhadap arah. Casagrande dan Carrillo (1944) mengusulkan persamaan berikut
untuk variasi arah kuat geser tak terdrainase:

Cu(i) = Cutn) + [Cu) = Cuan] sin? i (8.27)

Vi) = vy Undrained shear Cuii) = CulH)
o strength = ¢, v
|
|
I
|

- - H

!

(a) (b) (c)

Gambar 8.30 Anisotropi kekuatan pada lempung
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Cu(V)

Cu(H)

Gambar 8.31 Variasi arah kekuatan lempung tak terdrainase

Ketika ¢,y > cym), sifat variasi ¢,(;) dapat direpresentasikan oleh kurva b pada
Gambar 8.31. Demikian pula, jika ¢,y < Cy (g, variasi ¢, (;) diberikan oleh kurva c. Koefisien
anisotropi dapat didefinisikan sebagai

Cu)
Cu(e)

K= (8.28)

Dalam kasus endapan tanah alami, nilai K dapat bervariasi dari 0,75 hingga 2,0.
K umumnya kurang dari 1 pada lempung yang terkonsolidasi berlebihan. Gambar 8.32
menunjukkan variasi arah untuk ¢, (,) berdasarkan Persamaan (8.27). Anisotropi terhadap
kekuatan lempung dapat memiliki pengaruh penting pada berbagai perhitungan stabilitas.

56
42

28

Cutiy (KN/m2)

0 | T | | T T 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

i (deg)

Gambar 8.32 Variasi arah ¢, untuk lempung Winnipeg Upper Brown yang tidak terganggu

260



Latihan Soal

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8.7.

8.8.

Uji geser langsung dilakukan pada benda uji pasir kering dengan tegangan normal 140
kN/m?. Kegagalan terjadi pada tegangan geser 94,5 kN/m?. Ukuran benda uji yang
diuji adalah 50 mm x 50 mm x 25 mm (tinggi). Tentukan sudut gesek, ¢'. Untuk
tegangan normal 84 kN/m?, berapa gaya geser yang diperlukan untuk menyebabkan
kegagalan benda uji?
Ukuran benda uji pasir dalam uji geser langsung adalah 50 mm x 50 mm x 30 mm
(tinggi). Diketahui bahwa, untuk pasir, tan ¢’ = 0,65/e (dengan e = rasio pori) dan berat
jenis padatan tanah G, = 2,65. Selama pengujian, tegangan normal 140 kN/m?
diterapkan. Kegagalan terjadi pada tegangan geser 105 kN/m?2. Berapa massa
spesimen pasir tersebut?
Sudut gesek pasir kering yang dipadatkan adalah 38°. Dalam uji geser langsung pada
pasir, tegangan normal sebesar 84 kN/m? diterapkan. Ukuran spesimen adalah 50 mm
x 50 mm x 30 mm (tinggi). Berapa gaya geser (dalam kN) yang akan menyebabkan
kegagalan?
Ulangi Soal 8.3 dengan perubahan berikut:
sudut gesek = 37°
tegangan normal = 150 kN/m?
Berikut adalah hasil dari empat uji geser langsung terdrainase pada lempung yang
terkonsolidasi normal:

diameter spesimen = 50 mm

tinggi spesimen = 25 mm

Test No. Normal Force (N)  Shear Force at Failure (N)
1 271 120.6

2 406.25 170.64

3 474 204.1

4 541.65 244.3

Gambarkan grafik tegangan geser saat runtuh terhadap tegangan normal. Tentukan
sudut gesek terdrainase dari grafik tersebut.
Hubungan antara kerapatan relatif, D,, dan sudut gesek, ¢’, dari pasir dapat
dinyatakan sebagai ¢'° = 25 + 0,18 D,. (D,. dalam %). Uji triaksial terdrainase pada pasir
yang sama dilakukan dengan tekanan pengurung ruang sebesar 105 kN/m?2.
Kerapatan pemadatan relatif adalah 45%. Hitung tegangan utama mayor saat runtuh.
Perhatikan uji triaksial yang dijelaskan pada Soal 8.6.
a. Perkirakan sudut yang dibentuk bidang runtuh dengan bidang utama mayor.
b. Tentukan tegangan normal dan geser (ketika spesimen runtuh) pada bidang
yang membentuk sudut 30° dengan bidang utama mayor.
Selubung kegagalan tegangan efektif pasir dapat dinyatakan sebagai7f = ¢’ tan41° .
Uji triaksial terdrainase dilakukan pada pasir yang sama. Spesimen gagal ketika
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8.9.

8.10.

8.11.

8.12.

8.13.

8.14.

8.15.

8.16.

tegangan deviator mencapai 400,5 kN/mZ. Berapa tekanan pengurung ruang selama
pengujian?
Lihat Soal 8.8.

a. Perkirakan sudut yang dibentuk bidang keruntuhan dengan bidang utama

minor.

b. Tentukan tegangan normal dan tegangan geser pada bidang yang membentuk

sudut 35° dengan bidang utama minor.
Untuk lempung yang terkonsolidasi normal, hasil uji triaksial terdrainase adalah
sebagai berikut:

e Tekanan pengurung ruang = 150 kN/m?

e Tegangan deviator saat runtuh = 275 kN/m?. Tentukan sudut gesek tanah, ¢'.
Untuk lempung yang terkonsolidasi normal, diberikan ¢’ = 25°. Dalam uji triaksial
terdrainase, spesimen gagal pada tegangan deviator 154 kN/m?. Berapakah tekanan
pengurung ruang, a>?

Uji triaksial terkonsolidasi-drainase dilakukan pada tanah lempung yang terkonsolidasi
normal. Hasilnya adalah sebagai berikut:
o3 = 276kN/m?
(Aoy)f = 276KkN/m?

Tentukan sudut gesek, ¢'.
Berapakah sudut 8 yang dibentuk oleh bidang keruntuhan terhadap tegangan
utama mayor?

c. Tentukan tegangan normal o' dan tegangan geser tf pada bidang keruntuhan.

Lihat Soal 8.12.

a. Tentukan tegangan normal efektif pada bidang tegangan geser maksimum.

b. Jelaskan mengapa keruntuhan geser terjadi di sepanjang bidang yang
ditentukan pada bagian (b) dan bukan di sepanjang bidang tegangan geser
maksimum.

Hasil dari dua uji triaksial terdrainase pada lempung jenuh diberikan di sini:

e Spesimen |: Tekanan pengurung ruang = 69 kN/m?

Tegangan deviator saat runtuh = 213 KN/m?

e Spesimen II: Tekanan pengurung ruang = 120 kN/m?

Tegangan deviator saat runtuh = 258,7 kN/m2 Hitung parameter
kuat geser tanah.
Tanah berpasir memiliki sudut gesek terdrainase 36°. Dalam uiji triaksial terdrainase
pada tanah yang sama, tegangan deviator saat runtuh adalah 268 kN/m?. Berapakah
tekanan pengurung ruang?
Uji konsolidasi-tak terdrainase dilakukan pada spesimen terkonsolidasi normal dengan
tekanan pengurung ruang 140 kN/m?2. Spesimen tersebut runtuh saat tegangan
deviator sebesar 126 kN/m?. Tekanan air pori pada spesimen saat itu adalah 76,3
kN/m?2. Tentukan sudut gesek terkonsolidasi-tak terdrainase dan terdrainase.
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8.17.

8.18.

8.19.

8.20.

8.21.

8.22.

Ulangi Soal 8.16 dengan nilai-nilai berikut:

03 = 84kN/m?
(Agg) = 58.7kN/m?

Kuat geser lempung yang terkonsolidasi normal dapat ditentukan oleh persamaan
T = o' tan 28°. Uji triaksial terkonsolidasi-tak terdrainase dilakukan pada lempung
tersebut. Berikut adalah hasil pengujian:

e Tekanan pengurung ruang = 105 kN/m?

e Tegangan deviator saat runtuh = 97 kN/m?

a. Tentukan sudut gesek terkonsolidasi-tak terdrainase, ¢

b. Berapa tekanan air pori yang terbentuk pada spesimen lempung saat runtuh?
Untuk spesimen lempung yang dijelaskan pada Soal 8.18, berapakah tegangan deviator
saat runtuh jika uji terdrainase dilakukan dengan tekanan pengurung ruang yang sama
(yaitu, 0> = 105 kN/m?)?
Untuk tanah lempung, diketahui ¢' = 28° dan ¢ = 18°. Uji triaksial terkonsolidasi-tak
terdrainase dilakukan pada tanah lempung ini dengan tekanan pengurung ruang
sebesar 105 kN/m?. Tentukan tegangan deviator dan tekanan air pori saat runtuh.
Selama uji triaksial terkonsolidasi-tak terdrainase pada spesimen tanah lempung,
tegangan utama minor dan mayor saat runtuh masing-masing adalah 96 kN/m? dan
187 kN/m?. Berapa tegangan aksial saat runtuh jika spesimen serupa dikenai uji tekan
tak terkekang?
Sudut gesek, ¢', dari spesimen lempung terkonsolidasi normal yang dikumpulkan
selama eksplorasi lapangan ditentukan dari uji triaksial terdrainase sebesar 22°. Kuat
tekan tak terkekang, q,, dari spesimen serupa ditemukan sebesar 120 kN/m?Z.
Tentukan tekanan air pori saat runtuh untuk uji tekan tak terkekang. 8.23 Ulangi Soal
8.22 dengan ¢' = 25° dan q,, = 121,5 kN/m?.
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BAB 9
STABILITAS LERENG

Permukaan tanah terbuka yang membentuk sudut terhadap horizontal disebut lereng
tak terkekang. Lereng ini dapat

c d

alami atau buatan. Jika permukaan

tanah tidak horizontal, komponen
gravitasi akan menyebabkan tanah Soil after

slope failure

bergerak ke bawah, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 9.1. Jika
komponen gravitasi cukup besar,

a ir 3

keruntuhan lereng dapat terjadi;
yaitu, massa tanah di zona abcdea

Gambar 9.1 Keruntuhan Lereng

dapat meluncur ke bawah. Gaya
dorong mengatasi hambatan dari kekuatan geser tanah di sepanjang permukaan pecah.

Dalam banyak kasus, insinyur sipil diharapkan melakukan perhitungan untuk
memeriksa keamanan lereng alami, lereng galian, dan tanggul yang dipadatkan. Proses ini,
yang disebut analisis stabilitas lereng, melibatkan penentuan dan perbandingan tegangan
geser yang terjadi di sepanjang permukaan pecah yang paling mungkin dengan kekuatan geser
tanah.

Analisis stabilitas lereng bukanlah tugas yang mudah. Mengevaluasi variabel seperti
stratifikasi tanah dan parameter kekuatan geser di tempatnya dapat terbukti menjadi tugas
yang berat. Rembesan melalui lereng dan pemilihan permukaan longsor yang potensial
menambah kompleksitas permasalahan. Bab ini menjelaskan prinsip-prinsip dasar yang
terlibat dalam analisis stabilitas lereng.

9.1 FAKTOR KEAMANAN
Tugas insinyur yang bertugas menganalisis stabilitas lereng adalah menentukan faktor
keamanan. Umumnya, faktor keamanan didefinisikan sebagai
T
_T

FS
S Td

(9.1)

di mana
F S = faktor keamanan terhadap kekuatan
Tr = kuat geser rata-rata tanah
T4 = tegangan geser rata-rata yang terbentuk di sepanjang permukaan kegagalan
potensial
Kekuatan geser tanah terdiri dari dua komponen, kohesi dan gesekan, dan dapat
dinyatakan sebagai
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7r=c +o0'tan@’ (9.2)

di mana
¢’ = kohesi
f' = sudut gesek terdrainase
o' = tegangan normal efektif pada permukaan kegagalan potensial
Dengan cara yang sama, kita juga dapat menuliskan
Tq =cyg + o' tan Py (9.3)

di mana c; dan ¢; masing-masing adalah kohesi efektif dan sudut gesek yang
terbentuk di sepanjang permukaan kegagalan potensial. Dengan mensubstitusikan Persamaan
(9.2) dan (9.3) ke dalam Persamaan (9.1), kita peroleh

¢ +o'tan@’

FS¢ = ———— 9.4
*  ch+ o' tan @ (©.4)

Sekarang kita dapat memperkenalkan beberapa aspek lain dari faktor keamanan—yaitu, faktor
keamanan terhadap kohesi, FS.’, dan faktor keamanan terhadap gesekan, FS&,. Aspek-aspek
tersebut didefinisikan sebagai berikut:

!

c
Ca
Dan
tan @’
FS| = —— 9.6
™ tan Dy (9-6)

Ketika Persamaan (9.4), (9.5), dan (9.6) dibandingkan, kita melihat bahwa ketika
FS/ menjadi sama dengan FS¢,’, maka itu adalah faktor keamanan terhadap kekuatan. Atau,

jika
¢’ _ tan @'
c), tan@)
kita bisa menulis
FS, =FS, = FSé (9.7)

Ketika FS sama dengan 1, lereng berada dalam kondisi hampir runtuh. Umumnya, nilai
1,5 untuk faktor keamanan terhadap kekuatan dapat diterima untuk desain lereng yang stabil.

9.2  STABILITAS LERENG TAK TERHINGGA
Dalam mempertimbangkan masalah stabilitas lereng, kita dapat memulai dengan kasus
lereng tak terhingga, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9.2. Lereng tak terhingga adalah
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lereng dengan H jauh lebih besar daripada tinggi lereng. Kekuatan geser tanah dapat
ditentukan oleh [Persamaan (9.2)]

Tr =c +0'tan [}

Kita akan mengevaluasi faktor keamanan terhadap kemungkinan keruntuhan lereng di
sepanjang bidang AB yang
terletak pada kedalaman H
di bawah permukaan tanah.
Keruntuhan lereng dapat
terjadi akibat pergerakan
tanah di atas bidang AB dari
kanan ke kiri.

Mari kita perhatikan
elemen lereng, abcd, yang

memiliki panjang satuan Gambar 9.2 Analisis kemiringan tak terhingga (tanpa) rembesan)

tegak lurus terhadap bidang penampang yang ditunjukkan. Gaya-gaya, F, yang bekerja pada
permukaan ab dan cd adalah sama besar dan berlawanan arah, sehingga dapat diabaikan.
Berat efektif elemen tanah adalah (dengan tekanan air pori sama dengan 0)

w = (volume of the soil element) X (unit weight of soil) = yLH (9.8)

Berat, W, dapat diuraikan menjadi dua komponen:
1. Gaya tegak lurus bidang AB = N, = WcosfS = yLH cosp.
2. Gayasejajarbidang AB = T, = Wsinf = yLH sin . Perhatikan bahwa gaya inilah
yang cenderung menyebabkan longsor di sepanjang bidang.
Dengan demikian, tegangan normal efektif ¢’ dan tegangan geser 7 pada dasar elemen
lereng dapat diberikan sebagai berikut:

;L N, _YLHcosB H cos?
7 = areaof the base ( L ) = YH cos™p (9.9)
cos 8
Dan
T, yLH cos
= o — H 2 1
= area of the base ( L > yH cosBsinfp (9.10)
cos

Reaksi terhadap berat W adalah gaya R yang sama besar dan berlawanan arah. Komponen
normal dan tangensial R terhadap bidang AB adalah N,. dan T.:

N, =Rcosf3 =Wcosf (9.11)
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T, = Rsinff = Wsinf (9.12)

Untuk kesetimbangan, tegangan geser resistif yang timbul di dasar elemen sama dengan
(T3-)/(luas alas) = yH sin 8 cos 3. Hal ini juga dapat ditulis dalam bentuk [Persamaan (9.3)]

T4 = ¢, + tan @

Nilai tegangan normal efektif diberikan oleh Persamaan (9.9). Substitusi Persamaan
(9.9) ke Persamaan (9.3) menghasilkan

T4 = ¢ + yH cos? B tan @), (9.13)

Dengan demikian,
YH sin B cos B = cj; + yH cos?f tan @
Atau
fa _ sin 8 cos B — cos?p tan @,
yH ¢

= cos?f(tan B — tan @),) (9.14)

Faktor keamanan terhadap kekuatan didefinisikan dalam Persamaan (9.7), yang darinya

!

tan @ c

- 9.15
rs, 2nd =g (9.15)

tan @, =

Dengan mensubstitusikan hubungan sebelumnya ke dalam persamaan (9.14), kita
memperoleh
c' tan @'

= + 9.16
yH cos?Btanf  tanpf (5.16)

FS,

Untuk tanah granular, ¢’ = 0, dan faktor keamanan, FS,, menjadi sama dengan
(tan@')/(tan B ). Hal ini menunjukkan bahwa, pada kemiringan tak terhingga di tanah
berpasir, nilai FS, tidak bergantung pada tinggi H, dan lereng tersebut stabil selama § < @'
Sudut @' untuk tanah tanpa kohesi disebut sudut diam.

Jika suatu tanah memiliki kohesi dan gesekan, kedalaman bidang tempat terjadinya
kesetimbangan kritis dapat ditentukan dengan mensubstitusikan FS; = 1 dan H = Hc, ke
dalam Persamaan (9.16). Dengan demikian,

¢ 1
H. =— 9.17
"y cos? f(tanfB — tan @) (9:17)
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Jika terjadi rembesan melalui tanah dan muka air tanah sejajar dengan permukaan tanah
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9.3, maka faktor keamanan terhadap kekuatan dapat
diperoleh sebagai berikut:

3 c y' tan@’
- YsatH COSZﬁ tanﬁ " Vsat tanﬁ

FS, (9.18)

di mana
Ysat = berat satuan jenuh tanah
y' = berat satuan efektif tanah

9.3 LERENG TERHINGGA
Ketika nilai H.,- mendekati tinggi lereng,

lereng tersebut umumnya dianggap terhingga. ' - '/

Ketika menganalisis stabilitas lereng terhingga / — .
pada tanah homogen, untuk penyederhanaan, _g"'_‘TE ot
kita perlu membuat asumsi tentang bentuk - ;
umum permukaan potensi longsor. Meskipun N .
terdapat banyak bukti bahwa longsor lereng i N B

biasanya terjadi pada permukaan kegagalan »}Bb”f?)'

yang melengkung, Culmann s RN,

(1875) mengaproksimasikan  Gambar 9.3 Kemiringan tak terhingga dengan rembesan

permukaan potensi longsor

sebagai bidang datar. Faktor keamanan, FS;, yang dihitung menggunakan aproksimasi
Culmann memberikan hasil yang cukup baik hanya untuk lereng yang hampir vertikal. Setelah
penyelidikan ekstensif terhadap kegagalan lereng pada tahun 1920-an, sebuah komisi
geoteknik Swedia merekomendasikan agar permukaan longsor aktual dapat didekati menjadi
silinder melingkar.

Sejak saat itu, sebagian besar analisis stabilitas lereng konvensional dilakukan dengan
mengasumsikan bahwa kurva potensi longsor merupakan busur lingkaran. Namun, dalam
banyak keadaan (misalnya, bendungan dan fondasi yang dikategorikan pada lapisan tanah
lemah), analisis stabilitas menggunakan kegagalan bidang geser lebih tepat dan menghasilkan
hasil yang sangat baik.

Analisis Lereng Terhingga dengan Permukaan Keruntuhan Bidang (Metode Culmann)

Analisis ini didasarkan pada asumsi bahwa keruntuhan lereng terjadi di sepanjang
bidang ketika tegangan geser rata-rata yang cenderung menyebabkan kelongsoran lebih besar
daripada kuat geser tanah. Selain itu, bidang yang paling kritis adalah bidang yang memiliki
rasio minimum antara tegangan geser rata-rata yang cenderung menyebabkan keruntuhan
terhadap kuat geser tanah. Gambar 9.4 menunjukkan lereng dengan tinggi H. Lereng tersebut
naik membentuk sudut 8 terhadap horizontal. AC adalah bidang keruntuhan uji. Jika kita
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mempertimbangkan panjang satuan yang tegak lurus terhadap penampang lereng, berat baji
ABC = W:

1 -
W= EOMm

1
=§H(Hcot9 — HcotfB)y

1 sin(f — 6)
=—yH? [— 9.19
2 sin 8 sin @ ( )
Komponen normal dan tangensial W terhadap bidang AC adalah sebagai berikut:
N, = normal component = W cos 6

1 . [sin( —0)

= 7 9.20
vH [sinﬁsin@ cos 9 ( )

2

T=c+ o' tan ¢’
Unit weight of soil =y

Gambar 9.4 Analisis kemiringan hingga—metode Culmann

T, = tangential component = W sin
1 sin(f — 0)

= —yH? [— ' 9.21

2)/ sin 8 sin 0 sin 6 ( )

Rata-rata tegangan normal efektif dan tegangan geser pada bidang AC dapat diberikan oleh
o' = average effective normal stress

N, N,
AC)(1) (_H
(Ae)(1) (sin 9)
1 sin(B — 0) .
= E]/H [M cos@sinf (922)

Dan
T = average shear stress
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I, T

@ (I
1 sin(f — 6
2 H[sinﬁsin@

Y sin®6 (9.23)

Tegangan geser resistif rata-rata yang berkembang sepanjang bidang AC juga dapat
dinyatakan sebagai
Tq =4 +0' tan @y
1 [Sin(ﬁ —-0)

=c;+-YH|———+
€a v sin f sin @

> cos 6 sin 6 tan @ (9.24)

Sekarang, dari Persamaan (9.23) dan (9.24), kita memiliki

1 H[sin(ﬁ—H) 20 = ¢! +1 H[sin(ﬁ—e 9 sin 9 tan @’ (9.25)
2" I'sin fsiné SITE =T oY sin 8 sin 8 cosgsintian P '
Atau
1 sin(f — 6)(sin 8 — cos 6 tan @y,
i=7 9.26
‘@=3 vH [ sin 8 (9.26)

Persamaan dalam Persamaan (9.26) diturunkan untuk bidang kegagalan uji AC. Dalam
upaya menentukan bidang kegagalan kritis, kami menggunakan prinsip maksima dan minima
(untuk nilai @; tertentu) untuk menemukan sudut 6 di mana kohesi yang terbentuk akan
mencapai maksimum. Dengan demikian, turunan pertama c; terhadap 6 ditetapkan sama
dengan 0, atau

% =0 (9.27)
20

Karena y, H, dan b adalah konstanta dalam Persamaan (9.26), kita memiliki

% [sin(B — 8)(sin@ — cos Htan P}})] = 0 (9.28)

Penyelesaian Persamaan (9.28) memberikan nilai kritis 8, atau

_B+0q

0 (9.29)
cr 2
Substitusi nilai 8 = 6., ke persamaan (9.26) menghasilkan
H|[1— cos(B — 0,
oy =Y112 B i (9.30)
4 | sinf cos@y

Ketinggian maksimum lereng di mana keseimbangan kritis terjadi dapat diperoleh dengan
mensubstitusikan c; = c'dan @; = @' ke dalam Persamaan (9.30). Dengan demikian,
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yo- 4c'[ sinp cos @’ (9.31)
Ty |1 —=cos(B — 0 '

Contoh 9.1

Pemotongan akan dilakukan pada tanah dengan y = 17kN/m?3 ¢ = 40KkN/
m?3 dan ¢’ = 15° Sisi lereng pemotongan akan membentuk sudut 30° terhadap
horizontal. Berapa kedalaman lereng pemotongan yang akan memiliki faktor keamanan,
FS,, sebesar 3?

Solusi
Diberikan ¢’ = 15° dan ¢’ = 40kN/m?2. Jika FS, = 3, maka FS,' dan FSg keduanya

harus sama dengan 3. Kita peroleh
!/

, ¢
FSq = a
Atau
, c ¢ 40 5
=57 =5 =3 - 1333KN/m
Demikian pula,
, _tan®’
o — m
, tan@" tan®’ tan15
Ny = e =5 =3
Atau
tan 15
o, = tan‘l[ 3 ] = 5.1°

Substitusikan nilai c; dan ¢;; sebelumnya ke persamaan (9.30) menghasilkan

_ 4c}, l sin 8 cos @ l _ 4x1333r sin30cos5.1 ~16.8m
Yy |1—cos(B—0, 17 1—cos(30 —5.1) '

9.4 ANALISIS LERENG DENGAN KEGAGALAN SIRKULAR

Secara umum, kegagalan lereng terjadi dalam salah satu mode berikut (Gambar 9.5):

1. Ketika kegagalan terjadi sedemikian rupa sehingga permukaan longsor memotong
lereng pada atau di atas kakinya, maka disebut kegagalan lereng (Gambar 9.5a).
Lingkaran kegagalan disebut lingkaran kaki jika melewati kaki lereng, dan lingkaran
lereng jika melewati di atas kaki lereng. Dalam kondisi tertentu, kegagalan lereng
dangkal dimungkinkan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9.5b.
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2. Ketika kegagalan terjadi

sedemikian rupa sehingga permukaan longsor melewati

jarak tertentu di bawah kaki lereng, maka disebut kegagalan dasar (Gambar 9.5c).

Lingkaran kegagalan dalam kasus kegagalan dasar disebut lingkaran titik tengah.

Berbagai prosedur analisis stabilitas

1. Prosedur massa. Dalam h
sebagai satu kesatuan.
diasumsikan homogen,

meskipun hal ini jarang

terjadi pada sebagian
besar lereng alami.

2. Metode

prosedur ini, tanah di

irisan. Dalam
atas permukaan longsor
dibagi menjadi beberapa
irisan vertikal paralel.
Stabilitas masing-masing
dihitung

terpisah. Ini merupakan

irisan secara

, secara umum, dapat dibagi menjadi dua kelas utama:
al ini, massa tanah di atas permukaan longsoran dianggap
Prosedur ini berguna ketika tanah pembentuk lereng

(b) Shallow skope falkre

A"‘.t. n'.:’f,-,‘ _-'-‘-w:, %
RS

Gambar 9.5 Mode kegagalan kemiringan terbatas

teknik serbaguna yang dapat mempertimbangkan ketidakhomogenan tanah dan

tekanan air pori. Teknik ini juga memperhitungkan variasi tegangan normal di

sepanjang permukaan longsor potensial.

Dasar-dasar analisis stabilitas lereng dengan prosedur massa dan metode irisan

disajikan pada bagian-bagian berikut.

9.5 PROSEDUR MASSA ANALISIS STABILITAS SIRKULAR
Lereng pada Tanah Lempung Homogen dengan ¢ = 0 (Kondisi Tak Terdrainase)

Gambar 9.6 menunjukkan
lereng pada tanah homogen.
Kuat geser tak terdrainase
tanah diasumsikan konstan
terhadap kedalaman dan
dapat diberikan oleh 7, =
Cy- Untuk melakukan analisis
stabilitas, kami memilih
kurva potensial uji longsor
AED, yang merupakan busur
lingkaran dengan jari-jari r.
Pusat lingkaran terletak di O.

Dengan mempertimbangkan

i~}

R, i T S R D
Radius = r//’\‘j c —

==y

~

T

T §

Unit weight of
4 - \ soil = Y
e ; T=c
N, (normal reaction) = Cu

Gambar 9.6 Analisis stabilitas lereng pada tanah lempung
homogen (¢ = 0)
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panjang satuan yang tegak lurus terhadap bagian lereng, kita dapat memberikan berat total
tanah di atas kurva AED sebagai W =W, + W,, di mana

W, = (area of FCDEF)(Yy)
Dan
W, = (area of ABFEA)(y)
Perhatikan bahwa y = berat satuan jenuh tanah.
Keruntuhan lereng dapat terjadi akibat pergeseran massa tanah. Momen gaya dorong
terhadap O yang menyebabkan ketidakstabilan lereng adalah

Md - W1l1 - W2l2 (932)
di mana l; dan [, adalah lengan momen.
Hambatan terhadap luncuran diturunkan dari kohesi yang bekerja di sepanjang

permukaan potensial luncuran. Jika c¢; adalah kohesi yang perlu dikembangkan, maka momen
gaya-gaya penghambat terhadap O adalah

Mg = cy(AED)(1) (1) = c,4720 (9.33)

Untuk keseimbangan, M = My; jadi,

Atau
Wlll - WZZZ
Cqg = a5 (9.34)
Faktor keamanan terhadap geseran sekarang dapat ditemukan:
Tf Cu
FS¢ =—=— )
ST el oy (9.35)

Perhatikan bahwa kurva potensial geser, AED, dipilih secara acak. Permukaan kritis
adalah permukaan yang rasio ¢, terhadap c;-nya minimum. Dengan kata lain, c; maksimum.
Untuk menemukan permukaan kritis untuk geser, sejumlah percobaan dilakukan untuk
lingkaran percobaan yang berbeda. Nilai minimum faktor keamanan yang diperoleh adalah
faktor keamanan terhadap geser untuk lereng, dan lingkaran yang sesuai adalah lingkaran
kritis.

Masalah stabilitas jenis ini diselesaikan secara analitis oleh Fellenius (1927) dan Taylor
(1937). Untuk kasus lingkaran kritis, kohesi yang berkembang dapat dinyatakan dengan
hubungan

cq =YHmM
Atau
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Ca _
yH_m (9.36)
Perhatikan bahwa suku m pada ruas kanan persamaan sebelumnya bersifat
nondimensi dan disebut sebagai bilangan stabilitas. Tinggi kritis (yaitu, FS; = 1) lereng dapat

dievaluasi dengan mensubstitusikan H = H_,. dan ¢4 = ¢, (mobilisasi penuh kuat geser tak

terdrainase) ke dalam Persamaan (9.36). Dengan demikian,

Cu
H, = —% ,
er =3 (9.37)

Nilai angka stabilitas m untuk berbagai sudut kemiringan 8 diberikan pada Gambar 9.7.
Terzaghi dan Peck (1967) menggunakan istilah yH/c,, kebalikan dari m, dan menyebutnya
faktor stabilitas. Gambar 9.7 harus digunakan dengan hati-hati. Perhatikan bahwa angka ini
berlaku untuk lereng lempung jenuh dan hanya berlaku untuk kondisi tak terdrainase (¢ =
0). Mengacu pada Gambar 9.7, pertimbangkan hal-hal berikut:

1. Untuk sudut kemiringan S lebih besar dari 53°, lingkaran kritis selalu merupakan

lingkaran kaki. Lokasi pusat lingkaran kaki kritis dapat ditemukan dengan bantuan

Gambar 9.8.
For B > 53°:
All circles are toe circles.
For B < 53°:
Toe Circle s—
Midpoint circle s s s«
Slope circle = = = = =
(a)
0.3
‘-\‘:-‘
£ 02 [ — Aot 532
G = D=z
-g "=:;=:-- - .
: —— i [N
E P * 4.0
= . ~
= ~LoN
g 0l T2 1
. LO* 745 20
0
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Slope angle, B (deg)
(b)
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Gambar 9.7 (a) Definisi parameter untuk kegagalan tipe lingkaran titik tengah; (b) plot angka
stabilitas terhadap sudut kemiringan.

2. Untuk S < 53°, lingkaran kritis dapat berupa lingkaran kaki, lingkaran lereng, atau
lingkaran titik tengah, tergantung pada lokasi dasar yang kokoh di bawah lereng. Ini
disebut fungsi kedalaman, yang didefinisikan sebagai

_ jarak vertikal dari puncak lereng ke dasar yang kokoh

9.38
ketinggian lereng ( )

|0
o _

e T
1

1 -~

-

1]

11 e

1]

70 \ B oo

o and B {deg)
&

» S
//

S0 &0 T B0 o0
p ideg)

30

Gambar 9.8 Lokasi pusat lingkaran kritis untuk > 53°

(&1
T

0 10 20 30 40 50 53
Slope angle, 3 (deg)

Gambar 9.9 Lokasi titik tengah lingkaran.
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3. Ketika lingkaran kritis merupakan lingkaran titik tengah (yaitu, permukaan
keruntuhan bersinggungan dengan dasar yang kokoh), posisinya dapat ditentukan
dengan bantuan Gambar 9.9.

4. Nilai maksimum angka stabilitas untuk keruntuhan pada lingkaran titik tengah
adalah 0,181.

Contoh 9.2

Lereng yang dipotong pada tanah lempung jenuh (Gambar 9.10) membentuk sudut 56°
terhadap horizontal.
a. Tentukan kedalaman maksimum pemotongan yang dapat dilakukan. Asumsikan
permukaan kritis untuk longsor
berbentuk silinder melingkar.

Bagaimana sifat lingkaran kritis

tersebut (yaitu, ujung lereng,

o=0
Hoe"= 3 Epg
A= 1273 FA,

lereng, atau titik tengah)?
b. Merujuk pada bagian a, tentukan

jarak titkk potong lingkaran
longsor kritis dari tepi atas lereng.
c. Seberapa dalam pemotongan
harus dilakukan jika faktor Gambar 9.10
keamanan terhadap geseran sebesar 2 diperlukan?
Solusi
Bagian a.
Karena sudut kemiringan f = 56° > 53°, lingkaran kritisnya adalah lingkaran ujung. Dari
Gambar 9.7, untuk f = 56°,m = 0,185. Dengan menggunakan Persamaan (9.37), kita
peroleh
Cy 24

e _826m~8.
m ~ (15.7)(0.185) _ 26m~8.35m

He =

Bagian b.
Lihat Gambar 9.11. Untuk lingkaran kritis, kita memiliki
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C = EF = AF — AE = H_,(cota — cot 56°)

Dari Gambar 9.8, untuk § = 56°, besarnya a
adalah 33°, jadi

BC = 8.25(cot33 — cot56) = 7.15m

~ 7.15m
Bagian c.
Kohesi yang dikembangkan adalah
c, 24 Gambar 9.11
= = — = 12kN/m?
“4=Fs. T2 /m

Dari Gambar 9.7, untuk B = 56°, m = 0,185. Jadi, kita memiliki

H=S4_ 12 =4.13
“ym_ (157)(0.185) oM

Contoh 9.3

Lereng galian digali pada tanah lempung jenuh. Lereng tersebut membentuk sudut 40°
terhadap horizontal. Keruntuhan lereng terjadi ketika galian mencapai kedalaman 6,1 m.
Eksplorasi tanah sebelumnya menunjukkan bahwa lapisan batuan terletak pada kedalaman
9,15 m di bawah permukaan tanah. Asumsikan kondisi tak terdrainase dan yg,; = 17,29
kN/m3.
a. Tentukan kohesi tak terdrainase lempung (gunakan Gambar 9.7).

Bagaimana sifat lingkaran kritisnya?

Dengan mengacu pada kaki lereng, pada jarak berapakah permukaan longsor

memotong dasar galian?

Solusi
Bagian a.
Mengacu pada Gambar 9.7, kita menemukan
9.15
=1 - 1.5

Ysar = 17.29 KN/m3
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C, = (H,)(y)(m) = (6.1)(17.29)(0.175) = 18.5 KN/m?
Bagian b.
Lingkaran titik tengah
Bagian c.
Dari Gambar 9.9, untuk D = 1,5 dan § =40°, n = 0,9, jadi

distance = (n)(H,,) = (0.9)(6.1) = 5.49m

Lereng Lempung @ = 0 dengan ¢, Meningkat
Dalam banyak kasus, kohesi tak terdrainase (c,) pada lempung yang terkonsolidasi
normal meningkat seiring kedalaman seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9.12. Atau

Cuz) = Cu(z=0) + ao2 (9.39)
di mana
Cu(z) = kuat geser tak terdrainase pada kedalaman z
Cu(z=0) = kuat geser tak terdrainase pada kedalaman z = 0
a, = kemiringan garis plot ¢, () vs.z

Untuk kondisi seperti itu, lingkaran kritis akan berupa lingkaran kaki, bukan lingkaran titik
tengah, karena kekuatan meningkat seiring dengan kedalaman. Gambar 9.13 menunjukkan
lingkaran uji keruntuhan untuk kasus jenis ini. Momen gaya penggerak terhadap O dapat
diberikan sebagai

yH®

M, ="—
a7 12

(1 —2cot? B —3cota’ cotf + 3 cot B cotA + 3 cotA cota’ (9.40)

Dengan cara yang sama, momen gaya-gaya yang menahan terhadap O adalah

+ar
M, = T'j Ca) do’ (9.41)

—-ar

Dimana
Cda(z) = Ca(z=0) T+ AoZ (9.42)
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Culz = 0) Undrained
cohesion,
Cu(z)

- Culz) >

Depth, z

Gambar 9.12 Peningkatan kohesi tak terdrainase terhadap kedalaman

<
I

6=0
Cur

Gambar 9.13 Analisis kemiringan tanah lempung (konsep ¢ = 0) dengan peningkatan kuat
geser tak terdrainase

Faktor keamanan terhadap geseran adalah

FS, = o (9.43)
s = Md .

Koppula (1984) telah memecahkan masalah ini dalam bentuk yang sedikit berbeda. Solusinya
untuk mendapatkan faktor keamanan minimum dapat dinyatakan sebagai

Cu(z=0) ] 1
= 9.44
m [ vH |Fs, (9:44)
di manam = nomor stabilitas, yang juga merupakan fungsi dari
agH
R=7 (9.45)
u(z=0)
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Tabel 9.1 menyajikan nilai m untuk berbagai nilai cg dan 8, yang sedikit berbeda dari
yang diungkapkan oleh Koppula (1984).
Lereng pada Tanah Homogen dengan @' > 0
Kemiringan pada tanah homogen ditunjukkan pada Gambar 9.14a. Kekuatan geser
tanah diberikan oleh
Tr=c' +o0'tan@®’

Tekanan air pori diasumsikan 0. AC adalah busur lingkaran uji yang melewati ujung lereng, dan
O adalah pusat lingkaran. Dengan mempertimbangkan panjang satuan yang tegak lurus
terhadap penampang lereng, kita peroleh

berat irisan tanah ABC = W = (daerah ABC)(y)

Untuk kesetimbangan, gaya-gaya lain berikut bekerja pada baji:
1. C/ — resultan gaya kohesif yang sama dengan satuan kohesi yang dihasilkan dikalikan
panjang tali AC. Besarnya Cr diberikan oleh (Gambar 9.14b).
Ch = cj(AC) (9.46)

Tabel 9.1 Variasi m, cz, dan 8 [Persamaan (9.44) dan (9.45).] Berdasarkan Analisis Koppula

m
Cr 1H: 1V 1.5H:1V 2H: 1V 3H:1V 4H:1V SH:1V
B=45° B=33.69° [=2657° L=1843° L=14.04° f=11.31°

0.1 0.158 0.146 0.139 0.130 0.125 0.121

0.2 0.148 0.135 0.127 0.117 0.111 0.105

0.3 0.139 0.126 0.118 0.107 0.0995 0.0937
0.4 0.131 0.118 0.110 0.0983 0.0907 0.0848
0.5 0.124 0.111 0.103 0.0912 0.0834 0.0775
1.0 0.0984 0.086 0.0778 0.0672 0.0600 0.0546
2.0 0.0697 0.0596 0.0529 0.0443 0.0388 0.0347
3.0 0.0541 0.0457 0.0402 0.0331 0.0288 0.0255
4.0 0.0442 0.0371 0.0325 0.0266 0.0229 0.0202
5.0 0.0374 0.0312 0.0272 0.0222 0.0190 0.0167
10.0 0.0211 0.0175 0.0151 0.0121 0.0103 0.0090

C,- bertindak dalam arah sejajar dengan tali AC (Gambar 9.14b) dan pada jarak a dari pusat
lingkaran O sehingga
C4(@) = ¢ (AO)r

Atau
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T=c'+ 0 tan ¢’

(a)

Cu

-

dc,,

(b) ()

Gambar 9.14 Analisis kemiringan pada tanah homogen dengan @’ > 0

3. F—resultan gaya normal dan gaya gesek sepanjang permukaan luncur. Untuk
kesetimbangan, garis kerja F akan melewati titik perpotongan garis kerja W dan C,..
Sekarang, jika kita asumsikan gesekan penuh dimobilisasi (@; = @' atau FSy = 1),

maka garis kerja F akan membentuk sudut @' dengan garis normal busur, sehingga akan
menjadi garis singgung lingkaran dengan pusat di O dan berjari-jari r sin @'. Lingkaran ini
disebut lingkaran gesek. Sebenarnya, jari-jari lingkaran gesek sedikit lebih besar dari r sin @'.
Karena arah W, Cj, dan F diketahui dan besar W diketahui, kita dapat memplot poligon gaya,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9.14c. Besar C; dapat ditentukan dari poligon gaya.
Jadi, kohesi satuan yang terbentuk dapat ditemukan:
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a2
I
&

Penentuan besarnya c; yang dijelaskan sebelumnya didasarkan pada permukaan
luncur uji. Beberapa percobaan harus dilakukan untuk mendapatkan permukaan luncur paling
kritis di mana kohesi yang terbentuk mencapai maksimum. Jadi, kohesi maksimum yang
terbentuk di sepanjang permukaan kritis dapat dinyatakan sebagai

Cq =vH[f(a, B, 0,0’ (9.48)

Untuk keseimbangan kritis—yaitu, FS;, = FSf, = FSg = 1—Kkita dapat mensubstitusikan
H = H, dancy; = c' ke dalam Persamaan (9.48):

C'= YHcr [f(ar B9, ®I)]

Atau

!

C
YHc,

=f(a,5,6,0') =m (9.49)

di mana m = angka stabilitas. Nilai m untuk berbagai nilai @' dan 8 diberikan pada Gambar
9.15, yang didasarkan pada analisis Taylor (1937). Ini dapat digunakan untuk menentukan
faktor keamanan, F;, dari lereng homogen. Prosedur untuk melakukan analisis diberikan di
bawah ini:
1. Tentukanc’,@’,y, B dan H.
2. Asumsikan beberapa nilai @y (Catatan: @y < @', seperti @1y, Dy (2)- - - - (Kolom 1 dari
Tabel 9.2).
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Gambar 9.15 Bilangan stabilitas Taylor

3. Tentukan FS(I,’ untuk setiap nilai @;; yang diasumsikan (Kolom 2, Tabel 9.2)

Fs _ tan Q'
oM~ an Bucy)
tan @’
FSpz) = ———
02 ™ tan (2521(2)

Tabel 9.2 Penentuan FS; dengan Metode Lingkaran Gesekan

Dy tan @’ m ¢l Fs,,
FS@’ = ]
(1) tan ¢/, (3) (4) (5)
(2)
Da tan ¢’ my miyH = cgqy €
an o . — = FS.
tan @ Ca()
y tan @' m m,yH = ¢/ c'
Dac2) , 2 2V d(2) = FS.
tan Qd(z) Ca(2)
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Untuk setiap nilai @; dan S yang
diasumsikan, tentukan m (yaitu,
my, m,, ms, ...) dari Gambar 9.15
(Kolom 3, Tabel 9.2).
Tentukan kohesi yang terbentuk
untuk setiap nilai m seperti yang
ditunjukkan (Kolom 4, Tabel 9.2).
Cary = MayH

Cc’l(Z) = m,yH

Hitung FS; untuk setiap nilai ¢/
(Kolom 5, Tabel 9.2), atau

Gambarkan grafik FS; terhadap
FS,=FS}, = FSl.

5oy

FS.

Gambar 9.16 Plot FSy, vs. FS, untuk menentukan FS

!

FS d
cr(1) = 7
Ca1)
Cl
FSCI(Z) = Cclz(z)

FS/ yang bersesuaian (Gambar 9.16) dan tentukan

Contoh penentuan FS; menggunakan prosedur yang baru saja dijelaskan diberikan

pada Contoh 9.4.
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Gambar 9.17 Plot ¢’ /yH terhadap FS, untuk berbagai kemiringan, dan ¢'.

Dengan menggunakan metode lingkaran gesek Taylor untuk stabilitas lereng (seperti
yang ditunjukkan pada Contoh 9.4), menghasilkan grafik faktor keamanan yang sama, FS,
untuk berbagai lereng. Dengan menggunakan hasil, variasi ¢'/yH dengan faktor keamanan
(FS,) untuk berbagai sudut gesek (¢") diplot pada Gambar 9.17.

Baru-baru ini, melakukan analisis stabilitas lereng sederhana menggunakan
pendekatan kinematik analisis batas yang diterapkan pada mekanisme keruntuhan rotasi kaku.
Permukaan keruntuhan pada tanah yang diasumsikan dalam studi ini adalah busur spiral
logaritmik (Gambar 9.18). Hasil studi ini dirangkum pada Gambar 9.19, yang darinya F'S; dapat
diperoleh secara langsung.
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Gambar 9.19 Analisis Michalowski untuk stabilitas lereng sederhana

Contoh 9.4
Lereng dengan f = 45° akan dibangun dengan tanah yang memiliki ¢’ = 20° danc' =24
kN/m?2. Berat satuan tanah yang dipadatkan adalah 18,9 kN/m?3.
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a. Tentukan tinggi kritis lereng.
b. Jika tinggi lereng 10 m, tentukan faktor keamanan terhadap kekuatan.

Solusi
Bagian a.
Kita peroleh

j— C,

~ yH,
Dari Gambar 9.15, untuk § = 45°dan ¢'=20°, m =0,06. Jadi

c' 24
Hor = = 89y (0.06) _ 21™

Bagian b.

Jika kita berasumsi bahwa gesekan penuh dimobilisasi, maka, mengacu pada Gambar 9.15
(untuk B = 45°dan ¢; = ¢’ = 20°), kita memiliki
Cq

m=0.06 = ﬁ

Atau
C; = (0.06)(18.9)(10) = 11.34kN/m?

Dengan demikian,
tan®’  tan20

S0 = an @, tan20
Dan
¢’ 24
FSCI:a:mZZ.IZ

Karena FS; # FSg, ini bukan faktor keamanan terhadap kekuatan.

Sekarang kita dapat melakukan percobaan lain. Misalkan sudut gesek yang
terbentuk, fr, sama dengan 15°. Untuk = 45° dan sudut gesek sama dengan 15°, kita
peroleh dari Gambar 9.15

Cq
m = 0.083 = ﬁ
Atau
¢y = (0.083)(18.9)(10) = 15.69kN/m?
Untuk percobaan ini,
tan® tan 20

FSg, = Mtan 15 = 1.36
Dan
B c' 24
FS., —a—m— 1.53

Perhitungan serupa dari FS;' dan FS." untuk berbagai nilai asumsi ¢ diberikan dalam
tabel berikut.
oy tan @, FS, m c; (kN FS '
/m?)
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20 0.364 1.0 0.06 11.34 2.12

15 0.268 1.36 0.083 15.69 1.53
10 0.176 2.07 0.105 19.85 1.21
5 0.0875 4.16 0.136 25.70 0.93

Nilai FSg4, diplot terhadap nilai FS;, yang sesuai pada Gambar 9.20, dari mana kita
menemukan
FS,, =FSy = FS; = 1.42

Catatan: Kita bisa menemukan nilai FS; dari Gambar 9.17a. Karena 8 = 45°, kemiringannya
adalah 1V:1H. Untuk kemiringan ini

CI

VH - asoyao) - 7

FSy

00 I 2 3 4 5
FS,.r

Gambar 9.20

Dari Gambar 9.17 a, untuk ¢’ /yH = 0,127, nilai FS; =~ 1,4

Contoh 9.5

Selesaikan Contoh 9.4 menggunakan solusi Michalowski.
Solusi

Bagian a.

Untuk tinggi kritis (H.,), FSg = 1. Jadi

c 24 3.49

yHtan®  (189)(H,)(tan20) H,,
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B _ 1 = 2.747
tan@® tan20

B = 45°
Dari Gambar 9.19, untuk 8 = 45° dan FS,/tan ¢' = 2,747, nilai ¢’ /yH tan ¢’ =~ 0,17. Jadi

3.49

=0.17; H., = 20.5m

Ccr

Bagian b.
c' 24

VHtand  (18.9)(10)(tanz0) _ %

Dari Gambar 9.19, FSg/tan ¢'= 4.

FS; =4tan @’ = (4)(tan20) = 1.46

9.6 METODE IRISAN

Analisis stabilitas menggunakan metode irisan dapat dijelaskan dengan mengacu pada
Gambar 9.21a, di mana AC adalah busur lingkaran yang mewakili permukaan uji keruntuhan.
Tanah di atas permukaan uji keruntuhan dibagi menjadi beberapa irisan vertikal. Lebar setiap
irisan tidak harus sama. Dengan mempertimbangkan panjang satuan tegak lurus terhadap
penampang yang ditunjukkan, gaya-gaya yang bekerja pada irisan tipikal (irisan ke-n)
ditunjukkan pada Gambar 9.21b. W,, adalah berat efektif irisan.

Gaya-gaya N, dan T, masing-masing adalah komponen normal dan tangensial dari
reaksi R. P, dan P,,, adalah gaya-gaya normal yang bekerja pada sisi-sisi irisan. Demikian
pula, gaya-gaya geser yang bekerja pada sisi-sisi irisan adalah T,, dan T,,;. Untuk
penyederhanaan, tekanan air pori diasumsikan 0. Gaya-gaya B,, Pn41, Ty, dan T,4q sulit
ditentukan. Namun, kita dapat membuat asumsi perkiraan bahwa resultan P, dan T,, sama
besarnya dengan resultan P, ., dan T, .1, dan juga bahwa garis aksi mereka berimpit.

Untuk pertimbangan kesetimbangan, kita memiliki

N, = W, cos a,
Gaya geser yang menahan dapat dinyatakan sebagai

Tf (ALn) _

T. =14 (ALn) = FS, FS,

[¢" + o' tan@']AL, (9.50)

Tegangan normal efektif, ', dalam Persamaan (9.50) sama dengan
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N, _ W, cos a,
AL, AL,

- rsinao, —-|

(bl

Gambar 9.21 Analisis stabilitas dengan metode irisan biasa: (a) permukaan kegagalan uji; (b)
gaya yang bekerja pada irisan ke-n

Untuk keseimbangan irisan uji ABC, momen gaya penggerak terhadap O sama dengan momen
gaya penahan terhadap O, atau

n=p n=p
) 1 , W,cosay, ,
Z W,rsina, = (c +——tan® ) (AL, (M)
] ] FSg AL,
n= n=
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Atau
Ynoh(c'ALy, + Wy, cos a,, tan @)

n=p .
Yn—1 Wy sin @a,

FSs = (9.51)

Catatan: AL, pada Persamaan (9.51) kira-kira sama dengan (b,,)/(cos a,,), dengan b,, = lebar
irisan ke-n.

v Phrf:uuc
— surface

Seepage

Gambar 9.22 Stabilitas lereng dengan rembesan tetap

Perhatikan bahwa nilai a,, dapat positif atau negatif. Nilai a,, positif ketika kemiringan
busur berada pada kuadran yang sama dengan kemiringan tanah. Untuk menemukan faktor
keamanan minimum vyaitu, faktor keamanan untuk lingkaran kritis beberapa percobaan
dilakukan dengan mengubah pusat lingkaran percobaan. Metode ini umumnya disebut sebagai
metode irisan biasa.

Dalam mengembangkan Persamaan (9.51), kami mengasumsikan tekanan air pori nol.
Namun, untuk rembesan tunak melalui lereng, sebagaimana yang terjadi dalam banyak kasus
praktis, tekanan air pori harus dipertimbangkan ketika parameter kuat geser efektif digunakan.
Jadi, kami perlu sedikit memodifikasi Persamaan (9.51).

Gambar 9.22 menunjukkan lereng yang mengalami rembesan tunak. Untuk irisan ke-
n, tekanan air pori rata-rata di dasar irisan sama dengan u, = h,},,. Gaya total yang
disebabkan oleh tekanan air pori di dasar irisan ke-n sama dengan u,, 4L,,. Dengan demikian,
Persamaan (9.51) untuk metode irisan biasa akan dimodifikasi menjadi
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Ynoilc'AL, + (W, cos a, — u,AL,)] tan @’

n=p .
Y1 Wpsinay,

FS, = (9.52)

Contoh 9.6

Untuk kemiringan yang ditunjukkan pada Gambar 9.23, carilah faktor keamanan terhadap
luncuran untuk permukaan luncur uji AC. Gunakan metode irisan biasa.
Solusi

Baji luncur dibagi menjadi tujuh irisan. Perhitungan lainnya ditunjukkan dalam tabel.
I 18 m

y= 16 kN/m? |
¢'=20 kN/m? '
¢'=20°

|* 4m *| =
Gambar 9.23
Slice W(kN/m) a, sina,, cosa, AL, W sin a,, W sin «,,
no. (2) (deh) (4) (5) (m)(6) (kN/m)(7)  (kN/m)(8)
(1) (3)
1 22.4 70 0.94 0.342 2.924 21.1 6.7
2 294.4 54 0.81 0.588 6.803 238.5 173.1
3 435.2 38 0.616 0.788 5.076 268.1 342.94
4 435.2 24 0.407 0.914 4.376 177.1 397.8
5 390.4 12 0.208 0.978 4.09 81.2 381.8
6 268.8 0 0 1 4 0 268.8
7 66.58 -8 -0.139 0.990 3.232 -9.25 65.9
Zcol.6= ZCO[.7= Zcol.8=
30.501 m 776.75 kN/m 1638 kN/m
s (X col. 6)(c") + (O col. 8) tan @’

Y col. 7

_ (30.501)(20) + (1638.04)(tan 20)
B 776.75

=1.55
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9.7 METODE IRISAN BISHOP YANG DISEDERHANAKAN

Pada tahun 1955, Bishop mengusulkan solusi yang lebih tepat untuk metode irisan
biasa. Dalam metode ini, pengaruh gaya pada sisi setiap irisan diperhitungkan sampai batas
tertentu. Kita dapat mempelajari metode ini dengan mengacu pada analisis kemiringan yang
disajikan pada Gambar 9.21. Gaya-gaya yang bekerja pada irisan ke-n yang ditunjukkan pada
Gambar 9.21b telah digambar ulang pada Gambar 9.24a. Sekarang, misalkan P, — P,y =
AP dan T, — T,,,; = AT.Kita juga dapat menuliskan

, , tan@"\ c'AL,
T, = N.(tan @) + czAL, = N, + (9.53)

FSg FSg
Gambar 9.24b menunjukkan poligon gaya untuk kesetimbangan irisan ke-n.
Penjumlahan gaya-gaya pada arah vertikal menghasilkan

N, tan @' N c'AL,
FS, FS,

Wn+AT=Nrcosan+[ lsinan

Atau

!

c'AL, .
~ Wn+AT—F—SSsman

N.. = _ 9.54
T tan @’ sin a,, ( )
cos a, + —FS.
N
AL,
T, N, tan ¢ "l/'\

FS, \,—’”

\\‘/"
Tyt 'l

(a) (b
Gambar 9.24 Metode irisan Bishop yang disederhanakan: (a) gaya yang bekerja pada irisan
ke-n; (b) poligon gaya untuk kesetimbangan
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Untuk kesetimbangan irisan ABC (Gambar 9.21a), dengan mengambil momen terhadap
O, diperoleh

n=p n=p
Z W,rsina, = z T,r (9.55)
n=1 n=1

Dimana

1 !
T, = F—SS(C’ + o' tan )AL, =

7S, (c'AL, + N, tan @") (9.56)

Substitusi Persamaan (9.54) dan (9.56) ke Persamaan (9.55) menghasilkan
Ynob(c'by + W, tan @' + AT tan @")

m
FS, = a(n) (9.57)

n:p .
Yoy Wy sinay,

Dimana
tan @’ sin a,

Mg ) = COS Ay + BT (9.58)
S

Untuk menyederhanakannya, jika kita membiarkan AT = 0, maka Persamaan (9.57) menjadi

= 1

n=p /; 7

_2(c'b, + W, tan @

Zn=1 (b + Wn ) Mg (n) (9.59)

FS, = -
y Y PW,sina,

Perhatikan bahwa istilah FSg terdapat pada kedua sisi Persamaan (9.59). Oleh karena itu,
prosedur coba-coba perlu diadopsi untuk menemukan nilai FSs. Seperti dalam metode irisan

biasa, sejumlah permukaan kegagalan harus

1.6

diselidiki untuk menemukan permukaan 15
1.4

kritis yang memberikan faktor keamanan 13 19 —
.. . 1.2
minimum. Gambar 9.25 menunjukkan -0 fan &

£ 10

variasi mgy () dengan a, dan tan ¢'/FS;. 09 == -

Metode Bishop yang disederhanakan " B D

6

mungkin merupakan metode yang paling o : .

0.5 10

TN

11NN
|

banyak digunakan. Ketika diintegrasikan ke YU o 2o a0 o o o 30w s e

dalam program komputer, metode ini

berikan hasil kan dal
memberikan hasil yang memuaskan datam Gambar 9.25 Variasi my,) dengan a,

banyak kasus. Metode irisan biasa disajikan
Y ! o ! sall dantan ¢'/FS;.

dalam bab ini sebagai alat pembelajaran.
Metode ini jarang digunakan sekarang karena terlalu konservatif.

294



Serupa dengan Persamaan (9.52) untuk kondisi tunak (Gambar 9.22), Persamaan (9.59)
dapat dimodifikasi menjadi bentuk berikut:

_ 1

n_p Ib w. — b))t m—
i _Zn—l[c n t (Wp — upnbp) an@]ma(n) (9.60)
s =

n:p .
Y1 Wysinay,

Perhatikan bahwa W,, pada persamaan (9.59) dan (9.60) adalah berat total irisan. Pada
persamaan (9.60), kita memiliki

W,, = berat total nth slice = yb, z, (9.61)
di mana
Z, = tinggi rata-rata irisan ke-n
Up = MY
Jadi kita bisa membiarkan
un hnyw

‘r‘ —_— —
um Yin YZn

(9.62)

Perhatikan bahwa r,,;;) adalah kuantitas nondimensi. Dengan mensubstitusikan Persamaan
(9.61) dan (9.62) ke dalam Persamaan (9.60) dan menyederhanakannya, kita memperoleh

n !

1 —+——[1—ru(n)]tan®
FS, = — x YyHH HH (9.63)
ZZ:’;F” Fnsin a,| n=1

Untuk kondisi rembesan tunak, nilai rata-rata tertimbang r, ;) dapat diambil, yang merupakan
konstanta. Misalkan nilai rata-rata tertimbang r,;;) adalah 7. Untuk sebagian besar kasus
praktis, nilai r;, dapat berkisar hingga 0,5. Jadi,

n=p (€ bn  bnzn

n /
1 =+ + (1—nr)tan®
FS, = — X yHH HH (9.64)
bt g, | & M

9.8 ANALISIS LERENG REMBESAN TUNAK
Beberapa solusi telah dikembangkan sebelumnya untuk analisis stabilitas lereng
sederhana dengan rembesan kondisi tetap. Berikut ini sebagian daftar solusinya:
e Solusi Bishop dan Morgenstern (1960)
e Solusi Spencer (1967)
e Solusi Cousins (1978)
e Solusi Michalowski (2002)
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Solusi Spencer (1967) dan Michalowski (2002) akan disajikan di bagian ini.
Solusi Spencer

Metode irisan Bishop yang disederhanakan yang dijelaskan di Bagian 9.7 memenuhi
persamaan kesetimbangan terhadap momen tetapi tidak terhadap gaya. telah menyediakan
metode untuk menentukan faktor keamanan (FS;) dengan memperhitungkan gaya-gaya
antar-irisan (B,, Ty, P41, Tny1, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9.21), yang memenuhi
persamaan kesetimbangan terhadap momen dan gaya.

Rincian metode analisis ini berada di luar cakupan teks ini; namun, hasil akhir karya
Spencer dirangkum dalam bagian ini pada Gambar 9.26. Perhatikan bahwa r;,, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 9.26, sama dengan yang didefinisikan oleh Persamaan (9.64).

Untuk menggunakan grafik yang diberikan pada Gambar 9.26 dan menentukan nilai
F S, yang dibutuhkan, prosedur langkah demi langkah berikut perlu digunakan.

Step 1:

Langkah 1: Menentukan c¢’,y, H, 8, @', dan r,
Langkah 2: Asumsikan nilai FF;
Langkah 3: Menghitung ¢’ /[FSs(aiasumsikan)YH]-
T
langkah 2
Langkah 4: Dengan nilai ¢’/FSyH dihitung pada Langkah 3 dan kemiringannya

sudut B, masukkan grafik yang tepat pada Gambar 9.26 untuk
mendapatkan @;. Perhatikan bahwa Gambar 9.26 a, b, dan ¢ masing-
masing adalah untuk r;, of 0, 0.25, dan 0.5, masing-masing.

Langkah 5: Menghitung FSg = tan @' /@j,.
T
langkah 4
langkah 6: Jika nilai-nilai FSg seperti yang diasumsikan pada Langkah 2 tidak

sama dengan yang dihitung pada Langkah 5, ulangi Langkah 2, 3, 4,
dan 5 hingga sama.

Solusi Michalowski

Michalowski (2002) menggunakan pendekatan kinematik analisis batas yang serupa
dengan yang ditunjukkan pada Gambar 9.18 dan 9.19 untuk menganalisis lereng dengan
rembesan tunak. Hasil analisis ini dirangkum pada Gambar 9.27 untuk r,, = 0,25 dan r;, = 0,5.
Perhatikan bahwa Gambar 9.19 berlaku untuk kondisi r;, = 0.
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Gambar 9.26 Solusi Spencer—plot ¢'/FS,yH versus 8
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Gambar 9.27 Solusi Michalowski untuk kondisi rembesan steady-state

Contoh 9.7

Suatu kemiringan tertentu pada kondisi rembesan tunak memiliki persamaan berikut: H =
21,62 m, B = 25° kemiringan: 2H:1V, ¢’ = 20kN/m? y = 18,5kN/m?, r, = 0,25.
Tentukan faktor keamanan, F'S;. Gunakan metode Spencer.

Penyelesaian

Diberikan: H = 21,62 m, B = 26,57°, ¢’ = 20kN/m? y = 18,5 KN/m?3, ¢' = 25°, dan 7,
0,25. Sekarang, tabel berikut dapat disusun.

FSs(calculated) =
ﬁ(deg ) FSs(assumed) c’ Qha(deg) tan QI
FSs(assumed)yH tan Q):i
26.57 1.1 0.0455 18 1.435
26.57 1.2 0.0417 19 1.354
26.57 13 0.0385 20 1.281
26.57 1.4 0.0357 21 1.215
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@ Dari Gambar 9.26b

Gambar 9.28 menunjukkan plot FSg(giqsumsikan) terhadap FSgainitung), yang darinya FS;
1.3.

1.6

F. S.s' (calculated)

1.0 1.2 1.4 1.6
FS

s(assumed)

Gambar 9.28

Contoh 9.8

Selesaikan Contoh 9.7 menggunakan solusi Michalowski (Gambar 9.27).
Solusi

!

c 20

= =0.1
yHtan @  (18.5)(21.62)(tan 25) 0.107

FS
for r. = 0.25, dari gambar 9.27,—5, ~ 3.1 so,
tan @

FS, = (3.1)(tan25) = 1.45

9.9 STABILITAS LERENG LEMPUNG SEISMIK
Lempung Jenuh (Kondisi ¢ = 0)
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Stabilitas lereng lempung jenuh (kondisi @ = 0) dengan gaya gempa telah dianalisis

oleh Koppula (1984). Gambar 9.29
menunjukkan lereng lempung dengan
kurva potensial geser AED, vyang

merupakan busur lingkaran dengan

o

-~
h -

/
/

jari-jarir. Pusat lingkaran terletak di O.

Dengan mempertimbangkan panjang / DH I =]

satuan yang tegak lurus terhadap ’ﬂ ,
lereng, kami mempertimbangkan / " /,
gaya-gaya berikut untuk analisis _4/ R £)° ) T =
stabilitas: e

1. Beratirisan tanah, W:
W = (daerah dari ABCDEA)(y)

2. Gaya inersia horizontal, kAW : Gambar 9.29 Analisis stabilitas lereng

pada tanah lempung homogen dengan
gaya gempa (kondisi¢d = 0)

komponen horizontal percepatan gempa bumi
h =
g

di mana g = percepatan gravitasi
3. Gaya kohesif sepanjang permukaan luncur, yang akan memiliki besar (AED)cu
Momen gaya penggerak terhadap O sekarang dapat diberikan sebagai

Md = W11 + kthz (965)
Demikian pula, momen hambatan di sekitar O adalah
M, = (AED)c,r (9.66)

\
\ B =10
12 \‘ \
. \ \\ p=|0
8 \ \ \ \\ B =[30
\\\ \ \\ \\ ™ \\ il
. \\\\\\:\‘__”f \\§ :\ o %\\ 3
AR —
\...______ \ \.._____ . 1=
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Gambar 9.30 Variasi M dengan kj;, dan 8 berdasarkan analisis Koppula

Dengan demikian, faktor keamanan terhadap geseran adalah
M, _(AED)(c)() _ cu

FS,=—L=x_""2u
ST M, Wi+ kWi, yH

(9.67)

di mana M = faktor stabilitas.

Variasi faktor stabilitas M dengan sudut kemiringan  dan kj; berdasarkan analisis
Koppula (1984) diberikan pada Gambar 9.30 dan 9.31.

Tanah ¢’ — ¢’ (Tekanan Air Pori Nol)

Serupa dengan yang ditunjukkan pada Gambar 9.19 dan 9.27, menyelesaikan masalah
stabilitas lereng untuk tanah ¢’ — ¢’ dengan gaya gempa. Solusi ini menggunakan pendekatan
kinematik analisis batas dengan asumsi permukaan keruntuhan berupa busur spiral logaritmik.
Hasil solusi ini ditunjukkan pada Gambar 9.32.

6
k=
] \
; 0.05 \‘\\
0.10 \\
0.15 M\%

o2 T \\Eh\
0.25 —__\\%
0.30 Ay

b
=3035 — —
0.40 I —
S—

0.45

2

|

0

50 60 70 80 %0

B (deg)

Gambar 9.31 Variasi M dengan kj, berdasarkan analisis Koppula (untuk 8 > 55°)
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Gambar 9.32 Solusi Michalowski untuk tanah ¢’ — ¢’ dengan gaya gempa

Lihat Gambar 9.2. Untuk kemiringan tak terhingga, dengan y = 18 kN/m3 ¢ =
10 kN/m?3, ¢' = 22°.

a. Jika B = 28°, berapakah tinggi H untuk kesetimbangan kritis?

b.

c. lJika B = 28°, tentukan tinggi H yang memiliki faktor keamanan terhadap longsor

Jika = 28° dan H = 3 m, berapakah faktor keamanan lereng terhadap longsor?

sebesar 2,5.
Lihat kemiringan tak terhingga yang dijelaskan pada Soal 9.1. Gambarkan grafik Hcr
terhadap sudut kemiringan £ (untuk B bervariasi dari 30° hingga 45°).
Lihat kemiringan tak terhingga dengan rembesan yang ditunjukkan pada Gambar 9.3.
Untuk kemiringan, diberikan: § = 20°, H = 3 m. Parameter tanahnya adalah: G5 = 2,68, e =
0,65, ¢' = 20°, ¢' = 14,4 kN/m?. Tentukan faktor keamanan terhadap geser sepanjang
bidang AB.
Ulangi Soal 9.3 dengan yang berikut: H = 4m, ¢’
18 kN/m3,8 = 45°.
Kemiringan ditunjukkan pada Gambar 9.33. AC merupakan bidang uji keruntuhan. Untuk

20°, ¢’ = 25kN/m?. yz =

baji ABC, tentukan faktor keamanan terhadap geser.
Kemiringan berhingga ditunjukkan pada Gambar 9.4. Dengan asumsi bahwa keruntuhan
lereng akan terjadi di sepanjang bidang (asumsi Culmann), tentukan tinggi lereng untuk
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9.7
9.8

kesetimbangan kritis dengan ¢’ = 10° ¢’ = 12kN/m%y = 17,3kN/m3 danp =
50°.

Ulangi Soal 9.6 dengan ¢’ = 20°,¢’ = 25kN/m?%y = 18kN/m3 dan = 45°.

Lihat Gambar 9.4. Dengan menggunakan parameter tanah yang diberikan pada Soal 9.6,

tentukan tinggi lereng, H, yang akan memiliki faktor keamanan 2,5 terhadap longsor.

Asumsikan bahwa permukaan kritis untuk longsor adalah bidang.

9.9

Lihat Gambar 9.4. Dengan t' = 15°,¢' = 9,6 kN/m?y = 18,0 kN/m?3, S = 60°, dan

H = 2,7m, tentukan faktor

Asumsikan permukaan kritis untuk
geseran adalah bidang datar.

9.10

9.11

9.12

9.13

9.14

9.15

9.16

keamanan  terhadap  geseran. e — 5 C

3.0m

y=15.7kN/m3
#=10°
¢’ =28.7 kNfm?

Lihat Soal 9.9. Tentukan tinggi

lereng, H, yang memiliki FSg = 1,5.

Asumsikan permukaan kritis untuk Gambar 9.33

longsor adalah bidang datar.

Lereng galian akan dibuat pada tanah lempung lunak dengan sisi-sisinya membentuk

sudut 75° terhadap horizontal (Gambar 9.34). Asumsikan ¢, = 31,1 kN/m?*dany =

17,3 kN/m3.

a. Tentukan kedalaman maksimum penggalian yang dapat dilakukan.

b. Tentukan jari-jari, r, dari lingkaran kritis ketika faktor keamanan sama dengan 1
(bagian a).

c. Tentukan jarak BC.

Jika galian yang dijelaskan pada Soal 9.11 dibuat hingga kedalaman hanya 3,0 m,

berapakah faktor keamanan lereng terhadap longsor?

Dengan menggunakan grafik pada Gambar 9.7, tentukan tinggi lereng, 1 vertikal

terhadap 1 horizontal, pada lempung jenuh air dengan kuat geser tak terdrainase

sebesar 32,6 kN/m?. Faktor keamanan yang diinginkan terhadap longsor adalah 2.

Diberikany = 18,9 kN/m3 .

Lihat Soal 9.13. Berapa tinggi kritis lereng yang seharusnya? Bagaimana bentuk lingkaran

kritisnya? Tentukan juga jari-jari lingkaran kritisnya.

Untuk lereng yang ditunjukkan pada Gambar 9.35, tentukan faktor keamanan terhadap

longsor untuk permukaan uji AC.

Lereng galian digali pada lempung jenuh air. Sudut kemiringan [ sama dengan 35°

terhadap horizontal. Keruntuhan lereng terjadi ketika galian mencapai kedalaman 8,2 m.

Eksplorasi tanah sebelumnya menunjukkan bahwa lapisan batuan terletak pada

kedalaman 11 m di bawah permukaan tanah. Asumsikan kondisi tak terdrainase dan ysat

= 19,2 kN/m3.
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Bagaimana sifat lingkaran kritis tersebut?

Tentukan kohesi tak terdrainase lempung (gunakan Gambar 9.7).

Dengan mengacu pada kaki lereng, pada jarak berapakah permukaan longsor

berpotongan dengan dasar galian?

Radius=r

0

~. Radws, r=11m

-~

Gambar 9.35

H

oF

6.1m

¥= 18.0 kN/m?
¢, =28.7 kN/m?2

b=0

9.17 Lihat Gambar 9.36. Gunakan diagram Taylor untuk ¢'> 0 (Gambar 9.15) untuk
menemukan tinggi kritis lereng pada setiap kasus:

9.18
9.19

a.

n'= 2,¢'= 15°¢ = 31,1kN/m?,dany = 18,0 kN/m3

b. n'= 1,¢' = 25°¢ = 24kN/m?% dany = 18,0 kN/m3
c. n"=25¢ = 12°c¢" = 25kN/m? dany = 17 kN/m3
d n'= 15¢ = 18°¢ = 18kN/m? dany = 16,5 kN/m?3

Selesaikan Soal 9.17 a, ¢, dan d menggunakan Gambar 9.26a.

Merujuk pada Gambar 9.36 dan menggunakan Gambar 9.15, carilah faktor keamanan
terhadap geseran untuk kasus-kasus berikut:

a.

n'= 25¢ = 12°¢ = 24kN/m?,y = 17kN/m3,danH = 12m
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b. n'= 1,5¢" = 15°%¢ = 18 kN/m?,y = 18kN/m3,danH = 5m
9.20 Selesaikan Soal 9.19 menggunakan Gambar 9.19. 9.21 Merujuk pada Gambar 9.37 dan
menggunakan metode irisan biasa, carilah faktor keamanan terhadap geseran untuk

kasus percobaan f = 45°¢' = 15°¢ = 18kN/m?,y = 17,1kN/m3,H =
5m,a = 30°,dan 8 = 80°.

Gambar 9.36
22. Tentukan faktor keamanan minimum untuk kondisi rembesan tunak pada lereng dengan
parameter berikut: H = 6,1m,f = 26,57°,’ = 25°¢ = 5,5kN/m?
18 kN/m3,dan r, = 0,5. Gunakan metode Spencer.
23. Selesaikan Soal 9.22 menggunakan Gambar 9.27.

')/=

-

0 ~~

Gambar 9.37
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BAB 10
EKSPLORASI BAWAH PERMUKAAN

Proses mengidentifikasi lapisan endapan yang mendasari struktur yang diusulkan dan
karakteristik fisiknya secara umum disebut sebagai eksplorasi bawah permukaan. Tujuan
eksplorasi bawah permukaan adalah untuk memperoleh informasi yang akan membantu
insinyur geoteknik dalam tugas-tugas berikut:

1. Memilih jenis dan kedalaman pondasi yang sesuai untuk struktur tertentu

2. Mengevaluasi daya dukung pondasi

3. Memperkirakan kemungkinan penurunan suatu struktur

4. Menentukan potensi masalah pondasi (misalnya, tanah ekspansif, tanah amblas, TPA,
dan sebagainya)

5. Menentukan lokasi muka air tanah

6. Memprediksi tekanan tanah lateral untuk struktur seperti dinding penahan, sekat

turap, dan galian bertulang
7. Menetapkan metode konstruksi untuk perubahan kondisi tanah
Eksplorasi bawah permukaan juga diperlukan untuk konstruksi dan penggalian bawah tanah.
Eksplorasi ini mungkin diperlukan ketika penambahan atau perubahan pada struktur yang
sudah ada dipertimbangkan.

10.1 PROGRAM EKSPLORASI BAWAH PERMUKAAN

Eksplorasi bawah permukaan terdiri dari beberapa langkah, termasuk pengumpulan
informasi awal, pengintaian, dan investigasi lokasi.
Pengumpulan Informasi Awal

Informasi harus diperoleh mengenai jenis struktur yang akan dibangun dan
penggunaan umumnya. Untuk konstruksi bangunan, perkiraan beban kolom dan jarak antar
kolom serta persyaratan kode bangunan dan ruang bawah tanah setempat harus diketahui.
Konstruksi jembatan memerlukan penentuan panjang bentang dan beban pada pilar dan
abutmen.

Gambaran umum tentang topografi dan jenis tanah yang akan ditemukan di dekat dan
di sekitar lokasi yang diusulkan dapat diperoleh dari sumber-sumber berikut:
Peta Survei Geologi AS
Peta survei geologi pemerintah negara bagian
Laporan tanah kabupaten dari Dinas Konservasi Tanah Departemen Pertanian AS
Peta agronomi yang diterbitkan oleh departemen pertanian di berbagai negara bagian

ok wnN e

Informasi hidrologi yang diterbitkan oleh Korps Zeni AS, termasuk catatan aliran sungai,
tingkat banjir tertinggi, catatan pasang surut, dan sebagainya
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6.

Buku petunjuk tanah departemen jalan raya yang diterbitkan oleh beberapa negara
bagian

Informasi yang dikumpulkan dari sumber-sumber ini dapat sangat membantu bagi mereka
yang merencanakan investigasi lokasi. Dalam beberapa kasus, penghematan yang substansial
dapat direalisasikan dengan mengantisipasi masalah yang mungkin dihadapi di kemudian hari

dalam program eksplorasi.

Pengintaian
Insinyur harus selalu melakukan inspeksi visual lokasi untuk mendapatkan informasi tentang
fitur-fitur berikut:

1.

Topografi umum lokasi dan kemungkinan keberadaan parit drainase, tempat
pembuangan puing yang terbengkalai, atau material lainnya. Selain itu, bukti adanya
pergerakan lereng dan

retakan susut yang dalam dan lebar dengan interval yang teratur dapat
mengindikasikan tanah ekspansif.

Stratifikasi tanah dari penggalian yang dalam, seperti yang dibuat untuk pembangunan
jalan raya dan rel kereta api di dekatnya.

Jenis vegetasi di lokasi, yang dapat menunjukkan sifat tanah. Misalnya, tutupan
mesquite di Texas bagian tengah dapat menunjukkan keberadaan lempung ekspansif
yang dapat menyebabkan potensi masalah pondasi.

Tanda muka air tinggi pada bangunan dan abutmen jembatan di dekatnya.

Ketinggian air tanah, yang dapat ditentukan dengan memeriksa sumur-sumur di
dekatnya.

Jenis konstruksi di dekatnya dan keberadaan retakan pada dinding atau masalah
lainnya.

Sifat stratifikasi dan sifat fisik tanah di dekatnya juga dapat diperoleh dari laporan eksplorasi
tanah yang tersedia untuk bangunan-bangunan yang ada di dekatnya.

Investigasi Lokasi
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Fase investigasi lokasi dari program eksplorasi terdiri dari perencanaan, pembuatan
lubang bor uji, dan pengumpulan sampel
tanah pada interval yang diinginkan untuk
observasi dan uji laboratorium selanjutnya.

Perkiraan kedalaman minimum pemboran
yang dibutuhkan harus ditentukan
sebelumnya; namun, kedalamannya dapat
diubah  selama operasi pemboran,
tergantung pada kondisi tanah dasar yang
ditemukan. Untuk menentukan perkiraan
kedalaman minimum pemboran untuk

pondasi, insinyur dapat menggunakan

aturan yang ditetapkan oleh American
Society of Civil Engineers (1972):

Gambar 10.1 Penentuan
Kedalaman Minimum Pemboran

1. Tentukan kenaikan tegangan bersih,
Ao, di bawah pondasi dengan
kedalaman seperti yang ditunjukkan pada Gambar 10.1. (Persamaan umum untuk
memperkirakan kenaikan tegangan diberikan dalam Bab 6.)

2. Perkirakan variasi tegangan efektif vertikal, o, terhadap kedalaman.

Tentukan kedalaman, D = D;, di mana peningkatan tegangan 4o sama dengan (1) q

(g = perkiraan tegangan neto pada pondasi).

Tentukan kedalaman, D = D,, di mana 4a /0, = 0,05.

5. Kecuali jika ditemukan batuan dasar, kedalaman yang lebih kecil dari dua kedalaman
tersebut, D; dan D,, yang baru saja ditentukan, merupakan perkiraan kedalaman
minimum pemboran yang diperlukan.

Jika aturan sebelumnya digunakan, kedalaman pemboran untuk bangunan dengan
lebar 30 m akan kurang lebih seperti yang tercantum dalam Tabel 10.1, menurut Sowers dan
Sowers (1970). Untuk rumah sakit dan gedung perkantoran, aturan berikut juga digunakan
untuk menentukan kedalaman pemboran:

D, = 35°%7 (untuk bangunan baja ringan atau beton sempit) (10.1)
D, = 65°7 (untuk bangunan baja berat atau beton lebar) (10.2)
di mana

D;, = kedalaman pemboran (m)
S = jumlah lantai

Tabel 10.1 Perkiraan kedalaman pemboran untuk bangunan dengan lebar 30 m

No. of stories Boring depth (m)
1 3.5
2 6
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3 10
4 16
5 24

Tabel 10.2 Perkiraan jarak antar lubang bor

Jenis proyek Jarak (m)
Gedung bertingkat 10-30
Pabrik industri satu lantai 20-60
Jalan raya 250-500
Perumahan 250-500
Bendungan dan tanggul 40-80

Jika penggalian dalam diantisipasi, kedalaman pemboran harus setidaknya 1,5 kali kedalaman
galian.

Terkadang kondisi tanah dasar mengharuskan beban pondasi disalurkan ke batuan
dasar. Kedalaman minimum pemboran inti ke batuan dasar adalah sekitar 3 m. Jika batuan
dasar tidak beraturan atau lapuk, pemboran inti mungkin perlu lebih dalam.

Tidak ada aturan baku untuk jarak lubang bor. Tabel 10.2 memberikan beberapa
panduan umum. Jarak tersebut dapat ditambah atau dikurangi, tergantung pada kondisi tanah
dasar. Jika berbagai lapisan tanah kurang lebih seragam dan dapat diprediksi, jumlah lubang
bor yang dibutuhkan lebih sedikit dibandingkan dengan lapisan tanah yang tidak homogen.

Insinyur juga harus mempertimbangkan biaya akhir struktur saat membuat keputusan
mengenai luas eksplorasi lapangan. Biaya eksplorasi umumnya berkisar antara 0,1% hingga
0,5% dari biaya struktur.

10.2 PENGEBORAN EKSPLORASI DI LAPANGAN

Pengeboran tanah dapat dilakukan dengan beberapa metode, termasuk pengeboran
auger, pengeboran cuci, pengeboran perkusi, dan pengeboran putar. Pengeboran auger adalah
metode paling sederhana untuk membuat lubang bor eksplorasi. Gambar 10.2 menunjukkan
dua jenis auger tangan: auger lubang pasak dan auger heliks. Auger tangan tidak dapat
digunakan untuk memajukan lubang hingga kedalaman lebih dari 3-5 m; namun, auger tangan
dapat digunakan untuk pekerjaan eksplorasi tanah pada beberapa jalan raya dan bangunan
kecil. Auger heliks portabel bertenaga (berdiameter 30 hingga 75 mm) tersedia untuk
membuat lubang bor yang lebih dalam. Sampel tanah yang diperoleh dari pengeboran
tersebut sangat terganggu. Pada beberapa tanah nonkohesif atau tanah dengan kohesi rendah,
dinding lubang bor tidak akan dapat berdiri tanpa penopang. Dalam keadaan seperti itu, pipa
logam digunakan sebagai selubung untuk mencegah tanah amblas.

Jika daya tersedia, auger continuous-flight mungkin merupakan metode yang paling
umum digunakan untuk memajukan lubang bor. Daya untuk pengeboran disalurkan oleh rig
pengeboran yang dipasang pada truk atau traktor. Lubang bor hingga sekitar 60—70 m dapat
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dibuat dengan mudah dengan metode ini. Auger continuous-flight tersedia dalam potongan
sekitar 1-2 m dengan batang padat atau berongga. Beberapa auger batang padat yang umum
digunakan memiliki diameter luar 67 mm, 83 mm, 102 mm, dan 114 mm. Auger batang
berongga yang tersedia secara komersial memiliki dimensi diameter dalam (ID) 64 mm dan
diameter luar (OD) 158 mm, ID 70 mm dan OD 178 mm, ID 76 mm dan OD 203 mm, serta ID
83 mm dan OD 229 mm. Ujung auger terpasang pada kepala pemotong. Selama operasi
pengeboran (Gambar 10.3), bagian demi bagian auger dapat ditambahkan dan lubang
diperluas ke bawah.

Penerbangan auger membawa tanah gembur dari dasar lubang ke permukaan.
Pengebor dapat mendeteksi perubahan jenis tanah dengan memperhatikan perubahan
kecepatan dan suara pengeboran. Ketika auger batang padat digunakan, auger harus ditarik
secara berkala untuk mendapatkan sampel tanah dan juga untuk melakukan operasi lain
seperti uji penetrasi standar. Auger batang berongga memiliki keuntungan yang jelas
dibandingkan auger batang padat karena tidak harus sering dikeluarkan untuk pengambilan
sampel atau pengujian lainnya. Seperti yang ditunjukkan secara skematis (Gambar 10.4),
bagian luar auger batang berongga bertindak seperti casing.
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Gambar 10.2 Perkakas tangan: (a) auger lubang tiang; (b) auger heliks

1l

Sistem auger batang berongga meliputi:

Komponen luar : (a) bagian auger berongga, (b) tutup auger berongga, dan (c) tutup
penggerak

Komponen dalam : (a) rakitan pilot, (b) kolom batang tengah, dan (c) adaptor batang-ke-
tutup
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Kepala auger memiliki gigi karbida yang dapat diganti. Selama pengeboran, jika sampel tanah
akan diambil pada kedalaman tertentu, rakitan pilot dan batang tengah dilepas. Pengambil
sampel tanah kemudian dimasukkan melalui batang berongga kolom auger.

Gambar 10.3 Pengeboran dengan auger continuous-flight (Courtesy of Danny R. Anderson,

Danny R. Anderson Consultants, El Paso, Texas)

Pemboran cuci adalah metode lain untuk memajukan lubang bor. Dalam metode ini,
casing dengan panjang sekitar 2-3 m ditancapkan ke dalam tanah. Tanah di dalam casing
kemudian digali menggunakan mata bor pemotong yang terpasang pada batang bor. Air
dipaksa melewati batang bor dan keluar dengan kecepatan sangat tinggi melalui lubang-
lubang di bagian bawah mata bor pemotong (Gambar 10.5). Air dan partikel tanah yang
tercacah naik ke dalam lubang bor dan meluap di bagian atas casing melalui sambungan T. Air
cucian ditampung dalam sebuah wadah. Casing dapat diperluas dengan potongan tambahan
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seiring dengan kemajuan lubang bor; namun, hal itu tidak diperlukan jika lubang bor akan

tetap terbuka dan tidak amblas.
Pemboran putar adalah prosedur di mana mata bor yang berputar cepat yang

terpasang di bagian bawah batang bor memotong dan menggerus tanah dan memajukan

lubang bor. Pengeboran putar dapat digunakan pada tanah berpasir, lempung, dan bebatuan

(kecuali jika

retakannya parah). Air, atau

lumpur pengeboran, dipaksa turun melalui
batang pengeboran ke mata bor, dan aliran
balik mendorong potongan ke permukaan.
Lubang bor dengan diameter 50-200 mm
dapat dibuat dengan mudah menggunakan
teknik ini. Lumpur pengeboran adalah bubur
air dan bentonit. Umumnya, pengeboran putar
digunakan ketika tanah yang ditemui
kemungkinan akan runtuh. Ketika sampel
tanah  dibutuhkan, batang pengeboran
diangkat dan mata bor diganti dengan sampler.

Pengeboran perkusi adalah metode
alternatif untuk memajukan lubang bor,
terutama melalui tanah keras dan bebatuan.
Mata bor yang berat dinaikkan dan diturunkan
untuk memotong tanah keras. Partikel tanah
yang dipotong dibawa ke atas oleh sirkulasi air.
Pengeboran perkusi mungkin memerlukan
casing.
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Center head ———»

=
Hollow stem
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auger section

9‘)— Center rod
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Rod-to-cap
adapter
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=

—

Pilot assembly

——— Auger connector

Replaceahle
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Gambar 10.4 Komponen auger

batang berongga.
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Gambar 10.5 Pengeboran Cuci

10.3 PROSEDUR PENGAMBILAN SAMPEL TANAH

Dua jenis sampel tanah dapat diperoleh selama eksplorasi bawah permukaan:
terganggu dan tidak terganggu. Sampel terganggu, tetapi representatif, umumnya dapat
digunakan untuk jenis uji laboratorium berikut:
Analisis ukuran butir
Penentuan batas cair dan plastis
Berat jenis padatan tanah

P wnNPR

Penentuan kandungan organik
5. Klasifikasi tanah

Namun, sampel tanah terganggu tidak dapat digunakan untuk uji konsolidasi, konduktivitas
hidrolik, atau kuat geser. Sampel tanah tidak terganggu harus diperoleh untuk uji laboratorium
ini.
Pengambilan Sampel Split-Spoon

Pengambil sampel split-spoon dapat digunakan di lapangan untuk mendapatkan
sampel tanah yang umumnya terganggu tetapi tetap representatif. Bagian dari pengambil
sampel split-spoon standar ditunjukkan pada Gambar 10.6a. Bagian ini terdiri dari sepatu
penggerak baja perkakas, tabung baja yang terbelah memanjang menjadi dua, dan kopling di
bagian atas. Kopling ini menghubungkan pengambil sampel ke batang bor. Tabung split standar
memiliki diameter dalam 34,93 mm dan diameter luar 50,8 mm; namun, tersedia juga
pengambil sampel dengan diameter dalam dan luar masing-masing hingga 63,5 mm dan 76,2
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mm. Ketika lubang bor diperluas hingga kedalaman yang telah ditentukan, peralatan bor
dilepaskan dan sampler diturunkan ke dasar lubang bor. Sampler didorong ke dalam tanah
dengan pukulan palu ke bagian atas batang bor.

Berat standar palu adalah 623 N dan, untuk setiap pukulan, palu turun sejauh 762 mm.
Jumlah pukulan yang diperlukan untuk penetrasi sendok tiga interval 152,4 mm dicatat.
Jumlah pukulan yang diperlukan untuk dua interval terakhir ditambahkan untuk memberikan
angka penetrasi standar, N, pada kedalaman itu. Angka ini umumnya disebut sebagai nilai N.
Sampler kemudian ditarik, dan sepatu dan kopling dilepas. Sampel tanah yang diambil dari
tabung kemudian ditempatkan dalam botol kaca dan diangkut ke laboratorium.

M= nd — ! - i }-ﬂ——' T2 i ——— —-+-—T1-:||||-.ﬁ—|

| e
(

1

|
Ml hdm i RITTE P b TR
valve el wlww

Deilliag
I'n'

Gambar 10.6 (a) Pengambil sampel sendok terpisah standar; (b) penangkap inti pegas

Tingkat gangguan pada sampel tanah biasanya dinyatakan sebagai
DZ — D}
Ar(%) = % (100) (10.3)
i
di mana

Apg =rasio area

D, = diameter luar tabung sampel

D; = diameter dalam tabung sampel
Ketika rasio area 10% atau kurang, sampel umumnya dianggap tidak terganggu.

Sampel split-spoon umumnya diambil dengan interval sekitar 1,5 m. Ketika material
yang ditemukan di lapangan adalah pasir (terutama pasir halus di bawah muka air tanah),
pengambilan sampel dengan split-spoon sampler mungkin sulit. Dalam hal ini, alat seperti
penangkap inti pegas (Gambar 10.6b) mungkin harus ditempatkan di dalam split spoon. Pada
titik ini, penting untuk menunjukkan bahwa ada beberapa faktor yang akan berkontribusi
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terhadap variasi angka penetrasi standar N pada kedalaman tertentu untuk profil tanah yang
serupa.

Faktor-faktor ini meliputi efisiensi palu uji penetrasi standar (SPT), diameter lubang bor,
metode pengambilan sampel, dan faktor panjang batang. Dua jenis palu SPT yang paling umum
digunakan di lapangan adalah palu pengaman dan palu donat. Palu-palu ini umumnya
dijatuhkan dengan tali yang diikatkan pada katrol.

Berdasarkan pengamatan lapangan, tampaknya masuk akal untuk menstandardisasi
angka penetrasi standar lapangan berdasarkan energi penggerak masukan dan disipasinya di
sekitar alat pengambil sampel ke dalam tanah di sekitarnya, atau

NNyneNsir

- (10.4)

Ngo =

di mana

Ngo = angka penetrasi standar yang dikoreksi untuk kondisi lapangan

N = angka penetrasi terukur

Ny = efisiensi palu (%)

ng = koreksi untuk diameter lubang bor

1N = koreksi sampler

Ngr = koreksi untuk panjang batang
Berdasarkan rekomendasi Seed. (1985) dan Skempton (1986), variasi ny,7ng,ns, dan ng
dirangkum dalam Tabel 10.3.

Selain memperoleh sampel tanah, uji penetrasi standar menyediakan beberapa
korelasi yang bermanfaat. Misalnya, konsistensi tanah lempung seringkali dapat diperkirakan
dari angka penetrasi standar, N60, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 10.4. Namun, korelasi
untuk lempung memerlukan pengujian untuk memverifikasi bahwa hubungan tersebut valid
untuk endapan lempung yang diperiksa.

Tabel 10.3 Variasi hy, hg, hg, dan hg [Persamaan (10.4)]

1. Variasi dariny

Negara Jenis Palu Mekanisme Ny (%)
Pelepasan Palu

Jepang Donut Tali dan katrol 67
Amerika Serikat Pengaman (Safety) Tali dan katrol 60
Amerika Serikat Donut Tali dan katrol 45
Argentina Donut Tali dan katrol 45
Tiongkok Donut Jatuh bebas 60
Tiongkok Donut Tali dan katrol 50

2. Variasi daring
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Diameter (mm) Mg

60-120 1
150 1.05
200 1.15
3. Variasi daring
Variabel Ts
Peralatan sampel standar 1.0
Dengan pelapis (liner) untuk pasir padat dan lempung 0.8
Dengan pelapis (liner) untuk pasir lepas 0.9
4. Variasi daring
Panjang Batang (m) Nr
> 10 1.0
6—10 0.95
4—-6 0.85
0—-4 0.75

Tabel 10.4 Konsistensi lempung dan korelasi perkiraan dengan angka penetrasi standar, Ng

Rentang N, Konsistensi Kuat Tekan Bebas, g, (kN/
m?)

0-2 Sangat lunak 0-25
2-5 Lunak 25-50

5-10 Sedang kaku 50-100

10-20 Kaku 100-200

20-30 Sangat kaku 200-400
>30 Keras >400

Literatur memuat banyak korelasi antara angka penetrasi standar dan kekuatan geser
tak terdrainase lempung, c,,. Berdasarkan hasil uji triaksial tak terdrainase yang dilakukan pada
lempung tak sensitif, Stroud (1974) mengemukakan bahwa

Cy = KN (10.5)
di mana
K = konstanta = 3,5—6,5 kN/m?
Ngo = angka penetrasi standar yang diperoleh dari lapangan
Nilai rata-rata K adalah sekitar 4,4 kN/m?. juga mengemukakan bahwa

C,(kN/m?) = 29NJ;’? (10.6)
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Penting untuk dicatat bahwa korelasi antara c¢,, dan Ngy hanyalah perkiraan.

Pada tanah granular, nilai Ny dipengaruhi oleh tekanan beban efektif, g,,. Oleh karena
itu, nilai Ngo yang diperoleh dari eksplorasi lapangan pada berbagai tekanan beban efektif
harus diubah agar sesuai dengan nilai standar g,; yaitu,

(N1)eo = CyNeo (10.7)
di mana

(N;) o = nilai N terkoreksi ke nilai standar ¢, (95,6 kN/m?)

Cy = faktor koreksi

Ngo = nilai N yang diperoleh dari lapangan
Sejumlah hubungan empiris telah diajukan untuk Cy.Beberapa hubungan tersebut disajikan
dalam Tabel 10.5. Hubungan yang paling sering dikutip adalah yang diberikan oleh Liao dan
Whitman (1986) dan Skempton (1986).

Tabel 10.5 Hubungan empiris untuk Cy (Catatan: s, dalam kN/m?)

Sumber Cy
Liao and Whitman (1986) 1
9.78 |—
O-O
Skeinpton (1986) 2
1+ 0.010,
‘Seed et al. (1975) 1 — 1251 o,
2%\ 956
1912
Peck et al. (1974) 0.77 log( - ) (untuk g, = 25kN/m?)

[

Hubungan perkiraan antara angka penetrasi standar terkoreksi dan kerapatan relatif pasir
diberikan pada Tabel 10.6. Nilai-nilai ini merupakan perkiraan, terutama karena tekanan beban
efektif dan riwayat tegangan tanah secara signifikan memengaruhi nilai Ng, pasir.

Baru-baru ini, Hatanaka dan Feng (2006) mengusulkan hubungan berikut antara
kerapatan relatif (D,) dan (N;)¢o untuk pasir halus hingga sedang.

DT(%) = 155(N1)60 + 4‘0[f0r 0< (N1)60 < 25] (1083)

Untuk pasir halus sampai sedang dengan fines (yaitu, % lolos saringan No. 200, F.) antara 15%

dan 20%, (N;)¢ dalam persamaan (10.8a dan 10.8b) dapat dimodifikasi sebagai berikut:
0.5

98
(N)oo = (oo + 129 (=) (10.9)

o
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di mana ¢/ adalah tegangan efektif vertikal dalam kN/m?.

Sudut gesek puncak efektif tanah granular, @', dikorelasikan dengan angka penetrasi
standar terkoreksi oleh Peck, Hanson, dan Thornburn (1974). Mereka memberikan korelasi
antara (N; )¢ dan @' dalam bentuk grafik, yang dapat didekati sebagai.

Schmertmann (1975) menunjukkan korelasi antara Ny, sr, dan ¢'. Korelasi tersebut dapat
didekati sebagai.

N
@' = tan~! A (10.11)

12.2 +20.3 (g—z)

di mana
Ngo = angka penetrasi standar lapangan
s, = tekanan efektif lapisan tanah penutup
P, = tekanan atmosfer dalam satuan yang sama dengan ¢, (<100 kN/m?)
¢’ = sudut gesek tanah (efektif)

Baru-baru ini, Hatanaka dan Uchida (1996) memberikan korelasi sederhana antara @' dan
(N;1) 60, Yang dapat dinyatakan sebagai

Tabel 10.6 Hubungan antara nilai N yang dikoreksi dan kepadatan relatif dalam pasir

Angka Penetrasi Standar,(N{)¢o Kepadatan Relatif Perkiraan,D,.(%)
0-5 0-5
5-10 5-30
10-30 30-60
30-50 60-95

I
ﬂ i o

Drill rod

\

Thin wall tube

Gambar 10.7 Tabung Dinding Tipis

Ketika nilai resistansi penetrasi standar digunakan dalam korelasi sebelumnya untuk
memperkirakan parameter tanah, kualifikasi berikut perlu diperhatikan:
1. Persamaan tersebut merupakan perkiraan dan sebagian besar empiris.
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2. Karena tanah tidak homogen, nilai Ny, yang diperoleh dari lubang bor tertentu sangat
bervariasi.

3. Pada endapan tanah yang mengandung bongkahan batu besar dan kerikil, angka
penetrasi standar mungkin tidak menentu dan tidak dapat diandalkan.

Meskipun korelasinya merupakan perkiraan, dengan interpretasi yang tepat, uji
penetrasi standar memberikan evaluasi yang baik terhadap sifat-sifat tanah. Sumber utama
kesalahan dalam uji penetrasi standar adalah pembersihan lubang bor yang tidak memadai,
pengukuran jumlah pukulan yang ceroboh, pukulan palu eksentrik pada batang bor, dan
pemeliharaan muka air yang tidak memadai di lubang bor.

Tabung Dinding Tipis

Tabung dinding tipis terkadang disebut tabung Shelby. Tabung ini terbuat dari baja tanpa
sambungan dan umumnya digunakan untuk mendapatkan tanah lempung yang tidak
terganggu. Pengambil sampel tabung berdinding tipis yang umum digunakan memiliki
diameter luar 50,8 mm dan 76,2 mm. Ujung bawah tabung diruncingkan. Tabung ini dapat
dipasang pada batang bor (Gambar 10.7). Batang bor dengan pengambil sampel yang
terpasang diturunkan ke dasar lubang bor, dan pengambil sampel didorong ke dalam tanah.
Sampel tanah di dalam tabung kemudian ditarik keluar. Kedua ujung pengambil sampel
disegel, dan dikirim ke laboratorium untuk diuiji.
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Sampel yang diperoleh dengan cara ini dapat digunakan untuk uji konsolidasi atau uji
geser. Tabung berdinding tipis dengan

diameter luar 50,8 mm memiliki diameter
dalam sekitar 47,63 mm. Rasio luasnya adalah | ‘\ e
) Pic/,onl\ctclr
2 water leve
AR (%) — Do _le (100) ----------------------------- | SO Sp——
D;
2 2 !
= (50'8&7_6;}27 ik (100) O Lo I
Groundwater ’ b
= 13.75% level _
. J / Standpipe
Peningkatan diameter sampel akan 47
meningkatkan biaya perolehannya. '
10.4 PENGAMATAN MUKA AIR
Keberadaan muka air tanah di dekat Bentonite
fondasi secara signifikan memengaruhi daya i [l / cement
dukung dan penurunan fondasi. Muka air akan el [ mas
berubah secara musiman. Dalam banyak ‘
kasus, penetapan muka air tanah tertinggi dan
terendah selama masa proyek mungkin
diperlukan. Bentonite
plug
| Filter tip
— Sand

Gambar 10.8 Piezometer tipe Casagrande

Gambar 10.9 Komponen-komponen piezometer tipe Casagrande.

Jika ditemukan air di dalam lubang bor selama eksplorasi lapangan, hal tersebut harus
dicatat. Pada tanah dengan konduktivitas hidrolik tinggi, muka air di dalam lubang bor akan
stabil sekitar 24 jam setelah pengeboran selesai. Kedalaman muka air tanah kemudian dapat
dicatat dengan menurunkan rantai atau pita pengukur ke dalam lubang bor. Pada lapisan yang
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sangat kedap air, muka air di dalam lubang bor mungkin tidak stabil selama beberapa minggu.
Dalam kasus seperti itu, jika diperlukan pengukuran muka air yang akurat, piezometer dapat
digunakan.

Piezometer yang paling sederhana (Gambar 10.8) adalah piezometer pipa tegak atau
piezometer tipe Casagrande. Piezometer ini terdiri dari pipa riser yang dihubungkan ke ujung
filter yang ditempatkan di pasir. Segel bentonit ditempatkan di atas pasir untuk mengisolasi
tekanan air pori di ujung filter. Ruang annular antara pipa riser dan lubang bor ditimbun
kembali dengan nat semen bentonit untuk mencegah migrasi air vertikal. Hal ini
memungkinkan pemeriksaan berkala hingga permukaan air stabil. Gambar 10.9 menunjukkan
komponen-komponen piezometer tipe Casagrande.

10.5 UJI GESER BALING-BALING

Hasil yang cukup andal untuk kuat geser tak terdrainase in situ, ¢, (konsep = 0)
tanah kohesif plastis lunak dapat diperoleh langsung dari uji geser baling-baling selama operasi
pengeboran (Penunjukan Uji ASTM 2573). Baling-baling geser biasanya terdiri dari empat pelat
baja tipis berukuran sama yang dilas ke batang torsi baja (Gambar 10.10a). Pertama, baling-
baling didorong ke dalam tanah. Kemudian torsi diberikan pada bagian atas batang torsi untuk
memutar baling-baling dengan kecepatan seragam. Silinder tanah dengan tinggi h dan
diameter d akan menahan torsi tersebut hingga tanah runtuh. Kekuatan geser tak terdrainase
tanah dapat dihitung sebagai berikut.

Jika T adalah torsi maksimum vyang diberikan pada kepala batang torsi untuk
menyebabkan kegagalan, torsi tersebut harus sama dengan jumlah momen penahan gaya
geser di sepanjang permukaan samping silinder tanah (M) dan momen penahan gaya geser
di setiap ujung (M,) (Gambar 10.10b):

T=Ms+M + M, (10.13)
Two ends
Momen tahanan M, dapat diberikan sebagai
Mg = (ndh)c, (d/2)
Surfase Moment (10-14)

area arm
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I
(a) (b)

Gambar 10.10 Uji Geser Sudu

Geometri sudu lapangan persegi panjang dan meruncing sebagaimana
direkomendasikan oleh ASTM ditunjukkan pada Gambar 10.11. Dimensi sudu yang digunakan
di lapangan diberikan pada Tabel 10.7. Laju standar penerapan torsi adalah 0,1°/detik. Torsi
maksimum T yang diterapkan untuk menyebabkan kegagalan dapat diberikan sebagai berikut:

T = f(cy, h,dand (10.15)
Atau
T
= (10.16)

di mana T dalam N - m, dan ¢, dalam kN/m?
K = konstanta dengan besaran yang bergantung pada dimensi dan bentuk sudut

-G

d = diameter baling-baling (cm)

di mana

h = tinggi baling-baling yang diukur (cm)
Jika h/d = 2, Persamaan (10.17) menghasilkan
K =366 x 107843
T (10.18)
(cm)
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Gambar 10.11 Geometri Field Vane

Uji geser field vane cukup cepat dan ekonomis serta digunakan secara luas dalam
program eksplorasi tanah lapangan. Uji ini memberikan hasil yang baik pada lempung lunak
dan lempung dengan kekakuan sedang, dan juga merupakan uji yang sangat baik untuk
menentukan sifat-sifat lempung sensitif.

Tabel 10.7 Dimensi Field Vane yang Direkomendasikan ASTM*

Ukuran Diameter, d Tinggi, h(mm) Ketebalan Mata Diameter
Selubung (mm) Pisau/Balik Batang
AX 38.1 76.2 1.6 12.7
BX 50.8 101.6 1.6 12.7
NX 63.5 127.0 3.2 12.7
101.6 mm? 92.1 184.1 3.2 12.7

* Pemilihan ukuran bilah berkaitan langsung dengan konsistensi tanah yang diuji; artinya,
semakin lunak tanahnya, semakin besar diameter bilah yang seharusnya.
t Diameter dalam.

Sumber kesalahan signifikan dalam uji geser bilah lapangan adalah kalibrasi
pengukuran torsi yang buruk dan bilah yang rusak. Kesalahan lain dapat terjadi jika laju putaran
bilah tidak dikontrol dengan baik.

Skempton (1957) memberikan koreksi empiris untuk c, yang diperoleh dari uji geser

bilah lapangan yang berbentuk
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C
s — 0.11 + 0.0037(PI) (10.19)

o

di mana

o, = tekanan beban efektif

PI = indeks plastisitas, dalam persen
Gambar 10.12 menunjukkan perbandingan variasi c¢,, dengan kedalaman yang diperoleh dari
uji geser baling-baling lapangan, uji kompresi tak terkekang, dan uji triaksial tak terkonsolidasi-
tak terdrainase untuk aluvium baru-baru ini di Morgan City. Terlihat bahwa nilai uji geser
baling-baling lebih tinggi dibandingkan dengan yang lain.

juga menunjukkan bahwa, seiring dengan meningkatnya plastisitas tanah, c¢,, yang
diperoleh dari uji geser baling-baling dapat memberikan hasil yang tidak aman untuk desain
pondasi. Oleh karena itu, ia menyarankan koreksi

Cu(design) = Acu(vane shear) (10.20)
Dimana
A = correction factor = 1.7 — 0.54 log(PI) (10.21)
PI = plasticity index

Baru-baru ini, Morris dan Williams (1994) memberikan korelasi A sebagai

A= 1.18¢7008(D 4 057 (for PI > 5) (10.22)

Dan
A=7.01e7008CL) 4 57 (for PI > 20) (10.23)
di mana LL = batas cair (%).

Uji geser baling-baling dapat dilakukan di laboratorium. Baling-baling geser
laboratorium memiliki dimensi sekitar 12,7 mm (diameter) dan 25,4 mm (tinggi). Gambar
10.13 adalah foto peralatan geser baling-baling laboratorium. Baling-baling geser lapangan
dengan dimensi berikut digunakan oleh Biro Reklamasi AS:

d = 50.8 mm; h 101.6 mm
d 76.2 mm; h 152.4 mm
d 101.6 mm; h 203.2mm
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Gambar 10.12 Variasi cu terhadap kedalaman yang diperoleh dari berbagai pengujian untuk

aluvium terkini di Morgan City.

Gambar 10.13 Alat Geser Sudu Laboratorium (Courtesy of ELE International)

Contoh 10.1

Profil tanah ditunjukkan pada Gambar 10.14. Lempung terkonsolidasi normal. Batas cairnya
adalah 60 dan batas plastisnya adalah 25. Perkirakan kuat tekan bebas lempung pada
kedalaman 10 m yang diukur dari permukaan tanah. Gunakan hubungan Skempton dari
Persamaan (10.19), (10.20), dan (10.21).
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Gambar 10.14

Solusi
Untuk lapisan lempung jenuh, rasio pori adalah

e =wG, = (2.68)(0.3) = 0.8
Berat satuan efektif adalah

. (Gs — 1) (268 - 1)(9.81)
Yaoy =\ T+ )™ =7 1+08

=9.16 kN/m3

Tegangan efektif pada kedalaman 10 m dari permukaan tanah adalah
0y = 3¥sana + 7Vc,lay = (3)(15.5) + (7)(9.16)

= 110.62 kN/m?
Dari Persamaan (10.19),
C
UVSD) — 0.11 + 0.0037(PI)
Oy

C
% = 0.11 + 0.0037(60 — 25)

o

Oleh karena itu
Cu(VST) = 2649kN/m2

Dari Persamaan (10.20) dan (10.21), kita peroleh
Cu = ACy(vsT)
= [1.7 — 0.54log(PI)] cyvsT)
= [1.7 — 0.5410g(60 — 25)]26.49 = 22.95 kN/ m?
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Jadi, kuat tekan bebas adalah
qu = 2¢, = (2)(22.95) = 45.9 kN/m2

10.6 UJI PENETRASI KERUCUT

Uji penetrasi kerucut (CPT), yang awalnya dikenal sebagai uji penetrasi kerucut
Belanda, adalah metode pengukuran serbaguna yang dapat digunakan untuk menentukan
material dalam profil tanah dan memperkirakan sifat tekniknya. Uji ini juga disebut uji
penetrasi statis, dan tidak memerlukan lubang bor untuk melakukannya. Dalam versi aslinya,
kerucut 60° dengan luas alas 10 cm? didorong ke dalam tanah dengan kecepatan tetap sekitar
20 mm/detik, dan resistansi terhadap penetrasi (disebut resistansi titik) diukur.

Penetrometer kerucut yang digunakan saat ini mengukur (a) resistansi kerucut, q.,
terhadap penetrasi yang dihasilkan oleh kerucut, yang sama dengan gaya vertikal yang
diberikan pada kerucut dibagi dengan luas proyeksi horizontalnya; dan (b) resistansi gesek, f,
yang merupakan resistansi yang diukur oleh selongsong yang terletak di atas kerucut dengan
tanah setempat di sekitarnya. Resistansi gesek sama dengan gaya vertikal yang diberikan pada
selongsong dibagi dengan luas permukaannya sebenarnya, jumlah gesekan dan adhesi.

K

Ea

Gambar 10.15 Penetrometer kerucut gesekan mekanis

Umumnya, dua jenis penetrometer digunakan untuk mengukur g, dan f_:

1. Penetrometer kerucut gesek mekanis (Gambar 10.15). Dalam hal ini, ujung
penetrometer dihubungkan ke rangkaian batang bagian dalam. Ujungnya pertama-
tama dimajukan sekitar 40 mm, sehingga menghasilkan resistansi kerucut. Dengan
dorongan lebih lanjut, ujung tersebut akan menyentuh selongsong gesek. Saat batang
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bagian dalam dimajukan, gaya batang sama dengan jumlah gaya vertikal pada kerucut
dan selongsong. Pengurangan gaya pada kerucut menghasilkan resistansi samping.

2. Penetrometer kerucut gesek elektrik (Gambar 10.16). Dalam hal ini, ujungnya
dihubungkan ke seutas batang baja. Ujungnya didorong ke dalam tanah dengan
kecepatan 20 mm/detik. Kabel dari transduser dijalin melalui bagian tengah batang dan
secara terus-menerus menghasilkan resistansi kerucut dan samping.

NNV~ <ok e YL sl {

1 Conk gl poant (10 om

3 Lo oell

At BT

A djusar
arproo! Dusding

6 Was

T Cablc
# Conmecmon with rods

Gambar 10.16 Penetrometer Kerucut Gesek Listrik

Gambar 10.17 menunjukkan hasil uji penetrometer pada profil tanah dengan
pengukuran gesek menggunakan penetrometer kerucut gesek listrik.

Beberapa korelasi yang berguna dalam memperkirakan sifat-sifat tanah yang
ditemukan selama program eksplorasi telah dikembangkan untuk resistansi kerucut, q., dan
rasio gesek, F,., yang diperoleh dari uji penetrasi kerucut. Rasio gesek, F., didefinisikan sebagai

frictional resistance f,
E = : =2 (10.24)
cone resistance qc

Dalam penelitian yang lebih baru pada beberapa tanah di Yunani, Anagnostopoulos et al.
(2003) menyatakan F, sebagai
E.(%) = 1.45 — 1.36log D5 (electric cone) (10.25)

Dan
E.(%) = 0.7811 — 1.611 log Dg, (mechanical cone) (10.26)

di mana D5, = ukuran yang akan dilalui 50% tanah (mm).

Dc untuk tanah yang menjadi dasar pengembangan Persamaan (10.25) dan (10.26)
berkisar antara 0,001 mm hingga sekitar 10 mm.
Korelasi antara Kepadatan Relatif (D,.) dan q. untuk Pasir
menunjukkan bahwa kepadatan relatif pasir yang terkonsolidasi normal, D,., dan g, dapat
dikorelasikan sesuai dengan rumus
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D, (%) = A = Blog,, <i> (10.27)

N

g, (MN/m2) £, (kN/m?)

0 5 o 15 2 13 W 33 0 200 400 600 EOO 1000

28 -

U

32

Gambar 10.17 Uji Penetrometer dengan pengukuran gesekan

Hubungan sebelumnya dapat ditulis ulang sebagai.

dc
D, (%) = 68 Ilog( )l -1 (10.28)
VPo- 05

di mana
D, = tekanan atmosfer
o, = tegangan efektif vertikal

Baldi, dan Robertson dan Campanella merekomendasikan hubungan empiris yang ditunjukkan
pada Gambar 10.18 antara tegangan efektif vertikal (¢;), kepadatan relatif (D,.), dan untuk
pasir terkonsolidasi normal (q.).

Kulhawy dan Mayne mengusulkan hubungan berikut untuk mengkorelasikan D,, q.,
dan tegangan efektif vertikal g,:
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4c
D, = [ - ][ a } (10.29)
r 305QCOCR1‘8 O'é 0.5 '
1Go) |
Dalam persamaan ini,
OCR = rasio konsolidasi berlebih
D, = tekanan atmosfer
Q. = faktor kompresibilitas
Nilai Q. yang direkomendasikan adalah sebagai berikut:
Pasir yang sangat kompresibel = 0,91
Pasir yang cukup kompresibel = 1,0
Pasir yang kompresibel rendah = 1,09
Korelasi antara qc dan Sudut Gesek Terdrainase (¢') untuk Pasir
Berdasarkan hasil eksperimen, menyarankan variasi D, 6, dan ¢’ untuk pasir kuarsa
yang terkonsolidasi normal. Hubungan ini dapat dinyatakan sebagai

@' = tan! [0.1 + 0.38log (%)] (10.30)
o

Berdasarkan uji penetrasi kerucut pada tanah di Laguna Venesia (Italia), mengusulkan
hubungan serupa untuk tanah dengan klasifikasi ML dan SP-SM sebagai

@' = tan™! [0.38 + 0.27 log (%)] (10.31)
(]

Dalam penelitian yang lebih baru, mengembangkan korelasi antara ¢’,q., dan
tegangan efektif horizontal (o5,) dalam bentuk

0.1714
9 = 15.575 <ﬁ> (10.32)
Oh
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300 = =

Veertical effective stress, o) (kN/m?)

400 - -

500 D, 40 S0% 60% T0% 80% 90%

Gambar 10.18 Variasi q., 6, dan D, untuk pasir kuarsa terkonsolidasi normal

Korelasi antara q, dan N,

Gambar 10.19 menunjukkan plot q. (kN/m?%)/Ng, (Ng, = angka penetrasi standar)
terhadap ukuran butir rata-rata (D5, dalam mm) untuk berbagai jenis tanah. Plot ini
dikembangkan dari hasil uji lapangan oleh Robertson dan Campanella (1983).

Clayey silt & Sandy silt ]
C_1.=1}' silty clay and silt Silty Sand  Sand

1000 ;.
000 - ’,’
200 - !/
T00 ~ I /
&
.2 600 < Range of resulls of ,’( o
b | Roherison & Campanella (1983) 'y #
200 e -~ 1
400 - -1 -
300 -t <_,=*'
200 =" _L—T_ __-=-*T
I ke Average of Roberison &
100 £ -~ Campanella (1983)
0 | T
0.001 0.0l 0.1 1.0

Mean grain size, Dy, (mm)

Gambar 10.19 Kisaran umum variasi q./Ng, untuk berbagai jenis tanah
Anagnostopoulos. memberikan hubungan serupa yang mengkorelasikan q., Ngg, dan Dsq. Atau

()

60

= 7.6429 DIZ° (10.33)
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di mana p, = tekanan atmosfer (satuan yang sama dengan q.).
Korelasi Jenis Tanah

Robertson dan Campanella (1983) memberikan korelasi yang ditunjukkan pada
Gambar 10.20 antara g, dan rasio gesek [Persamaan (10.24)] untuk mengidentifikasi berbagai
jenis tanah yang ditemukan di lapangan.
Korelasi untuk Kuat Geser Tak Terdrainase (c,), Tekanan Prakonsolidasi (o), dan Rasio
Konsolidasi Berlebih (O CR) untuk Lempung
Kuat geser tak terdrainase, c¢,,, dapat dinyatakan sebagai

!
qc — 0y

T (10.34)
NK
di mana
o, = tegangan vertikal total
Ny = faktor daya dukung
40 I I
i
- Sand.-.; |
S
s Gy

L Jg: #  sands S o
B - o m
Z 61~ #  Sandy N
EI— 4 // s silis 7 ) i
o - /_/ a_nd. f‘-.‘h}ﬁ:y /
g 2} N !i]]l}} silts jf |
'5 /// o .Ilu.nd /
% - A sy .
£ [:uéli'_/ . clays ./ Clays =
2 08 . :
061 - P .
2 04 /// /'/ Pt o]
o -~

02l e )

0.1 I | | | |

0 ! 2 3 4 5 6

Friction ratio, F_(%)

Gambar 10.20 Korelasi antara q., F,, dan jenis tanah

Faktor daya dukung, N, dapat bervariasi dari 11 hingga 19 untuk lempung yang terkonsolidasi
normal dan dapat mendekati 25 untuk lempung yang terkonsolidasi berlebihan.

Ny = 15(for electric cone)
Dan
Ny = 20(for electric cone)

Faktor daya dukung, Ng, dapat bervariasi antara 11 hingga 19 untuk lempung yang
terkonsolidasi normal dan dapat mendekati 25 untuk lempung yang terkonsolidasi berlebih.

NK = 15 (untuk kerucut listrik)
dan
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NK = 20 (untuk kerucut mekanis)
Berdasarkan uji coba di Yunani, menetapkan

NK = 17,2 (untuk kerucut listrik)
dan
NK = 18,9 (untuk kerucut mekanis)

Uji coba lapangan ini juga menunjukkan bahwa

fe

uw=T5¢ (untuk kerucut mekanis) (10.35)

Dan
¢y = f.(untuk kerucut listrik) (10.36)

memberikan korelasi untuk tekanan prakonsolidasi (¢.) dan rasio konsolidasi berlebih (OCR)
sebagai
o, = 0.243(q.)"%
0 1 (10.37)
MN/m?  MN/m?
Dan

— 1.01
qc 0-0)
o

OCR = 0.37( (10.38)

di mana g, dan g, masing-masing = tegangan total dan efektif.

10.7 UJI PRESSUREMETER (PMT)

Uji pressuremeter adalah uji in situ yang dilakukan di dalam lubang bor. Uji ini awalnya
dikembangkan oleh Menard (1956) untuk mengukur kekuatan dan deformabilitas tanah. Uji
ini juga telah diadopsi oleh ASTM sebagai Test Designation 4719. PMT tipe Menard pada
dasarnya terdiri dari probe dengan tiga sel. Sel atas dan bawah adalah sel pelindung dan sel
tengah adalah sel pengukur, seperti yang ditunjukkan secara skematis pada Gambar 10.21a.
Pengujian dilakukan di dalam lubang yang telah dibor sebelumnya. Lubang yang telah dibor
sebelumnya harus memiliki diameter antara 1,03 dan 1,2 kali diameter nominal probe. Probe
yang paling umum digunakan memiliki diameter 58 mm dan panjang 420 mm. Sel probe dapat
diekspansi oleh cairan atau gas. Sel pelindung diekspansi untuk mengurangi efek kondisi akhir
pada sel pengukur. Sel pengukur memiliki volume, V,, sebesar 535 cm3. Tabel 10.8
mencantumkan diameter probe dan diameter lubang bor sesuai rekomendasi ASTM.

Untuk melakukan pengujian, volume sel pengukur, V,, diukur dan probe dimasukkan
ke dalam lubang bor. Tekanan diberikan secara bertahap, dan ekspansi volume sel diukur.
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Proses ini berlanjut hingga tanah runtuh atau hingga batas tekanan perangkat tercapai. Tanah
dianggap runtuh ketika volume total rongga yang mengembang, V, sekitar dua kali volume
rongga awal. Setelah pengujian selesai, probe dikempiskan dan dimajukan untuk pengujian
pada kedalaman lain.

Hasil uji pressuremeter dinyatakan dalam bentuk grafik tekanan versus volume pada
Gambar 10.21b. Pada gambar ini, Zona | mewakili bagian pembebanan ulang di mana tanah di
sekitar lubang bor didorong kembali ke keadaan awal (yaitu, keadaan sebelum pengeboran).
Tekanan, p,, mewakili tegangan horizontal total in situ. Zona Il merupakan zona pseudo-elastis
di mana hubungan antara volume sel dan tekanan sel praktis bersifat linear. Tekanan, py,
merupakan tekanan creep, atau luluh. Zona yang ditandai Ill adalah zona plastis. Tekanan, p;,
merupakan tekanan batas.

Modulus pengukur tekanan, E,,, tanah ditentukan menggunakan teori ekspansi silinder

dengan ketebalan tak terhingga. Dengan demikian,

) . Pressure, p
Gas/water line /

A

Zone 1 Zone 11 | Zone 111

Measuring

pai—" cell

—

Total
| cavity

v, +v, 2AV, +v,) “m?m

() (b)
Gambar 10.21 (a) Alat ukur tekanan; (b) plot tekanan terhadap volume rongga total

Tabel 10.8 Diameter probe dan lubang bor untuk uji alat ukur tekanan

Diameter Lubang Bor

Diameter Probe Nominal (mm)  Maksimum

(mm) (mm)
44 45 53
58 60 70
74 76 89
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A
E, =21+ )V, + v) (A—p) (10.39)

Dimana
Vo + 'Uf
Uy = >
Ap =pr —po
Av = vy — v,

Us = Rasio Poisson (yang dapat diasumsikan sebagai 0.33)

Tekanan batas, p;, biasanya diperoleh melalui ekstrapolasi dan bukan pengukuran langsung.
Untuk mengatasi kesulitan dalam mempersiapkan lubang bor dengan ukuran yang
tepat, alat ukur tekanan bor otomatis (SBPMT) juga telah dikembangkan. Detail mengenai
SBPMT dapat ditemukan dalam karya Baguelin.
mengkorelasikan E;, dengan angka penetrasi standar lapangan, Ngo, untuk pasir dan
lempung sebagai berikut:

clay: E,(kN/m? = 1930(Ng()° %3 (10.40)
sand: E,(kN/m? = 908(N,)°®° (10.41)

10.8 UJI DILATOMETER

Penggunaan uji dilatometer pelat datar (DMT) relatif baru. Peralatan ini pada dasarnya
terdiri dari pelat datar berukuran 220 mm (panjang) x 95 mm (lebar) x 14 mm (tebal). Sebuah
membran baja tipis, pipih, dan dapat mengembang berbentuk lingkaran dengan diameter 60
mm ditempatkan rata di tengah salah satu sisi pelat (Gambar 10.22a). Probe dilatometer
dimasukkan ke dalam tanah menggunakan alat uji penetrometer kerucut (Gambar 10.22b).

Saluran gas dan listrik memanjang dari kotak kontrol permukaan melalui batang penetrometer
ke dalam bilah.

335



B I

:

(k)

Gambar 10.22 (a) Diagram skema dilatometer pelat datar; (b) probe dilatometer yang
dimasukkan ke dalam tanah

Pada kedalaman yang dibutuhkan, gas nitrogen bertekanan tinggi digunakan untuk
mengembangkan membran. Dua pembacaan tekanan diambil:
1. Tekanan A untuk "mengangkat" membran
2. Tekanan B di mana membran mengembang 1,1 mm ke dalam tanah di sekitarnya
Pembacaan A dan B dikoreksi sebagai berikut:

Tegangan kontak,p, = 1.05(4 + AA - Z,,,) — 0.05(B — AB — Z,;)) (10.42)

Tegangan ekspansi,P, = B — Z,,, — AB (10.43)
di mana
AA = tekanan vakum yang dibutuhkan untuk menjaga membran tetap bersentuhan
dengan dudukannya
AB = tekanan udara yang dibutuhkan di dalam membran untuk membelokkannya ke
luar hingga mencapai ekspansi pusat 1,1 mm
Zn = deviasi tekanan gauge dari O ketika diventilasi ke tekanan atmosfer
Pengujian biasanya dilakukan pada kedalaman 200 hingga 300 mm. Hasil pengujian digunakan
untuk menentukan tiga parameter:

1. Indeks material, I;, = 2272
0o~ Uo
2. Indeks tegangan horizontal, K, = pla_,p"

o

3. Modulus dilatometer, E;, (kN/m?) = 34.7[p; (kN/m?) — p,(kN/m?)]
di mana
U, = tekanan air pori
o, = tegangan efektif vertikal in situ
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Gambar 10.23 menunjukkan rangkaian peralatan yang diperlukan untuk uji dilatometer.

melakukan beberapa uji dilatometer di Porto Tolle, Italia. Tanah dasar terdiri dari
endapan delta Sungai Po yang baru terbentuk dan terkonsolidasi normal. Lapisan lempung
lanau yang tebal ditemukan di bawah kedalaman sekitar 3 m (¢’ = 0; ¢’ = 28°). Hasil yang
diperoleh dari uji dilatometer dikorelasikan dengan beberapa sifat tanah. Beberapa korelasi
tersebut disajikan di sini:

Ko\
K =(=2 —0. (10.44)
.=(53) -oe
OCR = (0.5Kp)® (10.45)
c
a—lf = (0.22 (untuk tanah liat yang terkonsolidasi normal) (10.46)
o
c c
(—If) = (—u) (0.5Kp)"2° (10.47)
%7 oc %0/ nc
Es = (1—ud)Ep (10.48)
di mana
K, = koefisien tekanan tanah diam
OCR =rasio konsolidasi berlebih
0OC  =tanah terkonsolidasi berlebih
NC  =tanah terkonsolidasi normal
E; = modulus elastisitas

Juga memberikan korelasi antara indeks material, Ip, dan modulus dilatometer, Ep, untuk
menentukan deskripsi tanah dan berat satuan, y. Hubungan ini ditunjukkan pada Gambar
10.24.

Gambar 10.23 Perakitan peralatan untuk uji dilatometer.
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Gambar 10.24 Bagan untuk penentuan deskripsi tanah dan berat jenis (Catatan: 1 t/m3 =
9,81 kN/m3).

10.9 PENGEBORAN INTI BATUAN

Ketika lapisan batuan ditemukan selama operasi pengeboran, pengambilan inti batuan
mungkin diperlukan. Untuk pengambilan inti batuan, sebuah laras inti dipasang pada batang
bor. Mata bor inti dipasang di bagian bawah laras inti (Gambar 10.25). Elemen pemotong dapat
berupa intan, tungsten, karbida, atau lainnya. Tabel 10.9 merangkum berbagai jenis laras inti
dan ukurannya, serta batang bor kompatibel yang umum digunakan untuk eksplorasi pondasi.
Pengambilan inti batuan dipercepat dengan pengeboran putar. Air dialirkan melalui batang bor
selama pengambilan inti batuan, dan serpihan batuan tercuci.

Terdapat dua jenis inti barel: inti barel tabung tunggal (Gambar 10.25a) dan inti barel
tabung ganda (Gambar 10.25b). Inti batuan yang diperoleh dengan inti barel tabung tunggal
dapat mengalami gangguan dan retakan yang parah akibat torsi. Inti batuan yang lebih kecil
dari ukuran BX cenderung mengalami retakan selama proses pengambilan inti.

Tabel 10.9 Ukuran standar dan penunjukan casing, core barrel, dan batang bor yang
kompatibel
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Penandaan Diameter Penandaan Diameter Diameter Diameter

Casingdan Luar Mata Batang Bor Luar Lubang Bor Sampel Inti
Core Barrel Core Barrel Batang Bor (mm) (mm)
(mm) (mm)
EX 36.51 E 33.34 38.1 22.23
AX 47.63 A 41.28 50.8 28.58
BX 58.74 B 47.63 63.5 41.28
NX 74.61 N 60.33 76.2 53.98

Gambar 10.25 Pengambilan inti batuan: (a) laras inti tabung tunggal; (b) laras inti tabung
ganda

Tabel 10.10 Hubungan antara kualitas batuan in situ dan RQD

RQD Mutu Batuan
0-0.25 Sangat Buruk
0.25-0.5 Buruk

0.5-0.75 Sedang/Cukup
0.75-0.9 Baik

0.9-1 Sangat Baik/Istimewa

Ketika sampel inti batuan diambil, kedalaman pengambilan harus dicatat dengan benar
untuk evaluasi lebih lanjut di laboratorium. Berdasarkan panjang inti batuan yang diambil dari
setiap pengambilan, kuantitas berikut dapat dihitung untuk evaluasi umum kualitas batuan

yang ditemukan:
panjang inti yang dipulihkan

rasio pemulihan = (10.49)

panjang teoritis inti batuan
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penunjukan kualitas batuan (RQD) =

Y. panjang potongan yang ditemukan sama dengan atau lebih besar dari 101,6 mm (10.50)

panjang teoritis inti batuan

Rasio perolehan 1 menunjukkan keberadaan batuan utuh; untuk batuan yang sangat rekah,
rasio perolehan mungkin 0,5 atau kurang. Tabel 10.10 menyajikan hubungan umum antara
RQD dan kualitas batuan in situ.

10.10 PERSIAPAN LOG PENGEBORAN

Informasi detail yang dikumpulkan dari setiap lubang bor disajikan dalam bentuk grafik
yang disebut log pengeboran. Saat lubang bor dimajukan ke bawah, pengebor umumnya harus
mencatat informasi berikut dalam catatan

Baring 1ag
Standar: Name of the Propst Twoston apartnieut boilding
Tamativn Johoson & Clive 5t Date of Boring  March 2. 2006
1. Nama dan alamat perusahaan ' ‘ B
b Bormg No o 3 Lape ol Thollow stem e Gronned Flovgtion &0 % m
pengeboran Rorm;
Sl
Nama pengebor e ‘ Na
] ) Sorl Depth | ovpe and
3. Uralan dan nomor peker‘jaan i diseripizmn Iml nmbeer 5 i omments
. . 1ight brown elay ofi°l:
Nomor dan jenis pengeboran serta y
I
lokasi pengeboran iy s (55 , j| NI P
5. Tanggal pengeboran i
Stratifikasi bawah permukaan, CWT e o2 2| s RN
. . idm 4 —
yang dapat diperoleh melalui it o s 1o il s
. silt T . - : A= h
pengamatan visual tanah yang Ho 5 b= 12k
diambil dengan auger, split-spoon “g s || oo
sampler, dan thin wall Shelby tube S ot e 7 —|
Erasel (5
sampler bad ol bving @ 8m | —! w4 b g
. . . Neg = stanelard peneteation mzmber (blows/305 ) o ater Tublie
7. Ketl ngglan mUka alr tanah dan ;{; = il:ll'llli'll ||n>|.~l|||'r\mlﬂrnt o o ubrervesd ufter |
B iogsid lint, PP= plastivny ndea wirk of drilling
= ineonbued cuinprasion strength
tanggal pengamatan, penggunaan A A

casing dan kehilangan lumpur, dan Gambar 10.26 Catatan nengeboran
sebagainya
Ketahanan penetrasi standar dan kedalaman
9. Jumlah, jenis, dan kedalaman sampel tanah yang diambil
10. Dalam hal pengambilan inti batuan, jenis core barrel yang digunakan dan, untuk setiap
pengambilan, panjang inti aktual, panjang pengambilan inti, dan RQD
Informasi ini tidak boleh dilupakan karena tidak mencatat data sering kali mengakibatkan
kesalahan pencatatan pengeboran.
Setelah menyelesaikan semua uji laboratorium yang diperlukan, insinyur geoteknik
menyiapkan catatan akhir yang mencakup catatan dari catatan lapangan pengebor dan hasil
uji yang dilakukan di laboratorium. Gambar 10.26 menunjukkan catatan pengeboran tipikal.

Catatan ini harus dilampirkan pada laporan eksplorasi tanah akhir yang diserahkan kepada
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klien. Perhatikan bahwa Gambar 10.26 juga mencantumkan klasifikasi tanah di kolom sebelah
kiri, beserta deskripsi masing-masing tanah (berdasarkan Sistem Klasifikasi Tanah Terpadu).

10.11 LAPORAN EKSPLORASI TANAH
Di akhir semua program eksplorasi tanah, spesimen tanah dan/atau batuan yang
dikumpulkan di lapangan akan menjalani pengamatan visual dan pengujian laboratorium yang
sesuai. Setelah semua informasi yang diperlukan dikumpulkan, laporan eksplorasi tanah
disusun untuk digunakan oleh kantor desain dan sebagai referensi selama pekerjaan konstruksi
selanjutnya. Meskipun detail dan urutan informasi dalam laporan dapat bervariasi hingga taraf
tertentu, bergantung pada struktur yang dipertimbangkan dan orang yang menyusun laporan,
setiap laporan harus mencakup hal-hal berikut:
1. Cakupan investigasi
2. Deskripsi struktur yang diusulkan untuk eksplorasi lapisan tanah bawah
3. Deskripsi lokasi situs, termasuk struktur di dekatnya, kondisi drainase situs, sifat
vegetasi di situs dan sekitarnya, dan fitur lain yang unik untuk situs tersebut
Tata letak geologi situs
5. Detail eksplorasi lapangan vaitu, jumlah pengeboran, kedalaman pengeboran, jenis
pengeboran, dan sebagainya
6. Gambaran umum kondisi lapisan tanah bawah sebagaimana ditentukan dari spesimen
tanah dan dari uji laboratorium terkait, ketahanan penetrasi standar dan ketahanan
penetrasi kerucut, dan sebagainya
7. Kondisi muka air tanah
8. Rekomendasi pondasi, termasuk jenis pondasi yang direkomendasikan, tekanan
dukung yang diizinkan, dan prosedur konstruksi khusus yang mungkin diperlukan;
Prosedur desain pondasi alternatif juga harus dibahas di bagian laporan ini.
9. Kesimpulan dan keterbatasan investigasi
Presentasi grafis berikut harus dilampirkan pada laporan:

10.1. Peta lokasi

10.2. Tampak denah lokasi pengeboran sehubungan dengan struktur yang diusulkan
dan struktur yang ada di dekatnya

10.3. Catatan pengeboran

10.4. Hasil uji laboratorium

10.5. Presentasi grafis khusus lainnya

Laporan eksplorasi harus direncanakan dan didokumentasikan dengan baik. Laporan ini akan
membantu dalam menjawab pertanyaan dan memecahkan masalah pondasi yang mungkin
timbul di kemudian hari selama desain dan konstruksi.

Soal
10.1 Sebuah tabung Shelby memiliki diameter luar 50,8 mm dan diameter dalam 47,6 mm.
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a. Berapa rasio luas tabung tersebut?
b. Jika diameter luar tetap sama, berapakah diameter dalam tabung agar rasio

luasnya 10%? f
10.2 Profil tanah ditunjukkan pada " v D
Gambar 10.27 beserta angka ]_Im = Sand
penetrasi standar pada lapisan 1 :’ﬁ R
lempung. Gunakan Persamaan 10.6 1.5m
untuk menentukan dan memplot % 5
variasi ¢, terhadap kedalaman. 15m “‘ 16.9 KN/m®
10.3 Nilai rata-rata angka penetrasi % A®d
standar lapangan pada lapisan '-T“
lempung jenuh adalah 6. Perkirakan T
kuat tekan bebas lempung. Gunakan "T“ .. Gambar 10.27

Persamaan (10.5) (K = 4,2kN/
m?).

10.4 Tabel berikut menunjukkan variasi angka penetrasi standar lapangan, Ng,, pada

Sand

endapan pasir:

Kedalaman (m) Ngo
1.5 5
3 7
4.5 9
6 8
7.5 12
9 11

Muka air tanah terletak pada kedalaman 5,5 m. Berat satuan kering pasir dari
kedalaman 0 hingga 5,5 m adalah 18,08 kN/m3, dan berat satuan jenuh pasir untuk
kedalaman 5,5 hingga 10,5 m adalah 19,34 kN/m3. Gunakan hubungan Liao dan
Whitman yang diberikan pada Tabel 10.5 untuk menghitung angka penetrasi
terkoreksi.

10.5 Angka penetrasi standar lapangan untuk endapan pasir kering diberikan di bawah ini.
Untuk pasir, dengan y = 18,7 KN/m?3. Tentukan variasi (N;)¢, terhadap kedalaman.
Gunakan faktor koreksi Skempton yang diberikan pada Tabel 10.5.

Kedalaman (m) Ngo
15 9
3.0 9
4.5 12
6.0 12
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7.5 16

10.6 Untuk profil tanah yang dijelaskan pada Soal 10.5, perkirakan sudut gesek tanah puncak
rata-rata. Gunakan Persamaan (10.10).

10.7 Tabel berikut memberikan angka penetrasi standar yang ditentukan dari endapan
tanah berpasir di lapangan:

Kedalaman (m) Berat Volume Tanah(kN/m3) Neo
3.0 16.7 7
4.5 16.7 9
6.0 16.7 11
7.5 18.6 16
9.0 18.6 18
10.5 18.6 20
12.0 18.6 22

Dengan menggunakan Persamaan (10.11), tentukan variasi sudut gesek tanah puncak,
¢'. Perkirakan nilai rata-rata ¢' untuk desain pondasi dangkal. Catatan: Untuk
kedalaman lebih dari 6 m, berat satuan tanah adalah 18,6 kN/m?.

10.8 Ulangi Soal 10.7 menggunakan hubungan Skempton yang diberikan pada Tabel 10.5
dan Persamaan (10.12).

10.9 Detail untuk endapan tanah dalam pasir diberikan dalam tabel:

Kedalaman (m) Tegangan Angka Penetrasi
Overburden Standar
Efektif (kN/m?) Lapangan, N,
3.0 55.1 9
4.5 82.7 11
6.0 97.3 12

Endapan pasir memiliki rata-rata 18% butiran halus. Gunakan Persamaan (10.8) dan
(10.9) dan perkirakan kerapatan relatif rata-rata pasir antara kedalaman 3 m dan 6 m.
10. 10 Lihat Gambar 10.27. Uji geser baling-baling dilakukan pada lapisan lempung. Dimensi

baling-baling adalah 63,5 mm (d) x 127 mm (h). Untuk pengujian di A, torsi yang
diperlukan untuk menyebabkan kegagalan adalah 0,051 N - m. Untuk lempung, batas
cair adalah 46 dan batas plastis adalah 21. Perkirakan kohesi tak terdrainase lempung
untuk digunakan dalam desain dengan menggunakan setiap persamaan:
a. Hubungan A Bjerrum (Persamaan 10.21)
b. Hubungan A dan Pl Morris dan Williams (Persamaan 10.22)
c. Hubungan A dan LL Morris dan Williams (Persamaan 10.23)

10.11 a. Uji geser baling-baling dilakukan pada lempung jenuh. Tinggi dan diameter baling-
baling masing-masing adalah 101,6 mm dan 50,8 mm. Selama pengujian, torsi
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maksimum yang diberikan adalah 0,0168 N-m. Tentukan kuat geser tak terdrainase
lempung tersebut.
b. Tanah lempung yang dijelaskan pada bagian (a) memiliki batas cair 64 dan batas
plastis 29. Berapa kuat geser tak terdrainase lempung yang telah dikoreksi untuk tujuan
perancangan? Gunakan hubungan Bjerrum untuk A (Persamaan 10.21).

10.12 Pada endapan pasir kering yang terkonsolidasi normal, uji penetrasi kerucut dilakukan.
Tabel berikut memberikan hasilnya:

Kedalaman (m) Tahanan Ujung Kerucut,

q. (MN/m?)
1.5 2.05
3.0 4.23
4.5 6.01
6.0 8.18
7.5 9.97
9.0 12.42

Asumsikan berat jenis kering pasir adalah 15,5 kN/m?3.

a. Perkirakan sudut gesek puncak rata-rata, ¢', dari pasir. Gunakan Persamaan (10.30).

b. Perkirakan kerapatan relatif rata-rata pasir. Gunakan Persamaan (10.29) dan Q. =
1.

Clay ~v=18.3kN/m’
_____________________ V. NWateruable .

Clay )

o= 19kN/m?

tm

1 L ¥

Gambar 10.28

10.13. Lihat profil tanah yang ditunjukkan pada Gambar 10.28. Asumsikan tahanan penetrasi
kerucut, g., pada titik A sebagaimana ditentukan oleh penetrometer gesek kerucut
listrik adalah 0,6 MN/m3.

a. Tentukan kohesi tak terdrainase, c,,.
b. Tentukan rasio konsolidasi berlebih, OCR.
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10.14.

10.15.

10.16.

Pertimbangkan uji pressuremeter pada lempung jenuh lunak. Mengukur volume sel, V,
=535 cm?
Po = 42,4kN/m? v, = 46 cm3
ps = 326,5kN/m? vy = 180 cm?

Dengan asumsi rasio Poisson, ps, sebesar 0,5 dan mengacu pada Gambar 10.21,
hitunglah modulus pengukur tekanan, E,.

Uji dilatometer dilakukan pada endapan lempung. Muka air tanah berada pada
kedalaman 3 m di bawah permukaan tanah. Pada kedalaman 8 m di bawah permukaan
tanah, tekanan kontak, p,, adalah 280 kN/m? dan tegangan ekspansi, p,, adalah 350
kN/m2.

a. Tentukan koefisien tekanan tanah diam, K,,.

b. Tentukan rasio konsolidasi berlebih, OCR.

c. Berapa modulus elastisitas, E?

Asumsikan o, pada kedalaman 8 m sebesar 95 kN/m? dan p; = 0,35.

Selama eksplorasi lapangan, diperlukan pengambilan inti batuan. Inti barel dimajukan
1,5 m selama pengambilan inti. Panjang inti yang diperoleh adalah 0,98 m. Berapa rasio
perolehannya?
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BAB 11
TEKANAN TANAH LATERAL

Struktur penahan, seperti dinding penahan, dinding basement, dan sekat, umumnya
dijumpai dalam rekayasa pondasi, dan dapat menopang lereng massa tanah. Desain dan
konstruksi struktur ini yang tepat memerlukan pengetahuan menyeluruh tentang gaya lateral
yang bekerja antara struktur penahan dan massa tanah yang ditahan. Gaya lateral ini
disebabkan oleh tekanan tanah lateral. Bab ini dikhususkan untuk mempelajari berbagai teori
tekanan tanah.

11.1 TEKANAN TANAH DALAM KEADAAN DIAM
Mari kita perhatikan massa tanah yang ditunjukkan pada Gambar 11.1. Massa tersebut
dibatasi oleh dinding AB tanpa gesekan yang memanjang hingga kedalaman tak terhingga.

Elemen tanah yang terletak pada kedalaman A

Unit weight of soil =y
z dikenai tekanan vertikal dan horizontal T=c+0 an g’ ‘

o,

efektif masing-masing sebesar o, dan oy.

F
|
I
i
|
| l
Untuk kasus ini, karena tanah kering, kita i \
. | o =K,0, — — -t
memiliki : -
|
0-2) = 0Oy i
| o,
. :
|
:
Dan :
|
1o |
On = On ol

Gambar 11.1 Tekanan Tanah Saat Diam
di mana ¢, dan ¢; = tekanan vertikal dan

horizontal total, masing-masing. Perhatikan juga bahwa tidak ada tegangan geser pada bidang
vertikal dan horizontal.

Jika dinding AB statis—yaitu, jika tidak bergerak ke kanan maupun ke kiri dari posisi
awalnya—massa tanah akan berada dalam keadaan kesetimbangan elastis; artinya, regangan
horizontalnya adalah 0. Rasio tegangan horizontal efektif terhadap tegangan vertikal disebut
koefisien tekanan tanah diam, K, atau

o
K, = — (11.1)
GO
Karena o;, = yz, kita memiliki
op = Ko (yz) (11.2)

Untuk tanah berbutir kasar, koefisien tekanan tanah saat diam dapat diperkirakan
berdasarkan hubungan empiris.
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K, =1—sin¢’ (11.3)
di mana ¢’ = sudutgesekterdrainase.

Untuk tanah berbutir kasar yang terkonsolidasi berlebihan, Persamaan (11.3) dapat
dimodifikasi menjadi
K, = (1 — sin¢’)(OCR)S" ¥’ (11.4)

di mana OCR = rasio konsolidasi berlebih. Rasio konsolidasi berlebih didefinisikan dalam

Bab 7 sebagai

OCR = preconsolidation pressure (11.5)
~ present effective overburden pressure '

Untuk tanah berbutir halus dan terkonsolidasi normal, Massarsch menyarankan persamaan
berikut untuk K,,:

(11.6)

PI(%)
K, = 0.44 + 0.42

100

Untuk tanah lempung yang terkonsolidasi berlebihan, koefisien tekanan tanah pada saat diam
dapat diperkirakan sebagai

Ko (overconsolidated) = Ko (normally consolidated) V OCR (11-7)

Besarnya K, pada sebagian besar tanah berkisar antara 0,5 dan 1,0, dengan nilai yang mungkin
lebih tinggi untuk lempung yang sangat terkonsolidasi.

Gambar 11.2 menunjukkan distribusi tekanan tanah diam pada dinding dengan tinggi
H. Gaya total per satuan panjang dinding, P,, sama dengan luas diagram tekanan, sehingga

1
Po — E OyHZ (11.8)

Tekanan Tanah Diam untuk Tanah yang Terendam Sebagian
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Gambar 11.3a menunjukkan dinding
dengan tinggi H. Muka air tanah berada pada
kedalaman H; di bawah permukaan tanah, dan N
tidak ada air kompensasi di sisi lain dinding. Untuk ‘— '

z < Hy, tekanan tanah lateral total diam dapat
dinyatakan sebagai o, = K,yz. \Variasi oy,
terhadap kedalaman ditunjukkan oleh segitiga
ACE pada Gambar 11.3a. Namun, untuk z > H,
(yaitu, di bawah muka air tanah),

!
' Ko 1

Gambar 11.2 Distribusi Tekanan Tanah

Unit weight of soil =~

Groundwater
table
v

Saturated unit weight

+ of soil =7,

[ K H 1 Hy) — b ——|

(a) (b)

- K (oH\ + 7'Ha) + 7, Ha -l

(c)

Gambar 11.3 Distribusi Tekanan Tanah Diam Pada Tanah Yang Terendam Sebagian

tekanan pada dinding dihitung dari komponen tegangan efektif dan tekanan air pori dengan

cara berikut:

effective vertical pressure = o, = yH, + y'(z — H;) (11.9)

di mana y' = yg: — Yw = berat satuan efektif tanah. Jadi, tekanan lateral efektif saat diam

adalah:
oy = K,04 = K,[YH, +V'(z — Hy)] (11.10)

Variasi o}, terhadap kedalaman ditunjukkan oleh CEGB pada Gambar 11.3a. Sekali lagi,

tekanan lateral dari air pori adalah
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u=vy,(z—H) (11.11)

Variasi u terhadap kedalaman ditunjukkan pada Gambar 11.3b.
Oleh karena itu, tekanan lateral total dari tanah dan air pada kedalaman berapa pun
z = H, sama dengan

op=0p+u

= KolyH;, +v(z — H)1 + v (z — Hy) (11.12)

Gaya per satuan panjang dinding dapat ditemukan dari jumlah luas diagram tekanan pada
Gambar 11.3a dan b dan sama dengan

1 1
P, = 2 oYHT + IZ':;;IZ;Z: + 2 (KoY' + Yw)Hj (11.13)
Area ACE Areas EFG and IJK
Atau
1 1
Po = 5 KolYHT + 2YH Hy +Y'Hz ] + 5 vwHy (11.14)

11.2 TEORI TEKANAN TANAH AKTIF DAN PASIF RANKINE

Istilah kesetimbangan plastis dalam tanah mengacu pada kondisi di mana setiap titik
dalam massa tanah berada di ambang kegagalan. Rankine (1857) menyelidiki kondisi tegangan
dalam tanah pada keadaan kesetimbangan plastis. Bagian ini membahas teori tekanan tanah
Rankine.
Keadaan Aktif Rankine

Gambar 11.4a menunjukkan massa tanah yang sama yang diilustrasikan pada Gambar
11.1. Itu dibatasi oleh dinding tanpa gesekan AB yang memanjang hingga kedalaman tak
terhingga. Tegangan utama efektif vertikal dan horizontal pada elemen tanah pada kedalaman
z adalah oy, dan oy, berturut-turut. Seperti yang kita lihat di Bagian 11.1, jika dinding AB tidak
dibiarkan bergerak sama sekali, maka o}, = K, 0.
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— AL |+~— T =c¢’+0 tan ¢’

Normal stress

| Unit weight of soil =~
Tr=c'+ o' tan ¢

(a)

!‘wﬁﬂ, - 2(:'\"7“*3
(c)
(d)
Gambar 11.4 Tekanan Tanah Aktif Rankine

Kondisi tegangan pada elemen tanah dapat direpresentasikan oleh lingkaran Mohr a pada
Gambar 11.4b. Namun, jika dinding AB dibiarkan menjauh dari massa tanah secara bertahap,
maka tegangan utama efektif horizontal akan berkurang. Akhirnya akan tercapai keadaan di
mana kondisi tegangan pada elemen tanah dapat direpresentasikan oleh lingkaran Mohr b,
keadaan kesetimbangan plastis, dan kegagalan tanah akan terjadi. Keadaan ini adalah keadaan
aktif Rankine, dan tekanan o, pada bidang vertikal (yang merupakan bidang utama) adalah
tekanan tanah aktif Rankine. Berikut ini adalah turunan untuk menyatakan o, dalam bentuk
Y,z c', dan ¢'. Dari Gambar 11.4b, kita memperoleh

CD CD

Sing’ == =10+ o0cC

Tetapi
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Oo — Oq

CD = radius of the failure circle =

2
AO = c'cotg’
Dan
o, + oy
ocC =
2
Jadi
Op — Oqg
' 2
sing’ = - -
c' cotgp’ + % _5 %
Atau
. , 0ot o0g , 0o —0q
c' cos¢p’ + sing’ =
¢ 2 ¢ 2
Atau
1 —sin¢’ cos ¢’
ol = cg—,¢— c—_¢ (11.15)
1+ sin¢’ 1+ sin¢’
Tapi
o, = vertical effective overburden pressure = yz
1 —sin ¢’ !
—_d) = tan?( 45 — ¢
1+ sin¢’ 2
Dan
cos ¢’ !
,¢ = tan| 45 — (ﬂ
1+ sin ¢’ 2

Dengan mensubstitusikan persamaan di atas ke dalam persamaan (11.15), kita peroleh

o), = yztan? (45 - %) — 2c¢' tan <45 — %) (11.16)

Variasi ¢/, terhadap kedalaman ditunjukkan pada Gambar 11.4c. Untuk tanah tanpa kohesi,
¢"= 0dan
o ! 2 ¢’
0, = 0, tan” | 45 — = (11.17)

Rasio ¢, terhadap g, disebut koefisien tekanan tanah aktif Rankine, K, , atau

G’ !
K, = — = tan? (45 - ‘ﬂ) (11.18)
oy 2

Sekali lagi, dari Gambar 11.4b, kita dapat melihat bahwa bidang keruntuhan di dalam
tanah membentuk sudut +(45 + ¢'/2) derajat terhadap arah bidang utama utama—yaitu,
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bidang horizontal. Bidang keruntuhan ini disebut bidang gelincir. Bidang-bidang gelincir
ditunjukkan pada Gambar 11.4d.
Keadaan Pasif Rankine
Keadaan pasif Rankine diilustrasikan pada Gambar 11.5. AB adalah dinding tanpa

gesekan (Gambar 11.5a) yang memanjang hingga kedalaman tak terhingga. Kondisi tegangan
awal pada elemen tanah direpresentasikan oleh lingkaran Mohr a pada Gambar 11.5b. Jika
dinding secara bertahap didorong ke dalam massa tanah, tegangan utama efektif g, akan
meningkat. Pada akhirnya, dinding akan mencapai keadaan di mana kondisi tegangan pada
elemen tanah dapat direpresentasikan oleh lingkaran Mohr b. Pada saat ini, keruntuhan tanah
akan terjadi. Ini disebut sebagai keadaan pasif Rankine. Tekanan tanah lateral efektif g, yang
merupakan tegangan utama, disebut tekanan tanah pasif Rankine. Dari Gambar 11.5b, dapat
ditunjukkan bahwa

oy = 0, tan® <45 + %) + 2¢' tan <45 + %)

! ! 11.19
= yztan? (45 + %) + 2¢' tan (45 + %) ( )

Turunannya mirip dengan keadaan aktif Rankine.

Unit weight of soil =~
rp=c' 4o’ tan &'

(a) (b)
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=l

4‘\—:“

(c) (d)

Gambar 11.5 Tekanan Tanah Pasif Rankine

Gambar 11.5¢c menunjukkan variasi tekanan pasif terhadap kedalaman. Untuk tanah tanpa

kohesi (¢’ = 0), kita memiliki
o), = 0, tan® <45 + ('i)

2
Atau
G, !
2 = K, = tan? (45 + %) (11.20)

o
K, dalam persamaan sebelumnya disebut sebagai koefisien tekanan tanah pasif Rankine.

Titik D dan D' pada lingkaran keruntuhan (Gambar 11.5b) bersesuaian dengan bidang
gelincir di dalam tanah. Untuk keadaan pasif Rankine, bidang gelincir membentuk sudut
+(45 — ¢'/2) derajat terhadap arah bidang utama minor—yaitu, dalam arah horizontal.
Gambar 11.5d menunjukkan distribusi bidang gelincir di dalam massa tanah.

Pengaruh Lelehan Dinding

Dari pembahasan sebelumnya, kita mengetahui bahwa pergerakan dinding yang cukup
diperlukan untuk mencapai keadaan kesetimbangan plastis. Namun, distribusi tekanan tanah
lateral terhadap dinding sangat dipengaruhi oleh cara dinding tersebut meleleh. Pada sebagian
besar dinding penahan sederhana, pergerakan dapat terjadi melalui translasi sederhana atau,
lebih sering, melalui rotasi di sekitar bagian bawah.

Untuk analisis teoretis awal, mari kita pertimbangkan dinding penahan tanpa gesekan
yang direpresentasikan oleh bidang AB, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11.6a. Jika
dinding AB berputar cukup terhadap dasarnya hingga mencapai posisi A’'B, maka massa tanah
segitiga ABC' yang berdekatan dengan dinding akan mencapai keadaan aktif Rankine. Karena
bidang gelincir dalam keadaan aktif Rankine membentuk sudut +(45 + ¢'/2) derajat
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11.3

terhadap bidang utama utama, massa tanah dalam keadaan kesetimbangan plastis dibatasi
oleh bidang BC', yang membentuk sudut (45 + ¢'/2) derajat terhadap horizontal. Tanah di
dalam zona ABC' mengalami deformasi satuan yang sama pada arah horizontal di mana pun,

yaitu sebesar AL,/L,. Tekanan tanah lateral pada dinding pada setiap kedalaman z dari
permukaan tanah dapat dihitung dengan Persamaan (11.16).

Dengan cara yang sama, jika dinding tanpa gesekan AB (Gambar 11.6b) berotasi cukup
ke dalam massa tanah hingga mencapai posisi A”B, maka massa tanah segitiga ABC” akan
mencapai keadaan pasif Rankine. Bidang gelincir BC” yang membatasi irisan tanah yang
berada dalam keadaan kesetimbangan plastis membentuk sudut (45 — ¢'/2) derajat
terhadap horizontal. Setiap titik tanah di zona segitiga ABC” mengalami deformasi satuan yang

sama pada arah horizontal, yaitu sebesar AL,/L,. Tekanan pasif pada dinding pada setiap
kedalaman z dapat dievaluasi menggunakan Persamaan (11.19).

Nilai tipikal kemiringan dinding minimum (4L, dan AL,) yang diperlukan untuk
mencapai keadaan Rankine diberikan pada Tabel 11.1.

@)

Gambar 11.6 Rotasi Dinding Tanpa Gesekan Terhadap Dasar

Tabel 11.1 Nilai Tipikal AL, /H Dan AL, /H Untuk Keadaan Rankine

Jenis Tanah AL,/H AL,/H
Pasir lepas 0.001-0.002 | 0.01
Pasir padat 0.0005-0.001 | 0.005
Lempung lunak | 0.02 0.04
Lempung kaku | 0.01 0.02

DIAGRAM DISTRIBUSI TEKANAN TANAH LATERAL TERHADAP DINDING PENAHAN

Timbunan Tanah—Tanah Tanpa Kohesi dengan Permukaan Tanah Horizontal Kasus Aktif
Gambar 11.7a menunjukkan dinding penahan tanah dengan timbunan tanah tanpa

kohesi yang memiliki permukaan tanah horizontal. Berat satuan dan sudut gesek tanah

masing-masing adalah y dan ¢'. Untuk keadaan aktif Rankine, tekanan tanah pada setiap
kedalaman terhadap dinding penahan dapat diberikan oleh Persamaan (11.16):
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o, =0y, =K,yz (Note:c' =0)
0, meningkat secara linier terhadap kedalaman, dan di bagian bawah dinding, akan menjadi
o, = K,yH (11.21)
Total gaya, P,, per satuan panjang dinding sama dengan luas diagram tekanan, jadi

1
P, = 5 JYH? (11.22)

Kasus Pasif
Distribusi tekanan lateral terhadap dinding penahan dengan tinggi H untuk keadaan

pasif Rankine ditunjukkan pada Gambar 11.7b. Tekanan tanah lateral pada setiap kedalaman
Z [Persamaan (11.20), ¢’ = 0] adalah

o, = 0, = KyyH (11.23)

Gaya total, P,, per satuan panjang dinding adalah

1
%zzgwﬂ (11.24)

Timbunan—Tanah Kohesi Terendam Sebagian yang Mendukung Beban Tambahan Kasus
Aktif

Gambar 11.8a menunjukkan dinding penahan tanah tanpa gesekan dengan tinggi H
dan timbunan tanah tanpa kohesi. Muka air tanah berada pada kedalaman H; di bawah
permukaan tanah, dan timbunan tersebut mendukung tekanan beban tambahan sebesar g
per satuan luas. Dari Persamaan (11.18), kita mengetahui bahwa tekanan tanah aktif efektif
pada setiap kedalaman dapat diberikan oleh

o, = K,0, (11.25)

di mana g, dan ¢/, masing-masing adalah tekanan vertikal dan tekanan lateral efektif. Pada
z =0,

0, =0, =( (11.26)
Dan

0, =0, = K,q (11.27)
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Gambar 11.7 Distribusi Tekanan Terhadap Dinding Penahan Untuk Timbunan Tanah Tanpa
Kohesi Dengan Permukaan Tanah Horizontal: (A) Keadaan Aktif Rankine; (B) Keadaan Pasif

Rankine
Pada kedalaman z= H;,
o, =0, =(q+YH,) (11.28)
Dan
o, =0y =K,(q+YH;) (11.29)

Surcharge = ¢

o |||

I
Kolg +Hi++'Hy) TuHz Kalg +~Hp) Koy'Hy 4+, Hy
(a) (b () (dy

Gambar 11.8 Distribusi Tekanan Tanah Aktif Rankine Terhadap Dinding Penahan Dengan
Timbunan Tanah Non-Kohesi Yang Terendam Sebagian Yang Menopang Beban Tambahan

Pada kedalamanz = H,
o, = (q+YH; + Y'H,) (11.30)

Dan
o, =K,(q+VYH, +Y'H,) (11.31)

dimanay’' = Yy« — Yw. Variasi sr terhadap kedalaman ditunjukkan pada Gambar 11.8b.

Tekanan lateral pada dinding dari air pori antara z = 0 dan H; adalah 0, dan untuk
z > H,, tekanan tersebut meningkat secara linear terhadap kedalaman (Gambar 11.8c). Pada
z = H,
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u= YWHZ

Diagram tekanan lateral total, o, (Gambar 11.8d) merupakan penjumlahan diagram
tekanan yang ditunjukkan pada Gambar 11.8b dan c. Gaya aktif total per satuan panjang
dinding adalah luas diagram tekanan total. Dengan demikian,

Pa = KaqH + %Kayle + KayHlHZ +%(Kayl + YW)HZZ (11'32)
Kasus Pasif
Gambar 11.9a menunjukkan dinding penahan yang sama seperti pada Gambar 11.8a.
Tekanan pasif Rankine (efektif) pada setiap kedalaman terhadap dinding dapat diberikan oleh
Persamaan (11.20):
op = K,0p

Dengan menggunakan persamaan sebelumnya, kita dapat menentukan variasi o, terhadap
kedalaman, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11.9b. Variasi tekanan pada dinding dari
air terhadap kedalaman ditunjukkan pada Gambar 11.9c. Gambar 11.9d menunjukkan
distribusi tekanan total, g, terhadap kedalaman. Gaya pasif lateral total per satuan panjang
dinding adalah luas diagram yang diberikan pada Gambar 11.9d, atau

1 1
P, = KyqH + EKzﬁ,ny + K,yH,H, + > (KpY' + vw)HZ (11.33)

Timbunan—Tanah Kohesif dengan Timbunan Horizontal Kasus Aktif

Gambar 11.10a menunjukkan dinding penahan tanpa gesekan dengan timbunan tanah
kohesif. Tekanan aktif terhadap dinding pada setiap kedalaman di bawah permukaan tanah
dapat dinyatakan sebagai [Persamaan (11.15)]

oy = K,yz — 2¢'\/K,

Variasi K,yz terhadap kedalaman ditunjukkan pada Gambar 11.10b, dan variasi 2c¢'\/K,

terhadap kedalaman ditunjukkan pada Gambar 11.10c. Perhatikan bahwa ZC’\/E bukan
fungsi z, sehingga Gambar 11.10c merupakan persegi panjang. Variasi nilai bersih ¢/, terhadap
kedalaman diplot pada Gambar 11.10d. Perhatikan juga bahwa, karena efek kohesi, g, bernilai
negatif di bagian atas dinding penahan. Kedalaman z, di mana tekanan aktif menjadi sama
dengan 0 dapat ditemukan dari Persamaan (11.16) sebagai berikut:

K,yz, — 2c'\/K; =0
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Surcharge = ¢

| ( i l h |
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Gambar 11.9 Distribusi Tekanan Tanah Pasif Rankine: Dinding Penahan, Tanah Kohesif
Terendam, Beban Tambahan

/<45 +—

Ia—;'
Failure wedge I

Kt 24K, Kyt - 264K,
(a) ) )

Gambar 11.10 Distribusi Tekanan Tanah Aktif Rankine: Dlndlng Penahan, Tanah Kohesif

Atau
2c’

11.34
YVKa (1134

Untuk kondisi tak terdrainase—vyaitu, ¢ =0, K, =tan?45 =1,, dan ¢ = ¢, (kohesi tak
terdrainase)—kita memiliki

Zy =

7, = —2% (11.35)

Dengan demikian, seiring waktu, retakan tarik pada antarmuka tanah-dinding akan
berkembang hingga kedalaman z,.

Gaya aktif total per satuan panjang dinding dapat ditemukan dari luas diagram tekanan
total (Gambar 11.10d), atau

1
Pa=— oYH? — 2 /K, cH (11.36)

Untuk kondisi ¢ = 0,
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1
Pa = 5YH? = 2¢,H (11.37)

Untuk perhitungan gaya aktif total, praktik umum adalah memperhitungkan retak tarik.
Karena tidak ada kontak antara tanah dan dinding hingga kedalaman z, setelah terjadinya
retak tarik, hanya distribusi tekanan aktif terhadap dinding antara z = 2¢’/(y/K,)dan H
(Gambar 11.10d) yang dipertimbangkan. Dalam hal ini,

1 2c’
Po=5 (KayH — 2{/K,c") <H — y\/?>
a
12

1 c
=5 oYH?* — 2,/K,c'H + 27
(11.38)
Untuk kondisi ¢ = 0,
1 . cz
Pa = EYH — 2CuH + 27 (1139)

Perhatikan bahwa, pada Persamaan (11.39), y adalah berat satuan jenuh tanah.
Kasus Pasif

Gambar 11.11a menunjukkan dinding penahan yang sama dengan timbunan yang
serupa dengan yang dibahas pada Gambar 11.10a. Tekanan pasif Rankine terhadap dinding
pada kedalaman z dapat diberikan oleh [Persamaan (11.19)]

op = Kyyz + 2,/K,c’

/<45-§'

Failure wedge

(a) (h)

Gambar 11.11 Distribusi Tekanan Tanah Pasif Rankine: Dinding Penahan, Tanah Kohesif

359



Padaz = 0,

0p = 0p = 2,/ Ky’ (11.40)
danpadaz = H,
op = 0p = KyyH + 2,/ K¢’ (11.41)

Variasi 6,, = 0y, terhadap kedalaman ditunjukkan pada Gambar 11.11b. Gaya pasif per satuan
panjang dinding dapat ditemukan dari luas diagram tekanan sebagai

1
Py =5 KyyH” + 2\/K,c'H (11.42)

Untuk kondisi¢p = 0, K, = 1 dan

1
P, = EyHZ + 2c,H (11.43)

Pada Persamaan (11.43), y adalah berat satuan jenuh tanah.

Contoh 11.1
Jika dinding penahan yang ditunjukkan pada Gambar 11.12 * e — ‘
ditahan agar tidak bergerak, berapakah gaya lateral per -

[ A

satuan panjang dinding tersebut? Gunakan ¢’ = 20°.

|
| J
T —-‘_777777

G

Solusi
Jika dinding ditahan agar tidak bergerak, timbunan akan
memberikan tekanan tanah diam. Dengan demikian,

op = op = Koo, = Ko(yz)  [Eq.(11.2)] =

Gambar 11.12
Dari Persamaan (11.4),
K, = (1 — sin¢’)(0OCR)*™%" = (1 — sin20)(2)5"20 = 0.834

dan padaz = 0,0}, = 0; at 5m, o}, = (0.834)(5)(16) = 66.72 KN/m?.
Diagram distribusi tekanan total akan serupa dengan yang ditunjukkan pada Gambar
11.2.

1
P, = 5(5)(66.72) = 166.8 kN/m

Contoh 11.2
Hitung gaya aktif dan pasif Rankine per satuan panjang dinding yang ditunjukkan

pada Gambar 11.12, dan tentukan juga lokasi resultannya. Gunakan ¢' = 32°
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Solusi
Untuk menentukan gaya aktif, karena ¢’ = 0, kita memiliki
0q = Kq00 = Kayz

_1-sing’ 1-sin32°

= = = 0.307
1+sin¢g’ 1+sin32°

Kq

Padaz =0, 0, =0; atz=5m, o), = (0.307)(16)(5) = 24.56 kN/m?..
Diagram distribusi tekanan aktif akan serupa dengan yang ditunjukkan pada Gambar
11.7a.

1
Active force, P, = 3 (5)(24.56)
= 61.4kN/m

Distribusi tekanan total berbentuk segitiga, sehingga P, akan bekerja pada jarak 5/3 =
1,67 m di atas dasar dinding.
Untuk menentukan gaya pasif, kita diberikan ¢’ = 0, sehingga
op = 0y = K,0, = Kpyz
K - 1+sin¢g’ 1+0.53

P =1 sing’ 1-053 >0

Padaz =0, o), = 0; atz = 5m, o), = 3.26(16)(5) = 260.8 kN/m?>.
Distribusi tekanan pasif total terhadap dinding akan seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 11.7b.

1
P, =5 (5)(260.8) = 652 kN/m

Resultannya akan bekerja pada jarak 5/3 = 1,67 m di atas dasar tembok.

Contoh 11.3

Dinding penahan tanah dengan timbunan lempung lunak dan jenuh ditunjukkan pada
Gambar 11.13. Untuk kondisi timbunan tanpa drainase (¢ = 0), tentukan nilai-nilai
berikut:
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a. Kedalaman maksimum retak tarik
b. P, sebelum retak tarik terjadi s+
c. P, setelah retak tarik terjadi

S

Soft saturated clay l

Solusi
Untuk ¢ =0, k, =tan?45=1andc = c,. ari
Persamaan (11.16), untuk kondisi tak terdrainase,

y=15.7kN/m* — N
o=0
¢,=17kN/m?

kita peroleh
Ogp =YVZ — 2¢y
n
Padaz = 0, . 'm
02 = —2c, = —(2)(17) = 34kN/m? Gambar 11.13

Padaz = 6m,
o, = (15.7)(6) — (2)(17) = 60.2 kN/m?

Variasi o, terhadap kedalaman ditunjukkan pada Gambar 11.13b.

Bagian a.
Dari Persamaan (11.35), kedalaman retak tarik sama dengan
_ 2, _(2(7)

%= T 157

=2.17m

Bagian b.
Sebelum retak tarik terjadi [Persamaan (11.37)],

1 2
P, = EYH — 2c,H

Atau

P, = %(15.7)(6)2 —2(17)(6) = 78.6 KN/m

Bagian c.
Setelah retak tarik terjadi,

1
P, =5 (6—217)(60.2) = 115.3kN/m

Catatan: P, sebelumnya juga dapat diperoleh dengan mensubstitusikan nilai yang tepat ke
dalam Persamaan (11.39).

Contoh 11.4
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Sebuah dinding penahan ditunjukkan pada Gambar 11.14. Tentukan gaya aktif
Rankine, P,, per satuan panjang dinding. Tentukan juga lokasi resultannya.
Penyelesaian
Dengan ¢’ = 0, kita tahu bahwa g = K,0,. Untuk lapisan tanah atas, koefisien tekanan
tanah aktif Rankine adalah
1—-sin30° 1

K:K = = —
a™ M T 11 6in30° 3

Untuk lapisan bawah,

K ok _1—sin35°_0.4264_0271
@™ %@ 71 1 6in35 1.5736

Pada z = 0,0;, = 0. Pada z = 1,2 m (tepat di dalam bagian bawah lapisan atas), o, =
(1.2)(16.5) = 19.8 kN/m?. Jadi

1
0y = Ka(1)0h = 5(19.8) = 6.6 kN/m?

Sekali lagi, pada z = 1,2 m (di lapisan bawah), ¢, = (1,2)(16,5) = 19,8kN/m?, dan
0l = Ka(20l = (0.271)(19.8) = 5.37 kN/m?

Padaz = 6m,
o, = (1.2)(16.5) + (4.8)(19.2 — 9.81) = 64.87 kN/m?
T
Yw

Dan
Oy = a(z)cg = (0.271)(64.87) = 17.58 kN/m2

Variasi g, terhadap kedalaman ditunjukkan pada Gambar 11.14b.
Tekanan lateral dari air pori adalah sebagai berikut:

¢ Padaz =0,u =0

e Padaz =12mu =0

e Padaz = 6m,u = (4,8)(yw) = (4,8)(9,81) = 47,1kN/m?
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1.2m Sand
L ¥, =16.5kN/m%, 6{=30° ¢/ =0
h

Groundwater table

Sand

¥, (saturated unit weight)=19.2 kN/m?*
¢,=135°

cy=0

rrrrr

Gambar 11.14

Variasi u terhadap kedalaman ditunjukkan pada Gambar 11.14c, dan variasi untuk o,
(tekanan aktif total) ditunjukkan pada Gambar 11.14d. Dengan demikian,

1 1
p, = <E> (6.6)(1.2) + (4.8)(5.37) + (E) (4.8)(64.68 — 5.37)
= 3.96 + 25.78 + 142.34 = 172.08 KN/m

Lokasi resultan dapat ditemukan dengan mengambil momen terhadap dasar dinding.
Jadi,

3.96 (4.8 + 13—2) +(25.78)(2.4) + (142.34) (4—é8)

172.08

Z = =1.8m

Contoh 11.5
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Dinding penahan tanpa gesekan

q=12kN/m?

ditunjukkan pada Gambar 11.15a. Tentukan
resistansi pasif (P,) akibat timbunan, dan lokasi

gaya pasif resultan. 115k
Solusi .
Resistensi Pasif 53808 kN
Diberikan: ¢’ = 26°,
1+sing’ 1+sin26° 1.4384 ' '
K =1 g’ " 1—sinz6° 05616
= 2.56

Gambar 11.15

Dari Persamaan (11.19),
op = K,0, + 2\/K_pc’
Padaz = 0, o, = 12kN/m?
o, = 0, = (2.56)(12) + 2v2.56(10)
=30.72 + 32 = 62.72 kN/m?

Sekali lagi, pada z = 4m, 0, = (12 + 4 x 15) = 72kN/m?. Jadi
oy = 0, = (2.56)(72) + 2V2.56(10)
= 216.32 kN/m?

Distribusi tekanan ditunjukkan pada Gambar 11.15b. Hambatan pasif per satuan panjang
dinding:
1
P, =(62.72)(4) + 5(4)(153.6)

= 250.88 + 307.2 = 558.08 kN/m
Lokasi Resultan
Mengambil momen diagram tekanan di sekitar bagian bawah dinding,

(30.72 + 32) (%) + % (153.6)(4) (%)

558.08
125.44 + 409.6
= =0.96 m

558.08

7 =

11.4 TEKANAN AKTIF DAN PASIF RANKINE DENGAN TIMBUNAN MIRING

Pada Bagian 11.2, kami mempertimbangkan dinding penahan dengan punggung
vertikal dan timbunan horizontal. Namun, dalam beberapa kasus, timbunan dapat miring terus
menerus pada sudut a terhadap horizontal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11.16 untuk
kasus tekanan aktif. Dalam kasus tersebut, arah tekanan aktif atau pasif Rankine tidak lagi
horizontal. Sebaliknya, arah tekanan miring pada sudut a terhadap horizontal. Jika timbunan
berupa tanah granular dengan sudut gesek terdrainase ¢’, dan ¢’ = 0, maka
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o, =vzK,

Di mana
K, = Rankine's active pressure coefficient

cos & — 4/cos? a — cos? ¢’ (11.44)

= Ccosu

cosa + +/cos? a — cos? ¢’

Frictionless
_—— wall

Gambar 11.16 Dinding Penahan Vertikal Tanpa Gesekan Dengan Timbunan Miring

Gaya aktif per satuan panjang dinding dapat dinyatakan sebagai

1
P = S KayH? (11.45)

Garis aksi resultan bekerja pada jarak H/3 diukur dari dasar dinding. Tabel 11.2 memberikan
nilai K, untuk berbagai kombinasi @ dan ¢'.

Dengan cara yang sama, tekanan tanah pasif Rankine untuk dinding setinggi H dengan
timbunan miring granular dapat direpresentasikan oleh persamaan

1

Tabel 11.2 Nilai K, [Persamaan (11.44)]

¢'(deg) -
L a(deg) 28 30 32 34 36 38 40
0 0.361 0333 0.307 0.283 0.260 0.238 0217
5 0.366 0.337 0311 0.286 0.262 0.240 0.219
10 0.380 0.350 0.321 0.294 0.270 0.246 0.225
15 0.409 0.373 0.341 0.311 0.283 0.258 0.235
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20 0.461 0.414 0.374 0.338 0.306 0.277 0.250

25 0.573 0.494 0.434 0.385 0.343 0.307 0.275
Di mana
1 2 11.46
Pp = EYH Kp (11.46)

cos a + /cos2 a — cos? ¢’

K, = cosa (11.47)

cosa — /cos? a — cos? ¢’

adalah koefisien tekanan tanah pasif.

Sebagaimana gaya aktif, gaya resultan B, membentuk sudut a terhadap horizontal dan
memotong dinding pada jarak H /3 yang diukur dari dasar dinding. Nilai K, (koefisien tekanan
tanah pasif) untuk berbagai nilai @ dan ¢’ diberikan pada Tabel 11.3.

Tanah ¢’ — ¢’
Analisis sebelumnya dapat diperluas untuk menentukan tekanan tanah Rankine aktif

dan pasif untuk timbunan miring dengan tanah ¢’ — ¢'. Rincian derivasi matematis diberikan
oleh Mazindrani dan Ganjali . Untuk timbunan ¢’ — ¢’, tekanan aktif diberikan oleh

o, =vzK, = yzK,; cosa (11.48)

dimana K, = Koefisien tekanan tanah aktif Rankine dan

K,
"= = (11.49)
cos a
Tekanan pasif diberikan oleh
LA — 14
op = YzK, = yzK, cosa (11.50)
dimana K,, = Koefisien tekanan tanah pasif Rankine dan
K
Ky = P (11.51)
cos a
Tabel 11.3 Koefisien Tekanan Tanah Pasif, K,, [Persamaan (11.47)]
"(deg) —
| a(deg) ¢’ (deg)
28 30 32 34 36 38 40

0 2.770 3.000 3.255 3.537 3.852 4.204 4.599

5 2.715 2.943 3.196 3.476 3.788 4.136 4.527

10 2.551 2.775 3.022 3.295 3.598 3.937 4.316

15 2.284 2.502 2.740 3.003 3.293 3.615 3.977

20 1.918 2.132 2.362 2.612 2.886 3.189 3.526

25 1.434 1.664 1.894 2.135 2.394 2.676 2.987
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Juga,

K” K” -
@r7P T cos2 ¢!

Cl
Xx{2cos?a+2(— "sin ¢’
{ cos“a <YZ) cos ¢’ sin ¢

2

c’ c’
+ [[4cos? a(cos?a—cos?¢p’) +4 (Y_> cos? ¢’ +8 (Y_> cos?asing’cos¢’|p—1 (11.52)
z z

Tabel 11.4 dan 11.5 masing-masing memberikan variasi K", dan K”,, dengan a, ¢’ /yz, dan ¢’
Untuk kasus aktif, kedalaman retak tarik dapat diberikan sebagai

(11.53)

Tabel 11.4 Variasi K;; dengan a, ¢'/yz, dan ¢’

, c'/yz

@(deg) ¢'(deg) 0 0.025 0.050 0.100
15 0.589 0.550 0512 0.435

20 0.490 0.455 0.420 0.351

25 0.406 0.374 0.342 0.278

0 30 0333 0.305 0.276 0.218
35 0.271 0.245 0.219 0.167

40 0217 0.194 0.171 0.124

15 0.607 0.566 0.525 0.445

20 0.502 0.465 0.429 0.357

25 0.413 0.381 0.348 0.283

5 30 0.339 0.309 0.280 0.221
35 0275 0.248 0.222 0.169

40 0.220 0.196 0.173 0.126

15 0.674 0.621 0.571 0.477

20 0.539 0.497 0.456 0.377

25 0.438 0.402 0.366 0.296

10 30 0.355 0323 0.292 0.230
35 0.286 0.258 0.230 0.175

40 0.228 0.203 0.179 0.130

15 1.000 0.776 0.683 0.546

20 0.624 0.567 0.514 0.417

s 25 0.486 0.443 0.401 0.321
30 0.386 0.350 0.315 0.246

35 0.307 0.276 0.246 0.186

40 0.243 0.216 0.190 0.337

Tabel 11.5 Variasi K}, dengan a, c¢'/yz, dan ¢’
a(deg) @' (deg) c'/yz
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0 0.025 0.050 0.100

15 1.698 1.764 1.829 1.959
20 2.040 2.111 2.182 2.325
25 2.464 2.542 2.621 2.778
0 30 3.000 3.087 3.173 3.346
35 3.690 3.786 3.882 4.074
40 4.599 4.706 4.813 5.028
15 1.674 1.716 1.783 1.916
20 1.994 2.067 2.140 2.285
s 25 2.420 2.499 2.578 2.737
30 2.954 3.042 3.129 3.303
35 3.641 3.738 3.834 4.027
40 5.545 4.652 4.760 4.975
15 1.484 1.564 1.641 1.788
20 1.854 1.932 2.010 2.162
25 2.285 2.368 2.450 2.614
10 30 2.818 2.907 2.996 3.174
35 3.495 3.593 3.691 3.887
40 4.383 4.491 4.600 4.817
15 1.000 1.251 1.370 1.561
20 1.602 1.696 1.786 1.956
15 25 2.058 2.147 2.236 2.409
30 2.500 2.684 2.777 2.961
35 3.255 3.356 3.456 3.656
40 4.117 4.228 4.338 4.558
Contoh 11.6

Lihat Gambar 11.16. Diketahui H = 6.1 m,a = 5°,¥ = 16.5 kN/m3, ¢’ = 20°,c’ =
10kN/m?, tentukan gaya aktif Rankine Pa pada dinding penahan setelah retak tarik terjadi.
Penyelesaian
Dari Persamaan (11.53), kedalaman retak tarik adalah

1+sing’ (2)(10) |1+sin20

- - 1.
1—sing’ 165 73m

1—sin20

Jadi
e Padaz=0,0,=0
e Padaz =6.1m,0, =yzK/ cosa
c’ 10
vz - enen -t
Dari Tabel 11.4, untuk @ = 5°danc’'/yz = 0,1, besarnya K”, = 0,357. Jadi
o/, = (16.5)(6.1)(0.357)(cos 5°) = 35.8 kN/m?
Karena itu,
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P, = %(H —7,)(35.8) = %(6.1 —1.73)(35.8) = 78.2 kKN/m

11.5 DINDING PENAHAN DENGAN GESEKAN

Sejauh ini dalam studi kita tentang tekanan tanah aktif dan pasif, kita telah
mempertimbangkan kasus dinding tanpa gesekan. Pada kenyataannya, dinding penahan tanah
bersifat kasar, dan gaya geser terbentuk antara permukaan dinding dan timbunan. Untuk
memahami pengaruh gesekan dinding pada permukaan runtuh, mari kita pertimbangkan
dinding penahan tanah kasar AB dengan timbunan granular horizontal, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 11.17.

Dalam kasus aktif (Gambar 11.17a),
ketika dinding AB bergerak ke posisi A'B,
massa tanah di zona aktif akan teregang ke |

luar. Hal ini akan menyebabkan gerakan
tanah ke bawah relatif terhadap dinding.

Gerakan ini menyebabkan geser ke bawah e
pada dinding (Gambar 11.17b), dan disebut '
gesekan dinding positif dalam kasus aktif. el )

Jika 8" adalah sudut gesekan antara dinding
dan timbunan, maka resultan gaya aktif, P,, i Jr—
akan miring pada sudut &' terhadap garis
normal yang ditarik ke permukaan belakang
dinding penahan. Studi lanjutan e
menunjukkan bahwa permukaan
keruntuhan pada timbunan  dapat T J——
direpresentasikan oleh BCD, seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 11.17a. Bagian il

BC melengkung, dan bagian CD dari
permukaan keruntuhan merupakan garis

lurus. Keadaan aktif Rankine terdapat di Gambar 11.17 Pengaruh Gesekan Dinding

sona ACD. Terhadap Permukaan Kegagalan

Dalam kondisi tertentu, jika dinding yang ditunjukkan pada Gambar 11.17a dipaksa ke
bawah relatif terhadap timbunan, maka arah gaya aktif, P,, akan berubah seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 11.17c. Ini merupakan situasi gesekan dinding negatif dalam kasus
aktif (—&'). Gambar 11.17c juga menunjukkan sifat permukaan keruntuhan pada timbunan.

Pengaruh gesekan dinding terhadap keadaan pasif ditunjukkan pada Gambar 11.17d
dan e. Ketika dinding AB didorong ke posisi A'B (Gambar 11.17d), tanah di zona pasif akan
terkompresi. Hasilnya adalah gerakan ke atas relatif terhadap dinding. Gerakan tanah ke atas
akan menyebabkan geser ke atas pada dinding penahan (Gambar 11.17e). Hal ini disebut
sebagai gesekan dinding positif dalam kasus pasif. Gaya pasif resultan, B,, akan miring pada
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sudut &' terhadap garis normal yang ditarik ke permukaan belakang dinding. Permukaan
runtuh dalam tanah memiliki bagian bawah melengkung BC dan bagian atas lurus CD.
Keadaan pasif Rankine terjadi di zona ACD.

Jika dinding yang ditunjukkan pada Gambar 11.17d dipaksa ke atas relatif terhadap
timbunan, maka arah gaya pasif, B,, akan berubah seperti yang ditunjukkan pada Gambar
11.17f. Ini adalah gesekan dinding negatif dalam kasus pasif (—8'). Gambar 11.17f juga
menunjukkan sifat permukaan runtuh pada timbunan dalam kondisi seperti itu.

Untuk pertimbangan praktis, dalam kasus timbunan granular lepas, sudut gesekan
dinding 8’ dianggap sama dengan sudut gesekan tanah, ¢'. Untuk timbunan granular padat,
&' lebih kecil dari ¢" dan berada dalam kisaran ¢’ /2 < &' < (2/3)¢’".

11.6 TEORI TEKANAN TANAH COULOMB

Lebih dari 200 tahun yang lalu, Coulomb mengajukan teori untuk tekanan tanah aktif
dan pasif terhadap dinding penahan. Dalam teori ini, Coulomb mengasumsikan bahwa
permukaan runtuh adalah bidang datar. Gesekan dinding diperhitungkan. Prinsip umum
derivasi teori tekanan tanah Coulomb untuk timbunan tanpa kohesi (kekuatan geser
didefinisikan oleh persamaan 7, = ¢’ tan ¢') diberikan di bagian ini.
Kasus Aktif

Misalkan AB (Gambar 11.18a) adalah permukaan belakang dinding penahan yang
menopang tanah granular, yang permukaannya selalu miring pada sudut a terhadap
horizontal. BC

Y —0-§

(a) (hy

Gambar 11.18 Tekanan Aktif Coulomb: (A) Irisan Kegagalan Uji; (B) Poligon Gaya

adalah permukaan runtuh uji. Dalam pertimbangan stabilitas baji runtuh ABC yang mungkin
terjadi, gaya-gaya berikut terlibat (per satuan panjang dinding):
1. W, berat efektif baji tanah.
2. F, resultan gaya geser dan gaya normal pada permukaan runtuh, BC. Gaya ini
membentuk sudut ¢’ terhadap garis normal yang ditarik pada bidang BC.
3. P, gaya aktif per satuan panjang dinding. Arah P, membentuk sudut &' terhadap garis
normal yang ditarik pada permukaan dinding yang menopang tanah. &' adalah sudut
gesek antara tanah dan dinding.
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Segitiga gaya untuk baji ditunjukkan pada Gambar 11.18b. Dari hukum sinus, kita

peroleh
w P,
- == (11.53)
sin(90°+ 0+ &8 = +¢’) sin(f—¢')
Atau
sin(B — ¢’
P, = — B-¢) w (11.54)
sin(90° + 6+ 8' =B+ ¢')
Persamaan sebelumnya dapat ditulis dalam bentuk
1 cos(6 — B) cos(6 — a) sin(B — ¢’
b~ Lo (6 - B) cos(8 — @) sin(B — ¢") (1155)

2 cos? @ sin(f — a)sin(90°+ 6 + 6" — B + ¢')

di manay = berat satuan timbunan. Nilai ¥, H, 0, a, ¢', dan &' adalah konstanta, dan adalah
satu-satunya variabel. Untuk menentukan nilai kritis § untuk P, maksimum, kita memiliki

dP,

B 0 (11.56)

Setelah menyelesaikan Persamaan (11.56), ketika hubungan S disubstitusikan ke
Persamaan (11.55), kita memperoleh tekanan tanah aktif Coulomb sebagai

1
Py = 5 KayH? (11.57)

di mana K, adalah koefisien tekanan tanah aktif Coulomb, diberikan oleh

cos?(¢p' —0)

sin(8' + ¢') sin(¢p’ — ) ? (11.58)
cos(8’ + 0) cos(6 — )

K, =

cos? 6 cos(8' + 0) [1 + \/

Perhatikan bahwa ketikaaw = 0°,8 = 0° dan &’ = 0°, koefisien tekanan tanah aktif
Coulomb menjadi sama dengan (1 — sin¢')/(1 + sin ¢'), yang sama dengan koefisien
tekanan tanah Rankine yang diberikan sebelumnya dalam bab ini.

Variasi nilai K; untuk dinding penahan dengan punggung vertikal (6 = 0) dan
timbunan horizontal (¢ = 0) diberikan dalam Tabel 11.6. Dari tabel ini, perhatikan bahwa
untuk nilai ¢’ tertentu, efek gesekan dinding adalah sedikit mengurangi koefisien tekanan
tanah aktif.
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Tabel 11.7 dan 11.8 memberikan nilai K, [Persamaan (11.58)] untuk §' = 2(1)’ dan &' =
¢'/2. Tabel-tabel ini mungkin berguna dalam desain dinding penahan (lihat Bab 13).

Tabel 11.6 Nilai K, [Persamaan (11.58)] untuk 8 = 0°,a = 0°

| ¢'(deg) &' (deg) -
0 5 10 15 20 25
28 0.3610 0.3448 0.3330 0.3251 0.3203 0.3186
30 0.3333 0.3189 0.3085 0.3014 0.2973 0.2956
32 0.3073 0.2945 0.2853 0.2791 0.2755 0.2745
34 0.2827 0.2714 0.2633 0.2579 0.2549 0.2542
36 0.2596 0.2497 0.2426 0.2379 0.2354 0.2350
38 0.2379 0.2292 0.2230 0.2190 0.2169 0.2167
40 0.2174 0.2089 0.2045 0.2011 0.1994 0.1995
42 0.1982 0.1916 0.1870 0.1841 0.1828 0.1831
Tabel 11.7 Nilai K, [Persamaan (11.58)]. Catatan: §' = gq,')’
, O(deg)
 (deg) ¢’ (deg) 0 5 10 15 20 25
0 28 0.3213 0.3588 0.4007 0.4481 0.5026 0.5662
29 0.3091 0.3467 0.3886 0.4362 0.4908 0.5547
30 0.2973 0.3349 0.3769 0.4245 0.4794 0.5435
31 0.2860 0.3235 0.3655 0.4133 0.4682 0.5326
32 0.2750 0.3125 0.3545 0.4023 0.4574 0.5220
33 0.2645 0.3019 0.3439 0.3917 0.4469 0.5117
34 0.2543 0.2916 0.3335 0.3813 0.4367 0.5017
35 0.2444 0.2816 0.3235 0.3713 0.4267 0.4919
36 0.2349 0.2719 0.3137 0.3615 0.4170 0.4824
37 0.2257 0.2626 0.3042 0.3520 0.4075 0.4732
38 0.2168 0.2535 0.2950 0.3427 0.3983 0.4641
39 0.2082 0.2447 0.2861 0.3337 0.3894 0.4553
40 0.1998 0.2361 0.2774 0.3249 0.3806 0.4468
2 0.1918 0.2278 0.2689 0.3164 0.3721 0.4384
42 0.1840 0.2197 0.2606 0.3080 0.3637 0.4302
5 28 0.3431 0.3845 0.4311 0.4843 0.5461 0.6190
29 0.3295 0.3709 0.4175 0.4707 0.5325 0.6056
30 0.3165 0.3578 0.4043 0.4575 0.5194 0.5926
31 0.3039 0.3451 0.3916 0.4447 0.5067 0.5800
32 0.2919 0.3329 0.3792 0.4324 0.4943 0.5677
33 0.2803 0.3211 0.3673 0.4204 0.4823 0.5558
34 0.2691 0.3097 0.3558 0.4088 0.4707 0.5443
35 0.2583 0.2987 0.3446 0.3975 0.4594 0.5330
36 0.2479 0.2881 0.3338 0.3866 0.4484 0.5221
37 0.2379 0.2778 0.3233 0.3759 0.4377 0.5115
38 0.2282 0.2679 0.3131 0.3656 0.4273 0.5012
39 0.2188 0.2582 0.3033 0.3556 0.4172 0.4911
40 0.2098 0.2489 0.2937 0.3458 0.4074 0.4813
2 0.2011 0.2398 0.2844 0.3363 0.3978 0.4718
42 0.1927 0.2311 0.2753 0.3271 0.3884 0.4625
10 28 0.3702 0.4164 0.4686 0.5287 0.5992 0.6834
29 0.3548 0.4007 0.4528 0.5128 0.5831 0.6672
30 0.3400 0.3857 0.4376 0.4974 0.5676 0.6516
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31 0.3259 0.3713 0.4230 0.4826 0.5526 0.6365
32 0.3123 0.3575 0.4089 0.4683 0.5382 0.6219
33 0.2993 0.3442 0.3953 0.4545 0.5242 0.6078
34 0.2868 0.3314 0.3822 0.4412 0.5107 0.5942
35 0.2748 0.3190 0.3696 0.4283 0.4976 0.5810
36 0.2633 03072 0.3574 0.4158 0.4849 0.5682
37 0.2522 0.2957 0.3456 0.4037 0.4726 0.5558
38 0.2415 0.2846 0.3342 0.3920 0.4607 0.5437
39 0.2313 0.2740 0.3231 0.3807 0.4491 0.5321
40 0.2214 0.2636 03125 0.3697 0.4379 0.5207
41 0.2119 0.2537 03021 0.3590 0.4270 0.5097
42 0.2027 0.2441 0.2921 0.3487 0.4164 0.4990
15 28 0.4065 0.4585 0.5179 0.5868 0.6685 0.7670
29 0.3881 0.4397 0.4987 0.5672 0.6483 0.7463
30 03707 0.4219 0.4804 0.5484 0.6291 0.7265
31 0.3541 0.4049 0.4629 0.5305 0.6106 0.7076
32 0.3384 0.3887 0.4462 0.5133 0.5930 0.6895
33 0.3234 03732 0.4303 0.4969 0.5761 0.6721
34 0.3091 0.3583 0.4150 0.4811 0.5598 0.6554
35 0.2954 0.3442 0.4003 0.4659 0.5442 0.6393
36 0.2823 0.3306 0.3862 0.4513 0.5291 0.6238
37 0.2698 03175 03726 0.4373 0.5146 0.6089
38 0.2578 0.3050 0.3595 0.4237 0.5006 0.5945
39 0.2463 0.2929 0.3470 0.4106 0.4871 0.5805
40 0.2353 0.2813 0.3348 0.3980 0.4740 0.5671
41 0.2247 0.2702 0.3231 0.3858 0.4613 0.5541
42 0.2146 0.2594 03118 0.3740 0.4491 0.5415
20 28 0.4602 0.5205 0.5900 0.6714 0.7689 0.8880
29 0.4364 0.4958 0.5642 0.6445 0.7406 0.8581
30 0.4142 0.4728 0.5403 0.6195 0.7144 0.8303
31 0.3935 0.4513 0.5179 0.5961 0.6898 0.8043
32 0.3742 0.4311 0.4968 0.5741 0.6666 0.7799
33 0.3559 0.4121 0.4769 0.5532 0.6448 0.7569
34 0.3388 0.3941 0.4581 0.5335 0.6241 0.7351
35 0.3225 03771 0.4402 0.5148 0.6044 0.7144
36 03071 0.3609 0.4233 0.4969 0.5856 0.6947
37 0.2925 0.3455 0.4071 0.4799 0.5677 0.6759
38 0.2787 0.3308 03916 0.4636 0.5506 0.6579
39 0.2654 0.3168 0.3768 0.4480 0.5342 0.6407
40 0.2529 0.3034 0.3626 0.4331 0.5185 0.6242
41 0.2408 0.2906 0.3490 0.4187 0.5033 0.6083
42 0.2294 0.2784 0.3360 0.4049 0.4888 0.5930
Tabel 11.8 Nilai K, [Persamaan (11.58)]. Catatan: §' = ¢'/2
' O(deg)
 (deg) ¢’ (deg) 0 5 10 15 20 25
0 28 0.3264 0.3629 0.4034 0.4490 0.5011 0.5616
29 03137 0.3502 0.3907 0.4363 0.4886 0.5492
30 0.3014 0.3379 0.3784 0.4241 0.4764 0.5371
31 0.2896 0.3260 0.3665 0.4121 0.4645 0.5253
32 0.2782 03145 0.3549 0.4005 0.4529 0.5137
33 0.2671 0.3033 0.3436 0.3892 0.4415 0.5025
34 0.2564 0.2925 03327 0.3782 0.4305 0.4915
35 0.2461 0.2820 0.3221 0.3675 0.4197 0.4807
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10

15

20

36
37
38
39
40
41
42

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
28
29

0.2362
0.2265
0.2172
0.2081
0.1994
0.1909
0.1828

0.3477
0.3337
0.3202
0.3072
0.2946
0.2825
0.2709
0.2596
0.2488
0.2383
0.2282
0.2185
0.2090
0.1999
0.1911

0.3743
0.3584
0.3432
0.3286
0.3145
0.3011
0.2881
0.2757
0.2637
0.2522
0.2412
0.2305
0.2202
0.2103
0.2007

0.4095
0.3908
0.3730
0.3560
0.3398
0.3244
0.3097
0.2956
0.2821
0.2692
0.2569
0.2450
0.2336
0.2227
0.2122
0.4614
0.4374

0.2718
0.2620
0.2524
0.2431
0.2341
0.2253
0.2168

0.3879
0.3737
0.3601
0.3470
0.3342
0.3219
0.3101
0.2986
0.2874
0.2767
0.2662
0.2561
0.2463
0.2368
0.2276

0.4187
0.4026
0.3872
0.3723
0.3580
0.3442
0.3309
0.3181
0.3058
0.2938
0.2823
0.2712
0.2604
0.2500
0.2400

0.4594
0.4402
0.4220
0.4046
0.3880
0.3721
0.3568
0.3422
0.3282
0.3147
0.3017
0.2893
0.2773
0.2657
0.2546
0.5188
0.4940

0.3118
0.3017
0.2920
0.2825
0.2732
0.2642
0.2554

0.4327
0.4185
0.4048
0.3915
0.3787
0.3662
0.3541
0.3424
0.3310
0.3199
0.3092
0.2988
0.2887
0.2788
0.2693

0.4688
0.4525
0.4368
0.4217
0.4071
0.3930
0.3793
0.3662
0.3534
0.3411
0.3292
0.3176
0.3064
0.2956
0.2850

0.5159
0.4964
0.4777
0.4598
0.4427
0.4262
0.4105
0.3953
0.3807
0.3667
0.3531
0.3401
0.3275
0.3153
0.3035
0.5844
0.5586

0.3571
0.3469
0.3370
0.3273
0.3179
0.3087
0.2997

0.4837
0.4694
0.4556
0.4422
0.4292
0.4166
0.4043
0.3924
0.3808
0.3695
0.3585
0.3478
0.3374
0.3273
0.3174

0.5261
0.5096
0.4936
0.4782
0.4633
0.4489
0.4350
0.4215
0.4084
0.3957
0.3833
0.3714
0.3597
0.3484
0.3375

0.5812
0.5611
0.5419
0.5235
0.5059
0.4889
0.4726
0.4569
0.4417
0.4271
0.4130
0.3993
0.3861
0.3733
0.3609
0.6608
0.6339

0.4092
0.3990
0.3890
0.3792
0.3696
0.3602
0.3511

0.5425
0.5282
0.5144
0.5009
0.4878
0.4750
0.4626
0.4505
0.4387
0.4272
0.4160
0.4050
0.3944
0.3840
0.3738

0.5928
0.5761
0.5599
0.5442
0.5290
0.5143
0.5000
0.4862
0.4727
0.4597
0.4470
0.4346
0.4226
0.4109
0.3995

0.6579
0.6373
0.6175
0.5985
0.5803
0.5627
0.5458
0.5295
0.5138
0.4985
0.4838
0.4695
0.4557
0.4423
0.4293
0.7514
0.7232

0.4702
0.4599
0.4498
0.4400
0.4304
0.4209
0.4117

0.6115
0.5972
0.5833
0.5698
0.5566
0.5437
0.5312
0.5190
0.5070
0.4954
0.4840
0.4729
0.4620
0.4514
0.4410

0.6719
0.6549
0.6385
0.6225
0.6071
0.5920
0.5775
0.5633
0.5495
0.5361
0.5230
0.5103
0.4979
0.4858
0.4740

0.7498
0.7284
0.7080
0.6884
0.6695
0.6513
0.6338
0.6168
0.6004
0.5846
0.5692
0.5543
0.5399
0.5258
0.5122
0.8613
0.8313
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30 0.4150 0.4708 0.5345 0.6087 0.6968 0.8034

31 0.3941 0.4491 0.5119 0.5851 0.6720 0.7772
32 0.3744 0.4286 0.4906 0.5628 0.6486 0.7524
33 0.3559 0.4093 0.4704 0.5417 0.6264 0.7289
34 0.3384 0.3910 0.4513 0.5216 0.6052 0.7066
35 0.3218 0.3736 0.4331 0.5025 0.5851 0.6853
36 0.3061 0.3571 0.4157 0.4842 0.5658 0.6649
37 0.2911 0.3413 0.3991 0.4668 0.5474 0.6453
38 0.2769 0.3263 0.3833 0.4500 0.5297 0.6266
39 0.2633 0.3120 0.3681 0.4340 0.5127 0.6085
40 0.2504 0.2982 0.3535 0.4185 0.4963 0.5912
41 0.2381 0.2851 0.3395 0.4037 0.4805 0.5744
42 0.2263 0.2725 0.3261 0.3894 0.4653 0.5582

Kasus Pasif

Gambar 11.19a menunjukkan dinding penahan dengan timbunan miring tanpa kohesi,
serupa dengan yang dibahas pada Gambar 11.18a. Poligon gaya untuk kesetimbangan baji
ABC pada keadaan pasif ditunjukkan pada Gambar 11.19b. B, adalah notasi untuk gaya pasif.
Notasi lain yang digunakan sama dengan notasi untuk kasus aktif yang dibahas di bagian ini.
Dengan prosedur yang serupa dengan yang kami ikuti pada kasus aktif, kami memperoleh

1
B, = EKpYHZ (11.59)

di mana K, = koefisien tekanan tanah pasif untuk kasus Coulomb, atau

cos?(¢p' + 0)

2
, sin(¢p’ — 6') sin(¢’ + ) (11.60)
cos? 6 cos(8' — 0) ll — \/ “0s(5" —8) costa—0)

K, =

[180=(90 =0+ 3" = (P +¢")]

90—9“3'\,

(a) (b)

Gambar 11.19 Tekanan Pasif Coulomb: (A) Irisan Uji Keruntuhan; (B) Poligon Gaya
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Untuk dinding tanpa gesekan dengan permukaan belakang vertikal yang menopang
timbunan tanah granular dengan permukaan horizontal (yaitu, 8 = 0°, « = 0°, dan §’ =
0°), Persamaan (11.60) menghasilkan

1+ sin¢’ P’
K, = ———— = tan? ( 45 + —
P~ 1 sing’ an( +2>

Hubungan ini sama dengan yang diperoleh untuk koefisien tekanan tanah pasif dalam kasus
Rankine yang diberikan oleh Persamaan (11.20).

Tabel 11.9 Nilai K, [Persamaan (11.60)] untuk & = 0°dana = 0°

, 8 (deg) >
L ¢'(deg) 0 5 10 15 20 25
15 1.698 1.900 2.130 2.405 2.735 15
20 2.040 2.313 2.636 3.030 3.525 20
25 2.464 2.830 3.286 3.855 4.597 25
30 3.000 3.506 4.143 4,977 6.105 30
35 3.690 4.390 5.310 6.854 8.324 35
40 4.600 5.590 6.946 8.870 11.772 40

Variasi Kp dengan ¢’ dan &’ (untuk 8 = 0dan a = 0) diberikan pada Tabel 11.9.
Dapat diamati dari tabel ini bahwa, untuk nilai @ dan ¢’ yang diberikan, nilai K,, meningkat
seiring dengan gesekan dinding. Perhatikan bahwa asumsi bahwa permukaan runtuh adalah
bidang dalam teori Coulomb sangat melebih-lebihkan resistansi pasif dinding, terutama untuk
&' > ¢'/2. Kesalahan ini agak tidak aman untuk semua tujuan desain.

11.7 TEKANAN PASIF DENGAN ASUMSI PERMUKAAN RUNTUH MELENGKUNG DI TANAH

Sebagaimana disebutkan pada Bagian 11.6, teori Coulomb melebih-lebihkan resistansi
pasif untuk 8" > ¢'/2. Beberapa penelitian telah dilakukan sebelumnya untuk mendapatkan
K, dengan asumsi permukaan runtuh melengkung di tanah. Pada bagian ini, solusi yang
diberikan oleh Caquot dan Kerisel akan disajikan.

Gambar 11.20 menunjukkan dinding penahan dengan punggung miring dan timbunan
horizontal. Untuk kasus ini, tekanan pasif per satuan panjang dinding dapat dihitung sebagai
berikut:

1
Py = 5 YHIK; (11.61)

di mana K, = koefisien tekanan pasif
Untuk definisi Hy, lihat Gambar 11.20. Variasi K, yang ditentukan oleh Caquot dan
Kerisel (1948) juga ditunjukkan pada Gambar 11.20. Perlu dicatat bahwa nilai K, yang

ditampilkan adalah untuk 6’ /¢’ = 1.Jikaé'/¢p’ # 1, prosedur berikut harus digunakan untuk
menentukan K.
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12 Lo Juln

Coefficient of passive pressures, KP

3=

Asumsikan &' dan ¢'.

Hitung &' /¢'.

Dengan menggunakan rasio &' /¢’ (Langkah 2), tentukan faktor reduksi, R, dari Tabel
11.10.

Tentukan K), dari Gambar 11.20 untuk §'/¢p’ = 1.

Hitung K,, untuk 6’/¢’ yang dibutuhkan sebagai

K, = (R) [Kp(8,/¢,_1)] (11.62)

+10°

i:?‘:«':'.i:-'h_‘s‘,’.i:-i_’-’,’.i‘i_’ff.{:&: AL
% Y
45— 45— =

~
“ \
by
"

Failure surface

Logarithmic spiral

10 20 30 40 45 - T
Soil friction angle, ¢" (deg) o'y = KyyH,

Gambar 11.20 Solusi Caquot Dan Kerisel Untuk K;, [Persamaan (11.61)]

Gambar 11.21 menunjukkan dinding penahan vertikal dengan timbunan granular miring.

Untuk kasus ini,

1
Py = 5YH? K, (11.63)

Tabel 11.10 Faktor Reduksi Caquot dan Kerisel, R, untuk Perhitungan Tekanan Pasif

& 8'/¢’

0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0
10 0.978 0.962 0.946 0.929 0.912 0.898 0.881 0.864
15 0.961 0.934 0.907 0.881 0.854 0.830 0.803 0.775
20 0.939 0.901 0.862 0.824 0.787 0.752 0.716 0.678
25 0.912 0.860 0.808 0.759 0.711 0.666 0.620 0.574
30 0.878 0.811 0.746 0.686 0.627 0.574 0.520 0.467
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35 0.836 0.752 0.674 0.603 0.536 0.475 0.417 0.362
40 0.783 0.682 0.592 0.512 0.439 0.375 0.316 0.262
45 0.718 0.600 0.500 0.414 0.339 0.276 0.221 0.174

Gambar 11.21 Solusi Caquot Dan Kerisel Untuk K, [Persamaan (11.63)]

Solusi Caquot dan Kerisel (1948) untuk K,, untuk digunakan dalam Pers. (11.63) diberikan pada
Gambar 11.21 untuk §'/¢" = 1. Untuk menggunakan Gambar 11.21, langkah-langkah berikut
perlu diambil:

Langkah 1: Tentukan a /¢’ (perhatikan tanda a)

Langkah 2: Setelah mengetahui ¢’ dan a/¢’, gunakan Gambar 11.21 untuk

menentukan K, untuk §'/¢" = 1

Langkah 3: Hitung §' /¢’

Langkah 4: Lihat Tabel 11.10 untuk menentukan faktor reduksi, R

Langkah 5:

K, = (R) [Kp(8,/¢,=1)] (11.64)

LATIHAN SOAL
11.1 Dengan asumsi bahwa dinding yang ditunjukkan pada Gambar 11.22 tertahan agar
tidak luluh, tentukan besar dan letak gaya lateral resultan per satuan panjang dinding
untuk kasus-kasus berikut:
a. H=5m, y =14.4kN/m3, ¢' = 31°, OCR = 2.5
b. H=4m, y =13.4kN/m3, ¢’ = 28°, OCR = 1.5
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11.2

11.3

11.4

11.5

11.6

Gambar 11.22 menunjukkan dinding penahan dengan timbunan tanah non-kohesi.
Untuk kasus-kasus berikut, tentukan gaya aktif total per satuan panjang dinding untuk
keadaan Rankine dan lokasi resultannya.
a. H=45m,y=17.6kN/m3, ¢' =36°
b. H=5m,y =17.0kN/m3, ¢’ = 38°
c. H=4m,y=19.95kN/m3, ¢' =42°

Dari Gambar 11.22, tentukan gaya pasif, B,, per Unit weight = ¥ (or density = p)
satuan panjang dinding untuk kasus Rankine. ‘ =0
Nyatakan juga tekanan pasif Rankine di dasar
dinding. Perhatikan kasus-kasus berikut:

a. H=245m, y =16.67 kN/m3, ¢’ = 33°

b. H=4m, p=1800kg/m?3, ¢' = 38° Gambar 11.22

Sebuah dinding penahan ditunjukkan pada Gambar 11.23. Tentukan gaya aktif Rankine,
P,, per satuan panjang dinding dan lokasi resultannya pada setiap kasus berikut:
a. H=6m, H, =2m, y; = 16 kKN/m3, y, = 19kN/m3, ¢] = 32°, ¢, =
36°, q = 15 kN/m?
b. H=5m, H, = 1.5m, y; = 17.2kN/m3, y, = 20.4kN/m3, ¢; = 30°, ¢; =
34°, ¢ = 19.15kN/m?

Sebuah dinding penahan setinggi 6 m dengan permukaan belakang vertikal menahan
lempung lunak jenuh homogen. Berat satuan lempung jenuh adalah 19kN/m3. Uiji
laboratorium menunjukkan bahwa kuat geser tak terdrainase, c¢,,, dari lempung adalah
16,8kN/m?.
a. Lakukan perhitungan yang diperlukan dan gambarkan variasi tekanan aktif
Rankine pada dinding terhadap kedalaman.
b. Tentukan kedalaman hingga retak tarik dapat terjadi.
c. Tentukan gaya aktif total per satuan panjang dinding sebelum retak tarik terjadi.
d. Tentukan gaya aktif total per satuan panjang dinding setelah retak tarik terjadi.
Tentukan juga lokasi resultannya.

Ulangi Soal 11.5 dengan asumsi bahwa timbunan tersebut menahan beban tambahan
sebesar 9,6 kN/m?.

11.7 Ulangi Soal 11.5 dengan nilai-nilai berikut:

tinggi dinding = 6 m
Ysat = 19,8kN/m?
¢y = 14,7kN/m?
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Surcharge = g

Groundwaier table

Sand
Y, (saturated unit weight)
b3
=0

Gambar 11.23

Sand

Unit weight =y (or density = p)
¢'=0
o' =40
&' (wall friction)

Gambar 11.24

11.8 Sebuah dinding penahan setinggi 6 m dengan permukaan belakang vertikal memiliki
tanah ¢’ — ¢’ untuk timbunan. Untuk timbunan, y = 18,1kN/m?3, ¢’ = 29kN/m?, dan
¢' = 18°. Dengan mempertimbangkan keberadaan retak tarik, tentukan gaya aktif, P,,
per satuan panjang dinding untuk keadaan aktif Rankine.

11.9 Untuk dinding yang dijelaskan pada Soal 11.8, tentukan gaya pasif, P,, per satuan
panjang untuk keadaan pasif Rankine.

11.10Sebuah dinding penahan ditunjukkan pada Gambar 11.24. Tinggi dinding adalah 6 m,
dan berat satuan timbunan adalah 18,9kN/m3. Hitung gaya aktif, P,, pada dinding
menggunakan persamaan Coulomb untuk nilai sudut gesek dinding berikut:

a. 0 =0°
b. § = 20°
c. 8 = 267°

Berikan komentar tentang arah dan lokasi resultan gaya tersebut.

11.11Untuk dinding yang dijelaskan pada Soal 11.10, tentukan gaya pasif, B,, per satuan
panjang dinding menggunakan solusi Caquot dan Kerisel.
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BAB 12
DAYA DUKUNG DAN PENURUNAN PONDASI DANGKAL

Bagian terbawah suatu struktur umumnya disebut sebagai fondasi. Fungsinya adalah
untuk menyalurkan beban struktur ke tanah tempatnya berada. Fondasi yang dirancang
dengan baik adalah fondasi yang menyalurkan beban ke seluruh tanah tanpa memberikan
tekanan berlebih. Tekanan berlebih pada tanah dapat mengakibatkan penurunan yang
berlebihan atau kegagalan geser tanah, yang keduanya dapat menyebabkan kerusakan pada
struktur. Oleh karena itu, insinyur geoteknik dan struktur yang merancang fondasi harus
mengevaluasi daya dukung tanah.

Tergantung pada struktur dan tanah yang dihadapi, berbagai jenis fondasi digunakan.
Pondasi sebar hanyalah perluasan dinding atau kolom penahan beban yang memungkinkan
penyebaran beban struktur ke area tanah yang lebih luas. Pada tanah dengan daya dukung
beban rendah, ukuran pondasi sebar yang dibutuhkan terlalu besar dan tidak praktis. Dalam
hal ini, akan lebih ekonomis untuk membangun seluruh struktur di atas bantalan beton. Ini
disebut fondasi tikar.

Pondasi tiang pancang dan poros bor digunakan untuk struktur yang lebih berat ketika
kedalaman yang besar diperlukan untuk mendukung beban. Tiang pancang adalah anggota
struktural yang terbuat dari kayu, beton, atau baja yang menyalurkan beban bangunan atas ke
lapisan tanah yang lebih rendah. Menurut bagaimana mereka menyalurkan beban mereka ke
tanah bawah, tiang pancang dapat dibagi menjadi dua kategori: tiang gesek dan tiang
penopang ujung. Dalam kasus tiang gesek, beban bangunan atas ditahan oleh tegangan geser
yang dihasilkan di sepanjang permukaan tiang. Pada tiang penopang ujung, beban yang
dibawa oleh tiang ditransmisikan di ujungnya ke lapisan yang kokoh.

Dalam kasus poros bor, poros dibor ke tanah bawah dan kemudian diisi dengan beton.
Casing logam dapat digunakan saat poros sedang dibor. Casing dapat dibiarkan di tempatnya
atau ditarik selama pengecoran beton. Umumnya, diameter poros bor jauh lebih besar
daripada tiang pancang. Perbedaan antara tiang pancang dan poros bor menjadi kabur pada
diameter sekitar 1 m, dan kemudian definisi serta nomenklaturnya menjadi tidak akurat.

Pondasi sebar dan pondasi mat umumnya disebut sebagai pondasi dangkal, sedangkan
pondasi tiang pancang dan poros bor diklasifikasikan sebagai pondasi dalam. Dalam
pengertian yang lebih umum, pondasi dangkal adalah pondasi yang memiliki rasio kedalaman
tanam terhadap lebar kurang dari empat. Ketika rasio kedalaman tanam terhadap lebar suatu
pondasi lebih besar dari empat, pondasi tersebut dapat diklasifikasikan sebagai pondasi
dalam.

Dalam bab ini, kami membahas daya dukung tanah untuk pondasi dangkal.
Sebagaimana telah disebutkan sebelumnya, agar pondasi berfungsi dengan baik, (1)
penurunan tanah akibat beban harus berada dalam batas toleransi, dan (2) kegagalan geser
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tanah yang menopang pondasi tidak boleh terjadi. Kompresibilitas tanah akibat konsolidasi
diperkenalkan pada Bab 7. Bab ini memperkenalkan kapasitas menahan beban pondasi
dangkal berdasarkan kriteria kegagalan geser dalam tanah; dan juga penurunan elastis.

12.1 KONSEP UMUM DAYA DUKUNG ULTIMATE PONDASI DANGKAL

Pertimbangkan sebuah pondasi strip (yaitu, secara teoritis panjangnya tak terhingga)
yang bertumpu pada permukaan tanah berpasir padat atau tanah kohesif kaku, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 12.1a, dengan lebar B. Jika beban diberikan secara bertahap pada
pondasi, penurunan akan meningkat. Variasi beban per satuan luas pada pondasi, g, dengan
penurunan pondasi juga ditunjukkan pada Gambar 12.1a. Pada titik tertentu—ketika beban
per satuan luas sama dengan ¢, — a akan terjadi keruntuhan mendadak pada tanah yang
menopang pondasi, dan permukaan keruntuhan pada tanah tersebut akan meluas hingga ke
permukaan tanah. Beban per satuan luas ini, q,,, biasanya disebut sebagai daya dukung ultimat
pondasi. Ketika keruntuhan mendadak pada tanah seperti ini terjadi, hal tersebut disebut
keruntuhan geser umum.

Jika pondasi yang dipertimbangkan bertumpu pada tanah pasir atau lempung dengan
pemadatan sedang (Gambar 12.1b), peningkatan beban pada pondasi juga akan disertai
dengan peningkatan penurunan. Namun, dalam kasus ini permukaan kegagalan dalam tanah
secara bertahap akan meluas ke luar dari pondasi, seperti yang ditunjukkan oleh garis-garis
padat pada Gambar 12.1b. Ketika beban per satuan luas pada pondasi sama dengan qy,(1),
pergerakan pondasi akan disertai dengan sentakan tiba-tiba. Pergerakan pondasi yang cukup
besar kemudian diperlukan agar permukaan kegagalan dalam tanah meluas ke permukaan
tanah (seperti yang ditunjukkan oleh garis putus-putus pada Gambar 12.1b). Beban per satuan
luas di mana hal ini terjadi adalah daya dukung ultimit, q,,. Melewati titik ini, peningkatan
beban akan disertai dengan peningkatan besar penurunan pondasi. Beban per satuan luas
pondasi, gy (1), disebut sebagai beban kegagalan pertama. Perhatikan bahwa nilai puncak q
tidak terjadi pada jenis kegagalan ini, yang disebut kegagalan geser lokal pada tanah.

Jika pondasi ditopang oleh tanah yang cukup gembur, plot beban-penurunan akan
seperti pada Gambar 12.1c. Dalam hal ini, permukaan kegagalan pada tanah tidak akan meluas
hingga ke permukaan tanah. Di luar beban kegagalan ultimit, g,,, plot beban-penurunan akan
curam dan praktis linear. Jenis kegagalan pada tanah ini disebut kegagalan geser pelubang.
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Loadiunt area. g

Séttlenent

Gambar 12.1 Sifat Kegagalan Daya Dukung Tanah: (A) Kegagalan Geser Umum; (B) Kegagalan
Geser Lokal; (C) Kegagalan Geser Tekan

Berdasarkan hasil eksperimen, Vesic mengusulkan hubungan untuk modus kegagalan
daya dukung pondasi yang bertumpu pada pasir. Gambar 12.2 menunjukkan hubungan ini,

yang melibatkan notasi berikut:
D, = kepadatan relatif pasir
Dy = kedalaman pondasi diukur dari permukaan tanah

B = lebar pondasi
L = panjang pondasi

Dari Gambar 12.2 dapat dilihat bahwa

Sifat kegagalan tanah= f (Dr,%é) (12.1)

0 0.5 L0

General
shear

~
S
- Circular

N - ::| foundations

(Diameter = B)

Punching \
shear Long
rectangular
foundations
(BXx L)
10

Gambar 12.2 Hasil Uji Vesic Untuk Mode Kegagalan Pondasi Pada Tanah Pasir

D/B
"

Untuk pondasi pada kedalaman dangkal (yaitu, Dy /B*kecil), beban ultimit dapat terjadi
pada penurunan pondasi sebesar 4% hingga 10% dari B. Kondisi ini terjadi pada kegagalan
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geser umum di dalam tanah; namun, pada kegagalan geser lokal atau punching, beban ultimit
dapat terjadi pada penurunan sebesar 15% hingga 25% dari lebar pondasi (B). Perhatikan

bahwa

2BL
B*=—— 12.2
B+L ( )

12.2 TEORI DAYA DUKUNG ULTIMATE

Terzaghi adalah orang pertama yang menyajikan teori komprehensif untuk
mengevaluasi daya dukung ultimate pondasi dangkal kasar. Menurut teori ini, suatu pondasi
dikatakan dangkal jika kedalaman, Dy (Gambar 12.3), pondasi kurang dari atau sama dengan
lebar pondasi. Namun, para peneliti selanjutnya menyarankan bahwa pondasi dengan Dy sama
dengan 3 hingga 4 kali lebar pondasi dapat didefinisikan sebagai pondasi dangkal.

Unit wwight =
Cobesion

Friction angle = &

Gambar 12.3 Kegagalan Daya Dukung Tanah Pada Pondasi Kaku Kontinu Kasar

Terzaghi menyarankan bahwa untuk pondasi kontinu, atau strip (yaitu, rasio lebar
terhadap panjang pondasi mendekati 0), permukaan keruntuhan dalam tanah pada beban
ultimate dapat diasumsikan serupa dengan yang ditunjukkan pada Gambar 12.3. (Perhatikan
bahwa ini adalah kasus keruntuhan geser umum sebagaimana didefinisikan pada Gambar
12.1a.) Pengaruh tanah di atas dasar pondasi juga dapat diasumsikan digantikan oleh beban
tambahan yang setara, ¢ = y Dy (dimanay = berat satuan tanah). Zona keruntuhan di bawah
pondasi dapat dibagi menjadi tiga bagian (lihat Gambar 12.3):

1. Zona segitiga ACD tepat di bawah pondasi

2. Zona geser radial ADF dan CDE, dengan kurva DE dan DF merupakan busur spiral
logaritmik

3. Dua zona pasif Rankine segitiga AFH dan CEG

Sudut CAD dan ACD diasumsikan sama dengan sudut gesek tanah (yaitu, o = ¢’).
Perhatikan bahwa, dengan penggantian tanah di atas dasar pondasi dengan muatan tambahan
ekuivalen g, tahanan geser tanah di sepanjang permukaan keruntuhan GI dan HJ diabaikan.

Dengan menggunakan analisis keseimbangan, Terzaghi menyatakan daya dukung
ultimit dalam bentuk
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1
qu =c'N. + qN, + SYBNy (strip foundation) (12.3)

di mana
¢’ = kohesi tanah
¥ = berat satuan tanah
q =yDy
N, Ng, N,, = faktor daya dukung yang tidak berdimensi dan hanya merupakan fungsi
dari sudut gesek tanah, ¢’

Untuk tapak pondasi persegi dan lingkaran, Terzaghi menyarankan persamaan berikut untuk
kapasitas dukung tanah ultimit:
Pola pondasi persegi adalah

qu = 1.3¢'N; + qN, + 0.4yBN, (12.4)

Pondasi melingkar adalah
qu = 1.3¢'N; + qN, + 0.3yBN, (12.5)

di mana B = diameter pondasi.
Variasi N, N, dan Ny dengan ¢’ diberikan pada Tabel 12.1.

Tabel 12.1 Faktor Daya Dukung Terzaghi—N,, Ny, dan N,,—Persamaan (12.3), (12.4), dan

(12.5).

@' (deg) N, N, N3 @' (deg) N, Ng Ny
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 431 47 224.55 241.80 512.84
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22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67

23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34

Dari Kumbhojkar

Modifikasi Persamaan Daya Dukung Terzaghi

Berdasarkan studi laboratorium dan lapangan tentang daya dukung, sifat dasar
permukaan keruntuhan tanah yang disarankan oleh Terzaghi kini tampaknya benar (Vesic,
1973). Namun, sudut a yang ditunjukkan pada Gambar 12.3 lebih mendekati 45 + ¢'/2
daripada ¢', sebagaimana yang awalnya diasumsikan oleh Terzaghi. Dengan a@ = 45 +
@' /2, hubungan untuk N, dan N, dapat diturunkan sebagai

N, = tan® <45 + %) emtang’ (12.6)
N.= (N, — 1) cotg’ (12.7)

Persamaan untuk N, yang diberikan oleh Persamaan (12.7) awalnya diturunkan oleh Prandtl
(1921), dan hubungan untuk N, [Persamaan (12.6)] disajikan oleh Reissner. Caquot dan Kerisel
(1953) dan Vesic (1973) memberikan hubungan untuk N, sebagai

N, = 2(N, + 1) tan ¢’ (12.8)

Tabel 12.2 menunjukkan variasi faktor daya dukung sebelumnya terhadap sudut gesek tanah.
Bentuk Persamaan (12.3), yang untuk pondasi strip yang dibebani vertikal, dapat
digeneralisasi dengan mempertimbangkan hal-hal berikut:
a. Tahanan geser sepanjang permukaan runtuh pada tanah di atas dasar pondasi (bagian
permukaan runtuh yang ditandai sebagai GI dan HJ pada Gambar 12.3);
b. Rasio lebar terhadap panjang pondasi persegi panjang; dan
c. Kemiringan beban.
Dengan demikian, persamaan daya dukung ultimit akan berbentuk

1
qu = ¢'NoFosFoqFei + QNG FysFyaFqi + S YBNyFysFyaFyi (12.9)

di mana
¢’ = kohesi
q= tegangan efektif pada tingkat dasar pondasi
y= berat jenis tanah
B=lebar pondasi (= diameter untuk pondasi lingkaran)

Fes, Fys, Ey 5= faktor bentuk
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Fea, Fqas Fyq= faktor kedalaman
F¢i, Fg;, Fy = faktor kemiringan beban

N¢, Ng, N,, = faktor daya dukung [Persamaan (12.6), (12.7), dan (12.8)]

Tabel 12.2 Faktor daya dukung [Persamaan (12.6), (12.7), dan (12.8)]

¢’ N, Ng N, P’ N, Ng N,

0 5.14 1.00 0.00 23 18.05 8.66 8.20

1 5.38 1.09 0.07 24 19.32 9.60 9.44

2 5.63 1.20 0.15 25 20.72 10.66 10.88
3 5.90 131 0.24 26 22.25 11.85 12.54
4 6.19 1.43 0.34 27 23.94 13.20 14.47
5 6.49 1.57 0.45 28 25.80 14.72 16.72
6 6.81 1.72 0.57 29 27.86 16.44 19.34
7 7.16 1.88 0.71 30 30.14 18.40 22.40
8 7.53 2.06 0.86 31 32.67 20.63 25.99
9 7.92 2.25 1.03 32 35.49 23.18 30.22
10 8.35 2.47 1.22 33 38.64 26.09 35.19
1 8.80 2.71 1.44 34 42.16 29.44 41.06
12 9.28 2.97 1.69 35 46.12 33.30 48.03
13 9.81 3.26 1.97 36 50.59 37.75 56.31
14 10.37 3.59 2.29 37 55.63 42.92 66.19
15 10.98 3.94 2.65 38 61.35 48.93 78.03
16 11.63 4.34 3.06 39 67.87 55.96 92.25
17 12.34 4.77 3.53 40 75.31 64.20 109.41
18 13.10 5.26 4.07 41 83.86 73.90 130.22
19 13.93 5.80 4.68 42 93.71 85.38 155.55
20 14.83 6.40 5.39 43 105.11 99.02 186.54
21 15.82 7.07 6.20 44 118.37 115.31 224.64
22 16.88 7.82 7.13 45 133.88 134.88 271.76

Hubungan antara faktor bentuk, faktor kedalaman, dan faktor kemiringan yang

direkomendasikan untuk digunakan diberikan pada Tabel 12.3.

Daya Dukung Netral Ultimate

Daya dukung netral ultimate didefinisikan sebagai tekanan ultimit per satuan luas

pondasi yang dapat ditopang oleh tanah yang melebihi tekanan yang disebabkan oleh tanah

di sekitarnya pada permukaan pondasi.

Tabel 12.3 Faktor bentuk, kedalaman, dan kemiringan yang direkomendasikan untuk

digunakan
Faktor Hubungan Sumber
* BN
Bentuk F.=1+ 5 Ng De Beer (1970)
LN,
B !
Fe=1+ Ztan 0]
F, 1-0 4B
Ys — L
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dimana L = panjang pondasi (L > B)

Kedalamant Kondisi (a): D /B < 1 Hansen (1970)
Dy
Fea =1+04—
. Dy
Fgg =1+2tan¢’' (1 —sin ¢l)2§
Fyd = 1

Kondisi (b): Dg /B > 1

D
F.; =1+ (0.4)tan™? (Ef)

’ : n2 -1 Df
Fga=1+2tan¢’ (1 —sing’) tan (—)

B
Fa=1
kemiringan B° 2 Meyerhof ; Hanna dan
Fei = Foi = (1 a W) Meyerhof
B 2
FYL = (1 - W)

di mana B = kemiringan beban pada pondasi
sehubungan dengan vertikal

*Faktor bentuk ini merupakan hubungan empiris berdasarkan uji laboratorium yang
ekstensif.
t Faktor tan~?! (Df /B) dinyatakan dalam radian.

Jika selisih antara berat satuan beton yang digunakan pada pondasi dan berat satuan
tanah di sekitar pondasi diasumsikan dapat diabaikan, maka

Gnet(w) = 9u — 4 (12.10)
di mana qper) = kapasitas dukung netto.

12.3 MODIFIKASI PERSAMAAN DAYA DUKUNG MUKA AIR TANAH
Persamaan (12.3), (12.4), (12.5), dan (12.9) dikembangkan untuk menentukan daya
dukung ultimit berdasarkan asumsi bahwa muka air tanah terletak jauh di bawah fondasi.

. £ £oron md s alesr \."} - -
—_— L S S S
N L

: Iy

o
J Circomidseater
____________________ lable g el
., ™= saluraied
wind '\II-I'I.P' kit
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Gambar 12.4 Modifikasi Persamaan Daya Dukung Untuk Muka Air Tanah

Namun, jika muka air tanah dekat dengan fondasi, beberapa modifikasi persamaan daya
dukung diperlukan, tergantung pada lokasi muka air tanah (lihat Gambar 12.4).

Kasus I: Jika muka air tanah terletak sedemikian rupa sehingga 0 < D; < Dy, maka faktor g
pada persamaan daya dukung tanah akan berbentuk

q = effective surcharge = D;y + Dy (Ysar — Yw) (12.11)
di mana
Ysqt = berat satuan tanah jenuh
Yw = berat satuan air
Selain itu, nilai y pada suku terakhir persamaan harus diganti dengan y' = y¢4t — V-

Kasus Il: Untuk muka air tanah yang terletak sedemikian rupa sehingga 0 < d < B,
q =vyDs (12.12)

Faktor y pada suku terakhir persamaan daya dukung harus diganti dengan faktor
= ! d !
v=y+z0-Y) (12.13)

Modifikasi sebelumnya didasarkan pada asumsi bahwa tidak ada gaya rembesan di dalam
tanah.

Kasus llI: Ketika muka air tanah berada pada posisi d > B, air tidak akan berpengaruh pada daya
dukung ultimit.

12.4 FAKTOR KEAMANAN
Penghitungan daya dukung bruto yang diizinkan untuk pondasi dangkal memerlukan
penerapan faktor keamanan (FS) terhadap daya dukung bruto ultimit, atau

qu
= — 12.14
qau FS ( )

Namun, beberapa insinyur yang berpraktik lebih suka menggunakan faktor keamanan sebesar

net ultimate bearing capacit
net stress increase on soil = S & capatity (12.15)

Kapasitas dukung bersih didefinisikan dalam Persamaan (12.10) sebagai

Gnettw) = 9u — 4
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Substitusikan persamaan ini ke persamaan (12.15) menghasilkan peningkatan tegangan bersih

pada tanah
= beban dari bangunan atas per satuan luas pondasi.
_ _qu—q (12.16)
= {all(net) = TFS

Faktor keamanan yang ditentukan oleh Persamaan (12.16) mungkin setidaknya 3 dalam semua
kasus.
Contoh 12.1
Sebuah pondasi persegi berukuran 1,5m X 1,5m dalam denah. Tanah yang
menopang pondasi memiliki sudut gesek ¢’ = 20°, dan ¢’ = 15,2 kN/m?. Berat satuan
tanah, y, adalah 17,8 kN/m?>. Tentukan beban kotor yang diizinkan pada pondasi dengan
faktor keamanan (FS) 4. Asumsikan kedalaman pondasi (Ds) adalah 1 meter dan gunakan
Persamaan (12.4) dan Tabel 12.1.

Solusi
Dari Persamaan (12.4),
gy = 1.3¢'N, + qN, + 0.4yBN,

Dari Tabel 12.1, untuk ¢' = 20°,

N, = 17.69
N, = 7.44
N, = 3.64

Dengan demikian,
q, = (1.3)(15.2)(17.69) + (1 x 17.8)(7.44) + (0.4)(17.8)(1.5)(3.64)
= 349.55 + 132.43 + 38.87 = 520.85 ~ 521 kN/m?

Jadi beban yang diijinkan per satuan luas pondasi adalah

_ GQu _ 521 2 )
Qan = pg =4 = 130.25 kN/m* = 130 kN/m

Contoh 12.2
Sebuah tapak persegi ditunjukkan pada Gambar 12.5. Tentukan beban kotor aman

(faktor keamanan 3) yang dapat ditanggung tapak tersebut. Gunakan Persamaan (12.9).
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T L] = 16 kN/m?
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Gambar 12.5

Solusi
Dari Persamaan (12.9) dengan ¢’ = 0, F;; = Fy; = F; = 1 (beban vertikal),

1
qu = quFquqd + EYBNVF;/sFyd

Untuk ¢’ = 32°, Tabel 12.2 memberikan N, = 23,18 dan Ny = 30,22.

B 1.2
Fis =1+ (Z)tan ' =1+ <§> tan32 = 1.625

D 1
Foe =1+ 2tan¢’ (1 —sin ¢')2§f =1 + 2 tan 32(1 — sin 32)2 (E) =1.23

Fg =1 04(3) =1 04(1'2) =0.6

s AL T2/

FYd = 1

q = (0.5)(16) + (0.5)(19.5 — 9.81) = 12.845 kN/m?
Dengan demikian,

1
q, = (12.845)(23.18)(1.625)(1.23) + > (19.5 —9.81)(1.2)(30.22)(0.6)(1)
= 700.54 kN/m?
q, 700.54
Qan =5 = —3 = 233.51 kN/m?
Q = q1B? = (233.51)(1.2 x 1.2) ~ 336 kN

Contoh 12.3
Pondasi kolom persegi yang akan dibangun di atas tanah berpasir harus memikul

beban total bruto yang diizinkan sebesar 150 kN. Kedalaman pondasi adalah 0,7 m. Beban
akan miring pada sudut 20° terhadap vertikal (Gambar 12.6). Tahanan penetrasi standar,
Ngo, yang diperoleh dari eksplorasi lapangan tercantum dalam tabel.

Kedalaman (m) Nego
1.5 3

3.0 6

4.5 9

6 10

7.5 10
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Asumsikan berat satuan tanah adalah 18kN/m3. Tentukan lebar pondasi, B. Gunakan

faktor keamanan 3, dan Persamaan (12.9).

:J: | KHE &Y

R
Ny
i 17
‘ o
07w i {
.i .
J | I;
|
Gambar 12.6

Solusi

Resistansi penetrasi standar dapat dikoreksi menggunakan Persamaan (10.7) dan
persamaan Liao dan Whitman yang diberikan pada Tabel 10.5. Lihat tabel berikut.

Tekanan timbunan

Kedalaman (m) efekit o (kN/m?) Cy Ngo (N1)6o = NeoCn
1.5 27 1.88 3 =~ 6
3.0 54 1.33 ~ 8
4.5 81 1.09 9 10
6 108 0.94 10 =9
7.5 135 0.84 10 8
9 162 0.77 8 =~ 6

Nilai rata-rata (N;)eo yang dikoreksi yang diperoleh adalah sekitar 8. Sekarang,
mengacu pada Persamaan (10.10), kita dapat secara konservatif mengasumsikan sudut
gesek tanah ¢’ menjadi sekitar 30°. Dengan ¢’ = 0, daya dukung ultimit [Persamaan

(12.9)] menjadi
1
Gu = qQNgFysFqqFqi + EyBNyFysFdeyi

g = (0.7)(18) = 12.6 kN/m?
Yy = 18kN/m3

Dari Tabel 12.2, untuk ¢’ = 30°, kita menemukan
N, =184
N, =224

Dari Tabel 12.3,

B
Fe=1+ <Z)tan ¢'=1+0.577 =1.577

q

B
Fo= 1_0'4(Z> =06

Y
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0.289)(0.7 0.202
, 028907 _

F,g =1+ 2tan¢’ (l—sinqb’)Z&: 1
ad B B B

Fyd=1
2 2

B° 20
=185 =(1-2) <o
_ Bo 2 _ 20 2 B
Fy = (1—3) = (1—%) =0.11

Karena itu,

g, = (12.6)(18.4)(1.577) (1 + Oiﬁ) (0.605) + (0.5)(18)(B)(22.4)(0.6)(1)(0.11)

44.68
=221.2+——+1338 (a)

Dengan demikian,

qu 14.89
Qan = =5 = 73.73 + 5 +4.43B (b)

Untuk Q = beban total yang diijinkan = q,;; X B? atau

150
G = H7- ©

Menyamakan sisi kanan persamaan (b) dan (c) menghasilkan

150 14.89
—-=73.73 + 5 + 4.43B

Melalui coba-coba, kita peroleh B = 1,3 m.

12.5 PONDASI DENGAN BEBAN EKSENTRIK

Seperti halnya dasar dinding penahan, terdapat beberapa kasus di mana pondasi
menerima momen selain beban vertikal, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12.7a. Dalam
kasus tersebut, distribusi tekanan pondasi terhadap tanah tidak merata. Distribusi tekanan

nominal
Q 6M
Amax = BL + B2L (12.17)
Dan
Q 6M
Amin = BL _ BZL (12.18)
di mana

Q = beban vertikal total
M = momen pada pondasi
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Distribusi tekanan yang tepat sulit diperkirakan.

Faktor keamanan untuk jenis pembebanan tersebut terhadap kegagalan daya dukung
dapat dievaluasi menggunakan prosedur yang disarankan oleh Meyerhof, yang umumnya
disebut sebagai metode luas efektif.

—
VN N
predamy T AS "‘f“‘
T I
o — — 1
B X 1.
T KD
Fir o < Hobh [
¥ Pole
Flamu b .‘{ .
- _?_...__...._.. ++-
R e %
For e > A . i
| . _L
i -",—-)-r——n—q
~d
1ul 1

Gambar 12.7 Pondasi Dengan Beban Eksentrik

Berikut ini adalah prosedur langkah demi langkah Meyerhof untuk menentukan beban ultimit
yang dapat ditopang oleh tanah dan faktor keamanan terhadap kegagalan daya dukung.
1. Gambar 12.7b menunjukkan sistem gaya yang ekuivalen dengan yang ditunjukkan pada
Gambar 12.6a. Jarak e adalah eksentrisitas, atau

(12.19)

M
e =—
Q

Substitusikan Persamaan (12.19) ke Persamaan (12.17) dan (12.18) menghasilkan

Q 6e
Qmax = ﬁ(l + E) (12.20)
Dan
Q 6e
Amin = ﬁ(l - E) (12.21)

Perhatikan bahwa, dalam persamaan ini, ketika eksentrisitas e menjadi B/6, Gmin
bernilai 0. Untuk e > B/6,qmi, akan bernilai negatif, yang berarti akan terjadi
tegangan. Karena tanah tidak dapat menahan tegangan, akan terjadi pemisahan antara
pondasi dan tanah di bawahnya. Sifat distribusi tekanan pada tanah akan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 12.7a. Nilai q,,x dengan demikian adalah

4Q

% 12.22
Tmax = 378 — 2¢) (12.22)
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2. Tentukan dimensi efektif pondasi sebagai berikut:

B' = lebar efektif = B — 2e

L' = panjang efektif = L
Perhatikan bahwa, jika eksentrisitas searah dengan panjang pondasi, maka nilai L’ akan
samadengan L — 2e. Nilai B’ akan sama dengan B. Dimensi yang lebih kecil dari kedua
dimensi (yaitu, L’ dan B') adalah lebar efektif pondasi.

Gunakan Persamaan (12.9) untuk daya dukung ultimit sebagai

! ! 1 4
qu = €' NFesFeqFei + qNgFysFoaFgi + EYB NyFysFdeyi (12.23)

Untuk mengevaluasi F, Fys, dan Fg, gunakan Tabel 12.2 dengan dimensi panjang
efektif dan lebar efektif, bukan L dan B. Untuk menentukan F.4, Fyq, dan F,4, gunakan
Tabel 12.2 (jangan ganti B dengan B').

Beban ultimit total yang dapat ditanggung oleh pondasi adalah

AI

Quit = qu,(B")(L) (12.24)

dimana A’ = luas efektif.

5. Faktor keamanan terhadap kegagalan daya dukung adalah

— Qult
Q

FS (12.25)

Pondasi dengan Eksentrisitas Dua Arah

Pertimbangkan situasi di mana pondasi dibebani beban ultimit vertikal Q,;; dan

momen M, seperti ditunjukkan pada Gambar 12.8a dan b. Untuk kasus ini, komponen momen,

M, terhadap sumbu x dan y dapat ditentukan masing-masing sebagai M, dan M,, (Gambar

12.8c). Kondisi ini setara dengan beban Qult yang ditempatkan secara eksentrik pada pondasi

dengan x = eg dany = ¢; (Gambar 12.8d). Perhatikan bahwa

Dan

M

e = — (12.26)
Qult
M

e, = — (12.27)
Qult




Jika Qult dibutuhkan, maka dapat diperoleh sebagai berikut [Persamaan (12.24)]:

Ay
Qult - QuA
)
o
\
@ m?™
Bl
= B -
b
i f
-
: s
| M H':‘ !Q...z. 1
L . - - it — —
’l. - .Qul"_ x i Q.ui' Y | e
| | |
' | | 1

f—e

(L] W) td)

Gambar 12.8 Analisis Pondasi Dengan Eksentrisitas Dua Arah

di mana, dari Persamaan (12.23),

1
q& = C’Nchchchi + quFququqi + EYB’NyFysFdeyi

Dan
A' = effective area = B'L’

Seperti sebelumnya, untuk mengevaluasi Fy, Fy;, dan F, (Tabel 12.3), kami
menggunakan dimensi panjang efektif (L') dan lebar efektif (B'), bukan L dan B. Untuk
menghitung F¢q, Fyq, dan F, 4, kami menggunakan Tabel 12.3; namun, kami tidak mengganti
B dengan B'. Ketika kami menentukan luas efektif (4'), lebar efektif (B’), dan panjang efektif
(L"), empat kasus yang mungkin muncul (Highter dan Anders, 1985). Luas efektif sedemikian
rupa sehingga sentroidnya berimpit dengan beban.

Kasus I: 1e; /L 2% dan eg/B = %. Luas efektif untuk kondisi ini ditunjukkan pada

Gambar 12.93, atau
1
A'=>BLy (12.28)

Dimana

3
B, = B (1.5 - %) (12.29)
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Gambar 12.9 Definisi Luas Efektif Untuk Beban Pada Pondasi Dengan Eksentrisitas Dua Arah

Panjang efektif, L', adalah yang lebih besar dari kedua dimensi—yaitu, B; atau L,. Jadi, lebar
efektifnya adalah

B ==
LI

(12.31)

Kasus Il: e, /L < 0,5dan0 < eg/B < %. Luas efektif untuk kasus ini ditunjukkan pada Gambar
12.9b.

1
Besarnya L, dan L, dapat ditentukan dari Gambar 12.10. Lebar efektifnya adalah

AI
L, or L, (whichever is larger)

4

(12.33)
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o
0

Gambar 12.10 Variasi L, /L Dan L, /L Dengan e; /L Dan eg /B Untuk Kasus e¢; /L < 0,5 Dan
0<ep/B <=

Panjang efektif adalah
L' = L, or L, (whichever is larger) (12.34)

Kasus lll: e, /L < %dan 0 < eg/B < 0,5. Luas efektif ditunjukkan pada Gambar 12.9c.

1
Lebar efektifnya adalah
AI
B = (12.36)
L
Panjang efektifnya adalah
L'=1L (12.37)

Besaran B; dan B, dapat ditentukan dari Gambar 12.11.

Kasus IV: e; /L < % dan eg/B < %. Gambar 12.9d menunjukkan luas efektif untuk kasus ini.

Rasio B, /B dan L, /L (dan dengan demikian B, dan L,) dapat diperoleh dari Gambar 12.12.
Luas efektifnya adalah

1
A= 1B +5 (B +B;)(L ~ Ly) (12.38)

eyL=00]
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Gambar 12.11 Variasi B; /B Dan B, /B Dengan ¢; /L Dan eg/B Untuk Kasus e¢; /L < % Dan
0<ep/B<0,5

020 . . . 020

:} 010

005

B/B L
®

Gambar 12.12 Variasi B, /B Dan L, /L Dengan eg /B Dan e; /L Untuk Kasus e¢; /L < % Dan

eg/B < %
Lebar efektifnya adalah
A
B = = (12.39)
Panjang efektifnya adalah
L'=1L (12.40)

Contoh 12.4

Sebuah pondasi kontinu ditunjukkan pada Gambar 12.13. Asumsikan eksentrisitas
beban e = 0,15 m. Tentukan beban ultimit,Q;.
Solusi

Dengan ¢’ = 0, Persamaan 12.23 menjadi

1
Gy = qNgFysFoqFqi + EYB,NyFysFdeyi

q = (1.2)(17.3) = 20.76 kN/m?

R S and
Buct v =17.3kN/m?
@f = 350
B=1.8m ¢ =0

Gambar 12.13
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Untuk ¢" = 35°, dari Tabel 12.2, kita peroleh N, = 33,3 dan N, = 48,03. Kita peroleh
B'= 18 — (2)(0,15) = 1,5m

Karena merupakan pondasi kontinu, B’/L" adalah 0. Oleh karena itu, F;s = 1 dan Es =1,

dan

Fqi =F]/i =1

Dari Tabel 12.3, kita peroleh

, Dy 1.2
Fga=1+2tang’ (1 - sin¢’)*— = 1+0.255 (§> =117

Fyd = 1
1
g, = (20.76)(33.3)(1)(1.17)(1) + (E) (17.3)(1.5)(48.03)(1)(1)(1)
— 1432 kN/m?
Karena itu,

Quie = (B)(1)(qy) = (1.5)(1)(1432) = 2148 kN/m

12.6 JENIS-JENIS PENURUNAN PONDASI DANGKAL

Sebagaimana telah dibahas dalam Bab 7, penurunan pondasi terdiri dari penurunan
elastis (atau langsung), S., dan penurunan konsolidasi, S.. Prosedur untuk menghitung
penurunan konsolidasi pondasi juga dijelaskan dalam Bab 7. Metode untuk memperkirakan
penurunan elastis akan diuraikan pada bagian-bagian berikut.

Penting untuk menunjukkan bahwa, setidaknya secara teoritis, sebuah pondasi dapat
dianggap sepenuhnya fleksibel atau sepenuhnya kaku. Pondasi yang dibebani seragam dan
fleksibel sempurna yang bertumpu pada material elastis seperti tanah liat jenuh akan memiliki
profil yang melorot, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12.15a, karena penurunan elastis.
Namun, jika pondasi kaku dan bertumpu pada material elastis seperti tanah liat, pondasi
tersebut akan mengalami penurunan seragam dan tekanan kontak akan terdistribusi ulang
(Gambar 12.15b).
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Gambar 12.15 Profil Penurunan Elastis Dan Tekanan Kontak Pada Tanah Lempung: (A)
Pondasi Fleksibel; (B) Pondasi Kaku

12.7 PENURUNAN ELASTIS
Gambar 12.16 menunjukkan pondasi dangkal yang dikenai gaya netto per satuan luas
sebesar q,. Misalkan rasio Poisson dan modulus elastisitas tanah yang menopangnya masing-
masing adalah g dan E;. Secara teoritis, jika pondasi fleksibel sempurna, penurunan dapat
dinyatakan sebagai
1—us

Se = qo(aB’) E
s

Il (12.41)

di mana
q, = tekanan neto yang diberikan pada pondasi
s = rasio Poisson tanah
E; = modulus elastisitas rata-rata tanah di bawah pondasi, diukur dari z = 0 hingga
sekitarz = 4B
B' = B/2 untuk pusat pondasi
= B untuk sudut pondasi
I, = faktor bentuk

F, (12.42)
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Gambar 12.16 Penurunan Elastis Pondasi Fleksibel Dan Kaku

1
Fi==(Ag+A
1 T[(O 1)

4

n -1
Fz = %tan AZ

(1+Vm?2+1)Vm'2 +n2
m'(1+Vm2 +n'2 +1)

Ay =m'In

| (m' +Vm'2 + 1)V1 + n'
n
m +Vvm'?2+n'2+1

A1=

4

m

A2:

D L
Iy = depth factor (Fox, 1948) = f (Ef W, and E)

(12.43)

(12.44)

(12.45)

(12.46)

(12.47)

(12.48)

a = faktor yang bergantung pada lokasi pondasi tempat penurunan dihitung.

Untuk perhitungan penurunan di pusat pondasi:

a= 4
, L
m =g
.
(2)

Untuk perhitungan penurunan pada sudut pondasi:
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a=1
, L
m=z
, H
"=

Variasi F; dan F, [Persamaan (12.43) dan (12.44)] dengan m' dan n’ diberikan pada Tabel 12.4
dan 12.5. Variasi Iy dengan Dy /B dan L juga diberikan pada Gambar 12.17. Perhatikan bahwa
ketika Dy = 0, nilai I; = 1 dalam semua kasus.

Tabel 12.4 Variasi F; dengan m’ dann'

4

m
1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0.25 0.014 0.013 0.012 0.011 0.011 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010
0.50 0.049 0.046 0.044 0.042 0.041 0.040 0.038 0.038 0.037 0.037
0.75 0.095 0.090 0.087 0.084 0.082 0.080 0.077 0.076 0.074 0.074
1.00 0.142 0.138 0.134 0.130 0.127 0.125 0.121 0.118 0.116 0.115
1.25 0.186 0.183 0.179 0.176 0.173 0.170 0.165 0.161 0.158 0.157
1.50 0.224 0.224 0.222 0.219 0.216 0.213 0.207 0.203 0.199 0.197
1.75 0.257 0.259 0.258 0.258 0.255 0.253 0.247 0.242 0.238 0.235
2.00 0.285 0.290 0.292 0.292 0.291 0.289 0.284 0.279 0.275 0.271
2.25 0.309 0.317 0.321 0.323 0.323 0.322 0.317 0.313 0.308 0.305
2.50 0.330 0.341 0.347 0.350 0.351 0.351 0.348 0.344 0.340 0.336
2.75 0.348 0.361 0.369 0.374 0.377 0.378 0.377 0.373 0.369 0.365
3.00 0.363 0.379 0.389 0.396 0.400 0.402 0.402 0.400 0.396 0.392
3.25 0.376 0.394 0.406 0.415 0.420 0.423 0.426 0.424 0.421 0.418
3.50 0.388 0.408 0.422 0.431 0.438 0.442 0.447 0.447 0.444 0.441
3.75 0.399 0.420 0.436 0.447 0.454 0.460 0.467 0.458 0.466 0.464
4.00 0.408 0.431 0.448 0.460 0.469 0.476 0.484 0.487 0.486 0.484
4.25 0.417 0.440 0.458 0.472 0.481 0.484 0.495 0.514 0.515 0.515
4.50 0.424 0.450 0.469 0.484 0.495 0.503 0.516 0.521 0.522 0.522
4.75 0.431 0.458 0.478 0.494 0.506 0.515 0.530 0.536 0.539 0.539
5.00 0.437 0.465 0.487 0.503 0.516 0.526 0.543 0.551 0.554 0.554
5.25 0.443 0.472 0.494 0.512 0.526 0.537 0.555 0.564 0.568 0.569
5.50 0.448 0.478 0.501 0.520 0.534 0.546 0.566 0.576 0.581 0.584
5.75 0.453 0.483 0.508 0.527 0.542 0.555 0.576 0.588 0.594 0.597
6.00 0.457 0.489 0.514 0.534 0.550 0.563 0.585 0.598 0.606 0.609
6.25 0.461 0.493 0.519 0.540 0.557 0.570 0.594 0.609 0.617 0.621
6.50 0.465 0.498 0.524 0.546 0.563 0.577 0.603 0.618 0.627 0.632
6.75 0.468 0.502 0.529 0.551 0.569 0.584 0.610 0.627 0.637 0.643
7.00 0.471 0.506 0.533 0.556 0.575 0.590 0.618 0.635 0.646 0.653
7.25 0.474 0.509 0.538 0.561 0.580 0.596 0.625 0.643 0.655 0.662
7.50 0.477 0.513 0.541 0.565 0.585 0.601 0.631 0.650 0.663 0.671
7.75 0.480 0.516 0.545 0.569 0.589 0.606 0.637 0.658 0.671 0.680
8.00 0.482 0.519 0.549 0.573 0.594 0.611 0.643 0.664 0.678 0.688
8.25 0.485 0.522 0.552 0.577 0.598 0.615 0.648 0.670 0.685 0.695
8.50 0.487 0.524 0.555 0.580 0.601 0.619 0.653 0.676 0.692 0.703
8.75 0.489 0.527 0.558 0.583 0.605 0.623 0.658 0.682 0.698 0.710
9.00 0.491 0.529 0.560 0.587 0.609 0.627 0.663 0.687 0.705 0.716
9.25 0.493 0.531 0.563 0.589 0.612 0.631 0.667 0.693 0.710 0.723
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950 0495 0533 0565 0592 0615 0634 0671 0697 0716  0.729
975 0496 0536 0568 0595 0618 0638 0675 0702 0721  0.735
10.00 0498 0537 0570 0597 0621 0641 0679 0707 0726  0.740
2000 0529 0575 0614 0647 0677 0702 0756 0797  0.830  0.858
5000 0548 0598 0640 0678 0711 0740 0803 0853 0895 00931

100.00 0555  0.605 0649 0688 0722 0753  0.819  0.872 0918  0.956
025 0010 0010 0010 0010 0010 0010 0010 0010 0010  0.010
050 0036 0036 003 003 003 003 0036 0036 0036 0036
075 0073 0073 0072 0072 0072 0072 0071 0071 0071 0071
.00 0114 0113 0112 0112 0112 0111 0111 0110 0110  0.110
125 0155 0154 0153 0152 0152 0151 0151 0150 0150  0.150
150 0195 0194 0192 0191 0190 0190  0.189 0188 0188  0.188
175 0233 0232 0229 0228 0227 0226 0225 0223 0223  0.223
200 0269 0267 0264 0262 0261 0260 0259 0257 0256  0.256
225 0302 0300 0296 0294 0293 0291 0291 0287 0287  0.287
250 0333 0331 0327 0324 0322 0321 0320 0316 0315 0315
275 0362 0359 0355 0352 0350 0348 0347 0343 0342 0342
300 038 038 0382 0378 0376 0374 0373 0368 0367  0.367
325 0415 0412 0407 0403 0401 0399 0397 0391 0390  0.390
350 0438 0435 0430 0427 0424 0421 0420 0413 0412 0411
375 0461 0458 0453 0449 0446 0443 0441 0433 0432 0432
400 0482 0479 0474 0470 0466 0464 0462 0453 0451  0.451
425 0516 0496 0484 0473 0471 0471 0470 0468 0462  0.460
450 0520 0517 0513 0508 0505 0502 0499 0489 0487  0.487
475 0537 0535 0530 0526 0523 0519 0517 0506 0504  0.503
500 0554 0552 0548 0543 0540 0536 0534 0522 0519  0.519
525 0569 0568 0564 0560  0.556 0553 0550  0.537 0534 0534
550 0584 058 0579 0575 0571 0568 0585 0551 0549  0.548
575 0597 0597 0594 0590 058 0583 0580 0565 0583  0.562
600 0611 0610 0608 0604 0601 0598 0595 0579 0576  0.575
625 0623 0623 0621 0618 0615 0611 0608 0592 0589  0.588
650 0635 0635 0634 0631 0628 0625 0622 0605 0601  0.600
675 0646 0647 0646 0644 0641 0637 0634 0617 0613  0.612
700 0656 0658 0658 0656 0653 0650  0.647 0628 0624  0.623
725 0666  0.669 0669 0668  0.665 0662 0659  0.640 0635  0.634
750 0676 0679 0680 0679 0676 0673 0670 0651  0.646  0.645
775 0685 068 0690 0689 0687 0684 0681 0661 0656  0.655
800 0694 0697 0700 0700  0.698  0.695 0692 0672 0666  0.665
825 0702 0706 0710 0710 0708 0705  0.703  0.682  0.676  0.675
850 0710 0714 0719 0719 0718 0715 0713 0692 068  0.684
875 0717 0722 0727 0728 0727 0725 0723 0701 0695  0.693
900 0725 0730 073 0737 0736 0735 0732 0710 0704  0.702
925 0731 0737 0744 0746 0745 0744 0742 0719 0713 0711
950 0738 0744 0752 0754 0754 0753 0751 0728 0721  0.719
975 0744 0751 0759 0762 0762 0761 0759 0737 0729  0.727
10.00 0750 0758  0.766 0770 0770 0770 0768 0745 0738  0.735
2000 0878  0.896 0925 0945 0959 0969 0977 00982 0965  0.957
5000 0962 0989 1034 1070 1100 1125 1146 1265 1279 1261

100.00 0990  1.020 1072 1114 1150 1182 1209 1408 1489  1.499

Tabel 12.5 Variasi F, dengan m’ dann’
n' m
1.0 1.2 1.4 16 18 2.0 25 3.0 35 4.0
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0.25 0.049 0.050 0.051 0.051 0.051 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052
0.50 0.074 0.077 0.080 0.081 0.083 0.084 0.086 0.086 0.087 0.087
0.75 0.083 0.089 0.093 0.097 0.099 0.101 0.104 0.106 0.107 0.108
1.00 0.083 0.091 0.098 0.102 0.106 0.109 0.114 0.117 0.119 0.120
1.25 0.080 0.089 0.096 0.102 0.107 0.111 0.118 0.122 0.125 0.127
1.50 0.075 0.084 0.093 0.099 0.105 0.110 0.118 0.124 0.128 0.130
1.75 0.069 0.079 0.088 0.095 0.101 0.107 0.117 0.123 0.128 0.131
2.00 0.064 0.074 0.083 0.090 0.097 0.102 0.114 0.121 0.127 0.131
2.25 0.059 0.069 0.077 0.085 0.092 0.098 0.110 0.119 0.125 0.130
2.50 0.055 0.064 0.073 0.080 0.087 0.093 0.106 0.115 0.122 0.127
2.75 0.051 0.060 0.068 0.076 0.082 0.089 0.102 0.111 0.119 0.125
3.00 0.048 0.056 0.064 0.071 0.078 0.084 0.097 0.108 0.116 0.122
3.25 0.045 0.053 0.060 0.067 0.074 0.080 0.093 0.104 0.112 0.119
3.50 0.042 0.050 0.057 0.064 0.070 0.076 0.089 0.100 0.109 0.116
3.75 0.040 0.047 0.054 0.060 0.067 0.073 0.086 0.096 0.105 0.113
4.00 0.037 0.044 0.051 0.057 0.063 0.069 0.082 0.093 0.102 0.110
4.25 0.036 0.042 0.049 0.055 0.061 0.066 0.079 0.090 0.099 0.107
4.50 0.034 0.040 0.046 0.052 0.058 0.063 0.076 0.086 0.096 0.104
4.75 0.032 0.038 0.044 0.050 0.055 0.061 0.073 0.083 0.093 0.101
5.00 0.031 0.036 0.042 0.048 0.053 0.058 0.070 0.080 0.090 0.098
5.25 0.029 0.035 0.040 0.046 0.051 0.056 0.067 0.078 0.087 0.095
5.50 0.028 0.033 0.039 0.044 0.049 0.054 0.065 0.075 0.084 0.092
5.75 0.027 0.032 0.037 0.042 0.047 0.052 0.063 0.073 0.082 0.090
6.00 0.026 0.031 0.036 0.040 0.045 0.050 0.060 0.070 0.079 0.087
6.25 0.025 0.030 0.034 0.039 0.044 0.048 0.058 0.068 0.077 0.085
6.50 0.024 0.029 0.033 0.038 0.042 0.046 0.056 0.066 0.075 0.083
6.75 0.023 0.028 0.032 0.036 0.041 0.045 0.055 0.064 0.073 0.080
7.00 0.022 0.027 0.031 0.035 0.039 0.043 0.053 0.062 0.071 0.078
7.25 0.022 0.026 0.030 0.034 0.038 0.042 0.051 0.060 0.069 0.076
7.50 0.021 0.025 0.029 0.033 0.037 0.041 0.050 0.059 0.067 0.074
7.75 0.020 0.024 0.028 0.032 0.036 0.039 0.048 0.057 0.065 0.072
8.00 0.020 0.023 0.027 0.031 0.035 0.038 0.047 0.055 0.063 0.071
8.25 0.019 0.023 0.026 0.030 0.034 0.037 0.046 0.054 0.062 0.069
8.50 0.018 0.022 0.026 0.029 0.033 0.036 0.045 0.053 0.060 0.067
8.75 0.018 0.021 0.025 0.028 0.032 0.035 0.043 0.051 0.059 0.066
9.00 0.017 0.021 0.024 0.028 0.031 0.034 0.042 0.050 0.057 0.064
9.25 0.017 0.020 0.024 0.027 0.030 0.033 0.041 0.049 0.056 0.063
9.50 0.017 0.020 0.023 0.026 0.029 0.033 0.040 0.048 0.055 0.061
9.75 0.016 0.019 0.023 0.026 0.029 0.032 0.039 0.047 0.054 0.060
10.00 0.016 0.019 0.022 0.025 0.028 0.031 0.038 0.046 0.052 0.059
20.00 0.008 0.010 0.011 0.013 0.014 0.016 0.020 0.024 0.027 0.031
50.00 0.003 0.004 0.004 0.005 0.006 0.006 0.008 0.010 0.011 0.013
100.00 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.006 0.006
0.25 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053
0.50 0.087 0.087 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088
0.75 0.109 0.109 0.109 0.110 0.110 0.110 0.110 0.111 0.111 0.111
1.00 0.121 0.122 0.123 0.123 0.124 0.124 0.124 0.125 0.125 0.125
1.25 0.128 0.130 0.131 0.132 0.132 0.133 0.133 0.134 0.134 0.134
1.50 0.132 0.134 0.136 0.137 0.138 0.138 0.139 0.140 0.140 0.140
1.75 0.134 0.136 0.138 0.140 0.141 0.142 0.142 0.144 0.144 0.145
2.00 0.134 0.136 0.139 0.141 0.143 0.144 0.145 0.147 0.147 0.148
2.25 0.133 0.136 0.140 0.142 0.144 0.145 0.146 0.149 0.150 0.150
2.50 0.132 0.135 0.139 0.142 0.144 0.146 0.147 0.151 0.151 0.151
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2.75 0.130  0.133 0.138  0.142 0144  0.146  0.147  0.152 0.152 0.153
3.00 0127 0131 0137 0141 0144 0145  0.147  0.152 0.153 0.154
3.25 0.125 0129  0.135 0140  0.143 0.145  0.147  0.153 0.154  0.155
3.50 0122 0126 0133  0.138  0.142 0.144  0.146  0.153 0.155 0.155
3.75 0119 0124 0131 0137  0.141 0.143  0.145 0.154  0.155 0.155
4.00 0116 0121 0129  0.135  0.139 0.142  0.145 0.154  0.155 0.156
4.25 0.113 0119  0.127  0.133 0.138 0.141  0.144 0154  0.156  0.156
4.50 0110 0116 0125  0.131  0.136 0.140  0.143 0.154  0.156  0.156
4.75 0.107  0.113 0.123  0.130  0.135 0.139  0.142 0.154  0.156  0.157
5.00 0.105 0111 0120  0.128  0.133 0.137  0.140  0.154  0.156  0.157
5.25 0102  0.108 0118  0.126  0.131 0.136  0.139 0.154  0.156  0.157
5.50 0.099 0106 0116  0.124  0.130 0.134  0.138 0154  0.156  0.157
5.75 0.097  0.103 0.113  0.122  0.128 0133  0.136 0154 0157  0.157
6.00 0.094 0101 0111  0.120  0.126 0.131  0.135 0.153 0.157  0.157
6.25 0.092 0.098 0109 0118 0124 0129  0.134  0.153 0.157  0.158
6.50 0.090 0096 0107  0.116  0.122 0.128  0.132 0.153 0.157  0.158
6.75 0.087  0.094 0105 0114  0.121 0.126  0.131 0.153 0.157  0.158
7.00 0.085 0.092 0.103  0.112  0.119 0.125  0.129 0.152 0.157  0.158
7.25 0.083 0.090 0101 0110  0.117 0.123  0.128  0.152 0.157  0.158
7.50 0.081  0.088 0099 0108  0.115 0121 0126  0.152 0.156  0.158
7.75 0.079 008 0097 0106 0114 0120  0.125 0.151 0.156  0.158
8.00 0.077 0084 0095  0.104  0.112 0.118  0.124  0.151 0.156  0.158
8.25 0.076  0.082 0.093  0.102  0.110 0.117  0.122 0.150  0.156  0.158
8.50 0.074 0080 0091  0.101  0.108 0.115  0.121 0.150  0.156  0.158
8.75 0072 0078 0089  0.099  0.107 0.114  0.119 0.150  0.156  0.158
9.00 0.071 0077 0088 0097  0.105 0.112  0.118  0.149 0.156  0.158
9.25 0.069  0.075 0.086  0.096 0104  0.110  0.116  0.149 0.156  0.158
9.50 0.068 0074 0085  0.094  0.102 0.109  0.115 0.148  0.156  0.158
9.75 0.066  0.072 0.083  0.092  0.100 0.107  0.113 0.148 0156  0.158
10.00  0.065 0.071  0.082  0.091  0.099 0.106  0.112 0.147  0.156  0.158
20.00  0.035 0.039 0046  0.053 0.059 0.065  0.071 0.124 0148  0.156
50.00 0014 0016  0.019 0022  0.025 0.028  0.031 0.071 0.113 0.142
100.00  0.007 0008  0.010 0011  0.013 0.014 0016  0.039 0.071 0.113
0,8 DB D18 ln
Gambar 12.17 Variasi Iy Dengan D¢ /B, L /B, Dan
Penurunan elastis pondasi kaku dapat diperkirakan sebagai berikut:
Se(rigid) = 0-935e(ﬂexible, center) (12-49)
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Karena sifat endapan tanah yang tidak homogen, besarnya E; dapat bervariasi
terhadap kedalaman. Oleh karena itu, Bowles (1987) merekomendasikan penggunaan nilai
rata-rata tertimbang E pada Pers. (12.41), atau

E Az
£ :2 0,

N

(12.50)
Z

di mana
E) = modulus elastisitas tanah pada kedalaman 4z
Z = H atau 5B, mana yang lebih kecil

Contoh 12.6

Sebuah pondasi dangkal kaku berukuran 1 m X 2 m ditunjukkan pada Gambar
12.18. Hitunglah penurunan elastis di pusat pondasi.

Penyelesaian

Diberikan B = 1 m dan L = 2 m. Perhatikan bahwa z = 5m = 5B. Dari Persamaan
(12.50),

E.coyAz
E, - % s(Z_o)
10,000)(2) + (8,000)(1) + (12,000)(2
_( )(2) +( 5)() ( )():10’400kl\]/m2
Untuk bagian tengah pondasi,
a=4
, L 2 5
mEpT1T
, H 5 -
n==—m—ms—=
2 @
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Gambar 12.18

Dari Tabel 12.4 dan 12.5, F; = 0,641 dan F, = 0,031. Dari Persamaan (12.42),

2 —
I,=F + Hs F,
1- S
—0641+2_O'3(0031) =0.716
o 1-03"" o
Lagi, % = % =1, % =2, ug=0.3.Dari Gambar 12.17b, If = 0,709. Oleh karena itu

1— p?
, s
Se(flexible) =4 (O(B )E—Islf
s
2

1\ /1-0.3

Karena pondasinya kaku, dari Persamaan (12.49),
Se(rigiay = (0.93)(13.3) = 12.4 mm

12.8 RENTANG PARAMETER MATERIAL UNTUK MENGHITUNG PENURUNAN ELASTIS

Bagian 12.7 menyajikan persamaan untuk menghitung penurunan elastis pondasi.
Persamaan tersebut memuat parameter elastis, seperti E; dan . Jika hasil uji laboratorium
untuk parameter ini tidak tersedia, beberapa asumsi realistis harus dibuat. Tabel 12.6
memberikan perkiraan rentang parameter elastis untuk berbagai jenis tanah.

Tabel 12.6 Parameter Elastis Berbagai Jenis Tanah
Jenis Tanah Modulus Elastisitas, E;(MN/m?) Rasio Poisson g
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Pasir lepas 10-25 0.20-0.40

Pasir kepadatan sedang 15-30 0.25-0.40
Pasir padat 35-55 0.30-0.45
Pasir berlanau 10-20 0.20-0.40
Pasir dan kerikil 70-170 0.15-0.35
Lempung lunak 4-20

Lempung kepadatan sedang 20-40 0.20-0.50
Lempung kaku 40-100

12.9 PENURUNAN TANAH BERPASIR: PENGGUNAAN FAKTOR PENGARUH REGANGAN

Penurunan tanah granular juga dapat dievaluasi dengan menggunakan faktor pengaruh
regangan semiempiris yang diusulkan oleh Schmertmann dan rekan-rekan. (1978). Dengan
metode ini, penurunannya adalah

Z2
I
S, =C,C,( — q)ZE—ZAZ (12.51)
0 S

di mana
I, = faktor pengaruh regangan
C; = faktor koreksi untuk kedalaman pondasi =
1-0,5[q'(@ - q)]
C, = faktor koreksi untuk memperhitungkan
rangkak dalam tanah
= 1 + 0,2 log (waktu dalam tahun/0,1)
q = tegangan pada elevasi pondasi

q =vD

Variasi faktor pengaruh regangan I, yang direkomendasikan untuk pondasi persegi
(L/B = 1) atau lingkaran dan untuk pondasi dengan L/B = 10 ditunjukkan pada Gambar
12.19.
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e =D
D, q 94 =1
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7, = 2B

L/B =10

Y

Gambar 12.19 Variasi Faktor Pengaruh Regangan, I,

Diagram [, untuk 1 < L/B < 10 dapat diinterpolasi. Prosedur untuk menghitung
penurunan elastis menggunakan Persamaan (12.51) diberikan di sini (Gambar 12.20).

Langkah 1.

Langkah 2.

Langkah 3.

Langkah 4.

Langkah 5.

Langkah 6.
Langkah 7.

Gambarkan pondasi dan variasi I, dengan kedalaman pada skala (Gambar
12.20a).

Dengan menggunakan korelasi dari tahanan penetrasi standar (Ngg) atau
tahanan penetrasi kerucut (q.), plot variasi aktual Eg terhadap kedalaman
(Gambar 12.20b). Schmertmann dan rekan-rekan. menyarankan Eg = 3,5q,.
Perkirakan variasi aktual E ke dalam sejumlah lapisan tanah yang memiliki E
konstan, seperti E5(1),E52), - - - » Es(i)s - - - Es(n) (Gambar 12.20b).

Bagilah lapisan tanah dari z = 0 hingga z = z, menjadi sejumlah lapisan
dengan menggambar garis horizontal. Jumlah lapisan akan bergantung pada
putusnya kontinuitas pada diagram I, dan Ej.

Siapkan tabel (seperti Tabel 12.7) untuk mendapatkan Z;—ZAZ.
S

Hitung C; danC,.
Hitung S, dari Pers. (12.51).
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Depth, z
(a)

Depth, z
(b)

Gambar 12.20 Prosedur Perhitungan S, Menggunakan Faktor Pengaruh Regangan

Tabel 12.7 Perhitungan Z;—ZAZ
N

Lapisan Az E, 1, di tengah I—ZAZ
lapisan E

1 AZ(l) Es(l) Iz(l) Iz(l) Az,
Esq

2 Az(3) Ese2) Ly 2)

Az Esq 150) 0 Az,

Espy
A E I I

n Z(n) s(n) z(n) . Ez(n) Az,
n)

S

I,

Zp
ZES z

Studi Kasus Perhitungan Se Menggunakan Faktor Pengaruh Regangan

Schmertmann memberikan studi kasus pondasi persegi panjang (tiang jembatan
Belgia) dengan L = 23 mdan B = 2,6 m dan ditopang oleh endapan tanah granular. Untuk
pondasi ini, kita dapat mengasumsikan bahwa L/B = 10 untuk memplot diagram faktor
pengaruh regangan. Gambar 12.21 menunjukkan detail pondasi, beserta perkiraan variasi
tahanan penetrasi kerucut, q., terhadap kedalaman. Untuk pondasi ini [lihat Persamaan

(12.51)], perhatikan bahwa

g = 178.54 kN/m?
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q = 31.39 kN/m?
31.39

178.54 — 31.39

01=1—o.5_L=1—(0.5)(
i—q

) = 0.893

Dan

tyr
CZ =14+0.2 log (H)

Untuk t = 5 tahun,

5
C, =1+ 0.21og (E) =1.34

§=178.54 kN/m?
L=23m
H=26m T
?\ a2 2 M
— J I l l l J Jq=.‘\| 9N’ |
. r — T T T
0 P 02703 0.4 s (O L
" —
3 I e
: : -~ @
| —— S 7
— T @
] .
e : e ® ®
e ———(8) :
1 ey
z 6 . O]
E 1
= she e ! ®
& w i
8- | ®
i frmmmm s e /
o 1
~ ! 10)
10l | ag
!
2 - P .
- Approximate variation of g,
30 1 | | ]
] 4,000 8,000 12,000 16,000

Cone penetration resistance, g, (kNfm=<)

Gambar 12.21 Variasi I, Dan g, Di Bawah Pondasi

Tabel berikut menunjukkan perhitungan 232 (;—Z) Az yang dihubungkan dengan Gambar 12.21:
S
Lapisan Az(m) q.(kN/m?) E%(kN/m?) z ke pusat I, di pusat (I,/E{)Az
lapisan (m) lapisan (m?%kN)

1 2,450 8,575 0.5 0.258 1 3.00 x 107>
2 16 3,430 12,005 1.8 0.408 5.43 x 1075
3 0.4 3,430 12,005 2.8 0.487 1.62 x 1075
4 0.5 6,870 24,045 3.25 0.458 0.95x 105
5 1.0 2,950 10,325 4.0 0.410 3.97 x 1075
6 0.5 8,340 29,190 4.75 0.362 0.62 x 1075
7 15 14,000 49,000 5.75 0.298 0.91x 105
8 1 6,000 21,000 7.0 0.247 1.17 x 1075
9 1 10,000 35,000 8.0 0.154 0.44 x 1075
10 1.9 4,000 14,000 9.45 0.062 0.84 x 1075

Z 104 m = 4B Z 18.95 x 1075
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Oleh karena itu, penurunan elastis dihitung sebagai
I
Se=CiC(T— ) ) Fbz
S

= (0.893)(1.34)(178.54 — 31.39)(18.95 x 10‘5)
= (0.03336 m = 33 mm

Setelah lima tahun, penurunan maksimum aktual yang diamati untuk pondasi adalah
sekitar 39 mm.

12.10 TEKANAN DAYA TAMPUNG PADA PASIR BERDASARKAN PENURUNAN

Meyerhof mengusulkan korelasi untuk tekanan daya dukung bersih yang diizinkan
untuk pondasi dengan tahanan penetrasi standar, Ng(. Tekanan bersih yang diizinkan dapat
didefinisikan sebagai

Z2
I
S, =C,C,( — q)ZE—ZAZ (12.51)
0 S

Qalimet) = qan — YDy (12.52)

Sejak Meyerhof mengusulkan korelasi aslinya, para peneliti mengamati bahwa hasilnya
agak konservatif. Kemudian, Meyerhof menyarankan agar tekanan bantalan bersih yang
diizinkan ditingkatkan sekitar 50%. Bowles mengusulkan agar bentuk persamaan tekanan
bantalan yang dimodifikasi dinyatakan sebagai

Ngo S
qnet(KN/m?) = mFd (%) (for B < 1.22m) (12.53)
Dan
Neo (B+0.3\* (S
net(KN/m?) = W( 5 ) F, (i) (for B > 1.22 m) (12.54)
di mana
F, = faktor kedalaman = 1 + 0,33(D;/B) < 1,33 (12.55)
S. = penurunan yang dapat ditoleransi (mm)
B =lebar (m)

Hubungan empiris yang baru saja disajikan mungkin menimbulkan beberapa pertanyaan.
Misalnya, nilai angka penetrasi standar yang mana yang harus digunakan? Apa pengaruh muka
air tanah terhadap daya dukung neto yang diizinkan? Nilai desain Ng harus ditentukan dengan
memperhitungkan nilai Ngo untuk kedalaman 2B hingga 3B, diukur dari dasar pondasi. Banyak
insinyur juga berpendapat bahwa nilai Ngq harus dikurangi sedikit jika muka air tanah dekat
dengan pondasi. Namun, penulis berpendapat bahwa pengurangan ini tidak diperlukan karena
resistansi penetrasi mencerminkan lokasi muka air tanah.
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12.11 JENIS-JENIS UMUM PONDASI MAT
Pondasi mat adalah pondasi dangkal. Jenis pondasi ini, yang terkadang disebut pondasi

rakit, merupakan pondasi gabungan yang dapat menutupi seluruh area di bawah struktur yang
menopang beberapa kolom dan dinding. Pondasi mat terkadang lebih disukai untuk tanah
yang memiliki daya dukung rendah tetapi harus menopang beban kolom dan/atau dinding
yang tinggi. Dalam beberapa kondisi, pondasi sebar harus menutupi lebih dari separuh luas
bangunan, dan pondasi mat mungkin lebih ekonomis. Beberapa jenis pondasi mat saat ini
digunakan. Beberapa jenis yang umum ditunjukkan secara skematis pada Gambar 12.22 dan
meliputi:

1. Pelat datar (Gambar 12.22a). Mat memiliki ketebalan yang seragam.

2. Pelat datar yang menebal di bawah kolom (Gambar 12.22b).

Section Section Section
I — p—p——
Plan Plan Plan
= = u u LI T L e
] (N
] ] [ ] [ ] [ T | i I_'_'_ -

N [ H S a s
"= ®E = = - [yl iy i
u L] L] L] [ t”Jtl"1‘"1

@) ) ©
Section Section

Gambar 12.22 Jenis Pondasi Matras Yang Umum
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I 8 |

Gambar 12.23 Perbandingan Pondasi Terisolasi Dan Pondasi Matras (B = lebar, Dy =
kedalaman)

3. Balok dan pelat (Gambar 12.22c). Balok berjalan dua arah, dan kolom terletak di
persimpangan balok.
4. Pelat datar dengan pedestal (Gambar 12.22d).
5. Pelat dengan dinding basement sebagai bagian dari matras (Gambar 12.22e). Dinding
berfungsi sebagai pengaku untuk matras.
Matras dapat ditopang oleh tiang pancang. Tiang pancang membantu mengurangi penurunan
struktur yang dibangun di atas tanah yang sangat kompresibel. Jika muka air tanah tinggi,
matras sering ditempatkan di atas tiang pancang untuk mengontrol daya apung.
Gambar 12.23 menunjukkan perbedaan antara kedalaman Dr dan lebar B antara
pondasi terisolasi dan pondasi matras.

12.12 DAYA DUKUNG PONDASI MAT
Daya dukung ultimit bruto pondasi mat dapat ditentukan dengan persamaan yang
sama yang digunakan untuk pondasi dangkal, atau

1
Qu = C’Nchchchi + quFququqi + EYBNyFysFdeyi (12.9)

Tabel 12.2 dan 12.3 memberikan nilai yang tepat untuk faktor daya dukung dan faktor bentuk,
kedalaman, serta kemiringan beban. Suku B dalam Persamaan (12.9) adalah dimensi terkecil
matras.

Daya dukung netto ultimitnya adalah

Gnet(w) = 9Qu — 4 (12.10

Faktor keamanan yang sesuai harus digunakan untuk menghitung daya dukung bersih
yang diizinkan. Untuk tikar di atas tanah liat, faktor keamanan tidak boleh kurang dari 3 pada
beban mati dan beban hidup maksimum. Namun, pada kondisi yang paling ekstrem, faktor
keamanan harus setidaknya 1,75 hingga 2. Untuk tikar yang dibangun di atas pasir, faktor
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keamanan 3 biasanya harus digunakan. Pada sebagian besar kondisi kerja, faktor keamanan
terhadap kegagalan daya dukung tikar di atas pasir sangat besar.
Untuk tanah liat jenuh dengan ¢ = 0 dan kondisi pembebanan vertikal, Persamaan
(12.9) memberikan
qu = cyNFosFeq + q (12.56)

di mana ¢, = kohesi tak terdrainase. (Catatan: N, = 5,14, N, = 1, dan N, = 0.) Dari Tabel
12.3, untuk ¢ = 0,

F _1+(B)(Nq)_1+(3)( 1 )_1+0.195B
o L/\N,) L/\5.14) L

Dan

F 1+04<Df)
cd — . B

Substitusi faktor bentuk dan kedalaman sebelumnya ke dalam persamaan (12.56)
menghasilkan

0.195B D
g, = 5.14c, (1 = ) (1 + 0.4%) +q (12.57)

Oleh karena itu, daya dukung bersihnya adalah

0.195B D
) (1 +0.4 —f> (12.58)

Gnetw) = 9Qu — 4 = 5.14c, (1 + B

Untuk FS = 3, maka daya dukung tanah bersih yang diijinkan menjadi

Gnet(w)
qall(net) = “Fs

0.195B D
) (1 +04 —f) (12.59)

=1.713¢, (1 + -

Daya dukung bersih yang diizinkan untuk tikar yang dibangun di atas endapan tanah
granular dapat ditentukan secara memadai dari angka ketahanan penetrasi standar. Dari
Persamaan (12.54), untuk pondasi dangkal, kita memperoleh

N.o /B + 0.3\? S
2N 60 _e
Tnet(KN/m) = 0.08( B ) Fa (25)

Dimana
Ngo = tahanan penetrasi standar
B = lebar (m)
F; =1+40,33(D;/B) <133
S. = penurunan, (mm)
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Ketika lebar, B, besar, persamaan sebelumnya dapat didekati sebagai

Neo S
2 e
Qnet(kN/m ) - 0.08 Fd (25)

S.(mm)
—008[1+033 ” ] (12.60)
Se(mm)
< 16.63Ng, I R

Perhatikan bahwa Persamaan (12.54) asli adalah untuk penurunan 25 mm, dengan
penurunan diferensial sekitar 19 mm. Namun, lebar pondasi mat lebih besar daripada tapak
sebar terisolasi. Kedalaman peningkatan tegangan yang signifikan pada tanah di bawah
pondasi bergantung pada lebar pondasi. Oleh karena itu, untuk pondasi mat, kedalaman zona
pengaruh cenderung jauh lebih besar daripada tapak sebar. Dengan demikian, kantong tanah
lepas di bawah mat mungkin terdistribusi lebih merata, sehingga menghasilkan penurunan
diferensial yang lebih kecil. Oleh karena itu, asumsi umum adalah bahwa, untuk penurunan
mat maksimum 50 mm, penurunan diferensial akan menjadi 19 mm. Dengan menggunakan
logika ini dan dengan asumsi konservatif bahwa F; sama dengan 1, kita dapat memperkirakan
Persamaan (12.60) sebagai

Qall(net) = qnet(kN/mZ) ~ 25NGO (12-61)

Tekanan bersih yang diterapkan pada pondasi (Gambar 12.24) dapat dinyatakan sebagai

Q
==~ _vD 12.62
q=—-=Ybs ( )

di mana
Q = berat mati struktur dan beban hidup
A = luas rakit
Oleh karena itu, dalam semua kasus, g harus kurang dari atau sama dengan qg(nes)-

TV

'I- 'IE_—-,_“_.__"...__.._HH

d o right =
0, . I ht b

y (

Gambar 12.24 Definisi Tekanan Bersih Pada Tanah Yang Disebabkan Oleh Pondasi Tikar
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Contoh 12.7
Tentukan daya dukung ultimit bersih pondasi matras berukuran 12 m X 8 m di atas

tanah lempung jenuh dengan ¢, = 80kN/m?,¢ = 0, dan Dy = 2m.
Penyelesaian
Dari Persamaan (12.58), kita peroleh

Gnet(w) = 5-14¢y [1 + ( )] [ (_f)]
= 1m0 1+ (2572 [1+ 04 (5)

=512 kN/m

Contoh 12.8
Berapakah daya dukung bersih yang diizinkan untuk pondasi matras dengan dimensi

13 m X 9 m yang dibangun di atas endapan pasir? Di sini, Dy = 2 m, penurunan yang diizinkan =
25 mm, dan angka penetrasi rata-rata Ngo = 10.

Penyelesaian

Dari Persamaan (12.60), kita peroleh

Neo [1+033(D )”SC]<1663N [SC]
qall(net) = 0.08 B o5 =+ 60 (55

L@ 33)(2)] ~ 134 kN/m?

_008[

12.13 PONDASI TERKOMPENSASI

Penurunan pondasi matras dapat dikurangi dengan mengurangi peningkatan tekanan
netto pada tanah dan dengan meningkatkan kedalaman penanaman, Df. Peningkatan ini
khususnya penting untuk pondasi matras di atas tanah lempung lunak, di mana penurunan
konsolidasi yang besar diperkirakan terjadi. Dari Persamaan (12.62), tekanan netto rata-rata
yang diberikan pada tanah adalah

q= % — YDy
Agar tidak terjadi peningkatan tekanan tanah bersih pada tanah di bawah pondasi tikar, g
haruslah 0. Jadi,
Q

Dy =— 12.63
r = ay ( )

Hubungan untuk Dy ini biasanya disebut sebagai kedalaman penanaman pondasi dengan
kompensasi penuh.

Faktor keamanan terhadap kegagalan daya dukung pondasi dengan kompensasi
sebagian (yaitu, Dy < Q/Ay) dapat diberikan sebagai berikut:
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_ Tnet(w) _ Tnet(w)

q %_ny

FS

(12.64)

Untuk tanah lempung jenuh, faktor keamanan terhadap kegagalan daya dukung dapat
diperoleh dengan mensubstitusikan persamaan (12.58) ke dalam persamaan (12.64):

5.14c, (1 + 0.1953) (

1+042
L +0. F)

FS = (12.65)

TRt

Contoh 12.9

Lihat Gambar 12.24. Alas tersebut memiliki dimensi 40 m X 20 m, dan beban
hidup serta beban mati pada alas tersebut adalah 200 MN. Alas tersebut diletakkan di atas
lapisan tanah liat lunak dengan berat jenis 17,5 kN/m?3. Tentukan Dy untuk pondasi dengan

kompensasi penuh.
Solusi
Dari Persamaan (12.63), kita peroleh
Q 200 x 103 kN

F= 4y~ (40 x 20)(17.5) Im

Contoh 12.10

Lihat Contoh 12.9. Untuk tanah liat, ¢, = 60kN/m?. Jika faktor keamanan yang
dibutuhkan terhadap kegagalan daya dukung adalah 3, tentukan kedalaman pondasi.
Solusi

Dari Persamaan (12.65), kita peroleh

5.14c, (1 + 0'1953) (

1 04Df
L + . F)

FS =

!

Di sini, FS =3,c, = 60kN/m? B/L =20/40 = 0,5, dan Q/A = (200 x 103)/(40 x
20) = 250kN/m?2. Substitusikan nilai-nilai ini ke Persamaan (12.65) menghasilkan

BN+ (0.195)(0.5)] [1 +04 (&)]

- 20
250 — (17.5)D;
750 — 52.5D; = 338.47 + 6.77D;
411.53 = 59.27D;

Atau
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LATIHAN SOAL

12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

Untuk pondasi kontinu, dengan kondisi berikut: y=18,2kN/m3,¢>=20°,c’=
14,2kN/m2,Df = 0,5m,B = 1,2m. Tentukan daya dukung bruto yang diizinkan.
Gunakan FS = 4. Gunakan Persamaan (12.3) dan Tabel 12.1.

Sebuah pondasi kolom persegi ditunjukkan pada Gambar 12.25. Dengan kondisi
berikut, tentukan beban bruto yang diizinkan, Q,;;, yang dapat dipikul pondasi:
¥y = 17,66 KN/m3,y¢, = 19,42kN/m3, ¢’ = 23,94kN/m?, ¢’ = 25°,
B =1,8m,Df = 1,2m, D, = 2m. Gunakan FS = 3. Gunakan Persamaan (12.4)
dan Tabel 12.1.

Sebuah pondasi kolom persegi berukuran 2m X 2m dalam rencana. Kondisi
desainnya adalah Dy = 1,5m, y = 15,9kN/m3, ¢’ = 34°, dan ¢’ = 0. Tentukan
beban vertikal bruto yang diizinkan yang dapat dipikul oleh kolom tersebut (FS = 3).
Gunakan Persamaan (12.9).

Untuk pondasi yang diberikan pada Soal 12.4, berapakah kapasitas dukung beban bruto
yang diizinkan jika beban tersebut miring pada sudut 10° terhadap vertikal?

)

(2] Water v chl =

_" v table

B«

Gambar 12.25

Sebuah pondasi persegi (B X B) harus dibangun seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 12.25. Asumsikany = 16,5 kN/m?3, ¥, = 18,6kN/m3,¢’ = 0, Df =1,2m,
dan D; = 0,6m. Beban izin bruto, Q;, dengan FS = 3 adalah 670 kN. Nilai resistansi
penetrasi standar lapangan, Ny, diberikan dalam tabel.

Kedalam (m) N¢o
1.5 4
3.0
4.5 6
6.0 10
7.5 5
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Tentukan ukuran pondasi. Gunakan Persamaan (12.4) dan Tabel 12.1.

12.6 Sebuah pondasi kolom berukuran 3 m X 2 m dalam denah. Untuk Dy = 1,2m, ¢ =
20kN/m?, ¢’ = 24°, dan y = 17,5kN/m3, berapakah beban ultimit bersih per
satuan luas yang dapat dipikul oleh kolom tersebut? Gunakan Persamaan (12.9).

12.7 Sebuah pondasi persegi ditunjukkan pada Gambar 12.26. Gunakan FS 6 dan tentukan
ukuran pondasinya.

12.8 Sebuah pondasi dengan beban eksentris ditunjukkan pada Gambar 12.27. Tentukan
beban ultimit, Q,,, yang dapat dipikul oleh pondasi tersebut.

12.9 Lihat Gambar 12.8 untuk pondasi dengan eksentrisitas dua arah. Kondisi tanahnya
adalah y = 18kN/m?, ¢’ = 35° dan ¢’ = 0. Kriteria desainnya adalah Dy = 1m,
B = 15m,L = 2m, eg = 0,3m, dan ¢; = 0,364m. Tentukan beban ultimit bruto
yang dapat ditanggung oleh pondasi.

12.10Ulangi Soal 12.9 untuk e;, = 0,4m dan ez = 0,19m.
12.11 Lihat Gambar 12.16. Sebuah pondasi dengan ukuran denah 3 m X 2 m berada di atas

endapan pasir. Beban netto per satuan luas pada permukaan pondasi, q,, adalah
200kN/m?2. Untuk pasir, pg = 0,3, E; = 22MN/m?, D =09m,danH = 12 m.

F=18.1kN/m3

oy LRIty -
Vo ® 19.2 KN/md e i 1
g M kN i

¢ =30

Cenicr

BEXB ine
1ot lable

Wy

Gambar 12.26 Gambar 12.27

Asumsikan pondasi bersifat kaku dan tentukan penurunan elastis yang akan dialami
pondasi. Gunakan Persamaan (12.41) dan (12.49).

12.12 Ulangi Soal 12.11 untuk kriteria pondasi dengan ukuran = 1,8 m X 1,8 m, q, =
190kN/m?, Df = 1m, dan H = 9 m; dan kondisi tanah pg = 0,4, E; = 20.000kN/
m?,dany = 17,2kN/m3.
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12.13 Pondasi kontinu di atas lapisan pasir ditunjukkan pada Gambar 12.28 beserta variasi
modulus elastisitas tanah (E;). Dengan asumsiy = 18kN/m? dan waktu (t) untuk C, =
10tahun, hitung penurunan elastis pondasi menggunakan faktor pengaruh regangan.

™

¥ :
1.5m
g =200kN/m?
* i ki E,(kN/m?)

0

fa— 2.5 m —>| E,

Sand

12|-—-———-

Depth (m)

= 6040

E,=12,000

E,= 10,000

Gambar 12.28

12.14 Berikut ini adalah hasil uji penetrasi standar pada endapan tanah granular.

12.15

Kedalaman (m)

Angka penetrasi
standar, Ngg

1.5
3.0
4.5
6.0
7.5

10
12
9
14
16

Berapa daya dukung bersih yang diizinkan untuk pondasi yang direncanakan berukuran

1,5m X 1,5 m? Misalkan Dy = 1m dan

penurunan yang diizinkan = 25 mm, dan

gunakan hubungan yang disajikan pada Bagian 12.10.

Sebuah pondasi persegi dangkal untuk sebuah kolom akan dibangun. Pondasi tersebut
harus memikul beban vertikal bersih sebesar 1000 kKN. Tanah yang menopang pondasi
tersebut adalah pasir. Angka penetrasi standar (Ngg) yang diperoleh dari eksplorasi

lapangan adalah sebagai berikut:
Kedalaman (m)

N60

2
4
6
8
10
12
14
16
18

4
7
12
12
16
13
12
14
18
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12.16

12.17

12.18

12.19

Muka air tanah terletak pada kedalaman 12 m. Berat satuan tanah di atas muka air
tanah adalah 15,7 kN/m?3, dan berat satuan jenuh tanah di bawah muka air tanah
adalah 18,8 kN/m?. Asumsikan kedalaman pondasi adalah 1,5 m dan penurunan yang
dapat ditoleransi adalah 25 mm. Tentukan ukuran pondasi.

Sebuah pondasi kolom persegi ditunjukkan pada Gambar 12.29. Tentukan kenaikan
tekanan rata-rata pada lapisan lempung di bawah pusat pondasi. Gunakan Persamaan
(6.45) dan (7.46).

Perkirakan penurunan konsolidasi lapisan lempung yang ditunjukkan pada Gambar
12.29 dari hasil Soal 12.16.

Sebuah pondasi matras berukuran 14 m X 9 m harus dibangun di atas lempung
jenuh. Untuk tanah liat, ¢, = 93kN/m? dan ¢’ = 0. Kedalaman, Dy, untuk pondasi
matras adalah 2 m. Tentukan daya dukung ultimit bersihnya.

Ulangi Soal 12.18 dengan yang berikut:
* Pondasimatras: B = 8m,L = 20m, dan Dy = 2m
e Tanahliat: ¢’ = 0danc, = 130kN/m?

600k

v = 19 kN/m?
our

3m { 028
! 0,06

reconsofidation pressure = 120 kN/m2

Gambar 12.29

12.20 Tabel berikut menunjukkan hasil uji penetrasi standar di lapangan (tanah berpasir):

Kedalaman (m) Nilai lapangan Ng
2 8
4 10
6 12
8 9
10 14

Perkirakan daya dukung bersih yang diizinkan untuk pondasi matras berukuran
6m X 5m dalam rencana. Di sini, D = 1,5m dan penurunan yang diizinkan =

50 mm. Asumsikan berat jenis tanah, y = 18,5 kN/m?.
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12.21 Perhatikan pondasi matras dengan dimensi 18 m X 12 m. Beban mati dan hidup
gabungan pada matras adalah 44,5 MN. Matras akan diletakkan di atas tanah lempung
dengan ¢, = 40,7kN/m3 dany = 17,6 kN/m?>. Tentukan kedalaman, Dy, dari matras
untuk pondasi dengan kompensasi penuh.

12.22 Untuk matras pada Soal 12.21, berapakah kedalaman, Dy, dari matras untuk FS = 3
terhadap kegagalan daya dukung?
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BAB 13
DINDING PENAHAN TANAH DAN POTONGAN BERPENGUAT

Prinsip-prinsip umum tekanan tanah lateral telah dijelaskan pada Bab 11. Prinsip-
prinsip tersebut dapat diperluas ke analisis dan desain struktur penahan tanah seperti dinding
penahan tanah dan potongan berpenguat. Dinding penahan tanah memberikan dukungan
lateral permanen pada lereng tanah vertikal atau hampir vertikal. Selain itu, terkadang,
pekerjaan konstruksi memerlukan penggalian tanah dengan permukaan vertikal atau hampir
vertikal—misalnya, ruang bawah tanah bangunan di area terbangun atau fasilitas transportasi
bawah tanah pada kedalaman dangkal di bawah permukaan tanah (konstruksi tipe potong-
dan-tutup). Permukaan vertikal potongan harus dilindungi oleh sistem pengungkit sementara
untuk menghindari kegagalan yang dapat disertai dengan penurunan yang signifikan atau
kegagalan daya dukung fondasi di dekatnya. Potongan ini disebut potongan berpenguat. Bab
ini dibagi menjadi dua bagian: Bagian pertama membahas analisis dinding penahan tanah, dan
bagian kedua menyajikan analisis potongan berpenguat.

13.1 DINDING PENAHAN—UMUM
Dinding penahan umumnya digunakan dalam proyek konstruksi dan dapat
dikelompokkan menjadi empat klasifikasi:
1. Dinding penahan gravitasi
2. Dinding penahan semi-gravitasi
3. Dinding penahan kantilever
4. Dinding penahan counterfort
Dinding penahan gravitasi (Gambar 13.1a) dibangun dengan beton polos atau
pasangan batu. Dinding ini mengandalkan beratnya sendiri dan tanah yang bertumpu pada
pasangan batu untuk stabilitasnya. Jenis konstruksi ini tidak ekonomis untuk dinding tinggi.
Dalam banyak kasus, sedikit baja dapat digunakan untuk konstruksi dinding gravitasi,
sehingga meminimalkan ukuran penampang dinding. Dinding semacam ini umumnya disebut
sebagai dinding penahan semi-gravitasi (Gambar 13.1b).

Hainforeement " - Reivburoemian

wt Gravity wall ) Semigravity wall il Canttilever wall
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Cutipte-inrt

@t Coumntertort wall

Gambar 13.1 Jenis-Jenis Dinding Penahan

Dinding penahan kantilever (Gambar 13.1c) terbuat dari beton bertulang yang terdiri
dari batang tipis dan pelat dasar. Jenis dinding ini ekonomis hingga ketinggian sekitar 8 m.

Dinding penahan counterfort (Gambar 13.1d) serupa dengan dinding kantilever.
Namun, pada interval tertentu, dinding ini memiliki pelat beton vertikal tipis yang dikenal
sebagai counterfort yang mengikat dinding dan pelat dasar. Tujuan counterfort adalah untuk
mengurangi momen geser dan lentur.

Untuk merancang dinding penahan dengan tepat, seorang insinyur harus mengetahui
parameter dasar tanah—yaitu, berat jenis, sudut gesek, dan kohesi—dari tanah yang tertahan
di belakang dinding dan tanah di bawah pelat dasar. Mengetahui sifat-sifat tanah di belakang
dinding memungkinkan insinyur untuk menentukan distribusi tekanan lateral yang harus
dipertimbangkan dalam desain.

Perancangan dinding penahan berlangsung dalam dua tahap. Pertama, dengan
tekanan tanah lateral yang diketahui, struktur secara keseluruhan diperiksa stabilitasnya,
termasuk memeriksa kemungkinan kegagalan guling, geser, dan daya dukung. Kedua, setiap
komponen struktur diperiksa kekuatan yang memadai, dan tulangan baja masing-masing
komponen ditentukan.

13.2 PROPORSI DINDING PENAHAN

Saat merancang dinding penahan, seorang insinyur harus mengasumsikan beberapa
dimensi, yang disebut proporsi, untuk memeriksa stabilitas penampang uji. Jika pemeriksaan
stabilitas menghasilkan hasil yang tidak diinginkan, penampang tersebut dapat diubah dan
diperiksa ulang. Gambar 13.2 menunjukkan proporsi umum berbagai komponen dinding
penahan yang dapat digunakan untuk pemeriksaan awal.

Perhatikan bahwa bagian atas batang dinding penahan harus memiliki lebar minimal
0,3 m agar beton dapat ditempatkan dengan baik. Kedalaman, D, ke dasar pelat dasar harus
minimal 0,6 m. Namun, dasar pelat dasar harus diposisikan di bawah garis beku musiman.

Untuk dinding penahan counterfort, proporsi umum antara batang dan pelat dasar
sama dengan dinding kantilever. Namun, pelat counterfort dapat memiliki ketebalan sekitar
0,3 m dan berjarak antar-pusat 0,3H hingga 0,7H.
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Gambar 13.2 Perkiraan Dimensi Berbagai Komponen Dinding Penahan Untuk Pemeriksaan
Stabilitas Awal: (A) Dinding Gravitasi; (B) Dinding Kantilever [Catatan: Dimensi Minimum D
Adalah 0,6 M.]

13.3 PENERAPAN TEORI TEKANAN TANAH LATERAL UNTUK DESAIN

Bab 11 menyajikan teori-teori dasar untuk menghitung tekanan tanah lateral. Untuk
menggunakan teori-teori ini dalam desain, seorang insinyur harus membuat beberapa asumsi
sederhana. Dalam kasus dinding kantilever, penggunaan teori tekanan tanah Rankine untuk
pemeriksaan stabilitas melibatkan penggambaran garis vertikal AB melalui titik A, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 13.3a (terletak di tepi tumit pelat dasar). Kondisi aktif Rankine
diasumsikan berada di sepanjang bidang vertikal AB. Persamaan tekanan tanah aktif Rankine
kemudian dapat digunakan untuk menghitung tekanan lateral pada permukaan AB. Dalam
analisis stabilitas dinding, gaya Py (rankine), berat tanah di atas tumit, W, dan berat beton, W,
semuanya harus dipertimbangkan. Asumsi untuk perkembangan tekanan aktif Rankine di
sepanjang permukaan tanah AB secara teoritis benar jika zona geser yang dibatasi oleh garis
AC tidak terhalang oleh batang dinding. Sudut, n , yang dibentuk garis AC dengan vertikal
adalah

a ¢ sin a
=45+ —-———sin™! 13.1
=ity T e <sin ¢;> (13.1)
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Gambar 13.3 Asumsi Untuk Penentuan Tekanan Tanah Lateral: (A) Dinding Kantilever; (B)
Dan (C) Dinding Gravitasi

Untuk dinding gravitasi, jenis analisis serupa dapat digunakan, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 13.3 b. Namun, teori Coulomb juga dapat digunakan, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 13.3c. Jika teori tekanan aktif Coulomb digunakan, satu-satunya gaya yang perlu
dipertimbangkan adalah P ;(coui0mp) dan berat dinding, W..

Pada dinding penahan biasa, masalah muka air tanah dan tekanan hidrostatik tidak
ditemui. Fasilitas drainase dari tanah yang ditahan selalu disediakan. Untuk memeriksa
stabilitas dinding penahan, langkah-langkah berikut diambil:

1. Periksa guling di sekitar tumitnya.

2. Periksa kegagalan geser di sepanjang dasarnya.

3. Periksa kegagalan daya dukung alasnya.

4. Periksa penurunan.

5. Periksa stabilitas keseluruhan.
Bagian-bagian berikut menjelaskan prosedur untuk memeriksa guling, geser, dan kegagalan
daya dukung. Prinsip-prinsip investigasi penurunan telah dibahas dalam Bab 7 dan 12 dan tidak
akan diulang di sini.

13.4 PERIKSA KETERGULINGAN
Gambar 13.4 menunjukkan gaya-gaya yang bekerja pada dinding penahan kantilever
dan gravitasi, berdasarkan asumsi bahwa tekanan aktif Rankine bekerja sepanjang bidang
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vertikal AB yang ditarik melalui tumit. P, adalah tekanan pasif Rankine; ingat bahwa besarnya
adalah [dari Persamaan (11.42) dengany = y,,c’ = ¢, dan H = D]

P, = % »Y2D? + 2¢},/K,D (13.2)
di mana
¥, = berat satuan tanah di depan tumit dan dibawah pelat dasar
K, = Koefisien tekanan tanah pasif Rankine = tan®(45 + ¢5;/2)
¢y, ¢35 = kohesi dan sudut gesek tanah, berturut — turut

Faktor keamanan terhadap guling di sekitar tumit—yaitu, di sekitar titik C pada Gambar
13.4—dapat dinyatakan sebagai

X Mg
FS(overturning) = Z_IVIO (13.3)

di mana

XM, = jumlah momen gaya yang cenderung guling terhadap titik C
XMz = jumlah momen gaya yang cenderung menahan guling terhadap titik C
Momen guling adalah

2 Mp
FS(overturning) = Z—Mo (13.4)

di mana P, = P, cos a.

Saat menghitung momen penahan, XMy (mengabaikan B,), kita dapat menyiapkan
tabel seperti Tabel 13.1. Berat tanah di atas tumit dan berat beton (atau pasangan bata)
keduanya merupakan gaya yang berkontribusi terhadap momen penahan.

T8 i
TS

Sa—

Gambar 13.4 Periksa Guling; Asumsikan Tekanan Rankine Valid

Tabel 13.1 Prosedur Perhitungan Mg
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Bagian (1) Luas (2) Berat/panjang unit Lengan momen Momen terhadap C

dinding (3) diukur dari C (4) (5)
1 Ay W, =v1 X4, X1 M,
2 A, W, =y XA, X, M,
3 As W; =y, X A3 X3 My
4 Ay Wy =7y, XAy X4 M,
5 Asg Ws =y, X As X5 M;
6 Ag W = v, X Ag Xe Mg

B

R, M,
2! 2.

Catatan: y; = berat satuan timbunan
Y. = berat satuan beton

Perhatikan bahwa gaya P, juga berkontribusi terhadap momen penahan. P, adalah
komponen vertikal dari gaya aktif P,, atau

P, = P,sina (13.5)
Momen gaya P, terhadap C adalah

M, = P,B = P,sinaB (13.6)

dimana B = lebar pelat dasar.
Setelah ). My diketahui, faktor keamanan dapat dihitung sebagai

My + My, + M3+ My + M + Mg+ M,
FS(overturning) = Pa coSs o (H'/3)

(13.7)

Nilai minimum faktor keamanan yang diinginkan terhadap terguling biasanya adalah 1,5
hingga 2. Beberapa perancang lebih suka menentukan faktor keamanan terhadap terguling

dengan
FS _ My + My + My + My + Ms + M
(overturning) — P,cosa(H'/3) — M,,

(13.8)

13.5 PERIKSA KEMUNGKINAN GESER DI SEPANJANG ALAS
Faktor keamanan terhadap geser dapat dinyatakan dengan persamaan

L Fr

FS(sliding) = SF, (13.9)

dimana

XY Fi = jumlah gaya penahan horizontal

2 F; = jumlah gaya penggerak horizontal
Gambar 13.5 menunjukkan bahwa kekuatan geser tanah di bawah pelat dasar dapat
direpresentasikan sebagai

431



T =0'tang, + ¢,

Dengan demikian, gaya penahan maksimum yang dapat diperoleh dari tanah per satuan
panjang dinding sepanjang bagian bawah pelat dasar adalah

R' = t¢(area of cross section) = 14(B X 1) = Bo' tan ¢, + Bc,

Namun,

Bo' = sum of the vertical force = 2 V' (lihat Tabel 13.1)

R' = (Z V) tan ¢, + Bc;

Gambar 13.5 menunjukkan bahwa gaya pasif, B,, juga merupakan gaya penahan horizontal.

Jadi

Persamaan untuk P, diberikan dalam Persamaan (13.2). Oleh karena itu,

Z Fp = (Z V)tan ¢ + B + B, (13.10)

Satu-satunya gaya horizontal yang cenderung menyebabkan dinding bergeser (gaya
penggerak) adalah komponen horizontal dari gaya aktif P,, jadi

z Fy = P,cosa (13.11)

| R

Gambar 13.5 Periksa Adanya Geseran Di Sepanjang Alas
Penggabungan Persamaan (13.9), (13.10), dan (13.11) menghasilkan

X V)tang, + Bc; + B,

(13.12)
P, cosa

FS(sliding) =

Faktor keamanan minimum sebesar 1,5 terhadap geser umumnya dipersyaratkan.
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Dalam banyak kasus, gaya pasif, P,, diabaikan saat menghitung faktor keamanan
terhadap geser. Sudut gesek, ¢5, juga dikurangi dalam beberapa kasus demi alasan keamanan.
Sudut gesek tanah yang dikurangi mungkin sekitar setengah hingga dua pertiga dari sudut ¢;.
Dengan cara yang sama, kohesi c; dapat dikurangi hingga nilai 0,5¢; hingga 0,67c;. Dengan
demikian,

X V) tan(ki¢;) + Bkycy + B,

(13.13)
P, cosa

FS(sliding) =

di mana k; dan k, berada dalam rentang % hinggag

Dalam beberapa kasus, dinding tertentu mungkin tidak menghasilkan faktor keamanan
yang diinginkan sebesar 1,5. Untuk meningkatkan ketahanannya terhadap geser, pasak dasar
dapat digunakan. Pasak dasar diilustrasikan dengan garis putus-putus pada Gambar 13.5. Gaya
pasif pada ujung tanpa pasak adalah

1
P, = EyzDzKp + 2¢3D\/K,

Namun, jika kunci disertakan, gaya pasif per satuan panjang dinding menjadi (catatan: D = D,)

1
di mana K, = tan?(45 + ¢,/2). Karena D, > D, pasak jelas akan membantu meningkatkan
tahanan pasif pada ujung kaki dan karenanya, faktor keamanan terhadap geser. Biasanya pasak
dasar dibangun di bawah batang, dan beberapa baja utama dimasukkan ke dalam pasak.

13.6 MEMERIKSA KEGAGALAN DAYA DUKUNG

Tekanan vertikal yang ditransmisikan ke tanah oleh pelat dasar dinding penahan harus
diperiksa terhadap daya dukung ultimit tanah. Sifat variasi tekanan vertikal yang
ditransmisikan oleh pelat dasar ke dalam tanah ditunjukkan pada Gambar 13.6. Perhatikan
bahwa gty dan gpee; Masing-masing adalah tekanan maksimum dan minimum yang terjadi di
ujung bagian ujung kaki dan tumit. Besarnya gy dan guee; dapat ditentukan dengan cara
berikut.

Jumlah gaya vertikal yang bekerja pada pelat dasar adalah XV (lihat kolom 3, Tabel
13.1), dan gaya horizontal adalah P, cos a. Misalkan R adalah gaya resultan, atau

R= Z V + (P, cos ) (13.14)

Momen bersih dari gaya-gaya ini terhadap titik C (Gambar 13.6) adalah
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M, = Z M, — z M, (13.15)
W

—_—

—f - —t- B2 —
s

-

Gambar 13.6 Pemeriksaan Kegagalan Daya Dukung
Nilai XMg dan XM, telah ditentukan sebelumnya [lihat kolom 5, Tabel 13.1, dan Persamaan
(13.4).] Misalkan garis kerja resultan, R, memotong pelat dasar di titik E, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 13.6. Maka jarak CE adalah

= Mne

CE =X = —=—— 13.16
SV ( )
Oleh karena itu, eksentrisitas resultan, R, dapat dinyatakan sebagai
B —
e=5-C (13.17)

Distribusi tekanan di bawah pelat dasar dapat ditentukan dengan menggunakan prinsip

sederhana mekanika material:

ZV Mnety (13.18)

di mana
M,.; = momen = (ZV)e

1
| = momen inersia per satuan panjang penampang dasar = 2 (D(B?)

Untuk tekanan maksimum dan minimum, nilai y pada Persamaan (13.18) sama dengan B /2.
Substitusikan nilai-nilai sebelumnya ke dalam Persamaan (13.18) untuk mendapatkan
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B
A% e@V)5 ¥V 6e
Amax = qtoe = + = 1+— (13.19)
(B)(1) (%) (B?) B ( B>
Demikian pula,
v 6e
Gmin = Gheel = ? (1 - E) (13-20)

Perhatikan bahwa ZV mencakup berat tanah, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 13.1,
dan ketika nilai eksentrisitas, e, menjadi lebih besar dari B/6, qni, menjadi negatif
[Persamaan (13.20)]. Dengan demikian, akan terdapat tegangan tarik di ujung penampang
tumit. Tegangan ini tidak diinginkan karena kuat tarik tanah sangat kecil. Jika analisis suatu
desain menunjukkan bahwa e > B/6, desain tersebut harus diproporsionalkan kembali dan
perhitungan harus diulang. Hubungan untuk daya dukung ultimit pondasi dangkal telah
dibahas pada Bab 12. Ingat kembali bahwa

/ 1,
Qu = caNcFeaFei + qNgFqaFqi + 52 B'NyFyaFyi (13.21)

Dimana
q =YD
B' =B —2e

D
ch =1 + 04‘?

D
Fgq =1+ 2tan¢; (1 —sin qbé)zy

Perhatikan bahwa faktor bentuk Fz, Fys, dan F, yang diberikan dalam Bab 12 semuanya sama
dengan 1 karena dapat diperlakukan sebagai fondasi kontinu. Oleh karena itu, faktor bentuk

tidak ditampilkan dalam Persamaan (13.21).
Setelah daya dukung tanah ultimit dihitung menggunakan Persamaan (13.21), maka faktor

keamanan terhadap kegagalan daya dukung dapat ditentukan:

qQy
FS(bearing capacity) — q
max

(13.22)
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Umumnya, faktor keamanan sebesar 3 diperlukan. Pada Bab 12, telah dicatat bahwa daya
dukung ultimit pondasi dangkal terjadi pada penurunan sekitar 10% dari lebar pondasi. Pada
dinding penahan, lebar B cukup besar. Oleh karena itu, beban ultimit g,, akan terjadi pada
penurunan pondasi yang cukup besar. Faktor keamanan sebesar 3 terhadap kegagalan daya
dukung mungkin tidak menjamin, dalam semua kasus, bahwa penurunan struktur akan berada
dalam batas yang dapat ditoleransi. Oleh karena itu, situasi ini perlu diselidiki lebih lanjut.

Contoh 13.1
Penampang dinding penahan kantilever ditunjukkan pada Gambar 13.7. Hitung

faktor keamanan terhadap guling, geser, dan daya dukung.
Solusi
Dengan mengacu pada Gambar 13.7, kita peroleh
H =H,+H,+H;=26tan10°+ 6 + 0.7
=0.458+ 6+ 0.7 = 7.158 m

05m

H;=0458m
I
I
I
I
I
I
Y, =18 kN/m* |
¢ =30° |
c1=0 I
I
I
| H,=6m
I
I
P |
v e SRS ookl
@ o Py
I
I
I
I
I
I
I
! .
H;=0.7m
f« 0.7 m >« 0.7 m-»l«—2.6m —>] Y = 19 kN/m?
5=120°
(Note: Depth of water table is at least 4 m d)_j = 40 KN/m2
below the base of the retaining wall.) C2:— o
Gambar 13.7

Gaya aktif Rankine per satuan panjang dinding adalah

1 2
B, = EY1H K,

Untuk ¢; = 30° dana = 10°, K, sama dengan 0,350 (Tabel 11.2). Jadi,

1
P, = (18)(7.158)*(0.35) = 161.4 kN/m
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P, =P,sin10° = 161.4(sin10°) = 28.03 kN/m
P, = P,cos10° =161.4(cos10°) = 158.95 kN/m

Faktor Keamanan terhadap Terguling
Tabel berikut sekarang dapat disiapkan untuk menentukan momen penahan.

Berat/satuan Lengan momen
No. Bagian* L 2 M kKN —
0. Baglan uas(m”) panjang(kN/m)T  dari titik C (m) omen ( m/m)
1 6 X05 =3 70.74 1.15 81.35
1
2 5(0.2)6 =0.6 14.15 0.833 11.79
3 4 x07 =28 66.02 2.0 132.04
4 6 X2.6 = 15.6 280.80 2.7 758.16
1
5 5(2.6)(0.458) = 0.595 10.71 3.13 33.52
P, = 28.03 4.0 112.12

Z V =470.45 Z 1128.98 = z Mp

* Untuk nomor penampang, lihat Gambar 13.7.
1- Yconcrete = 2358 kN/m3

Untuk momen guling, kita peroleh

!

H 7.158
M, = Py | | = 15895 (T) = 379.25 kN-m/m

Karena itu,

XMy 1128.98

. o _ =2.98 > 2 — 0K
(overturning) M, 379.25

Faktor Keamanan terhadap Geser

Dari Persamaan (13.13), kita peroleh

(X V) tan(ky¢;) + Bkycy + P,
P, cosa

FS(qliding) =

Misalkan k; = k, = % Juga,

1 !
P, = > »Y2D?% + 2¢5,/K,D
K, = tan® (45 + %) = tan?(45 + 10) = 2.04

D=15m

Jadi
P, = %(2.04)(19)(1.5)2 + 2(40)(v2.04)(1.5)
= 43.61 4+ 171.39 = 215 kN/m
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Karena itu,

(470.45) tan (2 ><320) +(4) (%) (40) + 215
FS(sliding) = 15895

_ 1115 + 106.67 + 215

158.95
Catatan: Untuk beberapa desain, kedalaman, D, untuk perhitungan tekanan pasif dapat

=2.73>1.5-0K

dianggap sama dengan ketebalan pelat dasar.

Faktor Keamanan terhadap Kegagalan Daya Dukung
Dengan menggabungkan Persamaan (13.15), (13.16), dan (13.17), kita peroleh
B YMzp—M, 4 112898 —379.25

=277 zv T2°7 470.45

= 0.406 <B—4—0666
= (. m 6—6—. m

Sekali lagi, dari Persamaan (13.19) dan (13.20),
% 6e 470.45 6 X 0.406
Qtoe, heel = B (1 + E) = 4 (1 + )

= 45.99 KN/m? (heel)

= 189.2 kN/m?(toe)

Daya dukung tanah maksimum dapat ditentukan dari Persamaan (13.21):

1
qu = CéNchchi + ququFqi + EYZB,NyFdeyi

Untuk ¢p5 = 20°, kita menemukan N, = 14,83, N, = 6,4, dan Ny = 5,39 (Tabel 12.2).
q =v,D = (19)(1.5) = 28.5 KN/m?
B' =B —2e =4—2(0.406) = 3.188m

D 1.5
Foq=1+04 (—) =1+04 (—) =1.188

B’ 3.188
, (D 1.5
qu =1+ 2tan ¢2 (1 — Sin ¢2) (E) =1+ 0.315 (m) = 1.148
Fyd == 1
lIJo 2
Foi = Foi = (1 - 90°>
o _ tap-1 (Pa cos a) B (158.95) - 18.67°
V=t () = (grags) < 18
Jadi
18.67\2
FCi = Fqi = (1 —_90 > = 0628
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lp ( j18.6; )
‘ ¢2’ 20
Karena itu,

q, = (40)(14.83)(1.188)(0.628) + (28.5)(6.4)(1.148)(0.628)

1
+5(19)(5.93)(3.188)(1)(0) = 442.57 + 131.50 + 0 = 574.07 kN/m’

qQu 574.07
FS(bearing capacity) — CI_ - 189.2
toe '

=3.03>3-0K

Contoh 13.2

Sebuah dinding penahan gravitasi ditunjukkan pada Gambar 13.8. Gunakan &' = %d)i dan

teori tekanan tanah aktif Coulomb. Tentukan nilai-nilai berikut:
a. Faktor keamanan terhadap guling
b. Faktor keamanan terhadap geser
c. Tekanan pada tanah pada ujung dan tumit
Solusi
H =5+4+15=65m

Gaya aktif Coulomb

1 .
Py = EY1H Kq

-~

@

___----__
-3
‘h
L]
&
g

Gambar 13.8

Dengana = 0°,0 = 15°,8' = ggb{ dan ¢; = 32°, kita temukan K, = 0.4023 (Tabel 11.7).
Maka

1
P, = 5(18.5)(6.5)*(0.4023) = 157.22kN/m
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2
P, = P, cos (15° + §¢>i) = 157.22 cos 36.33° = 126.65 kN/m

2
P, = P, sin (15° + §¢1) = 157.22sin36.33° = 93.14 kN/m

Bagian a: Faktor Keamanan terhadap Terguling
Mengacu pada Gambar 13.8, kita dapat menyusun tabel berikut:

Lengan
. Berat/satuan .
No. Bagian* Luas(m?) iang (kN/m)* momen dari Momen (KN — m/m)

panjang m titik C (m)

1 %(5,7)(1_53) =436 102.81 2.18 224.15

2 (0.6)(5.7) = 3.42 80.64 1.37 110.48

3 %(0.27)(5.7) =0.77 18.16 0.98 17.80

4 ~ (3.5)(0.8) = 2.8 66.02 1.75 115.52

P, =93.14 2.83 263.59

Z V = 360.77kN/M ZMR — 731.54 kN-m/m

1- Vconcrete = 23'58 kN/m3

Kita punya momen yang membalikkan

!

H
M, = P, <?> = 126.65(2.167) = 274.45 kN-m/m

Karena itu,
Y M, 73154
F S(overturning) = =
Y M, 27445

=2.665>2—-0K

Bagian b: Faktor Keamanan terhadap Geser

2, 2,
(EV)tan(3¢5) +5¢3B + P,
Py

FS(sliding) =

1
P, = = K,v,D? + 2¢5,/K,D

24
K, = tan® (45 + 7) =2.37
Karena itu,
1
P, = > (2.37)(18)(1.5)? + 2(30)(1.54)(1.5) = 186.59 kN/m
Jadi

360.77 tan (% x 24) + % (30)(3.5) + 186.59
126.65

F S(sliding) =
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~ 103.45+70 + 186.59 _ 5 84
B 126.65 o

Jika P, diabaikan, faktor keamanannya adalah 1,37.
Bagian c: Tekanan pada Tanah di Ujung dan Tumit
Dari Persamaan (13.15), (13.16), dan (13.17), kita peroleh

B M, —-YM, 35 731.54—274.45 B
:__w:_— =0.483<g=0.583

2 >V 2 360.77
N4 6e 360.77 (6)(0.483) 2
Gtoe —? 1+E = 35 1 35 = 188.43 kN/m
% [1 6e) _360.77[ (6)(0483)] _ . o,
Theel =BT 5]~ 35 35 | " /m

Dinding Penahan yang Distabilkan Secara Mekanis

Baru-baru ini, perkuatan tanah telah digunakan dalam konstruksi dan desain pondasi,
dinding penahan, lereng tanggul, dan struktur lainnya. Tergantung pada jenis konstruksinya,
perkuatan dapat berupa strip logam galvanis, geotekstil, geogrid, atau geokomposit. Bagian
13.7 dan 13.8 memberikan gambaran umum tentang perkuatan tanah dan berbagai material
perkuatan.

Material perkuatan seperti strip logam, geotekstil, dan geogrid kini digunakan untuk
memperkuat timbunan dinding penahan, yang umumnya disebut sebagai dinding penahan
yang distabilkan secara mekanis. Prinsip umum untuk merancang dinding ini diberikan dalam
Bagian 13.9 hingga 13.14.

13.7 PERKUATAN TANAH

Penggunaan tanah bertulang merupakan perkembangan terkini dalam desain dan
konstruksi pondasi dan struktur penahan tanah. Tanah bertulang adalah material konstruksi
yang terbuat dari tanah yang telah diperkuat dengan elemen-elemen tarik seperti batang atau
strip logam, kain nonbiodegradable (geotekstil), geogrid, dan sejenisnya. Gagasan mendasar
tentang perkuatan tanah bukanlah hal baru; faktanya, hal ini telah ada sejak beberapa abad
yang lalu. Namun, konsep analisis dan desain sistematis yang ada saat ini dikembangkan oleh
seorang insinyur Prancis, H. Vidal. Laboratorium Penelitian Jalan Raya Prancis telah melakukan
penelitian ekstensif tentang penerapan dan manfaat penggunaan tanah bertulang sebagai
material konstruksi. Penelitian ini telah didokumentasikan secara rinci oleh Darbin (1970),
Schlosser dan Long (1974), dan Schlosser dan Vidal (1969). Pengujian yang dilakukan
melibatkan penggunaan strip logam sebagai material penguat.

Dinding penahan dengan tanah bertulang telah dibangun di seluruh dunia sejak Vidal
memulai pekerjaannya. Dinding penahan tanah bertulang pertama dengan strip logam sebagai
penguat di Amerika Serikat dibangun pada tahun 1972 di California Selatan.
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Manfaat perkuatan tanah berasal dari (a) peningkatan kuat tarik tanah dan (b)
ketahanan geser yang dihasilkan dari gesekan pada antarmuka tanah-perkuatan. Perkuatan
semacam itu sebanding dengan struktur beton. Saat ini, sebagian besar desain tanah bertulang
hanya menggunakan tanah granular yang mengalir bebas. Dengan demikian, efek
perkembangan air pori pada tanah kohesif, yang pada gilirannya, mengurangi kuat geser tanah,
dapat dihindari.

13.8 PERTIMBANGAN DALAM PERKUATAN TANAH
Strip Logam

Dalam kebanyakan kasus, strip baja galvanis digunakan sebagai perkuatan di dalam
tanah. Namun, baja galvanis rentan terhadap korosi. Laju korosi bergantung pada beberapa
faktor lingkungan. Binquet dan Lee mengemukakan bahwa laju korosi rata-rata strip baja
galvanis bervariasi antara 0,025 dan 0,050 mm/tahun. Jadi, dalam desain perkuatan yang
sebenarnya, perlu dipertimbangkan laju korosinya. Dengan demikian,

tc = tqesign T+ 7 (life span of structure)

di mana
t. = ketebalan aktual strip penguat yang akan digunakan dalam konstruksi
tdesign = Ketebalan strip yang ditentukan dari perhitungan desain
r = laju korosi
Penelitian lebih lanjut perlu dilakukan pada material tahan korosi seperti fiberglass sebelum
dapat digunakan sebagai strip penguat.
Kain Nonbiodegradable

Kain nonbiodegradable umumnya disebut geotekstil. Sejak tahun 1970, penggunaan
geotekstil dalam konstruksi telah meningkat pesat di seluruh dunia. Kain ini biasanya terbuat
dari produk minyak bumi—poliester, polietilena, dan polipropilena. Geotekstil juga dapat
dibuat dari fiberglass. Geotekstil tidak dibuat dari kain alami, karena terlalu cepat lapuk.
Geotekstil dapat berupa anyaman, rajutan, atau non-anyaman.

Geotekstil anyaman terbuat dari dua set filamen paralel atau untaian benang yang
dijalin secara sistematis untuk membentuk struktur planar. Geotekstil rajut dibentuk dengan
mengunci serangkaian simpul dari satu atau lebih filamen atau untaian benang untuk
membentuk struktur planar. Geotekstil nonwoven dibentuk dari filamen atau serat pendek
yang tersusun dalam pola berorientasi atau acak dalam struktur planar. Filamen atau serat
pendek ini pada awalnya tersusun menjadi jaringan longgar dan kemudian diikat melalui satu
atau kombinasi proses berikut:

1. Ilkatan kimia—dengan lem, karet, lateks, turunan selulosa, atau sejenisnya
2. lkatan termal—dengan panas untuk melelehkan sebagian filamen
3. Ikatan mekanis—dengan penusukan jarum
Geotekstil nonwoven yang ditusuk jarum tebal dan memiliki permeabilitas bidang yang tinggi.
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Geotekstil memiliki empat kegunaan utama dalam rekayasa pondasi:

1. Drainase: Kainnya dapat dengan cepat menyalurkan air dari tanah ke berbagai outlet,
sehingga menghasilkan kuat geser tanah yang lebih tinggi dan dengan demikian
stabilitasnya.

2. Filtrasi: Ketika ditempatkan di antara dua lapisan tanah, satu berbutir kasar dan yang
lainnya berbutir halus, kain geotekstil memungkinkan rembesan air bebas dari satu
lapisan ke lapisan lainnya. Namun, kain geotekstil melindungi tanah berbutir halus agar
tidak tercuci ke dalam tanah berbutir kasar.

3. Pemisahan: Geotekstil membantu menjaga berbagai lapisan tanah tetap terpisah
setelah konstruksi dan selama masa pakai struktur yang diproyeksikan. Misalnya,
dalam konstruksi jalan raya, tanah dasar lempung dapat dipisahkan dari lapisan dasar
granular.

4. Perkuatan: Kekuatan tarik geotekstil meningkatkan daya dukung tanah.

Geogrid

Geogrid adalah material polimer modulus tinggi, seperti polipropilena dan polietilena,
dan dibuat dengan metode tarik tarik. Netlon, Ltd., dari Britania Raya, adalah produsen geogrid
pertama. Pada tahun 1982, Tensar Corporation, yang sekarang bernama Tensar International,
memperkenalkan geogrid ke Amerika Serikat.

Fungsi utama geogrid adalah perkuatan. Geogrid adalah material seperti jaring yang
relatif kaku dengan bukaan yang disebut aperture yang cukup besar untuk memungkinkan
interlocking dengan tanah atau batuan di sekitarnya untuk melakukan fungsi perkuatan atau
segregasi (atau keduanya).

Geogrid umumnya terdiri dari dua jenis: (a) uniaksial dan (b) biaksial. Gambar 13.9a
dan 13.9b menunjukkan kedua jenis geogrid ini, yang diproduksi oleh Tensar International.
Kisi-kisi TENSAR uniaksial diproduksi dengan meregangkan lembaran polietilena berdensitas
tinggi yang diekstrusi ke satu arah dalam kondisi yang dikontrol secara ketat. Proses ini
menyelaraskan molekul-molekul polimer berantai panjang ke arah tarikan dan menghasilkan
produk dengan kuat tarik satu arah yang tinggi dan modulus yang tinggi. Kisi-kisi TENSAR
biaksial diproduksi dengan meregangkan lembaran polipropilena yang dilubangi ke dua arah
ortogonal. Proses ini menghasilkan produk dengan kuat tarik tinggi dan modulus yang tinggi
dalam dua arah tegak lurus. Bukaan kisi yang dihasilkan berbentuk persegi atau persegi
panjang.

Geogrid komersial yang saat ini tersedia untuk perkuatan tanah memiliki ketebalan
rusuk nominal sekitar 0,5 hingga 1,5 mm dan sambungan sekitar 2,5 hingga 5 mm. Kisi-kisi
yang digunakan untuk perkuatan tanah biasanya memiliki bukaan yang berbentuk persegi
panjang atau elips. Dimensi bukaan bervariasi antara sekitar 25 hingga 150 mm. Geogrid
diproduksi sedemikian rupa sehingga area terbuka kisi-kisi lebih besar dari 50% dari total luas.
Mereka mengembangkan kekuatan penguatan pada tingkat regangan rendah, seperti 2%.
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2 3
(a) (b)

Gambar 13.9 Geogrid: (A) Uniaksial; (B) Biaksial (Catatan: 1—Tulang Rusuk Memanjang; 2—
Batang Melintang; 3—Tulang Rusuk Melintang; 4—Sambungan)

13.9 PERTIMBANGAN DESAIN UMUM
Prosedur desain umum dinding penahan yang distabilkan secara mekanis dapat dibagi

menjadi dua bagian:

1. Memenubhi persyaratan stabilitas internal

2. Memeriksa stabilitas eksternal dinding
Pemeriksaan stabilitas internal meliputi penentuan ketahanan tarik dan tarikan pada elemen
tulangan dan memastikan integritas elemen yang menghadap. Pemeriksaan stabilitas
eksternal meliputi pemeriksaan guling, geser, dan kegagalan daya dukung. Bagian selanjutnya
akan membahas prosedur desain dinding penahan untuk penggunaan strip logam, geotekstil,
dan geogrid.

13.10 DINDING PENAHAN DENGAN PERKUATAN STRIP LOGAM
Dinding tanah bertulang adalah dinding fleksibel. Komponen utamanya adalah

1. Timbunan, yaitu tanah granular

2. Strip tulangan, yaitu strip tipis dan lebar yang ditempatkan secara berkala, dan

3. Penutup atau lapisan, pada permukaan depan dinding

Gambar 13.10 adalah diagram dinding penahan tanah bertulang. Perhatikan bahwa,

pada kedalaman berapa pun, strip atau pengikat tulangan ditempatkan dengan jarak
horizontal Sy dari pusat ke pusat; jarak vertikal strip atau pengikat adalah S, dari pusat ke
pusat. Kulit dapat dibangun dengan potongan-potongan material tipis yang relatif fleksibel.
Lee dan rekan-rekan. menunjukkan bahwa, dengan desain konservatif, kulit baja galvanis
setebal 5 mm akan cukup untuk menahan dinding setinggi sekitar 14 hingga 15 m.
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Gambar 13.10 Dinding penahan tanah bertulang

Dalam kebanyakan kasus, pelat beton pracetak juga dapat digunakan sebagai kulit.
Pelat-pelat tersebut dibuat beralur agar pas satu sama lain sehingga tanah tidak dapat
mengalir keluar di antara sambungan. Ketika kulit logam digunakan, keduanya dibaut bersama-
sama, dan strip tulangan ditempatkan di antara kulit.

Metode yang paling sederhana dan paling umum untuk desain pengikat adalah metode
Rankine. Kami akan membahas prosedur ini selanjutnya.

Perhitungan Tekanan Horizontal Aktif

Gambar 13.11 menunjukkan dinding penahan dengan timbunan granular dengan berat
satuan y; dan sudut gesek ¢';. Di bawah dasar dinding penahan, tanah in situ telah digali dan
dipadatkan kembali, dengan tanah granular digunakan sebagai timbunan. Di bawah timbunan,
tanah in situ memiliki berat satuan y,, sudut gesek ¢', , dan kohesi c¢;. Dinding penahan
memiliki ikatan tulangan pada kedalaman z = 0, S,, 2S,,, ..., NS,,. Tinggi dinding adalah NS,, =
H.

Menurut teori tekanan aktif Rankine,

0y = 0oK, — 2¢'\/K,
di mana ¢, =Tekanan aktif Rankine efektif pada setiap kedalaman z.
Untuk tanah granular kering tanpa muatan tambahan di bagian atas, ¢’ =0, o =
Y1z, dan K, = tan?(45 — ¢} /2). Dengan demikian,
oy = Y12K, (13.23)

Di bagian bawah dinding (yaitu, pada z = H),

o, = YHK,
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Gambar 13.11 Analisis Dinding Penahan Tanah Bertulang

Gaya lkat
Gaya ikat per satuan panjang dinding yang dihasilkan pada setiap kedalaman z (lihat
Gambar 13.11) adalah

T = tekanan tanah aktif pada kedalaman z
X area dinding yang akan ditopang oleh ikatan
= (04)(SySu)
Faktor Keamanan terhadap Kegagalan lkatan

(13.24)

Ikatan tulangan pada setiap tingkat, dan dengan demikian dindingnya, dapat gagal
karena (a) putusnya ikatan atau (b) lepasnya ikatan. Faktor keamanan terhadap putusnya
ikatan dapat ditentukan sebagai

yield or breaking strength of each tie

FSipy =
(B) maximum force in any tie (13.25)

wtf,
= 6.5,5,

di mana

w = lebar setiap ikatan

t = tebal setiap ikatan

fy = kekuatan luluh atau putus material ikatan
Faktor keamanan sekitar 2,5 hingga 3 umumnya direkomendasikan untuk ikatan di semua
tingkat.

Ikatan penguat pada kedalaman berapa pun z akan gagal karena cabut jika resistansi
fraksional yang terbentuk di sepanjang permukaan ikatan lebih kecil daripada gaya yang
dialami ikatan tersebut. Panjang efektif ikatan di mana resistansi gesek terbentuk dapat secara
konservatif dianggap sebagai panjang yang melampaui batas zona kegagalan aktif Rankine,
yaitu zona ABC pada Gambar 13.11. Garis BC membentuk sudut 45 + ¢7/2 terhadap
horizontal. Sekarang, gaya gesek maksimum yang dapat direalisasikan untuk ikatan pada
kedalaman z adalah

Fr = 2l,wo, tan ¢, (13.26)
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di mana

[, = panjang efektif

o, =tekanan vertikal efektif pada kedalaman z

¢,, = sudut gesek tanah-ikat

Dengan demikian, faktor keamanan terhadap tarikan ikatan pada setiap kedalaman z adalah

Fg
FSpy == (13.27)

Substitusikan persamaan (13.24) dan (13.26) ke dalam persamaan (13.27) menghasilkan

2l,woy tan ¢,

FSiy = 13.28
(») O-ZZSVSH ( )
Panjang Total lkatan
Panjang total ikatan pada kedalaman berapa pun adalah
L=1.+1, (13.29) (13.29)
di mana
[, = panjang di dalam zona kegagalan Rankine
l, = panjang efektif
Untuk FS(py tertentu dari Persamaan (13.28),
FSiyo,SyS
o = “2®)a VoH (13.30)
2woy tan ¢,
Sekali lagi, pada kedalaman berapa pun z,
l (H —2)
r= 7 13.31
tan (45 + %) ( )
Jadi, menggabungkan Persamaan (13.29), (13.30), dan (13.31) menghasilkan
L = (H — Z) FS(p)G:lSVSH
- ! / ' 13.32
tan <45 4 %) 2wol, tan ¢}, ( )

13.11 PROSEDUR PERANCANGAN MENGGUNAKAN PERKUATAN STRIP LOGAM
Berikut ini adalah prosedur langkah demi langkah untuk perancangan dinding penahan
tanah bertulang.
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Umum

Langkah 1. Tentukan tinggi dinding, H, dan juga sifat-sifat material urugan granular,
seperti berat satuan (y;) dan sudut gesek (¢7).

Langkah 2. Dapatkan sudut gesek ikatan tanah, qb{u dan juga nilai FSg) dan FSp)
yang dibutuhkan.

Stabilitas Internal

Langkah 3. Asumsikan nilai untuk jarak antar tulangan horizontal dan vertikal.
Asumsikan juga lebar strip tulangan, w, yang akan digunakan.

Langkah 4. Hitung o, dari Persamaan (13.23)

Langkah 5. Hitung gaya-gaya pengikat pada berbagai level dari Persamaan (13.24).

Langkah 6. Untuk nilai FS(gy yang diketahui, hitunglah ketebalan tulangan, t, yang
diperlukan untuk menahan putusnya tulangan:

wtf,
FS(B)

T = G&SVSH =
atau

;= (0aSvSu) [FS(B)]
ny

(13.33)

Konvensi yang berlaku adalah menjaga besarnya t tetap sama di semua
tingkat, sehingga o, pada Persamaan (13.33) harus sama dengan
O_(’z(maks)'

Langkah 7. Untuk nilai ¢;’1 danFS(py yang diketahui, tentukan panjang L dari ikatan
pada berbagai tingkat dari Persamaan (13.32).

Langkah 8. Besarnya Sy, Sy, t, w, dan L dapat diubah untuk mendapatkan desain
yang paling ekonomis.

Stabilitas Eksternal

Langkah 9. Periksa guling, dengan menggunakan Gambar 13.12 sebagai panduan.

Dengan mengambil momen terhadap B, diperoleh momen guling untuk
panjang satuan dinding:

M, =P,z (13.34)
Di Sini,
H

P, = active force = f o,dz
0

Momen tahanan per satuan panjang dinding adalah

MR = W1X1 + W2x2 + .- (1335)

448



di mana
W, = (luas AFEGI)(1)(y;)
W, = (luas FBDE)(1)(y,)
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Gambar 13.12 Pemeriksaan stabilitas dinding penahan

Jadi,

Mg
FS(overturning) = M_
o

_ Wlxl + W2x2 + .. (1336)

(fOH ngz) z'

Langkah 10. Pemeriksaan geser dapat dilakukan dengan menggunakan Persamaan
(13.13), atau

W, + W, + ---)[tan(k¢;
FS(sliding)=( ! 2 5 [tan(ky)] (13.37)
a

dimana k =~

wIlN

Langkah 11. Periksa kegagalan kapasitas dukung ultimit, yang dapat diberikan sebagai

1
qu = 3N, + EyzL’zNy (13.38)

Faktor daya dukung N, dan N,, berhubungan dengan sudut gesek tanah ¢5. (Lihat Tabel 12.2.)
Pada Persamaan (13.38), L', adalah panjang efektif; yaitu,

L =1L,—2e (13.39)
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di mana e = eksentrisitas diberikan oleh

L, Mp—M
e=—2_—% "0 (13.40)
2 »v
dimana XV = W; + W;...
Tegangan vertikal pada z = H adalah
Ooan = Y1H (13.41)
Jadi faktor keamanan terhadap kegagalan daya dukung adalah
Qult
FS(bearing capacity) — rL (13.42)
Oo(m)

Secara umum, nilai minimum FS(ierguling) = 3, FS(geser) = 3, dan FS(regagalan daya dukung) =
3 hingga 5 direkomendasikan.

Contoh 13.3
Dinding penahan setinggi 10 m dengan tulangan strip baja galvanis pada timbunan
granular harus dibangun. Merujuk pada Gambar 13.11, diberikan:

Timbunan granular: ¢ = 36°
Y1 = 16.5 kN/m3
Tanah pondasi: ¢, = 28°
v, = 17.3 kN/m3
cy; = 48 kN/m?

Tulangan baja galvanis:
Lebar strip, w =72 mm
Sy = 0.6 mdari pusat ke pusat
Sy = 1 m dari pusat ke pusat
fy =242 MN/m?

¢, = 20°
Yang dibutuhkan FS(g) =3
FS(p) =3

Periksa stabilitas eksternal dan internal. Asumsikan laju korosi baja galvanis sebesar
0,025 mm/tahun dan umur struktur 50 tahun.

Solusi
Pemeriksaan Stabilitas Internal
Ketebalan ikatan: Gaya ikatan maksimum, Tax = Oy (may)SvSu
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¢’
Oa(max) = vyi1HK, = YH tan? (45 - 71

Jadi

Trax = Y1H tan? <45 - %) SvSy

Dari Persamaan (13.33), untuk tie break,

L (G&SVSH)[FS(B)] B [YlH tan? (45 - %) SVSH] [FS(B)]

wfy wf,

Atau

_ |(16.5)(10) tan? (45 - 32) (0.6)(1)] (3)

(0.072 m) (242,000 kN/m?) = 0.00443 m

t

~ 4.5 mm

Jika laju korosi 0,025 mm/tahun dan umur struktur 50 tahun, maka ketebalan aktual, t, dari
ikatan rangka baja adalah:
t = 4,5 + (0,025)(50) = 5,75mm

Jadi, ketebalan ikatan baja 6 mm sudah cukup.

Panjang ikatan baja: Lihat Persamaan (13.32). Untuk kasus ini, o, = y;zK, dan o, =
Y12, sehingga
(H—2) FSp)Y12ZKqSySh

L= - -
an(as ) Bemsand,

2

Sekarang tabel berikut dapat disiapkan. (Catatan:FSp)) = 3,H = 10 m,w = 0,006 m,
dan ¢, = 20°.)
Panjang lkatan L (m)
[Eq. (13.32)]

13.0

11.99

10.97

9.95
10 8.93

z(m)

o o B~ N

Jadi gunakan panjangdasi L = 13 m

Pemeriksaan Stabilitas Eksternal

Periksa kemungkinan terguling: Lihat Gambar 13.13. Untuk kasus ini, gunakan Persamaan
(13.36)

451



Wix,
[fOH c&dz] z'
W, = y,HL = (16.5)(10)(13) = 2145 kN\

X, =6.5m

H 1 1
p, = f 0udz = SyiK H = (E) (16.5)(0.26)(10)? = 214.5 kN/m
0

FS (overturning) —

’—10—333
z'=—=333m

(2145)(6.5)

FS(overturning) = m =19.5 > 3-0K

Periksa adanya geseran: Dari Persamaan (13.37)

2
s w tan(ke!) _ 2145 tan [(g) (36)] — 4.45 > 3-0K
(sliding) = P, N 214.5 SR

Periksa daya dukung: Untuk ¢, =28°, N.=25.8 N, =16.72 (Tabel 12.2). Dari

Persamaan (13.38),

1
Quit = 2N + EYzL N,

L Mg—M, 13 [(2145x% 6.5) — (214.5 x 3.33)
e=——— " =" _ = 0.333m
2 XV 2 2145
A FF—————
H 1
—— % = 165 kN/m’
:;6.5 ) 1= 36°
10m fF— !
: Y |
Wi 1 =13m
[
¢;= 28°
cb = 48 kN/m’

Gambar 13.13 Dinding Penahan Dengan Tulangan Strip Baja Galvanis Di Timbunan Tanah

L' =13 —(2x0.333) =12.334m
1
qui = (48)(25.8) + (E) (17.3)(12.334)(16.72) = 3022 kN/m?

Dari Persamaan (13.41),
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Que _ 3022

FS(bearing capacity) — % = E = 18.3 > 5-0K

13.12 DINDING PENAHAN DENGAN PERKUATAN GEOTEKSTIL

Gambar 13.14 menunjukkan dinding penahan dengan lapisan geotekstil sebagai
perkuatan. Seperti pada Gambar 13.12, timbunan kembali berupa tanah granular. Pada jenis
dinding penahan ini, permukaan dinding dibentuk dengan menumpuk lembaran-lembaran
seperti yang ditunjukkan dengan panjang tumpang tindih [;. Setelah konstruksi selesai,
permukaan dinding yang terbuka harus ditutup; jika tidak, geotekstil akan rusak akibat
paparan sinar ultraviolet. Emulsi bitumen atau Gunite disemprotkan pada permukaan dinding.
Jaring kawat yang ditambatkan pada permukaan geotekstil mungkin diperlukan untuk menjaga
lapisan tetap menempel.

Desain dinding penahan jenis ini serupa dengan yang disajikan pada Bagian 13.11.
Berikut ini adalah prosedur desain langkah demi langkah berdasarkan rekomendasi Bell dan
rekan-rekan. dan Koerner:

Stabilitas Internal
Langkah 1. Tentukan distribusi tekanan aktif pada dinding dari rumus

og = K, 0, = K, v12 (13.43)
di mana
K, = Koefisien tekanan aktif Rankine = tan?(45 — ¢}/2)
y1 = berat satuan timbunan granular
¢1 = sudut gesek timbunan granular

I ] s,
(- 7 Geotextile

— ETN Geotextile

= * Geotextile
Sand, 715 ¢
P Geotextile
AnAs + )2
.

Geotextile
Y25 B33 €3

Gambar 13.14 Dinding Penahan Dengan Perkuatan Geotekstil

Langkah 2. Pilih kain geotekstil dengan kekuatan yang diizinkan sebesar o; (KN/m).
Langkah 3. Tentukan jarak vertikal antar lapisan pada setiap kedalaman z dari rumus

S Og Og
V = 7 =
0aFSy  (y1zK)[FSw)

(13.44)

Perhatikan bahwa Persamaan (13.44) serupa dengan Persamaan (13.25). Besarnya F Sz,
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umumnya berkisar antara 1,3 hingga 1,5.

Langkah 4. Tentukan panjang setiap lapisan geotekstil dari rumus

L=1.+1, (13.45)
Di mana
- H-—2z
T ! 13.46
tan (45 + %) ( )
Dan
Syou|FS
.= M (13.47)
20;, tan ¢
di mana
oq = V12K,
Oy = V12
FSpy=13to 1.5
¢ = sudut gesek pada antar muka geotekstil — tanah
2 !
~ §¢1
Langkah 5. Tentukan panjang tumpang tindih, [;, dari
SyogFS
_ 2v9al o) (13.48)

'™ 40! tan or

Panjang tumpang tindih minimum harus 1 m.

Stabilitas Eksternal

Langkah 6. Periksa faktor keamanan terhadap guling, geser, dan kegagalan daya dukung seperti
yang dijelaskan pada Bagian 13.11 (Langkah 9, 10, dan 11).

Contoh 13.4

Dinding penahan yang diperkuat geotekstil setinggi 5 m ditunjukkan pada Gambar
13.15. Untuk timbunan granular, y; = 17.3 kN/m3 dan ¢] = 36°. Untuk geotekstil, o; =
14kN/m. Untuk desain dinding, tentukan Sy, L, dan [;.

Solusi
Kita memiliki

K, = tan? (45 - %) =0.26

Penentuan Sy,
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Untuk menemukan Sy, kita melakukan beberapa percobaan. Dari Persamaan (13.44),
O¢g

. (Y12K4) [FS(B)]

Dengan FSz) = 1,5padaz = 2,5 m,
14

v = AT 02e0s) - M8sm

Padaz = 5m,
14

= WT3G026)0s) - MAEm

Sv

Jadi, gunakan Sy = 0,83 m untuk z = 0 hingga z = 2,5m dan Sy =0,42m
untukz > 2,5 m (Lihat Gambar 13.15.)

Granular
backfill
042m 7, = 17.3 kN/m*
2.5m ¢, =36°

Gambar 13.15

Penentuan L
Dari Persamaan (13.45), (13.46), dan (13.47),
(H-2) N SyKa[FS(p|

L= ; ;
tan (45 + %) 2 tan ¢

UntukFSppy = 1.5, tan¢p = tan [(g) (36)] = 0.445, maka dapat disimpulkan bahwa
L = (0.51)(H — z) + 0.438S,

Sekarang tabel berikut dapat disiapkan:
z(m) S,(m) 0.51(H — z)(m) 0.438S,(m) L(m)
0.83 0.83 2.13 0.364 2.490
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1.66 0.83 1.71 0.364 2.074

2.50 0.83 1.28 0.364 1.644
2.92 0.42 1.06 0.184 1.244
3.34 0.42 0.85 0.184 1.034
3.76 0.42 0.63 0.184 0.814
4.18 0.42 0.42 0.184 0.604

Berdasarkan perhitungan sebelumnya, gunakan L = 2,5 muntukz < 2,5 m dan
L = 1,25muntukz > 2,5m

Penentuan [;

Dari Persamaan (13.48),

_ SVG& [FS(p)]
' 40l tan ¢y

2
dengan o4 = v1zK,, FS(py = 1.5; dan o, = y12, ¢ = Eqbi jadi
_ SvKa[FSw] _ Sy(0.26)(1.5)
dtandp  4ian [(%) (36)]

i = 0.219Sy,
Pada = 0.83 m,

l; =0.219S, = (0.219)(0.83) = 0.116 m < 1m
jadi, menggunakan l; = 1 m

13.13 DINDING PENAHAN DENGAN PERKUATAN GEOGRID

Geogrid juga dapat digunakan sebagai perkuatan pada timbunan granular untuk
konstruksi dinding penahan. Gambar 13.16 menunjukkan diagram skema tipikal dinding
penahan dengan perkuatan geogrid. Prosedur perancangan dinding penahan yang diperkuat
geogrid pada dasarnya serupa dengan yang dijelaskan pada Bagian 13.12.

Precast e
concrete

panel H Pinned connection

Geogrids

5 s |

e Leveling pad
) (c)

Gambar 13.16 Diagram dinding penahan dengan perkuatan geogrid: (A) Dinding keliling
geogrid; (B) Permukaan gabion; (C) Permukaan panel beton
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13.14 POTONGAN BERPENAHAN

Gambar 13.17 menunjukkan dua jenis potongan penahan yang umum digunakan
dalam pekerjaan konstruksi. Salah satu jenis menggunakan balok baja vertikal (Gambar
13.17a), yaitu balok baja atau kayu vertikal yang ditancapkan ke dalam tanah sebelum
penggalian. Lagging, yang berupa papan kayu horizontal, ditempatkan di antara balok baja
saat penggalian berlangsung. Ketika penggalian mencapai kedalaman yang diinginkan, wale
dan strut (balok baja horizontal) dipasang. Strut adalah komponen tekan horizontal.

Gambar 13.17 Jenis Pemotongan Dengan Penguat: (A) Penggunaan Balok Prajurit; (B)
Penggunaan Tiang Pancang

Gambar 13.17b menunjukkan jenis penggalian penahan lainnya. Dalam hal ini, turap
interlock ditancapkan ke dalam tanah sebelum penggalian. Wales dan strut dipasang segera
setelah penggalian mencapai kedalaman yang sesuai. Sebagian besar potongan penahan
menggunakan turap.

Turap baja di Amerika Serikat memiliki ketebalan sekitar 10 hingga 13 mm. Penampang
di Eropa mungkin lebih tipis dan lebih lebar. Penampang turap dapat berupa penampang Z,
lengkung dalam, lengkung rendah, atau badan lurus. Sambungan interlock pada bagian-bagian
turap berbentuk seperti ibu jari dan jari atau bola dan soket untuk sambungan kedap air.
Gambar 13.18a menunjukkan diagram skema sambungan interlock tipe ibu jari dan jari untuk
bagian badan lurus. Sambungan interlock tipe bola dan soket untuk tiang pancang
berpenampang Z ditunjukkan pada Gambar 13.18b. Tabel 13.2 menunjukkan sifat-sifat
bagian-bagian turap yang diproduksi oleh Bethlehem Steel Corporation. Tegangan lentur
desain yang diizinkan untuk turap baja adalah sebagai berikut:

Jenis Baja Tegangan Izin(MN/m?)
ASTM A-328 170
ASTM A-572 210
ASTM A-690 210

Tiang pancang baja mudah digunakan karena ketahanannya terhadap tegangan dorong tinggi
yang terbentuk saat ditancapkan ke tanah keras. Tiang pancang ini juga ringan dan dapat
digunakan kembali.
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Gambar 13.19 menunjukkan konstruksi potongan dengan penyangga untuk Chicago
Subway pada tahun 1940. Lagging kayu, strut kayu, dan wale baja digunakan. Gambar 13.20
menunjukkan potongan dengan penyangga yang dibuat selama pembangunan Washington,
D.C. Metro pada tahun 1974. Dalam potongan ini, lagging kayu, tiang pancang baja H-soldier,
wale baja, dan strut pipa digunakan.

Untuk merancang penggalian dengan penyangga (yaitu, untuk memilih wale, strut,
tiang pancang, dan balok soldier), seorang insinyur harus memperkirakan tekanan tanah
lateral yang akan dialami oleh potongan dengan penyangga. Topik ini dibahas di Bagian 13.15;
bagian selanjutnya membahas prosedur analisis dan desain potongan dengan penyangga.

Gambar 13.18 Sifat Sambungan Turap: (A) Tipe lbu Jari Dan Jari; (B) Tipe Bola Dan Soket

Tabel 13.2 Sifat beberapa bagian tumpukan lembaran (Diproduksi oleh Bethlehem Steel

Corporation)
Nama Sketsa Profil Modulus Momen inersia
Profil penampang
PZ-40 y 326.4 x 107° 670.5x 107°
4 13 mm
09 m
15 mm

= Drlvmg distance = 500 mm ———

PZ-35 260.5 x 1075 493.4 x 1076

13 mm

379 mm

15 mm

Fi Driving distance = 575 mm
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Pz-27 E 162.3x107° | 162.3x1075251.5
x 10~°
305
X Fi Driving distance = 457 mm 44
Pz-22 Y 97 x 1075 115.2 x10°¢
229
- |<7 Driving distance = 559 mm 4>|
PSA-31 13 mm 10.8 x 1075 10.8 X 10754.41 x 107
«——— Driving distance = 500 mm ——|
PSA-23 9.5 mm 12.8 x 1075 5.63 x 107

S a—

|4— Driving distance = 406 mm —>|

Gambar 13.19 Potongan Dengan Penguat Pada Konstruksi Kereta Bawah Tanah Chicago
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Gambar 13.20 Potongan Dengan Penguat Pada Konstruksi Metro Washington, D.C.

13.15 TEKANAN TANAH LATERAL PADA POTONGAN YANG DIPERKUAT

Bab 11 menjelaskan bahwa dinding penahan berputar pada dasarnya (Gambar 13.21a).
Dengan luluh dinding yang cukup, tekanan tanah lateral kira-kira sama dengan yang diperoleh
oleh teori Rankine atau teori Coulomb. Berbeda dengan dinding penahan, potongan yang
diperkuat menunjukkan jenis luluh dinding yang berbeda (lihat Gambar 13.21b). Dalam hal ini,
deformasi dinding secara bertahap meningkat seiring dengan kedalaman galian. Variasi jumlah
deformasi bergantung pada beberapa faktor, seperti jenis tanah, kedalaman galian, dan
pengerjaan.

Namun, dengan luluh dinding yang sangat kecil di puncak potongan, tekanan tanah
lateral akan mendekati tekanan diam. Di dasar dinding, dengan tingkat luluh yang jauh lebih
besar, tekanan tanah lateral akan jauh lebih rendah daripada tekanan tanah aktif Rankine.
Akibatnya, distribusi tekanan tanah lateral akan sangat bervariasi dibandingkan dengan
distribusilinear yang diasumsikan pada dinding penahan. Selain itu, tekanan tanah lateral pada
potongan yang diberi penguat bergantung pada jenis tanah, metode konstruksi, jenis peralatan
yang digunakan, dan pengerjaan. Terlepas dari semua ketidakpastian yang terkait dengan
distribusi tekanan tanah lateral, penggunaan selubung tekanan tanah untuk desain potongan
yang diberi penguat merupakan praktik umum.

Dengan menggunakan beban penyangga yang diamati dari potongan kereta bawah
tanah Berlin, potongan kereta bawah tanah Munich, dan potongan kereta bawah tanah New
York, Peck memberikan selubung tekanan lateral untuk desain potongan di pasir. Hal ini
diilustrasikan pada Gambar 13.22a. Perhatikan bahwa pada Gambar 13.22a

o = 0.65YHK, (13.49)
di mana
y = berat satuan
H = tinggi pemotongan
K, = koefisien tekanan aktif Rankine = tan?(45 — ¢'/2)

460



R _ 0n2sh - BEH| L
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t 1 L

(a) (b) ()

Gambar 13.22 Selubung Tekanan Semu Peck Untuk Pemotongan Pada: (A) Pasir; (B) Lempung
Lunak Hingga Sedang; (C) Lempung Kaku.

Dengan cara yang sama, Peck juga memberikan selubung tekanan pada lempung. Selubung
tekanan untuk lempung lunak hingga sedang ditunjukkan pada Gambar 13.22b. Hal ini berlaku
untuk kondisi

di mana ¢ = kohesi tak terdrainase (¢ = 0). Tekanan, o, adalah tekanan yang lebih besar

dari

4c
oc=YH [1 - (ﬁ)] or o= 0.3yH (13.50)

di mana y = berat satuan lempung. Selubung tekanan untuk pemotongan pada lempung
kaku ditunjukkan pada Gambar 13.22c¢, di mana

o = 0.2yH to 0.4yH (with an average of 0.3yH) (13.51)

berlaku untuk kondisi yH/c < 4.
Keterbatasan untuk Selubung Tekanan
Saat menggunakan selubung tekanan yang baru saja dijelaskan, perhatikan poin-poin berikut:
1. Selubung tekanan terkadang disebut sebagai selubung tekanan semu. Namun,
distribusi tekanan aktual merupakan fungsi dari urutan konstruksi dan fleksibilitas
relatif dinding.
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2. Parameter ini berlaku untuk penggalian dengan kedalaman lebih dari sekitar 6 m.

3. Parameter ini didasarkan pada asumsi bahwa muka air tanah berada di bawah dasar
galian.
Pasir diasumsikan terdrainase dengan tekanan air pori 0.

5. Lempung diasumsikan tidak terdrainase, dan tekanan air pori tidak diperhitungkan.

13.16 PARAMETER TANAH UNTUK GALIAN PADA TANAH BERLAPIS

Terkadang, lapisan pasir dan lempung ditemukan saat galian yang diperkuat sedang
dibangun. Dalam hal ini, Peck mengusulkan bahwa nilai kohesi yang ekuivalen (konsep ¢ =
0) harus ditentukan dengan cara berikut (lihat Gambar 13.23a):

Cav = % [YSKSHZ tan ¢ + (H — Hy)n'q,,] (13.52)
di mana

H = tinggi total potongan

Ys = berat satuan pasir

Hg = tinggi lapisan pasir

K = koefisien tekanan tanah lateral untuk lapisan pasir(= 1)

« = sudut gesek pasir

qu = kuat tekan bebas lempung

n' = koefisien keruntuhan progresif (berkisar 0,5 hingga 1,0; nilai rata — rata 0,75)

' T 3 * S

Gambar 13.23 Tanah Berlapis Pada Potongan Yang Diberi Penguat

Berat satuan rata-rata, ya, dari lapisan-lapisan tersebut dapat dinyatakan sebagai

1
Ya = ﬁ [YSHS + (H - HS)YC] (13.53)

di mana y, = berat satuan jenuh lapisan lempung. Setelah nilai rata-rata kohesi dan berat

satuan ditentukan, selubung tekanan dalam lempung dapat digunakan untuk merancang
potongan.
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Demikian pula, ketika beberapa lapisan lempung ditemukan dalam potongan (Gambar
13.23b), kohesi tak terdrainase rata-rata menjadi

1
Cav = ﬁ(clHl +cHy + -+ Can) (13.54)

di mana ¢4, ¢y, ..., ¢, = kohesi tak terdrainase pada lapisan 1, 2,...,n
H;,H,,...,H, = ketebalan lapisan 1,2,...,n

Berat satuan rata-rata, y,4, adalah

1
Ya = E(V1H1 + voHy +v3H3 + - v, Hy) (13.55)

13.17 DESAIN BERBAGAI KOMPONEN POTONGAN BERPENGUAT
Penyangga

Dalam pekerjaan konstruksi, penyangga harus memiliki jarak vertikal minimal sekitar 3
m atau lebih. Penyangga sebenarnya adalah kolom horizontal yang dapat mengalami lentur.
Daya dukung kolom bergantung pada rasio kelangsingan, l/r. Rasio kelangsingan dapat
dikurangi dengan menyediakan tumpuan vertikal dan horizontal pada titik-titik antara. Untuk
potongan yang lebar, penyambungan penyangga mungkin diperlukan. Untuk potongan
berpengait pada tanah lempung, kedalaman penyangga pertama di bawah permukaan tanah
harus kurang dari kedalaman retak tarik, z,. Dari Persamaan (11.16), kita peroleh

0g = yzK, — 2¢'\/K,

di mana K, = koefisien tekanan aktif Rankine. Untuk menentukan kedalaman retak tarik, kami
menggunakan

oy, =0 =vzyK, — 2¢'\/K,

Atau

Dengan ¢ = 0,K, = tan?(45 — ¢/2) = 1. Jadi

2c
Z, = 7 (catatan: ¢ = ¢,)
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Prosedur konservatif yang disederhanakan dapat digunakan untuk menentukan beban
strut. Meskipun prosedur ini akan bervariasi tergantung pada insinyur yang terlibat dalam
proyek, berikut ini adalah garis besar prosedur umum langkah demi langkah (lihat Gambar
13.24):

1. Gambarkan selubung tekanan untuk potongan yang diberi brace (lihat Gambar 13.22).
Tunjukkan juga level strut yang diusulkan. Gambar 13.24a menunjukkan selubung
tekanan untuk tanah berpasir; namun, bisa juga untuk tanah lempung. Level strut
ditandai dengan A, B, C, dan D. Tiang pancang (atau balok penopang) diasumsikan
berengsel pada level strut, kecuali untuk level atas dan bawah. Pada Gambar 13.243,
engsel berada pada level strut B dan C. (Banyak desainer juga mengasumsikan tiang
pancang, atau balok penopang, berengsel pada semua level strut, kecuali untuk level
atas.)

2. Tentukan reaksi untuk dua balok kantilever sederhana (atas dan bawah) dan semua
balok sederhana di antaranya. Pada Gambar 13.24b, reaksi-reaksi tersebut adalah
A, B4,B,,Cy,Cy,dan D.

3. Hitung beban strut pada Gambar 13.24 sebagai berikut:

Py = (A)(s)

Pg = (By + B;)(s)

Pe = (€1 + C3)(s)

P, = (D)(s) (13.56)

di mana

Py, Pg, P¢, Pp = beban yang akan ditanggung oleh masing-masing strut pada tingkat

A, B, C,dan D, berturut-turut

A,Bq,B,,Cy,Cy, D = reaksi yang dihitung pada langkah 2 (perhatikan satuan:

gaya/satuan panjang potongan yang diberi penguat)

s = jarak horizontal strut (lihat denah pada Gambar 13.24a)

4. Mengetahui beban strut pada setiap tingkat dan kondisi penguat antara
memungkinkan pemilihan penampang yang tepat dari manual konstruksi baja.

R Sionple
heam
i, T
—1— d, [:ﬂﬂ
: ¢ — gl
l Sumipile
cntleve
[ e
"“i
" ,, v |f——ef
d.
e P X
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Gambar 13.24 Penentuan Beban Strut: (A) Potongan Dan Rencana Pemotongan; (B)
Metode Untuk Menentukan Beban Strut

Tiang Pancang
Langkah-langkah berikut diambil dalam merancang tiang pancang:

1. Untuk setiap penampang yang ditunjukkan pada Gambar 13.24b, tentukan momen
lentur maksimum.

2. Tentukan nilai maksimum momen lentur maksimum (M,,,,) yang diperoleh pada
langkah 1. Perhatikan bahwa satuan momen ini adalah, misalnya, KN — m/m panjang
dinding.

3. Dapatkan modulus penampang tiang pancang yang dibutuhkan:

M,
§=—"T= (13.57)
Oall

di mana g,;; = tegangan lentur yang diizinkan dari material turap.

4. Pilih turap yang memiliki modulus penampang lebih besar atau sama dengan modulus
penampang yang disyaratkan dari tabel seperti Tabel 13.2.

Wales

Wales dapat diperlakukan sebagai anggota horizontal kontinu jika disambung dengan
benar. Secara konservatif, Wales juga dapat diperlakukan seolah-olah dijepit pada strut. Untuk
penampang yang ditunjukkan pada Gambar 13.24a, momen maksimum untuk Wales (dengan
asumsi dijepit pada strut) adalah

Atlevel A, M4y = (A)és %)
Atlevel B, M., = @4_—8&)52
Atlevel C, M4 = %

Atlevel D, M, = (D)g%z)

di mana A, B4, B,,Cy,C,, dan D adalah reaksi di bawah strut per satuan panjang dinding
(langkah 2 perancangan strut).
Kita dapat menentukan modulus penampang dinding dengan

M

max

S =
Oall

Kadang-kadang tiang pancang diikatkan ke tumpukan lembaran pada titik-titik yang memenubhi
persyaratan dukungan lateral.
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Contoh 13.5

Lihat potongan dengan brace yang ditunjukkan pada Gambar 13.25. Diketahuiy =
17,6 kN/m3, ¢’ = 32°,danc’ = 0. Struts ditempatkan pada jarak pusat ke pusat sebesar
4 m pada denah. Gambarkan selubung tekanan tanah dan tentukan beban struts pada level
A,B,dan C.
Solusi
Untuk kasus ini, selubung tekanan tanah yang ditunjukkan pada Gambar 13.22a akan
berlaku.

!

32
K, = tan? (45 — %) = tan? (45 — 7) = 0.307

Gambar 13.25

Dari Persamaan (13.49)
o = 0.65yHK, = (0.65)(17.6)(9)(0.307) = 31.6 kN/m?

Gambar 13.26a menunjukkan selubung tekanan. Sekarang, mengacu pada Gambar 13.26b,

ZMBl :O

5
31.6)(5) (3
A= ()3#(2) = 131.67 kN/m

B, = (31.6)(5) — 131.67 = 26.33 kN/m

Sekali lagi, mengacu pada Gambar 13.26c,

3wy, =0

. _G19® (%)

2 = 84.27kN/m
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B, = (31.6)(4) — 84.27 = 42.13 kN/m

A 2m
— —
B 3m
— —
C 3m o = 0.05yHK, = 31.6 kN/m?
I S
¥ 1m
(a)
316 316
kN/m? kN/m?
2m r 3m 3m 1‘ 1m
A B, B C

(b) (c)
Gambar 13.26

Strutload at A = (131.67)(spacing) = (131.67)(4)
= 526.68 kN

Strutload at B = (B; + B,)(spacing) = (26.33 + 42.13)(4)
= 273.84 kN

Strut load at C = (84.27)(s) = (84.27)(4)
= 337.08 kN

Contoh 13.6

Untuk potongan dengan penahan yang dijelaskan pada Contoh 13.5, tentukan hal-hal
berikut:

a. Modulus penampang turap. Gunakan o,; = 170 X 1033kN/m?.

b. Modulus penampang tiang pancang yang dibutuhkan pada level A. Asumsikan

Oqu = 173 X 103kN/m?2.

Penyelesaian
Bagian a
Lihat diagram beban yang ditunjukkan pada Gambar 13.26b dan 13.26c. Berdasarkan
diagram beban, diagram gaya geser diberikan seperti pada Gambar 13.27.

_ 6847

15376~
_5267 _

27316
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68.47
A B
e
26.33 kN
-—x]———‘
63.2 kN
52.67 kN
B" C
BZ
|—1—x2—-—
013 31.6 kN

I‘ 3m ‘I 1 m~>|

Gambar 13.27

1
Moment at A = 5 (63.2)(2) = 63.2 kN-m/m

1
Moment at C = 5 (31.6)(1) = 15.8 kN-m/m
1
Moment at B’ = 5 (26.33)(0.83) = 10.93 KN-m/m

1
Moment at B =~ (42.13)(1.33) = 28.02 kN-m/m

M, is maximum.
Mpyax ~ 63.2kN-m/m

= =37.2x 1075 m3/m
oa 170 x 10° kN/m? m

Sy =

Bagian b
Untuk paus di level A,
A(s?)
MmaX = 8
A =131,67 kN/m (dari Contoh 13.5). Jadi
131.67) (42
M. = % = 263.34 kN-m

Mpax  263.34

= =1.522 x 1073 m3/m
om 173 x 103 m

Sy =
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13.18 NAIKNYA DASAR GALIAN TANAH LIAT
Galian yang diberi penguat pada tanah liat dapat menjadi tidak stabil akibat naiknya
dasar galian. Terzaghi menganalisis faktor keamanan galian panjang yang diberi penguat
terhadap naiknya dasar galian. Permukaan runtuh untuk kasus tersebut ditunjukkan pada
Gambar 13.28. Beban vertikal per satuan panjang galian di dasar galian sepanjang garis bd dan
af adalah
Q =YHB; —cH (13.58)

di mana

B, =0,7B

¢ = kohesi (konsep ¢ = 0)

Beban @ ini dapat dianggap sebagai beban per satuan panjang pada pondasi kontinu
pada tingkat bd (dan af ) dan memiliki lebar B; = 0,7B. Berdasarkan teori daya dukung
Terzaghi, daya dukung beban ultimit bersih per satuan panjang pondasi ini (Bab 12) adalah

Qu == CNCBl == 5.7CB1

Note: ed and ¢of
are arcs of circles
with centers at b

L] T and a, respectively

1 g Na5¥ . KIS b ‘
T \ a \{.\’, 'rii_ I /
\ /
078 \ : N
X : 4a— Failure
l " NG

g o T S surface

-y — H

Gambar 13.28 Faktor keamanan terhadap heave dasar

Oleh karena itu, dari Persamaan (13.58), faktor keamanan terhadap heave dasar adalah

5.7c¢B 1 5.7c
Fs =2 = - —

= - = 13.59
Q YyHBy—cH H ( )

__¢
Y~0.7B

Faktor keamanan ini didasarkan pada asumsi bahwa lapisan lempung homogen,
setidaknya hingga kedalaman 0,7B di bawah dasar potongan. Namun, lapisan batuan keras
atau material seperti batuan pada kedalaman D < 0,7B akan memodifikasi permukaan
keruntuhan sampai batas tertentu. Dalam kasus seperti itu, faktor kkamanan menjadi
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FS = %(%) (13.60)

Bjerrum dan Eide juga mempelajari masalah heave dasar untuk pemotongan dengan
penyangga pada tanah liat. Untuk faktor keamanan, mereka mengusulkan:

FS = (13.61)

YH

Faktor daya dukung, N., bervariasi dengan rasio H/B danL/B (dengan L = panjang
potongan). Untuk potongan yang sangat panjang (B/L = 0), N, = 5,14 pada H/B = 0 dan
meningkat menjadi N, = 7,6 pada H/B = 4. Di luar itu—yaitu, untuk H/B > 4—nilai N,
tetap konstan.

q ——
" j,.-""‘ P
— _Zﬂ;_"'_

. e 3] —
N, // | —=
B -~
74
5
4
0 | 2 3 4 5
H/R

Gambar 13.29 Variasi Nc Dengan L/B Dan H/B [Berdasarkan Persamaan Bjerrum Dan Eide,
Persamaan (13.62)]

Untuk potongan persegi pada bidang (B/L = 1), N. = 6,3 pada H/B = 0, dan N, =9
untuk H/B < 4. Secara umum, untuk setiap H/B,

B
Nc(rectangle) = Nc(square) (084 + 016Z> (13'62)

Gambar 13.29 menunjukkan variasi nilai N, untuk L/B = 1,2, 3, dan oo.
Ketika Persamaan (13.61) dan (13.62) digabungkan, faktor keamanan terhadap heave

menjadi
B
cNe(square) (0-84 + 0.16 )

L (13.63)
YH

FS
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Persamaan (13.63) dan variasi faktor daya dukung, N., seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 13.29 didasarkan pada asumsi bahwa lapisan lempung di bawah dasar galian bersifat
homogen, dan bahwa besarnya kohesi tak terdrainase dalam tanah yang memuat permukaan
keruntuhan sama dengan ¢ (Gambar 13.30).

H

Gambar 13.30 Derivasi Persamaan (13.63)

13.19 LELEHAN LATERAL TIANG PANCANG DAN PENURUNAN TANAH

Pada penggalian dengan penyangga, beberapa pergerakan lateral dinding tiang
pancang dapat diperkirakan (Gambar 13.31). Besarnya lelehan lateral bergantung pada
beberapa faktor, yang terpenting adalah waktu antara penggalian dan penempatan wale dan
strut. Sebagaimana telah dibahas sebelumnya, dalam beberapa kasus, tiang pancang (atau
tiang pancang tentara, tergantung kasusnya) dipancang hingga kedalaman tertentu di bawah
dasar penggalian. Alasannya adalah untuk mengurangi lelehan lateral dinding selama tahap
akhir penggalian. Lelehan lateral dinding akan menyebabkan permukaan tanah di sekitar
penggalian mengalami penurunan (Gambar 13.31). Namun, tingkat lelehan lateral sebagian
besar bergantung pada jenis tanah di bawah dasar penggalian. Jika lempung di bawah
penggalian meluas hingga kedalaman yang sangat dalam dan yH/c kurang dari sekitar 6,
perluasan tiang pancang atau tiang pancang tentara di bawah dasar penggalian akan sangat
membantu dalam mengurangi lelehan lateral dinding.

Namun, dalam kondisi serupa, jika yH /c sekitar 8, perluasan turap ke dalam tanah liat
di bawah potongan tidak terlalu membantu. Dalam kondisi seperti itu, kita dapat
memperkirakan tingkat leleh dinding yang tinggi yang dapat mengakibatkan keruntuhan total
sistem penguat. Jika lapisan tanah keras berada di bawah lapisan tanah liat di dasar potongan,
turap harus ditanam di lapisan yang lebih kaku. Tindakan ini akan sangat mengurangi leleh
lateral.
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Gambar 13.31 Lelehan Lateral Dan Penurunan Tanah

A T T T 7

1 — Rand and soft c]x}' and dverage
workmanship

B — Very soft to soft clay. Limited I
depth below hase of sveavation

. — hgry solt b sofl L'|a.}' Coreat depth —
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1 - 3 4
Dhstance from Whe braced wall

i

Gambar 13.32 Pengamatan Peck Untuk Variasi Penurunan Tanah Terhadap Jarak

Lelehan lateral dinding umumnya akan menyebabkan penurunan tanah, 6y, di sekitar
potongan yang diberi penguat, yang umumnya disebut sebagai kehilangan tanah. Berdasarkan
beberapa pengamatan lapangan, Peck (1969) memberikan kurva untuk memprediksi
penurunan tanah pada berbagai jenis tanah (lihat Gambar 13.32). Besarnya kehilangan tanah
sangat bervariasi; namun, Gambar 13.32 dapat digunakan sebagai panduan umum.

472



LATIHAN SOAL
Untuk Soal 13.1-13.5, gunakan berat satuan beton, y, = 23,58 kN/m3. Asumsikan juga k; =

k2=

13.1

13.2

13.3

13.4

%pada Persamaan (13.13).

Untuk dinding penahan kantilever yang ditunjukkan pada Gambar 13.33, dimensi
dinding adalah H = 8m, x; = 0,4m, x, = 0,6m, x; = 1,5m, x, = 3,5m, x5 = 0,96m,
D = 1,75m, dan @ = 10°; dan sifat tanahnya adalah y; = 16,8kN/m3, ¢; = 32°,
Y2 = 17,6kN/m3, ¢}, = 28°, dan ¢, = 30kN/m?. Hitung faktor keamanan terhadap
guling, geser, dan daya dukung.

Ulangi Soal 13.2 untuk dimensi dinding H = 6 m, x; = 0,3m, x, = 0,7m, x; = 1,4m,
x4 = 2,3m, x5 = 0,85m, D = 1,25 m, dan @ = 5°; dan sifat tanah y; = 18,4kN/
m3, ¢; = 34°,y, = 16,8kN/m3, ¢, = 18°, dan c¢; = 50kN/m?.

Gambar 13.33

Ulangi Soal 13.1 dengan dimensi dinding H = 5,49 m, x; = 0,46m, x, = 0,58m,
x3 =092m, x, = 1,55m, x¢ = 0,61lm, D = 1,22 m, dan a = 0° dan sifat tanah
y1 = 18,08 kN/m3, ¢} = 36°, ¥, = 19,65 kN/m3, ¢, = 15°, dan ¢, = 44 KN/m?

Sebuah dinding penahan gravitasi ditunjukkan pada Gambar 13.34. Hitung faktor
keamanan terhadap guling dan geser. Dimensi dinding H = 6 m, x; = 0,6m, x, =
0,2m, x3 = 2m, x4, = 0,5m, x5 = 0,75m, x4, = 0,8m, dan D = 1,5 m; serta sifat
tanah y; = 16,5 kN/m3, ¢p; = 32°, y, = 18 kN/m3, ¢, = 22°, dan ¢;, = 40 kN/m?2.
Gunakan tekanan aktif Rankine untuk perhitungan
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13.5 Ulangi Soal 13.4 dengan menggunakan tekanan aktif Coulomb untuk perhitungan dan
! 2 !
8 = Ed)l.

13.6 Dinding penahan tanah bertulang (Gambar 13.11) akan memiliki tinggi 10 m. Di sini,
Timbunan:  berat satuan, y; = 18,7 KN/m?3 dan sudut gesek tanah, ¢p; = 34°
Tulangan: jarak vertikal, S, = 1m,; jarak horizontal, Sy = 1,3m; lebar tulangan
= 120mm, f, = 262MN/m?; ¢, = 25°% faktor keamanan
terhadap tarikan ikatan = 3; dan faktor keamanan terhadap
putusnya ikatan = 3

Tentukan:

a. Ketebalan ikatan yang dibutuhkan

b. Panjang maksimum ikatan yang dibutuhkan

Gambar 13.34

13.7 Pada Soal 13.6, asumsikan bahwa ikatan pada semua kedalaman adalah panjang yang
ditentukan pada Bagian b. Untuk tanah in situ, ¢ = 25°, y, = 18,2 kN/m3, ¢; =
31kN/m3. Hitung faktor keamanan terhadap (a) guling, (b) geser, dan (c) kegagalan
daya dukung

13.8 Ulangi Soal 13.6 untuk dinding penahan dengan tinggi 8 m

13.9 Dinding penahan dengan perkuatan geotekstil tingginya 6 m. Untuk timbunan granular,
¥1 = 159 kN/m3 dan ¢} = 30°. Untuk geotekstil, o; = 16 KN/m. Untuk desain
dinding, tentukan Sy, L, dan [;. Gunakan FSgy = FSpy = 1,5.

13.10 Sy, L, dan [; yang ditentukan pada Soal 13.9, periksa stabilitas keseluruhan (yaitu,
faktor keamanan guling, geser, dan kegagalan daya dukung) dinding. Untuk tanah in
situ, y, = 16,8 kKN/m3, ¢, = 20°, dan ¢;, = 55 kN/m?.
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13.11 Lihat potongan yang diberi penguat pada Gambar 13.35, dengany = 17 kN/m3, ¢’ =
30°,danc¢’ = 0.Penopang ditempatkan pada 3 m dari pusat pada denah. Gambarkan
selubung tekanan tanah dan tentukan beban strut pada level 4, B, dan C.

13.12 Untuk potongan yang diberi penahan seperti yang dijelaskan pada Soal 13.11,
asumsikan o,; = 170 MN/m?.
a. Tentukan penampang turap (modulus penampang)
b. Berapa modulus penampang tiang pancang pada level A?

13.13 Lihat Gambar 13.36 dengany = 17,5 kN/m? ¢ = 60 kN/m?, dan jarak antar pusat
strut adalah 5 m. Gambarkan selubung tekanan tanah dan tentukan beban strut pada
level 4, B, dan C.

13.14 Lihat Gambar 13.23a. Untuk potongan yang diberi penahan, H = 6 m, H; = 2m, y, =
16,2 kKN/m3, sudut gesek pasir, ¢ = 34°, H. = 4m,y, = 17,5 kN/m3, dan kuat tekan
bebas lapisan lempung, q,, = 68 kN/m3.

a. Perkirakan kohesi rata-rata, c¢,,, dan berat satuan rata-rata, y,,, untuk
pengembangan selubung tekanan tanah.
b. Gambarkan selubung tekanan tanah.

1.5
¢

Gambar 13.35
13.15 Lihat Gambar 13.23b, yang menunjukkan potongan tanah liat dengan penahan. Di sini,
H =7m,H =2m, ¢, =102kN/m?, y;, = 17,5 kN/m3, H, = 2,5m, ¢, = 75 kN/
m?,y, = 16,8 kN/m3, H; = 2,5m, ¢c; = 80 kN/m?, dan y; = 17 kN/m3.
a. Tentukan kohesi rata-rata, c,, dan berat satuan rata-rata, y,,, untuk
perkembangan selubung tekanan tanah.
b. Gambarkan selubung tekanan tanah.
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13.16 Tentukan faktor keamanan terhadap heave dasar untuk potongan tanah dengan
penahan yang dijelaskan pada Soal 13.13. Gunakan Persamaan. (13.59) dan (13.63).
Untuk Persamaan (13.63), asumsikan panjang potongan, L = 18 m.

Gambar 13.36
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BAB 14
TIANG PANCANG DAN POROS BOR PONDASI DALAM

Tiang pancang adalah komponen struktur yang terbuat dari baja, beton, dan/atau kayu.

Tiang pancang digunakan untuk membangun pondasi tiang pancang, yang dalam dan lebih

mahal daripada pondasi dangkal (lihat Bab 12). Meskipun mahal, penggunaan tiang pancang

seringkali diperlukan untuk memastikan keamanan struktural. Poros bor adalah tiang pancang

cor di tempat yang umumnya memiliki diameter lebih besar dari 750 mm dengan atau tanpa

tulangan baja dan dengan atau tanpa dasar yang diperbesar. Bagian pertama bab ini

membahas pondasi tiang pancang, dan bagian kedua menyajikan pembahasan rinci tentang
poros bor.

14.1

KEBUTUHAN PONDASI TIANG PANCANG
Pondasi tiang pancang dibutuhkan dalam keadaan khusus. Berikut ini adalah beberapa

situasi di mana tiang pancang dapat dipertimbangkan untuk konstruksi pondasi.

1.

Ketika lapisan tanah atas sangat mudah mampat dan terlalu lemah untuk mendukung
beban yang ditransmisikan oleh suprastruktur, tiang pancang digunakan untuk
mentransmisikan beban ke batuan dasar di bawahnya atau lapisan tanah yang lebih
kuat, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14.1a. Ketika batuan dasar tidak dijumpai
pada kedalaman yang wajar di bawah permukaan tanah, tiang pancang digunakan
untuk mentransmisikan beban struktural ke tanah secara bertahap. Hambatan
terhadap beban struktural yang diterapkan terutama berasal dari hambatan gesekan
yang terjadi pada antarmuka tanah—tiang pancang (Gambar 14.1b)..

Ketika dikenai gaya horizontal (lihat Gambar 14.1c), fondasi tiang pancang menahan
dengan cara melentur sambil tetap mendukung beban vertikal yang ditransmisikan
oleh suprastruktur. Situasi ini umumnya ditemui dalam desain dan konstruksi struktur
penahan tanah dan fondasi struktur tinggi yang dikenai gaya angin kencang dan/atau
gempa bumi.

Dalam banyak kasus, tanah di lokasi struktur yang diusulkan mungkin bersifat
mengembang dan dapat runtuh. Tanah-tanah ini dapat meluas hingga kedalaman yang
jauh di bawah permukaan tanah. Tanah mengembang membengkak dan menyusut
seiring dengan meningkat dan menurunnya kadar air, dan tekanan pembengkakan
tanah tersebut dapat sangat besar. Jika fondasi dangkal digunakan, struktur dapat
mengalami kerusakan yang cukup besar. Namun, fondasi tiang pancang dapat
dipertimbangkan sebagai alternatif ketika tiang pancang diperpanjang melampaui zona
aktif, yang membengkak dan menyusut (Gambar 14.1d). Tanah seperti loess dapat
runtuh. Ketika kadar air tanah ini meningkat, strukturnya dapat hancur. Penurunan
mendadak dalam rasio rongga tanah menginduksi penurunan besar struktur yang
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didukung oleh fondasi dangkal. Dalam kasus seperti itu, fondasi tiang pancang dapat
digunakan, di mana tiang pancang diperpanjang ke dalam lapisan tanah yang stabil
melampaui zona kemungkinan perubahan kelembaban.

Zane of

it ifh
(o}

Gambar 14.1 Syarat Penggunaan Pondasi Tiang Pancang

4. Fondasi beberapa struktur, seperti menara transmisi, anjungan lepas pantai, dan
matras basement di bawah permukaan air tanah, dikenai gaya angkat (uplifting forces).
Tiang pancang terkadang digunakan untuk fondasi ini untuk menahan gaya angkat
(Gambar 14.1e).

5. Abtumen jembatan dan pilar biasanya dibangun di atas fondasi tiang pancang untuk
menghindari kemungkinan hilangnya daya dukung yang mungkin dialami oleh fondasi
dangkal karena erosi tanah di permukaan tanah (Gambar 14.1f).

Meskipun berbagai penelitian, baik teoretis maupun eksperimental, telah dilakukan
untuk memprediksi perilaku dan daya dukung tiang pancang pada tanah granular dan kohesif,
mekanismenya belum sepenuhnya dipahami dan mungkin tidak akan pernah jelas. Desain
pondasi tiang pancang dapat dianggap sebagai suatu "seni" karena adanya ketidakpastian
dalam menangani beberapa kondisi tanah dasar.

14.2 JENIS TIANG PANCANG DAN KARAKTERISTIK STRUKTURALNYA

Berbagai jenis tiang pancang digunakan dalam pekerjaan konstruksi, tergantung pada
jenis beban yang akan dipikul, kondisi tanah dasar, dan muka air tanah. Tiang pancang dapat
dibagi menjadi beberapa kategori berikut: (a) tiang pancang baja, (b) tiang pancang beton, (c)
tiang pancang kayu, dan (d) tiang pancang komposit.
Tiang Pancang Baja

Tiang pancang baja umumnya berupa tiang pancang pipa atau tiang pancang baja

canai berpenampang H. Tiang pancang pipa dapat ditancapkan ke dalam tanah dengan ujung-
ujungnya terbuka atau tertutup. Balok baja sayap lebar dan balok baja berpenampang I juga
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dapat digunakan sebagai tiang pancang; namun, tiang pancang berpenampang H biasanya
lebih disukai karena ketebalan badan dan sayapnya sama. Pada balok sayap lebar dan balok
berpenampang I, ketebalan badan lebih kecil daripada ketebalan sayap. Tabel 14.1
menunjukkan dimensi beberapa tiang pancang baja berpenampang H standar yang digunakan
di Amerika Serikat. Tabel 14.2 menunjukkan beberapa penampang pipa terpilih yang sering
digunakan untuk keperluan pemancangan tiang pancang. Dalam banyak kasus, tiang pancang
pipa diisi dengan beton setelah dipancang.

Jika diperlukan, tiang pancang baja disambung dengan pengelasan atau paku keling.
Gambar 14.2a menunjukkan penyambungan dengan pengelasan untuk tiang pancang H.
Penyambungan dengan pengelasan untuk tiang pancang pipa ditunjukkan pada Gambar 14.2b.
Gambar 14.2c menunjukkan diagram penyambungan tiang pancang H dengan paku keling atau
baut.

Tabel 14.1 Tiang pancang berpenampang H yang umum digunakan di Amerika Serikat

Momen Inersia (m* x

107°)
Luas Tebal Sayap
Penamaan, ukuran Kedalaman, Lebar Sayap
(mm) x berat (kN/m) dy (mm) Penampailg dan Badan, w (mm) Ly L,
(m?x 1073) (mm)
HP 200 x 0.52 204 6.84 11.3 207 49.4 16.8
HP 250 X 0.834 254 10.8 14.4 260 123 42
X 0.608 246 8.0 10.6 256 87.5 24
HP 310 X 1.226 312 15.9 17.5 312 271 89
X 1.079 308 14.1 15.5 310 237 77.5
x 0912 303 11.9 13.1 308 197 63.7
x 0.775 299 10.0 111 306 164 62.9
HP 330 X 1.462 334 19.0 19.5 335 370 123
X 1.264 29 16.5 16.9 333 314 104
X 1.069 324 13.9 145 330 263 86
x 0.873 319 11.3 11.7 328 210 69
HP 360 x 1.707 361 22.2 20.5 378 508 184
X 1.491 356 194 17.9 376 437 158
X 1.295 351 16.8 15.6 373 374 136
X 1.060 346 13.8 12.8 371 303 109
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Tabel 14.2 Bagian Tumpukan Pipa Terpilih

Diameter Luar Tebal Dinding Luas Baja Diameter Luar Tebal Dinding Luas Baja
(mm) (mm) (em?) (mm) (mm (em?)
219 3.17 215 457 5.56 80

4.78 32.1 6.35 90

5.56 373 7.92 112

7.92 52.7 508 5.56 88
254 4.78 37.5 6.35 100

5.56 43.6 7.92 125

6.35 49.4 610 6.35 121
305 4.78 44.9 7.92 150

5.56 52.3 9.53 179

6.35 59.7 12.70 238
406 4.78 60.3

5.56 70.1

6.35 79.8

A Aviﬁ
rl\{ i\\ 1

\kn“h! ‘.é ’:’Fﬁf ° o _'—}F Weld
1 “T1T1 T 4
w t °. 2 Weld

e

(b i) ]
Gambar 14.2 Tiang Pancang Baja: (A) Penyambungan Tiang H Dengan Pengelasan; (B)
Penyambungan Tiang Pipa Dengan Pengelasan; (C) Penyambungan Tiang H Dengan Paku
Keling/Baut; (D) Titik Pemakuan Datar Tiang Pipa; (E) Titik Pemakuan Kerucut Tiang Pipa

Jika kondisi pemakuan yang keras diperkirakan terjadi, seperti pemakuan melalui kerikil
padat, serpih, dan batuan lunak, tiang pancang baja dapat dilengkapi dengan titik pemakuan
atau sepatu pemakuan. Gambar 14.2d dan e adalah diagram dua jenis sepatu yang digunakan
untuk tiang pancang pipa. Berikut adalah beberapa fakta umum tentang tiang pancang baja:
Panjang umum: 15m—-60m
Beban umum: 300 kN—1200 kN
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Keunggulan: a. Mudah ditangani sehubungan dengan pemotongan dan
perpanjangan sesuai panjang yang diinginkan

Tahan terhadap tegangan pemakuan yang tinggi

Dapat menembus lapisan keras seperti kerikil padat, batuan lunak
Daya dukung beban tinggi

Material yang relatif mahal

Tingkat kebisingan yang tinggi selama pemancangan tiang pancang

Kekurangan:

Rentan terhadap korosi

0 0O T O o O T

Tiang pancang H dapat rusak atau menyimpang dari posisi vertikal
selama pemancangan melalui lapisan keras atau melewati
penghalang utama

Tiang Pancang Beton

Tiang pancang beton dapat dibagi menjadi dua jenis dasar: tiang pancang pracetak dan
tiang pancang cor di tempat. Tiang pancang pracetak dapat dibuat menggunakan tulangan
biasa, dan dapat berbentuk persegi atau oktagonal pada penampang melintang (Gambar
14.3). Tulangan diberikan agar tiang pancang mampu menahan momen lentur yang terjadi
selama pengambilan dan pengangkutan, beban vertikal, dan momen lentur yang disebabkan
oleh beban lateral. Tiang pancang dicor dengan panjang yang diinginkan dan dikeringkan
sebelum diangkut ke lokasi kerja.

Tiang pancang pracetak juga dapat diberi prategang dengan menggunakan kabel baja
prategang berkekuatan tinggi. Kekuatan ultimit kabel baja ini sekitar 1800MN/m?. Selama
pengecoran tiang pancang, kabel diberi prategang hingga 900 hingga 1300MN/m?, dan beton
dituangkan di sekelilingnya. Setelah proses pengerasan, kabel dipotong, sehingga
menghasilkan gaya tekan pada penampang tiang pancang. Tabel 14.3 memberikan informasi
tambahan tentang tiang pancang beton prategang dengan penampang persegi dan oktagonal.

Detail umum tiang pancang beton pracetak adalah sebagai berikut:

Panjang umum: 10 m-15m
Beban umum: 300 kN—-3000 kN
Keunggulan: a. Dapat dikenai pemancangan keras
b. Tahan korosi
c. Dapat dengan mudah dipadukan dengan struktur atas beton.
Kekurangan: a. Sulit mencapai titik potong yang tepat
b. Sulit diangkut
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Gambar 14.3 Tiang Pancang Pracetak Dengan Tulangan Biasa

Tabel 14.3 Tiang Pancang Beton Prategang Tipikal

Gaya Daya Dukung
Jumlah Strand Prategang Desain (kN)
Luas Efektif Modulus Kekuatan Beton
Bentuk D Penampang Keliling Diameter Diameter Minimum Penampang(m3 X 41.4MN//m?
Tiang* (mm) (em?) (mm)  12.7-mm 11.1-mm (kN) 1073) 34.5 41.4
S 254 645 1016 4 4 312 2.737 556 778
0 254 536 838 4 258 1.786 462 555
S 305 929 1219 5 6 449 4719 801 962
(o] 305 768 1016 4 5 369 3.097 662 795
S 356 1265 1422 6 8 610 7.489 1091 1310
0 356 1045 1168 5 7 503 4,916 901 1082
S 406 1652 1626 8 11 796 11.192 1425 1710
0 406 1368 1346 7 9 658 7.341 1180 1416
S 457 2090 1829 10 13 1010 15.928 1803 2163
(0} 457 1729 1524 8 11 836 10.455 1491 1790
S 508 2581 2032 12 16 1245 21.844 2226 2672
(0} 508 2136 1677 10 14 1032 14.355 1842 2239
S 559 3123 2235 15 20 1508 29.087 2694 3232
0 559 2587 1854 12 16 1250 19.107 2231 2678
S 610 3658 2438 18 23 1793 37.756 3155 3786
0 610 3078 2032 15 19 1486 34.794 2655 3186
*S = penampang persegi; O = penampang oktagonal
 NTRUITRS TN Wore

sleand sprnal

Wane
‘b'ifl’r Froenlpionsen!

Arand

Detail umum tentang tiang pancang pracetak prategang adalah sebagai berikut:
Panjang umum: 10m—45m

Panjang maksimum: 60 m

Beban maksimum: 7500 kN—- 8500 kN

Kelebihan dan kekurangannya sama dengan tiang pancang pracetak.
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Tiang pancang cor di tempat (cast-in-situ), atau cor di tempat (cast-in-place), dibangun
dengan membuat lubang di tanah dan kemudian mengisinya dengan beton. Berbagai jenis
tiang pancang beton cor di tempat saat ini digunakan dalam konstruksi, dan sebagian besar
telah dipatenkan oleh produsennya. Tiang pancang ini dapat dibagi menjadi dua kategori
besar: berselubung dan tidak berselubung. Kedua jenis ini mungkin memiliki tumpuan di
bagian bawah.

Tiang pancang berselubung dibuat dengan memancangkan selubung baja ke dalam
tanah dengan bantuan mandrel yang ditempatkan di dalam selubung. Ketika tiang pancang
mencapai kedalaman yang tepat, mandrel ditarik dan selubung diisi dengan beton.

May
length: 30 m-40 m

Franki Cased
Pedestal Pile
Straight steel pile
casin

Franki Uncased
Pedestal Pile
Maximum usual
length: 30 m—40 m

Maximurm usual
fength: 15 m-20 m

Gambar 14.4 Tiang Pancang Beton Cor Di Tempat
Gambar 14.4a, b, ¢, dan d menunjukkan beberapa contoh tiang pancang berselubung tanpa
pedestal. Gambar 14.4e menunjukkan tiang pancang berselubung dengan pedestal. Pedestal
tersebut merupakan bola beton mengembang yang dibentuk dengan menjatuhkan palu ke
beton segar.
Detail umum tiang pancang berselubung cor di tempat adalah sebagai berikut:
Panjang umum: 5m-15m

Panjang maksimum: 30m-40m
Beban umum: 200 kN—-500 kN
Perkiraan

Beban maksimum: 800 kN
Keuntungan: a. Relatif murah

b. Kemungkinan inspeksi sebelum pengecoran beton
c. Mudah diperluas
Kekurangan: a. Sulit disambung setelah pengecoran
b. Casing tipis dapat rusak selama pemancangan
Beban yang diizinkan: Qg = Asfs + Acf:
(14.1)

di mana
A = luas penampang baja
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A. = luas penampang beton
F; = tegangan izin baja
F. = tegangan izin beton

Gambar 14.4f dan 14.4g menunjukkan dua jenis tiang pancang tanpa selubung, satu
tanpa pedestal, dan yang lainnya dengan pedestal. Tiang pancang tanpa selubung dibuat
dengan terlebih dahulu memancangkan selubung hingga kedalaman yang diinginkan,
kemudian mengisinya dengan beton segar. Selubung kemudian ditarik secara bertahap.

Berikut ini adalah beberapa detail umum tiang pancang beton cor di tempat tanpa

selubung.
Panjang umum: 5m-15m
Panjang maksimum: 30m-40m
Beban umum: 300 kN-500 kN
Perkiraan
Beban maksimum: 700 kN
Keuntungan: a. Ekonomis pada awalnya
b. Dapat diselesaikan pada ketinggian berapa pun
Kekurangan: a. Rongga dapat terbentuk jika beton dicor dengan cepat.

b. Sulit disambung setelah pengecoran.
c. Pada tanah lunak, sisi lubang dapat amblas, sehingga menekan
beton.
Beban yang diizinkan: Qg = A.f:
(14.2)
di mana
A, = luas penampang beton
F. = tegangan beton yang diizinkan

Tiang Kayu

Tiang kayu adalah batang pohon yang cabang dan kulitnya telah dipangkas dengan hati-
hati. Panjang maksimum sebagian besar tiang kayu adalah 10 hingga 20 m. Agar memenuhi
syarat untuk digunakan sebagai tiang, kayu harus lurus, kokoh, dan tanpa cacat. Manual
Praktik American Society of Civil Engineers, No. 17 (1959), membagi tiang kayu menjadi tiga
klasifikasi:

1. Tiang Kelas A menahan beban berat. Diameter minimum pangkal tiang harus 356 mm.

2. Tiang Kelas B digunakan untuk menahan beban sedang. Diameter minimum pangkal
tiang harus 305 hingga 330 mm.

3. Tiang pancang Kelas C digunakan dalam pekerjaan konstruksi sementara. Tiang
pancang ini dapat digunakan secara permanen untuk struktur ketika seluruh tiang
berada di bawah muka air tanah. Diameter pangkal minimum harus 305 mm.

Dalam hal apa pun, ujung tiang pancang harus memiliki diameter tidak kurang dari 150 mm.
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Tiang pancang kayu tidak dapat menahan tekanan pemancangan yang kuat; oleh
karena itu, kapasitas tiang pancang umumnya terbatas sekitar 220 hingga 270 kN. Sepatu baja
dapat digunakan untuk menghindari kerusakan pada ujung tiang pancang (bagian bawah).
Bagian atas tiang pancang kayu juga dapat rusak selama proses pemancangan. Untuk
menghindari kerusakan pada bagian atas tiang pancang, pita atau tutup logam dapat
digunakan. Hancurnya serat kayu akibat benturan palu disebut sebagai brooming.

Penyambungan tiang pancang kayu harus dihindari, terutama jika tiang pancang
tersebut diperkirakan akan menahan beban tarik atau beban lateral. Namun, jika
penyambungan diperlukan, dapat dilakukan dengan menggunakan selongsong pipa (Gambar
14.5a) atau pengikat dan baut logam (Gambar 14.5b). Panjang selongsong pipa harus
setidaknya lima kali diameter tiang. Ujung-ujung sambungan harus dipotong persegi agar
kontak penuh dapat dipertahankan. Bagian yang disambung harus dipangkas dengan hati-hati
agar pas dengan bagian dalam selongsong pipa. Untuk pengikat dan baut logam, ujung-ujung
sambungan juga harus dipotong persegi. Sisi-sisi bagian yang disambung juga harus dipangkas
rata agar pengikat dapat dipasang.

Tiang kayu dapat tetap utuh tanpa kerusakan jika dikelilingi oleh tanah yang jenuh air.
Namun, di lingkungan laut, tiang kayu rentan terhadap serangan berbagai organisme dan
dapat rusak parah dalam beberapa bulan. Jika berada di atas permukaan air tanah, tiang kayu
rentan terhadap serangan serangga. Umur tiang dapat ditingkatkan dengan merawatnya
menggunakan bahan pengawet seperti kreosot.

Metal
arap

Faids ol
apiare

Metal
srag

Ends — o

Gambar 14.5 Penyambungan Tiang Pancang Kayu: (A) Penggunaan Selongsong Pipa;
(B) Penggunaan Tali Dan Baut Logam

Panjang tiang pancang kayu yang umum adalah 5 m hingga 15 m. Panjang
maksimumnya sekitar 30 m hingga 40 m. Beban yang biasanya ditanggung oleh tiang pancang
kayu adalah 300 kN hingga 500 kN.

Tiang Pancang Komposit

Bagian atas dan bawah tiang pancang komposit terbuat dari material yang berbeda.

Misalnya, tiang pancang komposit dapat terbuat dari baja dan beton atau kayu dan beton.
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Tiang pancang baja dan beton terdiri dari bagian bawah baja dan bagian atas beton cor di
tempat. Jenis tiang pancang ini digunakan ketika panjang tiang pancang yang dibutuhkan
untuk daya dukung yang memadai melebihi kapasitas tiang pancang beton cor di tempat
sederhana. Tiang pancang kayu dan beton biasanya terdiri dari bagian bawah tiang pancang
kayu di bawah muka air tanah permanen dan bagian atas beton. Bagaimanapun, membentuk
sambungan yang tepat antara dua material yang berbeda sulit dilakukan, dan, oleh karena itu,
tiang komposit tidak banyak digunakan.

14.3 ESTIMASI PANJANG TIANG

Memilih jenis tiang yang akan digunakan dan memperkirakan panjang yang dibutuhkan
merupakan tugas yang cukup sulit dan membutuhkan pertimbangan yang baik. Selain
klasifikasi yang diberikan pada Bagian 14.2, tiang dapat dibagi menjadi dua kategori utama,
tergantung pada panjangnya dan mekanisme pemindahan beban ke tanah: (a) tiang tumpu
titik, dan (b) tiang gesek.

Tiang Tumpu Titik

Jika catatan pemboran tanah menunjukkan keberadaan batuan dasar atau material
seperti batu di suatu lokasi dengan kedalaman yang wajar, tiang dapat diperluas hingga ke
permukaan batu (Gambar 14.6a). Dalam hal ini, kapasitas ultimit tiang sepenuhnya bergantung
pada kapasitas dukung beban material di bawahnya; oleh karena itu, tiang tersebut disebut
tiang tumpu titik. Dalam sebagian besar kasus ini, panjang tiang yang dibutuhkan dapat
ditentukan dengan cukup baik.

Alih-alih batuan dasar, jika lapisan tanah yang cukup padat dan keras ditemukan pada
kedalaman yang wajar, tiang pancang dapat diperpanjang beberapa meter ke dalam lapisan
keras tersebut (Gambar 14.6b). Tiang pancang dengan pedestal dapat dibangun di atas dasar
lapisan keras tersebut, dan beban tiang pancang ultimit dapat dinyatakan sebagai

Qu=Qp+ Qs (14.3)
di mana
Qp = beban yang dipikul di titik tiang
Qs = beban yang dipikul oleh gesekan kulit yang terjadi di sisi tiang (disebabkan oleh
tahanan geser antara tanah dan tiang)

Jika Q, sangat kecil, maka
Qu = Qp (14.4)

Dalam kasus ini, panjang tumpukan yang dibutuhkan dapat diperkirakan secara akurat jika
catatan eksplorasi bawah tanah yang tepat tersedia.
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Gambar 14.6 (A) Dan (B) Tiang Pancang Tumpu Titik; (C) Tiang Pancang Gesek

Tiang Pancang Gesek

Ketika tidak ada lapisan batuan atau material seperti batuan pada kedalaman yang
wajar di suatu lokasi, tiang pancang tumpu titik menjadi sangat panjang dan tidak ekonomis.
Untuk kondisi tanah dasar seperti ini, tiang pancang ditancapkan menembus material yang
lebih lunak hingga kedalaman tertentu (Gambar 14.6c). Beban ultimit tiang pancang ini dapat
dinyatakan dengan Persamaan (14.3). Namun, jika nilai Q,, relatif kecil,

Qu = Qs (14.5)

Tiang pancang ini disebut tiang gesek karena sebagian besar hambatannya berasal dari
gesekan kulit. Namun, istilah tiang gesek, meskipun sering digunakan dalam literatur,
merupakan istilah yang keliru pada tanah lempung; hambatan terhadap beban yang diberikan
juga disebabkan oleh adhesi.

Panjang tiang gesek bergantung pada kuat geser tanah, beban yang diberikan, dan
ukuran tiang. Untuk menentukan panjang tiang pancang yang dibutuhkan, seorang insinyur
membutuhkan pemahaman yang baik tentang interaksi tanah-tiang, pertimbangan yang baik,
dan pengalaman. Prosedur teoritis untuk menghitung daya dukung tiang pancang disajikan
pada Bagian 14.6.

14.4 PEMASANGAN TIANG PANCANG

Sebagian besar tiang pancang ditancapkan ke dalam tanah dengan palu atau alat getar.
Dalam keadaan khusus, tiang pancang juga dapat dipasang dengan cara jetting atau augering
parsial. Jenis-jenis palu yang digunakan untuk pemancangan tiang pancang meliputi (a) palu
jatuh, (b) palu udara atau uap kerja tunggal, (c) palu udara atau uap kerja ganda dan diferensial,
dan (d) palu diesel. Dalam operasi pemancangan, sebuah tutup dipasang pada bagian atas
tiang pancang. Bantalan dapat digunakan di antara tiang pancang dan tutup tiang. Bantalan ini
berfungsi mengurangi gaya impak dan menyebarkannya dalam waktu yang lebih lama; namun,
penggunaannya bersifat opsional. Bantalan palu diletakkan di atas tutup tiang pancang. Palu
jatuh di atas bantalan. Gambar 14.7 menunjukkan pemancangan tiang pancang getar.
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Dalam pemancangan tiang pancang, ketika tiang pancang perlu menembus lapisan tipis
tanah keras (seperti pasir dan kerikil) di atas lapisan tanah yang lebih lunak, teknik yang disebut
jetting terkadang digunakan. Dalam jetting, air dibuang di titik tiang pancang melalui pipa
berdiameter 50 hingga 75 mm untuk mencuci dan melonggarkan pasir dan kerikil.

Berdasarkan sifat penempatannya, tiang pancang dapat dibagi menjadi dua kategori:
tiang pancang perpindahan dan tiang pancang non-perpindahan. Tiang pancang yang
dipancang merupakan tiang pancang perpindahan karena memindahkan sebagian tanah
secara lateral; oleh karena itu, terdapat kecenderungan pemadatan tanah di sekitarnya. Tiang
pancang beton dan tiang pancang pipa tertutup merupakan tiang pancang dengan
perpindahan tinggi. Namun, tiang pancang baja H memindahkan lebih sedikit tanah secara
lateral selama pemancangan, sehingga merupakan tiang pancang dengan perpindahan
rendah. Sebaliknya, tiang pancang bor merupakan tiang pancang non-perpindahan karena
penempatannya menyebabkan perubahan yang sangat kecil pada kondisi tegangan tanah.

14.5 MEKANISME PERPINDAHAN BEBAN

Mekanisme perpindahan beban dari tiang pancang ke tanah cukup rumit. Untuk
memahaminya, perhatikan sebuah tiang pancang dengan panjang L, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 14.8a. Beban pada tiang pancang secara bertahap ditingkatkan dari O hingga
Q(z=0) di permukaan tanah.

Lt
Q Frictional
resistance

-

z=4a

ad,
p- Az

Juw=

F

! 2, («)

i

Gambar 14.8 Mekanisme Pemindahan Beban Untuk Tiang Pancang
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Sebagian dari beban ini akan ditahan oleh gesekan samping yang terjadi di sepanjang poros,
Q,, dan sebagian lagi oleh tanah di bawah ujung tiang pancang, Q,. Sekarang, bagaimana Q,
dan Q, berhubungan dengan beban total? Jika pengukuran dilakukan untuk mendapatkan
beban yang ditanggung oleh poros tiang pancang, Q(,, pada kedalaman berapa pun z, sifat
variasinya akan seperti kurva 1 pada Gambar 14.8b. Tahanan gesekan per satuan luas, f,),
pada kedalaman berapa pun z dapat ditentukan sebagai

AQy)
(p)(Az)

fo = (14.6)

di mana p = keliling penampang tiang. Gambar 14.8c menunjukkan variasi f(,) terhadap
kedalaman.

Jika beban @Q di permukaan tanah ditingkatkan secara bertahap, hambatan gesek
maksimum di sepanjang poros tiang akan termobilisasi sepenuhnya ketika perpindahan relatif
antara tanah dan tiang sekitar 5 hingga 10 mm, terlepas dari ukuran dan panjang tiang L.
Namun, hambatan titik maksimum Q, = @, tidak akan termobilisasi hingga ujung tiang
bergerak sekitar 10% hingga 25% dari lebar (atau diameter) tiang. Batas bawah berlaku untuk
tiang pancang dan batas atas untuk tiang bor. Pada beban ultimit (Gambar 14.8d dan kurva 2
pada Gambar 14.8b), Q(;=0) = Q. Dengan demikian,

@: = Qs
Dan

Q2=Qp

Penjelasan sebelumnya menunjukkan bahwa Qg (atau gesekan kulit satuan, f, di sepanjang
poros tiang) terbentuk pada perpindahan tiang yang jauh lebih kecil dibandingkan dengan
tahanan titik, Q.

Pada beban ultimit, permukaan keruntuhan pada tanah di ujung tiang (kegagalan daya
dukung yang disebabkan oleh @,) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14.8e. Perhatikan
bahwa pondasi tiang merupakan pondasi dalam dan tanah sebagian besar runtuh dalam mode
pelubangan, seperti yang diilustrasikan sebelumnya pada Gambar 12.2c dan 12.3. Artinya,
zona segitiga, |, terbentuk di ujung tiang, yang didorong ke bawah tanpa menghasilkan
permukaan gelincir lain yang terlihat. Pada tanah pasir padat dan tanah lempung kaku, zona
geser radial, |, dapat terbentuk sebagian. Oleh karena itu, kurva perpindahan beban tiang
akan menyerupai yang ditunjukkan pada Gambar 12.2c.
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14.6  PERSAMAAN UNTUK ESTIMASI KAPASITAS TIANG

Kapasitas dukung beban ultimit tiang, Q,, diberikan oleh persamaan sederhana
sebagai beban yang dipikul pada titik tiang ditambah dengan total hambatan gesek (gesekan
kulit) yang diperoleh dari antarmuka tanah-tiang (Gambar 14.9), atau

Qu = Qp + Qs (14.7)
di mana

Qp = kapasitas dukung beban titik tiang
Qs = hambatan gesek

-

L I Iu

- N |

WL

T

0,

L = length of emilenlment

Fi = lenwh ol embedment in bearing
siratiiom

Gambar 14.9 Kapasitas Beban Ultimate Tiang

Banyak penelitian yang dipublikasikan membahas penentuan nilai @, dan Q. Ulasan yang
sangat baik tentang banyak penelitian ini telah diberikan oleh Vesic (1977), Meyerhof (1976),
dan Coyle dan Castello (1981). Penelitian-penelitian ini memberikan wawasan tentang
masalah penentuan kapasitas ultimate tiang.
Daya Dukung Titik Tiang, Q,,

Daya dukung ultimate pondasi dangkal telah dibahas pada Bab 12. Persamaan daya
dukung umum untuk pondasi dangkal diberikan pada Bab 12 (untuk pembebanan vertikal)
sebagai berikut:

1
qu = C'NFesFeq + quFquqd + EYBNyFysFyd

Oleh karena itu, secara umum, daya dukung ultimit dapat dinyatakan sebagai

qu = cN¢ +qNg + YBNy (14.8)
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di mana N;, Ny, dan Ny adalah faktor daya dukung yang mencakup faktor bentuk dan
kedalaman yang diperlukan.

Pondasi tiang pancang bersifat dalam. Namun, tahanan ultimit per satuan luas yang
terbentuk di ujung tiang, q,, dapat dinyatakan dengan persamaan yang bentuknya mirip
dengan Persamaan 14.8, meskipun nilai NZ, Ng, dan Ny akan berubah. Notasi yang digunakan
dalam bab ini untuk lebar tiang adalah D. Oleh karena itu, substitusi D untuk B pada Persamaan
(14.8) menghasilkan

GQu =¢qp = c'NZ +qNg + YDNy (14.9)

Karena lebar, D, dari sebuah tumpukan relatif kecil, istilah yDNy dapat dihilangkan dari sisi
kanan persamaan sebelumnya tanpa menimbulkan kesalahan serius, atau

qp = ¢'N; + q'N; (14.10)

Perhatikan bahwa istilah g telah digantikan oleh q' pada Persamaan (14.10) untuk
menandakan tegangan vertikal efektif. Oleh karena itu, kapasitas daya dukung titik tiang adalah

Qp = Apqy = A, (c'N; + q'Ny) (14.11)
di mana
A, = luas ujung tiang
¢’ = kohesi tanah yang menopang ujung tiang
qp = tahanan titik satuan
q' = tegangan vertikal efektif pada ketinggian ujung tiang
N¢, Ng = faktor daya dukung

Ada beberapa metode untuk menghitung besarnya q,. Dalam teks ini, metode yang
disarankan oleh Meyerhof (1976) akan digunakan.

14.7 PERHITUNGAN QP—METODE MEYERHOF
Pada pasir, kohesi ¢’ sama dengan 0. Dengan demikian, Persamaan (14.11) berbentuk

Qp = Apqp = Apq'Ng (14.12)

Variasi N; dengan sudut gesek tanah, ¢’', ditunjukkan pada Gambar 14.10. Meyerhof
menunjukkan bahwa daya dukung titik, q,, tiang pancang di atas pasir umumnya meningkat
seiring dengan kedalaman penanaman di lapisan tanah dukung dan mencapai nilai maksimum
pada rasio penanaman Ly, /D = (L, /D). Perhatikan bahwa pada tanah homogen, L, sama
dengan panjang penanaman tiang pancang yang sebenarnya, L (lihat Gambar 14.9). Namun,
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pada Gambar 14.6b, ketika tiang pancang telah menembus lapisan tanah dukung, L, < L. Di
luar rasio penanaman kritis, (L, /D), nilai g, tetap konstan (q, = q;). Artinya, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 14.11 untuk kasus tanah homogen, L = L,. Oleh karena itu, Q,
tidak boleh melebihi nilai batas, atau A,q;, sehingga

Qp = Apad'Ng < Apqy (14.13)

Batas resistansi titik adalah

q:(kN/m?) = 50N, tan ¢’ (14.14)

di mana ¢' = sudut gesek tanah efektif pada lapisan tanah tumpu.

Berdasarkan pengamatan lapangan, Meyerhof (1976) juga menyarankan bahwa
tahanan titik ultimit, g,,, pada tanah granular homogen (L = L,) dapat diperoleh dari angka
penetrasi standar sebagai

L
00 /
400 /
7

0 10 20 30 40 as
Soil friction angle, o (deg)

Gambar 14.10 Faktor Daya Dukung Meyerhof, N;
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Gambar 14.11 Variasi Resistansi Titik Satuan Pada Pasir Homogen

di mana Ng, = angka penetrasi standar rata-rata di dekat titik tiang (sekitar 10D di atas dan
4D di bawah titik tiang).

Untuk tiang di tanah lempung jenuh dalam kondisi tak terdrainase ( ¢ = 0),
Qp = NicyAp, = 9¢,A, (14.16)
di mana c¢,, = kohesi tak terdrainase tanah di bawah ujung tiang.

14.8 TAHANAN GESEK, Qg
Tahanan gesek atau tahanan kulit tiang dapat dituliskan sebagai

Qs =) paLf (14.17)
di mana
p = keliling penampang tiang
AL = panjang tiang inkremental di mana p dan f dianggap konstan (Gambar 14.12a)
f = tahanan gesek satuan pada kedalaman berapa pun z
Hambatan Gesek pada Pasir

Hambatan gesek satuan pada kedalaman berapa pun untuk tiang adalah

f =Ko, tan &’ (14.18)
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Gambar 14.12 Satuan Tahanan Gesek Untuk Tiang Pancang Di Pasir

di mana

K = koefisien tekanan tanah

o, = tegangan vertikal efektif pada kedalaman yang ditinjau

&' = sudut gesek tanah-tiang
Pada kenyataannya, besarnya K bervariasi terhadap kedalaman. Nilai ini kira-kira sama dengan
koefisien tekanan tanah pasif Rankine, K;,, di puncak tiang dan mungkin lebih kecil daripada
koefisien tekanan tanah diam, K,, di ujung tiang. Nilai ini juga bergantung pada sifat
pemasangan tiang. Berdasarkan hasil yang tersedia saat ini, nilai rata-rata K berikut
direkomendasikan untuk digunakan dalam Persamaan (14.18):

Tipe Tiang Pancang Koefisien K

Bor atau semburan air ~K,=1—sin¢’

Pancang displacement rendah ~ K, = 1 —sin ¢’ hinggal.4K, = 1.4(1 —sin¢")
Pancang displacement tinggi ~ K, =1 —sin ¢’ hinggal.8K, = 1.8(1 — sin¢’)

Tegangan vertikal efektif, ,, untuk digunakan dalam Persamaan (14.18) meningkat
seiring dengan kedalaman tiang hingga batas maksimum pada kedalaman 15 hingga 20
diameter tiang dan tetap konstan setelahnya, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14.12b.
Kedalaman kritis ini, L', bergantung pada beberapa faktor, seperti sudut gesek tanah,
kompresibilitas, dan kepadatan relatif. Estimasi konservatif adalah dengan mengasumsikan
bahwa

L' =15D (14.19)
Nilai " dari berbagai penelitian menunjukkan nilai berkisar antara 0,5 ¢’ hingga 0,8 ¢'.
Penilaian harus dilakukan dalam memilih nilai 6.
Meyerhof (1976) juga menunjukkan bahwa rata-rata tahanan gesek satuan, f,, untuk

tiang pancang dengan perpindahan tinggi dapat diperoleh dari nilai rata-rata tahanan
penetrasi standar sebagai berikut:

foy(KN/m?) = 2N, (14.20)

di mana Nso = nilai rata-rata tahanan penetrasi standar. Untuk tiang pancang dengan
perpindahan rendah,

f;w(kN/mz) = Nso (14.21)

Dengan demikian,
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Qs = pLfwy (14.22)
Uji penetrasi kerucut dibahas pada Bab 10. Nottingham dan Schmertmann (1975) dan

Schmertmann (1978) memberikan korelasi untuk memperkirakan Q; menggunakan hambatan
gesek (f.) yang diperoleh selama uji penetrasi kerucut. Berdasarkan metode ini,

f=af (14.23)

30 5

Schmertmann (1978);
Nottingham and Schmerunann (1975)

204

1.0 1

Gambar 14.13 Variasi @’ Dengan Rasio Penanaman Untuk Tiang Pancang Di Pasir:
Penetrometer Kerucut Elektrik

Variasi o' dengan z/D untuk penetrometer kerucut elektrik dan penetrometer kerucut
mekanis ditunjukkan masing-masing pada Gambar 14.13 dan 14.14. Kami memiliki

Q=Y p LS = ) p AL, (14.20
2.0
Schmertmann { 1978);
Mottingham and Schmertmann (1975)

lmber

5 1.0 o

0.5 4

pile

Gambar 14.14 Variasi A' Dengan Rasio Penanaman Untuk Tiang Di Pasir: Penetrometer
Kerucut Mekanis

Tahanan Gesek (atau Kulit) pada Tanah Liat
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Beberapa metode tersedia untuk mendapatkan tahanan gesek (atau kulit) satuan tiang
pancang pada tanah liat. Tiga dari prosedur yang saat ini diterima akan dijelaskan secara
singkat.

1. Metode A: Metode ini diusulkan oleh Vijayvergiya dan Focht (1972). Metode ini
didasarkan pada asumsi bahwa perpindahan tanah akibat pemancangan tiang pancang
menghasilkan tekanan lateral pasif pada setiap kedalaman dan bahwa tahanan kulit
satuan rata-rata adalah

far = M0}, + 2¢,,) (14.25)
di mana
?0 = tegangan vertikal efektif rata-rata untuk seluruh panjang pondasi
¢, = kuat geser tak terdrainase rata-rata (konsep ¢ = 0)
Nilai A berubah seiring dengan kedalaman penetrasi tiang (lihat Tabel 14.4).
Dengan demikian, hambatan gesek total dapat dihitung sebagai

Qs = pLfay

Perlu kehati-hatian dalam memperoleh nilai ?O dan ¢, pada tanah berlapis.

Gambar 14.15 membantu menjelaskan alasannya. Berdasarkan Gambar 14.15b, nilai
rata-rata ¢, adalah (Cu(1)L1 + cu(z)L2+...)/L. Demikian pula, Gambar 14.15c
menunjukkan plot variasi tegangan efektif terhadap kedalaman. Tegangan efektif rata-

rata adalah
— A +A,+A; 4+
oh =+ "2 '3 (14.26)
L
di mana A4, A;, A5, ... = luas diagram tegangan efektif vertikal.

2. Metode a: Berdasarkan metode a, tahanan kulit satuan pada tanah lempung dapat
direpresentasikan dengan persamaan

f =oacy (14.27)

Tabel 14.4 Variasi A Dengan L [Persamaan (14.25)]

L(m) y! L(m) 1
0 0.5 35 0.136
5 0.318 40 0.127
10 0.255 50 0.123
15 0.205 60 0.118
20 0.177 70 0.117
25 0.155 80 0.117
30 0.145 90 0.117
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Gambar 14.15 Penerapan Metode A Pada Tanah Berlapis

di mana a = faktor adhesi empiris. Variasi perkiraan nilai a ditunjukkan pada Gambar
14.16. Dengan demikian,

Qs = prAL = z ac,p AL (14.28)

10K

.75

o (.30

0.25

Al LK) 151 200 50 ElLH

Undrained cohesion, o, (KN/m®)

Gambar 14.16 Variasi A Pada Kohesi Lempung Tak Terdrainase

3. Metode [: Ketika tiang pancang dipancang ke dalam lempung jenuh, tekanan air pori
di tanah di sekitar tiang pancang meningkat. Tekanan air pori berlebih ini pada lempung
yang terkonsolidasi normal dapat mencapai 4 hingga 6 kali lipat ¢,,. Namun, dalam
waktu sekitar satu bulan, tekanan ini secara bertahap menghilang. Oleh karena itu,
tahanan gesek satuan untuk tiang pancang dapat ditentukan berdasarkan parameter
tegangan efektif lempung dalam keadaan tercetak ulang (¢’ = 0). Dengan demikian,
pada kedalaman berapa pun,

f =Bo, (14.29)
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di mana

o, = tegangan efektif vertikal

B = K tan ¢y

¢r = sudut gesek terdrainase dari tanah liat yang dibentuk ulang

K = koefisien tekanan tanah

Secara konservatif, kita dapat menghitung besarnya K sebagai koefisien tekanan tanah
saat diam, atau

K =1—sin¢gy, (for normally consolidated clays) (14.31)
Dan
K = (1 —sinr)VOCR (for overconsolidated clays) (14.32)

di mana OCR = rasio konsolidasi berlebih.
Penggabungan Persamaan (14.29), (14.30), (14.31), dan (14.32) untuk lempung yang
terkonsolidasi normal menghasilkan

f = (1 —sin ¢y) tan ¢ oy, (14.33)
dan untuk tanah liat yang terkonsolidasi berlebihan,
f = (1 —sin¢p) tan pVOCR o), (14.34)
Dengan nilai f yang ditentukan, total hambatan gesekan dapat dievaluasi sebagai

Q= fphl

Korelasi dengan Hasil Uji Penetrasi Kerucut
Nottingham dan Schmertmann (1975) dan Schmertmann (1978) menemukan korelasi
untuk gesekan kulit satuan pada lempung (dengan ¢ = 0) sebesar

f=df, (14.35)

MNottingham and Schmertmann (1975):
Schmertmann (1978)

1.0 A

Conerete and
timber piles




Gambar 14.17 Variasi @' Dengan f, /p, Untuk Tiang Pancang Berbahan Tanah Liat (p, =
Tekanan Atmosfer ~ 100 kN /m?)

Variasi @' dengan hambatan gesek kerucut fc ditunjukkan pada Gambar 14.17. Dengan
demikian,

Q.= Y fpdL) =) d'fp (AL) (14.36

14.9 KAPASITAS TIANG YANG DIIZINKAN

Setelah total kapasitas dukung beban ultimit tiang ditentukan dengan menjumlahkan
daya dukung titik dan tahanan gesek (atau tahanan kulit), faktor keamanan yang wajar harus
digunakan untuk mendapatkan total beban yang diizinkan untuk setiap tiang, atau

Qu

~u 14.37
S ( )

Qan =

dimana

Q. = daya dukung beban yang diizinkan untuk setiap tiang

FS = faktor keamanan
Faktor keamanan yang umumnya digunakan berkisar antara 2,5 hingga 4, tergantung pada
ketidakpastian perhitungan beban ultimit. Dalam proyek besar yang melibatkan beberapa
tiang, umumnya sejumlah uji beban tertentu harus dilakukan untuk menentukan daya dukung
ultimit dan yang diizinkan. Alasan utamanya adalah ketidakandalan metode prediksi.

14.10 DAYA DUKUNG TITIK TIANG YANG BERTUMPU PADA BATUAN

Terkadang tiang pancang dipancangkan ke lapisan batuan di bawahnya. Dalam kasus
seperti ini, insinyur harus mengevaluasi daya dukung batuan tersebut. Tahanan titik satuan
ultimit pada batuan kira-kira

ap = qu-r(Ng + 1) (14.38)
di mana
Ny = tan®(45 + ¢'/2)
qu-gr = kuat tekan bebas batuan
¢' = sudut gesek terdrainase

Kuat tekan bebas batuan dapat ditentukan melalui uji laboratorium pada spesimen batuan
yang dikumpulkan selama investigasi lapangan. Namun, kehati-hatian yang tinggi harus
digunakan dalam memperoleh nilai q,,_r yang tepat karena spesimen laboratorium biasanya
berdiameter kecil. Seiring bertambahnya diameter spesimen, kuat tekan bebas berkurang,
yang disebut sebagai efek skala. Untuk spesimen dengan diameter lebih besar dari sekitar 1
m, nilai q,,_g tetap kurang lebih konstan. Tampaknya terdapat penurunan empat hingga lima
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kali lipat dalam besaran q,,_g dalam proses ini. Efek skala pada batuan terutama disebabkan
oleh rekahan besar dan kecil yang terdistribusi secara acak dan juga oleh pecahnya batuan

secara progresif di sepanjang garis slip. Oleh karena itu, kami selalu merekomendasikan bahwa

qu-R(1ab)
qu-R(design) = = 5 - (14.39

Tabel 14.5 mencantumkan beberapa nilai representatif kekuatan tekan bebas batuan
(laboratorium) beserta sudut gesek batuan, ¢'.

Faktor keamanan minimal 3 harus digunakan untuk menentukan kapasitas daya
dukung beban yang diizinkan dari titik tiang. Dengan demikian,

qu-r(Ny +1)|A
Qpan) =[ u-r( }(«fS )] P (14.40)

Tabel 14.5 Kekuatan Tekan Bebas Dan Sudut Gesek Batuan Tipikal

Jenis Batuan qu-r(MN/m?) ¢’ (derajat)
Batu Pasir 70 — 140 27 — 45
Batu Gamping 105 — 210 30 — 40
Serpih 35 — 70 10 — 20
Granit 140 — 210 40 — 50
Marmer 60 — 70 25 — 30
Contoh 14.1

Sebuah tiang beton pracetak tertanam penuh sepanjang 12 m dipancang ke dalam
lapisan pasir homogen (¢’ = 0). Tiang tersebut berbentuk persegi dengan penampang
melintang sisi-sisi berukuran 305 mm. Berat jenis pasir kering, y4, adalah 16,8 kKN/m?3,
sudut gesek tanah rata-rata adalah 35°, dan tahanan penetrasi standar di dekat ujung tiang
adalah 16. Hitung beban titik ultimit pada tiang.

a. Gunakan metode Meyerhof dengan Persamaan (14.13).
b. Gunakan metode Meyerhof dengan Persamaan (14.15).
Penyelesaian
Bagian a.
Tanah ini homogen, sehingga L, = L. Untuk ¢’ = 35°, N; =~ 120. Dengan demikian,
q' =v4L = (16.8)(12) = 201.6 kN/m?

Lo 305%305
P = 71000 x 1000 _ " m

Qp = Ayq'N; = (0.0929)(201.6)(120) = 2247.4 kN

Namun, dari Persamaan (14.14), kita memiliki
q; = 50N, tan ¢’ = 50(120) tan 3 5° = 4201.25 kN/m?

Jadi
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Qp = Apq; = (0.0929)(4201.25) = 390.3kN < A,q'N;

Dan
Qp ~ 390 kN

Bagian b.
Rata-rata resistansi penetrasi standar di dekat ujung tiang adalah 16. Jadi, dari Persamaan
(14.15), kita peroleh

L
qp == 40N605 S 400N60
L = 12 = 39.34
D 0305 7

Q, = A,q, = (0.0929)(40)(16)39.34 = 2339 kN

Namun, nilai pembatasnya adalah
Qp = Ap400N,, = (0.0929)(400)(16) = 594.6 kN ~ 595 kN

Contoh 14.2

Lihat Contoh Soal 14.1. Tentukan hambatan gesek total untuk tiang pancang.
Gunakan Persamaan (14.17), (14.18), dan (14.19). Gunakan juga K = 1.4,6' = 0.6¢".
Solusi
Gesekan kulit satuan pada setiap kedalaman diberikan oleh Persamaan (14.18) sebagai

f =Ko, tan &’

Juga dari Persamaan (14.19), kita memiliki
L' =15D

Jadi, untuk kedalaman z = 0 — 15D, 0}, = yz = 16.82z(kN/m?), dan di luar z > 15D,
o), = y(15D) = (16.8)(15 x 0.305) = 76.86 kN/m?. Hasil ini ditunjukkan pada Gambar
14.18.

Hambatan gesek dari z = 0 hingga 15D adalah

0, = pL'foy = [(4)(0.305)][15D] (1.4)(76.86)2tan(0.6 % 35)

= (1.22)(4.575)(20.65) = 115.26 kN = (1.22)(4.575)(20.65) = 115.26 kN

Hambatan gesekan dari z = 15D sampai 12 m adalah
Qs =p(L—L)f,=1sp = [(4)(0.305)][12 — 4.575][(1.4)(76.86) tan(0.6 x 35)]\
= (1.22)(7.425)(41.3) = 374.1 kN
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Jadi, hambatan gesekan totalnya adalah
115.26 4+ 374.1 = 489.35 kN = 490 kN

76 86 L_\. rn: \'"_'-'Ili.l."‘.‘.l
: ] & cfectine
\\\\ ' Stress. @,
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|
™ _l.
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1Jenth

Gambar 14.18

Contoh 14.3

Sebuah tiang beton dengan penampang melintang 458 mm X 458 mm tertanam di
dalam tanah lempung jenuh. Panjang penanaman adalah 16 m. Kohesi tak terdrainase, ¢,
dari tanah lempung adalah 60 kN/m?, dan berat jenis tanah lempung adalah 18 kN/m?3.
Gunakan faktor keamanan 5 untuk menentukan beban yang diizinkan yang dapat
ditanggung oleh tiang.

a. Gunakan metode a.

b. Gunakan metode A.

Solusi
Bagian a.
Dari Persamaan (14.16),
Q,=A,q,=A,c,N: = (0.458 X 0.458)(60)(9) = 113.3kN

Dari Persamaan (14.27) dan (14.28),
Qs = ac,pL

Dari plot rata-rata Gambar 14.16 untuk ¢, = 60kN/m?, « ~ 0,77 dan
Q, = (0.77)(60)(4 x 0.458)(16) = 1354 kN
Q,+Qs 1133+ 1354
Qa1 = s z

~ 294 kN

Bagian b.
Dari Persamaan (14.25),
fav = Ao, + 2¢,)
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Kita diberikan L = 16,0 m. Dari Tabel 14.4 untuk L = 16 m, A = 0,2, jadi
18 X 16
far = 0.2 [(T) + 2(60)] = 52.8 kN/m?
Qs = pLfy, = (4% 0.458)(16)(52.8) = 1548 KNQ,

Seperti pada bagian a, @, = 113,3kN, jadi
Qp+ Qs 113.3+ 1548
Qan = =

S - z =332 kN

Contoh 14.4

Tiang pancang yang dipancang di atas tanah liat ditunjukkan pada Gambar 14.19a.
Tiang pancang tersebut memiliki diameter 406 mm.

a. Hitung daya dukung titik neto. Gunakan Persamaan (14.16).

b. Hitung tahanan kulit (1) dengan menggunakan Persamaan (14.27) dan (14.28)
(metode a), (2) dengan menggunakan Persamaan (14.25) (metode A), dan (3)
dengan menggunakan Persamaan (14.29) (metode f). Untuk semua lapisan tanah
liat, p = 30°. 10 m lapisan tanah liat teratas terkonsolidasi secara normal. Lapisan
tanah liat terbawah memiliki OCR 2.

a, (KN/m?)
f Saturated clay Cy= 30 kN/m?;
Sm 3
=18 kN/m’
! v Ground- L S [A=25N\_gp
= water table S 0kNmZ] Sm
Sf i Sty 30 kN/m A.=552.38
> Ely =18 kN/m 5
: £ o v s 130.95
10m
Clay
2 €42y = 100KN/m? A3=4577
Vo = 196 KN/m?

— ! 30m 326.75

Gambar 14.19

c. Perkirakan daya dukung tiang pancang neto yang diizinkan. Gunakan FS = 4.
Solusi
Luas penampang tiang pancang adalah

A, ==p2? = £(0.406)? = 0.1295 m?
p=7D? =700 .

Bagian a: Perhitungan Daya Dukung Titik Bersih
Dari Persamaan (14.16), kita peroleh
Qp = Apq, = AN cyzy) = (0.1295)(9)(100) = 116.55 kN
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Bagian b: Perhitungan Resistensi Kulit
(1) Dari Persamaan (14.28),
0= ) acpalL

Untuk lapisan tanah atas, c;) = 30 kN/m?. Berdasarkan plot rata-rata pada Gambar
14.16, a; = 1,0. Demikian pula, untuk lapisan tanah bawah, ¢, ;) = 100 kKN/m?; a, = 0,5.
Jadi,
Qs = a;¢,1)[()(0.406)]10 + a,cy2)[(1)(0.406)] 20
= (1)(30)[(7)(0.406)]10 + (0.5)(100)[(7)(0.406)]20
= 382.7 + 1275.5 = 1658.2 kN

(2) Nilai rata-rata c,, adalah
Cy1)(10) + cy(2)(20) B (30)(10) + (100)(20)
30 B 30

= 76.7 kN/m?

Untuk mendapatkan nilai rata-rata c_g, diagram variasi tegangan efektif vertikal terhadap
kedalaman diplot pada Gambar 14.19. Dari Persamaan (14.26),
— A +A;+ A3 225+ 552.38+4 4577
% = L - 30

= 178.48 kN/m?

Besarnya A dari Tabel 14.4 adalah 0,145. Jadi
fiv = 0.145[178.48 + (2)(76.7)] = 48.12 kN/m?

Karena itu,
Qs = pLf,, = m(0.406)(30)(48.12) = 1841.3 kN

(3) Lapisan lempung paling atas (10 m) terkonsolidasi secara normal dan ¢ = 30°. Untuk
z = 0 — 5 m [Persamaan (14.33)],

fav(l) = (1 — sin d)R) tan ¢p O-Z)(av)

0490
= (1-sin30°)(tan30°) (T) = 13.0 kN/m?

Demikian pulauntukz = 5 — 10 m,

. 90 + 130.95
favzy = (1 —sin30°)(tan3 0°) (—

> ) = 31.9 kN/m?

Untukz = 10 — 30 m [Persamaan (14.34)],
fav = (1 — sin¢g) tan pxrVOCR o-i)(av)

Untuk OCR = 2,
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130.95 + 326.75
2

favz) = (1 —sin 30°)(tan 30°)\/§( ) = 93.43 kN/m?

Jadi

Qs = p[fav(l) (5) + fav(z) (5) + fav(3) (20)]
= (1)(0.406)[(13)(5) + (31.9)(5) + (93.43)(20)] = 2669.7 kKN

Bagian c: Perhitungan Kapasitas Ultimate Bersih, Q,,
Perbandingan ketiga nilai Q5 menunjukkan bahwa metode @ dan A memberikan hasil yang

serupa. Oleh karena itu, kami menggunakan
_ 1658.2 + 1841.3

= - ~ 1750 kN

Dengan demikian,
Qu =Qp + Qs =116.55 + 1750 = 1866.55 kN
Qu _ 1866.55

Qan = i 466.6 KN

14.11 PENURUNAN ELASTIS TIANG PANCANG
Penurunan elastis tiang pancang di bawah beban kerja vertikal, Q,,, ditentukan oleh
tiga faktor:
Se = Se1) + Se2) + Se3) (14.41)
di mana
S, = penurunan total tiang
Se(1) = penurunan poros tiang
Se(2) = penurunan tiang akibat beban pada titik tiang
Se(3) = penurunan tiang akibat beban yang ditransmisikan sepanjang poros tiang
Penentuan S (1)
Jika material tiang diasumsikan elastis, deformasi poros tiang dapat dievaluasi
menggunakan prinsip dasar mekanika material:

S _ (pr + EQws)L
v —
¢ A,E,

(14.42)

di mana

Qwp = beban yang dipikul di titik tiang pada kondisi beban kerja

Q. s = beban yang dipikul oleh tahanan gesek (kulit) pada kondisi beban kerja
A, = luas penampang tiang

L = panjang tiang

E;, = modulus elastisitas material tiang
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Besarnya & bergantung pada sifat distribusi tahanan gesek (kulit) satuan di sepanjang batang
tiang. Besarnya dapat bervariasi antara 0,5 dan 0,67.
Penentuan S, ;)

Penurunan tiang yang disebabkan oleh beban yang dipikul di titik tiang dapat
dinyatakan sebagai

qwp D
Se(z) = “g” (CRETEY) (14.43)

di mana
D = lebar atau diameter tiang
Qwp = beban titik per satuan luas pada titik tiang = Q,,,, /A,
E; = modulus elastisitas tanah pada atau di bawah titik tiang
W = rasio Poisson tanah
l,,, = faktor pengaruh ~ 0,85

Vesic juga mengusulkan metode semiempiris untuk memperoleh besarnya penurunan, S,(;):

QupCp
qu

Se2) = (14.44)

di mana
qp = tahanan titik ultimit tiang
C, = koefisien empiris
Nilai representatif C,, untuk berbagai jenis tanah diberikan pada Tabel 14.6.
Penentuan S, (3)
Penurunan tiang yang disebabkan oleh beban yang dipikul sepanjang poros tiang
diberikan oleh hubungan yang mirip dengan Persamaan (14.43), atau

Q D
Se(3) = (ﬁ) E_s (1 - ug)lws (14.45)

di mana

p = keliling tiang

L = panjang tiang yang tertanam

I,s = faktor pengaruh
Perhatikan bahwa suku Q,,s/pL dalam Persamaan (14.45) adalah nilai rata-rata f sepanjang
batang tiang. Faktor pengaruh, I,,;, memiliki hubungan empiris yang sederhana (Vesic, 1977):

L
Iys =2+0.35 5 (14.46)

Tabel 14.6 Nilai Tipikal C,, Seperti Yang Direkomendasikan Oleh Vesic [Persamaan (14.44)]
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Jenis Tanah Tiang Pancang Tiang Bor

Pasir (padat hingga lepas) 0.02-0.04 0.09-0.18
Lempung (kaku hingga lunak) 0.02-0.03 0.03-0.06
Lanau (padat hingga lepas) 0.03-0.05 0.09-0.12

Vesic (1977) juga mengusulkan hubungan empiris sederhana yang mirip dengan
Persamaan (14.44) untuk memperoleh S,(3):

QWSCS
Lqp
di mana Cg = konstanta empiris = (0.93 + 0.16\/L/_D)Cp. (14.48) Nilai C, untuk digunakan

dalam Persamaan (14.48) dapat diperkirakan dari Tabel 14.6.

Se(z) = (14.47)

Contoh 14.5

Sebuah tiang beton pracetak sepanjang 12 m tertanam sepenuhnya di dalam pasir.
Penampang tiang berukuran 0,305 m X 0,305 m. Beban kerja yang diizinkan untuk tiang
tersebut adalah 337 kN, dengan 240 kN berasal dari gesekan kulit. Tentukan penurunan
elastis tiang untuk E,, = 21 x 10° kN/m?, E5 = 30,000 kN/m?,, dan pg = 0,3.
Solusi

Kita akan menggunakan Persamaan (14.41):
Se = Se(1) T Se2) T Se3)

Dari Persamaan (14.42),

S _ (pr + EQWS)L
L~
¢ APEP

Misalkan & = 0.6.dan E, = 21 x 10°kN/m?. Maka
[97 + (0.6)(240)]12

Suity = —0.00148 m = 1.48
) = 70.305)2(21 x 10) m m

Dari Persamaan (14.43),

qwp D
Se(z) = V;'p (1 - ug)lwp
S
I,p = 0.85
Qup 97
- = = 1042.7 kKN/m?
Twp =74 " = (0.305)?2 /m

Jadi

l(1042.7) (0.305)
e(2) =

— 2 — _
30,000 l(l 0.32)(0.85) = 0.0082 m = 8.2 mm
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Sekali lagi, dari Persamaan (14.45),

e(3) ( )_(1 — Us )st
I,s =2+ 0.35 =2+4+0.35 12 = 4.2
B 0305

Jadi
240

s (300
¢® = (1 x 0.305)(12) \30,000

) (1 —0.3%)(4.2) = 0.00081 m = 0.81 mm

Oleh karena itu, penyelesaian totalnya adalah
S =148+ 8.2+ 0.81 = 10.49 mm

14.12 RUMUS PEMANCANGAN TIANG

Untuk mencapai kapasitas dukung beban yang diinginkan, tiang pancang tumpu titik
harus menembus lapisan tanah padat secara memadai atau memiliki kontak yang memadai
dengan lapisan batuan. Persyaratan ini tidak selalu dapat dipenuhi dengan pemancangan tiang
hingga kedalaman yang telah ditentukan karena profil tanah bervariasi. Oleh karena itu,
beberapa persamaan telah dikembangkan untuk menghitung kapasitas ultimit tiang selama
pemancangan. Persamaan dinamis ini banyak digunakan di lapangan untuk menentukan
apakah tiang telah mencapai nilai dukung yang memuaskan pada kedalaman yang telah
ditentukan. Salah satu persamaan dinamis paling awal ini—umumnya disebut sebagai rumus
Engineering News Record (ENR)—diturunkan dari teori kerja-energi; yaitu,

energi yang diberikan oleh palu per pukulan
= (tahanan tiang)(penetrasi per pukulan palu)

Menurut rumus ENR, tahanan tiang adalah beban ultimit, Q,,, yang dinyatakan sebagai

Qy = (14.49)

di mana
Wy = berat ram
h = tinggi jatuhnya ram
S = penetrasi tiang per pukulan palu
C = konstanta
Penetrasi tiang, S, biasanya didasarkan pada nilai rata-rata yang diperoleh dari beberapa
pukulan terakhir. Dalam bentuk asli persamaan, nilai C berikut direkomendasikan:
Untuk palu jatuh: C = 2,54 cm (jika satuan S dan h dalam sentimeter)
Untuk palu uap: C = 0,254 cm (jika satuan S dan h dalam sentimeter)
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Selain itu, faktor keamanan FS = 6 direkomendasikan untuk memperkirakan kapasitas tiang

pancang yang diizinkan. Perlu dicatat bahwa, untuk palu kerja tunggal dan ganda, istilah Wih

dapat digantikan oleh EHg (dengan E = efisiensi palu dan H; = energi terukur palu). Dengan

demikian,
_ EHg
S S+C

Qu

(14.50)

Rumus pemancangan tiang pancang ENR telah direvisi beberapa kali selama bertahun-
tahun. Formula terbaru—rumus ENR yang dimodifikasi—adalah

_ EWRh WR + nzl/Vp

YUSHC Wi+ W,

di mana
E = efisiensi palu

C = 0,254 cm jika satuan S dan h dalam sentimeter

W, = berat tiang pancang

n = koefisien restitusi antara ram dan kepala tiang

Efisiensi berbagai palu pemancang tiang, E, berada dalam rentang berikut:

Jenis Palu Efisiensi, E
Palu Aksi Tunggal dan Ganda 0.7-0.85
Palu Diesel 0.8-0.9
Palu Jatuh 0.7-0.9

Nilai representatif dari koefisien restitusi, n, adalah sebagai berikut:

Bahan tiang pancang

Koefisien restitusi, n

(14.51)

Palu besi cor dan tiang pancang beton (tanpa topi/tutup) 04 — 0.5

Bantalan kayu pada tiang pancang baja

Tiang pancang kayu

03 - 04
0.25 — 0.3

Faktor keamanan 4 hingga 6 dapat digunakan dalam Persamaan (14.51) untuk mendapatkan

kapasitas dukung beban yang diizinkan dari sebuah tiang.

Persamaan lain, yang disebut rumus Denmark, juga memberikan hasil yang sama

andalnya dengan persamaan lainnya:

EHg
Qu =

di mana
E = efisiensi palu
Hy = energi palu terukur

(14.52)
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E,, = modulus elastisitas material tiang

L = panjang tiang

A, = luas penampang tiang
Satuan yang konsisten harus digunakan dalam Persamaan (14.52). Faktor keamanan yang
bervariasi antara 3 hingga 6 direkomendasikan untuk memperkirakan kapasitas dukung beban
tiang yang diizinkan.

Contoh 14.6
Sebuah tiang pancang beton pracetak dengan penampang melintang 305 mm X

305 mm ditancapkan dengan palu. Nilai-nilai berikut diperoleh:
Energi palu terukur maksimum =35 kN-m
Berat ram = 36 kN
Panjang total tiang =20 m
Efisiensi palu =0,8
Koefisien restitusi = 0,45
Berat kepala tiang = 3,2 kN
Jumlah pukulan untuk penetrasi terakhir 25,4 mm =5
Perkirakan kapasitas tiang pancang yang diizinkan dengan menggunakan masing-masing
persamaan berikut:
a. Persamaan (14.50) (gunakan FS = 6)
b. Persamaan (14.51) (gunakan FS 5)
c. Persamaan (14.52) (gunakan FS = 4)

Solusi
Bagian a. Persamaan (14.50) adalah

EHg
“S+cC

Qu

Kita memiliki E = 0,8, H; = 35kN — m, dan

S = 25T4 = 5.08 mm = 0.508 cm
Jadi
0.8)(35)(100
w= (o.séa(a +)0(.254) = 36745 kN
Karena itu,
Qan = g—; = 36764'5 ~ 612 kN

Bagian b. Persamaan (14.51) adalah
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_ EWgh Wy + n2W,,
YUSHC Wt W,
Weight of pile = LA,y, = (20)(0.305)%(23.58) = 43.87 kN and

W, = weight of pile + weight of cap = 43.87 + 3.2 = 47.07 kN

Jadi

u

_ [(0.8)(35)(100)] [36 + (0.45)2(47.07)
B I 0.508 + 0.254 l I 36 + 47.07

= (3674)(0.548) ~ 2013 kN

2013
Qu _ 2013 = 402.6 kN ~ 403 kN

Qallzﬁz S

Bagian c. Persamaan (14.52) adalah

Qu =
S+

EHp

EH;L
24,E,

Kita memiliki Ep = 20,7 x 106 kN/m2. Jadi

EHgL (0.8)(35)(20) ooiztm a1
24pEy B (2)(0.305)2(20.7 x 10°6) - Y m = 121 cm

Karena itu,
(0.8)(35)(100)
= = 1630 kN
Y 0.508+1.21
_ G 1630 407.5kN
Qall - FS - 4 - .

14.13 GESEKAN KULIT NEGATIF

Gesekan kulit negatif adalah gaya hambat ke bawah yang diberikan pada tiang pancang

oleh tanah di sekitarnya. Gaya hambat ini dapat terjadi dalam kondisi berikut:

1. lJika timbunan tanah lempung ditempatkan di atas lapisan tanah granular tempat tiang

pancang dipancang, timbunan tersebut akan terkonsolidasi secara bertahap. Proses

konsolidasi ini akan memberikan gaya hambat ke bawah pada tiang pancang (Gambar

14.20a) selama periode konsolidasi.

2. lJika timbunan tanah granular ditempatkan di atas lapisan lempung lunak, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 14.20b, hal ini akan memicu proses konsolidasi pada lapisan
lempung dan dengan demikian memberikan gaya hambat ke bawah pada tiang

pancang.
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nLt

Gambar 14.20 Gesekan Kulit Negatif

3. Penurunan muka air tanah akan meningkatkan tegangan efektif vertikal pada tanah
pada setiap kedalaman, yang akan menyebabkan penurunan konsolidasi pada tanah
lempung. Jika tiang pancang berada di lapisan lempung, tiang tersebut akan mengalami
gaya hambat ke bawah.

Dalam beberapa kasus, gaya hambat ke bawah mungkin berlebihan dan menyebabkan
kegagalan pondasi. Bagian ini menguraikan dua metode tentatif untuk menghitung gesekan
kulit negatif.

Timbunan Tanabh Liat di Atas Tanah Granular (Gambar 14.20a)

yang disajikan Serupa dengan metode 8 pada Bagian 14.8, tegangan kulit negatif (ke

bawah) pada tiang pancang adalah

fn =K'o,tan &’ (14.53)
di mana
K' = koefisien tekanan tanah K, = 1 — sin ¢’
o, = tegangan efektif vertikal pada kedalaman berapa pun z = y]iz
y]i = berat satuan efektif timbunan
&' = sudut gesek tanah—tiang = 0,5¢' — 0,7¢’
Oleh karena itu, gaya hambat ke bawah total, Q,,, pada tiang adalah

pK'y¢Hf tan &’
2

Hy
O = f (pK'yitans')z dz = (14.54)
0

di mana Hy = tinggi timbunan. Jika timbunan berada di atas muka air tanah, berat satuan
efektif, y}, harus diganti dengan berat satuan basah.
Timbunan Tanah Granular di Atas Lempung (Gambar 14.20b)

Dalam kasus ini, bukti menunjukkan bahwa tegangan kulit negatif pada tiang dapat
terjadi dari z = 0 hingga z = L,, yang disebut sebagai kedalaman netral. Kedalaman netral
dapat dinyatakan sebagai:
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L, (14.55)

Ly 2 Y' 4
di mana y]i dany’ = berat satuan efektif timbunan dan lapisan lempung di bawahnya, masing-
masing.
Setelah nilai L; ditentukan, gaya hambat ke bawah diperoleh dengan cara berikut:
Gesekan kulit negatif satuan pada setiap kedalaman dari z = 0 hingga z = L, adalah

fn=K'o,tan ' (14.56)
Di mana
K'=K,=1-sin¢’
oo =YpHr +V'z
8 =0.5¢'—0.7¢’
Oleh karena itu, gaya tarik totalnya adalah

Ly Ly
anf pfndz=f pK’(y}Hf +Y'z)tan§' dz
0 0
L2pK'y' tan &'
2

(14.57)
= (pK’y}Hf tan§')L; +

Untuk tiang pancang ujung, kedalaman netral dapat diasumsikan berada di ujung tiang (yaitu,
L, = L — Hy). Jika tanah dan timbunan berada di atas muka air tanah, berat satuan efektif
harus diganti dengan berat satuan basah. Dalam beberapa kasus, tiang pancang dapat dilapisi
dengan bitumen di zona tarikan ke bawah untuk menghindari masalah ini. Baligh dan rekan-
rekan. (1978) merangkum hasil beberapa uji lapangan yang dilakukan untuk mengevaluasi
efektivitas pelapisan bitumen dalam mengurangi gesekan kulit negatif.

Sejumlah kecil studi kasus gesekan kulit negatif tersedia dalam literatur. Bjerrum dan
rekan-rekan. (1969) melaporkan pemantauan gaya tarikan ke bawah pada tiang pancang uji di
Sorenga di pelabuhan Oslo, Norwegia (dicatat sebagai tiang G dalam makalah asli). Studi
Bjerrum dan rekan-rekan. (1969) juga dibahas oleh Wong dan Teh (1995) dalam konteks tiang
pancang yang ditancapkan ke batuan dasar pada kedalaman 40 m. Gambar 14.21a
menunjukkan profil tanah dan tiang pancang. Wong dan Teh memperkirakan besaran-besaran
berikut:

* Isian: Berat satuan basah, y; = 16kN/m? Berat satuan jenuh, Ysat(r) = 18,5kN/m?3
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Axial force in pile (kN)
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Gambar 14.21 Gesekan Kulit Negatif Pada Tiang Pancang Di Pelabuhan Oslo, Norwegia

Jadi
y} = 18.5 — 9.81 = 8.69 kN/m3

Dan

e Tanahliat: K'tan 8’ =~ 0,22

Berat satuan efektif jenuh, ¥’ = 19 — 9,81 = 9,19 kN/m?
e Tiangpancang:L = 40m

Diameter, D = 500 mm

Dengan demikian, gaya tarik ke bawah maksimum pada tiang pancang dapat
diperkirakan dari Persamaan (14.57). Karena dalam kasus ini tiang pancang merupakan tiang

tumpu titik, maka besar L; = 27m, dan
Lipy'(K' tan &'
Qn = (p)(K' tan 5’)[y} X2+ (13 - Z)Y}(Ll)] + 1pY'( ] )

Atau
(27)%( % 0.5)(9.19)(0.22)

Q,, = (1t x 0.5)(0.22)[(16 x 2) + (8.69 x 11)](27) + -
= 2348 kN

Nilai terukur dari Q,, maksimum adalah sekitar 2500 kN (Gambar 14.21b), yang sesuai dengan

nilai terhitung.

Contoh 14.7
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Lihat Gambar 14.20a; Hy = 3m. Tumpukan tersebut berbentuk lingkaran dengan
diameter 0,5 m. Untuk timbunan yang berada di atas muka air tanah, y; = 17,2kN/m3 dan
¢’ = 36°. Tentukan gaya hambat total. Gunakan 6’ = 0,7 ¢'.

Solusi
Dari Persamaan (14.54),
pK'ysHf tan &’
n =
2
p =m(0.5) = 1.57m
K'=1-sin¢’' =1—-sin36° = 0.41
&' =(0.7)(36) = 25.2°
B (1.57)(0.41)(17.2)(3)?tan 2 5.2
=
2

= 23.4kN

Contoh 14.8

Lihat Gambar 14.20b. Di sini, Hf = 2m, diameter tiang = 0,305m, y; =
16,5kN/m?,  ¢.y = 34°, Ysar(clay) = 17.2kN/m?, and L = 20m. Muka air tanah
berimpit dengan bagian atas lapisan lempung. Tentukan gaya hambat ke bawah.

Solusi

Kedalaman bidang netral diberikan dalam Persamaan (14.55) sebagai

_ L — Hy (L — Hf N nyf> B 2y¢Hy
Ly 2 Y Y
Perhatikan bahwa y} pada persamaan (14.55) telah digantikan oleh y; karena isiannya

Ly

berada di atas muka air tanah. Jadi
L= 20—-2 l(ZO -2) (16.5)(2) 3 (2)(16.5)(2)
1 Ly 2 (17.2-9.81)| (17.2-9.81)
2424

1
L, =11.75m

Sekarang, mengacu pada Persamaan (14.57), kita memiliki
L’pK'y' tan &'
Q, = (pK’nyf tan 8’)L1 + %
p = 1(0.305) = 0.958 m
K'=1-sin34° = 0.44
Q,, = (0.958)(0.44)(16.5)(2)[tan(0.6 x 34)](11.75)
N (11.75)%(0.958)(0.44)(17.2 — 9.81)[tan(0.6 x 34)]

2
= 60.78 + 79.97 = 140.75k
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14.14 TIANG PANCANG KELOMPOK—EFISIENSI

Dalam kebanyakan kasus, tiang pancang digunakan secara berkelompok untuk
menyalurkan beban struktural ke tanah (Gambar 14.22). Sebuah penutup tiang pancang
dibangun di atas tiang pancang kelompok (Gambar 14.22a). Penentuan daya dukung tiang
pancang kelompok sangat rumit dan belum sepenuhnya dipahami. Ketika tiang pancang
ditempatkan berdekatan, asumsi yang masuk akal adalah bahwa tegangan yang disalurkan
oleh tiang pancang ke tanah akan tumpang tindih (Gambar 14.22b), sehingga mengurangi daya
dukung tiang pancang.

Gambar 14.22 Kelompok Tiang

Idealnya, tiang pancang dalam satu kelompok harus diberi jarak sedemikian rupa
sehingga daya dukung kelompok tersebut tidak kurang dari jumlah daya dukung masing-
masing tiang pancang. Dalam praktiknya, jarak antar-pusat tiang minimum, d, adalah 2,5D dan
dalam situasi normal sebenarnya sekitar 3D hingga 3,5D. Efisiensi kapasitas menahan beban
tiang pancang kelompok dapat didefinisikan sebagai:

_ Qg (u)
=%,

(14.58)

di mana

n = efisiensi kelompok

Q4u) = kapasitas dukung beban ultimit tiang kelompok

Q. = kapasitas dukung beban ultimit setiap tiang tanpa efek kelompok
Tiang di Pasir

Feld mengusulkan sebuah metode untuk menentukan kapasitas beban masing-masing

tiang (gesek) dalam suatu kelompok yang tertanam di pasir. Dengan metode ini, kapasitas
ultimit sebuah tiang berkurang seperenam belas oleh setiap tiang diagonal atau baris yang
berdekatan. Teknik ini dapat dijelaskan dengan merujuk pada Gambar 14.23, yang
menunjukkan denah tiang kelompok. Untuk tiang tipe A, terdapat delapan tiang yang
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berdekatan; untuk tiang tipe B, terdapat lima tiang yang berdekatan; dan untuk tiang tipe C,
terdapat tiga tiang yang berdekatan. Sekarang, tabel berikut dapat disusun:

Tipe Tiang Jumlah Tiang Jumlah Tiang Pancang  Faktor Reduksi untuk . L.
. . . Kapasitas Ultimit?
Pancang Pancang Berdekatan/tiang Setiap Tiang Pancang

8

A 1 8 1-—— 0.5
Te Qu

B 4 5 1 > 2.75Q
16 Co
3 3

C 4 3 1-—— 1--—3.25
16 16 Qu

Z 6.5Qy = Qyw

4 (Jumlah tiang) (Q,,) (faktor reduksi)
Q.. = kapasitas ultimit untuk tiang terisolasi

a—d —fr—od —+| r—d—rld—d—b-l f—d —=fr—d —+|
1@ ® © T :;9:4{5:\ o O ®—
d o o
Lo\i\/ - | rﬁ‘\/’ KL . |~ o~ T
T —*\?:(E) t® ® ® Tt® ® ®
d d d
o ® © 0 ® ®© 0 ® ©

@)
g ®
(n

(a)

Gambar 14.23 Metode Feld Untuk Estimasi Kapasitas Kelompok Tiang Gesek

Oleh karena itu,
n= Qg(u) _ 6-SQu
XQu 90

=72%

Gambar 14.24 menunjukkan variasi efisiensi kelompok untuk 7 tiang pancang kelompok 3 x 3
di atas pasir. Dapat dilihat bahwa untuk pasir lepas dan sedang, besarnya efisiensi kelompok
dapat lebih besar dari satu. Hal ini terutama disebabkan oleh pemadatan pasir di sekitar tiang
pancang.

Berdasarkan pengamatan eksperimental terhadap perilaku tiang pancang kelompok di
atas pasir hingga saat ini, dua kesimpulan umum dapat ditarik:

1. Untuk tiang pancang kelompok yang dipancang di atas pasir dengan d = 3D, Q4
dapat dianggap sebagai 2 Q,,, yang mencakup daya dukung gesek dan daya dukung titik
masing-masing tiang.

2. Untuk tiang pancang kelompok yang dibor di atas pasir dengan jarak konvensional
(d = 3D), Qg dapat dianggap sebagai g hingga % kali 2Q,, (daya dukung gesek dan
daya dukung titik masing-masing tiang).

Tiang Pancang di Tanah Liat
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Daya dukung ultimit tiang pancang kelompok di tanah liat dapat diperkirakan dengan
prosedur berikut:

1. Tentukan ), Q, = nlnz(Qp + Qs). Dari Persamaan (14.16),

Qp = 4p [9Cu(p)]

Group efficiency. 5

45°

SIESE

Gambar 14.24 Variasi Efisiensi Kelompok Tiang Di Pasir

di mana ¢, ) = kohesi tak terdrainase dari lempung di ujung tiang. Dari Persamaan

(14.28),
Qs = Z ap ¢, AL

z Qu = nyn, [9Apcu(p)] + z ap ¢, AL (14.59)

Jadi

2. Tentukan kapasitas ultimit dengan mengasumsikan tiang-tiang dalam kelompok
tersebut bertindak sebagai balok dengan dimensi L,XB,XL. Tahanan kulit balok
tersebut adalah

Z PeCulL = Z 2(L,4B,)cy AL
Hitunglah daya dukung titik dari
Apdp = ApCup)Ne = (Lng)Cu(p)Nc*

Variasi N; dengan L/B, dan L,/B, diilustrasikan pada Gambar 14.25. Dengan
demikian, beban ultimitnya adalah

Z Qu = LeByCypNe + z 2(L,4B,)cy AL (14.60)
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3. Bandingkan nilai yang diperoleh dari Persamaan (14.59) dan (14.60). Nilai yang lebih
rendah dari kedua nilai tersebut adalah Q 4.
Tiang Pancang di Batuan
Untuk tiang pancang tumpuan titik yang bertumpu pada batu, sebagian besar
peraturan bangunan menetapkan bahwa Q) = 2Q,, dengan ketentuan bahwa jarak antar
pusat minimum tiang pancang adalah D + 300 mm. Untuk tiang pancang H dan tiang

pancang dengan penampang persegi, besar D sama dengan dimensi diagonal penampang
tiang pancang.

(=

3 r 5
144,

Gambar 14.25 Variasi N; Dengan L,/B,dan L/B,

Komentar Umum

Tutup tiang pancang yang bertumpu pada tanah, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 14.22a, akan berkontribusi terhadap daya dukung kelompok tiang pancang. Namun,
kontribusi ini dapat diabaikan untuk tujuan desain karena daya dukungnya dapat hilang akibat
erosi tanah atau penggalian selama masa proyek.

Contoh 14.9

Penampang tiang pancang kelompok 3 X 4 pada tanah lempung jenuh berlapis
ditunjukkan pada Gambar 14.26. Tiang-tiang tersebut berbentuk persegi dengan
penampang melintang (356 mm X 356 mm). Jarak antar pusat tiang, d, adalah 890 mm.
Tentukan daya dukung beban yang diizinkan dari kelompok tiang tersebut. Gunakan FS =
4.
Penyelesaian
Dari Persamaan (14.59),

Z Q, =nn, [9Apcu(p) + O(lpCu(l)lq + (szCu(z)Lz]

Dari Gambar 14.16, ¢,y = 50kN/m?; a1 = 0,86 dan c¢,(;) = 85kN/m?; a, = 0,6.

B (9)(0.356)%(85) + (0.86)(4 x 0.356)(50)(5) +
Z Qu = (3)(4) (0.6)(4 x 0.356)(85)(15)

~ 17,910 kN
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Untuk tiang pancang yang bertindak sebagai satu kelompok,
L,~(3)(890)+356=3026 mm=3.026 m
B,=(2)(890) + 356 = 2136 mm = 2.136 m

T Clay
o ¢,=50KN/m?
Clay
Sm ¢, =85kN/m?

W

890 mm

Gambar 14.26

B, 2.136
L 20
5 = 7136~ %

Dari Gambar 14.25, N; = 8,75. Dari Persamaan (14.60),

Z Qu = LBgump)Ne + Z 2(Ly+B)culL
= (3.026)(2.136)(85)(8.75) + (2)(3.026 + 2.136)[(50)(3) + (85)(15)]
= 19,519 kN

Karena itu,

Z 0, = 17,910 kN
X 17,910 17,910

~ 4478 kN

14.15 PENURUNAN ELASTIS TIANG KELOMPOK
Beberapa penelitian terkait penurunan tiang kelompok telah dilaporkan dalam literatur

dengan hasil yang sangat bervariasi. Hubungan paling sederhana untuk penurunan tiang
kelompok diberikan oleh Vesic sebagai
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See) = %Se (14.61)
di mana
S4e) = penurunan elastis tiang pancang kelompok
B, =lebar penampang kelompok tiang pancang (lihat Gambar 14.21a)
D = lebar atau diameter setiap tiang pancang dalam kelompok
S. = penurunan elastis setiap tiang pancang pada beban kerja yang sebanding (lihat Bagian
14.11)
Untuk kelompok tiang pancang pasir dan kerikil, Meyerhof (1976) mengemukakan hubungan
empiris berikut untuk penurunan elastis:

0.92q./B,I
Sg(ey(mm) = i (14.62)
N6O
Dimana
q (kN/m?) = Q,/(Ly4By) (14.63)

L, dan B,=panjang dan lebar penampang kelompok tiang, masing-masing (m)
Ngo = angka penetrasi standar rata-rata di dalam titik penurunan (= B,

jauh di bawah ujung tiang)

I = faktor pengaruh = 1 —L/8B8, > 0,5

L = panjang penanaman tiang (m) (14.64)
Demikian pula, penurunan kelompok tiang berkaitan dengan tahanan penetrasi kerucut
sebagai

qByl
So(e) = —— 14.65
g(e) ch ( )

di mana g, = tahanan penetrasi kerucut rata-rata di dalam lokasi penurunan. Dalam
Persamaan (14.65), semua simbol menggunakan satuan yang konsisten.
14.16 PENURUNAN KONSOLIDASI TIANG KELOMPOK

Penurunan konsolidasi suatu kelompok tiang dapat diperkirakan dengan
mengasumsikan metode distribusi perkiraan yang umumnya disebut sebagai metode 2:1.
Prosedur perhitungannya meliputi langkah-langkah berikut (Gambar 14.27):

1. Misalkan kedalaman penanaman tiang adalah L. Kelompok tersebut dibebani beban
total @,. Jika kepala tiang berada di bawah permukaan tanah awal, @, sama dengan
beban total bangunan atas pada tiang dikurangi berat efektif tanah di atas kelompok
tiang yang dipindahkan melalui penggalian.
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2. Asumsikan bahwa beban @, diteruskan ke tanah mulai dari kedalaman 2L/3 dari
puncak tiang, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14.27 (z = 0). Beban (,
menyebar sepanjang 2 garis vertikal: 1 horizontal dari kedalaman ini. Garis aa’ dan bb'
adalah dua garis dengan rasio 2:1.

3. Hitung peningkatan tegangan efektif yang disebabkan di tengah setiap lapisan tanah
oleh beban @,

Qg

Ao’ =
(Bg + Zi)(Lg + Zi)

l

(14.66)

Dimana
Ao; = peningkatan tegangan efektif di tengah lapisan i
L, B,= panjang dan lebar denah kelompok tiang, masing-masing
z; = jarak dari z = 0 ke tengah lapisan lempung, i
Sebagai contoh, pada Gambar 14.27 untuk lapisan 2, z; = L;/2; untuk lapisan 3, z; =
Ly + L,/2; dan untuk lapisan 4, z; = Ly + L, + L3 /2.
Tree

e e e e

H
2v;|u—»/ Clay layet §

7
/ \

Gambar 14.27 Penurunan Akibat Konsolidasi Tiang Pancang Kelompok
Namun, perlu dicatat bahwa tidak akan ada peningkatan tegangan pada lapisan
lempung 1 karena berada di atas bidang horizontal (z = 0) tempat distribusi tegangan
ke tanah dimulai.
4. Hitung penurunan setiap lapisan yang disebabkan oleh peningkatan tegangan:

AS o = |60 (14.67)
c® 1+ €0 (i) ' '

Dimana
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AS.(;y = penurunan konsolidasi lapisan i

Ae(;y = perubahan rasio rongga akibat peningkatan tegangan pada lapisan i

eo(;) = rasio rongga awal lapisan i (sebelum konstruksi)

H; = tebal lapisan i (Catatan: Pada Gambar 14.27, untuk lapisan 2, H; = L;; untuk
lapisan 3, H; = L,; dan untuk lapisan 4, H; = L;.)

Hubungan untuk 4,(;) diberikan pada Bab 7.

5. Hitung total penurunan konsolidasi kelompok tiang dengan

ASeq) = ) ASeqy (14.68)

Perlu diperhatikan bahwa konsolidasi penyelesaian tumpukan dapat dimulai dengan

timbunan tanah di dekatnya, beban lantai yang berdekatan, dan penurunan muka air
tanah.

Contoh 14.10

Sebuah kelompok tiang pancang berbahan tanah liat ditunjukkan pada Gambar
14.28. Tentukan penurunan konsolidasi kelompok tiang pancang tersebut. Semua tanah liat
terkonsolidasi secara normal.
Penyelesaian

Karena panjang masing-masing tiang adalah 15 m, distribusi tegangan dimulai pada
kedalaman 10 m di bawah puncak tiang. Kita peroleh @, = 2000kN.

Gambar 14.28
Perhitungan Penurunan Lapisan Lempung 1

Untuk lempung yang terkonsolidasi normal,
CenyHy llo Iog(l) + Ao’(l)l
1+ ep)
Qq _ 2000
(Lg+2)(B,+2) (33+35)(22+3.5)
0;(1) = 2(16.2) + 12.5(18.0 — 9.81) = 134.8 kN/m2

AScqy =

To(1)

Aoy = = 51.6 kN/m?
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Jadi

(0.3)(7) [134.8 +51.6

AS
= [1 +0.82 134.8

] =0.1624 m = 162.4 mm

Penyelesaian Lapisan 2

H + Aoy
ASecr) = [ c2)Hz ] [ o) (2)]
1+ eow Oo(2)
o)z = 2(16.2) + 16(18.0 — 9.81) + 2(18.9 — 9.81) = 181.62 kN/m?
, 2000 ,

(33+9)(2.2+9)

Karena itu,

ASz) = =0.0157m = 15.7 mm

(0 2)(4) [181.62 +14.52
181.62

Penyelesaian Lapisan 3
Op(z) = 181.62 + 2(18.9 — 9.81) + 1(19 — 9.81) = 208.99 kN/m?
2000

Acly = = 9.2 kN /m?
°® T B3+12)(22 + 12) /m
rs . [029)@) [208.99 ) DO
«® = |1 +0.75 20899 | o oorm=s.smm

Oleh karena itu, penyelesaian totalnya adalah

AS,(y) = 162.4 +15.7 + 5.4 = 183.5 mm

POROS BOR

Sebagaimana disebutkan dalam pendahuluan bab ini, poros bor adalah tiang pancang

cor di tempat yang umumnya berdiameter sekitar 750 mm atau lebih. Penggunaan pondasi

poros bor memiliki banyak keuntungan:

1. Satu poros bor dapat digunakan sebagai pengganti sekelompok tiang pancang dan

kepala tiang pancang.

2. Membangun poros bor di endapan pasir dan kerikil padat lebih mudah daripada

memancang tiang pancang.
3. Poros bor dapat dibangun sebelum pekerjaan perataan tanah selesai.

Ketika tiang pancang dipancang dengan palu, getaran tanah dapat menyebabkan

kerusakan pada struktur di sekitarnya, yang dapat dihindari dengan penggunaan poros

bor.

5. Tiang pancang yang dipancang ke tanah lempung dapat menyebabkan pengangkatan

tanah dan menyebabkan tiang pancang yang sebelumnya dipancang bergerak secara

lateral. Hal ini tidak terjadi selama konstruksi poros bor.
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6. Tidak ada suara palu selama konstruksi poros bor, seperti yang terjadi selama
pemancangan tiang pancang.

7. Karena dasar poros bor dapat diperbesar, poros ini memberikan ketahanan yang besar
terhadap beban angkat.

Permukaan tempat dasar poros bor dibangun dapat diperiksa secara visual.

9. Konstruksi poros bor umumnya menggunakan peralatan bergerak, yang, dalam kondisi
tanah yang tepat, dapat terbukti lebih ekonomis daripada metode konstruksi pondasi
tiang pancang.

10. Poros bor memiliki ketahanan yang tinggi terhadap beban lateral.

Ada juga beberapa kelemahan penggunaan konstruksi poros bor. Operasi pengecoran
beton dapat tertunda karena cuaca buruk dan selalu membutuhkan pengawasan yang ketat.
Selain itu, seperti halnya pemotongan dengan penyangga, penggalian yang dalam untuk poros
bor dapat menyebabkan kehilangan tanah yang substansial dan kerusakan pada struktur di
sekitarnya.

14.17 JENIS POROS BOR

Poros bor diklasifikasikan menurut cara desainnya dalam mentransfer beban struktural
ke substrat. Gambar 14.29a menunjukkan poros bor yang memiliki poros lurus. Tiang ini
menembus lapisan atas tanah yang buruk, dan ujungnya bertumpu pada lapisan tanah atau
batuan yang kuat dan mampu menahan beban. Tiang ini dapat dilapisi dengan cangkang baja
atau pipa jika diperlukan (seperti pada tiang beton cor di tempat yang dilapisi casing). Pada
tiang seperti ini, hambatan terhadap beban yang diberikan dapat berasal dari tumpuan ujung
dan juga dari gesekan samping pada perimeter tiang dan antarmuka tanah.

Tiang bor dengan bell (Gambar 14.29b dan c) terdiri dari tiang lurus dengan bell di
bagian bawah, yang bertumpu pada tanah yang kuat dan mampu menahan beban. Bell dapat
dibuat berbentuk kubah (Gambar 14.29b), atau dapat dibuat miring (Gambar 14.29c). Untuk
bell bersudut, alat underreaming yang tersedia secara komersial dapat membentuk sudut 30°
hingga 45° terhadap vertikal. Pada sebagian besar tiang bor yang dibangun di Amerika Serikat,
seluruh daya dukung beban dibebankan hanya pada tumpuan ujung. Namun, dalam kondisi
tertentu, daya dukung ujung dan gesekan samping diperhitungkan. Di Eropa, baik hambatan
gesekan samping maupun daya dukung ujung selalu diperhitungkan.
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Gambar 14.29 Jenis-Jenis Poros Bor: (A) Poros Lurus; (B) Dan (C) Poros Dengan Lonceng; (D)
Poros Lurus Yang Disoket Ke Dalam Batu

Poros lurus juga dapat diperluas hingga ke lapisan batuan di bawahnya (Gambar
14.29d). Dalam menghitung daya dukung poros bor tersebut, para insinyur memperhitungkan
daya dukung ujung dan tegangan geser yang terbentuk di sepanjang perimeter poros dan
antarmuka batuan.

14.18 PROSEDUR KONSTRUKSI
Prosedur konstruksi yang paling umum digunakan di Amerika Serikat melibatkan
pengeboran putar. Terdapat tiga jenis utama metode konstruksi, dan metode-metode tersebut
dapat diklasifikasikan sebagai (a) metode kering, (b) metode casing, dan (c) metode basah.
Berikut penjelasan singkat masing-masing metode.
Metode Konstruksi Kering
Metode ini digunakan pada tanah dan batuan yang berada di atas muka air tanah dan
tidak akan runtuh ketika lubang dibor hingga kedalaman penuh. Urutan konstruksi, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 14.30, adalah sebagai berikut:
1. Penggalian diselesaikan (dan dilubangi jika diinginkan) menggunakan alat bor yang
tepat, dan sisa galian dari lubang ditimbun di dekatnya (Gambar 14.30a).
Beton kemudian dituangkan ke dalam lubang silinder (Gambar 14.30b).
3. lJika diinginkan, rangka tulangan hanya dipasang di bagian atas poros (Gambar 14.30c).
Pengecoran beton kemudian diselesaikan dan poros yang telah dibor akan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 14.30d.

Gambar 14.30 Konstruksi Kering: (A) Pengeboran; (B) Pengecoran beton; (C) Rangka
tulangan; (D) Poros selesai.
Metode Konstruksi Casing
Metode ini digunakan pada tanah atau batuan di mana kemungkinan terjadi
keruntuhan atau deformasi berlebih saat lubang bor digali. Urutan konstruksi ditunjukkan
pada Gambar 14.31 dan dapat dijelaskan sebagai berikut:
1. Prosedur penggalian dimulai, seperti pada metode konstruksi kering yang dijelaskan
sebelumnya (Gambar 14.31a).
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Ketika tanah longsor ditemukan, bubur bentonit dimasukkan ke dalam lubang bor
(Gambar 14.31b). Pengeboran dilanjutkan hingga penggalian melewati tanah longsor
dan ditemukan lapisan tanah atau batuan kedap air.

Sebuah casing kemudian dimasukkan ke dalam lubang (Gambar 14.31c).

Gambar 14.31 Casing Konstruksi: (A) Pengeboran Awal; (B) Slurry; (C) Memasukkan
Casing; (D) Casing Disegel; (E) Pengeboran Lanjutan; (F) Underreaming; (G)
Mengeluarkan Casing; (H) Poros Selesai.

Bubur dikeluarkan dari casing menggunakan pompa submersible (Gambar 14.31d).
Bor yang lebih kecil yang dapat menembus casing dimasukkan ke dalam lubang dan
penggalian dilanjutkan (Gambar 14.31e).

Jika diperlukan, dasar lubang galian dapat diperbesar menggunakan underreamer
(Gambar 14.31f).

Jika baja tulangan dibutuhkan, rangka tulangan perlu diperpanjang hingga seluruh
panjang galian. Beton kemudian dituangkan ke dalam galian dan casing ditarik keluar
secara bertahap (Gambar 14.31g).

Gambar 14.31h menunjukkan lubang bor yang telah selesai.

Metode Konstruksi Basah

Metode ini terkadang disebut sebagai metode pemindahan bubur. Bubur digunakan

untuk menjaga lubang bor tetap terbuka selama seluruh kedalaman galian (Gambar 14.32).

Berikut adalah langkah-langkah yang terlibat dalam metode konstruksi basah.

1. Penggalian dilanjutkan hingga kedalaman penuh dengan bubur (Gambar 14.32a).

Jika diperlukan tulangan, rangka tulangan ditempatkan di dalam bubur (Gambar
14.32b).
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Gambar 14.32 Metode Konstruksi Bubur: (A) Pengeboran Hingga Kedalaman Penuh
Dengan Bubur, (B) Penempatan Kerangka Tulangan, (C) Penempatan Beton, (D) Poros
Yang Telah Selesai

3. Beton yang akan menggantikan volume bubur kemudian ditempatkan di lubang bor
(Gambar 14.32c).
4. Gambar 14.32d menunjukkan lubang bor yang telah selesai.

14.19 ESTIMASI KAPASITAS PENAHAN BEBAN
Beban ultimit poros bor (Gambar 14.33) adalah
Qu = Qp + Qs (14.69)
di mana
Q. = beban ultimit
Qp = daya dukung beban ultimit di dasar pondasi
Qs = tahanan gesek (kulit)
Persamaan untuk beban dasar ultimit serupa dengan persamaan untuk pondasi dangkal:
Qp = Ap(c'N; + q'N; + 0.3yD,Ny) (14.70)
di mana
NC*,N;,N; = faktor daya dukung
q' = tegangan efektif vertikal pada level dasar poros bor
D, = diameter alas (lihat Gambar 14.33a dan b)
A, =luas alas = 1/4D}
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Gambar 14.33 Daya Dukung Maksimum Poros Bor: (A) Dengan Bel; (B) Poros Lurus

Dalam kebanyakan kasus, suku terakhir (yang mengandung N]j) diabaikan kecuali untuk poros
yang relatif pendek, jadi

Qp = Ap(c'N; + ¢'Ny) (14.71)

Kapasitas menahan beban bersih di dasar (yaitu beban kotor dikurangi berat poros yang
dibor) dapat diperkirakan sebagai berikut:

Qpmey = Ap(c’'N; + q'N; — q') = Ap[c'Ng + q' (N — 1)] (14.72)
Ekspresi untuk hambatan gesek, atau kulit, Q;, mirip dengan yang digunakan untuk

tiang pancang:

L
Qs = j pf dz (14.73)
0
Dimana
p = keliling poros = D
f = tahanan gesek (atau kulit) satuan

Poros Bor di Pasir

Untuk poros di pasir, ¢’ = 0 dan oleh karena itu, Persamaan (14.72) disederhanakan
menjadi

Qp(net) = qu,(N[]k - 1) (14.74)

Besarnya Qp(ner) dapat diperkirakan secara wajar dari hubungan yang didasarkan pada analisis
Berezantzev, yang merupakan sedikit modifikasi dari Persamaan (14.74), atau

529



Qp(net) = qu’(“)N; - 1) (14.75)
Dimana

Ny = 0.21e%17%"  (Note: ¢’ is in degrees)
(14.76)

L
w = a correction factor = f (D—>, Lihat Gambar 14.34.
b

Hambatan gesekan pada beban ultimit, Q,, yang dihasilkan dalam poros bor dapat
dihitung dari hubungan yang diberikan dalam Persamaan (14.73), di mana

D= shaft perimeter‘ = T[Ds

14.77
f = unit frictional (or skin) resistance = Ko, tan &’ ( )
di mana
K = koefisien tekanan tanah ~ K, = 1 — sin ¢’
o, = tegangan vertikal efektif pada kedalaman berapa pun z
0.9
, LDy, - _-____,..--""-.
5 —— "
S
. — LT
by /“ / /
3L A
/
f 8 r;.‘ - my}-lr. ll;r 3 40
Gambar 14.34 Variasi w Dengan ¢’ Dan L/D,
Jadi,
L L
Q, = f pf dz = mD4(1 — sin qb’)f o, tand’ dz (14.78)
0 0

Nilai o, akan meningkat hingga kedalaman sekitar 15D, dan akan tetap konstan setelahnya,

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14.12.
Faktor keamanan yang sesuai harus diterapkan pada beban ultimit untuk mendapatkan

beban bersih yang diizinkan, atau

Qpneny + Q
Quner) =~ e (14.79)
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Poros Bor di Tanah Liat
Dari Persamaan (14.72), untuk tanah liat jenuh dengan ¢’ = 0,N; = 1; maka,
resistansi dasar bersih menjadi

Qper) = ApCuN: (14.80)
di mana
¢, = kohesi tak terdrainase
N/ = faktor daya dukung = 1,33[(In I,.) + 1] (untuk L = 3D;) (14.81)
I. = indeks kekakuan tanah
Untuk kondisi ¢’ = 0, I,. dapat didefinisikan sebagai

I === (14.82)

di mana E; = modulus elastisitas tanah.

O’Neill dan Reese memberikan perkiraan hubungan antara c¢,, danE/3c,,. Tabel 14.7
memberikan nilai interpolasi dari hubungan ini.

Untuk keperluan praktis, jika ¢, sama dengan atau lebih besar dari 100 kN/m?, besar
N, adalah 9.

Persamaan untuk tahanan kulit poros bor pada lempung serupa dengan Persamaan
(14.28), atau

L=L;

Qs = z a“cy,p AL (14.83)

L=0

di mana p = keliling penampang poros. Nilai a* yang dapat digunakan dalam Persamaan
(14.83) belum sepenuhnya ditetapkan. Namun, hasil uji lapangan yang tersedia saat ini
menunjukkan bahwa a* dapat bervariasi antara 1,0 dan 0,3.

Kulhawy dan Jackson melaporkan hasil uji lapangan dari 106 poros bor tanpa bell: 65
pada gaya angkat dan 41 pada gaya tekan. Korelasi terbaik untuk besaran a* yang diperoleh
dari hasil ini adalah

o =021+ 0.25 (p—“) <1 (14.84)

Cy

di mana p, = tekanan atmosfer ~ 100kN/m? dan c,, dalam kN/m?. Jadi, secara konservatif,
kita dapat berasumsi bahwa
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Tabel 14.7 Perkiraan variasi E; /3¢, dengan c,,

E E

¢, (kKN/m? 5 ¢, (kKN/m? 5
u( / ) 3¢, “( / ) 3¢,
25 25 125 270

50 145 150 285

75 210 175 292
100 250 200 300

(14.85)

Contoh 14.11

Profil tanah ditunjukkan pada Gambar 14.35. Sebuah poros bor dengan tumpuan
titik dan bell akan ditempatkan di lapisan pasir dan kerikil yang padat. Beban kerja, Q,,,
adalah 3000 KN. Gunakan Persamaan (14.75) dan faktor keamanan 4 untuk menentukan
diameter bell, D;. Abaikan hambatan gesek poros.

Solusi
Dari Persamaan (14.75),

Qpney) = qu’(u)N; - 1)- ¢’ = 35"
N; = 0.21e%17%" = 0.21e(0176% = g0.6
q' = 6(17) + 2(19) = 140 kN/m?

Qp(net) = (Qu)(FS) = (3000)(4) = 12,000 kN

Asumsikan D, = 1.5 m.L/D, = 8/1.5 = 5.3.

Dari Gambar 14.34, untuk ¢’ = 35° dan L/D,, = 5,3, nilai w
g
12,000 = (Z Dg) (140)[(0.82)(80.6) — 1]

D, = 1,3m < 1,5m (diasumsikan).
Coba D, =1,3.L/D, =8/1,3 = 6,15.
Dari Gambar 14.34, w = 0,8. Jadi

12,000 = (ng) (140)[(0.8)(80.6) — 1]

0,82. Jadi,
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3, = 3000 kN

[
!
i
X 1 !
5 ] | Loose sand
" D. =1TkN/m
=1m
:: N ";:_' Dl-nw s:;;ld ansd
2m nLe Latel _|é,|"d"t'|
. ~ = |9 kN
4 o =35
—o—
Gambar 14.35
D, = 1,31m = 1,3 (diasumsikan).
Jadi
Db ~1.3m

Contoh 14.12

Gambar 14.36 menunjukkan poros bor tanpa bell. Di sini, L; = 8m, L, = 3m,

Ds = 1,5m, ¢, (1) = 50kN/m?,dan ¢, ;) = 105kN/m?. Tentukan

a. Daya dukung titik ultimit neto

b. Tahanan kulit ultimit

c. Beban kerja, Q,, (FS = 3) Gunakan Persamaan (14.80), (14.83), dan (14.85).
Penyelesaian
Bagian a
Dari Persamaan (14.80),

TC
Qoneny = ApCulVé = ApeupN; = |(7) (15)%| (105)(9) ~ 1670 kN
(Note: Since ¢, /p, > 1,N; = 9.)
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Gambar 14.36 Poros Bor Tanpa Bel

Bagian b
Dari Persamaan (14.83),

Qs = Z a’cyp AL

Dari Persamaan (14.85),
o =04
p =mD; = (3.14)(1.5) =4.71 m

Dan
Q, = (0.4)(4.71)[(50 x 8) + (105 x 3)] ~ 1347 kN

Bagian c
_ Qp(act) + Qs _ 1670 + 1347

= = 1005.7 kN
FS 3

Qw

14.20 PENURUNAN POROS BOR PADA BEBAN KERJA

Penurunan poros bor pada beban kerja dihitung dengan cara yang serupa dengan yang
diuraikan pada Bagian 14.11. Dalam banyak kasus, beban yang ditanggung oleh tahanan poros
lebih kecil dibandingkan dengan beban yang ditanggung di dasar. Dalam kasus tersebut,
kontribusi S,(3y dapat diabaikan. Perhatikan bahwa, pada Persamaan (14.43) dan (14.44),
istilah D harus diganti dengan D, untuk poros.

14.21 KAPASITAS PENAHAN BEBAN BERDASARKAN PENURUNAN
Berdasarkan basis data 41 uji pembebanan, Reese dan O’Neill mengusulkan suatu

metode untuk menghitung kapasitas penahan beban poros bor. Metode ini dapat diterapkan
pada rentang berikut:

1. Diameter poros: Dy = 0,52 hingga 1,2 m

2. Kedalaman bel: L = 4,7 hingga 30,5 m

3. C, = 29 hingga 287kN/m?

4. Tahanan penetrasi lapangan standar:Ngy = 5 hingga 60
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5. Rasio konsolidasi berlebih: 2 hingga 15
6. Slump beton: 100 hingga 225 mm
Prosedur Reese dan O’Neill, dengan mengacu pada Gambar 14.37, memberikan

N
0, = Z fip AL + qpA, (14.86)
i=1

di mana
fi = tahanan geser satuan ultimit pada lapisan i
p = keliling poros = D
qp = tahanan titik satuan
A, = luas alas = (1/4)D}

Berikut adalah hubungan untuk menentukan Q,, pada tanah kohesif dan granular.
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Gambar 14.37 Pengembangan Persamaan (14.86)

Tanah Kohesif
Berdasarkan Persamaan (14.86), kita peroleh

fi = O(?Cu(l') (14.87)

Nilai-nilai berikut direkomendasikan untuk «;:

a; = 0untuk diameter atas 1,5 m dan bawah 1, Dy, dari poros yang dibor. (Catatan: Jika
Dy, > Dg, maka a* = 0 untuk 1 diameter di atas puncak lonceng dan untuk area
perifer lonceng itu sendiri.)

a; = 0,55ditempat lain

dan

535



L
g, (KN/m?2) = 6¢, (1 +0.2 D—) < 9¢y, < 3.83 MN/m? (14.88)
b

di mana ¢y, = kohesi tak terdrainase rata-rata dalam 2D,, di bawah dasar (kN/m?).

Jika Dy, besar, penurunan berlebih akan terjadi pada beban ultimit per satuan luas, g,
seperti yang diberikan oleh Persamaan (14.88). Dengan demikian, untuk D, > 1,9m, gqp dapat
digantikan oleh q,,., atau

Tpr = F-qp (14.89)
Dimana
E. = 25 <1 (14.90)
" 0.0254y,D,(m) + ¢, '
L
Y; = 0.0071 + 0.0021 (D—) < 0.015 (14.91)

b

Y, = 7.787(cy,)%° (0.5 <, < 1.5)
1 (14.92)

kN/m?

Jika daya dukung beban pada tingkat penurunan terbatas diperlukan, Tabel 14.8 dan 14.9
dapat digunakan untuk prosedur yang dijelaskan selanjutnya. Nilai-nilai yang diberikan dalam
tabel ini didasarkan pada kurva rata-rata hasil observasi lapangan oleh Reese dan O’Neill.

1. Pilih nilai penurunan, S,.

2. Hitung Z?’zlfip AL; dan g, A, seperti yang diberikan pada Persamaan (14.86).

3. Dengan menggunakan Tabel 14.8 dan 14.9 serta nilai-nilai yang dihitung pada langkah

2, tentukan beban samping dan beban dukung ujung.
4. Jumlah beban samping dan beban dukung ujung adalah total beban yang diberikan.

Tabel 14.8 Transfer Beban Samping Ternormalisasi Dengan Penurunan Untuk Tanah Kohesif
(Berdasarkan Kurva Rata-Rata)

Settlement N Side load transfer Settlement % Side load transfer
Dy 2 fipAL; Dy 2 fipAL;
0 0 0.8 0.95
0.1 0.48 1.0 0.94
0.2 0.74 1.2 0.92
0.3 0.86 1.4 0.91
0.4 0.91 1.6 0.89
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0.6 0.95 1.8 0.85
0.7 0.955 2.0 0.82

Tabel 14.9 Transfer Beban Dasar Yang Dinormalisasi Dengan Penurunan Untuk Tanah Kohesif
(Berdasarkan Kurva Rata-Rata)

Settlement %) End bearing Settlement N End bearing
Dy, 9,4, Dy 94,
0 0 4.0 0.951
0.5 0.363 5.0 0.971
1.0 0.578 6.0 0.971
15 0.721 7.0 0.971
2.0 0.804 8.0 0.971
2.5 0.863 9.0 0.971
3.0 0.902 10.0 0.971

Tanah Tanpa Kohesi
Berdasarkan Persamaan (14.86), kita peroleh

fi = Bogy (14.93)

Dimana

o,,; = tegangan efektif vertikal pada pertengahan lapisan i

B=15-0244z>° (025<B<12) (14.94)
z; = kedalaman tengah lapisan i (m)
Baru-baru ini, Rollins dan rekan-rekan telah memodifikasi Persamaan (14.94) untuk
pasir berkerikil sebagai berikut:
Untuk pasir dengan 25 hingga 50% kerikil:
B =20-0.15z>"" (0.25<p <1.8) (14.95)
Untuk pasir dengan lebih dari 50% kerikil:

f = 3.4e70985zi  (0.25 < B < 3.0) (14.96)

Pada Persamaan (14.95) dan (14.96), z dinyatakan dalam meter (m).
Daya dukung titik adalah

qp(kN/m?) = 57.5N4o < 4.3 MN/m? (14.97)

di mana Ngy, = angka penetrasi standar rata-rata yang tidak dikoreksi dalam jarak 2D, di
bawah dasar poros bor.
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Seperti pada Persamaan (14.89), untuk mengendalikan penurunan berlebih, besarnya
qp dapat dimodifikasi sebagai berikut:

1.27
= — for D, = 1.27 14.98
qp?" Db(m) qp (Or b m) ( )
Tabel 14.10 dan 14.11 dapat digunakan untuk menghitung daya dukung beban
berdasarkan penurunan. Tabel-tabel tersebut serupa dengan Tabel 14.8 dan 14.9 untuk tanah
lempung.

Tabel 14.10 Transfer Beban Samping Ternormalisasi Dengan Penurunan Untuk Tanah Tanpa
Kohesi (Berdasarkan Kurva Rata-Rata)

Settlement % Side load transfer Settlement o Side load transfer
Dy 2 fipAL; Dy 2 fipAL;

0 0 0.8 0.974
0.1 0.371 1.0 0.987
0.2 0.590 1.2 0.974
0.3 0.744 1.4 0.968
0.4 0.846 1.6 0.960
0.5 0.910 1.8 0.940
0.6 0.936 2.0 0.920

Tabel 14.11 Pemindahan Beban Dasar Yang Dinormalkan Dengan Penurunan Untuk Tanah
Tanpa Kohesi (Berdasarkan Kurva Rata-Rata)

Settlement End bearing Settlement End bearing
—_— 00 ——— - % _
Dy 94y Dy 94,

0 0 6 1.10
1 0.32 7 1.20
2 0.56 8 1.29
3 0.73 9 1.38
4 0.87 10 1.44
5 0.98

Contoh 14.13

Poros bor di tanah kohesif ditunjukkan pada Gambar 14.38. Gunakan prosedur yang
diuraikan di bagian ini untuk menentukan nilai-nilai berikut:

a. Kapasitas dukung beban ultimit

b. Kapasitas dukung beban untuk penurunan yang diijinkan sebesar 12,7 mm
Solusi
Bagian a
Dari Persamaan (14.87), kita peroleh

fi = iy

Dari Gambar 14.38,
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AL, =3.66 —1.5=2.16 m
AL, = (6.1 —3.66) — D; = 244 —-0.76 = 1.68 m
Cu(r) = 38 kN/l’l’l2
Cu2) = 57.5 kN/l’l’l2

]

| Clay .
eo= a0 kN
30hm
_ L_\,
Clay

| 78 Lperd
it ST 5 KN
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A i

Clay .
co= 14 KNI

e 12m o

Gambar 14.38

Oleh karena itu,

z firAL; = Z a;cyip AL;

= (0.55)(38) (1 x 0.76)(2.16) + (0.55)(57.5) (7 x 0.76)(1.68)
= 234.6 kN

Dari Persamaan (14.88), kita memiliki

L 6.1+ 1.5
@y = 6Cup (1 +0.2 D—) = (6)(144) [1 +0.2 (—
b

— 2
— )] = 1940 kN/m

Memeriksa:
qp = ICyup = (9)(144) = 1296 kN/m? < 1940 kN/m?

Jadi, kita menggunakan gp = 1296 kN/m2:
U TU
Iy = qp (ZDg) = (1296) [(Z) (1.22)2] ~ 1515 kN

Karena itu,
Q, = Z o cyipAL; + qpA, = 234.6 + 1515 = 1749.6 kN
Bagian b
Kita punya
allowable settlement B 12.7 — 0.0167 = 1.67%
D, ~ (0.76)(1000) e
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Dari Tabel 14.8, untuk penurunan ternormalisasi sebesar 1,67%, beban samping
ternormalisasi adalah sekitar 0,87. Dengan demikian, beban samping adalah

(0.87) (Z fiPALL-) = (0.87)(234.6) = 204.1 kN

Lagi,
allowable settlement _ 12.7

= = 0.0104 = 1.04¢9
Dy, (1.22)(1000) 0.010 04%

Dari Tabel 14.9, untuk penurunan yang dinormalkan sebesar 1,04%, beban ujung yang
dinormalkan adalah sekitar 0,58. Jadi beban dasar adalah

(0.58)(qp4,) = (0.58)(1515) = 878.7 kN

Dengan demikian, beban totalnya adalah

Q = 204.1 + 878.7 = 1082.8 kN

Contoh 14.14

Sebuah poros bor ditunjukkan pada Gambar 14.39. Angka penetrasi standar rata-

rata yang belum dikoreksi (Ngo) dalam jarak 2D, di bawah dasar poros adalah sekitar 30.
Tentukan

a. Kapasitas dukung beban ultimit

b. Kapasitas dukung beban untuk penurunan 12 mm. Gunakan Persamaan (14.95).
Solusi
Bagian a
Dari Persamaan (14.93) dan (14.95),

fi= ﬁo-c;zi

Dan
B =2.0-0.15z°7°

Untuk soal ini, z; = 6/2 = 3m, jadi
g =2-1(0.15)(3)%7> = 1.658
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Gambar 14.39 Poros bor yang ditopang oleh lapisan kerikil berpasir yang padat

Dan
Opzi = Yz = (16)(3) = 48 kN/m”

Dengan demikian,
fi = (48)(1.658) = 79.58 kN/m?

Dan

Z fip AL; = (79.58)( X 1)(6) = 1500 kN

Dari Persamaan (14.97),
qp = 57.5Ngo = (57.5)(30) = 1725 kN/m?

Perhatikan bahwa D, lebih besar dari 1,27 m. Jadi kita akan menggunakan Persamaan
(14.98).

1.27 1.27 ,
Qpr = ( >qp = (—) (1725) ~ 1461 kKN/m

D, 1.5
Sekarang,
g1
GprAp = (1461) (7 x 1.5%) ~ 2582 kN
Karena itu,
Quit(net) = prlp + Zfip AL; = 2582 + 1500 = 4082 kN
Bagian b
Kita punya
Allowable settlement _ 12 C 012 = 1.2\
D, = @oyoog) - M2 =12\%
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Tabel 14.10 menunjukkan bahwa untuk penurunan ternormalisasi sebesar 1,2%, beban

ternormalisasi adalah sekitar 0,974. Dengan demikian, transfer beban samping adalah
(0,974) (1500) =~ 1461 kN. Demikian pula,

Allowable settlement _ 12
D, ~ (1.5)(1000)

= 0.008 = 0.8\%

Tabel 14.11 menunjukkan bahwa untuk penurunan ternormalisasi sebesar 0,8%, beban
dasar ternormalisasi adalah sekitar 0,25. Jadi, beban dasar adalah (0,25)(2582) =
645,5 kN. Dengan demikian, beban totalnya adalah

Q = 1461 + 645.5 ~ 2102 kN

LATIHAN SOAL

14.1

14.2

14.3

14.4

14.5

14.6

Sebuah tiang beton memiliki panjang 15 m dan penampang melintang 406 mm X
406 mm. Tiang tersebut tertanam sepenuhnya di dalam pasir, dengan y =
17,3 kN/m? dan ¢’ = 30°.
a. Hitung beban titik ultimit, @;,, [Gunakan Persamaan (14.13)]
b. Tentukan hambatan gesek total untuk K = 1,3 dan 6 = 0,8¢’'. [Gunakan
Persamaan (14.17), (14.18), dan (14.19)]

Ulangi Soal 14.1 untuk y = 18,4 kN/m?>dan ¢’ = 37°.

Sebuah tiang pipa tertutup yang dipancang ditunjukkan pada Gambar 14.40.
a. Tentukan beban titik ultimit.
b. Tentukan hambatan gesek ultimit, Qg; gunakan K = 1,4dané’ = 0,6 ¢'.
c. Hitung beban tiang pancang yang diizinkan; gunakan FS = 4.

Sebuah tiang pancang beton sepanjang 20 m dengan penampang melintang
381 mm X 381 mm tertanam sepenuhnya di dalam lapisan lempung jenuh. Untuk
lempung tersebut, ¥, = 18,5kN/m3, ¢ = 0, dan ¢, = 70kN/m?. Asumsikan muka
air tanah berada di bawah ujung tiang pancang. Tentukan beban yang diizinkan yang
dapat ditanggung tiang pancang (F'S = 3). Gunakan metode a untuk memperkirakan
hambatan kulit

Ulangi Soal 14.4 menggunakan metode A untuk memperkirakan hambatan kulit.

Sebuah tiang pancang beton dengan penampang melintang 381 mm X 381 mm
ditunjukkan pada Gambar 14.41. Hitung tahanan kulit ultimit menggunakan masing-
masing metode berikut:

a. Metode

b. Metode 4
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c. Metode 8
Gunakan ¢ = 25° untuk semua lempung yang

terkonsolidasi normal.

wl
, = 16 kN/m3
6m Wik =~ 30°
' L ¢ L
‘-—"_ —, T Sam
i 1.4 kNm'
1 a'=30°
*t— = —mg
Sand
| L = 19,9kN/m
I8m ,5: - 37°
- )
]
Jia. =406 mm
Gambar 14.40

Sebuah tiang baja (penampang H; HP 310 X
dalam lapisan batu pasir. Panjang tiang tersebu
batu pasir tersebut:

14.7

1,226; lihat Tabel 14.1) ditancapkan ke
t adalah 20 m. Berikut adalah sifat-sifat

Kuat tekan bebas = qyap) = 73,5MN/m?

Sudut gesek = 37°

ELIRIHT

Gambar 14.4

Sills rlav

B = [Z8kNAn
e e, = 32 LM

Silts clas
Yo = 1A ENT
= TEEX "

1

Dengan menggunakan faktor keamanan 5, perkirakan beban titik yang diizinkan yang

dapat dipikul oleh tiang pancang.
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14.8

14.9

14.10

14.11

14.12

14.13

14.14

Sebuah tiang pancang beton memiliki panjang 18 m dan penampang melintang
405 mm X 405 mm. Tiang pancang tersebut tertanam di pasir dengan y =
17,5 kN/m?> dan ¢’ = 36°. Beban kerja yang diizinkan adalah 650 kN. Jika 450 kN
disumbangkan oleh hambatan gesek dan 200 kN berasal dari beban titik, tentukan
penurunan elastis tiang pancang. Di sini, E, =21 x 10°kN/m? E; = 28 x 103
kN/m?,u, = 0.4, dan { = 0.6.

Sebuah tiang pancang baja (penampang-H; HP 330 x 1,462; lihat Tabel 14.1)
ditancapkan dengan palu. Energi palu terukur maksimum adalah 50 kN-m, berat ram
adalah 58 kN, dan panjang tiang pancang adalah 25 m. Diberikan juga persamaan
berikut:

e Koefisien restitusi= 0,3

e Berat kepala tiang pancang = 4,3 kN

e Efisiensi palu=0,8

¢ Jumlah pukulan untuk penetrasi 25,4 mm terakhir = 12

* E,=207X 10°kN/m?
Perkirakan kapasitas tiang pancang menggunakan Persamaan (14.51). Gunakan FS =
4,

Selesaikan Soal 14.9 menggunakan rumus Denmark [Persamaan (14.52)]. Gunakan
FS = 3.

Gambar 14.20a menunjukkan sebuah tiang pancang. Misalkan L = 18 m, D =
356 mm, Hy = 4m, y; = 18kN/m?>, ¢y = 28°. Tentukan gaya hambat ke bawah
total pada tiang. Asumsikan bahwa timbunan terletak di atas muka air tanah dan §' =

0,60

Lihat Gambar 14.20b. Misalkan L = 19m, yay = 15,2kN/m>, ¥Ysattempung) =
19,5kN/m3, ¢'lempung = 30°, Hf = 3,2m, dan D = 0,46 m. Muka air tanah
berimpit dengan bagian atas lapisan lempung. Tentukan gaya hambat ke bawah total
pada tiang. Asumsikan bahwa 6’ = 0,5¢'lempung.

Denah tiang pancang kelompok ditunjukkan pada Gambar 14.42. Asumsikan tiang
pancang tertanam di tanah lempung homogen jenuh dengan ¢, = 80kN/m?. Untuk
tiang pancang, D = 356 mm, jarak antar pusat= 850 mm, dan L = 22 m. Tentukan
kapasitas daya dukung yang diizinkan untuk kelompok tiang pancang tersebut.
Gunakan FS = 3.

Ulangi Soal 14.13 untuk d = 762mm, L = 15m, D = 381 mm, dan ¢, =
50kN/m?2.
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Gambar 14.43
Penampang tiang pancang kelompok 4 X 4 pada tanah lempung jenuh berlapis
ditunjukkan pada Gambar 14.43. Tiang-tiang tersebut berbentuk persegi dengan
penampang melintang (356 mm X 356 mm). Jarak antar pusat tiang, d, adalah
850 mm. Dengan asumsi muka air tanah berada 3 m di bawah ujung tiang, tentukan
daya dukung beban yang diizinkan dari kelompok tiang tersebut. Gunakan FS = 4.

Gambar 14.44 menunjukkan tiang pancang kelompok pada tanah lempung. Tentukan
penurunan konsolidasi kelompok tersebut.

Sebuah poros bor ditunjukkan pada Gambar 14.45. Untuk poros tersebut, L; = 5m,
L, = 2m, Dy = 1m, dan D, = 2m. Untuk tanah,y, = 17kN/m3, ¢, = 35kN/m?, y, =
19kN/m3, dan ¢’ = 38°. Tentukan daya dukung titik neto yang diizinkan (FS = 3).

Untuk poros bor yang dijelaskan pada Soal 14.17, berapakah hambatan kulit yang akan
terbentuk untuk 5 m teratas, yang berada di dalam tanah liat?
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14.19 Gambar 14.46 menunjukkan poros bor tanpa bell. Di sini, L; = 9m, L, = 2,8m, D; =
1,1m, cyq) = 50kN/m?, dan ¢,y = 105kN/m?. Tentukan nilai-nilai berikut:
a. Daya dukung titik ultimit neto
b. Hambatan kulit ultimit
c. Beban kerja, Q,, (FS = 3)

14.20 Untuk poros bor yang dijelaskan pada Soal 14.19, perkirakan penurunan elastis total
pada beban kerja. Gunakan Persamaan (14.42), (14.44), dan (14.45). Asumsikan E,, =
21 X 10°kN/m?, p, = 0,3, E; = 14 X 103kN/m?, € = 0.65. Asumsikan mobilisasi
tahanan kulit sebesar 50% pada beban kerja.

14.21 Untuk poros bor yang dijelaskan pada Soal 14.19, tentukan nilai-nilai berikut:
a. Kapasitas dukung beban ultimit
b. Kapasitas dukung beban untuk penurunan 12,7 mm. Gunakan prosedur yang
diuraikan pada Bagian 14.21.

2500 KN
|

iy eoaseidal
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Gambar 14.44
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L

Lihat Gambar 14.47, dengan L = 6m, L, =5m, Dy, =12m, D, =1,7m, y =
15,7kN/m3, dan ¢’ = 33°. Angka penetrasi standar rata-rata yang tidak dikoreksi
dalam jarak 2 D, di bawah dasar adalah 32. Tentukan nilai-nilai berikut:

a. Kapasitas dukung beban ultimit
b. Kapasitas dukung beban untuk penurunan 12,7 mm. Gunakan prosedur yang

14.22

diuraikan di Bagian 14.21.
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