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ABSTRAK 

Tegangan regangan didalam massa tan~h dapat disebabkan oleh beban yang 
bekerja dipermukaan maupun beban oleh beban akibat berat sendiri tanah. dapat 
diartikan tegangan adalah sebagai gaya yang bekerja persatuan luas dari tanah terebut, 
sedangkan regangan adalah hasil dari perbandingan antara pengurangan volume terhadap 
volume awalnya akibat · adanya tegangan yang bekerja. Hubungan antara tegangan 
regangan untuk keadaan elastis hal ini terjadi pada regangan y911g sangat kecil dan tanah 
dapat kembali kebentuk semula diberikan tegangan. 

Pada hubungan plastis tanah tidak dapat kembali kebentuk semula dan nilai 
tegangan tetap untuk setiap pertambahan nilai regangan. Tanah lempung umumnya 
mempunyai sifat -elastis dan ·elastoplastis disebabkan oleh terjadinya perubahan dari 
tekanan volume maupun tekanan geser · yang akan mengakibatkan tanah mengalami 
penyusutan dan pengembangan . 
Adanya perbedaan antara basil laboratorium dengan hasil model 
menunjukkan kesensitipan parameter-parameter tanah yang digunakan pada 
model yang dihasilkan dari laboratorium yaitu : parameter kemiringan garis 
puncak (M) yang apabila ditambah atau dikuranglran nilainya a/ran merubah bentuk 
grafik. 

Hasil prediksi pada hubungan regangan axial terhadap, deviator stress terlihat 
untuk sample terkonsolidasi normal pada '(CD-600) akan lebih baik apabila 
parameter M = 1.46 diturunkan menjadi M =l.36, ini dibuktikan dengan basil 
prediksi mendekati 38%, sehingga didapat (selisih tinggi jarak antara tes dan 
prediksi rata--rata 49.1012), demikian juga pada kondisi undrained (sample cu ... 
600) terlihat selisih antara test clan prediksi ad al ah 73 .88456, nilai parameter 
menj adi naik sehingga basil test mendekati prediksi dengan selisih jarak 41.93039 clan 
grafik prediksi naik sebesar 43 % . 

Kata Kunci: Tanah elastoplastis, tanah plastis, elastis 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Dengan. adan.ya gaya luar bekerja pada tan.ah, maka pada permulaan.,air 

yan.g terdapat pada pori-pori memikul tekan.an normal yang bekerja. Setelah air 
I 

pori itu mengalir keluar, tekan.an itu berangsur-angsur dipikul oleh butir-butir 

tan.ah. Seperti diketahui, tekanan. yan.g dipikul air pori disebut tekan.an. air pori dan. 

tekanan. yang bekerja pada butir-butir disebut tekanan. efektif Tekanan. air pori 

ditambah tekanan. efektif disebut tekanan total. 

· Tegan.gan.-regangan. didalam massa tan.ah dapat disebabkan. oleh beban. 

yarig beke& dipermukaan maupun oleh beban. akibat berat sendiri tan.ah. Maka . -
dapat diartikan tegangan adalah sebagai gaya yang beker a per satuan luas 

• 
dari tanah tersebut sedan.gkan. regangan. adalah hasil dari perban.dingan. antara 

penguran.gan. volume terhadap volume awalnya akibat adan.ya tegan.gan yan.g 

bekerja 

Hubungan. antara tegangan regan.gan. untuk keadaan elastis, dan plastis dari 

material tan.ah. Hubungan. tegan.gan. regangan. dalam keadaan elastis, hal ini ter adi 

pada regangan. yan.g san.gat kecil dan. tan.ah dapat kembali kebentuk semula 

apabila diberikan tegangan. Pada hubungan plastis, tanah tidak dapat kembali 

kebentuk semula dan nilai tegan.gan tetap untuk setiap pertambahan. nilai 

regan.gan.. 

1 
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Tanah lempung umumnya mempunyai sifat elastis, plastis dan 

elastoplastis, dikarenakan terjadi perubahan dari tekanan volume maupun 

tekanan geser yang akan mengakibatkan tanah mengalami penyusutan dan 

pengembangan. 

Salah satu masalah utama dalam ahli bidang geoteknik adalah 

menerangakan perubahan bentuk tanah apabila dikenakan tegangan. Ini biasanya 

dapat diterangkan dari data-data yang diperoleh dalam pengujian laboratorium. 

Apabila data telah diperoleh dari uji perilaku maka perubahan bentuk tersebut 

dapat dimodelkan untuk memprediksi bentuk perilaku tanah. 

Menurut teori perilaku mekanika tanah dapat diungkapkan dalam bentuk 

variable tegangan-regangan, perubahan volume dan perubahan tekanan air 

pori, maka dari itu diperlukan suatu metoda untuk memprediksi perilaku tanah. 

Tegangan-regangan didalam massa tanah dapat disebabkan oleh beban 

yang beker a dipermukaan maupun oleh beban akibat berat sendiri tanah. 

Dalam menganalisa perilaku tanah maka diperlukan parameter-parameter yang 

dalam menentukan gra:fik tegangan-regangan. 

Dalam memprediksi perilaku tranah Critical State Soil Model 

menggunakan data dari hasil test triaksial, yaitu suatu test dengan 

pembebanan yang hampir menyerupai keadaan yang sebenarnya 

dilapangan. Dari test ini kita akan mendapatkan parameter-parameter 

tanah yang-banyak digunakan dalam ilmu mekanika tanah, seperti regangan 

pada saat tanah mengalami keruntuhan, sudut geser , poison ratio , kappa , 

factor scalar , pengerasan , pengembangan . 

2 
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Berdasarkan penjelasan umum diatas dalam menganalisa dan memprediksi 

perilaku tanah normal konsolidasi dengan model elasto plastic berdasarkan 

konsep keadaan kritis. Dengan memasukkan parameter-parameter yang 

diperlukan , model ini dalam penggunaanya diharapkan hasilnya dapat 

·-
mendekati dengan hasil pelaksanaan dilapangan. Semakin banyak percobaaan 

yang dibuat, tentu saja basil yang didapat akan semakin akurat. 

Dalam test tak teraliri, perubahan volume tidak berlaku tetapi 

yang mempengaruhi adalah tekanan air pori. Tekanan air pori dalam kortdisi ini 

berlaku disebabkan air ditahan keluar daripada sample yang menyebabkan 

naiknya tekanan air didalam p9ri-pori tanah. Perubahan tekanan air pori diukur 

pada setiap regangan axial yang ditampilkan pads grafik clan metupakan hasil tes 

triaksial uji laboratorium. 

1.2 Maksud Dan Tujuan Penelitian 

Adapun maksud dari penelitian ini menentukan angka tegartgan pada 

keadaan puncak, pengaruh tekanan air pori, dengan menentukan 

parameter-parameter yang diperlukaii oleh model yang dihasilkan dari test 

laboratorium yang dilakukan padajenis tanah elasto plastis. 

Adapun tujuan dari penelitian ini untuk menemukan hasil prediksi 

• 
model elasto plastis unti.Ik sebagai acuan seberapa besar nilai garis keadaan 

puncak atau tegangan pada keadaan puncak, pengaruh tekanan air pori 

terhadap tegangan regangan pada tanah elasto plastis yang akan digunakan. 

r 
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1.3 Permasalahan. 

Adapun yang menjadi permasalaban dalam penulisan ini 

adalalab Peninjauan menggunakan basil penelitian laboratorium dengan 

keterttuan sebagai berikut : 

• Percobaan drained test dan undrained test dengan UJl CTC 

Conventional Yriaxial Compression) dengan tidak memperhitungkan. 

waktu. 

• Perilaku tanah yang diasumsikan adalah tanah yang bersifat homogen 

dart isotropic Berta terkonsolidasi notnial 

• Perilaku mekanika tanah.diungkapkan dalam bentuk variable tegangan dan 

regangan yang menggunakan parameter-parameter seperti : sudut geset 

(0), poison ratio (v), kappa {I), factor scalar (k), pengerasan (Eco), 

pengembangart (A), kerrtiringan garis keadaart ptirtcak atau tegangan pads 

keadaan puncak (M) 

• Kekuatan tanah dapat digambarkan dengan kekuatan geser, tekanan air 

pori dart perubahart volume. 

• Menentukan basil model tegangan-regangan terhadap basil test. 

1.4 Pembatasan Masalah. 

Dikarenakan permasalahan yang terlalu luas maka perlu dibatasi dengan 

dengan ketentuan sebagai berikut : 

4 
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1 
• Percobaan drained test dan undrained test dengan uji CTC Conventional 

Yriaxial Compression) dengan tidak memperhitungkan waktu dengan 

menggunakan sampel terkonsolidasi normal 

• Sample yang diguhakafi adalah sample tetkonsolidaSi hotmal. 

• Perilaku mekanika tanah diungkapkan dalam bentuk variable 

tegangan dan regangan yang menggunakan parameter-parameter 

seperti : sudut geser (0), poison ratio (v), kappa (I), faktor scalar Q.), 

pengerasan (Eco), pengembangan (A), kemiringan garis keadaan puncak 

atau tegangan pads keadaan puncak (M) 

• Perilaku tahah yahg .diasum.sikart adalah tartah yang betsipat 

homogen dan isotropic Berta terkonsolidasi normal. 

• Kekuatan tanah dapat digambarkan dengan kekuatan geser, tekanan air 

pori dan perubahari volume. 

• Menentukan hasil model tegangan-regangan terhadap, hasil test. 

1.5 Metode Penulisan. 

1 Kajiatt Pustaka, Metode yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini 

adalah • merupakan studi kajian pustaka serta penelusuran literature 

beberapa btikti yang berkaitan dertgan ilmu mekanika tanah nietiggurtakaii 

asumsi-asumsi yang diperoleh yang mendukung, dan berhubungan dengan 

kajian tugas akhir 

2 Analisa Data, yaitti iiieiigalisis data dari bebetapa kajiaii pustaka yang 

diperoleh dan dapat disajikan dalam bentuk kesimpulan penulisan tugas akhir. 

5 
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BAB II 

TINJAUAN PUST AKA 

2.1 Umum 

Bila mana tanah berada dalam keaadaan tidak. jenuh. meskipun tanah itu 

tidak kohesf, maka sifat kohesif itu kadang-kadang dapat terlihat sebagai 

tegangan permukaan dari air yang terdapat dalam pori-pori. Jadi kekuatan gaya 

geser tanah berubah-ubah sesuai . dengan jenis dan kondisi tanah itu.selanjutnya 

untuk mempelajari kekuatan geser tanah kohesif yang berada dalam keadaan 

jenuh, diperlukan suatu pengei:tian yang mendalam mengenai peranan yang 

mendalam dari tekanan air pori. 

Jika gaya luar bekerja pada tan.ah jenuh , maka pada permulaan,air yang 

terdapat pada pori-pori memikul tekanan normal yang bekerja. Setelah air pori itu 

mengalir keluar,_tekana11-itU--berangsur-angsur dipikul oleh butir-butir tanah. 

Seperti diketahui, tekanan yang dipikul air pori disebut tekanan air pori clan 

tekanan yang bekerja pada butir-butir disebut tekanan efektif Tekanan air pori 

ditambah tekanan effektif disebut tekanan total. 

. . 
Pada tan.ah kohesif, permeabilitas air adalah sangat kecil sehingga air pori 

sulit disingkirkan. Dengan . demikian pada jenis tanah kohesif, diperlukan waktu 

yang lama untuk mencapai sampai beban luar yang bekerja itu bekerja 

sepenuhnya sebagai tegangan effektif. Tegangan effektif adalah gaya per satuan 

lugs yang dipikul oleh butir-buti tanah. 
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Air yang terdapat dalam tanah,dapat dibedakan atas air absorsi yakni air 

yang diabsorsi olrh permukaan butir-butir tanah,air kapiler yakni air yang 

tertahan galam pori oleh tegangan permukaan dan air gravitasi yakni air yang 

bergerak sepanjang pori oleh gaya gravitasi. 

Dalam menggambarkan perilaku tanah, para, ahli hares dapat menciptakan 

model umum yang dapat berlaku untuk semua jenis tanah dan dalam semua jenis 

keadaan. Tetapi hal itu sangatlah sukar walaupun sifat e(astoplastis tanah dapat 
~ 
c 

dipakai sebagai clasar utama, penciptaan model tersebrit. Hal ini dikarenakan sifat 

karakteristik tanah yang beragam jenis. Untuk mengurangi kelemahan-kelemahan 

tersebut sekurang-kurangnya ~uatu pemodelan tanah harus memenuhi syarat-

.syarat sebagai berikut: 

Formulasi niateli1atis yang digtiilakan harus memberikan basil 

hubungan tegangan regangan yang stabil. 

Persamaan konstitutif harus ditunjang oleh data-data experimental 

yang cukup. 

Formulasi matematis yang mengandung parameter-parameter tanah yang 

mudah didapat melalui test yang standart. Pemodelan tanah tidak terlepas 
. . 

dari hukum konstitutif yaitu model matematik yang menjelaskan sifat 

material tertentu untuk diaplilkasikan kedalam pemecahan masalah yang 

cukup remit secara kuantitatif. 

Persatnaan-persrunaan yang memodelkart sifat material disebtit petsamaan 

konstitutif. Dimana hukum konstituif mempelajari tentang teori Elasto plastis. 

Teori elastisitas mengasumsikan suatu material akan kembali kebentuk awal 
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apabi1a pengaruh luar dihilangkan. Sementara, ~tu model plastis ialah apabila 

suatu material yang dibeti beban kemudian beban tersebut dihilangkan, 

perubahan bentuk material tidak akan kembali pada bentuk semula (kondisi 

awal). Material yang mempunyai prilaku elastis digambarkan terhadap tegangan

regangan yang liner dengan suatu kortstimta elastis. 

Model Elasto plastis memperhitungkan sifat tanah yang tergantung pada 

stress path. Dalam model ini pertambahan tegangan ditunjukkan sebagai fungsi 

dari pertambahan stress dan strain. Model Elasto plastis dipakai untuk material 

yamg mengalami hardening dan softening. 

2.2 Prilaku Tegangan Regangan Akibat Tekanan Air Pori 

Ptilakil tegangan regangart akibat tekarian air pori dibahas deiigan 

berbagai cara pandang seperti yang diuraikan di bawah ini 

2.2.1 Keruntuhan Geser Pada Tanah Jenuh Air 

Pada tanah jertuh air, besar tegangan normal total pads sebuah titik adalah 

sama dengan jumlah tegangan effektifnya ditambah dengan tegangan air pori, 

a tau 

dimana: 

cr=cr +u 

cr = tegangan normal 

cr' = tegangan effektif 

u = tegangan air pori 

(2.1) 
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2.2.2 Uji Geser Langsung 

Ini adalah pengujian tertua clan dalam bentuk yang paling serderhana 

untuk suatu susunan uji geser. Uji geser ini dapat dilakukan dengan cara tegangan 

geser terkendali, dimana penambahan gays geser dibuat konstan clan diatur,atau 

dengan cara tegangan terkendali dimana kecepatan geser yang diatur. 

Pada uji tegangan terkendali (stress-controlled) tegangan geser diberikan 

dengan menambahk:an beban coati secara bertahan,dan dengan penambahan yang 

sama besar setiap kali, sampai runtuh. Keruntuhan akan ter acli sepanjang bidang 

bagi dari kotak metal tersebut. Setelah kits:,.melakukan penambahan beban,maka 

pergerak.an geser pad~ belahan kptak sebelah atas diukur dengan menggunakan 

sebuah arloji ukur (dial-gauge) horizontal. Perubahan tebal sampel (tanah dengan 

demikian juga merupakan perubahan volume sampel tersebut) selama pengujian 

berlangsung dapat diukur dengan pertolongan sebuah arloji ukur lain yang 

mengukur perubahan gerak arth vertical dari pelat beban. 

Pada uji regangan terkendali (strain controlled), suatu kecepatan gerak 

mendatar tertentu, dilakukan pads bagian belahan atas dari pergerakan geser 

horizontal tersebut, dapat diukur · dengan bantuan sebuah arloji ukur horizontal. 

. . 
Besarnya gays hambatan dari tanah yang bergeser dapat diukur dengan membaca 

angka-angka pada sebuah arloji ukur ditengah sebuah pengukur beban lingkaran 

(proving ring). Perubahan volume dari sampel tanah selama uji berlangsung 

diukur seperi uji tegangan terkendali. 

Q 
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Gambar 2.1 Alat Uji Geser Langsung Dengan Cara Regangan Terkendali 
(Strain Gontrolled) 

Sumber: Braja M Das, Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip Rekayasa Geoteknis) 
. -

Meskipun demikian uji tegangan terkendali lebih menyerupai keadaan 

sesungguhnya keruntuhan dilapangan dari pada uji regangan-terkendali. Pada 

pengujian tertentu, tegangan normal dapat dihitung sebagai berikut: 

a = tegangan normal = gaya normal (2.2) 

luas penampang lintang sampel tanah 

T~gangan geser yang melawan pergerakan geser dapat dihitung sebagai 

beriklit-: 

-r = tegangan geser = gaya geser yang melawan gerakan (2.3) 

1 (\ 
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2.2.3 Uji Geser Langsung Kondisi Air Teralirkan (Drained) Pada Pasir dan 

Lempung Jenuh Air 

Uji kondisi air teralirkan (drained) dapat dilakukan pada suatu sampel 

tanah jenuh air asalkan kecepatan geser dibuat sangat perlahan sehingga tegangan 

air pori yang ter 'iadi dalam sampel tanah dapat diabaikan karena air sempat ....... 

mengalir keluar dari dalam pori-pori tanah tersebut. Air pori dari dalam sampel 

tanah akan mengalir keluar melalui dua bush batuan berpori-pori (porous stone). 

Karena koefisien rembesan tanah relatif besar, maka tegangan air pori 

yang timbul akibat pembebanan (normal dan geser) dapat terdisipasi (berkurang 

akibat air pori dapat merenbes keluar) dengan cepat. Jadi, untuk kecepatan geser 

yang normal (biasa), kita dapatkan kondisi pengaliran penuh (full - drainage 

condition) pada tanah pasir. Harga sudut geser 0 yang kita peroleh dari uji geser 

langsung pada pasir jenuh air sebagai akibatnya adalah sama dengan sudut geser 

sampel tanah tersebut pada saat kering. Selanjutnya terlihat dalam gambar 2,2 dan 

2.3 dibawah ini. 
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Gambar 2.2 Hasil uji geser langsung kondisi drained pads sebuah 
tanah lempung overeonsolidated. 

Sumber : Braja M Das, Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip Rekayasa 
Geoteknis) 

2.: 
<· :·I 
"'' ! c...: 
' ; •t ~ 
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Y:J:::.i.h h~ff},.,...__c Jk . ;:;;,.,,; .J 

: (};bH!itJ::!C:J 1 -~ (f
1 f;,. t. (, 

~b~ 2:3 Garis }(e_runtullat1 UlJ:I~~ lelllpUJ)g ya.ng ~idapat dari 
uji geser lat}gSUJ)g .ko~disi drained 

Sumber : Braja M Das, Mekanika Tanah 1994 (Prinsip-prinsip 
Rekayasa Geoteknis) 
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2.2.4 Uji Air Teralirkan Terkonsolidasi (consolidated- drained test) 

Pada pengujian ini, benda uji ditekan dari segala arth dengan tekanan 

penyekap (confining pressure) dengan cars memberikan tekanan pads cairan di 

dalam silinder. Setelah tekanan penyekap o3 dilakukan tegangan air pori dalarn 

benda uji naik menjadi u,. kenaikan tegangan air pori ini dapat dinyatakan dalam 

bentuk parameter tak-berdimensi. Seperti dalamm gambar 2,4 dibawah ini 

I 
l n 

r--····-:-·· · ·· ·1 I . . · ·I 
~· . :: ; ... : :I 

.. • i I : . · · 1 ... .. , ·'· (, .. , __ -
o, . ' '.I .. ~ 

l .. '! 
L~-· ____ J 

~ 
l o 

• r,) 

(2.4 

Gambar 2.4 Uji traksial kondisi consolidated- drained: (a) benda uji dalam 
kondisi menerima tekanan penyekap (tekanan sel), 
(b) pemverian tegangan deviator 

Sumber : Braja M Das, Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip Rekayasa 
Geotekiiis) 

Dengan B =Parameter Tegangan Pori 

Untuk tanah-tanah jenuh air ,B sama dengan 1,-0. Sekarang dengan pips 

aliran (drainage) tetap terbuka, akan terjadi disipasi akibat kelebihan tegangan air 

pori ,clan kemudian terjadi konsolidasi.regangan pads pasir renggang dan pada, 

tanah lempung yang terkonsolidasi normal, ditunjukan hal yang serupa pada tanah 

pasir padat clan tanah lempung yang terkonsolidasi lebih. 
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Karena tegangan arr pon yang terjadi selama UJI dapat sepenuhnya 

terdisipasi,maka kita hasilkan 

Tegangan penyekap total dan effektif = cr3 = cr3' 

Tegangan aksial total dan effektif= cr3 + (~ cr 

Fada suatu uji traksial, cr1' adalah tegangan effektif utama besar (major 

principal sress) pada saat tedadi keruntuhan dan 63' adalah tegangan effektif utama 

kecil (minor principal stress) pada saat tedadi keruntuhan. Selanjutnya Terlihat 

Dalam Oanbar 2.5 

Gambar 2.5 lJji traksial kondisi consolidated drained: (a) perubahan 
volume dari bends uji akibat tegangan penyekap sel. (b )diagram 
tegangan deviator lawan regangan arch vertica untuk tanah pasir 
renggang (lepas) dan untuk tanah lempung terkonsolidasi normal 

Sumber : Braja M Das, Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip Rekayasa Geoteknis) 

14 
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Gambar 2.6 Uji triaksial kondisi consolidated drained: (c)perubahan volume dari 
pasir renggang dan Iempung terkonsolidasi normal selama pembebanan 
tegangan deviator,(d)diagram tegangan deviator lawan regangan arah 
vertical untuk pasir padat dali tanah lempiing terkonsolidasi lenih,( e)pei:ubahan 
volume dari pasir padat dan lempung terkonsolidasi lebih tegangan deviator. 

Sumber: Braja M Das, Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip Rekayasa Geoteknis) 

2.2.5 Sudut Geser Kondisi Air Teralirkan (Drained) Tanah Lempung 

Terkonsolidasi Normal (Normally Consolidated Clay) 

Sudut geser air teralirkan 0, umumnya mengecil sejalan dengan 

bertambahnya harga indeks plastic dari tanah. Keaadan ini terlihat pads gambar 

2.8 sebagai hasil laporan dari Kenney (1959). 
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Untuk sejumlah tanah lempung. Meskipun titik data masih agak 

memencar,pola umum akan cenderung grafik kelihatannya memang benar 

demikian adanya.selamjutnya terlihat dalam gambar 2. 7. 

;fl'" 

~~ f -~~~· 
-~·r 

I c ) 

.(> 

j,. 

Gambar 2.7 Variasi dari sin 0 terhadap indeks plastis dari sejwnlah tanah 
(kenney,1959) 

Sumber : Braja M Das, Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip Rebyasa Geoteknis) 

2.2.6 Uji Air Termampatkan Terkonsolidasi (Consolidated- Undrained Test) 

Uji• air-termampatkan terkonsolidasi adalah tipe uji traksial yan paling 

umum digunakan. Pada uji ini, sampel tanah yang jenuh air mula-mula 

dikonsolidasi _dengan tekanan penyekap (confining pressure) yang sama dari 

segala penjuru,a) dalam bejana berisi fluids. Adanya 63 ini menyebabkan ter adi 

pengaliran air dari dalam sampel tanah ke luar. Sesudah tegangan air pori akibat 

pemberian tekanan penyekap telah seluruhnya terdisipasi (yaitu bila u. = B 63 '."' 

0), tegangan deviator Da.i pads sampel tanah kemudian ditambah sampai 
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menyebabkan keruntuhan pada sampel tanah tersebut. Selarna, berlangsungnya 

fase ini, hubungan drainase (pengaliran air ) dari dan kedalam sampel tanah hares 

dibuat tertutup (drainase ini terbuka pads fase konsolidasi ). Karena tidak 

mungkin terjadi pengaliran air ,maka pada saat pembebanan ~ad ini akan terjadi 

kenaikan tegangan air pori Aud. selama uji berlangsung diadakan pengukuran 

terus menerus terhadap Acrd clan Alld. kenaikan tegangan air pori ~ud ini dapat 

dinyatakan dalam besaran tak berdimensi yaitu A = parameter tegangan air pori 

oleh shemton (1954) 

Pola umum variasi dari Acrd clan Alld dengan tegangan arah aksial untuk 

tanah pasir dan lempung dapat dilihat pada gambar 2.8d,e,f,dan g. pada tanah 

pasir lepas (renggang) dan tanah lempung terkonsolidasi normal,tegangan air pori 

akan membesar sejalan dengan bertambahnya regangan tadi. Pada tanah pasir 

padat dan tanah lempung terkonsolidasi lebih (overconsolidated clay), tegangan 

air pori akan membesar dengan bertambahnya regangan pada suatu batas tertentu. 

Kemudian setelah itu air pori menjadi negatif (relative terhadap tekanan 

atmosfer).hal ini karena tanahnya kemudian mengembang (dilate) jadi harga-

harga tegangan utama dapat kits analisis sebagai berikutpada gambar 2.8 

Tegangan utama besar pada saat runtuh (tegangan total): 

Tegangan utama besar pada saat runtuh (tegangan efektif): 

cr 1 + (Aud)r = cr 1' 

Tegangan utama kecil pada saat runtuh (tegangan total): 
cr 3 

Tegangan utama kecil pada saat runtuh (tegangan efektif): 
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dengan 

CJ 3 + (L\ud)r =CJ 3' 

(L\ud)r = tegangan air pori pada saat runtuh 

c 
' 

Garnbar 2.8 Uji consolidated drained: (a) benda uji dalarn kondisi 
terkena tegangan penyekap sel; (b) perubahan volume 
dari benda uji akibat tegangan penyekap 

Sumber : Braja M Das, Mekanika Tanah (Prinsip-Prinsip Rekayasa 
Geoteknis) · · · · · 

Gambar 2.9 Uji consolidated drained : ( c) pemberian tegangan 
deviator; ( d) tegangan deviator regangan aksial 

Sumber : Braja M Das, Mekanika Tanah (Prinsip-Prinsip rekayasa 
geoteknis) · · · · · 
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Gambar 2.10 Uji consolidated drain~d: (e) variasi dari tegangan air pori dari tanah 
selama terkena tegangan deviator untulc tanah-tanah pasir dan 
lempung terkonsolidasi normal ;(t) tegangan deviato versus 
regangan aksial; (g) variasi tekanan air pori akibat pemberian 
tegangan deviator pads pasir padat dan Jempeng terkonsolidasi Jebih 

Sumber: Braja M Das, Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip Rekayasa Geoteknis) 

2.3 Tinjauan Perilaku Tegangan Regangan Tanah dengan Teori Model 

Perilaku tegangan regangan tanah dengan teori model dikelompokkan 

menurut berbagai cara pandang seperti yang diuraikan dibawah ini . 

• 
2.3.1 Lempung Terkonsolidasi Normal Dan Lempung Terkonsolidasi 

Buie bib 

Disebut lempung terkonsolidasi normal (normally consolidated clay) jika 

tegangan overbuden yang dialami pads masa sekarang adalah sama dengan yang 

dialami pads mass lalu. hka tegangan overbuden yang dialami pads masa 
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sekarang lebih kecil dari yang pernah dialami pada, masa lalu, maka lempung 

-------------··- ------- ·------------- · .----- - --- ·- . ·· - ····-- --
tersebut lempung terkonsolidasi lebih (over consolidated clay). 
~----------·-·--- --···----------... -- --- -------

Le11:1P:t!.P.-S _!!!~~g_!!J~!!l:~--~onsolidasi berlebih <lap~ diak.i~~tkan oleh 
--·· . --- - -----~---------.------······ ··---~---- ----·-.. ,. ..... ___ . 

beberapa hal diantaranya faktor-faktor geologi sep_g.t.Lerosi....padaJ.~pisan 
.. _ ...... .. . :···,.. ···-· ··· ....... . .. .. ·--·-- ... . ~ ....... , . ....,.. J_ ., ~, __.....--.--.. - . ---.... -.,..,. ..... .. , ... ...... . - .. ..... -.. ~· 

diatasnya, kenaikan m uka air tan ah dan se bagainya. Oam bar 2 .12 

memperlihatkan salah satu contoh keadaan kedua lempung yang mengalami 

konsolidasi normal dan berlebih. 
----····------·-------------------------- -

( Tegangan yang terjadi pada titik C merupakan tegangan maksimum yang 
,• 
I 

dialami lempung pada masa lalu atau disebut dengan pre-consolidation stress 

(Pc), sedangkan tegangan yang. terjadi pada titik A' atau B' adalah tegangan 

yang dialami lempung pada masa sekarang atau stress at over consolidated line 

(aA 'atau aB) dan lebih kecil dari tegangan dititik C. 

Garn.bar 2.11 Lempung terkonsolidasi normal dan lempung 
Terkonsolidasi lebih. 

. . ... ~ .. 
"'"'"'"'" ·· 

f ' 

Sumber: J.H. Atkinson dan P.L.Bransby, Mekanika Tanab, Pengenalan Mekanika Tanah 
Peringkat tenting. · · , ·. 
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Perbandingan antara, pre-consolidation stress (p,) dengan stress at over 
. _ __,. .... ._.........._. _________ ~---------··-.,,.,. .... ,.,.._......,,._~~----·,,.,,...._-·-·---------·-"'"'-"-" ... "''----·-··--- -··-·· 

consolidation line disebut dengan ratio konsolidasi berlebih atau 
____. .... ~-"""' ____ .... __ . ,""""'-~ ....... ....... ..._ _______ ---~ -- - - --

overconsolidation ratio J!!!;JY,.: Dengan demikian OCR pada le~E~tL y~g 
---~---·--'"""-'·~~,...,_, __ ~_..,,..,.......,,.,....,..,_..~ ------~-·------------·---

terkonsolidsi berlebih adalah Pc I p ( te/g!_nan pra konsolidasi I tekanan efektif -------- ~---------------------------

akibat lapisan ta1'!Ef!_ diatasnya ), clan lebih besar dari 1 sedangkan yang normal 
~------=------ . -· 
adalah sama dengan 1. 

Suatu tanah dilapangan pada suatu kedalaman tertentu telah mengalami 
----------~---~~---·-·--~-----------· --~-------------· --- -

tekanan efektif maximum akibat berat tanah diatasnya (maximum effective 

overburden pressure) dalam sejarah geologisnya, sedangkan be!!c_1.1rangnya 
.-----~--'--· ·· · ... ·~--_,_-·-----·-'-";...-~•···~'-·--,""""--~_,. ... _;""·"''....-~y;o:,"'~"'""~-~--~ . .... , . ..•. - ........... , .• '.,. _,,_,,, ~.-... • 

tekanan dilapangan mungkin disebabkan oleh proses yang dilakukan oleh proses 
-- ~-----·· .. ______ ,,.. _,_ ______ ·-- ,.,,_.,.._ •-. -..... -. -·,-'-'"· ·~··· .. , ... ~ ., - .. ·-· .,. .. --·-.·----·. ~·- -- .. . --- -- .. , . . --- - .. ,~·-~·- ·--.... -·--..-- · -·------~.---., ~- · --

geologi alamiah atau proses yang dilakukari oleh makl!l.! .h.!~~1L(WJ!8.;!t.!Y.3. 
- .... ,___o...._,__,_. __ _.. s.-· .... ···--- -·-· - ~ . . ........... _."--·,,,0 .... ..,__,.. __ ..... .._"-.-'" . ...,., ..... _:,---.-.•. ~~- ---'·'-~-· ''-""-"'" ·"·''"'·" . ...• ·--·-.;~-...... "' ··<<.•.-,.. ...... .,.,.. ---_ ••• - ..... ' ___ .,.,. , .. ~.-· -

manusia dan binatang). Keadaan ini dapat dibuktikan dilaboratorium dengan cara 
, .. , __ ,_..._~ ' '• ,.,.._ ..,_. '_,.,. .... < -""•· =t--••1~1-;.oo~.,..,..-··.....-..-...... -. ._..-,.. ..__""-'•"'-'''_.,-.....,. .• _,......,, .. .......-......-- ''-_.,..-" --~· _._ • -~ ..... --..--~ •. -.._,,.,.__.,.,-,~.., ............ -.--,.-,...,..•------~.· · -U.>-..,._._ .. o.-. • .....- · .':'-."-.-"' , •. , ... 

membebani contoh tanah melebihi tekanan overburden maximumnya, la!~b~.-
--------"'"""-·-·--·- __ , .............. ,.. .•. ~- -- - .. -.·--··---~---~·-.,...---~"'"""'--·--~----------------

tetsebut diartgkat. (unloading) dan dibe~)~.g!.J~qfilng:):_ 
--~·~--~-"-~··----~-~ .. ·~·~··=·""·-~-···-··-· . .. , 

Casagrande (1936) menyarankan suatu cara mudah untuk menentukan 

besarnya tekanan prakonsolidasi (P ,), dari grafik e versus loq p yang 

digambarkan dari hasil petcobaan konsolidasi dilaboratorium. 

Ove;consolidation ratio (OCR) untuk suatu tanah dapat didefenisikan 

sebagai: 

dimana: 

Pc =tekanan,praconsolidasi. 

P = tekanan vertical efektif pada saat tanah itu. diselidiki. 
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2.3.2. Konsep Dasar Tegangan dan Regangan 

Kita dapat membedakan tiga keadaan tegangan yang dapat dialami oleh 
' I 

~\fl' ·, ~ < '. I '.< •, 

suatu material geologis, yaitu. desakan (compression) regangan, dan tegangan 
·-·~·--................. ,t:... •... 

geser. Pemampatan akan mengurangi volume dari material {misalnya tekanart 

hidrostatik), regangan di semua sisi akan melakukan kebalikannya dan 

menimbulkan celah-celah regangan, sedangkan tegangan geser akan 

memindahkan satu bagian dari material terhadap bagian yang lainnya. Dalam 

keadaan tegangan umum dari suatu volume material geologis terdapat perbedaan 

tegangan sehingga karenanya selalu ada tegangan geser ke berbagai arch dengan 

tegangan geser maksimum p-ada material (gambar 2.12) r;// ___ _,?'_.- --- -·------------------------ ..... ·--- .. 1'·--· -

I' ·>f! 

I 
I 

I 
i r · 

i I ' . . ~: •. ':: ! .: .'. ' . 

{ , 

\ 

'#' lv .. 

__,'icf 4..~ 

~ '. { ...... , . 
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/ 

Gambar 2.12 Konsep Dasar Tegangan Dan Regangan. 
Sumber: Drs.P.N.W.Verhoef{l994),geologi untuk tehnik sipil 

Kekuatan suatu material dapat didefenisikan sebagai perbedaan tegangan 

maksimal yang dapat ditahan oleh material menjelang ter adinya kehanciran dan 

keluluhan, sehingga akan timbul suatu kehilangan tahanan yang besar terhadap 

te·gangan regangan (gambar 2.13) 

! 
.J -

I // 
i 
; 

I / 

'I/ 

Garn.bar 2.13 Kekuatan material rapuh dapat kita dapat kita 
defenisikan sebagai tegangan, dalam hal mana terjadi 
kehancuran. Kekuatan sebuah material plastis kita 
defenisikan sebagai tegangan, dalam hal mana terjadi 
pelelehan. -· .. - · · 

Sumber: Drs.P.N.W.Verhoef (1994),geologi untuk tehnik sipil 
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Apabila suatu matrial padat dikenakan tegangan ekstemal, maka material 

te-rsebut akan mengalami deformasi (peTubahan bentuk). Deformasi dapat 
~-----

translasi + rotasi komponen ( untuk menentukan perubahan posisi dalam ruang) 

dan suatu komponen perubahan bentuk. Dalam mekanika batuan, yang dibahas 

hanyalah perubahan bentuk yang dialami oleh material, yaitu perubahan bentuk 
< 

clan/ atau volume dari material yang disebabkan oleh tegangan yang dikenakan. 

Cara perubahan bentuk dari material, perilaku deformasi, tergantung dari sifat-

sifat mekanis yang dimiliki material yang bersangkutan dibawah berbagai kondisi 

fisik yang dikenakan ( tegangan, kecepatan deformasi, tekanan hidrostatik, 

temperatur). Melalui beberapa uji deformasi, kita dapat menentukan perilaku 

defoTmasi dari material geofogis yang padat. 

2.3.3 Hubungan Antara Tegangan dan Regangan 

Berdasarkan percobaan-percobaan yang telah dilakukan para ahli 

dilaboratorium, bentuk hubungan tegangan regangan adalah non linier (Gambar 

2.14. Untuk regangan yang sangat kecil {l0-4 %) hubungan tersebut adalah linier 

(Bowles, 1987) 

Pada daerah OY, pada keadaan tersebut, tanah mempunyai sifat 

elastis {dapat keinbali kebentuk semula). Setelah melewati titik ¥ hmgga 

mencapai titik F tanah bersifat plastis (tidak dapat kembali kebentuk semula) dan 

tedadi pengerasan regangan (strain hardening). Titik Y disebut titik leleh (yield 

point) dan titik F disebut titik runtuh (peak). Ketuntuhan: akan tedadi apabila kuat 
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geser dari tanah tersebut terlampaui. Kemudian, setelah melewati titik F tanah 

biasanya mengalami pelemahan regangan (strain softening). 

Gambar 2.14 Hubungan tegangan dan regangan 

,, 
"' 

Sumber : Bradja M.Das, Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip Rekayasa 
Geoteknis) 

Hubungan antara tegangan regangan untuk keadaan elastis, elastis-plastis, 

clan plastis dari material tanah diperlihatkan pada (Gambar 2.15). Hubungan: 

tegangan regangan dalam keadaan elastis, hal ini tedadi pads regangan yang 

sangat kecil dan tanah dapat kembali kebentuk semula. Pada tanah dalam 

keadaan elastis-plastis dan plastis, dalam hal ini tanah setelah melewati batas 

elastis tidak dapat kembali kebentuk semula Yield dan kenmtuhan terjadi pads 

tegangan yang sama Pada hubungan plastis, tanah tidak dapat kembali kebentuk 
• 

semula dan rulai tegangan tetap untuk setiap pertambahan rulai regangan. terlihat 

dalam gambar 2.15 dibawah 
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Gambar 2.15 Hubungan tegangan regangan untulc beberapa 
keadaan 

Sumber : J.H. Atkinson. Bradja M. Das, Mekanika Tanah (Prinsip-
prinsip Rekayasa Geoteknis) - - -

2.3.4. Tegangan Efektif 

Konsep tegangan efektif (Terzaghi, 1923) mengemukakan pengetahuan 

tentang pengaruh gaya-gaya dari partikel ke partikel dalam satu kerangka tanah. 

K .. -.. - · -- • -.... \.:..-;... · -ee··1aku:·, - -...l:-· "'"''"""'1:..' ·- -..:-1:..- - - - - -- - - --onsep nu 1uu1ya r - J>i1Wl U11twt 3enu11 sempurna. 

Tegangan-tegangan yang berhubungan dengan prinsip tersebut adalah 

1. Tegangan normal total (a), yaitu gaya per satuan luas dalam arah 

nonnal bidang. Tamm dianggap adalah material padat (fase tzmggal): 

2. Tekanan air pori (u), tekanan yang diberikan oleh air yang ada dalam 

rongga (pori) pada partikel-partikel tanah . 
• 

3. Tegangan normal efektif ( d), pada bidartg mewakili tegangan yang 

dijalarkan melalui kerangka tanah. 

Hubungan ketiga gambar dfataS adalah 

' a=a +u (2.8) 
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f _,;_,_ -· 
I 

Gambar 2.16: Tegangan efektif 
Sumber : Bradja M. Das, Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip 

Reka_yasaGeoteknis) 

Prinsip tersebut dapat diwakili oleh model jisis sebagai berikut. Tinjaulah 

sebuah bidang i-i pada suatu tanah jenuh sempuma yang melewati titik-titik 

singgung antar partikel, seperti terlihat pada Gambar 2.17. Bidang i-i yang 

bergelombang tersebut dalam skala besar sama dengan bentuk bidang sebenarnya 

karena ukuran partikel tanah relatif kecil. 8ebuah gaya normal P yang beker a 

pada bidang A sebagian dipikul oleh gaya-gaya antar partikel, clan sebagian lagi 

dipikul oleh tekanan air pori. Gaya-gaya antar partikel pada seluruh tanah, baik 

besar maupun arahnya sangat tidak beraturan (acak), tetapi pada tiap-tiap titik 

singgung dengan bidang yang bergelombang dapat diuraikan menjadi 

komponen-komponen gaya ytOg arahnya normal clan tangensial terhadap bidang 

i-i yang sebenamya. 

Komponen normal dinyatakan dengan N' dan komponen tangensial, 

dengan T. Tegangan normal efektif diinterprestasikan sebagai jumlah seluruh 

kompenen N' dalam luas A, dibagi dengan luas A-menjadi : 
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Tegangan normal total adalah: 

5=P 
A 

(2.6) 

(2.7) 

Jika diantata partikel-partikel diasumsika.n tetdapat titik sirtggurtg, maka 

tekanan air pori akan bekerja pada bidang seluas A. Kemudian agar dapat 

tercapai keseimbangan pada arah normal terhadap i-i 

P -= "'fJ/+uA 

Atau :.E_ = L N' +u 

A A 

Jadi : cr = cr' + u 

(2.8) 

Pada (Gambar 2.16) ditunjukkan tegangan total dan tekanan pori yang 

terjadi pada suatu elemen di dalam suatu lapisan tanah. 

darnbar 2.11 : tebal iapi.san dan tekanan pori 
Sumber : Bradja M. Das, Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip Rekayasa 

Geoteknis) 

Tegangan total pada Gambar 2.17 

a=h1.r+ h:i. 'Ysat 

u = h2. "fW 
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Dengan demikian tegangan efektif yang terjadi : dimana = G adalah berat isi 

tan ah 

2.3.5. Stress Path (Lintasan Tegangan) 

Ketika tanah mengalami pembebanan, maka setiap elemen dari tanah 

mengalami perubahan bentuk clan tegangan. Sterss path dapat menggambarkan 

secara menerus perubahan tanah selama pembebanan sampai tanah mengalami 

keruntuhan. Ada dua macam stress path yang biasa dipakai, yaitu Massachusets 

Institute of Technology (M/7) stress path clan Cambridge stress path. MIT stress 

path dikembangkan oleh Prof. T.W.Lambe (1964). 

Titik tegangan yang digunakan adalah yang menyatakan tegangan 

geser maksimum pad.a setiap kondisi, yaitu pads titik paling atas pads setiap 

lingkaran Mohr. Oleh karena itu stress path adalah hubungan dari titik-titik yang 

mempunyai tegangan geser maksimum dari setiap variasi bentuk tegangan. Dalam 

bentuk tegangan total hal itu dapat diperlihatkan (Gambar 2.18) dan stress path

nya adalah garis AE. 
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• 

Gambar 2.18: MIT Stress path 
Sumber : Bradja M. Das, Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip Rekayasa 

Geoteknis) 

Pada Mfl' stress path, sumbu horizontal adalah titik paling atas dari setiap 

lingkaran Mohr, yaitu Yz (cr1 + 63) dan sumbu vertical adalah sama denganjari-jari 

lingkaran yaitu Y2 ( cr1 + cr3 ). Karena itu parameter (s) dan (t) yang digunakan untuk 
• 

menggambarkan Mfl' stress path dinyatakan sebagai : 

S= a1 +a3 
2 

t = cr1 + cr3 

-r 
dan dalam bentuk tegangan efektif : 

) _,. 

S=cr i+cr 3 
2 . . 

t=crl+cr3 -2- . 

( 2.10) 

(2.11) 

( 2.12) 
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nilai t adalah sama dengan nilai t' karena tegangan deviator tidak dipengaruhi 

oleh tekanan pori. 

Cambridge stress path dikembangkan oleh Roscoe, Scholfield, dan Wroth 

(1958), dan Atkitson~Bransby (1978) di Universitas, Cambridge. Mereka 

mengembangkan penggunaan tegangan antara CJ2 pada tegangan efektif utama. 

Jadi terdapat tiga tegangan utama yaitu CJ1 CJi dan CJ3 Metode penggambaran ini 

terkenal dengan Cambridge stress path (Gambar 2.18). Parameter P' dan q' 

yang berhubungan dengan tegangan efektif dinyatakan sebagai : 

P = CJ. 1 + CJ. 2 CJ, 3 

3 

' . . 
q = CJ I+ CJ 3 =CJ I = CJ 3 

(2.13) 

(2.14) 

Pada percobaan triaxial, kedua tegangan horizontal adalah sama ( CJi 

= a3), dengan demikian parameter p' menjadi: 

dan dalam bentuk tegangan total : • 

P=CJ1+2CJ3 

3 

(2.15) 

(2.16) 
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Gambar 2.19: Cambridge Stress Path 
Sumber: J.H.Atkinson dan P.L. Bransby, Mekanika Tanah. 

2.3.6. Regangan Volumetrik 

Selain tegangan efektif, regangan volumetric jugs memainkan peranan 

penting dalam meneliti perilak:u tanah. Gambar 2.20 memperlihatkan perubahan 

volume pada sample tanah. 

Jika volume V dari suatu elemen pada tanah berkurang sebesar f>V sebagai 

hasil • dari perubahan tegangan efektif, maka perubahan regangan volumetric 

dinyatakan sebagai : 

( 2.17) 
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Gambar 2.10: Regangan Volumetrik. 

Sumber ; Bradja M. Das, Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip Rekayasa Geoteknis) 

Volume tanah jenuh air terdiri dari volume partikel tanah Vs dan volume 

air Vv. Jika butiran tanah dan air pori sebagai incompressible maka volume dari 

elemen tanah hanya dapat berubah jika air keluar dari porinya, jadi 

oV = t5Vw (2.18) 

dimana. 6V adalah pengurangan volume dari elemen tanah, dan. o Vw adalah 

• 
volume air yang dikeluarkan. 

Void rasio didefinisikan sebagai e = Vw/Vs, dan butiran tanah diasumsikan 

incompressible, sehingga Vs= 0 

oe= .QL_ 
t5s 

t5V = Vs.t5V 

dan dari pers (2.17) 

(2.19) 

(2.20) 
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osv= av =Vs. oe 
Vs Vs+ Vw 

Untuk fully saturated diketahui e = w. Gs, sehingga 

oe =Gs.ow 

Osv= OW 
I/Gs+ w 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

Spesific volume adalah volume tanah dimana Vs = 1, sehingga didapat V 

= 1 + e. Dan percobaan tegangan efektif akibat .ov dinyatakan 

av=oe 
Osv=~= ~ 

1 + e v 

2.3. 7 Critical State Parameter 

(2.25) 

(2.26) 

Tiga parameter, p' , q dan V, digambarkan sebagai tingkat contoh sebuah 

tanah selama test triaksial. Parameter-parameter tersebut didefinisikan : 

p. = ua + 2<J1' = ua + 2<J1' 
•3 3 - u. 

(2.27) 

. , 
q = <J a <J r = O"a - O"r 

V adalah volume secara spesifik, volume tanah berisi unit dari material 

tanah. (V= I+ e; e = rongga pori.) 

p' sering disebut pengaruh tekanan normal efektip, dan q' tekanan 

menyimpang ( deviator stress). Kemajuan sebuah contoh tanah selama sekali test 
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triaxial dapat diwakili oleh sebuah serf penilaian penggambaran sebuah garis 

dalam sebuah ruang tiga dimensi yaitup' I', M, N, K. V dan q. 

Perbedaan tipe test/percobaan (drained, undrained, compression ). 

Dimulai pada, test yang berbeda pada ruang (p', V, q), tanah (CSS) mekanik 

memberikan kits sejumlah aturan untuk test perhitungan pada "ruang (p', V, q)" 

: biasanya, dua, dari (p', V, q) ditentukan tipe test dan sebuah prosedur sederhana 

untuk ketiga. Empat parameter tanah yang konstan : M, F, K dan X, parameter ini 

digambarkan sebagai fundamental tanah. Parameter didefinisikan dalam syarat 

ketujuh yang disebutkan, sebagai contoh rasio tekanan IJ = -9..._ 
P' 

Kecocokan pada parameter tekanan p' dan q adalah parameter regangan 

Volume (volumetric strain) dan regangan geser (deviator strain). 

V=ea+ 2er 

E = 2/3 (Ea + Er) 

(2.29) 

(2.30) 

V dan E digambarkan tegangan dari mulai tes : kita akan sering menggunakan 

simbol oV dan OE (untuk parameter tegangan) dimana 

t5V=&a+ 2&r 

OE = 2/3 (OEa "' 0Er) 

(2.31) 

(2.30) 
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2.3.8 Regangan (Straim) 

Total Volumetrik adalah jumlah dari volume elastis dan volume plastis 

V=V+ V'7 

Persamaan perubahan volume dan perubahan tegangan 

0v= oV + ovP 

of: ;:;::: ose + ot' 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

Gambar 2.21 hanya menunjukan awal dan akhimya. Sejak nilai P' pada 

kegagalan diketahui, nilai V dan ditemukan pada Gambar (2.20), jika regangan 

volume gagal dapat dihitung sebagai (V,.Vo)/Vo. 
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Oambar. 2.21 Uji Triaksial konsolidasi teraliri (consolidated-drained) 

Sumber: Bradja M. Das, Mekanika Tanah (Prinsip-prinsip Rekayasa Geoteknis) 

Untuk tanah yang jenuh air, parameter tegangan air pori (B) 

(Skemton, 1945) 

Dimana B = 1,0. Sekarang bila hubungan dengan p1pa aliran 

( dranage) tetap terbuka, akan tedadi disipasi akibat kelebihan tegangan air 

pori, dan kemudian ter adi konsolidasi. Lama kelamaan, tegangan air pori (Uc) 

mengecil menjadi nol. Pada tanah-tanah yang jenuh air, perubahan volume dari 

benda uji yang tedadi selama proses konsolidasi dapat ditentukan dari besamya 

volume,air pori yang mengalir keluar. Behan tegangan deviator pads benda uji 

ditambahkan dengan lambat sekali ( kecepatan penambahan beban sangat kecil) 

seperti terlihat pads gambar 2.22. (a). Selama pengujian ini , pipa aliran air 

dibiarkan tetap terbuka dengan demikian penambahan beban deviator yang 

sangat perlahan-lahan tersebut memungkinkan tedadinya disipasi penuh 

dari tegangan air pori sehingga dapat diciptakan ~lld = 0 selama pengujian. 
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Sebuah contoh yang umum dari variasi tegangan deviator terhadap 

pertambahan regangan pada tanah pasir renggang dan pada tanah lempung yang 

terkonsolidasi normal ditunjukkan pada gambar 2.21. (b) menunjukkan hal yang 

serupa untuk pasir padat dan tanah lempung terkonsolidasi lebih. Perubahan 

volume benda uji yang tedadi selama pemberian beban tegangan deviator untuk 

beberapa macam jenis tanah diberikan pada gambar 2.21. ( c dan d). 

'10 
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BAB III 

PENENTUAN MODEL 

3.1. Tinjauan Hasil Uji Laboratorium Triaksial. 

Hasil pengujian·triaksial yang qiperoleh <:l~!,percobaan CU (Consolidasi 

Umiaraine) d~_E_!.! __ (C~~~lodasi Draine) di laboratorium U_ntulu;nempernleh 

parameter-parameter dengan perhitungan m_<?_~~l elasto plastis dan model 
, - --··-· . ··-~·--· --· - ---·- - . ~ ~--·· -·----~·---·--

Critical State Soil Model (C§8_¥). _ 

Test utama dilakukan dengan pengujian mesm triaksial GDS 

(Geotechnical Digital System), yaitu mesin yang diubah sesuai dengan alai 

triaksial system lama. ~ji triaksial untuk tegangan normal yang dikenakan 
------·---~- --------~ ~ 

d~!~~--~~~~ -~~~~ terpenting _ terhad~~ spes~en tanah selinder/ Oleh karena 

spesimen tap.~ ~dalah ber~ntuk selinder maka uji triaksial yang dikaji a~lah 

tegangan simetri ( a2= 3). Rados triaksial secara um um dapat digunakan 

untuk mengkaji perubahan kelakuan geser dan perubahan bentuk tanah. Selain 

itu pengujian yang dilakukan bertujuan untuk menentukan kalibrasi dan 

memeriksa parameter-parameter model yang digunakan. 

3.1.1. Sampel Tanah 

Sampel tanah yang dipergunakan adalah tanah lempung terkonsolidasi 
- -·--- --· -· ------ . --- --·- ----- -·---- ------ --- -----------·········---------

normal (normal consolidated) dengan kondisi teraliri (drained) dan kondisi ____ ... 

tak teraliri (undrained). Dalam hal ini tanah _ d~a.k.ukail pemadatan dan 
-----

pengujian triaksial tanah tergan_ggu dengan kandungan air optimum. 
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Bentuk dari pemadatan tanah bergantung pada tata cara uji terhadap 

kaedah pemadatan, ukuran spesimen tanah dan tenaga pemadatan. 

3.1.2. Kondisi Percobaan 

Percobaan laboratorium untuk sample terkonsolidasi lebih pada tegangan 

sel efektif, 100 Kpa,200 Kpa,300 Kpa,400 Kpa,500 Kpa , dan 600 Kpa dalam 

keadaan drained dan undrained dengan tekanan balik (back pressure). 

3.1.3 Peralatan Triaxial Tanah Lempung 

Pengujian triaxial pada tanah jenuh menggunakan mesm GDS 

(Geotechnical Digital System). Mesin GDS yang digunakan terdiri dari beberapa 

begian yaitu 

1. Pengontrol tekanan-volume digital 

2. Pengontrol computer 

3. Perolehan data 

4. Sel triakxial hidrolik 

UNIVERSITAS MEDAN AREA



Gambar 3.1. Sistem Pengujian triaxial dengan mesin GDS 
Sumber : Silalalii, M.S.A, 2000,Shear Strenght Prediction of Residual Soil by 

trlaxial Test. 

Gambar 3.2. Skematik Sefistem Pengujian triaxial mesin GDS 
Sumber : Silalahi, MS.A, 2000,Shear Strenght Prediction of Residual Soil by Triaxial Test . 

•• 
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3.1.4 lndeks Propertis. 
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Gambar 3 .3. Sel Triaxial Hidraulik 
Sumber : Silalahi, M.S.A, 2000,Shear Strenght Prediction of 

Residual Soil by Triaxial Test. 

Dalam penentuan perilaku tanah digunakan nilai indeks properties sample 

terhadap parameter-parameter seperti dalam table 3 .1 dibawah ini : 
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Tabel 3.1 Nilai Indeks Properties Sampel 

Parameter Tanab Simbol Nilai 

Berat Jenis Gs 2.62 

Berat kering maksimum Yd 1402.1 kg/cmj 

Kandungan air optimum w 26.6% 

Batas cair LL 68% 

Batas plastis Pl, 33% 

lndeks plastis PI 35% 

Berat susut SL 14% 

Suntber : Data dari Laboratori urn. M.K.Hossain, 1999 

3.t.s. Parameter - Parameter Tanah 

Kondisi pengujian tanah adalah terkonsolidasi lebih dimana a3 

geser ·~ 03 konsolidasi. Adapun parameter-parameter tanah untuk model iru 

diketahui dari data hasil uji laboratorium. Data-data tersebut dapat dilihat pads 

table 3.2. 

Tabel 3. 2 Parameter-Parameter Model 

Jenis Tanah Jenis Ujian Simbol Parameter Mai Parameter 

Undrained 
V, h, M, r, A. es,E o,, /\ dan p 0.329; 6900; 1.2879; 0.55; 

0.04; 80; 0.1dan0.001 

'J;erganggu 
Drained V, h, M, r, A. es,E o,, /\ dan p 0.329; 6900; 1.2879; 0.55; 

0.04; 190; 0.001 dan 2.2 

Undrained V, h, M, r, A. es,Eo,, Adan p 0.329; 6900; 1.46; 0.45; 

Tak 
0.063; 45; 0.07 dan 0.013 

Terganggu 
Drained V, h, M, r, A. es,E o,, A dan fJ 0.329; 6900; 1.46; 0.45; 

0.063; 90; 0.01 dan LS 

Sumber : Data dari Laboratorium. M.K.Hossain, 1999 
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Tabel 3. 3 Data-Data Dari Hasil Uji Triaxial 

Jen is Kode Data Hasil Laboratorium 

Sample Sarnpel 
v H M F 

?I . 
Eo A 

CD-SAT-CP-100 0.329 6900 1.2879 0.55 0.04 190 0.001 2.2 

CD-SAT-CP-300 0.329 6900 1.2879 0.55 0.04 190 0.001 22 

CD-SAT-CP-600 0.329 6900 1.2879 0.55 0.04 190 0.001 22 

CU-SAT-CP-100 0.329 6900 1.2879 0.55 0.04 80 0.1 0.001 

CU-SAT-CP-300 0.329 6900 1.2879 0.55 0.04 80 0.1 0.001 

CU-SAT-CP-600 0.329 6900 l.2879 0.55 0.04 80 0.1 0.001 

-:;.:;-=-· ~:-...... .:o~ 

Sumber : Data dari taboratorium. M.K.Hossain,i 999 ' - ~!)',"~ , .. ·- a. 

3.1.5.1 Penentuan Parameter Model 

Untuk melakukan tindak balas tanah lempung menggunakan 

model ini diperlukan beberapa parameter~parameter seperti berikut ini: 

a. v Adalah nilai poisson ratio. Perubahan ini tidak 

mempengaruhi hasil penggunaan model (nilai ini tidak 

sensitif dalam penggunaan model). Nilai parameter ini 

adalah diantara, 0.3 ke 0.5 (Hardin 1978, Lade dan Nelson 

1987). 

b. h Adalah parameter model elastik. Parameter ini 

adalah untuk menentukan nilai modulus geser (G) 

bagi persamaan 3 .3. nilai h adalah 6900 sesuai dengan 

yang diusulkan oleh Hardin dan Black (1966). 
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c. M Adalah kemiringan garis keadaan puncak atau angka 

tegangan pada keadaan puncak. 

d. r Adalah nilai angka pori pada garis keadaan puncak ( bidang 

e;oln P· ) bagi nilai tegangan radial efektif (p') sama dengan 1 

kPa. · 

e. Acs Adalah nilai kemiringan garis keadaan puncak pada bidang -e -

InP" 

f. ErodanO Adalah parameter-parameter pengerasan yang 

didapati pad a persamaan 3 .27. Cara penentuan 

parameter. Ew sama dengan parameter E' pada model 

hiperbolik. Nilai i's lm0 diplotkan terhadap i's ditentukan dari 

pada es - ees. dari pada hubungan linier diantara i's lm0 dan t', 

maka diperoleh kemiringan garis adalah 
1 

dan 
M+Q 

1 
perpotongan adalah Maka nilai E m dan Q boleh 

E1i1 

ditentukan. Dengan mengetahui nilai Q pada persamaan 3.14, 

maka ED dapat ditentukan apabila parameter pengembangan 

(A) diketahui atau dengan menggunakan perasamaan 3 .15 

g. f3 Adalah parameter pengerasan yang terdapat pada fungsi 

keupayaan plastic. Parameter ini boleh ditentukan dengan 

p 
-d&-

ti1 
membuat plotan antara 1i1 

0
= __ v_ terhadap - 0 

• Regangan 
dep M 

p 
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volume plastic ( 9& p ) dan regangan geser plastic (de p ) dan 
v v 

regangan geser plastic ((de p) dapat ditentukan dengan 
s 

persamaan 3.5. Nilai P dipilih sehingga fungsi ro0 pada 

persamaan 3.7 mendekati data pengujian. 

3.1.6 Langkab-langkab Penentuan Model Elasto Plastis 

Model keadaan kritis ialah sebuah penyederhanaan dan pengidealan 

pada perilaku tanah ( Muni Budhu). 

Gagasan yang utam~ dalam model keadaan kritis ialah bahwa seluruh 

tanah akan gagal pada suatu permukaan keruntuhan yang khusus dalam ruang ( q, 

p', e ). Jadi model keadaan kritis memasukkan perubahan volume dalam hal 

itu ukuran keruntuhan tidak sama dengan ukuran keruntuhan Mohr-

Coulomb, yang menetapkan keruntuhan hanya sebagai proses mencapai 

kemiringan tegangan maksimum. 

Dengan penentuan parameter dan permukaan keruntuhan yang 

diproyeksikan kedalam beberapa bidang seperti ( q, p', e) , maka penambahan 

• 
elastik dan plastik pads tanah. 

Maka dari pada itu bagian ini merupakan ringkasan dari model rumus 

yang dipergunakan dalam penentuan langkah-langkah untuk mendapat hasil grafik 

dari perilaku tanah baik untuk tanah drained maupun undrained pads 

tanah yang terkonsolidasi normal antara lain dengan menentukan: 

1. Tentukan parameter-parameter model: 
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2. Setkan Semua keadaan awal 

-Hitung: 

)lo- ecs = r +A.ex Inp· persamaan (3 .1) 

);>- G= 
h{(2.17-e)\JlJ } 

persamaan (3.2) 
l+e 

);>-
2(1+ v)G persamaan (3.3) K-

- 3(1-2V) 

)lo> n=-EnA persamaan (3.4) 

&p 
);>- = s persamaan (3.5) 

ti] Sp 
1 s - + 

Es M+O 

persamaan (3.6) 

persamaan (3. 7) 

persamaan (3.8) 
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- 1/3 (mo + p' omo) + 1 
~ _I_ =-1- + 73 f) p' 

GMKI' 3 G , [ O{J)O O{J)O ] p -{J) --+-
8 ae.' oe' ., . 

adalah parameter regangan geser drained de. = ...!!!!.__ 
GMKI' 

-Il (OJo + p' OOJO) +I 
I I op' 

~ --= - + --,:---------..-
GMRRT 3G , [ -8 O{J)O Q{J)O p -{J) --+--

iJeP iJeP • • 

persamaan (3.9) 

persamaan (3.10) 

persamaan (3.11) 

adalah parameter regangan geser undrained des = __!!!J_ 
GMRRT 

ti1a(ti1e + Otllo )-3ti7e 
~ _I_= ..!_+ oet 

KMPT K { Oti70 Oti70 ) p -tll. -+-
a Oel' oeP 

" . 
persamaan (3.12) 

~ adalah parameter perobahan regangan volwne drained de, = dp' 
• KMPT 

3. Input data dimulai dengan perubahan regangan yaitu d&a = 0.0004 

4.Hitung dq = __ ae~a __ 
I I 

--+--
9KMPT GAIRT 

persamaan (3.13) 

5. Hitung dp' = X dq untuk drained dan dp' = Ildq untuk undrained 

UNIVERSITAS MEDAN AREA



6. Hitung 

-(mo+ p,ot11~ \,,,,,., +dq 
d&P = Op J 
. s l OrI10 Ot110 .. ) p -m-+-

o iJ&P Olrl; 
v "?-"s 

persamaan (3.14) 

8. Tentukan besamya parameter pengerasan (roo) 

9. Selanjutnya perobahan tegangan yang model terletak pada pennukaan batas yang 

baru yaitu: </+dq 
ti! =-----

0 p'+dp' 
dp' = dq untuk tes mampatan triaxial drained, 

3 

I 

maka dq = q - T/oP 
T/o -l 
3 

; dp' = KTJl/fd&: dan 

dq = T/o (p' + dp') = T/o (p' + K 17"'de; )- q 

IO. dp' = dq untuk drained, dp' = K 11.,de; 
3 

11. Tentukan p' = p~ + dp' 

12. Tentukan q = qo + dq 

13. Hitung tekanan air pori (u) = p - p' 
• 

untuk undrained 

untuk drained. d&v = 0; untuk undrained. 

15. Selanjutnya hitung kembali dengan rumusan yang sama pada langkah 2, yaitu 

kan 
om0 ot110 om0 I 1 

menetu G,K,0..TJ,,,-,-,-,II,--,dan--
o&; ae; ap' G MRT KMYI' 

16. Ulangi kembali langka model yaitu langkah ke 3 sampai dengan langkah 13. 
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BABV 

KESIMPULAN 

5.1. Kesimpulan. 

Dari hasil yang diperoleh pada Pada Pembuatan Model elasto 

• plastis dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Adanya perbedaan antara hasil laboratorium dengan hasil model 

menunjukkan adanya kesensitipan parameter-parameter tanah yang 

digunakan pada model yang dihasilkan dari laboratorium yaitu : 

parameter kemiringan garis puncak (M) yang apabi/a ditambah atau 

dikurangkan ni/ainya akan merubah bentuk grajik 

2. Hasil prediksi pada hubungan regangan axial terhadap, deviator stress 

terlihat untuk sample terkonsolidasi normal pada (CD-600) akan lebih 

baik apabila parameter M = 1.46 diturunkan menjadi M =1.36, ini 

dibuktikan dengan hasil prediksi mendekati 38%, sehingga didapat 

(selisih tinggi jarak antara tes dan prediksi rata-rata 49.1072), demikian 

juga pada kondisi undrained (sample CU-600) terlihat selisih antara 

test clan prediksi adalah 73 .88456, nilai parameter menjadi naik 

sehingga basil test mendekati prediksi dengan selisih jarak 41.93039 clan 

garfik prediksi naik sebesar 43 % . 
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