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ABSTRAK

Penelitian ini membahas mengenai kuat geser tanah lempung (kaolin) dan lempung berpasir yang
dipadatkan. Parameter kuat geser yang dianalisa adalah nilai sudut gesek dalam dan kohesi baik
pada kondisi maksimum maupun kondisi sisa. Pengaruh kepadatan tanah, kadar air, dan
perendaman juga dibahas dalam penelitian ini. Sampel yang digunakan adalah tanah lempung
kaolin, pasir, dan campuran kaolin-pasir dengan persentase pasir 25%, 50%, dan 75%. Sampel
dipadatkan pada kadar air tertentu untuk mencapai berat volume kering berbeda antara 1,2-1,5
glem®. Uji kuat geser langsung (Direct Shear Test) dilakukan untuk mendapatkan nilai kuat geser
pada kondisi maksimum, kondisi sisa dan kondisi sisa terendam. Hasil pengujian memperlihatkan
bahwa kuat geser maksimum, kuat geser sisa dan kuat geser sisa terendam semakin meningkat
dengan bertambahnya kepadatan sampel atau berat volume kering (yay) dan semakin kecil dengan
bertambahnya kadar air (o). Nilai kohesi (c) sampel semakin kecil dengan bertambahnya
persentase pasir dan nilai sudut gesek dalam (¢) tertinggi didapatkan pada sampel 50% pasir. Nilai
¢ tertinggi kuat geser sisa didapatkan pada sampel dengan kandungan 75% pasir baik pada kondisi
kering maupun terendam. Besar ¢maksimum/¢sisa didapat antara 0,6-0,8, sedangkan cmaksimum/Csisa
antara 0,3-0,5.

Kata kunci: direct shear test,kohesi, kuat geser sisa, sudut gesek dalam

1. PENDAHULUAN

Kuat geser tanah dideskripsikan sebagai kuat geser puncak (peak strength) dan kuat geser sisa (residual
strength). Kuat geser sisa dipertimbangkan sebagai parameter yang cocok untuk menganalisa stabilitas lereng
ketika telah terjadi pergeseran. Mesri dan Huvaj-Sarihan (2012) melaporkan bahwa beberapa peneliti telah
sukses melakukan analisa stabilitas keruntuhan lereng menggunakan kuat geser sisa terdrainase hasil uji
laboratorium. Sudut gesek yang dihitung balik dari stabilitas lereng di lapangan mendekati sudut gesek kuat
geser sisa yang dihasilkan di laboratorium (Huvaj-Sarihan, 2009).

Ada beberapa faktor yang mempengaruhi nilai kuat geser sisa. Nilai kuat geser sisa dipengaruhi oleh jumlah
fraksi lempung, batas cair, batas plastis, dan mineral tanah (Stark dan Eid, 1994). Suzuki dkk (2005) juga
melaporkan bahwa kuat geser sisa dipengaruhi oleh fraksi lempung dimana kuat geser sisa berkurang dengan
meningkatnya fraksi lempung. Sebaliknya nilainya meningkat dengan peningkatan fraksi pasir. Disamping batas
cair dan batas plastis, kuat geser sisa juga dipengaruhi nilai pH dan mineral lempung khususnya smectite.
Kecepatan geser pada uji geser langsung mempengaruhi nilai kuat geser sisa (Bhat dkk, 2013).

Nilai kuat geser sisa dapat ditentukan dengan menggunakan uji geser langsung (Mesri dan Cepeda-Diaz, 1986;
Mesri dan Huvaj-Sarihan, 2012; Bayin dkk, 2013), uji torsional ring shear (Stark dan Eid, 1994; Bhat dkk,
2013; Bayin dkk, 2013) dan uji triaxial (Bayin dkk, 2013). Masing-masing uji memiliki kelebihan dan
kekurangan. Uji yang paling umum digunakan adalah uji geser langsung dan uji torsional ring shear (Stark dan
Eid, 1994; Mesri dan Huvaj-Sarihan, 2012). Meskipun demikian, nilai kuat geser sisa sangat jarang dilaporkan
pada laporan hasil investigasi tanah untuk pekerjaan konstruksi termasuk pada pekerjaan timbunan. Sehingga
diperlukan perkiraan nilai kuat geser sisa yang didapatkan dari kuat geser puncak.

Banyak kasus keruntuhan lereng terjadi ketika hujan dengan durasi lama dan intensitas tinggi. Hal yang lebih
buruk terjadi jika lereng telah mengalami pergeseran dimana permukaan geser telah terbentuk. Air dapat dengan
sangat mudah masuk ke dalam celah tersebut. Paper ini ditulis dengan tujuan untuk menentukan (1) besarnya
kuat geser dan kuat geser sisa untuk tanah lempung dan campuran lempung-pasir (2) pengaruh persentasi pasir,
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dan (3) menentukan rasio antara kekuatan puncak dan kekuatan sisa. Seluruh sampel diuji pada dua kondisi yaitu
terendam dan tidak terendam.

2. MATERIAL DAN METODE YANG DIGUNAKAN
Material

Material yang digunakan adalah campuran kaolin dan pasir. Kaolin yang digunakan memiliki nama dagang
“kaolin filler super 325 mesh” yang di produksi oleh PT. Asia Kaolin Raya. Tampilan umum secara visual dari
material kaolin ini adalah berwarna putih dan berbentuk bubuk halus (powder) seperti tepung dengan isi bersih
per karung sebesar 40kg. Kaolin tersebut memiliki berat jenis 2.67 dan kadar air mula-mula sekitar 1.5%.
Persentase pasir halus, lanau, dan lempung yang terkandung dalam kaolin adalah masing-masing 1.79, 53.57,
dan 44.64%. Nilai batar cair, plastis, dan indeks plastis kaolin adalah masing-masing 58.85, 46.22, dan 12.63%.

Pasir yang digunakan diambil dari Kecamatan Liang Anggang, Banjarbaru. Pasir memiliki berat jenis 2.68
dengan persentase kerikil, pasir kasar, pasir sedang, dan pasir halus masing-masing 43.92, 8.89, 15.05, dan
32.14%. Pasir ini kemudian disaring sehingga yang lolos ukuran 2 mm yang digunakan pada penelitian ini.

Metode dan Prosedur

Sifat fisik lempung dan pasir yang meliputi berat jenis, kadar air, distribusi ukuran butiran, batas cair, dan batas
plastis untuk kedua sampel diuji dengan menggunakan standar ASTM (ASTM, 1997)

Benda uji yang disiapkan adalah kaolin, pasir, dan campuran kaolin-pasir dengan persentase 25%-75%, 50%-
50%, dan 75%-25%. Lempung dan pasir dicampur dengan air dan kemudian didiamkan selama satu hari untuk
penyamaan distribusi air di sampel, kemudian dipadatkan sampai memiliki kepadatan seperti terlihat pada
Gambar 1. Seperti terlihat pada gambar, benda uji dipersiapkan pada kadar air 20, 30, dan 40%. Untuk kadar air
20 dan 30%, dipersiapkan benda uji dengan kepadatan yang berbeda untuk melihat pengaruh kepadatan terhadap
kuat geser sisa benda uji.

Benda uji dicetak menggunakan ring dengan diamater yang sama dengan diameter ring uji geser langsung.
Setelah dicetak, benda uji dipindahkan ke ring uji geser langsung. Prosedur uji geser langsung untuk
mendapatkan kuat geser puncak dan sisa campuran kaolin dan pasir mengikuti prosedur yang dilakukan oleh
Mesri dan Huvaj-Sarihan (2012).
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Gambar 1. Kadar air dan kepadatan mula-mula benda uji

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 2 memperlihatkan grafik hubungan antara kepadatan benda uji dengan sudut gesek dalam dan kohesi
untuk sampel kaolin (pure) pada kondisi puncak. Terlihat pada gambar, semakin tinggi kepadatan tanah semakin
besar sudut gesek dalam dan kohesi. Gambar 2 juga memperlihatkan bahwa peningkatan kadar air menghasilkan
nilai sudut gesek dalam dan kohesi lebih kecil. Hal ini jelas terlihat pada kepadatan 1.2 g/cm® dimana terdapat
tiga kadar air yang berbeda yaitu 20, 30, dan 40%. Semakin tinggi kadar air, semakin kecil nilai sudut gesek
dalam (Gambar 2.a) dan kohesi (Gambar 2.b). Perilaku yang sama juga didapatkan untuk benda uji dengan
persentase pasir 25, 50, dan 75%.
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Gambar 2. Hubungan antara kepadatan kaolin terhadap sudut gesek dalam (¢) dan kohesi (c) untuk benda uji
kaolin (pure) pada kondisi puncak

Gambar 3 memperlihatkan grafik hubungan kepadatan dengan sudut gesek dalam dan kohesi untuk benda uji
lempung (pure) pada kondisi puncak, sisa, dan sisa (terendam). Benda uji yang digunakan untuk mewakili
perilaku ini memiliki kadar air 20%. Terlihat pada gambar, peningkatan kepadatan benda uji mengakibatkan
peningkatan sudut gesek dalam dan kohesi baik pada kondisi puncak, sisa, dan sisa (terendam). Gambar 3 juga
memperlihatkan bahwa sudut gesek dalam pada kondisi kuat geser sisa lebih kecil dari pada yang pada kuat
geser puncak untuk semua kepadatan benda uji yang digunakan pada penelitian ini (yaitu 1.2-1.5 g/cm®). Nilai
paling kecil didapatkan untuk benda uji pada kuat geser sisa yang terendam. Kondisi ini konsisten terjadi untuk
nilai sudut gesek dalam. Sedangkan untuk kohesi, pada kuat geser sisa yang terendam dan tidak terendam
memperlihatkan nilainya hampir sama. Hal ini disebabkan pada kondisi kuat geser sisa, permukaan geser telah
terbentuk sehingga ikatan antar partikel lempung pada bidang geser ini tidak terbentuk sempurna sehingga baik
kondisi mula-mula (w=20%) maupun pada kondisi terendam menghasilkan nilai kohesi yang hampir sama.
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Gambar 3. Hubungan antara kepadatan kaolin terhadap sudut gesek dalam (¢) dan kohesi (c) untuk benda uji
lempung (pure) pada kondisi puncak, sisa, dan sisa (terendam)

Gambar 4 memperlihatkan hubungan antara persentase pasir dengan sudut gesek dalam pada kondisi kuat geser
puncak untuk kepadatan benda uji yang berbeda. Terlihat pada Gambar 4(a), untuk benda uji dengan kepadatan
1.3-1.5 g/cm® didapatkan sudut gesek dalam maksimum untuk kepadatan 1.3, 1.4, dan 1.5 g/cm® masing-masing
49°, 55°, dan 59° pada persentase pasir 50%. Nilai sudut gesek dalam ini jauh lebih besar dari sudut gesek dalam
tanah pada umumnya. Hal ini mungkin disebabkan penambahan 50% pasir mengurangi persentase makropori
yang terdapat pada lempung menghasilkan persentase mikropori yang lebih banyak. Hal yang sama juga
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ditemukan oleh Arifin (2011) untuk campuran bentonite dan pasir pada persentase pasir 50% yang dibuktikan
dengan uji mercury intrusion porosimetry (MIP) dan environmental scanning electron microscopy (ESEM). Pada
penelitian tersebut, Arifin (2011) menemukan bahwa persentase mikropori meningkat pada persentase pasir
50%. Peran ikatan antar partikel lempung dan tegangan air pori negatif benda uji campuran lempung dan pasir
yang dipadatkan juga diperkirakan memberikan kontribusi pada besarnya nilai sudut gesek dalam yang
didapatkan. Hal ini perlu dikonfirmasi pada penelitian selanjutnya.

Kecenderungan yang berbeda terlihat pada benda uji dengan kepadatan rendah (yaitu 1.2 g/cm®). Terlihat pada
Gambar 4(a), sudut gesek dalam meningkat pada penambahan 25% pasir dan cenderung konstan dan nilainya
hampir sama dengan sudut gesek dalam pasir (pure). Hal ini disebabkan pada kepadatan rendah, usaha yang
digunakan untuk merubah kepadatan tanah tidak banyak mempengaruhi distribusi pori lempung sehingga ikatan
antar lempung juga tidak terlalu besar. Akibatnya, sudut gesek dalam yang terukur dominan disebabkan oleh
kontak antar partikel pasir. Berbeda dengan sudut gesek dalam yang meningkat, nilai kohesi berkurang dengan
semakin besarnya persentase pasir. Hal ini disebabkan karena kohesi adalah merupakan parameter khas yang
terjadi pada lempung dan tidak pada pasir.
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Gambar 4. Hubungan antara persentase pasir terhadap sudut gesek dalam (¢) dan kohesi (c) pada kondisi puncak

Gambar 5 memperlihatkan hubungan antara sudut gesek dan kohesi dengan persentase pasir untuk benda uji
pada kondisi kuat geser sisa. Terlihat pada Gambar 5(a), sudut gesek dalam yang didapat meningkat dengan
meningkatnya persentase pasir dan terdapat nilai maksimum pada persentase pasir 75%. Pergeseran nilai
persentase pasir yang optimum ini disebabkan oleh terbentuknya bidang geser pada kondisi kuat geser sisa
sehingga gesekan terjadi disebabkan oleh butiran pasir dan permukaan lempung.

Gambar 5(b) memperlihatkan hubungan antara persentase pasir dengan kohesi. Terlihat pada gambar, nilai
kohesi benda uji semakin kecil dengan semakin meningkatnya persentase pasir. Hal ini konsisten dengan hasil
sebelumnya pada kondisi puncak (Gambar 4(b)).
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Gambar 5. Hubungan antara persentase pasir terhadap sudut gesek dalam (¢) dan kohesi (c) pada kondisi sisa

Gambar 6 memperlihatkan hubungan antara persentase pasir dengan sudut gesek dalam dan kohesi pada kondisi
kuat geser sisa terendam. Terlihat pada gambar, nilai sudut gesek dalam pada kondisi ini meningkat signifikan
pada persentase pasir 75%. Hal ini memperlihatkan bahwa, pada kondisi terendam gesekan yang dominan terjadi
pada persentase pasir kurang dari 75% lebih dominan terjadi pada gesekan partikel kaolin. Sehingga besarnya
sudut gesek dalam yang didapatkan mendekati sudut gesek dalam kaolin (pure). Gesekan antara pasir-lempung
atau pasir-pasir mulai terjadi pada persentase pasir 75%. Untuk nilai kohesi, kecenderungan yang didapatkan
konsisten dengan hasil-hasil sebelumnya dimana nilai kohesi semakin kecil dengan meningkatnya persentase
kaolin.
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Gambar 6. Hubungan antara persentase pasir terhadap sudut gesek dalam (¢) dan kohesi (c) pada kondisi sisa
terendam

Gambar 7 memperlihatkan nilai rasio antara sudut gesek dalam dan kohesi pada kondisi kuat geser sisa dan kuat
geser puncak. Terlihat pada Gambar 7(a), besarnya rasio sudut gesek dalam berkisar antara 0.62-0.9. Sedangkan
untuk kohesi (Gambar 7(b)), nilai rasio berkisar antara 0.3-0.5. Ini memperlihatkan bahwa pengurangan nilai
kohesi pada kondisi sisa lebih signifikan dibandingkan sudut gesek dalam.
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Gambar 7. Hubungan antara persentase pasir terhadap rasio kuat geser sisa dan kuat geser puncak

Gambar 8 memperlihatkan rasio antara sudut gesek dalam dan kohesi pada kondisi sisa terendam dan kondisi
puncak sebagai fungsi persentase pasir. Terlihat pada Gambar 8(a), rasio terkecil terjadi pada persentase 25-50%
pasir. Hal ini disebabkan tingginya nilai sudut gesek dalam pada persentase ini. Kehilangan ikatan antara
lempung setelah terjadinya bidang geser dan perlemahan ikatan lempung akibat terendam mengakibatkan
berkurangnya gesekan yang terjadi antara butiran pasir dan partikel lempung. Sedangkan rasio kohesi pada kuat
geser sisa terendam dan kuat geser puncak cenderung konstan antara 0.3-0.45.
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Gambar 8. Hubungan antara persentase pasir terhadap rasio kuat geser sisa terendam dan kuat geser puncak

Gambar 9 memperlihatkan grafik hubungan antara sudut gesek dalam dan kohesi kuat geser sisa terendam dan
tidak terendam sebagai fungsi persentase pasir. Terlihat pada Gambar 9(a), perendaman mengakibatkan
perubahan signifikan pada besarnya sudut gesek dalam terutama pada persentase pasir 50% yang mencapai 0.4.
Hal ini konsisten dengan hasil sebelumnya seperti terlihat pada Gambar 8. Sedangkan nilai kohesi pada kuat
geser sisa baik kondisi terendam dan tidak terendam terlihat hampir sama karena rasio yang didapatkan cukup
besar yaitu sekitar 0.9. Sehingga dapat disimpulkan bahwa kondisi rendaman lebih berpengaruh pada nilai sudut
gesek dalam untuk benda uji campuran kaolin-pasir yang dipadatkan.
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Gambar 9. Hubungan antara persentase pasir terhadap rasio kuat geser sisa terendam dan kuat geser sisa

4. KESIMPULAN

Dari hasil dan pembahasan di atas, beberapa hal yang dapat disimpulkan antara lain:

Kuat geser puncak, sisa dan sisa terendam tanah lempung dan lempung berpasir semakin meningkat dengan
bertambahnya kepadatan atau berat volume kering (yq,) dan semakin berkurang dengan bertambahnya kadar air
®).

E(u)at geser puncak, sisa dan sisa pada kondisi terendam tanah lempung dipengaruhi oleh persentase pasir pada
campuran. Nilai kohesi (c) semakin kecil dengan bertambahnya persentase pasir. Nilai sudut gesek dalam (¢)
terbesar untuk kondisi puncak didapatkan pada campuran 50% pasir. Sedangkan nilai ¢ terbesar untuk kuat geser
sisa dan sisa terendam didapatkan pada campuran 75% pasir.

Nilai kohesi (c) kuat geser sisa terendam dan tidak terendam hampir sama. Sedangkan sudut gesek dalam
() kuat geser sisa terendam berkurang signifikan pada campuran pasir 25% dan 50%.
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