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. ABSTRAK

Dalam rekayasa geoteknik, permodelan konstritutif tanah Mohr Coulomb dan Hardenung Soil sering digunakan sebagai alternatif pendekatan model tanah.
Metode Mohr Coulomb digunakan untuk memodelkan model yang sederhana sehingga dibutuhkan metode modelan seperti Hardening Soil.  Penelitian ini membahas tentang perbandingan perilaku tanah yang terjadi dalam konstruksi dinding penahan tanah batu kali di  Tanjung Redeb, Kalimantan timur menggunakan model Mohr Coloumb dan Hardening Soil.. Hal-hal yang ditinjau adalah deformasi tanah dan faktor keamanan tanah dengan menggunakan software PLAXIS V8.2. Dari perhitungan PLAXIS didapatkan hasil dengan melewati 4 tahap salah satunya pada tahap 1 atau kondisi tanah sebelum konstruksi, nilai faktor keamanan Mohr Coulomb adalah 4,493 sementara Hardening Soil sebesar 5,608 dan tahap 4 Nilai faktor keaman dengan permodelan Mohr Coulomb adalah 6,374 sedangkan Hardening Soil sebesar 6,043 Sehingga terdapat selisih sebesar 1,32%. Nilai 1,32% merupakan angka selisih yang aman dalam pengujian Mohr Coulomb.


Kata Kunci : Mohr Coulomb, Hardening Soil, dinding penahan tanah, faktor keamanan



ABSTRACT
In geotechnical engineering, Mohr Coulomb and Hardenung Soil's soil constructive modeling is often used as an alternative soil model approach. Mohr Coulomb's method is used to model simple models so that modeling methods such as Hardening Soil are needed. This study discusses the comparison of soil behavior that occurs in the construction of river stone soil retaining walls in Tanjung Redeb, East Kalimantan using the Mohr Coloumb and Hardening Soil models. The things reviewed were soil deformation and soil safety factors using PLAXIS V8.2 software. From the calculation of PLAXIS obtained results by passing 5 stages, one of which is in stage 1 or soil conditions before construction, the value of Mohr Coulomb's safety factor is 4.493 while Hardening Soil is 5.608 and stage 5 The value of safety factor with Mohr Coulomb's modeling is 6,374 while Hardening Soil is 6,034. So there is a difference of 1.32%. A value of 1.32% is a safe difference in the Mohr Coulomb test.




Keywords : Mohr Coulomb, Hardening Soil, soil retaining wall, safety fact
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[bookmark: _Toc158673995]BAB I
PENDAHULUAN


1.1 [bookmark: _Toc158673996]Latar Belakang
	Pelaksanaan pekerjaan pembangunan Dinding Penahan Tanah (DPT) memerlukan analisis yang teliti pada setiap tahapannya, yaitu tahapan penggalian, pelaksanaan dan operasional setelah beberapa waktu sehingga  keamanan terhadap deformasi yang menyebabkan keruntuhan, sliding dan pergerakan di setiap tahapan konstruksi dapat terjamin.
	Pergerakan dinding penahan tanah maupun kelongsoran tanah dapat disebabkan oleh keruntuhan tanah dimana kapasitas geser tanah terlampaui karena beban dan kinematik potensi gerakan tanah. Oleh karena itu kekuatan geser tanah menjadi salah satu parameter penting pada dinding penahan tanah. Nilai parameter kuat tanah diperoleh dengan melakukan pengujian geser langsung, pengujian tekan bebas atau pengujian triaksial.
	Hasil pengujian kuat geser dapat digunakan sebagai dasar analisis keruntuhan yang digunakan dalam rutin programasi elemen hingga yang digunakan untuk memodelkan perilaku tanah. Ada beberapa metode permodelan yang sering digunakan, seperti Linier Elastik (LE), Mohr Coulomb (MC), Soft Soil Model (SS), Hardening Soil Model (HS). Penggunaan dan pemilihan model didasarkan pada seberapa tingkat ketelitian yang diinginkan. 
Penelitian Umi Sakinah (2021) yaitu “Analisis Numerik Dinding Penahan Tanah Pasangan Batu Kali pada Solusi Perbaikan Kelongsoran Lereng” menunjukkan hasil pola permodelan serta nilai faktor keamanan menggunakan permodelan Mohr Coulomb. Hasil analisis dijelaskan dalam empat tahapan konstruksi dengan pengugunaan aplikasi perangkat lunak Plaxis. Penelitian ini hanya menggunakan satu metode yaitu Mohr-Coulomb. Jurnal milik Moch Aswanto (2021) yaitu “Desain Konstruksi Dinding Penahan Tanah Pasangan Batu-Kali Dengan Metode Memotong Kaki-Lereng” menunjukkan hasil perhitungan faktor keamanan menggunakan perangkat lunak Geo 5. Data-data yang digunakan dalam penelitian ini seperti parameter, uji lab, permodelan tanah diambil berdasarkan jurnal tersebut. Sementara dalam penelitian ini, dipaparkan perbandingan antara metode Mohr-Coulomb dan Hardening Soil Model  yang sudah diprogram dalam perangkat lunak Plaxis. Perbedaan kedua metode tersebut adalah metode Mohr Coulomb digunakan untuk memodelkan model yang sederhana namun metode Hardening Soil mampu memperhitungkan tekanan pra-konsolidasi dan perilaku tanah yang lebih kompleks walaupun memerlukan waktu yang lebih lama untuk dianalisis. Perilaku tanah kompleks yang dimaksud adalah perilaku non linear, tekanan pra-konsolidasi atau perubahan kekakuan yang signifikan. 

1.2 [bookmark: _Toc158673997]Identifikasi Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas permasalahan yang terkait di penelitian ini antara lain:
1. Terjadi kelongsoran di daerah Tanjung Redeb, Kalimantan Timur 
2. Dinding penahan tanah di bangun untuk menanggulagi kelongsoran tersebut. 

1.3 [bookmark: _Toc158673998]Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dari penelitian ini antara lain:
1. Berapa nilai faktor keamanan struktur DPT pada setiap tahapan konstruksi (penggalian, pelaksanaan dan operasional) apabila dianalisis dengan model Hardening Soil (HS) menggunakan perangkat lunak PLAXIS?
2. Bagaimana pola deformasi yang dihasilkan oleh model Hardening Soil (HS) menggunakan perangkat lunak PLAXIS?

1.4 [bookmark: _Toc158673999]Batasan Masalah
Terdapat beberapa batasan masalah dalam penilitian ini, yaitu:
1. Penelitian ini menggunakan perangkat lunak PLAXIS.
2. Penelitian ini menggunakan permodelan Hardening Soil.
3. Tahapan konstruksi meliputi empat kondisi, yaitu kondisi awal lereng, pekerjaan galian, pekerjaan konstruksi pemasangan DPT serta kondisi DPT sudah selesai terbangun dan berfungsi.
4. Penelitian ini berlokasi di Tanjung Redeb, Kalimantan Timur.
5. DPT menggunakan material batu kali.
6. Output penelitian berupa nilai faktor keamanan permodelan Mohr Coulomb dan Hardening Soil
7. Nilai parameter tanah  diambil dari Termaat, Vemeer, Vergeer (1985), tidak diambil dari Triaxial CU.
1.5 [bookmark: _Toc158674000]Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini antara lain adalah:
1. Mengetahui seberapa besar faktor keamanan struktur DPT pada setiap tahapan konstruksi bila dianalisa dengan model Hardening Soil (HS) menggunakan perangkat lunak PLAXIS.
2. Mengetahui pola deformasi yang dihasilkan menggunakan model Hardening Soil menggunakan perangkat lunak PLAXIS.

1.6 [bookmark: _Toc158674001]Hipotesis
Hipotesis dari penelitian ini antara lain:
1. Besar nilai faktor keamanan pada setiap permodelan lebih dari faktor aman minimum yaitu 1,5.
2. Nilai faktor keamanan saat DPT terbangun lebih besar dari sebelum konstruksi di lakukan.

I-5

1.7 Fishbone
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[bookmark: _Toc158679076]Gambar 1. 1 Fishbone	
[bookmark: _Toc158674003]BAB II
[bookmark: _Toc158674004]LANDASAN TEORI

2.1 [bookmark: _Toc158674005]Metode Elemen Hingga
[bookmark: _Hlk159272048]Metode elemen hingga atau Finite Element Analysis (FEA) adalah prosedur numeris yang dipakai untuk menyelesaikan masalah-masalah dalam bidang engineering, seperti tegangann pada struktur, frekuensi pribadi dan mode shape-nya, perpindahan panas, elektromagnetis, dan aliran fluida (Moaveni).
Metode ini digunakan pada masalah engineering dimana exact solution/analytical solution tidak dapat menyelesaikannya. Inti dari metode ini adalah membagi suatu benda yang akan dianalisa, menjadi beberapa bagian dengan jumlah hingga (finite). Bagian-bagian elemen yang tiap elemen satu dengan elemen lainnya dihibingkan dengan nodal (node). Kemudian dibangun persamaan matematika yang menjadi representasi benda tersebut. Proses pembagian benda menjadi beberapa bagian disebut meshing.
Formulasi MEH dari kajian sistem adalah persamaan simultan aljabar, yang berbeda dengan penyelesaian persamaan diferensial penentu. Cara numerik ini memberikan nilai pendekatan dari parameter yang tidak diketahui di sejumlah titik-titik nodal sistem diskrit struktur. Dengan demikian, proses permodelan sistem struktur dari sistem yang ekivalen unit body bebas atau unit elemen hingga yang disambung pada titik-titik nodal disebut diskretisasi (discretization). Berbeda dengan penyelesaian seluruh sistem struktur pada solusi persamaan diferensial, MEH menjabarkan persamaan untuk setiap elemen hingga yang kemudian dirakit dalam sistem struktur guna diperoleh solusi sistem struktur.
Elemen yang umum digunakan dalam analisis sturktur ditetapkan dari tanggap/respon sistem struktur terhadap beban luar. Dari unsur-unsur elemennya, MEH merupakan proses pemodelan sistem struktur menggunakan elemen-elemen yang dirakit disebut elemen hingga. Suatu fungsi perpindahan dinyatakan pada setiap elemen hinga. Setiap elemen yang dirakit, langsung maupun tidak langsung, pada setiap elemen lainnya melalui nodal-nodal di ujung elemen, permukaan atau perbatasan dengan menggunakan sifat-sifat tegangan atau regangan yang diketahui bagi bahan struktur. Dengan cara ini, maka  dapat ditentukan perilaku  nodal-nodal dalam suatu  sistem struktur. Total persamaan perilaku dari setiap nodal menghasilkan satu seri persamaan aljabar yang dinyatakan dalam notasi matriks.

2.2 [bookmark: _Toc158674006]Pengenalan Pemodelan Material
Model material merupakan suatu persamaan matematis yang menyatakan hubungan  antar tegangan dan regangan. Model material sering kali dinyatakan dalam bentuk dimana suatu peningkatan tegangan tertentu (atau “perubahan regangan”) dihubungkan dengan suatu peningkatan regangan tertentu (atau “perubahan regangan”). Seluruh model material dalam PLAXIS didasarkan pada suatu hubungan antara perubahan tegangan efektif σ’ dan perubahan regangan έ. 
.
2.2.1 [bookmark: _Toc158674007]Definisi Umum dari Tegangan
 Tegangan merupakan sebuah tenor yang dapat dinyatakan oleh sebuah matriks dalam koordinat Cartesius:
								(2.1)
Dalam teori deformasi standar, tensor tegangan adalah simetris sehingga . Dalam situasi ini, tegangan sering dinyatakan dalam notasi vektor, yang melibatkan hanya enam buah komponen saja:
 						(2.2)
Namun dalam kondisi regangan bidang, 
Menurut prinsip dari Terzaghi, tegangan dalam tanah dibedakan menjadi tegangan efektif, dan tekanan air pori, :
									(2.3)
a. Air dianggap tidak dapat menahan gaya geder sama sekali. Karena itu, tegangan geser efektif adalah sama dengan tegangan geser total. Komponen tegangan normal positif dianggap menyatakan gaya tarik, sedangkan komponen tegangan normal negatif menyatakan tegangan tekan.
Mode material untuk tanah dan batu umumnya dinyatakan sebagai hubungan antara peningkatan tegangan efektif tertentu terhadap peningkatan regangan. Dalam hubungan semacam itu, peningkatan tegangn efektif tertentu dinyatakan oleh perubahan tegangan (dinotasikan oleh sebuah titik di atas simbol tegangan) :
			 			(2.4)
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[bookmark: _Toc158679089][bookmark: _Toc158682967]Gambar 2.1 Sistem koordinasi umum tiga dimensi dan perjanjian tanda untuk tegangan

Seringkali lebih menguntungkan menggunakan tegangan utama dibandingkan komponen tegangan Cartesius dalam formulasi model material. Tegangan utama adalah tegangan di dalam sistem koordinat dimana seluruh komponen tegangan geser adalah nol. Sebenarnya, tegangan utama adalan nilai Eigen dari tensor tegangan. Tegangan efektif utama dapat di tentukan dengan cara berikut:
Det(σ'−σ' I) = 0								(2.5)
Dimana I adalah matriks identitas. Persamaan ini menghasilkan tiga buah solusi untuk , yaitu tegangan-tegangan efektif . Dalam PLAXIS tegangan efektif utama diatur secara berurutan sebagai berikut:
								(2.6)
Dimana σ’1 merupakan tegangan tekan utama terbesar dan σ’3 merupakan tegangan tekan utama terkecil. Dalam modul ini, model sering dinyatakan dengan mengacu pada ruang tegangan utama, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.2.
Selain tegangan utama, umumnya juga berguna untuk mendefinisikan invarian tegangan, yaitu besarnya tegangan yang bergantung dari orientasi sistem koordinat. Dua buaj invarian tegangan yang berguna adalah:
			(2.7a)

 	(2.7b)
Dimana p’ adalah tegangan efektif isotropis, atau tegangan efektif rata-rata, dan q adalah tegangan geser ekivalen. Perhatikan bahwa perkanjian tanda yang digunakan untuk p’ adalah positif adalah tegangan tekan, berbeda dengan perjanjian tanda untuk tegangan lainnya. Tegangan ekivalen, q, mempunyai sifat penting dan berubah menjadi untuk kondisi tegangan triaksial dengan σ’2 = σ’3.

[image: ]
[bookmark: _Toc158682968]Gambar 2. 2 Ruang tegangan utama
Tegangan efektif utama dapat dituliskan sebagai fungsi dari invarian sebagai berikut:
							(2.8a)
							(2.8b)
							(2.8c)

Dimana θ adalah sudut Lode (invarian ketiga), yang didefinisikan:
								(2.9)
Dengan

									(2.10)


2.2.2 [bookmark: _Toc158674008] Definisi Umum dari Regangan 
Regangan merupakan sebuah tensor yang dapat dinyatakan oleh matriks dalam koordinat Cartesius:
								(2.11)
Sesuai dengan teori deformasi kecil, hanya jumlah dari komponen regangan geser Cartesius εij dan εji yang saling melengkapi saja yang menghasilkan tegangan geser. Jumlah ini dinotasikan sebagai regangan geser ϒ. Karena itu bukan εxy, εyx, εzy, εzx dan εxz melainkan komponen regangan geser ϒxy, ϒyz, dan ϒzx yang digunakan. Dibawah kondisi di atas, regangan seringkali dituliskan dalam notasi vektor yang melibatkan hanya enam buah komponen yang berbeda:
						(2.12)
									(2.13a)
									(2.13b)
									(2.13c)
							(2.13d)
							(2.13e)
							(2.13f)
Serupa dengan tegangan, komponen regangan normal positif menyatakan regangan tarik, sedangkan komponen regangan normal negatif menyatakan tekan.
Dalam formulasi model material, dimana digunakan peningkatan regangan tertentu, peningkatan ini dinyatakan oleh perubahan regangan (dinotasikan dengan sebuah titik di atas simbol regangan).
						(2.14)
Untuk kondisi tegangan bidang, seperti digunakan dalam PLAXIS Versi 8,
								
Dimana untuk kondisi axi-simetri.
and  (r = radius)
Dengan invarian tegangan, umumnya berguna mendefinisikan invarian regangan. Sebuah invarian regangan yang sering digunakan adalah regangan volumetrik, εv, yang didefinisikan sebagai jumlah dari seluruh komponen regangan normal:
						(2.15)
Regangan volumetrik negatif dipakai untuk volume yang memampat dan positif untuk dilatansi.
Untuk model elastoplastis seperti digunakan dalam program PLAXIS, regangan dibedakan menjadi komponen elastis dan komponen plastis.
									(2.16)
Dalam manual ini, notasi atas (superscript) e akan digunakan untuk menunjukan regangan elastis dan notasi atas (superscript) p akan digunakan untuk menyatakan regangan plastis.

2.2.3 [bookmark: _Toc158674009]Regangan Elastis
Model material untuk tanah dan batuan umumnnya dinyatakan sebagai suatu hubungan antara peningkatan tegangan efektif tertentu (“perubahan tegangan efektif”) dan peningkatan reganagn tertentu (“perubahan regangan”). Hubungan ini dinyatakan dalam bentuk:
σ’=M.έ 									(2.17)
M adalah matriks kekakuan material. Dalam pendekatan ini, tekanan air pori secara eksplisit dipisahkan dari hubungan tegangan-regangan.
Model material yang paling sederhana dalam PLAXIS didasarkan pada hukum Hooke untuk perilaku elastis Linier isotropis. Model ini dinamakan model Linier Elastis, namun model ini juga menjadi dasar dari model-model yang lain. Hukum Hooke dapat dinyatakan dengan persamaan:
[image: ]				(2.18)
Matriks kekakuan elastis dari material seringkali dinotasikan sebagai  . Dua buah parameter yang digunakan dalam model ini, yaitu Modulus Young, E’, dan angka Poison efektid, v’. Dalam manual ini, untuk seterusnya parameter efektif akan dinotasikan tanpa tanda aksen (‘), kecuali jika dinyakatakan suatu arti yang berbeda secara eksplisit. Simbol Ѐ dan v kadang kala digunakan  dalam manual ini dengan tambahan notasi stabil (subscript) “ur” untuk menekankanbahwa parameter tersebut secara eksplisit dimaksudkan untuk pengurangan beban dan pembebanan kembali (unloading dan reloading). Modulus kekakuan yang dinyatakan dengan tambahan “ref” juga menekankan bahwa modulis tersebut mengacu pada level referensi (Уref) tertentu.
Hubungan antara Modulus Young, E, dengan modulus-modulus kekakuan lain, seperti modulus geser, G, modulus Bulk, K, dan modulus oedometer, Eoed, dinyatakan oleh:
									(2.19a)
									(2.19b)
								(2.19c)
Saat memasukkan parameter dari material untuk model Linier elastisatau model Mohr-Coulomb, nilai dari G dan Eoed ditampilkan sebagai parameter tambahan (alternatif), yang dihitung dengan Pers. (2.19). Perhatikan bahwa parameter alternatif tersebut dipengaruhi oleh nilai masukan E dan v. Memasukkan suatu nilai untuk salah satu dari parameter alternatif G atau Eoed akan menghasilkan perubahan dari nilai modulus E.
Model Linier elastis dapat menggunakan suatu kekakuan yang berubah secara Linier terhadap kedalaman. Hal ini dapat dilakukan dengan masuk ke jendela parameter tingkat lanjut dengan menekan tombol Tingkat lanjut, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3. Disini dimasukkan nilai Eincrement yang merupakan peningkatan kekakuan per dimensi kedalaman, seperti ditunjukan pada Gambar 2.4.
Bersama dengan masukan Eincrement, masukan dari Уref menjadi relevan. Di atas Уref kekakuan akan bernilai sama dengan Eref, Di bawah Уref kekakuan akan bernilai sebesar:
					(2.20)
Model linier elastis umumnya tidak sesuai untuk memodelkan perilaku tanah yang sangat tidak linier, tetapi akan tepat jika digunakan untuk memodelkan perilaku dari struktur, seperti dinding atau pelat beton yang tebal, yang umumnya mempunyau kekuatan yang sangat tinggi dibandingkan dengan kekuatan tanah. Untuk aplikasi-aplikasi semacam ini, model linier elastis akan sering digunakan bersamaan dengan jenis materian Tidak porous untuk menghilangkan tekanan air pori dari elemen-elemen struktural ini.

[image: ]
[bookmark: _Toc158682969]Gambar 2. 3 Lembar-tab untuk model Linier Elastis
[image: ]
[bookmark: _Toc158682970]Gambar 2. 4 Jendela parameter tingkat lanjut
2.2.4 [bookmark: _Toc158674010] Analisis Tak Terdrainase dengan Parameter Efektif
Dalam PLAXIS, perilaku tak terdrainase dapat dilakukan dalam suatu analisis tegangan efektif dengan menggunakan parameter efektif dari model. Hal ini dapat dicapai dengan mengatur jenis perilaku material (jenis material) dari lapisan tanah menjadi tak terdrainase. 
Adanya tekanan air pori dalam masa tanah, umumnya diakibatkan oleh air , ikut menentukan besarnya tegangan total. Menurut prinsip Terzaghi, tegangan total σ dapat dibedakan menjadi tegangan efektif σ’ dan tekanan air pori, σw (Lihat juga pers, 2.3). Walaupun demikian air dianggap tidak dapat menerima tegangan geser, sehingga tegangan geser efektif akan sama dengan tegangan geser total:
								(2.21a)
								(2.21b)
								(2.21c)
									(2.21d)
									(2.21e)
									(2.21f)
Perhatikan bahwa serupa dengan komponen tegangan total dan efektif, σw dianggap bernilai negatif untuk tegangan tekan.
Perbedaan lebih jauh antara tekanan air pori hidrostatik atau tekanan air pori dalam kondisi statis, pstabil, dan tekanan air pori berlebih,  :
							(2.22)
Tekanan air pori dalam kondisi statis dianggap sebagai data masukan, yaitu dibentuk berdasarkan level freatik atau aliran air dalam tanah.  Pembentukan tekanan air pori dalam kondisi statis dibahas dalam Bab 3.8 dari Manual Acuan. Tekanan air pori berlebih terbentuk dalam perhitungan plastis atau kasus perilaku material yang tak terdrainase. Perilaku material yang tak terdrainase dan perhitungan tekanan air pori berlebih yang bersangkutan dijelaskan berikut ini.
Karena turunan waktu dari komponen dalam kondisi statis adalah nol, maka:
									(2.23)
Hukum Hooke dapat dibalik (invers) untuk memperoleh :
[image: ]				(2.24)
Dengan memasukkan Pers (2.1) akan didapat:
[image: ]				(2.25)
Dengan menganggap bahwa air dapat sedikit terkompresi, maka perubahan tekanan air pori dapat dinyatakan sebagai berikut:
+)							(2.26)
Dimana Kw  adalah modulus bulk dari air dan n adalah porositas tanah.
Bentuk invers dari hukum Hooke dapat dituliskan dalam kondisi perubahan tegangan total dan parameter tak terdrainase  dan  :
[image: ]				(2.27)

Dimana :
						(2.28)
								(2.29)
Karena itu pilihan khusus untuk perilaku tak terdrainase dalam  PLAXIS adalah sedemikian rupa sehingga parameter G dan v diubah menjadi  Eu dan vu sesuai dengan Pers (2.21) dan (2.22). Perhatikan bahwa indeks u digunakan untuk menunjukkan sifat parameter untuk tanah yang tak terdrainase. Parameter Eu dan vu berbeda dengan parameter Eur dan vur yang digunakan untuk menyatakan pengurangan beban dan pembebanan kembali.
Perilaku yang sama sekali tidak kompresibel diperoleh dengan menggunakan vu = 0,5. Namun penggunaan vu = 0,5 akan menghasilkan matriks kekakuan yang singulaR. Pada kenyataannya, air memiliki kompresibilitas yang sangat rendah, tetapi nilai modulus bulk yang realistis dari air adalah sangat besar. Untuk menghindari masalah numerik yang diakibatkan oleh kompresibilitas yang sangat rendah, secara pra-pilih nilai vu ditentukan sebesar 0,495, yang mengakibatkan massa tanah yang tak terdrainase bersifat sedikit kompresibel. Untuk memperoleh hasil perhitungan yang realistis, modulus bulk dari air harus tinggi dibandingkan dengan modulus bulk dari butiran tanah, yaitu agar Kw >>n K'. Kondisi ini dapat dipastikan tercapai dengan menggunakan nilai ν' ≤ 0,35. Peringatan akan muncul jika angka Poisson > 0,35 digunakan pada material dengan perilaku yang tak terdrainase.
Dengan demikian, modulus bulk dari air akan secara otomatis ditambahkan pada matriks kekakuan dari tanah untukperilaku material yang tak terdrainase. Nilai modulus bulk adalah sebesar :
				(2.30)
Setidaknya untuk ν' ≤ 0,35. Untuk retropeksi ada baiknya diulas kembali nilai-B dari Skempton disini.

Saat jenis material (jenis dari perilaku material) diatur ke tak terdrainase, PLAXIS secara otomatis mengasumsikan sebuah modulus bulk tak terdrainase secara implisit, Kw untuk tanah keseluruhan (butiran tanah + air) dan membedakan antara tegangan total, tegangan efektif dan tekanan air pori berlebih (lihat perilaku tak terdrainase):
Tegangan total			
Tegangan efektif			
Tekanan air pori berlebih			
Perhatikan bahwa parameter efektif dari model harus dimasukkan dalam kumpulan data material, yaitu E', ν', c', ϕ' dan bukan Eu, νu, Cu (Su), ϕu. Modulus bulk tak terdrainase secara otomatis dihitung oleh PLAXIS dengan menggunakan hukum elastisitas Hooke:
 dimana 
Dan 				(saat menggunakan pengaturan standar)
Atau 			(saat menggunakan pengaturan manual)
Dari nilai angka Poisson tak terdrainase vu, menyatakan suatu hubungan dengan kekakuan bulk dari air pori, Kw,ref / n :
 dimana 
Nilai Kw,ref / n ini umumnya sagat kecil jika dibandingkan dengan kekakuan bulk yang sesungguhnya dari air, Kw 0 (= 2⋅106 kN/m² ).
Jika nilai-B dari Skempton tidak diketahui, namun derajat kejenuhan, S, dan porositas tanah, n, diketahui, maka nilai kekakuan bulk dari air pori dan di perkirakan dari:
 dimana 
Dimana Kair = 200 kN/m² (kekakuan udara atau “air”) untuk udara pada tekanan atmosfer. Nilai-B dari Skempton sekarang dapat dihitung dari rasio kekakuan bulk butiran tanah dan air pori:
	
Perubahan tekanan air pori berlebih dapat dihitung dari perubahan regangan volumentrik (yang kecil) menurut:
									(2.31)
Jenis elemen yang digunakan dalam PLAXIS telah mencukupi untuk menghindari terjadinya efek terkuncinya jaring elemen (mesh locking effect) untuk material yang hampir tidak kompresibel.
Pilihan khusus untuk memodelkan perilaku marerial tak terdrainase yang didasarkan pada parameter efektid dari model ini tersedia untuk seluruh model material dalam program PLAXIS. Dengan pilihan ini maka perhitungan tak terdrainase dapat dilakukan dengan menggunakan masukan berupa parameter efektif, dengan pembedaan secara eksplisit antara tegangan efektif dan tekanan air pori berlebih.
Analisis seperti ini memerlukan parameter efektif dari tanah sehingga akan sangat baik dan tepat jika parameter efektif tersebut tersedia. Untuk proyek tanah lunak, data berupa parameter efektif yang akurat tidak selalu tersedia, tetapi uji lapangan atau uji laboratorium mungkin telah dilakukan untuk memperoleh parameter tanah yang tak terdrainase. Dalam situasi seperti ini maka modulus Young tak terdrainase yang terukur dapat dengan mudah dikonversikan menjadi modulus Young terdrainase dengan:
								(2.32)
Namun demikian, kuat geser tak terdrainase tidak dapat dengan mudah digunakan untuk menentukan parameter kuat geser efektif ϕ’ dan c’. Untuk proyek semacam ini PLAXIS menawarkan kemungkinan untuk melakukan analisis tak terdrainase dengan masukkan berupa parameter kuat geser tak terdrainase (Cu dan Su) dan ϕ = ϕu = 0°. Pilihan ini hanya tersedia untuk model Mohr-Coulomb dan model Hardening Soil, tetapi tidak tersedia untuk model Soft Soil (Creep). Perhatikan bahwa saat Jenis material diatur ke Tak terdrainase, maka nilai-nilai efektiflah yang harus dimasukkan untuk parameter elastis E dan v.

2.2.5 [bookmark: _Toc158674011]Analisis tak Terdrainase dengan Parameter tak Terdrainase (Parameter Total)
Jika untuk suatu alasan tertentu diinginkan untuk menggunakan pilihan Tak terdrainase dalam PLAXIS untuk melakukan suatu analisis yang tak terdrainase, pengguna dapat menggunakan pilihan tanpa-pori dan secara langsung memasukkan parameter-parameter elastis tak terdrainase E = Eu dan ν = νu = 0,495 serta parameter kuat geser tak terdrainase  c = cu and ϕ = ϕu = 0°. Dalam kasus ini analisis tegangan total dilakukan tanpa membedakan tegangan efektif dengan tekanan air pori. Karena itu, seluruh keluaran yang dinyatakan sebagai tekanan efektif harus diinterpretasikan sebagai tegangan total dan seluruh tekanan air adalah nol. Dalam keluaran grafis untuk tegangan, tegangan dalan klaster yang Tanpa-pori tidak ditampilkan. Jika kondisi tegangan ingin di tampilkan maka jenis material yang harus dipilih adalah Terdrainase dan bukan  Tanpa-pori, serta pastikan tidak ada tekanan air pori yang terbentuk dalam klaster-klaste ini. Perhatikan bahwa pendekatan ini tidak dapat dilakukan saat menggunakan model Soft Soil Creep. Secara umum, analisis tegangan efektid dengan menggunakan pilihan Tak terdrainase di dalam PLAXIS untuk memodelkan perilaku tak terdrainase lebih baik dibandingkan dengan analisis tegangan total.

2.2.6 [bookmark: _Toc158674012]Tekanan Prakonsolidasi Awal dalam Model Tingkat Lanjut
Saat menggunakan model tingkat lanjut dalam PLAXIS, tekanan prakonsolidasi awal harus ditentukan terlebih dahulu. Dalam praktek, umumnya digunakan tekanan prakonsolidasi vertikal σp, tetapi PLAXIS memerlukan tekanan prakonsolidasi isotropis ekivalen , untuk menentukan posisi awal dari “cap” bidang leleh (cap-type yield surface). Jika suatu material terkonsolidasi berlebih, maka diperlukan informasi mengenai rasio konsolidasi berlebih (OCR), yaitu rasio dari tegangan vertikal maksimum yang pernah dicapai, σp (lihat Gambar 2.5), terhadap tegangan vertikal efektif di lapangan. σyy' ⁰.
									(2.33)
Dimungkinkan juga untuk menentukan kondisi tegangan awal dengan menggunakan tekanan pra-pembebanan (POP) sebagai alternatif lain untuk menentukan rasio konsolidasi berlebih. Tekanan pra-pembebanan didefinisikan sebagai :
								(2.34)
Kedua cara untuk menentukan tekanan prakonsolidasi vertikal ini diilustrasikan dalam Gambar 2.5

[image: ]
[bookmark: _Toc158682971]Gambar 2. 5 Ilustrasi tekanan prakonsolidasi vertikal dan hubungannya dengan tegangan vertikal di lapangan dengan menggunakan OCR (a) dan POP(b)
Tekanan prakonsolidasi σp digunakan untuk menghitung  yang menentukan posisi awal dari “cap” bidang leleh dalam model tanah tingkat lanjut. Perhitungan  didasarkan pada kondisi tegangan :
 dan 					(2.35)
Dimana  adalah nilai K₀ saat kondisi tegangan terkonsolidasi normal. Untuk model Hardening Soil pengaturan parameter pra-pilih menggunakan persamaan dari Jaky   ≈ 1− sin ϕ. Untuk model Soft Soil Creep, pra-pilih sedikit berbeda, tetapi perbedaannya dengan korelasi dari Jaky tidak terlalu besar.

2.2.7 [bookmark: _Toc158674013]Tegangan Awal
Pada tanah yang terkonsolidasi berlebih, tekanan tanah lateral lebih besar dibandingkan dengan tanah yang terkonsolidasi normal. Efek ini secara otomatis diikutsertakan dalam modell-model tanah tingkat lanjur saat membentuk tegangan inisial dengan menggunakan Prosedur- K₀. Prosedur yang digunakan dijelaskan sebagai berikut.
Pada suatu uji konsolidasi satu dimensi, tanah akan dibebani hingga σ’yy = σp dan kemudian beban dikurangi hingga σ’yy = σ’⁰yy. Selama pengurangan beban sampel tanah berperilaku secara elastis dan menurut hukum Hooke, peningkatan rasio tegangan diberikan oleh (Gambar 2.6)
				(2.36)
Dimana  adalah rasio tegangan dalam kondisi terkonsolidasi normal. Karena itu rasio tegangan dari tanah yang terkonsolidasi berlebih adalah:
					(2.37)
Penggunaan angka Poisson yang kecil, seperti telah dibahas sebelumnya, akan menghasilkan rasio tegangan lateral terhadap tegangan vertikal yang relatif besar, seperti sering dijumpai pada tanah-tanah yang terkonsolidasi secara berlebih. Perhatikan bahwa Pers. (2.37) hanya berlaku pada rentang elastis, karena persamaan tersebut diturunkan dari hukum elastisitas Hooke. Jika pengurangan beban yang besar dilakukan pada suatu sampel tanah maka akan dihasilkan derajat konsolidasi berlebih yang tinggi dan rasio tegangan akan [image: ]dibatasi oleh kondisi keruntuhan Mohr-Coulomb.
[bookmark: _Toc158682972]Gambar 2.6 Kondisi tegangan terkonsolidasi berlebih yang diperoleh dari pembebanan dan pengurangan beban
2.3 [bookmark: _Toc158674014]Model Mohr-Coulomb (Plastis Sempurna)
[bookmark: _Hlk159536464]Plastisitas mempunyai hubungan dengan terbentuknya regangan yang tidak dapat Kembali seprti semula. Untuk mengevaluasi apakah plastisitas telah terjadi dalam perhitungan. Sebuah fungsi leleh (yield fuction),f, digunakan sebagai funsi dari tegangan dan regangan. Sebuah fungsi leleh umumnya dapat dinyatakan sebagai suatu model konstitutif dengan bidang leleh tertentu, yaitu bidang leleh yang sepenuhnya dodefinisikan oleh parameter model dan tidak terpengaruh oleh peregangan (plastis). Untuk kondisi tegangan yang dinyatakan oleh titik titik yang berada di bawah bidang leleh, perilaku dari titik-titik tersebut akan sepenuhnya elastis dan seluruh regangan dapat kembali seperti semula.

2.3.1 [bookmark: _Toc158674015]Perilaku Elastis Plastis Sempurna
Prinsip dasar dari model elastis-plastis adalah bahwa regangan dan perubahan reganngan dibedakan menjadi bagian yang elastis dan bagian yang plastis:
[bookmark: _Hlk94037262] = + 		 =  + 						(2.38)
Hukum Hooke digunakan untuk menghubungkan perubahan tegangan dan perubahan regangan elastis. Subtitusi Pers. (2.38) ke dalam hukum Hooke (2.18) menghasilkan:
 = [image: ]							(2.39)
Menurut teori plastisitas klasik (Hill, 1950), perubahan regangan plastis adalah proporsional terhadap turunan fungsi leleh terhadap tegangan. Hal ini berarti bahwa perubahan regangan plastis dapat dinyatakan sebagai vector yang tegak lurus terhadap bidang leleh. Bentuk klasik dari teori plastisitas ini disebut sebagai plastisitas terasosiasi (associated plasticity). Namun, untuk fungsi leleh Mohr-Couloumb, teori plastisitas terasosiasi akan menghasilkan prediksi dilantasi yang berlebihan. Karena itu, selain fungsi leleh (yield function),f, digunakan juga seuah fungsi potensial plastis (plastic potential function),g. Kasus dimana g ≠ f, disebut sebagai plastisitas yang tidak berhubungan (non-associated plasticity). Secara umum, perubahan regangan plastis dituliskan sebagai:
 = 									(2.40)
Dimana λ adalah faktor pengali plastis. Untuk perilaku elastis murni, λ adalah nol untuk perilaku  plastis λ adalah positif:
[bookmark: _Hlk94039047]λ = 0 untuk :  f < 0 atau :  . [image: ](elastisitas)			(2.41a)
λ > 0 untuk :  f =0 atau : . [image: ] (plastisitas)				(2.41b)

[image: ]
[bookmark: _Toc158682973]Gambar 2. 7 Ide dasar dari suatu model elastis plastis sempurna
Persamaan – persamaan ini dapat digunakan untuk memperoleh hubungan antara perubahan tegangan efektif dan perubahan regangan untuk model elastis-plastis (Smith & Griffith,1982; Vermeer& de Borst, 1984):
[image: ]						(2.42a)
Dimana:
[image: ]								(2.42b)
Parameter α digunakan sebagai suatu “switch”. Jika perilaku material adalah elastis, seperri didefinisikan oleh Pers (2.41b), nilai α akan sama dengan nol, sedangkan untuk perilaku plastis,seperti diefinisikan oleh Pers (2.41b), nilai α akan sama dengan satu.
Teori plastisitas di atas terbatas untuk bidang leleh yang menerus dan mulus, dan tidak meliputi multi bidang kontur leleh seperti pada model Mohr-Coulomb. Untuk bidang leleh sperti ini, teori plastisitas telah dikembangkan oleh Koiter(1960) dan beberapa penelitian lain untuk memperhitungkan flow vertices yang melibatkan dua atau lebih fungsi potensi plastis:
 =+  + …							(2.43)
Serupa dengan persamaan di atas, beberapa fungsi leleh yang bersifat quasi-independent(fₗ,f₂,…) digunakan untuk menentukan besarnya nilai faktor pengali (λₗ,λ₂,. . . ).

2.3.2 [bookmark: _Toc158674016]Formulasi Model Mohr-Coulomb
Kondisi leleh Mohr-Coulomb merupakan muai hukum friksi dari Coulomb ke kondisi tegangan secara umum. Faktanya kondisi ini memastikannya bahwa hukum friksi Coulomb diterapkan dalam tiap bidang di dalam elemen. Kondisi leleh Mohr-Coulomb secara penuh terdiri dari enam buah fungsi leleh saat di formulasikan dalam konteks tegangan utama (sebagai contoh lihat Smith & Griffin,1982)
			(2.44a)
			(2.44b)
			(2.44c)
			(2.44d)
			(2.44e)
			(2.44f)
Dua buah parameter dari model plastis yang muncul dalam fungsi leleh adalah sudut geser ø kohesi ϲ yang telah dikenal luas. Fungsi-fungsi leleh ini secara bersamaan membentuk konus heksagonal dalam ruang tegangan utama seperti ditunjukkan oleh gambar 2.8
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[bookmark: _Toc158682974]Gambar 2. 8 Bidang leleh Mohr-Coulomb dalam ruang tegangan utama (c = 0)
Selain fungsi leleh, didefinisikan enam buah fungsi potensi plastis untuk model Mohr-Coulomb:
					(2.45a)
					(2.45b)
					(2.45c)
					(2.45d)
					(2.45e)
					(2.45f)

Fungsi potensi plastis mempunyai parameter plastisiitas ketiga, yaitu sudut dilantansi Ѱ. Parameter ini dibutuhkan untuk memodelkan peningkatan regangan volumetric plastis positif (dilantasi) seperti secara actual terjadi pada tanah yang padat. 
Saat menerapkan model Mohr-Coulomb untuk kondisi tegangan secara umum, penanganan khusus diperlukan untk perpotongan dari dua buah bidang leleh. Beberapa prongram menggunakan transisi yang mulus dari bidang leleh yang satu ke yang lain, yaitu dengan melengkungkan bagian sudut (untuk contoh lihat Smith& Griffith,1982). Namun bentuk eksa dari model Mohr-Coulomb secara penuh akan digunakan di dalam PLAXIS, dengan menggunakan transisi yang tajam dari bidang leleh yang sat uke bidang leleh lain. Untuk deskripsi yang mendetail dari penanganan bagian sudut, pengguna disarankan melihat beberapa literatur(Koiter,1960; van Langen & Vermeer,1990).
Untuk ϲ > 0, kriteria Mohr-Coulomb standar mengijinkan adanya tegangan Tarik. Pada faktanya tegangan tarik ijin akan semakin meningkat dengan meningkatnya kohesi. Tetapi dalam realistas, tanah hanya dapat  menahan tegangan listrik yang kecil atau tidak sama sekali. Perilaku ini dapat dimodelkan dalam PLAXIS dengan menggunakan pembatasan tegangan tarik. Dalam kasus ini, lingkaran Mohr dengan tegangan utama positif (menyatakan tegangan Tarik) tidak dijinkan. Pembatasan tegangan tarik mengikutsertakan tiga buah fungsi leleh tambahan, yang didefinisikan sebagai:
=  -   0								(2.46a)
=  -   0								(2.46b)
=  -   0								(2.46c)

Sebagai digunakan prosedur pembatasan tegangan tarik, tegangan tarik yang diijinkan,σₗ, secara pra-pilih ditentukan sebesar nol. Untuk ketiga fungsi leleh ini, digunakan sebuah fungsi alir (flow rule) yang terasosiasi. Untuk kondisi tegangan yang berada dibawah bidang leleh, perilaku adalah elastis dan mengikuti hukum hooke untuk elastisitan yang Linier elastis. Seperti telah dibahas dalam bab 2.2. Sebab, disamping parameter plastisitas, ϲ, ø, dan Ѱ, diperlukan masukan berupa modulus elastisitas Young, E, dan angka Poisson,v.

2.3.3 [bookmark: _Toc158674017]Parameter Dasar Model Mohr-Coulomb
[bookmark: _Hlk159536536]Model Mohr-Coulomb membutuhkan total lima buah parameter,yang umum digunakan oleh para praktisi geoteknik dan dapat diperoleh dari uji-uji yang umum dilakukan di laboratorium. Parameter-parameter tersebut Bersama dimensi dasarnya addalah sebagai berikut:
 : Modulus Young  		[kN/ ]
: Angka Poisson	  	 [-]
: Sudut Geser		 [°]
 : Kohesi			 [ kN/]
: Sudut Dilantasi	  	 [°]
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[bookmark: _Toc158682975]Gambar 2. 9 Lembar tab Parameter untuk model Mohr-Coulomb
2.3.3.1 Modulus Young (E)
PLAXIS menggunakan modulus Young sebagai modulus kelakuan dasar dalam model elastis dan model Mohr-Coulomb, tetapi beberapa modulus alternatif juga ditampilkan. Modulus kekakuan mempunyai dimensi sama dengandimensi tegangan. Nilai dasar parameter kelakuan yang digunakan dalam suatu perhitungan memerlukan perhatian khusus  karena kebanyakan material tanah menunjukkan perilaku yang non linear dari awal pembebanan. Dalam mekanika tanah, kemiringan awal dari kurva tegangan-regangan umumnya dinotasikan sebagai dan modulus sekan pada 50% kekuatan dinotasikan sebagai  (lihat gambar 2.10). untuk material dengan rentang elastisitas Linier yang lebar maka penggunaan  adalah realistis, tetapi untuk masalah pembebanan pada tanah, umumnya digunakan . Pada pengurangan beban, seperti pada kasus terowongan dan galian, perlu digunakan dan bukan .
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[bookmark: _Toc158682976]Gambar 2. 10 Definisi   dan   untuk hasil uji triaksial terdrainase standar
Untuk tanah, modulus pengurangan beban  dan modulus pembebanan  cenderung semakin meningkat terhadap peningkatan tekanan keliling (confining pressure) yang bekerja. Karena itu, lapisan tanah yang dalam cenderung mempunyai kekakuan yang lebih tinggi dibandingkan dengan lapisan tanah yang dangkal. Terlebih lagi, kekakuan dari tanah bergantung pada lintasan tegangan yang dilalui. Kekakuan akan jauh lebih tinggi untuk kasus pengurangan beban dibandingkan dengan kasus peningkatan pembebanan. Selain itu, kekakuan tanah yang dinyatakan dengan modulus Young dapat lebih rendah pada kasus pembebanan (terdrainase) dibandingkan pada kasus penggeseran. Karena itu, saat menggunakan modulus kekakuan yang konsisten terhadap tingkat tegangan dan llintasan tegangan yang dilalui. Untuk model Mohr-Coulomb, PLAXIS menawarkan sebuah pilihan khusus untuk masukan nili kelakuan yang meningkat terhadap kedalaman.

2.3.3.2 Angka Poison(ν)
Ujian triaksial terdrainase standar dapat menghasilkan pengurangan volume yang signifikan pada awal pemberian beban aksial, yang menhasilkan konsekuensi berupa nilai angka poisson awal () yang rendah. Pda beberapa kasus, khususnya pada masalah pengurangan beban, mungkin realistis untuk menggunakan nilai awal yang renda, tetapi pada penggunaan model Mohr-Coulomb. Secara umum direkomendasikan menggunakan nilai yang tinngi.
Penentuan angka poisson cukup sederhana jika model elastis atau model Mohr-Coulomb digunaka untuk pembebanan gravitasi ( dengan meningkatkann weight dari 0 ke 1 pada perhitungan plastis). Untuk pembebanan seperti ini PLAXIS harus memberikan rasio yang realistis dari  =  / . karena kedua model teersebut akan menghasilkan nilai rasio yang dikenal luas yaitu  /  = ν/ (1 – ν) untuk kompresi satu dimensi, maka dengan mudah dapat dipilih angka Poisson yang menghasilkan nilai  yang realistis dapat dengan mudah dilakukan. Karena nilai ν dievaluasi dengan mencocokan nilai . Hal ini akan dibahas secara mendalam pada lampiran A, yang membahas tentang distribusi tegangan awal. Dalam banyak kasus akan diperoleh nilai ν yang berkisar antara 0,3 dan 0,4. Umumnya, nilai tersebut tidak hanya digunakan pada kompresi satu dimensi, teapi juga dapat digunakan untuk kondisi pembebanan lainnya. Namun untuk kasus pengurangan b eban, lebih umum untuk menggunakan nilai antara 0,15 dan 0,25.

2.3.3.3 Kohesi (c )
Kekuatan berupa kohesi mempunyai dimensi tegangan. PLAXIS dapat menangani pasir non-kohesif (c = 0), tetapi beberapa pilihan tidak akan berjalan dengan baik. Untuk menghindari hal ini, penggunaan yang belum berpengalaman disarankan untuk memasukkan nilai yang kecil untuk kohesi (gunakan c>0,2kPa).
PLAXIS juga memiliki pilihan khusus untuk masukan suatu lapisan tanah dimana nilkai kohesi meningkat terhadap kedalaman (lihat Bab 2.3.4)

2.3.3.4 Sudut Geser (ø)
Nilai sudut geser, ø (phi), dimasukkan dalam dimensi derajat. Sudut geser yang tinggi seperti pada pasir padat, akan mengakibatkan peningkatan beban komputasi plastis
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[bookmark: _Toc158682977]Gambar 2. 11 Lingkaran-lingkaran tegangan saat mengalami leleh; satu lingkaran menyentuh garis keruntuhan Coulomb
Waktu komputasi akan meningkat kurang – lebih secara eksponensial terhadap sudut geser. Karena itu, sudut gesr yang tinggi sebaiknya dihindari saat melakukan perhitunngan awal untuk suatu proyek tertentu. Sudut geser akan menentukan kuat geser seperti ditunjukkan pada gambar 2.11 denngan menggunakan lingkaran tegangan Mohr. Kepresentasi Mohr-Coulomb telah terbukti lebih baik untuk menyatakan perilaku tanah dibandingkan dengan aproksimasi dari Drucker-Prager, dimana bidang runtuh dari model Drucker-Prager cendurung tidak akurat  untuk konfigurasi axi-simetri.

2.3.3.5 Sudut Dilatansi (Ѱ)
Sudut dilantasi, Ѱ (psi), dinyatakan dalam derajat. Selain tanah lempung yang terrkonsolidasi sangat berlebih, tanah lempung cenderung tidak menunjukkan dilatansi sama sekali (yaitu Ѱ= 0). Dilatansi dari tanah pasir bergantung pada kepadatan serta sudut gesernya. Untuk pasir kwarsa besarnya dilatansi kurang lebih adalah Ѱ ø – 3. Walaupun demikian, dalam kebanyakan kasus sudut delantasi adalah nol untuk nilai kurang dari 30°. Nilai negatif yang kecil untuk Ѱ hanya realistis untuk tanah pasir yang sangat lepas. Untuk informasi lebih lanjut mengenai hubungan antara sudut geser dan dilatansi, lihat Bolton(1986).

2.3.4 [bookmark: _Toc158674018]Parameter Tingkat Lanjut dari Model Mohr-Coulomb
Pada tanah sesungguhnya, kekakuan tanah tergantung pada tingkat tegangan secara signifikan, yang berarti bahwa kekakuan umumnya akan meningkat terhadap kedalan. Saat menggunakan model Mohr-Coulomb, kekakuan merupakan suatu konstanta. Untuk memperhitunngkan peningkat kekakuan terhadap kedalaman dapat digunakan  yaitu peningkatann modulus Young per dimensi kedalaman (dinyatakan dalam dimensi tegangan per dimensi kedalaman). Pada level yang ditentukan oleh parameter , kekakuan adalah sebesar modulus Young referensi,  yang dimasukkan dalam lembar-tab parameter. Nilai actual dari modulus Young pada titik tegangan yang berada dibawah  akan diperoleh dari nilai referensi dan . Dalam perhitungan yang dilakukan, kekakuan yang meningkat terhadap kedalaman tidak berubah sebagai fungsi dari kondisi tegangan.
Peningkatan Kohesi ()
PLAXIS menawarkan pilihan tingkat lanjut untuk masukan dari lapisan tanah lempung dimana kohesi meningkat terhadap kedalaman. Untuk memperhitungkan peningkatan kohesi terhadap kedalaman dapat digunakan , yaitu peningkatan kohesi per dimensi kedalaman (dinyatakan dalam dimensi tegangan per dimensi kedalaman ). Pada level yang ditentukan parameter , nilai kohesi sebesar kohesi referensi , , yang dimasukkan dalam lembar-tab Parameter. Nilai actual dari kohesi pada titk tegangan yang berada dibawah  akan diperoleh dari nilai referensi dan .
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[bookmark: _Toc158682978]Gambar 2. 12 Jendela parameter Mohr-Coulomb tingkat lanjut

Pada beberapa permasalahan praktis, suatu area dengan tegangan tarik dapat terbentuk. Menurut bidang keruntuhan Coulomb seperti ditunjukkan dalam gambar 3.5, hal ini dapat terjadi jika tegangan geser yang bekerja (dinyatakan oleh radius dari lingkaran Mohr) mempunyai nilai yang cukup kecil. Walaupun demikian, permukaan tanah di dekat parit pada tanah juga dapat menunjukkan retak tarik (tensile crack). Hal ini menunjukkan bahwa tanah juga dapat mengalami keruntuhan akibat Tarik disamping akibat geser. Perilaku ini dapat diikiutsertakan dalam perhitungan PLAXIS dengan memilih pembatasan tegangan tarik. Dalam kasus ini tidak diperbolehkan adanya pembatasan tagangan tarik, kuat tarik dapat dimasukkan. Untuk model Mohr-Coulomb dan model Hardening Soil,pembatasan tegangan tarik telah diaktifkan secara pra pilih dengan akurat Tarik nol.

2.4 [bookmark: _Toc158674019] Model Hardening Soil (Isotropis)
Berbeda dengan model elastis plastis-sempurna, bidang leleh dari suatu model hardening plastis tidak tetap dalam ruang tegangan utama, tetapi dapat berkembang akibat peregangan plastis. Dibedakan antara dua buah jenis hardening, yaitu hardening geser dan kompresi. Hardening geser digunakan untuk memodelkan regangan yang tidak dapat kembali seperti semula akibat tegangan deviator. Hardening kompresi digunakan untuk memodelkan regangan plastis yang tidak dapat kembali seperti semula akibat kompresi primer pada pembebanan satu arah dan pembebanan isotropis. Kedua jenis hardening telah diikutsertakan dalam model saat ini.
[bookmark: _Hlk159536690]Model Hardening Soil merupakan model tingkat lanjut untuk memodelkan perilaku dari berbagai jenis tanah, baik untuk tanah lunak maupun tanah keras (Schanz,1998). Saat menerima beban deviator utama, tanah umumnya menunjukkan kekakuan yang semakin berkurang dan secara simultan terbentuk regangan plastis yang tidak dapat kembali seperti semula. Dalam kasus khusus pada uji triaksial terdrainase, hubungan antara tegangan deviator dan regangan aksial yang teramati dapat didekati sebagai suatu hiperbola. Hhubungan seperti ini pertama kali diformulasikan oleh Kondner (1963) dan kemudian digunakan dalam model hiperbolik (Duncan & Chang, 1970) yang telah dikenal luas. Namun demikian, model Hardening Soil telah jauh melampaui model hiperbolik. Pertama karena model Hardening Soil telah menggunakan teori plastisitas dan bukan teori elastisitas lagi. Kedua karena model ini telah mengikutsertakan dilatansi dari tanah dan ketiga adalah dengan digunakannya suatu “cap” leleh (yield cap). Beberapa karakteristik dasar dari model ini adalah :
1. Kekakuan bergantung pada tegangan eksponensial.	Parameter 
2. Peregangan plastis akibat beban deviator utama.		Parameter 
3. Peregangan plastis akibat beban kompresi primer		Parameter 
4. Pengurangan pemberian beban elastis			Parameter
5. Keruntuhan sesuai model Mohr-Coulomb			Parameter 

Fitur dasar dari model Hardening Soil saat ini adalah kekakuan tanah yang bergantung pada tegangan yang bekerja. Pada hubungan tegangan-regangan dalam kondisi perbebanan satu arah, misalnya model menggunakan hubungan  = . Dalam kasus khusus pada tanah lunak, penggunaan m = 1 adalah cukup realistis. Dalam situasi seperti ini juga terdapat hubungan yang sederhana antara indeks kompresi termodifikasi, λ* , seperti digunakan dalam model Sodt Soil, dan modulus pembebanan satu arah 
			
Dimana  adalah tegangan referensi. Dalam hal ini ditentukan bahwa modulus oedometer adalah modulus oedometer tangensial pada tegangan  tertentu. Karena itu, kekakuan pembebanan primer mempunyai hubungan dengan indeks kompresi termodifikasi λ*.
Serupa dengan hal di atas, modulus pengurangan-penambahan beban mempunyai hubungan dengan indeks muai termodifikasi k*. Persamaan pendekatan yang digunakan
		
Sekali lagi, kombinasi hubungan-hubungan ini berlaku untuk nilai masukkan m = 1.

2.4.1 [bookmark: _Toc158674020]Hubungan Hiperbolik untuk Uji Triaksial Terdrainase Standar
Ide sadar untuk formulasi dari Hardening Soil adalah persamaan hiperbolik antara regangan vertikal   , dan tegangan deviator, q, dalam pembebanan triaksial. Dalam hal ini uji triaksial terdrainase cenderung akan menghasilkan kurva leleh yang dapat dinyatakan dengan :
			for : 				(2.47)
Dimana  adalah nilai asimptotis dari kuat geser. Persamaan ini digambarkan dalam Gambar 2.5.1. Parameter  adalah modulus kekakuan tegangan yang tergantung tekanan keliling untuk pembebanan primer dan diberikan dalam persamaan berikut:
							(2.48)
Dimana  adalah modulus kekakuan referensi sehubungan dengan tekanan keliling referensi . Dalam PLAXIS, digunakan nilai pra-pilih  diensi tegangan. Kekakuan aktual bergantung pada tegangan utama minor , yang merupakan tegangan keliling dalam uji triaksial. Perhatikan bahwa  adalah negatif untuk tekan. Besarnya ketergantungan terhadap tegangan dinyatakan oleh eksponen m. Untuk memodelkan ketergantungan tegangan secara logaritmik, seperti terjadi pada lempung lunak, pangkat tersebut harus ditentukan sebesar 1.0 Janbu (1963) menemukan nilai m sekitar 0,5 untuk pasir Norwegia dan lanau, sedangkan Von Sos (1980) menemukan nilai yang berbeda dalam rentang 0,5 < m < 1.0,
Nilai tegangan deviator ultmit , dan  nilai  dalam Pers (2.47) didefinisikan sebagai :
		dan : 				(2.49)
Ditekankan kembali bahwa , umumnya negatif. Persamaan di atas tidak untuk  diturunkan dari kriteria keruntuhan Mohr-Coulomb, yang telah melibatkan parameter kekuatan c dan ϕ. Saat q =  maka kriteria keruntuhan dipenuhi dan leleh plastis sempurna terjadi seperti di deskripsikan oleh model Mohr-Coulomb.
Rasio diantara  dan  dinyatakan sebagai rasio keruntuhan  yang pasti akan bernilai kurang dari 1. Dalam PLAXIS,  digunakan sebaga pra-pilih.
Lintasan tegangan untuk pengurangan beban dan pembebanan kembali, digunakan modulus kekakuan yang bergantung pada tegangan berikut:
						(2.50)

Dimana  adalah modulus Young referensi untuk pengurangan dan pembebanan kembali, sehubungan dengan tegangan referensi . Dalam banyak kasus praktis dapat digunakan  sebesar 3 , dimana nilai ini adalah nilai pra-pilih yang digunakan dalam PLAXIS.
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[bookmark: _Toc158682979]Gambar 2. 13 Hubungan tegangan-regangan hiperbolik dalam pembebanan utama untuk uji traksial terdrainase standar
2.4.2 [bookmark: _Toc158674021]Pendekatan Hiperbola oleh Model Hardening Soil
Untuk kemudahan pemakaian, pembahasan dibuat lagi pada kondisi pembebanan triaksial dengan  dan  adalah tegangan tekan utama mayor. Selain itu juga diambil asumsi bahwa  seperti yang ditunjukan dalam Gambar 2.13. Harus disadari pula bahwa tegangan dan regangan tekan dianggap bernilai positif. Model ini secara praktis akan menghasilkan kurva teganagn-regangan hiperbolik dari Pers. (2.47) saat mempertimbangkan lintasan tegangan dari uji triaksial terdrainase standar. Pertama, tinjau regangan plastis yang bersangkutan. Persamaan ini dihasilkan dari fungsi leleh dengan bentuk :
									(2.51)
 Dimana  adalah sebuah fungsi dari tegangan dan  adalah regangan plastis :
					(2.52)
Dengan , ,  dan  seperti didefinisikan oleh Pers. (2.48) hingga (2.50), dimana notasi atas (superscript)  digunakan untuk menyatakan regangan plastis. Untuk tanah keras perubahan volume plastis () cenderung bernilai relatif kecil yang dapat didekati dengan . Definisi di atas untuk parameter regangan yang mengalami hardening  akan dibahas kemudian.
Hal penting dari definisi untuk  di atas adalah bahwa fungsi tersebut sesuai dengan hukum hiperbolik (2.47). Untuk memeriksa pernyataan ini, pertama tinjau pembebanan primer, karena hal ini menyatakan kondisi leleh  Untuk pembebanan primer, maka akan diperoleh  dan mengikuti Pers. (2.52) :
						(2.53)
Selain regangan plastis, model ini juga memperhitungkan regangan elastis.  Regangan plastis hanya terjadi pada pembebanan primer saja, tetapi regangan elastis terjadi baik pada pembebanan primer maupun pada pengurangan/pembebanan kembali. Untuk lintasan tegangan dari uji triaksial terdrainase dengan , modulus elastisitas Young  tetap konstan dan regangan elastis dihitung dengan persamaan :
 						(2.54)
Dimana  adalah angka Poisson untuk pengurangan/pembebanan kembali. Perlu disadari bahwa regangan yang dihitung terbatas pada regangan akibat pemberian teganagn deviator, dan regangan yang terjadi pada tahap awal tidak diperhitungkan. Dalam tahap pertama dari kompresi isotropis (dengan konsolidasi), model Hardening Soil sepenuhnya menerapkan perubahan volume elastis sesuai hukum Hooke, tetapi regangan yang terjadi tidak dimasukkan dalam Pers (2.54).
Untuk tahap pemberian beban deviator pada uji triaksial, regangan aksial adalah jumlah dari komponen elastis yang diberikan oleh Pers. (2.54) dan komponen plastis sesuai dengan Pers (2.53). Karena itu diperoleh :
						(2.55)
Persamaan ini berlaku tanpa adanya regangan volumetrik plastis, yaitu saat 
Dalam kenyataan, regangan volumetrik plastos tidak akan percnah secara tepat bernilai nol, tetapi tanah keras perubahan volume plastis cenderung kecil dibandingkan dengan regangan aksial, sehingga pendekatan dalam Pers. (2.55) umumnya akurat. Karena itu jelas bahwa model Hardening Soil ini akan menghasilkan kurva tegangan-regangan hiperbolik seperti pada kondisi uji triaksial.
Untuk suatu nilai parameter hardening  yang konstan, kondisi leleh  dapat dinyatakan dalam bidang  oleh titik-titik leleh (yield loci). Pers. (2.52) digunakan untuk menggambarkan titik-titik leleh ini, serta Pers. (2.48) dan Pers (2.50) untuk nilai  dan . Karena bentuk persamaan dari  maka bentuk garis yang menghubungkan titik-titik leleh akan bergantung pada nilai eksponen m. Untuk  akan diperoleh garis lurus, tetapi untuk nilai eksponen yang lebih rendah akan diperoleh garis hubung titik leleh yang sedikit melengkung. Gambar 2.14 menunjukkan garis hubung titik leleh untuk  yang merupakan nilai tipikal untuk tanah keras. 
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[bookmark: _Toc158682980]Gambar 2. 14 Titik-titik leleh pada bagian nilai   yang konstan


2.4.3 [bookmark: _Toc158674022] Regangan Volumetrik Plastis untuk Kondisi Tegangan Triaksial
Setelah membahas persamaan utuk regangan geser plastis , perhatian sekarang dipusatkan pada regangan volumetrik plastis, . Seperti seluruh model plastisitas, model Hardening Soil melibatkan hubungan antara perubahan regangan plastis, yaitu hubungan antara  dan . Fungsi alir (flow rule) mempunyai bentuk linier berikut:
								(2.56)
Terlihat bahwa diperlukan untuk menentukan sudut dilatansi termobilisasi . Untuk model saat ini digunakan :
Untuk 
Untuk 
Untuk 
Kalau 								(2.57)
Dimana  adalah sudut geser pada volume yang konstan atau pada kondisi kritis (critical state) yaitu setelah material konstan dan tidak tergantung pada kepadatan awalnya, dan  adalah sudut geser termobilisasi :
							(2.58)
Persamaan di atas sesuai dengan teori dilatansi-tegangan dari Rowe (1962) yang dijelaskan oleh Schanz & Vermeer (!995). Hal penting dalam teori dilatansi-tegangan adalah bahwa material akan berkontraksi pada rasio tegangan yang rendah , sedangkan dilatansi akan terjadi pada rasio tegangan yang tinggi . Saat keruntuhan, yaitu saat sudut geser termobilisasi sama dengan sudur geser runtuh, , dari Pers (2.57) dapat diperoleh:
								(2.59a)
Atau :
								(2.59b)
Karena itu, sudut kondisi kritis dapat dihitung dari sudut runtuh  dan . PLAXIS melakukan perhitungan ini secara otomatis sehingga pengguna tidak perlu menentukan nilai , tetapi pengguna harus memasukkan data masukan berupa sudut geser, , dan sudut dilatansi .

2.4.4 [bookmark: _Toc158674023]Parameter Model Hardening Soil
[bookmark: _Hlk159536754]Beberapa parameter dari model hardening ini sama dengan model Mohr-Coulomb yang bersifat tidak hardening. Parameter-parameter keruntuhan ini adalah c,  dan  :
Parameter keruntuhan seperti dalam model Mohr Coulomb :
c		: kohesi 							[kN/m²]
		: Sudut geser							[°]
		: Sudut dilatansi						[°]
Parameter dasar untuk kekakuan tanah :
	: Kekakuan sekan dari uji triaksial terdrainase			[kN/m²]
	: Kekakuan tangensial untuk pembebanan primer		[kN/m²]
	: Eksponen ketrgantungan terhadap tegangan 			[-]
Parameter tingkat lanjut (disarankan untuk menggunakan pengaturan pra-pilih) :
	: Kekakuan untuk pengurangan.pembebanan kembali		[kN/m²]
(pra-pilih : )
	: Angka Poisson untuk pengurangan/pembebanan kembali	[-]
(pra-pilih : )
	: Tegangan referensi untuk modulus				[kN/m²]
(pra-pilih : )
	: Nilai  untuk tanah terkonsolidasi normal			[-]
(pra-pilih :)
	:Rasio keruntuhan  (pra-pilih : )			[-]
	: Kuat tarik (pra-pilih :  dimensi tegangan)		[kN/m²	]
: Seperti dalam model Mohr-Coulomb				[kN/m²]
(pra-pilih :)
[image: ]
[bookmark: _Toc158682981]Gambar 2. 15 Parameter dasar untuk model Hardening Soil
2.4.4.1 Modulus Kekakuan  &  serta eksponen m
Kelebihan dari model Hardening Soil terhadap model Mohr-Coulomb tidak hanya pada penggunaan kurva tegangan-reganagn hiperbolik sebagai pengganti kurva bi-Linier saja, tetapi juga pada pengaturan terhadap tingkat ketergantungan tergadap tegangan.
Saat menggunakan model Mohr-Coulomb, pengguna harus menetapkan nilai modulis Young dimana pada tanah sebenarnya nilai kekakuan tersebut bergantung pada tegangan yang bekerja. Karena itu perlu untuk memperkirakan tingkat tegangan pada tanah dan menggunakannya untuk memperoleh nilai kekakuan yang tepat. Pada model Hardening Soil, pemilihan parameter masukan yang menyulitkan ini tidak perlu dilakukan. Sebagai gantinya, sebuah modulus kekakuan  perlu didefinisikan untuk tegangan utama minor referensi sebesar .
Sebagai nilai pra-pilih, program menggunakan  dimensi tegangan.
Karena sebagian pengguna PLAXIS lebih terbiasa dengan masukan berupa modulus geser dibandingkan modulus kekakuan di atas, maka berikut ini akan dibahas mengenai modulus geser. Dalam teori elastisitas dari Hooke, hubungan antara E dan G dapat dinyatakan dengan persamaan . Karena  adalah kekakuan elastis yang realistis, maka dapat dituliskan , dimana  adalah modulus geser elastis. Perhatikan bahwa dalam PLAXIS dapat dimasukkan nilai  dan tetapi tidak untuk masukkan langsung dari . Berbeda dengan modulus tekan  tidak digunakan dalam konsep elastisitas. Karena itu, tidak ada hubungan yang sederhana antara dan .
Berbeda dengan model-model yang didasarkan pada konsep elastisitas, model Hardening Soil yang bersifat elastoplastis tidak melibatkan hubungan yang tetap antara kekakuan triaksial (terdrainase)  dan kekakuan oedometer  untuk kompresi satu dimensi, tetapi kekakuan-kekakuan ini dapat dimasukkan secara terpisah.

[image: ]
[bookmark: _Toc158682982]Gambar 2. 16 Definisi  dari hasil uji oedometer
Setelah mendefinisikan  dan Pers. (2.48) sekarang penting untuk mendefinisikan kekakuan oedometer. Digunakan persamaan berikut:
							(2.60)
Dimana  adalah modulus kekakuan tangensial seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.16. Karena itu  adalah kekakuan tangensial pada tegangan vertikal sebesar . Perhatikan bahwa dalam hal ini digunakan  bukan  serta pembebanan yang di tinjau adalah pembebanan primer.


2.4.4.2 Parameter tingkat lanjut
Nilai realistis dari  adalah sekitar 0,2 dan nilai inilah yang digunakan dalam pengaturan pra-pilih, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.17:

[image: ]
[bookmark: _Toc158682983]Gambar 2. 17 Jendela parameter tingkat lanjut
Lain dengan model Mohr-Coulomb  bukan merupakan fungsi yang sederhana dari angka Poisson, tetapi merupakan nilai masukkan. Sebagai pengaturan pra-pilih PLAXIS menggunakan korelasi . Disarankan untuk tetap mempertahanlan nilai ini karena korelasi tersebut sangat realistis. Walaupun demikian, pengguna tetap dapat memasukkan nilai yang lain. Tidak seluruh nilai yang mungkin untuk  dapat digunakan. Bergantung pada parameter lain, seperti . , ,  maka terdapat rentang nilai tertentu untuk nilai  yang dapat digunakan. Nilai  diluar rentang ini akan ditolak oleh PLAXIS. Saart memasukkan nilai tersebut, program akan menunjukkan nilai terdekat yang paling mungkin yang akan digunakan dalam perhitungan.




Setelah penggeseran yang terus menerus material yang mengalami dilatansi akan mencapai suatu kepadatan kritis dimana tidak terjadi dilatansi lebih lanjut, seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.18. Fenomena dari perilaku tanah ini dapat dimodelkan dalam model Hardening Soil dengan menggunakan pembatasan tegangan tarik. Untuk mendefinisikan perilaku ini, parameter berupa angka pori awal , dan angka pori maksimum,  , dari material harus dimasukkan sebagai parameter umum, sudut dilatansi yang dimobilisasi, .secara otomatis akan diatur menjadi nol, seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.18.
[image: ]
[bookmark: _Toc158682984]Gambar 2. 18 Kurva regangan hasil uji triaksial terdrainase standar saat melibatkan pembatasan tegangan tarik

Untuk 			 		(2.61a)
Dimana :				 			
Untuk 							(2.61b)
Angka pori dihubungkan dengan regangan volumetrik, , dengan persamaan :
							(2.62)
Dimana peningkatan , adalah positif untuk dilatansi.
Angka pori,  adalah angka pori dalam massa tanah di lapangan. Angka pori maksimum adalah angka pori dari material pada kondisi angka pori kritis. Segera setelah angka pori maksimum tercapai, sudut dilatansi akan diatur menjadi nol. Angka pori minimum dari tanah juga dapat dimasukkan, tetapi parameter tanah ini tidak digunakan dalam konteks model Hardening Soil.
Perhatikan bahwa aktivasi pembatasan tegangan tarik dan masukan dari angka-angka pori dilakukan dalam lembar-tab Umum dari jendela kumpulan data material dan tidak dalam lembar-tab Parameter. Aktivasi pembatasan tegangan tarik hanya tersedia jika model Hardening Soil telah dipilih. Secara pra-pilih, pembatasan tegangan tarik tidak diaktifkan.

[image: ]
[bookmark: _Toc158682985]Gambar 2. 19 Jendela sifat umum tingkat lanjut
2.4.5 [bookmark: _Toc158674024] “Cap” Bidang Leleh dalam Model Hardening Soil
Bidang leleh akibat penggeseran seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.14 tidak menjelaskan regangan volumetrik plastis yang terukur dalam kompresi isotropis. Karna itu jenis kedua dari bidang leleh harus digunakan untuk menutup daerah elastis pada arah sumbu . Tanpa bidang leleh jenis “cap” seperti itu maka tidak akan mungkin untuk membuat suatu model dengan masukan dan  yang saling independen. Modulus triaksial terutama mengatur bidang leleh geser dan modulus oedometer mengatur “cap” bidang leleh. Faktanya,  mengatur sebagian besar nilai dari regangan plastis yang berhubungan dengan bidang leleh geser. Serupa dengan hal tersebut  digunakan untuk mengatur nilai dari regangan plastis yang berasal dari “cap” leleh (yield cap). Dalam bab ini “cap” akan dijelaskan secara mendetail. Untuk itu diberikan definisi dari “cap” bidang leleh sebagai berikut:
								(2.63)
Dimana  adalah parameter tambahan dari model yang berhubungan dengan  yang akan dibahas kemudian. Lebih jauh telah didefinisikan :
	dan	
Dimana .   merupakan suatu notasi tegangan, khusus untuk menyatakan tegangan deviator. Pada kasus dari kompresi triaksial  diperoleh bahwa  dan untuk triaksial tarik  nilai   akan menjadi  . Nilai dari “cap” leleh ditentukan oleh tekanan prakonsolidasi isotropis . Persamaan hardening yang menghubungkan  dengan regangan “cap” volumentrik  :
								(2.64)
Regangan “cap” volumentrik adalah regangan volumentrik plastis dalam kompresi isotropis. Selain konstanta  dan  yang telah banyak dikenal ada sebuah konstanta lain yaitu . Kedua parameter  dan  adalah parameter “cap”, tetapi kedua parameter tersebut tidak akan digunakan sebagai masukkan langsung. Bentuk persamaan untuk kedua parameter tersebut adalah 
		(pra-pilih : )
 		(pra-pilih :  )
Sedemikian rupa sehingga  dan  dapat digunakan sebagai parameter masukkan yang masing-masing menentukan nilai  dan . Untuk memahami bentuk dari “cap” leleh, pertama kali harus disadari bahwa “cap” tersebut elips dalam bidang , seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.20,
Elips tersebut mempunyai panjang  pada sumbu  dan  pada sumbu . Karena itu  menentukan ukuran elips dan  yang tinggi akan menghasilkan “cap” yang curam di bawah garis Mohr-Coulomb,  sedangkan nilai  yang rendah akan membentuk “cap” yang berada di sekitar sumbu . Elips tersebut digunakan baik sebagai bidang leleh maupun sebagai potensi plastis. Karena itu :
[image: ]			(2.65)
Persamaan untuk  ini diturunkan dari kondisi leleh  dan Pers (2.64) untuk . Data masukan untuk nilai  awal diperoleh dari prosedur dalam PLAXIS untuk perhitungan tegangan awal. Disini,  dapat dihitung dari nilai rasio konsolidasi berlebih (OCR) atau tekanan pra-pembebanan (POP). Untuk memahami bidang leleh sepenuhnya, perhatikan kedua Gambar 2.20 dan Gambar 2.21.
[image: ]
[bookmark: _Toc158682986]Gambar 2. 20 Bidang leleh dari model Hardening Soil dalam bidang . Daerah elastis dapat direduksi dengan menggunakan pembatasan tegangan tarik
[image: ]
[bookmark: _Toc158682987]Gambar 2. 21 Tampilan seluruh kontur bidang leleh dari model Hardening Soil dalam ruang tegangan utama untuk tanah non-kohesif

Gambar pertama menunjukkan garis leleh yang sederhana, sedangkan gambar kedua menunjukkan bidang leleh dalam ruang teganagn utama. Baik garis leleh akibat geser maupun “cap” leleh mempunyai bentuk heksagonal dari kriteria keruntuhan. Mohr-Coulomb klasik. Dalam kenyataannya, bidang leleh akibat geser dapat berkembang hingga mencapai bidang keruntuhan Mohr-Coulomb ultimit. “Cap” bidang leleh akan berkembang sesuai fungsi dari tekanan prakonsolidasi .

2.4.6 [bookmark: _Toc158674025]Penelitian Terdahulu
Dalam penelitiab milik Umi Sakinah (2021) yang berjudul “Analisis Numerik Dinding Penahan Tanah Pasangan Batu Kali pada Solusi Perbaikan Kelongsoran Lereng” menunjukkan hasil pola permodelan keruntuhan serta nilai faktor keamanan menggunakan metode Mohr Coulomb. Sementara jurnal milik Moch Aswanto (2021) yaitu “Desain Konstruksi Dinding Penahan Tanah Pasangan Batu Kali Dengan Metode Memotong Kaki Lereng” menggunakan perangkat lunak Geo 5.

2.5 [bookmark: _Toc158674026] Kajian Islam 
Qs. An Naml,27 : 88
وَتَرَى الْجِبَالَ تَحْسَبُهَا جَامِدَةً وَهِيَ تَمُرُّ مَرَّ السَّحَابِ ۚ صُنْعَ اللَّهِ الَّذِي أَتْقَنَ كُلَّ شَيْءٍ ۚ إِنَّهُ خَبِيرٌ بِمَا تَفْعَلُونَ
Artinya: 
88. Dan kamu lihat gunung-gunung itu, kamu sangka dia tetap di tempatnya, padahal dia berjalan sebagai jalannya awan. (Begitulah) perbuatan Allah yang membuat dengan kokoh tiap-tiap sesuatu; sesungguhnya Allah Maha Mengetahui apa yang kamu kerjakan. (QS. An-Naml [27]:88)
[bookmark: _Hlk77706954]
Menurut  tafsir Ibnu Katsir, surat An-Naml ayat 88 mengandung makna bahwa hanya Allah yang dapat disembah dan tidak ada tuhan selain Dia dan segala sesuatu di dunia ini akan binasa kecuali Allah. Ayat ini juga mengingatkan kita bahwa semua akan kembali pada Allah. 
II-43

[bookmark: _Toc158674027]BAB III
[bookmark: _Toc158674028]METODOLOGI PENELITIAN

3.1 [bookmark: _Toc158674029]   Waktu dan Lokasi Penelitian
	Perbaikan kelongsoran lereng dengan dinding penahan tanah dilakukan di daerah lokasi industrial di Kalimantan Timur. Berikut tampak atas area di sekeliling kelongsoran dan lokasi titik-titik pengambilan penyelidikan tanah di gambar 3.1.
[image: ]
[bookmark: _Toc158683043]Gambar 3. 1 Denah, foto google earth dan area longsor
Tampak depan dan samping pergerakan tanah dapat dilihat di gambar 3.2.
[bookmark: _Toc158683044][image: 5B][image: 1. Kondisi eksisting 1]Gambar 3. 2 Tampak lereng dari sisi samping dan depan


Selanjutnya lereng tersebut diperbaiki dengan memasang DPT batu kali sepanjang kira-kira 100 m. Tahapan konstruksi pembangunan DPT dibagi dalam 4 tahap yaitu :
Tahap I : Kondisi awal
[image: ]
[bookmark: _Toc158683045]Gambar 3. 3 Tahap kondisi awal
Tahap II : Pekerjaan galian
[image: ]
[bookmark: _Toc158683046]Gambar 3. 4 Tahap pekerjaan galian
 
Tahap III : Pekerjaan pembangunan DPT 

New  stoking yard

[bookmark: _Toc158683047]Gambar 3. 5 Tahap pekerjaan pembangunan DPT


Tahap IV : DPT terbangun
[image: ]
[bookmark: _Toc158683048]Gambar 3. 6 Tahap DPT terbangun

Keempat tahapan di atas masing-masing akan dianalisis perilaku deformasinya menggunakan metode Linier Elastik, MC dan HS. Kemudian dibandingkan dengan hasil pengukuran aktual terhadap DPT. 
Pemasangan 4 buah titik di atas sepanjang DPT, sebagai penanda koordinat yang dapat dihubungkan dengan BM lokal. Pergerakan titik-titik ini dicatat dalam kurun 1 tahun setelah pembangunan DPT selesai. Fungsi sebenarnya titik-titik ini sebagai titik monitoring DPT, apakah terjadi pergerakan pada struktur DPT. 

Sisi atas DPT
BM

[bookmark: _Toc158683049]Gambar 3. 7 Titik monitoring DPT













3.2 [bookmark: _Toc158674030] Prosedur Penelitian
Berikut ini diagram alir penelitian penelitian ini sebagai berikut: [image: ]
[bookmark: _Toc158683050]Gambar 3. 8 Diagram alir penelitian

3.3 [bookmark: _Toc158674031]  Data dan Sumber Data
Berikut adalah data yang digunakan dalam laporan tugas akhir ini:
1. Data yang diambil dari laboratorium Trisakti:
a. Laboratory test
b. Borlog
c. Klasifikasi tanah pada setiap layer
2. Data yang diambil dari jurnal Desain Konstruksi Dinding Penahan Tanah Pasangan Batu-Kali dengan Metode Memotong Kaki-lereng Aswanto (2021):
a. Kuat geser tanah (Cu)
b. Nilai SPT
c. Berat volume tanah (ɤ)
3. Data yang diambil dari literatur:
a. Kekakuan tanah (E) menurut Termat, Veermer, Vergeer (1985)
b. Nilai poisson ratio (v) menurut Bowless (1977) dan Braja (2004)

[bookmark: _Toc158683261]Tabel 3. 1 Hasil pengujian di laboratorium Trisakti
[image: ]
Sumber: Universitas Trisakti	                   

[bookmark: _Toc158683051]Gambar 3. 9 Skematik pengujian yang dikerjakan (M. Aswanto, 2021)
 




	               Sumber: M. Aswanto
[bookmark: _Toc158683052]Gambar 3. 10 Resume borlog dan nilai NSPT
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[bookmark: _Toc158683053]Gambar 3. 11 Denah dan potongan profil lereng yang dianalisis





3.4 [bookmark: _Toc158674032] Teknik Pengambilan Data

	Keakuratan suatu analisis masalah geoteknik erat kaitannya dengan pemilihan nilai parameter tanah yang digunakan, baik parameter yang didapat dari laboratorium maupun yang dikumpulkan dari sumber literatur. Berikut ini adalah pengambilan data dari berbagai sumber literatur pada Tugas Akhir ini.
2. Pengambilan data kekakuan tanah (E).
Penentuan nilai kekakuan tanah (E) parameter yang sangat penting dan sangat erat kaitannya dengan analisis deformasi tanah pada suatu masalah geoteknik.  Pada penelitian ini khususnya pada setiap lapis tanah yang dihitung. Ada 8 nilai kekakuan tanah (E) dari sumber literatur yang digunakan sebagai referensi dalam tugas akhir ini. 
3. Pengambilan data poisson ratio (v) 
Nilai poisson ratio (v) ditentukan sebagai rasio kompresi poros terhadap regangan pemuaian lateral. Nilai poisson ratio (v) dapat ditentukan berdasarkan jenis tanah. Ada 3 nilai poisson ratio (v) dari sumber literatur yang digunakan sebagai referensi dalam tugas akhir ini.
4. Penentuan tegangan awal dengan gravity loading.
Pada prosedur pembebanan gravitasi/gravity loading, tegangan awal yaitu tegangan yang dibentuk pada 'Tahap awal/Initial phase' yang mana nilai dari ΣMweight adalah nol.
[image: ]
[bookmark: _Toc158683054]Gambar 3. 12 Penentuan gravity loading pada PLAXIS

5. Penentuan pendekatan reduksi phi-c untuk mengetahui faktor keamanannya. 
Untuk mengetahui faktor keamanan pada PLAXIS digunakan metode pendekatan reduksi phi-c yaitu parameter kekuatan geser tanah (Cu) yang tersedia, berturut-turut direduksi secara otomatis hingga kelongsoran terjadi. Reduksi phi-c dilakukan pada PLAXIS calculation, dalam lembar tab General pilih phi/c reduction dari kotak Calculation type.
[image: ]
[bookmark: _Toc158683055]Gambar 3. 13 Isian lembar tab General

Sedangkan pada lembar tab Parameters pilih Reset Displacement to Zero dan Incremental multipliers pada Loading Input. Nilai faktor pengali atau multiplier (Msf) diatur menjadi 0,1 untuk mengatur multiplier dapat dilakukan pada lembar tab multiplie
[image: ]

[image: ]
[bookmark: _Toc158683056]Gambar 3. 14 Isian lembar tab Parameters dan Multipliers

3.5 [bookmark: _Toc158674033] Pengumpulan Data
	Pada penelitian ini pengumpulan data menggunakan software PLAXIS 8.2 dengan data yang sudah dibuat ke dalam tabel.



[bookmark: _Toc158683262]Tabel 3. 2 Contoh form input parameter tanah
[image: ]
	 
Setelah data sudah dibuat tabel maka selanjutnya adalah input ke dalam software PLAXIS 8.2 berikut ini adalah langkah-langkah analisis lereng dan DPT: 
1. PLAXIS input
Analisis pekerjaan yang akan menggunakan analisis PLAXIS 8.2 harus membuat pemodelan yang sesuai dengan kondisi lapangan. Berikut ini contoh permodelan lereng:
a.  Input data pada tampilan general settings. Tampilan general settings terdiri dari dua, yaitu project dan dimensions. Nama lembar kerja dapat diisi pada kolom tittle yang tersedia di project box, sedangkan untuk mengisi ukuran geometri dapat dituliskan di dimension box.

[image: Graphical user interface

Description automatically generated]
[bookmark: _Toc158683057]Gambar 3. 15 Tampilan general settings project


[image: Graphical user interface

Description automatically generated]
[bookmark: _Toc158683058]Gambar 3. 16 Tampilan general settings dimensions

b. Menggambar geometri dua dimensi setiap layering tanah.
c. Menentukan kondisi batas (Standard fixities).
d. Memasukkan sifat-sifat material pada menu material sets.
e. Melakukan penyusunan jaring elemen (Generated mesh).
f. Menentukan initial condition dalam penelitian ini menggunakan gravity loading.

2. PLAXIS calculation
PLAXIS calculations program digunakan setelah proses input pada pekerjaan lereng yang akan dianalisis telah selesai. Program ini dapat secara otomatis terbuka setelah memilih toolbar calculate pada akhir input program. Setelah memilih toolbar calculate pada akhir input program akan muncul tampilan seperti pada Gambar 3.17
[image: Graphical user interface, application

Description automatically generated]
[bookmark: _Toc158683059]Gambar 3. 17 Tampilan PLAXIS calculations

3. PLAXIS output
PLAXIS output dapat dibuka kembali dengan klik toolbar PLAXIS output, atau dari start menu. Toolbar calculation pada calculation program dapat juga dipakai untuk masuk ke output program jika input telah selesai dan telah memilih titik yang akan ditinjau. Pada program akan muncul tampilan seperti pada Gambar 3.18.

[image: Graphical user interface, chart

Description automatically generated]
[bookmark: _Toc158683060]Gambar 3. 18 Tampilan PLAXIS output

Gambar 3.18 menggambarkan hasil output pada lereng saat kondisi awal belum dipasang dinding penahan tanah.

3.6 [bookmark: _Toc158674034]  Analisis 
Ada empat model tahapan konstruksi yang dianalisis dengan 3 konstitutif model yang akan ditabulasi untuk mengetahui perbedaan ketiganya dan dibandingkan dengan hasil pengukuran actual.
Setelah itu deviasi antara hasil analisa dengan pengukuran digunakan sebagai pembanding untuk menyesuaikan kembali parameter input analisa yang terkait dengan deformasi struktur. Setelah disesuaikan maka nilai tersebut dapat digunakan untuk analisa perencanaan DPT selanjutnya di lokasi yang sama dengan dimensional yang lebih rasional.



[image: ]
[bookmark: _Toc158683061]Gambar 3. 19 Profil Dinding Penahan Tanah
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[bookmark: _Toc158674035]BAB IV
[bookmark: _Toc158674036]PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 [bookmark: _Toc158674037]Permodelan PLAXIS 
Permodelan lereng dengan panjang 38 meter dan tinggo 18 meter, dilakukan dengan 4 tahapan yaitu kondisi awal, kondisi galian, kondisi konstruksi dan kondisi saat DPT terbangun.  Dalam perancangan ini ditambahkan beban terbagi sebesar 10 Kn/m. Berikut tahapan-tahapan permodelan PLAXIS:
1. Permodelan lereng kondisi awal
[image: ]
[bookmark: _Toc158683062]Gambar 4. 1 Permodelan lereng kondisi awal

Kondisi ini menggambarkan kondisi lereng yang masih asli serta terdiri dari 3 (tiga) layer tanah.









2. Permodelan lereng kondisi galian
[image: ]
[bookmark: _Toc158683063]Gambar 4. 2 Permodelan lereng kondisi galian


3. Permodelan lereng kondisi konstruksi
[image: ]
[bookmark: _Toc158683064]Gambar 4. 3 Permodelan lereng kondisi konstruksi

Selain itu, pada tahap ketiga, dalam keadaan ini DPT dipasang di dasar lereng. Bahan yang digunakan untuk DPT adalah batu kali.

4. [image: ] Permodelan lereng kondisi setelah DPT terbangunLempung pada[image: ]t
Pasir urug

[bookmark: _Toc158683065]Gambar 4. 4 Permodelan lereng kondisi setelah DPT terpasang

[bookmark: _Toc158674038]4.2 Parameter E Referensi dan  Literatur
Berikut adalah contoh perbandingan parameter E, yaitu:
1. Kekakuan tanah E menurut Braja M. Das (2004)
[bookmark: _Toc158683267]Tabel 4. 1 Perkiraan nilai kekakuan tanah tanah (Braja M. Das, 2004)
	Jenis Tanah
	E (kN/m2)

	Pasir lepas (loose sand)
	10500 –   24000

	Pasir medium  (medium dense sand)
	17250 –   27600

	Pasir padat (dense sand)
	34500 –   55200

	Pasir kelanauan (silty sand)
	10350 –   17250

	Pasir  dan   kerikil   (sand and gravel)
	69000 – 172500

	Lempung lunak (soft clay)
	4100 –   20700

	Lempung sedang (medium clay)
	20700 –   41400

	Lempung kaku (stiff clay)
	41400 –   96600





2. Kekakuan  tanah E menurut  Bowles (1997)

[bookmark: _Toc158683268]Tabel 4. 2 Nilai perkiraan kekakuan tanah (Bowles, 1977)
	Jenis Tanah
	E (kN/m²)

	Lempung
	

	     Sangat Lunak
	300 – 3000

	     Lunak
	2000 – 4000

	     Sedang
	4500 – 9000

	     Keras
	7000 – 20000

	     Berpasir
	30000 – 42500

	Pasir
	

	     Berlanau
	5000 – 20000

	     Tidak Padat
	10000 – 25000

	     Padat
	50000 – 100000

	Pasir dan Kerikil
	

	     Padat
	80000 – 200000

	     Tidak Padat
	50000 – 140000

	Lanau
	2000 – 20000

	Loess
	15000 – 60000

	Cadas
	140000 – 1400000


Sumber: Bowles (1977)

3. Kekakuan tanah E menurut Termat, Vermeer, Vergeer (1985)
Untuk lempung terkonsolidasi normal ():
 bervariasi dari   hingga 

 = Indeks plastisitas
 = Kuat geser tanah


4. Korelasi tanah lempung (PI > 30).
Untuk tanah lempung berplastisitas tinggi (PI > 30) atau tanah organik maka nilai kekakuan tanahnya adalah:


 Kekakuan tanah undrained
 Kuat geser undrained tanah lempung

5. Kekakuan tanah (E) menurut Duncan & Buchignani (1976).
Duncan & Buchignani (1976) melaksanakan uji plate load test undrained memberikan kurva hubungan terhadap nilai Over Consolidation Ratio (OCR), 
[image: ]
[bookmark: _Toc158683066]Gambar 4. 5 Stiffness Properties

6. Kekakuan tanah (E) lempung dari uji oedometer (.
Ohde (1956) dan Janbu (1963) menyatakan hubungan parameter kekakuan sebagai berikut:
 ͫ

Dengan catatan:
 = 1 Mpa (untuk lempung lunak)
= 3 Mpa (untuk lempung konsistensinya lebih keras)
 1
Tanah lempung NC, > :  ¹
Tanah lempung OC, > :  ¹ . (25)

7. Kekakuan tanah (E) lempung batas cair (liquid limit).
Batas cair kekakuan lempung dikorelasi dengan batas Atteberg. 

[image: ]
[bookmark: _Toc158683067]Gambar 4. 6 Kekakuan lempung dengan batas Atteberg

8. Kekakuan tanah (E) menurut Obrzurd & Truty (2012).
Berikut ini adalah tabel nilai kekakuan tanah tanah menurut Obrzurd & Truty (2012).

[bookmark: _Toc158683269]Tabel 4. 3 Nilai tipikal tanah kohesif
[image: ]
Sumber: Obrzurd & Truty (2012)


Referensi digunakan sebagai pembanding yang diperlukan untuk seleksi data nilai kekakuan tanah agar mendapatkan nilai yang tepat. Berdasarkan 8 referensi nilai kekakuan tanah yang dikumpulkan dari berbagai sumber literatur dan meninjau kembali data-data tanah yang sudah ada maka nilai E yang paling cocok yang akan digunakan adalah nilai E dari rumus dari sumber nomor 3 yaitu yang dikemukakan oleh Termat, Vermeer, Vergeer (1985) yaitu
 

karena dianggap paling mendekati dengan data yang dimiliki.

[bookmark: _Toc158683270]            Tabel 4. 4 Rangkuman kekakuan tanah (E)
[image: ]

Dapat dilihat pada kolom nomor 9 dalam tabel di atas, nilai kekakuan tanah (E) yang telah dihitung berdasarkan data yang dimiliki, didapat nilai yang mendekati dari referensi rumus Termat et al, maka dari itu nilai E dibulatkan menjadi nilai E yang diambil pada kolom nomor 10.

0. [bookmark: _Toc158674039]Nilai Poisson Ratio
Poisson ratio adalah rasio regangan kontraksi (transversal) dengan regangan ekstensi (memanjang) ke arah gaya regang. Nilai poisson ratio dapat ditentukan berdasarkan jenis tanah. Berikut ini adalah korelasi nilai poisson ratio menurut para ahli.
1. Nilai poisson ratio menurut Bowles, (1997).
[bookmark: _Toc158683271]    Tabel 4. 5 Nilai perkiraan poisson ratio 
	Jenis Tanah
	Poisson Ratio ()

	Lempung jenuh
	0,4 – 0,5

	Lempung tidak jenuh
	0,10 – 0,30

	Lempung berpasir
	0,20 – 0,30

	Lanau
	0,30 – 0,35

	Pasir 
	0,10 – 1,00

	Batuan 
	0,10 – 0,40

	Umum dipakai untuk tanah
	0,30 – 0,40


 
1. Nilai poisson ratio menurut Braja M Das, (2004).
[bookmark: _Toc158683272]     Tabel 4. 6 Nilai perkiraan poisson ratio 
	Jenis Tanah
	Poisson Ratio ()

	Pasir lepas (loose zand)
	0.20 – 0.40

	Pasir medium  (medium dense sand)
	0.25 – 0.40

	Pasir padat (dense sand)
	0.30 – 0.45

	Pasir kelanauan (silty sand)
	0.20 – 0.40

	Pasir dan kerikil (and and gravel)
	0.15 – 0.35

	Lempung lunak (soft clay)
	
0,20 – 0,50

	Lempung sedang (medium clay)
	

	Lempung kaku (stiff clay)
	




1. Nilai poisson ratio yang digunakan PLAXIS manual.
Nilai poisson ratio ditentukan sebagai rasio kompresi poros terhadap regangan pemuaian lateral, dalam PLAXIS nilai poisson ratio memiliki 4 kondisi yaitu:
1.  loading
Nilai  saat dalam keadaan loading atau pada saat tanah belum digali dan masih dalam keadaan awal umumnya memiliki nilai 1/3, untuk jenis tanah pasir padat memiliki nilai >1/3, dan pada pasir lepas memiliki nilai <1/3.
1.  unloading 
Nilai  saat tanah disekelilingnya digali dan tanah yang akan dianalisis terpengaruh sehingga nilai beban yang diterima lebih rendah dari biasanya maka bisa memakai nilai  sebesar 0,1 – 0,2.
1.  undrained
Nilai  pada kondisi undrained dilambangkan  dan memiliki nilai 0,5.
1. [bookmark: _Hlk106735956] efektif
Nilai  efektif biasa dilambangkan dengan ’ memiliki nilai 0,3.

Nilai poisson ratio diambil dari 2 referensi yaitu Bowless (1977) dan Braja (2004), dari referensi tersebut lalu penulis mengambil nilai  loading pada nilai tengah referensi yaitu 0, 35, karena pada kondisi tanah belum digali nilai   yang cukup tinggi digunakan agar lebih aman. Nilai  unloading diambil nilai minimum dari kedua referensi yaitu 0, 2. Nilai  undrained diambil nilai maksimum dari kedua referensi yaitu 0,5. Nilai  efektif diambil 0,3.


[bookmark: _Toc158683273]Tabel 4. 7 Rangkuman nilai poisson ratio
[image: ]

0. [bookmark: _Toc158674040]Material Properties Tanah
Pengolahan data dari penelitian ini dibuat kedalam tabel yang mengumpulkan parameter-parameter yang akan digunakan dalam input PLAXIS. Parameter input PLAXIS pada setiap pemodelan tahap 1 sampai 4 dapat dilihat pada tabel di bawah ini.





[bookmark: _Toc158683274]Tabel 4. 8 Input material properties kondisi awal
[image: ]
[image: ]

     Tabel input material properties kondisi awal saat memiliki nilai input hanya dari ketiga layer tanah. Berat volume tanah di atas dan di bawah MAT memiliki nilai yang sama dikarenakan tidak ada MAT pada area lereng, oleh karena itu berat volume tanah di bawah MAT tidak digunakan oleh PLAXIS, akan tetapi agar tidak error dalam perhitungan maka dipakai nilai yang sama dengan berat volume tanah di atas MAT.





[bookmark: _Toc158683275]Tabel 4. 9 Input material properties kondisi galian
[image: ]
[image: ]
     Pada kondisi galian, kondisi tanah sudah tidak asli lagi, akan tetapi sudah dalam keadaan unloading atau tanah disekitarnya sedang dilakukan penggalian (Helmy, 2011), maka nilai poisson ratio nya pun berubah.




[bookmark: _Toc158683276]Tabel 4. 10 Input material properties kondisi kontruksi
[image: ]
[image: ]

Pada kondisi konstruksi, DPT dengan batu kali berbahan beton sudah mulai dibangun, maka input PLAXIS pada kondisi ini bertambah dengan berat volume dan modulus elastisitas berdasarkan SNI 2847:2013 yaitu 24 kN/m³ dan 10500000 kN/m².








[bookmark: _Toc158683277]Tabel 4. 11 Input material properties saat DPT terpasang
 [image: ]
[image: ]

Pada kondisi saat DPT sudah terpasang, parameter input bertambah bukan hanya pada DPT saja melainkan terdapat juga pasir urug padat yang menahan DPT dari belakang yang berfungsi sebagai drainase. Input dari pasir padat nilainya mengikuti input layer 1 karena tanah yang digunakan sama, hanya saja pasir padat menggunakan perilaku material drained.  Sedangkan nilai input pada lempung padat nilai modulus elastisitas nya diambil dari referensi (Bowles, 1977) yaitu sekitar 4250-9000, dan mempunya nilai sudut gesek tanah sebesar 35ᵒ.

0. [bookmark: _Toc158674041]Titik Tinjau
Titik yang akan ditinjau adalah titik yang diperkirakan sebagai titik kritis pada lereng. Titik tinjau akan membantu dalam melihat hasil analisis yang dilakukan. Titik
tinjau untuk setiap pemodelan lereng berjumlah 4 titik. Pada titik tersebut akan dicari berapa nilai faktor keamanan, deformasi dan keruntuhan lerengnya. Titik tinjau yang dipilih yaitu terletak pada bidang gelincir lereng pada permukaan lereng. Berikut ini letak titik tinjau pada setiap pemodelan lereng.

[image: ]
[bookmark: _Toc158683068]Gambar 4. 7 Titik tinjau pada pemodelan tahap 1


Titik tinjau pada pemodelan tahap 1 pada layer tanah dipilih titik yang dianggap sebagai titik kritis tanah atau rawan terjadi longsor yaitu antara pertemuan dua jenis tanah layer pertama dengan layer kedua.
[image: ]
[bookmark: _Toc158683069]Gambar 4. 8 Titik tinjau pada pemodelan tahap 2


Titik tinjau pada pemodelan tahap 2 dipilih titik kritis antara pertemuan layer tanah pertama dan kedua, pada titik B dan C dekat dengan area galian tanah yang sedangkan titik D tetap dipermukaan tanah layer pertama.

[image: ]
[bookmark: _Toc158683070]Gambar 4. 9 Titik tinjau pada pemodelan tahap 3


Titik tinjau pada pemodelan tahap 3 titik kritis A dan B ditentukan pada pertemuan layer tanah pertama dan kedua seperti pemodelan tahap 1 untuk melihat perbedaan nilai faktor keamanan sebelum dan sesudah terpasangnya DPT.


[image: ]
[bookmark: _Toc158683071]Gambar 4. 10 Titik tinjau pada pemodelan tahap 4

Titik tinjau pada pemodelan 4 titik kritis dibuat sama dengan pemodelan 3 akan tetapi pada tahap ini DPT sudah terpasang sempurna dengan pasir urug dan pasir padat yang akan digunakan, untuk melihat perbedaan nilai faktor keamanannya.
Analisis dengan metode elemen hingga menggunakan PLAXIS pada 4 titik tinjau yang dilakukan, mempunyai nilai faktor keamanan dan deformasi tegangan yang sama. Maka selanjutnya nilai faktor keamanan dan deformasi tegangan pada 4 titik diringkas menjadi satu hasil.

0. Output PLAXIS dan Pembahasan  
Hasil kalkulasi dari empat pemodelan lereng yang dilakukan berupa kurva hasil faktor keamanan dan pola keruntuhan lereng. Dapat dilihat pada gambar dan tabel di bawah ini.

[image: ]
[bookmark: _Toc158683072]Gambar 4. 11 Kurva faktor keamanan pemodelan Mohr Coulomb tahap 1

[image: ]
[bookmark: _Toc158683073]Gambar 4. 12 Kurva faktor keamanan pemodelan Hardening Soil tahap 1


 Nilai faktor keamanan pada pemodelan tahap 1 pada kurva Mohr Coulomb adalah sebesar 4,493 sementara pada kurva Hardening Soil adalah sebesar 5,608. Kurva pada sumbu X menyatakan besar nilai faktor keamanan pada pemodelan PLAXIS sedangkan sumbu Y menunjukan jumlah multipliers/faktor pengali yang dihasilkan untuk mencapai faktor keamanan tersebut.

[image: ]
[bookmark: _Toc158683074]Gambar 4. 13 Kurva faktor keamanan pemodelan Mohr Coulomb tahap 2

[image: ]
[bookmark: _Toc158683075]Gambar 4. 14 Kurva faktor keamanan pemodelan Hardening Soil tahap 2

Nilai faktor keamanan pada pemodelan Mohr Coulomb tahap 2 adalah sebesar 3,6 sedangkan pada Hardening Soil adalah 3,659. Pada tahap 2 ini nilai faktor keamanan menurun akibat adanya galian pada lereng.

[image: ]
[bookmark: _Toc158683076]Gambar 4. 15 Kurva faktor keamanan pemodelan Mohr Coulomb tahap 3

[image: ]
[bookmark: _Toc158683077]Gambar 4. 16 Kurva faktor keamanan pemodelan Hardening Soil tahap 3



Nilai faktor keamanan pada pemodelan Mohr Coulomb tahap 3 adalah sebesar 3,361 sedangkan Hardening Soil sebesar 3,421, yang mana nilai faktor keamanan pada tahap ini mengalami penurunan kembali akibat pemasangan DPT yang belum selesai diberi pasir urug dan lempung padat.

[image: ]
[bookmark: _Toc158683078]Gambar 4. 17 Kurva faktor keamanan pemodelan Mohr Coloumb tahap 4

[image: ]
[bookmark: _Toc158683079]Gambar 4. 18 Kurva faktor keamanan pemodelan Hardening Soil tahap 4

Nilai faktor keamanan pada pemodelan Mohr Coulomb tahap 4 adalah sebesar 6, 374 sementara pada Hardening Soil sebesar 6,043 , yang mana nilai faktor keamanan pada tahap ini meningkat. Peningkatan ini juga dipengaruhi dengan ditambahkannya pasir urug dan lempung padat sebagai drainase dan sealant.











[bookmark: _Toc158683278]Tabel 4. 12 Pola keruntuhan dan faktor keamanan lereng
	Tahap
	Jenis Permodelan
	Pola Keruntuhan dan Faktor Keamanan Lereng

	1
	Mohr Coulomb
	[image: ] 

	
	
	 4,493

	
	Hardening Soil
	 [image: ]

	
	
	 5,608

	2
	Mohr Coulomb
	[image: ] 

	
	
	 3,6

	
	Hardening Soil
	 [image: ]

	
	
	 3,659

	3
	Mohr Coulomb
	[image: ] 

	
	
	 3,362

	
	Hardening Soil
	 [image: ]

	
	
	 3,421

	4
	Mohr Coulomb
	 [image: ]

	
	
	 6,374

	
	Hardening Soil
	 [image: ]

	
	
	 6,043



     Pada tabel di atas, hasil output dari empat tahap pemodelan lereng menunjukkan perpindahan yang terjadi pada permukaan lereng berbada-beda disetiap pemodelannya. Gradasi warna pada gambar menunjukan perpindahan yang terjadi paling besar ada di warna merah di bagian atas lereng. Hubungan antara kurva dan gambar adalah bahwa kurva menunjukkan nilai faktor keamanan yang dihasilkan saat lereng mengalami perpindahan yang diilustrasikan dengan gambar pola keruntuhan dan gradasi warna yang terjadi. Untuk merencanakan perkuatan yang tepat pada lereng, harus memastikan perpindahan yang terjadi dan melihat pola keruntuhan lereng. Hasil analisis pola keruntuhan lereng dilakukan untuk mengetahui bidang perlemahan pada lereng dan analisis stabilitas lereng harus dilakukan berdasarkan prediksi pola keruntuhan yang mungkin terjadi. Berdasarkan pola keruntuhan dari hasil output PLAXIS maka jenis bidang longsor yang terjadi adalah longsoran rotasional. Longsoran rotasional mempunyai bidang longsor melengkung ke atas dan sering terjadi pada massa tanah yang bergerak dalam satu kesatuan. Untuk melihat bidang longsor lereng dapat dilihat pada PLAXIS Calculation menu Deformation lalu pilih shear strain incremental dan total incremental displacement.

3. Deformasi Lereng
Selanjutnya hasil kalkulasi dari pemodelan lereng yang dilakukan adalah deformasi lereng, yang akan disajikan pada tabel di bawah ini.

[bookmark: _Toc158683279]Tabel 4. 13 Deformasi lereng
	Tahap
	Jenis Pemodelan
	Deformasi Lereng

	
	
	

	1
	Mohr Coulomb
	[image: ] 

	
	Hardening Soil
	[image: ] 

	2
	Mohr Coulomb
	[image: ] 

	
	Hardening Soil
	[image: ] 

	3
	Mohr Coulomb
	[image: ] 

	
	Hardening Soil
	[image: ] 

	4
	Mohr Coulomb
	[image: ] 

	
	Hardening Soil
	[image: ] 



     Tabel di atas menunjukan besar deformasi yang terjadi pada setiap tahap pemodelan dengan arah perpindahan ke bawah. Besar deformasi yang terjadi  menjadi persyaratan umum dalam perhitungan dalam perancangan. 



0. [bookmark: _Toc158674042]Perbandingan Faktor Keamanan Metode Mohr Coulomb dengan Hardening Soil
     Hasil analisis faktor keamanan dengan metode Hardening Soil merupakan nilai output PLAXIS sedangkan faktor keamanan dengan metode Mohr Coulomb diambil dari penelitian Umi Sakinah (2021) yaitu “Analisis Numerik Dinding Penahan Tanah Pasangan Batu Kali pada Solusi Perbaikan Kelongsoran Lereng” yang disajikan pada tabel di bawah ini.

[bookmark: _Toc158683280]        Tabel 4. 14 Faktor keamanan per model
	Metode
	Nilai FK

	
	1
	2
	3
	4

	Mohr Coulomb
	4,493
	3,6
	3,362
	6,374

	Hardening Soil
	5,608
	3,659
	3,421
	6,043 




[bookmark: _Toc158683281]     Tabel 4. 15 Faktor keamanan per model
	Metode
	FK rata-rata
	Perbedaan

	
	
	%

	Mohr Coulomb
	3,557
	1.32

	Hardening Soil
	4,683
	









iV-1

IV-26



[bookmark: _Toc158674043]BAB V
[bookmark: _Toc158674044]KESIMPULAN


Kesimpulan yang didapat dari membandingkan dua permodelan PLAXIS yaitu Mohr Coulomb dan Hardening Soil adalah:
0. Nilai faktor keaman pada tahap 1-3 terus menurun dikarenakan adanya penggalian. Namun kembali stabil di tahap ke 4 saat DPT sudah terpasang dan berfungsi.
0. Persentase selisih rata-rata nilai faktor keamanan Mohr Coulomb dan Hardening Soil adalah 1,32%.
0. Kedua model menunjukkan hasil yang tidak terlalu berbeda, nilai faktor keamanan Hardening Soil lebih tinggi untuk tahap 1-3 sementara untuk tahap 4 lebih tinggi nilai Mohr Coulomb.
0. Besar deformasi yang dihasilkan oleh setiap tahapan masih dibawah 0,1 m.


V-1
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· perjelas maksud tanda panah pada gambar 3.2
· tambahkan keterangan sumbu vertikal dan horisontal pada gambar tentang tahapan pembangunan DPT, serta beri nomor dan judul gambar
· perbaiki bentuk bagan mulai dan selesai serta hilangkan tahapan pustaka pada flowchart
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10-04-2023
	
· 	Cek line spacing option pada bab II (Before dan after 0 pt)
· perbaiki penulisan (isitlah asing, spasi antar baris, dan cek posisi gambar)
· lokasi penelitian pada batasan masa- lah belum ditambahkan
· Sesuaikan dengan rumusan masalah dan tujuan penelitian. Hipotesis berisi perkiraan jawaban atas pertanyaan pada rumusan masalah
· masalah pada ekor fishbone belum juga diperbaiki
· sub bab penelitian terdahulu belum ditambahkan (mengacu pada jurnal referensi pada ekor fishbone)
· 	perbaiki penulisan kata di sebagai imbuhan atau kata depan
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	· keterangan panah kuning pada gam- bar 3.2 belum ditambahkan
· 	beri nomor dan judul gambar untuk setiap tahapan pembangunan DPT pada bab III
· beri nomor dan judul gambar pada halaman III-3 serta beri penjelasan maksud gambar tersebut
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22-05-2023
	
· Tambahkan penelitian Umi dan pak Aswanto, tentang apa dan bagaimana hasilnya
· 	cek kesesuaian analisis yang akan dilakukan pada sub bab latar belakang, rumusan masalah, tujuan, hipotesis, dan pustaka pada bab II, serta bab III
· hilangkan kata perintah pada laporan penelitian
· perbaiki penulisan sub judul tanpa pe- nomoran sub sub bab
· gunakan kata baku analisis, bukan analisa
· sub bab penelitian terdahulu mengacu pada latar belakang dan fishbone, tuliskan penelitian tentang apa dan bagaimana detail hasilnya
· lanjutkan ke bab selanjutnya
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16-10-2023
	
· sesuaikan tujuan penelitian dengan rumusan masalah
· hipotesis belum menjawab pertanyaan pada rumusan masalah
· pada hipotesis, cek kembali jumlah pemodelan yang akan dilakukan
· pada hipotesis, cek kembali parameter yang akan dianalisis, deformasi atau faktor keamanan
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31-10-2023
	
· 	perbaiki susunan kalimat pada latar belakang, identifikasi masalah, dan rumusan masalah nomor 1,
· pada rumusan masalah, cek kembali parameter yang akan dianalisis, deformasi atau faktor keamanan
· 	cek lokasi penelitian pada batasan masalah
	




	
	
	- Kesesuaian rumusan masalah, tujuan, dan hipotesis belum diperbaiki
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16-11-2023
	
· tambahkan hasil penelitian Umi dan pak Aswanto pada latar belakang, baru keterbaruan penelitian
· perjelas maksud perilaku tanah umum dan kompleks pada latar belakang
· cek parameter mana yang akan diteliti, baru ditulis pada rumusan masalah
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23-11-2023
	
· perbaiki penulisan cover
· cek kembali referensi untuk menje- laskan kalimat tanah umum dan kompleks
· rumusan masalah, tujuan, dan hipo- tesis belum diperbaiki
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1-12-2023
	
· perbaiki laporan sesuai catatan per- baikan yang diberikan
· 	rumusan masalah, tujuan, dan hipo- tesis belum diperbaiki
· penjelasan lebih detail pada sub bab penelitian terdahulu belum juga diperbaiki
· beri penjelasan di bawah setiap gam- bar pada bab III
· 	gambar dan judul gambar tidak ter- potong halaman
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30-01-2024
	
· Perbaiki penulisan bab IV (ukuran hu- ruf, spasi antar baris, dan judul sub bab
· Beri keterangan beban pada dinding penahan tanah sebesar 10 kN/m akibat apa dan mengacu pada standar apa
· lengkapi daftar isi, daftar gambar, dan daftar tabel dengan bab IV dan V
	
[image: ]

	
12
	
06-02-2024
	
· pahami setiap parameter tanah yang digunakan dalam perhitungan
· 	pahami pemodelan yang digunakan dalam perhitungan, baik definisi dan perbedaan antara Mohr Coulomb dan
hardening soil
	




	
	
	· tambahkan penjelasan tentang per- bedaan hasil dari dua pemodelan tersebut untuk nilai faktor keamanan, pola keruntuhan, dan deformasi lereng
· cek kesesuaian rumusan masalah, tu- juan, hipotesis, dan kesimpulan
· cek kesesuaian dengan seluruh pus- taka pada bab II
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11-02-2024
	
· perbaiki abstrak, daftar gambar, dan daftar tabel
· sesuaikan rumusan masalah, tujuan, hipotesis, dan kesimpulan
· 	perbanyak isi daftar pustaka, cek semua pustaka pada bab II dan cantumkan pada daftar pustaka
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13-02-2024
	ACC untuk Sidang TA
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alternatif G atau Eosd akan menghasilkan perubahan dari nilal modulus £

Dalam mode! Linier Elastis dapat digunakan suatu kekakuan yang berubah secara finier
terhadap kedalaman. Hal ini dapat dilakukan dengan masuk ke jendela parameter tingkat
lanjut dengan menekan tombol Tingkat fanjut, sepert yang ditunjukkan pada Gambar 23
Disi

pengguna dapat memasukkan nilai Encrement yang merupakan peningkatan
Kekakuan per dimensi kedalaman, seperti ditunjukan pada Gambar 2.4

Bersama dengan masukan Encrement, masukan dari Yref menjadi relevan. Di atas Vref
Kekakuan akan bernilai sama dengan Eref, Di bawah Yref kekakuan akan bernila sebesar:

‘Gambar 2.3 Lembar-tab untuk model Linier Elastis
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A further distinction is made between steady State Ore SIFCSS, Py, and excess pore 02 obwiny 1 wousr 5 Assau 5 i 5
SIESS, P %
v x
O = Py + Pascs @2) = —
statis, pstabil, dan tekanan air pori berlebin, poeriebin &l
Steady state pore pressures are considered to be input data, i.e. generated on the basis of -
phrcatic levels or groundwater flow. This generation of steady state pore pressures is
discussed in Section 3.8 of the Reference Manual. Excess pore pressures are generated G = Decait + Poartevin
during plastic calculations for the case of undrained material behaviour. Undrained
material behaviour and the corresponding calculation of excess pore pressures s Tekanan air pori dalam kondisi statis dianggap sebagal Gata masukan, yaitu dibentuk
described below.
berdasarkan level freatik atau aliran air dalam tanah. Pembentukan tekanan air pori dalam
Since the time derivative of the steady state component equals zero, it follows:
kondisi statis dibahas dalam Bab 3.8 dari Manual Acuan. Tekanan air pori berlebih terbentuk
Ow = Pexcess @23) dalam perhitungan plastis atau kasus perilaku material yang tak terdrainase. Perilaku
Hooke's law can be inverted to obtain: material yang tak terdrainase dan perhitungan tekanan air pori berlebin yang bersangkutan
e v 0 o0 o di felaskan berikut i
&, VL0 0 0 Karena turunan waktu dari komponen dalam kondisi statis adalah nol, maka:
e @20
0 0 24 0 o |e, G = Poertevin [E
0 0 0 2 o0 |6
o 0 o o 2eve Hukum Hooke dapat dibalik (invers) untuk memperolen
]
Dengan memasukkan Pers (2,1) akan didapat:
]
o @25)
Dengan menganggap bahwa air dapat sedikit terkompresi, maka perubahan tekanan air pori z
o .
dapat dinyatakan sebagai berikut:
7 00 0 o o 2| e pat 020 N
Considering slightly compressible water, the ate of pore pressure is written as: L
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‘The inverted form of Hooke's law may be written in terms of the total stress rates and
the undrained parameters £, and V,:

& 1oy, -y, 0 0
& v, 1 v, 0 0
v, 10 0
)
0 0 24, 0
00 0 24,
0o 0 o 0 2+,
where:
viep(1+v)
E, =2G(1+v, —_— (2.28)
. =26(1+v,) e oulev) @28
L& @)

Ink' 3(1-2)

Hence, the special option for undrained behaviour in PLAXIS is such that the effective
parameters G and v are transferred into undrained parameters E, and v, according to Eq,
(221) and (2.22). Note that the index u is used to indicate auxiliary parameters for
undrained soil. Hence, £, and V, should not be confused with £,, and v,, as used to
denote unloading / reloading.

Fully incompressible behaviour is obtained for 5. However, taking

to singularity of the stiffaess matrix. In fact, water is not fully incompressible, but a
realistic bulk modulus for water is very large. In order to avoid numerical problems
caused by an extremely low compressibility, V, is by default taken as 0.495, which
‘makes the undrained soil body slightly compressible. In order to ensure realistic
computational resuls. the bulk modulus of the water rg
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Dimana Kw adalah modulus bulk dari air dan n adalah porositas tanan.

Bentuk invers dari hukum Hooke dapat dituliskan dalam kondisi perubahan tegangan total
dan parameter tak terdrainase E,, dan v, -

Karena itu pilihan khusus untuk perilaku tak terdrainase dalam PLAXIS adalah sedemikian
rupa sehingga parameter G dan v diubah menjadi Eu dan vu sesuai dengan Pers (2.21) dan
(2.22). Perhatikan bahwa indeks u digunakan untuk menunjukkan sifat parameter untuk
tanah yang tak terdrainase. Parameter Eu dan vu berbeda dengan parameter Eur dan vur
yang digunakan untuk menyatakan pengurangan beban dan pembebanan kembali.

Perilaku yang sama sekali tidak kompresibel diperoleh dengan menggunakan vu = 0.5.
Namun penggunaan vu = 0.5akan menghasilkan matriks kekakuan yang singulaR. Pada
[ m ]
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ocr=2z
= PoP
o o, o o,

Figure 2.5 Illustration of vertical preconsolidation stress in relation 1o the in-situ
vertical stress. 2.5a. Using OCR; 2.5b. Using POP

‘The pre-consolidation stress d is used to compute p,” which determines the initial
position of a cap-type yield surface in the advanced soil models. The calculation of p,
is based on the stress state:

and: o2 =04 =i,

8 @39

Where K3 i the Ko-value associated with normally consolidated iates of sirss. For
e HardeningsSoil modelthe defut parameter setings is such that we have the Jky

H P Ketik di sini untuk mencari

_ o x Wd9-0s
Ocroswe | Berasnenns | Posminka cr | Mocunanna | Posaunkw | Peuersysar | Burasa | OfficeTab | & @ = @

Bl A
S AE-A-A A

Ccruni 5

idep obuiny % wpngr 5
§_z~

2.5), terhadap tegangan vertikal efeKif di lapangan. ayy' .

A
OCR=—2-
Ty
Dimungkinkan juga untuk menentukan kondisi tegangan awal dengan menggunakan
tekanan pra-pembebanan (POP) sebagai alternatif lain untuk menentukan rasio konsolidasi
berlebin. Tekanan pra-pembebanan didefinisikan sebagai

POP = |, — 0’3,

Kedua cara untuk menentukan tekanan prakonsolidasi vertikal ini dilustrasikan dalam
Gambar 2.5
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“The use of a small Poisson's raio, as discussed previously, will lead to a relatively large
ratio of lateral stress and vertical stress, as generally observed in overconsolidated soils.
Note that Eq. (2.37) is only valid in the elastic domain, because the formula was derived
from Hooke's law of elasticity. If a soil sample is unloaded by a large amount, resulting
in a high degree of overconsolidation, the stress ratio will be limited by the Mohr-
Coulomb failure condition.

Figure 2.6 Overconsolidated stress state obained from primary loading and subsequent
wnloading
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Dimana K, adalah rasio tegangan dalam kondisi terkonsolidasi normal. Karena tu rasio
tegangan dari tanah yang terkonsolidasi berlebih adalah

Y

=X = KyC.0CR—
Ty

L(0CR-1)

Penggunaan angka Poisson yang kecil seperti telah dibahas sebelumnya, akan
menghasilkan rasio tegangan lateral terhadap tegangan vertikal yang relatif besar, seperti
sering dijumpai pada tanah-tanah yang terkonsolidasi secara berlebin. Perharikan bahwa
Pers. (2.37) hanya berlaku pada rentang elastis, karena persamaan tersebut diturunkan dari
hukum elastisitas Hooke. Jika pengurangan beban yang besar dilakukan pada suatu sampel
tanah maka akan dihasilkan derajat konsolidasi berlebin yang tinggi dan rasio tegangan
akan dibatasi oleh kondisi keruntuhan Mohr-Coulomb.
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For unloading and reloading siress paths, another siress-dependent Sifffess modulus is
used:
(54)

where E2 is the reference Young's modulus for unloading and reloading, corresponding
to the reference pressure /7. In many practical cases it is appropriate to set E4¥ equal
103 E5] ; this is the default setting used in PLAXIS.

devators sress
forad

Figure 5.1 Hyperbolic stress-strain relation in primary loading for a standard drained
triaxial test

52 APPROXIMATION OF HYPERBOLA BY THE HARDENING-SOIL
MODEL

For the sake of convenience, restriction s again made to triaxial loading conditions with
0 = 0 and ' being the major compressive stress. Morcover, it i assumed that ¢ <,
as also indicated in Figure 5.1. It should also be realised that compressive stress and
strain are considered positive. For a more general presentation of the Hardening-Soil

Hd9-0
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w

Rasio diantara q; dan q, dinyatakan sebagai rasio keruntuhan R; yang pasti akan
bemilai kurang dari 1. Dalam PLAXIS, R, = 0.9 digunakan sebaga pra-pili.

Lintasan tegangan untuk pengurangan beban dan pembebanan kembali, digunakan
modulus kekakuan yang bergantung pada tegangan berikut

ref CCOSP—0'3sing
= B i)

Dimana E[¢/ adalah modulus Young referensi uniuk pengurangan dan pembebanan
kembali, sehubungan dengan tegangan referensi p". Dalam banyak kasus praklis
dapat digunakan E¥ sebesar 3 EJY/, dimana nilai ini adalah nilai prapiih yang
digunakan dalam PLAXIS.

u

2.3.2 Pendekatan Hiperbola oleh Mode! Hardening Soil

Untuk kemudahan pemakaian, pembahasan dibuat lagi pada kondisi pembebanan
triaksial dengan o’; = ¢’, dan o', adalah tegangan tekan utama mayor. Sefain itu juga

diambil asumsi bahwa q < q; seperti yang ditunjukan dalam Gambar 2.5.1. Harus
disadari pula bahwa tegangan dan regangan tekan dianggap bernilai positif. Untuk
penjelasan yang lebih umum mengena model Hardening Soil, linat Schanz et al. (1999).
Dalam bab ini akan ditunjukkan bahwa model ini secara praklis akan menghasilkan
kurva teganagn-reganagn hiperbolik dari Pers. (2.5.1) saat mempertimbangkan lintasan
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Dalam kenyataan, regangan volumetrik plastis tidak akan pernah secara tepat bemilai
nol, tetapi untuk tanah keras perubahan volume plastis cenderung kecil dibandingkan
dengan regangan aksial, sehingga pendekatan dalam Pers. (5.9) umumnya akurat
Karena itu jelas bahwa model Hardening Soil ini akan menghasilkan kurva tegangan-
regangan hiperbolik seperti pada kondisi uji triaksial.

Untuk suatu nilai parameter /ardening, ', yang konstan, kondisi leleh /= 0 dapat
dinyatakan dalam bidang //-¢ oleh titik-titik leleh 17/ /oci). Pers. (5.6) digunakan
untuk menggambarkan titik-titik leleh ini, serta Pers. (5.2) dan Pers. (5.4) untuk nilai £z,

i fi arsrabsr b peRam R R e s e sl RpeeR
garis lurus, tetapi untuk nilai eksponen yang lebih rendah akan diperoleh garis hubung
titik leleh yang sedikit melengkung. Gambar 5.2 menunjukkan garis hubung ti

tegangan efektf rata-ata

‘Gambar 5.2 Titik-ttik leleh pada berbagai nilai 7 yang konstan

5.3 REGANGAN VOLUMETRIK PLASTIS UNTUK KONDISI TEGANGAN
TRIAKSIAL

Setelah membahas persamaan untuk regangan geser plastis, », perhatian sekarang
dipusatkan pada regangan volumetrik plastis, /. Seperti seluruh model plastisitas,
model ardening Soil melibatkan hubungan antara perubahan regangan plastis, yaitu
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‘Gambar 5.3 Parameter dasar untuk model Hardening Soil
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Kekakuan untuk pengurangan pembebanan kembali

(pra-piln : EL7 =3, E[T)

Parameter tingkat lanjut (disarankan untuk menggunakan pengaturan pra-pilin)

KN/

Angka Poisson untuk pengurangan/pembebanan kembali[-]

(pra-piln - v, = 02)

Tegangan referensi untuk modulus.
(pra-piln :p"™f = 100)

Nilai K, untuk tanah terkonsolidasi normal
(pra-piln : K = 1= sing)

Rasio keruntuhan q/q, (pra-pilin : Rz = 0.9)

Kuat tarik (pra-pilin - 0;epior, = 0 dimensitegangan)

‘Seperti dalam model Mohr-Coulomb
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KN/

KN/
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Berbeda dengan model-model yang didasarkan pada konsep elastisitas, model

Berbeda dengan model-model yang didasarkan pada konsep clastisitas, Hardening Sollyang bersfa eiastoplasts ik mefoatian nubungan yang etep antara
Hardening Soil yang bersifat elastoplastis tidak melibatkan hubungan yang tetap kekakuan triaksial (terdrainase) Eso dan kekakuan oedometer Zoeq untuk kompresi satu
kekakuan triaksial (terdrainase) £ dan kekakuan oedometer £, untuk kompre dimensi, tetapi kekakuan-kekakuan i dapat dimasukkan secara terpisan.

dimensi, tetapi kekakuan-kekakuan ini dapat dimasukkan secara terpisah. -

Setelah mendefiniskan s, dan Pers. (25.2) sekarang penting untuk mendefinisikan
kekakuan oedometer. Digunakan persamaan berikut

Dimana E,,; adalah modulus kekakuan tangensial sepert ditunjukkan dalam Gambar
254, Karena itu EJZ} adalah kekakuan tangensial pada tegangan vertkal sebesar
—¢’,=p"®/. Perhatikan bahwa dalam hal ini digunakan g, bukan o, serta pembebanan
yang di tinjau adalah pembebanan primer.

"Parameter tingkat lanjut
A Nilai realistis dari v,, adalah sekitar 0.2 dan nilai inilah yang digunakan dalam
pengaturan pra-pilih, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar-
Gambar 5.4 Definisi £, dari hasil uji oedometer
u

58 PLAXIS
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Parameter tingkat lanjut
Nilai yang realistis dari v,, adalah sckitar 0.2 dan nilai inilah yang digunaka
pengaturan pra-pilih, seperti ditunjukkan dalam Gambar 5.5.

[Parameter Hardening Soil tingkat lanjut

bekatiar heldiaar, Gambar 2.16 Definisi £/ dari hasil uji oedometer
Vi oz Cocrement: [0000 Kjm®
o 1000 a2 2 o Setelah mendefinisikan Es, dan Pers. [l sekarang penting untuk mendefinisikan
kekakuan oedometer. Digunakan persamazn berikLt
o =3 R, 0500
e CCOO =y
IV Pembatasan tegangan tark. Eoea = Eoea ooty 4 pror)

Kuat tark. 0000 jaym2

Perlakutak terdianase
 Pengatuen stonde
€ Pergatien i

B-Skempton [0.557

Dimana E,,; adalah modulus kekakuan tangensial sepert ditunjukkan dalam Gambar
254, Karena itu EJZ} adalah kekakuan tangensial pada tegangan vertkal sebesar

—¢’,=p"®/. Perhatikan bahwa dalam hal ini digunakan g, bukan o, serta pembebanan
yang di tinjau adalah pembebanan primer.

Gambar 5.5 Definisi £,7, dari hasil uji oedometer

Lain dengan model Mohr-Coulomb. 47 bukan merupakan fungsi vang sederh ~ [ - T —
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ditunjukkan dalam Gambar 5.6. Fenomena dari perilaku tanah ini dapat dimodelke
dalam model Hardening Soil dengan menggunakan pembatasan tegangan tarik. Untu
mendefinisikan perilaku ini, parameter berupa angka pori awal, €,.,4 dan angka pc
maksimum, &,,,¢,, dari material harus dimasukkan sebagai parameter umum. Sege
setelah perubahan volume mencapai kondisi angka pori maksimum, sudut dilatansi yar
dimobilisasi, ,,,, secara otomatis akan diatur menjadi nol, seperti ditunjukkan dala
Gambar 5.6.

pembatasan tegangan
" tarik TIDAK-AKTIF

pembatasan tegangan tarik AKTIF

a

Gambar 5.6 Kurva regangan hasil uji triaksial terdrainase standar saat
melibatkan pembatasan tegangan tarik

sing,,—sing,

tuk €< €, 5.15
ke e T-sing,. sind,, ¢

SN Yoo
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0

Batas tegangan tarik

Setelah penggeseran yang terus menerus material yang mengalami dilatansi akan
mencapal suatu kepadatan kritis dimana tidak terjadi dilatansi lebin lanjut, seperti
ditunjukkan dalam Gambar 2.5.6. Fenomena dari perilaku tanah ini dapat dimodelkan
dalam model Hardening Soil dengan menggunakan pembatasan tegangan tarik_Untuk
mendefinisikan perilaku ini, parameter berupa angka pori awal eq,q:. dan angka pori
MaKSIMUM, €,,qi . dari material harus dimasukkan sebagai parameter umum, sudut
dilatansi yang dimobilisasi, ¥, -secara otomatis akan diatur menjadi nol. seperti
ditunjukkan dalam Gambar 2.18.

u
Angka pori dihubungkan dengan regangan volumetrik. ,, dengan persamaan
u

Dimana peningkatan ¢, adalah postif untuk dilatansi.

Angka pOri, e adalah angka pori dalam massa tanah di lapangan. Angka pori
maksimum adalah angka pori dari material pada kondisi angka pori kritis. Segera setelah
angka pori maksimum tercapal, sudut dilatansi akan diatur menjadi nol. Angka pori
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