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ABSTRAK 

Pada umumnya t.Jnm lempung mengalami sifat elastis, pias ris dan clast0plastis, 

dikarenakan terjarli p ~r Jbahan dari tekanan volume m:lllpun tekar.an geser yung akan 

mengakibatkan tanah mengalami . penyusutan dan pengemban~an. Dengan 

menggun3kan parameter-parameter seperti, r , p , ~. !l , u, yan g ~iambil dari hasil 
· .~ ., I ' Jf; . ~. ~ -1~.TJKM ~niversiras Kebangsaan Malaysia), dan dimodelkan 

D fmla@p mOdel ...,nr.cnl State &nl, 

Data pc;;wobaan triakshl digunakan untuk mendapatk:m gambaran perillku 

hubungan tegan3a'1 regangan tanah, dengan mengambil sample yan:; tergangu terhaJap 

mna~ yang menga1ami drained dan undmined terhada;> tar.iah yang normal 

consclidated .• HasU yang diperoleh digambarkan dalam bentuk gr.if1k perilaku tanah 

terhudap f..asil predtlc5i dan basil test triaksial, dan sample ten!iri dari enam sample 

99nJ<J#t:fq!ed :Jra:ned (CD) dan enam ~pie Consolidated Un<Jmined (CU) pada 

kcmdisi terkonsoi~dii5i nonnal 

Hasil uji laboratorium c.ibandingkan pada hasil hitung:m model Critical State 

Soil ditu~jukan tlalam bentillc grafik dengau m~ngacu pada hasil parameter drui hasil uji 

lab. dan nantinya akan dicoba terhadap parameter yang sang&.t sensitive sebagai acuan 

diharapkan hubungan te:a:sebut mendekati hasil yang di!uginkan sehmgga model ini 

daput dipakai sebagai bahan pcrbandingan dalrun menentukan parameter tanah dengan 

C1lf8 menaikkan dan menurunican pada parameter yang sensitive y11iu parameter, M, p, 

i 
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1.1 Umum 

BABI 

PENDAHULUAN 

Salah satu masalah Gtr:ma dalam ahli bidang geoteknik acjJaa mcnnangkan 

peruJa1:i!lll bentuk tanah apnbila dikenakan tegungan. Ini biasanya d·1pat diterangkan 

dari data-data yang diper< 1leh daJam pengujian laborator1um. Arabila data telah 

diperoleh dari uji perilaku maka rerubahan bentuk t~rsebut dapnt dimode!kar.. 

Sebenamya tujuan utama µemodelan tanah dari segi praktis nntuk mempredilr.si 

bentuk perilaku tanah . 

. ,. . • . . ; . ~ . i .... . . . . 

Menurut teon penlalrn mekanika tanali dapat ciiw1gkapkan dalam bentuk 

variable tegangan-regangan, perubahan volume da.., :x:ru!>allan tt!kruw~ air poi.. 

maka dari itu diperlukan s~tu metoda untuk memprediksi perilaku tanah. Salah 

satu metode yang dikenal adalah model keadaan kritis yang benisal dari kon<.>ep 

pengerasan kerja (hardening) oleh Drucker et al (1957), k~mudian dilanjutkan oleh 

Roscue et al (1963) sebagai awal dari teor·! keadaan krit1s. 

Tegangan-n:gang211 Jidalam massa tanah dapnt c!bebabkan oleh beban yane 
' ··. 

be~erja dipermukaan maurun oleh beban akibat berat sendiri tanah. Da~ar:i 

menganalisa perilaku tanah maka dipc.rlukan pavuneter-:parat.'leter yang dapat 

membantu penycrierhanaan., dabm menentukan grafik tegangan-reg~ngan. 

Dalru:n mcmprediksi perilak:i trnnah Critical State Soil Modd mengguuakan 

data dari basil tt:~ triaksiai, yaitu suatu tes dengan pembebana n yang hampir 

meny,!rupai ke&l?an yeng sebendIDya dilapangan. Dari test foi kita akan 

mend&patkan paramP-ter-parameter tanah :rang banyak digur..akan Jalam ilmu 

meka'nika tanah, se~erti reg..mgan pada saat hnah mengalami ke unt-.llum, sudut 
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geser (0), poison ratio (v), kappa (I), factor scalar (/.), ·ptngerasan (Eco), 

pengembangan (A). 

1.2 Latar Belabng 

Berdasaikan penjelasan umum diatas dalam menganal.isa dan mcmpredikd 

perilaku trnah normal koru;olidasi dengan model elasto plastic ber<iasarkan konsep 

ke.adaan laiti.c; ( yang ditulis oleh Muni Budhn). Dengan memasu·<lcan parameter

parameter yang cti i: erlukan , model ini dalam penggunaanya difu rap~n hasilnya 

dapat mendekati jengar. !iasil pelaksa11aall difapangan. Semakin bar,yak pararneter 

yang dib~ tena saja basil yang <lidapat aktn semakin akurat. 

1.3 Maksud dan Tuj oar. 

Adapun mak.md dari penelitian ini dap<Jt menentukan parameter kemiringan 

garis keadaen p•mcak atm an~ka tegangan pada keadaan puncak (M), diperlukan 

oleh model yang dihasilkar~ dari. -test laboratoriUM yang dilakukan pada je:riis tanah 

non.aal komolidasi. 

Adapun tujuan dari penelitian ini untulc menemukan hasil pcrbandingan dari 

laboratorium terbadap basil predik.c;i model dasto plastis unM sebagai acu.an 

se~rap~ besar nilai kemiringau gars keadaan puncak at:iu tegang; ·n pada keadrum 

uncak (M) yang akru.1 digl'nakan. 

1.4 Permualahau. 

Peninjauan masr.Jah <lalam penelitian ini adal.ah menggunakan hasil 

':e!lelitian laboratorium deugan ketentuan sebagai berik."1.lt: 

2 
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• Percobaan drained test clan undmined test dengan uji CTC ( 

Conve11tio11ai Yriaxial Compression) deugan tidak memperliltungkan 

waktu. 

• Perilaku tana.li yang diasumsikan adalah tanah yMg bersifat homogen 

dau isotropic serta terkom>0lida~i normal dan Over Konsolidasi. 

• Perilaku m~kan~ka tanah diungkapkan dakm bentuk variable t~gJngan 

d1'n regangan yang mcnggunakan parametl.!r .. parameter ~,eperti : s11dut 

gesr.r (0), poison ratio (v), kappa (I), factor scalj (\), pengerasan (E01), 

pengcmbangan (A), kemiringan gari8 kea®au puncak atau tegangan 

· pada keadaan pnncak (M) 

• Perilaku tanah )'ang diasumsikm f-o.dalah tanah yang bersipat homogen 

clan 1sotropic serta terkonsolidasi n0rmal. 

• Kekuatan tan.ah dapat diga.i.-nbarkan dengan keknatan g1:ser, tekanan air 

pori ct;m perubabart vohune. 

• Memba.ndingkan basil model ·(egangan-regangan terhz.dap hasil tes. 

1.5 Pembatasan ~asalah. 

Dikarenru an pennasalahan yang terlalu Juas m;tlca perlu dibatasi dengrn 

dengan ketentuan seoa~ai berikut : 

• Sample yang digunakan adalah sample terkonsolidasi normal. 

• Perilaku mekanika tanah diungkapkan daLaru hentuk variable 

tegangan dau regangan ya..11g menggunakan parc:dlleter-parameter 

seperti : sudut geser (0), pois0n ratio (v), lqippa {I), factor sr£1lar 
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(J.), p~ngerasan (Em), pengembangan (A), kemiririg~ :n ~aris keadaan 

pwti:ak at.:l11 tegangan pada keadaan puncak (M) 

• Pe;ilaku tanah yang diasumsikan ad3.lah tanah )ang bersipat 

homngen dan isotropic serta terkonsolida.;;i normal. 

• J:ekw.~1 :an tmah dap:it digam!J&rkm dengan hul:-1 mgan tegangau 

regan6an. 

• Memband:ngkan hasil model tegangan-regangan terhadap hasil tes. 

1.6. Metodologi 

Unruk mengetahui dan menyelidiki hal-hal yang tdah di~t:but dfahs, maka 

d\perlukan &ta sekunder y'l11g diar1bil drui hasil Jaboratorirur. I imana hasll ti;:st 

laboratorium akan dibandir:g_lam ha3ilnya dengan basil model yar g dicari dengan 

cara analitis dengan menggunakan i.;omputer dan mcnggunalam grafik hubuugau 

tegangan regangan sebagr.i acuan dalam mendapatkan hasil. 

4 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

Dalam mcnggamba:.:kan ~rilaku tanah, para clili liaffis dapat menciptakan 

model umum ysng dap~t berlaku untulc sernua jenis tanah dan dalam semua jerus 

keadaan. Tetapi hal itu sruigatlah sulcar walaupun sifat elas:oplastis. tanah dapat 

dipakai sebagPi dasar utama penciptaan model tersebut. Hal ini dikaier.ak:an sifat 

karakteristik: ta.nab Y•Jn6 t>P.ragamjenis. Untuk menguran~ kelemahan'-k~lemahan 

tersebut sekurang-kurangnya suatu pemodelan tanfilt harus memenuhi syarat

syara·.: sebagai berikut : 

Formulasi mat~matis yang digunala:n harus memberikan hasil 

hubungan tegangan regangan yang stabil. 

Persamaan konstitutif hanIB ditunjang oleh <lata-a":1tu experimental 

yang cukup. 

Formulas\ maternatis yang mengandung IJaT()meter-pararneter tanah 

yang mudah didapat melalui test yang stan<lart. Pem( delan ta11ah titlak 

terlepas Jmi hukum konstitutif yaitu mode] matem11tik yang 

menjelaskan sifat material tertentu untuk diapliilcasikan kedaJam 

pe.necahan masalah yang cukup rumit secara kuantitdtif. 

Persamaan-persamaan yang memodelkan sifat material d isebut pcrsarnaan 

konstitutif. l'lillana huk.llll konstituif mempelajari tentang teori Elastoplastis. 

Teori elastisitas mengasumsikan suatu material aJom kembali kebentuk awal 

apabila pengarut luar dihilangkan. s~mentara itu model plru U.r. ialah apabila 

suatu rnaterinl yang diberi beban kemudian beban terse\mt dihilangkau, 
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perubaban bentuk material tidak akan kembali pa<la bentuk semula (kondisi 

awal). Mat(:rial yang mempunyru pr.ilaku e/astis digambarkan ~P.: ~hadap tegangan-

regangan ya ~1g Jinier dengan sur.tu konstanta elastis. MoJel Elastuplastis 

memperhitungbm sifat tanah yang te:;:gantung pada stress path. DW.run model ini 

J)ertambahan ::t.:gang,u1 ditunjukkan sebagai fungsi dari pertambcl-.an stress dan 

strain. Model Elastoplastis dipakai unruk P-taterial yamg mengalami hardening 

dan softening. 

2.1 Tinja~1an Perihka T~angan Regnngan Tanah der.gan Teorl Model 

P~rild:u tega11gan :-egangan tanah dengan teori model· ciikelompok.kan 

menurut berbagai cara pandang seperti yang diuraikan dibawah i·u. 

2.1.1 Lempung Terkousvlida&i Normal dan liempung Terknnsolid&si 
Berlehih 

Disebut Jempung terkons0lidasi normal (normally consolidated clay) jika 

tegangan overbuden yang dialami pada masa sekarang rulalah sarua dengan yang 

dialami pada masa lalu. Jika tegangan overbuden yang dialami pada masa 

sekarang lebih kecil dm-1 yang pemah dialami pada Illll3a laln, maka lempung 

tersebut lempung terkonsoHdasi lebih (over consolid1Jted clay). 

Lempung menga(ami konsolidasi berlebih dapat diakibat.kan oleh 

beberapa hal diantaranya factor-faktor geologi st:p~rti erosi pada lapisan 

diatasnya, ken&ikari muka nir tanah dan sebagainya. Gmnbar 2.1 ·. memperlihatk&n 

salah satu contoh keac:aan kedm1 lempung yang me:agalami ko'..1Solidasi ncnnal 

<lan berlebih. 
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Tegwgm yang terjadi pada titik C merupakan ~egangai , maksimum ya~g 

dialami lempWl~ pada masa lalu atau disebut dt:ngan pre-consolidation stt ess 

(pc), stdangk.an tF~ganga•1 yang terjadj pada titik A' atau B' adalah teganGan 

yang rualami lemptmg paJe rnasa sekarar..g atau stress at over consolidated l!ne 

( uA · atuucrB') dan lebih kecil dari tegangan dititik C. 

e 
- Ovar Co11solldatlon 

(i .. 
a' 

Gambar 2.1 : Lempung terkonsolidasi normcl. dall lempung terkonsolidasi 
lelJih. 

Sumber : J.H. Atkinson dan P.L.Bransby, Mekanika Tanah, Pengenalan Me~<an.ika Tanah 
Peringkat Genting. 

Perbandirigan antMa pre-consolidation stress (pc) deng&n stress 111 over 

consolidation line diseb1.1t dengan ratio konsolidasi berkbih amu 

oveJ consf)/idathn ratio (OCR~\. Dengan c!emikian OCR pada bmpung yang 

terkonsolidsi berle!Jih adalah Pc Ip ( tekanan µra konso/idasi I tekanon efektif 

aldbat lapisa.11 tanah C:iatasnya ), dan lebib besar dari 1 sedanglaln yang normal 

adalah sama dengan 1. 
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Suatu tanah dilarangan pada suatu kedalrunan tertentu telah mengalami 

teXanan efektif maximum ak:ibat berat tanah ruatasnya (maximum effective 

overburden pressure) '.lalrun sejarah geologisuya, sedangk lll Lerkunmgnya 

tekanan dilapangan -nungkin disebabkan oleh proses yang 1i~a1 ulam oleh proses 

geologi alamiah atau proses yang dilakukan oleh malduk Lidnp {misalnya 

manusia dan binatang). Keadaan ini dapat dibuktikan dilabora~ctlun dengan cara 

membebani contoh tanah melebjhi tekanan overburden maximu rnnya, lalu bebrui 

tersebut diangk.:rt (unloading) clan diberikan lagi (relvading). 

Casagrande (1936) menyarankan suatu cara m.udah untuk menentukan 

besarnya tel:auan rrakonsolidasi (Pc). dari grafik e Vt'fS'JS loq p yang 

digambarkan Jari hasil percobaan ko11S0lidasi dilaboratorium. 

Overconsoli.iation ratio (OCR) untuk. sua\u tanah dapat didefenfrikan sebagai: 

dimana: 

OCR=P" 
p 

Pc = rekanan praconsoliJa-;i. 

P = tekanan vertical efektif pa<la J:Iat tanah itu diselidiki. 

2.1.2. Komep Das2r Te~angan dan R~gangan 

Konsep tegangan dan regangan pada tanah Jh~rapkan deng~n 

menganggap massa tanah adalah je11ult toe % (fully saturaied) dan gabung~ 

dari partik.~l yang menyatu sebagai continum. 
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(a) 

(c) 

~
&Fs 

(b) 

(d) 

Gamb~ 2.2 Kons~p dasar tegangan dan regaugan 
Su.'llber: Mdcanika 'fanab (Prinsip-prinsip RekayllSa Geoteknis) 

9 

Pendekatan dilak.l1 kan dengan mengabaikan ukuran pru tikei pada tanah, 

sehingga ukuran partikel teF..ehut dapat dianggap rnngat kecil. Dengan demikian 

rumus.-rumus continuum mechanics dapat dipakaL Gambar 2.2a memperlihatlrun 

suatu kubus kecil dari material dengan luas c ... oss-section a ~ Win tinggi &. 

Sebt1a.h gaya sebesu 8FN yang bekerja pada area &4 d~nga 1 a:rob hmizontal 

mengakibatkan pertaMbahan panj~g sebesar oL seperti terlihat pada Gbr 2.2b. 

Bentuk umwn dari persamaan tegangan normal ( o) dan regruigan normal (s) 

adalah: 

- ~"limll oFN u--u.t.t --
SA 

E =-&limo 61 
5Z 

9 

('.Ll) 

(2.2) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA



10 

Jika Sllatu gaya SFs diberikan sejajar arah M, kubus a.Xnn terlih: ,t seperti GambM 

2.2c. Tegangan geser ( :) rlan regangan geser (:i) dapat didefinisikan sebagai 

berikut: 

'!' = -OA. limo _'5F:1 
OA. 

t: = -&lim0 £\'" 
oz 

2.1.3. Hubungan Antaa-a T~angan dan Regangan 

(2.3) 

(2.4) 

Berdasarkan percobaan-percobaan yang tel&h dilakukan para ahli 

dilaboratorium, bentuk l:ubungan t~gangan r~gangan adalffil nc ri lirJer (Gambar 

2.3). Untuk regangan yang sangat kecil (10-4 %) hubungnn tersebut adalah lin1.er 

(Bowles, 1987) ter:ietak pada daerah OY, pada keadaan tf:rsebut, tanrui 

mempunyai sifat elastis (dapat kembali kebentuk seruula). 3ete1ah melewati titik 

Y hingga mencapai titik F tanah bersifat plastis (tidak dapat Jrembali kebentuk 

semula) clan terjadi p~ngerasan regangan (strain hardening). 1 itilr Y dis~but titik 

leleh (yield pJint) dan ·Jtik F disebut titik runtuh (pec:k). Keruntuhan akan terjadi 

apabila kuat geser dari tanah tersebut terlampaui. Kemudian, setelah melewati 

titik F tanah biasanya menguami pelemaha.."l regangan \strain softening). 

10 
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a peak 

1 r,'-
' / I 

0 f·· 
10-4% 6 

Gambar 2.3 : Hubungan tegangan regungai1 
Sumber: Bradja M Das, Mekanika Tanah (Prinsip-pnnsip Rekayasa Oeoteknfo) 

Hubungan antara tegangan regangan untuk keadaan elnstis, elastis-plast\s, 

. clan pl9stis dari material tanah diperlihatkan rada (Gambar 2.3). Hubungnn 

tegangan regangan dalam keadaan elastis, hal ini terjadi pedl regangan yang 

sangat k~cil dan tanah dapat kembali kehentuk semula. Paill.. (gambar 2. 4b), 

tanah ~alam hadaan e/astis-p/astis dan plastis, dalam hal ni tanah setelah 

melewati barns e/c:s!is tidak <fupat kembali kehentuk scmuia. Yield dan 

keruntuhan te1jadi pada tegangan yang rnma. Pada hubungan plastis, tanah tidak 

dapat kembali kebentulc semu!a dan nilai tegangan tet:LP untuk setiap 

pertambaha:..i :illai re£augan. 

cr 

Elastoplastis 

...._ ____________ ___. ___ __,. 
6 b E 

Gambar 2.4: Hubungan tegangan regangan untuk beberapa keadaan 
Sumber: J.H. Atkiuson, Bradj'i M. Dts, Mekanika Tanah (Prinsit>-prinsip F.ekayasa Geott:knis) 
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2.1.4. Tegangan Ef ektif 

Konsep tegangan efektif (Terzaghi, 1923) mengemuka kan pcngetahuan 

tentang penga ruh ga) a-gaya dari partikel ke partikd dalam sat1\ kerangka tanah. 

Konsep ini ha;iya berlaku pada ~ jenuh sempurna. 

Tega..1g<tn-tegang2.11 yang berhubung3ll dengan prinsip te1sebut arlalM: 

1. Tegangan nonnru total (a), yaitu gaya µer s.at\!an luas daJam 11'8.h 

normal bichng. Tanah dianggap adalah material padat (fase tunggal). 

2. -Tekanan air pop (u). tekanan ya.11gdiberikan oleh air yang ada <lalam 

rongga (poti) pada partikd-partikel tanah. 

3. Tegangan ncrmal cfektif (oJ, pada bidang mewaki,'i tegenga'1 yang 

dijalarkan me1alui kcrar.g!ca tanah. 

Hubungan ketiga gambar diatas adalah : 

a=a+u (2.5) 

p 

'3ambar 2.5: Tegangan efektif 
Sumber: Bradja M. Das, Mekanika Taaah (Prinsip-prins~p Rekayas:i Geoteknis) 

12 
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Prinsip tersebut dapat diwakili oleh model fisis sebagai ~rikut. Tinj<mlah 

rebuah bidang i-i pada saatu tanah jenuh sempurna yang melewati titik-titik 

:;inggung antar partik.el, seperti terlihat pada Gambar 2.5. Bi<lang i-i yarig 

bergelombang tersebut daian ~kala besar sama dengan hentuk b~dang sebenarnya 

karena ukuran parti\el umah relatif kecil. Sebuah gaya nonna:l P yang bekcrja 

pada bidrulg ~1 sebagian dipikul oleh gaya-gaya antar rartikel, clan sebagian lagi 

dipikul oleb tekanau air yori. Gaya-gaya antar pmikel pada seluruh tanah, baik 

besar maupun nrahnya sangat tidak beraturan. ( acak), tctapi p:tda tia~tiap titik 

singgung dengan bic4mg ~~ang bergelombang dapat diuraikan menjadi kompone-n- . 
~ . . 

komponen gaya yang arahnya normal clan tangeruial terhadap bidang i-i yang 

sehenamya. 

Komponen .1nrmal dinyatakan dengan N' clan ~om >One~ tangcnsial 

dengan T. Tegangnn .1ormal ~frktif diinterpresta.~ilam seoagai jumlah seluruh 

komponen N' dalam luas A, dibagi dengan luas A menjadi : 

'f.N' 
a'=

A 

Tegangm nnrmal total 3dalah: 

p 
(]' =-

A 

(2.6) 

{2.7) 

Jika Jiantara partikel-partikel diasumsikan terdapat titik singgung, maka 

tekanan air pori akan bekerjR pada 1)1da11g seluas A. Kemudiari Rgar dapat 

tercapai keseimbwigan prda arah ncrmal terhadap i-i : 

p = .2).f'+uA (2.8) 

13 
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A tau 
p l,N' 
-=--+u 
A A 

Jadi (."'= (\ + u 

Pada. ( Gambar 2. 6) ditcnjukkan tegangan total dan tekanan pori yang 

te;jadi pada snatu elemen di daJam suat11 lapisan tanah. 

··-··· ..... ··--······ ............................. ~~....,.....- -·If\-----··-·. ····-···-··-··-····· .. . 

i~~~~#~~J,~1%%%.%1~~1~~ t b, 

ilttllillilttltl! T ~ · 
Gambar 2.6 : Tebal hpisan clan tekanan pod 

Sumber: Bradja U. Das, Mekanika Tanah (l>rinsip-prinsip Rekayasa Geotek.nis) 

Tegangan totai pada Gambar 2.6 

u = h:z. rw 

Dengan. demikian teganga'.1 efektif yaog terjarli 

a'= u-u 

= Uiir+lzi.rS<Jl)-(lzi.rw) 
= ((hir+ hi<r sat - rw )) 
= ]\.y+ hz.y' 

dimana r' adalah berat i~i tanah (i'sat - fW} 
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2.1.S. Stress Path (Lintasan Tcgangan) 

Ketika tanah mer~galami pembebanan, maka setiap ~bm~n dari tamh 

menga!ami peruoahan heutuk dun tt!gangan. Sterss path dapat menggambarkan 

secara menerus pembahan tanah selama pembebanan sampai ·mnah mengalami 

kenmtuhan. Ada dua macam .stre8s path yang biasa dipakai," yaitu Massachusets 

Institute of Technology (i.\£fl) stress path dan Cambridge stress path. MIT stress 

path dikembangkan oleh Prof. T. W.Lambe (1964). Titik · tegangan yang 

di&lJil'lkan a:lalah yan' 1 g meny&takan tegangan geser maksimum pada setiap 
- ' 

koudisi, yaitu pada titJ~ paling atas pada setiap lin~ Wohr. Oleh karena itu 

stress i}ath adalah hubungan dari "titik-titik yang mempunyai cegangan geser 

maks:mum dari setiap variasi bentuk tegangan. Dalam bentuk t. ~gangwi total hal 

itu clap at diperlihatk u-. ( Gambar .?. 7) dan stress path-nya adalah garis AE. 

15 
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D 

.1 

Gambar 2. 7 : MIT Stress path 
Snmber: Bradja M. Das, Mekanika Tanah (Frinsip-prinsip Rekayasa Geoteknh) 

Pada MIT stress path, sumbu horizontal adalah titik pafutg ams dari setj&p 

lingkaran Mohr, yaitu Y2 (rr1 .._ rr3) dan sumbu vertical adalah sa"lll denganjari-jari 

lingkaran yaitu Y:t ( a 1• O"J). Khl'er.a itu p&-ameter (s) clan (t) yang digunakan untuk 

menggambarkan ltflT stress path dinyatakan sebagai : 

(2.9) 

u --u t = I 3 

2 
(2.10) 

<lan dalam bentuk tegangan efektif : 
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a\+a'3 S=--
2 

(2.11) 

(2.12) 

nilai t adalah sama dengan niJai t' karena regangan deviator tidak dipengaruhi 

oleh tekanau pori. 

Cambridge stress pa.*h dikembangkan oleh Roscoe, Scholfield, dan Wroth 

(1958), dan Atkitson-Brrnsby (19'/8) di Universitas Cambridge. Me1eka 

mengembangkan penggunaan tl!gllllgan antara a:i pada tegangi:ll1 efektif utama. 

Ja:di terdapat tiga tegangail utama yrutu a1, a2 dan o-3• Metode peiogganibaran ini 

terkenal denga11 Cambridge stress path (Gambar 2.8). P~(lll}~i:er P' clan q' yang 

berhubungan dengan t~g.1.nt'nn efektif rlinyatakan sehagai : 

P'= er\ +a'2 +a\ 
3 

(2.13) 

(2.14) 

Pada percobaan trirocial, kedua tega11gan horizontal adalah sa:na ( a1 = aJ), 

denga-:i demikian para.neter p' menjadi : 

(2.15) 

dan dalam bentuk tegai~gan toW : 

(2.16) 
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Gambar 2.8 : Cambridge Stress .Z'ath 
Sumber : J.H.Atkinson dan P.L. Bramby, Mekanika Tan2·11. 

2.1.6. Regartgan Volumctdk 

18 

Selain tegangrn efektif, regangan volumetric juga rnemai.nkan peranan 

penting dalam meneliti penlaku tanN!. Gambar 2. 1. 0 memperlihlltkan peruhahan 

volume pada sample tanhli. 

Jika volume V cWi su'ltu elemen pada tanah berkurang Sti:besar '5V sebagai 

basil dari perubahan tegangan efoktif, maka perubahan regangan volumetric 

dinyatakan sebagai : 

18 

5v os =--v v 
(2.17) 
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Six:s1fic vo1wne = V = 1 + e 

Volume= V= Vw +Vs 

-Air~I Ivw 
.t-. 
I Vs 

.Y 
trutah 

S~sific volume= V =· 1 -r e 

..,.,.,...~..,....., ......... -

Gembar 2.9: Regangan Volumd:rifc. 

5Vw 
oV= oVw 

Vs 

Sumber: Bradja M. Das, Mekanib Taruili (Prinsip-p-insip Re\ayasa Geotemis) 

Volume tanab jenuh a\r terdiri dari volume partikeJ tan: h Vs dan volume 

air Vv. Jika. butiran tmah Jan air pori sebagai incompressible PUka volutne dari 

elemen tanah ha..-iya dapat berubah jika air keluar dari poriny~ jaJi : 

5V= 5Vw (2.18) 

dimana ~ adrJah pengurnngan volume clari . elemen tanah, Jan J'Vw adalah 

volurue air yang dikeluarkan. 

Void rasio didefini~ik.&1 sebagai e Vw/Vs, c!a.1 . butiran tanal:l 

diasumsih.n incnmpressib/e, sehingga Vs = 0 

~ 6V 
Oc=-

Os 
(2.19) 

OV= Vs.8V (2.20) 
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dan dari pers. (2.17) 

& =o., = Vs.& 
" Vv Js+Vw 

l+e 

untukfally sat.Jr.ited diketahui ~ = w. Gs, schingga : 

lie=Gs.&i 

3w 
8s = ----

1' o/Gs+w 

20 

(2.21) 

(2.22) 

{2.23) 

Spesific.volu"lle :ida.laj:i volume tanah, dimana Vs =}, sebil)gga di.dacat V = 1 + e. 

:::>an percobaan tegangan efel:tif akibat bV dinyatakan: 

(2.25) 

&e =~=ov 
" l+e v 

(2.26) 

2.2 Critical State Parameier 

Tiga parar.aeter, p' , q dan V, digambarkan sebagai tingk'l~ con1 oh sebuah tanah 

selama test triaks\al. Par1!Ilet~r-parameter tersebut <lidefinis1.kan : 

ua'+ 2u-,. cm+2ar 
P'= -·u. 

3 3 
(2.27) 

, , 
q = U 0 -0', = 0"0 -O", '(2.28) 

V adalah volume secara s~sifil4 volume tanah berisi unit <lad material tanah. 

(V := 1 + e; f = rongga pori.) 

p' sering disebut pengaruh tekanan normal efektip, '1an q' tekanan 

nicnyimpang (deviator stress). Kemajuan sebuah contoh ronah S'!lama sek:tli test 
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trirudal dapat diwakili oleh sebuah seri pc.ulaian penggambaran sebuah garis · 

dalam sebuah ruang tiga dimensi yaitu p' , I; M, N, K, V dan q . 

~erbedaan tipc test/percouLJm (drained, undrained, compression). DimUiai pada 

test yang rerbe.c\a pada ruang (p', V, q), tz.nah (C'JS) ruekanik memberikan k\ta 

sejumlah aturan untuk te~ perhitungan pada "ruang (p', JI~ q)'' : biasanya dua 

dari (p'., V, q) ditentukan tipe test dan sebuah prosedur sederhann untuk ketiga. 

Erupat parameter umah yang konstan : M, r, K dau A., parameter ini 

digambarkan sebagai fundamental tanah. Parameter didefini~ikan dalam syarat 

ketnjuh yang disebutkan, seta~ai contoh rasio tekaHan TJ :: !L . 
p' 

Ker..ocokan pada parameter tekanan p' dan q adalah pru:ameter reg.mgan 

Volume (l'olumetric strain) clan regangan geser (deviator strain_). 

V=ea +2&r (2.29) 

8 = 213 (Ea - e,.) (2.30) 

V dan s digambarkai'l te~angfill dari mnlai tes : kita a.can se-Cng menggunakan 

simbol W dan 8e(untuk parameter te~angan) dimana 

{2.31) 

8& = 213 (lka- &,) (232) 

2.2.1. Regang1¥, tStt ains) 

Total Voluvnetdk adalah jumlah dari volume clastis clan volome plastis : 

21 

. (2.35) 

; (2.36) 
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Persamaan perubahan vdume dan perubahan tegc:.ngan 

(2.37) 

&=oe+ol' (2.38) 

Gambar 2.10 hanya menunjukan awal dan akhimya. Sejak nilai P' pada 

kegaga!an diketahui, nilai V dart ditemubn pada Gambar (2.1 ()), jika regangan 

•rolume ganal dapat dibitung sebagai (V-Vo)/Vo. 

22 

Dei ·iator stress 

~ 

I 
' ~-

1/ 
~---ea 

(a~ Pasir renggang dan lempung 
teiX')!lSOlidasi normal) 

Deviator sires~ 

I 

"'---

(b) F~ir padat dan empung 
terkoru:oli.&sai l.ebih) 

(c} Perubahan volurue dari pasir (d) Peruba:uui voltime dari pasir 
longgar dan }P,mpung padat dan k:mpung 
terkonsolidasi normaJ se:ama terl.:ollSCII1dasi 1 • ~bihtegangan 
pembebanan te.gangan deviator deviator 1 

Gambor. 2.10 TJji Triaksial konsolidasi tera!iri. ( con:;o/i<lated - drained) 
Sumber: Bradja M. Das, Mekanika Tanah (Prinsip-pri'lSip Rebyasa Geotekn~s) 
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Untuk tanah yang jenuh air, pa.rameter tegangna pori (B) (S'cemton, 1945) 

dimana B = 1,0. Sekarang bila hubungan dengan pipa alirar (dranage) teta11 

terbuka, akan terjadi di'>ipasi akibat kelebihan teg"ngan air _pt'J i, dan kemudia.n 

terjadi konsolidad. Lama kelamaa.n, tegaagan air pori (Uc) mengecil menjadi P.ol. 

Pada tanah-tanah yan_'! jenuh air, perubahan voJwne dari benda· uji yang terjadi 

selama proses konsolidasi dapat ditentukan dari besamya vo~w ne air pori yang 

mengalir keluar. Bebar1 tegangan deviator pada benda uji ditambahkan deugan 

lamba.t sekali ( kecepatrui renambahan beban sangat kecil) s~:pelti terlfo.at pada 

ganioar 2. 10. (a). Se~ama pengujian ini , pipa aliran air dibfar~ an teV:lp tcrbuka,. . 

dengan demikian penambc..han beban deviator yang sanga1 perlahan-laban 

tersebut mem1mgkinkan terjadinya disipasi penuh dari tegangan air po1i 

sehinggah dapat diciptak:m 6ur0 selama pengujian. 

Sebuah contoil yPng umum dari variasi tegangan <lt>vlator tcrhadap 

pertambahan regangac pada tanah pasir renggang dan pr'ld& taI1ah lempung yang 

terkonsolid1Si normal ditunj:ikkan pada gambar 2.l(J. (b) menunjukkan hal yang 

serupa untuk pasir padnt dan tanah lempung terkonsoUdasi lt:~bih. Perubahan 

volume benda uji yang terjadi selama pemberian beban teg::mgan deviator untulc 

-
beberapa macam jenis tana.'1 diberikan pada gambar 2.10. ( c dau d). 
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BAB ill 

PENENTUAN MODEL 

Bab ini alcan memLahas tentang hasil pengujian triaksial yang diperoleh dari 

pe1cobaan CU (ConsoUdasi Undaraine) dan CD (Consolodasi Draine) Untuk 

memperoleh parall'.eter-parameter dengan perhit.mgan mo<lel elastoplastis cian 

model Critical State [oil ModeJ (CSSM). 

3.1. Tinjauan Basil lJji L~borato;rium Menggunakan AJat Triaksial. 

Te~ t•tain'l dilakukrui dengan pengujian mesin triaksial GOS (Geotechnical 

Digita.1 System), yaitu mesin yang ciiuoah se::;uai C:engan ..ilat triaksial c;yst'!m lama. 

Uji triaksial unrlk t{:gmgan normal yang dikenakan dalam Hg~' arah terpenting 

terhadap Sp!sir~1en tanah selinder. Ofah karcna spesimen tan.ah !!dalah berbentuk 
! 

selinder maka •1ji triaksial yang dikaji adalah tegangan sirnetri ( u 2 = <T3 ). Rodas 

triPk'lial secara wnum dapat digunakan untuk mengkaji perubahan kelakuan g~ser 

dan peru1'ahan bentuk tanah. Selain itu pengujian yang dilakukar bertujuan entt:k 

menentukan klltb:-asi dan memeriksa parameter-parameter model yruic cigunakan. 
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3.' .. 1. Sampe~ fanah .. 

Sampel tanah ya'lg dipergunak?n adalah tmah lempung terkonsolidasi nc,nnal 

(normal consolidated) dengan kondisi teraliri (drained) dan k ~ndfai tak teraHri 

(undrcined). Dal'llll hal ini tanah dilakuka't pemadatw dan p~ngujian triaks\al 
I 

tanah te:rg:mggu clengan kandungan air optimum. Bentuk dari pemadatan tamL.1 

bergantung pai la t1ta cara uji terhadap kaeda!t pemadatan, ukuran spesimen tanah 

dan ten(Jga pemadat.an . 

3.1.2. Kondisi Tes 

Peroobrum laboratorillln un1:uk sample;; terkonsolidasi lebili pada tegangru:t sel 

efektif, 1100 Kpa, 1000 Kp~ ,900 Kpa, 80v Kpa, 700 Kpa dm1 600 Kpa dalam 

ke'ldaan drnined clan 11nd1.1ineJ dcngan tekanan batik (backp1essu.·e) 500 Kpil 

3.1.3 Peralatan Trinxial Tanah Lempung 

Pengujian triaxfal pada tanah jenuh menggunakan mesin GDS (Geotechnical 

Digital System). Mesin GDS yang digunakan terdiri dari heberapa begian yaitu: 

1. Pengontrol tekanan-volume digital 

2. Pengontrol koMputer 

3. Perolehan <lata 

4. Sel triaxial hidrolik 
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G:unbar 3.1. Sistem Pengujian Triaxial dengan mesin GDS 
Sum~r: .3Palahi, M S.A, :i.OGO,Sh1,.;31' Strenght Prediction oiResicual SoH i>y Triaxiai Test. 

Pcmplot 

1---~------·-~ n TT 

Garnbar 3.2. 3kematik Scfistem Pe11gujian tria.."'Cial mesin GDS 
Sumber : Silalahi, M.S.,\, 2000,Shear Strenght Prediction oiResidual Soi! by Triaxial Test. 
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Grunbar 3.3. Set Triaxial Hidraulik 
Sumber ; Silalahi, M.S.A. 2')()(),Shear Strenght Prediction ofRcsidnal Soil '>y Triaxial Test. 

J.1.4 fo.deks Propertis. 

Dalam penentuan peri!aku tanah digunakan nilai incleks properties sample 

terhadap parameter-parameter seperti dalam table dib~wah ini : 
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Tabet 3. 1 Nilai Indeks Properties Sampel 

----
Parameter Tanah Simbol Nilai 

-· 
Berat J~nis Gs 2.62 
--- -
Bernt kering m~ksimum 'Yd 1402.1 kg/cm3 

-
Kandungan air opthnum w 26.6% 

·------
Batas cair LL 68% 

- ·-
Batas plastis PL 33 % 

-
lndeks pla8tis PI 35 % 

Berat susut SL 14 % 
·-

--· · 

Sumber : Data dari Laboratorium. M.K.Hossain, 1999 

3.1.5. Parameter - Parallletei· Tanah 

Korn.Jic;i pengujian tanah. adalah terkonsolidasi tebih dimana cr3 geser ::::$ 73 

konsolidasi. Ac:apun parameter-parameter tanah untuk model ini c!iketahui dari data 

basil uji labora\orium. Data-data tersebut dap~t dilihat pada table 3. !. 

Tabet J. 2 Pam.meter-parameter model 

~ ----
Jeois T,.nah I Jenb Ujian Simool Parnmeter 

Undrained V, h, M, r, A. ..,E o .. A dan I} 

Terganggu -

Drained V, h, M, r, A. ..,E ci,,A dan I} 

·-'---

Undrained V, h, M, r, A, ..,E o .. A dan f\ 
Tak 

------
Tergrnggu 

.J~'Sin<"d V, h, M, r, A..._ E o,, A dan p 

Sumber: Data dari Laboratoriur.1. M.K.Hossarn,199~ 

Nila~ Paramder 

0.329; 6900; 1.21179; 0.55; 

0.04; 30; f'.1 da, 0.001 
------

o.329; · 6~ oo; 1.:.879; o.~5; 

0.04; 190; 0.001 dau 2.2 

0.329; 69oo; 1.46; 0.45; 

M63; 45; 0,07 dan 0.013 j 
0.3?.9; 6Q()0; 1.46; 0.45; 

~.063; 90; 0.01 dan 1.5 
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Tabet 3. 3 Dat:a-d11ta dari hasil test triaxial 
., -Jenis KocJe Data Hasil La~riui .1 

-

Samp~e -Sampel '1 H M -·-r >... Bo A ~ 
--

CD·SAT-CP-600 0.329 6900 1.2879 0.55 0.04 190 0.001 2.2 
,...__ 

CD-SAT-CP-700 0.32'.) 6900 1.2879 o.ss 0.04 190 Q.001 2.2 ----
CD-S_\ T-CP-800 0.329 6900 1.2879 0.55 0.04 19J G.001 2.2 

Drained CJ >-SJ, T-CP-900 0.329 6900 1.2879 0.55 

__ ,__ 

0.04 190 0.001 2.2 
,__ 

CD-3AT-CP- -- -
0.329 C900 

1000 
1.28?9 o.ss 0.04 . 190 C.001 '2.2 

- •:D-SAT-CI'-
O.Q4 r 190 0.329 6900 l.2R79 o:ss U.001 2.2 - .. 1100 ..._. -CU·SAT-CP-600 0.3'.l9 6900 1.2S79 0.55 0.04 80 0.1 0.001 

-- ·-
CU-SK~ -CP-600 0.329 6900 12879 0.55 O.M 80 0.1 0.001 - ·- -- -· 
CU-SAT-CP-600 0.329 690{) 1.2879 0.:55 0.04 80 0.1 0.001 

Undrained ---
CU-SAT-CP-600 O.J29 6900 1.2879 0.55 0.01 80 0.1 0.001 

·- -
CU-SAT-CP-'500 0.329 6900 1.2879 055 0.04 80 0.1 0.001 

-
CU-SAT-CP-600 1 0.329 6900 1.2879 0.55 0.04 80 0.1 0.001 

.1... I 

Sumber : Data dari Laboratorium. M.K..Hossain,1999 

3.1.5.1 Peneutuau Paramete1· Mudel 

Untulc menyelaku tindak balas ·tanrui lempung mengguhalcan model lni 

diperlukm bebuapa parnmeter··parameter seperti berikut ini: 

8. v Adalah nita1 poisson ratlo. Perubahau ini tidak m~mpengaruhi hasH 

per.ggunaan model (nilai ini tidak sensitif dalam peIJggunoan model). 

Nilai paramet.er ini adalah diantara 0.3 ke 0.5 {Hardin 1978, Lade dnn 

Nelson 19g7), 
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g. B \dalah parameter pengerasan yang terdapat pada fungsi keupayaan 

vlastik. Parameter ini boleh ditcntukan dengan membunt plotan antara 

-d& p tiJ ' 
~ = ; terhadap - 0 

• Regangan volume plastik ( fJsP) dan 
d&s M " 

regangau geser pJastik (de/') dapat ditcntukan dengan persamaan 3~5. 

Nilai !3 dipitih se11ingga fungsi ruo pacla persmnarui :'. 7 mendeka1' dab 

pengujian. 

3.1.6 Langkah-Iangkab Penentuan Model Elasto Plasfik. 

Model keadaan kritis ialah ~\!buah penycderhanaan dan pengjdealan pada 

perilaku tanah ( Muni Budhu). 0!'.lga5an yang utama dalrun model keadaan kritis 

ialah bahwa selurnh t.anah ukan gagal pada suatu permukaan kerunt .lhan yang khusus 

daJam ruang ( q, p', e ). Jodi model keadaan kritis memasukkan perubahan volume 

dalam hal itu ukuran keruntuhan tidak sama dengt'.11 ukurau ke.rur.tuhan Mohr-

Coulomb, yang maua menetapkan keruntuhan hruiya sebagai pros~s mencapai 

kemiringan tcgangan maksimum. 

Dengru1 penentuan parameter d31l permukaan keru.'"ltuhan ya.nu cUproyr.Ksikan 

kedalam beber?.pa bidang ~eperti ( q, p', e), maka pemmbahan dastik dan plac;tik 

pada tanah. 
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M.akR dari pada itu bagian ini merupak&n ringkasau dari 1 nodel rumus yang 

dipergunakan dalam penentuan langkah-langkah w1tuk me;ndapat basil grafik dari 

pe1iiaku tanah baik untuk mnah drainoo maupun undrained pada tanalt yang 

terkonsolidasi norrn'il antua Iain dengan menentukan: 

1. Tentukan paramet~r-rar-arneter model : 

M , ~. ec,, pada p' = 1 kpa , v, ~, En. p. 

2. SetkaD Semua keadaan awal : 

- Hitung: 

)> P. c.r = r + A. e x In !>' 

)> G=!!_j(l.17-ef v'Jl} 
l+ e 

)> K=2{J+V)G 
3(:-2 v) 

').> fl== -EaA 

eP 
OJ=-- s 

)> 1 8p 

--+ s 
EOJ _\! + n 

p e rsrunaen (3 .1) 

pcr...amaan (3.2) 

pernunaan (3.3) 

rer.>amaan (3.4~ 

persamaan (1.:;) 

versamwn (3.6) 
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)> JOJO = w (1- a;:- y 
dE% a> M + o.) JX 1.srunaan (3.7) 

)i> dm~ = E 0. (1 + e + lcsJ l- Wo ··]
2 

dp K p' M +n 
fiersamaan (3.8) 

- v (mo + p' a (J) o J + I 
)> _I_=-_!- + 73 ' ... a p' 

GM.rrr 3 G , [ aroo GOJ(l ] p -(I). -- + --
[)eP 8eP 

v s 

adalah pruametcr regangan geser drained de = dq 
s G 

MKI' 

- IT (mo+ p' aOJoJ +1 
I 1 a~ 

)> --- = -- + --=--=------~-
GMRRT 3G , r - . amo amol 

p, -me--+--
L as: ae:J 

adalah parameter regaugan geser undrained ds = _5_ 
s GJ.IRRT 

persamaau (3.9) 

nersamaan ~3 .10) 

1 ersamaan (3 .11) 

1 
---= persamaan t3.12) 
K/dfl' 

d' 
)> adalah parameter perouahan regangan volume drained dev = _!!!_ 

KMPT 
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3. Input data dimulai d~ngan pembahan regangan yaitu dc
0 

=-= 0.0( 104 

4. Hitung dq = __ fJ-'ca __ 
I 1 persamaan (3.13) 

---+·--
9KM.>'!" GMRT 

5. Hitung dp' = l{dq untuJr: drained dan dp' = lldq tmtuk undraii1£d 

6. Hitung persamaan (3.14} 

7. Hituug e:',,. = s:'n-1 + as;ntl 
8. Tentuk.an tesamy11 pruameter pengerasan (mo) 

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

barn yaitu: 
q'+dq 

"i1 =---
" p'+dp' 

dp' = ~q untuk tes mampatan ti':lXfal drained, 

, 
malra aq = q -T1oP 

1Jo --1 
3 

; dp' = KT/l/fd&: d.an . 

dq = 17o(p' + dp') = 1JolP' + K1J"d£; )-q untul« undrained 

10. A.,.' = dq '"uk d . ed d I K d p "'¥ un. ram , rp = 11v- e, 
3 

11. Tentukan p' = zJ~ + dp' 

12. TentuJcan q = qo + <lq 

B. Hitung tekanan air pori (u) = p-p' 
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untuY. drained. de, = 0; rntuk undrained. 

15. Selanjutny1 l'itung kembali d~ngan rumusan yang sama pac a lnngkah 2, yaitu 

m~netukan C K n . efi10 ati!0 _afi10 TI _1 _ dan _l _ 
, • , ,7'1', a p , a ~P , ~, , , a , K 

~ bv vp MRT MPT 

It). Ulangi kembali langka model yaitu langkah ke 3 sampai denga'l langkah 13. 
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ANALISA DATA DAN DISKUSI 

Dari basil anaJisa hubungan tegangan regmigan yal'1g telah dHakukan 

baik dengan m1!tode analitis maupu11 <!engan metode simulasi numeri~, kitajuga akan 

memperoleh lehih banyak gambaran tentang perilaku hubungan tegangan renangan 

tanah (pembebanan) . Dalam uraian disk:usi berikut ini ?enulis mencoba 

mendiskµsikan- tentang tanah basil ·· uji tes laboratorium dengan simulasi numeris 

yang maua basil predil~i petilaku tanah dengan menggunakan model Critical State 

Soil Model (CSSV) yang menggunakan tanah uji triaksial dengan model 

elastopl~tjs. Hasil dari modd diharapkan dapat me.njadi suatu kalibrasi dalam 

menen~ perilaku-perilaku ta.nab sesuai dengan yang diharapkan Jengan . . .. ~: 

memasukkan parameter - parameter yar.g nantinya ak.an mendapat hasil yang diplot 

dalam hubungan tegangan regangan . 

Adapun sampel taoah yang diteliti udalah tanah Jempung (day) yang diuji di 

kawasan lfofpital Universiti Kebangsaan Malaysia (HUKM) cJi Chera:::, Selangcr. 

Semua pengoji.m tanah dilal:ukan dalam keadaan tanah terganggu. Maksud "ari 

tanah ter~ggu aJalah tanah p"da saat akan dites dilakukan punadatan terl~bil, 

dahulu sedangkan i;anah yang tak terganggu ada!ah sampel tanah yang ·dda.lc dibebani 

terl ebih dahulu. 
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4.1. Tes Triaksial T1rnab Lempung. 

'!.'t..s tr:aksial tanah lem{l1mg terbagi dua spesimen kelo r.1pok konsoHdasi 

yaitu tanah terkonsolidasi normal (normal consolidated soil) dan taina.'l terkonsolidasi 

lel>ih. Tes spe.··i71en 1-:onsolidasi r.onnal diberikan tega11gan efektif adalah l<'O kr~ 

200 kPa, 300 kPa, 400 kPa, 500 kPa dan 5')0 kPa d~am kondisi c!ialiri (d;·ained) clan 

kondisi tak teralin (undrained) dengan tekanan balik (back presj ure) SOO kPa d<in 
. -

. kadar pembel,a11an yang rendah yaitu 0.0067% perdetik, 

Kadar pembeban m yang rendah berguna untuk memastikan keadaan ter~liri 

(drained) pemin tercapai. 

Hasil dari tes teraliri (dr11ined) c.fitamµilkaa dalam grafi.k hub1mgap antara 

tegang.'.lJl-regangan, reganJan volume p&da setiap regangan, pcrubahan tegangan 

ge.:;er (Deviator Stress) tt>rhadap p~rubahan t-:gangan rata-~ efr~nif (mean d?#if 
i 

stress) at.au Untasan tegangan dan perubahmi volume pada setia_r, perubahan tegangan 

efektif. 

Untuk trnndisi tak teraliri (undrained) grafik ditamp:lkan seperti dengan 

kondisi drained tetapi dalam kondisi undrained grafik pada perubahan volume tidak 

gitampilkan Jikarenakr,n pnda k()ndisi undrained pe:ubahan volume tidak terjadi 

pada k'lndisi ~rsebut Tetapi perubahan pada tekanan air pori disini terjadi mw 

dapat ditmnpilkan antan• hcbungan tekanan air pori teraadap r~gangan~ 
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4.1.1 T~ Ternliri (Dr.iined) Sampel Kon~o!idasi .Normal. 

Hasil test uji maksial pada tanah Jempung untuk san pie terkomolidasi 

r.ormal pada kondisi teraliri (drained) akan dhunjukkan dalam hubungrut·hut-ungan 

sebagai berikut : 

4.1.2 Ciri-Ciri Tegangan . Regsrngan 

Hutungm1 teganghll-rcgan~an pada sample terk?ns0Iidasj norm~l pada 

kondisi teraliri drained djgambarkan pada Gambar 4.1 dibawah ini terJihat hr.sit yang 

diperoleh mengalami kegagalan pada tekat1an CD-600 yang terjadi penurunan 

(<!Y~tile) mengalami pengerasan tegangan. Ini ditandakan iiengan bahagian uj\.lJlg 

1ari grafik mendatar terha<.lap hubungan tegangan ge~er (q) tcrhadap regangan :ix~al. 

Bidang geser pada masa kegagalan tidak didapati d!lll ini menunjukkan terjac!inya 

~rubaban bentuk yang seragam didalam sample. Keadaau le11gkung tegangan-

regangan hampir samci dengan contoh tanah yang sama yang Jibentuk kcmbali 

(remoulded dalam tes teraliri yang dihasilkan olch Mofiz (2000). Ini juga 

menunjukkan kelronsistennan dari basil data yang dipeYoleh. Nilai tegangan geser 

juga naik secara beran.:mr-a,sur dengan tP.gangan geser yang kbih kecil jika 

dlbandingkan dengan tes tanah tak terganggu yang dihasilkan oleh Iloss·:iin (1999). 

Hasil yang se'1lpa yaitu d1dap3ti pada tegangan ges~r maksimum terjadi pada 

regangan yang lebih besar seperti yang didapati oleh Mofiz (200U), titik kegagafan 
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(q) pada sampel terganggu juga lebih tinggi jika dibandin3ka11 deng~ sampel tak 

terganggu clan ini menunjukkan hahwa tanah telah dipaca!k.an. 

: ·-----------------1 ·· - o'3l~$l100 
l 700 --.-....... -... ..... ~ -.. ~ "~ I a':,tes1000 
~ ..•. · ., ... .... , -

~.- ; +---- . -~ ·-----.: .• . . -- ---- ------ ! =800900 
i..,,,., __ ,.··· __ -- ----- .., . ..,..,.. 
~ :~ -----
~ ~~ 

[~:_o~- -5-
·- Regan7an Axial, & a (%) 

Gamrar 4.1 : Grafik Hubungan .~eviator Stress terhadap Regangan Axial 
pada tes :es uji te:raHri (drained). 

Sumber: Silahhi, M.S. A, 2000,Shear Strenght Predictio.1 of Residual Soil by T1kxial Test. 

.... 
~ r;;: -4-+--- - ---

Regangan Axial, 84 (1>/6) 

~ 
I . a': WI - 1000 I 

0'1 tes - 9VO 

- -a'1tes-300 

a'1 ~ - '/(}{J 

l---d, tcs - COO 

1 k -s __ 
--------'--------- ---

Gamb:if 4.2 : Orafik Hubu~gan Regfillgan Volume terhadap Regangan 
Axial pada Tes Uji T~raliri (Drained) . 

Swnber: Siialahi, M.~.A. 2000,Shear Strenght Predicticn ofResiC:ual Soil b/ Triaxial Test. 
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4.1.3. C1ri-Ciri Regangan Volume-· Regangan Axial 

C'18lllbar 4 .2. menunjukkail grafik hubungan antara reganga.1 Yolume terhadap 

regangan axial sample terkonsolidasi norm::il. Dari grafik terliha1 sema.kin tinggi 

regangan axial m?ka semakin b~sar te1jaii perubahan regangar11 volume kenegatip 

atau terjadi (Contractic,n). RegMgan volume ~a.sing-masi 11g menunjukkl:ln 

perubahan ynn~ berbetla. Pada tegangan CD-600 dz.n CD-800 tf.:,tiadi pertambahan 

volume yang tida k normal clan pada saat regangau bemUai 8% dimana regaPgan 

volume terjadi perubahan secara perlahan-lnhan. Sedangkan pru.a CD-i 100, CQ-

1000, CD-900, dan CD-70C ~rubahan volume secant perlahan-la 1a11 terjaC:i dengan 

C'll"'d menp,ecut sampai pada regangan sekitar 20 %, kemudian terjadi µeugcmLill1gan 

volume (terjadi pertambahan volume). Walaubagabnanapun p~1 nl:-alikan regangan 

volwr.e hanya sedikit Jan pertambahan ini hanya sampai ~;:epada regangan 

volume -1.1 % ya itu padu regmgan llXial 29V/o. Sesudah itu lenglrung akan menuju 

ketitik keseimbangan pada regangan volume ini. Sifat ini ha111pir sama dengan sifat 

tanah terkonsoUda'ij lebih dcngan ocr = 3 dan ocr = 6. Keadaan sifat mt:ngembang 

yang berlaku pa1.~a tanM DC'tmal ini juga pemah diselidiki oleh b~berapa venyelidilc 

(Nacci clan D' Andrea 1976, Fleming dan Duncan 1990 dan Stark et al. 1994). 

Sifat regangan voiume menunjukkan keceuclrungan mengurangnya sifat 

mengembang apabila tc~1an semakin naik. Sampe~ dengM tekanan CD-800 kPa 

dan CD-600 walaupun tidak menunjukk&n kegagnlan rapuh d~ngan recangan 

pelem0utan tetapi pada tegangan i!li telah menunjukkar1 sL iit mcngernbang. 

Perubahan dari sifat 1 n~ngecut menjadi mengembang ,ada Cd-800 dan CD-600 kPa, 
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seolah-olah menyebabkan terjadinya peralihan daripa& sifat terkonsolidasi normal 

kepada sffat ter.konsolidasi lebih pada sampel yang telah dipadatbn. Maka dapat 

disimpulkan secara ringka.c; walaupun tes dilakukan dengbll konsolidasi !lonna! 

namun sifat terkonsolidasi leoih dapat juga dihasil pada saat pt:maoatan awal ~emasa 

menyiapkan sampel. Rasil yang sama juga pemah dilaporkan c.,leh EdmonJ dan 

Paterson (1972) yarjg membuat tes keatas batu l<~apur. Sifat kegagalan rapuh 

kemungkinan terjadi pada tegangan < 1 ('0 kpa, tes sepe~ti ini pemah dijumpai oleh 

.. Amarass•nghe dan Kraft (1933) dan Whiile (1993). Mereka semua berpt?nrlapat 

Sl:makin keciJ tegangan yang diherikan pada sampel, maka sampd ak.an berubah sifat 

daripada gag1l den5an cara mulur kepada gaga! dengan c(U'a rapuh. 

4.l.4 Linta~n Tegang3n Drained Terkonsolidasi No~mal. 

Huburf,,an deviator stress terl1adap mean efektif stress hPsil uji dengan 

kondisi Drained da_.,at ditampllkan scperti dibl:'wah ini sebagai basil 11ji lab. 

~ __ ] 
{ ~~~~- -- - -~; -- x :::~ 
D' 6(',() - - - - ./'---I :c: _ - --~- </·_..;_7 -- ·::: 

i ~C --__=--=----=-~ -;-'-' a'tes700 

! 11 ~ t=i'--.==--=~=-- ' ,/ - o"tsseo<> 

l 0 100 20C' 300 400 500 soo 700 &lO ~ 
______ -~~" EfektifStress, P_'(-kP_a_> __ _ 

Gambar 4.3 : Grajlf: Lintasan Tegangan untuk data tes laborotorium da/am 
kondi:;i Drained. 

S1JD1ber: Silalahi, M.S.A , 2000,She?I Strenght Predicticn ofResidua\ ~oit by Tria:;ial Test. 
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Gambrr wenunjukk.an te5angan ter<tliri dcngan kemiringa.i (4.3) dala..'11 

hubunga, grafil (q: p') sampel tanah yang dikonsolidasi secara i~:ropi masing

masing pada !Ou kPa, 200 kPa, 300 kPa, 400 kPa, 500 kPa dan 600kPa. Keenam 

sample tersebvt aJalalt CD-600kPa, CD-700kPa, CD-800kPa, CD-900kPa, CD

lOOOkPa, dan CD-1 lOOkPa, adalah merupakan sample terko:nsolidusi · nor:nal 

sehingga keeua.nnya rr.euunjuk.kan bahwa tegnngan geser <lari awdnya naik dengan 

membentuk surlut tan-1 terhadaj> tegangan rata-rata efektif (mean EfekJif str'!ss) 

sebelum pad4 akhimya ~rhcnti mencapai ga.-is keadaan kritis yaftu pada tegangan 

geser 174.146kPa, 272.189kPa, 346.771kPa, 754.255kPa., 81Uk Pa. 503kPa, dan 

700.112 ld?a. 

4.2 'fes Tidak Ter~.liri {Undrained) Pada Rampel Terkonsclid: tSi NormaI 

(Normal Consolidated). 

Hasil tes uji triaksial pada tauah lempung untuk sample terkonsolidasi normal 

pada kondisi tak teraliri (undrained) . akan ditunjukkan d'llam hubungan-hul>ungan 

sebagai berikut : 

4.2.1 Ciri-Ciri Tegangan - Regangan 

Gambar dibawah ini adalah grafik hasil tes uji laboratorium triaksiat k0ndisi 

tak teraliri (undrained) · pada huhungan tegangan ges~r (Deviator Stress) terhadap 

regangan axial .. 
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Gambar 4.4 : Grafik Hubungan Deviator Stress terh&dap Reg. mgan Axial 
untuk data Undrair.ed Terkonsolidasi Nonna!. 
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Sumbec: Silalahi, M.S.A, '.LOOO,Shear Strenght Prediction of Residual Soil hy Triaxial Test 

TegaaglJll maksimum menjadi scmakin tinggi dengan naiknya tegangan 

efektiftes yahu lcbih kurang 17'3.586 kPa, 271.293 kPa, 342.64 J:"?a, 40J.258 kPa, 

503.884 kPa dan 532.297 kPa . Regangan axial pada tegangan. maksimum jug~ 

me njadi seme~1n tingri apa.bila tegangan semakin naik. Hasil ini mernpunyai bentnk 

yang hampir sama dengan yang dihasilkan oleh Hossain (l999) arlafa.'l berbeda yaitu 

tegangan maksimu:n terjadi pada regangan ax~al yang fx;rJainan. 

Namun dcmikian dalam kasus ini perbedaan regangan :axial antara sa\u 

tegangan dengan tP,gangan yang lainnya re~at~p kecil bHa dibandingkan dengan hasii 

yang di~roleh Hosfain (1999) yang mclakukan te~ uji triabial pac'a tanah lcmpung 

tak tergunggu terkonsolidasl normal. Perubahan tegangan geser maksimum pada 

setia.p perubahan tegangM ldalah hampir sama yaitu ± 136 kPa patla ~tiRp kenaikan 

UNIVERSITAS MEDAN AREA



44 

100 kPa. 'Nalaubagaimenai:)un kenaikan tegangan gestr sebelum tegangan 

maksimum b0rlaku secrua tidak teratur . 

... ;~.2.1 P~rubahan Tek1Ulan Air Pon Pad3 Setiap Reganga'n. 
' ~-

Y . ··. . i 
Dalam -.:es tak teraliri, perubahan volume · tidak bedalru tetapi ~1ang 

Mempengaruhi bd;\lah tekanan air pori. Tekanan air pvri dalam kou<lisi ini berlaku 

disebabk.an air diUihan keluar daripada sarnplc yang menyebabkan r.aiknya tekanan 

air :didalam por.-J.>Ori tanah. Perubahan tekanan air pori d\ukur paC..a set~ap regangan 

axial seperti .:erlihat pula grafik dibawah ini yang merupakan hadl tes triaksial uji 

laboratorium. 

---------------------~ 

- : E-.. ~ .... ..... ··--·· .... , . ............. ~~ ! ......... u-U=::110C100. 0 11 ~ 850 i ' .· ... ·----- - - - - ""'' 

-.: 800 ::__ . ---
1 ~ i - ~~ 
~ 700 ·- ---
a G.50 

u-tesOOO 

.! 800 --;-- --- u-~700 

~ 55rJ ;___ --------
r- u-tes600 soo ~· -· - _, L ___ _ 

0 5 10 15 20 L ________ R_~_¢_ng_a_n_Ax'_i_?I_, e_?(_%_J ____ _ 

Gambac 4.5: Huhungan Grafik Tekanan Air Pori terh~.dap Regangan Axi.al 
pada Tes Tria'csial Tak teraliri (Undrained) Terkonsolidasi Normal. 

Sumber: Silalahi, M S.A, 2000,Shear ~trenght Predicti\)n of Residual Goil by Triaxial Test. 

~ basil grafik diatas menunjukkan hubuugan. antara ·tek.anan air pori 

terhadap regangan axial dimana terlihat tek.anan air pori yang maksimum terjadi pada 
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regangan axial kira-kira ~%, 5%, 8%, 6%, 4% dan 6%. Cl112. (196:) dan BJerrum :1a11 

Simon (1960) mereka l>erpendapat bahwa scmakin besar tekanon yan6 dilc.!nakan 

pada tanah maka semakin b~sar tekanan cep&t naiknya tekanan Jir pori par!a sample 

lni berlal:u apabHa t~mah mempunyai mikrostndaur ya~g padet (dicapai 

dengan pemadatc'1Il). Keadr.an seperti itu juga berlaku pada hasil te~ uji triaksial ini 

yaitu terjadi ~rbeda:m pada keduanya (diantara regangan axial pado tegangan 

maksimum dengan regangm1 axial pada.tekanan air pop maksim:um) paJa sampel 

(CU-600, CU-700, CU-&CO, CTJ-9~0, CU-1000, can CU-llOu), ak.:m semakin 

mengecil apal>ila tegangan dinaikkan. 

4.2.3 Lintasan Tegangan Undrained Terkonsolidas5 Normal 

Lintasan tegan~an efektif tes tria.'csial tak ternHri ditunjul lam pada gambar 

clibawah ini . Lintas3 ri ~egangan pada keen am sample mennnjukkan corak yan3 sama 

yaitu pada awalnya bergerak kekanan kemudian metnbeJok kekiri mengarah kegaris 

kritis. Kelakuan ini hampir sama Jengan yang di laporkan oleh Ti,1g dan Ooi (1976) 

untuk tes keLtas \.allah lempu11g Sungai Besi dan Thurairajah dan Lelievre (1971). 
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Gambar.4.6 : Linw.san T0gangan pada Tes Uji Trirucsial ra~a kondisi T:L< 
TeraJiri (1Jndraine<1) Terkonsolidasi N0nnal. · 

Sumba: Silalahi, M.S.A. 2000,Shear Strenght Prediction of!Wsidual Soit by Trfa.xial Test. 

4.3 Pemodelall Tanalt Elasto ~IRSlis Pada Tanab Lempung M~m ggnnakan 

Metocle CrUical StaJe Soil Model (CSSM). 
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Sebagaimana yang telah dijelaskan pach bab III, mode' elasto-plastik yang 

digun?kan untuk m~ramal sipat tanah lempung adala'1 mt:toda Cntical State Soil 

Modd. Proses in : unhlk membandingkan hasil yang didapat pada ujj triooial u~tuk 

mend.apatlon 5:ipat tanab lempung dengan baik menentl.1.kan parameter masing-

mrsing dalam mt:1amal kembali atau ramalan balik dari .>ipat tanah ICmpung. Setelah 

diteliti kebaikan dan kckurQ.flgar. modeJ-model terse!:mt dikembangkan satu mode! 

elasto-plavtls y<:ng lebih sesuui untuk meramal sipat tanah lempung. Adapun proses 

dirnulainya mvdel elasto-plc:rstik adalah dimulai. dari adanya verubahan sifat elastis 
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dan perubahan s1pat plastis yang terjadi pada sifat tanah pada umumnya terjadi pada 

tanah lempung . 

Dikarenakan sipat tersebut dis~ni menulis memnlai dari pad; 1 perobahan sifat 

elastis C:an perobahan dari sifat plastis dimana pada sipat tanal lempung akan 

ditemukan adanya perobahan volume, regangan, tcgargan, maupun tekanan air pori, 

sedangkan yang Jinlilllakan bersifat elasto-plast!k adalah tanah yang mengalami sifot 

keduanya yaitu elastis dan plastis. Maka Model CSSM sangat C')C()k digunakan 

dalam Lentuk pemodeJan jtn sendiri sehinggah model ini dapat diguna.Y.an :lid~lam 
' . 

me;ientukan parameter-paI"aJnl.!ter tauah. 

Model tegangan rega.1gan ~J ang menggunakan model Cam-Clay dengau 

menggunakan parameter-pantIIl~ter seperti pada Tab~i 4.1. yang d]gunakan dalam 

pcmbentukan model ini . 

Tahel. 4·. l : Parameter-parameter standart yfillg digunakan adalah; 

Jenis Tanah_ ~enis PMaram. e. ter I Nilai Parameter 

r-=--TJ6 
anah tak Terganggu "A f-- 0.063 __ ---1 

K - 0.0181 
-------+---~--::-:::-----+ -~~--< 

M 1.2879 -
fanah Terganggu /\ 0.04 ---------t 

K O.Cl 4.;..__ _ ___, 
Sumbe:r: Silalahi, M.S.A. 2VOO,Shear Strenght Prediction -:>f Residual Soil by Triaxial 1 est 

Tabel diatas d>gun&kan seb&gai 'Jatamcter umuk mendapatk!lll basil dari 

penumnan rumus yang telah dijabarkan pada bab III. Adarun model parameter yang 
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digunakan untuk tanah terkonsolida3i normal menggr.nakan parameter yang 

diguna:c.an oleh Ir.Ilea Puji Hastuti.MT sebagai parameter standan, dan param.eter 

yang lain seperti Em, 11, A, 1. Dan hasi! ditunjukkan dari gambar-gambar grafik 

dibawah int. 

4.3.l. GrafikPerilaku Ka:rakteristik Tanab Terkonsolida:.d Normal pada 

Kondisi Darined Terhadap Basil Model dan Basil Uji Tf'St Triaksfal. 

Dari basil perhitunzan modei d,engan men3gunakan para'rneter-parameter 

maka clidapatlah suatu perbandir.gan dalam bentuk kurva grafik hu oungan pe;rilaku 

karakteristik tanah yang t~rko~1solidasi nonnal (normal consolidated) aergan kondisi 

teraliri (drained) dan dibandingkrul terhadap hasil test triaksial, sebagaimana 

ditunjukkan kurva grafik berikut. 

~40:> I 
- ~20<' 1------------- ~ ~ 

~:J _ ~ -=-~---.~~--~~~~=~--.. =-,..,·--,,·_, :·-· -

ii> J 
~600 .-----
..... I 

~400 t-
~200 i-- - --- - ; 

ot- _, --~-.---,--,-· - ..---...--,----, 

0 '1 00 200 300 40J 500 600 ·100 800 900 100 
Mean Efektip Stress, p'(kPa) O 

o'3;>red11 

a'3pred1 

l1'3pr"!d9CO 

\J'3i:-red800 

:J'3_pre<t700 

a'3pred600 

---------- ·- --
Gambar 4.7 : Grafik hubungan deviatnr stress ter1'.adap meLJn efeklif 
stress dari hasil prediksi. 
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Gamba- 4. 7.Grafik hub!lngan deviaior stress terhadap meun ~ f"ektif 
he.siJ pr~diksi rum basil test triaksial. 

Grafik Hubungan Deviator Stress dan Regangan Axilll 
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Gambar 4.8 : Grafik Hubungan deviator stress techadap Regangan Axial hasi; 
prediksi. 
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Gambar 4.9 : Grafik Hubungan devialvr stress terhadap Regan5an Axial 
hasjJ predilsi clan hasit test triaksial. 

Grafik Hubun~an Regungan Volume terhad~p Regangail Axial 

-----------~-----~ 

.----~-

-o~ L~-fi__ _ 10 

_,,_ -1 L--~ - ------
~ -1.5 -

1 
- ~, -----------

~- -2 I ' 
:_a .. 2.5 -- ------------
s 3 . t -3~5 ~- . ·s- ·-_-
, -4~r--------~-

- , 

_ _ _.j....,5 __ __2()_ 

------ ------ ---

. . ···· £V-

prnd1100 

EV
J'.;red10QO 

--EV
r>red900 

E"· 
pred800 

fV

pre1iOO 

EV
j:.rej6()() 

Grmbar 4.13 : Grafi!c HubungS11. R.egangan volu..-ne ternadap Regangan 
Axial hasil prediksi. · 
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Gambar .i. 1 l. : GraRk Hubungan RegMgar. vol11me terhaJap Regangan 
AxiPi basil prediksi dan hasil test triak>ial. 

4.3.2. Grafik Karakteristik Perila ku Tanah TcrkonsoHdasi Norru3J pada 

Kondisi Undrained fl~ngan llasil Uji Test Triaksial. 

51 

Dari basil perhitungM model <let!gan menggunakan parameter-param~:er 

muka di.dapatlah su!:ltu perbrndincan dalam bentuk kurva grafik hul mngan perilaku 

k~:rakteristik tanah yang terkonsoli<Wsi nonnal (normal consolidwted) dengan kondisi 

talc teraliri (undrained) dan ~ibandingkan terhadap hasil test. triuksial, sebagaimana 

ditunjukkan kurva grafik berikut. 

) , 
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Grafik LintaJau Tegangan (Stress Path). 
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Gamhar 4.12 : Grafik Huhungan Deviator Stress terhadap Mean Efektif 

St:e~s hasil predik5i. 

Gra~k Hubul'lgan Regangan AXial Terbadap Deviator Stress. 
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Gambar -l 13: c;rafik Hubw,gan Deviatcr Stress terhadap ReganganAxfn/ 
hasil prr,diksi 
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Gambar 4.14: Grafi!<: Hubungan Deviator Stress terhadar Regangan "xial 
hasil prediksi dan hasil test triaksial. 

Grafik Hubungan negangan Axial Terhadap Tek?.nan Air Po:ri. 

950 
- 900 -+-----~---,~ --- ----
~ ; 

:; 850 +------ - -

... ·· ... , ..... .... ... ,,. ,. ... ..,,. .. , 
............... .......... ....... 

u-tes1000 
- ;:;~ 800 - -- - - ---- - - ---

[}. 750 ~--------------- u-tes900 

= 700 --- -
~ u-tes800 
c: 650 cu 

I §: P---------------

L soa_..-
0
_-_-_-_-_ -~-------r----r------, s 10. 1s 20 I 

Reg_~n_g_an_A_x_ia_i, _Ea_ (%_> _______ _ _ J 

u-te~700 

u-tes600 

53 

Gambar 4.15 : Grafik Hubungan Tekanan Air Peri terhlda'> R~gangan Axial 

basil pl'f'dtl<:si. 
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G:unbar 4.16: Graflk Hubungan Tekanan Air Pori terhadap Regangan Axial 

hlSil prediksi dan h2si! t~s. 
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Gambar 4.17 : Grr.fik Hubungan deviator dtr-!ss t~rha.c1ap mean efektif stress 

basil prediksi dan hasil Tes. 
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4.4. Analisa Diskusi HasU Prediksi terhadap Test Laooratoriu::n pada T~nali 

T~:rkonsolidasi Norm:ll pada kondisi (Drained) dan (Untfrair.ed). 

Dalam bagbn ini akan dibahas perilalru tanah terkonsolidasi normal dengan 

mengambil perbandingan rada grafik basil test triaksial yang terkonsolidasi 

normal(normal consolidated) clan dibandingkan terhadap h~il model pada perilaku 

tanah. Grafik ini ditunjukkau dengan basil test dan hasil predWi kemudian dari basil 

kurva tersebut aka.a dilakuk~n pendelr:atan antara kuiva test dan predik'ii dengan 

mcn&11brh basi.1 prediksi sehingga ak.an <lidapat basil grafik dari h~il prediksi dapat 

mendekati grafik test. Jugn dalam bagian ini diba.lias terbadap tanah yang hasil-hasil 

tersebut ditunjukkan dalam grafik-grafik seperti dibawaf.. inL 

4.4.1. Grafik Kondisi 1'ernliri (Drained) untuk Sample (CD-1100) Normal 

Konsolida&i (Normal Consoiidnted). 
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Gambar t: .• t 8 : Graflk hubungan de vlator stress terhadap regangan axial 

pada saat M = 1.46 
1 
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Gambar 4.1 Q : Grafik hubungan deviatl'r strP-ss terha<lap regmg:m !D.ial 

pc.da saat M -= 1.36 
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Gambar 4 .1 b dan Gmihar 4.19 adalah hasil yang didapat dad pemodelan dari 

hasil tes Iabor.i+orium. Gaml>ar 4J 8 adalah hasil dari penggunaan pararr.eter-

parameter yang diam bi I oari hasi: 'Jji tes bboratc,ium di<lalarn rr.eni ~gunakan model 

seh.ingga diperoleh grafik hubw1gan seperti Garnbar 4.1 g Sedangk;m pada Gambar 

4.19 adalah dengan meng6Ullakan parameter-parameter yang sama pada uji 

laharatorium yang menggun'lkan alal: triaksial tcs dalam peniodelan tetapi diaciakan 

uji cobP.-coba dengan menJganti pada parame\:er-parameter y:mg rda tetapi disini 

~~elihatan yang s:mgat sersitive adaiah parameter M, pada pa;amete:r M = 1.46 

didapat hubungan s~perti Gaml>ar 4.18 terlihat adanya pcrhedMll jarak yang saog&t 

besar maka dalam hal ini dicoba-coba dengan menggeser param.eter M = 1.36 
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sehingga diperoleh basil se_?.Crti Gambar 4.19 terlihat hasil yang dipero,eh mendekati 

kurv& tes jika dibandingkan terhaciap Gambar 5.30 . 

Namun demikian kita akan mclihat Jari segi seHsih jarak antara Gambar 4.18 

drui Gambar 4.19 dengan demil<lan akan diperoleh hru;H dari tinggj se:isih kf".Juanya. 

Untuk Gambar 4.18 didap&t basil untuk M = 1.46 maka basil d&. i panjaug jarak 

antara kurva tes kt! kurva model dihasilkan ~elisih jarak sama d: ngan 78,63648 

sedangkan ha<>il dari M = 1.36 dipcroleh selisih jarak anatara kurva Tes dengan 

Model sam~ den5an 19.1072. 

4.4.2.Grafik Kondisi Teraliri (Undrained) untuk Sample (Clt-1100) Norm~ll 

Konsoli<lasi (Normal Consolidated) untuk M= 1.26 & M= 1. 7'j 
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Gambar 4. 20 • Graftk hutungan deviator stress terhaJap r.~gf ngrui axial 

psda saut M = 1.26. 
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Gambar 4.21 : Grafik hubungan deviatar stress terhadap regangan axial 

pada saat M = 1.76 
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Gambar 4. 2C dan Gambar 4.21 ada!ah basil yang didapat dari pemodelan dari 

hasil tes labora.·:orium. Gambar 4.20 adaiah hasil dari penggunac.n parameter-

parameter yang C:iambil dari hasil uji tes laboratoium didalam menggu:'.'lakan model 

sehingga diperohh grafik hubungan s~perti Gamb~ 4.2i. tcrlibat J.;ada kurva jara'.\'. 

antara model dan basil tes i.;_ii iabor.itorium men~njnkkanjarak antara keduanya tidak 

mendekati, mak~. dicoba modd tersebut dengan menumnlrnn besal- dari harga M. 

Sedangkan pada Gambar 4.20 adalah dengan mengguuakau paraneter-parame:er 

pada uji labaratorium yang menggunakan alat tria1<sial tes dalam pemoddan 

diadakan uji coba-coba dengun mengganti pada parameter-paramet~r yang aJa tetapi 

di8ini kelihat'ill yang sangat s~n&itive adalah parameter M, plllla pan meter M = 1.26 
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dirlapat hubungar. seperd Gambar 4.20 terlihai basil yang diperoleh sepe~i pada 

Gambar 4.21. 

Namun df':mikian kit.a akan melihat dari segi selisih jarak ant ira Gambar 4.20 

dan Gambar 4.r dengan Jemikian 1kan diperoieh hasa dari jarak l,:eduanya. Untuk 

Gambar 4.21 didapat hasil umuk M = 1.26 maka hasil dari pal'jang jarak antara 

kurva tes k~ kurva muciel diha.,nkan selisih jarak sama c!engan 7J,8v456 sedangkan 

basil dari M = 1.76 dipercleh selisih jarak anatara kurva Te~ dengan Modci sama 

der .gan~ 41.93039. 
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BABV 

KESIMPULAN 

S.l. Kesimpulan. 

Dari hasil yang di~Jeroleh pada Bab lV dapat ciisimpu!kan beberapa haJ 

scbagai berikut: 

1. Ac'anya perbedrum antara hasil laboratoriwn devgan ha">il modeJ 

menunjukkan ada11ya kesensitipan parameter-parameter tanah yang 
. - . · ... -· ... 

digi ~akan pada mod.~l yang dilia5ilkan dari labora orium ya; tu : 

para:neter kemiringan garis puncak (M), yang apabik di•'amhah atau 

diknangka'1 nilainya awn merubah bentuk grcftk. 

2. H:lSil p,:ediksi pada hubungan regangan axif.ll terhadap dwiator stress 

terlihat untuk sample terkC'nsolidasi normaJ pooa (CD-I i 00) akan kbih 

baik a_;>abila parameter M = 1.46 diturunlam menjadi M =I.36, ini 

dibuktiXan dengan hasil prediksi mendekati 38%, sehingga didapa~ 

(selbih ~inggi jarak antara tes dan prediksi rata-rata 49,' 072), demikian 

juga pada kondisl undrained (sample CV-1100) terlih1't selisih antara 

tes dan predik'3i adalah 73.88456, nBai parameter menjadi naik 

sehingga basil tcs mend~kati prediksi deng~n selisibjarak 41.93039 dan 

garfik prediksi nuik sebe.;ar 43 % . 

60 
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