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1. JUDUL PENELITIAN
Mitigasi Likuifaksi Akibat Gempa Bumi dengan Teknik Kolom Kapur - Abu Sekam Padji

Pada Tanah Berpasir

2. TEMA PENELITIAN

Mitigasi dan Manajemen Bencana

[T

3. PENDAHULUAN
Likuifaksi sering terjadi pada tanah berpasir lepas dan jenuh air bila terjadi gempa
bumi. Akibat kehilangan kuat geser akibat gempa dapat menyébabkan terjadinya tanah
longsor, kehilangan kuat dukung pada fondasi, dan penurunan fondasi yang berlebihan.
Sebagai kelanjutannya akan terjadi kerusakan pada struktur bangunan diatasnya.
Gempa bumi yang melanda Yogyakarta dan Jawa Tengah pada 27 Mei 2006 telah
menyebabkan kerusakan infrastruktur dan kerugian baik materi maupun jiwa manusia.
Berdasarkan kajian awal (reconnaissance) kelompok geoteknik National Taiwan
University of Science and Technology diketahui bahwa tebih dari 27 lokasi telah terjadi
peristiwa sand-boiling selama gempa tersebut (Lee dkk, 2006). Sand-boiling merupakan
indikasi terjadinya peristiwa likuifaksi (liquefaction) akibat gempa bumi yang melanda
Yogyakarta dan Jawa Tengah tersebut. Salah satu lokasi terjadinya sand-boiling ini
adalah di Kampus Terpadu Universitas Muhammadiyah Yogyakarta yang diikuti dengan
retaknya permukaan tanah dan kerusakan ringan pada struktur bangunan gedung.
Muntohar dkk {(2008a) menyajikan kerangka penelitian tentang likuifaksi yang
melipyti dua pokok masalah yaitu prediksi potensi dan mitigasi likuifaksi. Pada
keban‘j}akan penelitian, teknik perbaikan tanah (ground improvement) yang sering
digunakan adalah teknik stone-column atau stone-piers. Teknik ini mampu mengurangi
resiko kerusakan strukur akibat peristiwa likuifaksi (Mitchell dkk, 1995). Namun
demikian teknik perbaikan tanah lainnya seperti teknik kolom dengan bahan kapur atau
semen dapat digunakan sebagai alternatif untuk mengurangi resiko likuifaksi (Seed dkk,
2001). Selain itu, teknik kolom ini juga dabat digunakan sebagai fondasi untuk bangunan
gedung (Kempfert, 2003). Dalam perkembangannya, bahan untuk kolom dapat berupa
colloidal-silica yaitu silika dalam bentuk gel atau cair (Gallagher dkk, 2007a; Liao dkk,
2004}. Pada sisi lain, abu sekam padi yang banyak mengandung pozzolan silika (Si0,)
padat yang berukuran® mikro merupakan bahan yang sangat baik jika dicampur dengan
kapur. Hasil reaksi kapur-abu sekamp padi akan membentuk bahan penyusun ‘semen
(Zhang dkk, 1996). Untuk itu penggunaannya dengan kapur untuk mitigasi likuifaksi

adalah suatu alternatif pemanfaatan bahan.




4. PERUMUSAN MASALAH

Pada dasarnya terdapat dua alur utama penelitian tentang likuifaksi yaitu estimasi
potensi likuifaksi dan mitigasi atau teknik mitigasi likuifaksi (Gambar 1.1). Teknik
mitigasi likuifaksi yang berkaitan dengan bidang geoteknik adalah perbaikan tanah.
Perbaikan tanah secara pasif (passive treatment) telah banyak dilakukan dengan
menggunakan kolom-kapur (lime-column, L.C}, kolom-semen (cement-‘coiumn, CC) atau
kolom kapur/semen ({ime/cement-column, LCC), dan colloidal silica. Untuk itu masih
diperlukan kajian terhadap t_)ahan-bahan yang memiliki potensi sebagai bahan kolom.
Kajian tentang kolom kapur-abu sekam padi belum pernah dildkukan. Namun campuran
kapur-abu sekam padi telah diteliti oleh beberapa peneliti terdahulu untuk bahan’
pengganti semen (cement subtitution) dan juga sebagai bahan stabilisasi tanah. Di
neégara berkembang seperti Indonesia, abu sekam padi dapat diperoleh sisa pembakaran
sekam padi yang tidak terkontrol di lahan pertanian atau industri kecil batu bata dan
genteng. Sisa pembakaran ini dapat menjadi limbah padat (solid disposal) jika tidak
dimanfaatkan dengan baik. Pemanfaatan abu sekam padi belum banyak digunakan untuk
keperluan konstruksi. Dengan demikian pemanfaatannya sébagai campuran kolom kapur

ini dapat mengurangi resiko pencemaran lingkungan.
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Gambar 1 Kerangka penelitian tenfang likuifaksi (Muntohar dkk, 2008a)




Jika abu sekam padi ini digunakan sebagai campuran kapur untuk keperluan teknik
kolom, potensi ketersediaan abu sekam padi di Indonesia secara tidak langsung adalah
cukup besar (Tabel 1.1). Muntohar (1999) menyebutkan abu sekam padi yang dihasilkan
dari pembakaran sekam padi dapat mencapai 17% hirgga 25%. Sekam padi yang
dihasilkan dari produksi padi dapat berkisar 18% hingga 28%. Dengan demikian
berdasarkan data yang disajikan dalam Tabel 1.1, rata-rata produksiﬁ padi di Indonesia
adalah 56,026 juta ton dalam lima tahun terakhir, maka ketersediaan abu sekam padi

rata-rata diperkirakan berkisar 1,714 juta ton hingga 3,922 juta ton per tahun.

Tabel 1 Luas lahan dan produksi padi di Indonesia

Tahun Luas Lahan Hasil Panen Produksi Pertumbuhan
Produksi
(Juta Ha) (Qu/Ha) (Juta Ton) (%)
2004 11,923 45,41 54,088 3,74
2005 11,839 45,74 54,151 0,12
2006 11,786 46,20 54,455 0,56
2007 12,148 47,05 57,1957 4,96
2008*) 12,344 48,83 60,280 5,46

*) Estimasi musim tanam ketiga. Sumber: Biro Pusat Statistik
(http://www.bps.go.id/sector/agri/pangan/table1.shtml, diakses tanggal 22 November 2008)

Pada teknik kolom, kapur atau semen yang sering digunakan adalah dalam bentuk
bubuk kering (dry powder) atau berbentuk pasta. Sedangkan untuk colloidal silica
berbentuk cairan. Bahan - bahan tersebut memerlukan media air tanah agar bahan
tersebut dapat tersebarkan secara gravitasi dan reaksi kimia dengan tanah di
sekitarnya. Penyebaran bahan ke sekitar kolom melalui pori-pori tanah dengan bantuan
media air tanah. Hasil dari proses reaksi kimia tersebut adalah mengikat partikel-
partikel tanah dan pengerasan tanah permanen yang mana akan meningkatkan kekuatan
tanah terhadap gempa. Oleh karena itu, jarak per;yebaran kekuatan tanah di sekitar
kolom baik arah radial maupun vertikal dan umur pemasangan kolom-semen perlu
dijadikan sebagai variabel yang akan dikaji. Berdasarkan penelitian-penelitian yang
telah dilakukan, efektifitas kolom untuk meningkatkan kuat dukung tanah bergantung
pada banyak faktor antara lain ukuran kolom (yaitu diameter dan panjang) susunan
kolom, teknik pencampuran, kondisi tanah, dan jenis bahan yang digunakan. Porbaha
dkk (1999) menyeburt}gan bahwa penelitian masih harus dilakukan untuk membuat suatu
petunjuk teknis dan detail penggunaan teknik kolom untuk mitigasi likuifaksi.
Berdasarkan uraian tersebut, maka sangatlah perlu untuk dilakukan kajian tentang

pemanfaatan abu sekam padi sebagai bahan campuran kolom kapur sehingga terbentuk
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panduan teknik tentang campuran, cara pembuatan kolom kapur-abu sekam padi dan

susunan kolom tersebut.

5. TUJUAN

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengkaji penggunaan teknik kolom

kapur-abu sekam padi guna mengurangi~resiko likuifaksi akibadt gempa. Untuk

selanjutnya dalam tulisan ini penggunaan istilah kolom menunjukkan kolom dengan

campuran kapur dan abu sekam padi. Kajian ini meliputi kajian di laboratorium dan

model lapangan. Kajian laboratorium difokuskan pada penyebaran kekuatan tanah dan

defcrmasi kolom kapur-abu sekam padi akibat beban dinamik. Secara rinci tujuan

penelitian ini dapat diuraikan menjadi :

1. mempelajari sifat mekanis campuran kapur dan abu sekam padi.

2. mengkaji penyebaran kuat dukung tanah di sekitar kolom baik pada arah radial
maupun arah vertikal.

3. mengkaji pengaruh umur kolom terhadap kuat dukung tanah di sekitar kolom kapur.

4. mengkaji susunan kolom yang memberikan kuat dukung tanah yang tinggi.

6. TINJAUAN PUSTAKA
6.1 Hasil-Hasil Penelitian Terdahulu

Muntohar (2003) melakukan kajian tentang kuat tekan bebas campuran tanah lempung
dan kapur. Kapur yang dicampurkan ke dalam tanah tersebut bervariasi dengan kadar 3%
hingga 12%. Hasil penelitian mengusulkan bahwa kadar kapur sejumlah 6% terhadap
berat tanah sudah cukup untuk meningkatkan kekuatan tanah {Gambar 2). Kekuatan
kolom kapur terus meningkat sejalan dengan waktu hingga 56 hari, namun penambahan
kekuatan relatif kecil setelah umur 7 hari. :

Muntohar dan Liao (2006) melakukan kajian penyebaran kekuatan tanah disekitar
kolom kapur yang berdiameter 50 mm dj laboratorium. Hasil kajian ini menyebutkéh
bahwa penyebaran kekuatan tanah disekitar kolom kapur terjadi pada arah radial dan
arah vertikal. Pada arah radial, kekuatan tanah dapat meningka hingga jarak 4 kali
diameter (4x D) seperti disajikan pada Gambar 3a. Sedangkan pada arah vertikal,
kekuatan tanah dapat meningkat hingga pada kedalaman 8 x D dibawah kolom kapur.

Muntohar dkk {\2008b) telah melakukan pengujian lapangan terhadap kgkuatan
tanah di sekitar kolom-kapur. Kolom kapur yang digunakan berukuran diameter 0,152 m
(6 inch) dan panjang kolom yang dipasang 1,5 m. Berdasarkan hasil uji sondir sebelum
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likuifaksi yang mana nilai kuat kuat dukungnya sangat rendah yaitu berkisar 0,19 MPa -
0,29 MPa (Gambar 4). Namun, setelah pemasangan kolom-kapur, nilai g menunjukkan
peningkatan pada kedalaman 1,6 m hingga 2 m. Kejadian ini menjadi salah satu indikasi

adanya pengurangan resiko likuifaksi.
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{(Keterangan: UCS = unconfined compressive strength, 51 = 5% Bentonite + 95% Kaolin; 52: 10%
Bentonite + 90% Kaolin; 53: 30% Bentonite + 70% Kaolin;)

Gambar 2 Pengaruh kadar kapur terhadap nilai kuat tekan bebas pada berbagai umur (a) 1
hari (b) 7 hari (c) 28 hart, dan (d) 56 hari (Muntohar, 2003).
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(Keterangan: UCS = unconfined compressive strength, $2 = benda uji tanah lanau plastisitas
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Gambar 3 Penyebaran kekuatan arah radial berdasarkan nilai kuat tekan bebas (a) Muntohar
and Liao (2006), (b) Tonoz (2003).




likuifaksi yang mana nilai kuat kuat dukungnya sangat rendah yaitu berkisar 0,19 MPa -
0,29 MPa (Gambar 4). Namun, setelah pemasangan kolom-kapur, nilai q. menunjukkan
peningkatan pada kedalaman 1,6 m hingga 2 m. Kejadian ini menjadi salah satu indikasi

adanya pengurangan resiko likuifaksi.

A 038 - ———
@) ,
os /r-'\-‘b
21 w2
€ g4 % -
v / v
o [ &)
= =
02
0.0 - et
0 3 6 9 12
Lime content (%0)
1.6 ()] /__'El_o——v
z g 12 .
g g 0.8 ]
w n 51
o o
0.4
0.0 < } t t
n 3 6 9 12
Lime content (%) Lime conteni (%o)
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Gambar 2 Pengaruh kadar kapur terhadap nilai kuat tekan bebas pada berbagai umur (a) 1
hari {b) 7 hari (c) 28 hari, dan (d) 56 hari (Muntohar, 2003).
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Gambar 4 Hasil uji sondirsetelah pemasangan kolom-kapur pada umur 1 hari, 3 hari, dan 7
hari (Muntohar dkk, 2008}.
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(Catatén: Angka 1:1,1:2,dan 1: 3 menunjukkan perbandingan campuran kapur : abu sekam
padi)
Gambar 5 Kuat tekan bebas pada variasi kadar air (a) lsadar kapur pada LRS-3%, (b) kadar
kapur pada LRS {c) kadar kapur pada LRS+3% (Muntchar, 2005a).

Kajian tentang campuran kapur dan abu sekam padi untuk perbaikan tanah
lempung telah dilakukan sebelumnya untdk menentukan perbandingan campuran yang
menghasilkan sifat-sifat tanah yang baik. Muntohar (2005a) memperoleh bahwa proporsi
campuran kapur - abu sekam padi dengan perbandingan 1 : 2 {pada kadar kapur
optimum) memberikan peningkatan kekuatan yang sangat baik seperti disajikan pada
Gambar 5. Tanah yané dicampur dengan kapur dan abu sekam padi memiliki kekuatan
atau kuat geser yang sangat tinggi jika dibandingkan dengan tanah yang tidak
distabiliasi. Namun cenderung untuk berperilaku getas (brittle) seperti ditunjukkan oleh
oleh Muntohar dan Hashim (2002). Muntohar (2002) menunjukkan bahwa penambahan
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agak getas. Penelitian yang dilakukan oleh Basha dkk (2005) menunjukkan bahwa
kekuatan yang tinggi dicapai oleh tanah residual yang distabilisasi oleh semen dan abu
sekam padi. Pada campuran 8% semen dan 20% abu sekam padi, tanah berperilaku agak
getas jika dibandingkan dengan tanah yang hanya distabilisasi cleh 10% semen. Hasil
kajian yang dilakukan oleh Muntohar (2005b) menyqbutkan kekuatan geser yang tinggi
ini juga diikuti oleh perilaku tanah yang getas sebagai akibat terbentuknya cemented
material seperti calcium silicate hydrate (CSH) yang mana diamati melalui X-Ray
diffraction. Kekuatan tanah ini terus meningkat seiring dengan bertambahnya waktu
sebagai akibat adanya reaksi pozolanisasi antara partikel tanah, kapur dan abu sekam
padi. Salah satu hal penting dalam stabilisasi tanah adalah ketahanan terhadap
rendaman (resistance to immersion in water). Akibat rendaman air selama 7 hari, tanah
yang distabitisasi dengan 6% kapur hanya memiliki kekuatan sebesar 40% dari kekuatan
tanah jika tidak direndam. Namun dengan penambahan abu sekam padi hingga
mencapai 12%, kekuatan tanah yang direndam mampu meningkat hingga mencapai 70%

dari kekuatan tanah tanpa direndam (Muntohar, 2005b).

6.2 Hasil-Hasil Penelitian Pustaka Rujukan

6.2.1 Perbaikan Tanah dengan Teknik Kolom-Kapur ({ime-column)

Stabilisasi tanah (deep soil stabilization) menggunakan teknik kolom atau campuran
kapur-semen merupakan metode yang sering dilakukan untuk perbaikan tanah khususnya
tanah lunak (soft soils). Metode ini dilakukan dengan cara menyemprotkan {injection)
campuran kering kapur ke dalam tanah lempung sehingga terbentuklah kolom-kolom
tegak (Rogers & Glendinning, 1997). Metode ini telah terbukti dapat mengurangi biaya
konstruksi dibandingkan dengan metode lainnya seperti pada konstruksi jalan dan
embankment jalan kereta, timbunan di atas tanahtlunak (Baker, 2000). Uji model di
lapangan (full scale model) oleh Baker (2000) menunjukkan bahwa pengeunaan kolom
kapur memiliki daktilitas yang lebih baik dibandingkan dengan kolom kapur-semen.
Bahan yang digunakan untuk membuat kolom seperti kapur atau semen atau kapur-
semen akan menyebar melalui rongga atau pori tanah sehingga terjadi reaksi sementasi
dengan tanah di sekitar kolom. Sebagai hasilnya, teknik ini meningkatkan kuat dukung
dan mengurangi penurunan sebagai akibat dari meningkatnya kekuatan dan kekakuan
tanah. menyimpulkan bahwa kapur dalam kolom kapur dapat merubah sifat-sifat, tanah

lempung dalam waktu 1 - 3 hari setelah pembuatan kolom. Penggunaan kapur untuk
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lime) oleh tanah yang penentuannya mengacu pada ASTM (C977-98 (Roger dan
Glendinning, 2002).

Zhou dkk. (2002) mengkaji tentang kapasitas dukung dan settlement dari kolom
kapur-fly ash dengan uji model lapangan. Uji tapangan ini menggunakan dua model yang
berbedaw‘ yaitu kolom tunggal dan kelompok kolom dengan kadar kapur 10% dan 20%.
Kolom tunggal berdiameter 0,50 m dan panjang 9,6 m, sedangkan{ ketompok kolom
tersusun dari 4 kolom tunggal yang dihubungkan dengan kepala kolom berukuran 2 m x 2
m dengan jarak antar kolom 1 m. diketahui bahwa kelompok kolom kapur-abu terbang
mengalami penurunan lebih besar dibandingkan dengan kolom tunggal untuk kadar
kapur yang sama. Namun demikian, kelompok kolom kapur-abu terbang mencapai kuat
dukung yang lebih besar daripada kolom tunggal. Hal lain menunjukkan kinerja kolom
kapur-abu terbang dalam kelompok lebih baik dibandingkan kolom tunggal.

Tonoz dkk. (2003) melakukan kajian model di laboratorium terhadap karakteristik
kotom kapur untuk tanah lempung mengembang pada arah radial terhadap pusat kolom.
Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa jarak efektif dari pengaruh kolom kapur adalah
1 kali diameter kearah radial (Gambar 2.2b). Namun, kolom kapur masih mampu
memperbaiki sifat-sifat geoteknis seperti kekuatan dan pengembangan sampai dengan
jarak 2 kali diameter (2 x D). Hasil serupa dengan Tonoz et. al (2003) juga dikemukakan
oleh Budi (2003) bahwa penyebaran kekuatan akibat pembuatan kolom kapur adalah
sampai dengan jarak 2,5 - 3 kali diameter koldm (2,5 x D - 3 x D) dengan kekuatan
terbesar di dekat, kolom. Tonoz dkk. (2003) dan Budi (2003} mengkaji karakteristik
kolon]_ kapur terhadap sifat-sifat tanah adalah pada umur kotom 7 dan 28 hari dengan
asumsi bahwa pada umur-umur tersebut telah terjadi reaksi kimia antara kapur dan

tanah yang menyebabkan perubahan sifat-sifat tanah secara tetap.

rely MAd4S et 1 -
t [} |

K Mitigasi Likuifa
Peneliti-peneliti sebelumnya juga melakukan beberapa kajian teknik perbaikan tanah
berpasir yang memiliki potensi likuifaksi. i’ada area urban yang relatif padat bangunan,
teknik grouting lebih sering digunakan. Jenis bahan untuk grouting yang berasal dari
kapur atau semen akan membentuk suatu kolom {Galagher dkk., 2007a). Susunan kolom
dapat beragam dan dapat dibentuk menjadi suatu pola kolom (column), dinding (wall),
jejaring (lattice), dan kelompok kolom (block) seperti disajikan pada Gambar 6. Untuk
area yang relatif luar pola jejaring dan kelompok lebih sering diterapkan. Namun, pola
jejaring lebih ekonomis dan efektif untuk mengurangi resiko likuifaksi. Pola kolom dan

dinding lebih sesuai untuk perbaikan tanah pada area urban (Probaha dkk., 1999).
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Station. Kolom-semen dibuat dengan teknik grouting hingga kedalaman 14 m dan jarang
antar kolom 2 m pada area seluas 17 m x 48 m. Setelah umur 28 hari, contoh benda uji
diambil dari tengah kolom untuk diuji tekan bebas dan hasilnya adalah 1,4 MPa (Tsai
dkk, 1993).

Sedangkan jenis bahan collioidal silica selain dapat membentuk kolom juga akan
mudah masuk (permeate) dan menyebar lebih luas ke dalam pori-po?i tanah. Liao dkk
(2004) melakukan uji laboratoium terhadap penggunaan colloidal-silica dengan metode
grouting pada tanah berpasir pasca gempa Chi-Chi yang terjadi di Taiwan 1999.
Pengujian laboratroium yang dilakukan meliputi uji tekan belras dan uji triaksial-silkik
(cyclic-triaxial) dilakukan pada umur 7, 14, dan 28 hari. Penelitian ini menunjukkan
bahwa regangan yang ditimbulkan akibat adanya likuifaksi pada tanah yang tidak
distabilisasi adalah 1,6 kali lebih besar dibanding dengan tanah yang distabilisasi dengan
coltoidal sitica. Gallagher dan Mitchell {2002) menyebutkan bahwa konsentrasi colloidal-
silica sebesar 5% (terhadap berat) telah mampu untuk mengurangi resiko likuifaksi

akibat gemba bumi.
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Gambar 6 (a) Ragam pola teknik kolom, dan '(b) Hasil penerapan teknik kolom (Probaha dkk.,
1999)

Uji model kolom terhadap beban dinamik dengan alat centrifuge dilakukan oleh
Gallagher dkk. (2007a) guna mengetahui pola penyebaran model kolom. Hasil kajiannya
menjelaskan bahwa E;han stabilisasi lebih mudah menyebar mengikuti aliran air'tanah.
Pada kajian teknik kolom di lapangan, Gallagher dkk. (2007b) menngunakan metode

slow injection digunakan untuk menstabilisasi tanah berpasir sampai pada kedalaman 2



dengan 8 lokasi grouting colloidal-silica. penelitian ini, menunjukkan bawah tanah yang
distabilisast mengatami penurunan setinggi 0,3 M, tebih rendah 0,2 m di banding dengan
tanah yang tidak distabilisasi yaitu setinggi 0,5 m. Namun demkikian, pada evaluasi
dengan menggunakan sondir dan shear wave velocity tidak diperoleh hasil yang
memuaskan dikarenakan beragamnya sifat-sifat tanah di sek_jtar area yang distabilisasi.
Akan tetapi, hasil penelitian lapangan lainnya dapat menge\!al.uasi{ pengarub kolom-
semen dari ujl sondir secara baik dengan cara menghitungnya menjadi cyclic resistance

ratio (CRR) yang merupakan hasil analisis data CPT (Martin dkk., 2004).

[2=ad

6.2.3 Estimasi pPotensi Likuifaksi dengan Data Uji Sondir

Prinsip dasar dalam evaluasi tikuifaksi tanah adalah menghitung atau estimasi dua
variabel utama yaitu (1) perilaku seismik tanah atau cyclic stress ratio {CSR) yang
merupakan tegangan siklik yang menyebabkan likuifaksi dan (2) kemampuan tanah
untuk menahan likuifaksi atau cyclic resistance ratio (CRR). Estimasi nilai CRR pada
tanah berpasir dapat dihitungan dengan menggunakan data lapangan dapat didasarkan
pada data hasil uji penetrasi standar atau standard penetration test (SPT), uji sondir
atau cone penetration test (CPT), pengukuran kecepatan gelombang geser atau shear
wave velocity (Vs). Masing-masing jenis pengujian tersebut memiliki kelebihan dan
kekurangannya masing-masing. Namun diantara ketiga metode tersebut, metode CPT
memiliki kualitas data yang sangat baik (Youd dan 1driss, 2001; Robertson, dan Wride.
1998).

Metode analisis likuifaksi pada awalhya adalah analisis deterministik dengan
menghasilkan suatu kurva yang mengindentiﬁkasi suatu tanah mengalami likuifaksi atau
tidak.u pada analisis deterministik, likuifaksi akan terjadi jika nilai faktor keamanan
(factor of safety, F5) kurang dari dan sama dengan satu, FS < 1. Faktor keamanan ini
merupakan perbandingan antara CRR dan CSR (FS = CRR/CSR). Sedangkan \ikuifaksi tidak
akan terjadi bila FS > 1. Metode analisis probabilistik merupakan pengembangan dari
metode deterministik yang didasarkan pada derajat ketidakpastian (uncertainties).
pada beberapa kasus yang ada, metode probabilistik ini memberikan hasil estimasi yang
lebih baik daripada metode deterministik (Juang dkk., 2002; Cetin dkk., 2004; MosS
dkk., 2006). Untuk evaluasi CSR tidak ada perbedaan dalam penelitian-penelitian
terdahulu yaitu mengacu pada persamaan (1) yang diusulkan oleh seed dan driss (1971)

sebagaimana ditutiskan dalam Robertson (2004).
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dengan r, adalah tegangan geser siklik yang didekati dengan percepatan permukaan
tanah maksimum arah horisontal (amax), @ Merupakan percepatan gravitasi = 9,81 m/s?,
o, dan o', adalah tegangan overburden vertikal total dan efektif, dan ry adalah

faktor pengurangan tegangan yang merupakan fungsi kedalaman (z). Nitai rq ini didekati

dengan fungsi bi:linear seperti dituliskan pada persamaan (2). ;
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= {1 -0.00765= untuk z < 9,15 m 2)
‘ ,174-0,0267z untuk 9,15<z<23m

dimana z adalah kedalaman dengan satuan m. Walaupun Robertson (2004) menyebutkan
bahwa persamaan (2) tersebut memberikan hasil estimasi yang baik, Cetin dkk. (2004)
menjelaskan bahwa estimasi ryq tersebut menghasilkan nilai bias. )

Sedangkan untuk evaluasi CRR terdapat beberapa usulan, namun dalam NCEER
workshop pada tahun 1996 (Youd dan Idriss, 2001) digunakan pendekatan yang dibuat
oleh Robertson dan Campanella (1985) dengan beberapa perbaikan. Gambar 7
menyajikan diagrm alir untuk estimasi CRR. -

Selanjutnya faktor keamanan (FS) terhadap likuifaksi dapat dihitung berdasarkan

persaamaan (3).
CRR, .
FS = [ﬁ} - MSF (3)

dengan MSF adalah faktor pengali besar gempa (magnitude scaling factor) yaitu faktor
pengali besar gempa dalam skala momen M = 7,5 agar setara dengan CRR untuk gempa.
Besarnya MSF yang diusulkan dalam Youd dan !driss (2001) seperti dituliskan pada

persamaan (2.4).
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Gambar 8 Hubungan 'ﬁ;obabilitas likuifaksi dan faktor keamanan (a) Juang dkk., (2002), (b)
' Lai dkk. (2006).

Menggunakan persamaan-persamaan (1) hingga (4} yang diberikan pada analisis
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probabilitas likuifaksi dan faktor keamanan berdasarkan analisis probabilistik (gambar
8). Salah satu kelebihan metode analisis probabilistik adalah mampu menunjukkan
derajat resiko (level of risk) atau derajat kebolehjadian (plausibility) yang mana tidak
dapat ditunjukkan dari hasil analisis deterministik. Hal ini menjadi penting sehubungan

dengan derajat ketidakpastian ikuifaksi itu sendiri.

e,

7. KONSTRIBUSI PENELITIAN

Penelitian ini akan memberikan manfaat terhadap pengembangan pengetahuan dan
teknologi khususnya bidang geoteknik. Selain itu penelitian ini dapat memberikan
manfaat untuk mitigasi bahaya likuifaksi akibat gempa bumi. ” Pemanfaatan campuran
kapur - abu sekam padi dapat menggantikan bahan semen untuk bahan konstruksi kolom
kapur yang serupa dengan fondasi kolom bor dapat digunakan sebagai struktur fondasi.
Sehingga memberikan pilihan dalam konstruksi fondasi untuk tanah mengembang. Hasil
kajian penyebaran kekuatan tanah di sekitar kolom akan memberikan informasi tentang
efektifitas penggunaan kolom. Secara detail posisi, konstribusi, dan rencana

pengembangan penelitian ini dapat dijelaskan dengan skema pada gambar 9.
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8. METODE PENELITIAN
Penelitian ini dibagi menjadi dua kajian utama yaitu :

1. Tahap | merupakan kajian yang dimaksudkan untuk mengeksplorasi campuran kapur
dan abu sekam padi

2. Tahap Il yaitu kajian tentang model kolom di laboratorium untuk mengetahui
penyebaran kekuatan tanah (kuat geser) di sekitar kolom dan ki.‘rat dukung kolonm
akibat beban statik.

Secara rinci tahapan pengujian dalam penelitian dijelaskan sebagai berikut.

8.1.1 Tahap I: Studi Campuran Kapur dan Abu Sekam Padi

a. Bahan

Kapur yang digunakan merupakan jenis kapur padam (hydrated lime) berbentuk
bubuk (powder), guna menghindari proses exothermic yang dapat merusak kulit
dan peralatan yang digunakan. Abu sekam padi yang digunakan merupakan sisa
dari pembakaran sekam padi untuk bahan bakar dalam proses pembuatan batu
bata di daerah Godean, Yogyakarta. Abu sekam padi ini kemudian dihaluskan
(grinding) dengan alat Los Angeles selama £2 jam. Sebagai variabel kontrol dibuat
pula benda uji dengan bahan semen atau orginal portland cement (QPC).
Campuran kapur - abu sekam padi dibuat menjadi pasta dan mortar dengan
perbandingan air 0,65 guna mengkaji sifat-sifat mekanis dan hidraulik campuran
tersebut. Proporsi persentase kapur dan abu sekam padi yang dibuat bervariasi
dengan perbandingan persentase terhadap berat yaitu 10 : 90, 30 : 70, 50 : 50, 70
:‘_30, dan 90 : 10 (Tabel 2).

Tabel 2 Rancangan penelitian untuk eksplorasi bahan

Jenis Pengujian

Benda Uji Kode ,
Yicat fo*

Kapur K O O
Abu sekam padi ASP Q O
Semen OPC e e
Campuran 10K : 90ASP KA1 © e
Campuran 30K ; 70ASP KA3 ® ®
Campuran 50K : 50ASP KAS o ®
Campuran 70K : 30ASP KA7 ® [
Campuran 90K : 10ASP KAS o -

Keterangan . dlU]l O = tidak diuji, Vicat = uji vicat untuk setting time pasta. f. = uji kuat
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b. Rancangan Pengujian Laboratorium

Pengujian sifat-sifat hidraulik dan mekanis yang dilakukan adalah uji setting
time dan kuat tekan mortar yang masing-masing mengacu pada standar uji
mengacu pada ASTM C191 (2003) dan ASTM C109 (2003). Kuat tekan mortar diuji
pada umur benda uji 1, 3, 7, 14, 28, 60, 90, dan 180 hari. Benda uji mortar dibuat
berbentuk kubus dengan ukuran sisi-sisinya 5 cm. Pengujiar% sifat-sifat fisik,
mekanis dan hidraulik dilaksanakan di Laboratorium Bahan Konstruksi, Universitas
Muhammadiyah Yogyakarta. Rancangan pengujian laboratorium terhadap benda uji
diringkaskan dalam Tabel 2. Benda uji yang dibuat untwk uji kuat tekan mortar
adalah 2 benda uji untuk setiap variasi campuran.
c. Analisis Data

Data yang diperoleh dari pengujian laboratorium terhadap sifat-sifat mekanis

" adalah setting time (dalam menit}, dan kuat tekan untuk berbagai variasi

campuran kapur dan abu sekam padi. Untuk menentukan proporsi campuran kapur
dan abu sekam padi yang memberikan sifat-sifat yang baik maka dilakukan analisis
korelasi sederhana masing-masing variabel dengan variasi campuran kapur dan abu
sekam padi. Seluruh analisis korelasi di atas ditampilkan dalam suatu grafik-grafik
hubungan dengan variasi campuran kapur dan abu sekam padi sebagai variabel

bebas,

8.1.2 Tahap II: Uji Model Kolom di Laboratorium
Pada tahap ini akan dilakukan pengujian laboratorium terhadap model koom yang
dimaksudkan untuk mengkaji pola penyebaran kekuatan tanah di sekitar kolom
dan konfigurasi kolom yang efektif. Bahan pembuat kolom merupakan campuran
kapur - abu sekam padi yang diperoleh dari hasil kajian campuran pada tahap
pertama penelitian. '
a. Pemodelan Laboratorium
Tanah dan kolom dimodelkan dengan Model 3-D di laboratorium yang terbuat dari
panel kotak atau container kedap ai% berukuran 120 x 120 x 100 cm {Gambar 10).
Tanah yang digunakan sebagai media adalah pasir dengan gradasi seragam
(uniformly graded) yang dikondisikan dalam keadaan jenuh air (fully-saturated).
Ketebalan pasir dalam kontainer direncanakan 90 cm. Pasir dituangkan ke datam
kontainer dala'm‘ tiga lapisan (setiap 30 cm) sehingga memiliki angka pori 0‘,5i0,1.

Setelah pasir selesai dituangkan, derajat kepadatan pada setiap lapisan diuji
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1556. Guna memastikan lapisan pasir dalam kondisi jenur air, pasir digenangi air
dengan ketinggian 10 cm di atas permukaan pasir.

Ukuran kolom dibuat dengan ukuran diameter D = 50 mm (2 inch) dan

. . . . . .
perbandingan panjang (L) terhadap diameter kolom, -j—)—=3 (dikategorikan
sebagai tiang pendek). Kolom kapur dibuat dengan cara memntasukkan selubung
pipa dan mengeluarkan tanah dalam pipa dengan bor tangan, kemudian kapur

dimasukkan sesuai dengan volume tanah yang dikeluarkan dan diberi tekanan agar
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Gambar 10 Kontainer model 3-D kolom kapur-abu sekam padi di laboratroium.
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b. Pengujian Laboratorium

Uji laboratorium ini meliputi : (1) uji sondir (cone penetration test) untuk
menentukan kekuatan tanah pada arah radial dan vertikal, 2) uji beban langsung
untuk mengetahui perilaku penurunan kolom akibat beban, dan (3) Uji triaksial
untuk mengetahui kuat geser tanah. :

e Uji Sondir

Uji sondir dilakukan hanya pada kolom tunggal (gambar 11b) pada jarak radial
1XD, 2XD, 3XD, dan 4XD. Jenis konis yang digunakan adalah konis ganda. Kekuatan
tanah berupa nilai perlawanan ujung konis g. dan gesek g, dibaca dari manometer
pada setiap kedalaman 20 cm. Uji sondir ini dilakukan pada umur kolom 1, 2, 7
dan 14 hari. Selama pengujian, muka air dibuat sama dengan ketinggian muka

pasir di dalam kontainer.

» Uji Triaxial Unconsolidated-Undrained

Setelah pengujian sondir umur 14 hari, contoh tanah diambil pada jarak 1XD, 3XD,
dan 4xD dari kolom dengan kedalaman L/2 dibawah muka tanah (dimana D =
diameter kolom, dan L = panjang kolom) (gambar 11a). Contoh tanah diambil
secara tidak terusik (undisturbed) untuk selanjutnya dilakukan uji triaksial kondist
unconsitdated-undrained (UU). Ukuran benda uji triaksial UU ini adalah diamater d
= 3,8 cm dan tinggi h = 7,6 cm berjumlah masing-masing 3 buah benda uji.
Tegangan keliling yang diberikan adalah 100 kg/cm?, 200 kg/cm? dan 300 kg/cm’.
Tegangan aksial diberikan melalui tegangan deviator dengan kecepatan
peimbebanan 1 mm/menit hingga benda uji mencapai keruntuhan. Perubahan
benda uji selama penerapan tegangan deviator dicatat. Prosedur uji triaksial ini
mengikuti standar ASTM D-2580. Hasil uji triaxial UU ini dapat memberikan data
modulus elastisitas tanah undrained E, yang merupakan kemiringan kurva tegangan

- regangan pada bagian yang linear.

» Uji Beban Langsung

Uji beban langsung dilaksanakan pada umur kolom 7 hari setelah pembuatannya.
Skema uji beBan langsung ditunjukkan pada gambar 12. Uji beban langsung
dilakukan pada 2 susunan kolom yaitu kolom tunggal (gambar 13a) dan-kolom
triangular (gambar 13b). Beban yang bekerja diberikan dari mesin penekan yang
digerakkan secara elektrik dengan kecepatan pembebanan 1 mm/menit. Beban

nnnnn halrmeia Ailnca Aari ranalalr Olae mada meAdnag Fino cartisn Rantiminan 1 mm



Penurunan ini dibaca dari penolok ukur yang diletakan di atas kolom (gambar 12).

Pemberian beban dihentikan bila telah terjadi keruntuhan kolom yang ditunjukkan

dengan tidak adanya perubahan pembacaan beban yang bekerja.
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Uji sondir akan memberikan data pertawanan ujung konis g, dan perlawanan gesek
g; untuk setiap kedalaman 20 cm dan setiap jarak 1xD, 2xD, 3xD, dan 4xD. Untuk
mengetahui penyebaran kekuatan tanah di sekitar kolom pada arah vertikal dibuat
grafik hubungan antara nilai g. dan g, terhadap kedalaman untuk masing-masing
jarak radial yang ditinjau. Selanjutnya, perilaku mekanis tanah di sekitar kol\gm
dapat diketahui dari grafik hubungan antara £, hasil uji triafial UU dan jarak
radial dari kolom.

Pengaruh susunan kolom (kolom tunggal dan triangular) terhadap kuat dukung
tanah dapat diketahui dengan membandingkan hasil keat dukung ultimit yang
dihasilkan dari uji beban langsung. Hasil uji beban langsung ini adalah grafik

hubungan antara beban dan penurunan.
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14. SARANA
Penetitian ini secara keseluruhan dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah dan
Laboratorium Bahan Konstruksi, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Muhammadiyah
Yogyakarta. Laboratorium ini telah dilengkapi dengan peralatan untuk keperiuan
pengajaran (teaching purposes) dan penelitian (research .purpoées) serta untuk
keperluan konsultasi pekerjaan-pekerjaan penyelidikan tanah. Peralatan utama
laboratorium tersedia yang berkaitan dengan penelitian antara lain : (1) alat-alat uji
sifat fisis dan indek tanah, (2) sondir mekanis kapasitas 2 torfdan 10 ton, (3) alat uji
vicat, (4) alat uji desak, (5) alat uji bor. Untuk penelitian pada tahun kedua, telah
tersedia di laboratorium satu unit kotak model terbuat dari pelat baja berukuran

1200 mm x 1200 mm x 1200 mm yang dilengkapi dengan rangka beban mekanis dan
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