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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Pendahuluan

Perbaikan tanah (ground improvement) adalah suatu rekayasa dalam geoteknik
yang secara umum adalah untuk memperbaiki sifat-sifat tanah asli, sehingga dapat
menyelesaikan permasalahan yang utama dalam rekayasa perencanaan seperti daya
tampung atau kestabilan, penurunan dan lainnya. Perencanaan timbunan untuk
keperluan badan jalan di atas tanah lunak yang cukup tebal akan menimbulkan
persoalan kestabilan dan penurunan yang cukup bermasalah bila tidak dilakukan

perbaikan tanah.

Perbaikan tanah telah menjadi ilmu dan seni, dengan perkembangan yang
signifikan diperhatikan melalui sejarah purba. Dari penggunaan jerami sebagai pengisi
campuran dengan tanah untuk kekuatan tambahan selama peradaban Roma kuno, dan
penggunaan gajah untuk pemadatan bendungan selama peradaban Asia awal, konsep
perkuatan tanah dengan geosintetik, penggunaan elektrokinetik dan modifikasi termal
tanah telah berkembang pesat. Penggunaan kolom batu besar dan kaku dan saluran
pasir berikutnya pada masa lalu kini telah diganti dengan saluran vertikal prefabrikasi
yang lebih cepat dipasang dan lebih efektif, yang juga telah menghilangkan keperluan
akan metode perbaikan tanah yang lebih mahal (Buddhima, 2005).

1.2 Latar Belakang Penelitian

Julur keretapi double track antara Purwokerto-Kroya sepanjang sekitar 27

kilometer mulai dilaksanakan pembangunannya secara sebagian dan bertahap oleh
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Unit Kerja Double Track Cirebon-Kroya, Direktorat Jenderal Kreretapi Kementerian
Perhubungan. Timbunan badan jalan rel double trackdari KM 349+954 di Purwokerto
hingga KM 377+122 di Kroya tersebut mulai dikerjakan sejak Desember 2015 (Bauer
Pratama Indonesia, 2016). Timbunan badan jalan rel yang baru dibuat di sisi jalur KA
sedia ada dan diketahui berada di jalur tanah lunak. Pekerjaan ini meliputi penggalian,
pengurugan, pemadatan tanah, dan perbaikan atau perkuatan tanah. Lokasi pekerjaan

dapat dilihat di dalam Gambear 1.1.

Gambar 1-1 Lokasi Pekerjaan Pembuatan Timbunan Badan Jalan Rel Jalur KA
Antara Purwokerto Dan Kroya (Promisco, 2016)

Keadaan lapisan tanah dasar lapangan double track tersebut merupakan lapisan
lempung lunak yang memiliki kekuatan geser yang rendah dan kompresibilitas tanah
yang tinggi. Dari titik-titik penyelidikan tanah yang dilakukan pada lapangan double
trackseperti di dalam Gambar 1.2 didapati hasil Standard Penetration Test (N-SPT)
seperti pada Tabel 1.1, dan lapisan stratigrafi pada lapangan dapat dilihat pada Gambar
1.3.



Tabel 1-1 Hasil N-SPT pada 8 titik bor dalam (Bauer Pratama Indonesia, 2016)
N - SPT

Kedalaman | BH- | BH- | BH- | BH- | BH- | BH- | BH- | BH-
01 02 03 04 05 06 07 08
1.55 2 2 6 2 2 2 2 6
3.55 1 1 1 1 1 1 1 1
5.55 1 2 1 1 1 1 2 1
7.55 1 14 1 2 1 1 1 1
9.55 11 4 1 1 1 1 1 1
11.55 7 12 1 4 14 21 4 1
13.55 9 20 4 1 19 8 11 4
15.55 12 4 3 4 13 10 9 3
17.55 5 14 2 4 13 12 8 2
19.55 5 12 10 4 9 16 5 10
21.55 12 11 9 9 4 5 3 9
23.55 13 14 14 18 5 7 8 14
25.55 17 15 22 19 10 10 7 22




27.55 21 28 29 22 6 21 19 29

29.55 42 39 39 20 9 5 15 38
31.55 18 15 18
33.55 19 24 27

Gambar 1-2  Lokasi penyelidikan tanah double track Kroya-Purwokerto (Bauer
Pratama Indonesia, 2016)

Kedalaman Perbatkan Tanah
Sesuan Gambar No, EW-01-036 PURWOKERTO =s———= KROYA

T _ 1
- | — ; ]
’. :
- Silty Clay, Very Soft 1 Soft

- Siley Sand, Medium Dense to Dense

Silty Clay, Soft to Medium Suff

- Saley Clay, Suff 1o Haed
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Gambar 1-3  Stratigrafi tanah KM 373+300 — KM 373+750 (Bauer Pratama
Indonesia, 2016)

Pada kasus di atas, telah dilakukan perencanaan dan pelaksanaan perbaikan
tanah dengan metode rigid inclusion yaitu menggunakan Deep Soil Mixing dengan
tambahan bahan portland semen, sehingga akhirnya menjadi Soil-Semen Column
(SCC). Rekayasa dan pelaksanaan SCC pada kasus ini seperti pada Gambar 1.4
berikut. Diameter SCC sebesar 1.00 m digunakan, dengan layout square patern

dengan jarak antara SCC adalah 2.5 m dengan kedalaman seperti pada Gambar 1.3.
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Gambar 1-4  Rekayasa dan pelaksanaan perbaikan tanah dengan kolom semen tanah

(SCC) pada kasus double track Purwokerto — Kroya (Promisco, 2016)

13 Pernyataan Masalah

Permasalahan tanah lunak seperti pada gambar dan tabel di atas dapat
menggambarkan latar belakang permasalahan penelitian ini. Pemilihan SCC dalam
kasus tersebut, memiliki beberapa variasi rekayasa yang dapat dipilih, seperti diameter
SCC, kedalaman SCC, jarak antara SCC, kandungan semen pada SCC. Analisis
kestabilan timbungan badan jalan double track memerlukan sifat-sifat bahan meliputi
parameter tanah seperti indeksnya, mekanikal, sifat kompressibilitas dan sifat bahan

dari SCC.
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Sebelum ini pada umumnya perencanaan kestabilan analisis dilakukan dengan
perisian Plaxis. Dengan memodelkan beban timbunan pada tanah asli (soft clay) dan
SCC sebagai dua bahan yang terpisah, dibuat berdasarkan uji laboratorium mekanika
tanah yang piawai. Analisis kestabilan dilaksanakan dengan menganggap tanah lunak
dan SCC, merupakan bahan yang homogen (composite) dengan memakai kekuatan
geser komposit yang didapati dari kekuatan geser lempung lunak dan kekuatan geser

bahan SCC (Priebe, 1995).

Analisis perencanaan perbaikan tanah dalam pada lempung lunak maupun
pasir lepas dengan menggunakan metode rigid inclusion sering kali menggunakan
penelitian Priebe (1955). Pada penelitian tersebut dua sifat tanah yang berbeza seperti
kekuatan geser dan keanjalan, dimodelkan sebagai bahan yang homogen, sehingga
dipakai rumusan sifat kompositnya yang terdiri dari kedua sifat yang berbeza tersebut.
Pemakaian parameter homogen tersebut sampai saat ini masih layak digunakan dalam
penyelesaiaan perencaaan perbaikan tanah dalam. Namun pemakaian model SCC
dalam menentukan parameter komposit antara tanah lunak dan kolom semen tanah
akan disyorkan. Dengan menggunakan model SCC, akan dipakai parameter homogen
yang diperolehi dari uji laboratorium model SCC. Dalam model SCC dapat dibuat
variasi faktor air semen, jumlah pemakaian semen, serta rasio antara dimeter kolom
semen tanah dengan jarak antara kolom semen tanah. Sehingga dengan memakai
model SCC dalam rekayasa, akan diperolehi hasil rekayasa yang lebih efisien dengan

memenubhi kriteria piawai rekayasa geoteknik.

14 Tujuan dan Objektif Penelitian

Penelitian ini dijalankan dengan tujuan untuk mengkaji parametereter
kekuatan geser dan kompressibilitas komposit dari soft clay dan SCC dari uji di

laboratorium. Tujuan penelitian dicapai melalui lima objektif berikut:

1 Menentukan pengaruh diameter SCC, jarak antara SCC, kandungan semen

pada SCC dan jisim SCC terhadap kekuatan geser komposit c/ay dan SCC.
12



2) Menentukan perubahan rasio kekuatan geser pada tegasan puncak komposit
lempung dan SCC akibat proses pemeraman (perawatan) di laboratorium.

3) Membangunkan metode uji kekuatan geser dengan model sampel SCC dalam
keperluan kestabilan cerun badan trek rel keretapi dengan metode perbaikan
dengan SCC.

“4) Menilai metode yang pasti dalam penggunaan kekuatan geser bagi
permasalahan kestabilan cerun timbunan trek rel keretapi di tanah lempung
lunak yang diperbaiki dengan SCC pada masa hadapan.

(5) Mengesyorkan metode uji kekuatan geser yang sesuai bagi keperluan
perencanaan rekayasa kestabilan cerun badan trek rel keretapi dengan
perbaikan lempung lunak menggunakan SCC yang mempunyai binaan

infrastruktur.

1.5 Lingkup Penelitian

Lingkup penelitian ini akan dilakukan pada kasus pembangunan trek rel
keretapi berganda di antara Kroya dan Purwokerto, Jawa Tengah, Indonesia seperti
pada Gambar 1.1. Projek tersebut sudah selesai rekayasa dan pelaksanaannya pada
tahun 2018 yang lalu. Untuk penelitian ini sampel tanah lempung lempung lunak dari
satu lokasi tersebut diambil untuk dilakukan uji lanjut di laboratorium mekanika tanah.
Dari penelitian uji kekuatan geser di laboratorium dengan sampelnya memodelkan
SCC, maka penyelesaian masalah perincian rekayasa pada kasus tersebut diharapkan
dapat memberi rekayasa alternatif dengan SCC yang menggunakan hasil kekuatan
geser di laboratorium. Analisis yang diguna dihadkan kepada metode unsur terhingga

(finite element method) dan menggunakan perisian Plaxis V.7.

Untuk mencapai objektif (1), perubahan parameter sifat-sifat kekuatan geser
akibat variasi diameter SSC, jarak antara SCC dan kualiti campuran SCC dilakukan
dengan uji triaxial tak tepu (unsaturated triaxial test). Uji sampel lempung lunak

diubahsuai dengan memasukkan campuran (inklusi) soil-semen dengan diameter yang
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dipelbagaikan dan campuran semen pada soil-semen yang dipelbagaikan juga.

Kejelekitan (c) dan sudut gelongsoran dalam (¢) diperolehi dari setiap variasi SCC.

Kemudian, dalam objektif (2) uji sifat-sifat kekuatan tersebut dilakukan
dengan pemerhatian pada setiap sela masa tertentu untuk mengetahui proses sementasi
campuran soil-semen, dan rasio kuat geser diperolehi dari setiap variasi SCC. Pada
sela masa tersebut dari proses perawatan sampel SCC rasio kuat geser diperolehi juga
dari setiap variasi SCC. Rasio kuat geser diperolehi dari tegasan utama dibahagikan
dengan tegasan keliling pada uji triaxial tak terkukuh tak tersalir. Semasa proses
perawatan sampel SCC dijalankan uji triaxial tak terkukuh tak bersalir (7riaxial UU
Test) dilakukan dalam keadaan sampel tanah tak tepu.

Kemudian dalam objektif (3), analisis kestabilan cerun pada timbunan badan
trek rel keretapi dengan perbaikan menggunakan SCC, tanah lempung lunak dan SCC
dibuat suatu bahan komposit (homogen) dengan sifat mekanika (parameter kuat geser)
dari hasil uji triaxial dengan model sampel SCC. Pada bagian ini semua hasil uji
triaxial dengan bermacam variasi dipakai sebagai input dalam analisis kestabilan

melalui program Plaxis.

Manakala untuk objektif (4), parameter kekuatan geser komposit SCC dari uji
laboratorium hasil rekayasa SCCnya akan dibandingkan dengan hasil rekayasa
berdasarkan parameter kekuatan geser yang berlaku pada lokasi cerun pada badan trek
keretapi berganda di Kroya-Purwokerto ketika perencanaan dilakukan oleh Promisco
Berhad Bandung sebagai jurutera rekayasa. Akhirnya, melalui objektif (5) cara
mendapatkan parameter kekuatan geser dari model sampel SCC yang lebih tepat akan
ditentukan untuk tujuan perencanaan konsolidasi kestabilan cerun pada rancangan

tambakan benteng di atas lempung lunak dengan menggunakan SCC.
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1.6 Kepentingan Penelitian

Penelitian berkaitan kelakuan dan prestasi SCC sebagai salah satu pilihan
penyelesaian perbaikan tanah di lempung lunak, telah banyak dikaji dari penyelidik
yang lalu (Alatas I. M, 1991; Priebe, 1995, S. Pongsivasathit, 2017). Penguji kolom
lempung semen dan kolom lempung kapur di laboratorium dengan uji tiga terkukuh
tak tersalir pada lempung Losari Jawa Tengah adalah penelitian awal di Indonesia
untuk trek keretapi di Lokasi Jawa Tengah (Alatas 1. M, 1991). Penelitian lanjut
perincian daya tampung pada persoalan kolom batu dengan melihat variasi diameter
dan jarak serta sudut gelongsoran dalam bahan batu dilihat semakin berkembang
(Priebe, 1995). Pada kasus trek keretapi berganda Kroya-Purwokerto, pemakaian SCC
diameter 1.00 m sedalam kira-kira 14.00 m, dengan jarak SCC 2.50 m serta rasio
semennya 200 kg/m? telah dilaksanakan pada tahun 2016 yang lalu (Bauer, 2016).
Penelitian terkini perihal SCC terhadap kestabilan tambak yang dibina di atas tanah
lunak dirawat dengan kolom tanah—semen (Prakash, 2022). Sedangkan penelitian
penilaian sifat fisik dan mekanikaal telah dilakukan pada ujiam skala penuh SCC
(Mustafa Fahmi Hasan, 2022)

Daripada perkembangan tersebut, didapati penelitian laboratorium masa kini
belum ada yang membuat penelitian serta penilaian tentang pemakaian parameter
komposit lempung lunak dan SCC dari uji triaxial uncolidated undraineddalam
keadaan tak tepu sebagai parameter kuat geser dalam analisis kestabilan tambak
benteng di atas lempung lunak dengan perkuatan menggunakan kolom tanah-semen
dengan perisian Plaxis. Pada akhir penelitian ini, cadangan metode uji laboratorium
pada tanah lempung lunak yang mengambil kira aspek perbaikan dengan SCC dapat
disediakan untuk kasus-kasus perbaikan lempung lunak di mana-mana tempat.
Malahan parameter kekuatan geser model SCC dengan uji triaxial terkukuh tak tersalir
dan uji geser langsung berdasarkan hasil uji laboratorium yang lengkap juga dapat
disarankan untuk perencanaan tambak benteng di tanah lempung lunak dengan SCC
di mana-mana Indonesia. Ini seterusnya dapat digunakan dalam penelitian mengatasi

masalah tanah lunak pada masa hadapan di Indonesia.
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1.7 Pengaturan Penelitian

Bab 1 adalah pendahuluan yang meliputi perbincangan tentang latar belakang,
pernyataan masalah, tujuan dan objektif penelitian, lingkup penelitian dan

kepentingan penelitian.

Seterusnya, Bab 2 membincangkan penelitian literatur berkaitan lempung
lunak, ciri-ciri kekuatan geser serta pengaruh SCC terhadap peningkatan kekuatan
geser kompositnya. Analisis kestabilan cerun dengn SCC dua dimensi turut

dibincangkan dalam bab ini.

Dalam Bab 3, metodologi penelitian dibincangkan dengan memuatkan
diagram alir penelitian dan penjelasan tentang metode uji laboratorium yang akan

dilakukan. Manakala hasil awal uji lapangan, uji laboratorium mekanika tanah.

Dalam Bab 4, hasil uji sifat-sifat indeks, fisik, mekanikaal lempung lunak
dibincangkan. Pada Bab 4 pula, perbincangan hasil kekuatan geser dari lempung lunak
dengan SCC sebagai bahan komposit (homogen) terhadap proses perawatan yang
dilakukan hingga masa 7, 28 dan 56 hari. Kekuatan geser dan sampel model SCC yang
dihasilkan ialah pada keadaan tegasan puncak dan pada keadaan lempung tak tepu

dengan uji triaxial dan uji geser langsung.

Kemudian Bab 5, membincangkan rekayasa SCC yang dihasilkan dengan
kaitan antara beberapa parameter komposit dengan bermacam variasi, pengaruh rasio
tegasan geser terhadap perubahan kekuatan geser model SCC juga turut dibincangkan.
Analisis di atas dibandingkan dengan analisis yang telah dilakukan oleh jurutera
(Promisco, 2016) yang dilakukan dengan pendekatan 2 bahan lempung lunak dan SCC
serta analisis kestabilan menggunakan program Plaxis. Parameter kekuatan geser

komposit dalam perencanaan kestabilan cerun di atas lempung lunak dan SCC juga
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dicadangkan dalam Bab ini. Penelitian ini diakhiri dengan Bab 6 untuk kasusimpulan

dan cadangan penelitian lanjut.
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BAB 2

PENELITIAN LITERATUR

2.1 Pendahuluan

Infrastruktur keretapi moden menuntut tahap prestasi yang tinggi dari segi
penempatan dan kestabilan subgrade keretapi. Di kawasan di mana terdapat pasir
longgar atau lempung lunak dengan kejelekitan yang kecil, penambahbaikan tanah
(ground improvement) selalunya diperlukan untuk memastikan tahap prestasi yang
diperlukan. Teknik-teknik penambahbaikan tanah yang berlaku pada subgrade
keretapi dipersembahkan ialah pemadatan getar (Vibro Compaction) seperti pada
Gambar 2.1, penggantian vibro (Vibro Replasemen) atau kolom batu (Stone Columns)
seperti pada Gambar 2.2, kolom batu beralur (Grouted Stone Column) seperi pada
Gambar 2.3, kolom konkrit getaran (Vibro Concrete Column) dan pencampuran tanah

dalam (Deep Soil Mixing) atau kolom tanah-semen (Raju, 2015).

Pada bab ini disampaikan penelitian literatur dari beberapa penyelidik
terdahulu yang mengaitkan perilaku dan kekuatan geser lempung lunak diperbaiki
dengan pencampuran tanah dalam (deep soil mixing), dengan variasi diameter tiang
inklusi (rigid inclusion) berupa kolom tanah-semen (SCC) dan jarak antara SCC pada
suatu kedalaman, terhadap peningkatan kestabilan kapasiti galas (bearing capacity).
Beberapa penelitian pencampuran tanah dalam, berupa SCC yang lalu telah
membincangkan hasil berbagai jenis uji di laboratorium dan di lapangan mahupun
penelitian secara numerikal dengan bantuan perisian, telah dikaji beberapa
permasalahan kelakuan fisik, mekanikaal dan kelakuan istimewa lainnya terutama
pada tanah lunak (Mustafa Fahmi Hasan, 2022; Natalia Zuievska, 2021; Nguyen Thai
Linh, 2020; Pham Van Ngoc, 2017; Prakash, K. G., 2022). Penelitian mengenai

18



kelakuan SCC dalam menerima beban tersebut sangat penting dalam perbincangan

dan pengesahan hasil penelitian uji yang diperolehi.

Gambar 2-1  Skema yang menunjukkan pemadatan getar (Raju, 2015)

Column
formation

Penetration

l’ Bottom feed
wvibrator

Stiff { dense layvers

Gambar 2-2  Skema yang menunjukkan pemasangan kolom batu metode kering

(Raju, 2015)
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Gambar 2-3 Skema yang menunjukkan pemasangan kolom batu beralur (Raju,
2015)

Column
Formation

Gambar 2-4 Skema yang menunjukkan pemasangan kolom konkrit getar (Raju,

2015)
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Gambar 2-5 Skema yang menunjukkan pelaksanaan pencampuran tanah dalam

kering (Raju, 2015)

2.2 Tiang inklusi (Rigid Inclusion)

2.2.1 Konsep Tiang inklusi

Teknik ini, yang menyaksikan peningkatan penggunaan di banyak negara,
mempunyai banyak nama yang berbeza: tambak bertimbun (piled-embankment),
tambak disokong kolom (column-supported embankment), tambak disokong cerucuk
bertetulang geosintetik (geosynthetic reinforced pile supported GRPS), tambak
disokong cerucuk pelantar bumi (pile-supported earth platform) atau tetulang kolom
tanah (soil column reinforsemen). Tiang inklusi juga dipanggil kolom, kemasukan
seperti cerucuk atau cerucuk penurun penyelesaian bukan sentuhan (non-contact
settlement—reducing piles) dalam pengertian generik, kolom campuran dalam
(Column Deep Mixing), kolom kapur (Lime Column) atau kolom grouting jet (Jet
Grouting Column) merujuk kepada beberapa teknik pemasangan yang biasa
digunakan; dan kolom modulus terkawal (Controlled Modulus Columns, CMC) atau
kolom konkrit getar (Vibro Concrete Columns, VCC) merujuk kepada nama hak milik
(Simon, 2012).
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Konsep umum teknik ini ialah gabungan susunan kolom tegar menegak
dan berbutir tilam (lapisan pemindahan beban) supaya beban dari tambak atau papak
dipindahkan ke lapisan galas dalam (Gambar 2.6). Kolom mungkin mempunyai

kepala atau penutup yang diperbesarkan.

; H'"Tl e

Reinforcoment L / Concrete siab (optional) |
(optional) - Load transfer
-

AT

(ngid inclusions) Soft sail w

Gambar 2-6  Konstituen konsep penambahbaikan tanah tiang inklusi (Simon, 2012).

2.2.2 Pindah Beban ke Kepala Kemasukan

Van Eekelen dan Bezuijen (2015) membentangkan penelitian lapangan dan
skala kecil tentang peranan tetulang geosintetik pada asas tambak bertimbun
berdasarkan peraturan rekayasa terkini yang dikeluarkan oleh Belanda, Jerman atau
Great Britain (Simon, 2012). Kertas mereka, yang memfokuskan pada pemuatan
menegak, menilai bagaimana beban pengisi boleh dibahagikan kepada sebagian "A",

yang dibawa terus ke kepala cerucuk melalui geser (atau melengkung) dalam isian,
22



dan bagian "B+C", di mana bagian "B" juga boleh dipindahkan melalui tetulang

geosintetik (GR) ke cerucuk, manakala baki bagian “C” boleh dibawa oleh tanah
bawah (Gambar 2.7)

Gambar 2-8 Model concentric arches (CA), (Van Eekelen 2015).
2.3 Tekanan dan Beban Pada Kolom

Tegasan kegagalan yang boleh dikekalkan oleh kolom,

Gfcol =2 Cucol + 3 (Gh+5 Cusoil) (1)
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di mana cu col & cy i1alah jelekit tak tersalir bagi kolom dan tanah lapangan masing-
masing dan on ialah tegasan mendatar dikira pada bagian atas lapisan lempung lunak

lunak menggunakan K =1 dan 50% dari pada beban tambak.

Tegasan rayapan kolom biasanya dikira sebagai,

O creep col = MC X0 f col (2)

Modulus Young bagi kolom boleh dianggarkan sebagai,
E col = mg Xo creep col (3)

di mana mc dan mg adalah pemalar dan nilainya bergantung pada jenis tanah lapangan

seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 2.1.

Tabel 2-1 Nilai pemalar mc dan mg (Raju, 2010)

Huraian Tanah mc ME
Clayey silt 0.8-0.9 150 —200
Silty clay 0.8 150 —200
Clay 0.7-0.8 150
Organic clay 0.6-0.7 100
Peat 0.6 50-75
Silty, clayey sand 0.9 200 - 250

Untuk memastikan bahwa penyelesaian yang terhasil di tanah yang dirawat

adalah kurang daripada 0.5% daripada kedalaman yang dirawat, adalah amalan umum
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untuk mengehadkan tegasan yang dibenarkan pada kolom kepada 70% (nilai yang
lebih tinggi boleh digunakan bergantung kepada keadaan tanah) tegasan rayapan.

Gallcol =0.70 creep col (4)

Beban yang dibenarkan pada kolom boleh dikira sebagai,

Pal col =0 atl col X Acol (5)

Jarak kolom dalam corak grid segi empat sama boleh dinilai sebagai,

0.5
s= an’f col
J."mp (6)

di mana cinp ialah tegasan yang dikenakan bagi pihak beban mati dan beban hidup di

atas tanah permukaan.

24 Kekuatan Geser Kolom

Persamaan yang mengawal kekuatan geser ialah persamaan Mohr-Coulomb

seperti yang ditunjukkan di bawah,
T=C 10 vert tan ¢ (7)
Kekuatan geser tak tersalir kolom diandaikan sebagai jelekit tak tersalir kolom,
T ucol = Cu col ()

di mana, c, col diandaikan sebagai 100 - 250 kPa bergantung kepada ciri-ciri pengikat

dan tanah lapangan.

Kekuatan geser tersalir kolom dikira seperti berikut,
Tdcol = Cdcol T O vert tan d)(d col) (9)
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di mana, cq col diandaikan sebagai 30% daripada cy cot dan ¢4 col diandaikan sebagai 40°

hingga 45°.

2.5 Parameter Tanah Komposit

Tanah di dalam blok yang distabilkan akan dianggap sebagai matriks tanah
komposit dengan parameter tanah yang baru seperti dalam Gambar 2.9. Modulus

Young dan jelekit tak tersalir tanah komposit (cy) dianggarkan seperti berikut.

Ecomp = ax Ecol + (1— a) X Egoit (10)
Cu comp = @XCy col + (1= @)X Cy soil (11)
Cd comp = @X Cd col T (1— @) X €4 soil (12)
Gu comp = tan "'[a X tan(Qu cor ) + (1- a)xtan(Qu soir)] (13)
dd comp = tan I[a x tan(¢d col ) + (1— a)xtan(dd soil) ] (14)

di mana Ecol, Esoit dan Ecomp 1alah modulus Young kolom, tanah dan komposit; cy col, Cu
soil dan cu comp 1alah jelekit yang tak tersalir dari kolom, tanah dan kompisit; Cd col, Cd soil
dan cq comp ialah jelekit tersalir dari kolom, tanah dan komposit; ¢u col, Gu soilt dan du comp
ialah sudut gelongsoran dalam tak tersalir dari kolom, tanah dan komposit; ¢d co1, dd soil
dan ¢d comp masing-masing ialah sudut gelongsoran dalam tersalir kolom, tanah dan
komposit. Dan 'a' ialah rasio gantian kawasan yang dikira sebagai, a = (Acol / s%) untuk
corak grid segi empat sama jarak 's'. Dalam pengiraan boleh diandaikan bahwa
penempatan akan sama di dalam tanah dan dalam kolom yang stabil untuk memastikan

kasuserasian (Raju, 2010).

1
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Eroil i Tanah Komposit
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Gambar 2-9 Menggunakan sifat tanah dan sifat kolom (a) Menggunakan sifat
Komposit Tanah (b)

Pada kolom batu yang menerima bagian yang meningkat dari jumlah beban m
sehingga tergantung pada rasio luas Aco /A dan faktor peningkatan n, di mana

hubungan m dan n dapat dilihat pada persamaan berikut (Priebe, 1995)
m:(n-l +Acol/A)/n (15)

Menyederhanakan, prosedur rekayasa yang disarankan tidak mempertimbangkan
penurunan isipadu tanah di sekitarnya yang disebabkan oleh penonjolan kolom. Oleh
karena itu dan khususnya pada rasio luas yang tinggi, tanah menerima bagian beban
jumlah yang lebih besar daripada yang sebenarnya dihitung. Agar tidak menaksir
tahanan gelongsor kolom secara berlebihan ketika berdasarkan agihan beban pada
kolom dan tanah, beban berkadar pada kolom harus dikurangkan (Priebe, 1995),

seperti pada persamaan berikut.
m=(n-1)/n (16)

Dalam Gambar 2.10 menunjukkan dalam garisan pepejal beban berkadar kolom m’

dan dalam garis putus-putus satu m tidak berkurang.

Mengikut beban berkadar pada kolom dan tanah, rintangan geser daripada

gelongsoran sistem komposit boleh dirata-ratakan dengan mudah.

tan ¢comp =M’ tan deol + (1 - m’) tan dsoit (17)
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Gambar 2-10 Beban berkadar pada kolom batu (Heinz J. Priebe, 1995)

Oleh karena dalam kebanyakan kasus praktikal kemungkinan garisan
gelongsor meliputi kedalaman yang berbeza yang sukar untuk ditinjau, adalah
disyorkan untuk mempertimbangkan faktor kedalaman dalam kasus yang jelas sahaja,
yaitu untuk mengira biasanya dengan bagian beban kolom batu m;’ berkaitan dengan
ni’ dan bukan dengan my' berkaitan dengan peningkatan faktor n, = f4-n;. Sistem

komposit bergantung pada keluasan berkadar tanah (Heinz J. Priebe, 1995).

Ccomp = (1 'Acol/A) Csoil (18)

Pemasangan kolom batu mungkin menyebabkan kerosakan pada struktur tanah
yang sukar untuk diukur. Atas sebab kasuselamatan, nampaknya dinasihatkan untuk
mempertimbangkan perpaduan juga berkadar dengan beban, i. e. agak rendah,
walaupun cadangan ini tidak berdasarkan aspek mekanikaal tanah (Heinz J. Priebe,

1995).

Ccomp, = (1 - Il’l’) Csoil (19)
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2.6 Corak Pemasangan Campuran Tanah Dalam

Pencampuran tanah boleh dilakukan dengan rasio penggantian 100% di mana
semua tanah di dalam blok tertentu dirawat, seperti yang biasa berlaku untuk aplikasi
pencampuran jisim, atau kepada rasio yang lebih rendah yang dipilih, yang sering
diamalkan dengan pencampuran dalam. Rasio yang dipilih mencerminkan keupayaan
mekanikaal dan ciri-ciri metode yang digunakan. Bergantung pada tujuan kerja-kerja
mencampur dalam, keadaan khusus lapangan, rekayasa dan kos rawatan, corak
pemasangan kolom yang berbeza digunakan untuk mencapai hasil yang diingini
dengan menggunakan kolom jarak atau bertindih dan tunggal atau gabungan. Corak

biasa ditunjukkan dalam Gambar 2.11 (Michalowski, 2018).
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Gambar 2-11 Contoh corak pencampuran tanah dalam: (a), (b) column-type (square

and triangular arrangement), (c) tangent wall, (d) overlapped wall, (e) trench/CSM
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wall, (f) tangent walls, (g) tangent grid, (h) overlapped wall with buttresses, (i) tangent
cells, (j) ring, (k) lattice, (1) group columns, (m) multiple trenches/CSM walls, (n)
block (Michalowski, 2018).

Corak grid segi empat sama atau segi tiga bagi kolom tunggal atau gabungan
biasanya digunakan apabila tujuan campuan tanah dalam (DSM) ialah pengurangan
penyelesaian dan, dalam beberapa kasus, peningkatan kestabilan. Contoh biasa ialah
tambak jalan dan keretapi. Dinding digunakan untuk kawalan penggalian, untuk
menstabilkan potongan terbuka dan melindungi struktur dengan asas cetek
mengelilingi penggalian, dan sebagai langkah menentang resapan. Ia juga dibina untuk
meningkatkan kapasiti galas tanah yang lebih baik terhadap daya mendatar atau
gelongsor, dengan baris kolom dipasang ke arah pembebanan mendatar atau
berserenjang dengan permukaan kegagalan yang dijangkakan. Dinding boleh dibina
dengan kolom tangen atau bertindih, panel sambungan atau sebagai struktur parit.
Pertindihan amat penting apabila melaksanakan dinding potong atau halangan

persekitaran (Michalowski, 2018).

2.7  Penentuan Faktor Kasuselamatan Cerun dan Tambak Dengan Metode

Unsur Berhingga

Jika metode unsur terhingga (FEM) digunakan dalam analisis kestabilan cerun
di atas tambak, tiada anggapan satah kegagalan dibuat terlebih dahulu. Faktor
kasuselamatan cerun (FK) dihitung dengan mencari satah lemah pada struktur lapisan
tanah pada cerun dan tambak. Faktor kasuselamatan diperoleh dengan cara
mengurangikan nilai jelekitan (c) dan sudut gelongsoran dalam (¢) yang terkenal
dengan istilah C-Phi Reduction (Cheang, 2013; Plaxis, 2004). Kemudian secara
berperingkat hingga tanah mengalami kegagalan, nilai faktor kasuselamatan (FK)

dihitung dengan persamaan (20)
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_ C _ tand
FK = = (20)
Creduced tan¢

reduced

di mana ) FK ialah faktor kasuselamatan, ¢ dan ¢ ialah kekuatan geser, Creduced
dan Qreduced 1alah nilai ¢ dan ¢ terkecil yang diperolehi semasa program Plaxis

menunjukkan tanah mengalami kegagalan (soil body collapse).

Analisis proses pengiraan ini di dalam kegagalan Mohr-Coulomb digambarkan
pada Gambar 2.11. Metode seperti ini dalam program Plaxis disebut sebagai "C-Phy
reduction". Tabel 2.2 menunjukkan tiga cara pengiraan kestabilan cerun dan tambak
dengan metode unsur terhingga pada tanah berbijian halus tak tersalir dengan
menggunakan program Plaxis. Pengiraan pada keadaan tak tersalir dilakukan dengan
menggunakan kasusemua cara tersebut. Bila pengiraan keadaan tersalir diperlukan,
maka semua parameter masukan dalam parameter berkasusan dan jenis bahan dipilih

sebagai tersalir. Model tanah yang dipakai adalah Model Mohr Coulomb.
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Gambar 2-12 Proses perhitungan faktor kasuselamatan FK dalam metode unsur

terhingga FEM (Plaxis, 2004)
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Tabel 2-2 Pelbagai parameter pada tanah berzarah halus tak tersalir dengan Plaxis

(Plaxis, 2004)

Parameter
Jenis
Bahan Kekuatan Geser | Kekakuan Analisis
Tak Tersalir Tak Tegasan
Cl; Dl; \VV EVSO; vl
A Tersalir berkasusan
Tak Tegasan
Tak Tersalir B c=c; [ =0; y=0 E'so; V'
Tersalir berkasusan
Tak Tersalir C | Tersalir c=c; [1=0; y=0 | Eu;v=0.495 | Tegasan jumlah

2.8 Gap Penyelidikan

Penelitian literatur lepas berkaitan perbaikan tanah dalam dengan semen dan
lainnya berupa penelitian laboratorium maupun penelitian lapangan skala penuh, serta
penelitian analisis numerikal telah dikumpul dan dirumuskan dalam Tabel 2.3.
Sebanyak 46 penelitian lepas dari tahun 1995 hingga 2022 telah dikaji bagi
mendapatkan gap perbedaan dalam penelitian terkini. Tujuan penelitian, penelitian
jenis tanah, penelitian sifat-sifat mekanika tanah, data tanah pada kolom semen tanah

untuk analisis kestabilan dibentangkan dalam tabel tersebut.

Berdasarkan kepada kurangnya perhatian pada penelitian uji triaxial tak tepu
tak tersalir di laboratorium mekanika tanah dengan uji sampelnya memodelkan kolom
semen tanah. Model sampel ini dibuat dengan variasi rasio s/d, di mana s adalah jarak

antara kolom tanah semen, d adalah diameter kolom tanah semen. Hasil uji
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laboratorium yang berlaku digunakan untuk analisis kestabilan cerun dan tambak trek

keretapi berganda sebagai perbincangan kasus di lapangan.

Penelitian-penelitian terdahulu yang terdapat dalam Tabel 2.3 jelas
menunjukkan bahwa sebelum ini tiada penelitian khusus uji triaxial tak tersalir tak
tepu di laboratorium untuk sampel kolom tanah semen. Ini juga dapat menjelaskan
gap antara penelitian ini dengan penelitian-penelitian terdahulu untuk permasalahan

rekayasa kolom tanah semen dalam engineering geoteknik.
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BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Pendahuluan

Metodologi penelitian yang dirancang untuk mendapatkan parameter kekuatan
tanah komposit dari lempung dan kolom tanah-semen, serta mendapatkan suatu
komposisi rekayasa kolom tanah-semen yang optimum. Hasilnya diaplikasikan pada
suatu kasus sebagai pembanding di dalam penggunaan kolom tanah-semen pada
projek trek keretapi berganda jalur Kroya-Purwokerto (Bauer Pratama Indonesia,
2016; Promisco, 2016). Perencanaan penguji kekuatan gelongsor tanah komposit di
rekayasa dengan menggunakan uji triaxial tak tersalir, dengan sampel ujinya berupa
tanah tidak terganggu lempung lunak Kroya di bagian tengahnya dengan diameter
yang lebih kecil setinggi sampel uji diganti dengan bahan tanah-semen sebagai model

dari kolom tanah-semen seperti pada Gambar 3.1.

3.2 Rekayasa dan Diagram Alir Penelitian

Pada diagram alir dalam Gambar 3.2 telah disusun rancangan penelitian di
laboratorium mekanika dengan tiga pembolehubah model sampel kolom tanah semen
(Soil Cemen Column, SCC) yang dilakukan uji triaxial tak terkukuh, uji geser
langsung dan uji konsolidasi. Ke tiga pembolehubah yang dimaksud adalah yang
pertama kandungan semen (kg) terhadap satu meter kubik kolom tanah semen, yaitu
150 kg/m?, 200 kg/m>, 250 kg/m3 dan 300 kg/m’. Pembolehubah yang kedua adalah
rasio antara diameter kolom tanah semen (d) dengan jarak antara kolom tanah semen
(S), yaitu d/S=0.20, d/S=0.25, d/S=0,32, d/S=0.51 dan d/S=0.71. Manakala
pembolehubah yang ketiganya ialah masa pemeliharaan model uji sampel, yaitu masa
pemeliharaan 7 hari, 28 hari dan 56 hari. Semua hasil uji laboratorium mekanika diatas
dipakai untuk penelitian analisis numerik embankment dengan penggunakan kolom
tanah semen paka kasus subgrade keretapi double track ditanah tanah lempung lunak,
di Kroya, Jawa Tengah.
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Gambar 3-1 Diagram alir kerja penelitian kolom tanah-semen
33 Penguji Lapangan

Penguji lapangan dilakukan untuk mendapatkan maklumat dan data berkaitan
tanah dan topografi untuk keperluan analisis kestabilan cerun tambak trek keretapi
berganda Kroya-Purwokerto, Jawa Tengah Indonesia, diperolehi dari dokumen projek
(Bauer Pratama Indonesia, 2016; Promisco, 2016). Penguji lapangan ulang dilakukan
berupa uji sondir sebanyak 2 uji di sisi lapangan uji galian tanah, sebagai bentuk
pengesahan dari banyak data yang telah dikumpulkan oleh PT. Promisco Sinergi

Indonesia (Promisco, 2016).
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Gambar 3-2  (a) Menggunakan sifat tanah dan sifat kolom, (b) Sampel uji triaxial di
laboratorium, (c) Hasil kekuatan geser komposit, (d) Analisis dengan komposit tanah
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3.3.1 Penguji Tanah

Untuk keperluan data tanah, uji-uji berikut dilakukan:
1) Uji galian lubang (7est Pif)
(i1) Uji Penusukan Piawai (SPT).

(i)  Persampelan tak terganggu menggunakan kotak sampel berdinding nipis (7Thin Stell
Plate Box Sampelr)

(iv) Persampelan tak terganggu dari uji test pit (fest pit) untuk uji triaxial diperoleh dari
kotak sampel berdinding nipis (Thin Walled Block Sampelr)

v) Uji Sondir (Cone Penetration Test/ CPT 2.5 ton)

(vi) Persampelan terganggu syal lempung untuk uji sifat indeks, specifik gravity (Gs),
taburan saiz zarah (GSD),

3.3.1 Topografi Lokasi

Pengukuran topografi sangat diperlukan untuk mendapatkan peta aras
ketinggian untuk menunjukkan bentuk kecerunan tambak trek keretapi berganda
dalam analisis kestabilan cerun dan tambak dengan perkuatan kolom tanah-semen.
Gambar topografi untuk keperluan analisis rekayasa geoteknik, diperoleh dari
Laporan Tinjuan Teknis Deep Soil Mixing (DSM) Pada Pembangunan Double Track
KA Lintas Purwokerto-Kroya (Bauer Pratama Indonesia,2016)

3.4  Model Sampel Persampelan Uji Triaxial dan Uji Oedometer

Sampel untuk uji triaxial dan konsolidasi diperolehi dari uji test pit (test pir)
tanah hingga kedalaman tertentu. Test pit tanah tersebut berukuran 2m x 2 m x 1 m
(lebar x panjang x dalam). Sampel uji triaxial dan konsolidasi diperoleh di lapangan
dengan melakukan penegasan kepad Thin Stell Box Sampel berukuran 0.2 m x 0.2 m
x 0.6 m (lebar x tinggi x Panjang). Sampel dari box tersebut dipindahkan ke Wooden
Box Sampler dengan ukuran yang sama dan terlebih dahulu bagian dalamnya dilapisi

plastik (water proof), dan Wooden Box Plastic tersebut bagian luarnya diselimuti
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plastik yang rapat. Sebanyak 20 kotak Wooden Box Sampel disediakan dan dibawa ke

laboratorium mekanika tanah Geoinves untuk pembuatan persampelan uji triaxial dan

konsolidasi.
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Gambar 3-3  Penguji ulang lapangan berupa uji sondir (CPT) dan uji galian tanah
serta pengambilan sampel tanah

Lokasi test pit tanah dibuat hanya berjarak 10 m dari sisi timbunan double trek
keretapi yang sudah dibangun, dan dapat dipastikan tanah yang diperoleh dari uji

galian tanah tersebut adalah sama dengan keadaan tanah rata-rata pada lokasi kasus

tersebut.

Gambar 3-4 Metode persampelan tak terganggu dengan Thin Stell Plate Box
Sampelr pada lapangan pada uji galian tanah untuk uji triaxial dan konsolidasi di
laboratorium

3.5 Uji Laboratorium Mekanika Tanah

Semua uji laboratorium dilakukan mengikut standar ASTM (American
Standard for Testing Bahan) dan dilakukan di laboratorium mekanika tanah Geoinves

di Jakarta.

3.5.1 Uji Sifat-Sifat Indek Lempung Kroya

Semua uji sifat-sifat indeks syal lempung dilakukan berdasarkan standar uji
dari American Standard for Testing Bahan (ASTM). Uji sifat-sifat indeks ini meliputi
uji kandungan air (ASTM D 2216-80, 1989), uji berat unit (ASTM D 653-88, 1989),
uji specifik gravity (ASTM D 854-83, 1989), uji batas atterberg (ASTM D 4318-84,
1989), dan uji Analisa ukuran butir (ASTM D 422-72, 1989).
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Gambar 3-5 Pengembangan pengambilan tanah tak terganggu dengan Thin Steel
Plate Box Sampelr, pengambilan dan pemindahan ke Wooden Box Sampel. Sampel
tanah dibawa ke laboratorium mekanika tanah.

3.5.2 Uji Triaxial Unconsolidated Undrained

Uji triaxial uncolidated undrained berdasarkan standar ASTM (ASTM D 2850-
87, 1989). Uji geser langsung tak tersalir berdasarkan standar ASTM D 6528-17,
2017). Uji ini dilakukan pada sampel lempung Kroya dengan proses masa perawatan
kolom tanah-semen hingga hari ke 56 serta variasi rasio diameter kolom tanah-semen

(d) dengan jarak antara kolom tanah-semen (s).

3.5.3 Uji Konsolidasi (Keonsolidasi Test)

Uji konsolidasi (konsolidasi test) berdasarkan standar ASTM (ASTM D 2435-
04. 2011). Uji ini dilakukan pada sampel lempung Kroya dengan proses masa
perawatan kolom tanah-semen hingga hari ke 56 serta variasi rasio diameter kolom

tanah-semen (d) dengan jarak antara kolom tanah-semen (S) yaitu d/S

3.5.4 Model Sampel Kolom Kolom-Semen

Model sampel kolom tanah-semen pada uji triaxial dan konsolidasi dibuat

bervariasi, hal ini dilakukan karena ingin disyorkan model sampel kolom tanah-semen
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yang optimum secara kualitatif dan kuantitatif sebagai rancangan alternatif perbaikan
tanah pada kasus double trek keretapi bedi Kroya. Pada setiap rasio d/S dan pada setiap
konten semen pada campuran kolom tanah-semen berlaku proses perawatan. Proses
perawatan dilakukan atas model sampel kolom tanah-semen pada masa 7 hari, 28 hari

dan 58 hari.

Variasi rasio d/S dilakukan untuk memperolehi pengaruh kerapatan kolom
tanah-semen pada perubahan stabilan cerun di atas tambak. Variasi perawatan untuk
melihat kenaikan kestabilan cerun dan tambak dengan kolom tanah-semen dari proses
sementasi terhadap masa. Pemberian tegasan keliling pada setiap penguji triaxial
mengikuti Tabel 3.1, dan varisi model sampel triaxial dan konsolidasi dilakukan

seperti pada Tabel 3.2.

Tabel 3-1 Perubahan tegasan keliling dengan sistem multi stage(multistage
system) pada uji triaxial tak tepu model kolom tanah-semen

Tambahan Tegasan Keliling dengan Sistem Multi stage, (kN/m?)
Contoh Uji CP-1 CP-2 CP-3
1 39 78 118
2 118 157 196
3 157 196 235
e S —
| «— S —»
S !
} I o
o @ @
| _._/233\_._ | 1 C
™ .
CI/ (N \) \) Hirisan C - C
O O T e
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(a) (b)

Gambar 3-6  (a) Kawasan khusus untuk satu kolom tanah-semen, (b) Model Sampel
pada kolom tanah-emen di laboratorium mekanika tanah untuk uji triaxial, geser
langsung dan uji konsolidasi

Pada Gambar 3.6 dapat dilihat rasio antara diameter kolom tanah-semen d
terhadap jarak antara kolom tanah-semen S yaitu d/S pada lapangan dan pada model

sampel triaxial dan konsolidasi di laboratorium mekanika tanah.

Hubungan tegasan sisih terhadap regangan dari uji triaxial pada multi
stagemodel kolom tanah-semen dapat dilihat pada Gambar 3.7. Manakala tegasan dan
regangan dari uji geser langsung dapat dilihat pada Gambar 3.8, di mana diberikan

tegasan normal bervariasi dari onl, on2 dan on3.
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Tabel 3-2 Variasi model sampel kolom kolom-semen untuk uji triaxial dan
konsolidasi di laboratorium mekanika tanah

Kand Masa Kand Masa Kand Masa Kand Masa Kand Masa
R'a ungan | pera R.a ungan | pera R.a ungan | pera R.a ungan | pera R.a ungan | pera
sio sio sio sio sio
d/ seme | wata d/ seme | wata d/ seme | wata d/ seme | wata d/ seme | wata
n n n n n n n n n n
S kg/m3 | (hari) S kg/m3 | (hari) S kg/m3® | (hari) S kg/m3 | (hari) S kg/m3 | (hari)
7 7 150 7 7 7
150 28 150 28 28 150 28 150 28
56 56 56 56 56
7 7 200 7 7 7
200 28 200 28 28 200 28 200 28
<) 56 o 56 o 56 o 56 o 56
S 7 | & 7 | S [ 250 7 |8 7 | & 7
250 28 250 28 28 250 28 250 28
56 56 56 56 56
7 7 300 7 7 7
300 28 300 28 28 300 28 300 28
56 56 56 56 56
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Tegasan Keliling

Teagasan Keliling (CP) Pada Sistem

(CP) dalam Bil.Sampel . B
KN/m? Multi stage(kN/m?)
CP-1=39 Sampel Bil. 1 CpP-2=78 CP-3=118
CpP-2=78 Sampel Bil. 2 CP-3=118 CP-4=157
CP-3=118 Sampel Bil. 3 CP-4=157 CP-5= 196
A
-5 =196 kN/m?
CP-4 =157 kN/m?
£
b CP-3 =118 kN/m?
v
©
2
ey
‘»
2
c CP-2 = 78 kN/m?
@
00
A
CP-1 =39 kN/m?

Regangan (g) in %

v

Konsolidasi di Laboratorium Mekanika Tanah

Gambar 3-7 Tegasan sisih (Ac) terhadap regangan (g) tiga model sampel kolom
tanah-semen dengan sistem multi stage dari uji triaxial (ASTM D 2850-87, 1989; Ho,
1982; Hormdee, 2012; Scuhanics, 2013)

3.5.5 Proses Perawatan Uji Sampel Triaxial, Geser Langsung dan Sampel Uji

Proses perawatan dilakukan di laboratorium dengan masa perawatan 7 hari, 28
hari dan 56 hari. Proses perawatan pada sampel kolom tanah-semen dapat dilihat pada
Gambar 3.9. Meja kotak sampel berukuran 60 cm x 14 cm x 100 cm (lebar x tinggi x

Panjang), dibuat sekatan dengan kepingan fiber dengan masing-masing berukuran 10




cm x 10 cm. Terdapat 60 kotak untuk 60 sampel disediakan. Dalam penelitian ini, 3

kotak sampel diperlukan karena setiap komposisi akan melalui 3 uji.

Tegasan Normal No. Sampel Tegasan Normal (on) Pada Sistem

on dalam kN/m? ) Multi stage(kN/m?)
on-1=39 Sampel No. 1 on-2=78 on-3=118
on-2=78 Sampel No. 2 on-3=118 on-4=157
on-3=118 Sampel No. 3 on-4=157 on-5=196

A
Gn-5= 196 kN/m?

on-4= 157 kN/m?

on-3=118 kN/m?

on-2 =78 kN/m?

Tegasan Geser (t) kN/m?

on-1=39 kN/m?

\ 4

Regangan (g) in %

Gambar 3-8 Tegasan geser (1) terhadap regangan (€) tiga model sampel kolom

tanah-semen dengan sistem multi stage dari uji geser langsung (ASTM D 6528-17,
2017; Nam, 2011)
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Thin Stainless-Steel Tube Sampling dengan diameter 4.87 cm dan tinggi 14 cm
ditusukkan pada setiap kotak untuk persiapan sampel triaxial, sampel geser langsung

dan sampel uji konsolidasi.

3.6 Tabel Uji di Laboratorium Mekanika Tanah

Tabel 3.4 menunjukkan perencanaan uji di laboratorium mekanika tanah yang
merangkumi uji-uji model kolom semen tanah dengan uji triaxial, uji geser langsung,
serta uji konsolidasi. Pada setiap variasi model kolom semen tanah yang sama serta
masa perawatan yang sama dilakukan uji triaxial dan uji geser langsung pada hari yang

sama.

— Meja Kotak sampel ukuran lebar60 cm, panjang Mcm, tinggi 14 cm

| ~Thin Stainless-Steel Tube Sampling (diameter 5 cm; tinggi 14 cm) 60 Bil.

Wooden Table Box
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Selimut Plastik Hitam

LTINS /77T NN\ 7 1111TT11TTT
TN\ /77111111

Gambar 3-9  Proses perawatan sampel untuk uji triaxial, geser langsung, dan uji
konsolidasi di laboratorium pada meja kotak sampel yang dilapisi plastik pada bagian
dalam (water proof)

Model sampel kolom semen tanah dirancang pada suatu tiga kotak sampel
yang besar, dimana setiap kotak sampelnya dirancang dapat dibuat 60 model sampel
kolom semen tanah. Sekolom model kolom semen tanah dibuat dari tiub keluli tahan
karat (stainleesstell tube) dengan diameter 4.87 cm, dan tinggi 14 cm. Tiub keluli
tahan karat tersebut ditusuk kedalam kotak sampel, dimana tinggi kotak sampel
besarnya nya adalah 14 cm. Pada setiap tiup keluli tanah kata yang telah ditusukkan
ke sampel kotak besar adalah merupakan model dari 1 sampel kolom semen tanah.
Diameter tiup keluli tersebut merupakan model dari jarak antara kolom tanah semen
pada lapangan. Manakala diameter kolom semen tanah pada tapat (d”) dimodelkan
pada sampel berupa kolom semen tanah dengan diemeter seperti dapat dilihat pada
Gambar 3.6 (d). Manakala rasio jarak antara diemeter model kolom semen tanah (d)

dan jarak antara setiap kolom semen tanah (S) dapat dilihat pada Tabel 3.3 berikut:

Tabel 3-3 Rasio jarak antara diameter kolom semen tanah (d) dan jarak antara
kolom semen tanah (S)

S d d/s
4.87 0.965 0.20
4.87 1.215 0.25
4.87 1.55 0.32
4.87 2.5 0.51
4.87 3.45 0.71
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Pada setiap tiub keluli tahan karat diperuntukkan untuk satu uji triaxial multi
stage(tinggi sampel 9 cm), satu sampel uji geser langsung (tinggi 2 cm) dan satu
sampel uji konsolidasi (tinggi sampel 2 cm). Sedangkan sampel ke kolom uji tersebut

adalah sama, yaitu 4.87 cm.
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Tabel 3-4

Tabel uji di laboratorium untuk uji kolom tanah-semen sebagai perbaikan tanah pada trek keretapi berganda di Kroya Jawa Tengah.

59

Bil. Aktiviti Bil. Minggu
8 9 10 11 12 13 14 15 16
Al TRIAXIAL TEST SAMPEL PREPARATION for 7 Days
Curing
A2 TRIAXIAL TEST SAMPEL PREPARATION for 28 Days
Curing
A3 TRIAXIAL TEST SAMPEL PREPARATION for 56 Days
Curing
B1 DIRECT SHEAR TEST SAMPEL PREPARATION for 7
Days Curing
B2 DIRECT SHESR TEST SAMPEL PREPARATION for 28
Days Curing
B3 DIRECT SHESR TEST SAMPEL PREPARATION for 56
Days Curing
C PREPARATION SUPPORTING APPARATUS TRIAXIAL
& DIRECT SHEAR
D | TRIAXIAL TEST FOR SOIL COLUMN MODEL
1 Triaxial on Soil Semen Column Sampel 7 days 60
Perawatan
) Triaxial on Soil Semen Column Sampel 28 days 60
Perawatan
3 Triaxial on Soil Semen Column Sampel 56 days -
Perawatan
4 Direct Shear on Soil Semen Column Sampel 7 60 .
days Perawatan
< Direct Shear on Soil Semen Column Sampel 28 60 .
days Perawatan




Aktiviti

Bil.

Minggu

10

11

12

13

14

15

16

Direct Shear on Soil Semen Column Sampel 56
days Perawatan

60

KONSOLIDASI TEST FOR SOIL COLUMN
MODEL

Konsolidasi Test on Soil Semen Column 7 days
Perawatan

20

Konsolidasi Test on Soil Semen Column 28 days
Perawatan

20

Konsolidasi Test on Soil Semen Column 56 days
Perawatan

20

INPUT DATA PROCESSING

OUTPUT DATA PROCESSING
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3.7

mikrolingkup elektron (SEM) dilakukan di Laboratorium Geologi di Bandung, Jawa
Barat. Uji ini akan menghasilkan analisis kualitatif dan kuantitatif mineral lempung
Kroya dari satu lokasi pengambilan sampel pada lapangan. Dari uji XRD ini, akan
diketahui komposisi secara kwalitatif dan kwantitatif mineralogi lempung Iunak.
Mineralogi yang ditemui dari XRD ini diverifikasi dengan ujain pengimbasan

mikrolingkup electron (SEM) dengan melihat bentuk fisik yang dijumpai dari uji

Uji Kimia, Uji Mineral dan Pengimbasan Mikrolingkup Elektron (SEM)

Uji kimia, uji mineral dengan X-Ray Defiraction (XRD) dan uji pengimbasan

XRD.

3.8

yang dilakukan di laboratorium.

Tabel 3-5

Hasil uji Laboratorium

Tabel 3.5 samapai dengan tabel 3.10 berikut ini adalah ringkasan dari uji-uji

Uji-uji asal di laboratorium mekanika tanah

Item kod

Jenis Uji Awalan di Laboratorium

Mineralogi Sifat Specifik Taburan Triaxial
by XRD gravity (Gs) | saiz zarah (Uv)
S.E.M Indeks (GSD)
Lempung Kroya v v v v v v

61




Tabel 3-6

Uji laboratorium pada kolom tanah semen dengan rasio d/S = 0.2

Kod Sampel Pengukuran Uji Geser
(d/s- konten . Waktu Perubahan Uji Konsolidasi Triaxial Tak Geser Langsung
semen/m3) erawatan sipadu il s
7 hari v % v -
d/s 0.2; 150 kg 28 hari » ~ . ‘
56 hari v v , )
7 hari v % - -
d/S 0.2; 200 kg 28 hari v » v -
56 hari v v , ,
7 hari v % - -
d/S0.2; 250 kg 28 hari v » v -
56 hari v v , )
7 hari v % v -
d/S0.2; 300 kg 28 hari v » v -
56 hari v v , )

Tabel 3-7 Uji laboratorium pada kolom tanah semen dengan rasio d/S = 0.25
Kod Sampel Pengukuran Uji Geser
Waktu . . —
(d/S- konten Perubahan Uji Konsolidasi Triaxial Tak Geser Langsung
3 Perawatan .
semen/m?3) Isipadu Tepu Tak Tepu
7 hari v v v v
d/5 0.25; 150 kg 28 hari Y v Y v
56 hari v v v v
7 hari v v v v
d/50.25; 200 kg 28 hari d v d v
56 hari v v v v
7 hari v v v v
28 hari v v v v
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d/50.25; 250 kg
56 hari v 4 v 4
7 hari v 4 4 4
d/5 0.25; 300 kg 28 hari d v d v
56 hari 4 4 v 4

Tabel 3-8 Uji laboratorium pada kolom tanah semen dengan rasio d/S = 0.32
Kod Sampel Pengukuran Uji Geser
Waktu " .
(d/s- konten Perawatan Perubahan Uji Konsolidasi Triaxial Tak Geser Langsung
semen/m3) Isipadu Tepu Tak Tepu
7 hari v v v v
d/50.33; 150 kg 28 hari i v i v
56 hari v v v v
7 hari 4 v v v
d/50.33; 200 kg 28 hari i v i v
56 hari v v v v
7 hari v v v v
d/50.33; 250 kg 28 hari d v d v
56 hari v v v v
7 hari v v v v
d/5 0.33; 300 kg 28 hari d v d v
56 hari v 4 v 4

Tabel 3-9 Uji laboratorium pada kolom tanah semen dengan rasio d/S= 0.51
Code Sampel Pengukuran Uji Geser
Waktu " .
(d/s- konten Perubahan Uji Konsolidasi Triaxial Tak Geser Langsung
3 Perawatan -
semen/m3) Isipadu Tepu Tak Tepu
7 hari v v v v
d/5 0.50; 150 kg 28 hari d v d v
56 hari v v v v
7 hari v v v v
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28 hari v ” v -
d/s 0.50; 200 kg
56 hari v v . ,
7 hari v % v -
d/S 0.50; 250 kg 28 hari v » ~ -
56 hari v v . )
7 hari v % - -
d/S 0.50; 300 kg 28 hari v » ~ -
56 hari v v , )
Tabel 3-10  Uji laboratorium pada kolom tanah semen dengan rasio d/S = 0.71
Kod Sampel Pengukuran Ui Geser
Waktu ) o
(d/S- konten Perubahan Uji Konsolidasi Triaxial Tak Geser Langsung
3 Perawatan :
semen/m3) Isipadu Tepu by
7 hari v % - -
d/S0.67; 150 kg 28 hari v » ~ -
56 hari v v . ,
7 hari v % - -
d/S 0.67; 200 kg 28 hari v S ~ y
56 hari v v , )
7 hari v % v -
d/S 0.67; 250 kg 28 hari v % ~ v
56 hari v v , )
7 hari v % v -
d/S 0.67; 300 kg 28 hari v » % .
56 hari v v , )

3.9

Jenis dan Lokasi Laboratorium Penguji

Tabel 3.11 di bawah ini menerangkan jenis-jenis uji dan lokasi laboratorium

untuk uji tersebut. Semua persiapan peralatan laboratorium dan uji lapangan

dimasukkan di dalam lampiran penelitian yang akan disusun nantinya.
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Tabel 3-11  Jenis uji dan lokasi laboratorium uji
Bil. Jenis uji Tempat laboratorium uji
1 Kandungan air, sifat indeks, batas Laboratorium mekanika tanah

atterberg, berat tentu, taburan saiz
zarah

GEOINVES, Jakarta

dan SEM

2 Uji Perawatan Time Sampel Triaxial, Laboratorium mekanika tanah
Geser Langsung dan Konsolidasi GEOINVES, Jakarta
3 Uji triaxial (tak tepu) Laboratorium mekanika tanah
GEOINVES, Jakarta
4 Uji geser langsung (tak tepu) Laboratorium mekanika tanah
GEOINVES, Jakarta
5 Uji konsolidasi Laboratorium mekanika tanah
GEOINVES, Jakarta
6 Uji kimia, mineral tanah dengan XRD Laboratorium Directorat of Geology,

Ministry of Mining and Energy Rl,
Bandung, Jawa Barat atau
Laboratorium Lemigas, ESDM, Cipulir,
Jakarta Selaran.




BAB 4

KEPUTUSAN PENELITIAN LEMPUNG LUNAK DENGAN KANDUNGAN
SEMEN

4.1 Pendahuluan

Pada bab ini hasil uji laboratorium akan disampaikan dari pada parameter
komposit kolom semen tanah melalui uji triaxial dan uji geser langsung yang dipakai
dalam analisis kestabilan cerun pada subgrade kereta api double track di Kroya Jawa
Tengah. Semua hasil uji lempung lunak tak terganggu pada bab ini ialah dengan
menggunakan sampel yang diperoleh dari kotak sampel dari uji galian. Penelitian
pembahasan di mulai dengan pembahasan hasil uji lapangan Kroya berupa penelitian
geologi, pengerudian teras (Boring), penusukan piawai (SPT), dan uji sondir (CPT).
Hasil uji laboratorium dari tanah tak terganggu dari uji galian dan pengerudian teras
dilakukan untuk mendapatkan sifat-sifat semula dari pada sifat indek, sifat fisik dan
sifat mekanikaal. Perubahan sifat indeks dari lempung Kroya yang ditambah dengan
variasi peratus semen dilakukan di dalam penelitian awal ini.

Perubahan sifat indeks tanah komposit akibat digunakannya kolom semen
tanah pada tanah lunak Kroya berupa perubahan berat isi pukal komposit (Ycomp) dan
kandungan air komposit (Wcomp). Perubahan ini diamati pada semua sampel uji
triaxial akibat dimodelkannya kolom semen tanah pada setiap sampel dengan variasi
peratus kandungan semen dari 150 kgPC/m?> ke 300 kgPC/m?.

Pengaruh kolom semen tanah dengan variasi rasio d/S, masa perawatan dan
variasi peratus semen pada kolom semen terhadap rasio kekuatan geser di bahas
terlebih dahulu daripada pengaruh tanah kolom semen tanah terhadap perubahan
kejelekitan dan sudut geseran dalam dari uji triaxial. Karena perubahan rasio
kekuatan geser kolom semen tanah akibat variasi rasio d/S, masa perawatan dan
peratus kandungan semen sangat dipengaruhi oleh dua parameter kekuatan geser,

iaitu perubahan kejelekitan dan perubahan sudut geseran dalam. Dalam uji triaxial,

66



67

kejelekitan dan sudut geseran dalam diperolehi dari garis tangen bulatan Mohr,
manakala bulatan Mohr diperolehi dari rajah tegasan (o) dan regangan (g).
Sedangkan rasio kekuatan geser adalah rasio antara tegasan sisih (Ac) dengan
tegasan keliling (o3) dari uji triaxial. Rasio kekuatan geser Ac/c3 yang diperolehi
dari uji triaxial iniadalah factor daripada perubahan kejelekitan dan sudut geseran
dalam.

Pengaruh kolom semen tanah terhadap variasi diatas juga dilakukan terhadap
rasio kekuatan geser dan perubahan kejelekitan dan sudut geseran dalam dari uji
geser langsung. Dalam uji geser langsung, kejelekitan dan sudut geseran dalam
diperolehi dari garis lurus Coulomb, manakala garis tersebut diperolehi dari rajah
tegasan geser (1) dan regangan (¢). Rasio kekuatan geser, adalah t/c, dari uji geser
langsung merupakan rasio antara tegasan geser (1) dengan tegasan normal (cy), Nilai
rasio ini adalah factor daripada uji geser langsung iaitu perubahan kejelekitan dan
sudut geseran dalam, seperti pada uji triaxial.

Dari rajah tegasan regangan uji triaxial didapati nilai modulus anjal
permulaan komposit (E; comp) dan modulus anjal sekan komposit (Es comp). Kedua
modulus anjal ini merupakan hal yang selalu diperlukan dalam setiap analisis
rekabentuk geoteknik termasuk analisis kestabilan cerun. Perubahan modulus anjal
komposit ini dilihat dari variasi rasio d/S, masa perawatan dan kandungan peratus

semen pada kolom semen tanah.

4.2 Keputusan Uji Lapangan

Penelitian geologi berlaku selalunya dilakukan pada awal pekerjaan, untuk
mendapatkan gambaran tentang sejarah terbentuknya tanah pada kawasan lapangan
Kroya supaya lebih memahami tentang pembetukan kelakuan dari lempung lunak di
dalam penelitian ini. Keputusan uji lapangan dilakukan dengan melakukan
pengumpulan data berupa penelitian geologi pada lapangan jalur rel double track di
Kroya. Pengumpulan data pengerudian teras dan penusukan piawai, uji sondir serta

uji makma yang telah berlaku saat dilakukan pada masa pembinaan timbunan jalur
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rel double track pada tahun 2009 (Promisco, 2016). Uji galian pada STA 374+200
sekaligus pengambilan sampel kotak pada tanah lunak untuk uji model kolom semen
tanah di laboratorium akan dilakukan.

Untuk melakukan pengesahan pada sifat lempung lainnya, maka dilakuakn
pengambilan sampel tak terganggu dari pada lima uji pengerudian teras di lokasi titik
yang sama pada lempung lunak dengan uji galian. Jenis tanah sedang dan tanah kaku
juga dilakukan uji model kolom semen tanah sebagai pengesahan dari uji model

kolom semen pada tanah lunak yang terletak diatasnya.

4.2.1 Penelitian Geologi Kawasan

Secara geologis wilayah pesisir Cilacap terbentuk dari beberapa formasi
batuan beku dan sedimen (alluvium). Secara geologis daratan di Kabupaten Cilacap
terdiri atas formasi Rambatan, formasi Halang, formasi Kumbang, dan formasi
Lapangan, yang sebagian besarnya tertutup oleh endapan alluvium Sedangkan
endapan alluvium pantai menutupi bagian pesisir selatan wilayah Kabupaten Cilacap.
Daerah penelitian di Kroya ini terdiri atas endapan alluvium dan endapan alluvium
pantai (Asikin, 1992), seperti terlihat pada lembar geologi Banyumas pada Rajah 4-
1 berikut:

Formasi alluvium: lempung, lanau, pasir, kerikil, dan
kerakal. Di bagian selatan pasir sangat lepas

Formasi halang: perselingan batupasir, batulempung,
napal, dan tuff dengan sisipan breksi dipengaruhi oleh
arus turbid dan pelengseran bawah air laut

Formasi gabon: breksi dengan komponen andesit,
bermassa dasar tuff dan batupasir kasar, setempat tuff
lapili, lava, dan endapan lahar, umumnya terubah

Formasi kalipucang: batugamping terumbu, setempat
batugamping klastik, dan di bagian bawah serpih
bitumen

Formasi halang (anggota breksi): breksi dengan
komponen andesit, basal, dan batugamping, massa
dasar batupasir tufan kasar, sisipan batupasir dan lava
basal

Rajah 4.1 Lembar geologi kabupaten Banyumas (Asikin, 1992)
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4.2.2 Uji Galian

Uji galian pada pada sisi subgrade kereta diperoleh tanah lempung sangat
lunak. Pada uji galian sedalam 1.00 meter tersebut dilakukan pengambilan kotak
sampel tanah sangat lunak tak terganggu, dengan menekan kotak sampel keluli nipis
yang berukuran 20x20x60 cm. Pada Rajah 4.2 dapat dilihat semasa pembuatan galian
tanah dan pengambilan kotak sampel tanah, untuk yang akan dibuat kolom tanah

semen untuk penguji di laboratorium.

e q
Lokasi uji galian dan
sondir.
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Rajah 4.2 (a) Test pitdan pengambilan sampel kotak tanah.(b) Uji sondir pada May
2022. (c) Lokasi uji galian tan sondir disisi subgrade kerata api double track Kroya-

Purwokerto, Jawa Tengah.

4.2.3 Pengerudian Teras

Lapisan tanah sepanjang 1400 meter pada lapangan subgrade kereta api
double track di Kroya di dominasi lapisan tanah lempung dengan konsistensi sangat
lunak hingga kaku, seperti telah dijelaskan pada Rajah 4.4 dan diperolehi dari delapan
titik uji pengerudun teras (Bauer Pratama Indonesia, 2016). Dari Rajah 1.3
tersebut diketahui bahwa lapisan tanah hingga kedalaman 8.00 meter hinga 15.00
meter diperolehi tanah lempung dengan konsistensi sangat lunak hingga sedang,

Lokasi titik uji pengerudian teras (Boring) dan uji penerasi kon (CPT)
sepanjang STA 373+300 sehingga 374+ 750 dapat dilihat pada Rajah 4.3 berikutnya.

rwokerto >

Rajah 4.3 Titik-titk uji pengerudian teras (Boring) dan uji penetrasi kon (CPT)

(Bauer Pratama Indonesia, 2016).
Dari pada uji-uji pengerudian teras diperolehi keadaan lapisan tanah

sepanjang lapangan pembinaan seperti pada Rajah 4.4 berikut. dimana diperolehi

lapisan lempung lunak padaketebalan yang berbeza.
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Kedalaman Perbaikan Tanah
Sesuar Gambar Moo EWL01.036 PURWOKERTO - i KROYA

Siley Clay, Very Soft w Saft
Siley Sand, Medium Diense 1o Dense

Siley Clay, Soft to Medium Saff

Bl o sifota

Rajah 4.4 Stratigrafi tanah KM 373+300 — KM 374+650 (Bauer Pratama
Indonesia, 2016)

Uji penggerudian teras sebanyak 5 uji (BH-01 hingga BH-05) sebagai bentuk
pengesahan penelitian terdahulu telah dilakukan pada lokasi lapangan yang sama
seperti pada Rajah 4.2 ¢. Detail lapangan penggerudian teras tersebut seperti pada
Rajah 4.6 b. Pada titik BH-01 dilakukan penggeridian teras bersamaan dengan uji
penusukan piawai setiap interval kedalaman 1.00 meter. Diantara titik uji N-SPT
dilakukan pengambilan sampel tak terganggu dengan thin walled tube sampler setiap
kedalaman 1.00 meter. Hasil uji penggerudian teras dan penguji N-SPT dapat dilihat
seperti pada Rajah 4.5.

Manakala pada empat titik penggerudian teras lainnya iaitu titk BH-02, BH-
03, BH-04 dan BH-05 hanya dilakukan pengambilan sampel tidak terganggu disetiap
interval kedalaman 1.00 meter. Detail lapangan ke 4 titik penggerudian teras hanya
berjarak 1.50 meter antara setiap titiknya, seperti dapatbdilihat pada Rajah 4.6 b.
Sedangkan kedalaman sampel tidak terganggu dapat dilihat pada Rajah 4.6.a
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Rajah 4.6 (a) Kedalaman pengambilan sampel tak terganggu pada lubang BH-2;
BH-3, BH-4 dan BH-05, (b) Lay-out 5 titik penggerudian teras pada lempung lunak
Kroya Ogos 2022 di STA 374+200

4.2.4 Penusukan Piawai (SPT)

Hasil penguji penusukan piawai (N-SPT) yang dilakukan pada bulan Ogos
2022 dilakukan bersamaan pada masa pengerudian teras. Lokasi penggerudian teras,
penusukan piawai dan pengambilan sampel tak terganggu (UDS Sample) sangat
berdekatan dengan lokasi penguji galian dengan pengambilan sampel. Nilai
penusukan piawai (N-SPT) dapat dilihat pada Rajah 4.5, dimana diperolehi variasi
nilai N-SPT hingga kedalaman 10 meter dari permukaan aras tanah. Konsistensi dari
permukaan tanah hingga kedalaman -4,00 meter ialah sangat lunak dengan rentang
N-SPT antara 1 hingga 3. Manakala mulai kedalaman -4.00 meter hingga -7.00 meter
diperolehi konsistensi lebut hingga sedang dengan rentang N-SPT antara 4 hingga 7.
Sedangkan dari kedalaman -7.00 meter hingga kedalaman -10.00 meter diperolehi
tanah lempung dengan konsistensi kaku hingga sangat kaku (stiff to very stiff
consistency) dengan rentang N-SPT antara 7 hingga 26.

Hasil penusukan piawai secara umum pada lintasan jalur kereta api tersebut
dapat dilihat pada Tabel 4.1 hasil dari pada 8 titik pegerudian teras yang telah
dilakukan pada 2016 (Bauer Pratama Indonesia, 2016).

Tabel 4.1 Hasil N-SPT pada 8 titk penggerudian teras yang dilakukan tahum 2016

(Bauer Pratama Indonesia, 2016)
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N-SPT
iedalaman BH-01 | BH-02 | BH-03 | BH-04 | BH-05 | BH-06 | BH-07 | BH-08

1.55 2 2 6 2 2 2 2 6
3.55 1 1 1 1 ! 1 1 1
5.55 1 2 1 1 1 1 2 1
7.55 1 14 1 2 1 1 1 il
9.55 11 4 i 1 1 1 1 1
11.55 7 12 1 4 14 21 4 1
13.55 g 20 4 1 19 8 11 4
15.55 12 4 3 4 13 10 9 3
17.55 5 14 2 4 13 12 8 2
19.55 5 12 10 4 9 16 5 10
21.55 12 11 9 9 4 5 3 9
23.55 13 14 14 18 5 7 8 14
25.55 17 18 22 19 10 10 7 22
27.55 21 28 29 22 6 21 19 29
29.55 42 39 39 20 9 5 15 38
31.55 18 15 18

33.55 19 24 27

4.2.5 Uji Sondir

Hasil uji sondir (CPT) sebanyak 30 uji yang dimulakan dari pada STA
373+300 hingga 374+650 sebagaimana dapat dilihat pada Rajah 4.4, menunjukkan
bahwa ketebalan lapisan tanah lempung yang perlu di perbaiki dengan metode kolom
semen tanah kedalamannya berbeza-beza (Bauer Pratama Indonesia, 2016; Promisco,
2016). Uji ulang sondir juga dilakukan pada masa uji 5 titik penggerudian teras
dialkukan pada bulan Ogos 2022. Lokasi titik uji sondir juga sangat berdekatan,
seperti dapat dilihat pada Rajah 4.2 (c).

Salah satu hasil uji sondir sejumlah 30 uji dapat dilihat pada Rajah 4.7.a
berikut, dimana dari permukaan tanah hingga kedalaman -7.00 meter, dijumpai
lempung dengan konsistensi sangat lunak hingga lunak. Mendekati kedalaamn 7.00
meter konsistensi kaku sedang sehingga kaku. Uji sondir tersebut dilakukan pada
bulan Ogos tahun 2016, pada ketika dilakukan perancangan jalan kereta api double
track Purwekerto — Kroya (Promisco, 2016).

Kondisi lapisan tanah disepanjang lapangan STA 373+300 hingga 374+650
pada subgrade kereta api double track dapat dilihat pada Rajah 4.4. Pada Rajah
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tersebut yang dibuat dari 30 uji sondir dan 8 penggerudian teras dengan uji penusukan
piawai, bertujuan untuk menentukan kedalaman penambahbaikan dengan kolom
semen tanah (SCC). Kedalaman SCC ditentukan dari permukaan tanah yang
berkonsistensi sangat lunak hingga kedalaman tanah dengan konsistensi sangat kaku.
Dari keadaan lapisan tanah disepanjang laluan subgrade tersebut, maka dipakai
kedalaman SCC mulai dari 8.4 meer hingga 24.5 meter dari permukaan aras tanah

(Promisco, 2016)

4.3 Uji Awal di Laboratorium

Uji awal dilaboratorium diawali sejak diPermulaaninya perencanaan
subgrade kereta api double track Purwokerto — Kroya pada tahun 2016 (Promisco,
2016). Hasil uji di laboratorium dari 8 tub sampel tak terganggu dapat dilihat pada
Tabel 4.1 berikut, dimana dilakukan pada sampel dikedalaman antara -3.00 neter

hingga -23.00 meter.
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Tabel 4.1 Ikhtisar hasil uji di laboratorium atas 8 sampel tak terganggu pada Ogos 2016 (Promisco, 2016)

Densdy Alerberg's Ll Partcle Sza Distrbution (PSD) TrasalUU Trasia CU Drect Shear Consaldaton
Bt/ | Dgn | ek s | W 4 fnarby
No. Sangbe | () Gady | v | % [ n o | o L PL Pl g [G[ Saod | Sit | Cey ot piseg ASTMSol| @ | o | @ [ o | & [ ¢ | W | o & O | Pe
G5 | (k') | et o) | % | ™ (8 [ 60 | 09 | (8 | qumnozo | Gl |(eNer')| Gegro) | i) | (Gogree) | () | (degree) | (tNin') | (ogree) (cmlsec) | (km)
1 | BHO3UDS 1] 1505 1555] 2695 [ 16786 | 10.019 | 053 [10000[ G4.13] 4776 | 3552 | 1226 | ML | OO 576 | 62 [4812| w24 | WL | 34 | 6% 0527 [ 000178 | 130
2 | BHO3UDS2 [21.05- 2155 2694 | 165% | 10795 | 051 [seao[sats| 10020 [ 4sar | ms0 | we [ooo[om[20freso s | oww [ ]| [ -] - - 0364 | 00024 | 1214
3 [enosuns 1] a0s-35s | 2611 | 16087 | a612 | o4 [1oocof eeoa| oes [ 302 [ 566 | cH [om[ e[ mse] @ [ oo [ -] - o[ o[ no]na 0567 | 00045 | 40
4 [ B06UDS2(2305-2256( 2513 | 155640 | 0249 [ 050 [100co[tsras| e6ed [ 7043 [ w64t | wW [om0 | 206 [arsasoc0| o | ww [ s s [ - [ - [ - | - [ - [ - [ teor| ooosoe | 126
5 [ euoruDs1[130s-1355] 2682 [ 174 | 11an0 | 0s6 [warfaesa| W [ W | W ARG EAEZEERREE 390 | 1300 | 0466 | 0osesé | 1210
§ | BHOTUDSZ |2105-2155] 2642 | 15027 | 792 | 063 |10000[ W0BBA| €518 | 4255 | 2263 | WH | OO | 744 | 425 | %000| %% | MK | %9 | 5% | - | - | - | - | - | - | 096 | 000f7 | 1312
7 [ono8UDS1] 305-355 | 2493 [ 12620 | 4431 [ o7 [we0[aase| 19226 [ srg2 | t3asd [ on [ooo[ 12 [esafoad| e [ on [ - [ - [ %00 | 647 [ %800 [ 780 1066 | 000217 | 1100
§ [ 8o8UDS2 | 17.05-17.56( 2697 [ 17000 | 11096 | 050 [10000[ s464] 042 [ 4532 [ 4510 | WM [000] 056 | S5 4008] a4 | MW | 648 [ 819 0345 | 000010 | 1060
TOTALNO.OFTEST | 6 8 [ 8 § § §

Uji laboratorium dilakukan semula
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4.3.1 Sifat-sifat Indeks

Dari 2 titik penguji pengerudaian teras dangkal diperolehi 4 sampel tak
terganggu diperoleh dari kedalaman -1.50 meter hingga -3.00 meter dari permukaan
aras. Diperoleh jenis tanah lempung sangat lunak ini mempunyai rentang kandungan
lempung antara 58% sampai dengan 76 % serta rentang kandungan airnya antara 38.2
% hinga 47.4%.

Rentang ketumpatan pukal (y) antara 13.14 kN/m® hingga 14.35 kN/m’,
dengan rentang rasio lompang antara 1.668 hingga 1.715. Batas atterberg dari uji
konsistensi diperoleh liquid limit (LL) dengan rentang 50.12 % hingga 66.17%,
rentang had plastic (PL) antara 36.24 % hingga 40.06% dan indeks keplastikan (PI)
dengan rentang 6.15 % hingga 23.04 %. Secara keseluruhan sifat-siat indeks dapat
dilihat pada Tabel

4.3.2 Sifat Fisik

Sifat fisik yang dilakukan dengan uji analisis ayak dan uji hydrometer
mendapati taburan saiz berbutir dengan rentang kandungan kerikil antara 0.2% hingga
6.5%, kandungan pasir antara 5.9% hingga 14.6%. Sedangkan rentang kandungan
kleodak antara 15.6% hingga 35.9%, manakala rentang kandungan lempung diantara
58.0% hingga 76.0 %.

Secara umumnya, sifat fisik tanah tersebut merupakan tanah berbetur lunak
atau lempung dengan keplastikan rendah, dimana peratus tanah lempung lebih besar
dari 50% dan indeks keplastikannya (PI) lebih kecil dari 35%. Sifat tanah seperti ini
terlihat juga dari uji di lapangan tersebut yang lalu (Promisco, 2016), dan uji yang
dilakukan pada bulan August 2022, hingga kedalaman -7.00 meter dari permukaan

aras.

4.3.3 Sifat Mekanikal Dengan Uji Triaxial UU
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Uji mekanikaal lempung Kroya di laboratorium dilakukan melalui uji triaxial
tak tersalir. Dari tabel 4.2 rentang kejeleketan (cu) tak tersalir diperolehi antara 17
kN/m? hingga 20 kN/m?, dengan rentang sudut geseran dalam (¢) antara 3.93° hingga
6.08° . Manakala dari sampel kotak yang diperoleh dari uji galian, jeleket (cu) tak
tersalir diperolehi secara rata-rata sebanyak 1.82 kN/m?, dengan sudut geseran dalam
(¢) antara 5.7° . Rasio kekuatan rich (SSR), kekuatan rich (cu dan ¢) dan elestisiti

modulus (E) dari uji galian dan penggerudian teras dapat dilihat pada Tabel 4.3 berikut.

Tabel 4.2 Ringkasan hasil uji di laboratorium ke atas 4 sampel tak terganggu pada

masa uji galian Mei 2022
Project Penelitian Kolom Tanah Semen Subgrade Kereta Bor Hole No
Api double track Purwokerto- Kroya, UTM SB-1& 8B-2
Location Kroya, Jawa Tengah Checked By Singgih S.
IT.II.EEMng PARAMETER Unit SB-1 SB-1 SB-2 SB-2
1.50 - 1.50 - 2.50 -
2.00 250-300 | 540 3.00
INDEX PROPERTIES
Water Content (Wn ) % 38.241 46.193 42.538 47.826
Unit Weight of Soil (y ) gricm® 1314 1.426 1372 1435
Unit Weight of Dry Soil (yd) gricm® 0.950 0.975 0.963 0.971
Specific Gravity - 2.580 2.602 2.580 2.600
Void Rasio (e) - 1.715 1.668 1.680 1.678
Porosity (n) - 0.632 0.625 0.627 0.627
Degree of SatuRasion ( Sr) % 57.518 72.048 65.312 74.095
Liquid Limit (LL ) % 53.543 50.214 57.906 66.173
Plastic Limit ( PL) % 40.141 44.061 36.245 43.130
Plastisity Index (PI) % 13.402 6.153 21.661 23.043
GRAINED SIZE DISTRIBUTION
Gravel % 0.18 0.45 0.50 0.28
Sand % 5.89 6.36 7.93 14.54
Silt % 35.93 26.69 15.57 22.68
Clay % 58.00 66.50 76.00 62.50
Organic Matter % - - - -
SHEAR STRENGTH PARAMETER
Unconfined Compression Test
Ultimate Axial Strength ( qu ) Kg/cm?
Cohession Undrained (cu) Kg/cm?
Sensitivity (St) N
Direct Shear Test
Cohession Undrained (cu) Kg/cm?
Angle of Internal Friction ( ¢ ) Degree
Triaxial UU Test
Cohession Undrained (cu) Kg/cm? 0.19 0.17 0.18 0.20
Angle of Internal Friction ( ¢ ) Degree 4.93 6.08 6.07 5.77
Triaxial CU Test
Cohession Undrained Total (cu) Kg/cm?
Angle of Internal Friction Total (¢ ) Degree
Cohession Undrained Eff. (cu') Kglcm?
Angle of Internal Friction Eff. (¢') Degree
COMPRESSIBILITY
Prakonsolidasi Pressure ( Pc ) Kglcm? 1.68 143 1.73 1.27
Compression Index ( Cc) - 0.57 0.76 0.45 0.68
Coef. Of Konsolidasi ( Cv ) Cm?/sec 0.47 0.69 0.82 0.53
Rebound Index ( Cr) - 0.035 0.03 0.06 0.045

Tabel 4.3 Rasio kekuatan geser (SSR), kekuatan geser dan modulus anjal lempung

lunak Kroya dari uji galian dan penggerudian teras.

| Sifat Semula Rata-rata Lempung Lunak Dari Uji Galian |
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SSR RATA- c ¢ Es E Eso
RATA kN/m? Darjah (°) kN/m? kN,/m? kN/m?2
0.132 1.850 5.71 997.517 2778.333 2394.871

Sifat Semula Rata-rata Lempung Lunak Dari Uji Penggerudian Teras

SSR RATA- Cu ) Es Ei Eso
RATA kN,/m? Darjah (°) kN/m? kN,/m? kN/m?2
0.397 6.000 6.209 2044.227 7823.476 5241.238

4.4 Perubahan Sifat-Sifat Indeks Lempung Lunak Akibat Penambahan

Semen

Perubahan sifat-sifat indeks lempung lebut Kroya akibat penambahan beberapa
variasi semen seperti perubahan batas atterberg (LL, PL dan PI) serta perubahan specifik
gravity (Gs) di lakukan uji pada laboratorium sebelum uji kolom tanah semen dilakukan uji
kekuatan gesernya. Uji tersebut dilakukan untuk melihat pengaruh penambahan semen
terhadap perubahan terhadap kelakuan tanah semen yang akan digunakan sebagai bahan

kolom tanah semen.

4.4.1 Perubahan Batas atterberg Akibat Penambahan Semen

Akibat penambahan kandungan semen pada tanah lunak Kroya, terjadi perubahan
sifat-sifat lempung dari sifat aslinya. Perubahan batas atterbergnya berupa penurunan liquid
limit (LL) dengan rentang penurunan 7.7 % hingga 16.0% akibat penambahan kandungan
semen hingga dari 150 kgPC/m? hingga 300 kgPC/m?. Sedangkan plastik limitnya naik d
engan rentang antara 0.1% hingga 9% akibat penambahan kandungan semen dari 150
kgPC/m? hingga 300 kgPC/m®. Manakala indek plastiknya terjadi pemurumam dengan

rentang penurunan 24.9% hingga 30.2% akibat penambahan kandungan semen seperti diatas.

Tabel 4.4 Perubahan batas atterberg akibat penambahan kandungan semen pada

tanah bagian atas dan bagian tengah.

LOKASI Kandungan Semen Dalam Tanah (kgPC/m®)
SA BATAS ATTERBERG
MPEL 150 200 250 300
Sampel Bagian Liquid limit (LL) 48.70 46.65 47.35 44.96
Atas Plastik limit PL) 24.76 25.16 26.67 26.99
(1.00 — 2.00) m .
Plastisiti indeks (PT) 23.94 21.50 20.68 17.97
Liquid limit (LL) 46.12 43.52 41.85 38.74
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Sampel Bagian Plastik limit PL) 21.59 20.49 21.85 21.61
Tengah
(3.00—5.00) m Plastisiti indeks (PT) 24.53 23.03 20.01 17.13
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Rajah 4.7 Perubahan liquid limit (LL), had plastic (PL) dan indeks plastic (PI) akibat
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penambahan kandungan semen (kg/m?) pada tanah bagian atas (1.00 -2.00) meter
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Rajah 4.8 Perubahan liquid limit (LL), had plastic (PL) dan indeks plastic (PI) akibat

250

40 Mks Plastis PI (%)

350

penambahan semen (kg/m?) pada tanah bagian tengah (3.00 -5.00) meter

Hal serupa terjadi pada penelitian lempung losari di utara Pulau Jawa yang memiliki
kandungan miniral monmorilonite, bahwa

ditambahkannya semen hingga 10 % melalui persamaan LL = 99,2-11.75 A + 0.81 A2

81

liquid

limit

(LL) berkurang dengan




82

Sedangkan plastik limit (PL) nya berlaku persamaan PL= 24.6 +0.052 A+ 0.12. A%, manakala
indeks plastiknya P1 =67.5 - 11.7 A + 0.67 A?, dimana A peratus semen yang digunakan
dengan rentang 2 % hingga 10% (Alatas 1.M, 1991). Penurunan sifat keplastikan akibat
penambahan semen juga terbukti dilakukan pada tanah laterit (Akinwumi L.I., 2015), pada
lempung Texas USA (Sankar Bhattacharja, 2003). Kandungan semen juga telah
menyebabkan penurunan sifat pengampulan (swelling) tanah lempung losari akibat
penambahan semen dan kapur (Alatas .M, 1991), dan pada daerah perlombongan
penambangan minyak di Oman (Ramzi Taha, 2001)

4.4.2 Perubahan Specifik gravity (Gs) Akibat Penambahan Semen

Penambahan semen pada tanah lempung lunak Kroya akan menyebabkan peningkatan
gravity tentu (Gs), seperti ditunjukkan pada Rajah 4.9 berikut. Hal ini terjadi karena gravity

tentu tanah lempung lunak (Gs) lebih kecil dari gravity semen yang digunakan.

e Lempung Atas
e Lumpung Tengah

—e— GS Purata

Perubahan Specifik gravity (Gs )

0 50 100 150 200 250 300 350
Kandungan Simen kg/m3

Rajah 4.9 Perubahan gravity tentu (Gs) dari tanah lempung lunak akibat panambahan
variasi kandungan semen.
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Penelitian lepas telah juga menbuktikan bahwa terjadi perubahan specifik
gravity (Gs) terhadap penambahan semen dan juga penambahan kapur pada lempung

Losari (Alatas [.M, 1991) dan juga pada lempung Texas (Akinwumi L.I., 2015)

4.5 Kekuatan Geser Lempung Kroya Dengan Semen

Kekuatan geser lempung lunak asal adalah sangat kecil. Untuk melakukan
penambahbaikan lempung lunak dengan kolom semen tanah, maka terlebih dahulu uji
dilaboratorium dilakukan untuk mengambil kira berapa pengaruh semen dalam

meningkatkan sifat infeks dan kekuatan geser lempung lunak Kroya.

4.5.1 Kekuatan Geser Semula Jadi Lempung Kroya

Kekuatan geser lempung lunak Kroya semula jadi seperti pada Tabel 4.3 dapat
dijelaskan bahwa pada tanah hinga 1.50 meter yang diperoleh dari uji galian, memiliki
kekuatan geser yang lebih kecil dibandingkan kekuatan geser rata-rata dari hasil uji
pegerudian teras. Hal ini karena dari uji galian hanya memperoleh tanah lempung
dengan konsistensi sangat lunak. Manakala dari uji penggerudian teras diperoleh
samel yang lebih dalam lagi dan memiliki konsistensi yang lebih baik. Sehingga
kekuatan geserpun dari uji penggerudian teras lebih baik. Dengan demikian dapat
disimpulkann bahwa rasio kekuatan rich dari uji pnggerudian teras lebih baik dari hasil

uji galian tanah, karena konsistensinya lunak sampai kaku.

4.5.2 Rasio Kekuatan Geser, Kekuatan Geser dan Modulus Anjal Lempung

Kroya Dengan Tambahan Variasi Semen.

83



84

Mengetahui pengaruh semen terhadap perubahan sifat dan kekuatan lempung
lunak sangat utama, karena campuran lempung lunak dan semen ini akan menjadi
kekuatan utama didalam model kolom semen tanah untuk penambahbaikan lempung
lunak. Hasil pengaruh bilangan kandungan semen (kg) dalam 1 m?® lempung lunak
dengan unit kgPC/m?, sangat mempengaruhi perubahan sifat dan kekuatan lempung
lunak. Bilangan kandungan semen yang digunakan ialah 150 kgPC/m?, 200 kgPC/m?,
250 kgPC/m® dan 300 kgPC/m’. Hal kedua adalah masa perawatan sampel semen
tanah, dimana semen akan bereaksi terhadap lempung dengan fungsi masa. Seperti
halnya semen dengan campukat angregat dan air pada saat mebuat konkrit. Pada
tanahpun semen akan memerlukan masa bereaksi mengikat partikelterkecil lempung
untuk mencapai kekuatan penuh, iaitu reaksi puzolanik. Sehingga diperlukan masa
maksimal adalah 56 hari di laboratorium untuk kekuatan maksimal.

Rasio kekuatan geser (SSR) lempung semula jadi ialah 0.132. Sedangkan
dengan campuran semen lempung dengan kandungan semen 150 kgPC/m? pada masa
perawatan 7 hari ialah 1.615. Sehingga terjadi peningkatan SSR sebesar 1123%.
Besaran peratus peningkatan SSR pada kandungan semen 150 kgPC/m® akan
maksimal pada masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar 6811%. Rasio kekuatan geser
bilamana kandungan semen sebesar 200 kgPC/m® pada masa perawatan 7 hari ialah
2.139. Sehingga terjadi peningkatan SSR sebesar 1520%.

Besaran peratus peningkatan SSR pada kandungan semen 200 kgPC/m? akan
maksimal pada masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar 9632%. Rasio kekuatan geser
bilamana kandungan semen sebesar 250 kgPC/m? pada masa perawatan 7 hari ialah
2.481. Sehingga terjadi peningkatan SSR sebesar 1779%. Besaran peratus
peningkatan SSR pada kandungan semen 250 kgPC/m® akan maksimal pada masa
perawatan 56 hari, iaitu sebesar 11977%. Rasio kekuatan geser maksimal dari
penelitian ini bila kandungan semen sebesar 300 kgPC/m®. Maka pada masa
perawatan 7 hari ialah 2.867. Sehingga terjadi peningkatan SSR sebesar 2072%.
Besaran peratus peningkatan SSR pada kandungan semen 300 kgPC/m? akan menjadi
maksimal pada masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar 13425%. Perubahan rasio

kekuatan geser dengan masa perawatan 7 hari dapat dilihat pada Tabel 4.6. Sedangkan
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perubahan rasio kekuatan geser pada masa perawatan 28 hari terdapat pada Tabel 4.7,

dan untuk perawatan 56 hari pada Tabel 4.8 dibawah ini.

Tabel 4.6 Rasio kekuatan geser, kekuatan geser dan modulus anjal lempung lunak

Kroya dengan tambahan variasi semen dengan masa perawatan 7 hari.

Masa Perawatan 7 hari Campuran Semen Lempung Lunak (kedalaman 0.00 ~ 2.50
meter)
PC SSR SSR RATA- Cu () E; E; Eso
kg/m? RATA kN/m? | Darjah (°) | kN/m? | kN/m? | kN/m?
2.688
150 1.241 1.615 42 8 7,498 19,745 13,438
0.915
3.628
200 1.623 2.139 50 10 8,246 17,410 18,330
1.165
4.062
250 1.985 2.481 60 12 9,969 27,857 18,932
1.395
4.683
300 2.274 2.867 67 13 13,061 28,437 28,497
1.643

Kejeleketan lempung semula jadi c, ialah 1.85 kN/m?. Kejeleketan dengan
campuran semen lempung dengan kandungan semen 150 kgPC/m*® pada masa
perawatan 7 hari ialah 42 kN/m?. Sehingga terjadi peningkatan kejeleketan sebesar
2170%. Besaran peratus peningkatan kejeleketan pada kandungan semen 150
kgPC/m® akan maksimal pada masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar 14166%.
Kejeleketan ¢, bilamana kandungan semen sebesar 200 kgPC/m?® pada masa

perawatan 7 hari ialah 50 kN/m?. Sehingga terjadi peningkatan kejeleketan sebesar
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2602%. Besaran peratus peningkatan kejeleketan pada kandungan semen 200
kgPC/m? akan maksimal pada masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar 18322%.
Kejeleketan ¢, bilamana kandungan semen sebesar 250 kgPC/m> pada masa
perawatan 7 hari ialah 60 kN/m?. Sehingga terjadi peningkatan kejeleketan sebesar
3143%. Besaran peratus peningkatan kejeleketan pada kandungan semen 250
kgPC/m® akan maksimal pada masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar 22062%.
Kejeleketan maksimal dari penelitian ini bila kandungan semen sebesar 300 kgPC/m?.
Dimana pada masa perawatan 7 hari ialah 67 kN/m?. Sehingga terjadi peningkatan
kejeleketan sebesar 3521%. Besaran peratus peningkatan kejeleketan pada kandungan
semen 300 kgPC/m’ akan menjadi maksimal pada masa perawatan 56 hari, iaitu
sebesar 22332%. Perubahan kejeleketan dengan masa perawatan 7 hari dapat dilihat
pada Tabel 4.6. Sedangkan perubahan kejeleketan pada masa perawatan 28 hari
terdapat pada Tabel 4.7, dan untuk perawatan 56 hari pada Tabel 4.8 berikut ini.

Tabel 4.7 Rasio kekuatan geser, kekuatan geser dan kenjalanan lempung lunak

Kroya dengan tambahan variasi semen dengan masa perawatan 28 hari.

Masa Perawatan 28 hari Campuran Semen Lempung Lunak (kedalaman 0.00 ~ 2.50
meter)
PC SSR SSR RATA- Cu (') Es Ei E50
kg/m? RATA kN/m? | Darjah (°) | kN/m? | kN/m? | kN/m?

10.571

150 4.389 5.930 175 8 40,541 28,437 53,218
2.829
13.619

200 5.817 7.766 210 13 39,793 34,241 44,338
3.861
21.728

250 8.949 12.203 333 14 78,425 31,919 60,722
5.931
22.088

300 9.316 12.519 355 15 94,075 33,080 78,504
6.154

Sudut geseran lempung semula jadi ¢, ialah 5.71°. Sudut geseran dalam
dengan campuran semen lempung dengan kandungan semen 150 kgPC/m? pada masa
perawatan 7 hari ialah 8°. Sehingga terjadi peningkatan sudut geseran dalam sebesar
40.1%. Besaran peratus peningkatan sudut geseran dalam pada kandungan semen 150

kgPC/m® akan maksimal pada masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar 75.1%. Sudut
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geseran dalam ¢, bilamana kandungan semen sebesar 200 kgPC/m’ pada masa
perawatan 7 hari ialah 13°. Sehingga terjadi peningkatan sudut geseran dalam sebesar
75,1%. Besaran peratus peningkatan sudut geseran dalam pada kandungan semen 200
kgPC/m® akan maksimal pada masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar 145.2%.

Sudut geseran dalam ¢, bilamana kandungan semen sebesar 250 kgPC/m? pada
masa perawatan 7 hari ialah 14°. Sehingga terjadi peningkatan sudut geseran dalam
sebesar 110.2%. Besaran peratus peningkatan sudut geseran dalam pada kandungan
semen 250 kgPC/m® akan maksimal pada masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar
197.7%. Sudut geseran dalam maksimal dari penelitian ini bila kandungan semen
sebesar 300 kgPC/m’. Dimana pada masa perawatan 7 hari ialah 15°. Sehingga terjadi
peningkatan sudut geseran dalam sebesar 127.7%. Besaran peratus peningkatan sudut
geseran dalam pada kandungan semen 300 kgPC/m® akan menjadi maksimal pada
masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar 320.3%. Perubahan sudut geseran dalam dengan
masa perawatan 7 hari dapat dilihat pada Tabel 4.6. Sedangkan perubahan sudut
geseran dalam pada masa perawatan 28 hari terdapat pada Tabel 4.7, dan untuk
perawatan 56 hari pada Tabel 4.8 berikut ini.

Tabel 4.8 Rasio kekuatan geser, kekuatan geser dan kenjalanan lempung lunak

Kroya dengan tambahan variasi semen dengan masa perawatan 56 hari.

Masa Perawatan 56 hari Campuran Semen Lempung Lunak (kedalaman 0.00 ~ 2.50
meter)
PC Cu 0 Es Ei Eso
SSR SSR RATA-RATA
kg/m? kN/m? | Darjah (°) | kN/m? | kN/m? | kN/m?
16.202
150 6.721 9.123 263 10 58,481 62,678 62,473
4.445
22.536
200 9.440 12.715 341 14 106,372 116,070 | 111,890
6.169
28.189
250 11.921 15.942 410 17 144,140 152,632 | 150,894
7.716
31.530
300 13.253 17.854 415 24 148,063 159,596 | 192,944
8.780

4.6 Unit Berat Pukal Komposit (Y comp) dan Kandungan Air Komposit (w

comp) Pada Sampel Kolom Semen Tanah
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Dari sampel kotak yang diperoleh dari uji galian di tanah lempung lunak
Kroya, dilakukan penyadiaan sampel kolom tanah semen untuk uji triaxial, varasi
diameter kolom tanah semen dibuat berdasarkan rasio antara diameter kolom semen
tanah (d) dengan jarak antara kolom semen tanah (S). Rasio d/S dimulai dari 0.20,
0.25,0.32,0.51 dan 0.71. Setiap rasio d/S disediakan 9 sampel untuk satu kandungan
semen bagi 3 jangja uji. Uji triaxial sampel kolom tanah semen dilakukan pada usia
sampel 7 hari, 28 hari dan 56 hari.

Variasi besar dari 180 unit berat pukal dan kandungan pada setiap sampel uji
triaxial pada 3 masa perawatan dapat dilihat hasil variasi berat isi pukal pada Rajah
4.9, Rajah 4.10 dan Rajah 4.11 masing-masing untuk usia perawan 7 hari, 28 hari dan
56 hari. Manakala variasi besar dari kandungan air pada setiap sampel uji dapat dilihat
hasilnya pada Rajah 4.12, Rajah 4.13 dan Rajah 4.14 masing-masing untuk usia

perawan 7 hari, 28 hari dan 56 hari.

4.6.1 Unit Berat Pukal Komposit (y comp) Pada Uji Triaxial Model Sampel

Kolom Semen Tanah

Sejumlah 60 sampel untuk unit berat pukal komposit sampel kolom semen
tanah melalui uji triaxial pada setiap jangka masa uji. Ini terdiri dari tiga sampel pada
setiap kandungan semen dengan setiap 5 variasi rasio d/S, Pada Rajah 4.9 rentang
berat ini pukal komposit sampel kolom semen tanah uji 3 paksi pada masa perawatan
7 hari antara 14.5 kN/m® hingga 15.6 kN/m>. Unit berat pukal sampel komposit
sampel kolom semen terlihat tampak lebih besar dengan kandungan semen yang lebih
tinggi (300 kg/m?) apabila dibandingkan dengan kandungan semen yang lebih sedikit
(150 kg/m?)
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Berat isi pukal komposit
¥ comp (KN/m3)
=
()]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Nisbah d/S

0,6

0,7

0,8

@ 150 kg PC/m3 (1)
© 150 kgPC/m3 (2)
® 150 kgPC/m3 (3)
© 200 kgPC/m3 (1)
© 200 kgPC/m3 (2)

200 kgPC/m3 (3)
@250 kgPV/m3 (1)
® 250 kgPC/m3 (2)
@ 250 kgPC/m3 (3)
® 300 kgPC/m3 (1)
@300 kgPC/m3 (2)
@300 kgPC/m3 (3)
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Rajah 4.9 Berat isi pukal komposit (Y comp) model sampel pada uji triaxial perawatan

7 hari

Pada Rajah 4.10 menunjukkan rentang berat isi pukal komposit sampel kolom

semen tanah uji 3 paksi pada masa perawatan 28 hari diantara 14.4 kN/m?® hingga 15.6

kN/m?®. Hal serupa berlaku pula seperti pada Rajah 4.11 bahwa berat isi pukal sampel

komposit sampel kolom semen tanah akan tampak lebih besar dengan kandungan

semen yang lebih tinggi (300 kg/m?) bila dibandingkan dengan kandungan semen

yang lebih rendah (150 kg/m®). Manakala rentang berat isi pukal komposit sampel

kolom semen tanah pada masa perawanan 56 hari magnitutnya dinatara 14.4 kN/m?.

hingga 15.8 kN/m?>. Berat isi pukal komposit sampel kolom semen tanah pada masa

56 hari dapat dilihat pada Rajah 4.11.

Y comp (kN/m3)
'S

13,200
13,000

Berat isi pukal komposit

%D Ve
o® ceme
® e»

e

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Nisbah d/S

0,6

0,7

0,8

® 150 kg PC/m3 (1)
© 150 kgPC/m3 (2)
® 150 kgPC/m3 (3)
© 200 kgPC/m3 (1)
© 200 kgPC/m3 (2)

200 kgPC/m3 (3)
@250 kgPV/m3 (1)
@250 kgPC/m3 (2)
@250 kgPC/m3 (3)
@300 kgPC/m3 (1)
© 300 kgPC/m3 (2)
@300 kgPC/m3 (3)

Rajah 4.10 Berat isi pukal komposit (y comp) model sampel pada uji triaxial
perawatan 28 hari
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o
£ 16,000 150 kg PC/m3 (1
>-8 15,800 ! 150 kgpc ma (z)
o 15,600 $ S ° © 150 kgPC/m3 (2)
g 15,400 ° ! ® © 150 kgPC/m3 (3)
S ig,ggg s © 200 kgPC/m3 (1)
g€ 1
S £ 14,800 13 ) [ i © 200 kgPC/m3 (2)
o > 14,600 ° ' 200 kgPC/m3 (3)
L x ﬂr‘z‘gg ‘ © 250 kgPV/m3 (1)
> ,
- 14,000 ©250 kgPC/m3 (2)
K2 13,800 @250 kgPC/m3 (3)
= 13,600 @300 kgPC/m3 (1)
o ﬁ"z‘gg ©300 kgPC/m3 (2)
[aa) )
13,000 @300 kgPC/m3 (3)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Nisbah d/S

Rajah 4.11 Berat isi pukal komposit (y comp) model sampel pada uji triaxial
perawatan 56 hari

Variasi berat isi pukal pada masa uji 7 hari, 28 hari dan 56 hari, mem[unyai
kenaikan magnitut yang konsisten, tetapi tidak dilihat berat isi pukal yang disebabkan
oleh masa perawatan hingga 56 hari, seperti dilihat pada Rajah 4.9, Rajah 4.10 dan
Rajah 4.11.

4.6.2 Kandungan Air Komposit (W comp) Pada Uji Triaxial Model Sampel Kolom
Semen Tanah

100

’% ® 150 kg PC/m3 (1)

8 90 ® 150 kgPC/m3 (2)
3 ® 150 kgPC/m3 (3)
= 80 © 200 kgPC/m3 (1)
S 20 © 200 kgPC/m3 (2)
S ° ° ° 200 kgPC/m3 (3)
o X . Y '
< % 60 g e 250 kgPV/m3 (1)
© L 0 @ 250 kgPC/m3 (2)
g 50 ° ® ° ! @ 250 kgPC/m3 (3)
0o °
c © 300 kgPC/m3 (1)
=} 40
T @300 kgPC/m3 (2)
N 30 © 300 kgPC/m3 (3)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Nisbah d/S

Rajah 4.12 Kandungan air komposit (W comp) model sampel pada uji triaxial
perawatan 7 hari
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Kandungan air komposit sampel kolom semen tanah pada uji triaxial dan uji
geser langsung akibat pada perawatan 7 hari, 28 hari dan 56 hari dapat dilihat pada
Rajah 4.12, Rajah 4.13 dan Rajah 4.14. Rentang kandungan air komposit sampel
kolom semen tanah pada masa perawatan 7 hari antara 45 % hingga 68 % seperti pada
Rajah 4.6.4, Rentang kandungan air komposit model sampel kolom semen tanah pada
masa perawatan 28 hari ialah antara 46% hingga 68%, seperti dapat dilihat pada Rajah
4.6.5. Manakala rentang kandungan air komposit model sampel kolom semen tanah
pada masa perawatan 56 hari ialah antara 45% hingga 70%, seperti dapat dilihat pada
Rajah 4.6.6.

£ 100 150 kg PC/m3 (1)
o 90 © 150 kgPC/m3 (2)
g— ©150 kgPC/m3 (3)
S 80 ©200 kgPC/m3 (1)
22 5 ©200 kgPC/m3 (2)
=g 8 ® ° 200 kgPC/m3 (3)
c S 60 ' ©250 kgPV/m3 (1)
S 3 . I ; @250 kgPC/m3 (2)
< - 50 ° © 250 kgPC/m3 (3)

@300 kgPC/m3 (1)
2 40 ©300 kgPC/m3 (2)
N 30 @300 kgPC/m3 (3)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Nisbah d/S

Rajah 4.13 Kandungan air komposit (W comp) model sampel pada uji triaxial
perawatan 28 hari

100

© 150 kg PC/m3 (1)
= 90 © 150 kgPC/m3 (2)
o ® 150 kgPC/m3 (3)
g' 80 © 200 kgPC/m3 (1)
S 70 © 200 kgPC/m3 (2)
< = ! ‘ 200 kgPC/m3 (3)
=8 60 2 ' | 250 kgPV/m3 (1)
c S [ ] | . ° © 250 kgPC/m3 (2)
o2 50 ° 8 ‘ ® 250 kgPC/m3 (3)
= 40 @300 kgPC/m3 (1)
5 @300 kgPC/m3 (2)
S 30 @300 kgPC/m3 (3)
> 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Nisbah d/S

Rajah 4.14 Kandungan air komposit (W ¢comp) model sampel pada uji triaxial

perawatan 56 hari
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Dari Rajah 4.6.4, Rajah 4.6.5 dan Rajah 4.6.6, terlihat bahwa akibat masa

perawatan semasa 56 hari tidak berlaku perubahan sifat indeks tanah berupa

kehilangan kandungan air komposit maupun berat isi pukal komposit yang sangat

ketara. Dengan demikian dapat disimpulkan proses perawatan berjalan sempurna

dengan tidak berlaku efek pengeringan.

4.7

Keputusan Penelitian Lempung Lunak Kroya Dengan Semen Sebagai

Bahan Penambahbaikan.

Dari uji lempung lunak Kroya yang dipakai pada penelitiannini dengan

menambahkan semen dapat disempulkan sebagai berikut :

1.

Penelitian lempung lunak dengan kandungan semen telah dilakukan dengan
menggunakan uji laboratorium dari pada parameter komposit kolom semen tanah
melalui uji triaxial dan uji geser langsung dengan memperhitungkan pengaruh
kolom semen tanah dengan variasi rasio d/S, masa perawatan dan variasi peratus
semen pada kolom semen terhadap rasio kekuatan geser. Pengaruh kolom semen
tanah terhadap variasi diatas juga dilakukan terhadap rasio kekuatan geser dan
perubahan kejelekitan dan sudut geseran dalam dari uji geser langsung.
Keputusan uji lapangan telah dilakukan dengan melakukan pengumpulan data
berupa penelitian geologi pada lapangan jalur rel double track di Kroya.
Pengumpulan data pengerudian teras dan penusukan piawai, uji sondir serta uji
laboratorium yang telah berlaku pada STA 3744200 sekaligus pengambilan
sampel kotak pada tanah lunak untuk uji model kolom semen tanah di
laboratorium.

Sepanjang 1400 meter pada lapangan subgrade kereta api diketahui bahwa lapisan
tanah hingga kedalaman 8.00 meter hinga 15.00 meter diperolehi tanah lempung
dengan konsistensi sangat lunak hingga sedang. Hasil penguji penusukan piawai
(N-SPT) bersamaan pada masa pengerudian teras menunjukkan bahwa ketebalan
tanah lunak bervariasi dari 8 m hingga 24m dengan rentang N-SPT anara 1 hingga

2. Jenis tanah lempung sangat lunak ini mempunyai rentang kandungan lempung
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antara 58% sampai dengan 76 % serta rentang kandungan airnya antara 38.2 %
hinga 47.4%. Secara umumnya, sifat fisik tanah tersebut merupakan tanah
lempung dengan keplastikan rendah, dimana peratus tanah lempung lebih besar
dari 50% dan indeks keplastikannya (PI) lebih kecil dari 35%.

Akibat penambahan kandungan semen pada tanah lunak Kroya, terjadi perubahan
sifat-sifat lempung dari sifat aslinya. Perubahan batas atterbergnya berupa
penurunan liquid limit (LL) dengan rentang penurunan 7.7 % hingga 16.0% akibat
penambahan kandungan semen hingga dari 150 kgPC/m? hingga 300 kgPC/m°.
Sedangkan plastik limitnya naik dengan rentang antara 0.1% hingga 9% akibat
penambahan kandungan semen dari 150 kgPC/m’ hingga 300 kgPC/m?.
Manakala indek plastiknya terjadi pemurumam dengan rentang penurunan 24.9%
hingga 30.2% akibat penambahan kandungan semen seperti diatas.

Hasil pengaruh bilangan kandungan semen (kg) dalam 1 m?® lempung lunak
dengan unit kgPC/m?, sangat mempengaruhi perubahan sifat dan kekuatan
lempung lunak. Bilangan kandungan semen yang digunakan ialah 150 kgPC/m?,
200 kgPC/m3, 250 kgPC/m* dan 300 kgPC/m>. Seperti halnya semen dengan
campukan agregat dan air pada saat membuat konkrit. Pada tanahpun semen akan
memerlukan masa bereaksi mengikat partikel terkecil lempung untuk mencapai
kekuatan penuh, iaitu reaksi puzolanik. Sehingga diperlukan masa maksimal
adalah 56 hari di laboratorium untuk kekuatan maksimal.

Rasio kekuatan geser ialah rasio antara tegasan utama (deviator stress) iaitu (Aoc)
dengan tegasan keliling (confining pressure) iaitu (c3) dari uji triaxial. Manakala
pada uji geser langsung rasio kekuatan geser ialah rasio antara tegasan geser (1)
yang berlaku dengan tegasan normal (on). Dari penelitian perubahan rasio
kekuatan geser akan dilihat dari uji triaxial dan uji geser langsung.

Rasio kekuatan geser (SSR) lempung semula jadi ialah 0.132. Sedangkan dengan
campuran semen lempung dengan kandungan semen 150 kgPC/m? pada masa
perawatan 7 hari ialah 1.615. Sehingga terjadi peningkatan SSR sebesar 1123%
dan maksimal pada masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar 6811%. Semakin

banyak kandungan semennya dan semakin lama masa perawatannya makan akan
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semakin besar kenaikannya. Rasio kekuatan geser maksimal terjadi bila
kandungan semen sebesar 300 kgPC/m?® dan masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar
13425%.

Kejeleketan dengan campuran semen lempung dengan kandungan semen 150
kgPC/m® pada masa perawatan 7 hari ialah 42 kN/m?, terjadi peningkatan
kejeleketan sebesar 2170% pada masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar 14166%.
Kejeleketan maksimal dari penelitian ini bila kandungan semen sebesar 300
kgPC/m® pada masa perawatan 7 hari. terjadi peningkatan kejeleketan sebesar
3521%. Besaran peratus peningkatan kejeleketan pada kandungan semen 300
kgPC/m® akan menjadi maksimal pada masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar
22332% (Tabel 4.6-4.8).

Sudut geseran lempung semula jadi ¢y ialah 5.71°. Sudut geseran dalam dengan
campuran semen lempung dengan kandungan semen 150 kgPC/m’ pada masa
perawatan 7 hari ialah 8°. Sehingga terjadi peningkatan sudut geseran dalam
sebesar 40.1% pada masa perawatan 56 hari, iaitu sebesar 75.1%. Sudut geseran
dalam maksimal dari penelitian ini bila kandungan semen sebesar 300 kgPC/m?>.
Dimana pada masa perawatan 7 hari ialah 15°. Sehingga terjadi peningkatan sudut
geseran dalam sebesar 127.7% pada kandungan semen 300 kgPC/m? (Tabel 4.6-
4.8).
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BAB YV

HASIL PENELITIAN RASIO KEKUATAN GESER MODEL SAMPEL
KOLOM SEMEN TANAH

5.1 Pendahuluan

Rasio kekuatan geser ialah rasio antara tegangan utama (deviator stress) i(Ac)
dengan tegangan keliling (confining pressure) yaitu (o3 dari triaxial test. Manakala
pada uji geser langsung rasio kekuatan geser ialah rasio antara tegangan geser (1) yang
terjadi dengan tegangan normal (G,). Dari penelitian perubahan rasio kekuatan geser
akan dilihat dari triaxial test dan uji geser langsung, dari pada model sampel kolom
semen tanah dengan variasi kandungan semen, rasio d/S dan masa perawaran 7, 28
dan 56 hari. Rasio kekuatan geser, bilangannya perubahan kekuatan geser secara
umum yang diakibatkan oleh dua parameter utama kekuatan geser, yaitu kohesi dan

sudut geser dalam.
5.2 Rasio Kekuatan Geser Pada Model Sampel Kolom Semen Tanah

Rasio kekuatan geser pada model sampel kolom semen tanah akan berbeda
magnitudnya. Magnitudnya akan berbeda di dalam triaxial test dan uji geser langsung.
Perubahan rasio kekuatan geser ini tergantung pada masa perawatan yang terjadi, serta

variasi rasio d/S dan kandungan semennya.

5.2.1 Rasio Kekuatan Geser Model Sampel Kolom Semen Tanah Melalui

Triaxial Test Untuk Perawatan 7 hari
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Rasio kekuatan geser pada uji model komposit sampel kolom semen tanah
dilakukan untuk mengetahui perubahan kekuatan geser akibat kedua faktor utama
parameter kekuatan geser model sampel kolom semen tanah, yaitu kohesi komposit
(cu comp) dan sudut geser dalam komposit (¢u comp). Kedua parameter tersebut
diperoleh dari kurva tegangan regangan dari triaxial test pada setiap 3 variasi tegangan
keliling yang berbeda seperti dijelaskan pada Tabel 3.1. Sedangkan pada uji geser
langsung diperoleh dari tegangan regangan pada setiap 3 variasi tegangan normal yang
berbeda, seperi dijelaskan pada Gambar 3.8.

Pada masa perawatan 7 hari di dalam triaxial test model sampel kolom semen
tanah, menunjukkan bahwa rasio kekuatan geser adalah paling minimum pada
keadaan sampel dengan rasio d/S dan kandungan semen yang paling kecil. Rasio
kekuatan geser akan meningkat dengan naiknya rasio d/S serta kenaikan kandungan
semen pada sampel komposit kolom semen tanah. Secara umum hasil dari 60 sampel
pada masa perawatan 7 hari rasio kekuatan geser dapat dilihat pada Tabel 5.1, Rasio
kekuatan geser paling minimum ialah 0.136 pada kandungan semen 150 kgPC/m?
dengan rasio d/S maksimuml 0.20. Manakala rasio kekuatan geser maksimuml ialah

1.042 pada kandungan semen 300 kgPC/m® dengan rasio d/S sebesar 0.71.

Tabel 5.1 Perubahan rasio kekuatan geser model sampel komposit dari triaxial test

masa perawatan 7 Hari

sampel No. & Kod Rasio Kekuatan Geser (Ac/o3) Pada Rasio d/S

0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 0.168 0.322 0.422 0.323 0.643
2 T150-7 0.136 0.232 0.208 0.275 0.316
3 0.140 0.190 0.175 0.182 0.301
1 0.151 0.233 0.280 0.314 0.717
2 T 200-7 0.172 0.109 0.248 0.294 0.337
3 0.172 0.162 0.263 0.192 0.253
1 0.253 0.418 0.339 0.433 0.773
2 T 250-07 0.151 0.182 0.277 0.212 0.555
3 0.217 0.169 0.180 0.195 0.446
1 0.348 0.319 0.391 0.568 1.042
2 T300-7 0.137 0.296 0.257 0.304 0.744
3 0.223 0.289 0.213 0.364 0.582
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2,600 —e— 150 kg PC/m3 (1)
2,400 —@— 150 kgPC/m3 (2)
™ 2,200
o —@— 150 kgPC/m3 (3)
5 2,000
S 00 —@— 200 kgPC/m3 (1)
% 1,600 —8— 200 kgPC/m3 (2)
O 1,400 —0— 200 kgPC/m3 (3)
C
% 1,200 —e— 250 kgPV/m3 (1)
% 1,000 —@— 250 kgPC/m3 (2)
§ 0,800 —8— 250 kgPC/m3 (3)
‘% 0,600
2 —@— 300 kgPC/m3 (1)
& 0,400
0,200 —e— 300 kgPC/m3 (2)
0,000 | —e— 300 kgPC/m3 (3)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Rasio d/S

Gambar 5.1 Perubahan rasio kekuatan geser model sampel komposit dari triaxial test

masa perawatan 7 Hari

Perubahan rasio kekuatan geser rata-rata model komposit sampel kolom semen
tanah akibat perubahan kandungan semen dan rasio d/S pada masa perawatan 7 hari
melalui triaxial test dapat dilihat pada Gambar 5.1. Kenaikan minimum rasio kekuatan
geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan kandungan semen sebanyak 150 kgPC/m?
adalah pada masa perawatan 7 hari, dan persamaannya seperti pada persamaan 5.1
dibawah ini.

Ac/cy =0.4371 (d/S) +0.0938 (5.1)
Manakala kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan

kandungan semen sebanyak 200 kgPC/m® pada masa 7 hari kenaikannya nilainya

menghampiri kandungan semen 150 kgPC/m?. Persamaannya seperti pada persamaan
5.2 dibawabh ini.
Ac/cy =0.4199 (d/S) + 0.0982 (5.2)
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Manakala kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan
kandungan semen sebanyak 250 kgPC/m> pada masa perawatan 7 hari memberikan
nilai kenaikan paling kecil dan persamaannya seperti pada persamaan 5.3 dibawah ini.

Ac/cy =0.7552 (d/S) - 0.0029 (5.3)

Kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan kandungan semen
sebanyak 300 kgPC/m® pada masa perawatan 7 hari pula merupakan kenaikan yang
tertinggi berbanding kandugan semen 150 kgPC/m?®. Persamaannya adalah seperti
pada persamaan 5.4 dibawabh ini.

Ac/cy =1.1362 (d/S) - 0.0256 (5.4)

Dimana Ao/ adalah rasio kekuatan geser komposit melalui triaxial test, d/S adalah

rasio antara diameter kolom semen tanah (d) dengan jarak antara kolom semen tanah

(S).

1,600
1,400 150 kg PC/m3

o

o
B 1200 200 kgPC/m3
2

g 1,000 © 250 kgPC/m3

(%}

& 0,800 b © 300 kgPC/m3

c e

2 0600 e . Ao/o, = 1.1362(d/S) - 0.0526
S et e
T oa00 e e Ao/, = 0.7552(d/S) - 0.0029
2 0400 et e ° /o3 (d/s)
) ®... .;"\._ ...................... - Ac/c, =0.4199(d/S) + 0.0982
w0 R A
& 0200 5”‘" Ao/c, = 0.4371(d/S)+0.0938

0,000
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Rasio d/S

Gambar 5.2 Perubahan rasio kekuatan geser rata-rata model sampel komposit dari

triaxial test masa perawatan 7 Hari

5.2.2 Rasio Kekuatan Geser Model Sampel Kolom Semen Tanah Dengan

Triaxial test Masa Perawatan 28 hari
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Pada masa perawatan 28 hari dari triaxial test model sampel kolom semen
tanah, menunjukkan sifat yang sama seperti masa perawatan 7 hari. Rasio kekuatan
geser adalah minimum pada keadaan sampel dengan rasio d/S dan kandungan semen
yang minimum. Rasio kekuatan geser akan meningkat dengan peningkatan rasio d/S
dan kandungan semen pada sampel komposit kolom semen tanah. Secara umumnya
dari pada 60 sampel untuk jangka masa perawatan 28 hari rasio kekuatan geser dapat
dilihat pada Tabel 5.2, rasio kekuatan geser minimum ialah 0.223 pada kandungan
semen 150 kg/m® dengan rasio d/S sebesar 0.20. Manakala rasio kekuatan geser
maksimuml ialah 1.300 pada kandungan semen 300 kgPC/m? dengan rasio d/S sebesar

0.71.

Tabel 5.2 Perubahan rasio kekuatan geser sampel komposit dari triaxial test masa

perawatan 28 Hari

Rasio Kekuatan Geser (Ac/c3) Pada Rasio d/S
Sample No. & Kod

0.2 0.25 0.32 0.51 0.71

1 0.344 0.470 0.524 0.618 0.862
2 T 150-28 0.223 0.254 0.287 0.335 0.579
3 0.264 0.331 0.420 0.327 0.618
1 0.379 0.422 0.491 0.566 0.647
2 T 200-28 0.213 0.366 0.299 0.439 0.648
3 0.188 0.265 0.381 0.344 0.539
1 0.323 0.375 0.467 0.545 1.084
2 T 250-28 0.264 0.326 0.426 0.480 0.664
3 0.270 0.297 0.349 0.364 0.406
1 0.415 0.507 0.571 0.779 1.300
T 300-28 0.309 0.324 0.441 0.401 0.748

3 0.220 0.351 0.387 0.457 0.511
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Gambar 5.4 Perubahan rasio kekuatan geser model sampel komposit dari triaxial test

masa perawatan 28 Hari
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Ao/o, =0.9618 (d/S) + 0.1318

Ac/o, =0.7885(d/S) +0.1323

Ac/o, = 0.6056(d/S) + 0.1714

Ac/o, =0.6952(d/S) +0.1538

Gambar 5.5 Perubahan rasio kekuatan geser rata-rata model sampel komposit dari

triaxial test masa perawatan 28 Hari
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Perubahan rasio kekuatan geser rata-rata model komposit sampel kolom semen
tanah akibat variasi kandungan semen dan rasio d/S pada masa perawatan 28 hari
dapat dilihat pada Gambar 5.4. Kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio
d/S dengan kandungan semen sebanyak 150 kgPC/m?® pada masa perawatan 28 hari
merupakan kenaikannya yang minimum, dan persamaannya seperti pada persamaan
5.5 dibawabh ini.

Ac/csz =0.6952 (d/S) + 0.1538 (5.5)
Manakala kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan
kandungan semen sebanyak 200 kgPC/m? pada masa perawatan 28 hari adalah lebih
tinggi daripada kandungan semen 150 kgPC/m?®, dan persamaannya seperti pada
persamaan 5.6 dibawah ini.

Ao/, =0.6056 (d/S) +0.1714 (5.6)

Sedangkan kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan
kandungan semen sebanyak 250 kgPC/m?® pada masa perawatan 28 hari membentuk
persamaannya seperti pada persamaan 5.7 dibawah ini.

Ac/cy =0.7885 (d/S) + 0.1323 (5.7)
Kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan kandungan semen
sebanyak 300 kgPC/m? pada masa perawatan 28 hari merupakan kenaikannya yang

paling tinggi dengan persamaannya seperti pada persamaan 5.8 dibawah ini.

Ac/c, =0.9618 (d/S) +0.1318 (5.8)

Semua persamaan ini diperoleh berdasarkan dari hubungan linear antara Ac/c3

deengan d/S sebagaimana di Gambar 5.5.

5.2.3 Rasio Kekuatan Geser Model Sampel Kolom Semen Tanah Dengan

Triaxial Test Masa Perawatan 56 hari

Pada masa perawatan 56 hari dari triaxial test model sampel kolom semen
tanah, menunjukkan perilaku yang sama seperti pada masa perawatan 28 hari. Rasio

kekuatan geser minimum pada keadaan sampel dengan rasio d/S dan kandungan
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semen minimum. Rasio kekuatan geser akan meningkat dengan peningkatan rasio d/S
dan kandungan semen pada sampel komposit kolom semen tanah. Hasil rasio kekuatan
geser dari 60 sampel yang diuji pada masa perawatan 56 dapat dilihat pada Tabel 5.3.
Rasio kekuatan geser pada terlihat bilangannya menurun di setiap kandungan semen.
Ini disebabkan oleh karena perbezaan tegangan kelilingnya (o3), akan tetapi
pertambahan tegangan deviatornya (Ac) tidak meningkat seraca signifikan. Akan
tetapi rasio kekuatan geser rata-rata daripada 3 sampel yang sama terjadi penambahan
akibat pertambahan kandungan semen, pertambahan rasio jarak d/S dan pertambahan
jangka perawatan. Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.7. Rasio kekuatan geser
minimum ialah 0.486 pada kandungan semen 150 kgPC/m? dengan rasio d/S sebesar
0.20. Manakala rasio kekuatan geser maksimuml ialah 5.202 pada kandungan semen

300 kg/m? dengan rasio d/S sebesar 0.71.

Tabel 5.3 Perubahan rasio kekuatan geser sampel komposit dari triaxial test masa

perawatan 56 Hari

Rasio Kekuatan Geser (Ac/c3) Pada Rasio d/S
Sample No. & Code

0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 0.832 1.073 1.171 1.495 3.378
2 T 150-56 0.848 0.759 0.873 0.804 1.699
3 0.486 0.518 0.650 0.479 1.330
1 1.405 0.877 1.611 1.873 3.896
2 T 200-56 0.737 1.382 0.858 0.991 1.745
3 0.485 0.590 0.542 0.625 1.788
1 1.518 1.639 1.668 2.337 2.908
2 T 250-56 0.728 0.896 1.500 1.939 2.909
3 0.531 0.564 0.841 0.924 2.201
1 1.495 1.881 2.167 2.284 5.202

T 300-56

2 0.804 1.051 1.173 1.517 2.873

102



103

3 0.479 0.648 ‘ 0.708 ‘ 1.686 1.939

Perubahan rasio kekuatan geser rata-rata model komposit sampel kolom semen
tanah akibat variasi kandungan semen dan rasio d/S pada masa perawatan 56 hari
menunjukkan hasil yang paling maksimuml. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 5.6.
Kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan kandungan semen
sebanyak 150 kgPC/m® adalah paling minimum pada masa perawatan 56 hari.
Persamaan 5.9 merupakan hubungan faktor-faktor pengaruh jarak dengan rasio
kekuatan geser pada masa perawatan 56 hari..

Ac/os =0.7338 (d/S) + 0.1712 (5.9)
Manakala kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan
kandungan semen sebanyak 200 kgPC/m® pada masa perawatan 56 hari mempunyai
nilai lebih tinggi daripada kandungan semen 150 kgpc/m®. Persamaannya seperti pada
persamaan 5.10 dibawabh ini.

Ac/cy =0.7975 (d/S) +0.1784 (5.10)

Sedangkan kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan
kandungan semen sebanyak 250 kgPC/m® pada masa perawatan 56 hari mempunyai
persamaan seperti pada persamaan 5.11 dibawah ini.

Ac/c, =0.8488 (d/S) +0.1749 (5.11)

Manakala kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan
kandungan semen sebanyak 300 kgPC/m? pada masa perawatan 56 hari mempunyai
kenaikan maksimuml seperti pada persamaan 5.12 dibawah ini.

Ac/c, = 1.4906 (d/S) + 0.028 (5.12)
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Gambar 5.6 Perubahan rasio kekuatan geser model sampel komposit dari triaxial test

masa perawatan 56 Hari
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Gambar 5.7 Perubahan rasio kekuatan geser rata-rata model sampel komposit dari

triaxial test masa perawatan 56 Hari

Hubungan persamaan rata-rata ini adalah secara linear dan dapat dilihat pada Gambar

5.7.

5.2.4 Rasio Kekuatan Geser Model Sampel Kolom Semen Tanah Dengan
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Uji Geser Langsung Masa Perawatan 7 hari

Ketika perawatan 7 hari dari model sampel kolom semen tanah menjalani uji
geser langsung, rasio kekuatan geser minimum terjadi apabila rasio d/S dan
kandungan semen minimum. Rasio kekuatan geser akan meningkat dengan
peningkatan rasio d/S maupun naiknya kandungan semen pada sampel komposit
kolom semen tanah tersebut. Secara umum hasil dari 60 sampel pada masa perawatan
7 hari rasio kekuatan geser dari uji geser langsung dapat dilihat pada Tabel 5.4, Rasio
kekuatan geser minimum ialah 0.158 pada kandungan semen 150 kg/m? pada rasio d/S
sebesar 0.20. Manakala rasio kekuatan geser maksimuml ialah 1.734 pada kandungan
semen 300 kg/m?® dengan rasio d/S sebesar 0.71.

Kesimpulannya rasio kekuatan geser komposit melalui uji geser langsung
lebih besar dibandingkan dengan triaxial test, ini terjadi karena perbezaan keruntuhan
bidang geser antara kedua uji tersebut. Dimana satah kegagalan bagi kedua-dua uji

adalah berbeda.

Tabel 5.4 Perubahan rasio kekuatan geser sampel komposit dari uji geser langsung

masa perawatan 7 hari

Rasio Kekuatan Geser (t/on) Pada Rasio d/S
Sampel No. & Code

0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 0.421 0.592 0.576 1.080 1.482
2 D 150-7 0.210 0.339 0.421 0.534 0.777
3 0.158 0.200 0.277 0.458 0.408
1 0.456 0.612 0.679 0.957 1.417
2 D 200-7 0.268 0.350 0.389 0.633 0.825
3 0.192 0.234 0.231 0.499 0.572
1 0.498 0.542 0.716 1.015 1.642
2 D 250-07 0.328 0.353 0.492 0.681 0.849
3 0.182 0.178 0.284 0.413 0.636
1 0.624 0.730 1.056 1.163 1.734
2 D 300-7 0.326 0.539 0.648 0.624 0.969
3 0.177 0.344 0.437 0.431 0.642
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4,000
3,800 —e— 150 kgPC/m3 (1)
3,600
= 3400 —e— 150 kgPC/m3 (2)
© 3,200
= 3000 —e— 150 kgPC/m3 (3)
2,800 —— 200 kgPC/m3 (1
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Gambar 5.8 Melanjutkan hubungan kait diantara rasio kekuatan geser dan rasio d/S

berdasarkan dati Tabel diatas.

Perubahan rasio kekuatan geser rata-rata model komposit sampel kolom semen
tanah akibat variasi kandungan semen dan rasio d/S pada masa perawatan 7 hari.
Melalui uji geser langsung dapat dilihat pada Gambar 5.9. Kenaikan rasio kekuatan
geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan kandungan semen sebanyak 150 kgPC/m?
pada masa perawatan 7 hari mempunyai kenaikan minimum dan persamaannya seperti
persamaan 5.13 dibawabh ini.

/o, = 1.207 (d/S) + 0.0485 (5.13)

Manakala kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan
kandungan semen sebanyak 200 kgC/m® pada masa perawatan 7 hari melaui uji geser
lamgsung kenaikannya mendekati kandugan semen 150 kgPC/m’. Persamaan ini
seperti pada persamaan 5.14 dibawah ini.

/o, = 1.2274 (d/S)+0.0657 (5.14)

Sedangkan kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan
kandungan semen sebanyak 250 kgPC/m’® pada masa perawatan 7 hari memberi
persamaan seperti pada persamaan 5.15 dibawah ini.

/o= 1.3882 (d/S) + 0.0347 (5.15)
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Manakala kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan
kandungan semen sebanyak 300 kgPC/m® pada masa perawatan 7 hari merupakan
kenaikannya yang maksimuml dengan kandungan semen 300 kgPC/m’.
Persamaannya adalah seperti persamaan 5.16 dibawah ini.

/o, =1.2487 (d/S) + 0.1992 (5.16)

Dimana 1/6, adalah rasio kekuatan geser komposit melalui ujain geser langsung, d/S
adalah rasio antara diameter kolom semen tanah (d) dengan jarak antara kolom semen

tanah (S).

4,500
® 150 kg PC/m3
4,000
& 3,500 200 kgPC/m3
S~
< 3,000
5 ® 250 kgPC/m3
g 2,500
@ 300 kgPC/m3
S 2,000 gPC/
8
O
2 1,500
o /o, = 1.2487(d/S)+0.1992
1,000 S—— |
2 @ ieeeeiiil giHinnne 1/, = 1.3882(d/S) + 0.0347
0,500 0 ST
= o g.o® /o, = 1.2274(d/S) + 0.0657
0,000 1/5, = 1.207(d/S) + 0.0485
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Rasio d/S

Gambar 5.9 Perubahan Rasio Kekuatan Geser Rata-rata Model Sampel Komposit

Dari Uji Geser Langsung Masa Perawatan 7 Hari

5.2.5 Rasio Kekuatan Geser Model Sampel Kolom Semen Tanah Dengan

Uji Geser Langsung Masa Perawatan 28 hari

Untuk perawatan 28 hari dari uji geser langsung model sampel kolom semen
tanah, rasio kekuatan geser minimum terjadi pada keadaan sampel mempunyai rasio
d/S dan kandungan semen yang minimum. Rasio kekuatan geser akan meningkat

dengan kenaikan rasio d/S maupun kandungan semen pada sampel komposit kolom
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semen tanah tersebut. Hasil dari 60 sampel pada masa perawatan 28 hari untuk rasio
kekuatan geser dapat dilihat pada Tabel 5.5. Rasio kekuatan geser minimum ialah
0.158 pada kandungan semen 150 kgPC/m> dengan rasio d/S sebesar 0.268. Manakala
rasio kekuatan geser maksimuml ialah 2.006 pada kandungan semen 300 kg/m?
dengan rasio d/S sebesar 0.71.

Tabel 5.5 Perubahan rasio kekuatan geser model sampel komposit dari uji geser

langsung masa perawatan 28 hari

Rasio Kekuatan Geser (t/on) Pada Rasio d/S
Sample No. & Code
0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 0.866 0.836 1.096 1.186 1.456
2 D 150-28 0.396 0.402 0.638 0.757 0.737
3 0.268 0.294 0.526 0.541 0.511
1 0.967 1.118 1.269 1.257 2.031
2 D 200-28 0.404 0.646 0.730 0.740 0.900
3 0.172 0.461 0.567 0.618 0.689
1 0.944 0.840 1.199 1.511 2.101
2 D 250-28 0.662 0.842 0.678 0.782 0.656
3 0.522 0.525 0.439 0.505 0.867
1 1.122 1.214 1.356 1.857 2.006
2 D 300-28 0.589 0.691 0.851 0.931 1.313
3 0.509 0.541 0.616 0.487 0.620
4,500
~—&— 150 kgPC/m3 (1)
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c
@
£ 5000 —e— 200 kgPC/m3 (3)
= —e— 250 kgPC/m3 (1)
2 1,500
° —e— 250 kgPC/m3 (2)
écm" 1,000 —@— 250 kgPC/m3 (3)
0,500 —@— 300 kgPC/m3 (1)
0,000 ' —e— 300 kgPC/m3 (2)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 o— 300 kgPC/m3 (3)
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Gambar 5.10 Menunjukkan hubungan diantara rasio kekuatan geser dan rasio d/S

berdasarkan jadi Tabel diatas.
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Pada tabel 5.5, rasio kekuatan geser pada terlihat bilangannya menurun di
setiap kandungan semen dan dimua rasio jarak d/S Ini disebabkan oleh karena
perbezaan tegangan normal (on), akan tetapi pertambahan tegangan geser (At) tidak
meningkat seraca signifikan. Namun rasio kekuatan geser rata-rata daripada 3 sampel
yang sama terjadi penambahan akibat pertambahan kandungan semen, pertambahan
rasio jarak d/S dan pertambahan jangka perawatan. Hal tersebut dapat dilihat pada
Gambar 5.11.

Perubahan rasio kekuatan geser rata-rata model komposit sampel kolom semen
tanah akibat variasi kandungan semen dan rasio d/S pada masa perawatan 28 hari
melalui uji geser langsung dapat dilihat pada Gambar 5.10 secara linear. Kenaikan
rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan kandungan semen sebanyak
150 kgPC/m® pada masa perawatan 28 hari mempunyai nilai kenaikan minimum.
Persamaannya adalah seperti pada persamaan 5.17 dibawabh ini.

/o, = 0.7826 (d/S) + 0.389 (5.17)

Manakala kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan
kandungan semen sebanyak 200 kgPC/m? pada masa perawatan 28 hari adalah lebih
ketara dibandingkan kandugan semen 150 kgPC/m>. Hasil persamaannya adalah
seperti pada persamaan 5.18 dibawah ini.

/o, = 0.7826 (d/S) + 0.389 (5.18)

Sedangkan kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan
kandungan semen sebanyak 250 kgPC/m? pada masa perawatan 28 hari adalah seperti
pada persamaan 5.19 dibawah ini.

/o= 0.9708 (d/S) + 0.4851 (5.19)

Manakala kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan
kandungan semen sebanyak 300 kgPC/m? pada masa perawatan 28 hari merupakan
kenaikan yang maksimuml dengan kandungan semen 300 kg/m®. Persamaannya
seperti pada persamaan 5.20 dibawah ini.

/o, = 1.0815 (d/S) + 0.5497 (5.20)
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Gambar 5.11 Perubahan Rasio Kekuatan Geser Rata-rata Model Sampel Komposit

Dari Uji Geser Langsung Masa Perawatan 28 Hari

5.2.6 Rasio Kekuatan Geser Model Sampel Kolom Semen Tanah Dengan

Uji Geser Langsung Masa Perawatan 56 hari

Uji geser langsung model sampel kolom semen tanah, pada masa perawatan

56 hari menunjukkan bahwa rasio kekuatan geser minimum pada keadaan sampel

dengan rasio d/S dan kandungan semen minimum. Rasio kekuatan geser akan

meningkat dengan kenaikan rasio d/S dan kandungan semen pada sampel komposit

kolom semen tanah. Dari pada 60 sampel pada masa perawatan 56 hari rasio kekuatan

geser dapat dilihat pada Tabel 5.6 dan Gambar 5.12 berikutnya. Rasio kekuatan geser

minimum ialah 0.486 pada kandungan semen 150 kgPC/m? dengan rasio d/S sebesar

0.268. Manakala rasio kekuatan geser maksimuml ialah 5.202 pada kandungan semen

300 kgPC/m? dengan rasio d/S sebesar 0.71.

Tabel 5.6 Perubahan rasio kekuatan geser sampel komposit dari uji geser langsung

masa perawatan 56 hari

Rasio Kekuatan Geser (t/on) Pada Rasio d/S
Sample No. & Code
0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 0.832 1.073 1.171 1.495 3.378
2 D 150-56 0.848 0.759 0.873 0.804 1.699
3 0.486 0.518 0.650 0.479 1.330
1 D 200-56 0.877 1.405 1.611 1.873 3.896
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2 0.737 0.858 0.991 1.382 1.745
3 0.485 0.590 0.542 0.625 1.788
1 1.518 1.639 1.668 2.337 2.908
2 D 250-56 0.728 0.896 1.500 1.939 2.909
3 0.531 0.564 0.841 0.924 2.201
1 1.495 1.881 2.167 2.284 5.202
2 D 300-56 0.804 1.051 1.173 1.517 2.873
3 0.479 0.648 0.708 1.686 1.939
4,500 ~—&— 150 kgPC/m3 (1)
4,000 —e— 150 kgPC/m3 (2)
L 3500 —e— 150 kgPC/m3 (3)
= —e— 200 kgPC/m3 (1)
S 3,000
4] —&— 200 kgPC/m3 (2)
‘2 2,500 —e— 200 kgPC/m3 (3)
2 2,000 —e— 250 kgPC/m3 (1)
T 2
< —e— 250 kgPC/m3 (2)
< 1,500
Rel —— 250 kgPC/m3 (3)
(%]
3 1000 —e— 300 kgPC/m3 (1)
0,500 —&— 300 kgPC/m3 (2)
—e— 300 kgPC/m3 (3)
0,000
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08
Rasio d/S

Gambar 5.12 Perubahan Rasio Kekuatan Geser Sampel Komposit Dari Uji Geser

Langsung Masa Perawatan 56 Hari

3,500
o ® 150 kgPC/m3
£ 3,000 :
g ® 200 kgPC/m3
5 2,500 ® 250 kgPC/m3
(%]
[J]
O 2,000 @ 300 kgPC/m3
&
5
S 1,500
= 1/, = 4.1174(d/S) + 0.055
~
o Looo 1/c, = 3.3187(d/S) +0.2192
(%)
©
< 0,500 1/, = 3.1429(d/S) + 0.0427
0,000 | /o, = 2.491(d/S) + 0.1015
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Rasio d/S

Gambar 5.13 Perubahan Rasio Kekuatan Geser Rata-rata Sampel Komposit Dari Uji

Geser Langsung Masa Perawatan 56 Hari
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Perubahan rasio kekuatan geser rata-rata model komposit sampel kolom semen
tanah akibat variasi kandungan semen dan rasio d/S pada masa perawatan 56 hari
secara linear dapat dilihat pada Gambar 5.13. Kenaikan rasio kekuatan geser terhadap
kenaikan rasio d/S dengan kandungan semen sebanyak 150 kg/m? pada masa
perawatan 56 hari adalah minimum, dan persamaannya seperti pada persamaan 5.21
dibawah ini.

1/, =2.491 (d/S) + 0.1015 (5.21)
Manakala kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S dengan
kandungan semen sebanyak 200 kgPC/m? pada masa perawatan 56 hari adalah lebih
ketara berbanding dengan kandungan semen 150 kgPC/m’. Hasil persamaannya
seperti pada persamaan 5.22 dibawah ini.

/o, = 3.1429 (d/S) + 0.0427 (5.22)

Sedangkan kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S pada
kandungan semen sebanyak 250 kgPC/m? pada masa perawatan 56 hari mempunyai
persamaan seperti persamaan 5.23 dibawah ini.

t/o,=3.3187 (d/S) + 0.2192 (5.23)

Manakala kenaikan rasio kekuatan geser terhadap kenaikan rasio d/S pada kandungan
semen sebanyak 300 kgPC/m?® pada masa perawatan 56 hari merupakan kenaikannya
yang tertinggi dengan kandungan semen 300 kgPC/m?. Persamaannya adalah seperti
persamaan 5.24 dibawabh ini.

/o, = 4.1174 (d/S) + 0.055 (5.24)

Rasio kekuatan geser inipun meningkat kekuatannya hingga sampai suatu masa
dimana kekuatannya sudah mencapat maksimuml Sebagimana penggunaan semen
Ketika membuat konkrit, masa minimum untuk mencapai kekuatan maksimuml
adalah selama 28 hari. Namun apabila semen dicampur dengan lempung lembut, maka
untuk mendapatkan sifat 100% ini memerlukan lebih dari kekuatan mekanik 28 hari.
Oleh itu perlu untuk diketahui pengaruh masa perawatan sampel model kolom semen

tanah terhadap kenaikan rasio kekuatan geser.
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53 Pengaruh Masa Perawatan Terhadap Perubahan Rasio Kekuatan Geser

Dengan Variasi Kandungan Semen

Apabila semen bercampur dengan lempung, sifat mekanik lempung akan
meningkat, dan besar peningkatannya sangat dipengaruhi oleh masa perawatan.
Semakin lama masa perawatan maka semakin meningkat sifat kekuatan mekanik
campuran lempung dengan semen tersebut.

Hasil di bawah adalah berdasarkan darinuji masa perawatan terhadap sampel

5.3.1 Pengaruh Masa Perawatan Terhadap Perubahan Rasio Kekuatan Geser

Dari Triaxial test

1,600

1,400
=
L 1200
o}
2
5 1,000
2 —o—d/50.20
2 0,800 —o—d/50.25
© 4'
© d/50.32
2 0600
< __e —e—d/50.51
O 0,400 —e—d/50.71
o

0,200

0,000

0 10 20 30 40 50 60
Masa Perawatan (hari)

Gambar 5.14 Pengaruh masa perawatan dan rasio d/S terhadap perubahan rasio

kekuatan geser dari triaxial test dengan kandungan 150 kgPC/m?.

Perawatan sampel dibuat mulai 7 hari, 28 hari hingga masa 56 hari, dimana uji
kekuatan geser dengan triaksial dilakukan pada pada masa tersebut. Masa perawatan

secara umumnya menjadi factor terhadap terjadinya peningkatan rasio kekuatan geser.

113



114

Kenaikan rasio kekuatan geser pada masa perawatan 7 hari kepada 28 hari adalah lebih
besar bila dirasiokan kenaikan pada masa perawatan 28 hari ke 56 hari. Hal tersebut
dapat dilihat pada Gambar 5.14, dimana kecerunan garis kenaikan menurun dengan
pertambahan dari perawatan. Perbedaan kenaikan rasio kekuatan geser tersebut terjadi
untuk semua rasio d/S. Pada d/S 0.20 rasio kekuatan geser pada masa perawatan 7 hari
bernilai 0.148 dan masa masa perawatan 28 hari bernilai 0.277, kenaikan rasio
kekuatan geser sebesar 87.2 % telah terjadi, sedangkan pada masa perawatan 56
kekuatan gesernya sebesar 0.323, atau kenaikan dari masa perawatan 28 hari hingga
56 hari adalah sebesar 19.1 %. Hal ini terjadi umum pada kandungan semen 150
kgPC/m?, seperti pada Gambar 5.3.1, dan bila kandungan semen 200 kgPC/m?® seperti
pada Gambar 5.3.2. Kandungan semen 250 kgPC/m? pula seperti pada Gambar 5.3.3
dan kandungan semen 300 kgPC/m® di Gambar 5.3.4.

1,600
1,400
1,200

1,000 —@—d/S 0.20

—&—d/S 0.25

0,800 0,611
d/s 0.32
0,600 —@—d/S 0.51
0,400 / —e—d/50.71
0,200 '///,

0,000
0 10 20 30 40 50 60

Rasio Kekuatan Geser (Ac/c5)

Masa Perawatan (hari)

Gambar 5.15 Pengaruh masa perawatan dan rasio d/S terhadap perubahan rasio

kekuatan geser dari triaxial test dengan kandungan 200 kgPC/m?.

Cerun garis pertambahan rasio kekutan geser dari peratawan 7 hari hingga 28
hari lebih besar bisa dibandingkan cerun garis pertambahan rasio kekuatan geser

perawatan 28 hari kepada perawatan 56 hari. Ini dapat dilihat di Gambar 5.14 untuk
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kandungan semen 150 kgPC/m’, di Gambar 5.15 untuk kandungan semen 200

kgPC/m?, pada Gambar 5.16 untuk kandungan semen 250 kgPC/m? dan Gambar 5.17

untuk kandungan semen 300 kgPC/m?.
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Gambar 5.16 Pengaruh masa perawatan dan rasio d/S terhadap perubahan rasio

kekuatan geser dari triaxial test dengan kandungan 250 kgPC/m?.
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Gambar 5.17 Pengaruh masa perawatan dan rasio d/S terhadap perubahan rasio

kekuatan geser dari triaxial test dengan kandungan 300 kgPC/m?.

5.3.2 Pengaruh Masa Perawatan Terhadap Perubahan Rasio Kekuatan Geser

Dari Uji Geser Langsung

Perubahan rasio kekuatan geser dari pada uji geser langsung memiliki perilaku
yang serupa dengan perubahan rasio kekuatan geser dari triaxial test seperti pada
pembahasan 5.3.1, Secara umumnya perubahan rasio kekuatan geser dari uji geser
langsung terhadap masa perawatan sampel kolom semen tanah menunjukkan bahwa
perubahan dari masa perawatan 7 hari hingga masa perawatan 28 hari adalah lebih
besar apabila dibandingkan dari 28 hari ke 56 hari masa perawatan. Hal ini terjadi
pada kandungan 150 kgPC/m? seperti pada Gambar 5.18, kandungan 200 kgPC/m?
seperti pada Gambar 5.19, kandungan 250 kgPC/m® seperti pada Gambar 4.20 dan
kandungan 300 kgPC/m?® seperti pada Gambar 5.21 berikut. Besar dan perubahan
kenaikan rasio kekuatan geser dari uji geser langsung lebih besar bila dibandingkan
kenaikan perubahan rasio kekuatan geser dari triaxial test. Hal ini seperti yang telah

dijelaskan di dalam bagian 5.2.4
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Gambar 5.18 Pengaruh masa perawatan dan rasio d/S terhadap perubahan rasio

kekuatan geser dari uji geser langsung dengan kandungan 150 kgPC/m?.

Rasio Kekuatan Geser (t/c,)

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000

10

2,031

20 30 40 50
Masa Perawatan (hari)

60

—e—d/S0.20
—e—d/S0.25

d/s 0.32
—e—d/S0.51

—e—d/S0.71

Gambar 5.19 Pengaruh masa perawatan dan rasio d/S terhadap perubahan rasio

kekuatan geser dari uji geser langsung dengan kandungan 200 kgPC/m?.
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Gambar 5.20 Pengaruh masa perawatan dan rasio d/S terhadap perubahan rasio

kekuatan geser dari uji geser langsung dengan kandungan 250 kgPC/m?.
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Gambar 5.21 Pengaruh masa perawatan dan rasio d/S terhadap perubahan rasio

kekuatan geser dari uji geser langsung dengan kandungan 300 kgPC/m?.

Secara umum perilaku perubahan rasio kekuatan geser akibat perawatan pada
uji geser langsung sama dengan triaxial test, Namun dengan besar yang berbeda,
seperti pada Gambar 5.18 untuk kandungan semen 150 kgPC/m* Gambar 5.19 untuk
kandungan semen 200 kgPC/m?. Gambar 5.20 untuk kandungan semen 250 kgPC/m?
dan Gambar 5.21 untuk kandungan semen 300 kgPC/m?. Besar rasio kekuatan geser
dari uji geser langsung lebih besar dari pada triaxial test. Sebagai contoh perbezaan
besar ini pada masa perawatan 7 hari dengan rasio d/S 0.71 dan kandungan semen 200
kgPC/m? adalah bahwa rasio kekuatan geser dari uji geser langsung 238% lebih besar
dari pada rasio kekuatan geser triaxial test. Ini terjadi karena bidang satah antara uji

keduanya berbeda.

54 Prosentase Perubahan Rasio Kekuatan Geser
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Perbezaan parameter kekuatan geser pada uji semula lempung lembut Kroya.
terjadinya karena terdapat perbezaan pola keruntuhan antara triaxial test dan uji geser
langsung di dalam penentuan kekuatan geser. Dengan itu maka terjadi perbezaan di
dalam pada rasio kekuatan geser dari triaxial test dan uji geser langsung. Pada Tabel
5.7 rata-rata rasio kuatan geser hasul triaxial test lempung lembut Kroya adalah 0.132,
manakala untuk hasil uji geser langsung bernilai 0.144 serperti pada Tabel 5.8.
Prosentase perubahannya ialah lebih besar 9,1% rasio kekuatan geser dari uji langsung

pada pada triaxial test.

Tabel 5.7 Rasio kekuatan geser lembut Kroya semula jadi dengan triaxial test

Kekuatan Geser )
Bil Kod Triaxial test RaSlO(}IZ:;uatan
Sampel | Sampel Cu u Rata-rata
KN/m? drajat (Ac/c3)
1 . 1.000 3.422 0.150
2 Tr;::tlal 1.000 3.137 0.121 0.132
3 1.000 3.137 0.124

Tabel 5.8 Rasio kekuatan geser lembut Kroya semual jadi dengan uji geser langsung

Kekuatan Geser Uian
Bil Kod Geser Langsung Rasio Kekuatan Geser
Sampel Sampel Cu du (t/on) Rata-rata
kN/m? drajat
1 Uil G 7.631 2.192 0.211
ji Geser
2 Langsung 6.447 2.873 0.126 0.144
3 5.863 3.084 0.095

5.4.1 Prosentase Perubahan Rasio Kekuatan Geser Kolom

Semen Tanah

Variasi Kandungan Semen dan Masa Perawatan Dengan Triaxial test

Prosentase kenaikan rasio kekuatan geser dari triaxial test dirasiokan kepada
rasio kekuatan geser semula lempung lembut Kroya. Prosentase kenaikan ini terjadi
karena peningkatan terhadap kandungan semen, masa perawatan dan rasio d/S.

Prosentase kenaikan minimum dari triaxial test terjadi pada kandungan semen 150
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kgPC/m® ketika perawatan 7 hari dan rasio d/S = 0.20 ialah 112.4%. Prosentase
kenaikan tertinggi ialah 1048.3% terjadi pada kandungan semen 300 kgPC/m?, pada
masa perawatan 56 hari dengan rasio d/S sebesar 0.71. Kenaikan prosentase rasio
kekuatan geser dari triaxial test akibat peningkatan kandungan semen, masa perawatan
dan rasio d/S secara keseluruhan dapat dilihat pada Tabel 5.9 berikut. Manakala
kenaikan prosentase rasio kekuatan geser dari triaxial test terhadap rasio d/S dapat
dilihat pada Gambar 5.22 (a), Sedangkan kenaikan prosentase rasio kekuatan geser

akibat masa perawatan sampel kolom semen tanah dapat dilihat pada Gambar 5.22 (b).

Tabel 5.9 Prosentase perubahan rasio kekuatan geser kolom semen tanah

dibandingkan dengan kondisi tanah asli dari triaxial test .

Kenaikan Prosentase Rasio Kekuatan Geser Dari Triaxial test (%)
Masa Perawatan 150 kgPC/m?

(hari) 0.2d/s 0.25d/S | 0.32d/S | 0.51d/S 0.71d/s
7 112.39 188.26 203.85 215.49 312.84
28 210.43 266.78 311.47 324.16 521.15
56 267.89 281.53 331.78 373.20 510.70

200 kgPC/m?3
7 127.51 200.02 195.25 202.31 318.60
28 197.48 266.37 296.21 341.21 464.18
56 267.69 288.57 356.51 405.94 583.93
250 kgPC/m3
7 157.16 125.22 201.26 212.67 448.85
28 223.86 269.50 328.80 406.89 510.70
56 267.83 331.53 351.00 418.96 706.02
300 kgPC/m3
7 179.11 228.76 218.04 312.97 649.73
28 238.62 299.11 353.85 355.18 828.87
56 293.72 261.06 396.23 445.57 1048.30
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Gambar 5.22 (a) Prosentase kenaikan rasio kekuatan geser pada model kolom semen
tanah akibat rasio d/S dan (b) prosentase kenaikan rasio kekuatan geser akibat masa

perawatan konten semen pada kolom semen tanah dari triaxial test

5.4.2 Prosentase Perubahan Rasio Kekuatan Geser Kolom Semen Tanah (SSC)

Terhadap Kandungan Semen dan Masa Perawatan Dengan Uji Geser Langsung

Prosentase kenaikan rasio kekuatan geser dari uji geser langsung dirasiokan
terhadap rasio kekuatan geser semula lempung lembut Kroya. Prosentase kenaikan ini
terjadi akibat dari peningkatan kepada kandungan semen, peningkatan masa
perawatan dan peningkatan rasio d/S. Prosentase kenaikan paling rendah dari uji geser
langsung yang terjadi pada kandungan semen 150 kgPC/m? pada masa perawatan 7
hari dan rasio d/S = 0.20 ialah 182.9%. Prosentase kenaikan paling tertinggi ialah
2204.3% terjadi pada kandungan semen 300 kgPC/m?, pada masa perawatan 56 hari
dengan rasio d/S sebesar 0.71. Kenaikan prosentase rasio kekuatan geser dari uji geser
langsung akibat peningkatan kandungan semen, masa perawatan dan rasio d/S
keseluruhannya dapat dilihat pada Tabel 5.10 berikut. Manakala kenaikan prosentase
rasio kekuatan geser dari uji geser langsung terhadap rasio d/S dapat dilihat pada
Gambar 5.23 (a). Sedangkan kenaikan prosentase rasio kekuatan geser akibat masa
perawatan sampel kolom semen tanah dapat dilihat pada Gambar 5.2b (b).

Secara umum dapat terlihat bahwa prosentase kenaikan kekuatan geser dari uji
geser langsung adalah lebih besar dari pada kenaikan prosentase rasio kekuatan geser
dengan triaxial test. Perbezaan prosentase kenaikan rasio kekuatan geser antara uji
geser langsung dengan triaxial test dari keseluruhannya dengan rentang antara 30%
hingga 210%.

Kesan dari perbezaan prosentase kekuatan geser antara triaxial test dan uji
geser langsung dalam rekabentuk geoteknik salah satunya ialah didalam penentuan
faktor keselamatan yang pasti. Penentuan uji jenis kekuatan geser di makmal harus

sesuai dengan bidang satah pada setiap kes geoteknik yang terjadi.
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Tabel 5.10  Prosentase perubahan rasio kekuatan geser kolom

dibandingkan dengan kondisi tanah asli dari uji geser langsung .

123

semen tanah

Kenaikan Prosentase Rasio Kekuatan Geser Dari Uji Geser Langsung (%)
150 kgPC/m3
Masa Perawatan (hari)

0.2d/S 0.25d/S 0.32d/S 0.51d/S 0.71d/S
7 182.929 262.066 295.079 480.153 617.978
28 354.451 354.960 523.353 575.408 626.350
56 501.749 544.487 624.167 643.631 1484.382

200 kgPC/m?3
7 212.151 277.029 301.033 483.811 651.820
28 357.636 515.454 594.655 605.779 838.590
56 608.596 660.136 697.438 808.239 1721.306

250 kgPC/m?3
7 233.248 248.503 345.781 488.748 724.544
28 492.990 511.203 536.572 648.351 839.746
56 643.104 717.945 928.828 1204.594 1857.660

300 kgPC/m3
7 260.940 373.787 495.917 513.910 775.007
28 535.518 545.133 653.841 758.983 912.652
56 643.631 829.258 965.112 1243.989 2204.301
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Kenaikan Peratus Rasio Kekuatan Geser (%)
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Gambar 5.23 (a) Prosentase kenaikan rasio kekuatan geser pada model kolom semen
tanah akibat rasio d/S dan (b) prosentase kenikan rasio kekuatan geser akibat masa

perawatan konten semen pada kolom semen tanah dari uji geser langsung.

BAB VI

HASIL PENELITIAN FAKTOR KEKUATAN GESER KOMPOSIT MODEL

KOLOM SEMEN TANAH

6.1 Pendahuluan

Perubahan kekuatan geser komposit model kolom semen tanah dari triaxial
test dan geser langsung menghasilkan perubahan kohesi komposit dan sudut geser
dalam komposit dari model kolom semen tanah dengan bermacam variasi masa
perawatan, rasio d/S dan kandungan semen. Perubahan modulus elastisitas komposit
ditentukan melaluin triaxial test. Pada Bab ini akan melihat hasil uji yang telah

dijalankan di makmal.

6.2 Kekuatan Geser Komposit Model Kolom Tanah Semen Dari Triaxial test

Perubahan kekuatan geser yang merupakan kohesi komposit (¢ comp) dan sudut
geser dalam komposit (¢ comp) akan dilakukan pada kolom semen tanah dengan empat
variasi kandungan semen, tiga variasi masa perawatan dan lima variasi rasio d/S.
Kekuatan geser dilakukan melalui triaxial test dan uji geser langsung. Hal ini adalah

untuk mengetahui secara lebih jelas sebab terjadinya kenaikan rasio.

6.2.1 Kohesi Komposit Dari Model Kolom Semen Tanah Dengan Triaxial test
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Pada sampel model kolom semen tanah, apabila semakin besar kandungan
semen, masa perawatan akan menjadi lebih lama dan semakin besar rasio d/S
peningkatan kohesi komposit (¢ comp). Pada masa perawatan 7 hari, dengan triaxial test
kohesi komposit minimum adalah 3 kN/m? pada kandungan semen 150 kgPC/m?
dengan rasio d/S 0.20. Manakala kohesi komposit maksimuml adalah 36 kN/m? pada
kandungan semen 300 kg/m? dengan rasio d/S 0.71. Perubahan nilai kenaikan kohesi
komposit dari triaxial test pada masa perawatan 7 hari dapat dilihat pada Tabel 6.1
berikut. Manakala pada Gambar 6.1 dapat dilihat perubahan kohesi komposit akibat
perubahan rasio d/S pada masa perawatan 7 hari. Gambar 6.2 menunjukkan perubahan
kohesi komposit rata-rata dengan variasi kandungan semen serta variasi rasio d/S pada
masa perawatan 7 hari. Pada Gambar 6.2 dapat dilihat bahwa kenaikan kohesi
komposit tidak signifikan bila rasio d/S lebih kecil dari 0.71. Hal ini karena pada rasio
d/D dibawah 0.71 pada masa perawatan sampai 7 hari, semen belem berekasi
maksimuml dengan lempung lembut. Kohesi komposit rata-rata sangat ketara
kenaikannnya apabila rasio d/S 0.71 pada masa perawatan 7 hari, yaitu sebesar 21, 33

kN/m?, atau kenaikan 700% dari kohesi semula jadi.

Tabel 6.1 Perubahan kohesi komposit kolom tanah semen dengan triaxial test masa

perawatan 7 hari

Kohesi komposit (kN/m2) Pada Rasio d/S
Bil Sampel dan Kod
0.20 0.25 0.32 0.51 0.71
1 3.000 3.000 6.000 6.000 7.500
2 T150-7 3.000 4.000 2.000 2.000 2.000
3 3.000 3.000 4.000 4,000 5.000
1 4.000 3.000 5.000 5.000 13.000
2 T200-7 1.000 2.000 5.000 3.000 5.000
3 4.000 5.000 3.000 5.000 2.000
1 3.000 3.000 7.500 8.000 10.000
2 T 250-7 3.000 5.000 2.000 4,000 6.000
3 4,000 3.000 5.000 5.000 6.000
1 73007 4.000 3.000 5.000 5.000 10.000
2 5.000 4,000 4.000 2.000 18.000
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Dari pada setiap kandungan semen terdapat 3 data penelitian seperti terlihat
pada Tabel 6.1 pada masa perawatan 7 hari. Dari pada 3 data hasil tersebut terlihat
hasilnya terjadi perbezaan. Terdapat data kohesi komposit yang semakin kecil dari atas
kebawah pada setia rasio d/S yang sama. Ini terjadi karena pemakaian tegangan
keliling yang berbeda-beza dari ketiga data tersebut, sehingga menghasilkan kohesi
komposit yang berbeda.

Akan tetapi bila dilihat hasil di kandungan semen yang sama, maka kohesi
komposit terlihat konsisten bertambah dengan bertambahnya rasio jarak d/S. Ini
terjadi karena tegangan kelilingnya dari triaxial test arah horizonatl pada Tabel 6.1
tersebut sama.

Akan tetapi bila pada Tabel 6.1 yang sama dengan Gambar 6.1, apabila
dilakukan hitungan rata-rata, maka terlihat pertambahan kohesi komposit semakin
bertambah dengan pertambahan kandungan semen dan rasio d/S pada masa perawatan

7 hari. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 6.2.

50,0 —e—150 kg PC/m3 (1)
NE 45,0 —e— 150 kgPC/m3 (2)
E 40,0 o— 150 kgPC/m3 (3)
= 350 200 kgPC/m3 (1)
5 300 —e—200 kgPC/m3 (2)
F ’ ——200 kgPC/m3 (3)
2 250
2 et 250 kgPV/m3 (1)
@ 200
£ ’ e 250 kgPC/m3 (2)
S 150 —o— 250 kgPC/m3 (3)
§ 10,0 —e—300 kgPC/m3 (1)
2 5,0 —e—300 kgPC/m3 (2)
T 00 | —e—300 kgPC/m3 (3)
3 ,
~

Rasio d/S

Gambar 6.1 Perubahan kohesi komposit kolom semen tanah dengan triaxial test

akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 7 hari.
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Pada masa perawatan 28 hari melalui triaxial test kohesi komposit minimum
yang diperoleh adalah 2.00 kN/m? pada kandungan semen 150 kgPC/m?® dengan rasio
d/S 0.20. Manakala kohesi komposit maksimuml 40 kN/m? terjadi pada kandungan
semen 300 kg/m? dengan rasio d/S 0.71. Perubahan kenaikan kohesi komposit dari
pada triaxial test pada masa perawatan 28 hari dapat dilihat pada Tabel 6.2 berikut.
Gambar 6.3 melihat kepada perubahan kohesi komposit akibat perubahan rasio d/S
pada masa perawatan 28 hari. Di dalam Gambar 6.4 dapat dilihat perubahan kohesi
komposit rata-rata dengan variasi kandungan semen serta variasi rasio d/S pada masa
perawatan 28 hari. Kohesi komposit rata-rata sangat ketara kenaikannnya bila rasio
d/S 0.71 pada masa perawatan 28 hari, yaitu sebesar 27, 33 kN/m?, atau kenaikan lebih
dari 900% dari kohesi semula jadi.

50,0
= 45,0 —e— 150 kg PC/m3
> 400
< ——200 kgPC/m3
x 350
3 300 —&— 250 kgPC/m3
=
é 25,0 ~—&— 300 kgPC/m3
€ 200
o
h4
- 150
I
Q10,0
v
<Q
T 50
@)
¥ 00 !

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Rasio d/S

Gambar 6.2 Rata-rata perubahan kohesi komposit kolom semen tanah dengan triaxial

test akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 7 hari

Tabel 6.2 Perubahan kohesi komposit kolom tanah semen dengan triaxial test masa

perawatan 28 hari

Kohesi komposit (kN/m2) Pada Rasio d/S
Sample No. & Code
0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 T150-28 5.000 6.000 6.000 9.000 11.000
2 4.000 2.000 2.000 2.000 10.000
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3 4.000 5.000 6.000 8.000 15.000
1 6.000 8.000 7.000 7.500 10.000
2 T 200-28 6.000 7.000 5.000 4.000 23.000
3 2.000 5.000 9.000 12.000 24.000
1 5.000 6.000 4.000 14.000 27.000
2 T 250-28 5.000 3.000 4.000 10.000 20.000
3 5.000 7.000 10.000 8.000 13.000
1 7.000 9.000 8.000 7.000 40.000
2 T300-28 7.000 4.000 4.000 5.000 28.000
3 3.000 5.000 6.000 11.000 14.000

Dari pada setiap kandungan semen terdapat 3 data penelitian seperti terlihat
pada Tabel 6.2 pada masa perawatan 28 hari. Dari pada 3 data hasil tersebut terlihat
hasilnya terjadi perbezaan. Terdapat data kohesi komposit yang semakin kecil dari atas
kebawah pada setia rasio d/S yang sama. Ini terjadi karena pemakaian tegangan
keliling yang berbeda-beza dari ketiga data tersebut, sehingga menghasilkan kohesi
komposit yang berbeda.

Akan tetapi bila dilihat hasil di kandungan semen yang sama, maka kohesi
terlihat konsisten bertambah dengan bertambahnya rasio jarak d/S. Ini terjadi karena
tegangan kelilingnya dari triaxial test arah horizonatl pada Tabel 6.2 tersebut sama.

Akan tetapi bila pada Tabel 6.2 yang sama dengan Gambar 6.3, apabila
dilakukan hitungan rata-rata, maka terlihat pertambahan kohesi komposit semakin
bertambah dengan pertambahan kandungan semen dan rasio d/S pada masa perawatan

28 hari. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 6.4.

129



130

Kejeleketan Komposit cu ., kN/m?
S
o

0,4

Rasio d/S

—e— 150 kg PC/m3 (1)
—@— 150 kgPC/m3 (2)
—@— 150 kgPC/m3 (3)
—e— 200 kgPC/m3 (1)
—e— 200 kgPC/m3 (2)
—e— 200 kgPC/m3 (3)
—e— 250 kgPV/m3 (1)
—@— 250 kgPC/m3 (2)
—@— 250 kgPC/m3 (3)
—e—300 kgPC/m3 (1)
—e— 300 kgPC/m3 (2)

—e— 300 kgPC/m3 (3)

Gambar 6.3 Perubahan kohesi komposit kolom semen tanah dengan triaxial test

akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 28 hari.
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Gambar 6.4 Rata-rata perubahan kohesi komposit kolom semen tanah dengan triaxial

test akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 28 hari.

Tabel 6.3 Perubahan kohesi komposit kolom tanah semen dengan triaxial test masa

perawatan 56 hari

Sample No. & Code

Kohesi komposit (kN/m2) Pada Rasio d/S
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0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 3.000 4.000 6.000 13.000 27.000
2 T150-56 6.000 4.000 8.000 10.000 20.000
3 6.000 7.000 5.500 5.000 13.000
1 7.000 6.000 11.000 12.000 43.000
2 T 200-56 4.000 5.000 7.000 12.000 10.000
3 6.000 8.000 8.000 20.000 30.000
1 4.000 6.000 8.000 15.000 15.000
2 T 250-56 6.000 5.000 6.000 10.000 40.000
3 7.000 8.000 15.000 20.000 36.000
1 6.000 7.000 6.000 12.000 40.000
2 T 300-56 4.000 5.000 10.000 8.000 40.000
3 8.000 9.000 15.000 29.000 40.000

Dari pada setiap kandungan semen terdapat 3 data penelitian seperti terlihat
pada Tabel 6.3 pada masa perawatan 56 hari. Dari pada 3 data hasil tersebut terlihat
hasilnya terjadi perbezaan. Terdapat data kohesi komposit yang semakin kecil dari atas
kebawah pada setia rasio d/S yang sama. Ini terjadi karena pemakaian tegangan
keliling yang berbeda-beza dari ketiga data tersebut, sehingga menghasilkan kohesi
komposit yang berbeda.

Akan tetapi bila dilihat hasil di kandungan semen yang sama, maka kohesi
terlihat konsisten bertambah dengan bertambahnya rasio jarak d/S. Ini terjadi karena
tegangan kelilingnya dari triaxial test arah horizonatl pada Tabel 6.3 tersebut sama.

Akan tetapi bila pada Tabel 6.3 yang sama datanya dengan Gambar 6.5,
apabila dilakukan hitungan rata-rata, maka terlihat pertambahan kohesi komposit
semakin bertambah dengan pertambahan kandungan semen dan rasio d/S pada masa
perawatan 56 hari. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 6.6.

Pada masa perawatan 56 hari melalui triaxial test nilai kohesi komposit
minimum 3.00 kN/m? pada kandungan semen 150 kgPC/m?® dengan rasio d/S 0.20.
Manakala kohesi komposit maksimuml 40 kN/m? terjadi pada kandungan semen 300
kg/m? dengan rasio d/S 0.71. Perubahan kenaikan kohesi komposit dari triaxial test
pada masa perawatan 56 hari dapat dilihat pada Tabel 6.3. Manakala pada Gambar 6.5
dapat dilihat perubahan kohesi komposit akibat perubahan rasio d/S pada masa

perawatan 56 hari bagi semua sampel. Gambar 6.2 melihat perubahan kohesi komposit

131



132

rata-rata dengan variasi kandungan semen serta variasi rasio d/S pada masa perawatan
56 hari. Kohesi komposit rata-rata sangat ketara kenaikannya bila rasio d/S 0.71 pada
masa perawatan 56 hari, yaitu sebesar 40 kN/m?, atau kenaikan lebih dari 1300% dari

kohesi semula jadi.
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E 40,0 —@— 150 kgPC/m3 (3)

4
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3 30,0 —e— 200 kgPC/m3 (2)
-

2 250 —e— 200 kgPC/m3 (3)
g— —8— 250 kgPC/m3 (1)

) 20,0
~ —@— 250 kgPC/m3 (2)

] 15,0
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5,0 —&— 300 kgPC/m3 (2)
0,0 * —&— 300 kgPC/m3 (3)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Rasio d/S

Gambar 6.5 Perubahan kohesi komposit kolom semen tanah dengan triaxial test

akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 56 hari.

Had kohesi komposit maksimuml dan minimum dari hasil triaxial test pada
masa uji 7 hari dapat dilihat pada Gambar 6.7, dimana pada Gambar 6.7 (a) adalah had
maksimuml dan had minimum kohesi komposit pada kandungan semen 150 kgPC/m?.
Seterusnya pada Gambar 6.7 (b) untuk kandungan semen 200 kg/m?, Gambar 6.7 (c)
untuk kandungan semen 250 kg/m? dan pada Gambar 6.7 (d) untuk kandungan semen
300 kg/m*. Dari ke empat Gambar 6.7 tersebut tampak terjadinya peningkatan had
kohesi komposit maksimuml maupun minimumnya pada masa perawatan 7 hari
dengan bertambah kandungan semen dan meningkatnya rasio d/S.

Rentang had kohesi komposit maksimuml dan minimum tampak konsisten
kelakukannya akibat peningkatan masa perawatan 28 hari, namun terdapat perbezaan

an skala besarnya seperti pada Gambar 6.8. Secara signifikan pula bahwa terjadinya
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rentang had kohesi maksimuml dan minimum semakin bertambah dengan semakin
besarnya rasio d/S. Hal tersebut juga terjadi pada masa perawatan 56 hari, seperti dapat
dilihat pada Gambar 6.9. Terjadi sedikit perbezaan antara had kohesi komposit
maksimuml dan minimum akibat triaxial test pada kandungan semen 300 kg/m*
dengan masa perawatan 56 hari, dimana rentang had maksimuml dan minimumnya
tampat konsisten dengan bertambahnya rasio d/S, Hal tersebut dapat dilihat pada
Gambar 6.9 (d).
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Gambar 6.6 Rata-rata perubahan kohesi komposit kolom semen tanah dengan triaxial

test akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 56 hari.

133



134

(c) Rasio d/S

(d) Rasio d/S

40,0
~
£ 350 ® 150 kgPC/m3- 7 hari & 200 kgPC/m3- Zhari
> 2
*‘é E  Had Atas B Had Atas
© 30,0
3 & Had Bawah 4 HadBawah
o
‘D 250 Linear{Had Atas) e
g >
€ | ===-- Linear (Had Bawah) [ = ====- Linear (Had Bawah)
o 20,0
~
+—
g
X 150
o 2]
& 100 =" —
3 .- m remmT
5.0 Ca— - Ep———y l".———— 2
B oot :_‘_,i. ------------ .
0,0
o1 02 03 04 05 06 07 08|01 02 03 04 05 06 07 08
(a) Rasio d/S (b) Rasio d/S
40,0
250 ® 150 kgPC/m3- 7 hari ® 300kgPC/m3-7hari
~ B Had Atas B HadAtas
S
30,0 .
E &  Had Bawah 4  HadBawah P4
-~ 4
5 Linaar (Hlad Atac) ’,
3“ 25,0 T 7 Hrear{HadAtas) P
o | eee-- Linear (Had Bawah) /s’
G 200 ——m M ] _ ====- Linear (Had Bawaby
o ! 7
Q ’
I e
S 150 2
o :
D 100 === i -
9 n PPtas 7 e
= ——” 4 | ———"
f—; 5,0 _—. = v pp—— - I/’ ___—"
= B b= - h s’ ==
Rt "
0,0
01 02 03 04 05 06 0,7 0,8
o1 02 03 04 05 06 07 08

Gambar 6.7 Had atas dan bawah kohesi komposit rata-rata kolom semen tanah

terhadap Rasio d/S dan kandungan semen pada masa perawatan 7 hari triaxial test, (a)

150 kgPC/m?, (b) 200 kgPC/m?, (c) 250 kgPC/m? dan (d) 300 kgPC/m?
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Gambar 6.8 Had atas dan had bawah kohesi komposit rata-rata kolom semen tanah

terhadap Rasio d/S dan kandungan semen pada masa perawatan 28 hari triaxial test,

(a) 150 kgPC/m?, (b) 200 kgPC/m>, (c) 250 kgPC/m?* dan (d) 300 kgPC/m?
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Gambar 6.9 Had atas dan had bawah kohesi komposit rata-rata kolom semen tanah

terhadap rasio d/S dan kandungan semen pada masa perawatan 56 hari triaxial test, (a)

150 kgPC/m?, (b) 200 kgPC/m?>, (c) 250 kgPC/m?* dan (d) 300 kgPC/m?
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Persamaan penambahan kohesi komposit kolom semen tanah dengan triaxial
test akibat variasi kandungan semen, variasi rasio d/S dan variasi masa perawatan
dapat dilihat pada Tabel 6.9 berikut. hasil persamaan tersebut diperoleh dari Gambar.
6.10 untuk masa perawatan 7 hari, Gambar 6.11 untuk masa perawatan 28 hari serta
Gambar 6.12 untuk masa perawatan 56 hari. Persamaan tersebut hanya terjadi pada
lempung semula jadi dengan kontistensi sangat lembut dengan penambahkuatan

kolom semen tanah dengan pelbagai rasio d/S.

Tabel 6.4 Ikhtisar persamaan perubahan kejelekikan komposit model sampel kolom

semen tanah dari triaxial test

Persamaan kohesi komposit
Kandungan
Masa Perawatan
) semen
(hari)
(kgPC/m?)
Cu ctx (kN/rnz)

7 150 cu = 3.1436 (d/S) +2.5822
7 200 CU o= 6.4378 (d/S) + 1.7711
7 250 cu = 7.5841 (d/S) + 1.9482
7 300 cu = 30.130 (d/S) - 3.7915
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28 150 U o= 14.626 (d/S) + 0.5121
28 200 U = 25.058 (d/S) - 1.7399
28 250 O o= 26.839 (d/S) - 1.7486
28 300 CU ¢ =39.914 (d4/S) - 44192
56 150 O ¢ = 28.509 (d/S) - 2.1798
56 200 U = 42,576 (d/S) - 43452
56 250 U ¢ = 47.045 (d/S) - 5.3238
56 300 CU ¢ = 63.696 (4/S) - 9.4178
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Gambar 6.10 Persamaan kohesi komposit terhadap rasio d/S dan perubahan

kandungan semen pada kolom semen tanah masa perawatan 7 hari triaxial test.
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Gambar 6.11 Persamaan kohesi komposit terhadap rasio d/S dan perubahan

kandungan semen pada kolom semen tanah masa perawatan 28 hari triaxial test.
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Gambar 6.12 Persamaan kohesi komposit terhadap rasio d/S dan perubahan

kandungan semen pada kolom semen tanah masa perawatan 56 hari triaxial test.

6.2.2 Prosentase Perubahan Kohesi Komposit Model Kolom Tanah Semen

Dengan Triaxial test

Prosentase perubahan kohesi komposit dari model kolom semen tanah dari
triaxial test menunjukkan pertambahan akibat variasi rasio d/S. Pertambahan
prosentase kohesi komposit juga terjadi dengan pertambahan masa perawatan dari 7
hari hingga 56 hari dan pertambahan kandungan semen dari 150 hingga 300 kgPC/m?,
Hal tersebut dapat dilihat dari Gambar 6.13 berikut.

Prosentase pertambahan kohesi komposit dari triaxial test terjadi dengan
merasiokan kohesi komposit dengan kohesi semula jadi lempung lembut Kroya.
Prosentase kenaikan kohesi komposit minimum terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan
kandungan semen 150 kg/m*® pada masa perawatan 7 hari, yaitu sebesar 300%,
Prosentase pertambahan kohesi komposit akan meningkat dimasa perawatan yang
sama dan kandungan semen yang sama hingga 483% bila terjadi pertambahan rasio

d/S hingga 0.71. Bila kandungan semennya bertambah hingga 300 kgPC/m® maka
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prosentase pertambahan kohesi komposit akan maksimuml dan bertambah hingga
2133 %.

Pada masa perawatan 28 hari, prosentase kenaikan kohesi komposit minimum
terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m? yaitu sebesar 433%.
Prosentase pertambahan kohesi komposit akan meningkat hingga 1200% bila terjadi
pertambahan rasio d/S hingga 0.71 pada kandungan semen yang sama. Bila kandungan
semen bertambah hingga 300 kgPC/m® maka prosentase pertambahan kohesi
komposit akan maksimuml dan bertambah hingga 2733 %.

Pada masa perawatan 56 hari, prosentase kenaikan kohesi komposit minimum
terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m? yaitu sebesar 500%,
Prosentase pertambahan kohesi komposit akan meningkat hingga 200% bila terjadi
pertambahan rasio d/S hingga 0.71 pada kandungan semen yang sama. Bila kandungan
semen bertambah hingga 300 kgPC/m® maka prosentase pertambahan kohesi
komposit akan maksimuml dan bertambah hingga 4000 %. Prosentase pertambahan

kohesi komposit dapat dilihat pada Gambar 6.13 berikut.

141



4000

3800

3600

3400

3200

3000

2800

2600

2400

2200

2000

1800

1600

1400

1200

Prosentase kenaikan Kohesi Komposit (%)

1000

800

600

400

200

0

33

33

00
00

00

500
433

300

o o102 03 04 0506 07 08

Rasio d/S

—==— 150 kgPC/m3-7 hari

—#— 200 kgPC/m3-7 hari

—fl— 250 kgPC/m3-7 hari

—@— 300 kgPC/m3-7 hari

== 150 kgPC/m3-28 hari

—#— 200 kgPC/m3-28 hari

—a— 250 kgPC/m3-28 hari

—8— 300 kgPC/m3-28 hari

—=— 150 kgPC/m3-56 hari

—&— 200 kgPC/m3-56 hari

—— 250 kgPC/m3-56 hari

—@— 300 kgPC/m3-56 hari

142

Gambar 6.13 Prosentase perubahan kohesi komposit model kolom somen tanah

dengan triaxial test

6.2.3 Sudut Geser Dalam Komposit Dari Model Kolom Semen Tanah Melalui

Triaxial test

Lempung lembut Kroya semula jadi yang memiliki kekuatan geser yang sangat

kecil kohesi (cu) maupun sudut geser dalam (¢u) akan bertambah kekuatan geser

kompositnya bila terjadi penambahkuatan dengan kolom semen tanah. Sudut geser
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dalam lempung lembut semula jadi yang pada umumnya kecil atau mendekati
bilangan sifar (0). Sudut geser dalam komposit akan bertambah secara ketara melalui
penambahbaikan berupa kolom semen tanah melalui triaxial test dengan sampel model
kolom semen tanah.

Hingga pada masa perawatan 7 hari dengan rasio d/S 0.20 dan kandungan
semen 150 kgPC/m*® sudut geser dalam komposit (¢uc) minimum sebesar 2.3°.
Sedangkan bilangan maksimumlnya pada rasio d/S yang sama sebesar 4.2° terjadi
pada kandungan semen 200 kgPC/m?* dan 250 kg/m?, atau terjadi penambahan sebesar
82.6%. Hal tersebut dapat dilihat pada Tabel 6.5.

Pada Tabel 6.5 juga diperoleh peningkatan sudut geser dalam komposit
maksimuml pada masa perawatan 7 hari, yang terjadi pada kandungan semen 300
kgPC/m> sebesar 8.6°, atau terjadi penambahan 284% terhadap kandungan semen 150
kgPC/m? dengan d/S 0.20.

Pada Gambar 6.14 menunjukkan perubahan sudut geser dalam komposit dari
semua sampel model kolom semen tanah pada masa perawatan 7 hari, dimana pada
setiap variasi rasio d/S dan kandungan semen terjadi 3 sampel model kolom semen
tanah. Dari Gambar 6.15 tersebut dapat dilihat bahwa sudut geser dalam komposit
terjadi peningkatan akibat kenaikan rasio d/S maupun peningkatan kandungan semen.
Sudut geser dalam komposit minimum 1.9° terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan
kandungan semen 300 kgPC/m?®. Manakala sudut geser dalam komposit maksimuml
8.6° terjadi pada rasio d/S 0.71 dengan kandungan semen 300 kgPC/m?, atau terjadi
perbezaan sebesar 352%

Pada Gambar 6.15 menunjukkan sudut geser dalam komposit rata-rata pada
masa perawatan 7 hari dengan triaxial test. Sudut geser dalam komposit rata-rata pada
rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m? ialah 2.9° meningkat menjadi 4°
bila kandungan semennya bertambah hingga 300 kgPC/m? atau terjadi peningkatan
37.9%. Sudut geser dalam komposit rata-rata akan menjadi 6° bila dilakukan

peningkatan rasio d/S menjadi 0.71, atau meningkat sebesar 106.9%.
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Tabel 6.5 Perubahan sudut geser dalam komposit kolom tanah semen dengan triaxial

test masa perawatan 7 hari

Sudut Geser Dalam komposit (drajat) Pada Rasio d/S
No Sampel. & Kod
0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 2.291 4.517 3.913 5.677 5.847
2 T 150-7 3.330 4.244 3.959 5.097 6.504
3 3.122 3.018 3.377 3.981 5.677
1 3.388 5.109 4.204 4.517 6.164
2 T 200-7 2.851 5.688 3.685 5.075 6.820
3 3.018 5.194 3.377 3.776 5.756
1 4.255 2.805 4.506 5.643 6.164
2 T 250-7 2.805 3.114 4.540 6.255 8.889
3 4.244 3.970 3.959 5.131 5.643
1 3.388 5.109 4,204 4.517 6.164
T 300-7 1.947 5.665 5.688 7.046 8.643
3 1.879 3.947 4,517 5.597 8.276
5 1‘5‘,8 —e— 150 kg PC/m3 (1)
é 13:0 —e— 150 kgPC/m3 (2)
> 12,0 —e— 150 kgPC/m3 (3)
S 11,0 —@— 200 kgPC/m3 (1)
IS 10,0
S~ 90 —o— 200 kgPC/m3 (2)
~ = ) 8,643
£ 2 80 —=9— 200 kgPC/m3 (3)
T‘g 5 70 —e— 250 kgPC/m3 (1)
e 6,0 —&— 250 kgPC/m3 (2)
) 5,0
4 4,0 —e— 250 kgPC/m3 (3)
% 3,0 —e— 300 kgPC/m3 (1)
E i,g 1,879 —@— 300 kgPC/m3 (2)
2 o —e— 300 kgPC/m3 (3)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Rasio d/D
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Gambar 6.14 Perubahan sudut geser dalam komposit kolom semen tanah dengan
triaxial test akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 7

hari .
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Gambar 6.15 Perubahan sudut geser dalam komposit rata-rata kolom semen tanah
dengan triaxial test akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa

perawatan 7 hari
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Gambar 6.16 Persamaan sudut geser dalam komposit rata-rata kolom semen tanah
dengan triaxial test akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa

perawatan 7 hari.
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Pada masa perawatan 28 hari sudut geser dalam komposit (¢u ctx) minimum
sebesar 3° dengan rasio d/S 0.20 dan kandungan semen 150 kgPC/m?. Sedangkan
bilangan maksimumlnya pada rasio d/S yang sama sebesar 5.1° terjadi pada
kandungan semen 300 kg/m®, atau terjadi penambahan sebesar 70%. Hal tersebut
dapat dilihat pada Tabel 6.6.

Pada Tabel 6.6 juga diperoleh peningkatan sudut geser dalam komposit
maksimuml pada masa perawatan 28 hari, yang terjadi pada kandungan semen 300
kgPC/m? sebesar 9.5° sedangkan minimumnya pada rasio d/S yang sama sebesar 6.2°
atau terjadi penambahan 53.2% .

Gambar 6.17 merupakan perubahan sudut geser dalam komposit dari semua
sampel model kolom semen tanah pada masa perawatan 28 hari, dimana pada setiap
variasi rasio d/S dan kandungan semen terjadi 3 sampel model kolom semen tanah.
Dari Gambar 6.17 tersebut dapat dilihat bahwa sudut geser dalam komposit terjadi
peningkatan dengan pertambahan rasio d/S maupun peningkatan kandungan semen.
Sudut geser dalam komposit minimum 4.2° terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan
kandungan semen 300 kgPC/m?®. Manakala sudut geser dalam komposit maksimuml
9.2° terjadi pada rasio d/S 0.71 dengan kandungan semen 300 kgPC/m?, atau terjadi

perbezaan sebesar 119%

Tabel 6.6 Perubahan sudut geser dalam komposit kolom tanah semen dengan triaxial

test masa perawatan 28 hari

Sudut Geser Dalam komposit (drajat) Pada Rasio d/S
Sample No. & Code

0.2 0.25 0.32 0.51 0.71

1 4.506 3.342 6.198 6.758 6.730
2 T 150-28 3.365 4.312 5.654 6.198 9.046
3 4.836 5.154 5.654 6.741 6.198
1 5.086 5.075 4.551 6.119 6.798
2 T 200-28 5.086 6.164 6.809 7.181 8.486
3 3.000 5.903 6.221 6.730 6.764
1 4.517 5.790 6.198 6.175 9.525
T 250-28 4.528 6.187 6.526 7.102 7.913

3 5.052 5.370 7.339 8.464 7.812
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1 4.779 5.063 7.339 7.520 9.525
2 T300-28 4.494 5.665 7.384 6.798 8.979
3 5.109 6.617 6.786 7.958 9.146
15,0
= 140 —e— 150 kg PC/m3 (1)
g 13,0 —e— 150 kgPC/m3 (2)
p 12,0 ®— 150 kgPC/m3 (3)
© 11,0
g 10,0 —o— 200 kgPC/m3 (1)
8 9,0 —e— 200 kgPC/m3 (2)
Q.
g 8,0 @200 kgPC/m3 (3)
X 70
I —8— 250 kgPC/m3 (1)
© 6,0
S 5o —o— 250 kgPC/m3 (2)
5 4,0 —@— 250 kgPC/m3 (3)
&.’3 3,0 —@— 300 kgPC/m3 (1)
2 20
S —e— 300 kgPC/m3 (2)
v 10
0,0 —e—300 kgPC/m3 (3)
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,38
Rasio d/S
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Gambar 6.17 Perubahan sudut geser dalam komposit kolom semen tanah dengan

triaxial test akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 28

hari.
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Gambar 6.18 Perubahan sudut geser dalam komposit rata-rata kolom semen tanah

dengan triaxial test akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa

perawatan 28 hari
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Gambar 6.19 Persamaan sudut geser dalam komposit rata-rata kolom semen tanah
dengan triaxial test akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa

perawatan 28 hari.

Pada masa perawatan 28 hari sudut geser dalam komposit (¢pu ¢) minimum
sebesar 3° dengan rasio d/S 0.20 dan kandungan semen 150 kgPC/m?. Sedangkan
bilangan maksimumlnya pada rasio d/S yang sama sebesar 5.1° terjadi pada
kandungan semen 300 kg/m?, atau terjadi penambahan sebesar 70%. Hal tersebut
dapat dilihat pada Tabel 6.6.

Tabel 6.6 juga diperoleh peningkatan sudut geser dalam komposit maksimuml
pada masa perawatan 28 hari, yang terjadi pada kandungan semen 300 kgPC/m?
sebesar 9.5° sedangkan minimumnya pada rasio d/S yang sama sebesar 6.2° atau
terjadi penambahan 53.2% .

Gambar 6.17 merupakan perubahan sudut geser dalam komposit dari semua
sampel model kolom semen tanah pada masa perawatan 28 hari, dimana pada setiap
variasi rasio d/S dan kandungan semen terjadi 3 sampel model kolom semen tanah.
Dari Gambar 6.17 tersebut dapat dilihat bahwa sudut geser dalam komposit terjadi
peningkatan dengan kenaikan rasio d/S maupun peningkatan kandungan semen. Sudut
geser dalam komposit minimum 4.2° terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan
semen 300 kgPC/m>. Manakala sudut geser dalam komposit maksimuml 9.2° terjadi
pada rasio d/S 0.71 dengan kandungan semen 300 kgPC/m?, atau terjadi perbezaan
sebesar 119%

Tabel 6.7 Perubahan sudut geser dalam komposit kolom tanah semen dengan triaxial

test masa perawatan 56 hari

Sudut Geser Dalam komposit (drajat) Pada Rasio d/S
Sample No. & Code

0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 4.551 6.130 5.109 6.798 7.339
2 T 150-56 7.181 6.730 6.775 7.643 7.317
3 3.000 5.063 6.775 7.351 7.063
1 4.494 4.506 3.913 4.403 6.209

T 200-56

2 5.665 5.654 5.643 5.597 8.475
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4.164 5.302 5.540 6.187 7.880

1 6.141 6.209 5.586 6.232 7.520
2 T 250-56 6.730 6.255 6.198 6.775 8.643
3 3.102 5.665 7.035 5.915 8.363
1 4.437 6.175 6.209 6.775 14.542
T 300-56 5.006 6.232 5.654 7.294 12.396

3 6.617 6.786 6.752 6.956 11.299

Pada masa perawatan 56 hari sudut geser dalam komposit (¢pu ) minimum
sebesar 3° dengan rasio d/S 0.20 dan kandungan semen 150 kgPC/m?. Sedangkan
bilangan maksimumlnya pada rasio d/S yang sama sebesar 7.2° terjadi pada
kandungan semen 150 kg/m?, atau terjadi penambahan sebesar 140%. Hal tersebut
dapat dilihat pada Tabel 6.7.

Tabel 6.7 juga diperoleh peningkatan sudut geser dalam komposit maksimuml
pada masa perawatan 56 hari, yang terjadi pada kandungan semen 300 kgPC/m?
sebesar 14.5° sedangkan minimumnya pada rasio d/S yang sama sebesar 6.2° atau
terjadi penambahan 134% .

Pada Gambar 6.19 merupakan perubahan sudut geser dalam komposit dari
semua sampel model kolom semen tanah pada masa perawatan 56 hari, dimana pada
setiap variasi rasio d/S dan kandungan semen terjadi 3 sampel model kolom semen
tanah. Dari Gambar 6.20 tersebut dapat dilihat bahwa sudut geser dalam komposit
terjadi peningkatan dengan pertambahan rasio d/S maupun kandungan semen. Sudut
geser dalam komposit minimum 3.1° terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan
semen 250 kgPC/m>. Manakala sudut geser dalam komposit maksimuml 14.5° terjadi
pada rasio d/S 0.71 dengan kandungan semen 300 kgPC/m?, atau terjadi perbezaan
sebesar 367.7%.
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Gambar 6.20 Perubahan sudut geser dalam komposit kolom semen tanah dengan

triaxial test akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 56

hari.
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Gambar 6.21 Perubahan sudut geser dalam komposit rata-rata kolom semen tanah

dengan triaxial test akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa

perawatan 56 hari
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Gambar 6.22 Persamaan sudut geser dalam komposit rata-rata kolom semen tanah
dengan triaxial test akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa

perawatan 56 hari.

Had sudut geser dalam komposit maksimuml dan minimum dari hasil triaxial
test pada masa uji 7 hari dapat dilihat pada Gambar 6.23, dimana pada Gambar 6.23
(a) had maksimuml dan had minimum sudut geser dalam komposit pada kandungan
semen 150 kgPC/m?®. Berurutan pada Gambar 6.23 (b) untuk kandungan semen 200
kg/m?®, Gambar 6.23 (c) untuk kandungan semen 250 kg/m> dan pada Gambar 6.23(d)
untuk kandungan semen 300 kg/m?®. Pada Gambar 6.23 tersebut tampak terjadinya
peningkatan had sudut geser dalam komposit maksimuml maupun minimumnya pada
masa perawatan 7 hari dengan bertambah kandungan semen dan meningkatnya rasio
d/s.

Rentang had sudut geser dalam komposit maksimuml dan minimum tampak
konsisten kelakukannya akibat peningkatan masa perawatan 28 hari, namun terdapat
perbezaan dari skala besarnya seperti pada Gambar 6.24. Secara signifikan pula bahwa
terjadinya rentang had sudut geser dalam maksimuml dan minimum semakin
bertambah dengan semakin besarnya rasio d/S. Hal tersebut juga terjadi pada masa

perawatan 56 hari, seperti dapat dilihat pada Gambar 6.25.
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Gambar 6.23 Had atas dan had bawah sudut geser dalam komposit rata-rata kolom

semen tanah terhadap Rasio d/S dan kandungan semen pada masa perawatan 7 hari

triaxial test, (a) 150 kgPC/m?, (b) 200 kgPC/m?, (¢) 250 kgPC/m? dan (d) 300 kgPC/m’
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Gambar 6.24 Had atas dan had bawah sudut geser dalam komposit rata-rata kolom
semen tanah terhadap Rasio d/S dan kandungan semen pada masa perawatan 28 hari

triaxial test, (a) 150 kgPC/m?, (b) 200 kgPC/m?, (¢) 250 kgPC/m? dan (d) 300 kgPC/m?
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Gambar 6.25 Had atas dan had bawah sudut geser dalam komposit rata-rata kolom
semen tanah terhadap Rasio d/S dan kandungan semen pada masa perawatan 56 hari

triaxial test, (a) 150 kgPC/m?, (b) 200 kgPC/m?, (c) 250 kgPC/m?> dan (d) 300 kgPC/m’?

Persamaan penambahan sudut geser dalam komposit kolom semen tanah
dengan triaxial test akibat variasi kandungan semen, rasio d/S dan masa perawatan
dapat dilihat pada Tabel 6.8. Hasil persamaan tersebut diperoleh dari Gambar 6.16
untuk masa perawatan 7 hari, Gambar 6.19 untuk masa perawatan 28 hari serta
Gambar 6.22 untuk masa perawatan 56 hari. Persamaan tersebut hanya terjadi pada
lempung semula jadi dengan kontistensi sangat lembut dengan penambahkuatan

kolom semen tanah dengan pelbagai rasio d/S.

Tabel 6.8 Ikhtisar persamaan perubahan sudut geser dalam komposit model sampel

kolom semen tanah dari triaxial test

Persamaan sudut geser dalam komposit
Kandungan
Masa Perawatan
) semen
(hari)
(kgPC/m?)
(I)u ctx (0)

7 150 Bucnx = 5.5066 (d/S) +2.1118

7 200 Oucrx =4.2652v(d/S) +2.8772

7 250 oo = 06.8673 (d/S) +2.0615
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7 300 ucrx = 8.6025 (d/S) + 1.8147
28 150 Bucix = 6.1833 (d/S) + 3.1851
28 200 Buen =4.9052 (d/S) + 4.0458
28 250 Guen = 6.3810 (d/S) +4.0270
28 300 Bucrx = 7.5847 (d/S) + 3.8588
56 150 Buen = 6.463 (d/S) +4.6794
56 200 Buen =4.8021 (d/S) + 3.6642
56 250 Bucrx = 4.6256 (d/S) + 4.5836
56 300 Buen = 12.823 (d/S) +2.4385
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6.2.4 Prosentase Perubahan Sudut Geser Dalam Komposit Model Kolom

Tanah Semen Dengan Triaxial test

Prosentase perubahan sudut geser dalam komposit dari model kolom semen
tanah dari triaxial test menunjukkan pertambahan akibat variasi rasio d/S,
Pertambahan prosentase sudut geser dalam komposit juga terjadi dengan pertambahan
masa perawatan dari 7 hari hingga 56 hari dan pertambahan kandungan semen dari
150 hingga 300 kgPC/m?, Hal tersebut dapat dilihat dari Gambar 6.26 berikut.

Prosentase pertambahan sudut geser dalam komposit dari triaxial test terjadi
dengan merasiokan sudut geser dalam komposit dengan sudut geser dalam semula jadi
lempung lembut Kroya. Pada masa perawatan 7 hari, prosentase kenaikan sudut geser
dalam komposit minimum terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150
kg/m?® yaitu sebesar 90%, Prosentase pertambahan sudut geser dalam komposit akan
meningkat dimasa perawatan yang sama dan kandungan semen yang sama hingga
186% bila terjadi pertambahan rasio d/S hingga 0.71. Bila kandungan semennya
bertambah hingga 300 kgPC/m’® maka prosentase pertambahan sudut geser dalam
komposit akan maksimuml dan bertambah hingga 245 %.

Pada masa perawatan 28 hari, prosentase kenaikan sudut geser dalam komposit
minimum terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m?® yaitu
sebesar 131 %, Prosentase pertambahan sudut geser dalam komposit akan meningkat
hingga 227 % bila terjadi pertambahan rasio d/S hingga 0.71 pada kandungan semen
yang sama. Bila kandungan semen bertambah hingga 300 kgPC/m? maka prosentase
pertambahan sudut geser dalam komposit akan maksimuml dan bertambah hingga 285
%.

Pada masa perawatan 56 hari, prosentase kenaikan sudut geser dalam komposit
minimum terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m?® yaitu
sebesar 152 %, Prosentase pertambahan sudut geser dalam komposit akan meningkat
hingga 224 % bila terjadi pertambahan rasio d/S hingga 0.71 pada kandungan semen
yang sama. Bila kandungan semen bertambah hingga 300 kgPC/m? maka prosentase

pertambahan sudut geser dalam komposit akan maksimuml dan bertambah hingga 394
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%. Prosentase pertambahan sudut geser dalam komposit dapat dilihat pada Gambar

6.26 berikut.
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6.26 Prosentase perubahan sudut geser dalam komposit model kolom somen tanah

dengan triaxial test

6.3 Kekuatan Geser Komposit Model Kolom Tanah Semen Dari Uji Geser

Langsung

Kohesi komposit dan sudut geser dalam komposit akan model sampel kolom

semen tanah melalui uji geser langsung akan ditentukan perubahan akibat variasi rasio

d/S 0.20 hingga d/S 0.71. Variasi lainya seperti kandungan semen dari 150, 200, 250
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dan 300 kgPC/m>, serta masa perawatan sampel mulai dari 7 hari, 28 hari hingga 56

hari.

6.3.1 Kohesi Komposit Model Kolom Tanah Semen Dari Uji Geser Langsung

Pada sampel model kolom semen tanah melalui uji geser langsung memiliki
perilaku yang sama dengan triaxial test, namun dengan skala yang berbeda, Semakin
besarnya kandungan semen, semakin lama masa perawatan dan semakin besar rasio
d/S terjadi peningkatan kohesi komposit (¢ comp). Pada masa perawatan 7 hari, dengan
uji geser langsung terjadi kohesi komposit minimum 9.8 kN/m? pada kandungan
semen 150 kgPC/m? dengan rasio d/S 0.20. Manakala kohesi komposit maksimuml
65.1 kN/m? terjadi pada kandungan semen 300 kg/m? dengan rasio d/S 0.71.
Perubahan kenaikan kohesi komposit dari semua sampel uji geser langsung pada masa
perawatan 7 hari dapat dilihat pada Tabel 6.9 berikut. Manakala pada Gambar 6.27
dapat dilihat perubahan kohesi komposit semua sampel akibat perubahan rasio d/S
pada masa perawatan 7 hari. Sedangkan pada Gambar 6.28 dapat dilihat perubahan
kohesi komposit rata-rata dengan variasi kandungan semen serta variasi rasio d/S pada
masa perawatan 7 hari. Pada Gambar 6.28 dapat dilihat bahwa kenaikan kohesi
komposit rata-rata terlihat signifikan mulai dari rasio d/S 0.20 hingga rasio d/S 0.71.

Kohesi komposit rata-rata sangat ketara kenaikannnya pada semua rasio d/S
dengan masa perawatan 7 hari. Kohesi komposit dengan kandungan semen 150
kgPC/m? pada rasio d/S 0.2 semula 11.9 kN/m?, menjadi 33.5 kN/m? pada rasio d/S
0.71 atau terjadi pertambahan 181.5%. Manakala pada kandungan semen 300
kgPC/m?® dengan rasio d/S 0.20 sebesar 19.5 kN/m? menjadi 59.7 kN/m? pada rasio
d/S 0.71, atau terjadi pertambahan 206.2%. Perubahan kohesi komposit rata-rata
dapat dilihat pada Gambar 6.28.
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Tabel 6.9 Perubahan kohesi komposit kolom tanah semen dengan uji geser langsung

masa perawatan 7 hari

Kohesi komposit (kN/m?2) Pada Rasio d/S
No Sampel & Kod
0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 15.263 17.565 20.484 40.397 56.229
2 D 150-7 10.746 19.864 27.758 33.905 48.272
3 9.771 5.611 14.522 18.654 40.663
1 15.065 21.451 24.352 32.818 46.561
2 D 200-7 13.295 20.270 23.613 39.363 49.003
3 8.130 19.124 13.648 25.596 40.732
1 16.215 23.585 23.174 32.640 58.397
2 D 250-7 18.977 21.174 24.547 33.538 51.060
3 13.553 18.865 19.697 33.630 57.337
1 23.586 22.790 37.681 41.536 65.131
2 D 300-7 21.068 36.512 33.784 33.547 62.301
3 13.933 23.795 35.947 31.379 54.202

Dari uji geser langsng disetiap kandungan semen terdapat 3 data penelitian
seperti terlihat pada Tabel 6.9 pada masa perawatan 7 hari. Dari pada 3 data hasil
tersebut terlihat hasilnya terjadi perbezaan. Terdapat data kohesi komposit yang
semakin kecil dari atas kebawah pada setia rasio d/S yang sama. Ini terjadi karena
pemakaian tegangan normal yang berbeda-beza dari ketiga data tersebut, sehingga
menghasilkan kohesi komposit yang berbeda.

Akan tetapi bila dilihat hasil di kandungan semen yang sama, maka kohesi
komposit darinuji geser langsung terlihat konsisten bertambah dengan bertambahnya
rasio jarak d/S. Ini terjadi karena tegangan normal dari uji geser langsung arah
horizontal pada Tabel 6.9 tersebut sama.

Akan tetapi bila pada Tabel 6.9 yang sama dengan Gambar 6.27, apabila

dilakukan hitungan rata-rata, maka terlihat pertambahan kohesi komposit semakin
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bertambah dengan pertambahan kandungan semen dan rasio d/S pada masa perawatan
7 hari. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 6.28.

Empat persamaan linear dihasilkan antara kohesi komposit dengan rasio jarak
d/S pada empat kandungan semen yang berbeda. Dimulai dari kandungan semen 150
kgPC/m® hingga 300 kgPC/m>. Persamaan-persamaan linear tersebut dapat dilihat
pada Gambar 6.29.

140,0 —@— 150 kg PC/m3 (1)

130,0
1200 —@— 150 kgPC/m3 (2)
T 110,0 —e— 150 kgPC/m3 (3)
> 1000 ——200 kgPC/m3 (1)
= 200 —e— 200 kgPC/m3 (2)

S 80,0
3 70,0 —e— 200 kgPC/m3 (3)
%‘ 60,0 —@— 250 kgPV/m3 (1)
g 500 —e—250 kgPC/m3 (2)
E 400 —e—250kgPC/m3 (3)
X 300 —e—300 kgPC/m3 (1)

2 200 grem
é 10,0 —e— 300 kgPC/m3 (2)
0,0 —@— 300 kgPC/m3 (3)
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Rasio d/S

Gambar 6.27 Perubahan kohesi komposit kolom semen tanah dengan uji geser

langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 7 hari.
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Gambar 6.28 Perubahan kohesi komposit rata-rata kolom semen tanah dengan uji

geser langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan

7 hari
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Gambar 6.29 Persamaan kohesi komposit rata-rata kolom semen tanah dengan uji

geser langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan

7 hari
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Tabel 6.10 Perubahan kohesi komposit kolom tanah semen dengan uji geser

langsung masa perawatan 28 hari

Kohesi komposit (kN/m?2) Pada Rasio d/S
No Sampel & Kod
0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 9.696 20.638 32.091 38.530 51.872
2 D 150-28 16.730 11.262 19.267 32.579 26.252
3 - 8.107 9.951 17.678 22.457
1 20.638 30.150 30.111 35.071 38.986
2 D200-28 11.262 23.278 24.024 31.929 36.949
3 8.107 21.378 25.691 22.485 24.960
1 19.185 29.584 46.956 53.322 58.284
2 D 250-28 27.003 18.328 37.161 43.352 49.089
3 9.065 6.682 7.044 21.301 47.407
1 31.075 34.534 36.541 56.835 65.259
2 D 300-28 28.022 30.473 35.322 51.253 66.711
3 13.978 14.666 24.649 25.021 47.296

Dari uji geser langsung disetiap kandungan semen terdapat 3 data penelitian
seperti terlihat pada Tabel 6.10 pada masa perawatan 28 hari. Dari pada 3 data hasil
tersebut terlihat hasilnya terjadi perbezaan. Terdapat data kohesi komposit yang
semakin kecil dari atas kebawah pada setia rasio d/S yang sama. Ini terjadi karena
pemakaian tegangan normal yang berbeda-beza dari ketiga data tersebut, sehingga
menghasilkan kohesi komposit yang berbeda.

Akan tetapi bila dilihat hasil di kandungan semen yang sama, maka kohesi
komposit darinuji geser langsung terlihat konsisten bertambah dengan bertambahnya
rasio jarak d/S. Ini terjadi karena tegangan normal dari uji geser langsung arah
horizontal pada Tabel 6.10 tersebut sama.

Akan tetapi bila pada Tabel 6.10 yang sama dengan Gambar 6.30, apabila
dilakukan hitungan rata-rata, maka terlihat pertambahan kohesi komposit semakin
bertambah dengan pertambahan kandungan semen dan rasio d/S pada masa perawatan
7 hari. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 6.31.

Empat persamaan linear dihasilkan antara kohesi komposit dengan rasio jarak

d/S pada empat kandungan semen yang berbeda. Dimulai dari kandungan semen 150

164



165

kgPC/m? hingga 300 kgPC/m>. Persamaan-persamaan linear tersebut dapat dilihat
pada Gambar 6.32.

Pada masa perawatan 28 hari dengan uji geser langsung terjadi kohesi
komposit minimum 6.9 kN/m? pada kandungan semen 250 kgPC/m? dengan rasio d/S
0.32. Manakala kohesi komposit maksimuml 66.7 kN/m? terjadi pada kandungan
semen 300 kg/m? dengan rasio d/S 0.71. Perubahan kenaikan kohesi komposit dari
uji geser langsung pada masa perawatan 28 hari dapat dilihat pada Tabel 6.10. Pada
Gambar 6.30 dapat dilihat perubahan kohesi komposit semua sampel akibat perubahan
rasio d/S pada masa perawatan 28 hari. Sedangkan pada Gambar 6.31 dapat dilihat
perubahan kohesi komposit rata-rata dari semua data pada masa perawatan 28 hari
dengan variasi kandungan semen serta variasi rasio d/S.

Empat persamaan linear dihasilkan antara kohesi komposit dengan rasio jarak
d/S pada empat kandungan semen yang berbeda. Dimulai dari kandungan semen 150
kgPC/m® hingga 300 kgPC/m>. Persamaan-persamaan linear tersebut dapat dilihat
pada Gambar 6.32.

Kohesi komposit rata-rata maksimuml pada masa perawatan 28 hari dengan
uji riicih langsung sangat ketara peningkatannya, pada rasio d/S 0.71 dengan
kandungan semen 150 kgPC/m* menjadi 48.39 kN/m? atau terjadi pertambahan 151.3
%. Pada kandungan semen 200 kgPC/m?, yaitu sebesar 45.54 kN/m” atau terjadi
pertambahan 141.8 %, dan pada kandungan semen 250 kgPC/m® menjadi 55.6 kN/m?
atau terjadi pertambahan sebesar 175.3%. Manakala bila kandungan semen 300
kgPC/m® menjadi 60.5 kN/m? atau terjadi penambahan 191.7 % dari kohesi semula
jadi.
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Gambar 6.30 Perubahan kohesi komposit kolom semen tanah dengan uji geser
langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 28

hari.
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Gambar 6.31 Perubahan kohesi komposit rata-rata kolom semen tanah dengan uji
geser langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan

28 hari
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Gambar 6.32 Persamaan kohesi komposit rata-rata kolom semen tanah dengan uji

geser langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan

28 hari

Tabel 6.11 Perubahan kohesi komposit kolom tanah semen dengan triaxial test masa

perawatan 56 hari

Kohesi komposit (kN/m?) Pada Rasio d/S
No Sampel & Kod
0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 12.180 21.693 30.593 54.861 98.015
2 D 150-56 16.426 38.588 48.510 48.224 97.688
3 - 9.873 35.014 36.588 38.090
1 23.671 50.904 57.773 58.709 125.230
2 D 200-56 58.555 42.619 56.808 65.723 79.937
3 33.442 40.226 44.743 54.798 50.125
1 54.861 58.081 58.817 62.281 65.108
2 D 250-56 48.224 48.306 54.176 69.202 138.170
3 36.588 50.952 55.193 62.566 61.993
1 56.297 58.817 69.689 76.105 152.290
2 D 300-56 48.306 61.650 74.174 97.233 133.490
3 15.165 31.032 50.952 52.468 73.156
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Dari uji geser langsung disetiap kandungan semen terdapat 3 data penelitian
seperti terlihat pada Tabel 6.11 pada masa perawatan 56 hari. Dari pada 3 data hasil
tersebut terlihat hasilnya terjadi perbezaan. Terdapat data kohesi komposit yang
semakin kecil dari atas kebawah pada setia rasio d/S yang sama. Ini terjadi karena
pemakaian tegangan normal yang berbeda-beza dari ketiga data tersebut, sehingga
menghasilkan kohesi komposit yang berbeda.

Akan tetapi bila dilihat hasil di kandungan semen yang sama, maka kohesi
komposit darinuji geser langsung terlihat konsisten bertambah dengan bertambahnya
rasio jarak d/S. Ini terjadi karena tegangan normal dari uji geser langsung arah
horizontal pada Tabel 6.11 tersebut sama.

Akan tetapi bila pada Tabel 6.11 yang sama dengan Gambar 6.33, apabila
dilakukan hitungan rata-rata, maka terlihat pertambahan kohesi komposit semakin
bertambah dengan pertambahan kandungan semen dan rasio d/S pada masa perawatan
7 hari. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 6.34.

Empat persamaan linear dihasilkan antara kohesi komposit dengan rasio jarak
d/S pada empat kandungan semen yang berbeda. Dimulai dari kandungan semen 150
kgPC/m*® hingga 300 kgPC/m’. Persamaan-persamaan linear tersebut dapat dilihat
pada Gambar 6.35.

160
120 —e— 150 kg PC/m3 (1)
© 140 —e— 150 kgPC/m3 (2)
z Sg —e— 150 kgPC/m3 (3)
E 110 —®— 200 kgPC/m3 (1)
2 100 —@—200 kgPC/m3 (2)
T —8— 200 kgPC/m3 (3)
g 70 —e— 250 kgPC/m3 (1)
S 60 —e— 250 kgPC/m3 (2)
'E ;‘;8 —— 250 kgPC/m3 (3)
S 30 —e—300 kgPC/m3 (1)
ig —e—300 kgPC/m3 (2)
0 —e—300 kgPC/m3 (3)

o o1 02 03 04 05 06 07 08

Rasio d/S
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Gambar 6.33 Perubahan kohesi komposit kolom semen tanah dengan uji geser
langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 56

hari.

Pada masa perawatan 56 hari dengan uji riicih langsung terjadi kohesi
komposit minimum 9.9 kN/m? pada kandungan semen 150 kgPC/m? dengan rasio d/S
0.25. Manakala kohesi komposit maksimuml 152.3 kN/m? terjadi pada kandungan
semen 300 kg/m? dengan rasio d/S 0.71. Perubahan kenaikan kohesi komposit dari
semua sampel uji geser langsung pada masa perawatan 56 hari dapat dilihat pada Tabel
6.11. Manakala pada Gambar 6.33 dapat dilihat perubahan kohesi komposit semua
sampel akibat perubahan rasio d/S pada masa perawatan 56 hari. Sedangkan pada
Gambar 6.34 dapat dilihat perubahan kohesi komposit rata-rata dari semua data pada
masa perawatan 56 hari dengan variasi kandungan semen serta variasi rasio d/S.

Kohesi komposit rata-rata maksimuml pada masa perawatan 56 hari dengan
uji geser langsung pada Gambar 6.34 sangat lebih ketara peningkatannya, pada rasio
d/S 0.71 dengan kandungan semen 150 kgPC/m?® menjadi 77.9 kN/m® atau terjadi
pertambahan 249.7 %. Pada kandungan semen 200 kgPC/m?, yaitu sebesar 85.1 kN/m?
atau terjadi pertambahan 273.7 %, dan pada kandungan semen 250 kgPC/m?* menjadi
88.4 kN/m? atau terjadi pertambahan sebesar 284.7%. Manakala bila kandungan
semen 300 kgPC/m® menjadi 119.6 kN/m? atau terjadi penambahan 388.7 % dari

kohesi semula jadi.
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Gambar 6.34 Perubahan kohesi komposit rata-rata kolom semen tanah dengan uji

geser langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan

56 hari
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Gambar 6.35 Persamaan kohesi komposit rata-rata kolom semen tanah dengan uji

geser langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan

56 hari
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Persamaan penambahan kohesi komposit kolom semen tanah dengan uji geser
langsung akibat variasi kandungan semen, variasi rasio d/S dan variasi masa
perawatan dapat dilihat pada Tabel 6.12 berikut. Hasil persamaan tersebut diperoleh
dari Gambar. 6.29 untuk masa perawatan 7 hari, Gambar 6.32 untuk masa perawatan
28 hari serta Gambar 6.35 untuk masa perawatan 56 hari. Persamaan tersebut hanya
terjadi pada lempung semula jadi dengan kontistensi sangat lembut dengan

penambahkuatan kolom semen tanah dengan variasi rasio d/S.

Tabel 6.12 Ikhtisar persamaan perubahan kejelekikan komposit model sampel kolom

semen tanah dari uji geser langsung

Persamaan kohesi komposit
Kandungan
Masa Perawatan
) semen
(hari)
(kgPC/m?)
Cucds (kN/mz)
7 150 Cu 4= 70.312(d/S) - 2.6704
7 200 Cu 4= 61.064(d/S) +1.8981
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7 250 Cu y,= 73.209(d/S) +0.6219
7 300 Cu = 68.362(d/D) + 8.6046
28 150 Cu 4, = 63.562 (d/S) + 2.0082
28 200 Cu 4, = 48.806 (d/S) +9.8001
28 250 Cu = 68.801 (d/S) + 6.4336
28 300 Cu = 61.946 (d/S) + 15.458
56 150 Cu .= 114.46 (d/9) - 5.5128
56 200 Cu 4, = 83.955 (d/S) + 22.803
56 250 Cu 4= 76.12 (d/S) +31.339
56 300

Cu = 142,96 (d/S) + 13.156
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Gambar 6.36 Had atas dan had bawah kohesi komposit rata-rata kolom semen tanah

terhadap Rasio d/S dan kandungan semen pada masa perawatan 7 hari dengan uji geser

langsung, (a) 150 kgPC/m?, (b) 200 kgPC/m?, (c) 250 kgPC/m?* dan (d) 300 kgPC/m>
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Gambar 6.37 Had atas dan had bawah kohesi komposit rata-rata kolom semen tanah

terhadap Rasio d/S dan kandungan semen pada masa perawatan 28 hari dengan uji

geser langsung, (a) 150 kgPC/m?, (b) 200 kgPC/m?, (c) 250 kgPC/m?® dan (d) 300

kgPC/m?
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Gambar 6.38 Had atas dan had bawah kohesi komposit rata-rata kolom semen tanah
terhadap Rasio d/S dan kandungan semen pada masa perawatan 56 hari dengan uji
geser langsung, (a) 150 kgPC/m?, (b) 200 kgPC/m?, (c) 250 kgPC/m? dan (d) 300
kgPC/m?

Had kohesi komposit maksimuml dan minimum dari hasil uji geser langsung
pada masa uji 7 hari dapat dilihat pada Gambar 6.36, dimana pada Gambar 6.36 (a)
had maksimuml dan had minimum kohesi komposit pada kandungan semen 150
kgPC/m?. Berurutan pada Gambar 6.36 (b) untuk kandungan semen 200 kg/m?,
Gambar 6.36 (c) untuk kandungan semen 250 kg/m?* dan pada Gambar 6.36 (d) untuk
kandungan semen 300 kg/m>. Dari ke empat Gambar 6.36 tersebut tampak terjadinya
peningkatan had kohesi komposit maksimuml maupun minimumnya pada masa
perawatan 7 hari dengan bertambah kandungan semen dan meningkatnya rasio d/S.

Rentang had kohesi komposit maksimuml dan minimum darimuji geser
langsung tampak konsisten kelakukannya akibat peningkatan masa perawatan 28 hari,
namun terdapat perbezaan skala besarnya seperti pada Gambar 6.37. Seperti pada
triaxial test, dari uji geser langsung secara ketara pula bahwa terjadinya rentang had
kohesi maksimuml dan minimum semakin bertambah dengan semakin besarnya rasio
d/S. Hal tersebut juga terjadi pada masa perawatan 56 hari, seperti dapat dilihat pada
Gambar 6.38. Terjadi sedikit perbezaan antara had kohesi komposit maksimuml dan
minimum akibat uji geser langsung pada kandungan semen 300 kg/m*® dengan masa
perawatan 56 hari, dimana rentang had maksimuml dan minimumnya tampak
konsisten dengan bertambahnya rasio d/S, Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar
6.38.

6.3.2 Prosentase Perubahan Kohesi Komposit Model Kolom Semen Tanah

Dengan Uji Geser Langsung
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Prosentase perubahan kohesi komposit dari model kolom semen tanah dari uji
geser langsung menunjukkan pertambahan akibat variasi rasio d/S, Pertambahan
prosentase kohesi komposit juga terjadi dengan pertambahan masa perawatan dari 7
hari hingga 56 hari dan pertmabahan kandungan semen dari 150 hingga 300 kgPC/m?,
Hal tersebut dapat dilihat dari Gambar 6.39 berikut.

Prosentase pertambahan kohesi komposit dari geser langsung terjadi dengan
merasiokan kohesi komposit dengan kohesi semula jadi lempung lembut Kroya.
Prosentase kenaikan kohesi komposit minimum terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan
kandungan semen 150 kg/m’® pada masa perawatan 7 hari, yaitu sebesar 179 %,
Prosentase pertambahan kohesi komposit akan meningkat dimasa perawatan yang
sama dan kandungan semen yang sama hingga 504 % bila terjadi pertambahan rasio
d/S hingga 0.71. Bila kandungan semennya bertambah hingga 300 kgPC/m® maka
prosentase pertambahan kohesi komposit akan maksimuml dan bertambah hingga 8§99
%.

Pada masa perawatan 28 hari, prosentase kenaikan kohesi komposit minimum
terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m? yaitu sebesar 199 %,
Prosentase pertambahan kohesi komposit akan meningkat hingga 728 % bila terjadi
pertambahan rasio d/S hingga 0.71 pada kandungan semen yang sama. Bila kandungan
semen bertambah hingga 300 kgPC/m® maka prosentase pertambahan kohesi
komposit akan maksimuml dan bertambah hingga 911 %.

Pada masa perawatan 56 hari, prosentase kenaikan kohesi komposit minimum
terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m? yaitu sebesar 215 %,
Prosentase pertambahan kohesi komposit akan meningkat hingga 1172 % bila terjadi
pertambahan rasio d/S hingga 0.71 pada kandungan semen yang sama. Bila kandungan
semen bertambah hingga 300 kgPC/m® maka prosentase pertambahan kohesi
komposit akan maksimuml dan bertambah hingga 1800 %. Prosentase pertambahan

kohesi komposit dari uji geser langsung dapat dilihat pada Gambar 6.39 berikut.
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Gambar 6.39 Prosentase perubahan kohesi komposit model kolom semen tanah

dengan uji geser langsung

6.3.3 Sudut Geser Dalam Komposit Kolom Semen Tanah Dari Uji Geser

Langsung Model Kolom Semen Tanah
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Kekuatan geser yang terjadi dari triaxial test dan uji geser langsung hasilnya

tidahlah sama, karena perbezaan bidang satah kegagalan yang terjadi berbeda pada

kedua uji tersebut. Pada umumnya kekuatan geser dari uji geser langsung akan terjadi

lebih besar daripada kekuatan geser dengan triaxial test.

179



180

Rasio kekuatan geser rata-rata semula jadi lempung lembut Kroya yang terjadi dari
triaxial test 0.132, sedangkan dari uji geser langsung sebesar 0.144. Sehingga
prosentase perbezaan antara kekuatan geser uji geser langsung dengan uji tiga pasi
pada lempung lembut semula jadi sebesar 9.1 %.

Sudut geser dalam komposit akan bertambah secara signifikan melalui
penambahbaikan berupa kolom semen tanah melalui uji geser langsung dengan
sampel model kolom semen tanah. Hingga pada masa perawatan 7 hari dengan rasio
d/S 0.20 dan kandungan semen 150 kgPC/m® sudut geser dalam komposit (¢u cds)
minimum sebesar 4.4°. Sedangkan bilangan maksimumlnya pada rasio yang sama
sebesar 7.7° terjadi pada kandungan semen 200 kgPC/m>. Hal tersebut dapat dilihat
pada Tabel 6.13 dan Gambar 6.40 yang merupakan hasil dari semua model sampel
kolom semen tanah dengan uji geser langsung pada masa perawatan 7 hari.

Pada Gambar 6.40 menunjukkan perubahan sudut geser dalam komposit dari
semua sampel model kolom semen tanah pada masa perawatan 7 hari dengan uji geser
langsung, dimana pada setiap variasi rasio d/S dan kandungan semen terjadi 3 sampel
model kolom semen tanah. Dari Gambar 6.40 tersebut dapat dilihat bahwa sudut geser
dalam komposit terjadi peningkatan akibat kenaikan rasio d/S maupun peningkatan
kandungan semen. Sudut geser dalam komposit minimum 4.4° terjadi pada rasio d/S
0.20 dengan kandungan semen 150 kgPC/m>. Manakala sudut geser dalam komposit
maksimuml 19.9° terjadi pada rasio d/S 0.71 dengan kandungan semen 300 kgPC/m3,

atau terjadi perbezaan sebesar 352%

Tabel 6.13 Perubahan sudut geser dalam komposit kolom tanah semen dengan uji

geser langsung masa perawatan 7 hari

Sudut Geser Dalam komposit (drajat) Pada Rasio d/S
No Sampel & Kod
0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 4.379 6.088 6.394 9.366 12.003
2 D 150-7 4.783 5.652 5.220 7.584 11.608
3 5.129 5.561 8.303 9.767 15.290
1 6.637 4.435 7.246 12.703 14.568
2 D 200-7 6.297 5.652 6.297 12.860 13.067
3 7.668 5.771 7.680 11.850 14.665
1 7.618 8.410 10.980 15.551 17.321
2 D 250-7 5.867 6.727 11.399 12.233 13.685
3 4.919 7.882 8.298 13.073 13.067
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Gambar 6.40 Perubahan sudut geser dalam komposit kolom semen tanah dengan uji
geser langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan

7 hari.
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Gambar 6.41 Perubahan sudut geser dalam komposit rata-rata kolom semen tanah
dengan uji geser langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa

perawatan 7 hari

Pada Gambar 6.41 menunjukkan sudut geser dalam komposit rata-rata pada
masa perawatan 7 hari dengan uji geser langsung. Sudut geser dalam komposit rata-
rata pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m® yaitu 4.7° meningkat
menjadi 13° pada rasio d/S 0.71 atau terjadi pertambahan 176.6%. Sudut geser dalam
komposit rata-rata pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 200 kg/m? yaitu 6.9°
meningkat menjadi 14.1° pada rasio d/S bertambah 0.71 atau terjadi pertambahan
104.3 %. Sudut geser dalam komposit rata-rata pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan
semen 250 kg/m? yaitu 6.1° meningkat menjadi 14.7° pada rasio d/S bertambah 0.71
atau terjadi pertambahan 141 %. Manakala sudut geser dalam komposit rata-rata pada
rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 300 kg/m? yaitu 4.6° meningkat menjadi 16.5°
pada rasio d/S bertambah 0.71 atau terjadi pertambahan 258.7 %. Dari Gambar 6.3.15,
dapat disimpulkan bahwa kenaikan terbesar sudut gesera dalam komposit dengan uji
geser langsung pada masa perawatan 7 hari terjadi pada kandungan semen semen 300

kgPC/m?, yaitu 258.7 %.

Tabel 6.14 Perubahan sudut geser dalam komposit kolom tanah semen dengan uji

geser langsung masa perawatan 28 hari

Sudut Geser Dalam komposit (drajat) Pada Rasio d/S
No Sampel & Kod
0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 7.697 12.583 15.848 17.425 22.768
2 D 150-28 9.388 9.933 14.718 20.286 22.705
3 6.014 9.778 11.888 20.943 23.764
1 8.611 16.572 22.573 21.516 31.799
2 D 200-28 7.207 15.237 19.303 16.271 21.257
3 8.180 19.999 19.017 21.411 28.211
1 13.734 22.861 24.674 27.508 27.328
2 D 250-28 9.933 17.295 19.796 18.806 27.711
3 2.741 16.023 24.683 24.650 27.328
1 28.614 28.843 33.079 30.037 41.710
2 D 300-28 19.303 21.262 21.748 25.942 23.644
3 23.759 24.664 29.019 27.332 35.660
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Pada masa perawatan 28 hari dengan rasio d/S 0.20 dan kandungan semen 250
kgPC/m® sudut geser dalam komposit (¢u cds) minimum sebesar 2.7°. Sedangkan
bilangan maksimumlnya pada rasio yang sama sebesar 41.7° terjadi pada kandungan
semen 300 kgPC/m?. Hal tersebut dapat dilihat pada Tabel 6.14 dan Gambar 6.42 yang
merupakan hasil dari semua model sampel kolom semen tanah dengan uji geser
langsung pada masa perawatan 28 hari.

Pada Gambar 6.42 menunjukkan perubahan sudut geser dalam komposit dari
semua sampel model kolom semen tanah pada masa perawatan 28 hari dengan uji
geser langsung, dimana pada setiap variasi rasio d/S dan kandungan semen terjadi 3
sampel model kolom semen tanah. Dari Gambar 6.42 tersebut dapat dilihat bahwa
sudut geser dalam komposit terjadi peningkatan akibat kenaikan rasio d/S maupun
peningkatan kandungan semen. Sudut geser dalam komposit minimum 2.7° terjadi
pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 250 kgPC/m>. Manakala sudut geser
dalam komposit maksimuml 41.7° terjadi pada rasio d/S 0.71 dengan kandungan

semen 300 kgPC/m?, atau terjadi perbezaan sebesar 1444 %
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Gambar 6.42 Perubahan sudut geser dalam komposit kolom semen tanah dengan uji
geser langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan

28 hari.
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Gambar 6.43 Perubahan sudut geser dalam komposit rata-rata kolom semen tanah
dengan uji geser langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa
perawatan 28 hari

Pada Gambar 6.43 menunjukkan sudut geser dalam komposit rata-rata pada
masa perawatan 28 hari dengan uji geser langsung. Sudut geser dalam komposit rata-
rata pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m? yaitu 7.7° meningkat
menjadi 23.1° pada rasio d/S 0.71 atau terjadi pertambahan 200 %. Sudut geser dalam
komposit rata-rata pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 200 kg/m? yaitu 8°
meningkat menjadi 27.1° pada rasio d/S bertambah 0.71 atau terjadi pertambahan
238.8 %. Sudut geser dalam komposit rata-rata pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan
semen 250 kg/m?® yaitu 8.8° meningkat menjadi 27.5° pada rasio d/S bertambah 0.71
atau terjadi pertambahan 212.5 %. Manakala sudut geser dalam komposit rata-rata
pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 300 kg/m? yaitu 15.9° meningkat
menjadi 33.7° pada rasio d/S bertambah 0.71 atau terjadi pertambahan 111.9 %. Dari
Gambar 6.43, dapat disimpulkan bahwa kenaikan terbesar sudut gesera dalam
komposit dengan uji geser langsung pada masa perawatan 28 hari terjadi pada

kandungan semen 200 kgPC/m?, ialah 238.8 %.
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Tabel 6.15 Perubahan sudut geser dalam komposit kolom tanah semen dengan uji

geser langsung masa perawatan 56 hari

Sudut Geser Dalam komposit (drajat) Pada Rasio d/S
No Sampel & Kod
0.2 0.25 0.32 0.51 0.71
1 10.466 14.068 11.223 29.246 50.605
2 D 150-56 8.846 12.080 12.080 13.143 28.579
3 8.712 9.772 12.430 13.452 46.722
1 14.068 18.745 18.002 21.093 48.136
2 D 200-56 13.143 12.610 16.782 19.298 38.578
3 11.371 13.971 18.028 24.199 55.009
1 14.068 16.708 39.585 46.620 48.162
2 D 250-56 13.143 16.782 17.800 19.791 61.318
3 12.430 15.530 15.002 26.002 57.640
1 19.150 19.150 23.774 42.535 53.168
2 D 300-56 15.237 32.699 34.249 34.631 52.495
3 13.452 19.506 34.924 57.640 59.750

Pada masa perawatan 56 hari dengan rasio d/S 0.20 dan kandungan semen 150
kgPC/m? sudut geser dalam komposit (¢u css) minimum sebesar 8.7°. Sedangkan
bilangan maksimumlnya pada rasio yang sama sebesar 61.4° terjadi pada kandungan
semen 300 kgPC/m?. Hal tersebut dapat dilihat pada Tabel 6.15 dan Gambar 6.44 yang
merupakan hasil dari semua model sampel kolom semen tanah dengan uji geser
langsung pada masa perawatan 56 hari.

Pada Gambar 6.44menunjukkan perubahan sudut geser dalam komposit dari
semua sampel model kolom semen tanah pada masa perawatan 56 hari dengan uji
geser langsung, dimana pada setiap variasi rasio d/S dan kandungan semen terjadi 3
sampel model kolom semen tanah. Dari Gambar 6.14 tersebut dapat dilihat bahwa
sudut geser dalam komposit terjadi peningkatan akibat kenaikan rasio d/S maupun
peningkatan kandungan semen. Sudut geser dalam komposit minimum 8.7° terjadi
pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kgPC/m>. Manakala sudut geser
dalam komposit maksimuml 61.3° terjadi pada rasio d/S 0.71 dengan kandungan

semen 300 kgPC/m’, atau terjadi perbezaan sebesar 604.6 %
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Gambar 6.44 Perubahan sudut geser dalam komposit kolom semen tanah dengan uji

geser langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan

56 hari.
60,0
55,0
m©
®
© 50,0
>
2 45,0
=
8 40,0
[oX
£ 35,0
o —
E ® 300
m©
o 5 250
T ~—
o 20,0
—
2 15,0
o 10,0
_g
S 5,0
(%]

23,892

13,214
12,861

9,341

0,0

0 01 02

55,1B8
55,7p7

47,21
41,969

03 04 05 06 07 0,8

Rasio d/D

—e— 150 kg PC/m3
@200 kgPC/m3
—e— 250 kgPC/m3

—@— 300 kgPC/m3

Gambar 6.45 Perubahan sudut geser dalam komposit rata-rata kolom semen tanah

dengan uji geser langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa

perawatan 56 hari

Pada Gambar 6.45 menunjukkan sudut geser dalam komposit rata-rata pada

masa perawatan 56 hari dengan uji geser langsung. Sudut geser dalam komposit rata-
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rata pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m® yaitu 9.3° meningkat
menjadi 42° pada rasio d/S 0.71 atau terjadi pertambahan 351.6 %. Sudut geser dalam
komposit rata-rata pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 200 kg/m? yaitu 12.9°
meningkat menjadi 47.2° pada rasio d/S bertambah 0.71 atau terjadi pertambahan
265.9 %. Sudut geser dalam komposit rata-rata pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan
semen 250 kg/m? yaitu 13.2° meningkat menjadi 55.7° pada rasio d/S bertambah 0.71
atau terjadi pertambahan 322 %. Manakala sudut geser dalam komposit rata-rata pada
rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 300 kg/m? yaitu 23.9° meningkat menjadi
55.1° pada rasio d/S bertambah 0.71 atau terjadi pertambahan 130.5%. Dari Gambar
6.45, dapat disimpulkan bahwa kenaikan terbesar sudut geser dalam komposit dengan
uji geser langsung pada masa perawatan 56 hari terjadi pada kandungan semen semen

250 kgPC/m?, ialah 322 %.

Had sudut geser dalam komposit maksimuml dan minimum dari hasil uji geser
langsung pada masa uji 7 hari dapat dilihat pada Gambar 6.46, dimana pada Gambar
6.46 (a) had maksimuml dan had minimum sudut geser dalam komposit pada
kandungan semen 150 kgPC/m®. Berurutan pada Gambar 6.46 (b) untuk kandungan
semen 200 kg/m®, Gambar 6.46 (c) untuk kandungan semen 250 kg/m? dan pada
Gambar 6.46 (d) untuk kandungan semen 300 kg/m>. Dari ke empat Gambar 6.46
tersebut tampak terjadinya peningkatan had sudut geser dalam komposit maksimuml
maupun minimumnya pada masa perawatan 7 hari dengan bertambah kandungan
semen dan meningkatnya rasio d/S.

Rentang had sudut geser dalam komposit maksimuml dan minimum tampak
konsisten kelakukannya akibat peningkatan masa perawatan 28 hari, namun terdapat
perbezaan dari skala besarnya seperti pada Gambar 6.47. Secara signifikan pula bahwa
terjadinya rentang had sudut geser dalam maksimuml dan minimum semakin
bertambah dengan semakin besarnya rasio d/S. Hal tersebut juga terjadi pada masa

perawatan 56 hari, seperti dapat dilihat pada Gambar 6.48.
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Gambar 6.46 Had atas dan had bawah sudut geser dalam komposit rata-rata kolom

semen tanah terhadap Rasio d/S dan kandungan semen pada masa perawatan 7 hari,

dari uji geser langsung (a) 150 kgPC/m?, (b) 200 kgPC/m?, (c) 250 kgPC/m? dan (d)

300 kgPC/m’
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Gambar 6.47 Had atas dan had bawah sudut geser dalam komposit rata-rata kolom

semen tanah terhadap Rasio d/S dan kandungan semen pada masa perawatan 28 hari
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Gambar 6.48 Had atas dan had bawah sudut geser dalam komposit rata-rata kolom
semen tanah terhadap Rasio d/S dan kandungan semen pada masa perawatan 56 hari
dari uji geser langsung, (a) 150 kgPC/m>, (b) 200 kgPC/m?, (c) 250 kgPC/m> dan (d)
300 kgPC/m?

6.3.4 Prosentase Perubahan Sudut Geser Dalam Komposit Model Kolom Semen

Tanah Dengan Uji Geser Langsung

Prosentase perubahan sudut geser dalam komposit dari model kolom semen
tanah dari uji geser langsung menunjukkan pertambahan akibat variasi rasio d/S,
Pertambahan prosentase sudut geser dalam komposit juga terjadi dengan pertambahan
masa perawatan dari 7 hari hingga 56 hari dan pertambahan kandungan semen dari
150 hingga 300 kgPC/m?, Hal tersebut dapat dilihat dari Gambar 6.49.

Prosentase pertambahan sudut geser dalam komposit dari uji geser langsung
terjadi dengan merasiokan sudut geser dalam komposit dengan sudut geser dalam

semula jadi uji rich langsung lempung lembut Kroya. Pada masa perawatan 7 hari,
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prosentase kenaikan sudut geser dalam komposit minimum terjadi pada rasio d/S 0.20
dengan kandungan semen 150 kg/m® yaitu sebesar 175 %, Prosentase pertambahan
sudut geser dalam komposit akan meningkat dimasa perawatan yang sama dan
kandungan semen yang sama hingga 477 % bila terjadi pertambahan rasio d/S hingga
0.71. Bila kandungan semennya bertambah hingga 300 kgPC/m> maka prosentase
pertambahan sudut geser dalam komposit akan maksimuml dan bertambah hingga 608
%.

Pada masa perawatan 28 hari, prosentase kenaikan sudut geser dalam komposit
minimum terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m?® yaitu
sebesar 283 %, Prosentase pertambahan sudut geser dalam komposit akan meningkat
hingga 850 % bila terjadi pertambahan rasio d/S hingga 0.71 pada kandungan semen
yang sama. Bila kandungan semen bertambah hingga 300 kgPC/m?® maka prosentase
pertambahan sudut geser dalam komposit akan maksimuml dan bertambah hingga
1240 %.

Pada masa perawatan 56 hari, prosentase kenaikan sudut geser dalam komposit
minimum terjadi pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m?® yaitu
sebesar 344 %, Prosentase pertambahan sudut geser dalam komposit akan meningkat
hingga 1545 % bila terjadi pertambahan rasio d/S hingga 0.71 pada kandungan semen
yang sama. Bila kandungan semen bertambah hingga 300 kgPC/m?® maka prosentase
pertambahan sudut geser dalam komposit akan maksimuml dan bertambah hingga
2030 %. Prosentase pertambahan sudut geser dalam komposit dari uji geser langsung

dapat dilihat pada Gambar 6.49 berikut.
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Gambar 6.49 Prosentase perubahan sudut geser dalam komposit model kolom

semen tanah dengan uji geser langsung

6.4 Modulus Elastisitas Komposit Model Kolom Semen Lempung Lembut
Kroya

Dari triaxial test model kolom semen tanah didapatkan kurva tegangan
regangan dari setiap sampel dengan variasi rasio d/S, kandungan semen serta masa
perawatan. Siap satu sampel dilakukan dengan tiga tegangan keliling yang berbeda,
sehingga setiap kurva dapat diperoleh modulus elastisitas (E). Modulus elastisitas
yang diperoleh berupa modulus elastisitas initial komposit (Eic), modulus elastisitas
sekan komposit (Es.),

Modulus elastisitas initial komposit (Eic) diperoleh dari garis kemiringan
kurva pada initial tegangan regangan, yang merupakan rasio antara tegangan dengan

regangan saat semula tegangan terjadi. Manakala modulus elastisitas sekan komposit
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(Esc) adalah garis kemiringan kurva yang diperoleh dari titik awal tegangan semula
menuju tegangan maksimuml pada kurva, dan merupakan rasio antara tegangan

maksimuml dengan regangan saat tegangan maksimuml terjadi.

6.4.1. Modulus Elastisitas Initial Komposit (Ei )

Modulus elastisitas initial komposit dari semua sampel model kolom semen
tanah dengan triaxial test pada masa perawatan 7 hari dapat dilihat pada Gambar 6.50.
Modulus elastisitas initial komposit rata-rata dan persamaan modolus elastisitas initial
komposit dengan fungsi dari rasio d/S pada masa perawatan 7 hari dapat dilihat pada
Gambar 6.51.

Pada masa perawatan 7 hari dengan kandungan semen 150 kgPC/m?, modulus
elastisitas initial komposit pada rasio 0.20 sebesar 2778 N/m? menjadi sebesar 7193
kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 158.9% . Sementara pada
kandungan semen 200 kgPC/m?, modulus elastisitas initial komposit pada rasio 0.20
sebesar 4520 kN/m? menjadi sebesar 11761 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi
pertambahan sebesar 160.2 %. Pada kandungan semen 250 kgPC/m?, modulus
elastisitas initial komposit pada rasio 0.20 sebesar 3453 kN/m? menjadi sebesar 13693
kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 296.6 %. Manakala pada
kandungan semen 300 kgPC/m?, modulus elastisitas initial komposit pada rasio 0.20
sebesar 6587 kN/m? menjadi sebesar 25500 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi
pertambahan sebesar 287.1 %. Dapat disimpulkan bahwa pada masa perawatan 7 hari
pertambahan modulus elastisitas initial komposit yang maksimuml terjadi pada
kandungan semen 250 kgPC/m?, sebesar 296.6 %. Hal tersebut dapat dilihat pada
Gambar 6.51.

Empat persamaan modulus elastisitas initial komposit (Eicomp) yang merupakan
fungsi rasio jarak d/S diperoleh dari persemaan linear dari Gambar 6.51. Persamaan
tersebut terjadi pada masa perawatan sampel 7 hari, dan setiap persamaan terjadi pada

setiap masing-masing kandungan semen.
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Gambar 6.50 Modulus elastisitas initial komposit dari triaxial test kolom semen tanah

dengan variasi rasio d/S dan kandungan semen, masa perawatan 7 hari.
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Gambar 6.51 Modulus elastisitas initial rata-rata komposit dari triaxial test kolom

semen tanah dengan variasi rasio d/S dan kandungan semen, masa perawatan 7 hari.
Modulus elastisitas initial komposit dari semua sampel model kolom semen

tanah dengan triaxial test pada masa perawatan 28 hari dapat dilihat pada Gambar

6.52. Modulus elastisitas initial komposit rata-rata dan persamaan modolus elastisitas
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initial komposit dengan fungsi dari rasio d/S pada masa perawatan 28 hari dapat dilihat
pada Gambar 6.53

Pada masa perawatan 28 hari dengan kandungan semen 150 kgPC/m?,
modulus elastisitas initial komposit pada rasio 0.20 sebesar 4807 kN/m? menjadi
sebesar 17384 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 261.6%,
Sementara pada kandungan semen 200 kgPC/m?, modulus elastisitas initial komposit
pada rasio 0.20 sebesar 6150 kN/m? menjadi sebesar 21641 kN/m? pada rasio d/S 0.71,
atau terjadi pertambahan sebesar 251.9 %. Pada kandungan semen 250 kgPC/m’,
modulus elastisitas initial komposit pada rasio 0.20 sebesar 9506 kN/m? menjadi
sebesar 19733 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 107.6 %.
Manakala pada kandungan semen 300 kgPC/m?, modulus elastisitas initial komposit
pada rasio 0.20 sebesar 13256 kN/m? menjadi sebesar 19819 kN/m? pada rasio d/S
0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 49.6 %. Dapat disimpulkan bahwa pada masa
perawatan 28 hari pertambahan modulus elastisitas initial komposit yang maksimuml
terjadi pada kandungan semen 150 kgPC/m?, sebesar 261.9 %. Hal tersebut dapat
dilihat pada Gambar 6.53 berikut.
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Gambar 6.52 Modulus elastisitas initial komposit dari triaxial test kolom semen tanah

dengan variasi rasio d/S dan kandungan semen, masa perawatan 28 hari.
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Gambar 6.53 Modulus elastisitas initial rata-rata komposit dari triaxial test kolom

semen tanah dengan variasi rasio d/S dan kandungan semen, masa perawatan 28 hari

Modulus elastisitas initial komposit dari semua sampel model kolom semen
tanah dengan triaxial test pada masa perawatan 56 hari dapat dilihat pada Gambar
6.4.5. Manakala modulus elastisitas initial komposit rata-rata dan persamaan modolus
elastisitas initial komposit dengan fungsi dari rasio d/S pada masa perawatan 56 hari
dapat dilihat pada Gambar 6.4.6.

Pada masa perawatan 56 hari dengan kandungan semen 150 kgPC/m?,
modulus elastisitas initial komposit pada rasio 0.20 sebesar 7230 kN/m? menjadi
sebesar 18406 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 154.6 %,
Sementara pada kandungan semen 200 kgPC/m?, modulus elastisitas initial komposit
pada rasio 0.20 sebesar 12210 kN/m? menjadi sebesar 22844 kN/m? pada rasio d/S
0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 87.1 %. Pada kandungan semen 250 kgPC/m°,
modulus elastisitas initial komposit pada rasio 0.20 sebesar 11021kN/m? menjadi
sebesar 24509 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 122.4 %.
Manakala pada kandungan semen 300 kgPC/m?, modulus elastisitas initial komposit
pada rasio 0.20 sebesar 15839 kN/m? menjadi sebesar 30307 kN/m? pada rasio d/S
0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 91.34 %. Dapat disimpulkan bahwa pada masa

perawatan 56 hari pertambahan modulus elastisitas initial komposit yang maksimuml
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terjadi pada kandungan semen 150 kgPC/m?, sebesar 154.6 %. Hal tersebut dapat
dilihat pada Gambar 6.4.6 berikut.
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Gambar 6.54 Mudullus elastisitas initial komposit dari triaxial test kolom semen

tanah dengan variasi rasio d/S dan kandungan semen, masa perawtan 56 hari.
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Gambar 6.55 Modulus elastisitas initial rata-rata komposit dari triaxial test kolom

semen tanah dengan variasi rasio d/S dan kandungan semen, masa perawatan 56 hari
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6.4.2 Modulus Elastisitas Sekan Komposit (Es comp)

Modulus elastisitas sekan komposit dari semua sampel model kolom semen
tanah dengan triaxial test pada masa perawatan 7 hari dapat dilihat pada Gambar 6.56.
Manakala modulus elastisitas sekan komposit rata-rata dan persamaan modolus
elastisitas sekan komposit dengan fungsi dari rasio d/S pada masa perawatan 7 hari
dapat dilihat pada Gambar 6.7. Dapat dilihat bahwa modulus ajal sekan umumnya
lebih kecil dari pda moduus elastisitas initial. Secara keseluruhan perbezaan modulus
ajan initial dengan modulus elastisitas sekan dari triaxial test pada model sampel
kolom semen tanah dapat dilihat pada Gambar 6.62.

Pada masa perawatan 7 hari dengan kandungan semen 150 kgPC/m?, modulus
elastisitas sekan komposit pada rasio 0.20 sebesar 997 kN/m? menjadi sebesar 2336
kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 134.3 %. Sementara pada
kandungan semen 200 kgPC/m?, modulus elastisitas sekan komposit pada rasio 0.20
sebesar 1109 kN/m? menjadi sebesar 1565 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi
pertambahan sebesar 41.1 %. Pada kandungan semen 250 kgPC/m’, modulus
elastisitas sekan komposit pada rasio 0.20 sebesar 1219 kN/m? menjadi sebesar 2903
kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 138.1 %. Manakala pada
kandungan semen 300 kgPC/m?, modulus elastisitas sekan komposit pada rasio 0.20
sebesar 1621 kN/m? menjadi sebesar 7758 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi
pertambahan sebesar 378.6 %. Dapat disimpulkan bahwa pada masa perawatan 7 hari
pertambahan modulus elastisitas sekan komposit yang maksimuml terjadi pada
kandungan semen 300 kgPC/m?®, sebesar 378.6 %. Hal tersebut dapat dilihat pada
Gambar 6.57 berikut.
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Gambar 6.56 Mudullus elastisitas sekan komposit dari triaxial test kolom semen

tanah dengan variasi rasio d/S dan kandungan semen, masa perawtan 7 hari
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Gambar 6.57 Modulus elastisitas sekan rata-rata komposit dari triaxial test kolom

semen tanah dengan variasi rasio d/S dan kandungan semen, masa perawatan 7 hari

Perubahan modulus elastisitas sekan komposit dari semua sampel model
kolom semen tanah dengan triaxial test pada masa perawatan 28 hari dapat dilihat pada

Gambar 6.58 Manakala modulus elastisitas sekan komposit rata-rata dan persamaan
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modolus elastisitas sekan komposit dengan fungsi dari rasio d/S pada masa perawatan
28 hari dapat dilihat pada Gambar 6.59.

Pada masa perawatan 28 hari dengan kandungan semen 150 kgPC/m?,
modulus elastisitas sekan komposit pada rasio 0.20 sebesar 1170 kN/m? menjadi
sebesar 2776 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 137.4 %.
Sementara pada kandungan semen 200 kgPC/m?, modulus elastisitas sekan komposit
pada rasio 0.20 sebesar 1574 kN/m? menjadi sebesar 2880 kN/m? pada rasio d/S 0.71,
atau terjadi pertambahan sebesar 83 %. Pada kandungan semen 250 kgPC/m’,
modulus elastisitas sekan komposit pada rasio 0.20 sebesar 1780 kN/m? menjadi
sebesar 4887 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 174.6 %.
Manakala pada kandungan semen 300 kgPC/m?, modulus elastisitas sekan komposit
pada rasio 0.20 sebesar 2880 kN/m? menjadi sebesar 73188 kN/m? pada rasio d/S 0.71,
atau terjadi pertambahan sebesar 154.1 %. Dapat disimpulkan bahwa pada masa
perawatan 28 hari pertambahan modulus elastisitas sekan komposit yang maksimuml
terjadi pada kandungan semen 250 kgPC/m?®, sebesar 174.6 %. Hal tersebut dapat
dilihat pada Gambar 6.59 berikut.
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Gambar 6.58 Modulus elastisitas sekan komposit dari triaxial test kolom semen tanah

dengan variasi rasio d/S dan kandungan semen, masa perawtan 28 hari
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Gambar 6.59 Modulus FElastisitas sekan rata-rata komposit dari triaxial test kolom

semen tanah dengan variasi rasio d/S dan kandungan semen, masa perawatan 28 hari

Perubahan pada modulus elastisitas sekan komposit dari semua sampel model
kolom semen tanah dengan triaxial test pada masa perawatan 56 hari dapat dilihat pada
Gambar 6.61. Manakala modulus elastisitas sekan komposit rata-rata dan persamaan
modolus elastisitas sekan komposit dengan fungsi dari rasio d/S pada masa perawatan
28 hari dapat dilihat pada Gambar 6.62.

Pada masa perawatan 56 hari dengan kandungan semen 150 kgPC/m?,
modulus elastisitas sekan komposit pada rasio 0.20 sebesar 1875 kN/m? menjadi
sebesar 3857 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 105.7 %.
Sementara pada kandungan semen 200 kgPC/m?, modulus elastisitas sekan komposit
pada rasio 0.20 sebesar 1768 kN/m? menjadi sebesar 5188 kN/m? pada rasio d/S 0.71,
atau terjadi pertambahan sebesar 193.4 %. Pada kandungan semen 250 kgPC/m’,
modulus elastisitas sekan komposit pada rasio 0.20 sebesar 3231 kN/m? menjadi
sebesar 5894 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau terjadi pertambahan sebesar 82.4 %.
Manakala pada kandungan semen 300 kgPC/m?, modulus elastisitas sekan komposit
pada rasio 0.20 sebesar 2902 kN/m? menjadi sebesar 10248 kN/m? pada rasio d/S 0.71,
atau terjadi pertambahan sebesar 253.1 %. Dapat disimpulkan bahwa pada masa
perawatan 56 hari pertambahan modulus elastisitas sekan komposit yang maksimuml
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terjadi pada kandungan semen 300 kgPC/m?, sebesar 253.1 %. Hal tersebut dapat
dilihat pada Gambar 6.4.61 berikut.
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Gambar 6.60 Mudulus elastisitas sekan komposit dari triaxial test taing semen tanah

dengan variasi rasio d/S dan kandungan semen, masa perawtan 56 hari
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Gambar 6.61 Modulus elastisitas sekan rata-rata komposit dari triaxial test kolom

s€men
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Gambar 6.62 (a) Modulus elastisitas sekan rata-rata komposit dan (b) modulus
elastisitas tangen semula komposit dari triaxial test model sampel kolom semen tanah

pada variasi masa perawatan, rasio d/S dan kandungan semen.
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BAB 7

BAB 4 KORELASI PARAMETER LEMPUNG LEMBUT DENGAN
PARAMETER LEMPUNG KOMPOSIT DALAM KESTABILAN
PENAMBAHBAIKAN CERUN

7.1 Pendahuluan

Di dalam rekabentuk timbunan yang memerlukan penambahbaikan menggunakan
metoda kolom semen tanah, parameter yang diperlukan oleh mekanik lempung komposit
adalah kekuatan geser komposit dan modulus elastisitas komposit. Magnitud kohesi komposit
dan sudut geser dalam komposit serta modulus elastisitas komposit dapat dikira melalui
metoda model sampel kolom semen tanah. Terlebih dahulu perlu ditetapkan rasio d/S dan
kandungan semen yang akan dilakukan di dalam pembinaan rekabentuk penambahbaikan
tanah.

Korelasi diantara rasio kohesi kolom semen tanah dan kohesi tanah asal dengan
kohesi komposit pada rasio d/S dan kandungan semen tertentu diperlukan untuk memperolehi
kohesi komposit. Begitu juga dengan korelasi diantara rasio sudut geser dalam kolom semen
tanah dan sudut geser dalam tanah asal, sudut geser dalam komposit pada rasio d/S dan
kandungan semen tertentu diperlukan untuk memperolehi sudut geser dalam komposit. Hal

yang sama juga dilakukan untuk memperolehi modulus elastisitas komposit.

7.2 Korelasi Kekuatan Geser Komposit
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Untuk keperluan analisis kestabilan cerun dengan menggunakan penambahbaikan
menngunakan kolom semen tanah, parameter kekuatan geser komposit dari material lempung
semula jadi dengan kolom semen tanah sangat diperlukan untuk analisis geoteknik. Kohesi
komposit dan sudut geser dalam komposit dapat ditentukan melalui hubungan dengan rasio

kekuatan geser kolom semen dengan kekuatan geser lempung asal pada rasio d/S tertentu.

7.2.1 Korelasi Kohesi Komposit

Kohesi komposit kolom semen tanah (cu comp) dapat ditentukan melalui rasio kohesi
semen lempung (c, co1) dengan kohesi lempung lembut asal (cy soit) melalui 5 persamaan yang
terdapat pada Gambar 7.1. Setiap persamaan diperoleh dari rasio d/S yang berbeda. Semakin
besar rasio d/S yang digunakan, serta semakin bertambahnya rasio kohesi semen lempung (c.
co1) dengan kohesi lempung lembut asal (cu soil), maka semakin besar nilai kohesi komposit
kolom semen tanah. Semua persamaan kohesi komposit kolom semen tanah terhadap rasio
kohesi semen lempung (cuc01) dengan kohesi lempung lembut asal (c 1) dapat dilihat Pada
Tabel 7.1 berikut.

Kesimpulannya bahwa untuk memporolehi kohesi komposit kolom semen tanah,
perlu ditentukan dahulu rasio antara kohesi campuran lempung lembut semen dengan kohesi
lempung lembut semua jadi. Dengan menetapkan terlebih dahulu rasio d/S yang akan
digunakan, maka dapat ditentukan kohesi komposit kolom semen tanah melalui persamaan

pada Gambar 7.1, atau dapat menggunakan Tabel 7.1.
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Gambar 7.1 Korelasi antara kohesi komposit (¢, comp) kolom semen tanah dengan rasio kohesi

lempung semen dengan kohesi lempung lembut semula jadi (Cu col/Cu soi).-

Tabel 7.1 Persamaan kohesi komposit kolom semen tanah fungsi dari rasio cu col/ cu soil

Bil | Persamaan kohesi komposit kolom semen tanah Rasio
d/s
(Cu comp)
1 Cucomp= 0.3161 cycol/Cusoil + 0.0048 0.20
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2 Cucomp= 0.4161 Cy col/Cu soil - 0.1553 0.25
3 Cucomp= 0.6813 €y col/Cu soil - 0.4376 0.32
4 Cucomp = 1.1545 Cy col/Cu soit +0.4726 0.51
5 Cucomp = 1.7999 €y col/Cu soil + 1.8989 0.77

7.2.2 Korelasi Sudut Geser Dalam Komposit

Sudut deseran dalam komposit kolom semen tanah (¢ comp) dapat ditentukan melalui
rasio sudut geser dalam semen lempung (¢ co1) dengan sudut geser dalam lempung lembut asal
(¢usoi) melalui 5 persamaan yang terdapat pada Gambar 7.2. Setiap persamaan diperoleh dari
rasio d/S yang berbeda. Semakin besar rasio d/S yang digunakan, serta semakin bertambahnya
rasio sudut geser dalam semen lempung (. co1) dengan sudut geser dalam lempung lembut asal
(¢u soil), maka semakin besar nilai sudut geser dalam komposit kolom semen tanah. Semua
persamaan sudut geser dalam komposit kolom semen tanah terhadap rasio sudut geser dalam
semen lempung (¢u cor) dengan sudut geser dalam lempung lembut asal (¢u soi) dapat dilihat
pada Tabel 7.2 berikut. Kesimpulannya bahwa untuk memporolehi sudut geser dalam
komposit kolom semen tanah, perlu ditentukan dahulu rasio antara sudut geser dalam
campuran lempung lembut semen dengan sudut grseran dalam lempung lembut semua jadi.
Dengan menetapkan terlebih dahulu rasio d/S yang akan digunakan, maka dapat ditentukan
sudut geser dalam komposit kolom semen tanah melalui persamaan pada Gambar 7.2, atau

dapat menggunakan Tabel 7.2.
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Gambar 7.2.2 Korelasi antara sudut geser dalam komposit (¢, comp) dengan rasio sudut geser

dalam kolom semen dengan sudut geser dalam lempung lembut (¢y col/ Qu soil)-

Tabel 7.2 Persamaan sudut geser dalam komposit kolom semen tanah fungsi dari rasio ¢y col/

(I)u soil

Bil Persamaan sudut geser dalam komposit Rasio
d/s
(Pu comp)
1 Oucomp = 0.7284 du col/pu soit + 0.8586 0.20
2 u comp = 0.8552 u col/pu soit + 1.2418 0.25
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3 ®u comp = 1.0825 u cot/Pu soit + 1.8166 0.32
4 Oucomp = 1.2410 du cot/ Pu soit +2.5182 0.51
5 Ou comp = 1.6705 du cot/Pu soit + 4.4861 0.77

7.3 Korelasi Modulus Elastisitas Komposit (E comp)

Pada bahagian ini akan disyorkan persamaan korelasi perubahan modulus elastisitas
komposit (E comp) kolom semen tanah terhadap rasio modulus elastisitas kolom-asal. Dimana
rasio modulus elastisitas kolom-asal adalah rasio antara modulus elastisitas kolom semen
(Ecol) dengan modulus elastisitas asal lempung (E si). Modulus elastisitas komposit dapat
dibezakan melalui modulus elastisitas initial komposit (E; comp) dan modulus elastisitas sekan
komposit (Escomp). Perbezaan ini dilakukan karena di dalam analisis rekabentuk geoteknik ada
kalanya diperlukan modulus elastisitas initial komposit (E; comp) untuk analisis linear dengan
tegangan rendah. Sedangkan untuk mendapatkan kapasiti disain menggunakan teori nonlinear
diperpulan modulus elastisitas sekan komposit (Es comp).

7.3.1 Korelasi Modulus Elastisitas Initial Komposit (Ei comp)

Modulus elastisitas initial komposit kolom semen tanah (E; comp) dapat ditentukan
melalui rasio modulus elastisitas semen lempung (E c.1) dengan modulus elastisitas lempung
lembut asal (E i) melalui 5 persamaan seperti pada Gambar 7.3. Setiap persamaan diperoleh
dari setiap rasio d/S yang berbeda. Modulus elastisitas initial komposit akan meningkat
dengan peningkatan rasio modulus elastisitas kolom (Eci) dengan modulus semula tanah
(Esoi). Peningkatan ini juga terjadi dengan peningkatan rasio d/S. Semua persamaan modulus
elastisitas initial komposit kolom semen tanah terhadap rasio modulus elastisitas kolom-asal

dapat dilihat Pada Judual 7.3 berikut.
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Kesimpulannya bahwa untuk memporolehi modulus elastisitas initial komposit kolom
semen tanah, perlu ditentukan dahulu rasio modulus elastisitas kolom-asal. Dengan
menetapkan terlebih dahulu rasio d/S yang akan terjadi, maka dapat ditentukan modulus
elastisitas initial komposit kolom semen tanah melalui persamaan pada Gambar 7.3, atau

melalui Tabel 7.3.

40000
Ei comp = 98.886 (E o/ E o) +12886
T 3°000 Eicomp = 105.3(E o/ E o) + 8567.6
S~
Z Eicomp = 83.113(E ./ E 4;)) +7001.5 *
= 30000 -d/$=0.20
§ Eicomp = 72.013(E o/ E o) +5373.2
ui E. oo = 61.405 (E . /E...) + 3738
2 25000 feomp (E o E or) . - d/s=0.25
(o]
o
1
S 20000 4d/S=0.32
~
©
=4
'S 15000 = d/S=0.51
K=
<
< 10000 0 d/5=071
3
=}
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= t =
0
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Gambar 7.3 Korelasi antara modulus elastisitas initial komposit (Ei comp) dengan rasio
modulus elastisitas lempung semen dengan modulus elastisitas lempung lembut semula jadi

(E col/E soil).

Tabel 7.3 Persamaan modulus elastisitas initial komposit kolom semen tanah fungsi dari rasio

E col/ E soil

Persamaan modulus elastisitas initial komposit Rasio

Bil kolom semen tanah (E; comp) d/S
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1 Ei comp=61.405 E col/ E son + 3738 0.20
2 Ei comp=107.30 E cot/ E 011 +8567.6 0.25
3 Eicomp=83.113 E col/ E soi1 + 7001.5 0.32
4 Eicomp= 1.1545 E col/ E soi + 0.4726 0.51
5 Ei comp=98.886 E col/ E soi + 12886 0.77

7.3.2 Korelasi Modulus Elastisitas Sekan Komposit (Es comp)

213

Modulus elastisitas sekan komposit kolom semen tanah (Es comp) dapat ditentukan

melalui rasio modulus elastisitas kolom-asal (E ¢/ E i) dengan 5 persamaan seperti pada

Gambar 7.4 Setiap persamaan diperoleh dari setiap rasio d/S yang berbeda. Modulus

elastisitas sekan initial komposit akan mingkat dengan peningkatan modulus elastisitas taing-

asal (Eco/Esoit). Peningkatan ini juga terjadi dengan peningkatan kepada rasio jarak d/S. Semua

persamaan modulus elastisitas sekan komposit kolom semen tanah terhadap rasio modulus

elastisitas kolom-asal dapat dilihat Pada Tabel 7.4 berikut.

Kesimpulannya bahwa untuk memporolehi modulus elastisitas sekan komposit kolom

semen tanah (Es comp), perlu ditentukan dahulu rasio modulus elastisitas kolom-asal (Ecol/Esoi).

Dengan menetapkan terlebih dahulu rasio d/S yang akan digunakan, maka dapat ditentukan

modulus elastisitas sekan komposit kolom semen tanah melalui persamaan pada Tabel 7.4,

atau dapat menggunakan Gambar 7.4.
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Tabel 7.4 Persamaan modulus elastisitas sekan komposit kolom semen tanah fungsi dari rasio

Ecol/ Esoil

Bil Persamaan modulus elastisitas sekan komposit Rasio
kolom semen tanah (Es comp) d/sS

1 Es comp=33.900 E o/ E 5ot + 1251.8 0.20
2 Es comp=34.142 E co/ E soil 71477.5 0.25
3 Es comp=42.280 E coi/ E soit + 1659.9 0.32
4 Escomp =50.414 E ¢/ E 5ot +2117.3 0.51
5 Es comp=109.27 E coi/ E soit +2930.6 0.77
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Gambar 7.3.2 Korelasi antara modulus elastisitas sekan komposit (Es comp) dengan rasio

modulus elastisitas kolom semen dengan modulus elastisitas lempung lembut (E col/E soil).

8.1

BAB VIII

KESIMPULAN

Kesimpulan Penelitian Rasio Kekuatan Geser

215



216

Dari uji triaksial dan uji geser langsung pada model sampel kolom semen

tanah, didapat kesimpulan sebagai berikut :

1.

Rasio kekuatan geser pada model sampel kolom semen tanah ini tergantung
pada masa perawatan yang berlaku, serta variasi rasio d/S dan kandungan
semennya. Di dalam uji triaksial model sampel kolom semen tanah,
menunjukkan bahwa rasio kekuatan geser (Ac/c3) adalah paling minimum pada
keadaan sampel dengan rasio d/S dan kandungan semen yang paling kecil. Rasio
kekuatan geser akan meningkat dengan naiknya rasio d/S serta kenaikan
kandungan semen pada sampel komposit kolom semen tanah serta masa
perawatan dari 7 hari hingga 28 hari dan akhirnya 56 hari (Tabel 5.1-5.3 dan
Gambar 5.1-5.3).

Rasio kekuatan geser minimum ialah 0.158 pada kandungan semen 150 kg/m?
pada rasio d/S sebesar 0.20 dengan perawatan 7 hari (Tabel 5.4-5.6 dan Gambar
5.8-5.10). Manakala rasio kekuatan geser maksimum ialah 5.202 pada
kandungan semen 300 kgPC/m> dengan rasio d/S sebesar 0.71 dengan masa
perawatan 56 hari.

Uji kekuatan geser dengan triaksial menunjukkan bahwa masa perawatan secara
umumnya menjadi factor terhadap terjadinya peningkatan rasio kekuatan geser.
Kenaikan rasio kekuatan geser pada masa perawatan 7 hari kepada 28 hari
adalah lebih besar bila dirasiokan kenaikan pada masa perawatan 28 hari ke 56
hari (Gambar 5.14). Perbedaan kenaikan rasio kekuatan geser tersebut berlaku
untuk semua rasio d/S.

Perubahan rasio kekuatan geser dari pada uji geser langsung memiliki kelakuan
yang serupa dengan perubahan rasio kekuatan geser dari uji triaksial. Secara
umumnya perubahan rasio kekuatan geser dari uji geser langsung terhadap masa
perawatan sampel kolom semen tanah menunjukkan bahwa perubahan dari masa
perawatan 7 hari hingga masa perawatan 28 hari adalah lebih besar apabila
dibandingkan dari 28 hari ke 56 hari masa perawatan. Besar dan perubahan
kenaikan rasio kekuatan geser dari uji geser langsung lebih besar bila

dibandingkan kenaikan perubahan rasio kekuatan geser dari uji triaksial.
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Perbezaan parameter kekuatan geser pada uji semula lempung lembut Kroya.
terjadinya karena terdapat perbezaan pola keruntuhan antara uji triaksial dan uji
geser langsung di dalam penentuan kekuatan geser. Pada Tabel 5.7 purata rasio
kuatan geser hasul uji triaksial lempung lembut Kroya adalah 0.132, manakala
untuk hasil uji geser langsung bernilai 0.144 serperti pada Tabel 5.8. Peratusan
perubahannya ialah lebih besar 9,1% rasio kekuatan geser dari uji langsung pada
pada uji triaksial.

Peratus kenaikan rasio kekuatan geser dari uji triaksial dirasiokan kepada rasio
kekuatan geser semula lempung lembut Kroya. Peratus kenaikan ini berlaku
karena peningkatan terhadap kandungan semen, masa perawatan dan rasio d/S.
Peratus kenaikan minimum dari uji triaksial berlaku pada kandungan semen 150
kgPC/m® ketika perawatan 7 hari dan rasio d/S = 0.20 ialah 112.4%. Peratus
kenaikan tertinggi ialah 1048.3% berlaku pada kandungan semen 300 kgPC/m?,
pada masa perawatan 56 hari dengan rasio d/S sebesar 0.71 (Tabel 5.9 dan
Gambar 5.22).

Peratus kenaikan rasio kekuatan geser dari uji geser langsung dirasiokan
terhadap rasio kekuatan geser semula lempung lembut Kroya. Peratus kenaikan
ini berlaku akibat dari peningkatan kepada kandungan semen, peningkatan masa
perawatan dan peningkatan rasio d/S. Peratus kenaikan paling rendah dari uji
geser langsung yang berlaku pada kandungan semen 150 kgPC/m? pada masa
perawatan 7 hari dan rasio d/S = 0.20 ialah 182.9%. Peratus kenaikan paling
tertinggi ialah 2204.3% berlaku pada kandungan semen 300 kgPC/m?, pada
masa perawatan 56 hari dengan rasio d/S sebesar 0.71 (Tabel 5.10, Gambar
5.23a, Gambar 5.2b).

Secara umum dapat terlihat bahwa peratus kenaikan kekuatan geser dari uji
geser langsung adalah lebih besar dari pada kenaikan peratus rasio kekuatan
geser dengan uji triaksial. Perbezaan peratus kenaikan rasio kekuatan geser
antara uji geser langsung dengan uji triaksial dari keseluruhannya dengan julat

antara 30% hingga 210%.

Kesimpulan Kekuatan Geser Komposit dan Modulus Komposit
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Kekeuatan geser komposit dari uji triaksial dan geser langsung model sampel

kolom semen tanah dan modulus anjal dari uji triaksial dapat dijelaskan sebagai

berikut:

1.

Penelitian faktor kekuatan geser komposit model kolom semen tanah dari uji
triaksial. Kekuatan geser komposit model kolom tanah semen dari uji triaksial.
Perubahan kekuatan geser yang merupakan kekohesian komposit (¢ comp) dan
sudut geser dalam komposit (¢ comp) akan dilakukan pada kolom semen tanah
dengan empat variasi kandungan semen, tiga variasi masa perawatan dan lima
variasi rasio d/S. Kekuatan geser dilakukan melalui uji triaksial dan uji geser
langsung.

Pada sampel model kolom semen tanah, apabila semakin besar kandungan
semen, masa perawatan akan menjadi lebih lama dan semakin besar rasio d/S
peningkatan kekohesian komposit (¢ comp). Pada masa perawatan 7 hari, dengan
uji triaksial kekohesian komposit minimum adalah 3 kN/m? pada kandungan
semen 150 kgPC/m® dengan rasio d/S 0.20 atau kenaikkan 100% dari
kekohesian semula jadi. Manakala kekohesian komposit maksimum adalah 36
kN/m? pada kandungan semen 300 kg/m? dengan rasio d/S 0.71.

Perubahan kekohesian komposit kolom semen tanah dengan uji triaksial akibat
variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 7 hari, 28 hari,
dan 56 hari ditampilkan dalam Gambar 6.1, 6.3, dan 6.5. Sedangkan Purata
perubahan kekohesian komposit kolom semen tanah dengan uji triaksial akibat
variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 7 hari, 28 hari,
dan 56 hari ditampilkan pada Gambar 6.2, 6.4, dan 6.6.

Manakala kekohesian komposit maksimum 40 kN/m? berlaku pada kandungan
semen 300 kg/m? dengan rasio d/S 0.71 dan masa perawatan 56 hari atau
kenaikan lebih dari 1300% dari kekohesian semula jadi. Had atas dan bawah
kekohesian komposit purata kolom semen tanah terhadap Rasio d/S dan
kandungan semen pada masa perawatan 7 hari, 28 hari, dan 56 hari uji triaksial,
(a) 150 kgPC/m?, (b) 200 kgPC/m>, (c) 250 kgPC/m?® dan (d) 300 kgPC/m?

ditampilkan pada Gambar 6.7-6.9.
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Peratus perubahan kekohesian komposit dari model kolom semen tanah dari uji
triaksial menunjukkan pertambahan akibat variasi rasio d/S. Pertambahan
peratus kekohesian komposit juga berlaku dengan pertambahan masa perawatan
dari 7 hari hingga 56 hari dan pertambahan kandungan semen dari 150 hingga
300 kgPC/m? (Gambar 6.13). Peratus kenaikan kekohesian komposit minimum
berlaku pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m> pada masa
perawatan 7 hari. Bila kandungan semen bertambah 300 kgPC/m? maka peratus
pertambahan kekohesian komposit akan maksimum dan bertambah hingga 4000
% pada masa perawatan 56 hari dan d/s sebesar 0.71 (Gambar 6.13).

Lempung lembut Kroya semula jadi yang memiliki kekuatan geser yang sangat
kecil kekohesian (cy) maupun sudut geser dalam (¢u) akan bertambah kekuatan
geser kompositnya bila berlaku penambahkuatan dengan kolom semen tanah.
Sudut geser dalam lempung lembut semula jadi yang pada umumnya kecil atau
mendekati bilangan sifar (0). Sudut geser dalam komposit akan bertambah
secara ketara melalui penambahbaikan berupa kolom semen tanah melalui uji
triaksial dengan sampel model kolom semen tanah.

Hingga pada masa perawatan 7 hari dengan rasio d/S 0.20 dan kandungan semen
150 kgPC/m* sudut geser dalam komposit (puc) minimum sebesar 2.3°.
Perubahan sudut geser dalam komposit kolom semen tanah dengan uji triaksial
akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan 7 hari, 28
hari, dan 56 hari dirangkum dalam Gambar 6.14, 6.17, dan 6.20.

Persamaan sudut geser dalam komposit purata kolom semen tanah dengan uji
triaksial akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan
7 hari, 28 hari, dan 56 hari disajikan dalam Gambar 6.16, 6.19, dan 6.20.
Peningkatan sudut geser dalam komposit maksimum pada masa perawatan 56
hari, yang berlaku pada kandungan semen 300 kgPC/m? sebesar 14.5° dan s/d
0.71. Had sudut geser dalam komposit maksimum dan minimum dari hasil uji
triaksial pada masa uji 7 hari, 28 hari, dan 56 hari disummarykan pada Gambar
6.23, 6.24, dan 6.25.

Persamaan penambahan sudut geser dalam komposit kolom semen tanah dengan

uji triaksial akibat variasi kandungan semen, rasio d/S dan masa perawatan
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dapat dilihat pada Tabel 6.8. Peratusan perubahan sudut geser dalam komposit
dari model kolom semen tanah dari uji triaksial menunjukkan pertambahan
akibat variasi rasio d/S, pertambahan masa perawatan dari 7 hari hingga 56 hari
dan pertambahan kandungan semen dari 150 hingga 300 kgPC/m* (Gambar
6.26). Pada masa perawatan 7 hari, peratus kenaikan sudut geser dalam komposit
minimum berlaku pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m? yaitu
sebesar 90%. Bila kandungan semen bertambah hingga 300 kgPC/m*® dan
perawatan 56 hari serta d/s sebesar 0.71 maka peratus pertambahan sudut geser
dalam komposit akan maksimum dan bertambah hingga 394 %.

Kekohesian komposit dan sudut geser dalam komposit akan model sampel
kolom semen tanah melalui uji geser langsung yang telah dilakukan untuk
menentukan perubahan akibat variasi rasio d/S 0.20 hingga d/S 0.71, kandungan
semen dari 150, 200, 250 dan 300 kgPC/m?®, masa perawatan sampel mulai dari
7 hari, 28 hari hingga 56 hari. Pada sampel model kolom semen tanah melalui
uji geser langsung memiliki kelakuan yang sama dengan uji triaksial, namun
dengan skala yang berbeza, Semakin besarnya kandungan semen, semakin lama
masa perawatan dan semakin besar rasio d/S berlaku peningkatan kekohesian
komposit (¢ comp). Pada masa perawatan 7 hari, dengan uji geser langsung
berlaku kekohesian komposit minimum 9.8 kN/m? pada kandungan semen 150
kgPC/m? dengan rasio d/S 0.20. Kekohesian komposit purata maksimum pada
masa perawatan 56 hari (Gambar 6.34) pada rasio d/S 0.71, dan kandungan
semen 300 kgPC/m* menjadi 119.6 kN/m? atau berlaku penambahan 388.7 %
dari kekohesian semula jadi.

Persamaan penambahan kekohesian komposit kolom semen tanah dengan uji
geser langsung akibat variasi kandungan semen, variasi rasio d/S dan variasi
masa perawatan dapat dilihat pada Tabel 6.12. Had kekohesian komposit
maksimum dan minimum dari hasil uji geser langsung pada masa uji 7 hari, 28
hari, dan 56 hari dapat dilihat pada Gambar 6.36, 6.37, dan 6.38.

Peratusan perubahan kekohesian komposit dari model kolom semen tanah dari
uji geser langsung menunjukkan pertambahan akibat variasi rasio d/S,

pertambahan masa perawatan dari 7 hari hingga 56 hari dan pertmabahan
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kandungan semen dari 150 hingga 300 kgPC/m?. Peratus kenaikan kekohesian
komposit minimum berlaku pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150
kg/m’® pada masa perawatan 7 hari, yaitu sebesar 179 %. Pada masa perawatan
56 hari, bila kandungan semen bertambah hingga 300 kgPC/m? maka peratus
pertambahan kekohesian komposit akan maksimum dan bertambah hingga 1800
%.

Kekuatan geser yang berlaku dari uji triaksial dan uji geser langsung hasilnya
tidahlah sama, karena perbezaan bidang satah kegagalan yang berlaku berbeza
pada kedua uji tersebut. Pada umumnya kekuatan geser dari uji geser langsung
akan berlaku lebih besar daripada kekuatan geser dengan uji triaksial.
Perubahan sudut geser dalam komposit kolom semen tanah dengan uji geser
langsung akibat variasi rasio d/S dan kandungan semen dengan masa perawatan
7 hari, 28 hari, dan 56 hari, ditampilkan dalam Gambar 6.40, 6.42, dan 6.44. Had
sudut geser dalam komposit maksimum dan minimum dari hasil uji geser
langsung pada masa uji 7 hari , 28 hari, dan 56 hari dapat dilihat pada Gambar
6.46, 6.47, dan 6.48.

Peratus perubahan sudut geser dalam komposit dari model kolom semen tanah
dari uji geser langsung menunjukkan pertambahan akibat variasi rasio d/S,
Pertambahan peratus sudut geser dalam komposit juga berlaku dengan
pertambahan masa perawatan dari 7 hari hingga 56 hari dan pertambahan
kandungan semen dari 150 hingga 300 kgPC/m? (Gambar 6.49). Pada masa
perawatan 7 hari, peratus kenaikan sudut geser dalam komposit minimum
berlaku pada rasio d/S 0.20 dengan kandungan semen 150 kg/m? yaitu sebesar
175 %. Pada masa perawatan 56 hari, rasio d/S hingga 0.71, bila kandungan
semen bertambah hingga 300 kgPC/m® maka peratus pertambahan sudut geser
dalam komposit akan maksimum dan bertambah hingga 2030 % ( Gambar 6.49).
Dari uji triaksial model kolom semen tanah didapatkan lengkung tegasan terikan
dari setiap sampel dengan variasi rasio d/S, kandungan semen serta masa
perawatan. Siap satu sampel dilakukan dengan tiga tegasan keliling yang

berbeza, sehingga setiap lengkung dapat diperoleh modulus anjal (E). Modulus
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anjal yang diperolehi berupa modulus anjal initial komposit (Eic), modulus anjal
sekan komposit (Esc),

Modulus anjal initial komposit (Eic) diperoleh dari garis kemiringan lengkung
pada initial tegasan terikan, yang merupakan rasio antara tegasan dengan terikan
saat semula tegasan berlaku. Manakala modulus anjal sekan komposit (Es.)
adalah garis kemiringan lengkung yang diperoleh dari titik awal tegasan semula
menuju tegasan maksimum pada lengkung, dan merupakan rasio antara tegasan
maksimum dengan terikan saat tegasan maksimum berlaku. Modulus anjal
initial komposit dari semua sampel model kolom semen tanah dengan uji
triaksial pada masa perawatan 7 hari, 28 hari, dan 56 hari dapat dilihat pada
Gambar 6.50, 6.52, dan 6.54. Pada masa perawatan 7 hari dengan kandungan
semen 150 kgPC/m?, modulus anjal initial komposit pada rasio 0.20 sebesar
2778 N/m? menjadi sebesar 7193 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau berlaku
pertambahan sebesar 158.9%. Manakala pada kandungan semen 300 kgPC/m°,
modulus anjal initial komposit pada rasio 0.20 sebesar 6587 kN/m? menjadi
sebesar 25500 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau berlaku pertambahan sebesar
287.1 %. Sedangkan modulus anjal initial purata komposit kolom semen tanah
dengan variasi rasio d/S dan kandungan semen, masa perawatan 7 hari.28 hari,
dan 56 hari dapat dilihat pada Gambar 6.51, 6.53, dan 6.55. Pada masa
perawatan 56 hari dengan kandungan semen 150 kgPC/m?, modulus anjal initial
komposit pada rasio 0.20 sebesar 7230 kN/m? menjadi sebesar 18406 kN/m?
padarasio d/S 0.71, atau berlaku pertambahan sebesar 154.6 %. Pada kandungan
semen 300 kgPC/m?, modulus anjal initial komposit pada rasio 0.20 sebesar
15839 kN/m? menjadi sebesar 30307 kN/m? pada rasio d/S 0.71, atau berlaku
pertambahan sebesar 91.34 %.

Modulus anjal sekan komposit dari semua sampel model kolom semen tanah
dengan uji triaksial pada masa perawatan 7 hari, 28 hari, dan 56 hari dapat dilihat
pada Gambar 6.56, 6.58, dan 6.60. Sedangkan modulus anjal sekan purata
komposit kolom semen tanah dengan variasi rasio d/S dan kandungan semen,

masa perawatan 7 hari, 28 hari, dan 56 hari ditampilkan pada Gambar 6.57, 6.58,
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dan 6.61. Perawatan 56 hari pertambahan modulus anjal sekan komposit yang

maksimum berlaku pada kandungan semen 300 kgPC/m? pada rasio d/S 0.71.

Hasil Penelitian Korelasi Parameter Kekuatan Geser Komposit Dan

Modulus Elastisitas Komposit

Hasil penelitian korelasi antara kekuatan geser komposit dan modulus

elastisitas komposit dengan kekuatan geser dan modulus elastisitas semula lempung

dapat dilihat sebagai berikut:

1.

Di dalam rekabentuk timbunan yang memerlukan penambahbaikan
menggunakan metoda kolom semen tanah, parameter yang diperlukan oleh
mekanik lempung komposit adalah kekuatan geser komposit dan modulus
elastisitas komposit. Magnitud kohesi komposit dan sudut geser dalam komposit
serta modulus elastisitas komposit dapat dikira melalui metoda model sampel
kolom semen tanah. Penulis telah berhasil mempropose korelasi parameter
lempung lembut dengan parameter lempung komposit dalam kestabilan
penambahbaikan cerun.

Kohesi komposit kolom semen tanah (cu comp) dapat ditentukan melalui rasio
kohesi semen lempung (cy co1) dengan kohesi lempung lembut asal (cy soit) untuk
berbagai rasio d/S (Gambar 7.1). Semakin besar rasio d/S yang digunakan, serta
semakin bertambahnya rasio kohesi semen lempung (cu co1) dengan kohesi
lempung lembut asal (cy soil), maka semakin besar nilai kohesi komposit kolom
semen tanah. Sehingga untuk design engineer, untuk memporolehi kohesi
komposit kolom semen tanah, perlu ditentukan dahulu rasio antara kohesi
campuran lempung lembut semen dengan kohesi lempung lembut semua jadi
dan rasio d/S yang akan digunakan, melalui persamaan pada Gambar 7.1.

Sudut geser dalam komposit kolom semen tanah (¢u comp) dapat ditentukan

melalui rasio sudut geser dalam semen lempung (¢u col) dengan sudut geser
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dalam lempung lembut asal (¢u soil) melalui berbagai rasioh d/S yang berbeda.
Semakin besar rasio d/S yang digunakan, serta semakin bertambahnya rasio
sudut geser dalam semen lempung (¢u cor) dengan sudut geser dalam lempung
lembut asal (¢usoil), maka semakin besar nilai sudut geser dalam komposit kolom
semen tanah. Sehingga untuk design engineer, untuk memporolehi sudut geser
dalam komposit kolom semen tanah, perlu ditentukan dahulu rasio antara sudut
geser dalam campuran lempung lembut semen dengan sudut grseran dalam
lempung lembut semua jadi. Dengan menetapkan terlebih dahulu rasio d/S yang
akan digunakan, maka dapat ditentukan sudut geser dalam komposit kolom
semen tanah melalui persamaan pada Gambar 7.2, atau dapat menggunakan
Tabel 7.2.

Modulus elastisitas komposit dapat dibezakan melalui modulus elastisitas initial
komposit (Ei comp) dan modulus elastisitas sekan komposit (Es comp). Perbezaan
ini dilakukan karena di dalam analisis rekabentuk geoteknik ada kalanya
diperlukan modulus elastisitas initial komposit (Ei comp) untuk analisis linear
dengan tegangan rendah. Sedangkan untuk mendapatkan kapasiti disain
menggunakan teori nonlinear diperpulan modulus elastisitas sekan komposit (Es
comp). Penulis telah berhasil mempropose persamaan korelasi perubahan
modulus elastisitas komposit (E comp) kolom semen tanah terhadap rasio
modulus elastisitas kolom-asal. Dimana rasio modulus elastisitas kolom-asal
adalah rasio antara modulus elastisitas kolom semen (Eco) dengan modulus
elastisitas asal lempung (E sil).

Penulis juga telah mengajukan koreksi untuk mendapatkan korelasi modulus
elastisitas initial komposit (E; comp). Modulus elastisitas initial komposit kolom
semen tanah (E; comp) dapat ditentukan melalui rasio modulus elastisitas semen
lempung (E co1) dengan modulus elastisitas lempung lembut asal (E si1) untuk
berbagai rasio d/S (Gambar 7.3). Modulus elastisitas initial komposit akan
meningkat dengan peningkatan rasio modulus elastisitas kolom (Eco1) dengan
modulus semula tanah (Esoir). Peningkatan ini juga terjadi dengan peningkatan
rasio d/S. Sehingga untuk design engineer, untuk memporolehi modulus

elastisitas initial komposit kolom semen tanah, perlu ditentukan dahulu rasio
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modulus elastisitas kolom-asal. Dengan menetapkan terlebih dahulu rasio d/S
yang akan terjadi, maka dapat ditentukan modulus elastisitas initial komposit
kolom semen tanah melalui persamaan pada Gambar 7.3.

6. Modulus elastisitas sekan komposit kolom semen tanah (Es comp) dapat
ditentukan melalui rasio modulus elastisitas kolom-asal (E col/ E soit) dengan
berbagai d/S (Gambar 7.4). Modulus elastisitas sekan initial komposit akan
mingkat dengan peningkatan modulus elastisitas taing-asal (Ecol/Esoir).
Peningkatan ini juga terjadi dengan peningkatan kepada rasio jarak d/S.
Sehingga untuk design engineer, untuk memporolehi modulus elastisitas sekan
komposit kolom semen tanah (Es comp), perlu ditentukan dahulu rasio modulus
elastisitas kolom-asal (Eco/Esoit). Dengan menetapkan terlebih dahulu rasio d/S

yang akan digunakan.
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