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ABSTRAK: Deformasi tanah yang disebabkan oleh transfer tegangan dari struktur teknik sipil sering kali menyebabkan masalah
penurunan, yang berdampak pada kinerja struktur seperti jalan raya, pelataran parkir, dan lantai pabrik. Busa poliuretan (PU), yang
dikenal dengan ekspansi volumetriknya yang signifikan, muncul sebagai solusi potensial untuk mengurangi masalah penurunan.
Namun, pemahaman yang komprehensif mengenai sifat- sifat rekayasa geoteknik busa PU sangat penting untuk desain dan perencanaan
pekerjaan injeksi yang efektif. Penelitian ini berfokus pada busa PU dua komponen yang terdiri dari poliol dan isosianat, yang
mengevaluasi berbagai sifat geoteknik pada kepadatan busa yang berbeda. Sampel uji disiapkan dengan menginjeksikan busa PU ke
dalam silinder PVC vertikal untuk mengangkat piston internal. Sifat-sifat utama yang dinilai meliputi kuat tekan (), modulus secant
(Eso), rasio Poisson secant detik, regangan residu siklik cyN, tegangan vertikal luluh y, indeks kompresibilitas, dan koefisien
permeabilitas (k). Hasil penelitian menunjukkan peningkatan y, E50, cyN, dan ydengan meningkatnya densitas busa, sementara detik,
indeks kompresibilitas, dan k menurun. Selain itu, pada densitas busa yang konstan, detikmenurun dengan tegangan vertikal yang lebih
tinggi, dan (cyN) meningkat dengan rasio tegangan siklik (CSR) dan jumlah siklus (N(c)).Analisis regresi menghasilkan formula empiris
untuk memprediksi sifat-sifat ini, yang memberikan wawasan berharga untuk pemanfaatan busa PU dalam aplikasi geoteknik.

Kata Kunci: Deformasi tanah, indeks kompresibilitas, dan koefisien permeabilitas (k)

1. PENDAHULUAN

Wilayah tengah Thailand, khususnya di daerah
sekitar Bangkok, dicirikan oleh lapisan lempung lunak
yang cukup banyak pada profil tanahnya [1], [2], [3].
Ketika struktur teknik sipil, seperti struktur perkerasan
jalan, pelat lantai pabrik, dan pelat lantai parkir, secara
langsung menanggung beban pada permukaan tanah,
Penurunan terjadi karena konsolidasi lapisan lempung
lunak ini. Penurunan ini dapat tidak seragam, yang
menyebabkan penurunan yang berbeda, yang pada
gilirannya mengakibatkan hilangnya kemampuan layanan
dan, terkadang, kegagalan struktural. Untuk mengatasi
masalah ini, berbagai teknologi perbaikan tanah telah
muncul Dalam beberapa tahun terakhir, injeksi busa
poliuretan (PU) telah muncul sebagai alternatif yang layak
untuk memulihkan struktur yang terpengaruh oleh
penurunan tanah [4], [5], [6] . Teknik ini dikenal luas
karena keefektifan dan kecepatannya [7], [8], [9]. Dalam
proses injeksi busa PU, cairan poliol dan cairan isosianat
diinjeksikan ke dalam tanah atau rongga di bawah struktur,
sehingga tidak perlu dilakukan penggalian atau
pemindahan struktur yang ada. Setelah reaksi kimia antara
cairan-cairan ini, busa PU mengembang, memberikan
tekanan yang mengangkat dan meratakan struktur, yang
secara efektif memperbaiki masalah penurunan yang
berbeda [10], [11]. Selain itu, injeksi busa PU telah terbukti
meningkatkan kekuatan dan daya dukung tanah sekaligus
mengurangi rasio kekosongan dan kompresibilitas. Hal ini
terjadi melalui beberapa mekanisme: busa yang
mengembang mengisi rongga, menggantikan udara dan air
untuk mengurangi rasio kekosongan dan meningkatkan
transfer beban [12], [13], [14] pemuaiannya memberikan
tekanan lateral dan vertikal, meningkatkan pengurungan
dan mendistribusikan tegangan, yang meningkatkan
tegangan efektif dan mengurangi kompresibilitas [15],
[16], [17], dan busa yang diawetkan memperkuat matriks
tanah, membatasi deformasi di bawah beban dan
meningkatkan stabilitas [18], [19], [20]. Selain itu,
tegangan yang diakibatkan oleh pemuaian bervariasi
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berdasarkan anisotropi dan pelapisan tanah, yang
menyebabkan perilaku kompresi yang berbeda tergantung
pada arah pembebanan. Pada tanah anisotropik, distribusi
tegangan yang tidak seragam dapat mempengaruhi
deformasi secara berbeda pada arah horisontal dan vertikal
[21]. Efektivitas busa PU dalam memodifikasi perilaku
tanah dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti struktur tanah,
tegangan pembatas, dan kondisi batas. Pendekatan
multifaset ini tidak hanya mengatasi masalah penurunan
tetapi juga berkontribusi pada stabilitas dan daya tahan

keseluruhan struktur yang terkena dampak.

Poliuretan (PU) merupakan kelompok polimer yang luas
yang dapat direkayasa untuk menunjukkan beragam sifat
fisik, baik dalam keadaan mengembang maupun tidak
mengembang. Busa PU yang diperluas dihasilkan dari
reaksi eksotermis antara poliol dan isosianat, yang
dicampur dalam rasio volumetrik yang tepat sesuai
kebutuhan produk tertentu. Reaksi ini menghasilkan
karbon dioksida (CO:), yang memfasilitasi ekspansi
volume dan pembentukan busa, di mana gelembung gas
(sel) terbungkus di dalam dinding yang kaku. Meskipun
CO: adalah produk sampingan, injeksi busa PU memiliki
jejak karbon yang lebih rendah secara keseluruhan
daripada metode perbaikan tanah konvensional karena
penggunaan bahan mini-mal, mengurangi kebutuhan
penggalian, dan efisiensi energi. Selain itu, kemajuan
dalam formulasi busa PU, termasuk poliol berbasis bio dan
teknologi poliol daur ulang, telah dikembangkan untuk
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan
meningkatkan keberlanjutan [22], [23], [24]. Penelitian
tentang busa PU yang dapat terurai secara hayati lebih
lanjut menunjukkan potensi manfaat lingkungan dalam
aplikasi jangka panjang [16]. Tekanan yang diberikan
selama ekspansi dan kepadatan resin yang dihasilkan
bergantung pada tingkat ekspansi gas sebelum solidifikasi
[25], [26].

Busa PU dapat mengembang hingga 20 kali lipat dari
volume awal atau lebih ketika mengembang tanpa ada
batasan (ekspansi bebas). Biasanya, waktu reaksi yang
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diperlukan untuk membentuk busa PU adalah antara 30
detik hingga 2 menit, menjadikannya proses yang sangat
cepat [27]. Waktu reaksi ini, tergantung pada resin spesifik
yang digunakan, dipengaruhi oleh suhu komponen selama
pencampuran. Patut dicatat bahwa busa PU menunjukkan
toksisitas rendah hingga sedang [28], [29] dan hanya
sensitif terhadap sinar Ultraviolet (UV) dan bahan kimia
sintetis tertentu (seperti aseton) yang tidak umum
ditemukan di tanah yang ditemukan [30], [31].

Busa dikategorikan berdasarkan struktur mikronya. Jika
busa memiliki pori-pori yang saling berhubungan untuk
membentuk jaring-jaring, maka disebut sebagai busa sel
terbuka. Sebaliknya, jika busa tidak memiliki jaringan
seperti itu, maka disebut sebagai busa sel tertutup [32].
Busa sel tertutup menunjukkan modulus, kekuatan, dan
penyerapan energi tumbukan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan busa sel terbuka. busa [33]. Tipe sel
tertutup merupakan karakteristik busa PU dua komponen
yang biasa digunakan dalam aplikasi rekayasa geoteknik
[34], [35]. Kepadatan akhir busa PU ini bergantung pada
tingkat pengurungan [36], dan hubungan yang terdefinisi
dengan baik menghubungkan kepadatan akhir dan tekanan
pengurungan [37].

Meskipun sifat mekanik busa PU telah dipelajari secara
ekstensif, sebagian besar penelitian terutama berfokus pada
kekuatan dan karakteristik deformasi, khususnya di bawah
kompresi. Beberapa penelitian penting mencontohkan tren
ini. Penelitian ekstensif telah menganalisis perilaku
deformasi berbagai bahan seluler [20], mengeksplorasi
hubungan rumit antara geometri struktur mikro dan sifat
material pada busa sel terbuka dan sel tertutup. Selain itu,
penelitian ini  mengidentifikasi dan  menjelaskan
kemungkinan mode kegagalan di bawah kompresi.
Selanjutnya, model dikembangkan untuk menghubungkan
sifat-sifat curah dengan struktur mikro busa untuk setiap
mode kegagalan tertentu.

Perilaku tekan dari dua kelas busa polimer dengan
kepadatan yang berbeda-beda pada berbagai tingkat
regangan yang sangat luas telah diperiksa secara ekstensif.
Tegangan puncak dan penyerapan energi diamati, dan
disimpulkan bahwa tegangan puncak dan penyerapan
energi secara signifikan bergantung pada laju regangan dan
kepadatan. Lebih jauh lagi, berbagai penelitian [38], [39],
[40] telah menunjukkan bahwa tegangan luluh busa PU
meningkat dengan meningkatnya kepadatan. Penelitian
dilakukan pada dua jenis resin PU yang umum digunakan
dalam  aplikasi  geoteknik  [35]. Temuan ini
mengungkapkan bahwa tegangan kegagalan dan modulus
Young meningkat secara proporsional dengan kepadatan.
Dalam studi penelitian sebelumnya, perhatian terbatas
telah diberikan untuk mengeksplorasi sifat-sifat rekayasa
geoteknik busa PU dan memahami korelasi antara sifat-
sifat ini dan kepadatan busa. Selain itu, terdapat
kesenjangan yang signifikan di lapangan di mana sebagian
besar injeksi busa PU, yang dilakukan untuk tujuan
remediasi, hanya mengandalkan pengalaman operator
tanpa pertimbangan desain sebelumnya. Pada dasarnya,
praktik-praktik ini menyerupai pendekatan coba-coba.
Dalam penelitian ini, spesimen busa PU dengan densitas
berkisar antara 100 hingga 200 kg/m3disiapkan
menggunakan busa PU dua komponen yang biasa

20

ISSN Cetak
ISSN Online

2527 — 5542
1 2775 - 6017

digunakan dalam pekerjaan rekayasa geoteknik. Efek
kepadatan busa PU pada berbagai sifat rekayasa geoteknik,
termasuk: (i) kuat tekan tak terkekang; (ii) rasio Poisson
secant; (iiif) modulus secant; (iv) regangan siklik sisa; (v)
kompresibilitas satu dimensi; dan (vi) permeabilitas, telah
diselidiki. Korelasi antara sifat-sifat ini dan densitas busa
PU dieksplorasi, dan masing-masing persamaan empiris
diusulkan untuk prediksi. Persamaan-persamaan ini dapat
diimplementasikan dalam desain awal pekerjaan perbaikan
yang menggunakan busa PU.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Busa poliuretan (PU) ekspansif tinggi yang
spesifik, yang dikenal sebagai "HM-4000" dan
disediakan oleh ChemiConstruction Co, Ltd,
Thailand, digunakan. HM-4000 adalah busa PU
dua  komponen yang dibuat dengan
mencampurkan poliol dan isocy-anate secara
tepat. Ketika kedua komponen ini, yang awalnya
dalam keadaan cair, digabungkan, mereka
memulai reaksi kimia yang cepat, menyebabkan
busa mengembang secara  signifikan,
meningkatkan volumenya hingga 30 kali lipat
dari ukuran awalnya

Gbr. 2 Contoh spesimen busa Pl.] yang diekstrusi dari silinder persiapan
spesimen busa PU: a selama proses bubut; dan b setelah menyelesaikan
proses bubut

Dalam aplikasi teknik geoteknik, busa PU yang
diinjeksikan mengalami tekanan karena ruang terbatas dan
tekanan vertikal dari lapisan di atasnya. Tekanan ini secara
langsung berkaitan dengan kedalaman titik injeksi di
bawah permukaan tanah dan massa objek (seperti pelat
beton atau pondasi) yang akan diangkat [10]. Gambar 1
mengilustrasikan silinder persiapan spesimen busa PU
yang digunakan untuk persiapan sampel. Perangkat ini
memungkinkan persiapan sampel dalam berbagai kondisi
tegangan vertikal overburden selama injeksi dan ekspansi.
Silinder preparasi spesimen busa PU digunakan untuk
menghasilkan sampel busa PU yang dikarakteristikkan
dengan tingkat tegangan vertikal overburden yang berbeda.
Secara khusus, dengan menerapkan beban tetap pada
bagian atas piston, tegangan vertikal overburden selama
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pengangkatan piston dapat dinilai. Menyesuaikan beban
mati pada persiapan spesimen busa PU

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar dan Tabel yang ditampilkan harus diacu dan
diberi judul sesuai urutannya seperti pada contoh. Gambar
diharapkan tidak berwarna dan mempunyai icon untuk
membedakan antara parameter dalam gambar. Gambar
yang berwarna akan dikenakan biaya tersendiri. Tulisan
atau keterangan gambar masih bisa dibaca dengan
jelas.Tabel dibuat sesuai dengan contoh yang diberikan
berikut ini (Tabel 1).

1600 T T T T T T T T 1
1400 | {: Compressive strength, o, _'
1200 0, =188 KPa, s, pr (%) = 2.527 % -
1000 -

Measured by LVDT

Measured by LDTs

UCML- 200
Ppy = 187.06 kg/m® ~

Gambar 4 menyajikan hubungan tegangan tekan (c)- regangan aksial (a)
dari pengujian ML UC kontinu yang dilakukan pada spesimen busa PU
dengan target densitas 200 kg/m3. Dua teknik pengukuran regangan yang
berbeda digunakan: LVDT dan LDT.

Pengukuran regangan dalam pengujian UC dapat
diklasifikasikan menjadi metode global dan lokal, masing-
masing dengan kelebihan dan  keterbatasannya.
Pengukuran regangan global, biasanya diperoleh dengan
menggunakan LVDT, mencatat total perpindahan aksial di
sepanjang spesimen. Meskipun efektif untuk menangkap
tren deformasi secara keseluruhan, pengukuran LVDT
dapat dipengaruhi oleh kesalahan alas, kesesuaian
perlengkapan, dan efek akhir, yang berpotensi melebih-
lebihkan nilai regangan. Di sisi lain, pengukuran regangan
lokal menggunakan LDT memberikan pembacaan yang
lebih akurat dengan menangkap deformasi secara langsung
dari bagian tengah spesimen, meminimalkan kesalahan
yang disebabkan oleh batasan ujung LDT sangat berguna
untuk mengukur perilaku regangan Kkecil, secara tepat
menangkap kekakuan awal dan deformasi tahap awal busa
PU dalam rentang regangan terbatas (1-3%). Namun, di
luar rentang ini, pembacaan LDT menjadi tidak dapat
diandalkan karena melebihi kapasitas pengukuran yang
dirancang, sehingga mengharuskan penggunaan LVDT
untuk menangkap respons tegangan-regangan penuh.
Dalam penelitian ini, LDT digunakan untuk pengukuran
regangan yang akurat pada fase pembebanan awal,
sedangkan LVDT digunakan di atas regangan 3% untuk
memberikan pemahaman yang lebih komprehensif tentang
perilaku deformasi busa PU.

Karena kesalahan alas pada kedua ujung
spesimen, anilai yang diukur oleh LVDT secara konsisten
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lebih tinggi daripada yang dicatat oleh LDT. Meskipun
demikian, respons tegangan-regangan busa PU tidak
menunjukkan penurunan cdengan meningkatnya a;
sebaliknya, cterus meningkat selama pengujian, mencapai
maksimum pada regangan aksial sekitar 15%. Dalam
penelitian ini, kekuatan tekan (u) dalam pengujian UC
didefinisikan sebagai nilaicpada titik yang menunjukkan
kelengkungan maksimum (radius minimum) pada
hubungan log 6 — log s yang sesuai.

T T T 1
*: Compressive strength, «,

[ Testname oy (kPa) &5 vpT (%)
UCML-100 512 2.5948

T UCML-120 652 2.6122 -
UCML-150 679 2.8967 UCML-200

[ UCML-200 788 2.5270

UCML-150 -

UCML-120

UCML-100

0 5 10 15 20

Gbr. 5 Hubungan antara tegangan tekan (. dan regangan aksial yang diukur
dengan LVDT (( & () wrpry dari spesimen busa PU yang diuji dengan
kepadatan yang berbeda

Hubungan c— sadari spesimen busa PU dengan
berbagai kepadatan dibandingkan pada Gbr. 5. Dari
gambar tersebut terlihat bahwa nilai uyang diperoleh
dengan menggunakan teknik yang disebutkan di atas
selaras dengan nilai asekitar 2,5%. Modulus secant (E50)
dihitung sebagai berikut: ES0= cu2 s50, di mana 50
mewakili regangan aksial (diukur dengan LDT) yang
sesuai dengan nilai cu2 di sepanj,ang c—a hubungan dari
uji UC yang dilakukan melalui kompresi ML.

4. KESIMPULAN
Studi ini menyelidiki dampak kepadatan pada sifat teknik
geo geo rekayasa teknis busa poliuretan (PU),
menggunakan uji kompresi tak terkekang (UC), satu
dimensi. (1D) uji kompresi, dan uji permeabilitas.
Kesimpulan utama yang dapat diambil dari hasil
pengujian dan analisis adalah sebagai berikut berikut ini:

1. Kekuatan tekan (u) dan modulus sekan (E50)busa
PU menunjukkan peningkatan yang signifikan
dengan kepadatan yang lebih tinggi. Sebaliknya,
rasio secant Poisson (sec) menurun dengan
meningkatnya kepadatan dan tingkat tegangan.

2. Regangan sisa siklik (cyN) dalam busa PU dapat
diabaikan untuk rasio tegangan siklik (CSR) kurang
dari 0,5. Namun, dengan nilai CSR yang lebih tinggi,
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cyNmeningkat dengan kepadatan busa PU yang
lebih besar, CSR, dan jumlah siklus (N(c)).

3. Tegangan vertikal luluh ymeningkat dengan
kepadatan busa PU vyang lebih tinggi. Jika
dibandingkan pada kerapatan yang sama, ymelebihi
nilai ukarena efek pembatas lateral. Selain itu,
koefisien rekompresi (C* ) dan komprersi (C )*

cmenurun dengan meningkatnya kepadatan busa
PU.

4. Koefisien permeabilitas (k) menurun seiring dengan

meningkatnya kepadatan busa PU.

Ketergantungan parameter properti rekayasa
geoteknik busa PU pada densitas, seperti yang dievaluasi

dalam penelitian ini, dapat diestimasi dengan
menggunakan persamaan empiris yang diusulkan.
Persamaan-persamaan ini  berfungsi sebagai alat

konseptual untuk memberikan panduan umum tentang
bagaimana berbagai properti berhubungan dengan densitas
busa PU. Namun, penting untuk dicatat bahwa hubungan-
hubungan ini didasarkan pada jenis busa PU tertentu dan
metode persiapan yang digunakan dalam penelitian ini.
Pembaca dapat menggunakan persamaan ini sebagai
perkiraan referensi untuk properti busa PU mereka
berdasarkan kepadatan yang diketahui, tetapi untuk bahan
yang berbeda dari busa PU yang diuji, pengujian
laboratorium tambahan disarankan untuk memastikan
penilaian properti yang akurat
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