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1. PENDAHULUAN

Sondir adalah suatu alat berbentuk silindris dengan ujungnya berupa suatu konus.
Dalam uji sondir, alat ini ditekan kedalam tanah dan kemudian perlawanan tanah
terhadap ujung sondir (tahanan ujung) dan gesekan pada selimut silinder diukur.

Alat ini telah lama populer di Indonesia dan telah digunakan hampir pada setiap
penyelidikan tanah pada pekerjaan pekerjaan teknik sipil karena relatip mudah
pemakaiannya, cepat dan amat ekonomis.

1.1. Sejarah Uji Sondir

Teknik pendugaan lokasi atau kedalaman tanah keras dengan suatu batang telah
dipraktekan sejak jaman dulu. Versi mula mula dari teknik pendugaan ini telah
dikembangkan di Swedia pada tahun 1917 oleh Swedish State Railways dan
kemudian oleh Danish Railways tahun 1927,

Karena kondisi tanah yang lembek dan banyaknya penggunaan pondasi tiang,
pada tahun 1934 orang orang Belanda memperkenalkan alat sondir sebagaimana
yang kita kenal sekarang (Barentseen, 1936). Metoda ini kemudian dikenal
dengan berbagai macam nama seperti : Static Penetration Test atau Quassi Static
Penetration Test, Dutch Cone Test dan secara singkat disebut sounding saja yang
berarti pendugaan. Di Indonesia kemudian dinamakan sondir yang diambil dari
bahasa Belanda.

Sesungguhnya alat uji sondir ini merupakan representasi atau model dari pondasi
tiang dalam skala kecil. Untuk jangka waktu yang lama, kopelasi empiris



dilakukan untuk menghitung kapasitas atau daya dukung pondasi tiang langsung
dari uji sondir tanpa menggunakan parameter tanah sebagaimana biasa dilakukan
gsecara konvensional. Tahanan ujung sondir dianggap mencerminkan daya dukung
ujung tiang persatuan luas dan jumlah total lekatan (dikenal dengan istilah jumlah

" hambatan pelekat atau JHP) mewakili tahanan gesekan dari selimut tiang yang
kemudian disesuaikan dengan diameter tiang dengan mengalikan dengan
kelilingnya.

Sejak kira kira tahun 1970, interpretasi hasil uji sondir kemudian berkembang
pesat terutama melalui persamaan persamaan empiris untuk mendapatkan korelasi
dengan parameter tanah. Demikian pula teknik penggunaan hasil uji sondir untuk
mendapatkan daya dukung pondasi tiang mengalami modifikasi penting.

1.2. Bentuk alat, spesifikasi dan prosedur uji sondir

1.2.1. Sondir Mekanis

Mula mula alat ini terdiri dari suatu konus sederhana (lihat gb. 1.1). Sondir
standar memiliki luas penampang ujung konus sebesar 10 cm® dan
potongan melintang konus dengan sudut puncak 60 derajat tanpa selimut.
Dalam perkembangan berikutnya, Begemann menambahkan selimut
dibelakang konus tsb. Umumnya luas selimut tsb. adalah 150 cm’,
Penambahan alat mantle cone atau selubung/selimut sondir ini dirancang
dengan menghindarkan masuknya partikel tanah kedalam ruang antara
konus dan batang penekan (Vermeiden, 1948). Suatu selubung untuk
mengukur gesekan selimut kemudian dikembangkan oleh Prof. Begemann
di Indonesia pada tahun 1953.

NELLLY

Standarisasi alat sondir di
Indonesia belum dilakukan
dan hingga kini masih dalam
tahap pembahasan. Standar
alat yang pada saat ini secara
luas diterima tercantum pada
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£ -ASTM D3411-75T
7 . Tentative Method of Deep
H i et Quassi-Static, Cone and
Hie-sem o Lyjetion Cone  Penetration
4 ’1 ] . ‘_ég - Tests in Soils, tahun 1975,

Gb. 1.1. Ujung konus sondir mantel Belanda .
(ISSMFE Technical Committee on Penetration Testing) -
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Gb. 1.2, Bentuk ujung konus sondir dengan friction sleeve
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Pada Second European

-Symposium on Penetration

Testing di Amsterdam tahun
1982 dan First International
Symposium on Penetration
Testing di  Florida tahun
1988, disepakati  standar
konfigurasi  alat  seperti
dijelaskan diatas. Disamping
itu,  penetrasi  dilakukan
dengan kecepatan tidak lebih
dari 2 cm/detik.

Jenis sondir sesungguhnya
ada beberapa macam, dalam
pembahasan ini selanjutnya

pengertian sondir adalah
untuk jenis statik.
Cara operasi uji sondir

ditunjukkan oleh gambar 1.3.
Sementara penetrasi ujung
konus dilakukan mendahului
selimutnya, gaya pada konus
diukur, kemudian  baru
penetrasi ujung dan selimut
dilakukan bersama sama
sehingga tercatat perlawanan
total. Selisih antara
pengukuran perlawanan
kedua dan pertama adalah
gaya vyang bekerja pada
selimut sondir.



1.2.2 Sondir Listrik dan Sondir Elektronik

Perkembangan lebih lanjut dari alat sondir adalah dengan adanya sondir
listrik dan sondir elektronik dimana gaya gaya perlawanan tanah akibat
penetrasi sondir dapat langsung direkam sekaligus (bersama sama)
sehingga penetrasi dilakukan secara kontinu, tidak bertahap seperti halnya
uji sondir mekanis. Hal ini dapat dilakukan karena dengan sondir listrik/
elektronik, pembacaan perlawanan ujung maupun tahanan selimut dapat
dilakukan sekaligus. Bentuk sondir listrik diberikan pada gambar 1.4

Pada tipe pertama load-cell untuk mengukur tahanan ujung dan gesekan
dipisah (C load-cell dan S load-cell) sedangkan pada tipe kedua, load cell
dimuka mengukur tahanan ujung saja (C load-cell) sedangkan load-cell
dibelakang mengukur tahanan ujung dan gesekan (C+S load-cell). Jenis
kedua ini disebut substraction cone karena untuk mendapatkan gesekan,
pembacaan pada load cell kedua dikurangi dengan pembacaan pada load
cell pertama. '

Pada sondir elektronik, proses pengolahan sinyal voltage menjadi digital
dapat dilakukan pada tip sondir dan proses selanjutnya dapat digunakan
komputer dan plotter untuk penampilan hasil uji (gb. 1.5).
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Gb. 1.5. Kelengkapan alat sondir listrik -
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Perbedaan utama sondir listrik/elektronik dengan sondir mekanis terletak pada
cara penetrasinya. Pada sondir mekanis, penetrasi dilakukan secara bertahap
untuk mengukur tahanan ujung dan gesekan, sedangkan pada sondir
listrik/elektronik, penetrasi dilakukan sekaligus secara kontinu. Demikian juga
cara pembacaan sondir mekanis dilakukan secara manual biasanya dengan tekanan
hidrolik yang dibaca pada manometer Bourdon sedangkan pada sondir
listrik/elektronik pembacaan dilakukan melalui tranducer ke reading-unit atau
langsung pada layar komputer bila digunakan interface untuk mengubah sinyal
voltage menjadi digital (digital analog method).

Perbedaan cara penetrasi tsb. ternyata membawa konsekuensi perbedaan terhadap
hasil uji, baik pada gesekan selimut maupun pada tahanan ujungnya. Schmertmann
(1978) menunjukkan perbandingan hasil uji sondir mekanis dan uji sondir listrik
dimana pada harga tahanan ujung yang lebih kecil dari 40 kg/cm2, hasil uji sondir
mekanis menunjukkan pembacaan yang lebih besar dan hal sebaliknya terjadi pada
pembacaan sondir dengan tahanan ujung 40 kg/cm2 (gambar 1.6).

Penelitian lebih lanjut menunjukkan bahwa perbedaan tersebut juga berpengaruh
kepada gesekan selimut, oleh sebab itu dalam menggunakan korelasi pada hasil
pembacaan sondir perlu dicatat adanya perbedaan yang ada. Dengan perkataan



lain, sebelum menggunakan suatu korelasi, perlu dilakukan konversi lebih dahulu
sesuai dengan dasar penurunan empirisnya. '
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Gb, 1.6. Perbandingan nilai tahanan ujung sondir listrik y o,
dan sondir mekanis (Schmertmann, 1978) ’%f/} g 2

1.3. Manfaat dan Penggunaan Uji Sondir

Uiji sondir saat ini merupakan salah satu uji lapangan yang telah diterima oleh para
praktisi dan pakar geoteknik. Uji sondir im telah menunjukkan manfaat untuk
pendugaan profil atau pelapisan (stratifikasi) tanah terhadap kedalaman karena
jenis perilaku tanah telah dapat diidentifikasi dari kombinasi hasil pembacaan
tahanan ujung dan gesekan selimutnya. :

Penggunaan uji sondir yang makin luas didunia terutama disebabkan oleh
beberapa faktor : ’ ‘
1. Cukup ekonomis dan cepat =
2. Dapat dilakukan ulang dengan hasil yang relatip hampir sama .
3. Korelasi empiris yang terbukti semakin andal .
4. Perkembangan yang semakin meningkat khususnya dengan adanya
penambahan sensor pada sondir listrik seperti batu pori untuk dapat '
mengukur respon tekanan air pori saat penetrasi dan stress cell
dibagian selimutnya untuk mengukur tekanan Jateral tanah.
5. Kebutuhan untuk pengujian di lapangan (in-situ test) dimana sampel
tanah tidak dapat diambil (tanah lembek dan pasir) serta kesulitan
menguji sampel tanah disekitar pantai dengan kualitas yang baik.

oz



Adapun kekurangan uji sondir adalah :
- tidak didapat sampel tanah
- kedalaman penetrasi terbatas
- tidak dapat menembus kerikil atau lapis pasir yang padat

Penggunaan uji sondir dewasa ini dapat disebutkan diantaranya :

1. Menentukan profil tanah dan mengidentifikast perilakunya
2. Merupakan pelengkap bagi informasi dari pengeboran tanah
3. Mengevaluasi karakteristik atau parameter tanah
4, Menentukan daya dukung pondasi
" 5. Menentukan penurunan pondasi
6. Mengevaluasi hasil pemadatan tanah
7. Mengevaluasi potensial pencairan tanah pasiran (liquefaction)

Menurut Muromachi (1981), di Jepang aplikasi sondir dibedakan atas 8 kategori
dengan penggunaan yang terbesar adalah untuk melakukan korelasi dengan kuat
geser tanah dan penentuan profil tanah terhadap kedalaman. Prosenta51 aplikasi
tsb. ditunjukkan oleh tabel 1. 1

Tabel 1. 1. Pengounaan sondir untuk berb_agai keperluan di Jepang
(sumber : Muromachi, 1981)

Urutan Penggunaan Prosentase

1 Membandingkan gc dan qu 51

2 - Mengukur kuat geser tanah lembek . 48
3 Menentukan profil kuat geser tanah lembek 46

4 Mengevaluasi hasil pemadatan tanah 37
5 engevaluasi hasil perbaikan tanah 34
6 Membandingkan qc dan N-SPT untuk desam 34
7 Menentukan kedalaman pembenaman tiang 25
8 Mengevaluasi kemampuan tanah untuk lalu lintas 25

Penggunaandhasil uji sondir untuk klasifikasi tanah adalah berdasarkan data secara
empiris, demikian pula untuk kepentingan interpretasi parameter tanah yang lain
seperti kuat geser dan kompresibilitas tanah. Oleh sebab itu pembaca diminta
memperhatikan keterbatasan pemakaian korelasi yang ada. Dalam tulisan ini,
berbagai cara pendekatan dari para pakar dipaparkan dengan maksud agar semua
hasil evaluasi berdasarkan cara cara yang ada dapat dibandingkan untuk kemudian
diambil suatu harga yang menurut para pembaca paling mendekati kondisi yang
sebenamya Dalam praktek dianjurkan agar uji sondir dldampmgi dengan uji lain
baik uji lapangan maupun uji Iaboratorlum



Dengan perkembangan teknologi sel kalibrasi (calibration chamber) maka korelasi
antara parameter tanah pasiran dari uji sondir telah "dikembangkan secara lebih
terkontrol terutama karena kepadatan tanah dan tegangan keliling didalam sel
kalibrasi dapat ditentukan (Rahardjo et al., 1995).

Aplikasi desain pondasi tiang berdasarkan uji sondir lebih bersifat langsung tanpa
memerlukan perhitungan parameter tanah. Namun demikian untuk pondasi
dangkal pada umumnya metoda ini masih dikaitkan dengan cara analitis
konvensional yang lain. Schmertman dan Sanglerat juga telah memberikan
pedoman cara menentukan penurunan pondasi dangkal berdasarkan hasil uji
sondir.

Penggunaan alat sondir sebagai quality control hasil pemadatan tanah telah
berkembang meskipun masih belum banyak aplikasinya pada pemadatan
dipermukaan. Tetapi pada pemadatan dalam (deep-compaction), penggunaan
sondir untuk quality control lebih memungkinkan dan lebih dikehendaki. '

Dengan perkembangan ~cara evaluasi potensi pencairan tanah pasiran
(liquefaction) yang semakin memperoleh popularitas sebagai salah satu uji
lapangan, uji sondir telah digunakan secara lebih ekonomis dan cepat untuk
mencakup daerah yang lebih luas. Rahardjo et al. (1995) telah menerapkan
"metoda tersebut di daerah Maumere pada gempa Flores tahun 1992.

Dalam kaitannya dengan keperluan diatas, evaluasi karakterisitik tanah dari uji
sondir hanya bersifat elementer dan oleh karenanya perlu ditunjuang oleh data

data pengeboran atau hasil uji laboratorium.

Namun demikian, pengujian
awal dengan sondir dapat
merupakan arahan untuk
pemilihan jenis uji tanah
berikutnya  dan dapat
membantu menentukan
posisi (kedalaman) untuk uji
lapangan yang lain (misalnya
pressuremeter dan uji- geser
baling)  maupun = lokasi
pengambilan sampel untuk
uji laboratorium, Oleh sebab
itu untuk uji lapangan, uji
sondir dapat mendahului
pegeboran (gambar 1.7
atau dilakukan bersama.

Then, perform borings near CP,T'SH:‘ !
based on stratigraphy evaluation :
(assign sample depths before drilling)

Gb. 1.7. Peran uji sondir scbelum pengeboran
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Dalam praktek, oleh karena itu, umumnya uji sondir terutama memberikan
informasi pelengkap disamping uji lapangan yang lain. Kecuali pada proyek skala
besar, maka uji sondir dapat dianggap mencukupi kebutuhan.

Jumlah wuji sondir yang diperlukan dalam suatu proyek tergantung//’/ dari
keperluannya. Umumnya pengujian dilakukan hingga kapasitas alat (200 kg/cm2
untuk sondir ringan dan 750 - 800 kg/cm?2 untuk sondir berat). Jarak ideal untuk
proyek gedung adalah tiap 20 - 30 m sedangkan pada pekerjaan jalan raya dan
jalan kereta api dapat lebih jauh lagi (100 - 200 m).

1.4, Cara Pelaporan Hasil Uji Sondir

Cara peléporan hasil uji sondir dapat dilakukan dengah cara yang berbeda
tergantung kepentingannya. Pada umumnya pelaporan hasil uji sondir dilakukan
dengan menggambarkan variasi tahanan ujung ¢, , dengan gesekan selimut fs

terhadap kedalaman seperti ditunjukkan oleh gambar 1.8.

Bilamana penggunaan uji
cone RES!?JgNCE INZKOQO/cmz LOCAL FRICTION IN kg /em? sondir adalah untuk
] e — mendapatkan daya dukung

pondasi tiang, maka biasanya
pelaporan tsb. mengambil
harga tahanan ujung dan
jumlah  total  hambatan
pelekat (JHP) vyaitu nilai
kumulatif gesekan sepanjang
kedalaman uji sondir. Cara
ini dipandang memudahkan
pemakainya karena langsung
didapatkan nilai total
hambatan  pelekat tanah.
Cara lain melaporkan uji
sondir adalah dengan
menggambarkan tahanan

o

F-GL.:6.90m.N.A.P G.L.:690m. NAR
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ujung, gesekan selimut dan
rasio  gesekannya  (Rf)
= 2 terhadap kedalaman. Cara ini
I TE— berguna bila kita ingin

WU

I

30

“menggunakan data sondir

untuk keperiuan identifikasi
dari profil tanah terhadap
kedalaman. ‘

Gb, 1.8, Cara Pelaporan Hasil Uji Sondir
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2. INTERPRETASIHASILUJT 7 -

- Pada uji sondir, terjadi perubahan yang kompleks dari tegangan tanah saat

penetrasi sehingga hal ini mempersulit interpretasi secara teoritis. Dengan
demikian, maka meskipun secara teoritis analisis untuk interpretasi hasil uji sondir
telah ada, dalam praktek penggunaan uji sondir secara esensiil tetap bersifat
empiris.

2.1. Fahanan Ujung (q.)

Besaran penting yang diukur pada uji sondir adalah perlawanan ujung yang
diambil sebagai gaya penetrasi per satuan luas penampang ujung sondir (qc).

‘Besarnya' gaya ini seringkali menunjukkan identifikasi dari jenis tanah dan

konsistensinya. Pada tanah pasiran, tahanan ujung jauh lebih besar daripada pada
tanah butir halus. Terutama pada pasir padat, sondir ringan umumnya tidak dapat
menembus lapisan ini oleh sebab itu sering menjadi keterbatasan sondir ringan
karena dengan terhentinya penetrasi pada lapisan pasir padat, ada kemungkinan
lapisan tanah pendukung sebetulnya belum dicapai.

Schmertmann memberikan petunjuk sederhana untuk menginterpretasikan data
sondir bagi keperluan klasifikasin dan kondisi tanah sebagaimana ditunjukkan
oleh gambar 2.1 Pada umumnya tanah lempung mempunyai tahanan ujung yang
kecil akibat rendahnya kuat geser dan peng aruh tekanan air pori saat penetrasi,
Overlap dapat saja terjadi antara pasir ’ ‘lepas dengan lempung yang over-
konsolidasi.

Pada tanah pasir, perjalanan dari tahanan ujung tidak mulus karena tanah
mengalami keruntuhan gelincir (‘slip') dan kembali kokoh atau memperoleh
kekuatannya kembali secara berselang seling. Pada tanah lempung perubahan
seperti itu lebih cepat sehingga profil tahanan ujung kelihatannya lebih halus.

Pada gambar 2.1.a. dan 2.1b., dengan mudah lapisan pasir dan lempung dapat
segera dibedakan. Gambar 2.1.c. memberikan petunjuk bahwa pada pasir yang
terkonsolidasi normal, harga tahanan ujung, qc , akan meningkat terhadap
kedalaman sedangkan tanah pasir overkonsolidasi dapat memberikan respon yang
lebih konstan; hal ini adalah akibat pemngkatan tegangan lateral. Namun hal ini
dapat diragukan karena pasir yang menurun kepadatannya terhadap kedalaman
juga akan memberikan respon yang serupa.

2.2. Gesekan selimut (fs)

Pengukuran gesekan selimut (fs) mula mula diperkenalkan oleh Begemann (1953,
1965). Nilai fs ini ternyata memberikan keuntungan yang amat besar bagi



interpretasi hasil uji sondir, khususnya untuk klasifikasi tanah. Disamping
memberikan data yang dapat dipergunakan untuk desain pondasi tiang, rasio
gesekan yang tak berdimensi dari fs dan tahanan ujung qc yang kemudian dikenal
dengan’ nama rasio gesekan (friction ratio = Rf) dapat digunakan untuk
membedakan tanah butir halus daripada tanah butir kasar.

Berdasarkan penelitian para pakar sondir, tanah butir kasar ternyata mempunyai
nilai rasio gesekan Rf yang kecil (umumnya lebih kecil dari 2%), sedangkan pada
tanah butir halus (lanau dan lempung) nilai rasio gesekan tsb. lebih tmggl
Kenyataan diatas dimanfaatkan oleh para ahli untuk melakukan klasifikasi jenis
tanah berdasarkan kombinasi nilai tahanan ujung, qc , dan nilai rasio gesekan, Rf.
Namun perlu diperhatikan bahwa kurva kurva yang dikembangkan untuk sondir
‘mekanis harus dibedakan dari sondir listrik.
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Gb/ 2.1, Contoh sederhana Interpretasi Hasil Uji Sondlr
(sumber : Schmertmann, 1978)




2.3. Faktor faktor yang mempengaruhi Intetpretasi Hasil Uji Sondir

Dengan asumsi bahwa pelaksanaan uji sondir bebas dari ketergantungaﬁ pada
operator , dan tidak disesatkan oleh akurasi alat, maka untuk interpretasi sondir
perlu memperhatikan aspek aspek sbb.:

2.3 1. Konfigurasi Alat sondir

Bentuk ujung sondir memberikan pengaruh yang amat besar terhadap
perlawanan ujung. Sondir standar mempunyai sudut puncak konus sebesar
60 derajat dan mempunyai luas proyeksi sebesar 10 cm2, dan interpretasi
uji sondir yang bersifat empiris telah dikaitkan dengan konfigurasi ini.
Oleh sebab itu bentuk ujung tertentu yang lain tidak dapat dipergunakan
untuk data data yang dikumpulkan dari konfigurasi ujung yang lain lagi.

Sondir dengan ujung yang lebih lancip akan memberikan perlawanan
konus yang lebih kecil. Ukuran sondir juga dapat mempengaruhi tahanan
ujung khususnya pada tanah butiran (pasir), / sedangkan pada tanah butir
halus, efek skala dari ukuran sondir menurut penelitian Rahard)o (1990)
tidak banyak peng,aruhnya

2.3.2 Tegangan Vertikal dan Lateral Tanah

Model teoretis pada sel kalibrasi menunjukkan pengaruh yang besar dari
tegangan vertikal (Eid, 1987) maupun tegangan lateral (Huntsmann,
1985) khususnya pada tanah pasiran. Oleh sebab itu in-situ stress memiliki
peran yang amat besar untuk interpretasi hasil uji sondir. Pengaruh ini
tidak amat signifikan pada tanah lempung.

2.3.3. Kecepatan Penetrasi dan Metoda Penetrasi

Kecepatan penetrasi memberikan pengaruh pada besarnya tekanan air pori
pada tanah lempung. Menurut standar, pengujian sondir harus dilakukan
dengan kecepatan penetrasi sekitar 2 cm/detik. Pada. kecepatan ini

. perilaku pasir dapat dianggap terdrainase (drained) sedangkan pada tanah
lempung dianggap tidak berdrainase (undrained) sehingga tekanan air pori
dapat besar sekali. Untuk keperluan interpretasi maka pada tanah
lempung, pengujian sondir listrik yang disertai dengan pengukuran tekanan
air pori akan memberikan nilai yang amat besar.

Penetrasi pada umumnya dilakukan secara quassi-static, yaitu konus
ditekan secara perlahan kedalam tanah. Metoda penetrasi yang lain juga
ada, yaitu secara dinamik (impak) atau secara statik. Respon tanah tidak
akan sama untuk cara penetra51 yang berbeda. :



2.3.4. Komnremblhtas Sementasi dan Ukuran Partikel

Kompre51b111tas tanah pasir amat berpengaruh terhadap tahanan ujung

i maupun gesekan selimut sondir. pasir kwarsa umumnya memiliki tahanan

ujung yang besar dan rasio gesekan yang kecil (sekitar 0. 5%), sedangkan

pasir karbonat yang amat kompresibel memberikan tahanan ujung yang

kecil dan rasio gesekan yang besar (dapat mencapai 3%).

Sementasi antar partikel meningkatkan harga qc dan merupakan
kemungkinan yang dapat dijumpai dilapangan. Biasanya didapati pada
pasir yang telah lama d1depos1sxkan Bila ukuran partikel relatip besar
dibandingkan dengan ukuran ujung konus sondir, harga qc dapat tinggi
sekali dan seringkali nampak sebagal/ perubahan mendadak dari tahanan
ujung, dan bila dijumpai kerikil atau kerakal (boulder), penetrasi sondir
terhentl.

. 2.3.5. Kadar Air Tanah

Tanah tanah butir halus kekuatannya amat dipengaruhi oleh kadar air
alami. Penelitian Rahardjo dan Iskandar (1990) pada uji sondir terhadap
tanah lempung yang dikompaksi menunjukkan bahwa kadar air dalam
tanah lempung amat menentukan interpretasi hasil uji sondir pada tanah
lempung.. Hal ini akan dibahas pada bagian lain, :

2.4. Klasifikasi Tanah

Berdasarkan perbedaan rasio gesekan, Rf , pada berbagai jenis tanah, Begemann
secara sederhana melakukan klasifikasi tanah dengan memperhatikan besarnya

tahanan ujung (qc).
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.Gb. 2.3, : Metoda Begemann untuk interpretasi jenis tanah dari uji sondir
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Gb. 2~:5.'K0relasi Rasio Gesekan dengan Dso

(sumber ; Muromachi, 1981)

Muromachi menunjukkan bahwa
rasio gesekan, Rf , berhubungan erat
dengan ukuran butir rata rata, D50
(mm) yang diperoleh dari kurva
gradasi tanah. Hubungan antara
friction ratio Rf dengan Dso sebagai
berikut :

R, =111-175log Dy,

2.5. Interpretasi Hasil Uji Sondir pada Tanah Pasir

2.

5.1 Kepadatan Tanah Pasir

Untuk tanah tak berkohesi atau tanah pasir, parameter yang umum
menggambarkan perilakunya adalah kepadatan relatip. Penelitian para
pakar menunjukkan bahwa perilaku tegangan-regangan (stress-strain
behavior) dan kuat geser tanah pasir terlalu kompleks untuk digambarkan
hanya oleh besaran kepadatan relatip. Disamping itu pengukuran
kepadatan maksimum dan minimum dilapangan amat sulit. Namun
demikian, karena para praktisi masih merasakan arti yang besar dari
parameter ini, maka berbagai korelasi kepadatan relatip dengan hasil uji

sondir tetap dipergunakan.
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Gb. 2.6. Korelasi tahanan yjung sondir dengan

kepadatan relatip (sumber Baldi et. al, 1982)

Baldi et. al. (1982) menurunkan
korelasi antara kepadatan relatip
(Dr) dengan tahanan ujung (gb. 2.6.)
yang dipengaruhi oleh tegangan
vertikal dan tegangan keliling
dengan mengasumsi K = 0.45.
Korelasi ini valid untuk pasir dengan
mayoritas mineral kwarsa dan pada
pasir yang terkonsolidasi normal.
Kelemahan dari interpretasi cara
demikian adalah karena tegangan
keliling dalam tanah tidak diketahui
dan oleh karena itu terbatas pada
kondisi tertentu saja.
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Gb. 2.7. Hubungan Kepadatan Relatip vs qc
. (sumber : Jamiolkowski et al., 1985)

Kepadatan relatip amat sulit diukur
dilaboratorium karena ke tidak
pastian dalam menentukan
kepadatan maksimum dan minimum
(ASTM, 1973). ‘Namun demikian
kepadatan  relatip ini  sering
digunakan sebagai parameter ‘media
untuk desain. Pengetahuan meéngenai
hubungan antara kepadatan relatip
dengan tahanan ujung sondir
diperoleh terutama dari studi pada
sel kalibrasi. Jamiolkowski et. al,
1985, menguji kepadatan relatip
pasir pada sel kalibrasi dan
menemukan korelasi sbb.:
D, =-98+66(q,/ ")

dimana ¢ dan qc dinyatakan dalam
ton/m2,

Berdasarkan nilai kepadatan relatip, untuk menginterpretasikan kuat geser tanah
pasir dapat digunakan korelasi dari Schmertmann (gb. 2.8) dimana besaran sudut
geser dalam, ¢ , merupakan fungsi dari kepadatan relatip dan jenis tanah.

Triaxial
Peak angle of internal friction, = ¢’ max

S D B T

- 60 70 80 90/ 100

Relative Density, in %

Gb. 2.8 : Korelasi kepadatan relatip dengan sﬁdut d




2.5.2 Kuat Geser Tanah Pasir

‘Kuat geser tanah pasir umumnya dinyatakan dalam sudut geser dalam, ¢ .
Banyak teori mengemukakan hubungan analitis antara kuat geser tanah
pasiran dengan tahanan ujung sondir, qc. Teori tsb. dapat dibedakan atas
dua kategori, yaitu berdasarkan teori daya dukung tanah (Janbu &
Senneset, 1974 dan Durgunoglu dan Mitchell, 1975) dan berdasarkan
teori pengembangan rongga (cavity expansion) seperti dikemukakan oleh
Vesic (1972) dan Baladi (1981). Tetapi cara kedua sulit digunakan karena
melibatkan harga kompresibilitas tanah pasir yang sulit diukur.

CONE RESISTANCE qg tkglem?1 Korelasi langsung antara

ofpunio 200 900 400 S0 800 tahanan ujung sondir dengan

sudut geser dalam diberikan
oleh  Durgunoglu  dan
Mitchell (gbh. 2.9). Korelasi
ini diperoleh dari penurunan
dengan cara analitis dan
memperhitungkan  besarnya
tegangan  vertikal  tanah.
Pada korelasi ini diambil
asumsi gesekan tanah kepada
selimut sondir dengan sudut
5 = 05 ¢ dan koefisien
tekanan tanah lateral Ko
yang besarnya adalah :

Ko =1 - sin ¢ Korelasi ini
mengabaikan kompresibilitas
tanah pasir dan hanya cocok
untuk jenis tanah pasir
kwarsa. '

DEPTH Lm}

50

Gb. 2.9. Korelasi tahanan ujung dan ¢
(sumber: Durgunoglu dan Mitchell, 1975)

Berdasarkan hasil uji pada sel kalibrasi, Robertson dan Campanella (1983)
juga memberikan korelasi langsung antara tahanan ujung dan sudut geser
dalam tanah pasir (gb. 2.10). Perbedaannya dengan korelasi yang
disarankan oleh Durgunoglu dan Mitchell adalah bahwa didalam hubungan

 ini faktor yang digunakan untuk menentukan korelasi adalah tegangan
vertikal efektip tanah, bukan kedalamannya. .
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Gb. 2.10 : Perkiraan sudut ¢ dari tahanan ujung s‘bndir
(sumber ; Robertson & Campanella, 1983)

2.6. Interpretasi Hasil Uji Sondir pada Tanah Lempung

2.6.1. Kuat Geser Tak Tkerdr.ainase

Interpretasi hasil uji sondir untuk"mendapatkaﬂ'hubungan dengan kuat
geser tak terdrainase dari tanah lempung (cu) merupakan daya tarik
tersendiri. Korelasi ini mula mula dikembangkan oleh Begemann (1963)



yang mendasarkan pada korelasi klasik dari Terzaghi untuk daya dukung
tanah lempung.

Begemann menurunkan korelasi : Cu = qc / 14.0 dan membuktikan
formula ini dengan membandingkan harga kohesi dari uji vane shear dan
uji sondir secara berdampingan (lihat gb. 2.11). '

APPARENT COHESION(kg/cm2)
(g»0)

-
Vi
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o >
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Gb. 2,11 : Evaluasi Hasil Uji Sondir dengan Kuat Geser Tanah Lempung
Berdasarkan Hasil Uji Geser Baling (sumber : Begeman)

Suatu pendekatan yang lebih rasional adalah dengan mengambil suatu
hubungan sebagai berikut
Su={(qc-0)/ Nk

‘Berdasarkan hubungan diatas, Begemann memperoleh suatu rentang harga
Nk antara 15-20 (gb. 2.12).

Perkembangan selanjutnya pada hubungan diatas ternyata harga Nk
bervariasi dari 9 - 21. Tetapi bilamana harga Su dari uji vane shear
dikoreksi dengan indeks plastisitasnya seperti ditunjukkan oleh Bjerrum
(1972) maka rentang harga Nk semakin kecil dengan rata rata = 15,
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Gb. 2.12 : Penyebaran Data Su terhadap Uji Sondir
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2.6.2. Sensitivitas Tanah Lempung

Sensitivitas tanah lempung didefinisikan sebagai St = Suu/Sur dimana Suu
adalah kuat geser undrained tanah tak terganggu dan Sur adalah kuat
geser undrained tanah remolded.
Schmertmann menyebutkan bahwa sensitivitas tanah lempung dapat
didekati dengan harga rasio gesekan sondir sbb. :

St=15/Rf
Tetapi menurut penelitian Rahardjo dan Lukitasari (1992), hubungan
diatas terlalu acak dan tidak dapat dipertanggung jawabkan sebagai suatu
korelasi empiris.

Dilapangan harga sensitivitas dapat diperoleh dengan uji vane shear yaitu
dengan menguji tanah hingga mencapai kekuatan residualnya. Lalu dengan
membagi kuat geser puncak dengan kuat geser residualnya diperoleh nilai
St. Di laboratorium biasanya angka ini diperoleh dengan uji tekan tak
tekekang (unconfined compression test).

. O;\ferkonsolidasi Tanah Lempung

\Uji sondir dapat digunakan untuk menentukan overkonsolidasi tanah
lempung berdasarkan dua cara sbb. : '

a, Eksﬁaoolasi Hasil Uji Sondir

Py et Pada lempung terkonsolidasi
A normal perpanjangan harga
R e it qc akan memotong elevasi

i tanah di titik O sedangkan

oot e , bila tidak maka dengan

o s Deicsted “cnycrunt” menarik perpanjangan garis
| R g merupakan hasil uj
o s e, v sondir pada tanah lempung

d. Sand layer, bottom of clay

tsb. ~ hingga = memotong
permukaan fiktif tanah dapat
memberi indikasi mengenai
: _ overkonsolidasi tanah
= e 110 obtaned e, then st lempung tsb. (gb. 2.15).

this layer not same clay as b above.

d

depth

Gh. 2.15 : Ekstrapolasi profil gc untuk evaluasi
nilai OCR tanah lempung (Schmertmann:1978)




Cara diatas agak sulit karena variasi tanah lempung baik konsistensi
maupun kedalamannya dapat mempengaruhi hasil uji. Suatu cara yang
lebih rasional adalah cara kedua. - :

b. Metoda berdasarkan rasio Su/p'

Pada metoda ini ditempuh langkah langkah sbb. :

a. tentukan harga Su dari nilai tahanan ujung sondir

b. tentukan harga tegangan efektif tanah pada kedalaman yang
ditinjau

c. hitung rasio Su/p'

d. tentukan harga (Su/p’nc = 0.11 + 0.0037 IP (Skempton, 1957)

e. berdasarkan perbandingan dari angka yang dihitung pada langkah
¢) dan d) dapat ditentukan harga OCR dari gb. 2.16. '

Range of data from 7 NC and OC clays,
with recommended average

_me
S /p’)NC

: 1 | | 1 [ R
1 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OCR = Overconsolidation Ratio = max, past 0}
present (o’1 =p’)

' Gb. 2.16 : Hubungan OCR dengan rasio Su/p’




2.7. Kompresibilitas Tanah Pasir dan Tanah Lempung

Kompresibilitas tanah dapat dinyatakan dalam besaran modulus terkekang,
koefisien kemampatan volume, mv dan indeks kompresi Cc. Hubungan yang
dikembangkan dari berbagai jenis tanah dan menurut kondisinya diberikan pada
tabel 2.1. '

1
E=—=ayg,
m,

dimana E adalah modulus terkekang sebagaimana diperoleh pada uji konsolidasi.
Rentang nilai o bervariasi dari 1.5 - 8 untuk tanah terkonsolidasi normal.

Gambar 2.17. menunjukkan korelasi antara indeks kompresi dengan nilai qc.
Dapat disimpulkan bahwa pada nilai qc > 15 bar, Cc mempunyai rentang antara
0.05 - 0.20, Sebaliknya untuk nilai gc < 10 bar, rentang Cc amat besar dengan
angka terbesar dari data tanah organik.

Tabel 2.1, Korelasi Hasil Uji Sondir dengan Kompresibilitas Tanah
{sumber : Mitchell & Gardner, 1975)

Reference Relationship Soil Tvpes Remarks
Buisman (1940) E = 1.5¢ Sands Overpredicts settlements by a facter u
° < about two
Trof tmenkov {1964} Es - 2.5 q,. Sand Lower limit
E « 1004 5q Average
8 <
De Beer (1967) E = 1.5¢q ; Sand Overpredicts settlements by a factor of
8 c
o
Schultze and Helzer 1 0. 822 Dry sand Based on field and lab penctration tests
(1965) Es eV compressibility based on e, e, and egpjy,

Bachelier and Pavrez

(1965)

De Beer (1967)

Thomas (1968)

Webb (1969)

v
v - 301.1 log q_ - 382.3 p +60.3250.3

E, - aq,
a = 3~-12

5
£, » 3(ac + 30) tsf

S
Es 3(qc + 15) psf

Pure sand
Silty sand
Clayey sand
Soft clay

Overconsolidated
sand

3 sands

Sand below water
table

Clayey sand below
water table

Correlation coefficient = 0.778 for
90 tests valid for p = 0 to 0.5 kp/cm’

C from ffeld tests

A and C from lab oedometer tests
oed oed

- (L+e)
Coed 2.3 Ce

{1+ e}
Ased 2.3 Cq

pased on penetration and compression
tests in large chambers

Lower values of a at higher values of
9.4 attributed to grain crushing

Based on screw plate tests
Correlated well with settlement of
oil tanks



Tabel 2.1, Korelasi Hasil Uji Sondir dengan Kompresibilitas Tanah (lanjutan)
(sumber : Mitchell & Gardner, 1975)

= Reference Relationship Soil Types Remarks
leigh and Corbett E = L. oq Soft silty clay See Fig. 2 and text";
(1569) s m, © : ’
Vesid ¢ C 2
esi¢ (1970) Eg 2(1+ Dy ), Sand Based on pile load tests and assumptions
concerning state of stress
DR ~ relative density
Sct E =
chmertmann (1970) Ls ch Sand Based on screw plate tests no = 2 tsf
Gielly et al. 6 ’
Sanglzrat a ail‘?(‘;;”) } s« 0g sased 0n 600 comparisons between field
. s < penetration and lab oedometer tests
qc<7bars 3<ac<8.-
. Clays of low
7 < < 20 bars 2<acx y
. a<s plastictty (CL)
qc>20bars 1 <a<2.5
> 20 bar <
9 8 3fach Silts of low
\ a. < 20 bars 1 <a<3 plasticity (ML)
q_ < 20 bars 2 < a< Highly plastic silts
. 6 and Clays (HH,CH)
q, < 12 bars 2<a<8g Organic silts (0L}
< 7 :
. bars
50 < w < 100 1.5 <a<d
Peat and organic
100 < v < 200 1<a<i, &
5 clay (Pt, OH)
v > 200 0.4 <a <1
20<qc<30bars 2 <a<h
a_ > 30 bars 1.5¢a<3 Gravel
qc < 50 bars a = 2
Sand
qc > 100 bars a= 1.5
9 > 12 bars, w < 30% CC < 0.2
q. < 12 bars, w < 25% c < 0.2
<
25 < w < 402 0.2 < C. < 0.3
40 < w< 100X 0.3 <C_<0.7
<
. < 7 bars, 100 < w < 1302 0.7 <C_ < 1
v > 130 c >
[3
d & a9 E = pesed on snalysie of silo secilements
Bogdanovié (1973) . 2% over a period of 10 years
q, > 40 xglem’ = 1.5 Sands, sandy pravels
20 < g < 40 ae«1.5-1.8 silty saturated sands
10 < . < 20 a = 1.8~ 2.5 Clayey siits with
<11ty sand and silty
5 < <10 a=2.5- 3.0 caturated sands vith
s11t
Schmertoann (19748} L 2.5 q, NC sands L/B « 1 to? axfaymmettic
£, " 3.5 q¢ NC sands L/8 210 plane strain )
De Beer (1974b) P 3¢ NC sands gelglan practice
- 20, .
q
Ao _;_O’C_ oc -sands 3¢ ¢.¢ 10, Belglan practice
. p
E = 1.6 q. -8 Sand BulgaFian practice
2
Eg = 1.9 d. v 4 > 30 “5/‘”) Sand Greek practice
Egm 3ac 9. ¢ 30 kg/em
£, > M2 a, or Eg T 2 q, Sand Tealfan practice
£ 1.9 e Sand
£, =3 la +3200) kN/n’ Fine to medsum sand South African practice ‘
Eg = % (g, +1600) OIS Clayey sands, P1<15%
£, %oq, LS8 2 Sands U.K. practice
Trof fmenkov  (1974) Eg 3q. Sands .5.5.8. practice
Eg * 7 9 Clays -
Heyerhof (1974) s = pB/2 q. in consistent units Cohestonless soil C?nse(vitl;e :i::mate, based on analysis
rrical € n
s = settlement of ve
Alperstein and overconsolidated £, determined by 1ab tests on recon~
Leifer (1973) £ (-2 AT sand stituted sawples of sand
pahib 1974 £ e a d £ back-calculated from screv plate
ahiberg ( ) T NC and OC san 5::tlcme"‘ using suisman-DeBeer and
1<ac<h . Schoertmann wethods; & {ncreases with

increasing 4.3 see text
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2.8. Aplikasi Uji Sondir untuk Evaluasi Kepadatan Tanah dan CBR

“Karena ukurannya yang relatif besar, sondir standar kurang cocok untuk
mengevaluasi hasil pemadatan tanah di permukaan (setebal 30 - 40 cm) dan
penggunaannya baru bisa setelah beberapa lapisan pemadatan yaitu pada
kedalaman lebih besar dari 30 cm. Rahardjo et al. (1995) menggunakan sondir
mini untuk melaksanakan pengontrolan hasil pemadatan tanah dilapangan. Contoh
aplikasi uji sondir untuk evaluasi hasil pemadatan tanah dilapangan diberikan oleh
gambar 2.18. .

Pemakaian uji sondir untuk evaluasi kepadatan tanah dilapangan sebaiknya
didahului dengan uji awal di laboratorium untuk mendapatkan korelasi yang dapat
diandalkan. Pada umumnya peningkatan tahanan sondir berhubungan erat dengan
peningkatan kuat geser tanah pasir, namun demikian memang tujuan utama
pemadatan tanah adalah untuk peningkatan kuat gesernya.
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GB 2.18.!Contoh Evaluasi Hasil Pemadatan Tanah di Lapangan dengan Uiji Sondir

(sumber : Schmertmann, 1978)

Aplikasi paling banyak penggunaan uji sondir untuk evaluasi hasil pemadatan
‘adalah dikaitkan dengan pemadatan dalam (deep compaction) pada tanah pasir.
Kebanyakan dari pemadatan dilapangan memberikan peningkatan kepada
tegangan lateral in-situ, hal mana justeru memberikan pengaruh yang besar
kepada tahanan ujung sondir.

Untuk tanah lempung, evaluasi kuat geser yang diperoleh dari uji sondir
memberikan indikasi yang cukup menggembirakan. Bila mana pemampatan tanah
lempung dilakukan dengan cara pre-loading, dengan atau tanpa drainase vertikal -
maka pada umumnya tugas utama dibebankan pada monitoring tekanan air pori.
Tetapi perubahan kuat geser tanah lempung yang mulanya lembek lalu mengeras
merupakan besaran yang dapat diukur secara lebih akurat dengan data sondir.

Untuk mendapatkan nilai CBR in-situ, uji sondir dapat digunakan berdasarkan
korelasi empirik yang juga dapat dilakukan lebih dahulu di laboratorium. Data
data yang menunjang belum begitu banyak, tetapi Schmertmann mendapatkan
korelasi untuk tanah pasir sebagai berikut '
- CBR=1/3qc

sedangkan ‘Rahardjo memperoleh korelasi CBR dari tanah lempung yang
dipadatkan sebagai berikut :

' a CBR=1/2 qc



3. APLIKASI HASIL UJI SONDIR UNTUK PONDASI DANGKAL
3.1. Daya Dukung pada Tanah Pasir

Daya dukung pondasi dangkal umumnya diperoleh dengan pefsamaan klasik dari
Terzaghi sebagai berikut :

Gue =C¢N,+q N, +1/2.y. BN,

Berdasarkan persamaan umum diatas, beberapa peneliti mengusulkan daya
dukung pada tanah pasir sebagai berikut :

3.1.1. Metoda Muhs dan Weiss (1971)

~ Untuk tanah pasir maka suku pertama dapat diabaikan dan Muhs dan
Weiss (1971) memberikan hubungan antara tahanan ujung rata rata sondir
(pada kedalaman 0 - 1.5 B dari dasar pondasi) dengan faktor daya dukung

qg. =08 N, =08N,

Dari hubungan diatas dapat ditentukan daya dukung tanah.

0y  3.1.2. Metoda Meyerhoff
71: ' - P'=3 : ) s 9.—_0 o
0100 —FL - 215 1 06 N Meyerhoff mengambil
‘ hubungan langsung antara
daya dukung ijin pondasi
0.075 B dangkal dan lebar pondasi :
0.050 ~ q, 40 B
dimana B adalah lebar
0.025 ] pondasi dan D kedalaman
dasar  pondasi, keduanya
Eromh Meyérnwé . %g_q ) %5@(1 . % : dalam satuan m.
I R ‘
0 1 2 Z'& B in meters

Gb. 3.1. Chart untuk daya dukung tanah (MeyerhofD)

3.2. Daya Dukung Pada Tanah Lempung

Untuk menentukan daya dukung pada tanah lempung, dapat digunakan nilai Su
rata rata (kedalaman 0-1.5 B dibawah dasar pondasi) berdasarkan interpretasi dari .
wji sondir dan menggunakan persamaan Terzaghi.



3.3. Penurunan Pondasi

3.3.1. Penurunan Pada Tanah Pasir

Schmertmann dan Sanglerat menganjurkan metoda perhitungan penurunan
pondasi dangkal dengan menggunakan faktor regangan. Perkiraan
besarnya penurunan dapat dihitung dengan persamaan-persamaan dibawah
ini ;

s=C,.C,
VA Z g
C, = 1~O.5(P”)
\Ap

C, = 1+0210g(01)
dimana : '
S = besarnya penurunan
C = faktor koreksi kedalaman
C, = faktor koreksi akibat rangkak
Ap = tekanan netto pada dasar pondasi
I, = faktor regangan
n = banyaknya nilai q. sampai kedalaman 2B (untuk pondasi

bujursangkar) atau 4B (untuk pondasi menerus) atau
sampai batas tanah keras.

Ah = tebal lapisan
X = faktor pengali q., 2.5 untuk pondasi bujursangkar dan 3.5
untuk pondasi menerus
po’ = tekanan pada dasar pondasi
tye = waktu (tahun)

Langkah-langkah perhitungan :
- Tentukan q. dari dasar pondasi sampai kedalaman 2B (pondasi
bujursangkar) atau 4B (pondasi menerus) atau sampai kedalaman tanah

keras dimana dianggap tanah tersebut tidak kompresibel.

- Sederhanakan besaran q. sehingga pada satu lapls tanah diwakili satu
harga qc

- Tentukan jenis pondasi apakah termasuk pondasi bujursangkar atau
- pondasi menerus ( L/B = 8).

- Hitung I, =0.5+0.1 (Ap/o'vp ™2



Relative depth below footing level

1

Hitung AZ , Zy,1,,q.danl, . AZ /3.5 . q..

- Untuk memudahkan dapat dibuat dalam bentuk tabel

Jumlahkan kolom terakhir dan hitung Ci danC,

Kemudian tentukan Ap dan s.

- Untuk kasus 1 <L/B < 8, dapat dilakukan interpolasi antara kondisi
plane-strain dan simetri aksial.

Rigid footing vertical strain influence factor = I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 . - 06

{see {b) below)

B = least width foundation

ax?}g":i"ic / L = length foundation
2B
A plane strain
7/ L/B>10
: {a) Simplified strain influence
3B - / P T
/ factor distributions

ARG k8 Hf

B/é (.ax‘isym) - ' Gv'p
B {pl. str.) W

‘\ depth to Izp

Gb, 3.2, Diagram Faktor Pengaruh Regangan
(sumber : Schmertmann, 1978)

Kasus diatas tidak berlaku untuk tanah yang sudah mengalami
pembebanan awal maupun kompaksi atau dengan kata lain tanah yang
sudah terkonsolidasi karena besarnya penurunan akan lebih kecil dari hasil
perkiraan perhitungan diatas sekitar 50%.



Perlu dicatat bahwa metode diatas hanya berlaku untuk kasus pembebanan
statik konvensional. Pembebanan dinamik dan pembebanan siklik pada
tanah pasir dapat menghasilkan penurunan yang lebih besar. Hal ini
disebabkan karena adanya penurunan kekuatan tanah akibat peningkatan
tekanan air pori dan penurunan tekanan efektif’

3.3.2 Penurunan pada Tanah [.empung

Metode Schmertmann

Metode Schmertmann menggunakan Su/p’ sebagai indikator OCR.
Dengan mengetahui kadar air dan berat jenis, engineer dapat mengestimasi
tegangan efektif, Tabel dibawah ini dapat digunakan untuk mengestimasi
C. sebagai fungsi dari OCR, dimana C. dapat digunakan untuk
menghitung besarnya penurunan dengan menggunakan rumus dibawah ini:

PZH[HJ [poptApj

dimana :

n = banyaknya lapis dalam anahsxs
C. = indeks kompresi

e = angka pori

Po’ = tekanan vertikal efektif

Ap = peningkatan tekanan

Hi = tebal lapis

- Metode ini hanya merupaka perkiraan saja, pada kasus khusus -
membutuhkan metode yang lebih eksak seperti uji konsolidasi. Perlu
diingat bahwa tabel ini mungkin membutuhkan modifikasi untuk tanah
lokal yang berbeda.

Tabel 3.1.Perkiraan Kompresibilitas Tanah dari OCR dan Su/p’
: (sumber : Schmertmann, 1978)

Supt |- OCR , C./(1+e)
0.00-0.10 kurang dari 1 >0.4
0.10-025 - 1 = ‘ i 0.40
0.26 - 0.50 1-1.5 (diambil 1) 0.30
0.51 - 1.00 ’ 3 0.15
1.00 - 4.00 6 0.10

> 4.00 >6 0.05




Metode Sanglerat

Metode ini didasarkan pada banyak data dari uji konsolidasi (Sanglerat,
1976). Metoda perhitungannya menggunakan cara Buisman tetapi korelasi
empirik menggunakan data hasil penelitian. :

.- Ap
“‘Z(Hi 2‘3%)6:0

Dimana besaran o, diberikan pada tabel 3.2.

" Tabel 3.1. Cc _vs. Su/p’ sebagai fungsi OCR
(sumber : Sanglerat, 1972)

Jenis tanah | ‘q. (kg/em™) | Kadarair (%) | oy o
CL <7 - 015-04
7 -20 - 0.40 - 0.80
> 20 , - 0.80 - 1.70
CH <20 - 0.50 - 1.00
' >30 - 0.80 - 1.50
OH - 90 - 130 15-3
- > 130 >3




4. APLIKASI HASIL UJI SONDIR UNTUK PONDASI DALAM
4.1. Perhitungan Daya Dukung Pondasi Tiang dengan Uji Sondir

Perhitungan daya dukung aksial pondasi tiang berdasarkan data uji sondir sering
- disebut ekstrapolasi dengan atau tanpa koreksi. Hal ini adalah karena komponen
komponen yang terukur dari uji sondir (tahanan ujung dan gesekan selimut)
merupakan representasi dari komponen komponen daya dukung tiang. Perbedaan
utama antara alat sondir dan pondasi tiang terletak pada ukurannya, bentuk ujung,
sifat permukaan dan mekamsme keruntuhannya Analisis yang dikemukakan disini
berlaku untuk tiang pancang.

Dalam tulisan ini dikemukakan beberapa metoda yaitu metoda langsung (direct

cone method) , metoda Schmertmann & Nottingham (1975), metoda Lambda
Cone (=metoda Tumai & Fakhroo, 1981), dan metoda Cone M

4.1. 1. Metoda Langsung (Direct Cone)

Metoda ini diantaranya dikemukakan oleh Meyerhof (1956) yang menyatakan
bahwa tahanan ujung tiang mendekati tahanan ujung konus sondir dengan rentang
2/3 qc hingga 1.5 qc dan Meyerhof menganjurkan untuk keperluan praktxs agar
digunakan ;

ap = qc¢
Selanjutnya tahanan selimut pada tiang dapat diambil langsung dari gesekan total

(jumlah hambatan pelekat = JHP) dikalikan dengan keliling tiang, sehingga
formula untuk metoda langsung ini dapat dituliskan :

P =g, oA, +JHP« kil

dimana : Ap = luas tampang tiang
JHP = jumlah hambatan lekat
kil = keliling tiang

Formula ini diadaptasi di Indonesia dengan mengambil angka keamanan 3 untuk
tahanan ujung dan angka keamanan 5 untuk gesekannya, sehingga daya dukung
ijin pondasi dinyatakan dalam : ‘
P o qg. ¢4, . JHP o kIl
o 3 5

Dalam tulisan ini hanya dibahas daya dukung ultimit tiang sehingga angka
keamanan tidak disertakan. Untuk analisis dengan metoda ini oleh karenanya
penggambaran data uji sondir ditampilkan dengan kedalaman versus tahanan
ujung dan jumlah hambatan pelekat. :

°



4. 1.2, Metoda Schmertmann-Nottingham

Schmertmann-Nottingham

> q (1975) telah menganjurkan
perhitungan daya dukung
ujung pondasi tiang menurut
cara  Begemann,  yaitu
diambil dan nilai rata rata
perlawanan ujung sondir 8D
diatas ujung tiang dan 0.7D -
4D dibawah ujung tiang. D
adalah diameter tiang.

Qp — qcl + ch . A
2

77

8d

14

dimana :
S - L Qp = daya dukung ujung
envelogevoaflunzisnimum i 2im ) tiang ‘
¢ . 4 l ° qcl = nilai qc rata rata 0.7D-
4 L 4D dibawah ujung tiang

qc2 = nilai qc rata rata 8D
diatas ujung tiang
Ap = luas proyeksi
penampang tiang

Depth

Gb, 4.1.. Perhitungan Daya Dukung Ujung
(sumber : Schmertmann, 1978)

Bila zona tanah lembek dibawah tiang masih terjadi pada kedalaman 4D-10D,
maka perlu dilakukan reduksi terhadap nilai rata rata tsb. Pada umumnya nilai
perlawanan ujung diambil tidak lebih dari 150 kg/cm2 untuk tanah pasir dan tidak
melebihi 100 kg/cm?2 untuk tanah pasir kelanauan.

Untuk mendapatkan daya dukung selimut tiang maka digunakan formula sbb. :

{ZL 1.4, +}:fsAs}

z=8D

Apabila tanah terdiri  berbagai lapisan pasir dan lempung, Schmertmann
menganjurkan untuk menghitung daya dukung setiap lapisan secara terpisah.
Namun perlu diingat bahwa nilai Ks,c pada persamaan diatas dihitung berdasarkan
total kedalaman tiang.
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Gb. 4.2.: Faktor Koreksi Gesekan Pada Selimut Tiang
(sumber : Nottingham, 1975)

Pembuatan tiang bor menyebabkan berkurangnya tegangan efektif pada sisi tiang
sehingga mengurangi gesekan selimut. Tetapi hubungan antara beton dan tanah
yang cukup besar cenderung untuk meningkatkan nilai friksi tsb. Sebagai
pendekatan, Schmertmann menganjurkan daya dukung selimut untuk tiang bor
diambil sebesar 75% dari nilai friksi untuk tiang pancang.

Nilai fs dibatasi hingga 1.2 kg/cm2 untuk tanah pasir dan 1.0 kg/cm2 untuk pasir
kelanauan.

4. 1.3. Metoda Lambda Cone dan Metoda Cone-M (Tumay dan Fakhroo, 1981)

Mehmet Tumay dan Fakhroo (1981) mengusulkan metoda Lambda Cone dan
metode Cone-m yang khususnya dimaksudkan untuk kondisi tanah lempung
lunak. Untuk perhitungan tahanan ujung, mereka menggunakan metoda
Begemann yang disempurnakan : : :



S (g, + /2+

0, = (qbl{ qb;) 9, oA

dimana : '
Qp = tahanan ujung
@bl = nilai rata rata qc pada kedalaman 4D dibawah ujung tiang
qb2 = nilai rata rata qc minimum pada kedalaman 8D diatas tiang

qa = nilai qc rata rata minimum 8D diatas ujung tiang

It

Nilai tahanan ujung konus sondir pada tanah lempung biasanya kecil dan relatip
- seragam sehingga tahanan ujung yang dihitung dengan cara Tumay dan Fakhroo

dengan cara apapun akan menghasilkan nilai yang relatip sama. Perlu diketahui
bahwa umumnya kontribusi tahanan ujung hanya sekitar 10% dari total daya
dukung ultimit tiang yang dibenamkan dalam tanah lempung.

Daya dukung total selimut tiang (Qs) yang dihitung dengan metoda Lambda Cone
dan metoda Cone-m adalah sbb.:
Qs=1feAs
dimana : f = nilai rata rata unit gesekan
' As = luas selimut tiang

Metoda Lambda-Cone : f=A o (am +2m. f J
[
dimana Ac = faktor koreksi gesekan tiang
owm = tegangan efektif rata rata
m = koefisien (gb. 4.5.)
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Metoda Lambda-Cone hampir menyerupai metoda yang dlperkenalkan oleh
Vijayvergiya dan Focht (1972) yang menggunakan persamaan :

f =24 (o'+2.c,)
Bedanya adalah bahwa nilai kohesi pada persamaan diatas dihitung berdasarkan

harga gesekan selimut tiang, sedangkan bentuk A terhadap kedalaman praktis
sama. Variasi nilai A ditunjukkan oleh gambar 8. Cara penggunaannya sama, “yaitu

bahwa besaran A maupun Ac tergantung pada panjang tiang.
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(AFTER VIJAYVERGIYA AND FOCHT,
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‘Metodq Cone-m :

f=mf,
L
f=T

nilai m berkisar antara 0.5 - 10. Unit gesekan lokal, f, untuk metoda Cone M
tidak boleh melebihi 0.75 kg/cm2. '

Kurva m mempunyai kemiripan dengan kurva adhesi yang disarankan oleh
Tomlinson. Nilai adhesi atau f yang dihitung berdasarkan faktor o dari Tomlinson
menghasilkan batas sekitar 0.5 kg/cm?2 pada segala jenis tiang. Tetapi para peneliti
menyarankan batas atas sebesar 0.75 kg/em2 seperti yang digunakan dalam
metoda Cone-M. Walaupun metoda Lambda Cone didapatkan dengan cara yang
berbeda, namun secara umum memiliki sifat yang relatip sama dengan metoda

Cone-M.

Pada metoda Cone-M nilai f dihitung dengan korelasi gesekan selimut konus
dengan nilai faktor m. Dengan kata lain, nilai gesekan selimut itu dapat
dikorelasikan dengan harga kohesi tak terdrainase dengan faktor m dengan

ketepatan yang cukup tinggi.
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4,1.4. Metoda Van der Veen - Meyerhoff

Dalam tulisan ini digunakan metoda yang dijelaskan oleh Tomlinson dalam
bukunya Pile Design and Construction Practice (Viewpoint Publication, 1977)
yang sesungguhnya kombinasi dari cara Van der Veen untuk daya dukung ujung
dan rumus empirik Meyerhof untuk daya dukung selimut.

Untuk kondisi tiang yang ujungnya berada pada tanah pasiran, metoda ini
menganjurkan suatu prosedur sbb.:

1. Tentukan kedalaman lapis pendukung

2. Unit tahanan ujung dihitung dengan cara Van der Veen, yaitu rata rata nilai qc
pada jarak 3D diatas ujung tiang dan D dibawah ujung tiang (periksa gambar 9)

3. Daya dukung ujung tiang ditentukan dengan rumus :

O . qc(m»e) d Ap
Xp T 2

4. Daya dukung selimut ditentukan dari cara empirik Meyerhoff
Qs = qc (rata-rata)/2
namun tidak melebihi 1.076 kg/cm2

Cone resistance Crqin kg fcm?*
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Gb. 4.6, : Tlustrasi metoda Van der Veen - Meyerhoff
(sumber : Tomlinson, 1977) - ‘



4.2. Diskusi Beberapa Hasil Penelitian

Karena sondir merupakan simulasi dari pondasi tiang, maka sangat relevan untuk
menggunakan hasil uji sondir tersebut untuk memperklrakan daya dukung suatu
pondasi tiang. Dari mekamsmenya maka uji sondir lebih sesuai untuk
memperkirakan daya dukung pondasi tiang pancang, namun demikian beberapa
peneliti juga mengkorelasikan untuk pondasi tiang bor.
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Gb. 4.7, : Perbandingan Ddya Dukung Pondasi Tiang dan

S0

Analisis dari Hasil Uii Sondir (sumber : Horvitz et al., 1981)

Horvitz et al. (1981) telah
melakukan studi dalam skala
penuh pada beberapa
pondasi tiang kayu dan tiang
bor yang diyji  hingga
mencapai keruntuhan
(failure) dan menyatakan
bahwa terdapat korelasi yang
amat baik antara hasil
perhitungan analitis (metoda
Schmertmann-Notingham)

dengan beban keruntuhan
(ultimit) dari pondasi tiang.

Abdrabbo dan Mahmoud (1986) juga telah melakukan penelitian pada pondasi
tiang bor berdiameter 600 mm pada kedalaman 18. 5 m dan menguji tiang tsb.

hingga runtuh pada beban 2 MN.
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Gb. 4.8. : Perbandingan tegangan pada kaki pondasi

tiang saat runtuh dengan hasil uji sondir

(sumber : Abdrabbo et al.,1986)

Beban tsb. memberikan
tegangan  dikaki tiang
sebesar 7.1 MN/m2 yang
relatip lebih kecil dari pada
tahanan ujung sondir pada
kedalaman tsb. Dari
penelitian  ini  Abdrabbo
menyimpulkan metoda
Meyerhof  (1956)  dapat
memberikan  overestimasi
baik daya dukung ujung
maupun gesekan selimut
dengan faktor sebesar 2.0.



Briaud (1986) melakukan evaluasi terhadap 98 buah uji pembebanan tiang dengan
menggunakan beberapa cara daya dukung yang diturunkan dari data uji sondir,
diantaranya menggunakan cara langsung (direct cone method) tanpa koreksi,
metoda LPC dan metoda Schmertmann & Nottingham.

Hasil penelitian Briaud ternyata
memberikan kesimpulan yang sama
dengan Horvitz et al. dan Abdrabbo

i mn'md./;m. ,IMS ' | ] khususnya bagi metoda langsung
HE TR TR PO ] (direct cone method). Sedangkan
| ] metoda LPC cone yang diusulkan
I ] oleh Bustamante et al. (1983)
_5?00 . 4 dinyatakan  terbaik,  sedangkan
- 1 metoda terbaik berikutnya yang

so0 ks L, . masih dapat  diandalkan ~adalah
I ' % K 1 Schmertmann &  Nottingham
400 X s ~ 1 (1975). Tiga buah metoda yang lain
- * o x T De-Ruiter & Beringen (1979),
100 T - o ] Tumai & Fakhroo (1981) dan
e ) 7] Penpile  (1978) kurang  baik.

, . ,'(no - ] Kemudian yang paling buruk adalah
2000 o 240 = metoda langsung  (direct cone
i A ] method). Berdasarkan cara statistik/
100 B -] probabilitas, maka untuk
) ] menggunakan metoda  langsung
AT dengan tingkat resiko nihil, faktor
0 100 200 300 400 500 keamanan minimum yang ‘harus
MEASURED LOADS AT 0/10+PL/AE (KIPS) digunakan adalah 76 Data data

penelitian Briaud diberikan dalam
gambar 4.9.a, 4.9.b, dan 4.9.c.

Gb. 4.9a : Perbandingan Daya Dukung Pondasi
Tiang metoda LPC-CPT:dan hasil uji pembebanan
(sumber : Briaud, 1986)

Gambar 4.9.a. menunjukkan perbandingan daya dukung pondasi tiang yang
dihitung berdasarkan cara LPC Cone dengan hasil uji dilapangan. Untuk kriteria
keruntuhannya, Briaud menggunakan asumsi bahwa tiang runtuh pada beban
dengan defleksi sebesar D/10 + PL/AE, dimana D adalah diameter tiang, P beban,
L panjang tiang; A luas tampang tiang dan E adalah modulus. Rasio dari rata rata
daya dukung yang dihitung dari data sondir dibandingkan dengan hasil uji
pembebanan adalah 1.15, yang berarti hasil perhitungan dari data sondir tsb.
memberikan nilai daya dukung ultimit rata rata 15% lebih tinggi dibandingkan



daya dukung yang dicapai dilapangan menurut kriteria keruntuhan berdasarkan
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Studi oleh Rahardjo et al. (1993) menggunakan teori keandalan (reliability study)
pada 18 -buah pondasi tiang di Indonesia memberikan kesimpulan yang serupa
dengan kedua studi diatas. Berbagai metoda yang diutarakan diatas telah terbukti
masing masing keandalannya dan untuk data yang ada dapat disimpulkan bahwa
metoda Schmertmann & Nottingham (1975) cukup baik untuk diterapkan.
Sedangkan apabila dilakukan dengan metoda lain sebaiknya menggunakan angka
keamanan yang cukup tinggi.

Pada metoda Schmertmann Nottingham dimana kondisi tanah adalah pasiran,
hasilnya amat memuaskan. Tingkat kesalahan perhitungan tidak melebihi 4%,
sedangkan pada kondisi tanah yang terutama terdiri dari lapis lempung, metoda ini
memberikan penyimpangan yang besar. Hal serupa dapat disimpulkan juga pada
metoda Lambda Cone dan metoda Cone M. Pada metoda Cone-M, nilai friksi rata
rata dikoreksi dengan koefisien m yang didapat berdasarkan data empirik. Bentuk
kurva m menunjukkan bahwa harga m 1n1 diambil besar (>1) untuk fs < 0.3
kg/cm2.

Metoda langsung (direct cone) yang justeru banyak diterapkan di Indonesia
ternyata tidak memuaskan. Asumsi metoda ini adalah karena sondir dianggap
suatu model tiang. Pengambilan langsung harga fs dan qc untuk diaplikasikan ke
pondasi tiang adalah kurang berdasar. Metoda langsung (Direct Cone) sebaiknya
tidak dipraktekkan lagi kecuali dengan modxﬁkam atau dengan angka keamanan
yang amat tinggi.

Pada cara Tomlinson, nilai fs dihitung berdasarkan metoda empirik dari
Meyerhof. Sebagaimana kita ketahui, nilai fs dipengaruhi oleh beberapa hal,
diantaranya adalah jenis dan ukuran tiang, bahan, metoda instalasi dll.
Pengambilan harga fs dari nilai qc nampaknya kurang menguntungkan.

Semua metoda analisis daya dukung yang lain menggunakan suatu cara koreksi
untuk mendapatkan nilai gesekan selimut dan tahanan ujung terhadap data sondir.
Kenyataan bahwa pada metoda langsung (direct cone method) , hampir selalu
over-estimasi kapasistas atau daya dukung tiang menunjukkan kebutuhan faktor
reduksi. Hal ini adalah akibat dari kombinasi beberapa faktor diantaranya : efek
skala, kecepatan pembebanan, perbedaan dalam cara penetrasi (insertion
method), dan posisi dari selimut sondir.

Efek skala adalah akibat dari perbedaan ukuran antara pondasi tiang dan alat
sondir. Ukuran pondasi tiang jauh lebih besar dari konus sondir sehingga tidak
‘merasakan’ adanya lapisan lapisan tipis yang mempunyai nilai qc yang besar (De
Beer, 1985, Rahardjo, 1990); akibatnya perlawanan ujung pada tiang rata rata
lebih kecil daripada yang diberikan oleh sondir.



Pengaruh dari perbedaan dalam kecepatan pembebanan adalah akibat kecepatan
penetrasi. Pada sondir kecepatannya sekitar 2 cm/det sedangkan pada pondasi
tiang hanya berkisar 2 mm- 2.0 cm/jam. Saat uji pembebanan, penetrasi pondasi
tiang adalah jauh lebih rendah, sedangkan sifat tanah, khususnya tanah lempung,
memiliki semacam viskositas sehingga perlawanan pada pondasi tiang lebih
rendah (Briaud, Garland, 1985).

Perbedaan pada cara penetrasi sondir dan tiang pancang adalah karena pada
sondir penetrasi dilakukan dengan tusukan secara konstan sedangkan pada
pondasi tiang pancang penetrasinya dilakukan dengan pukulan (secara dinamis),
hal ini memberikan akibat yang berbeda karena tegangan horisontal yang pada
cara penusukan (push in) adalah lebih besar daripada yang dilakukan dengan
pemancangan (Makarim, Briaud, 1986) sehingga gesekannya lebih kecil pada
pondasi tiang pancang.

Lokasi dari selimut juga amat berpengaruh. Pada sondir, selimutnya berada
langsung dibelakang ujung konus sedangkan pada pondasi tiang, kebanyakan
-gesekannya berada jauh dibelakang ujungnya, jelas bahwa tegangan horisontal
adalah maksimum didekat ujung dan menjadi minimum pada titik yang terjauh
~dari ujungnya (Baguelin, Jezequel, 1972, Alard et al.,, 1986), akibatnya gesekan
selimut pada tiang menjadi lebih kecil dibandingkan pada sondir.

Suatu” perbedaan pokok yang lain adalah mekanisme pengalihaﬁ beban pada
‘pondasi tiang dipengaruhi oleh gerakan ujungnya dan pemendekan tiang,
sedangkan pada sondir praktis pemendekan bagian selimutnya dapat diabaikan.



5. PERKEMBANGAN UJI SONDIR

Perkembangan uji sondir amat pesat dibandingkan uji lapangan yang lain
terutama dengan diperolehnya cukup banyak data untuk penurunan
hubungan empirik dan digunakannya sondir listrik/ elektronik yang
memungkinkan penambahan sensor diujungnya.

5. 1. Sel Kalibrasi

- Korelasi empirik untuk tanah kohesif relatif mudah diperoleh karena pada
uji sondir, pengambilan sampel dimungkinkan untuk uji laboratorium.
Namun demikian lain halnya dengan tanah pasiran dimana penga‘mbila‘n
sampel tak terganggu sulit dilakukan. Penggunaan sel kalibrasi telah
memungkinkan pengembangan hubungan empirik uji sondir dengan
parameter tanah. ’

Prinsip sel kalibrasi adalah bahwa sampel tanah pasir dapat dibuat dalam
sebuah sel besar (untuk menghindari efek batas) secara homogen dan
dapat diduplikasi di laboratorium. Pada kondisi yang sama (kepadatan,
* cara pembentukan, tegangan keliling) sampel ini dapat diuji dengan sondir
dan juga diperoleh sifat teknisnya. Penentuan secara akurat derajat
kepadatan tanah pasir di sel kalibrasi dan pemberian tegangan keliling
yang dapat dikontrol menghilangkan keraguan terhadap ketidakpastian
yang semula ditemui dilapangan. v T -

Banyak sel kalibrasi dikembangkan untuk penelitian ini diantaranya di
Australia (Road Construction Authority, J.C. Holden, 1969), University
of Florida, USA (Schmertmann), Monash University, Italian Electricity
Board (ENEL), Norwegian Geotechnical Institute (NGI), University of
California Berkeley, USA, (Villet, 1981, Huntsman, 1985), Univeristy of
Calgary (Been & Jefferies), dan Virginia Polytechnic Institute and State
University, USA (Sweeney dan Eid, 1987, Rahardjo, 1989). Masing
masing mempunyai ukuran dan kondisi batas yang berbeda.

Sel kalibrasi di Virginia Polytechnic Institute and State University
ditunjukkan oleh gambar 5.1. yang mempunyai ukuran sampel dengan
diameter 1.5 m dan tinggi 1.5 m. Pada sel ini dapat diberikan tegangan
keliling dan tegangan vertikal secara independen. Karena ukurannya yang
relatif besar maka sel kalibrasi ini dapat untuk menguji secara multipel bila
digunakan sondir mini. Contoh hasil uji dari sel kalibrasi diberikan pada
gambar 5.2. Banyak korelasi dihasilkan dengan sel kalibrasi ini dan telah
diberikan pada bab 2.
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Gb. 5.2. : Contoh Hasil Uji Sondir Listrik dari Sel Kalibrasi

5.2. Piezocone

Uji dengan piezocone telah berkembang sejak 1970 dan perkembangannya pesat
selama 20 tahun terakhir ini. Pada alat sondir ini diberikan sensor tambahan
berupa batu pori untuk mengukur tekanan air pori pada saat penetrasi sondir.
Pada perkembangan saat ini telah diketahui bahwa lokasi dari batu pori
memberikan pengaruh besar terhadap besarnya tekanan air pori yang terjadi.
Contoh dari jenis jenis- piezocone yang telah dikembangkan ditunjukkan oleh
gambar 5.3. ' :
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Gb. 5.4. Contoh Hasil Uiji Piezocone dengan
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(sumber : Campanella et al., 1988)

Dewasa ini uji piezocone (CPTU)
sudah dianggap sebagai uji rutin
seperti halnya uji sondir standar
dengan beberapa keuntungan, yaitu :

¢ kemampuan untuk membedakan
antara penetrasi terdrainase atau
tidak

e kemampuan memberikan koreksi
tekanan air pori - terhadap
tahanan ujung

o kemampuan - untuk - mengukur
karakteristik konsolidasi '

o mempertajam penentuan profil
tanah (lebih akurat) :

¢ memperbaiki
parameter tanah

interpretasi



Klasifikasi tanah dengan CPTU telah diusulkan diantaranya oleh Senneset dan
Janbu (1984), Jones dan Rust (1982) dan Robertson et al. (1986)
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5.3. Seismic Cone
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5.4. State Parameter
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(sumber : Been & Jefferies, 1985)

Seismic Cone - dikembangkan di
University of  British ~ Columbia
(Campanella et  al, 1986),
merupakan kombinasi antara
piezocone dengan mini seismometer.
Pengukuran qc, fs dan Au dapat
dilengkapi  dengan  pengukuran
kecepatan gelombang geser yang
umumnya dilakukan tiap interval 1.0
m. Sebagai sumber gelombang
digunakan sebuah hammer.
Kecepatan geser yang diperoleh
dapat dikorelasikan dengan modulus
geser tanah dengan persamaan;

G=pV}

Penggunaan state parameter
sebagai indikator baru untuk
menyatakan kondisi
kepadatan - tanah  pasir
semakin populer (Been &
Jefferies, 1985, Rahardjo,
1990) karena parameter ini
memberikan korelasi = yang
unik dengan karakteristik
kuat  geser dan perilaku
tanah..
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Konsep State Parameter
dimulai dengan dicapainya
Steady State Line (SSL)
yang  merupakan  tempat
kedudukan dari posisi tanah
dalam ruang void ratio dan

tegangan efektif rata rata.

SSL merupakan sifat unik
tanah dimana tanah mengalir
dalam  kondisi  tegangan
efektif dan volume yang

konstan (Poulos, 1985).
Pengertian ini~ kemudian
diterapkan ' untuk
menentukan posisi  relatif
tanah (pasir) yang
dipengaruhi oleh

kepadatannya (void ratio)
dan tegangan kelilingnya, -

Tanah pasir dikatakan padat atau lepas tergantung posisinya terhadap SSL. Uiji
sondir telah memungkinkan penentuan state parameter dari tanah pasir (Been &
Jefferies, 1986) maupun pada tanah pasir lanauan (Rahardjo, 1989). Gb. 5.11.
memberikan contoh korelasi state parameter dengan tahanan ujung sondir.

Gb.
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STATE PARAMETER, y

5. 11 : State Parameter dengan Normalisasi Uji Sondir pada Pasir Lanauan
) ( sumber : Rahardjo, 1989 )



6. CONTOH CONTOH PERHITUNGAN
6.1. Interpretasi Hasil Uji Sondir untuk Penentuan Profil Tanah

Contoh pertama ini diberikan pada uji sondir yang didampingi oleh pengeboran
dan dengan menggunakan kurva Schmertmann dilakukan rekayasa terhadap jenis
tanah dan dibandingkan dengan hasil pengeboran dilapangan. Untuk mempercepat
perhitungan digunakan program komputer CPT walaupun pembaca dapat saja
melakukannya secara manual. Hasilnya adalah sebagai berikut. ‘ :

CONE PENETRATION TEST - { POINT : SR, 1 i—

0. TOTAL FRICTION . . ... 61K 1000 1DO_ hafeam
0- LOCAL FRICTION o e e e o 1 2 3. kalein?
0 CONE RESISTANCE 50 100 . 160 pafen?
00, T
- M -4 . -}
i I A -4 |- - BE|
103 Eemhssankin 1 ] 1
TS E PEN . ST -
20 133 ERENREEERR) NERNS ERERRRREE | Eh
o : T e T T ETTT AT AT
A\ R -5 g - 44 - . q- . ag 1 ¥
4.0
6.0,
8.0,
10.0 -
1
¥

140

DEPTH BELOW GROUND LEVEL IN METER
; - -
o

160 . ERER e
» TN T A !

18.0

20.0

Y * T

Gb. 6.1, Hasil Uji Sondir Berat (10 tons) di Jakarta




Kedalaman 0 - 0.8 m menunjukkan kecocokan antara hasil dari program
dengan bor log. Namun pada kedalaman 0.8 ~- 2.‘0 m, terjadi kleﬁdalgcocbkan. Bor
log mengindikasikan taﬁall lempung, sedangkan program”mengi.ndikasikan pasir
lepas. Hal ini disebabkan rasio gesekannya kecil, di bawah 2 %, sedangkan
menurut kurva Schmertmann, rasio gesekan di bawah 2 % adalah pasir. Terlihat
bahwa nilai gesekan selimut (7;) konstan sepanjang 0.8 - 2.0 m, sedangkaﬁ niléi :
tahanan ujungnya {q.) bertambah. Ada kemungkinan hagil vji sondir yang salah,
karena biasanya kenaikan nilai g, disertal jﬁga dengan kenailan /.

Pada kedalaman 2.2 - 2.8 m, program", memberikan hasil pasirikelanauén
bercampur dengan lanau dan bor log memberikan hasil lempung kelanauan. Kedua
hasil ini cukup cocok.

Pada kedalaman 3.0 - 4.0 m, hasilnya cukup cocok. Program memberikan
hasil pasir lrepas dan bor log memberikan hasil pasir kelempungan. Pasir lepas dan
pasir kelempungan memang sukar dibedakan.

Pada kedalaman 4.0 - 10.0 m, hasilnya cukup cocok. Program memberikan
hasil pasir kelempungan bercampur dengan lanau dan bor log memberikan hasil
lanau kelempungan. Ada beberapa lapisan paSir yang menyeiip pada kedalaman
4.0 - kl0.0 m tersebut. Hal tersebut dapat ditoleransi karena dari’ kurva -
Schmertmann terlihat bahwa pasir dan lanau bercampur dengan pasir kelempungan
berimpit letaknya.

HyKiedalaman 10.0 - 12.0 m juga cocok. Program memberikan hasil yang
bervariasi antara pasir sedang, pasir padat, dan pasir kelempungan bercampur

dengan lanau. Bor log memberikan hasil pasir kelempungan.




6.2 Daya Dukung & Settlement Pondasi Dangkal pada Tanah Pasir

Suatu pondasi dangkal pada lapisan tanah pasir dengan ukuran 2.6 m x 23.0 m

berada pada kedalaman 2.0 m dari permukaan tanah. Pondasi dangkal imi

direncanakan memiliki daya dukung per satuan luas sebesar 18.2 t/m* . Berat jenis

tanah 1.6 t/m” . Muka air tanah berada tepat di dasar pondasi tesebut. Nilai q,

rata-rata dan tebal lapis ditunjukkan pada tabel dibawah ini. Akan diberikan analisis

kemampuan pondasi mendukung beban rencana dan ditentukan besarnya

penurunan yang akan terjadi dalam waktu 5 tahun,

1 100 25 f

2. 30 35 [y
L

3 170 |35 |y,

4 50 70 1A

5.1 100 30 | e

6 70 gs | ™

7 130 170

8 100 60

9 100 100

10 150 40

11 40 65

Daya dukung pondasi dangkal pada tanah pasir
q=vY.Df=16x2=32t/m’
q, = 18.2 t/m’

Dengan menggunakan gambar 3.1 atau dengan persamaan: |

giimn _ B (, Ds ..2_-_@( ;z_.g)..'
0o 40(”13)“40 1+5% )= 011

Pada persamaan diatas, nilai q, diambil harga rata-rata pada kedalaman B di bawah

dasar pondast.
_ (100x25) +(160x35)
. 260

Qifin = 0.115 x 312 = 35.88 ton/m?

=312 kg/em? = 312 ton/m?



Qe = 18.2 ton/m?> < q,, =35.88 ton/m” . - (ok!)
Quss = 18.2 X 2.6 x 23.0 = 1088.36 ton

Penurunan pondasi dangkal pada tanah pasir

L/B=230/26=885 ---- > Jenis pondasi adalah pondast menerus

o
m'i" 2 o
w kg/em 0 “2.0m
s 5= R
5 gl 1.53 2
LT RS v | e, oszken
P e A :
N e B8R =1 Q/Cms;
1 e B IS S S
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Untuk memudahkan perhitungan dapat dibuat tabel seperti dibawah ini:

Tabel perhitungan penurunan

Lapis| h | z | Iz | gqc | Izh35qc
“ke J(em) | (em) || (kefem2) | (cm/ke/em?)
1 100 50 0.29 25 0.331
2 30 115 0.40 35 0.098.
3 170 | 215 0.58 35 0.805
4 50 325 0.61 70 0.124
5 100 | 400 0.54 30 0.514
6 70 485 0.47 85 0.111
7 130 | 585 0.38 170 0.083
8 100 | 700 0.29 60 0.138
9 | 100 | 800 0.20 100 0.057
10 150 | 925 0.10 40 0.107
11 40 11020 0.02 65 0.004
' Total 2.373
1,.Ah
s=¢1.c2.Ap. X Es
32
c1=1 ——0.5(——1——5) = (.89

Ap=182-32=15 ton/m? = 1.5 keg/em?
c2:1+o.2log6§-l~=1.34

s=0.89(1.34)(1.5)(2.373) =4.25 cm

6.3 Daya Dukung & Penurunan Pondasi Dangkal pada’Tanah Lempung

Pondasi dangkal 1.2 m x 1.2 m berada pada kedalaman 1.0 m di bawah permukaan
tanah. Jenis tanah adalah tanah berplasti’sitas tinggi (CH) dan berat jenis tanah 1.6
t/m® . Data sondir terlampir dibawah ini, Hitunglah daya dukung ijin pondasi
dengan faktor keamanan 2.5 dan penurunan yang terjadi jika pada pondasi tersebut

bekerja beban sebesar 50 ton.




‘Data sondir tanah
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Daya dukung pondasi dangkal pada tanah lempung
Lakukan perataan q_ , kemudian hitunglah Su = cu = (q, - Po)/N, dimana N,
diambil = 15 R

Elevasi | Tebal qc Po cu

{m) (m) _ (kg/em2) | (kg/cm2) | (kg/cm?2)
00-10; 1.0 8 - -
1.0-30F 2.0 17 0.32 1.11
30-451| 15 10 0.60 0.63
45-601 15 40 - 0.84 2.61

160-80| 20 18 1.12 1.13

80-90| 10 30 136 191 |
9.0-150] 60 | 40 1.92 2.54

Total 9.92




qy=cu.Nc.Sc.de+q.Nq.Sq.dq
Sc dan Sq adalah faktor koreksi bentuk (shape factor) = 1.3
dc dan dq adalah faktor koreksi kedalaman (depth factor) = 1 + 0.35 (Df/B)

' =1+0.35(1/1.2) = 1.29
cu = 11.5 ton/m’. (Dari dasar pondasi sampai kedalaman B di bawah pondasi)
q=7.Df=16x1=1.6ton/m*

Nc=5.14

Ng=1.00 |
Qr=115%x514x13x129+1.6x1.3x1.29=101.8 ton/m’
qijm=qu,‘/3_: 101.8 /2.5 = 40.7 ton/m? |
Qu=40.7x12x 12 =586 ton.

Penurunan pondasi dangkalr pada tanah lempung

Penurunan pondasi akan dihitung dengan 3 metode untuk perbandingan.
Qijin > lexja (Ok')

Metode Sederhana

s=Xxm,.Ap.h

_ 1
AR

mv

Qkerja 5
Ap: k 1 3 foned O 2
B+2) (1.24+2)

Nilai o diambil 2

Cara Sederhana

z | o mv=1aqo)sp= B2 s

Elevasi | Tebal | qc | 2z
(m) | (m) |[(ton/m2)| (m) | | (m2fton) | (ton/m2) (m)
1.0-30] 20 170 1.00 | 2.00 0.003 10.331 0.061
3.0-45] 1.5 100 2.75 | 2.00 0.005 3.205 0.024
45-60] 1.5 400 425 | 2.00 0.001 1.683 0.003
6.0-801 20 180 6.00 | 2.00 0.003 0.965 0.005
80-90] 10 300 8.00 | 2.00 0.002 0.591 0.001
90-150] 6.0 400 | 11.00 | 2.00 0.001 0.336 0.003

Total 0.097



Metode Schmertmann

Gunakan rumus:

s=X —C-g%(log

1+e

Cara Schmertmann

Po+AP
Po

)

0.087

Blevasi [Tebal| qc | o | Po | aP | awfe| Cd |[(PotPYV] §
C(m) | (m) [(ton/m2){ton/m2)(tor/m2) (ton/m2)| (I+e) | Po | (m)
10-3.0] 20 170 11.10 | 3.20 10.331 3.47 0.1 423 0.063
30-451 15 | 100 6.30 | 6.00 3.205 1.05 0.1 1.53 - 10.019
45-60| 1.5 400 26.10 | 8.40 1.683 3.11 0.1 1.20 0.008
60-80| 20 180 11.30 | 11.20 | 0.965 1.01 0.1 1.09 0.004
80-901| 1.0 300 19.10 1 13.60 | 0.591 1.40 01 [ 104 10.002
9.0-15.0/ 6.0 400 2540 {19.20 1 0.336 1.32 0.1 1.02 0.001
Total -~ 0.095
Metode Sanglerat
AP
s=Xh Ol
Z( 2-3(qc))
Cara Sanglerat
Elevasi | Tebal | qgc | Jenis | a0 N3 si
(m) | (m) |(ton/m2)| Tanah (ton/m2) | (m)
11.0-30] 20 170 CH 1.00 10.331 0.053
30-451 1.5 100 CH 1.00 3205 10021
45-60| 1.5 400 CH 1.50 1.683 |0.004
6.0-80( 20 180 CH 1.00 0.965 | 0.005 -
80-90| 10 300 CH 1.50 0.591 0.001
9.0-150f 6.0 400 CH 1.50 0.336 | 0.003




6.4 Daya Dukung Pondasi Dalam
Suatu pondasi tiang beton 30 cm x 30 cm dipancang sampai kedalaman -10.0 m.
Elevasi pile cap -0.6 m. Data sondir terlampir. Hitunglah daya dukung tiang ultimit

dan daya dukung ijin.

Daya dukung tiang pancang

Dava dukung ujung

o qe1 + q&
P 2

qqy = (60+65+70+70+70+90+180)/6 = 86.4 kg/cm’ = 864 ton/m’.

q,= (17+15+2018+20+15+15+20+25+30+50+90)/12 = 27.9 kg/em?* = 279 ton/m’

G = %%2—7-9- = 571.5 ton/m?

Q,=571.5x0.3x 03 =514 ton

Dava dukuné selimut

q :K[BZB(—SL')f As + Sf, As] |
] &g ) &

Qu=0Q,+Q,=51.4+127.7=179.1 ton
Quu=Qu/3=179.1/3 =597 ton

Di bawah ini terlampir fabel perhitungan daya dukung selimut pondasi dalam.




0.6 15 1.34 0.0 0.000 0.400 0.24
0.8 30 1.07 0.2 0.083 0.460 0.24
1.0 28 1.07 0.4 0.167 0.460 0.24
1.2 25 1.34 0.6 0.250 0.400 0.24
1.4 25 1.34 0.8 0.333 0.400 0.24
16 25 0.89 1.0 0.417 0.500 0.24
1.8 22 0.98 1.2 0500 | 0.480 0.24
2.0 18 1.07 1.4 0.583 | 0.460 0.24
22 15 1.16 1.6 0.667 0.450 0.24
24 13 1.07 1.8 0.750 0.460 0.24
2.6 15 0.89 2.0 0.833 0.500 0.24
23 5 1.52 2.2 0.917 0.430 0.24
3.0 17 0.71 2.4 1.000 1.000 0.24
3.2 15 0.89 2.6 1.000 1.000 0.24
3.4 15 0.71 2.8 1.000 1.000 0.24
3.6 12 0.71 3.0 1.000 1.000 0.24
38 9 0.54 32 1.000 1.000 0.24
40 10 0.45 3.4 1.000 1.000 0.24
42 15 0.89 3.6 1.000 1.000 0.24
4.4 17 0,71 3.8 1.000 1.000 0.24
4.6 15 0.8 4.0 1.000 1.000 0.24
48 15 0.71 42 1.000 1.000 0.24
5.0 17 0.8 4.4 1.000 1.000 0.24
52 18 0.8 46 1.000 1.000 0.24
54 18 1.07 4.8 1.000 1:000 0.24
5.6 20 0.89 5.0 1.000 1.000 0.24
58 25 0.89 5.2 1,000 1.000 0.24
6.0 15 0.89 5.4 1.000 1.000 0.24
6.2 14 0.98 5.6 1.000 -~ ' 1.000 0.24
6.4 13 0.98 5.8 1.000 - 1.000 0.24
6.6 16 1.25 6.0 1000 -~ 1 1.000 0.24
6.8 15 0.71 6.2 1.000 ;. 1.000 0.24
7.0 20 1.07 6.4 1000 @ 1.000 0.24
7.2 24 0.98 6.6 1.000 1.000 0.24
7.4 20 0.89 6.8 1.000 1.000 0.24
7.6 17 0.98 7.0 1.000 1.000 0.24
78 15 0.89 72 1000 ~1.000 = 0.24
8.0 20 1.79 7.4 1000~ 1.000 0.24
8.2 18 0.63 7.6 1000 ¢ . 1.000 0.24
8.4 20 0.89 7.8 1.000 ©  1.000 0.24
8.6 15 0.89 8.0 1.000 @ 1.000 0.24
8.8 15 0.89 8.2 1.000 ¢ 1.000 0.24
9.0 20 1.34 8.4 1.000 |~ 1.000 0.24
92 25 0.89 8.6 1.000 ¢ 1.000 0.24
9.4 30 0.89 .8 1.000 ¢ 1.000 0.24
9.6 50 0.89 9.0 1.000 | 1.000 0.24
9.8 90 1.79 9.2 1.000 | 1.000 0.24
10.0 60 134 9.4 1.000 | 1.000 0.24
10.2 65 0.89 96 1.000 | 1.000 0.24
10.4 70 0.89 98 1.000 | 1.000 0.24
10.6 70 1.79 10.0 1.000 1 .1.000 0.24
10.8 70 1.79 10.2 1.000 1.000 0.24
11.0 90 5.36 104 1.000 1.000 0.24
11.2 180 4.46 10.6 1.000 1.000 0.24
11.4 230 1.79 10.8 1.000 1.000 0.24

Total 127.729




DUTCH CONE PENETROMETER TEST

PROJECT . . DEPTH : 11.60 M.
LocATION - . Cihideung, Lembang. GROUND SURFACE LEVEL ! + 1102.080.
STA/CH !X = 646,976 ;y = 842.178. GROUND WATER LEVEL : not recorded.
SOUNDING No. ¢ S-6. OPERATOR . Ets,
DATE OF TESTED - : 24 November 1994, CHECKED BY i NS,
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DUTCH CONE PENETROMETER TEST

Project : SPRING VALLEY. Depth of Sounding 1 11.60 M.
Location : Clhideung, Lembang, Bdg. Ground Surface Level : +1102.090 M.
Sounding No, : S-6. ' Ground Water Level ' no record,
Sta/Ch. (M)  :x = 646.976 ;y = 842,178 Operator © :NN/Ets.
Date 1 24 November 1994, Checked by t NS,
& € 2 T 4
" DEPTH Manometer Reading Total Cumulative Local Frictlon
M) - Cone Reslstance | Total Resistance Friction Friction Ratlo
’ (kg/em?2) (kg/cm?2) (kg/cm’) (kg/cm?) (%)
( . 0.00 o . ‘
-0.20 5.00 8.00 5 0.27 5.36
-0.40 10,00 20.00 23 0.89 893
- -0.60 15.00 30.00 50 1.34 - 8,93
-0.80 30.00 42,00 71 1.07 3,57
-1,00 28.00 40.00 93 1.07 383
-1,20 25,00 40.00 120 1.34 5.36
-1,40 25,00 40,00 148 1.34 5.38
-1.60 | 25.00 35.00 164 0.89 3.57
-1,80 22,00 33.00 184 0.98 448
-2,00 | 18,00 30,00 205 1.07 5.95
-2.20 15.00 28.00 229 1.16 7.74
-2,40 13.00 25,00 250 1.07 824
-2,60 15.00 25.00 268 10.89 '5.95
-2,80 5.00 22,00 208 1.52 30.38
-3.00 17.00 25.00 312 0.71 4,20
- -3.20 15.00 25.00 1330 1 0.89 5.85
3,40 15.00 23.00 345 0.71 4.76
-3.60 12.00 20.00 359 071 . 5.95
-3,80 9.00 15.00 370 0.54 5.95
-4,00 10.00 | 15.00 379 0.45 © 4,48
4,20 15.00 - 25,00 396 0.89 595
-4.40 17.00 25,00 411 0,71 - 4,20 |
-4.60 15,00 24.00 |- 427 0.80 5.36
-4.80 15.00 23.00 | 441 0.71 4.78
-5.00 17.00 26,00 | 457 0.80 473
-5.20 18.00 27.00 | 473 0.80 4.48
-5.40 18.00 ~30.00 495 1.07 '5.85
-5.60 20.00 . 30,00 512 0.89 4,46
-5.80 25,00 35.00 530 0.88 3.57.
-6,00 15.00 25.00 548 0.89 5.95




DUTCH CONE PENETROMETER TEST

. -12.00 |

Project : SPRING VALLEY. Depth of Sounding 1 11.60 M.
Locatlon : Cihldeung, Lembang, Bdg. Ground Surface Level . : +1102.080 M,
Sounding No. : &-6. Ground Water Level : no record.,
Sta/Ch, (M) (X = 646,976 ;y = 842,178 Operator » NN/Ets,
Date 1 24 November 1694, Checked by ¢ NS,
DEPTH Manometer Reading Total Cumulative Local Friction
(M) Cone Resistance | Total Resistance Friction Friction Ratio
(kg/cm?2) (kg/cm2) (kg/cm’) (kg/cm?2) (%)
-8.20 14 25 20 » 0,98 7».02
-6.40 13 24 a9 0,98 7.55
-6,60 16 30 64 1.25 7.81
-6.80 15 23. 79 0,71 4,76
-7.00 20 32 100 1.07 5.36
-7.20 24 35 120 0.98 4,09
-7.40 20 30 138 0.89 4,48
-7.60 17 28 157 0.98 578
-7.80 15 25 175 0.89: 5,95
-8.00 20 40 211 1.79 8.93
-8.20 18 25 223 0.63 3.47
-8.40 20 30 241 0.89 4,48
-8.80 15 25 258 (_),89. 5.65
-8.80 15 25 277 0.89 5,95
-8.00 20 35 304 1.34 8.70
-9.20 25 35 321 0.89 3.57
-9.40 30 40 330 - 0.89 2,08
-8,60 50 60 357 -0.89 1.79
-9.80 90 110 383 1,79 1.98 |
-10.00 | 60 75 420 1,34 2.23
-10.20 65 75 437 0.89 1.37
10,40 70 80 455 0.89 1.28
-10.60 70 20 491 1.78 2.55
-10.80 70 90 527 1.79 2.55
-11.00 80 150 634 5.36 5.85
-11.20 180 230 723 4,46 2.48
-11.40 230 250 759 1.79 0.78
-11.80 250
-11.80
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