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Abstrak 
 

Pada konfigurasi DST konvensional yang digunakan, pembacaan instrumen dan 

pencatatan data masih dilakukan secara manual yang berpotensi menimbulkan kesalahan 

pembacaan dan transkripsi serta membatasi pengelolaan data secara terintegrasi. 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan dan mengevaluasi sistem akuisisi data digital 

berbasis Android melalui pendekatan retrofitting instrumentation pada alat DST 

konvensional tanpa mengubah mekanisme utama dan prosedur dasar pengujian. Sistem 

mengintegrasikan instrumen digital, unit akuisisi, dan aplikasi Android untuk mendukung 

akuisisi otomatis, visualisasi, penyimpanan, analisis, dan pelaporan data pengujian. 

Evaluasi dilakukan pada tiga tingkat tegangan normal, yaitu 9,80; 19,60; dan 29,40 kPa, 

dengan perubahan perpindahan horizontal 0,01 mm sebagai pemicu akuisisi dan 

pencatatan konvensional setiap 0,10 mm sebagai titik pembanding. Hasil menunjukkan 

MAPE sebesar 0,993%, MAE 0,411 N, RMSE 0,507 N, dan 𝑅agr
2   0,9996. Analisis Mohr–

Coulomb menghasilkan kohesi 11,75 kPa dan sudut geser dalam 21,88°. Sistem 

menunjukkan perbedaan relatif yang rendah dan hubungan linear yang kuat antara hasil 

akuisisi digital dan pencatatan konvensional. 

 

Kata kunci: Direct Shear Test; retrofitting instrumentation; akuisisi data digital; 

Android; analisis kuat geser. 

 

 

Abstract 
 

In conventional Direct Shear Test (DST) setups, instrument readings and data recording 

may still be performed manually, potentially introducing reading and transcription errors 

and limiting integrated data management. This study aimed to develop and evaluate an 

Android-based digital data acquisition system using a retrofitting instrumentation 

approach for conventional DST equipment without modifying its main mechanism or 

basic testing procedure. The system integrates digital instruments, an acquisition unit, and 

an Android application to support automated data acquisition, visualization, storage, 

analysis, and reporting. Evaluation was conducted at three normal stress levels of 9.80, 

19.60, and 29.40 kPa, using a 0.01 mm horizontal displacement change as the acquisition 

trigger and conventional recording at 0.10 mm intervals for comparison. The results 

showed a MAPE of 0.993%, MAE of 0.411 N, RMSE of 0.507 N, and 𝑅agr
2   of 0.9996. 

Mohr–Coulomb analysis yielded a cohesion of 11.75 kPa and an internal friction angle 

of 21.88°. The system showed low relative differences and a strong linear relationship 

with conventional records. 

 

Keywords: Direct Shear Test; retrofitting instrumentation; digital data acquisition; 

Android; shear strength analysis. 
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1. Latar Belakang 

Direct Shear Test (DST) merupakan metode pengujian laboratorium yang 

banyak digunakan untuk menentukan kuat geser tanah dan material antarmuka 

berdasarkan hubungan tegangan normal dan tegangan geser pada bidang geser. 

Parameter utamanya berupa kohesi (c) dan sudut geser dalam (φ) yang digunakan 

dalam analisis geoteknik, antara lain stabilitas lereng, daya dukung, dan interaksi 

tanah–struktur (ASTM International, 2023; Das & Sobhan, 2018). Respons hasil 

DST dipengaruhi oleh karakteristik material dan kondisi pengujian, seperti kadar 

air, gradasi, kekasaran antarmuka, dan komposisi material (Cen et al., 2018; Li et 

al., 2021; L. Liu et al., 2019, 2020, 2024). Penerapannya juga berkembang pada 

berbagai material dan kondisi khusus, antara lain tanah beku, sedimen pembawa 

gas hidrat, tanah berakar, serta antarmuka tanah–geosintetik (Bareither et al., 2008; 

Ghazi Zadeh & Bareither, 2018; J. Liu et al., 2014; Z. Liu et al., 2017; Yildiz et al., 

2018). 

Perkembangan tersebut mendorong modifikasi aparatus dan instrumentasi 

untuk meningkatkan kemampuan pengukuran serta akuisisi data. Chao & Fowmes 

(2021) mengembangkan aparatus DST dengan pengaturan tegangan dan temperatur 

untuk pengujian antarmuka tanah–geosintetik, sedangkan Yan et al. (2023) dan 

Chao et al. (2024) mengembangkan aparatus skala besar untuk kondisi pengujian 

khusus. Ma et al. (2022) mengembangkan aparatus direct shear untuk pengujian 

batuan pada kondisi kadar air dinamis, sementara Guo-Jian et al. (2022) 

mengembangkan aparatus geser multifungsi yang dilengkapi sistem akuisisi dan 

pengendalian data. Perkembangan lebih lanjut mencakup aparatus multifungsi 

untuk pengujian DST (Sun et al., 2025), sistem gabungan pullout–DST dengan 

pembebanan vibrasi  (Taziba et al., 2026), dan aparatus DST berbiaya rendah untuk 

aplikasi khusus (Sorrentino et al., 2026). Pada sisi instrumentasi, wireless sensing 

juga telah diterapkan untuk memantau pergerakan partikel selama pengujian DST 

(Wang et al., 2025). Pendekatan akuisisi data berbiaya relatif rendah juga telah 

diterapkan pada pemantauan parameter geoteknik melalui TD-DAQ (Basson et al., 

2021) dan pembelajaran berbasis instrumentasi digital (Garg et al., 2022). 

Perkembangan tersebut sejalan dengan modernisasi praktik investigasi dan 

pengujian geoteknik melalui pemanfaatan teknologi pengukuran dan pengelolaan 

data (Sundaram et al., 2024). 

Meskipun demikian, pengembangan aparatus dan digitalisasi instrumentasi 

tersebut umumnya diarahkan pada peningkatan kemampuan pengukuran atau 

kebutuhan pengujian tertentu. Pada alat DST konvensional, digitalisasi melalui 

instrumen digital dan mikrokontroler juga telah dikembangkan, antara lain oleh 

Efendi & Setyawan (2025) melalui sistem akuisisi data nirkabel. Namun, 

digitalisasi pengukuran belum secara otomatis mengintegrasikan seluruh alur kerja 

pengujian, khususnya akuisisi, pengelolaan sesi, penyimpanan, visualisasi, 

pengolahan parameter kuat geser, dan pelaporan dalam satu platform. Kesenjangan 

tersebut penting bagi modernisasi peralatan laboratorium yang secara mekanis 

masih dapat digunakan, tetapi pengelolaan datanya masih berlangsung secara 

terpisah. Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini mengembangkan sistem 

akuisisi data digital berbasis Android melalui pendekatan retrofitting 

instrumentation pada alat DST konvensional tanpa mengubah mekanisme utama 

dan prosedur dasar pengujian. Kebaruan penelitian terletak pada integrasi proses 

pengukuran, akuisisi, pengelolaan, visualisasi, analisis berdasarkan kriteria Mohr–
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Coulomb, dan pelaporan dalam satu alur kerja digital pada peralatan DST yang 

telah tersedia. Penelitian ini bertujuan mengembangkan dan mengevaluasi sistem 

berdasarkan fungsi akuisisi data, kesesuaian hasil terhadap pencatatan 

konvensional, serta kemampuannya menghasilkan parameter kuat geser tanah dari 

data pengujian. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Desain Penelitian 
Penelitian ini menggunakan pendekatan rekayasa eksperimental dengan 

pengembangan prototipe untuk mengembangkan dan mengevaluasi sistem akuisisi 

data digital pada alat Direct Shear Test (DST) konvensional melalui retrofitting 

instrumentation. Instrumentasi tambahan diterapkan tanpa mengubah mekanisme 

utama alat dan prosedur dasar pengujian. Tahapan penelitian meliputi analisis 

kebutuhan, perancangan sistem, integrasi instrumentasi, pengembangan aplikasi 

Android, pengujian fungsional, pengujian DST, dan evaluasi sistem. Tahapan 

tersebut menghasilkan spesifikasi sistem, arsitektur dan prototipe instrumentasi, 

serta aplikasi untuk akuisisi dan pengelolaan data. Setelah pengujian fungsional, 

sistem diterapkan pada tiga tingkat tegangan normal. Hasil akuisisi digital 

kemudian dibandingkan dengan pencatatan konvensional pada titik pengamatan 

yang bersesuaian untuk mengevaluasi kesesuaian akuisisi dan kemampuan sistem 

menghasilkan parameter kuat geser berdasarkan kriteria Mohr–Coulomb. 

 

2.2 Pengembangan dan Integrasi Sistem 
Sistem akuisisi data digital dikembangkan pada alat Direct Shear Test (DST) 

konvensional di Laboratorium Mekanika Tanah, Departemen Teknik Sipil dan 

Perencanaan, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Malang. Pendekatan retrofitting 

instrumentation diterapkan dengan menambahkan instrumentasi digital pada titik 

pengukuran yang tersedia tanpa memodifikasi mekanisme utama pembebanan dan 

penggeseran serta prosedur dasar pengujian. 

Instrumentasi terdiri atas dua Digital Indicator Mitutoyo, Digimatic SPC 

Interface, dan unit akuisisi berbasis Arduino UNO R4. Mitutoyo 575-121 

digunakan untuk mengukur perpindahan horizontal dengan rentang 0–25,4 mm dan 

resolusi 0,01 mm, sedangkan Mitutoyo 543-781 digunakan untuk mengukur 

deformasi proving ring dengan rentang 0–12,7 mm, resolusi 0,01 mm, dan akurasi 

±0,02 mm, serta memiliki keluaran Digimatic. Digimatic SPC Interface 

meneruskan data kedua instrumen ke unit akuisisi, yang membaca kedua kanal dan 

membentuk pasangan data perpindahan horizontal–deformasi proving ring. 

Data hasil akuisisi diteruskan ke aplikasi Android untuk pengelolaan sesi, 

penerimaan, visualisasi, penyimpanan, pengolahan, dan pelaporan data pengujian. 

Dengan demikian, sistem membentuk alur terintegrasi dari pengukuran → akuisisi 

→ pengelolaan → visualisasi → pengolahan → pelaporan. 

 

2.3 Mekanisme Akuisisi Data 
Akuisisi data digital dipicu oleh perubahan perpindahan horizontal selama 

proses penggeseran. Digital Indicator pada kanal perpindahan horizontal 

digunakan sebagai trigger. Perubahan perpindahan horizontal sebesar 0,01 mm dari 

titik akuisisi sebelumnya memicu pembacaan kedua kanal. Setelah kondisi 
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terpenuhi, sistem membaca perpindahan horizontal dan deformasi proving ring 

pada siklus yang sama dan merekamnya sebagai satu pasangan data. 

Pada pencatatan konvensional, pembacaan dilakukan setiap 0,10 mm 

perpindahan horizontal. Untuk evaluasi kesesuaian, data digital pada perpindahan 

0,10; 0,20; 0,30 mm, dan seterusnya dibandingkan dengan pencatatan konvensional 

pada titik yang sama. Dengan demikian, perubahan perpindahan horizontal sebesar 

0,01 mm merupakan pemicu akuisisi digital, sedangkan 0,10 mm merupakan 

interval titik pembanding. Titik pembanding merupakan bagian langsung dari data 

digital dan tidak diperoleh melalui resampling. 

 

2.4 Spesimen dan Prosedur Pengujian 
Pengujian menggunakan tiga spesimen tanah undisturbed yang berasal dari 

satu massa material tanah yang diambil di Kota Malang pada kedalaman 0,50–1,00 

m. Hasil karakterisasi menunjukkan kadar air 31,0%, berat isi 18,6 kN/m³, dan berat 

jenis (specific gravity, Gs) 2,65. Komposisi gradasi terdiri atas pasir 35%, lanau 

35%, dan lempung 30%, dengan fraksi halus 65%. Hasil pengujian Atterberg 

menunjukkan batas cair (liquid limit, LL) sebesar 38%, batas plastis (plastic limit, 

PL) sebesar 24%, dan indeks plastisitas (plasticity index, PI) sebesar 14%. 

Berdasarkan parameter Atterberg dan gradasi tersebut, tanah diklasifikasikan 

sebagai CL (lean clay) menurut Unified Soil Classification System (USCS).  

Pengujian Direct Shear Test dilakukan pada kondisi Consolidated Drained 

(CD) menggunakan alat DST konvensional yang telah dilengkapi retrofitting 

instrumentation, mengacu pada ASTM D3080/D3080M-23 (ASTM International, 

2023). Tiga tingkat tegangan normal, yaitu 9,80; 19,60; dan 29,40 kPa, diterapkan 

masing-masing pada satu spesimen dari massa material yang sama. Penggeseran 

dilakukan pada kecepatan konstan 1 mm/menit dengan luas bidang geser 3170,30 

mm². Selama pengujian, sistem merekam perpindahan horizontal dan deformasi 

proving ring. Deformasi proving ring dikonversi menjadi gaya geser menggunakan 

konstanta kalibrasi, kemudian digunakan untuk memperoleh tegangan geser. Data 

pengujian digunakan untuk menentukan tegangan geser maksimum dan parameter 

kuat geser berdasarkan kriteria Mohr–Coulomb. Karena setiap tingkat tegangan 

normal hanya direpresentasikan oleh satu spesimen, pengujian ditujukan untuk 

mengevaluasi kinerja sistem dan kesesuaian hasil akuisisi pada kondisi yang 

diterapkan, bukan untuk mengestimasi repeatability, reproducibility, atau variasi 

statistik material. 

 

2.5 Pengolahan dan Analisis Data 
Data hasil akuisisi digital diolah melalui tahapan konversi deformasi proving 

ring menjadi gaya geser, kemudian gaya geser dikonversi menjadi tegangan geser. 

Data tegangan geser selanjutnya diplot terhadap perpindahan horizontal untuk 

membentuk kurva respons dan menentukan tegangan geser maksimum pada setiap 

tingkat tegangan normal. Nilai tegangan geser maksimum digunakan untuk 

menentukan parameter kuat geser berdasarkan kriteria Mohr–Coulomb (ASTM 

International, 2023; Das & Sobhan, 2018). 

 

2.5.1 Gaya Geser 
Gaya geser dihitung dari deformasi proving ring menggunakan konstanta 

kalibrasi: 
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𝐹 = 𝑘𝛿𝑝        (1) 

 

Dengan  𝐹adalah gaya geser (N), 𝑘 adalah konstanta kalibrasi proving ring (N/mm), 

dan 𝛿𝑝adalah deformasi proving ring (mm). Konstanta kalibrasi yang digunakan 

adalah 429,73 N/mm. 

 

2.5.2 Tegangan Geser 
Tegangan geser dapat dihitung dengan berdasarkan gaya geser dan luas 

bidang geser: 
 

𝜏 =
𝐹

𝐴
× 1000        (2) 

 

dengan 𝜏 adalah tegangan geser (kPa), 𝐹 adalah gaya geser (N), dan 𝐴 adalah 

luas bidang geser (mm²). Luas bidang geser yang digunakan adalah 3170,30 mm². 

Faktor 1000 digunakan karena 1 N/mm
2 = 1000 kPa. 

 

2.5.3 Penentuan Tegangan Geser Maksimum 
Data tegangan geser diplot terhadap perpindahan horizontal untuk 

membentuk kurva tegangan geser–perpindahan horizontal. Tegangan geser 

maksimum, 𝜏max, ditentukan sebagai nilai tertinggi pada kurva untuk masing-

masing tingkat tegangan normal. Nilai tersebut selanjutnya digunakan dalam 

analisis hubungan antara tegangan normal dan tegangan geser maksimum (ASTM 

International, 2023; Das & Sobhan, 2018). 

 

2.5.4 Kriteria Mohr–Coulomb 
Parameter kuat geser ditentukan dengan menggunakan kriteria Mohr–

Coulomb: 
 

𝜏max = 𝑐 + 𝜎 tan 𝜙       (3) 
 

dengan 𝜏max adalah tegangan geser maksimum (kPa), 𝑐adalah kohesi (kPa), 

𝜎adalah tegangan normal (kPa), dan 𝜙 adalah sudut geser dalam (°). Parameter 

𝑐dan 𝜙diperoleh melalui regresi linear antara 𝜎 dan 𝜏max dalam bentuk: 
 

𝜏max = 𝑚𝜎 + 𝑏        (4) 
 

dengan 𝑚 adalah gradien regresi dan 𝑏 adalah intersep. Berdasarkan Persamaan (3) 

dan (4), parameter kuat geser dihitung sebagai: 
 

𝑐 = 𝑏         (5) 
 

𝜙 = tan−1(𝑚)        (6) 
 

Regresi dilakukan menggunakan tiga kondisi tegangan normal yang diuji. 

 

2.6 Evaluasi Kinerja dan Kesesuaian Sistem 
Evaluasi sistem meliputi pengujian fungsional dan evaluasi kesesuaian hasil 

akuisisi digital terhadap pencatatan konvensional. Pengujian fungsional menilai 

kesesuaian fungsi sistem dengan rancangan, sedangkan evaluasi kesesuaian 

membandingkan hasil kedua metode pada titik pengamatan yang sama. Karena 
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kedua metode menggunakan sumber pengukuran yang sama, evaluasi ini digunakan 

untuk menilai perbedaan dan hubungan linear antara hasil akuisisi digital dan 

pencatatan konvensional, bukan akurasi absolut terhadap standar independen. 

 

2.6.1 Pengujian Fungsional 
Pengujian dilakukan menggunakan pendekatan black-box testing terhadap 

pembacaan dua kanal instrumen, mekanisme pemicu akuisisi, pembentukan 

pasangan data, penerimaan dan visualisasi data, pengelolaan sesi, penyimpanan, 

pengolahan parameter kuat geser, dan pembentukan laporan. Pengujian dilakukan 

sebelum penerapan pada DST untuk memastikan fungsi utama berjalan sesuai 

rancangan. 

 

2.6.2 Evaluasi Kesesuaian Akuisisi Digital 
Kesesuaian dievaluasi dengan membandingkan gaya geser hasil akuisisi 

digital dan pencatatan konvensional pada perpindahan horizontal yang sama. 

Evaluasi dilakukan terhadap 72 pasangan data dari tiga spesimen, yaitu 26 pasangan 

pada tegangan normal 9,80 kPa, 24 pasangan pada 19,60 kPa, dan 22 pasangan pada 

29,40 kPa. Hasil perbandingan ditafsirkan sebagai evaluasi kesesuaian hasil 

akuisisi, bukan sebagai validasi akurasi absolut terhadap standar pengukuran 

independen. 

 

2.7 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
Perbedaan relatif absolut dihitung untuk setiap pasangan data dan dirata-

ratakan: 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100%

𝑛
∑ ∣∣

∣𝐹𝑑,𝑖−𝐹𝑐,𝑖

𝐹𝑐,𝑖 ∣∣
∣

𝑛

𝑖=1
      (7) 

 

dengan 𝐹𝑑,𝑖 adalah gaya geser hasil akuisisi digital pada pengamatan ke-𝑖, 𝐹𝑐,𝑖 

adalah gaya geser berdasarkan pencatatan konvensional, dan 𝑛 adalah jumlah 

pasangan data. 

 

2.8 Mean Absolute Error (MAE) 

Mean absolute error (MAE) dapat dinyatakan fata-rata perbedaan absolut 

antara kedua hasil: 
 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ ∣𝑛

𝑖=1 𝐹𝑑,𝑖 − 𝐹𝑐,𝑖 ∣     (8) 

 

di mana nilai MAE menyatakan rata-rata perbedaan absolut antara kedua hasil 

dalam satuan N. 

 

2.9 Root Mean Square Error (RMSE) 

Nilai RMSE memberikan bobot lebih besar terhadap penyimpangan yang 

relatif besar dibandingkan MAE sebagai berikut: 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (

𝑛

𝑖=1
𝐹𝑑,𝑖 − 𝐹𝑐,𝑖)

2    (9) 

 

RMSE memberikan bobot lebih besar terhadap penyimpangan yang relatif 

besar dibandingkan MAE. 
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2.10 Koefisien determinasi hubungan linear 
Hubungan linear antara gaya geser hasil akuisisi digital dan pencatatan 

konvensional dievaluasi menggunakan koefisien determinasi 𝑅𝑎𝑔𝑟
2 melalui regresi 

linear seluruh pasangan data. Nilai tersebut digunakan untuk menunjukkan 

kekuatan hubungan linear, sedangkan MAPE, MAE, dan RMSE digunakan untuk 

menunjukkan besarnya perbedaan kedua hasil. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Implementasi Sistem Akuisisi Data Digital 
Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem akuisisi data digital dapat 

diterapkan pada alat Direct Shear Test (DST) konvensional melalui pendekatan 

retrofitting instrumentation. Instrumentasi tambahan dipasang menggunakan 

dudukan non-permanen pada titik pengukuran perpindahan horizontal dan 

deformasi proving ring. Pemasangan tersebut memungkinkan proses pembacaan 

dan akuisisi kedua variabel dilakukan secara digital tanpa memodifikasi mekanisme 

utama pembebanan dan penggeseran alat.  

Pada implementasi, Digital Indicator untuk perpindahan horizontal 

ditempatkan pada mekanisme penggeseran, sedangkan Digital Indicator untuk 

deformasi proving ring ditempatkan pada sistem pengukuran gaya. Kedua 

instrumen terhubung dengan unit akuisisi dan aplikasi Android sehingga 

perpindahan horizontal dan deformasi proving ring dapat direkam sebagai pasangan 

data selama pengujian. Hasil tersebut sejalan dengan Efendi & Setyawan (2025) 

yang mengembangkan digitalisasi alat DST konvensional melalui penambahan 

instrumentasi dan unit akuisisi. Dalam penelitian ini, instrumentasi digital bukan 

merupakan kebaruan tersendiri, tetapi menjadi bagian dari retrofitting 

instrumentation yang menghubungkan pengukuran dengan pengelolaan dan 

pengolahan data dalam satu alur kerja digital. 

 

 
Gambar 1 Implementasi sistem akuisisi data digital pada alat Direct Shear Test 

konvensional 

 

Keterangan: 1) Digital Indicator Mitutoyo 543-781 (pengukuran deformasi 

proving ring); 2) Kotak Geser (Shear Box); 3) Digital Indicator Mitutoyo 575-121 

(pengukuran perpindahan horizontal); dan 4) Unit Akuisisi dan Monitoring 

(Arduino UNO R4). 
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3.2 Implementasi dan Fungsi Aplikasi Android 
Aplikasi Android diimplementasikan sebagai antarmuka pengguna untuk 

menerima, mengelola, dan mengolah data hasil pengujian DST. Fungsi utama 

meliputi manajemen sesi, akuisisi dan visualisasi data, penyimpanan, analisis 

parameter kuat geser, serta pelaporan. Data setiap pengujian disimpan berdasarkan 

sesi sehingga dapat ditelusuri dan digunakan untuk pengolahan selanjutnya. 

Data hasil akuisisi selanjutnya digunakan untuk membentuk kurva tegangan 

geser–perpindahan horizontal, menentukan tegangan geser maksimum, dan 

memperoleh parameter kuat geser berdasarkan kriteria Mohr–Coulomb. Integrasi 

tersebut menghubungkan akuisisi, penyimpanan, visualisasi, analisis, dan 

pelaporan dalam satu alur kerja digital, dengan kontribusi aplikasi pada pengelolaan 

dan pengolahan data, bukan pada teknologi Android sebagai kebaruan tersendiri. 

 

3.3 Kinerja dan Kesesuaian Sistem 
Pengujian fungsional menggunakan pendekatan black-box testing mencakup 

pembacaan dua kanal instrumen, pemicu akuisisi, pembentukan pasangan data, 

penerimaan dan visualisasi data, pengelolaan sesi, penyimpanan, pengolahan 

parameter kuat geser, dan pelaporan.  

Seluruh fungsi yang diuji berjalan sesuai dengan rancangan pada pengujian 

fungsional yang dilakukan, sehingga sistem dapat mendukung proses akuisisi dan 

pengelolaan data DST pada kondisi pengujian yang diterapkan. Kesesuaian akuisisi 

digital dievaluasi dengan membandingkan gaya geser digital dan pencatatan 

konvensional pada titik perpindahan horizontal yang sama. Dari 72 pasangan data 

diperoleh MAPE 0,993%, MAE 0,411 N, RMSE 0,507 N, dan 𝑅𝑎𝑔𝑟
2  0,9996.  

Hasil tersebut menunjukkan perbedaan relatif yang rendah dan hubungan 

linear yang sangat kuat antara hasil akuisisi digital dan pencatatan konvensional. 

Karena kedua metode menggunakan sumber pengukuran yang sama, nilai tersebut 

tidak dimaksudkan sebagai ukuran akurasi terhadap standar independen. 

 

3.4 Respons Tegangan Geser terhadap Perpindahan Horizontal 
Hasil pengujian Direct Shear Test (DST) pada tegangan normal 9,80; 19,60; 

dan 29,40 kPa menghasilkan kurva hubungan tegangan geser–perpindahan 

horizontal seperti ditunjukkan pada Gambar 2. Tegangan geser meningkat hingga 

mencapai nilai maksimum dan kemudian menunjukkan kecenderungan menurun 

pada perpindahan yang lebih besar. 

 
Gambar 2 Hubungan tegangan geser terhadap perpindahan horizontal 
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Tegangan geser maksimum (𝜏max) hasil akuisisi digital dirangkum pada 

Tabel 1. 

 

Tabel 1 Tegangan geser maksimum hasil akuisisi digital 
Tegangan normal, 𝜎(kPa) Tegangan geser maksimum, 𝜏max

(kPa) 

9,80 16,18 

19,60 18,63 

29,40 24,05 

 

Nilai 𝜏max meningkat dari 16,18 kPa pada 𝜎 = 9,80 kPa menjadi 18,63 kPa 

dan 24,05 kPa pada 𝜎 = 19,60 dan 29,40 kPa. Hasil ini menunjukkan peningkatan 

tahanan geser maksimum seiring bertambahnya tegangan normal pada kondisi 

pengujian yang diterapkan. Nilai tersebut selanjutnya digunakan untuk menentukan 

parameter kuat geser melalui analisis Mohr–Coulomb pada Subbab 3.5. 

 

3.5 Analisis Parameter Kuat Geser 

Nilai tegangan geser maksimum (𝜏max) pada tiga tingkat tegangan normal 

digunakan untuk menentukan parameter kuat geser berdasarkan kriteria Mohr–

Coulomb. Hubungan antara tegangan normal (𝜎) dan 𝜏maxditunjukkan pada 

Gambar 3. 

 
Gambar 3. Hubungan tegangan normal dan tegangan geser maksimum 

berdasarkan kriteria Mohr–Coulomb 

 

Regresi linear sebesar 𝜏max 0,401 𝜎 + 11,75 dengan koefisien determinasi 

sebesar𝑅MC
2  0,955. Berdasarkan persamaan tersebut, intersep 11,75 kPa merupakan 

kohesi (𝑐), sedangkan gradien regresi sebesar 0,4015 merupakan nilai tan 𝜙. 

Dengan demikian, parameter kuat geser yang diperoleh adalah 𝑐 = 11,75 kPa dan 

𝜙 = 21, 88∘. Hasil ini diperoleh dari tiga kondisi tegangan normal, yaitu 9,80; 

19,60; dan 29,40 kPa. Nilai 𝑅𝑀𝐶
2 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑠𝑎𝑟 0,955 menunjukkan kecocokan data 

terhadap regresi linear Mohr–Coulomb pada tiga tingkat tegangan normal yang 

diuji. Nilai ini berbeda fungsi dari 𝑅𝑎𝑔𝑟
2 , yang digunakan untuk mengevaluasi 

hubungan linear antara hasil akuisisi digital dan pencatatan konvensional. 

 

3.6 Perbandingan Hasil Analisis Digital dan Konvensional 
Untuk mengevaluasi konsistensi keluaran analisis, hasil analisis berbasis data 

akuisisi digital dibandingkan dengan hasil analisis berbasis pencatatan 

y = 0,4015x + 11,75
R² = 0,9547
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konvensional pada kondisi pengujian yang sama. Parameter yang dibandingkan 

meliputi tegangan geser maksimum (𝜏𝑚𝑎𝑥) pada setiap tingkat tegangan normal, 

serta kohesi (𝑐), sudut geser dalam (𝜙), dan koefisien determinasi regresi Mohr–

Coulomb (𝑅𝑀𝐶
2 ). 

 

Tabel 2 Perbandingan hasil analisis berbasis data digital dan pencatatan 

konvensional 

Parameter Digital Konvensional 
Selisih absolut  

(persentase) 

𝜏max
 Sampel 1 (kPa) 16,18 16,27 0,09 (0,55%) 

𝜏max
 Sampel 2 (kPa) 18,63 18,98 0,35 (1,84%) 

𝜏max
 Sampel 3 (kPa) 24,05 24,40 0,35 (1,43%) 

𝑐 (kPa) 11,75 11,75 0,00 (0,00%) 

𝜙 (°) 21,88 22,53 0,65 (2,89%) 

𝑅MC
2  0,955 0,964 0,009 (0,93%) 

 

Hasil perbandingan menunjukkan bahwa 𝜏max hasil analisis berbasis data 

digital memiliki selisih relatif 0,55–1,84% terhadap hasil konvensional. Nilai 

kohesi identik (11,75 kPa), sedangkan sudut geser dalam berbeda 0,65° (2,89%). 

Perbedaan 𝑅MC
2  sebesar 0,009 menunjukkan perbedaan kecocokan data terhadap 

garis regresi Mohr–Coulomb antara kedua metode. 

Kedekatan hasil menunjukkan bahwa data akuisisi digital dapat diteruskan 

hingga menghasilkan keluaran analisis yang sejalan dengan pengolahan 

konvensional pada kondisi pengujian yang diterapkan. Hasil penelitian terbatas 

pada tiga tingkat tegangan normal dan satu massa material tanah, dengan satu 

spesimen pada setiap kondisi. Oleh karena itu, repeatability, reproducibility, dan 

generalisasi sistem belum dapat dievaluasi, sedangkan perbandingan dengan 

pencatatan konvensional belum merupakan validasi terhadap standar independen 

karena kedua metode menggunakan sumber pengukuran yang sama. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan 
Penelitian ini mengembangkan dan menerapkan sistem akuisisi data digital 

berbasis Android melalui pendekatan retrofitting instrumentation pada alat Direct 

Shear Test (DST) konvensional tanpa memodifikasi mekanisme utama pengujian. 

Sistem mengintegrasikan akuisisi, pengelolaan, visualisasi, penyimpanan, dan 

analisis data dalam satu alur kerja digital. Evaluasi terhadap 72 pasangan data pada 

tiga tingkat tegangan normal menunjukkan MAPE 0,993%, MAE 0,411 N, RMSE 

0,507 N, dan 𝑅agr
2  0,9996, yang menunjukkan perbedaan relatif rendah dan 

hubungan linear yang sangat kuat antara hasil akuisisi digital dan pencatatan 

konvensional pada kondisi pengujian yang diterapkan. Pengolahan data digital 

menghasilkan parameter kuat geser 𝑐 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑠𝑎𝑟 11,75 kPa dan 𝜙 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑠𝑎𝑟 21, 88∘ 

berdasarkan kriteria Mohr–Coulomb. Dengan demikian, sistem dapat mendukung 

pengurangan proses pencatatan manual dan mengintegrasikan proses pengujian 

DST dari akuisisi hingga pelaporan pada kondisi yang dievaluasi. 

 

4.2 Saran 
Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengujian berulang pada setiap 

tingkat tegangan normal untuk mengevaluasi repeatability dan reproducibility, 
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menggunakan material tanah dengan karakteristik berbeda untuk menguji 

generalisasi sistem, serta membandingkan hasil akuisisi dengan standar atau 

sumber pengukuran independen untuk mengevaluasi akurasi absolut secara lebih 

komprehensif. Perluasan tersebut dapat memberikan dasar yang lebih kuat untuk 

menilai kinerja sistem pada variasi material dan kondisi pengujian yang lebih 

beragam. 
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