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ABSTRACT

Clayey sand’s shear strength is influenced by several factors, for examples sand and clay soil
fraction, soil properties, density, moisture content, and gradation. Sand and clay mixture with
same composition may different in shear strength. It is influenced by moisture content, density
and gradation. This research aims to study the effect of clay content in sand that change the
Shear strength of soil. Variation of clayey sand soil distinguished based on percentage, every
variation have different gradation from well-graded sand to poorly-graded sand. Each
sample variation is mixed with a certain moisture content, preloading created in order to
represent overburden pressure. Samples was tested of gradation, density and shear strength.
Relationship between gradation and shear strength value expressed by the value of Cc, Cu
and cohesion, internal friction angle shows specific graphs in particular trends. The results
showed effect of gradation and density on soil shear strength. Soil with well-graded sand and
dense has good shear strength, in the other hand shear strength decreased when the
gradation and density became lower. The addition of clay will increase cohesion and

decrease internal friction angle.
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I. PENDAHULUAN

Wilayah pesisir Indonesia didominasi
oleh tanah lunak. Tanah lunak memiliki
karakteristik yang sangat buruk, terutama
daya dukung tanah. Perencanaan timbunan
harus memenuhi standar kapasitas dukung
perencanaan yang sering kali sulit dicapai.
Salah satu faktor yang menyebabkan
kegagalan timbunan pada tanah Ilunak
adalah kualitas material yang buruk seperti
sulit untuk dipadatkan dan kapasitas dukung
material maksimum yang tidak mencapai
standar rencana. Dalam perencanaan
timbunan pada tanah lunak Bina Marga
menyarankan ~ menggunakan  material
granular, sehingga pada penelitian ini
material yang diteliti adalah material pasir
dengan variasi gradasi dan campuran
lempung. Kapasitas dukung tanah timbun
dapat dilihat dari kekuatan geser tanahnya
yaitu sudut geser dalam (®) dan kohesi (c).

: clay, density, gradation, shear strength, sand.

Sudut geser dalam (®) dipengaruhi oleh
kekasaran permukaan bidang geser yang
bersentuhan. Kekasaran permukaan bidang
geser terbentuk karena distribusi, ukuran
dan bentuk partikel pada bidang geser
tanah. Kohesi (c) adalah Gaya tarik menarik
antar molekul yang memiliki sifat kohesif.
Salah satu aspek yang mempengaruhi
kohesi adalah kerapatan dan jarak antar
molekul dalam suatu benda, sehingga
kohesi juga dipengaruhi oleh distribusi
ukuran butiran yang dapat menyebabkan
kerapatan yang lebih besar antar partikel
tanah.

Il. TINJAUAN PUSTAKA
Studi literatur

Prihatin &  Wahyudi  (2009)
melakukan penelitian mengenai korelasi
antara gradasi material timbunan dengan
kepadatan dan kuat geser tanah. Hasil
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penelitian menunjukkan semakin besar
Cc/Cu (tanah semakin homogen) maka
semakin Kecil ydmax, nilai kohesi (c) dan
sudut geser dalam (¢). Sebaliknya, jika
Cc/Cu semakin kecil (tanah semakin
heterogen) maka semakin besar ydmax, nilai
kohesi (c) dan sudut geser dalam (¢). Kara
dkk (2013) melakukan penelitian mengenai
konstribusi dari rentang ukuran butiran
pasir terhadap kuat geser pasir. Penelitian
dilakukan dengan memvariasikan rentang
ukuran butiran pasir dan membuat variasi
tambahan berupa gradasi dari pencampuran
rentang ukuran butiran pasir. Kemudian
masing masing variasi dilakukan uji geser
langsung. Dari hasil penelitian didapat
bahwa semakin besar ukuran dari partikel
pasir maka sudut geser pasir (¢) akan
semakin meningkat. Pasir tidak memiliki
kemampuan mengikat antar partikel
(kohesi) dan sulit dipadatkan sehingga daya
dukung tidak terpenuhi, untuk memecahkan
masalah ini maka pasir harus ditambahkan
material pengikat berupa tanah kohesif.
Hakam, et al (2010), melakukan penelitian
tentang pengaruh  penambahan tanah
lempung pada pasir pantai terhadap kuat
geser tanah. Hasil penelitian menunjukkan
semakin padat suatu massa tanah maka
semakin besar sudut gesernya, sebaliknya
semakin lepas suatu massa tanah maka
semakin kecil sudut geser yang dihasilkan.
Semakin besar kadar lempung yang
ditambahkan maka semakin meningkat
kohesi tanah tersebut, dan sudut geser akan
menjadi semakin menurun.

I1l. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dimaksudkan untuk
melihat pengaruh dari gradasi pasir,
persentase  kandungan lempung dan
kepadatan pasir berlempung. Tahapan-
tahapan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:

Persiapan Benda Uji

Benda uji dipersiapkan berdasarkan variasi
gradasi pasir yang direncanakan
berdasarkan ASHTOO dan USCS dan
variasi kadar lempung pada campuran pasir.

Gradasi pasir rencana dapat dilihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Gradasi rencana butiran pasir

Pada tanah pasir, pasir di kategorikan
sebagai gradasi baik (well graded) apabila
nilai Cc > 6 dan nilai Cu diantara 1 dan 3
(1<Cu<3). Jika hanya memenuhi salah satu
nilai Cu atau Cc maka, pasir dikatagorikan
bergradasi buruk (poorly graded). Gradasi
timpang (gap grading), yaitu sebaran
ukuran butiran yang mengalami kekurangan
pada salah satu atau dua nomor saringan.
Gap Graded Sand dari tanah pasir asli (SG)
adalah gradasi dengan menghilangkan
butiran ukuran saringan #20 dan saringan
#40. Gradasi Al-b dan A3 adalah system
Klasifikasi tanah berdasarkan AASTHO
dimana masuk kategori pasir bergradasi
buruk (poorly Graded sand). Untuk gradasi
seragam (uniform fine graded, UF dan
uniform coarse graded, UC) merupakan
pasir seragam ukuran butiran berturut turut
#40 sampai #60 dan #4 sampai #40. Dari
masing-masing gradasi di atas kemudian
divariasikan dengan campuran lempung
0%, 10%, 20% dan 40%.

Kepadatan Sampel

Sampel divariasikan dalam 2 jenis
kepadatan. Pertama, kepadatan tetap untuk
semua variasi (15,24 kN/m®). Kedua,
kepadatan dibentuk berdasarkan
pemampatan konsolidasi dengan
memberikan  beban preloading (0,16
kN/m?) selama 24 jam, sehingga didapat
kepadatan yang berbeda beda pada setiap
variasi. Pengujian konsolidasi dilakukan
berdasarkan ASTM  D-2435. Setelah
kepadatan  didapat maka dilakukan
pengujian direct shear pada setiap variasi.

Jom FTEKNIK Volume 4 No. 1 Februari 2017



Pengujian Direct Shear

Pengujian Geser Langsung (direct shear)
ini dilakukan berdasarkan ASTM D-3080,
tujuan dari pengujian ini adalah untuk
mengetahui parameter kuat geser tanah
berupa nilai Kohesi (c) dan Sudut Geser
Tanah (0).

Y| Faiue emelope,

Gambar 2. Alat direct shear dan hasil plot
grafik tegangan vs kuat geser tanah

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian direct shear dilakukan
pada tiap variasi gradasi dan kadar
lempung. Pengujian properties tanah berupa
gradasi, specifik grafity, dan nilai dari
atterberg limit (LL, PL, IP). Hasil dari
pengujian utama direct shear test di bagi

menjadi dua bagian. Pertama, sampel
dibentuk  kemudian  digeser  tanpa
memberikan beban preloading. Kedua,

sampel dibentuk dalam ring apparatus,
beban preloading diberikan pada sampel

selama 24 jam kemudian dilakukan
pengujian geser langsung.
Indeks properties tanah
Hasil dari pengujan properties tanah

disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil pengujian properties tanah

Sudut geser internal tanah (derajat)

Berdasarkan USCS lempung dikategorikan
CL (Lempung plastisitas rendah).

Hasil pengujian geser langsung

Dari hasil pengujian geser langsung
didapatkan  beberapa parameter pada
masing-masing Vvariasi gradasi pasir dan
kadar lempung yaitu sudut geser internal
tanah (¢), Kohesi (C) dan kepadatan tanah
kering (yd). Kemudian dilakukan analisis
hubungan dari beberapa parameter tersebut.

Hubungan antara kandungan
dengan kuat geser tanah.

pasir

a. Kuat geser tanpa penerapan beban
preloading (tanpa konsolidasi)

Hubungan antara persentase
kandungan lempung pada variasi gradasi
pasir dengan sudut geser internal tanah (¢)
untuk benda uji dengan kepadatan awal
yang sama sebesar 15,24 kN/m® dapat
dilihat pada Gambar 3. Sebagian besar
sudut geser (¢p) mengalami peningkatan
dengan bertambahnya kandungan lempung
pada gradasi pasir kecuali pada gradasi UF.
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Gambar 3. Hubungan antara sudut geser (¢)
dan % lempung tanpa preloading (yd =
15,24 kN/m®)

Properties Clay Sand 90% 80% 70% 60%
Specifi
grafity (Gs) 2075 2636 2637 2638 2647 2651 Gradasi UF mengalami penurunan nilai ¢
’L*itrfirfs’erg pada penambahan kandungan lempung
-Liquid 2080 lebih dari 10% dikarenakan gradasi UF
L e adalah gradasi seragam dengan distribusi
Limit () 200 ukuran butiran adalah pasir halus, sehingga
Iﬁéiskgi{}/z’) 10,30 pada penambahan lempung lebih besar dari
10% akan menyebabkan sudut geser
Spesifik grafity (Gs) meningkat dengan internal ~ tanah yang terukur — dominan
bertambahnya kadar lempung pada pasir. disebabkan oleh kontak antar partikel
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lempung. Hal yang sama juga ditemukan
oleh Arifin dan Saputra (2015) penambahan
kandungan pasir pada lempung akan
meningkatkan nilai sudut geser tanah dan
menghasilkan nilai sudut geser tanah
maksimum pada 50% pasir dan akan
menurunkan nilai sudut geser tanah pada
penambahan kandungan pasir lebih dari
50%.

b. Kuat geser dengan penerapan beban
preloading (konsolidasi)

Pada Gambar 4. menunjukkan
penurunan kandungan pasir, secara umum
akan menurunkan kekuatan gesek antar
butiran pasir. Pada tanah dengan kandungan
butiran halus kurang dari 12% (pasir bersih
dan pasir kotor), kandungan lempung yang
semakin besar akan menurunkan nilai ¢
(SW, Gap, UF). Di lain pihak, penambahan
lempung dibawah 12% malah membuat
sudut geser internal tanah meningkat (A1-b,
A3, UC). Kemungkinan ini karena
penambahan lempung akan memperluas
bidang gesek antar butiran karena kadar
lempung mengisi rongga butiran pasir.
Untuk penambahan kandungan lempung
>12% akan  punya  kecenderungan
menaikkan nilai kuat geser internal tanah
(kecuali SG dan UF). Hal ini dikarenakan
penambahan lempung akan memperbaiki
gradasi tanah. Pada SG dan UF,
penambahan lempung malah menurunkan
nilai ¢, karena terjadi penambahan butiran
dengan diameter kecil sementara SG dan
UF butuh butiran yang tidak ada pada
diameter besar. Dari Gambar 3 dan 4
menunjukkan sudut geser internal tanah
yang besar didominasi oleh material pasir
kasar (dominan ukuran butir > 0,850mm)
seperti WG, UC dan SG. Untuk Al-b, A3
dan UF gradasi ukuran butiran pasir
berturut-turut semakin halus dan hasil kuat
geser internal tanah berturut-turut semakin
kecil. Hal ini sesuai dengan penelitian
sebelumnya oleh Kara (2013) yang
mempelajari pengaruh dari ukuran partikel
terhadap  kuat geser tanah, hasil
penelitiannya menunjukkan bahwa sudut
geser tanah sangat dipengaruhi oleh ukuran

Sudut geser internal tanah (derajat)

¢ (konsolidasi) /¢ (tanpa konsolidasi)

butiran, semakin besar ukuran butiran
maksimum maka sudut geser tanah juga
semakin meningkat dan sebaliknya.
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Gambar 4. Hubungan antara sudut geser (¢)
dan kadar lempung dengan aplikasi beban
preloading.

c. Perbedaan antara kuat geser dengan
preloading dan tanpa penerapan
beban preloading.

Rasio ¢ > 1 berarti pengaruh
pemampatan mengakibatkan peningkatan
nilai sudut geser (¢) , sebaliknya jika rasio
¢ < 1 maka pemampatan menyebabkan
penurunan nilai sudut geser (¢).
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Gambar 5. Hubungan Rasio ¢ dengan
pemampatan dan tanpa pemampatan dengan
kadar lempung.

Secara umum penambahan kadar
lempung menurunkan nilai rasio ¢, ini
menunjukkan bahwa pemampatan
menyebabkan dominasi gesekan pada
permukaan tanah beralih dari dominasi
gesekan partikel pasir ke partikel lempung
seiring bertambahnya kadar lempung. Pada
penambahan lempung kecil dari 12% nilai
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rasio ¢ > 1 ini menunjukkan bahwa b. Kohesi dengan beban preloading
pemadatan akan meningkatkan nilai ¢ (konsolidasi)

Penambahan lempung lebih dari 12 persen
cenderung menurunkan nilai rasio ¢ (rasio
¢ <1) ini menunjukkan bahwa proses
pemampatan tanah pada kandungan
lempung > 12% akan membuat permukaan
geser tanah didominasi oleh lempung,
karena pemampatan tanah pada kondisi ini
akan mengakibatkan melimpahnya material
pengisi  (lempung) dari rongga pasir
sehingga memberikan jarak antar partikel Kadar Lempung (%)

pasir untuk saling bersinggungan. Gambar 7. Hubungan Kadar Lempung

Hubungan antara kandungan pasir dengan Kohesi (sampel dikonsolidasi)
dengan kohesi (C).

Kohesi (kN/m?)

50

. . Pada Gambar 7 dapat dilihat pengaruh

a. Kohesi tanpa beban preloading penambahan lempung pada nilai kohesi
(kepadatan tetap) pada kondisi sampel dimampatkan, pada
Pengaruh  penambahan  lempung umumnya nilai kohesi yang dihasilkan

pada campuran tanah di perlihatkan pada meningkat pada penambahan kandungan

Gambar 6 nilai kohesi tanah pada lempung lebih dari 12%. Nilai kohesi
kandungan lempung kecil dari 5% (pasir maksimum terjadi pada campuran pasir

bersih) merupakan nilai kohesi semu. dengan kandungan lempung 30%.
Pengurangan campuran lempung dari 20%

nilai kohesi sangat fluktuatif, kemungkinan
ini dikarenakan kuat geser tanah masih
sangat didominasi oleh gradasi pasir. Pada
pengujian ini sampel dalam keadaan tidak
padat sehingga kurangnya kontak antar
partikel lempung, hal ini mengakibatkan
pengaruh penambahan lempung lebih besar
dari 20% tidak menaikkan nilai kohesi

c. Selisih antara kohesi pemampatan
dengan kohesi tanpa pemampatan
Gambar 8 menjelaskan Pengaruh
pemampatan terhadap nilai kohesi dengan
melihat selisih  antara  kohesi  hasil
pemampatan dan kohesi pada sampel yang
tidak dipadatkan (dimampatkan).

secara signifikan. Berbeda dengan nilai 15,00
kohesi pada sampel yang dimampatkan —
akan terlihat kenaikan nilai kohesi akibat  _ 100w — e
penambahan lempung dan dapat dilihat 3 -
pada Gambar 7. 2 5w - N
s ."'-\ L t."‘.'\{d A-lb
10,00 . E:,E 000 :\ ~m =
\ =] avemk
. 800 s A~ SG =
;E 7,00 ™ /'I \\\ —-=--UF § 5,00
% 6,00 %\‘\\ ," R ‘\\ - -fm %
é 5,00 " / / RN\ A % 1000
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Clay Content (%)

Gambar 8. Selisih kohesi dengan penerapan
konsolidasi dan tanpa konsolidasi

0 10 20 30 40 50

Kadar Lempung (%) Secara keseluruhan dapat dilihat bahwa
Gambar 6. Hubungan Kadar Lempung pemampatan akan meningkatkan nilai
dengan Kohesi (tanpa konsolidasi) kohesi. Peningkatan nilai kohesi terjadi
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Sudut geser internal tanah (derajat)

secara signifikan pada sampel yang
dimampatkan pada campuran lebih besar
dari 12%, hal ini menunjukkan bahwa
campuran lebih dari 12% adalah campuran
peralihan antara pengaruh pasir menuju
lempung pada bidang geser tanah. Hal ini
mengkonfirmasi  penjelasan  sebelumnya
mengenai pengaruh sudut geser internal
tanah pada penambahan lempung lebih
besar dari 12% pada tanah dimampatkan

akan meningkatkan nilai sudut geser
internal tanah
Hubungan antara koefisien gradasi
tanah dengan kuat geser tanah (¢)
45,00

L2 «WG
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Gambar 9. Pengaruh gradasi tanah (Cc/Cu)
terhadap sudut geser tanah (¢)

Menurut Prihatin K dan Wahyudi (2009)
semakin kecil nilai Cc/Cu maka nilai sudut
geser internal tanah cenderung naik. Dari
Gambar 9. menunjukkan trend yang tidak
bisa mewakili pengaruh gradasi (Cc/Cu)
terhadap sudut geser tanah sehingga besar
kuat geser tanah tidak bisa hanya ditentukan
oleh sebaran ukuran butir atau gradasi
tanah, tetapi juga dipengaruhi oleh faktor
yang lain vyaitu lekatan butiran halus,
terisinya rongga-rongga antar butiran
dengan material dengan butiran lebih kecil
dan persentase ukuran butiran kasar. Dari
Gambar 9 justru memperlihatkan gradasi
tanah yang memiliki kandungan butiran
pasir kasar lebih banyak (WG dan UC)
yang memiliki kuat geser tanah yang besar,
untuk UF dan A3 yang didominasi ukuran
butiran pasir halus terlihat memiliki kuat
geser yang kecil. Hal ini menunjukkan
pengaruh dari dominasi ukuran butiran,
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semakin kasar ukuran butiran pasir maka
semakin besar kuat geser tanah.

Hubungan antara kandungan lempung
pada gradasi pasir terhadap kepadatan
tanah kering (yd)

Nilai kepadatan tanah pada Gambar
10 adalah nilai kepadatan dari hasil
pemampatan dengan beban 0,16 kg/m2
terhadap masing-masing gradasi pasir
dengan variasi kadar lempung.

e W L
17,00 .F / -
N - = UF
/
16,50 - &
/ A-1b

16,00 ‘

18,00

17,50

—— G
—_—

10 20 30 40 50
Kadar Lempung(%a)

Gambar 10. Pengaruh kadar lempung pada
gradasi pasir terhadap kepadatan tanah
kering.

penambahan lempung dapat meningkatkan
kepadatan pada gradasi pasir (WG, UC, UF,
A3 dan Al-b) kecuali GC. Perubahan
kepadatan paling signifikan terjadi pada
gradasi UC dari 15,38 kN/m?® menjadi 17,19
kKN/m?® pada penambahan lempung 30%.
Gradasi UC adalah gradasi pasir seragam
dengan butiran kasar sehingga lempung
dapat mengisi pori yang tidak bisa diisi oleh
gradasi kasar dari UC. Pada gradasi UF,
penambahan lempung pada gradasi pasir
hampir tidak mempengaruhi kepadatan.
Perubahan kepadatan UF hanya berkisar
dari 15,35 kN/m® sampai 15,42 kN/m?,
dikarenakan UF adalah gradasi yang
kekurangan ukuran pasir kasar dalam
memperbaiki distribusi. Sedangkan pada
SG pada penambahan lempung lebih besar
dari  20% mengakibatkan  penurunan
kepadatan, hal ini dikarenakan SG
kekurangan gradasi pasir ukuran butiran
sedang sehingga penambahan lempung
besar dari 20% mengakibatkan gradasi
tidak saling mengisi. Pengaruh kandungan




Sudut geser internal tanah (degree)

Kohesi (kN/m?)

lempung dalam gradasi pasir yang
mengakibatkan kenaikan yang signifikan
adalah pada campuran kandungan dibawah
20%. Sedangkan penambahan lempung
lebih besar dari 20% menunjukkan grafik
kenaikan yang cenderung mendatar yang
berarti penambahan lempung lebih besar
dari 20% tidak lagi efektif dalam
meningkatkan kepadatan.

Hubungan antara kepadatan (ydry)
terhadap kuat geser tanah (¢ dan c)
Hakam et al (2010), untuk pengujian
geser langsung, semakin padat suatu massa
tanah maka semakin besar sudut gesernya
(d), sebaliknya semakin lepas suatu massa
tanah maka semakin kecil sudut geser (¢)
yang dihasilkannya. Semakin besar kadar
lempung yang ditambahkan maka semakin
meningkat kohesi (c) tanah tersebut dan

sudut geser akan menjadi semakin
menurun.
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Gambar 11. Pengaruh kepadatan (yd)

terhadap sudut geser internal tanah (¢).
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Gambar 12. Pengaruh kepadatan terhadap
kuat geser tanah (kohesi)

Dari Gambar 12 dapat dilihat terdapat
pengaruh kepadatan terhadap sudut geser
internal tanah (¢), namun distribusi
hubungan kepadatan dan sudut geser tanah
sangat fluktuatif dan tidak konsisten
sehingga dapat disimpulkan  bahwa
pengaruh kepadatan tidak terlalu signifikan
terhadap peningkatan nilai sudut geser
internal tanah. Sedangkan pengaruh kohesi
lebih dipengaruhi terhadap penambahan

kadar lempung, hal ini dapat dilihat
penambahan  nilai  kepadatan  akibat
penambahan lempung menunjukkan

hubungan yang tidak konsisten terhadap
nilai kohesi.

V. KESIMPULAN

1. Penambahan pasir bisa mengakibatkan
tanah berubah gradasinya dibandingkan
dengan pasir asli dengan distribusi
butiran tertentu.

2. Distribusi ukuran butiran pasir sangat
mempengaruhi  kuat geser  tanah,
semakin kasar ukuran butiran pasir yang
mendominasi maka sudut geser tanah
akan semakin besar sebaliknya, semakin
halus ukuran butiran pasir yang
mendominasi maka semakin kecil kuat
geser tanah.

3. Koefisien gradasi Cc dan Cu tidak begitu
berpengaruh terhadap kuat geser tanah.

4. Penambahan kadar lempung pada pasir
akan meningkatkan sudut geser internal
tanah dan menurunkan nilai kohesi
hingga batas dominasi pasir masih
mendominasi pada bidang geser tanah.
Penambahan kadar lempung yang
berlebihan akan mengalihkan dominasi
pasir ke lempung pada bidang geser
tanah sehingga menurunkan nilai sudut
geser internal tanah dan meningkatkan
nilai kohesi.

5. Nilai kohesi dari hasil pengujian tidak
dipengaruhi  oleh distribusi  ukuran
butiran  pasir. Nilai kohesi lebih
cenderung dipengaruhi oleh kandungan
butiran halus dalam tanah.

6. Penambahan kandungan lempung hingga
40% cenderung meningkatkan kepadatan
tanah.
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7. Penambahan lempung pada gradasi pasir
ukuran butiran kasar akan meningkatkan
kepadatan lebih besar dibandingkan pada
gradasi pasir ukuran butiran halus.

8. Koefisien gradasi (Cu, Cc) tidak begitu
berpengaruh pada kuat geser tanah.
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