
Penentuan kekuatan geser jangka panjang batupasir dengan pendekatan 
perilaku rayapan geser visko-elastik 

 
Oleh: 

Singgih Saptono 
(Dosen Prodi Teknik Pertambangan UPN “Veteran” Yogyakarta) 

 
Abstrak 

Pada kasus stabilitas lereng, kekuatan geser adalah parameter terpenting pada perencanaan lereng. Berbagai penelitian telah 
dilakukan untuk menduga kekuatan geser batuan, salah satu upaya dengan melakukan pengujian rayapan geser. Hasil 
pengujian rayapan geser menunjukan bahwa batuan runtuh karena geseran tanpa mengalami rayapan tersier. Sehingga 
penerapan model rheologi rayapan yang digunakan hanya sampai rayapan sekunder saja. Model rehologi yang cocok adalah 
model rheologi visko-elastik atau dengan model rheologi Kelvin Umum (Generalized Kelvin). Hasil pengujian menunjukan 
bahwa modulus geser tertunda (G2) dan koefisien viskos (h1) mengikuti fungsi waktu. Dari hasil penelitian ini diperoleh 
parameter modulus geser tertunda dan koefisien viskos model nonlinier yang hasilnya dapat digunakan untuk menduga 
kekuatan jangka panjang batuan. 
 

Abstract 
In the case of slope stability, shear strength is the most important parameter in slope design. Various studies were done to 
predict the shear strength of rock, one of the studies is to test the shear creep. The shear creep test results show that the rock 
failure happened owing to shear failure, without experiencing tertiary creep. Therefore, the application of rheology model in 
shear creep is until secondary creep only. The suitable model is viscous-elastic model (the Generalized Kelvin rheology 
model). The test result shows that the delayed shear modulus (G2) and viscous coefficient (h1) follow the time function. 
From the results of this study it is obtained parameters of delayed shear modulus and viscous coefficient of non-linear 
models, whose results can be used to predict long-term strength of rock. 
 
1. PENDAHULUAN 
Pengembangan metode untuk memudahkan penentuan 
kekuatan geser massa batuan telah dibuat, contohnya 
dengan menggunakan metode klasifikasi massa batuan 
(RMR dan GSI). Pada kasus lereng, kekuatan geser 
(kohesi dan sudut gesek dalam) sangat diperlukan untuk 
merancang lereng. Ada dua jenis kekuatan geser yaitu 
kekuatan geser jangka pendek (short term) dan kekuatan 
geser jangka panjang (long term). Penentuan kekuatan 
geser jangka pendek dapat dilakukan dengan uji geser 
langsung dan untuk menentukan kekuatan geser jangka 
panjang dapat dilakukan dengan uji rayapan geser. 
Kekuatan geser jangka panjang diperlukan untuk 
merancang lereng tambang jangka panjang. Berdasarkan 
hasil pemantauan pergerakan lereng menunjukan bahwa 
terjadi perilaku rayapan (Saptono dkk, 2008a, 2008b). 
Prinsip uji rayapan geser yaitu memberikan beban 
normal dan beban geser konstan pada uji geser langsung. 
Di Indonesia, uji rayapan geser telah dikembangan oleh 
Kramadibrata, dkk. (2002), Wattimena, dkk. (2006) 
dan telah diterapkan untuk menilai stabilitas lereng 
batuan di tambang batubara PT. Kaltim Prima Coal dan 
PT. Bukitasam (Kramadibrata dkk, 2007). Selanjutnya, 
untuk meneliti pengaruh skala terhadap kekuatan geser 
jangka panjang maka dilakukan modifikasi alat uji 
rayapan geser untuk contoh standard ke ukuran contoh 
besar (Kramadibrata, 2010). Penelitian mengenai uji 
rayapan geser dengan ukuran contoh batupasir 25 x 25 
cm dengan menerapkan model rheologi elasto-visko 
plastik (Sulistianto dkk, 2010).  

Selama ini analisis hasil uji rayapan geser dengan 
pendekatan model rheologi Burger. Sementara, 
berdasarkan hasil penelitian dua tahun terakhir bahwa 
analisis hasil uji rayapan geser dapat didekati dengan 
model rheologi visko-elastik (Yan dkk, 2008, Lu dkk, 
2008) dan Yang & Chen (2011) menerapkan model 
rheologi visko-elastik untuk menganalisis rayapan geser 
batulanau.  
Hasil uji rayapan geser batupasir pada penelitian ini tidak 
menunjukan tahap rayapan tersier seperti dijumpai pada 
uji rayapan tekan dan triaksial sehingga pendekatan 
model rheologi yang digunakan adalah model visko-
elastik.. 
  
2. HASIL UJI RAYAPAN VISKO-ELASTIK 

BATUPASIR 
Contoh batupasir yang digunakan berasal dari tambang 
batubara PT. Adaro Indonesia, contoh diambil dari 
lapangan berupa bongkah berkuran sekitar 50 x 50 x 50 
cm yang selanjutnya dipotong menjadi bentuk blok 
berukuran 25 x 25 x 20 cm. Tujuan uji geser rayapan 
menggunakan blok besar untuk mengetahui model 
rheologi visko-elastik dapat digunakan yang selanjutnya 
akan digunakan untuk menduga kekuatan jangka 
panjang, serta pengaruh skala. 
Agar memperoleh hasil pengujian lebih akurat maka 
peralatan uji rayapan geser ditempatkan pada ruangan 
dengan temperatur kamar yang relatif tidak berubah dan 
tidak terganggu oleh pengaruh dari luar seperti getaran 
dan cuaca. Blok contoh yang berbentuk balok diletakan 



pada tempat contoh di mesin uji geser rayapan besar 
(Gambar 1). Sebelum melakukan uji rayapan geser, 
terlebih dahulu melakukan uji geser langsung 
dimaksudkan untuk menentukan kekuatan geser jangka 
pendek batupasir dengan parameter adalah tegangan 
normal (sdan tegangan gesert(Gambar 2) 
 

 
 
Gambar 1. Alat uji geser rayapan blok besar 
(Kramadibrata, 2010) 
 
Berdasarkan persamaan regresi parameter kekuatan geser 
jangka pendek batupasir dengan menggunakan kriteria 
runtuh Mohr-Coulomb (Gambar 2) diperoleh persamaan  

t = 0,552 + sn tan 45,3o     (1) 

Menurut persamaan (1) diperoleh kohesi jangka pendek 
batupasir adalah 0,552 MPa, dan sudut gesek dalam 
jangka pendek adalah 45,3o dengan tegangan geser  
sebesar 0,68 MPa.  

t = 0.552 +  sn tan 45,3o
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Gambar 2. Hubungan antara tegangan normal vs. 
tegangan geser 

Pada uji rayapan geser diberikan tegangan konstan 
sebesar 0,06 MPa tegangan normal dan 0,50 MPa. 
tegangan geser  Hasil uji memperlihatkan e mewakili 
regangan, dan t waktu rayapan (menit). Hasil uji 
(Gambar 3) menunjukan regangan seketika terjadi sesaat 
setelah contoh uji diberi tegangan normal dan geser. 
Regangan geser semakin bertambah dengan 

bertambahnya waktu disertai kecepatan rayapan yang 
sangat cepat hingga menit ke 1729 dan setelah itu 
kecepatan rayapan semakin berkurang. 
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Gambar 3. Hasil uji rayapan geser (Sulistianto,2010) 

Hasil uji meunjukan bahwa regangan geser semakin lama 
semakin besar akan tetapi kecepatan rayapan cenderung 
menjadi semakin stabil. Kondisi ini nampak pada saat 
perubahan dari rayapan primer ke rayapan sekunder. 
Hasil uji rayapan geser menunjukkan bahwa keruntuhan 
terjadi pada menit ke 79054 (hari ke 55). Lama pengujian 
rayapan geser dilakukan 56 hari. 
 
3. MODEL RAYAPAN GESER DAN PENGARUH 

WAKTU 
Berdasarkan hasil uji rayapan pada Gambar 3, 
menunjukan bahwa rayapan geser batupasir dapat 
didekati dengan model rhelogi visko-elastik. Model 
rheologi visko-elastik terdiri dua komponen yaitu 
komponen elastik (model Hookean) dan komponen 
visko/dashpot (model Newton). Untuk rheologi Kelvin 
Umum maka disusun komponen elastik dan visko secara 
paralel dan dihubungkan secara seri dengan komponen 
elastik (Gambar 4). Model rheologi visko-elastik 
dikembangkan oleh Nakamura (1949) dari uji rayapan 
tekan. Model rheologi visko-elastik dikenal juga dengan 
nama model Generalized Kelvin atau Model Nakamura 
(Nakamura, 1949). Adapun  persamaan rheologi (2). 
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Keterangant = tegangan geser, G1 = Modulus geser 
seketika, G2 = Modulus geser viskos-elastik, η1 = 
koefisien viskositas dan e = regangan sebagai fungsi 
waktu. Persamaan (2) dalam prakteknya tidak 
memberikan perubahan regangan sebagai fungsi waktu. 
Sementara, hasil uji menunjukan bahwa regangan 
sebagai fungsi waktu (t). 
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Gambar 4. Model perilaju visko-elastik (H – K Model) 
 



Oleh karena itu persamaan (2) perlu dirubah menjadi 
fungsi non-linier, yaitu dengan cara memberikan indeks 
waktu, sehingga dapat memprediksikan regangan 
berdasarkan fungsi waktu. 
Parameter yang berubah sebagai fungsi waktu adalah 
modulus geser visko-elastik (G2) menjadi G2(t) dan 
koefisien viskos (h1) menjadi h1 (t) yaitu persamaan (3) 
dan (4) 
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Keterangan: to adalah waktu mula-mula sehingga pada to 
adalah waktu ke 1, t adalah waktu terjadinya geser, dan 
p1 dan p2 adalah parameter waktu dengan penentuan 
secara kurva fitting. 
Dengan memasukan modulus geser (G2(t)) sebagai fungsi 
waktu pada persamaan (3) dan koefisien viskos (h (t)) 
pada persamaan (4) sebagai fungsi waktu, maka akan 
memperoleh persamaan (5) sebagai persamaan 
Generalized Kelvin fungsi waktu.. 
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4. DISKUSI 
Penentuan modulus geser elastik (G1) diperoleh dengan 
G1 = t/eo, dan eo adalah regangan geser seketika. 
Berdasarkan hasil data pengujian untuk contoh batupasir 
ukuran 25 x 25 cm diperoleh G1 = 57,36 MPa. Setelah 
mendapatkan parameter G1 selanjutnya parameter G2 dan 
h1 ditentukan dengan Nonlinear Least Square Method 
(NLSM) melalui proses iterasi dari persamaan (2) maka 
diperoleh paremeter G1, G2 dan h1 seperti tertera pada 
Tabel 1. Namun demikian setelah parameter tersebut 
dimasukan persamaan (2) hasilnya tidak menunjukan 
bahwa besarnya regangan dipengaruhi oleh waktu atau 
model regangan geser tetap (Gambar 5). 

Tabel 1. Parameter model rayapan geser tetap 

Tegangan geser 
(MPa) 

G1 
(MPa) 

G2 
(MPa) 

h1 
(MPa) 

0,50 57,36 27,95 0,70 

 
Dengan menerapkan metode NLSM, diambil beberapa 
titik pengamatan regangan pada uji rayapan geser dan 
dilakukan analisis dengan cara parameter memfitkan 
hasil terhadap regangan yang terjadi. Ternyata hasil 
menfitkan menunjukan bahwa pada modulus geser visko-
elastik dan koefisien viskos sebagai fungsi waktu, yaitu 
semakin bertambahnya waktu maka akan semakin 
berkurang modulus geser dan koefisien viskos (Gambar 
6). 

Hasil iterasi terhadap persamaan (5) dengan model 
Hookean – Kelvin (H – K creep model) diperoleh 
parameter G1, G2,h1, p1 dan p2 (Tabel.2) 
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Gambar 5. Model Generalized Kelvin, model regangan 
tetap 
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Gambar 6. Pengaruh waktu pada parameter visko-elastik 
 
 
Tabel 2. Parameter model rayapan geser tak tetap  

Tegangan geser 
(MPa) 

G1 
(MPa) 

G2 
(MPa) 

h1 
(MPa) 

P1 P2 

0,50 57,36 42,00 2,92 -0,62 -0,57 

 
Dengan memasukan parameter visko-elastik dan indek 
waktu p1 dan p2 (Tabel 2) diperoleh hasil kurva 
regangan yang berimpit dengan hasil uji rayapan geser 
(Gambar 7). Gambar 7 memperlihatkan hasil regangan 
geser menurut persamaan (5) dan hasilnya menunjukkan 
bahwa ada perubahan regangan berdasarkan fungsi 
waktu.  
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Gambar 7.  Hasil perhitungan model rayapan batupasir  
 
5. PENUTUP 
Dari hasil analisis rayapan geser ini menunjukkan bahwa 
hasil uji rayapan perilaku visko-elastik model rheologi 
Generalized Kelvin dapat menggantikan perilaku elasto-
visko plastik model rheologi Burger. Maka penentuan 
kekuatan jangka panjang untuk batupasir dapat diduga 
melalui persamaan regangan model rheologi visko-
elastik. Untuk itu perlu melakukan analisis lebih lanjut 
untuk mengetahui besarnya penurunan kekuatan geser 
jangka pendek ke kekuatan jangka pangang dengan 
pendekatan model visko-elastik. 
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