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BAB V 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5  

Dari hasil penelitian dan kajian yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Tanah lempung teguh Jakarta merupakan tanah lempung tersementasi. Hal ini 

terbukti dari hasil pemeriksaan dengan difraksi sinar x yang menunjukkan 

keberadaan senyawa-senyawa kimiawi yang merupakan komponen kimiawi 

material semen. 

2. Model cavity expansion Mecsi tidak dapat diaplikasikan untuk mencari 

parameter kuat geser lempung teguh Jakarta. Dalam penelitian ini model 

Mecsi dikembangkan lebih lanjut untuk mencari parameter c dan . 

3. Lempung teguh tersementasi Jakarta tidak menunjukkan prilaku dilatansi, 

dengan kata lain sudut dilatansi lempung teguh tersementasi ini sama dengan 

nol ( = ’peak = ’ultimate = 0). Hal ini terbukti dari hanya ada satu nilai PMT 

yang dihasilkan, dalam arti kata PMT = ’peak = ’ultimate. Juga terlihat dari 

kurva uji PMT yang hingga mencapai regangan 22-30% semuanya masih 

berbentuk kurva strain hardening dan tidak ada bagian yang mengalami strain 

softening (catatan: sudut dilatansi akan ada pada tanah yang kurva tegangan 

regangannya menunjukkan strain softening). Dari simulasi numerik dengan 

program elemen hingga juga didapatkan tidak ada efek sudut dilatansi. 

4. Pengaruh nilai kekakuan atau modulus deformasi tanah, E, sangat besar dalam 

usaha menghitung berapa nilai c dan  tanah dari data uji PMT, terbukti dari 

simulasi numerik yang dilakukan. Penelitian terhadap persamaan-persamaan 
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teori cavity expansion silindris menunjukkan bahwa kunci untuk dapat 

menurunkan parameter kuat geser c dan  dari data uji PMT adalah melakukan 

modifikasi dan pengembangan formulasi perubahan kekakuan tanah 

(persamaan 2.28). Dari penelitian yang dilakukan ditemukan dua 

pengembangan metoda cavity expansion yang memungkinkan nilai kuat geser 

c dan  diperoleh dari uji PMT.  

Pengembangan pertama adalah memformulasikan fungsi indeks kekakuan a 

sebagai berikut: 

o    Sebelum tegangan leleh Py tercapai digunakan persamaan: 

        Es = Eo (
σrc

Po
)
a

      dengan a = 0.5 

o    Pada dan di atas tegangan leleh Py digunakan persamaan: 

            Esy = Eo (
σrc

Py
)
a

         dengan a = ay = X ln r + Y 

                   Untuk tanah lempung teguh Jakarta, X = 0.5 dan Y = -1.40 

Pengembangan kedua adalah menormalisasikan fungsi perubahan kekakuan 

tanah sebagai berikut: 

o   Sebelum tegangan leleh Py tercapai digunakan persamaan: 

Es = Eo (
σrc
Po
)
0.5

 

o  Pada dan di atas tegangan leleh Py digunakan persamaan: 

                 Esy = myEo (
σrc

Py
)
aye

             

 

                    atau          
Esy

EPMT
 = my (

σrc

Py
)
aye
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Formulasi modifikasi fungsi indeks kekakuan (metoda pertama) perlu terlebih 

dahulu mencari parameter X dan Y dari kumpulan data uji PMT. Parameter 

X dan Y ini bisa saja bervariasi dari satu jenis tanah ke jenis tanah lainnya. 

Parameter yang dihasilkan, terutama sudut geser dalam tanah , cenderung 

terlalu besar dan diluar kelaziman parameter yang didapatkan dari uji triaxial. 

Sementara itu formulasi normalisasi fungsi kekakuan (metoda kedua) tidak 

memerlukan data lain di luar data uji PMT yang sedang dianalisis, sebab 

parameter my dan aye dapat dihitung langsung dari data uji PMT tersebut. 

Parameter sudut geser dalam  yang dihasilkan lebih kurang berada dalam 

cakupan nilai  efektif (drained) uji triaxial. Atas dasar kenyataan di atas, 

disimpulkan bahwa formulasi normalisasi fungsi kekakuan lebih baik dari 

formulasi modifikasi fungsi indeks kekakuan.  

5. Hipotesa yang dipakai dalam mengembangkan teori cavity expansion untuk 

mendapatkan parameter c dan  dari data uji PMT, yaitu: bahwa pada saat 

sebelum titik tegangan leleh, Py, tercapai, kedua parameter kuat geser tanah, 

c dan , termobilisasi bersamaan, dan setelah melampaui tegangan leleh, Py, 

c tidak lagi bekerja - dalam arti kata c menjadi nol, dan yang bekerja hanya 

tersisa sudut geser dalam terbukti benar. Hal ini sejalan dengan filosofi 

dalam critical state soil mechanics bahwa tanah adalah material partikuler 

dimana pada saat mendekati keruntuhan tanah akan kehilangan kohesinya dan 

kekuatan tanah yang tertinggal hanyalah friksi antar butiran tanah. 

6. Untuk mendapatkan matching kurva uji PMT dengan kurva hasil perhitungan 

model normalisasi fungsi kekakuan cavity expansion yang lebih baik, titik-

titik data uji PMT yang agak eratic perlu diregresikan sebagai berikut:  
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o   Sebelum mencapai tegangan leleh Py, digunakan regresi linier: 

rc =  c + 

 

o   Pada dan di atas tegangan leleh Py digunakan regresi hiperbolik: 

𝜀𝑟𝑐𝑦
rcy

= 𝛼 + 𝛽𝜀𝑟𝑐𝑦  

Semua koefisien regresi tersebut: , ,  dan  dapat dicari dari data uji PMT 

yang sedang dianalisa. 

7. Uji PMT yang dilakukan pada tanah lempung teguh tersementasi Jakarta 

dapat dikatakan merupakan uji dalam kondisi drained (drained test).  

Hal ini terlihat dari nilai PMT yang dihasilkan dimana nilai PMT masuk 

dalam wilayah ’ uji triaxial CU (Gambar 4.48). Dan juga terbukti dari nilai 

cPMT dan PMT dapat dihitung parameter kuat geser undrained, cu, yang masuk 

dalam rentang kuat geser undrained yang dihitung dari metoda yang 

dikembangkan oleh Gibson & Anderson dan Mair & Wood (Gambar 4.45). 

Disimpulkan bahwa saat uji PMT masih berada di bawah tegangan leleh 

paling tidak kondisi tanah berada dalam kondisi partially drain, di atas 

tegangan leleh Py, tanah sudah berada dalam kondisi drained. Hal ini dapat 

dijelaskan melalui Gambar 5.1.  

Pada fase 1 saat tegangan radial (dilambangkan dengan tanda panah dari 

pusat lingkaran ke arah luar lingkaran) dari PMT masih kecil, tegangan 

tangential (dilambangkan dengan tanda panah yang sejajar dengan keliling 

lingkaran) di elemen tanah juga masih kecil, begitu juga dengan regangan 

tangentialnya, dan tanah cenderung mengalami kompresi tanpa perubahan 

volume yang akan menimbulkan tegangan air pori, ini berarti saat ini tanah 
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Gambar  5.1 Tegangan dan Regangan Tangential dapat Menimbulkan Rekahan Mikro 
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lempung akan berada dalam kondisi undrained.  Seiring dengan pertambahan 

tegangan dan regangan radial, tegangan dan regangan tangential juga akan 

bertambah besar, tegangan  tangential ini cenderung  “memekarkan” tanah  

dan  menimbulkan efek gaya tarik terhadap partikel tanah, dengan demikian 

dari kondisi terkompresi di awal gaya radial bekerja, secara perlahan tapi pasti 

(fase 2 hingga 4 di Gambar 5.1) tanah akan mengalami efek geseran (shearing) 

dan bukan lagi kompresi, pada saat ini kondisi tanah paling tidak berada 

dalam kondisi partially drained, dalam arti kata tegangan air pori yang timbul 

akibat kompresi akan mulai menurun.  Pada saat tegangan PMT yang 

diberikan sudah di atas tegangan leleh tanah, Py, regangan yang dialami tanah 

sudah besar dan sifat tanah berubah menjadi fully drained, dimana saat itu 

regangan tangential yang timbul menyebabkan jarak antar partikel tanah 

semakin menjauh dan juga bisa melampaui kuat tarik tanah sehingga dapat 

timbul rekahan-rekahan mikro di dalam tanah (fase 5 dan 6 di Gambar 5.1), 

kedua hal itu akan menyebabkan kohesi tanah menjadi tidak bekerja lagi. Hal 

ini juga terbukti dari perhitungan berdasarkan pengembangan teori cavity 

expansion yang menunjukkan pada saat tegangan leleh Py tercapai, tanah 

lempung kehilangan kohesinya dan yang tersisa hanya sifat friksional tanah.  

Perubahan tegangan tangential ini diperlihatkan pada diagram gaya di 

Gambar 5.1, di awal pembebanan saat tegangan radial yang diberikan 

membran pressuremeter mulai mendorong dinding lubang bor (digambarkan 

oleh titik merah kosong dalam diagram, yaitu sebesar Po = 893 kPa) gaya 

tangential masih nol (titik biru dalam diagram), saat tegangan radial 

bertambah hingga 3633 kPa, yaitu beban maksimum saat pengujian dilakukan, 
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tegangan tangential yang terjadi di dinding bor mencapai 1446 kPa. Tegangan 

radial dan tangential ini menurun terhadap jarak dari titik pembebanan hingga 

mencapai tegangan horizontal efektif tanah dalam keadaan diam, Po’ atau ho’, 

dititik sejauh lebih kurang 2.6 m dari titik beban diberikan.    

Kondisi fully drained ini juga terbukti dari perubahan berat isi tanah, 

dimana berat isi tanah menjadi lebih tinggi dari kondisi awal sebelum 

dibebani secara radial, sebagaimana digambarkan dalam Gambar 5.2, yang 

didapatkan dari perhitungan menggunakan persamaan (2.39). Terjadi 

peningkatan berat isi, berarti tanah mengalami perubahan volume, dan hal ini 

sesuai dengan filosofi bahwa tanah berada dalam kondisi drained bilamana 

tanah mengalami perubahan volume.  

 

Gambar  5.2 Peningkatan Berat Isi Tanah pada Akhir Uji PMT 

-130

-120

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

15 16 17 18 19 20 21 22

K
e
d
a
la

m
a
n
 (

m
)

Berat Isi Total,  (kN/m3)

Berat Isi Awal Berat Isi Setelah Uji PMT



160 

 

 

 

 

8. Angka CPMT yang didapatkan lebih besar daripada yang didapatkan dari uji 

triaxial, juga terlihat bahwa parameter kohesi, cPMT, lempung teguh 

tersementasi Jakarta meningkat secara linear terhadap kedalaman dengan 

parameter korelasi R2 mencapai angka di atas 0.9.  

Lempung teguh tersementasi Jakarta ini cederung bersifat agak regas 

(brittle), terindikasi dari nilai liquidity index yang hanya kurang dari 0.3 

(Gambar 4.2). Karena diambil dari kedalaman yang besar, disamping contoh 

tanah pasti terganggu, hingga taraf tertentu juga bisa terjadi retak mikro 

karena sifat lempung tersementasi yang agak regas ini. Retak mikro ini 

kadang bisa terlihat dari contoh tanah yang diambil seperti foto di Gambar 5.3 

di bawah ini. Tidak dapat dihindari pula contoh tanah akan mengalamai 

relaksasi tegangan (stress relaxation) yang cukup besar, hal ini dapat 

berakibat tanah mengembang dan gaya tarik menarik antar partikel tanah 

menjadi berkurang dan ini berarti nilai kohesi saat diuji triaxial juga 

berkurang dari keadaan sebelum diambil dari dalam tanah. 

 

 

Gambar  5.3 Contoh Lempung Teguh Tersementasi Jakarta 
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Jadi dapat disimpulkan bahwa besarnya nilai kohesi yang didapatkan 

adalah akibat efek sementasi pada tanah lempung teguh Jakarta. Efek 

sementasi ini tidak terlihat dari hasil uji triaxial akibat terjadinya gangguan 

dan efek relaxasi pada contoh tanah sebagaimana dijelaskan di atas. Lain 

dengan nilai c’, nilai ' tidak terpengaruh, karena nilai ' adalah nilai yang 

diperoleh dari geseran (friction) antar partikel-pertikel tanah.   

9. Kekakuan tanah atau modulus deformasi yang didapatkan dari uji 

pressuremeter, Em atau EPMT, ekivalen dengan nilai Eoed yang didapatkan dari 

uji Oedometer. 

Dari uji oedometer yang dilakukan dijumpai keberadaan efek anistropik 

dalam tanah lempung teguh Jakarta, hal ini terlihat dari perbedaan parameter 

kekakuan tanah yang berbeda saat dibebani dalam orientasi horisontal dan 

vertikal. Parameter dalam arah horisontal berkisar 1.8 kali lebih besar 

(Gambar 4.20). Namun efek anisotropik ini tidak terlihat saat nilai kekakuan 

yang diturunkan dari uji oedometer konvensional dibandingkan dengan nilai 

kekakuan arah horisontal yang diturunkan dari data uji PMT (Gambar 4.44). 

Agaknya masalah anisotropik yang tidak terlalu besar ini sudah 

tertanggulangi dari kenyataan digunakannya rasio Poisson dalam menurunkan 

parameter kekakuan PMT. Jadi dapat disimpulkan nilai kekakuan PMT 

identik dengan nilai kekakuan yang diperoleh dari uji Oedometer 

konvensional (Catatan: penelitian ini tidak meninjau efek anisotropic kuat 

geser tanah).  

10. Tegangan leleh Py uji PMT ekivalen dengan tegangan pra-konsolidasi Pc’ 

oedometer.  
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Gambar 4.44 menunjukkan bahwa tegangan leleh Py dapat dikatakan 

mendekati tegangan pra-konsolidasi Pc’, yang berarti tegangan leleh ini dapat 

disimpulkan ekivalen terhadap tegangan pra-konsolidasi. Bila dibandingkan, 

tegangan pra-konsolidasi dari uji oedometer menghasilkan rasio over-

konsolidasi, OCR = 2.2, sedangkan dari tegangan leleh PMT dihasilkan OCR 

= 3.3. Perbedaan yang terjadi dapat disebabkan oleh dua hal, hal pertama 

adalah efek gangguan dan efek relaksasi tegangan contoh tanah sebagaimana 

dijelaskan sebelumnya, dan hal kedua adalah interpretasi Pc’ yang 

menggunakan cara grafis Casagrande cenderung menimbulkan ketidak-

pastian nilai Pc’ tersebut.  

11. Penelitian ini menghasilkan formulasi pengembangan teori cavity expansion 

untuk menghitung parameter kuat geser drained (efektif) c’ dan ' dari data uji 

PMT dan juga mendapatkan parameter kuat geser undrained, cu. Parameter 

kuat geser drained dan undrained lempung teguh tersementasi Jakarta yang 

didapatkan akan sangat bermanfaat untuk melakukan perhitungan-

perhitungan kapasitas pondasi dalam, kestabilan galian dalam dan 

permasalahan goeteknik lainnya, misalnya pembuatan terowongan MRT.  

12. Hasil penelitian menunjukkan tanah lempung teguh tersementasi Jakarta 

memiliki karakteristik kuat geser sebagai berikut: 

• Sudut geser dalam drained:  ’ = 21o-33o, dengan nilai rata-rata 25o 

Didapatkan:  ’ = ’peak = ’ultimate  Sudut dilatansi  = 0. 

• Kohesi drained yang meningkat bersama kedalaman yaitu:  

Saat tegangan kerja di bawah tegangan leleh: 

c’ = 145 kPa di kedalaman 30 m, hingga 475 kPa di kedalaman 100 m. 
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Saat tegangan kerja sama dengan atau di atas tegangan leleh: 

c’ = 0 kPa 

• Kohesi undrained yang meningkat bersama kedalaman yaitu:  

cu = 200 kPa di kedalaman 30 m, hingga 700 kPa di kedalaman 100 m. 

• Konstanta pressuremeter untuk menghitung kuat geser undrained: 

Np = 5.50  Cu = (PL – Po) / Np 

• Modulus deformasi atau kekakuan yang bervariasi: 

Em = 19 – 77 MPa dengan nilai rata-rata 44 MPa 

Catatan:  

Untuk menghasilkan nilai cPMT dan PMT, diperlukan mutu data uji PMT yang 

menghasilkan kurva uji yang baik, dalam arti kata lubang bor tidak boleh 

terlalu besar dan tidak boleh terlalu kecil dan kurva yang dihasilkan mencapai 

fase plastis. Juga diperlukan informasi muka air tanah yang akurat.  

 

Berdasarkan hasil penelitian ini, beberapa hal yang dapat disarankan untuk diteliti 

dan dikaji lebih lanjut, diantaranya: 

o Lakukan uji PMT di dalam calibration chamber di laboratorium dengan 

memasang transduser pengukur tegangan air pori, dengan demikian dapat lebih 

dipelajari dan dibuktikan apakah uji PMT pada tanah lempung secara umum 

bersifat drained ataukah undrained. 

o Lakukan uji PMT di lapangan dengan menggunakan alat uji PMT yang 

dilengkapi dengan pengukur tegangan air pori. Alat uji PMTyang dimaksud 

adalah Camkometer, dengan demikian juga bisa diteliti apakah uji PMT pada 
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tanah lempung teguh Jakarta bersifat partially drained menuju drained seperti 

disimpulkan di atas. 

o Lakukan penelitian pada tanah lempung lunak untuk mencari apakah formulasi 

yang dihasilkan dalam penelitian ini juga dapat menghasilkan parameter kuat 

geser tanah lempung lunak dengan menggunakan data uji PMT. 
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