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SOIL PROPERTIES
Oleh : Idrus

. PENDAHULUAN.

1:1. Sifat Alamiah Tanah.

Tanah yang merupakan akumulasi dari pada partikel mineral yang
lemah ikatan antarpaftikelnya terbentuk karena pelapukan dari
batuan. Fase tanah yang terdiri dari partikel tanah padat yang
diantaranya terdapat ruang kosong yang disebut pori-pori. Pada
ruang porl ini dapat berisi air dan udara. Ikatan yang lemah
pada partikel-partikel tanah disebabkan oleh karbonat atau
oksida yang tersenyawa diantara partikel-partikel tersebut,
atau dapat juga disebabkan oleh material organik. Bila hasil
dari pelapukan tersebut tetap pada tempat semula, maka bagilan
ini disebut sebagal tanah sisa (residual soil) , Jika
pelapukan terangkut ketempat lain dan mengendap dibeberapa
tempat berlainan maka disebut tanah bawaan (transportation
s0il).

Proses pelapukan kimia menghasilkan kelompok-kelompok partikel
kristal berukuran koloid (< 0.002 mm) yang dikenal sebagai
mineral lempung. Sebagai contoh mineral Kaolinit terbentuk
akibat pecahan feldspar akibat pengaruh air dan karbondioksida
(COz). Hampir semua mineral lempung berbentuk lempengan yang
mempunyal permukaan spesifik (perbandingan antara luas
permukaan dengan massa) yang tinggl. Akibatnya seifat-sifat
partikel ini sangat dipengaruhi oleh gaya-gaya permukaan (soil
structure).

Satuan struktural dasar dari struktural mineral lempung
terdiri dari silika tetrahedron dan alumina oktahedron (gambar
1.1). Silikon dan aluminium mungkin Jjuga diganti sebagian uleh
unsur lain, yang disebut substitusi isimorfis.

Jenis-jenis mineral lempung tergantung dari kombinasi susunan
satuan lembaran dasar, dan yang membedakan jenis—Jenié mineral
diatas adalah kombinasi tumpukan lembaran dan macam ikatan
antara mesing-masing lembaran. Struktur-struktur uatama
mineral lempung dapat dilihat pada gambar 1.2.
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Kaolinit adalah salah satu struktur utama mineral lempung.
Bagian dasar struktur ini adalah lembaran tunggal silika tetra
hedron yang digabung dengan alumina oktahedron. Substitusi
{somorfis praktis tidak terjadi dalam struktir ini. Kombinasi

alumina diperkuat oleh hidrogen sebagai perekat. Sebual:
partikel kaolinit dapat mencapai lebih dari seratus tingkat.
Illite mempunyai struktur dasar sebuah lembaran alumina

oktahedron yang diapit oleh dua lembaran silika tetrahedron.
Pada bagian oktahedral terjadi substitusi sebagian aluminium
oleh magnesium dan besi, sedang pada bagian tertahedral
terjadi substitusi sebagaian silikon oleh aluminium. Kombinast
lembaran-lembaran tersebut diatas berikatan satu sama lain
dengan perekat yang berkekuatan rendah akibat pengaruh 1ion
potasium yang terdapat diantara mereka.

Montmorilonit mempunyai strukstur dasar yang sama seperti
mineral i1llite, tetapi pada bagiab oktahedral hanya magnesium
yang mengantikan sebagian aluminium. Ruangan diantara
kombinasi-kombinasi lembaran diatas diisi oleh molekul air dan
kation-kation selain potasium. Kekuatan ikatan antara
kombinasi-kombinasi lembaran ini gangat lemah,
Kombinasi-kombinasi lembaran tersebut dapat menyerap air.
sehingga pada mineral montmorilonit dapat terjadi pemuaian
(swelling) yang cukup besar bila penyerapan air terjadi.

® Aluminium

® Silikon
O Oksigen O Hidroksil
Silika tetrahedron Aluminmum oktlahedron
la)
Lembaran silika Lembaran aluminium
(b)
Gambar 1.1 : Mineral-mineral lempung : satuan-satuan dasar.
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Gambar 1.2. Mineral lempung (a) Kaolinit,

(b) Illite (c) Montmorilonit

1.2 Analisis Ukuran Partikel

Sebagaimana telah diketahui bahwa ukuiran dari partikel tansh
sangat beragam dengan variasi yang cukup besar. Dilihat dari
ukuran diameternya tanah dapat disebut sebagal krikil
(gravel), pasir (sand), lanau (silt), atau lempung (clay),
tergantung pada ukuran partikel yang paling dominan pada tanah
tersebut. Untuk dapat menerangkan tentang tanah berdasarkan
ukuran-ukuran partikelnya, maka beberapa organisasi telah
mengembangkan batasan-batasan ukuran golongan Jenis tanah
(soil separate size limits) . Pada tabel 1.1 dapat dilihat
batasan-batasan ukiran golongan Jenis tanah yvang telah
dikembangkan oleh (Massachussetts Institute of technology
(MIT), U.S Department of Agriculture (UsbA) , American
Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) dan U.S Bureau of Reclamation vang kemudian
menghasilkan apa yang disebut sebagau Unified Classification
System (USCS). Pada tabel tersebut dibawah ini sistem USCS
telah diterima hampir diseluruh dunia. Sistem 1inl sekarang
telah dipakai pula oleh American Society of Testing and
Material (ASTM). )

Krikil (gravel) adalah kepingan-kepingan dari batuan vyang
kadang-kadang Juga mengandung partikel-partikel mineral
quartz, feldspar dan mineral-mineral lain.

Pasir (sand) sebagalan besar terdiri dari mineral-mineral
quartz dan feldspar. Butiran dari mineral yang lain mungkin
saja masih ada pada golongan ini.
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Lanau (2ilt) sebagian besar merupakan fraksi mikroskopis
(berukuran sangat kecil) dari tanah yang terdiri dari
butiran-butiran quartz vyang sangat halus, dan sejJumlah
partikel berbentuk lempengan-lempengan pipih vyang merupakan
pecahan dari mineral-meneral mika.

Lempung (clay) sebagain besar terdiri dari partikel-partikel
mikroskopis dan submikroskopis (tidak dapat dilihat dengan
Jelas hanya dengan miksroskopis saja) yang berbentuk lempengan
lempengan pipih dan merupakan partikel-partikel dari mika,

mineral-mineral lempung dan mineral-mineral yang sangat halus
lainnya.

Tabel 1.1 Batasan-batasan ukuran golongan tanah.

Ukur:p butiran (mm)

Nama golongan Kerikil Pasir Lanau Lempung
Massachusetts ITnstitute >12 2 -0,06 0.06 - 0,002 <0,002
ol Technology (MIT) o o -

U.S Departunent of >12 2-0.05 0.05 - 0,002 <0, 002
Agriculture (USIIA) ] o N L
American Association - 16,2 -2 2-0,075 0.075 - 0,002 <0, 002

of State Highway and
Trunspartation
Oficials (AASHTO)

Unilied Swil 76,2 - 4,15 475 - 0,075 Halus

Classification System {yuitu lanay
(U.S. Army Corps of dan lempung)
Engincers, U.S. Burcau < 0.,0075.

ol Neclamation)

Pada tabel 1.1 lempung didefinisikan sebagai sebagai golongan
partikel yang berukuran kurang dari 0.002 mm (2 x). Namun demi
kian dibeberapa kasus partikel berukuran antara 0.002 mm
sampal denga 0.005 mm masih Jjuga digolongkan sebagai partikel
lempung (ASTM D-653). Disini tanah diklasifikasikan sebagai
lempung hanyva dilihat dari ukuran partikelnya saja. Belum
tentu tanah dengan ukuran sebagal partikel lempung mengandung
mineral-mineral lempung (clay minerals). Dari segi mineral
(bukan ukurannya), yang disebut tanah lempung (dan mineral
lempung) adalah yang memiliki partikel mineral-mineral
tertentu "yang menghasilkan sifat-sifat plastis pada tanah
bila dicampur dengan air " (Grim, 1953). Jadi dari segi
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mineral, tanah dapat juga disebut sebagal tanah bukan lempung
(non-clay soil) meskipun terdiri dari partikel-partikel yang
sangat kecil. Partikel-partikel quartz, feldspar dan mika
dapat berukuran submikroskcpis, tetapl umumnya mereka tidak
dapat menyebabkan terjadinya sifat plastis dari tanah). Dari
segi ukuran, partikel-partikel tersebut memang dapat
digolongkan sebagal partikel lempung. Untuk itu, akan 1lebih
tepat blla partikel-partikel tanah yang berukuran < 2 u atau <
5 ¢ menurut sistem klasifikasil yang lain, disebut saja sebagal
partikel berukuran lempung daripada disebut sebagai lempung
saja. Partikel-partikel dari mineral lempung umumnya berukuran
koloid (< 1 u) dan ukuran 2 p merupakan batas atas dari ukuran
partikel mineral lempung.

1.3 Difinisi Dasar dan Hubungan Antar Fase Tanah.

Komposisi tanah dapat terdiri dari 2 (dua) atau 3 (tiga) fase
vang berbeda. Jika pada kondisi kering sempurna, maka terdiri
dari 2 fase yaitu partikel padat dan udara pengisi pori (udara
pori). Sedangkan tanah yang Jjenuh sempurna juga terdiri dari 2
(dua) fase, yaltu parikel padat dan air pori. Sedangkan tanah
vang Jjenuh sebaglan terdiri dari 3 fase, yaitu partikel padat,
udara pori dan air pori. Komponen hubungan antar fase dapat
dilihat pada gambar 1.3 berikut

Volume Massa Volume Massa
S N L e L
T v, Udlara 0 ! | Udara 0
W T 1 3
| Y Air M wG, A w~Gio.
W s il W i b
17 | |
v, Partikel padat | M, 1 Partikel padat Gogint

(a) (b)
Gambar 1.3 : Diagram fase

Kadar alr (w) adalah perbandingan antara massa air dengan
massa tanah , yaitu

w = Mw/Ms
Penentuan kadar air dilakukan di laboratorium dengan menimbang
contoh tanah kedalam oven dengan temperatur 105o = T1p" C dan
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ditimbang kembali. Pengeringan harus dilakukan terus sampal
tercapal selisih antara dua penimbangan berturut-turut tidak
lebih 0.1 % massa mula-mula dengan interval penimbangan 4 Jjam.
Kebanyakan tanah cukup dikeringikan dalam oven selama 24 Jam.

Derajad Kejenuhan (Sr), adalah perbandingan antara volume air
dan volume tctal pori, yaitu

Dr = (Vw / Vv) x 100%.
Sr = 100% untult tanah jenuh sempurna.

Angka Pori (e) adalah perbandingan antara volume pori dan
partikel padat, yaitu
e = Vv / Vs

Porositas (n) adalah perbandingan antara volume pori dan
volume tanah, yaitu
n=Vv / V

Hubungan antara angka pori dan porositas sebagai berikut
n g (1 = n)
n=-e/ (1 +e)

I

e

Volume Spesifik (V) adalah volume total tanah yang mengandung
satuan volume partikel padat, yalitu

V=1+e
Kandungan Udara (A) adalah perbandingan antara volume udara
dan volume total tanah

A=Va sV
Kerapatan butiran / Berat isi tanah () adalah perbandingan
antara massa total dengan volume total.

r =M/ V
Berat Jenis dari partikel padat (Specific Gravity, Gs) adalah
perbandingan antara berat partikel padat dengan volume
partikel padat dan berat isi air.

Gs = Ms / Vs.yrw
Berdasarkan difinisi angka pori, bila partikel padat adalah 1
satuan, maka volume pori adalah e satuan. Masa partikel padat
menjadi Gs.rw dan, dari difinisi kadar air, massa air adalah
w.Gs.rw. Volume air menjadi w.Gs.

Sr = w.Gs / e
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untuk tanah Jjenuh sempurna Sr = 100 % maka e = w.Gs..

Kandungan udara dapat dinyatakan dengan :

A n (1 - Sr)
Berat isi tanah dapat, pula ditulls sebagil

Ge (1 + w ) - _.__Gs_x Sr.e_ _
B B eSSt St rw. atau r = e rw
Untuk tanah yang Jenuh sempurna : (dimana Sr = 100 %)
¥ sat = SEE. rw
1 ot @
Untuk tanah kering sempurna : (dimana Sr = 0 %)
Y sat = WU . B— rw
R

Bilai tanah dilapangan pada kondisi Jenuh sempurna, maka
partikel tanah padat akan mendapatkan tékanan keatas, sehingga
menghagilkan berat isi tanah efektif (y7)

dimana y° = ¥ sat - ¥ w

¥ R e Yw - rw
1 + e
Ca.rw = yw .. G8 — 1
I % B i

1.4. Batas-batas Atterberg.

Apabila tanah berbutir halus mengandung mineral lempung, maka
tanah tersebut dapat diremas-remas tanpa menimbulkan retakan.
Sifat kohesif isi disebabkan oleh karena adanya air yang
terserap disekeliling permukaan dari partikel lempung. Pada
awal tahun 1900 an seorang ilmuwan dari Swedia bernama
Atterberg menjelaskan pengaruh dari variasi kadar air
terhadap konsistensi tanah berbutir halus. Bilamana kandungan
air sangat tinggil, maka campuran tanah dan air akan menJjadi
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sangat lembek seperti cairan. Oleh sebab itu atas dasar
kandungan air pada tanah, tanah dapat dipisahkan ke dalam
empat keadaan dasar, yaitu : padat, semi padat, plastis dan
calr, seperti ditunjukkan dalam gambar 1.4.

-*‘ == ]

Padat Semi Padat Plastis Cair

>
kadar air ber

.z ] L tambah

Batas Batas Batas
susut plastis calr
Gambar 1.4 : Batas-batas Atterberg.

Kadar air dinyatakan dalam prosen, dimana terjadi transisi
dari keadaan padat ke keadaan semi padat didefinisikan sebagai
batas susut (shrinkage limits). Kadar air dimana transisi dari
keadaan semi padat ke keadaan plastis terjadi dinamakan batas
plastis (Plastic limits), dan dari keadaan plastis kekeadaan
cair dinamakan batas cair (liquid 1limits). Batas-batas 1ini
dikenal juga sebagai BATAS-BATAS ATTERBERG.

1.4.1. Batas Cair (Liquid Limits)

Batas cair ditentukan dengan menggunakan alat mangkuk kuningan
vang dapat diangkat dan dijatuhkan diatas dasar karet keras
dengan sebuah pengungkit eksentris yang dijalankan oleh suatu
alat pemutar. Pasta tanah diletakkan diatas mangkok kuningan
kemudian digores tepat ditengahnya dengan menggunakan alat
gores standar. Dengan menjalankan alat pemutar, mangkok
kemudian dinaik-turunkan dari ketinggian 10 mm. Kadar air
dinyatakan dalam prosen dari tanah yang dibutuhkan untuk
menutup goresan yang berjarak 12.7 mm (0.5") sepanjang dasar
contoh tanah didalam mangkok. Kadar air yang menyebabkan Jjarak
goresan diatas dan yang berjumlah 25 pukulan itulah yang
disebut batas cair.

Alat Ujil batas cair dapat dilihat pada gambar 1.5, sedangkan
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hasil hubungan antara kadar air dan Jjumlah pukulan (N) dapat
dilihat pada gambar 1.6.

a - Jari-jari
2,126 0n,

(54 mm)

L

s i im D}L l;rph : Ry
“tu !h

»b ”"_LI; '7 1[1'.‘ ﬁl
{ J'U\ J,."tf'l \I ] ‘t1||‘ :,\\i'

iz ;1..\-1' g uDasa:LarctkE
IR TATE) Bt Ehc LT B i phROE: h{ n‘;l nl\*-‘ 1o
o SR G EAR 3T ,1--1( - ARt 1{;‘"\\.4‘. -?m,d\

A
Shm u--;l.i o

(a)

Ujung persegl
0,3937 in.
_ (10 mm)

Die L8 0,53 in,
(;j o (13,43 mm)
(2 mm !

' T

(b

11 mm
=i

- 1=

2 mm luupa vhala

Ic) ()

Gambar 1.5 : UJji batas cair (a) alat untuk uji batas cair
(b) alat pengores (c) contoh tanah sebelum di-
uji (d) contoh setelah diuji.
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Hubungan antara kadar air dan log N dapat dianggap 8sebagal
garis lurus. Garis lurus tersebut dinamakan sebagal "kurva
aliran"” (flow curve). Kadar air yang bersesualan dengan N = 25
vang ditentukan dari kurva aliran adalah merupakan batas cair
dari tanah yang bersangkutan. Kemiringan garis alirab (flow
line) didefinisikan sebagal "indeks aliran” (flow index).
If = (Wt - W2)/(log{Nz2/Nt})
US Waterways Experiment Station, vickburg, Missisippi (18949)

mengajukan suetu rumusan empiris untuk menentukan batas cal,

yaitu
e N oYten IEi
LL = Wn JL'?S}
dimana : N = jumlah pukulan yang dibutuhkan untuk menutup
goresan selebar 0.5 "
Wn = kadar air dimana untuk menutup dasar goresan
dari contoh tanah dibutuhkan pukulain sebanyak N.
tan 1 = 0.121 (harap dicatat bahwa tidak semua tanah

mempunyal harga tan f# = 0.121.

Persamaan diatas akan menghasilkan hasil yang lebih baik bila
Jumlah pukulan antara 20 s8/d 30 . UJji laboratorium yang
dilakukan secara rutin persamaan tersebut dapat diperginakan
untuk menentukan batas cair bila mana dilakukan hanya satu
pengujian untuk tiap-tiap tanah. Cara 1ini dikenal sebagai
"metode satu titik (one poit methode)”. Metode 1ini telah
dimasukan dalam standar ASTM nomor D-423.

50
\.\/ /— Kurva ;li::‘_np
) -
- " Batus cair = 42 3
~: -------------------------- - S
= e
Z N
10 :
10 20 25 30 10 50
Jumlah pukulan, V.
Gambar 1.6 : Kurva aliran untuk mementukan batas cair
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1.4.2 . Batas Plastis.

Batas plastis didefinisikan sebagal kadar air, dinyatakan
dalam prosen, dimana tanah epabila digulung sampail dengan
diameter 1/8 " menjadi retak-retal. Batas plastis merupakan
batas terendah dart tingkat keplastisan suatu tanah. Cara
pengujian adalah sangat sederhana, vaitu dengan cara
menggulung suatu massa tanah berukuran ellipsoida dengan
telapak tangan diatas kaca datar.

Indeks Platisitas (Plasicity Index) = PI adalah perbedaan
antara batas cair dan batas plastis tanah, yaitu

PI = LL - PL

- —— “'l‘u-l'g'\* ‘tl;i_,{'.
Ryllp

ST B )!L
2

5y
: (h

? Z -\-‘-‘d -

Gambar 1.7 : Uji batas plastis
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Kadar air (Wn) suatu tanah relatif terhadap indeks plastisitas

dan batas plastis dapat diwakili oleh Indeks Kecaian
(Liquidity Index), dimana

1.4.3 Batas Susut
Suatu tanah akan menyusut apabila air yang dikandung secara
perlahan-lahan hilang dalam tanah. Dengan hilangnya air
secara terus menerus, tanah akan mencapai suatu tingkat keseim
bangan dimana penambahan kehilangan air tidak akan menyebabkan
terjadinya perubahan volume tanah lagi. Kadar air, dinyatakan
dalam proses, dimana perubahan volume suatu massa tanah
berhenti didefinisikan sebagai "Batas Susut" (SL).
Seperti digambarkan pada gambar 1.8, batas susut dapat
ditentukan dengan cara sebagail berikut

SL = Wi (%) - AW (%)
dimana : Wi = kadar air tanah mula-mula pada saat ditempatkan

didalam mangkok uji batas susut.

AW = perubahan kadar air (yaitu pada keadaan kadar
air mula-mula dan kadar alr pada batas susut.
sedangkan
W% = -P2-=-B2.o. x 100
dimana
m = massa tanah basah dalam mangkok pada saat
permulaan pengujian (grm)
mz = massa tanah kering (grm).lihat gambar 1.9
selain itu
AW (%) = __LYLﬁiagilﬂttﬂ_ 100
dimana
Vi = volume contoh tanah basah pada saat permulaan

pengujian (yaitu volume mangkok cma}

vr = volume tanah kering sesudah dikeringkan
didalam oven.
yv = kerapatan air (g/cma)
Dengan demikian :
- [-mi_-_mz__ = (AN V) 8Y
st = [-BL-ZP2-Jqo0) - [-4¥iz ) 100
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Gambar 1.8 : Definisi Batas Susut

G .
Wt Mangknok ) W : AL
porsclin 5 -+ . Volume'anah'd
- o] -0 . o Massa tanah =Ty
{a) Sebelum penperinpan
Mangkok

PREE m—\ . Volume tanaly = l:,r; o

"Massa tanah =y 0

(b) Setelah pengerinpan

Gambar 1.9 : Uji Batas Susut
1.5. Klasifikasi Tanah.

Klasifikasi tanah adalah adalah suatu sistem pengaturan
beberapa Jenis tanah yang berbeda-beda tetapi mempunyal sifat
vang serupa kedalam kelompok-kelompok dan subkelompok -
subkelompok berdasarkan pemakalannya. Sistem klasifikasi
memberikan suatu bahasa yang mudah untuk menjelaskan secara

singkat sifat-sifat umum tanah yang sangat bervariasi tanpa
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penjelasan yang rinci. Sebagian besar klagifikasi tanah yang
dikembangkan untuk tujuan rekayasa didasarkan pada sifat-sifat
indeks tanah yang sederhana seperti distribusi ukuran butiran
dan plastisitas.

Pada saat ini telah banyak dikenal =istem klasifikasi tanah
vang lazim digunakan untuk keperluan rekayasa , antara lain

-. Sistem klasifikasi berdasarkan tekstur oleh USDA

—-. Sistem klasifikasi dari AASHTO

-. Sistem klasifikasi Unified Classification System (UCS)

-. Sistem Klasifikasi Tanah Inggris.

= Al

1.5.1. Sistem Klasifikasi Berdasarkan Tekstur oleh USDA
(United State of Department of Agriculture)

Sistem iri berdasarkan susunan / komposisi dari gradasi
butiran kasar (pasir) dan halus (lanau dan lempung), sehingga
hasilnya sangat dipengaruhi oleh gradasi butiran vang
diperoleh dari analisa ayakan dan hydrometer test.

Definisi ukuran pasir adalah antara 0.05 mm s/d 2.0 mm , lanau
antara 0.005 mm s/d 0.05 mm, sedangkan lempung berukuran lebih
kecil dari 0.002 mm.

Gambar 1.10 menunjukan sistem klasifikasi berdasarkan tekstur
tanah yang dikembangkan oleh Departement Pertanian Amerika
(USDA) .

1.5.2 Sistem Klasifikasi ASSHTO

Sistem klasifikasi ini dikembangkan dalam tahun 1929 sebagal
Public Road Administration Classification System. Sistem ini
telah beberapa kali mengalami perbaikan. .

Sistem kalsifikasi ASSHTO yang dipakai saat ini diberikan
dalam tabel 1.2. Pada sistem ini tanah diklasifikasikan
kedalam tujuh kelompok besar, yaitu A-1 sampaidengan A-7.
Tanah yang diklasifikasikan kedalam A-1, A-2 dan A-3 adalah
tanah berbutir dimana 35% atau kurang dari Jjumlah butiran
tersebut lolos ayakan No: 200. Tanah dimana 1lebih dari 35%
lolos ayakan No: 200 diklasifikasikan kedalam kelompok A-4 ,

1drus , page : 1 - 14



A-5 , A-6 dan A-7. Butiran dalam kelompok A-4 sampal dengan
A-7 sebagalan besar adalah lanau dan lempung.
Kriteria ukuran butiran dalam sistem 1ini adalah sebagai
berikut

Kerikil 2.00 mm s/d 75.00 mm

Pasir 0.075 mm s8/d 2.00 mm

Lanau dan lempung lolos ayakan No: 200 ( < 0.075 mm )
Sedangkan istilah berlanau dipakal apabila bagian-bagian yang
halus dari tanah mempunyai IP < 10. istilah berlempung dipakai
apabila bagian-bagian yang halus dari tanah mempunyai IP > 11.
Apabila terdapat batuan yang lebih besar dari 75 mm , maka
batuan-batuan tersebut harus dikeluarkan terlebih dahulu,

tetapl prosentase dari batuan yang dikeluarkan tersebut harus
dicatat.
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Gambar 1.10 Klasifikasi tanah berdasarkan tekstur oleh
USDA

1drus , page : 1 - 15



Idrus

Tabel 1.2 : K
Klasifikasi umum ‘ , {
Klasifikasi kelompok T
) A-laa |0
Analisis ayakan
(% lolos) :
“No. 10 _ ir | Maks 0 | S
NG, 40+ " % i Maks 30° ansSG ‘MinSib|"

No. 200

Maks 1'5‘_

,Maks 25,

Maks 35 | N

Sifat fraks! yang lolos | ifs '-

ayakan No. 40 ;.

Batas cair (LL). . 17 : u
Indeks pl:mlsii:ns rn. |-

Maks 10,

!
+Maks 40
"Maks 10

SMinAl
_Maki 10

Tipe matcri:ﬂ yang palmg
domman ik

_ dan paslr

e e, li :;}.4.\ q

Penilaian sc bagai :

bahan tanah dasar

i

1 T Agecean

i Baik sckali sampai baik -

Klasifikasi umum

é. ‘.nf i‘.‘n\
{Leb\h ‘darl 35% dari se

iTanah, hmu - lcmpuns j!. 5 .’_'

or
Turuh comoh lan:h Iolo.\ aya'k:m No 200]

Klasilikasi kelompok

o

w - ) A?
(e y .‘a VA5 n ) "?‘??sﬁ..
S r{‘d() 5 0b a8 L S v et AT

f\na'lms ayakan {‘}J Io!os}

: '.:..':' :odres

Audsbber 2 znd Han

(eg ol »::_m

Lo Akl

No. 10 .;-f*‘.‘ri- ; lr.‘rm.,ir it ,-. .‘ sy et b ﬁ.- ‘

Mo 2% "‘M:RJJ?' Minas 5“?‘“1-1in"35' : 'I”'
Sifat fraksi yang lolos Ve ..,'r,'{ \" l‘-i-"f'- Lt e DL il‘ f & _~'
ny:::z:sr::i.l‘(il.) P Buh Maks 401.‘ s M;ks 41 | 1![# }}:hk;l-i‘{)

Indeks plastisitas (PN, .. . _,; Hlkl 10 S Mak! 10 ) fin Lhis

Tipe material yang
paling dominan

Penilalan sebagai bahan -".

tanah dasar .zj,.-r 4o dint b

lasa ‘nmpai Jg'l:k' qJ"? .? {'4‘_}’1'

'3 D L e SR s ]H‘-’u—-‘lf‘ ?“'r""“ L.

*Untuk A.5.5 P s LL - ) -
fUntuk A-7:6, P> L Y foliac] oo Ltk
BTN IRt IEFLE T
50 Tadaninr | vauw
2 .;-,‘1.'1'_;’ Glrnans] ks
£ : e
: |
< 10
o
=
0f;
10 reY| )
A-5 ! i}
. 30 40 S0 60 70 90 100
Batas cait
Gambar 1.11. Rentang batas cair dan inkeks plastisitas

., page : 1 -

16

untuk tanah dalam kelompok A-2,A-4,A-5,A-6

dan A-T.

R



1.5.3. Sistem Klasifikasi Tanah Unified

Sistem ini pertama kall dikenalkan oleh Casagrande 1942 dan
rada saat inl sistem ini telah cdiguunakan secara Juas oleh
para ahlil geoteknik. Sistem klasifikasi Unified diberikan
dalam tabel 1.3, sistem ini mengelompokkan tanah kedalam 2
(dua) kelompok besar, yaltu tanah berbutir kasar dan tanah
berbutir halus.

Tanah berbutir kasar didefinisikan yang lolos ayakan No:200
kurang dari 50% dari berat total. Simbil dari kelompok ini
dimulail dengan huruf awal G (gravel) atau S (sand).

Tanah berbutir halus dimanan yang lolos ayakan No:200 lebih
besar dari 50% dari berat total. ©Simbol dari kelompok ini
dimulal oleh huruf M (lanau) , C (lempung) dan O (lanau /
lempung organik. Simbul PT digunakan untuk tanah gambut (peat)
dengan kadar organik tinggil.

Simbol lain yang digunakan dalam klasifikasi cara USCS ini
adalah

W = well graded (tanah bergradasi baik)

P = poorly graded (tanah bergradasi buruk)

L = low plasticity (plastisitas rendah , LL < 50)
H = high plasticity (plastisitas tingegi , LL > 50)

Tanah berbutir kasar ditandai dengan simbol kelompok seperti ;

GW, GP, GM, GC, SW, SP, SM dan SC. Untuk klasifikasi yang

benar, faktor-faktor berikut ini perlu diperhatikan

- Prosentase butiran yang lolos No: 200 adalah fraksi halus.

- Prosentase fraksi kasar yang lolos ayakan No:40

- Koefisien keseragaman Cu dan koefisien gradasi Cec untuk
tanah dimana tanah lolos ayakan No:200 antara 0 - 12 %.

- Batas cair (LL) dan indeks plastisitas (PI) bagian tanah
vang lolos No:40 (tanah Lolos No: 200 > 5%)

Bilamana prosentase butiran yang lolos ayakan No:200 adalah

antara 5% - 12%, simbol ganda seperti GW-GM, GP-GM, GW-GC,

GP-GC, SW-SM, SW-SC, SP-SM, dan SP-SC diperlukan.

Klasifikasi tanah berbutir halus dengan simbol ML, CL, OL,

MH, CH, dan OH didapat dengan cara menggambar batas cair

dengan indeks plastisitas tanah yang bersangkutan pada bagiean

plastisitas (Casagrande , 1948) yang diberikan pada tabel 1.3.
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Garis diagonal pada bagan plastisitas
dengan persamaan

PI = 0.78 (LL - 20)

dinamakan garis A,

Tabel 1.3 : Sistem klasifikasi Unified
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1.5.4. Sistem Klasifikasi Tanah Inggris

Sistem klasifikasi tanah inggris ditunjukkan secara rinci pada
tabel 1.4. Grafik plastisitas gambar 1.12 juga harus dijadikan
referensi. Kelompok tanah dalam klasifikasi ditandai dengan
simbol kelompok yang terdiri dari huruf-huruf pertama dan
degkrips! kualitas yang artinya dapat dilihat pada tabel 1.5.
Tabel 1.4 : Sistem Klasifikasi Tanah Inggris
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Tabel 1.5 Kwalitas dalam klasifikasi tanah Inggris

Tebel 1.5 craig hal 15

Istilaly utam . Nuahilikasi

KERIKIL G Bergradasi baik W

PASIR ‘8 Beruradasi buruk s x
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TANAI HALUS, BUTIRAN HALUS ~ F  Vlastisas rendah (LL < 35) L

LANAUITANATEM) M Plastsuas sedang (LL 35-50) |

LEMPUNG £ Plastisitas tnggi (LL 30-70) H
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Gambar 1.12 Garfik Plastisitas Sistem Inggris
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I INTERPRETASI HASIL PENGUJIAN INDEX PROPERTIES
O 1 LABORATORIUM

Didalam melakukan perencanaan pondasi maupun perencanaan
pekerjaan geoteknik lainnya, seperti galian basement, dinding
penahan tanah dan lain-lainnya, maka pekerjaan penyelidikan
tanah sangat penting sekali dilakukan untuk mendapatkan
parameter-parameter tanah untuk keperluan desain tersebut.

Penyelidikan tanah bilasanya dilakukan di lapangan maupun
dilaboratorium. Penyelidikan t.anah dilaboratorium pada
dasarnya bertujuan mendapatkan sifat-sifat tanah (soil
properties) berupa sifat-sifat indeks tanah (index
properties), sifat kompresibilitas tanah dan sifat kekuatan
tanah. Untuk melakukan pengujian sifat-sifat tersebut biasanya
dilakukan pada contoh tanah tidak terganggu yang diperoleh
dari tabung contoh tanah dari hasil pekerjaan bor di lapangan.
Pengujian sifat-sifat indeks tanah (index properties)
dilakukan Jjuga pada contoh tanah tidak terganggu, terutama
untuk mendapatkan parameter angka pori (e), porositas (n) ,
berat isi tanah (). Sedangkan parameter-parameter sifat-sifat
indeks tanah lainnya dapat pula dilakukan pada contoh tanah

terganggu.

Hasil sifat-sifat indeks tanah (index properties) vang
diperoleh dari penyelidikan tanah di laboratorium antara satu
parameter dengan parameter lainnya haruslah memiliki
kesesuaian . Apalagi semua parameter-parameter yang diuji
mewakili dari suatu contoh tanah yang sama. Sifat kesesuaian
dari hasil parameter ini dapat dilihat dari hasil dua
parameter, misalnya hasil uji gradasi butiran tanah dengan

hasil plastisitasnya.

Hubungan antara gradasi ukuran butiran tanah dengan
plastisitas antara lain adalah bahwa dengan semakin dominannya
gradasi yang berbutir kasar pada suatu komposisi butiran tanah
maka semakin Kkecilnya batas cair. Atau sebaliknya, Jika
semakin banyak partikel berbutir halus , maka semakin besar

batas cair, batas plastisnya.
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Dari hasil uji konsistensi (Atterberg 1limit) suatu tanah
berbutir halus diperoleh Batas cair dan Indeks Plastisitasnya
vang selanjutnya dapat digolongkan klasifikasi tanahnya
berdasarkan sistem Unified. Apakah hasil golongan diawall
dengan C untuk lempung (dalam (CH atau CL), maupun diawali
dengan M atau O untuk lanau (MH&OH atau ML&0OL) dapat dilihat
dengan membandingkan hasilnya dengan grafik gradasi butiran
tanah dari percobaan analisa ayakan dan hidrometer.

Sebagal contoh bila dari hasil uji analisa ayakan dan
hidrometer dikatakan bahwa tanah terdiri dari pasir 70% lanau
20% dan lempung 10%, sedangkgn dari contoh yang sama dalam
suatu laporan penyelidikanl tanah disampaikan bahwa tanah
tersebut termasuk CH (lempung dengan plastisitas tinggi), maka
dapat kita simpulkan bahwa hasil penyelidikan tanah dari kecua
pengujian tersebut tidak memiliki kesesuaian . Hal ini dapat
terjadi oleh karena beberapa kemungkinan, antara lain bahwa
tanah yang diuji pada kedua pengujian tersebut tidaklah sama.
Bila tanah tersebut sama, maka dapat dipastikan - terdapat
kekeliruan dalam ketelitian atau prosedur pengujian di
laboratorium.

Disamping kedua hasil pengujian tersebut diatas, terdapat pula
hubungan antara hasil uji gradasi butiran dengan parameter
kuat geser tanah. Kuat geser tanah dari suatu pengujian
triaxial test ataupun pengujian geser langsung diperoleh
parameter kohesi (c) dan sudut geser dalam (¢). Besarnya hasil
kohesi tanah (c) menandai bahwa gradasi butiran tanah tersebut
didominasi oleh partikel berbutir halus sedangkan bila
semakin besarnya parameter sudut geser dalam (@) maka semakin
banyaknya partikel berbutir kasar dalam susunan butiran tanah.
Hasil kohesi (c) dan sudut geser dalam (¢) dapat dibahas
dengan melihat hasil susunan gradasi butiran dari percobaan
analisa ayakan dan hidrometer.

Jika terdapat suatu hasil yang menyimpang dari kebiasaan
tersebut diatas, baik dari hubungan antara gradasi butiran
dengan plastisitasnya, maupun antara gradasi butiran dengan
parameter kuat geser, maka hal tersebut dimungkinkan oleh

karena terdapat perbedaan dari mineral pembentuk partikel
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tanah berbutir halus. Misalnya terdapat dominasi mineral
quartz pada partikel halus (lempung), sedangkan mineral quartz
adalah mineral yang biasanya pembentuk partikel berbutir kasar
(pasir dan gravel). Sehingga sifat-sifat  konsistensi dari
plastisitasnya menunjukkan penyimpangan-penyimpangan dari
hasil uji plastisitas dari tanah mineral lempung. Umunya
terdapat batas cair yang kecil walaupun didominasi oleh
partikel berbutir halus (dari mineral quartz).
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L11. KORELASI INDEX PROPERTIES TANAH DENGAN PARAMETER TANAH
LAITNNYA,

3.1. Kepadatan Tanah.

Tanah yang memiliki butiran padat serta ruang pori tertentu
memeliki kepadatan tertentu. Walaupun ruang pori adakalanya
dapat terisi sebagaian oleh air, atau seluruhnya dan kering
sama sekall.

Jika ruang pori sebagaian diisi ocleh air dengan kadar air
tertentu (Wn), maka ukuran kepadatannya disebut Berat Isi
Tanah (). Parameter ini sering kali digunakan dalam
menghitung tekanan lateral tanah pada suatu dinding penahan
tanah dan lain-lannya.

Jika ruang pori terisi penuh oleh air, maka kondisi ini
dikatakan bahwa tanah telah Jenuh air (Sr=100%), sedangkan
kepadatannya disebut Berat Isi Tanah Jenuh (» sat). Parameter
Berat isi tanah dalam keadaan Jjenuh ini sangat .diperlukan
dalam menghitung tekanan tanah vertical dan lateral efectif

dimana Berat isi tanah efectif (¢°) = ysat - rw.

(rw = berat isi air).

Pada kondisi dimana ruang pori tidak terisi sama sekali oleh
ailr (kadar air = 0%), maka kepadatannya disebut sebagai Berat
isi kering tanah (yd).

Hubungan antara berat 1si tanah (bulk density) dengan berat
isi kering tanah (dry density) sebagal berikut

I

dimana ; rd berat isi kering tanah
¥ = berat isi tanah pada kondisi Wn

Wn

kadar air.

Tabel 3.1 berikut menyajikan nilai suatu kepadatan (berat 1isi
tanah dan berat isi kering tanah) pada suatu kepadatan tanah

vang alamiah dengan variasi dari macam-macam tanah.

Idrus , page 3 -1



TABEL 3.1. Rentang nilai kepadatan tanah asli

Natuerl densy (& p‘m‘l

Aateeial . Aulk denatiy® Dey demanry
Sandy and pravely: very lnose 1700 - 1800 1300-1400
loose 1800 - 1900 : 1400- 1 500

medhium denae 1900-2100 | 15001800

dente 2000-2200 1700- 2000

very dente 2200-2300 2000-2200

Foorly-praded sands 1700- 1900 13001 500
Well-praded sandy 1800-2 100 1400-2200
Well-graded sand/gravel misturcy 1900~ 1300 1500-2200
Clays: unconselidated muds 1 600-1700 00- 1100
1oft, open-structiured 1700-1900 1100- 1400
typical. normally consolidated 1800-2200 1300~ 1900
boulder clays loverconsnlidated) 20002400 1700-2200

Red tropical soilh 1700-2110 13001800

Istilah Kepadatan Relatif (Relative density) biasanya
digunakan untuk menunjukkan kerapatan tanah Dberbutir kasar
(granular soil) di lapangan. Yang dimaksud relatif adalah dari
kepadatan maksimum (sangat padat) dan pada kepadatan minimum
(sangat lepas). Nilail suatu Kepadatan relatif berarti berada
diantara dua nilai kepadatan tersebut diatas.

Kepadatan relatif didefinisikan sebagai

e maks - e
D = s s e i
e maks - e min
dimana : Dr = kepadatan relatif (%)
e = angka pori lapangan
e maks = angka pori dalam keadaan paling lepes.
e min = angka pori dalam keadaan paling padat.

Penjelasan tentang suatu hasll kepadatan relatif dari suatu
deposit tanah berbutir kasar dapat dilihat pada Tabel 3.2.

TABEL 3.2. Kualitatif Mengenai Deposit Tanah
Berbutir Kasar.

Kepadatan Relatif Penjelasan
0O -~ 15 sangat lepas
15 - 50 lepas
50 - 70 sedang
70 - B85 padat
85 - 100 sangat padat. B
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Dengan menggunakan definisi berat isi kering maka Kepadatan

relatif dapat dinyatakan sebagal berikut

- [ vyd__-_rd_(min)_ ____ ] [ rd_(maks) ]
rd (maks) - d (min)

Penentuan kepadatan relatif dengan menngunakan parameter berat

isi kering ini relatif 1lebih mudah dibandingkan
parameter angka pori.

dengan

Tabel 3.3 angka pori, kadar air, dan berat 1isi kering untuk

beberapa tipe tanah dalam keadaan asli.

Natural moisture

content in 2 Drv unit.weight, 7y
o vaturated state ) . o ,
Tvpe of sod Void mno. ¢ % (Ib/f% N/
Losose uniform sand 0.3 ’ 20 ) i 14.5
Dense uadorm sand 0.45 16 - 115 18
" Loote angular-gruned 0.65 o5 102 16
sty sané ;
Dense 1ngular-gruned 0.4 13 12t 19
nirv sand
S clav 0.5 bt 108 v
Soit clav 0.9-1.14 30-30 T3-9) 113143
Loas 09 25 56 13.5
Soft organic clav 2.5-1.2 90-120 25-51 5--3
. Clucial wll 0.3 10 14 21

Penentuan kepadatan dilapangan biasanya dapat menggunakan

beberapa metode antara lain : dengan percobaan sandcone test,
rubber ballon test, test tube.
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Berat isi kering maksimum diperoleh dilaboratorium dengan cara

membebanl permukaan pasir sebesar 13,8 kN/m2 dan kemudian

cetakan beserta isinya digetarkan selaman 8 menit diatas suatu
meja penggetar dengan frekuansi 3600

getaran/menit dan
amplitudo getaran sebesar 0.025 inch.

Pada suatu tanah yang dipadatkan aecara mekanis akan
suatu kepadatan kering yang paling
dipadatkan pada kondisi kadar

mencapali
maksimum bila tanah
alr yang optimum. Kadar air
optimum ini ditentukan dengan suatu percobaan pemadatan

tanah
di laboratorium dengan metode

gstandar atau yang modified
sesual dengan standar ASTM - D6398/AASHTO T-398 dan

ASTM - D
1577 /AASHTO T -180.
Berat 1 - 0 %
si kering bila Sr 10 Be i
¥d Sr 100% = ~————memee——o
1 + W.Gs
i ;r_ Degree of 50 SO 100% tor u, ® 2.0 - 'i o
’ Laturation \ \ \ :
i
{ \ “2erg 2t 120
1= \ \ o
e 8 Line of _______\ -
HE L optimums \ =
= - s =
I et P >
z [ (B Modilied 45 3
! s 2 l £
= r 5
é -
1.? '- - 105
L 1A} Standard
Proctor
16 | - oo
0 5 10 15 20 25

Water content w (%)

Gambar 3.1 . Hasil percobaan pemadatan tanah
di lawmratorium.
Pengaruh komposisi gradasi butiran tanah pada perubahan

kadar
air optimum dapat dilihat pada gambar 3.2 berikut,

dimana pada
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tanah bergradasi halus cenderung memiliki kadar air optimu
vang lebih tinggi dari gradasi yang lebih kasar. Hal ini
secara spesific karena tanah berbutir halus memiliki specifik

permukaan yang lebih luas, sehingga mampu menyerap air lebih
banyak.

Soil texture and plasticity data

No. Descriotion Sand Silt Clav LL Pl
! Well graced loamy sand €8 10 } 1e N°?
2 Well.graced sandy loam 72 18 i3 s NP
2.2 3 Meg.graded sangy loam 73 9 13 22 <
3 Lean sancy ulty clay 32 33 35 28 G
” 5 Lean silty clay 5 64 27 35 15
ot 6 Loessial 0t 5 8% 0 2% 2
= Fi Heawy clay b 22 2 @7 <0
= 8  Poorly yraded sany §: - 8- NP -
= ARk
g (3) N Zero awr voics, 100% $
=
2 13- 255 Mg/m?
z
> 5
L+ 1.7 -
[ 4
s -_h\._
~
er _’_’//_\
5 25

Water content w (%)

Gambar 3.2 : Hubungan antara »d maks dan w.opt dari berbagai
Jenis tanah dengan liquid limit berbeda.

Pengaruh butiran tanah yang telah diklasifikasikan berdasarkan

The Unified Classification System dan The ASSHTO terhadap

berat isi kering maksinum dan kadar air optimum dapat diliha;

pada tabel 3.4 dan tabel 3.5

Tabel 3.4 Rentang hasil berat isi kering maksimum dan kadar
air optimum berdasarkan klasifikasi tanah dari AASHTO

HSIAASHTO con R

Soil deserrpiton ‘r Clust Alav dry Opi, muiture

3 dreaguy runtrni
{\g/m?”) ()

Well-praded gravelssand mistures Al 1850-2150 5413

Siliy or clayey gravel and sand A-2 1750-2150 9-18 .

Poorly-praded sands A-) 1600-190C 5-12

Silty sands and gravels of low plasticny A 1 500-2000 10-20

Elasnic wilis, Jiatomaccous or micaccous A 1350-14600 0-3%

Plasuie clay, vandy clay A-b 1 500- 1900 10- 30

Highly plasiic or elasiic clay A-1 1300~ 1850 15-1%
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. |

Tabel 3.5 Rentang hasil berat isi kering maksimum dan kadar

air optimum berdasarkan klasifikasi tanah dari UCS

AOD Oprimum
Soil Jereriprion Cluis wandard maoisiure
compacihion content
') 1)

Giavelisand misturey

well-graded, clean GwW 2000-2150 11-8

pootly-praded, clean G 1850-2000 14-11

well-praded, ymall silt content GM 1900-2150 12-8

well-graded, small clay content GC 18302000 14-9
Sands and sandy souls:

well praded, clean S5W 1750-2100 16-9

pourly-graded, small sl content se 1600-1900 21-12

well-graded, small vl content SM 1750-2000 16-11

well-graded, small clay content sC 17002000 19-11
Fine praincd soils of low plasniciny:

aly ML 1500 -1%00 24-12

clayy €L 1 50031900 24-12

orpamc wln oL 1300-100 13-
Fine-graincd soily of high plasticity:

wln LSRN 1100-1500 an-24

clayy Cil 13001700 Jo-19

orpanic ulays 01l 1050-1600 45-21

£ jo

Optimum molsture conlenl
°

\
o
l: & & O Plastlc limil - %
£ Ny CoL (a)
] (] v
| ' \
1300
~
E
-
o
3
>
= 12000
-
c
©
o
>
el
o
g 1300
E
™
o
-

igoo
(] 1] 0 10

Oplimum maolsture contenl - %

4 - (b) |
Gambar 3.3 Hubungan kadar W.opt. dan plastic limit
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S Standard Penetration Test

Dikarenakan begitu sulitnya memnentukan berat igi kering pada
lapisan tanah pasir, maka biasanya nilal kepadatannya didapat
dari korelasi dari nilai N-SPT.

Pada tabel 3.6 diperoleh hubungan antara tekakan over burden
pressure dengan suatu factor koreksi N-SPT (Nt) , dimana

menggunakan formula Nt = C~.N.

Tabel 3.6
Unity of
Reference Correction factor (C) ererhuedsa
pressure
(o2}
Gibbs and Holiz 11957) c 50 :
[equation by Teng 1962) T T g
4
i 1.
T 4, €10
Peck and Dazaraa (1969) Cum Yl
4
—_ 4. >
.25 40 Sa)
Peck . Iansgn and 0
Thornburn [1914) C‘.U-I?IG!W,_'.' kit faf
'
Seed [1776) Com 1 =1.2500g,,9. ‘hy’cm'ol sl
Tolimatsu and 1.1 )
Yoshimi (1983) S e ¥alem et
; ; !
Lizo and Whitman (198%) (.=~ [— \ycm’ or tsf
o,
2 For fine sands
1 +o. ©of medium Dr
) For dense.
Skcmpton (1986) C.= Yial FOAIAT 1and 't;fcm’ or 1l

when normally
consolidated

1.7 For overconsolidated
lﬂ.? ‘o fine sands

Bazaraa (1967) dan Peck & Bazaraa (1969), melakukan koreksi
terhadap nilai N-SPT untuk pada pasir sebagai berikut

N cor = =———=————m———————-— untuk v < 71.82 kN/m2

__________________ untuk v > 71.82 kN/m2
3.25 + 0.01044 o'v

I

N cor

N cor = Nf untuk o°v = 71.82kN/m2
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1

dimana : N cor
Nf

o’v

nilal N-SPT yang dikoreksi

nilal N-SPT yang didapat dilapangan

Tekanan over burden (efektif) kN/m2.
Hubungan antara Ncor /Nf terhadap tekanan over burden vang
efektif dapat dilihat pada gambar 3.4.

10

50

ol (kN/w')

120

jade.0)

Tabel 3.7 Hubungan natra N -SPT dengan Dr dan Sudut geser -

dalam (¢)
Perkiraan nilai Perkiraan besar
Nilai N-SPT Kepadatan Relatif ¢ (drajat)
(%)
0 -5 0 - 5 26 - 30
5 - 10 5 - 30 28 - 35
10 - 30 30 - 60 35 - 42
30 - 50 60 - 95 38 - 486

Gambar 3.5 menunjukkan hubungan antara Kepadatan relatif (Dr)
terhadap nilai N- SPT pada beberapat tekanan over burden
tertentu (Gibbs and Holtz ,1957)
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4 I i [ "]
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£ |
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.
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L : ) : ]{0 “\“:“.:j,,,j

0 20 <0 60 s0 100

Relauve densitv, D,

Gambar 3.5 : Hub antara Dr dan N-SPT dengan variasi.o’v

3.3. Permebilitas Tanah.

Pada tahun 1856, Darcy memperkenalkan suatu persamaan

sederhana yang digunakan untuk menghitung kecepatan aliran air

vang mengalir didalam tanah yang Jenuh, dinayatakan sebagai

berikut : V = k. i

dimana : V = kecepatan aliran, yaitu banyaknya air yang
mengalir dalam satuan waktu melalui suatu satu-

an luas penampang melintang tanah yang tegak lu
rus arah aliran

k = koefisien rembesan

Koefisien rembesan tanah (k) adalah tergantung pada beberapa

faktor antara lain : kekentalan cairan, distribusi ukuran
pori, distribusi ukuran butir, angka pori, kekasaran permuliaan
butiran tanah dan derajat kejenuhantanah. Pada tanah

berlempung struktur tanah memegang peranan penting dalam
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menentukan koefisien rembesan. Faktor-faktor lain vang
mempengaruhi sifat rembesan tanah adalah konsentrasi 1ion dan
ketebalan lapisan air yang menempel pada butiran lempung.
Harga-harga koefisien rembesan (k) untuk tiap-tiap tanah
adalah berbeda-beda. Beberapa harga koefisien diberikan dalam
tabel 3.8.
Aaterial Ter=eahility {myy)
Unifarmly graded coarse aggregate N4-4v10!
Well graded aggregate without fines Rl T
Concrete sand, low dust content R LU o 1
Cancrete vand, high dust canient i |U". ~1s10""
Silty and clayey vindy et -10°"
Compacied sih AT LR R [y R
Compacied clay lravthan 1077
Rituminpuy concrele® RN R 1
Pattland cement conerete athan 1070
Tabel 3.9 Rentang nilai koefisien rembesan (k) pada beberap
jJenis tanah .
9 o i 1o-* o-* ekt 10-* 9=t 10 i S 1Q - FEY |
mal
CuoeMcient of 15 Jad 1o e gt Fg= ig-? 19" 19 10 19! ]. 10 Iq)
permeamiliny - - -
(log scale) amén
{1 3 "' -t 10" s e - to-* int 1! " 1
iy
Permeability: _Prl:lm:l!}' Very low Low l i Medium l High
impermeable
Drainage Practially Poor Good
conditions: imacrmeable
Tyocaal soil GC—- GM-— SM SW— GW—
groups:
. CH S5C SM-SC SP— GP—
MH
MCCL
Soil types: Homogeneous Silty, fine sands. silty sands, Clean sands, sand Clern
cluys below glacial till, stmatified clays and gravel miztures gravels
the tone of
weathenng Fivsured and weathered clays and clays
modified by the cffects of vegetation
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Untuk tanah pasir dengan ukuran butir merata (dengan koefisien
keseragaman kecil) , Hazen (1930) memperkenalkan suatu
hubungan empiris untuk koefisien rembesan dalam persamaan
sebagai berikut

k (cm/sec) = Ct . Dio”
dimana C = suatu konstanta yang bervariasi dari 1 s/d 1,5:

D 10 = ukuran efektif, dalam satuan mm.

Persamaan diatas didasarkan hanya pada penyelidikan tanah
pasir bersih yang lepas. Bila tercampur oleh lempung atau
lanau , maka harga kcefisien rembesan tersebut akan berubah
banyak.
Konstantan C: adalah sebagai berikut

G = bs menBlies c (Taylor , 1948)
H (1 + e)
dimana p = berat isi tanah
v = viscositas air
e = angka pori
c = ' faktor bentuk

Casagrande mengajukan suatu rumus sederhana untuk mencarai
koefisien k dari tanah pasir bersih halus sampal agak kasar
dalam persamaan berikut

k = 1,4 e’ko. 85
dimana : k = koefisien rembesan pada angka pori e
k o.8s = koefisien rembesan yang bersesuaian dengan

angka pori 0.85.
Dengan persamaan Kozeny-Carman, didapat

dimana : C: adalah konstanta, dan oleh Amer dan Awad (1974)

menyarankan bahwa Ct fungsi dari ukuran efektif dan koefisien
keseragaman pasir

Ct = CZ.D’.O_Z- Sz.cuo.d
dimana : Dto = ukuran efektif
Cu = koefisien keseragaman
Cz = konstanta
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Apabila kedua persamaan tersebut disatukan menjadi

k= Cz Dioz' 32{}_10'6-__..9 _____

Pada lempung yang terkonsolidasi secara normal, Samarasinge,
Huang dan Drnevich (1982) memberikan persamaan sebagai berikut

dimana : C dan n adalah konstanta-konstanta vang diperoleh
dari percobaan.
Persamaen diatas dapat dituliskan lagi sbb :
log [k (1+e)] = log Cs + n log e
Apabila pada suatu lempung variasi k terhadap angka pori e
dapat diketahui, maka grafik k (l+e) dan e dapat digambar
sepertl gambar 3.6, dan harga-harga dari C3 dan n dapat
ditentukan. Pada gambar 3.7 menunjukkan gambar antara k dengan
e"/(1+e) untuk suatu tanah lempung dari New Liskeard.

5 B =
SOt V.
! !

o
ta
[

|

I‘_. —
°

Slope

A e (log scale)

CoclTicient of penncubility, £(10-! N/miu)
o
w

Void rato, ¢ (log scale) ) 0 0.4 0.8 I 1.6 2.0

Gambar 3.5 Gambar 3.7
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Pada gambar 3.8 meyajikan hubungan antara diameter efektif Dio

dengan koefisien rembesan k dari suatu partikel pasir dan

gravel

o oy

r
Burmisler

= m/la

T hhzen focmula
Limitad i CHQ: 0. = Jerem,

C

C,.5 V.3, « 20,718
B8 30

-3

v

&

ooooo

Coofflclant of parmanblility

g
- : &‘
c
3

e sesocieled miln Rigner 0 seiven )

ll-llotloo‘u.'u lons Imam | 4

nla“)s“" ee C_ o071 tissmn s targa

@l low=si perm—abilltiog

MOTE. coeralalions sahomn sis Ier 1amolged
TOmostled serds and samd-grosel miatoins

Lo = toalticinnt sl sallarminy

&iawe ‘e B smlde rerile
"

o
0.5 . I

Graln slze, D‘o - mm

Gambar 3.8 Koefisien k dari pasir & koral
3.4. Konsolidasi dan Settlement.
Dari suatu uji konsolidasi satu dimensi di laboratorium dengan

odometer test, umumnya didapatkan beberapa parameter

kompresibilitas seperti

Cc = 1indeks kompresi
Cv = koefisien konsolidasi vertikal
Pc = tekanan pra konsolidasi

Cr = koefisien pengembangan
sedangkan mv = koefisien perubahan volume , didapat dari

mv = (1 / l+eo)([eoc - et1]/[ot — ©o])
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gambar 3.9 : Hubungan e - log p dari suatu lempung
konsolidasi berlebih.

Rentang parameter konsolidasi terutama indeks kompressi (Cc)

dari beberapa jenis tanah dan asalnya dapat dilihat pada
tabel 3.10.

Tabel 10 : Nilai indeks konmpressi (Holtz and Kovacs)

Sail C.
Marmally consolidated medium sensitive clays 02i1a0$§
Chicaga sty clay (CL) DI15ian)
Noton hlue zlay (CL) D3in0}s
Vicksburg Muckshot clav (CH1) 0510 0.6
Swedish medium senunve clays (CL-CIN o)
Canadian Leda clayvs (CL-CI1) l1nd
Merico City clay (MIT) Tio 1D
Oreanic clayy 1O11) Jdand up
Feats (T1) , 10 10 15
Oryanic nlt and clayey ults IM‘L-MH} 1.5 10 4.0
San Francisco Day Mud (CL) 04101l
San Franciwo Old Day clavy (CHN 071009
Nanghok clay (CII) 04

Sedangkan hubungan korelasi antara parameter indeks kompressi
(Cc) dengan parameter lainnya » antara lain Batas cair (LL)

angka pori awal (eo), kadar air (Wn) dapat dilihat pada tabel
3.11 berikut
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Tabel 3.11. Korelasi nilai Cc terhadap parameter
tanah lainnya.

Equarion Regiony of upplicabiluy

C, =000 (LL-1) Remoulded clays

C.=0208¢,+0008) Chicago clays

Co=1766x10"%? 4593 x10" R I LR T Clicago clays

C,-l.l51r2~0151 All clayy

C,=010{e,-017) Inatganic, cohesive yoil ult,
some clay siliy clay: clay

C.-].IS-!E}"--_ Organic soily-meadow mals,
73ty snd vrganicsili and clay

C,=0.75¢, -0 %0) Suils ol very low plasticity

C, =015, +0010) All clays

C,=001w, Chicago clays

Skempton (1944) menyampaikan hubungan antara batas cair (LL)
dengan parameter Cc untuk lempung yang terkonsolidasi normal
sebagai berikut
Cc = 0.007 ( LL - 10 )
Sedangkan Terzaghi & Peck (1967) meyajikan hubungan yang sama
pada lempung dengan sensitifitas vang rendah sampai sedahg
sebagai berikut
Cc = 0.009 ( LL - 10 )
Dari dua rumus terakhir hasil akan lebih baik bila
sensitifitas tanah tidak 1lebih dari 4 dengan batas cai
maksimum 100
Hubungan Cc dengan indeks plastisitas (PI) disajikan oleh
Wroth and Wood (1978), dimana :
Cc = 0,5 PI. Gs

dimana : PI = adalah indeks plastisitas

Gs = spesifik grafity.
Hubunagn antara parameter indeks pemampatan kembali (index
swelling ) Cr dengan Cc berkisar

Cr = 0.015 sampai 0.35 Cc (Roscoe » 1958)

atau kurang lebih 5 - 10 ¥ dari nilai Cc.

Pada tabel 3.12, disajikan rentang nilai koefisien perubchan

volume (mv) dengan penjelasan tentang sifat kompresibilitasnya

dari berbagai jenis tanah.
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Tabel 3.12 : Nilai mv dari berbagai jenis tanah (Carter 1983)

Coeficient of volume

Descriptuce campressthility, m,

Type of clay e
(m*/MNY (0 on)

Heavy over-consolidated boulder Very low <005 <0003
clays, shill weathered rocks le g, campressihiliny
weathered mudstone) and hard clays
Noulder clavs. marly very sufl troprcal Low nns-n| nMms.aol
red clayy campressibility
Firm clays, glacial nutwach clavs, lake Medlinem ni1-0) nor-00)
deposity weathered masls, firm boulder compresvbihiny
clavs. normally contolidated clays at
depth and fiem tropical red clays _
Naormally consolidated allyvial clays High- 0J)-1.5 nN3}-0.11
such as estuarine and delta deposity, compressibility
and sensitive clays
Highly arganic alluvial claye and peats Very high =13 =015

compressibiliny

Dalam menentukan penurunan segera (elastic settlement) tanah
dianggap sebagai media vang elastis, sehingga parameter E
(Modulus Young“s) diperlukan. Hubungan antara ninai E dengan
polisson ratio (v) sebagal berikut

Skempton dan Bjerrum (1957) meyampaikan bahwa pada perubahan
deformasi lateral ynag kecil maka poisson ration (v) = 0
sehingga hubungan antara E dan Mv sebagai berikut

1

E= --—— = M
mv

Dalam menghitung lemanya waktu consolidasi utama, dibutuhkan
koefisien konsolidasi (Cv). Rentang nilai Cv dari berbagai
Jenis tanah dari beberapa penelitian dapat dilihat pada tabel
3.13.

Sedangkan nilai koefisien konsolidasi terhadap parameter batas
cair tanah (LL) telah disajikan oleh US Navy, 1988 pada gambar
3.10 untuk tanah tidak terganggu dan terganggu.
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Tabel 3.13 :

Pada
pori
dari

i Re?tang nilai Cv dari berbagai jenis tanah

.
SOII
lem?fs x 107°) (m'{yl]
tHoston blue clay (CL) ‘i Lo 40120 S I O I I =
(Ladd and Luscher, 1963)
Organic sili (ON) 2-10 06-3
(Lowe, Zaccheo, and Feldman, 1964) M E z
Glacial lake clays (CL) "7 ' 65-81 coe o 10-27
(Wallace and Otio, 1964) ! 4
Chicago siliy clay (CL) ~ a i 85 \ o Bl
{Terzoghi and Peck, 1967)
Swedish medium sensitive clays (CL-CH)
{Htoliz and Droms, 1971) t
1. laboratory : e 04-07 L iy + 0.1-0.2
1 field : : o 1 0.7-30 .. 012-10
San Francisco Bay Mud (CL) @ ; 1-4 0612
Merico City clay [MI1) ' 09-15 T01-05

(L.eonards and Gurault, 1961)

T 0 T T T T T T T - 100
, i -
oI ,J(\. . ol METT 1 i : i i
u ;
. o 2 |
=« 10 4
Al ] -
E ; -
u B  Undlslurbed sampl=1
" ! C,iminmgs ol sliglan campinnsion
() // C, v ihnge o8 tacompinsstamn Ilas 10
::' // abwre IRis la=as Hlmin :
i = \
- = ;
310"4 = ™
o 3 B E
e -
o v
= -
- . L
N T e
° S
:'ID-'- Complalasly B
= 4 temolded samples ~ a
v ] €, How notem tnis saany Hmit = "
- - * Y T - T T - - T r -
20 40 80 a0 100 120 140 160

Ligquid limit - %

Gambar 3.10 : Hubungan antara Liquid Limit (LL) dengan
parameter consolidasi Cv. .

akhir dari konsolidasi primer, yvaitu setelah tekanan air

sama dengan nol, penurunan masih terjadi sebagai akibat

penyesuaian plastis butiran tanah. Tahap konsolidasi 1ini

dinamakan konsolidasi sekunder (Secondary consolidation).
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Indeks pemampatan sekunder dapat diefinisikan sebagal

log tz - log t1

dimana : Ca
Ae

indeks pemampatan sekunder

perubahan angka pori
tt tz = waktu.
Besarnya konsolidasi sekunder sebagai berikut
Se = Ca” . H. log(tz/t1)
dimanan : Ca” = Ca / (1 + ep)
ep = angka porl pada akhir konsolidasi primer.

H = tebal lapisan lempung.

Void ratio, ¢

Time, t(log scale)

Gambar 3.11 Hubungan antara log t dan angka pori (e)

Hubungan antara kadar air asli (Wn) dengan indeks pemampatan
sekunder (Ca’) dapat dilihat pada gambar 3.12 dari berbagai

lempung.

Besarnya parameter Ca terhadap Cc dapat dilihat pada tabel
3.14 dari berbagail asal lempung.
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Gambar 3.12 Nilai Ca® menurut Mesri, 1973
Tabel 3.14 Nilai C /Cc dari berbagai jenis lempung
Sl cJc.
Organic ulty 0.0)%00%
Amutphout and ibrous peat nNis-008%
Canadian muskeg 902-0.10
leda clay (Canada) 0.01-0.06
Post-glacial Swedish clay 0.05-0.07
Sof blue clay (Vicioria, D.C.) 0.026
Organic clays and siliy 00006
Sensitive clay, Poriland, ME 0025-0055
San Francuico Nay Afud 00L004
Mew Liskeard (Canada) varved clay 0.01-0.06
Merico City clay 003003
Hudson River sili 00)-006
MNew Haven vrganic clay sili 004007}
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3.5. Kuat Geser Tanah

Pengetahuan tentang kekuatan geser diperlukan untuk
menyelesaikan masalah-masalah vang berhubungan dengan
stabilitas massa tanah. Bila pada suatu titik pada massa tanah
memellikl tegangan geser yang sama dengan kekuatan gesernya
maka keruntuhan akan terjadi pada titik tersebut. Kekuatan
geser (7f) di suatu titik pada suatu bidang tertentu
dikemukakan oleh Coulomb sebagal suatu fungsi linear terhadap
tegangan normal (of) pada bidang tersebut pada titik vyang
sama, sebagai berikut

7f = C + of tan ¢

dimanan : C dan ¢ adalah parameter-parameter kekuatan geser

tanah. C adalah kohesi , dan ¢ adalah sudut geser

dalam. j
Parameter kekuatan geser tanah (C dan ¢) diperoleh dari suartu
pengujian di laboratorium dengan Uji uni axial test
(Unconfined compression test), UJji geser langsung (direct
shear test) dan Uji triaxial tekan (Triaxial Compression
Test) .

Kekuatan geser tanah cenderung akan meningkat dengan semakin
tinggl nilai konsistensinya dari sangat lunak sampal keras ,
seperti digambarkan pada tabel 3.15 dibawah ini

Tabel 3.15 : Perkiraan nilai kekuatan geser tanah dari

lempung.
h remgrh =
}Si J:J‘:‘:'nl:}’ ¢ ::':::"r"" ’ Characreristicn
< 20 Very anfi Erudes betucen fingers when squected
-1 Salt  Moulded by light finger pressure
an-18 Firm Moulded by «rone finger presture
15-15%0 s Can be indented by thumb
150-100 Very sol Can be indented by thumb nail

> J0 Had

Sedangkan pada lempung vyang dipadatkan, kekuatan gesernya

cenderwung meningkat dengan meningkatnya kandungan lempung
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dalam gradasi tanah tersebut. Hal ini dapat dilihat pada tabel
3.16, dimana perubahan klasifikasi tanah berdasarkan the
Unified Classification System akan berdampak perubahan
terhadap kekuatan gesernya baik pada tanah vyang dipadatkan
maupun pada kondisi Jjenuh.
Tabel 3.16 : Kekuatan geser tidak terdrainasi pada
beberapa klasifikasi tanah.

Undrained shear sirength

kM
Sal deyersprion Clasy® ! fm}

Aveompacted  Saturnied

Silty vandy, sand-ult mi SM w 0

Clayey sands, sand-clay min sC N 1.
Silts and clavey silts ML 67 L
Clavy of low plasticity L 36 1]
Clayey wilis, elastic silig Ml 1 0

Clay uf hi_lh plasticity CEH 10) 11

Pada gambar 3.13 dapat dilihat terjadinya perubahan kekuatan
geser tanah tidak terdrainasi dengan perubahan Liquidity
index (LI). Dimana Liquidity index diperleh dari persamaan

Liguidity index = L] = ———mewe=

kadar air asli (alam)

1]

dimana : Wn

PL = Batas plastis
PI = indeks plastisitas tanah ( LL - PI, )
Ternyata semakin rendahnya nilai Liquidity Index , maka

semakin tinggi kekuatan geser tanah tak terdrainasinya.
Semakin rendahnya nilai LI ini Juga membawa perubahan terhadap
sensitifitas tanah tidak terganggu, seperti vang diteliti oleh
Skempton dan Northey (1952). Semakin tinggi Liquidity index
suatu tanah maka cenderung semakin tingi sensitifitas tanah.

o qu
senaitifitas = 8 = c—m—m
qQr
dimana , qu = kuat tekan bebas tanah tidak terganggu
qr = kuat tekan bebas tanah terganggu.

Hal tersebut dapat dilihat pada gacbar 3.14.
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Gambar 3.13 : Korelasi antar Kekuatan geser cak
terdrainasi dengan Liquidity index (LI)
200 ] I T T
100 |- o
E
50 |- =
- =2
= El
> o
= 20 o . ,
: - : -
10 |- =
. €
-8 v 1
.
2 a 7
1 L. l . 1 1 1
-0.2 0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Liquidily Index
Gambar 3.14 Korelasi antara LI dan St



Kekuatan gesert tanah asli juga semain baik bila Liquidity
index (LI) semain mendekati O (mendekati batas plastisnya),
sebaliknya akan semain kecil dengan meningkatnya LI mendekati

nilai 1 (pada kondisi batas cair). Hal tersebut dapat dilihat
pada gambar 3.15.

200 ——

(v
L=

Malurel shear strength kilim <

{5 Vi d 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Liguidily Index

Flasile =it O

Lineid it

Gambar 3.15 : Korelasi antara Liquidity index (LI)

terhadap Kekuatan geser tanah alami/asli

Holtz dan Kovacs , 1981, menyajikan korelasi antara hubungan
ratio antara kekuatan geser tanah tak terdrainasi dengan
tekanan over burden efectif dengan indeks plastisitas lempung

vang terkonsolidasi normal, seperti dapat dilihat pada gambar
3. 16
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Gambar 3.16 : Hubungan antara ratio Su/co” terhadap nilai

indeks plastisitas.

Undrolnsd shear slrength
Elfeclive ovsrburden prasaurs
=]
rd
I

Liquidity Index

Gainbar 3.17 : Hubungan antara. ratio Su/oeo° terhadap
Liquidity index (LI)(Bjerrum, Simons, “60)

Disamping pengaruh dari pada sejarah geologi tanah terhadap
kekuatan geser tanah tidak terdrainasi , sejarah tegangan
tanah juga sangat Dberpengaruh. Kekuatan geser tanah vyang
diperoleh dari uji kuat tekan bebas maupun triaxial tekan
dapat dibandingkan dengan kekeuatan geser daru uji vane shear
test. (wroth, 1984). Ratio antara kekutan geser tanah tidak
terdrainasi dengan keuatan geser vane shear test mempunyail
hubungan terhadap perubahan indeks plastisitas tanah, seperti

dapat dilihat pada gambar 3.18

Idrus , page : 3 - 24



) T T T T T T T T T T
== L ‘ S
° -C; O ® sjeriumiintty
€fc & D = miliigea 10TT}
== 1.2} 0 | (9 Leaecna Fosttlinry -
== z 1 1 Flasts sma Poamar (1014)
4 L. O 00 i - B yemagrana. sreloawray |
é]:. \ H { D Hoiie sea ol (18]}
- I 1.0 - S Tilageted end varveg glays
i€ N0 :
-
=i {:\.‘—' —C—y
] 0
& Blarrum's {1972)
i 0.8 p facommended Curve _
8
g > =
o o '
c e O n a
o o
= < o~
5 0.6 ) ~—0
Q
s —{ = \‘\—
9
o ’_(;:T_‘ .
2 [T T, N 1 1 “F 1 L 1k L 1 ) 1
0 20 4q 60 - 80 100 120
Plagticity inuolx ’
Gambar 3.18 : Faktor korelasi untuk vane shear test

terhadap indeks plastisitas tanah. (Ladd,
1975 and Ladd et all 1977 ).

Bijerrum ,1972, menyajikan hubungan antara drajat konsolidasi
berlebih (OCR) dengan perubahan ideks plastisitas tanah,
seperti pada gambar 3.19

\f

iaomnsalldallon retle
-

Youmyg
I / 1
70 a0

Filasilcily lmdws

O=e
a

Gambar 3.19 : Hubungan antara indeks plastisitas dengan
Over Consolidasi Ratio (OCR).

Hubungan antara ineks plastisitas tanah terhadap parameter

kuat geser tanah yaitu sudut geser dalam (#) dapat dilihat
pada gambar 3.20 , Gibson, 1953.
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Gambar 3.20 : Hubungan antara sudut gesar dalam (¢)

terhadap indeks plastisitas tanah.

Parameter kuat geser tanah pada tanah berbutir kasar yaitu
sudut geser dalam (¢) cenderung semakin membesar dengan
semakin kasarnya susunan gradasi partikel serta semakin besar
kepadatan relatifnya (Dr).

Hal tersebut berturut-turut dapat dilihat pada tabel 3.17,
tabel 3.18 , tabel 3.19 serta gambar 3.21 sebagai berikut

Tabel 3.17 : Sudut geser dalam efektif terhadap
perubahan klasifikasi tanah.

Soil descripiinn Clas:*® ¢ (d=3)
Siliy clays, sand-sili mna SM )4
Clayey sandy, vand-clay mix S 31
Silis and clayey silis AL . n
Clays of low plasucuty (25 . 28
Clayey sihis, clastic silis ISRl 25
Clays of high plasticiny CH 19
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Tabel 3.18 : Rentang nilai sudut geser dalam pada tanah
berbutir kasar pada kondisi lepas dan padat.

@ (deg)
Afaterel Lunye " Dense
Unifornim sand, round grains 27 34
Well-graded sand, angular grans 1) ‘ 45
Sandy gravels 3s 50
Siliy sand 11-13 J0-34
lnorgamic uili ’ 27-)0 J0-15

Tabel 3.19 : Rentang nilai sudut geser dalam [ada pasir
krikil yang dipadatkan.

Sl Sesreipmian Angle ap snearing

Gl resisiunce, $ [deg)

Well-graded sand-gravel mixturcs Gw > 18
Pootly-graded sand gravel mizilres Gp ST
Silty gravels, poorly graded sand-gravel-silt GM > M
Clayey gravels. puorly graded sand-gravel-clay G >l
Woell-graded clean sand, gravelly sands SV 18 ;
Poutly-graded clean sands. gravelly sands MK 2 5

P 50 (- 7 T

c

E Malerlnl lype (Unifled classllicallon) \{)0"' 4

I . a0 1

[= B )

C =

<5

L

> JO

o

°

Dry denslly - t/m? (Mg/m?)

Gambar 3.21 : Pengaruh kepadatan kering (¥d) serta
kepadatan relatif (Dr) terhadap peruba -
gan sudut geser dalam (¢) (US Navy, 1982)
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Untuk menentukan tegangan tanah lateral, maka diperlukan siatu

koefisien tekanan tanah laterla pada kondisi diam (et rest)

vaitu Ke. Pada tanah berbutir kasar besarnya Ko = 1 - sin ¢,
geperti dapat dilihat pada gambar 3.24.

.0.8
x o] SJrH].lrnon sand [yutiangular)
T oVIabash yand Lwebangutar]
2 Chatahoocher vand Duabisngular)
* Hravied vaod
O Sand 1Simony, 195H)
0.8 * Delgrum vand
+ Mannesots sand lrounded]

0 X Penniylvania sand langular)
*
Q

Coalflclant of sarlh pressurs Al reasl,
Q
e

L S * ) . 0 [ . . . ¥ * 1
28 J0 372 34 16 30 40 42 44 46
Angle of sheating reslslance, © - degreen
Gambar 3.24 : Korelasi antara koefisiem tekanan tanah

lateral pada kondisi diam (Keo) dengan sudut

geser dalam (¢).(Al Hussaini and Townsend

1975 ).
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Gambar 3.25 : Korelasi antara koefisiem tekanan tanah
lateral pada kondisi diam (Ko) dengan sudut
geser dalam (2).(Ladd, Bishop, Simons et all)
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Parameter indeks plastisitas tanah, menurut Massarsch, 1979,
mempunyai hubungan dengan koefisien tekanan tanah lateral pada
kondisi diam (Keo) seperti digambarkan pada gambar 3.26.

1.0
2
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= K, = 0.44 + 0. 42(PI1/10G)
.
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= =y
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L]
-_J Q.2 « Disturbed or laboratory raconsolidaled
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L8]
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Plastlcity Indes, PI

Gambar 3.26 so Hubungan antara PI dan Ke (Massarsch, 1979)
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Gambar 3.27 : Hubungan antara OCR dan Ko (Ladd,19695)
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3.6. California Bearing Ratio (CBR)

California Bearing Ratio (CBR) pertama-tama dipopulerkan pada
tahun 1830 pada suatu divisi Jalan raya di Californis |,
Amerika Serikat. CBR sendiri pada saan ini pemakaiannya sud:n
begitu luas terutama pada perencanaan design perkerasan jalar,
perkerasan lapangan terbang, serta keperluan lainnya.

Nilai CBR diperoleh dari suatu uji penetrasi suatu piston
dengan diemeter tertentu, dimana nilai CBR diperoleh pa
beban saat penetrasi 0,1 " dibagi suatu beban standard (pada
CBR 100%).

Beban pada penetrasi 0,1 “ (lbs)
Nilai CBR s
2 x 1500 1lbs.
Nilai CBR juga dilihat pada penetrasi 0,2 “ dengan beban
standard sebesar 3 x 1500 lbs. Jika nilai CBR pada penetrast
0,1" > dari CBR pada penetarsi 0,2", maka nilai CBR yans
dipakai adalah pada penetrasi 0.1 “. Jika nilai CBR padas
penetrasi 0.2 " ternyata lebih besar dari 0.1 ", maka

pengujian harus diulangi sekali lagi. Jika hasil pengujian
ulang tersebut menunjukkan nilai CBR pada penetrasi 0.2"
ternyata memang lebih besar dari 0.1 ", maka nilai CBR pada
0.2" yang dipakai, jika nilai CBR pada penetrasi 0,2" 1lebih
kecil dari 0.1:, maka nilai CBR pada penetrasi 0,1" vyang
dipakal.

Uil CBR pada suatu contoh tanah yang dipadatkan dapat
dilakukan di Laboratorium untuk keperluan design, dengan
mempersliapkan contoh tanah vang dipadatkan berdasarkan
pemadatan standard atau modified.

Sedangkan pengujian CBR dilapangan dilakukan untuk mengetahui
nilai CBR yang terjadi di lapangan setelah proses pemadatan
dilapangan di lakukan yang sebelumnya harus dilakukan
pengujian kepadatan terlebih dahulu.

Nilai CBR pada umunya cenderung semakin baik bila konsentrasi

butiran yang kasar semakin tinggi kandungannya dalam suatu

komposisi tanah. Sedangkan semakin tinggi kandungan partikel
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kasar pada suatu tanah , maka indeks platisitasnya cenderung
semakin mengecil.

Pada tabel 3.20 disajikan beberap tipe tanah dengan indeks
plastisitas yang berbeda terhadap nilai CBR vang Juga

dipengaruhi oleh permukaan air tanah

Tabel 3.20 : Perkiraan nilai CBR dengan variasi
gradasi Dbutiran tanah dan indeks
plastisitas

CUR ()
Depih of water-table bel .
Fitieiof sl .’:ﬁ:;:jrlry inede s formation level
Vi Murre thon (0 nin SU0n1As i ey
Heavy clay 10 ? ! o
80 3 b3
50 15 2
- 49 ] 2
Sl]l}f Cilr Yo 5 % | )
Sundy clay 0 b i i I
. 10 1 5
Sily | | — ? |
Sund lpoorly graded) non-plustic 20 1G I
Sand {well graded) non-plastic <0 15
Well graded sandy gravel nua-plasiic &0 20

Black (1962) melakukan suatu penelitian hubungan antara indeks
plastisitas dan variasi liquid_taty index terhadap nilai CBR,
seperti terlihat pada gambar 3.28.

Agarwal dan Ghanekar (1970) meneliti sebanyak 48 Jjenis tanah
halus di India , mendapatkan korelasi antara nilai CBR dengan
batas cair (LL) dan kadar air optimum. Hubungan tersebut

seperti tersaji dalam rumusan berikut

CBR = 21 - 16.log (W opt) + 0,07.LL

dimana : W opt = kadar air optimu pada suatu contoh tanah
yvang dipadatkan.
LL = batas cair.
Pada gambar 3.29 , suatu faktor koreksi untuk mendapatkan

nilai CBR yang terendam, terhadap derajad kejenuhan tanah
(3r).
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Pada tanah berbutir halus dapat ditentukan nilai Suitability
index (S) , yaitu

A
S = Freeso——ooo
LL. log (PI)
dimana : A = prosentase lolos (%) ayakan ukuran 2,4 mm

Dengan menentukan nilai S, maka nilai CBR terndam dapat dicari
dengan menggunakan garik gambar 3.30.
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Gambar 3.2qoé Hubungan antar PI dan LI terhadap nilai CBR
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Gambar 3.29 : Faktor koreksi untuk nilai CBR rerendam.

» page : 3 - 33



120

no |-

60

Soakeg COR - "%

a0 .

20 |-

0 T | 3 4

Sullablilly Indea, 5

Gambar 3.30 : Hubungan antara Suitability
nilai CBR terendam.
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Gambar 3.31 : Hubungan antara ratio y»d max/PI terhadap
nilai CBR terendam (selamam 48 Jjam)
(Graft Jhonson , 1972)
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Gambar 3.30 : Hubungan antara Suitability index
nilai CBR terendam.
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Gambar 3.31 : Hubungan antara ratio »d max/PI terhadap
nilai CBR terendam (selamam 48 Jjam)
(Graft Jhonson , 1972)
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Gambar 3.32 : Hubungan antara klasifikasi tanah
AASHTO dan Unified terhadap nilai
CBR (Liu, 1967 , US Army Corps of
Eng 1970, and Morin and Todor, 1975)
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3.7. Penyusutan dan Karakteristik Pengembangan.

Pada tanah yang ekspansif akan memiliki suatu perubahan isi
(volume) tanah vang besar dengan berkurangnya serta
bertambahnya kandungan air (kadar air) nya. Tanah atau lempung
vang ekspansif ini memiliki kandungan mineral tertentu seperti
kandungan mineral montmorillonit vang suka akan air.

Batas kadar air pada tanah dimana tanah mulai menyusut disebut
batas susut (shrinkage limits) vyang didapat dari percobaan
di laboratorium.

Pengujian pengembangan bebas (free swell) dilakukan pada suatu
contoh tanah dalam suatu cetakan vang kemudian direndam.
Besarnya pengembangan ini didefinisikan sebagai pengembangan
bebas (free swell).

(volume akhir) - (volume mula-mula)
Free awell = = . x 100%

volume mula- mula

Pada tabel 3.21 dapat dilihat pengaruh beberapa mireral
lempung terhadap pengembangan bebas.

Tabel 3.21 : Data Free swell dari beberapa mineral lempung
(Mielenz and King , 1955).
Cuo - Manar
F 3 i T 0 B % SVIOY BN B BN U W SN O Sy B ¥ s 145
DEest NUISSEVSTPRAGG L § % % S BN @ wE W O e g
Whtion Creed Dam, Colo, o v v v v v v vir wovn oy e e 95
[Jawis Dam, Arigona . . 0 0 . L. w5 8 P R S s o 45—!;5
Ovage, Wyoming (prepared fiom Ma-Monr )L L 125
MasNfony Oage Wyoming . ¢ oo Pl sl ik e 8 en B 9 | -=UJ-E.E\»CO
Ma-Vecionte, Hecior, Calllorma . L L L0 0 00 0o oL .. C. 0= 000
Hivee
FOREBENAE & o s 0 s om wow e S0 e i RSTE K BOE 3 115-120
KYeieviy, Plbavoegses o o 5 Sl oSG i g B S SRy ShaE 4 0
Tagewell; MREinia's o o semie s w o 5 S i e e e e e G 15
Kaoliaie:
Kincdeklin: HEd MIEDE0 s com s 5 o8 waloras wn L 88 % 5
FLEERR BRI o v n B0 0T 0 e women e Dae 4 80E 2
Eonpler B Carolifavoe sy pes e o yiens e w55 @E5s NG W

Halloysite, Santa Rita, New Merico , . . D 70
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Tabel 3.22 : Rentang nilai Atterberg limit pada beberapa

mineral lempung.

Dominant POCE wier cotion

Clay mineral Cal" Ha'

P, LL L LL

Monimorillonite 65-79 123177 E6-9) 2¥0-700
Hine J6—12 69-100 Jiaq bl-1%
Kaolinite 16-16 T J4-7) -1 19-52

Potensial Pengembangan (Swelling potential) diperoleh dari
suatu tanah vang dipadatkan dengan cara standard atau
modified yang direndam dan dicatat besar pengembangannya.
Penjelasan teknis dari potens'al pengembangan tanah ini dapat
dilihat pada tabel 3.23 berikut

Tabel 3.23 Deskripsi terhadap nilai potensial
pengembangan
Swelling putential |Y4) Descerpriun
0-1.% Luw
1.%% Medium
5-15 High
25+ Very high

Hubunagn lain antara potensial swelling terhadap parameter
lainnya disajikan oleh Seed et al (19682) sebagai berikut

Z. 44

5 = 80 K (¢PI)
dimana : §

5]

potensial pengembangan

K = konstanta K = 3.6 x 10"

PI indeks plastisitas.
Persamaan diatas dapat dipakai bila kandungan mineral
lempungnya antara 8% sampai dengan 65%. Hasil tersebut

memeliki tingkat akurasi sebesar 33% dari suatu percobaan di
laboratorium.
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Korelasi antara potensial pengembangan dengan indeks
plastisitas juga ditemukan oleh Chen ,1982 yang didasari pada
321 contoh tanah tidak terganggu sebagai berikut

A (PD)

dimana = 0.0838
0.2558

bilangan exponensial e = 2,718

I

= 0 O >» O
1

I

indeks plastisitas.

Untuk mengindentifikasi potensial pengembangan dilihat dari
indeks plastisitas tanah , dapat dilihat pada tabel 3.24.

Tabel 3.24 : Identifikasi potensial pengembangan
terhadap parameter PI.

———

Swelling porenilal Plastleity Inde ! Tlasticity Indes!
Low (0-1.5%) ! 014 . J 0-1%
Medium [1.5-53%) ' 10-30 i 15-24

High (5-215) 10-53 2546

Very high [25 4 '4) =40 »Ah

Tabel 3.25 : Potensial pengembangan dilihat dari nilai
batas susut

Forennal fur evpannion Sherabage bman [%%) Linecr shembaye [%%)

Crinical <10 >8
Marginal 1012 5-8
Man.criical > 12 « 0-5
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3= i
; SWELLING
= c POTENTIAL
o 4

1 |- /

Vety high
. [
| 1 | 1 | |
(o] 10 20 a0 40 50 &0 70
Pearcenl clay slzes (llnet than 0.002mm)

Gambar 3.33 Hubungan antara prosentase lolos 0.002mm
dengan aktifitas terhadap potensial
pengembangan

T T - v T
‘; SEEMPTOHM DEFINMITION
< Achivily -‘-Iﬂ
» C
: = 1lopa)
- SEED ET AL DEFIFLITION
. a Actlvity = Cp:5
> g Aclusl relatlionihlip belween Pl any C
/// i L " 1 1
Q 10 40 60 o] 100
i Clsyconteni, C - %
Gambar 3.34 Hubungan antara prosentase lempung
indeks plastisitas (seed , 1962)
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Tabel 3.26 : Perkiraan potensial pengembangan dan

_perubshan volume dari lempung (Holtz
and Gibb 1866)

Dara from indet tenty

i Prohahle expansion Potential for
O ”:'"Ir": oy 1otal rolume change! repanilan
Y finet thon
0 mm Fi St
o v high
=10 ety £
52 > 15 <11 > ) .
"o TETEENE B 20-30 igh
13-2) 1528 10-16 10-30 Medi
<14 <18 > 1% <10 4 )

Hubungan antara potensial

pengembangan terhadap tekajan
vertikal P

, batas cair (LL) , kadar air muia-mula menurut

Williams (1957) Van de Merwe (1964)

Swell (%) = 0.000411 (Wen)* *7(p)™® %% (wi)™= 2

% <0.424 mm
dimana : Wtr = (LL}{ }

100
P = Tekanan Vertikal (KN/m2) dibawah permukaan
bidang pengembangan.
W = Kadar air mula-mula.
LL = DBatas cair.

Tekanan Pengembangan (Swelling pressure) dapat diperoleh dari

pengujian satu dimensi dari alat odometer test, dapat

dilakukan dengan cara free swell , maupun dengan cara constant

volume.

Hubungan antara batas cair dan swelling index Is , dimana

Is = Wn/LL dapat memperkirakan tekanan pengembangan yang

terjadi. Swelling index semakin kecil, maka semakinbesar

tekanan pengembangan yang akan terjadi,

seperti digambarkan
dalam gambar 3.35 berikut ini
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B 1 = | I J
0.6 -
Swell pressure
<JOKPa
Swell prassure
J0-125%Pa
LA < 2
2 Swell pressure
< 125-3004Fa
P Swell pressure
W e > 300 KFs K
0.0 | 1 1 1
a0 40 50 60 70 0o

Liquid limit .

Gambar 3.35 : Hubungan antara batas cair dengan Swelling index

terhadap tekanan pengembangan.

Tabel 3.27 : Perkiraan besarnya tekanan pengembangan (Chen,
1988)

laboratory and field dato
F'robahle

! Swelling Degree
i Stondard St eyl preliure of

Fercenioge qulul Aeridivaisn pescent toral 1 & .
rarnng hait, re1iviance: waslume chonge (kN/m") rypansian
7Y direve (23) blowst J00Aim
515 > td > 10 > 10 > 100 Very high

LD-9% 40- 60 20-30 }-10 250-10C0 Tigh

30-40 3010 10-20 1-5% 150- 250 Mediurn
< )0 <0 <10 <l < 50 l.ow
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V.

PENUTUP

Dari uraian yang talah dibahas pada bab 1, bab 2 dan bab 3,
maka dapat disimpulkan beberapa hal yang meyangkut index

properties tanah (sidat indeks tanah) antara lain

1

Index properties tanah, adalah beberapa parameter tanah
dasar yang sangat dibutuhkan nilainya yang selanjutnya
menentukan dari golongan tanah (klasifikasi tanah) sert=
sifat-sifat tanah lainnya. Kesalahan dalam menentukan
parameter index propeties tanah harus dapat diketahui lebil
dini agar supaya dapat tidak berdampak 1luas terhadarp
kesalahan dalam menentukan parameter—-parameter tanah
lainnya.

Agar supaya didapat hasil parameter dari index properties
tersebut yang akurat, maka perlu diperhatikan prosedur
pengujian di laboratorium haruslah mengikuti standar-
standar pengujlan yang telah ditentukan (standar ASTM d.1)
Pemakaian hasil parameter dari index properties tanah telah
sangat luas untuk menentukan parameter-parameter tanah
lainnya dengan memakai suatu hubungan atau korelasi yang
telah banyak dihasilkan oleh peneliti-peneliti. Walaupun
demikian harus tetap diperhatikan bahwa hubungan suatu
parameter index properties tanah dengan parameter tanah
lainnya yang dihasilkan disuatu tempat maka hasilnya tidak
akan sama persis dengan penelitian yang sama ditempat lain.
Sehingga suatu hasil penelitian tentang korelasi antar
parameter tanah tidak dapat digeneralisir hasilnya dan
berlaku untuk jenis tanah yang sama dari asal tanah vyang
lain. Akan tetapi perilaku dari korelasi antara kedua
parameter tersebut mungkin sama antara hasil penelitian

disuatu tempat dengan ditempat lain yang jauh berbeda.
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