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INTISARI 

Kawasan Ekonomi Khusus (KEK) Mandalika terletak di sebelah selatan 

Pulau Lombok, di Kabupaten Lombok Tengah merupakan sebuah kawasan 

pariwisata di Lombok yang sedang dikembangkan.Pembangunan infrastruktur di 

kawasan pariwisata Mandalika Lombok berada pada permukaan tanah lempung 

yang cukup tebal dengan kejenuhan air yang tinggi, hal ini mempengaruhi stabilitas 

tanah dan struktur yang bisa menyebabkan penurunan, penggelinciran ataupun 

keruntuhan. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui penurunan dengan 

perbandingan nilai Cc (indeks pemampatan), Cv (koefisien konsolidasi), av 

(koefisien pemampatan) dan t90 pada saat pembebanan dan pengembangan pada uji 

konsolidasi standar terhadap derajat kejenuhan tanah. 

Penelitian dilakukan di laboratorium mekanika tanah Program Studi Teknik 

Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Mataram dengan pengujian 

konsolidasi berdasarkan SNI 2812-2011. Pengujian dilakukan menggunakan 3 

sampel dengan variasi kadar air berdasarkan pengujian pemadatan tanah dry side of 

optimum 26,7% dengan derajat kejenuhan 44,901%, kadar air optimum 31,7% 

dengan derajat kejenuhan 54,017%, dan wet side of optimum 36,7% dengan derajat 

kejenuhan 60,94%. Kemudian dilakukan penambahan pembebanan pada sampel 

dengan beban bertahap 1000 gr, 2000 gr, 4000 gr, 8000 gr dengan waktu pembacaan 

0’, 15”, 30”, 1’, 2’, 4’, 8’, 15’, 30’,1, 2, 4, 8 dan 24 jam. Pemberian beban yang 

bertahap bertujuan untuk mengetahui nilai Koefisien Konsolidasi (Cv), Indeks 

pemampatan (Cc), dan  Koefisien pemampatan (av) yang terjadi pada masing-

masing sampel. 

Hasil pengujian pengaruh derajat kejenuhan tanah lempung ekspansif 

terhadap penurunan tanah pada Kawasan Ekonomi Khusus (KEK) Mandalika, 

sampel A derajat kejenuhan 44,901% merupakan sampel yang terbaik diantara 

sampel B derajat kejenuhan 54,017% dan sampel C derajat kejenuhan 60,94%, 

karena waktu penurunan yang cepat dan besaran penurunan yang terendah serta 

nilai koefisien pemampatan (av) paling rendah. Nilai indeks pemampatan (Cc) 

sebesar 0,080, nilai koefisien konsolidasi (Cv) sebesar 0,747 cm2/detik, nilai 

koefisien pemampatan (av) sebesar 0,026 cm2/kg, penurunan konsolidasi sebesar 

0,220 cm daan nilai pengembangan sebesar 4,5%. 

Kata kunci: Penurunan tanah, tanah lempung ekspansif, derajat kejenuhan, 

konsolidasi, Kawasan Ekonomi Khusus (KEK) Mandalika. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Lombok merupakan sebuah pulau yang terletak di sebelah timur Bali, 

Indonesia. Pulau ini terkenal karena keindahan alamnya yang memukau, pantai-

pantainya yang menakjubkan, serta kekayaan budayanya. Sebagai tujuan pariwisata 

yang populer, Lombok menawarkan berbagai tempat wisata menarik yang layak 

untuk dikunjungi, termasuk Pantai Kuta Lombok, Gili Trawangan, Gunung Rinjani, 

dan Kawasan Ekonomi Khusus (KEK) Mandalika. 

    Kawasan Ekonomi Khusus  (KEK) Mandalika, sebuah kawasan pariwisata di 

Lombok yang saat ini sedang dikembangkan, terletak di bagian selatan Pulau 

Lombok, tepatnya di Kabupaten Lombok Tengah. Kawasan ini dirancang untuk 

menjadi pusat pariwisata yang terpadu dengan berbagai fasilitas dan atraksi 

menarik, seperti hotel mewah, arena olahraga, restoran, pusat perbelanjaan, dan 

sebagainya. Namun, peningkatan pembangunan infrastruktur di area ini dapat 

memiliki dampak pada permukaan tanah. Ketika infrastruktur baru seperti jalan, 

bangunan, jembatan, atau fasilitas lainnya dibangun, beban struktural dari 

infrastruktur tersebut akan dialihkan ke tanah di sekitarnya. Jika beban yang 

ditransfer ke tanah terlalu besar, tanah dapat mengalami penurunan atau subsiden. 

Tanah yang tidak mampu menahan beban tambahan tersebut dapat mengalami 

penurunan permukaan yang terus-menerus. 

Menurut Ardiansah (2020) Pembangunan infrastruktur di kawasan pariwisata 

Mandalika Lombok berada pada permukaan tanah lempung yang cukup tebal. 

Berdasarkan susunan mineralnya, tanah lempung diklasifikasikan menjadi tanah 

lempung ekspansif dan non ekspansif. Tanah lempung ekspansif terdiri dari mineral 

lempung yang memiliki karakteristik apabila terjadi perubahan kadar air maka akan 

mempengaruhi tingkat kembang dan susutnya. Pengaruh dari perubahan kadar air 

terjadi dikarenakan tanah lempung ekspansif mengandung jenis-jenis mineral 

tertentu yang mampu mengakibatkan tanah lempung ekspansif memiliki luas 

permukaan cukup besar dan sangat mudah meresap air dalam jumlah besar. Tanah 
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lempung ekspansif merupakan salah satu jenis tanah yang memerlukan tindakan 

tersendiri agar dapat dijadikan sebagai dasar konstruksi.  

Kekurangan kekuatan geser pada tanah dapat menyebabkan batasan pada 

beban yang dapat ditempatkan di atasnya, baik beban sementara maupun beban 

permanen. Sementara itu, sifat kompresibilitas yang tinggi pada tanah dapat 

mengakibatkan penurunan setelah selesai dibangun. Kemampuan tanah dalam 

menahan tegangan dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk tingkat kejenuhan, 

kandungan mineral, dan metode pengujian yang digunakan. 

Pada keadaan tanah lempung mengalami kejenuhan air yang tinggi, volume 

tanah bisa meningkat karena adanya pengembangan (swelling). Namun ketika tanah 

lempung kehilangan air akan mengalami penurunan derajat kejenuhan karena 

mengalami penyusutan, hal ini mempengaruhi stabilitas tanah dan struktur yang 

bisa menyebabkan penurunan, penggelinciran ataupun keruntuhan. Untuk itu perlu 

dilakukan perlu dilakukan pengujian tanah lempung pada Kawasan Ekonomi 

Eksekutif (KEK) Mandalika terhadap derajat kejenuhan tanah sebagai langkah awal 

untuk mengantisipasi potensi penurunan dan melindungi struktur dari kerusakan.  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan penjelasan latar belakang masalah yang telah disampaikan, maka 

penelitian akan difokuskan pada beberapa permasalahan, yaitu: 

1. Bagaimana sifat fisik tanah lempung ekspansif di Kawasan Ekonomi Khusus 

(KEK) Mandalika? 

2. Bagaimana perbandingan nilai Cc (coefficient of compressibility), Cv 

(coefficient of consolidation), av (coefficient of volume compressibility), dan 

t90 pada variasi saat pembebanan dan pelepasan beban dalam uji konsolidasi 

standar terhadap variasi derajat kejenuhan tanah? 

3. Bagaimana besar penurunan konsolidasi terhadap variasi derajat kejenuhan 

yang ditinjau dan pengembangan tanah yang terjadi? 
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1.3  Tujuan Penelitian 

      Tujuan dari penelitian ini adalah:  

1. Untuk menentukan sifat fisik tanah lempung ekspansif di Kawasan Ekonomi 

Khusus (KEK) Mandalika.  

2. Bagaimana perbandingan nilai Cc (coefficient of compressibility), Cv 

(coefficient of consolidation), av (coefficient of volume compressibility), dan 

t90 pada variasi saat pembebanan dan pelepasan beban dalam uji konsolidasi 

standar terhadap variasi derajat kejenuhan tanah? 

3. Untuk menentukan besar penurunan konsolidasi terhadap variasi derajat 

kejenuhan yang ditinjau dan pengembangan tanah yang terjadi. 

1.4  Batasan Masalah 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Mekanika Tanah Universitas 

Muhammadiyah Mataram adapun lingkup dibatasi dengan beberapa hal sebagai 

berikut: 

1. Sampel tanah yang diuji menggunakan material tanah lempung ekspansif 

yang berasal dari Kecamatan Pujut, Kabupaten Lombok Tengah. 

2. Penelitian ini tidak menguji kandungan mineral pada tanah. 

3. Penelitian ini tidak menguji kandungan kimia pada tanah. 

4. Penelitian hanya melakukan pengujian sifat fisik dan mekanik tanah saja. 

5. Pengujian sifat fisik tanah yang dilakukan adalah:  

a. Pengujian kadar air.  

b. Pengujian berat volume.  

c. Pengujian analisa saringan.  

d. Pengujian berat jenis.   

e. Pengujian batas atterberg 

6. Pengujian sifat mekanik tanah yang dilakukan adalah:  
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a. Pengujian pemadatan tanah (Compaction Test).  

b. Pengujian konsolidasi. 

1.5 Manfaat Penelitian 

       Manfaat yang dapat diambil dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Penelitian ini diharapkan mampu memberikan informasi tentang pengaruh 

derajat kejenuhan tanah lempung ekspansif terhadap perilaku penurunan.  

2. Untuk menambah pengetahuan mengenai perilaku tanah terhadap konsolidasi 

dan untuk menganalisa penurunan pada struktur.  

3. Sebagai bahan pertimbangan bagi para engineer di bidang teknik sipil untuk 

penerapan di lapangan khususnya pondasi pada tanah yang kurang baik.  

4. Sebagai bahan untuk penelitian lanjutan dalam bidang teknologi material. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Tinjauan pustaka adalah sebuah rangkuman yang berhubungan dengan isu-isu 

yang ada dalam studi kasus, didasarkan pada penelitian atau karya sebelumnya yang 

telah dilakukan oleh orang lain, dan digunakan sebagai referensi dalam penelitian 

ini. 

2.1.1. Penelitian Terdahulu 

Penelitian terdahulu merujuk pada studi yang telah dilakukan sebelumnya, 

yang menggunakan objek atau topik yang relevan dengan penelitian saat ini. 

Penelitian-penelitian tersebut menjadi referensi dalam menyusun penelitian ini agar 

keaslian dan validitas penelitian dapat diidentifikasi. Selain itu, tinjauan pustaka 

yang berasal dari berbagai penelitian juga disertakan sebagai berikut. 

Tabel 2.1. Penelitian Terdahulu 

No Penelitian Judul Metode Hasil 

1. M. Anwar 

Inderawan, 

Ari (2014) 

Pengaruh 

Derajat 

Kejenuhan 

Tanah 

Lempung 

Terhadap 

Perilaku 

Penurunan 

Tanah. 

Uji sifat fisik 

meliputi uji 

kadar air, berat 

isi tanah, berat 

jenis tanah, batas 

atterberg, analisa 

saringan dan 

hidrometer. 

Sedangkan uji 

mekanik 

meliputi uji 

pemadatan 

standar dan uji 

konsolidasi. 

Sampel C memiliki 

penurunan terendah dengan 

Kadar Air Optimum sebesar 

27%, dan nilai rata-rata 

derajat kejenuhan sebesar 

45%. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa nilai 

koefisien konsolidasi (Cv) 

tercepat terdapat pada 

sampel C, yaitu sebesar 

0,175 cm2/detik. Selain itu, 

diperoleh nilai indeks 

pemampatan (Cc) sebesar 

0,46. Sampel C juga 

memiliki nilai koefisien 
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No Penelitian Judul Metode Hasil 

pemampatan (av) yang 

rendah, dengan nilai rata-

rata sebesar 0,06 cm2/Kg. 

Semakin kecil nilai indeks 

pemampatan, maka 

penurunan yang terjadi juga 

semakin kecil. Proses 

pemampatan yang rendah 

pada jenis tanah tersebut 

dapat mengurangi risiko 

kerusakan pada struktur di 

atasnya. 

2. Anton 

Sangaji,  

(2014) 

Pengaruh 

Derajat 

Kejenuhan 

Tanah Organik 

Terhadap 

Perilaku 

Penurunan 

Tanah. 

Uji sifat fisik 

meliputi uji 

kadar air, berat 

isi tanah, berat 

jenis tanah, batas 

atterberg, analisa 

saringan dan 

hidrometer. 

Sedangkan uji 

mekanik  

meliputi uji 

pemadatan 

standar dan uji 

konsolidasi. 

Dalam pengujian pengaruh 

derajat kejenuhan terhadap 

perilaku penurunan tanah, 

ditemukan bahwa sampel 

terbaik adalah yang 

memiliki kecepatan proses 

penurunan tercepat dan 

penurunan terkecil. Sampel 

dengan nilai derajat 

kejenuhan terendah 

menunjukkan proses 

penurunan yang lebih cepat 

dan penurunan yang lebih 

kecil. Proses penurunan 

yang cepat dianggap 

menguntungkan karena 

tanah mencapai lapisan 
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No Penelitian Judul Metode Hasil 

stabil dengan lebih cepat, 

sementara penurunan yang 

kecil mengindikasikan 

pemampatan tanah yang 

lebih rendah dan 

mengurangi risiko kerusakan 

pada konstruksi di atasnya. 

Sampel A merupakan 

sampel terbaik di antara 

sampel B dan sampel C, 

karena memiliki waktu 

penurunan yang tidak terlalu 

lambat dan nilai koefisien 

pemampatan (av) terendah. 

Hal ini terlihat dari diagram 

yang menggambarkan 

hubungan persentase derajat 

kejenuhan dengan Cv 

sebesar 0,185 cm²/detik, Cc 

sebesar 2,218, dan av sebesar 

0,27 cm2/Kg. Berdasarkan 

penelitian ini, dapat 

disimpulkan bahwa tanah 

organik dalam kondisi baik 

memiliki persentase derajat 

kejenuhan terendah pada 

pengujian konsolidasi. 

3. Lalu Ayup 

Taufik 

Pengaruh 

Tingkat 

Uji sifat fisik 

meliputi uji 

Dari hasil pengujian 

pengembangan, ditemukan 
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No Penelitian Judul Metode Hasil 

Wirendanu, 

(2014) 

Kepadatan Dan 

Kadar Air 

Terhadap 

Potensi 

Mengembang 

Pada Tanah 

Lempung 

Ekspansif Di 

Desa Tanak 

Awu 

Kabupaten 

Lombok 

Tengah. 

kadar air, berat 

isi tanah, berat 

jenis tanah, batas 

atterberg, analisa 

saringan dan 

hidrometer. 

Sedangkan uji 

mekanik 

meliputi uji 

pemadatan 

standar dan uji 

pengembanngan 

(swelling) 

metode B. 

bahwa potensi 

pengembangan terendah 

terjadi saat tanah berada 

dalam keadaan basah (wet 

side) dengan berat volume 

kering (γd) sebesar 1,34 

gr/cm3 dan kadar air awal 

(w) sebesar 29,43%. Pada 

kondisi tersebut, potensi 

pengembangan mencapai 

24,35% dengan tekanan 

pengembangan sebesar 465 

kPa. Di sisi lain, potensi 

pengembangan terbesar 

terjadi saat tanah berada 

dalam keadaan kering (dry 

side) dengan berat volume 

kering (γd) 1,34 gr/cm3 dan 

kadar air awal (w) sebesar 

17,64%. Pada kondisi 

tersebut, potensi 

pengembangan mencapai 

37,24% dengan tekanan 

pengembangan sebesar 1250 

kPa. Terlihat bahwa semakin 

rendah kadar air awal, 

potensi dan tekanan 

pengembangan yang terjadi 

semakin besar. Oleh karena 
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No Penelitian Judul Metode Hasil 

itu, dapat disimpulkan 

bahwa kondisi kadar air awal 

(w0) memiliki pengaruh 

signifikan terhadap tingkat 

pengembangan tanah 

ekspansif. 

4. Zaky 

Ansyarulhaq

, (2017) 

Ekspansifitas 

Tanah 

Lempung 

Penujak 

Dipadatkan 

Pada Variasi 

Kadar Air 

Dengan 

Tingkat 

Kepadatan 

Tetap 

Uji sifat fisik 

meliputi uji 

kadar air, berat 

isi tanah, berat 

jenis tanah, batas 

atterberg, analisa 

saringan dan 

hidrometer. 

Sedangkan uji 

mekanik 

meliputi uji 

pemadatan 

standar dan uji 

pengembanngan 

(swelling) 

metode B. 

Hasil uji pengembangan 

diperoleh nilai potensi dan 

tekanan pengembangan 

sampel tanah pada kadar air 

awal 25,17% dengan nilai 

potensi pengembangan 

sebesar 38,28%. Sedangkan 

potensi dan tekanan 

pengembangan terkecil 

terjadi pada sampel tanah 

pada kadar air awal 30,77% 

dengan nilai potensi 

pengembangan sebesar 

33,31% dan tekanan 

pengembangan sebesar 1200 

kPa. Hal ini menunjukkan 

bahwa semakin kecil kadar 

air awal maka potensi dan 

tekanan pengembangan yang 

terjadi semakin besar dan 

sebaliknya semakin besar 

kadar air awal maka potensi 
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No Penelitian Judul Metode Hasil 

dan tekanan pengembangan 

yang terjadi semakin kecil. 

5. Ayu 

Purnama 

Sari, (2021) 

Pengaruh 

Kadar Air 

Terhadap 

Besarnya 

Penurunan 

Pada Uji 

Konsolidasi 

Uji sifat fisik 

meliputi uji 

kadar air, berat 

isi tanah, berat 

jenis tanah, batas 

atterberg, analisa 

saringan dan 

hidrometer. 

Sedangkan uji 

mekanik yaitu 

uji konsolidasi. 

Dari hasil pengujian 

konsolidasi, diperoleh 

penurunan pada tanah asli 

dengan kadar air 40,17% 

sebesar 0,1864 cm. Pada 

tanah dengan variasi kadar 

air 35%, penurunannya 

sebesar 0,1677 cm, dan pada 

tanah dengan variasi kadar 

air 30%, penurunannya 

sebesar 0,1414 cm. Dapat 

disimpulkan bahwa semakin 

rendah persentase kadar air 

pada tanah, maka nilai 

kompresi tanah akan 

semakin kecil. Oleh karena 

itu, penurunan yang terjadi 

pada tanah juga akan lebih 

kecil. 

Penelitian saat ini oleh Rina Juniarti (2023), menggunakan tanah lempung 

ekspansif sebagai sampel benda uji, dan lokasi sampel benda uji diambil dari Desa 

Sukadana, Kecamatan Pujut, Kabupaten Lombok Tengah, Nusa Tenggara Barat. 

Penelitian dilakukan dilaboratorium Mekanika Tanah Universitas Muhammadiyah 

Mataram untuk  mengamati sifat fisik berupa pengujian kadar air, berat jenis, berat 

isi tanah, batas atterberg, analisa saringan dan hidrometer. Pengujian mekanik pada 

penelitian ini yaitu pengujian pemadatan standar dan pengujian konsolidasi. 
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Pengujian konsolidasi mengacu pada SNI – 2812:2011 tentang pelaksanaan 

pengujian konsolidasi satu dimensi. Adapun hasil penelitian yang diharapkan pada 

penelitian ini yaitu sebagai pengembangan dan pembaruan dari penelitian 

terdahulu. Pengujian konsolidasi dilakukan pada  derajat kejenuhan dry side 

optimum dengan pengurangan kadar air 5% dari kadar air optimum, pada derajat 

kejenuhan kadar air optimum dan pada derajat kejenuhan wet side optimum dengan 

penambanah kadar air 5% dari kadar air optimum. Pengujian ini dimaksudkan 

untuk mengetahui besar penurunan konsolidasi terhadap variasi derajat kejenuhan 

yang ditinjau beserta pengembangan yang terjadi guna memahami sebagaimana 

tanah pada lokasi pengambilan sampel jenuh dengan air dan mengantisipasi 

kemungkinan penurunan yang terjadi. 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Tanah 

        Tanah dapat dijelaskan sebagai material yang terdiri dari butiran mineral 

padat yang tidak terikat satu sama lain, bersama dengan bahan organik dan partikel 

padat yang telah mengalami pelapukan. Di antara partikel-padat tersebut terdapat 

ruang-ruang kosong yang berisi zat cair dan gas. Beberapa sifat fisik tanah meliputi 

berat isi, porositas, sudut geser, dan berat volume. Berat isi adalah perbandingan 

antara berat total tanah (termasuk air dan udara) dengan volume totalnya. Sudut 

geser terjadi akibat gerakan antara butiran-butiran tanah atau hubungan antara 

tegangan normal dan tegangan geser dalam tanah. Berat volume adalah 

perbandingan antara berat tanah kering dengan volume total tanah (Das, 1995) 

Secara umum dari hasil survey lapangan dan test laboratorium tanah memiliki 

sifat-sifat sebagai berikut : 

a. Permeabilitas tanah. 

b. Kemampuan dan konsolidasi tanah. 

c. Kekuatan tegangan geser tanah. 

d. Klasifikasi tanah. 
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2.2.2 Klasifikasi Tanah  

Sistem klasifikasi tanah adalah suatu metode yang digunakan untuk 

mengelompokkan berbagai jenis tanah yang memiliki karakteristik serupa 

berdasarkan penggunaannya. Sistem ini memberikan suatu bahasa yang sederhana 

untuk menggambarkan sifat-sifat umum tanah yang sangat beragam tanpa perlu 

penjelasan terperinci. Sebagian besar sistem klasifikasi tanah yang dikembangkan 

untuk keperluan rekayasa didasarkan pada sifat-sifat indeks tanah yang relatif 

mudah diukur, seperti distribusi ukuran butiran dan plastisitas. Meskipun ada 

berbagai sistem klasifikasi tanah yang tersedia saat ini, tidak satupun dari sistem 

tersebut memberikan penjelasan yang komprehensif mengenai semua kemungkinan 

penggunaan tanah tersebut. Hal ini disebabkan oleh variasi yang sangat luas dalam 

sifat-sifat tanah. (Das, 1991) 

Terdapat dua sistem klasifikasi tanah yang umum digunakan oleh para ahli 

teknik sipil. Kedua sistem ini mempertimbangkan distribusi ukuran butiran dan 

batas Atterberg sebagai kriteria klasifikasi. Sistem Klasifikasi Unified (Unified Soil 

Classification System) dan Sistem Klasifikasi AASHTO (American Association of 

State Highway and Transportation Officials) adalah dua sistem tersebut. 

Umumnya, para ahli geoteknik lebih suka menggunakan Sistem Klasifikasi Unified 

untuk keperluan teknik lainnya, sementara Departemen Jalan Raya di seluruh 

negara bagian Amerika Serikat menggunakan Sistem Klasifikasi AASHTO. 

2.2.2.1 Sistem AASHTO 

Sistem klasifikasi AASHTO (American Association of State Highway and 

Transportation Officials Classification) digunakan untuk menentukan kualitas 

tanah dalam perencanaan timbunan jalan, sub-grade, dan sub-base. Sistem ini 

membagi tanah menjadi beberapa kelompok, mulai dari kelompok A-1 hingga A-

8, termasuk subkelompoknya. Setiap kelompok tanah dievaluasi berdasarkan 

indeks kelompok yang dapat dihitung menggunakan rumus empiris. Pengujian yang 

dilakukan meliputi analisis saringan dan batas Atterberg. Pada tabel 2.2 Sistem 

Klasifikasi AASHTO menunjukkan sistem klasifikasi AASHTO (Hardiyatmo, 

2019). 
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Indeks kelompok (group index) atau GI digunakan untuk melakukan 

evaluasi lebih lanjut dalam pengelompokkan tanah. Indeks kelompok dapat 

dihitung menggunakan persamaan 2.1 sebagai berikut:  

GI = (F − 35)[0,2 + 0,005(LL − 40)] + 0,01(F − 15)(PI − 10)  (2.1)  

dengan, 

GI  : Indeks kelompok (group index)  

F   : Persen butiran lolos saringan nomor 200 (0,075 mm)  

LL   : Batas cair  

PI   : Indeks plastisitas
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Tabel 2.2. Klasifikasi Tanah Menggunakan Sistem AASHTO 

Klasifikasi Umum 
Material Granuler 

(<35% lolos saringan No.200) 

Tanah-Tanah Lanau-Lempung 

(>35% lolos saringan No.200) 

Klasifikasi Kelompok 

A-1 

A-3 

A-2 

A-4 A-5 A-6 

A-7 

A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5/A-7-6 

Analisis Saringan (%lolos) 

2.00 mm (No.10) 

0.425 mm (No.40) 

0.075 mm (No.200) 

                

50 maks 

30 maks 

15 maks 

- 

50 maks 

25 maks 

- 

51 min 

10 maks 

- 

- 

35 maks 

- 

- 

35 maks 

- 

- 

35 maks 

- 

- 

35 maks 

- 

- 

36 min 

- 

- 

36 min 

- 

- 

36 min 

- 

- 

36 min 

Sifat fraksi lolos saringan No.40 

Batas Cair (LL) 

Indeks Plastis (PI) 

                  

- - - 

Np 

40 maks 

10 maks 

41 min 

10 maks 

40 maks 

11 min 

41 min 

11 min 

40 maks 

10 maks 

41 min 

10 maks 

40 maks 

11 min 

41 min 

11 min 6 maks 

Indeks kelompok (G) 0 0 0 4 maks 8 maks 12 maks 16 maks 20 maks 

Tipe material yang umum pada 

pokoknya 

Pecahan batu, 

kerikil dan pasir 

Pasir 

halus 

Kerikil berlanau atau  

berlempung dan pasir 
Tanah berlanau Tanah berlempung 

Penilaian umum sebagai 

tanah dasar 
Sangat baik sampai baik Sedang sampai buruk 

(Sumber: Hardiatmo, 2019)
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2.2.2.2 Sistem USCS 

Metode klasifikasi tanah menggunakan sistem USCS (Unified Soil 

Classification System) merupakan metode yang banyak digunakan dalam bidang 

geoteknik. Sistem klasifikasi ini pertama kali diusulkan oleh A. Cassagrande pada 

tahun 1942 dan direvisi oleh The Corps of Engineers dan The US Bureau of 

Reclamation pada tahun 1952. 

Menurut Hardiyatmo (2019), dalam sistem Unified, tanah diklasifikasikan 

sebagai tanah berbutir kasar (kerikil dan pasir) jika kurang dari 50% lolos saringan 

nomor 200, sedangkan tanah berbutir halus (lanau/lempung) jika lebih dari 50% 

lolos saringan nomor 200. Selanjutnya, tanah dibagi ke dalam kelompok dan 

subkelompok yang terdapat dalam Tabel 2.3 Sistem Klasifikasi Tanah Unified. 

Simbol-simbol yang digunakan dalam klasifikasi tersebut adalah sebagai berikut 

Adapun pembagian kedua jenis tanah tersebut sebagai berikut: 

1. Tanah kasar dengan persyaratan kurang dari 50% tanah lolos saringan nomor 

200. Kelompok ini diawali dengan simbol G atau S. Simbol G adalah singkatan 

dari kerikil (gravell), sedangkan S adalah singkatan dari pasir (sand) atau tanah 

berpasir. 

2. Tanah halus adalah tanah dengan 50% atau lebih yang lolos saringan nomor 

200. Simbol kelompok ini diawali dengan prefiks M, yang merupakan 

singkatan dari lumpur anorganik, C yang merupakan singkatan dari lanau 

anorganik, dan O yang merupakan singkatan dari lumpur dan lanau organik. 

Simbol Pt digunakan untuk tanah gambut, tanah kotoran, dan tanah lain yang 

memiliki kadar organik yang tinggi. Simbol lain yang digunakan untuk 

klasifikasi adalah sebagai berikut: 

a. W– well graded (bergradasi baik). 

b. P – poorly graded (bergradasi tidak baik) 

c. L – plastisitas rendah (batas cair kurang dari 50). 

d. H – plastisitas tinggi (batas cair lebih dari 50). 
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Untuk menentukan klasifikasi tanah dalam sistem USCS, dapat dilihat 

pada Tabel 2.3 sebagai acuan. 
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  Tabel 2.3. Klasifikasi Tanah Menggunakan Sistem USCS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Sumber : Hardiatmo,2019)
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2.2.3 Tanah Lempung Ekspansif 

Menurut Gunarso dkk (2017), tanah ekspansif adalah jenis lempung yang 

memiliki sifat khas, yaitu memiliki kandungan mineral ekspansif dengan kapasitas 

pertukaran ion yang tinggi. Oleh karena itu, tanah lempung ekspansif memiliki 

potensi pengembangan dan penyusutan yang tinggi ketika terjadi perubahan kadar 

air. Ketika kadar air meningkat, tanah ekspansif akan mengalami pengembangan 

yang disertai dengan peningkatan tekanan air di dalam pori-pori tanah. 

      Tanah ekspansif merupakan salah satu jenis tanah yang sering menjadi 

masalah dalam penggunaan jalan. Tanah ini mengalami perubahan volume sebagai 

respons terhadap fluktuasi kadar air. Ketika tanah basah, tanah ini akan 

mengembang, sedangkan ketika tanah kering, tanah ini akan menyusut. Oleh karena 

itu, tanah ekspansif sering disebut juga sebagai tanah kembang-susut atau tanah 

bergerak. Perilaku ini berdampak pada kerusakan jalan. Kerusakan pada jalan raya 

yang umum terjadi adalah retakan panjang atau retakan longitudinal. Dampak 

kerusakan ini cukup signifikan, dan hampir semua negara yang memiliki tanah 

ekspansif mengalami kerugian yang cukup besar. 

Chen (1975) menyajikan tiga metode yang dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi tanah lempung ekspansif, yaitu: 

2.2.3.1 Cara tidak langsung (single index method) 

Hasil dari berbagai pengujian indeks dasar pada tanah dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi apakah tanah tersebut memiliki potensi ekspansi atau tidak. 

Pengujian indeks dasar meliputi uji batas Atterberg, uji susut linier (linear 

shrinkage test), uji potensi pengembangan bebas (free swelling potential), dan uji 

kandungan koloid. Menurut Chen (1975), potensi pengembangan tanah ekspansif 

secara signifikan terkait dengan indeks plastisitas. Oleh karena itu, Chen membuat 

klasifikasi potensi pengembangan pada tanah lempung berdasarkan indeks 

plastisitas, yang dijelaskan dalam Tabel 2.4. 
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Tabel 2.4. Hubungan Indeks Plastisitas terhadap Swelling Potential 

Indeks Plastisitas (%) Potensial Pengembangan 

0-15 Rendah 

15-25 Sedang 

25-55 Tinggi 

>55 Sangat Tinggi 

(Sumber: Chen (1975)) 

2.2.3.2 Cara pengukuran langsung 

Untuk mengukur pengembangan tanah ekspansif secara langsung, metode 

yang dapat digunakan adalah menggunakan alat konsolidasi satu dimensi untuk 

memperoleh persentase pengembangan. Pendekatan ini dijelaskan oleh Chen (1975). 

Tingkat pengembangan suatu tanah ekspansif dapat dilihat pada Tabel 2.5. 

Tabel 2.5. Hubungan Persentase Pengembangan terhadap Tingkat 

Pengembangan 

Persentase Pengembangan (%) Tingkat Pengembangan 

100 Kritis 

50-100 Batas 

<50 Aman 

(Sumber: Chen (1975)) 
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2.2.4 Kembang Susut Tanah Lempung 

Tanah yang mengandung lempung memiliki kemampuan untuk mengalami 

perubahan volume saat terjadi perubahan kadar air. Ketika kadar air berkurang, 

lempung akan menyusut, sedangkan saat kadar air bertambah, lempung akan 

mengembang. Faktor-faktor seperti tipe dan jumlah mineral lempung, susunan 

tanah, konsentrasi garam dalam air pori, valensi kation, sementasi, adanya bahan 

organik, dan perubahan volume tanah yang besar mempengaruhi tingkat 

pengembangan tanah.  

Pengembangan lempung terjadi akibat peningkatan ketebalan lapisan ion 

difusi saat air hadir. Kehadiran ion natrium yang dapat ditukar menyebabkan 

pengembangan lebih besar daripada ion kalsium. Susut tanah berbutir halus 

menjadi masalah serius, dan retakan dapat muncul akibat tekanan kapiler yang 

melebihi kekuatan tarik dan kohesi tanah. Retakan akibat pengeringan permukaan 

umumnya terjadi pada lempung lunak dan dapat berdampak negatif pada struktur 

perkerasan jalan. 

Retakan yang terjadi akibat susut disebabkan oleh penguapan permukaan 

selama musim panas atau penurunan muka air tanah. Namun, saat musim hujan, 

tanah akan kembali mendapatkan air, dan volume tanah akan bertambah dan 

mengembang. Perubahan volume yang terjadi akibat proses kembang-susut ini 

seringkali merusak bangunan gedung ringan dan perkerasan jalan raya. Biasanya, 

perkerasan jalan atau pembangunan gedung dilakukan pada musim panas, 

sehingga tanah permukaan dalam kondisi kering. Ketika bangunan menutupi 

tanah, penguapan terhambat, sehingga tanah di bawahnya akan mengalami 

peningkatan kadar air akibat kapiler, yang menyebabkan tanah lempung 

mengembang. Jika tekanan yang ditahan oleh perkerasan atau bangunan kurang 

dari tekanan pengembangan (tekanan pembengkakan), maka permukaan tanah 

akan naik dan menyebabkan kerusakan pada bangunan yang berada di atasnya. 

Selama proses kembang-susut, tanah tidak akan sepenuhnya kembali ke 

posisi semula. Tanah lempung akan mengalami kondisi overconsolidated dan 

mengalami pengurangan pemampatan akibat peningkatan tegangan efektif. Proses 
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pengembangan tanah merupakan proses yang relatif kompleks jika dibandingkan 

dengan proses penyusutan (Yong dan Warketin, 1975). 

Untuk memperkirakan sifat kembang-susut tanah, uji pengembangan dapat 

dilakukan di laboratorium. Contoh tanah yang mengalami ekspansi vertikal dan 

perubahan tinggi dibagi tinggi awal dapat digunakan untuk menentukan potensi 

pengembangan tanah tersebut (dinyatakan dalam persentase). Pengujian ini dapat 

dilakukan menggunakan alat uji konsolidasi konvensional, seperti 

konsolidometer. Namun, karena belum adanya prosedur standar yang universal, 

spesifikasi pengujian dapat bervariasi dan hasil pengujian mungkin berbeda, 

sehingga tidak selalu dapat dibandingkan secara langsung (Sudjianto, 2015). 

Dalam uji tersebut, diameter contoh tanah umumnya berkisar antara 50 

hingga 112 mm, sedangkan tingginya berkisar antara 12 hingga 37 mm. Jika 

diameter contoh tanah lebih besar, hal ini dapat mempengaruhi gesekan pada 

dinding dan menyebabkan contoh tanah cenderung mengalami ekspansi yang 

lebih besar. Contoh tanah dapat berupa contoh asli (undisturbed) atau contoh yang 

dibentuk kembali (remolded). Jika contoh dibentuk kembali, perlu diperhatikan 

kepadatan, kadar air, dan proses pemadatan contoh tanah. Kadar air awal yang 

digunakan dapat berupa kadar air di tempat, kadar air optimum, atau kondisi 

kering udara. Beban yang diterapkan pada contoh tanah biasanya didistribusikan 

secara merata dan besarnya ditentukan. Umumnya, beban tersebut berkisar antara 

2,9 hingga 71,8 kPa. 

Snethen (1984) juga menyarankan bahwa beban yang diterapkan harus 

mempertimbangkan kemungkinan adanya beban luar, seperti beban dari pondasi. 

Dengan menggunakan kriteria pengujian yang disarankan oleh Snethen, 

klasifikasi tanah ekspansif dapat ditentukan seperti yang terlihat pada Tabel 2.6. 
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Tabel 2.6. Klasifikasi tanah ekspansif didasarkan pada uji pengembangan 

tanah tak terganggu pada tekanan overburden di tempat. 

Potensi pengembangan Klasifikasi pengembangan 

< 0,5 Rendah 

0,5 – 1,5 Sedang 

> 1,5 Tinggi 

 (Sumber: Snethen, 1984) 

2.2.5 Proses Pembasahan 

Regangan pengembangan yang terjadi di lapangan tidak selalu sebanding 

dengan yang terjadi di laboratorium. Hal ini dikarenakan tanah di lapangan 

mungkin belum mencapai kondisi kejenuhan yang sempurna. Rasio antara 

regangan aktual yang terjadi dengan regangan potensi pengembangan tanah disebut 

sebagai koefisien pembasahan. Derajat kejenuhan sangat bergantung pada beberapa 

hal seperti: 

a. Kecepatan dan lama waktu air merembes ke dalam tanah akibat pembasahan 

dan rembesan keluar akibat penguapan. 

b. Kecepatan air masuk ke tanah. 

c. Kondisi tanah berlapis-lapis. 

Untuk pengujian pengembangan tanah dapat digunakan untuk melakukan 

pengujian swelling pressure. Pengujian ini melibatkan pengukuran pengembangan 

tanah setelah pembebanan dan kemudian melepas beban secara perlahan sampai 

tanah kembali ke volume awalnya. Metode ini umumnya menghasilkan tekanan 

pengembangan. Gambar 1 di bawah ini menggambarkan alat uji pengembangan 

tersebut. 
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Gambar 1. Alat uji pengembangan 

(Sumber: Mekanika Tanah I, Hardiyatmo,2019) 

2.2.6 Komposisi Tanah 

Umumnya, jenis tanah terdiri dari tiga fase, yaitu butiran tanah (padat) itu 

sendiri, air, dan udara yang terdapat dalam ruang di antara butiran-butiran tersebut. 

Ruang kosong ini disebut pori (voids). Hal ini dijelaskan oleh Nawawi (2022). 

 

Gambar 2. Elemen Tanah Dalam Keadaan Asli 

(Sumber: Mekanika Tanah I, Hardiyatmo,2019) 
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Gambar 3. Tiga Fase Elemen Tanah 

(Sumber: Mekanika Tanah I, Hardiyatmo,2019) 

Berikut adalah beberapa hubungan volume yang umum digunakan dalam 

analisis elemen tanah: 

2.2.6.1. Berat Jenis Tanah (Specific Gravity) 

Menurut SNI 1964:2008, berat jenis adalah rasio antara berat isi butir tanah 

dan berat isi air suling pada temperatur dan volume yang sama. Berat jenis tanah 

diperlukan untuk melakukan perhitungan indeks properti tanah, seperti angka pori, 

berat isi tanah, derajat kejenuhan, serta karakteristik pemampatan dan sifat lainnya. 

𝐺𝑠 =
𝛾𝑠

𝛾𝑤
=

𝑊𝑠

𝑉𝑠 .𝛾𝑤
  (2.2)  

dengan, 

Gs  : Berat jenis tanah (specific gravity) (gr/cm3) 

Ws  : Berat volume butiran (gram) 

γs : Berat volume butiran (gr/cm3) 

γw  : Berat volume air (gr/cm3) 

Vs  : Volume butiran           
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2.2.6.2. Kadar Air 

Kadar air adalah perbandingan antara berat air yang terkandung dalam tanah 

dengan berat kering tanah tersebut, yang biasanya dinyatakan dalam persentase. 

Menurut SNI 1965:2008, penentuan kadar air untuk tanah dan batuan dilakukan di 

laboratorium dengan menggunakan contoh tanah atau batuan yang diambil dari 

lapangan. Hasil uji kadar air ini memiliki berbagai kegunaan, termasuk untuk 

menentukan konsistensi dan sifat perilaku material tersebut. Pada tanah kohesif, 

konsistensi tanah sangat bergantung pada nilai kadar airnya. Kadar air juga memiliki 

pengaruh yang signifikan terhadap perilaku tanah, terutama dalam proses 

pengembangannya. Lempung dengan kadar air rendah memiliki potensi 

pengembangan yang lebih tinggi dibandingkan dengan lempung yang memiliki kadar 

air tinggi. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa lempung dengan kadar air alami yang 

rendah memiliki kemampuan yang lebih baik dalam menyerap air. 

Rumus: 

𝑤 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
𝑥100 (2.3) 

dengan, 

 W : Kadar air (%) 

 Ww : Berat air (gram) 

 Ws : Berat tanah kering (gram) 

2.2.6.3. Berat Volume (Unit Weight) 

      Berat satuan atau berat volume (γ) didefinisikan sebagai perbandingan 

antara berat tanah dengan volume massa tanah. Adapun persamaan yang digunakan 

untuk berat volume tanah adalah sebagai berikut: 

a) Berat volume tanah basah (γb) (2.4) 

𝛾𝑏 =
𝑊

𝑉
    

b) Berat volume tanah kering (γd) (2.5) 

𝛾𝑑 =
𝛾𝑏

1+𝑤
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c) Berat volume tanah jenuh air (γsat) (2.6) 

𝛾𝑠𝑎𝑡 =
𝑊𝑤+𝑊𝑠

𝑉
  

d) Berat volume tanah terendam air (γ’) (2.7) 

𝛾′ = 𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤  

dengan, 

 W  : Kadar air (%) 

 Ww : Berat air (gram) 

 Ws : Berat tanah kering (gram) 

 V  :Volume massa tanah (cm3) 

 γb : Berat volume basah (gr/cm3) 

    γd   : Berat volume kering (gr/cm3) 

    γsat : Berat volume butiran (gr/cm3) 

    γw : Berat volume air (gr/cm3) 

 γ'  : Berat volume apung (gr/cm3) 

2.2.7 Batas-Batas Atterberg 

      Albert Atterberg memperkenalkan konsep Batas Atterberg pada tahun 1911 

sebagai metode untuk mengklasifikasikan tanah berbutir halus dan menentukan 

sifat indeks tanah. Batas Atterberg mencakup empat parameter, yaitu batas cair 

(liquid limit), batas plastis (plastic limit), indeks plastisitas (plasticity index), dan 

batas susut (shrinkage limit). 

Menurut Hardiyatmo (2002), sifat plastisitas adalah hal yang penting dalam 

tanah berbutir halus. Plastisitas terjadi karena adanya partikel mineral lempung 

dalam tanah. Plastisitas dapat digambarkan sebagai kemampuan tanah untuk 

mengubah bentuknya tanpa mengalami retakan atau kerusakan pada volume yang 

konstan. Tergantung pada kadar airnya, tanah dapat berada dalam keadaan cair, 

plastis, semi padat, atau padat. Kedudukan kadar air di mana terjadi perubahan fase 



 

27 
 

ini bervariasi antara jenis tanah yang berbeda. Konsistensi adalah posisi fisik dari 

tanah berbutir halus pada kadar air tertentu. Konsistensi ini tergantung pada gaya 

tarik antar partikel mineral lempung. Ketika kadar air berkurang, tebal lapisan 

kation berkurang dan gaya tarik antar partikel meningkat. 

Atterberg menyediakan metode untuk menggambarkan batas-batas 

konsistensi tanah berbutir halus dengan mempertimbangkan kadar air. Batas-batas 

tersebut meliputi batas susut, batas cair, batas plastis, dan indeks plastisitas. 

2.2.7.1. Batas Cair (Liquid Limit) 

Menurut Hardiyatmo (2002), Batas cair (LL) adalah kandungan air dalam 

tanah di titik di mana tanah berada pada batas antara keadaan cair dan keadaan 

plastis, yang merupakan batas atas dari daerah plastis. Batas cair ini biasanya 

ditentukan melalui pengujian Cassagrande (1948). Tujuan dari pengujian batas cair 

ini adalah untuk mengidentifikasi keadaan di mana tanah mencapai batas cair. 

Untuk menentukan batas cair ini.untuk cara menentukan yaitu dimulai dari: 

a. Tentukan kadar air tiap-tiap contoh dan gambar dalam grafik.  

b. Tarik garis lurus melalui titik-titik tersebut.  

c. Kemudian kadar air didapatkan pada jumlah ketukan 25 kali adalah 

nilai batas cairnya.  

Karena sulit untuk mengontrol kadar air tepat saat celah tertutup setelah 25 

pukulan, biasanya eksperimen ini dilakukan beberapa kali. Percobaan tersebut 

melibatkan penggunaan berbagai kadar air yang berbeda dan jumlah pukulan yang 

berkisar antara 15 hingga 35. Selanjutnya, hubungan antara kadar air dan jumlah 

pukulan direpresentasikan dalam bentuk grafik semilogarithmic untuk menentukan 

kadar air pada titik di mana celah tertutup setelah 25 pukulan. 

2.2.7.2. Batas Plastis (Plastic Limit) 

Menurut Hardiyatmo (2002), Batas plastis (PL) adalah kadar air di mana 

tanah berada pada posisi antara keadaan plastis dan semi padat. Hal ini dinyatakan 

sebagai persentase kadar air di mana tanah dengan diameter silinder 3 mm mulai 

retak ketika digulung. Pengujian ini lebih bergantung pada penilaian subjektif 
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operator daripada pengujian batas cair. Batas plastis merupakan titik terendah dari 

tingkat keplastisan suatu tanah. 

2.2.7.3. Indeks Plastisitas (Plasticity Index) 

Menurut Hardiyatmo (2002), Indeks Plastisitas adalah rentang kadar air 

di mana tanah masih memiliki sifat plastis. Oleh karena itu, indeks plastisitas 

mencerminkan elastisitas tanah. Jika tanah memiliki rentang kadar air dalam 

daerah plastis yang sempit, kondisi tersebut disebut sebagai tanah kurus. 

Sebaliknya, jika tanah memiliki rentang kadar air dalam daerah plastis yang luas, 

disebut sebagai tanah gemuk. Nilai indeks plastisitas dapat dihitung menggunakan 

pendekatan sebagai berikut: 

𝐼𝑃 =  𝐿𝐿 − 𝑃𝐿 (2.8)  

dengan, 

IP  : Indeks plastisitas (%) 

LL   : Batas cair  (%) 

PL   : Batas plastis (%) 

2.2.7.4. Batas Susut /Shrinkage Limit (SL) 

Batas susut (SL) didefinisikan sebagai kadar air di mana tanah berada 

pada posisi antara daerah semi padat dan padat. Ini adalah persentase kadar air di 

mana pengurangan lebih lanjut dalam kadar air tidak akan mengubah volume 

tanahnya. Batas ini memiliki signifikansi yang cukup penting di daerah yang 

kering dan untuk jenis tanah tertentu yang mengalami perubahan volume yang 

signifikan dengan perubahan kadar air. Penting untuk dicatat bahwa semakin kecil 

batas susut, tanah akan lebih mudah mengalami perubahan volume terhadap nilai 

wadahnya (wadah susut), yang berarti lebih sedikit air yang diperlukan untuk 

mengubah volume tanah tersebut. Tanah lempung dalam kondisi ini akan menjadi 

keras, sesuai dengan penjelasan Bowles (1991). 

𝑆𝐿 = 𝑤 −
𝑉1− 𝑉2

𝑊
 (2.9) 

dengan, 
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SL  : Batas susut (%) 

W   : Berat tanah kering (gram) 

w   : Kadar air tanah basah (%) 

V1  : Volume tanah basah (cm3) 

V2  : Volume tanah kering (cm3) 

2.2.8 Derajat Kejenuhan (Sr)  

Menurut Ari (2014), terdapat hubungan volume yang umum digunakan 

dalam elemen tanah, yaitu angka pori (void ratio), porositas (porosity), dan derajat 

kejenuhan (degree of saturation). 

Angka pori didefinisikan sebagai perbandingan antara volume pori dan 

volume butiran padat, yaitu :  

𝑒 =  
𝑉𝑣

𝑉𝑠
   (2.10) 

dengan, 

℮   : Angka pori (Void ratio)  

Vv  : Volume pori  

Vs   : Volume butiran padat  

Porositas merupakan perbandingan antara volume ruang kosong di dalam 

tanah dengan volume total tanah, termasuk volume partikel padat dan volume pori. 

Adapun rumus porositas yaitu: 

ɳ =
𝑉𝑣

𝑣
 (2.11) 

dengan,  

ɳ  : Porositas (Porosity)  

Vv  : Volume pori  

 V   : Volume tanah total  
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Derajat kejenuhan merupakan perbandingan antara volume air yang ada 

dalam pori-pori tanah dengan volume total pori dalam tanah tersebut. Adapun 

rumus derajat kejenuhan yaitu: 

𝑆𝑟 =  
𝑉𝑤

𝑉𝑣
 (2.12) 

dengan, 

Sr  : Derajat kejenuhan (degree of saturation)  

Vv   : Volume pori  

Vw  : Volume tanah total  

2.2.9 Pemadatan Tanah (Compaction) 

Menurut Bowles (1991), pemadatan tanah (compaction) adalah proses 

meningkatkan kepadatan tanah dengan menggunakan energi mekanis untuk 

mengompaksi partikel-partikelnya. Tanah dapat dipadatkan melalui metode 

pengeringan, penambahan air, agregat (butiran-butiran), atau dengan penambahan 

bahan stabilisasi. Pemadatan terjadi ketika berat volume kering tanah meningkat 

akibat beban dinamis yang diterapkan. 

Tujuan dari pemadatan adalah untuk memperbaiki sifat-sifat teknis massa 

tanah. Beberapa manfaat yang diperoleh melalui pemadatan antara lain: 

a. Mengurangi penurunan permukaan tanah (subsidence), yaitu pergerakan 

vertikal di dalam tanah yang disebabkan oleh pengurangan angka pori. 

b. Meningkatkan kekuatan tanah. 

c. Mengurangi penyusutan dan volume berkurang akibat pengurangan kadar 

air dari nilai referensi saat pengeringan. 

d. Mengurangi permeabilitas. 

e. Meningkatkan kekuatan geser tanah. 

Tanah dapat didefinisikan dalam konteks pemadatan berdasarkan metode 

Proctor, yang meliputi proses pemadatan atau energi pemadatan yang digunakan, 
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jenis tanah (gradasi, kohesif atau tidak kohesif, ukuran partikel, dll), kadar air, dan 

berat isi kering. (Bowles, 1991). 

2.2.10 Konsolidasi 

Menurut Barimbing (2017), konsolidasi adalah proses perlahan penurunan 

volume yang terjadi pada tanah yang sudah jenuh sempurna dan memiliki tingkat 

permeabilitas yang rendah akibat aliran sebagian air pori. Proses ini berlangsung 

secara berkelanjutan hingga tekanan air pori yang berlebihan, yang disebabkan 

oleh peningkatan tegangan total, sepenuhnya hilang. 

2.2.11 Analogi Konsolidasi Satu Dimensi 

Teori konsolidasi satu arah, yang diperkenalkan oleh Terzaghi, digunakan 

untuk memprediksi penurunan tanah. Teori ini menjelaskan bahwa deformasi dan 

aliran terjadi hanya dalam satu arah, yaitu secara vertikal. 

Menurut Hardiyatmo (2018), gambar 4 menjelaskan mengenai mekanisme 

konsolidasi satu dimensi (one dimensional consolidation). Pada gambar tersebut, 

terdapat silinder dengan piston yang berlubang yang terhubung dengan pegas. 

Silinder diisi dengan air hingga penuh. Pegas diasumsikan bebas dari tegangan 

dan tidak ada gesekan antara silinder dengan tepi piston. Pegas menggambarkan 

sifat tanah yang mudah mampet, sementara air menggambarkan air pori dan 

lubang pada piston mewakili kemampuan tanah dalam melepaskan air atau 

permeabilitasnya. Gambar 4.a menggambarkan kondisi di mana sistem berada 

dalam keseimbangan. Kondisi ini setara dengan susunan tanah yang berada dalam 

keseimbangan dengan tekanan overburden. Peralatan pengukur tekanan yang 

terhubung dengan silinder menunjukkan tekanan hidrostatik sebesar uo pada 

posisi tertentu di dalam tanah. 
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Gambar 4. Analogi piston dan pegas 

(Sumber: Hardiatmo, 2018) 

Jika tegangan ∆p diterapkan di atas piston dengan katup V tertutup (Gambar 

4.b), piston tidak akan bergerak karena air tidak mudah mampat. Pada kondisi ini, 

tekanan pada piston tidak dialihkan ke pegas, tetapi sepenuhnya didukung oleh 

air. Pengukur tekanan air dalam silinder menunjukkan peningkatan tekanan ∆u = 

∆p, atau pembacaan tekanan sebesar uo + ∆p. Peningkatan tekanan ∆u disebut 

sebagai kelebihan tekanan air pori (excess pore water pressure). Kondisi ketika 

katup V tertutup menggambarkan kondisi tanah tanpa drainase (undrained). 

Ketika katup V kemudian dibuka, air keluar melalui lubang dengan 

kecepatan yang bergantung pada ukuran lubangnya. Hal ini menyebabkan piston 

bergerak ke bawah, dan pegas secara bertahap mendukung beban akibat ∆p 

(Gambar 4.c). Setiap peningkatan tekanan yang didukung oleh pegas, kelebihan 

tekanan air pori (∆u) di dalam silinder berkurang. Dapat dilihat pada (Gambar 

4.d), tekanan air pori mencapai nol dan seluruh tekanan didukung oleh pegas, dan 

piston menjadi diam. Kondisi ini menggambarkan kondisi dengan drainase 

(drained). 

Pada setiap saat, tekanan yang ada pada pegas mewakili tegangan efektif di 

dalam tanah, sementara tekanan air di dalam silinder mewakili tekanan air pori. 

Peningkatan tekanan ∆p akibat beban yang diterapkan mewakili penambahan 

tegangan normal yang bekerja. Gerakan piston mengindikasikan perubahan 

volume tanah, yang dipengaruhi oleh kompresibilitas pegas, dan setara dengan 

kompresibilitas tanah. 
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Meskipun permodelan ini digambarkan secara sederhana, namun cukup 

mewakili apa yang terjadi ketika tanah kohesif jenuh diberi beban di laboratorium 

maupun di lapangan. Sebagai contoh konkret, dapat dilihat pada Gambar 5. 

Gambar tersebut menunjukkan pondasi yang dibangun di atas tanah lempung yang 

dikelilingi oleh susunan tanah pasir dengan air tanah di bawah susunan lempung 

bagian atas. Setelah diberi beban, susunan lempung mengalami peningkatan 

tegangan ∆p. Air pori di dalam susunan lempung dapat mengalir dengan baik ke 

susunan pasir, sementara aliran air hanya terjadi ke atas dan ke bawah. 

Diasumsikan pula bahwa penambahan tegangan ∆p memiliki nilai yang sama pada 

setiap kedalaman susunan lempung. 

 

Gambar 5. Reaksi tekanan air pori terhadap beban pondasi   

a Pondasi pada tanah lempung jenuh 

b Diagram perubahan tekanan air pori dengan waktu 

(Sumber: Hardiatmo, 2018) 

Proses konsolidasi dapat diamati melalui pipa-pipa piezometer yang 

dipasang sepanjang kedalaman tanah (Gambar 5.b), diatur sedemikian rupa 
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sehingga tinggi air dalam pipa piezometer mengindikasikan kelebihan tekanan air 

pori di kedalaman pipa tersebut. 

Akibat penambahan tekanan ∆p, yang terjadi segera setelah beban pondasi 

diterapkan, tinggi air dalam pipa piezometer naik sebesar h = ∆p/yw, atau 

mengikuti garis DE. Garis DE tersebut mencerminkan distribusi awal kelebihan 

tekanan air pori. Dalam jangka waktu tertentu, tekanan air pori pada lapisan yang 

lebih dekat dengan lapisan pasir akan berkurang, sementara tekanan air pori pada 

lapisan lempung di tengah tetap. Keadaan ini diwakili oleh kurva K1. Pada tahap 

waktu berikutnya, tinggi air dalam pipa piezometer ditunjukkan oleh kurva K2. 

Setelah waktu yang cukup lama, tinggi air dalam pipa piezometer mencapai 

tingkat yang sama dengan muka air tanah (garis AC). Garis AC tersebut 

menunjukkan bahwa proses konsolidasi telah selesai, yaitu ketika kelebihan 

tekanan air pori mencapai nol. 

Pada awalnya, setiap peningkatan beban didukung sepenuhnya oleh tekanan 

air pori, yang dalam hal ini merupakan kelebihan tekanan air pori ∆u yang 

memiliki nilai yang sama dengan ∆p. Pada kondisi tersebut, tidak ada perubahan 

tegangan efektif di dalam tanah. Namun, seiring dengan perlahan keluarnya air 

pori, tanah secara bertahap mengalami pemadatan, beban secara perlahan 

ditransfer ke partikel tanah, dan tegangan efektif meningkat. Akhirnya, kelebihan 

tekanan air pori menjadi nol. Pada kondisi ini, tekanan air pori sama dengan 

tekanan hidrostatis yang disebabkan oleh air tanah. 

2.2.12 Lempung Normal Normally Consolidated dan Overconsolidated 

Menurut Hardiyatmo (2018), istilah "normally consolidated" dan 

"overconsolidated" digunakan untuk menggambarkan sifat penting dari lapisan 

tanah lempung. Lapisan tanah lempung biasanya terbentuk melalui proses 

pengendapan. Selama proses pengendapan, lempung mengalami konsolidasi atau 

penurunan akibat tekanan dari lapisan tanah di atasnya. Lapisan-lapisan tanah di 

atasnya pada suatu waktu mungkin hilang karena proses alami. Ini berarti bahwa 

tanah di lapisan bawah pada masa geologi tertentu pernah mengalami konsolidasi 

akibat tekanan yang lebih besar daripada tekanan yang bekerja saat ini. Lapisan 
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semacam ini disebut lapisan "overconsolidated" (OC) atau terkonsolidasi 

berlebihan. Jika tegangan efektif saat ini adalah tegangan maksimumnya, maka 

endapan lempung ini disebut "normally consolidated" (NC) atau terkonsolidasi 

normal. 

Dalam kondisi lempung yang terkonsolidasi normal, tekanan pra-

konsolidasi (preconsolidation pressure) (pc') sama dengan tekanan overburden 

efektif (po'). Sedangkan dalam kondisi lempung yang terkonsolidasi berlebihan, 

tegangan pra-konsolidasi lebih besar daripada tekanan overburden efektif yang 

ada saat ini (pc' > po'). Nilai perbandingan "overconsolidation ratio" (OCR) 

didefinisikan sebagai perbandingan antara tekanan pra-konsolidasi dan tegangan 

efektif yang ada, atau dapat dinyatakan dalam persamaan: 

𝑂𝐶𝑅 =  
𝑝𝑐′

𝑝𝑜′
 (2.13) 

dengan, 

OCR : Overconsolidation ratio 

Pc'      : Tekanan Prakonsolidasi 

po’   : Tekanan overburden efektif 

Tanah yang terkonsolidasi normal memiliki nilai OCR = 1, sedangkan tanah 

dengan OCR > 1 adalah overconsolidated. Dalam beberapa kasus, tanah lempung 

memiliki nilai OCR < 1. Dalam hal ini, tanah berada dalam kondisi konsolidasi 

(underconsolidated). Kondisi underconsolidated dapat terjadi pada tanah yang 

baru saja mengendap secara geologis atau oleh aktivitas manusia. Pada kondisi 

ini, lapisan lempung belum mencapai keseimbangan akibat beban di atasnya. Jika 

tekanan air pori diukur dalam kondisi underconsolidated, tekanannya akan 

melebihi tekanan hidrostatis. 

Seperti yang telah disebutkan, tanah dapat menjadi overconsolidated akibat 

perubahan tegangan efektif, misalnya karena perubahan tegangan total atau 

perubahan tekanan air pori. Meskipun lapisan tanah yang terkonsolidasi 

sebenarnya dianggap dalam kondisi seimbang, perubahan volume dan pergerakan 
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tanah (creep) masih mungkin terjadi. Dalam lapisan tanah asli, di mana 

permukaan tanah horizontal, keseimbangan mungkin tercapai. Namun, jika tanah 

tersebut memiliki kemiringan, pergerakan dan perubahan volume masih mungkin 

terjadi. 

2.2.13 Pengujian Konsolidasi  

Menurut Hardiyatmo (2018), Pengujian konsolidasi satu dimensi (one-

dimensional consolidation). umumnya dilakukan di laboratorium menggunakan 

alat yang disebut oedometer atau konsolidometer. Skema alat ini dapat dilihat pada 

Gambar 6. 

 

Gambar 6. Gambar skema alat pengujian konsolidasi 

(Sumber: Hardiatmo, 2018) 

Contoh tanah yang mewakili elemen tanah yang mudah mampat pada 

lapisan tanah yang diselidiki, dimasukan secara hati-hati ke dalam cincin besi. 

Bagian atas dan bawah dari benda uji dibatasi oleh batu tembus air (porous stone).   

Beban P diterapkan pada sampel uji tersebut, dan penurunan diukur 

menggunakan arloji pembacaan (dial gauge). Beban diterapkan selama periode 24 

jam, dengan sampel uji tetap terendam dalam air. Penambahan beban dilakukan 

secara periodik pada contoh tanah. Penelitian yang dilakukan oleh Leonard (1962) 

menunjukkan bahwa hasil yang optimal diperoleh dengan penambahan beban dua 

kali lipat dari beban sebelumnya, dengan urutan beban 1; 2; 4; 8 kg. Untuk setiap 

penambahan beban, deformasi dan waktu dicatat, kemudian diplot dalam grafik 

semi-logaritmik. Gambar 6 menunjukkan karakteristik khusus dari grafik yang 

menggambarkan hubungan antara penurunan ∆H dan logaritma waktu (log t). 



 

37 
 

Bagian atas kurva (posisi 1) mewakili kompresi awal yang disebabkan oleh beban 

awal pada sampel uji. Bagian garis lurus (posisi 2) menunjukkan proses konsolidasi 

primer. Bagian garis lurus terendah (posisi 3) menunjukkan proses konsolidasi 

sekunder. 

 

Gambar 7. Sifat khusus grafik hubungan ∆H terhadap log t 

(Sumber: Hardiyatmo, 2018) 

Selama pengujian, setiap penambahan beban menghasilkan tegangan efektif 

pada sampel. Dengan mencatat berat jenis tanah (specific gravity), dimensi awal, 

dan penurunan pada setiap pembebanan, nilai angka pori (e) dapat ditentukan. 

Selanjutnya, hubungan antara tegangan efektif dan angka pori (e) diplot dalam 

grafik semi-logaritmik (Gambar 8). 
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Gambar 8. Sifat khusus grafik  hubungan e-log p’ 

(Sumber: Hardiatmo, 2018) 

2.2.14 Interpretasi Hasil Pengujian Konsolidasi  

Menurut Hardiyatmo (2018), dalam konsolidasi satu dimensi, perubahan 

tinggi (∆H) per satuan tinggi awal (H) adalah setara dengan perubahan volume (∆V) 

per satuan volume awal atau: 

 
∆𝐻

𝐻
=  

∆𝑉

𝑉
 (2.14) 

dengan, 

∆H  : Perubahan tebal 

H : Tebal lapisan tanah awal 

V : Volume awal 

∆V : Perubahan volume 
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Gambar 9. Fase Konsolidasi   

a) Sebelum konsolidasi   

b) Sesudah konsolidasi   

(Sumber: Hardiatmo, 2018) 

Jika volume padat awal adalah Va = 1 dan volume pori awal adalah eo, 

maka dalam Gambar 9. dapat dilihat posisi akhir dari proses konsolidasi. Volume 

padat tetap konstan, sedangkan angka pori berkurang karena adanya perubahan ∆e. 

Persamaan dapat diperoleh dari Gambar 9. 

∆𝐻 = 𝐻
∆𝑒

1+𝑒𝑜
 (2.15) 

dengan, 

∆H : Perubahan tebal 

H : Tebal lapisan awal 

∆e : Perubahan angka pori 

e0 : angka pori awal 

2.2.15 Pengaruh Gangguan Benda Uji pada Grafik e-log p  

Menurut Hardiyatmo (2018), terdapat perbedaan reaksi terhadap 

pembebanan antara tanah yang diuji di laboratorium dan tanah asli di lapangan, 

seperti yang terlihat dalam grafik e-log p yang diperoleh dari pengujian 

oedometer. Perbedaan ini disebabkan oleh gangguan tanah benda uji (soil 
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disturbance) selama persiapan pengujian di laboratorium. Untuk memahami 

hubungan antara angka pori dan tegangan efektif pada kondisi asli di lapangan, 

perlu dilakukan koreksi terhadap hasil pengujian laboratorium. 

Di lapangan, elemen tanah dipengaruhi oleh tegangan efektif vertikal σz' 

dan tegangan efektif horizontal σz' = Ko σz' (dengan Ko adalah koefisien tekanan 

lateral tanah diam). Umumnya, Ko tidak sama dengan 1, yaitu lebih kecil dari 1 

untuk lempung yang terkonsolidasi normal atau sedikit terkonsolidasi berlebihan 

(slightly overconsolidated), dan lebih besar dari 1 untuk lempung yang 

terkonsolidasi sangat berlebihan (heavily overconsolidated). Saat contoh tanah 

diambil dari dalam tanah dengan pengeboran, tekanan keliling luar hilang. Tanah 

yang terambil cenderung mengembang karena hilangnya tekanan keliling, tetapi 

ditekan oleh tegangan kapiler akibat tegangan air pori negatif (capillary tension). 

Jika udara tidak keluar dari larutan tanah, volume contoh tidak berubah dan 

tegangan keliling efektif (σz') sama dengan tekanan air pori negatif (-u). Dalam 

kondisi ini, σz' = σz'n. 

Dengan demikian, nilai rasio σz' / σz' berubah tergantung pada nilai Ko. 

Deformasi yang terjadi menyebabkan kerusakan pada benda uji atau gangguan 

pada benda uji. Pengaruh ini telah diteliti oleh Skempton dan Sowa (1963), Ladd 

dan Lambe (1963), dan Ladd (1964). Pengaruh dari pengambilan contoh tanah 

dan gangguan benda uji lainnya diperlihatkan dalam Gambar 10. 
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Gambar 10. Pengaruh gangguan contoh pada kurva pemampatan  

a) Lempung Normally Consolidated   

b) Lempung Overconsolidated 

(Sumber: Hardiatmo, 2018) 

Sejarah pembebanan pada sampel tanah lempung yang terkonsolidasi 

normal disajikan dalam Gambar 10a. Kurva pemampatan asli tanah di lapangan 

ditunjukkan sebagai garis penuh AB, yang menggambarkan kondisi asli di 

lapangan dengan Po' = Pc'. Penambahan beban pada lapisan tanah akan 

menyebabkan perubahan angka pori (e) sesuai dengan garis putus-putus BE, yang 

merupakan perpanjangan kurva pemampatan asli di lapangan. Namun, ketika 

sampel tanah dibawa ke laboratorium, gangguan terhadap tekanan konsolidasi 

efektif pada benda uji berkurang, meskipun angka pori tetap. Ketika sampel tanah 

kembali diberi beban di laboratorium, penurunan angka pori terjadi karena 

gangguan tersebut, seperti yang ditunjukkan oleh kurva laboratorium CD. 

Pada tanah lempung yang terkonsolidasi berlebihan (Gambar 10b), sejarah 

tegangan di lapangan ditunjukkan oleh kurva pemampatan asli hingga mencapai 

titik tekanan prakonsolidasi (Pc') (bagian AB). Setelah itu, karena suatu alasan di 

masa lalu, beban berkurang hingga mencapai tekanan overburden (Po'). Kurva 

garis penuh BC menunjukkan hubungan e-log P' di lapangan selama pengurangan 

beban. Penambahan beban di lapangan akan mengikuti kurva pemampatan ulang 

yang ditunjukkan oleh garis putus-putus CB, dan jika beban melebihi tekanan 

prakonsolidasi, kurva akan terus melanjutkan dengan meratakan kurva 

pemampatan asli di lapangan (bagian BF). Akibat gangguan, tekanan konsolidasi 

efektif berkurang dengan angka pori tetap, dan ketika pengujian dilakukan di 

laboratorium, kurva akan mengikuti garis penuh DE. Penambahan tingkat 

gangguan pada benda uji menyebabkan kurva laboratorium cenderung bergeser 

ke kiri. 
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2.2.16 Koefisien Pemampatan (Coefficient of Compression) (av) dan koefisien  

perubahan Volume (mv) (Coefficient of Volume Change)  

Menurut Hardiyatmo (2018), koefisien pemampatan (av) adalah ukuran 

yang menggambarkan kemiringan kurva tekanan efektif (e) terhadap perubahan 

tekanan pori (p). Jika sebuah tanah dengan volume awal V1 mengalami 

pemampatan sehingga volumenya berkurang menjadi V2, dan pemampatan 

tersebut diasumsikan hanya terjadi karena pengurangan rongga pori, maka 

perubahan volume hanya terjadi dalam arah vertikal dan dapat dijelaskan sebagai 

berikut: 

𝑉1−𝑉2

𝑉1
=  

(1+𝑒2)−(1+𝑒2) 

1+𝑒1
=

𝑒1−𝑒2

1+𝑒1
 (2.16) 

dengan, 

e1 : angka pori pada tegangan P1’  

e2  : angka pori pada tegangan  P2’  

V1  : Volume pada tegangan P1’  

V2   : Volume pada tegangan P2’  

Kemiringan kurva e – p’ (av) didefinisikan sebagai :   

𝑎𝑣 =  
∆𝑒

∆𝑝
  (2.17) 

 =  
𝑒1−𝑒2

𝑝2−𝑝1
  

dengan, 

av : Koefisien pemampatan 

e1 : Angka pori pada tegangan P1’  

e2  : Angka pori pada tegangan  P2’  

p1 : Tegangan efektif 1 

p2 : Tegangan efektif 2 

∆e : Perubahan angka pori 
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∆p : Perubahan tegangan  

Dimana kurva e – p’ (av) berturut-turut adalah angka pori pada tegangan 

P1’ dan P2’.  

 

Gambar 11. Hasil pengujian konsolidasi   

a) Plot Angka pori vs. Tegangan efektif e – p’   

b) Plot regangan vs tegangan efektif ∆H/H – P’  

(Sumber: Hardiatmo, 2018) 

Koefisien perubahan volume (mv) didefinisikan sebagai perubahan volume 

relatif terhadap peningkatan tegangan efektif. Satuan dari mv adalah kebalikan dari 

tegangan (cm2/kg). Perubahan volume dapat diukur dengan perubahan ketebalan 

atau perubahan angka pori. Jika terjadi peningkatan tegangan efektif dari p'1 ke p'2, 

maka angka pori akan berkurang dari e1 ke e2 (lihat Gambar 11.b) dengan perubahan 

∆H. 

Rumus perubahan volume adalah sebagai berikut: 

  
𝑉1−𝑉2

𝑉1
=

𝐻1−𝐻2

𝐻1
 (karena area contoh tetap) 

     = 
𝑒1−𝑒2

1+𝑒1
 (2.18a) 

dengan, 

V1  : Volume pada tegangan P1’ 
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V2 : Volume pada tegangan P2’ 

H1 : Tebal lapisan pada tegangan P1’ 

H2 : Tebal lapisan pada tegangan P2’ 

e1 : Angka pori pada tegangan P1 

Substitusi Persamaan (2.18a) ke Persamaan (2.17) diperoleh: 

Perubahan Volume yaitu 

 
𝑎𝑣−∆𝑝

1+𝑒1
 

dengan, 

av  : Koefisien pemampatan 

∆p : Perubahan tegangan 

e1 : Angka pori pada tegangan P1’ 

Karena koefisien perubahan volume (mv) adalah rasio perubahan volume 

terhadap peningkatan tegangan, maka: 

mv = 
𝑎𝑣−∆𝑝

1+𝑒1

1

∆𝑝
   

      = 
𝑎𝑣−∆𝑝

1+𝑒1
 (2.18b) 

dengan, 

mv : Perubahan volume penambahan tegangan 

av : Koefisien pemampatan 

∆p : Perubahan tegangan 

e1 : Angka pori pada tegangan P1’ 

e2  : Angka pori pada tegangan  P2’  

p1 : Tegangan efektif 1 
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p2 :Tegangan efektif 2 

Nilai koefisien perubahan volume (mv) untuk suatu jenis tanah tidak 

konstan, melainkan bergantung pada besarnya tegangan yang sedang diamati. 

2.2.17 Tekanan Prakonsolidasi (pc’) (Preconsolidation Pressure) 

Ada beberapa metode yang dapat digunakan untuk menentukan nilai 

tekanan prakonsolidasi (pc'). Salah satu metode yang umum digunakan adalah 

metode Casagrande (1936), yang menggunakan grafik hubungan antara e-log p' 

(Gambar 12). 

Berikut adalah langkah-langkah yang diusulkan oleh Casagrande (1936) 

untuk menentukan tekanan prakonsolidasi (pc'): 

a. Pilih satu titik yang memiliki jari-jari minimum (atau titik pada puncak 

kurva) pada kurva konsolidasi (titik A dalam Gambar). 

b. Gambarlah garis horizontal melalui titik A (sejajar dengan sumbu x). 

c. Gambarkan garis singgung pada kurva yang melewati titik A. 

d. Bagi dua sudut yang terbentuk oleh garis (2) dan (3). 

e. Perpanjang garis lurus dari kurva pemampatan asli hingga memotong garis 

sudut yang dibagi (4). Titik potong dari kedua garis ini adalah tekanan 

prakonsolidasi (pc'). Titik ini disebut sebagai titik B pada Gambar 12. 

Dengan mengikuti langkah-langkah tersebut, nilai tekanan prakonsolidasi 

(pc') dapat ditentukan menggunakan metode Casagrande (1936). 
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Gambar 12. Cara menentukan pc’  

(Sumber : Casagrande (1936) dalam Hardiyatmo, 2003) 

2.2.18 Indeks Pemampatan (Cc) (Compression Index)  

Menurut Hardiyatmo (2018), indeks pemampatan Cc merupakan 

kemiringan dari garis lurus yang menghubungkan dua titik pada bagian linear grafik 

elog p'. Dalam Gambar 13, indeks pemampatan Cc dapat dinyatakan melalui 

persamaan sebagai berikut: 

 Cc = 
𝑒1−𝑒2

𝑙𝑜𝑔𝑝2
′ −𝑙𝑜𝑔𝑝1′

=
∆𝑒

𝑙𝑜𝑔𝑝2
′ /𝑝1′

 (2.19) 

dengan, 

Cc :  Indeks Pemampatan 

e1 : Angka pori pada tegangan P1’ 

e2  : Angka pori pada tegangan  P2’  

p1 : Tegangan efektif 1 

p2 :Tegangan efektif 2 

Untuk tanah yang mengalami kondisi konsolidasi normal, Terzaghi dan 

Peck (1967) memberikan hubungan antara angka kompresi Cc sebagai berikut: 
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Cc = 0,009 (LL -10) (2.20)  

dengan, 

Cc : Indeks Pemampatan 

Ll  : Batas Cair 

Persamaan yang diberikan dapat digunakan untuk menghitung pengurangan 

volume persatuan volume pada tanah lempung tak organik dengan sensitivitas 

rendah hingga sedang, dengan asumsi kesalahan sekitar 30%. Namun, perlu dicatat 

bahwa rumus ini seharusnya tidak digunakan untuk tanah lempung dengan 

sensitivitas lebih besar dari 4. 

 

Gambar 13. Indeks pemampatan Cc  

(Sumber: Hardiatmo, 2018) 

Beberapa nilai Cc, yang didasarkan pada sifat-sifat tanah pada tempat-

tempat tertentu yang diberikan oleh azzouz dkk, (1976) sebagai berikut :  

a. Cc = 0,01 WN (untuk lempung Chicago) (2.21) 

b. Cc = 0,0046 (LL – 9) (untuk lempung Brasilia) (2.22) 

c. Cc = 0,208 eo + 0,0083 (untuk lempung Chicago) (2.23)   

d. Cc = 0,0115 WN (untuk tanah organik, gambut) (2.24) 
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dengan, 

Cc : Indeks Pemampatan 

WN : Kadar air asli 

eo : Angka pori 

2.2.19 Koefisien Konsolidasi (Cv) (Coefficient of Consolidation)  

Menurut Hardiyatmo (2018), perhitungan kecepatan penurunan dapat 

dilakukan menggunakan koefisien konsolidasi (Cv). Kecepatan penurunan menjadi 

penting jika penurunan konsolidasi pada suatu struktur diperkirakan sangat 

signifikan. Namun, jika penurunan tersebut sangat kecil, kecepatan penurunan tidak 

begitu penting karena perbedaan yang dihasilkan akibat penurunan tersebut akan 

menjadi tidak begitu besar seiring berjalannya waktu. 

Untuk menentukan derajat konsolidasi pada waktu tertentu, grafik 

penurunan versus waktu dapat digunakan dengan menerapkan beban tertentu pada 

alat konsolidometer. Caranya adalah dengan mengukur penurunan total pada akhir 

fase konsolidasi. Dari data penurunan dan waktu tersebut, dapat ditentukan waktu 

tertentu yang berkaitan dengan derajat konsolidasi rata-rata tertentu (misalnya U = 

50%). Namun, meskipun fase konsolidasi telah berakhir dan tekanan air pori 

mencapai nol, benda uji dalam konsolidometer masih akan terus mengalami 

penurunan akibat konsolidasi sekunder. Oleh karena itu, pengukuran tekanan air 

pori mungkin diperlukan selama proses pembebanan atau interpretasi data 

penurunan dan waktu harus dilakukan untuk menentukan kapan konsolidasi 

sebenarnya selesai. 

Jika sedikit udara terhisap masuk ke dalam air pori karena penurunan 

tekanan pori dari lokasi aslinya di lapangan, kemungkinan terjadi penurunan yang 

cepat yang tidak terkait dengan proses konsolidasi. Oleh karena itu, tinggi awal atau 

kondisi sebelum terjadinya penurunan saat proses konsolidasi dimulai juga harus 

diinterpretasikan. 
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2.2.20 Metode Akar Waktu (Square Root of Time Method) (Taylor, 1948) 

Metode ini digunakan untuk menganalisis hasil pengujian konsolidasi 

dengan menggambarkan grafik hubungan antara akar waktu dan penurunan 

(Gambar 14). Biasanya, kurva teoritis yang terbentuk bersifat linier hingga sekitar 

60% konsolidasi. Metode ini menggunakan karakteristik hubungan akar waktu 

untuk menentukan derajat konsolidasi U = 90%. Pada U = 90%, absis OR akan 

menjadi 1,15 kali absis OQ. Berikut adalah langkah-langkah untuk mendapatkan 

derajat konsolidasi U = 90%: 

 

Gambar 14. Metode Akar Waktu  

(Sumber: Taylor (1948) dalam Hardiatmo, 2018) 

a. Gambarlah grafik hubungan antara penurunan dan akar waktu dari data 

pengujian konsolidasi pada beban tertentu yang diterapkan. 

b. Titik U = Q diperoleh dengan memperpanjang garis lurus dari awal kurva 

sehingga memotong ordinat pada titik P dan memotong absis pada titik Q. 

Asumsi bahwa kurva awal berupa garis lurus konsisten dengan asumsi 

bahwa kurva awal berbentuk parabola. 

c. Gambarlah garis lurus PR dengan absis OR sama dengan 1,15 kali absis OQ. 

Titik perpotongan antara garis PR dan kurva menentukan titik R90 pada 

absis. 
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d. Tv (nilai waktu yang diperlukan untuk mencapai U = 90%) adalah 0,848. 

Pada kondisi ini, koefisien konsolidasi Cv diberikan berdasarkan 

persamaan: 

𝐶𝑣 =  
0,848𝐻𝑟

2

𝑡90
 (2.25) 

dengan, 

Cv  : Koefisien konsolidasi 

Hr : Tinggi benda uji rata-rata 

t90  :  Waktu 90% konsolidasi 

Jika ingin menghitung batas konsolidasi primer U = 100%, titik R100 pada 

kurva dapat diperoleh dengan mempertimbangkan perbandingan posisinya. Dalam 

penggambaran kurva log-waktu, kurva akar waktu akan terus memanjang 

melampaui titik 100% ke dalam daerah konsolidasi sekunder. Metode akar waktu 

membutuhkan pembacaan penurunan (kompresi) dalam periode waktu yang lebih 

pendek dibandingkan dengan metode log-waktu. Namun, tidak selalu mungkin 

mendapatkan garis lurus dalam metode akar waktu. Jika hal ini terjadi, sebaiknya 

menggunakan metode log-waktu. 

2.2.21 Hitungan Penurunan Konsolidasi 

Menurut Hardiyatmo (2018), dalam konteks lapisan tanah lempung jenuh 

dengan tebal H, ketika ada beban yang bekerja, lapisan tanah menerima tambahan 

beban (∆p). Dalam analisis ini, diasumsikan bahwa tidak ada regangan arah lateral. 

Pada akhir proses konsolidasi, terjadi peningkatan tegangan efektif vertikal sebesar 

(∆p). Akibat penambahan tegangan dari po' ke p1' (dengan p' = po + ∆p), terjadi 

pengurangan angka pori dari eo ke e1. Pengurangan volume persatuan volume 

lempung dapat diungkapkan melalui persamaan angka pori berikut: 

 
∆𝑉

𝑉
=

∆𝐻

𝐻
=

𝑒0−𝑒1

1+𝑒0
=

∆𝑒

1+𝑒0
 (2.26) 

dengan, 
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V : Volume awal 

H : Tebal lapisan tanah awal 

ΔV : Perubahan volume 

ΔH : Perubahan tebal 

e0 : Angka pori awal  

e1 : Angka pori pada perubahan volume tertentu 

Δe : Perubahan angka pori 

Untuk lempung tertentu, penurunan konsolidasi primer total dinyatakan 

oleh persamaan-persamaan berikut ini. 

Bila didefinisikan: 

p1’ = po’ +Δp  (2.27) 

dengan,  

p1 : Tegangan efektif 1 

po’  : Tegangan pada beban awal 

∆p : Perubahan tegangan 

a. Penurunan untuk lempung normally consolidated (pc’ = po’) dengan tegangan 

efektif sebesar p1’. 

𝑆𝑐 = 𝐶𝑐
𝐻

1+𝑒0
𝑙𝑜𝑔

𝑝1′

𝑝𝑜′
  (2.28) 

Sc : Penurunan konsolidasi 

Cc : Indeks Pemampatan 

H : Tebal benda uji 

p1 : Tegangan pada beban 1 

po’ : Tegangan pada beban awal 

e0 : Angka pori awal 
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b. Untuk lempung overconsolidated (pc’ > po’) penurunan konsolidasi primer 

total dinyatakan oleh persamaan yang bergantung nilai p1’ 

1) Bila, p1’ < pc’ 

𝑆𝑐 = 𝐶𝑟
𝐻

1+𝑒𝑜
𝑙𝑜𝑔

𝑝1′

𝑝0′
  (2.29) 

dengan, 

Sc :Penurunan konsolidasi 

Cr  : Indeks pemampatan kembali 

H : Tebal benda uji 

p1 : Tegangan pada beban 1 

po’ : Tegangan pada beban awal 

e0 : Angka pori awal 

2) Bila, p1’ > pc’ 

𝑆𝑐 = 𝐶𝑟
𝐻

1+𝑒0
𝑙𝑜𝑔

𝑝𝑐′

𝑝𝑜′
+ 𝐶𝑐

𝐻

1+𝑒0
𝑙𝑜𝑔

𝑝1′

𝑝𝑐′
     (2.30) 

dengan, 

Sc : Penurunan konsolidasi 

Cr  : Indeks pemampatan kembali 

H : Tebal benda uji 

p1 : Tegangan pada beban 1 

po’ : Tegangan pada beban awal 

e0 : Angka pori awal 

pc’  : Tekanan prakonsolidasi 

𝐶𝑐 =
∆𝑒

∆𝑙𝑜𝑔𝑙𝑜𝑔 𝑝′ 
 ; pada kurva penambahan beban atau pada p’ > pc (2.31) 

𝐶𝑟 =
∆𝑒

∆𝑙𝑜𝑔𝑙𝑜𝑔 𝑝′ 
 ; pada kurva pelepasan beban atau pada p’ < pc’ (2.32) 
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dengan, 

Cr  : Indeks pemampatan kembali 

Cc  : Indeks pemampatan 

H : Tebal lapisan tanah 

pc' : Tekanan prakonsolidasi 

eo : Angka pori awal 

Δp : Tambahan tegangan akibat beban pondasi 

Po' : Tekanan overburden efektif mula-mula sebelum dibebani. 

2.2.22 Konsolidasi Sekunder  

Menurut Hardiyatmo (2018), konsolidasi sekunder terjadi setelah 

konsolidasi primer berhenti. Lintasan kurva konsolidasi sekunder ditentukan oleh 

kemiringan kurva (Cα) pada bagian akhir kurva ΔH-log t atau kurva e-log t. Untuk 

mendapatkan kemiringan kurva konsolidasi sekunder yang akurat, diperlukan 

perpanjangan pengamatan pengujian di laboratorium. Dengan cara ini, 

perhitungan kemiringan kurva kompresi sekunder Cα dapat lebih mudah 

dilakukan. Dengan merujuk pada gambar 7, persamaan untuk mendapatkan Cα 

dapat diturunkan sebagai berikut: 

𝐶𝛼 =  
∆𝑒

𝑙𝑜𝑔 𝑡2/𝑡1
  (2.33) 

Dengan  

Ca : Indeks pemampatan sekunder 

Δe : Perubahan angka pori 

t2  : t1 + Δt  

t1  : saat waktu setelah konsolidasi primer selesai.  

Penurunan akibat konsolidasi sekunder, dihitung dengan persamaan  

𝑆𝑠 = 𝐻 
𝐶𝛼

1+𝑒𝑝
𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 

𝑡2

𝑡1
   (2.34) 
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dengan, 

Ss = Penurunan konsolidasi sekunder 

ep   = Angka pori saat konsolidasi primer selesai  

H  = Tebal benda uji awal atau tebal lapisan tanah yang ditinjau  

ΔH  = Perubahan tebal benda uji di laboratorium dari t1 ke t2  

t2  = t1 + Δt  

t1  = saat waktu setelah konsolidasi primer selesai.  

Pada tanah organik tinggi dan beberapa jenis lempung lunak, konsolidasi 

sekunder dapat memiliki dampak yang sebanding dengan konsolidasi primer. 

Namun, pada sebagian besar jenis tanah, pengaruh konsolidasi sekunder biasanya 

sangat kecil sehingga sering diabaikan. 

Penurunan yang disebabkan oleh konsolidasi harus dihitung secara terpisah. 

Nilai penurunan yang diperoleh dari konsolidasi primer dan penurunan segera 

harus dijumlahkan untuk mendapatkan nilai total penurunan. 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

 Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Desa Sukadana, Kecamatan Pujut, Kabupaten 

Lombok Tengah. Lokasi tersebut dipilih sebagai tempat pengambilan sampel 

tanah lempung ekspansif yang akan digunakan dalam pengujian dalam penelitian. 

 

Gambar 15. Peta Lokasi Pengambilan Sampel 

(Sumber: Google Maps) 

 Persiapan Penelitian 

3.2.1. Pengambilan sampel tanah 

Pengambilan sampel tanah dilaksanakan di Desa Sukadana, Kecamatan 

Pujut, Kabupaten Lombok Tengah. Untuk keperluan pengambilan sampel, 

digunakan alat ukur seperti meteran, linggis, plastik, dan karung. Proses 

pengambilan sampel tanah dilakukan hingga kedalaman 30 cm. 

LOKASI PENGAMBILAN SAMPEL 

8°53'25.5"S116°19'13.8"

E 
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Gambar 16. Pengambilan Sampel Tanah 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

 Alat dan Bahan Penelitian 

3.3.1. Alat 

Alat – alat yang digunakan dalam penelitian antara lain: 

1. Cawan 

Digunakan sebagai wadah benda uji. 

 

Gambar 17. Cawan. 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 
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2. Piknometer 

Digunakan untuk pengujian berat jenis. 

 

Gambar 18. Picnometer 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

3. Pengaduk tanah 

Digunakan untuk mengaduk ataupun mengambil tanah. 

 

Gambar 19. Pengaduk Tanah 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 
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4. Timbangan 

Untuk menimbang sampel. 

 

Gambar 20. Timbangan 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

5. Alat Cassagrande 

Digunakan pada pengujian batas cair. 

 

Gambar 21. Alat Cassagrande 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 
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6. Plat kaca 

Digunakan pada pengujian batas plastis. 

 

Gambar 22. Plat kaca 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

7. Gelas ukur 

Digunakan dalam pengujian hidrometer. 

 

Gambar 23. Gelas ukur 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 
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8. Saringan 

Digunakan untuk menyaring tanah pada pengujian analisa saringan (uji 

gradasi). 

 

Gambar 24. Saringan 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

9. Penumbuk 

Digunakan untuk menumbuk tanah pada pengujian pemadatan tanah. 

 

Gambar 25. Penumbuk 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

 

 

 

10. Silinder mold 
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Digunakan sebagai cetakan pada pengujian pemadatan tanah. 

 

Gambar 26. Silinder mold 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

11. Oven 

Digunakan untuk mengeringkan sampel tanah. 

 

Gambar 27. Oven 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. Oedometer Test 
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Digunakan untuk menguji konsolidasi tanah. 

 

Gambar 28. Oedometer test 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

13. Spatula 

 

Gambar 29. Spatula 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

 

 

 

 

 

 

 

14. Mesin penggetar 
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Digunakan sebagai pengayak otomatis pada uji gradasi. 

 

Gambar 30. Mesin Penggetar 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

3.3.2. Bahan 

Bahan yang digunakan sebagai sampel adalah tanah yang diambil dari Desa 

Sukadana, Kecamatan Pujut, Kabupaten Lombok Tengah yang kemudian dilakukan 

pengujian di Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Muhammadiyah Mataram. 

 Pelaksanaan Pengujian 

Pengujian dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah yang terletak di 

Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Mataram. 

 Pelaksanaan Pengujian di Laboratorium 

3.5.1. Kadar Air  

Pengujian ini dilakukan pada tanah lempung dengan tujuan untuk 

menentukan perbandingan antara nilai kadar air dalam satuan tanah dan berat 

kering tanah, sesuai dengan metode standar ASTM D 2216 – 71. 

1. Bahan – bahan yang diuji antara lain: 

a. Sampel tanah seberat 40 – 50 gr 
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2. Peralatan yang diperlukan: 

a. Cawan sebanyak 3 buah 

b. Oven 

c. Timbangan dengan ketelitian 0,01 gr 

3. Perhitungan: 

a. Berat air (A)   = W2 – W3 

b. Berat tanah kering (B) = W3 – W1 

c. Kadar air (ω) = 
𝐴

𝐵 
 𝑥 100% 

dengan, 

W1 : Berat cawan yang digunakan 

W2 : Berat cawan + tanah basah 

W3 : Berat cawan + tanah kering 

Perbedaan kadar air antara ketiga sampel tersebut memiliki selisih 

maksimum sebesar 5% dari nilai rata-rata sampel. 

3.5.2. Berat Jenis  

Pengujian ini dilakukan pada tanah lempung asli dengan tujuan untuk 

menentukan perbandingan antara berat butiran tanah dengan berat air destilasi di 

udara pada volume yang sama, dengan pengukuran dilakukan pada suhu normal 

sekitar 27o C. Benda uji yang digunakan dalam pengujian ini adalah tanah kering 

yang telah melewati saringan 40, sesuai dengan standar ASTM D854 – 72. 

1. Bahan – bahan yang diuji antara lain: 

a. Sampel tanah seberat 10 gram. 

b. Air . 

2. Peralatan yang diperlukan: 

a. Labu ukur 100 ml  
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b. Termometer dengan ketelitian 0,01 C. 

c. Timbangan ketelitian 0,01 gram. 

d. Boiler (tungku pemanas) atau hot plate 

3. Perhitungan: 

Gs =  
𝑊2 − 𝑊1

 (𝑊4− 𝑊1)−  (𝑊3 − 𝑊2)
 

dengan, 

Gs  : Berat Jenis 

W1  : Berat picnometer (gr) 

W2  : Berat picnometer dan tanah kering (gr) 

W3  : Berat picnometer tanah dan air (gr) 

W4  : Berat picnometer dan air (gr) 

3.5.3. Berat Volume  

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan berat volume basah tanah asli, 

yang merupakan perbandingan antara berat total tanah asli dengan volume seluruh 

tanah asli dalam keadaan yang besar. 

1. Bahan – bahan yang diuji antara lain: 

Sampel tanah seberat 60 -70 gram sebanyak 2 sampel. 

a. Peralatan yang diperlukan: 

b. Ring (cincin). 

c. Spatula. 

d. Timbangan dengan ketelitian 0,01 gram. 

2. Perhitungan: 

a. Berat ring (W1). 

b. Volume cincin (cm3). 
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c. Berat tanah basah (W3) = W2 – W1 

d. Berat volume (γ) 

γ = 
𝑊

𝑉
 

dengan, 

γ : Berat volume (gr/cm3) 

W : Berat (gr) 

V  : Volume (cm3) 

3.5.4. Batas Plastis dan Indeks Plastisitas 

Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk menentukan batas plastis suatu 

tanah. Batas plastis tanah adalah kadar air minimum (dinyatakan dalam persentase) 

di mana tanah masih dalam keadaan plastis. Tanah dikatakan dalam keadaan plastis 

ketika digiling menjadi batang-batang dengan diameter 3 mm dan mulai muncul 

retakan-retakan, sesuai dengan standar ASTM D 4318 - 00. 

1. Bahan – bahan yang diuji antara lain: 

a. Tanah lolos saringan no. 40 seberat 10 -20 gram. 

b. Air sebanyak 50 cc 

2. Peralatan yang diperlukan: 

a. Spatula. 

b. Gelas ukur 100 cc. 

c. 3 buah cawan. 

d. Plat kaca. 

e. Porselin dish. 

f. Timbangan dengan tingkat ketelitian 0,01 gram. 

g. Oven. 

3. Perhitungan: 
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a. Batas plastisitas (PL) merupakan rata-rata kadar air dari ketiga sampel 

yang diuji. 

b. Indeks plastisitas (IP) merupakan selisih antara batas cair (LL) 

dikurangi batas plastisitas (PL) (IP = LL - PL). 

3.5.5. Batas Cair  

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menentukan kadar air pada batas 

plastis dan batas cair. Pengujian ini dilakukan dengan mengacu pada standar ASTM 

D-4318-00. 

1.  Bahan – bahan yang diuji antara lain: 

a. Sampel tanah yang telah dioven 

b. Air sebanyak 300 cc 

2. Berikut adalah peralatan yang diperlukan: 

a.  Mangkuk Cassagrande (alat batas cair). 

b. Grooving tool (alat pembuat alur). 

c. Spatula. 

d. Gelas ukur dengan kapasitas 100 cc. 

e. 8 buah cawan. 

f. Porselin dish. 

g. Timbangan dengan tingkat ketelitian 0,01 gram. 

h. Oven. 
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3. Perhitungan: 

a. Menghitung kadar air (w) pada masing – masing sampel sesuai 

dengan jumlah ketukan. 

b. Membuat grafik semi logaritmik hubungan antara jumlah ketukan 

pada sumbu x dan kadar air pada sumbu y 

c. Menarik garis lurus dari keempat titik yang tergambar. 

3.5.6. Analisa Hidrometer 

Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk menentukan distribusi partikel 

tanah dengan diameter kurang dari 0,074 mm (lolos saringan no 200 ASTM) 

menggunakan metode pengendapan (Hydrometer Analysis), sesuai dengan standar 

ASTM D 1140 - 00. 

1. Bahan – bahan yang diuji antara lain: 

a. Tanah asli seberat 50 gram. 

b. Air bersih 1500 cc. 

2. Peralatan yang diperlukan: 

a. Gelas ukur. 

b. Meniscus Correction tipe 152 H. 

c. Timbangan dengan ketelitian 0,01 gram. 

d. Stopwatch. 

e. Termometer. 

f. Pengaduk mekanis. 

g. Water glass. 

h. Saringan no. 200. 

i. Oven.  
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3. Perhitungan: 

a. Hitung ukuran butir terbesar D (mm) dengan rumus: 

D = 𝐾 √
𝐿

𝑇
 

dengan, 

K  : konstanta yang dipengaruhi temperatur dan berat jenis. 

L  : Kedalaman efektif. 

T : waktu saat pembacaan (menit). 

b. Hidung persentase berat P dari butir yang lebih kecil dengan rumus: 

𝑃 =   
𝑅 ×  𝑎

𝑊
 × 100 

dengan, 

R  : Pembacaan hidrometer terkoreksi 

a  : Angka koreksi untuk hidrometer terhadap berat jenis  

W  : Berat benda uji (gram). 

3.5.7. Analisa Saringan 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui distribusi ukuran partikel tanah 

dengan rentang diameter antara 4.75 mm hingga 0.075 mm, atau partikel yang lolos 

saringan no 4 ASTM dan tertahan pada saringan no 200 ASTM, menggunakan 

metode yang sesuai dengan standar ASTM D 422-63. 

1. Bahan – bahan yang diuji antara lain: 

Butiran yang tertahan pada saringan no 200 

2. Peralatan yang diperlukan: 

a. Saringan dari no. 4 sampai no. 200. 

b. Mesin penggetar. 

c. Timbangan dengan ketelitian 0,01 gr. 
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d. Pan. 

3. Perhitungan: 

a. Berat masing – masing saringan beserta sampel tanah yang tertahan 

(Wci) 

b. Berat tanah diatas saringan (Wbi) 

c. Berat tanah yang tertahan (Wai) = Wbi – Wci 

d. Jumlah seluruh berat tanah yang tertahan di atas saringan (SWai ≈ 

Wtot). 

e. Persentase tanah yang tertahan pada masing – masing saringan (Pi) 

Pi  = 
𝑊𝑏𝑖− 𝑊𝑐𝑖

 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 100% 

dengan, 

Pi  : Persentase tanah tertahan 

Wbi : Berat tanah diatas saringan 

Wci : Berat masing-masing saringan 

W  : Berat tanah 

f. Persentase berat tanah yang melewati masing-masing saringan: 

qi   : 100 % - pi% 

3.5.8. Uji pemadatan standar 

Uji pemadatan standar, juga dikenal sebagai uji pemadatan proctor, adalah 

metode yang digunakan untuk mengukur kemampuan tanah untuk menahan gaya 

pemadatan berdasarkan ASTM D698. 

1. Bahan – bahan yang diuji antara lain: 

Tanah yang telah diperam selama 24 jam. 

2. Peralatan yang diperlukan: 



 

71 
 

a. Silinder. 

b. Penumbuk. 

c. Pisau perata. 

d. Pengaduk. 

e. Timbangan dengan ketelitian 5 gram. 

f. Extrude 

g. Saringan no.4 

h. Oven. 

3.5.9. Uji Konsolidasi 

Uji konsolidasi tanah bertujuan untuk menentukan karakteristik pemadatan 

tanah, termasuk kemampuan tanah untuk mengalami deformasi akibat pembebanan 

dan laju konsolidasi tanah tersebut berdasarkan SNI – 2812:2011 

1. Bahan – bahan yang diuji antara lain: 

a. Sampel tanah asli yang diambil melalui contoh tabung. 

b. Air bersih secukupnya. 

2. Peralatan yang diperlukan: 

a. Frame alat konsolidasi (Consolidometer). 

b. Cincin (cetakan) benda uji. 

c. Extruder. 

d. Timbangan dengan ketelitian 0,01 gram. 

e. Stopwatch. 

f. Dial deformasi. 

g. Oven. 

h. Spatula. 
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 Prosedur Pengujian Utama 

3.6.1. Pengujian sifat fisik tanah: 

a. Kadar air tanah 

b. Berat isi tanah 

c. Berat jenis tanah 

d. Batas cair tanah 

e. Batas plastis tanah 

f. Analisa saringan dan hidrometer 

3.6.2. Uji pemadatan standar 

Melakukan uji pemadatan standar dengan menggabungkan sampel tanah 

asli dengan berbagai tingkat kejenuhan. Sampel-sampel yang digunakan adalah 

Sampel A, Sampel B, dan Sampel C, masing-masing terdiri dari 3 sampel. 

a. Sampel A 

Sampel tanah asli dicampur dengan air sehingga mencapai kandungan air 

optimal (KAO) sebesar 31,7%, menghasilkan derajat kejenuhan sekitar 

54,017%. 

b. Sampel B 

Sampel tanah asli dicampur dengan air sehingga mencapai kandungan air 

optimal (KAO) sebesar 36,7%, menghasilkan derajat kejenuhan sekitar 

60,94%. 

c. Sampel C 

Sampel tanah asli dicampur dengan air sehingga mencapai kandungan air 

optimal (KAO) sebesar 26,7%, menghasilkan derajat kejenuhan sekitar 

44,901%. 

3.6.3. Tahapan uji pemadatan standar 

a. Persiapan sampel tanah asli dengan berat sebesar 2000 gr. 

b. Menyiapkan gelas ukur berkapasitas 1000 ml. 
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c. Melakukan pencampuran tanah dengan mengikuti perencanaan KAO yang 

ditentukan. 

d. Setelah mencampurkan air dengan sampel tanah, diamkan selama kurang 

lebih 24 jam. 

e. Setelah periode perendaman selama ± 24 jam, memasukkan sampel tanah 

ke dalam wadah khusus (mol) untuk dilakukan pemadatan standar. 

f. Pemadatan dilakukan dalam 3 lapisan, dengan setiap lapisan ditumbuk atau 

dipadatkan sebanyak 25 kali tumbukan. 

g. Setelah pemadatan selesai, menimbang berat mol beserta tanah yang ada di 

dalamnya, kemudian mengambil sebagian untuk mengukur kadar air sampel 

tersebut. 

3.6.4. Prosedur Pengujian Utama Konsolidasi 

Pengujian konsolidasi ini dilakukan pada sampel tanah dengan tingkat 

kejenuhan yang berbeda. Berikut adalah langkah-langkah prosedur pengujian: 

a. Memasukkan sampel tanah yang telah dicampur dengan air dan dipadatkan 

ke dalam cetakan benda uji, sehingga cetakan terisi penuh dengan sampel 

tanah. 

b. Setelah sampel dicetak dalam cetakan benda uji, dilakukan penyusunan 

modul-modul ke dalam sel konsolidasi dengan urutan sebagai berikut: 

1) Batu porus 

2) Kertas pori 

3) Sampel tanah dalam ring 

4) Kertas pori 

5) Batu porus 

6) Silinder tembaga yang berfungsi meratakan beban 

7) Penahan dengan 3 mur 
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Gambar 31. Penyusunan modul ke sel konsolidasi 

(Sumber : Ari (2014)) 

c. Mencatat pembacaan awal pada dial tanpa adanya pengisian air, dan 

memberikan beban awal pada alat konsolidasi. Besarnya beban awal 

dihitung dengan rumus: 

Po = 𝛾𝑤 . h . Vo 

dengan, 

𝛾𝑤 : Berat isi basah 

H  : Kedalaman pengambilan tanah 

Vo  : Volume sampel tanah 

d. Setelah 24 jam, membaca dial dengan pembebanan sebesar 1000 gr dan 

mencatat hasilnya. Pembacaan dilakukan pada interval waktu 0", 15", 30", 

1', 2', 4', 8', 15', 30', 1, 2, 4, 8, dan 24 jam. 

e. Mengulang langkah sebelumnya untuk setiap pembebanan 1000, 2000, 

4000, dan 8000 gr dengan interval waktu 24 jam, dan mencatat pembacaan 

pada saat dilakukan pengukuran dial. 

f. Setelah melakukan pembacaan untuk pembebanan 1000, 2000, 4000, dan 

8000 gr, melakukan pembacaan pengembangan. 
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g. Pengembangan awal dilakukan dengan melepas beban hingga tersisa beban 

seberat 2000 gr, kemudian membaca dial pada interval waktu yang sama 

seperti sebelumnya. 

h. Mengeluarkan sampel tanah uji dari alat konsolidasi, melakukan 

penimbangan, dan memasukkan ke dalam oven untuk mendapatkan berat 

kering sampel (Wd) sehingga dapat ditentukan kadar airnya. 

 Tahapan Penelitian 

3.7.1 Studi Pustaka 

Studi pustaka adalah proses menyelidiki dan menganalisis sumber-sumber 

tertulis yang relevan dengan topik penelitian atau studi tertentu. Ini melibatkan 

pencarian, pemilihan, pembacaan, dan evaluasi literatur yang ada untuk 

memperoleh pemahaman yang komprehensif tentang topik yang sedang diteliti. 

3.7.2 Pengumpulan Data 

Proses pengumpulan data dilakukan dengan cermat untuk menghindari 

kesalahan dalam membaca hasil uji. Pengumpulan data ini melibatkan pengujian 

sampel tanah lempung ekspansif di Laboratorium Mekanika Tanah Universitas 

Muhammadiyah Mataram. Tujuan pengujian ini adalah untuk memperoleh 

informasi atau pemahaman tentang penurunan konsolidasi. 

3.7.3 Analisis Data 

Data hasil yang diperoleh dari percobaan yang telah dilakukan diolah dan 

kemudian ditampilkan dalam bentuk tabel serta grafik. Data ini berisi hasil 

pembacaan penurunan tanah lempung dengan variasi derajat kejenuhan yang 

berbeda.  
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 Bagan Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 32. Bagan alir penelitian 
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