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anah ekspansif merupakan salah satu jenis tanah bermasalah

bagi bangunan teknik sipil di dunia. Tanah ini akan mengalami
perubahan volume akibat fluktuasi kadar air, perilakunya akan

mengembang ketika kondisi tanah basah dan akan menyusut ketika kon-
disi tanah kering, sehingga tanah ini sering disebut tanah kembang susut

atau tanah bergerak.

Tanah ekspansif banyak didominasi oleh tanah berbutir halus jenis
lempung dan lanau. Tanah ini sangat sensitif terhadap air karena adanya
kandungan mineral montmorillonite, mineral ini akan menyebabkan tanah
mengembang ketika kontak dengan air. Sehingga tanah lempung atau la-
nau yang tidak mengandung mineral montmorillonite tidak akan meng-
alami pengembangan.

Pengembangan dan penyusutan tanah ekspansif berdampak terhadap
kerusakan bangunan ringan dan jalan raya. Kerusakan bangunan ringan
yang terjadi retak-retak pada dinding dan lantai hingga pondasi, sedangkan

pada jalan raya mulai retak memanjang hingga retak longitudinal. Akibat
kerusakan ini, hampir semua negara yang memilikki kandungan tanah eks-
pansif mengalami kerugian yang cukup banyak, bahkan diAmerika Seri-



VI Tonoh Ekspansif; Karokteristik & Pengukuran Perubahon Volume

kat, kerusakan yang diakibatkan oleh tanah ekspansif melebihi kerusakan

yang diakibatkan oleh angin tornado.

Pada buku ini dijabarkan dua hal terpenting, yaitu karakteristik ta-

nah ekspansif dan metode pengukuran perubahan volume. Karakteristik

tanah ekspansif sangat kompleks yang dipengaruhi oleh faktor eksteren

dan interen butiran tanah tersebut. Faktor Eksteren dipengaruhi oleh kon-

disi lingkungan sekitar terutama iklim. Di Negara tropis seperti ludonesia,

proses pembasahan akibat htrjan dan pengeringan akihat kemaratr menye-

babkan tanah ekspansif akan mengalami perubahan volume secara tutin.

Sedangkan faktor interen yang mempengaruhi perubahan volume butiran

tanah ekspansif adalah sif'at tanah ekspansi{'tersebtlt terutama mineral lem-

pung yang mengandung montmorillonite. Dengan adanya perubahan vo-

lume yang terjadi pada tanah ekspansifmaka pada penjabaran yang kedua

pada buku ini, penulis memberikan metode pengukuran perubahan volume

yang terjadi pada tanah ekspansif dengan metode secara langsung maupun

tidak langsung.

Karakteristik tanah ekspansif khususnya pengembangan (su'el I ing)

selain perilaku kembang vertikal (lD) juga diberikan konsep pengem-

bangan secara volumetrik (3D). Demikian pula metode untuk mengukur

perubahan volume tanah ekspansif, selain metode pengukuran swelling

vertikal (lD), di buku ini diberikan metode pengukuran swelling tanah

ekspansif secara volumetrik (3D).

Buku ini disusun oleh penulis berdasarkan kajian literatur dan hasil-

hasil penelitian yang penulis lakukan selama ini. Dengan hadirnya buku

ini, diharapkan pembaca dapat dengan mudah untuk mengetahui ciri dan

perilaku tanah ekspansif serta dapat memprediksi atau mengukur perubah-

an volume yang terjadi pada tanah tersebut.

Penyajian buku ini telah diusahakan sebaik mungkin, namun penulis

menyadari masih banyak kekurangan yang harus dilengkapi. Untuk itu,

demi kesempurnaan penyajian buku ini, penulis mengharapkan kritik dan

saran para pembaca.

Kata Pengantor

Ahirnya penulis menyampaikan terima kasih yang sebesar-besarnya

atas perhatian, pcngertian dan dukungannya dari istriku tersayang Wahyu
Bekti, SE, dan putra-putraku tercinta: Muhamad Zulfikar Darmawan
dan Muhamad Iqbal Devanto.

Malang, Desember 2014

Dr. Agus Tugas Sudjianto, S.T, M.T.

vii



DAFTAK ISI

I1.A^TA PENGANTAR

DAFTAR ISI

BAB I PENDAHULUAN

l.l Definisi Tanah Ekspansif
1.2 Penyebaran Tanah Ekspansif
1.3 Kerugian Akibat Tanah Ekspansif

BAB II KARAKTERISTIK TANAH LEMPUNG EKSPANSIF

2.1 Mineral dan Struktur Kristal Tanah Lempung
Ekspansif

2.2 Mikro Struktur Tanah Lempung Ekspansif
2.3 Pengaruh Air Pada Tanah Lempug Ekspansif

BAB III IDENTIFIKASI TANAH EKSPANSIF

3.1 Umum

3.2 Metode Tidi.k Langsung

3.3 Metode Langsung

3.4 Metode Kombinasi

3.5 Metode Mineralogi

v

ix

I
I

2

5

11

ll
18

23

27

27

21

3t
4l
41



Tonoh Eksponsif; Karokteristik & Pengukuran Perubahan Volume

BAB IV KLASIFIKASI TANAH LEMPUNG EKSPANSIF

4.1 Umum

4.2 Klasifikasi Tanah Sistem Cassagrande

4.3 KlasifikasiTanah Sistem Merwe

4.4 Klasifikasi Tanah Berdasarkan Aktivitas (A) Tanah

4.5 KlasifikasiTanah Sistem Holtz dan Gibbs

BAB V PERUBAHAN VOLUME TANAH LEMPUNG

EKSPANSIF

5.1 Umum

5.2 Kembang Susut Tanah Lempung Ekspansif

5.3 Faktor-faktor yang Mempengaruhi

Kembang - Susut Tanah

5.4 Pengembangan

5.5 Parameter Pengembangan

5.6 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Pengembangan

5.7 Penyusutan

BAB VI MENGUKUR PERUBAHAN VOLUME

6.1 Umum

6.2 Uji Pengembangan (Swelling Test)

6.3 Uji Kembang bebas (Free Swelling Test)

6.4 Uji Tekanan Pengembangan(Swelling Pressure Test)

6.5 Uji Penyusutan

DAFTAR PUSTAKA

63

63

64

66

67

7l

75

75

77

79

82

85

88

ll0
115

115

ll6
t44
150

t57

163

-oo0oo-

BIB
PENDAflUTUAN

1.1 DEFINISI TANAH EKSPANSIF

etiap pekerjaan teknik sipil tidak lepas dengan aspek yang paling
penting yaitu tanah. Sejumlah masalah dengan bangunan teknik sipil
yang sering dijumpai di lapangan adalah akibat dari sifat-sifat tek-

nis tanah yang buruk, yarrg ditandai dengan kadar air tanah yang tinggi,
kompresibilitas yang besar dan daya dukung yang rendah. Sebagian dari
jcnis tanah yang memiliki sifat buruk tersebut adalah tanah yang mudah

rnengalami kembang susut besar (Sudjianto, 2012).

Beberapa jenis tanah yang memiliki potensi kembang susut be-

sar adalah tanah yang dapat mengalami perubahan volume secara signi-
fikan seiring dengan perubahan kadar airnya. Tanah jenis ini merupakan

tanah lempung yang banyak mengandung mineral-mineral dengan potensi

kcmbang tinggi. Tanah dengan kondisi seperti ini sering disebut sebagai

tanah lempung ekspansif (Hardiyatmo, 2006).

Tanah lempung ekspansif adalah salah satu jenis tanah berbutir
halus berukuran koloidal yang terbentuk dari mineral-mineral ekspansif
yaitu: montmorillonite, illite, kaolinite, halloysite, chlorite, vermiculite,
dan attapulgite (Chen, 1975). Tanah lempung ekspansif ini memiliki po-
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tensi kembang - susut yang tinggi, apabila terjadi perubahan kadar air. Sifat

kembang - susut ini berhubungan langsung dengan kadar mineral lempung

khususnya mineral montmorillonite dan illite. Blla kadar mineral lempung

naik, maka luas permukaan akan naik, dan batas cair serta indeks plasti-

sitas akan naik, sehingga potensi kembang - susut akan naik (Muhunthan,

1991).

Fenomena pengembangan pada tanah ekspansif terjadi pada kondisi

pembasahan dengan nilai derajat kejenuhan (S.) < l, berarti tanah berada

pada kondisi tidak jenuh. Pada kondisi tidak jenuh ini, maka tanah eks-

pansif terdiri dari tiga fase, yaitu: butiran, air dan udara, sehingga meng-

hasilkan nilai suction Akibat perubahan nilai derajat kejenuhan (S,) dan

angka pori (e), maka nilai suction akan naik, sehingga suction yang terjadi

pada tanah ekspansif akan mempengaruhi perilaku kembang - susut tanah

tersebut (Rifa' i, 2002).

1.2 PENYEBARAN TANAH EKSPANSIF

Penyebaran tanah ekspansif, terdapat hampir di seluruh daratan di dunia.

Tanah lempung ekspansif dapat ditemukan di banyak tempat seperti yang

disampaikan oleh Chen (1915) dan Sudjianto (2012), yaitu Argentina, Arab

Saudi, Afrika Selatan, Amerika Serikat, Australia, Cina, Ethiopia, Ghana,

India, Indonesia, Iran, Israel, Kanada, Kenya, Kuba, Meksiko, Maroko,

Myanmar, Namibia, Oman, Yordania, Portugal, Rhodesia, Singapore, Su-

dan, Spanyol, Timor Leste, Turki, Venezuela, Zambia dan Zimbawie. Se-

baran tanah ekspansif tersebut seperti pada Gambar 1.1.

Di Indonesia, ditinjau dari kejadian tanahnya, hampir 65oh tanah

yang ada di Indonesia merupakan tanah laterit, tanah ini merupakan tanah

ekspansif yang mempunyai kembang susut yang besar (Tuti dan Sularno,

1985). Mochtar (2000) dan Sudjianto (2007) menyatakan, tanah lempung

ekspansif hampir terdapat di seluruh Indonesia, mulai dari Nangroeh Aceh

Darusalam (NAD) sampai ke Papua. Sebaran tanah lempung ekspansif ter-

sebut seperti pada Gambar 1.2.

Pendohuluon

Gambar l.l Sebaran Tanah Ekspansif di Dunia (Chen, 1975 Dan
Sudjianto, 2012).

,A
DI YOCYAK

*

Gambar 1.2 Sebaran Tanah Lempung Ekspansif di Indonesia
(Sudjianto, 2012).
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Tanah lempung ekspansif juga banyak dijumpai di daerah gunung

berapi karena merupakan jenis tanah residu, misalnya di Cikarang, Kara-

wang, Plered, Surabaya barat dan lain-lain, juga ditemukan pada daerah

yang memiliki curah hujan dibawah normal, dimana evaporasi jauh leboh

besar dibandingkan dengan presipitasinya, seperti di Maluku dan Nusa

Tenggara. Pada daerah-daerah tertentu seperti di Padalarang (Bandung),

Bongas (Cirebon), Pegunungan Kapur Utara juga sebagian besar tanahnya

adalah ekspansif (Rahrdjo dan Santosa, 2002).

Hardiyati dan Wardani (2004) menyatakan, Tanah lempung ekspan-

sif di Indonesia terdapat di Nusa Tenggara Timur, Pulau Batam dan Pula

jawa. Khusus di Pulau Jawa, tanah lempung ekspansif terdapat di beberapa

daerah seperti di Jawa tengah (Semarang, Purwodadi, Kudus dan Cepu),

Jawa Barat (Cikampek, Cikarang, Serang dan Bandung), Jawa Tengah ba-

gian selatan (Ngawi, Caruban, Solo, Sragen, Wates dan Jogiakarta).

Sudjianto (2007) melakukan identifikasi tanah lempung ekspansif

yang ada di Pulau Jawa, lokasi identifikasi mulai dari wilayah Jawa Timur

sampai Jawa Barat seperti pada Gambar 1.3 dengan hasil identifikasi terse-

but seperti pada Tabel 1. l.

Gambar 1.3 Lokasi Tanah Lempung Ekspansif di Pulau Jawa

(Sudjianto, 2007).

Pendahuluan

1.3 KERUGIAN AKIBAT TANAH EKSPANSIF

Kembang susut rnerupakan perrnasalahan yang sering terjadi pada jenis ta-
nah lempung ekspansif. Fenomena kembang - susut yang tinggi pada tanah
ekspansif dapat menimbulkan kerusakan pada bangunan ringan dan jalan
raya (Hardiyatmo, 2006). Jones &. Holtz (1973) melaporkan, di Amerika
serikat, kerugian yang diakibatkan oleh masalah tanah ekspansif ternyata
melebihi bencana alam lainya, termasuk kerugian yang diakibatkan oleh
gempa bumi dan angin tornado, kerugiannya diperkirakan sekitar $ 9 juta.

Tabel l.l Potensi Kembang Tanah Lempung Ekspansif di Pulau Jawa

No Lokasi Sampel
Batas Konsistensi Tanah

Potensi
kembang

LL
(Y"l

PL
(%)

SL
t%)

IP
{:%\

l. Citra Land, Surabaya 104,
56

46.78 37 ,90 57,78 Tinggi

2 Menganti, Gresik 55" 00 '1,9,20 11.56 35, 80 Sedang

J. Dringu, Probolinggo 66,7 s 35,2s 16. l5 31, 50 Sedang

4 Mojowarno, Jombang 79,24 41,65 12,30 37,59 Sedang

5. Caruban, Madiun 72,00 24,00 15,50 48,00 Tinggi

6. Saradan, Nganjuk 87,37 29,39 t6,20 57,98 Tinggi

7. Padangan, Bojonegoro 85, 00 30, 00 9,06 55,00 Tinggi
8. Soko, Ngawi l0l

00
29,77 10,70 71,23 Sangat Tinggi

9. Tembalang, Semarang 87,50 21,55 15, 15 59,95 Timggi
10. Purwodadi, Grobogan 89. 17 37, 16 15, l0 51, l5 Tinggi

lt Pedan, Klaten 91,30 29,55 14, l0 61,75 Sangat Tinggi
t2 Wates, Jogjakarta 81, l0 28, l0 10,46 53,00 Tinggi

13. Bungursari, Purwakarta 96,20 )) 7\ 25,90 73,85 Sangat Tinggi
14. Dawuhan, Subang 105,

25
28,75 42. s0 76,50 Sangat Tinggi

15. Cikampek, Karawang 63.17 )7 \') 15, l0 35, 65 Tinggi

16. Ciwastra, Bandung 99, l0 31, 65 18,55 67,45 Tinggi
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Hal yang sama juga dilaporkan oleh Chen (1975),jumlah kerugian yang

disebabkan oleh kembang susut tanah ekspansif seperti pada Tabel 1.2.

Tabel 1.2 Perkiraan Kerugian Akibat Tanah Ekspansif (Chen, 1975)

Kategori Kontruksi Perkiraan kerugiam rata-rata per tahun,
(dalam juta dolar Amerika, $ )

Rumah tinggal
Gedung komersial
Gedung bertingkat
Areal parker
Jalan raya
Bangunan bawah tanah
Bandara
Daerah hunian
Lainya

300
360

80
n0

1.140

100

40
25

100

2.225

Menurut data dari Federal Emergency Agency (FEMA) pada tahun

1982, kerugian akibat tanah ekspansif pada tahun 1970 di USA mencapai

$ 798.100.000 (Nelson dan Miller, 1992). Gourley, dkk. (1993) menya-

takan, setiap tahun kerusakan gedung, strukfur bangunan dan jalan yang

diakibatkan oleh tanah ekspansif diprediksi sekitar $150.000.000 di UK,
sekitar $100.000.000 di USA, dan bahkan mencapai milyaran Dollar di
seluruh dunia.

Contoh kerusakkan akibat tanah ekspansif di negara Canada, Ame-
rika Serikat dan Meksiko seperti pada Gambar 1.4 - Gambar 1.6. Hampir
semua kerusakkan yang terjadi di dominasi oleh bangunan rumah tinggal,
jalan raya dan draenase perkotaan.

Di Indonesia, jumlah kerugiannya belum dilaporkan secara rinci,
namun dari penelitian dan survei yang telah lakukan oleh pihak Bina
Marga dan Pusat Penelitian dan Pengembangan Jaian Departemen Peker-
jaaan Umum tahw 1992, banyak kerusakan yang terjadi pada beberapa

ruas jalan di Pulau Jawa disebabkan oleh masalah tanah lempung ekspansif
(Mochtar, 2000); misalnya seperti pada ruas jalan Soko. Kabupaten Nga-

wi, Propinsi Jawa Timur, eperti pada Gambar 1.7 yang merupakan jalur

Pendohuluan

utama menghubungkan wilayah Jawa Timur dan Jawa Tengah. Kerusakan
jalan pada ruas Soko, Ngawi tersebut paling dominan akibat terjadinya
kembang susut pada tanah dasarnya yang mengandung tanah lempung
ekspansif dengan potensi kembang yang sangat tinggi (Sudj ianto, 2007).
Kerusakan juga terjadi pada rumah tinggal di daerah Soko (Ngawi) dengan

retaknya dinding dan lantai, serta retaknya dinding pangkal jembatan pada

ruas jalan tersebut.

Gambar 1.4 Kerusakan Bangunan Akibat Tanah Ekspansif di Canada.

Gambar 1.5 Kerusakan Bangunan Akibat Tanah Ekspansi/'di 'feras

Amerika Serikat.
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Gambar 1.6 Kerusakan Bangunan Akibat Tanah Ekspansi/ di Meksico.

Pendohuluon

Gambar 1.7 Kerusakan Jalan dan Bangunan Rumah Tinggal di Soko,

Kabupaten Ngawi (Sudiianto, 2 007).

-oo0oo-



BAB II
ITARAIffERISTIK TANATI

LEMPUNG EI(SPANSIF

2,1 MINERAL DAN STRUKTUR KRISTAT TANAH LEMPUNG
EKSPANSIF

empung merupakan partikel crystalline yang kecil yang tergabung

dalam kelompok kecil mineral. Mineral lempung merupakan salah

satu dari jenis mineral yang ada di alam. Di alam ada sekitar 24

jenis mineral utama dan masing-masing mineral utama terbagi dalam sub

mineral yang berjumlah 5 I 7 mineral (Perera, 1997). Thomas ( I 998) mem-

buat komposisi kimia dan muatan lapisan mineral lempung seperti terlihat
pada Tabel 2.1.

Tabel2.l Susunan Kimia dan Muatan Lapisan Mineral Lempung

Mineral Formula Kimia

Muatan per unit sel
Muatan
lapisanTetraherdal Octahedral

Equivalent molel
Kaolinite si4Al4oro(oH)8 0 0 0

Montmorillonite Cao. uuSir(Alr, ,oMBo, uu)

""(oH).

0 -0,66 -0,66

Vermiculite Ca,, or(Sir. ,24,lo, **X Al2,8Mgr,

uFeo.u)Oro(OH),

-0,88 -0,60 - 1,48

Muscovite K2(SioAlr)AloOrn (OH)o -2,0 0 -)o

Chlorite Mgo, uAlr. r(Sir, 8Alo, rXA13,
Me"..)O"^(OH).

-0,2 -0,4 -0,6
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Mineral lempung tersebut terdiri dari silikon, almunium atau mag-

nesium, oksigen dan hidrogen. Bebarapa tanah lempung juga memiliki so-

dium potasium atau kalsium. Komposisi kimia tersebut sangat rumit, tetapi

semua itu dapat dirangkum ke dalam hydrous aluminosilicates.

Ikatan kimia dalam mineral lempung juga sangat rumit, kebanyakan

pengikatnya adalah tingkat kovalen dan ion yang mengikat antara silikon

dan oksigen, almunium dan oksigen, magnesium dan oksigen, hidrogen

dan oksigen. Sejumlah kation (sodium, potassium, dan kalsium) terikat ke

oksigen oleh ikatan ion. Ikatan hidrogen dan ikatan van der Waal's harus

diperhatikan dalam mengamati suatu struktur kristal mineral lempung.

Dasar struktur kristal mineral lempung terdiri beberapa lapisan.

Masing-masing lapisan terdiri dari lembaran yang menyelip satu sama

lain. Salah satu disebut lembaran tetrahedral dan terdiri atas silikon di-

oksida. Lembaran lainnya disebut lembar oktahedral terdiri atas almuni-

um hidroksida atau magnesium hidroksida. Lembaran tersebut menyelip

bersama-sama, yaitu satu atau dua lembar tetrahedral dengan satu lembar

oktahedral. Penggolongan mineral lempung didasarkan pada struktur dari

lapisan ini, apakah terdiri dari dua atau tiga lembar dan apakah lembar

oktahedral terdiri atas almunium oksida atau magnesium oksida.

Q mO 1) = Oxygens e ard I = Siticons

Gambar 2.1 Struktur dari Silika Tbtrqhedral. (a) Tetrahedral Tunggal,

dan (b) Susunan Lembaran Tetrqhedral pada Jaringan Heksagonal

(Mitchell, 1992).

A
(a)

Karokteristi k Tanoh Lempung Ekspansif

Pada lembar silika, unit dasarnya adalah silika tetrahedron, seperti
pada Gambar 2.1. Gambar ini disebut tetrahedron sebab mempunyai empat

sisi. Di dalam unit ini atom silikon terikat pada 4 atom oksigen. Masing-
masing tetrahedron terbagi 3 dengan 4 oksigen untuk membentuk suatu

lembaran struktur heksagonal.

Pada lembar almunium atau magnesium, unit dasarnya adalah ok-
tahedron (terdiri dari 8 sisi) seperti pada Gambar 2.2. Unit ini terbentuk
oleh atom almunium atau atom magnesium dan ion hidroksil (OH). Atom
almunium terikat pada 6 ion hidroksil.

13

(a)

Q a^O i-1 = Hydroryts

(b)

! ltuminumt magnesiums, etc

Gambar 2.2 Struktur dari Almunium qtau Magnesium Oktahedral.

Oktohedron Tunggal, dan (b) Susunan Lembar Oktahedral pada Jaringan
Heksagonal (Mitchell, I 992).

Semua lembaran di atas dapat disajikan secara skematik pada Gam-

bar 2.3. Lembaran ini merupakan kombinasi dari berbagai variasi pemben-

tukan struktur lempung. Lembar ini membagi atom oksigen untuk mem-

bentuk suatu lapisan ikatan kimia. Beberapa lempung memiliki lapisan
yang terdiri dari 2 lembar (satu tetrahedral dan satu oktahedral), masing-

rnasing lapisan terdiri dari 3 lembar (satu oktahedral yang menyisip antara

dua lapisan tetrahedral).

Pada kondisi tertentu terjadi substitusi di dalam lembaran. Sebagai

contoh A1*3 dapat disubstitusikan oleh Si*a dalam lembar tetrahedral, dan

Mg*2 dapat disubstitusikan oleh Al*3 dalam lembaran oktahedral. Subsitusi
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ini biasanya menghasilkan lapisan bermuatan negatif dan muatan negatif
ini harus seimbang. Keseimbangan ini dibentuk oleh penyerapan kation

membentuk ikatan kimia antar lapisan yang sering disebut interlayer ka-
tion, bila tidak teiadi subsitusi, lapisan hanya akan netral dan menjadi

satu kesatuan oleh van der Waals bond, bila terjadi subsitusi lapisan akan

menjadi kesatuan yang kuat oleh ikatan kimia (Mitchel,1992).

SiO, tetrahendral sheet

AI (OH)3 octahendral
sheet

MG (OH), octahendral
sheet

Gambar 2.3 Bentuk Skematis Lembaran (Mitchell, 1992).

Distribusi muatan dan jenis kation menentukan potensi pengembang-

an pada mineral tanah lempung. Mineral lempung memiliki jaring muatan

negatif permanen hasil subsitusi bagian padat dari kation pada lapisan te-

trahedral dan oktahedral, seperti pada Tabel 2.1.

Kaolinite merupakan mineral lempung yang sederhana, dengan

struktur l:l phyllosilicate, karena memiliki 2 lembar setiap lapisnya yaitu

lembar silika tetrahedral dan lembar alumina okthahedral. Lembaran dan

hasil struktur ini seperti pada Gambar 2.4 dan Gambar 2.5. Pada gambar

ini tidak terjadi subsitusi dalam tiap lembarnya. Oleh karena itu, lapisan

tidak mengalami perlukaran dan penyerapan kation, sehingga keolinite

merupakan mineral non ekspansif.

Ada dua jenis mineral halloysite yaitu halloysite (10 L) ata:u hy-

drated dengan komposisi kimia (OH)8 Si4 A14 O,urHrO yang mempunyai

ketebalan l0,l A. Susunan mineral jenis ini dipisahkan oleh I lapisan mo-

lekul air (Gambar 2.6.a). Jenis yang kedua yaitu halloysite 7 L atau non hy-

drated, mempunyai struktur dengan ketebalan 7,2 A dankomposisi kimia
((OH), Si4 Al4 O,u) sama dengan kaolinite (Gambar 2.6.b). Pertbahan hal-

Korakteristi k Tanah Lempung Eksponsif

loysite l0 A menjadi halloysite 7 A dapat terjadi, karena proses dehidrasi
bahkan pada suhu rendah. Proses dehidrasi ini merupakan proses yang ti-
dak dapat kembali seperti semula (Mitchell, 1992).

'. lic
,,,',,I

,t\ Ail

Gambar 2.4 Struktur Lapisan Kqolinite (Mitchell, 1992).

van der waal$
bond

Gambar 2.5 Bentuk Skematis Struktur Kaolinite (Mitchell, 1992).

(a) (b)

Gambar 2.6 Bentuk Skemetik Struktur Halloysite (a) Halloysite ( l0 A),

Halloysite 7l (Mitchelt, 1992).
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Menurut Lambe dan Whitman (1969) tanah yang mengandung

mineral halloysite mempunyai kemampuan untuk menyerap air di antara

lembaran-lembaran penyusunnya, sehingga kadar airnya tinggi dan mem-

punyai kepadatan yang rendah.

Montmorrillonite memlliki struktur yang lebih rumit, karena memi-

liki 3 lembar setiap lapisannya yaitu I lembar alumina oktahedral berhim-

pit antara 2 lembar silika tetrahedral seperti terlihat pada Gambar 2.7 dan

Gambar 2.8. Dalam lembar oktahedral terjadi banyak subsitusi Mg*2 untuk

Al*3. Muatan negatif terbentuk oleh subsitusi ini menjadi seimbang dengan

penyerapan catioon seperti Ca*2 dan Na*. Sehingga di alam montmorrillon-

ite ada 2 jenis yaitu: Ca- Montmoruillonite danNa- Montmorrillonite. Ca-

Montmorrillonite banyak dijumpai pada tanah lempung ekspansif yang

ada di Pulau Jawa, sedangkan Na- Montmorrillonite dapat kita temukan di

pasaran dalam bentuk lempung buatan yaitu Na-6entonite.

E ch.^Bcrbla c.!fi3
.Hro

Q otsieen @ Hidmksil O Atmunium

a Silikom

Gambar 2.7 Struktur Lapisan Montmorillonite (Mitchell, I 992).

Karakteristik Tonah Lempung Eksponsi f

()ambar 2.8 Bentuk Skemcttis Struktur Montmorillonite (Mitchell, 1992)

Illite mempunyai atruktur ikatan 2:l yaitu memiliki 3 lembar setiap

lapisan, satu lembar octcthedrql berhimpit antara dua lembar tetrahedral.
Struktur lapisan illite sperti pada Gambar 2.9 dan bentuk skematisnya se-

lrcrti pada Gambar 2.10. llite ini kadang-kadang disebut mika lempung.
l-embar ini juga terjadi subsitusi Mg*2 atau Fe*r dalam lapisan oktahedral
tlcngan interlayer kation biasanya adalah K*. Pada struktur mika, dite-
rnukan mineral kuarsa dalam granit dan batuan lainnya, yang merupakan
rrrineral utama seperti halnya struktur illite pada mineral lempung, kecuali
pada mika terjadi lebih sedikit subsitusi dalam lapisan oktahedral.
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Gambar 2.9 Struktur Lapisan lllite (Mitchell, 1992).
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Gambar 2.lO Bentuk Skematis Struktur lllite (Mitchell, 1992).

2.2 MIKRO STRUKTUR TANAH TEMPUNG EKSPANSIF

Partikel lempung ekspansif sangat kecil, besarnya kurang dari I pm. Uku-

ran aktual tergantung pada komposisi spesifik dan mikrostruktur. Partikel

koolinite kira kira mempunyai diamter I pm dan tebal 0,1 trtm. Kaolinite

sering kali berbentuk hexagonal. Seperti terlihat pada Gambar 2.1 1, mik-

rostruktur tanah lempung kaolinite yang dilakukan dengan scanning elec-

tron micriscope (SEM) dengan skala lu oleh Mineralogy SocietyAmerica.

Secara rinci parameter mikrostruktur partikel kaolinite akan mempenga-

ruhi karakteristik fisis dan mekanis. Secara rinci parameter flsis dan me-

kanis seperti pada Tabel2.2.

Tabel2.2 Karakteristik Fisis dan Mekanis Kaolinit (Wahyudi, 2001)

No Karaekteristik Fisis dan Mekanis Kisaran

I Bentuk dan rp ekivalen Lempengan <2 um

2 Tebal layer 7 Angstrom

3 Permukaan khusus 20 m2lg

4 Gravitas khusus 2,60

5 Kapasitas pertukaran kation 3 - 15. rerata l0
6 Indeks plastisitas 1 40 (kecil sedans), rerata l5Yo

7 Pengembangan Tidak mengembang

8 Tiksotropi Lemah

Korakteristik Tanoh Lempung Ekspansif

G a mbar 2.ll Mi kro s tru ktu r Kao I i n it e ( Mi ne ra I o 9,, S o c ie ty A m e r i c a).

Paftikel lllite juga sangat kecil dengan karakter mikrostrukturnya
sclrerti pada Gambar 2.12, dengan ketebalan sekitar 10 nm. Mikrostruktur

lxrrtikel illite akan mempengaruhi karakteristik fisis dan mekanis. Secara

rrrrci parameter flsis dan mekanis partikel illite tersebut seperti pada Tabel
)J
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Gambar 2.12 Mikrostruktur lllite (Mineralog,, Society America)



Tabel 2.3 Karakteristik Fisis dan Mekanis lllile (Wahyudi, 2001)

No Karaekteristik Fisis dan Mekanis Kisaran

Bentuk dan <p ekivalen Lempengan <2 pm

2 Tebal layer l0 - 12 Angstrom

3 Permukaan khusus 715 m2ls
4 Gravitas khusus 2,80
5 Kapasitas pertukaran kation l0 - 40, rerata 30

6 Indeks plastisitas 20 - 50 (sedane)

7 Pensembangan Tidak atau sedang

8 Tiksotropi Tidak atau sedang

20 Tanoh Ekspansif; Karakteristik &, Pengukuron Perubohon Volume

Partikel montmorilonite sangat kecil berbentlk sodium yang me-

miliki ukuran sangat kecil seperti pada Gambar 2.13, lapisan tipis kristal

tunggal dengan ketebalan sekitar I nm (l nm:10 A;. Setain itu, partikel

montmorilonite memilikki bentuk calcium yang besar yaitu berkisar 8 -
l0 lapisan kristal atau dengan ketebalan 20 - 30 nm. Mikrostruktur par-

tikel montmorilonite akan mempengaruhi karakteristik fisis dan mekanis.

Secara rinci parameter fisis dan mekanis partikel montmorilonite tersebrtt

seperti padaTabel2.4.

Tabel 2.4 Karakteristik Fis is dan Mekanis Montmoril lonite
(Wahyudi, 2001)

No Karaekteristik Fisis dan Mekanis Kisaran
I Bentuk dan g ekivalen Lem pengan < 0,5 pm

2 Tebal layer 11 - 15 Ansstrom

J Permukaan khusus 80m2/s
4 Gravitasi khusus 2,65 -2,80
5 Kapasitas perfukaran kation 80 - 200, rerata I 00

6 lndeks plastisitas 300 - 600 (sangat besar)

7 Pengembangan Sangat mengembang

8 Tiksotropi Sangat kuat

k t r okte ri sti k Tonah Lempung Eksponsi f

Gambar 2.13 Mikrostruktur Montmorilonite
(Mineral o gy Soc iety Amer ic a)

Ukuran rata-rata yang kecil tersebut, maka surface force merupakan

lral yang sangat penting sekali dan tidak mengherankan bahwa partikel

lernpung sering kali terflokulasi (hubungan tepi partikel dengan permuka-

rrn partikel yang lain). Keadaan mikrostruktur pada suspensi air-lempung

tlapat dilihat pada Gambar 2.14. Pada beberapa literatur tanah kondisi ini
urnumnya digunakan istilah flokulasi (flocculation), untuk menggambar-

kan partikel dengan hubungan tepi ke tepi atau permukaan ke tepi partikel

rlan istilah aggregation, untuk menggambarkan partikel dengan hubungan

permukaan ke permukaan. Flokulasi dapat menghasilkan tegangan runtuh
yang cepat, membuat tanah sangatkaku dan sangat sulit bekerja. Mikros-
t ruktur juga mempengaruhi permeabilitas, mengurangi pergerakan cairan

rrrelalui tanah. Partikel dengan susunan terdispersi (dispersed) memberi-

kan cairan untuk dapat bergerak realtif mudah, sedangkan agregasi memi-

liki perilaku yang kecil terhadap permeabilitas.

D is p e rs ed menggambarkan hubungan permukaan partikel yang satu

tlcngan permukaan lainnya. Orientasi dari partikel ini, mempengaruhi ter-

lrrdinya kembang susut (swel/ - shrink) dan juga shear failure dari tanah

lcmpung ekspansif.

21
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Mikrostruktur dari clay/water system sangat berpengaruh untuk

mengontrol swelling properties. Pada lempungkaolinite, tidak terdapat air

dalam ruang inter layernya. Sebaliknya, pada lempung montmorilonite air

dapat menekan, hingga ke ruang pori inter layer di dalam sebuah partikel,

sehingga perubahan volume pada lempung montmorilonite sangat besar.

Gambar 2.14 Permukoan Partikel Lempung (Mitchell, 1992).

Mikrostruktur dari clay/water system sangat berpengaruh untuk

mengontrol swelling properties- Pada lempung kaolinite, tidak terdapat air

dalam ruang inter layernya. Sebaliknya, pada lempuflg montmorilonite air

dapat menekan, hingga ke ruang pori inter layer di dalam sebuah partikel,

sehingga perubahan volume pada lempung montmorilonite sangat besar.

Penelitian yang telah dilakukan oleh Tessier (1984), membuktikan

bahwa kadar air (humiditas) berpengaruh hingga ke skala inter layer.Ma-
kin kering kadar airnya, maka makin kecil jarak inter layer dan makin be-

sar jumlah layer dalam sebuah partikel. Selain itu, bentuk partikel lempung

ekspansifjuga berperan sangat besar terhadap swelling potential (potensi

pengembangan) Lempung Montmorillonite dengan bentuk partikel seperti

daun atau bunga, mempunyai tendensi lebih fleksibel atau swelling poten-

tial yangterjadi lebih besar dibandingkan dengan partikel lempung kaolin-

ite yang berbentuk seperti butiran solid (ellips).

Karokte ri sti k Tanah Lempung Ekspansif

2.3 PENGARUH AIR PADA TANAH TEMPUNG EKSPANSIF

Air biasanya tidak banyak mempengaruhi kelakuan tanah berbutir kasar.
Scbagai contoh, kuat geser tanah pasir mendekati sama pada kondisi ker-
irrg ataupun jenuh air. Jika air berada pada tanah berbutir halus khususnya
tanah lempung, air sangat mempengaruhi perilaku tanah lempung. Luas
permukaan spesifik tanah lempung akan menjadi besar jika ada air, dan
variasi kadar air akan mempengaruhi plastisitas tanah lempung. Distri-
husi ukuran butir tanah berbutir halus bukan faktor yang mempengaruhi
pcrilakunya. Identiflkasi jenis tanah ini dilakukan dengan melakukan uji
batas-batas konsistensi tanah.

Partikel-partikel lempung pada umumnya mempunyai muatan ne-
gatif pada permukaanya. Hal ini karena keberadaan gugus OH pada tepi
kristal, hidrogen dan hidroksil tersebut terurai dan permukaan lempung
rnenjadi bermuatan negatif yang berasal dari ion oksigen. Untuk mengim-
bagi muatan negatif tersebut, partikel lempung akan menarik ion muatan
positif, melalui pertukaran kation. Kation-kation dapat disusun dalam uru-
tan kekuatan daya tarik menariknya, sebagai berikut ini.

Al3*> Ca2*> Mg,*> NH4*> K*> H*> Na*> Li*.

Paton ( 1978) menyatakan Interlayer cations sebagian tanah lempung
dapat terjadi pertukaran ccttion. Partikel-partikel lempung pada umumnya
rnempunyai muatan negatif pada permukaanya. Hal ini disebabkan kebe-
radaan gugus oH pada tepi kristal, hydrogen dan hidroksil tersebut ter-
rurai dan permukaan lempung menjadi bermuatan negatif yang berasal dari
ron oksigen. Untuk mengimbagi muatan negatif tersebut, parlikel lempung
rukan menarik ion muatan positif, melalui pertukaran kation. proses ini
lranya terjadi antaru ion-ion yang berukuran sebanding. Ion-ion divolent
unrumnya diikat lebih kuat daripada ion-ion monovalen, sehingga lebih
sLrlrt untuk dipertukarkan. Perbedaan dalam dimensi ion-ion yang saling
lrcrganti pada partikel mineral lempung tidak lebih dari l5o/o dan valensi
ion-ion yang saling berganti seharusnya tidak berbeda dari satu-satuan.
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Gambar 2.15 rnemperlihatkan tentang dimensi nisbi dari bebarapa
ion. Terlihat bahwa Na2* dan ca2n mempunyai ukuran yang hampir sama,
sehingga saling dapat menggantikan satu sama lainya, walaupun valensi
ca2* lebih tinggi. Sebaliknya Kalium tidak dapat menggantikan Na2* mau-
pun caz*, karena ukurannya 1,4 kali lebih besar dari kedua ion tersebut.
Alumunium berukuran antara Sia* dan Mg2* atau Fe3n dapat mengantikan
ion-ion tersebut dengan tingkat kemudahan yang berbeda-beda (paton,
te78).

Gambar 2.15 Dimensi Nisbi dari Beberapo Kation Lempung
(Paton, 1978).

Das (2008) menyatakan bahwa muatan negatif pada tanah lempung
sering diimbangi dengan kation bermuatan positif sepertiCa2*,Mg2*, Na*,
dan Ka*, dengan gaya tarik-menarik elektrostatik. Jika air masuk kedalam
partikel lempung, maka kation-kation dan sejumlah kecil anion akan be-
renang di antara partikel-partikel tersebut, seolah-olah membentuk suatu
lapisan ganda terdifusi (dffise double layer) seperli terlihat pada Gambar
2.16a. Konsentrasi kation akan berkurang, jika jaraknya dari permukaan
partikel makin jauh, seperti terlihat pada Gambar 2.t6b.
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Crtinui
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Gambar 2.16 Lapisan Ganda Terdifusi (Das, 2008).

Molekul air yang merupakan molekul dipolar, tertarik oleh permu-
kaan partikel lempung yang bermuatan negatif dan oleh adanya kation-ka-
tion dalam lapisan ganda. Kation-kation tersebut menempel di permukaan
partikel yang bermuatan negatif seperti pada Gambar 2.17 .

Clag -per:icl!

't * I.lvdrogpr

Gambar 2.17 Molekul air Dipolar pada Lapisan Ganda (Das, 200B).

Air yang tertarik secara elektrik, yang berada di sekitar partikel lcm-
pung, disebut air Iapisan ganda (double layer water). Sifat plastis tanah
lcmpung adalah akibat eksistensi dari lapisan ganda.
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Molekul air (HrO) membentuk kutub-kutub (polar). Hal ini karena

atom-atom hidrogen pada molekul air tidak tersusun secara simetris di

sekeliling atom oksigen, melainkan membentuk sudut 105" seperti pada

Gambar 2.lSa.Akibatnya molekul-molekul air berkelakuan seperti batang-

batang kecil yang mempunyai muatan positif di satu sisi dan muatan nega-

tif di sisi lain, sehingga molekul air menjadi dipolar (berkutub dua) seperti

pada Gambar 2.18b (Das, 2008).

( )L rllt rr

Htrlror'o'n Httlr,tt'*tt

Gambar 2.18 Sifat Dipolar Air (Das, 2008).
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3.1UMUM

ldentifikasi tanah lempung ekspansif dapat dilakukan dengan uji kembang
cli laboratorium, analisis kimia dan mineralogi, korelasi dengan klasifika-
si dan sifat indeks tanah. Thomas (1998) menyatakan, untuk identifikasi
kembang - susut tanah lempung ekspansif dapat dilakukan dengan dua
cara yaitu: identifikasi tidak langsung dan identifikasi langsung. Noorma-
lasari dan Susanto (2000) menyatakan, adatiga metode untuk identifikasi
I'embang susut tanah lempung ekspansif, yaitu: metode pengukuran tidak
lungsung, metode pengukuran langsung dan identifikasi mineral. Metode
pcngukuran tidak langsung melibatkan klasifikasi dan sifat lisis tanah un-
Iuk memperediksi kembang susut. Metode pengukuran langsung dengan
rnengadakan uji sebenarnya terhadap kembang termasuk di dalamnya
identifikasi secara mineralogi. Metode pengukuran langsung maupun tidak
langsung dapat digabungkan menjadi suatu metode kombinasi (Snethen,

tlkk., 1975).

:T.2 METODE TIDAK LANGSUNG

Mctode tidak langsung biasa disebut juga metode hubungan empiris.
Mctode ini didasarkan pada pengalaman dan identifikasi dari Atterberg
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limit,kadar lempung, kadar air awal, berat volume kering dan batas susut

(Sapaz, 2004).

Beberapa hubungan empiris yang sering digunakan dalam metode

ini seperti berikut ini.

Bandyopadhyay (1981) mengadakan penelitian dengan jumlah

sampel 259 buah untuk tanah disturb dan diperoleh beberapa hubungan

dengan tolok ukur indeks plastisitas (IP) seperti pada Tabel 3-1.

Tabel 3.1 Persamaan Potensi Kembang Bandyopadhyay ( I 98 I )

Persamaan Rentang IP

( 3,28 x 6.s,1 142.:so; 1f:.+r) Ilntuk PI <20%
(2,40 x 0r) (A2,573) (C3,44) Untuk 20% < PI < 30 %

( l,l4 x 0r) (A2.s5e) (Cr,44 Untuk 30% <Pl < 40 oh

( 0,72 x 0r) (A2.66e) (C3,41) Untuk40% <Pl<60o

Sapaz (2004) telah merangkum hubungan empiris metode tidak

langsung untuk memprediksi potensi pengembangan tanah lempung

ekspansif seperti pada Tabel3.2.

Tabel 3.2 Beberapa Hubungan Empiris Metode Tidak Langsung

(Sapaz, 2004)

No Referensi Diskripsi

I Seed, dkk. (l) s:0.00216 PPaa

) Seed, dkk. (2) (3,6 x 10r) . A 2'44. Cr'44

3 van der Merve LH: Feo.371d (e-0.371h - 1)

4 Viiawergia, dkk. log S : (0.44LL-a.+5.5)l 12

5 Nayak, dkk. .S: (0.002291't) (1.45C)l<:tn + 6.38

6 Schnider, dkk. Los S: 0.9(PIla" - l.l9
7 Weston S: 0.0041 I (II.)a 17 o -nn

8 Jhonson S : 23.82 + 0.7346P1 - 0.1458H - 1.7rrro + 0.00225P +

0:00225P Ia - 0.0088P111

9 Komomik, dkk. log Pa: -2.132 + 0.0208LL + 0.000665 - 0.00269t0,,

Note: y, in kg/m3

Padat

Gambar 3.1 Batas-batas Atterberg.
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Batas-batas Atterberg atau batas konsistensi tanah merupakan parameter

yang utama dalam mengidentifikasi tanah ekpsnaif secara tidak langsung.

Konsistensi tergantung pada gaya tarik antara partikel mineral lempung-
nya. Sembarang pengurangan kadar air menghasilkan berkurangnya tebal

lapisan kation dan terjadi penambahan gaya tarlk antarpartikelnya. Bila
tanah dalam kedudukan plastis, besarnyajaringan gaya antar partikel akan

sedemikian hingga partikelnya bebas untuk relatif menggelincir antara satu

dengan yang lainnya, dengan kohesi antaranya tetap terpelihara. Pengu-

rangan kadar air juga menghasilkan pengurangan volume tanah. Diagram
batas-batas Atterberg seperti pada Gambar 3.1.

semi padat plastis

Penambahah kadar air (w)

29

persen kembang (%),

indeks plastisitas (%),

total Heave (Yo),

Faktor koreksi derajat kembang,

tebal lapisan non ekspansif (m),

tebal lapisan eksansif (m),

Batas cair (%),

kadar air awal (Yo),

berat volume kering (kg/m3),

kadar lempung (%),

beban tambahan (kN/m2),

berat batas cair (kN/m2).

Batas susut Batas plastis Batas Cair
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Pengaruh kadar air yang banyak akan menyebabkan butiran tanah

menjadi cair. Batas Aterberg pada kondisi batas cair (liquid limit), didefi-
nisikan sebagai kadar air tanah pada batas antara keadaan cair dan keadaan

plastis, yaitu batas atas dari daerah plastis. Batas cair ditentukan dari peng-

ujian Casagrande (1948). Gambar skematis alat pengukur batas cair dan

alat penggores seperti pada Gambar 3.2.

{ l0 anr

Gambar 3.2 Skema Alat Uji Batas Cair dan Alat Penggores.

Uji batas cair dilakukan dengan mengacu pada standar ASTM D
4318 - 00, dengan alat Cassagrande seperti pada Gambar 3.3. Contoh
tanah dimasukkan dalam cawan. Tinggi contoh tanah dalam cawan kira-
kira 8 mm (Gambar 3.4.a).Alat penggores (grooving tool) digoreskan tepat

di tengah-tengah cawan hingga menyentuh dasarnya. Kemudian, dengan

alat penggetar, cawan diketuk-ketukkan pada landasannya dengan tinggi
jatuh 1 cm. Persentase kadar air yang dibutuhkan untuk menutup celah se-

panjang 12,7 mmpada dasar cawan, sesudah 25 kalipukulan, didefinisikan
sebagai batas cair tanah tersebut (Gambar 3.4.b).

I d e nti fi kasi Tanah Ekspansi f

Gambar 3.3 Alat Uji Batas Cair

-*1 F-
!mm

(c)

Ionpo 5tala

Gambar 3.a @) Contoh Tanah Sebelum Diuji (b) Contoh Tanah Setelah

Diuji.

Karena sulitnya mengatur kadar air pada waktu celah menutup pada

25 kali pukulan, maka biasanya percobaan dilakukan beberapa kali, yaitu

dengan kadar air yang berbeda dan dengan jumlah pukulan yang berkisar

antara 15 sampai 35 pukulan. Hasil uji batas cair tersebut, kemudian di-

buat hubungan antara kadar air (w) dan jumlah pukulan (N), digambarkan

dalam grafik semi logaritmis untuk menentukan kadar air pada25 kali pu-

kulan, seperti pada Gambar 3.5.
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Kadar air, w (7o)

25 
Jurlah pukulan (skata log)

Gambar 3.5 Kurva untuk Menentukan Batas Cair Tanah Lempung.

Hasil uji batas cair dan penggunaan kurva pada Gambar 3.4 seperti

uji batas cair yang dilakukan oleh Sudjianto (2012) pada tanah lempung

ekspansif dari Karangjati (Ngawi). Hasil uji tersebut seperti pada gambar

3.6.
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Gambar 3.6 batas Cair Tanah Lempung Karangjati (Ngawi).
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Saat kadar air tanah agak kering maka butiran tanah akan menjadi
plastis. Batas Aterberg pada kondisi batas plastis Qtlastic limit), dideflnisi-
kan sebagai kadar air pada kedudukanantara daerah plastis dan semi padat,
yaitu persentase kadar air di mana tanah dengan diameter silinder 3,2 mm
rnulai retak-retak ketika digulung. Uji batas plastis dilakukan mengacu
pada standar ASTM D 4318-00. Pelaksanaan uji batas plastis seperti pada

Gambar 3.7 dan hasil gulungan tanah seperti pada Gambar 3.8.

Gambar 3.7 Contoh Thnah Sedang Digulung (Das, 1985).

Gambar 3.8 Gulungan Tanah yang Retak-retak (Das, 1955).

Hubungan antara batas cair (liquid limit) dengan batas plastis (trtlas-

tic limit) adalah indeks plastisitas Qtlasticity index).Indeks plastisitas (PI)
adalah selisih altarabatas cair (liquid limit) danbatas plastis (trtlastic limit)
dinyatakan dengan persamaan :

PI:LL-PL (3. 1)

Indeks plastis merupakan interval kadar air dimana tanah masih
bcrsifat plastis. Karena itu, indeks plastisitas menunjukkan sifat keplasti-
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san tanah. Jika tanah mempunyai indeks plastisitas (PI) tinggi, maka tanah

mengandung banyak butiran lempung. Jika indeks plastisitas (PI) rendah,

seperti tanah lanau, sedikit pengurangan kadar air berakibat tanah menjadi

kering. Batasan mengenai indeks plastisitas (PI), sifat plastisitas, jenis ta-

nah dan kohesi di berikan olehAtterberg, seperti pada Tabel3.3.

Tabel3.3 Nilai PI dan Jenis Tanah (Jumikis, 1962)

PI Sifat Jenis tanah Kohesi

0 Non plastis Pasir Non kohesif
Plastisitas rendah Lanau Kohesif sebaeian

7 -17 Plastisitas sedang Lempung berlanau Kohesif
>17 Plastisitas tineei Lempung Kohesif

Kondisi kadar air kering pada saat pengeringan maka butiran tanah

akan menyusut, pada batas Atterberg kondisi ini akan didapatkan kondisi

batas susut. Batas susut (shrinkitgake limit), didefinisikan sebagai kadar

air pada kedudukan antara daerah semi padat dan padat, yaitu persentase

kadar air di mana pengurangan kadar air selanjutnya tidak mengakibat-

kan perubahan volume tanahnya. Percobaan batas susut dilaksanakan di

laboratorium dengan mengacu pada standar ASTM D 427-98. Percobaan

dilakukan dengan cawan susut diameter 44,4 mm dengan tinggt 12,7 mm,

seperti pada Gambar 3.9. Cawan susut bisa juga dari porselin atau monel.

Bagian dalam cawan susut dilapisi dengan pelumas dan diisi dengan tanah

jenuh sempurna. Kemudian dikeringkan dengan oven. Volume ditentukan

dengan mencelupkannya dalam air raksa.

Gambar 3.9 Cawan Susut.

I
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Uji aatas susut atau shrinkage limit yang dilakukan dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan atau formula batas susut, apabila gravi-

tasi khusus tanah (G,) diketahui, maka batas susut tanah dapat dihitung

dengan Persamaan 3.2:

SL (dalam persen) (3.2)

batas susut tanah,

massa benda uji setelah kering,

volume benda uji setelah kering,

gravitasi khusus tanah.

Apabila gravitasi tanah tanah tidak diketahui, maka batas susut S.

dapat dihitung dari datayang diperoleh dari percobaan dengan persamaan

1_-1.

35

=(u" -1)r looYo
[M" G)
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xloo% (dalam Persen)

dengan

(3.3)

kadar air tanah basah yang diisikan pada cawan,

: '='" , 1oo% (dalam persen) (3.4)
Mo

massa benda uji basah,

massa benda uji setelah kering,

volume benda uji basah: volume cawan,

volume benda uji setelah dikeringkan.

Hubungan komprehensif batas-batas Atterberg akibat variasi kadar

air dari kering hingga basah seperti pada Gambar 3.10.
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Gambar 3.10 Variasi Volume dan Kadar Air Pada Kedudukan Batas

Cair Batas Plastis dan Batas Susut.

Gambar 3.10, memperlihatkan hubungan variasi kadar air dan vol-
ume total tanah pada kondisi batas susut, batas plastis dan batas cair. Batas-

batas Atterberg atau batas-batas konsistensi tanah dapat digunakan untuk

identiflkasi dan klasiflkasi tanah yang salah satunya adalah tanah ekspansif

yangadadi lapangan.

Batas-batas Atterberg atau batas-batas konsistensi untuk beberapa

mineral lempung telah dipublikasikan oleh Mitchell (1976), seperti pada

Tabel3.4.

Tabel 3.4 Nilai Batas-bat(ts Atterberg untuk Mineral Lempung
(Mirchell, 1976)

Mineral Batas cair Batas plastis Batas Susut

Montmorillonite 100-900 50- I 00 8,5- 1 5

Nontronite 37-12 19-21

Illite 60-t20 35-60 t5-17
Kaolinite 30-t 10 25-40 25-29

Halloysite terhidrasi 50-70 47-60

Hallovsite 35-55 30-45

Attapuleite t60-230 100-120

Chlorite 44-47 36-40

Allophane 200-2s0 130-140

s

c
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3.3 METODE LANGSUNG

Metode langsung termasuk semua metode dengan menaksir secara kuan-
titatif karakteristik perubahan volume tanah ekspansif, dilakukan di labo-
ratorium. Metode pengukuran langsung biasanya menggunakan peralatan

dan standar tertentu untuk mengukur kembang dari tanah ekspansif (Chen,

teTs).

Beberapa percobaan laboratorium telah dikembangkan untuk men-
gukur kembang tanah lempung ekspansif akibat perubahan kadar air, dian-
taranya adalah kembang bebas, expansion index, Califurnia bearing ratio
(CBR), potential volume change (PVC) dan cofficient of linear extensibi-

tity (coLE).

Satu prosedur pengukuran kembang tanah lempung ekspansif yang
sangat sederhana adalah uji kembang bebas (Holts dan Gibbs, 1956). Pen-

gujian dilakukan dengan cara mencampur perlahan-lahan l0 cm3 tanah
kering dengan butiran lolos saringan No. 40 ke dalam silinder yang diisi
dengan air dengan volume 100 cm3, dan diamati volume saat keseimban-
gan telah terjadi. Pengembangan bebas didefinisikan sebagai :

pengernbangan bebas - (vofume awal - volume akhir\ xfiDoh (3.5)
volume awql

Expansion Index (EI) digunakan di California untuk evaluasi bangu-
nan gedung di atas tanah ekspansif (Nelson dan Miller, 1992). Tanah yang

lolos saringan No. 4, kemudian dipadatkan dan dimasukan dalam ring oe-

dometer dcngan beban awal 6,9 kPa. Perubahan volume diukur selama

lebih dari 24 jam, dengan hubungan :

Ei: 1000 hF (3.6)

dengan

h: ekspansi contoh tanah (in),

F: persentase berat butiran tanah yang lolos saringan No. 4 (%).

Nilai EI < 5l dianggap potensi pengembangan rendah, sedangkan untuk

nilai EI > 90 mempunyai potensipengembangan yang tinggi.
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California Bearing Ralio (CBR) digunakan untuk perencanaan ja-
lan raya (Nelson dan Miller, 1992). Pengembangan vertikal diukur dari
tekanan penetrasi. Tanah yang dimasukan dalam silinder CBR dan dipadat-
kan, selanjutnya direndam air selama beberapa hari. Sampel tanah dalam
kondisi drained kemudian di penetrasi.

Potential Volume Change (PVC) dikembangkan oleh Lambe (1981)
dan digunakan oleh Federal Housing Administratior. Suatu tanah remol-
ded yang dipadatkan dalam ring oedometer dengan beban 2600 kJ m3. Air
ditambahkan pada sampel agar terjadi pengembangan, pengukuran teka-
nan dilakukan dengan proving ring selama beberapa jam. Metode PVC
ini sederhana dan waktunya cepat, sehingga tidak dapat digunakan untuk
perencanaan fondasi bangunan.

Cofficient of linear extensibility (COLE) digunakan secara ru-
tin oleh National Soil Survey Laboratory untuk melihat karakter potensi

kembang-susut tanah (Soil Survey Staff,1996). Sampel tanah tidak terusik
dibungkus dengan resin. Sampel dibawa dari lapangan dengan prinsip Ar-
chimedes. Sampel di oven dengan mengukur kepadatan. Perhitungan peru-

bahan volume dari metode COLE adalah

COLE: (DBD/DBM)033-I ........... ..(3.7)

dengan

DBr: Bulk density dari sampel kering oven (kg/m3),

DB*: Bulk density dari lapangan (kg/m3).

Snethen (1975) merangkum metode identifikasi secara langsung
tanali ekspansif, seperti pada Tabel 3.5.
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Tabel3.5 Metode ldentifikasi Langsung Thnah Ekspansif

Metoda Deskripsi
Navy Method Pengujian oedometer pada sampel remolded atau un-

disturbed menentukan deformasi dengan variasi be-
ban tambahan diukur hingga berkembang pada kurva
penambahan beban vs persen pengembangan. Kurva
penambahan beban vs persen pengembangan ter-
kait dengankurvakedalam lempung vs kurva persen
pengembangan dari besamya perubahan volume yang
merupakan kurva kalkulasi didaerah tersebut.

Potential Vertical Rice
(PVR)

Kolerasi pengukur volumetric swell pada sampel tri-
axial (semua sisi dengan tekanan I psi) dengan klasifi-
kasi data pengujian (gabungan LL, PI, SR, dan persen
tanah) untuk menentukan nomor kelompok (kolerasi
penentuan awal) untuk tanah. Tekana vertical pada titik
tengah dari strata dikalkulasi dan digunakan sebagai
penghubung dengan kurva family untuk mendapatkan
persen volumetric pengembangan pada kondisi beban
aktual pada setiap strata. Pengembangan linier diambil
sepertiga dari pengembangan volumetrik yang meru-
pakan jumlah komulatif untuk mengkalkulasi potensi
kenaikan vertical-

Noble method Uji oedometer pada sampel yang didapatkan secara
statis (totalnya 4,2 sampel kadar air awal pada 2
tekanan beban tambahan) untuk mengukur deformasi.
Mengulang korelasi data untuk menentukan besar pe-
rubahan volume dengan pertukaran beban dan kondisi
kadar dari awal.

Double oedometer Uji oedometer dengan perlakuian 2 sampel undis-
turbed bersebelahan yang berbeda kondisi pem-
bebananya. Satu sampel dibanjiri dan dibiarkan
mengembang hingga seimbang, kemudian diuji kon-
solidasi mengikuti prosedur biasa. Sampel kedua diuji
konsolidasi sesuai prosedur biasa pada kadar air natu-
ral (NMC). Porsi virgi dari kurva NMC disesuaikan
bersama waktu dengan kurva swell-consolidation,
dan hubungan dari teori konsolidasi digunakan untuk
memperkirakan perubahan volume.
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Tabel 3.5 Metode identifikasi Langsung Tanoh Ekspansif (Lanjutan)

Metoda Deskripsi

Simple oedometer Uji oedometer dengan menggunakan satu sampel un-
disturbed yang dibebani tekanan overburden lapan-
gan, kemudian di unloaded hingga kedudukan beban,
dibanjiri dan dibiarkan mengembang hingga seim-
bang, setelah itu dikonsolidasi sesuai prosedur. Prose-
dur analisa sama dengan metoda double oedometer.

Sampson, Schuster, dan

Budge
Uji oedometer dengan 2 sampel undisturbed atau re-
moulded dengan kondisi pembebanan yang berbeda.

Satu sampel dibebani pada testing machine capacity
(32tsf), dikonsolidasi hingga seimbang, dibanjiri, un-
loaded hingga 0,1 tsf dan dibiarkan menggembang
hingga kondisi seimbang. Sampel kedua dibebani
pada tekanan overburden, dibanjiri, unloaded hingga
beban rencana struktur dan dibiarkan mengembang
hingga seimbang. Indeks pengembangan dan peruba-
han angka pori dan teori konsolidasi digunakan untuk
menentukan jumlah perubahan volume.

Lambe dan Whitman Uji oedometer dengan sampel undisturbed atau re-
moulded diuji konsolidasi sesuai prosedur biasa ter-
masuk rebound. Tegangan efektif dikalkulasi sebelum
dan sesudah pengujian, dan penghubungan perubahan
angka pori dihitung dari Ae/l+eo atau AH/H* vs ke-
dalaman kurva diplotkan. Besamya perubahan volume
adalah sama dengan area pada kurva.

Sullivan dan McClel-
land (constant volume
swell)

Uji oedometer dengan sampel undisturbed dibebani
pada tekanan overburden lapangan, sibanjiri dan pen-
gukuran tekanan pengembangan dengan menjaga vol-
umenya constant, kemudian di unloaded hingga beban
rendah dan pengembangan diukur. Perubahan angka
pori diperoleh dari awal hingga akhir kondisi tegangan
efektifdari tanah lapangan. Teori konsolidasi digunak-
an unfuk memperkirakan perubahan volume.

Komomik, wiseman,
dan Ben Yaacob

Uji oedometer pada sampel undisturbed dengan
pengembangan yang diukur pada hubungan tekanan
overburden untuk menghasilkan kurva kedalam vs
persen swell.Besamya perubahan volume sama den-
gan area kurva
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3.4 METODE KOMBINASI

Snethen (1975) menyatakan, dari kedua metode terdahulu, maka dapat
dilakukan metode kombinasi untuk identifikasi tanah lempung ekspansif.
Metode kombinasi melibatkan korelasi dari metode langsung dan tidak
langsung untuk memberikan grup klasifikasi yang lebih baik dengan ang-
gapan untuk penyederhanaan perubahan volume dan menghasilkan teknik
perkiraan kuantitatif untuk batas perubahan volume akhir. Biasanya digu-
nakan korelasi parameter termasuk batas Atterberg,kadar kolodial, aktivi-
tas, kembang ata.u tekanan kembang dari jenis uji dengan alat oedometer
pada variasi kondisi pembebanan. Secara umum, hasil ini mcrupakan peng-
golongan yang sederhana dari perubahan volume. Dalam beberapa kasus

diperlukan perbandingan pengukuran sifat fisis untuk penyamaan prediksi.
lleberapa teknik yang telah dipublikasikan dengan deskripsi mengenai
rrplikasi yang dipakai dalam metoda ini antara lain sebagai berikut ini.

3.4.1Bureau of Reclamation Method (metode USB& 1998)

Mctode USBR dikembangkan oleh Holtz dan Gibbs yang melibatkan ko-
rclasi langsung dari pengamatan perubahan volume kadar kolodial, indeks

41

Tabel 3.5 Metode identffikasi Langsung Tanah Ekspansif (Lanjutan)

Metoda Deskripsi

Wong dan Yong Sama dengan prosedur sebelumnya kecuali terdapat
tambahan yaitu dimasukkan beban tambahan sama
dengan pore water suction pada kondisi hydrostatic.
Prosedur analisa sama juga

Expansion Index (Or-
ange Conty)

Uji oedometer pada sampel yang didapatkan untuk
mengukur perubahan volume pada beban tambahan I
psi

Third cycle expansion
pressure test

Digunakan hubungan standar uji R-value. Tekanan
pengembangan diukur pada akhir pertiga cycle dari
pengembangan perubahan volume (seperti tekanan
pengembangan yang dikembangkan dan dibebaskan
dua kali, kemudian diukur setelah mengembang hing-
ga 3 kali
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plastisitas, dan batas susut. Pengukuran perubahan volume diperoleh dari

uji kembang oedometer menggunakan tekanan beban tambahan 6,9 kPa

dari kering udara hingga kondisi jenuh. Derajat kembang dan batas dari

hubungan sifat fisis seperti pada Thbel 3.6.

Pengalaman USBR memberikan korelasi metode ini cukup layak

dengan perilaku yang diharapkan dan menyediakan indikator yang baik

dari potensi perubahan volume.

Tabel3.6 Hubungan Sifat Fisis, Derajat Kembang dan Batas-batas

Konsitensi Menurut USBR (Hotlz, 1959 dqlam Snethen, dkk., 1975)

Data dari uji indeks
Kemungkinan
kembans (%o)

Derajat kem-
bans

Kadar koloid
%- I pm)

PI
o//o

SL
%

<15 <18 >15 <20 Rendah

t3-23 t5-28 10-16 r0-20 Sedang

20-31 25-41 7-12 20-30 Tinggi
>28 >35 <ll >30 Sansat tineei

3.4.2 Metode Almeyer (1955)

Metode Almeyer merupakan suatu metode yang didasarkan pada hubun-

gan antara persen kembang, batas susut, dan susut linier (linier shrink-

age). Persen kembang diperoleh dari uji dengan alat oedometer pada sam-

pel yang dipadatkan (density) 90o% menurut standar AASHTO T-99 pada

beban tambahan 3l,l2Wa. Hasil ini direkomendasikan dalam Tabel3.7.

Tabel3.7 Hubungan Linier Shrinkage, Shrinkage Limit, dan

Kemungkinan Kembang Menurut Altmeyer (Altmeyen 1955)

Susut linier Batas susut %o Deraiat kembans
<5 >12 Tidak kritis

5-8 t0-12 Sedang

>8 <10 Kritis

I dentifi kasi Tanah Eksponsi f

3.4.3 Metode Seed, Woodward, dan Lundgren (1962)

Potensi kembang dari tanah ekspansif menurut Seed, Woodward dan Lun-

dgren didapat dari hubungan persen kembang (dari uji oedometer) dengan

sampel yang dipadatkan (dengan berat volume kering dan kadar air opti-

mum berdasarkan AASHTO T:99) pada beban tambahan 6,9 kPa. Hasil

statistik memberikan potensi kembang dan perubahan volume berkaitan

dengan kadar lempung dan aktivitas, sesuai dengan diagram antara aktivi-
tas dengan persen fraksi lempung seperti pada Gambar 3.1 l.

Gambar 3.ll Diagram Klasifikasi Potensi Kembang (Seed, dkk., 1962).

3.4.4 Metode PVC (Federat Housing Administration)

Metode Potential volume change (PVC) didasarkan pada alat" uji (PVC

meter), yang dikembangkan oleh Federal Housing Administration (FHA)
dengan indeks kembang (tekanan kembang pada beban tambahan 9,574

kPa hingga 2 jam). Metode ini memberikan suatu usulan dari hubungan

43
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pengujian dengan menggunakan PVC meter sebagai PVC rating dengan

derajat ekspansi suatu tanah lempung seperti pada Tabel 3.8.

Tabel 3.8 Hubungan PVC Rating dengan Derajat Kembang

(Lambe, 1960)

PVC ratins Deraiat kembans

0-2 Tidak kritis
2*4 Sedang

4-6 Ikitis
>6 Saneat kdtis

3.4.5 Metode Ladd dan Lambe (1961)

Metode ini merupakan pengembangan dari penggunaan metode PVC den-

gan menambahkan hubungan persen kembang pada beban tambahan9,5J4

kPa, indeks plastisitas, kadar air pada kelembaban l00o/o, perubahan vol-

ume yang terjadi dan batas susut tanah ekspansif. Penggunaan parameter

ini dikombinasi dengan PYC rating dan menghasilkan kategori derajat

kembang seperti pada Tabel 3.9.

Tabel 3.9 Kombinasi Metoda PVC dengan Derajat Kembang

(Ladd dan Lambe, l96l)

PVC (kombinasi) Deraiat kembans
<2 Tidak kritis

2-4 Sedang

3-6 Kritis
>6 Saneat kritis

Satu kekurangan yang nyatapadametode ini adalah benda uji harus

dilakukan dengan alat PVC meter. Oleh karena itu, parameter tambahan

ini tidak menguntungkan. Fakta menunjukkan metode ini sedikit banyak

bermasalah karena memerlukan data ekstra.

3.4.6 Metode Chen (1975)

Metode Chen (1975) rygrupakal ysaha penyederhanaan dari metode USBR

(yaitu menghilangkan analisq hy drryneter) dengan menggunakan beberapa

I denti fi kasi Tanoh Eksponsi I

tukuran sampel kepadatan tanah ekspansif, persen fraksi lolos saringan No.
200, batas cair (LL), standar perlawanan penetrasi dan hubungan antara

data kembang dari uji kembang dengan alat Oedometer (sampel undis-

turbed pada beban tambahan 49,05 kPa). Hasil dari klasifikasi ini serta

derajat kembang seperti pada Tabel 3.10.

Chen (1975) juga memberikan suatu hubungan antara indeks plasti-

sitas (PI) tanah ekspansif dan potensi kembang (swelling potential) tanah

ckspansif yang telah diteliti dari berbagai peneliti sebelumnya seperti pada

Gambar 3.12.

10 15 20 25 30
PLASTTCTTY rNDEX (%)

Gambar 3'12 Grafik 
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Tabel 3.10 Klasifikasi Data Lapangan dan Laboratorium terhadap

Derajat Kembang (Chen, 1965)

Data lapangan dan laboratorium Kemungkinan kem-
bang, oh (persen
total perubahan

volume)

Derajat kem-
bangLolos<#200

(%)
Batas Cair

(%)
Std Penetrasi

(Blows/m)

<30 <30 <10 <l Kecil

30 60 30-40 10-20 I -5 Sedang

60 -95 40 -60 20 30 3 I0 Tinggi

>95 >60 >30 >10 Sansat tinssi

3.4.7 Metode Sorochan (1970)

Metode Sorochan merupakan metode dengan korelasi yang melibatkan

hubungan antara indeks kembang (rasio regangan yang terjadi dengan re-

gangan awal) dengan indeks plastisitas (PI) tanah ekspansif. Korelasi pa-

rameter-parameter tanah ekspansif tersebut men ghasi lkan deraj at kembang

seperti pada Tabel 3.1 l.

Tabel3.ll Hubungan Indeks Kembang dengan Indeks Plastisitas (PI)

Terhadap Derajat Kembang (Sorochan, 1970)

Indeks kembans. e/e- Derajat
kembangl5<Pl<20 20<PI<25 25<PI<30 30<PI<35 35<PI<40

<l,12 <l il <I.09 <1,08 <1,07 Non swelling

t,t2 - 1 ,23 t,1l- 1,21 1,09-1,19 1,08-1,17 1,07- 1,15 Kecil

1,23-t,39 1,21-1,30 1,19- 1,28 t,l7-1,2s l,t5-1,22 Sedang

>1,39 >1,30 >1,29 >1,25 >1,22 Tinggi

3.4.8 Metoda Vijayvergia dan Ghazzaly (1973)

Metode ini menggambarkan hubungan antara indeks plastisitas (PI) tanah

ekspansif khususnya lempung sebagai rasio kadar air alami atau batas cair
(LL) tanah ekspansif terhadap korelasi kembang dengan menggunakanalat

Oedometer dengan memberikan beban tambahan (surcharge) sebesar 9,81

kPa dan data tekanan kembang tanah ekspansif. Selain itu, derajat kem-

bang spesifik, batas kemungkinan kembang dan tekanan kembang dapat

digambarkan pada Tabel 3. 12.

1
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'Iabel3.12 Hubungan Derajat Kembang Spesrfik Kemungkinan kkqnan
Kernbang dan Kemungkinan Kembang (Vijal,vergia dan Ghazzaly, 1973)

Rasio kadar air alami
(kadar air alamiibatas

cair)

Kemungkinan teka-
nan kembang (kPa)

Kemungkinan kembang,
%o (persen total peruba-

han volume)
>0,5 <o1 <l

0,31-0,5 0,3-1,2s t-4
0,25-0,37 7,25-3,0 4-10

<0,25 >3,0 >10

Metode ini didasarkan kepada kumpulan data sampel darr vanasr

yang luas dengan penggunaan yang sangat sederhana dalam hal ini adalah

kadar air alami dan batas cair, tetapi pengalaman yang baik untuk aplikasi

rnetoda ini relatif terbatas.

3.5 METODE MINERATOGI

tJntuk melakukan identifikasi tanah lempung ekspansif, selain dua metode

yang dikemukakan oleh Thomas (1998) yaitu secara langsung dan tidak
langsung dan metode kombinasi dari Snethen, dkk. (1975), ada satu metode

lagi yaitu identiflkasi mineralogi (Noormalasari dan Susanto, 2000). Iden-
tifikasi mineralogi didasarkan atas susunan mineralnya khususnya mineral
tttontmorillonite.

Untuk mengetahui susunan mineral dan komposisi mineral dapat

tlitentukan dengan empat cara yaitu: difraksi sinar-X, mikroskop elektron

tlan analisa kimia.

-1.5.1 Difraksi Siar-X (X-ray difraction)

I)ifraksi sinar-X (XRD) dapat dipergunakan sebagai salah satu cara untuk

rnengidentifikasi mineral lempung. Secara mineralogi cara ini dilakukan

tlcngan menyinari mineral lempung (diamater < 0,002 mm) menggunakan

sinar-X yang monokrom (Tovey, 1986). Skematik penyinaran tanah lem-

l)ung yang berupa bubuk seperti terlihat pada Gambar 3.13. Berkas sinar-X
yang ditembakan ke mineral lempung akan dibelokkan pada saat mengenai
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mineral lempung, dengan berkas sinar ABC dan berkas DEF mempunyai

perbedaan jarak maupun waktu tempuh.

Gambar 3.13 Difraksi Sinar-X dalam Identifikasi Mineral (Tovey, 1986).

Mekanisme difraksi sinar-X seperti terlihat pada Gambar 3.9, dapat

ditentukan hubunganjarak atom dalam contoh tanah sebagai berikut ini.

,nl
u-

2sin0
(3 .8)

dengan

d

)
0

n

jarak atom dalam mineral lempung (Angstrom),

panjang gelombang sinar-x (1,789 untuk Cobalt),

sudut pantul sinar-x (3" s/d 10"),

jumlah bayangan (1,2 ...).

Apabila panjang gelombang (1) tetap, dan sudut pantul (0) berva-

riasi, maka untuk (n) yang berbeda akan dipcroleh suatu puncak dari pem-

belokan sinar-X. Bila dianggap setiap mineral mempunyai jarak atom (d)

yang spesifik, maka identitas mineral lempung dapat diketahui dari sudut

pembelokan (0) yang maksimum (peak).

O'Neill dan Poormoayed (1980) menyatakan bahwa pengujian yang

lebih terinci seperti difraksi sinar-X dan uji daya pertukaran kation sangat

berguna untuk menentukan jenis mineral yang dominan pada suatu jenis

t de nti fi kasi Tonah Eksponsif

tanah. Pengujian difraksi sinar-X diperlukan untuk mempelajari struktur

ltom pada mineral tanahnya, sehingga dapat ditentukan bentuk dan unsur

struktur kristalnya (Holts dan Kovacs, l98l).

Jika seberkas sinar-X di jatuhkan pada sampel kristal, maka bidang

kristal itu akan membiaskan sinar-X yang memiliki panjang gelombang

sama denganjarak antar kisi dalam kristal tersebut. Proses difraksi sinar-X

(XRD) seperti pada Gambar 3.14. Sinar-X dibiaskan dan ditangkap oleh

tletektor kemudian diterjemahkan sebagai sebuah puncak difraksi. Sema-

kin banyak bidang kristal yang terdapat dalam sampel, semakin kuat in-

tcnsitas pembiasan yang dihasilkan. Tiap puncak yang muncul pada pola

difraktogram mewakili satu bidang kristal yang memiliki orientasi tertentu

dalam sumbu tiga dimensi. Puncak-puncak yang didapatkan dari data pen-

gukuran ini kemudian dicocokkan dengan standar difraksi sinar-X untuk

semua jenis material (Nelson, 2010).

)

Lusen [e l(oruFltu

\' 
BuhuL conloh tanah

Gambar 3.14 Proses Analisa Difraksi Sinar X (Nelson, 2010)

Skematik alat analisa difraksi sinar-X (XRD) seperti pada Gambar

-i.14, yang terdiri terdiri tiga bagian utama yaitu: tabung sinar X, tempat

sampel tanah dan detektor. Tabung sinar X berfungsi untuk menghasilkan

sinar X. Detektor terletak bersebelahan dengan tabung sinar X dan dapat

digerakkan dengan arah? dari nilai 0-90'. Detektor terhubung dengan PC

tuntuk menyimpan hasil analisa XRD. Tabung sampel terletak diantara

tabung sinar-X dan detektor. Sampel tanah lempung ekspansif yang di-
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sinari sinar-X dalam bentuk bubuk (diamater < 0,002 mm). Gambar alat

analisa difraksi sinar-X (XRD) seperti pada Gambar 3. 1 5.

Gambar 5.15 Rincian Alqt XRD terdiri dari (l) Tabung Sinar-X; (2)

Penunjuk liradiasi Sinar-X; (3) Celah Divergensi; (4) kmpat Sampel; (5)

Celah Pengctman Hamburan (Jdqra; (6) Celah Pendeteksi; (7) Detektor

Sintilasi; (B) Penegang Detektor; (9) Knop Scanning; (10) Detektor

Program; (ll) Pruingan Program.'

(a) (b)

Gambar 3.16 Alat Sinar-X (a) Tampak Luar; (b) Bagian dalam Alat
Sinar-X

ldentifi kosi Tanoh Eksponsi f

Hasil uji difraksi sinar-X tanah lempung ekspansif dari Pedan, Kla-
tcn (Jawa Tengah) yang dilakukan di Balai Besar Keramik Bandung seper-

ti pada Gambar 3.16. Hasil tersebut memperlihatkan ada 5 mineral yang

lcrkandung dalam tanah lempung tersebut. Mineral tersebut adalah; Mont-
rnorillonite (m), Halloysite (h), Feldspar (f), alpha qtartz (q) dan Crista-
bollite (c) dan kandungan dengan komposisi terbesar adalah Montmorillo-
nite (m) sesuai dengan puncak (peak) yang tertinggi.

eg8
lcc{rtr I

t6s

l6a

1t,

lza

r98

0e

5S

al

ze

0.i dzi
t.9t

qe 6i ----r1

Gambar 3.17 Difraksi Sinar-X Tanah Lempung Pedan (Klaten).

3.5.2 Mikroskop Elektron

Mikroskop elektron merupakan alat yang sangat berharga untuk studi ta-

nah, sebab dengan mikroskop elektron moderen, adalah dimungkinkan
untuk mengungkapkan jarak < 100 Angstrom, sehingga alat ini dapat di-
gunakan untuk studi partikel lempung (Wahyudi, 1998).

Jenis misrokop elektron moderen ada 3 jenis yaifii: Scanning Elek-
tron Miscroscope (SEM), Transmission Electron Miscroscope (TEM)
tlan Computed Tomography Scanner (CT-Scanner). Tetapi yang dapat di-
gunakan untuk studi partikel lempung hanya ada 2 yaitu: SEM dan TEM,
scperti pada Gambar 3.18. Pada Gambar 3.18 tersebut memeperlihatkan,
('omputed Tomography Scanner (CT-Scanner) hanya dapat digunakan un-

tLrk mempelajari partikel tanah kerikil, pasir dan lanau. Sedangkan Scan-
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n ing E lektro n Mis cro s c ope (SEM) dan Transmis s io n E I ec tron Mis cro s c op e

(TEM) dapat digunakan untuk mempelajari partikel lempung. Sehingga

untuk menganalisis surface area tanah lempung ekspansif digunakan alat

Scanning Elektron Miscroscope (SEM) dan Transmission Electron Mis-

croscope (TEM).

lnz

('A) 0 r$4 01d,0 ; (ll,co l0 cM)

Gambar 3.18 Analisis Dimensi Partikel Tanah.

3.5.2.1 Scanning Elektron Miscroscope (SEM)

SEM (Scanning Electron Microscopy) adalah peralatan untuk menguji/

melihat struktur permukaan sampel dengan perbesaran sampai dengan

1.000.000 kali. Peralatan ini memiliki 2 modus operasional, low vacum

yang digunakan untuk sampel non-konduktif dan high vacum yang di-

gunakan untuk sampel konduktif. Alat ini dilengkapi EDAX yaitu alat

yang dapat digunakan untuk menguji kandungan unsur pada bahan yang

dilihat struktur permukaannya. Kandungan unsur yang dapat diuji mulai

dari Berilium s/d Uranium. Sebaran unsur didalam bahan juga dapat di-

deteksi berupa surfoce area, line dan mapping.

I d e nti fi kasi Tanah E kspansi f

Skematik alat SEM seperti pada Gambar 3.20, sedangkan contolr

alat SEM merk FEI, type: Inspect-S50 yang dimilikki Laboratorium Sentral

Fakultas Matematika Ilmu Pengetahuan Alam (FMIPA) Universitas Negeri

Malang seperti pada Gambar 3.21 dan Gambar 3.22 merupakan contoh ha-

sil uji SEM yang dilakukan mehmet (2013) pada tanah campuran kaolinit
85o/o dan bentonit l5%..

Gambar 3.19 Skemcttik Scanning Elektron Miscroscope (SEAI).
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Gambar 3.20 SEM Merk FEI, Type Inspect-\S} (FMIPA UM, 2013).
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Gambar 3.21 SEM Kaolinit 85% * Bentonit l5% (Mehmet, 2013).

3.5.2.2 Transmission Electron Miscroscope (TEM)

TEM adalah mikroskop yang mampu untuk melakukan pembesaran obyek

sampai 2 juta kali, yang menggunakan elektro statik dan elektro magne-

tik untuk mengontrol pencahayaan dan tampilan gambar serta memiliki

kemampuan pembesaran objek serta resolusi yang jauh lebih bagus dari

pada mikroskop cahaya. Mikroskop elektron ini menggunakan jauh lebih

banyak energi dan radiasi elektromagnetik yang lebih pendek dibanding-

kan mikroskop cahaya

TEM memiliki fungsi untuk analisis morfologi, struktur Kristal, dan

komposisi spesimen. TEM menyediakan resolusi lebih tinggi dibanding-

kan SEM, dan dapat memudahkan analisis ukuran atom (dalam jangkauan

nanometer) rnenggunakan energi berkas electron sekitar 60 sampai 350

keV. TEM cocok untuk menjadi teknik pencitraan material padat pada

resolusi atomik. Informasi struktural diperoleh dengan pencitraan resolusi

tinggi dan difraksi elektron.

Skematik alat TEM seperti pada Gambar 3.22, sedangkan contoh

alat TEM merk JEOL tipe JEM-1400 Plus buatan JEOL USA Inc seperti

pada Gambar 3.23.

T

ldenti fi kasi Tanah Ekspansif

Cambar 3.22 Skematik Alat TEM (Miroslav, 2001).
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Gambar 3.23 Alat TEM Merk JEOL Tipe JEM-1400 Plus (JEOL USA Inc).
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Contoh hasil uji TEM yang dilakukan mehmet (2013) pada tanah

campuran kaolinit 85% dan bentonit 15% seperti pada gambar 3.24.

Gambar 3.24 Contoh Hasil Uji TEM dengan Unsur Kimio
(Miroslav, 2001).

3.5.3 Analisa Kimia

Untuk mempelajari jenis-jenis atom atau molekul tanah lempung, dapat

digunakan analisa kimia. Analisa kimia dapat dilakukan bersamaan de-

ngan pengamatan pada SEM tau TEM. Jadi pada peralatan SEM dan TEM
tersebut ditambahakan suatu peralatan yang berfungsi untuk menganali-

sa secara kimiawi suatu material. Seperti pada alat SEM atau TEM yang

dilengkapi dengan alat EDAX yang dapat digunakan untuk mengetahui

kandungan unsur mulai dari unsur berilium hingga unsur uranium. Un-
tuk tanah lempung ekspansif ada 2 unsur penting yang terkandung dalam

I de nti fi kasi Tanah Ekspansi f

rnineral montmorillonit yaittt Natrium (Na) dan Calsium (Ca),

di alam ada 2 montmorillonit yaiu: Na- montmorillonit dan Ca-

rillonit. Contoh hasil uji unsur kimia dari alat SEM pada tanah

scperti pada Gambar 3.25.

Ol'{grOAIrO$ir
Kr Car Fe

@( At-t )
1, arerl!r

57

sehingga

montmo-

bentonit,

a a I asarall a :) a it-. ,-:,rUa r_t_t rat$aa a $r{tt i:.ra , I attsa (
FS=

CI -- i,. t €ot<el/ fi,eqa>Gx-Eg6=. 166CTS

Gambar 3.25 Hasil Uji Unsur Kimia dari Alat SEM (Miroslav, 2001).

Uji unsur kimia pada tanah lempung ekspansif dapat dilakukan de-

ngan beberapa metode seperti yang dilakukan oleh Laboratorium Kimia
Analitik Jurusan Kimia FMIPA UGM Jogiakarta. Metode yang digunakan

diantaranya: Atomic Absorption Spectrum (AAS) dan Ultra Wolet Wsion

Spectrum (UVVS). Hasil uji kedua metode tersebut seperti pada Gambar

3.26. Uji AAS dan UVVS dilakukan pada sampel tanah bentonit dan ta-

rrah campuran antara bentonit dengan tanah lempung ekspansif dari Soko

(Ngawi).
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LABORATORIUM KIiIIA ANALITIK
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Gambar 3.26 Contoh Hasil Uji Kimia di Laboratorium Kimia Analiti

Jurusan Kimia FMIPA UGM Jogi akarta.
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Dari ke empat metode identifikasi tanah lempung ekspansif terse-

but, metode kombinasi merupakan metode yang dapat memberikan grup

klasifikasi yang paling baik. Metode kombinasi telah merangkum metode

langsung, metode tidak langsung dan rnetode mineralogis, sehingga dalam

penelitian ini, untuk identifikasi tanah lempung ekspansif digunakan me-

tode kombinasi.

Sudjianto (2012) merangkum metode identifikasi tanah lempung

ckspansif menjadi 3 bagian yaitu: metode klasifikasi tanah ekspansif, me-

tode uji kembang tanah ekspansif dan metode formulasisasi perilaku kem-

bang tanah lempung ekspansif. Rangkuman metode identifikssi tersebut

seperti pada Tabel 3.13.

Tabel 3.13 Rangkumon Metode ldentifikasi Thnah Lempung Ekspansif

59

(Sudjianto, 20 I 2)

No Topik Sub Topik Referensi

Metode klasifikasi
tanah ekspansif

Metode tidak langsung:

dengan parameter LL,
IP, fraksi lempung dan

surcharge

Metode langsung:
pengukuran dengan alat
Oedometer

Metode mineralogi: den-
gan difraksi sinar - X

Metode kombinsi:

kombinasi antara uji di
laboratorium dan perhi-
tungan empiris

Erol (1987)

Holtz dan Gibbs (1956),
Seed dkk (1962), Merwe
(1964), Sorochan ( I 99 I ),
Sahu (2000), All Rawas dan

Ghooesen (2006)

Holtz dan Kovacs (1981),
O'Neill dan Poormoayed
(1980), Normalasari dan
Susanto (2000), Syawal
(2004), Sudj ianto (2007,
20t2)

Almeyer (1955), Ladd dan

Lambe (1961), Vijayvergia
dan Ghazally (1973), Chen
( I 975). Sapaz (2004). Sud-
jianto (2012)
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Tabel3.13 Rangkuman Metode ldentifikasi Tanah Lempung Ekspansif

I denti fi kasi Tanoh Ekspansi f

Tabel 3.13 Rangkuman Metode ldentifikosi Tanah Lempung Ekspansif

(Sudj ianto, 20 I 2) (Lanjutan)

-oo0oo-

(Sudjianto, 20 I 2) (Lanjutan)

No Topik Sub Topik Referensi

2

3.

Metode uji kembang

tanah ekspansif

Formulasisasi
perilaku kembang

Kembang vertikal tanpa

beban dengan alat Oe-

dometer

Kembang vertikal dengan

beban dengan alat Oe-

dometer

Kembang vertikal dengan

beban dengan alat Geonor

Kembang vertikal dan

horisontal tanpa beban

dengan Oedometer

Kembang vertikal dan

horisontal dengan variasi
beban dengan LSP

Kembang volumetrik
tanpa beban dengan

kerosene

Kembang volumetrik
tanpa beban dan penam-

bahan beban dengan

oedometer modifikasi

Kembang volumetrik
tanpa beban dengan
jangka sorong manual

Kembang volumetrik
tanpa beban dengan
jangka sorong digital

Kembang bebas tanah

eksparsif undisturbed
evertikal : f (PI)

Sudj ianto (2007 ), Wibawa
dan Raharjo (2000), Ra-

harjo dan Santoso (2002),

Iswan (2003), Sudjianto
(2012)

Erol dan Ergun (1994),

Mawire dan Senneset

(1998), Sabagh (2000),

Syawal (2004), Sudj ianto
(2007,2012)

Supriyono (1993)

Ofer (1980), Sorochan
(leel).

Sudjianto (2012)

Sapaz (2004)

Taboada (2003), Myers
(2005)

Sudjianto (2012)

Hange (2009)

sudjianto (2012)

Chen (1975),

Nayak (1980)

No Topik Sub Topik Referensi

Kembang vertikal tanah

ekspansif dlsler r b e d 2 59

sampel; evertikal = f (PI)

Kembang vertikal dan
horisontal tanah ekspansif
undis turbed dan disturbed
evh: f (w)

Kembang vertikal tanah
ekspansif disturbed
evertikal : f (PI, A, C
dan w)

Kembang volumetrik
tanah ekspansif disturbed
evolumetrik: f (lB A, S,

dan o'.)

Bandypadhyay (1981)

Sorochan (1991)

Sapaz (2004)

Sudjianto (2012)
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i lapangan, jika terdapat keretakan dan atau celah permukaan

pada deposit lempung akibat proses pengeringan merupakan

suatu indikasi potensi ekspansif. Dari pengalaman tampak bahwa

rnasalah perilaku ekspansif di permukaan tanah dicirikan tingginya plasti-

sitas, kekakuan dan terdapatnya retakan lempung ov erc ons ol idat e d. Unfttk
identifikasi tanah ekspansif di laboratorium, telah dikembangkan beberapa

rnetode klasifikasi. Umumnya, tanah dengan indeks plastisitas (PI) kurang

tlari l5o/o tidak akan memperlihatkan perilaku ekspansif.

Klasifikasi yang didasarkan atas indeks properties tanah seperti kan-

dungan lempung dan plastisitas adalah umum dilaksanakan dalam praktek

runtuk identifikasi tanah lempung ekspansif. Indeks Plastisitas (IP) adalah

parameter yang paling sering digunakan sebagai indikator awal, karena ka-

rakteristik plastisitas dan sifat perubahan volume tanah saling terkait erat

dan dipengaruhi oleh partikel berukuran koloid. Batas Atterberg dankan-

tlungan butir lempung digunakan oleh Skempton (1953) untuk identifikasi

Ianah lempung ekspansif.

Ada beberapa metode klasifikasi tanah lempung ekspansif yang se-

lama ini digunakan untuk identifikasi awal tingkat ekspansif, antara lain:
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klasifikasi tanah sistem Cassagrande, klasifikasi tanah sistem Merwe, kla-

sifikasi tanah berdasarkan aktivitas (A) tanah dan Klasifikasi tanah sistem

Holtz dan Gibbs.

4.2 KLASIFIKASI TANAH SISTEM CASSAGMNDE

Sistem klasifikasi tanah lempung ekspansif dapat dilakukan menggunakan

grafik Cassagrande yang sering digunakan di Inggris (British Standard

Classification System). Hasil uji dari batas Atterberg digambarkan dalam

grafik hubungan antara batas cair (LL) dengan indeks plastisitas (IP). Dari

penggambaran tersebut dapat dikelompokkan menjadi 6 kelompok yaitu

tidak mengembang, rendah, sedang, tinggi, sangat tinggi dan ekstra tinggi

seperti pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1 Klasffiasi Tanah Cassagrande yang klah Dimodifikasi

(Sahu, 2000).

Sudjianto (201l) pada pelaksanaan identiflkasi awal tanah lempung

ekspansif di Soko (Ngawi) dan tanah campuran (tanah Soko + Na-ben-

Klosi fi kasi Tanoh Lempung Ekspansif

tonit) menggunakan klasifikasi tanah sistem Cassagrande, hasil klasifikasi

seperti pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Klasifikasi Thnah Sistim Cassagrande Modifikasi
(Sudiianto, 2011).

Tanah Soko (Ngawi) dengan nilai batas cair (LL) 101,09 o/o danin-
deks plastisitas (IP) 71,32 yo mempunyai tingkat kembang extra high (sa-

ngat tinggi) dengan notasi ME. Tanah campuran dengan komposisi cam-

puran tanah Soko 90 %o + Na-bentonit 10 %o dengan nilai batas cair (LL)
119,75 o/o dan indeks plastisitas (IP) 87,83 o% mempunyai tingkat kembang

cxtra high (sangat tinggi) dengan notasi ME. Tanah campuran dengan

komposisi campuran tanah Soko 80 % + Na-bentonite 20 o/o dengan nilai

batas cair (LL) 136,66 %o dan indeks plastisitas (IP) 100,44 oZ mempunyai

tingkat kembang extra high (sangat tinggi) dengan notasi CE, demikian

pula untuk tanah campuran dengan komposisi campuran tanah Soko 70 %

I bentonite 30 oh dengan nilai batas cair (LL) 164,03 %o dan indeks plasti-

sitas (IP) 122,80 o% mempunyai tingkat kembang extra high (sangat tinggi)

rlcngan notasi CE.
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4.3 KLASIFIKASI TANAH SISTEM MERWE

Klasifikasi tanah sistem Merwe (1964) ini didasarkan pada kandungan
lempung dan indeks plastisitas yang digambarkan dalam suatu grafik. Ha-
sil penggambaran ini memperlihatkan kelompok potensi kembang yaitu
kecil, sedang, tinggi, sangat tinggi dan ekstra tinggi seperti pada Gambar
4.3.

20 30 40 50 60

Persentase lempung < 0,002 mm

Gambar 4.3 Klasifikasi Tanah Metoda Merwe (1964).

Klasifikasi tanah metoda Merwe (1964) digunakan Sudjianto (2oll)
untuk identifikasi awal tanah lempung ekspansif dari Soko (Ngawi) dan
tanah campuran (tanah Soko + Na-bentonit), hasil klasifikasi seperti pada
Gambar 4.4.

Klasifikasi tanah sistim Merwe yang didasarkan pada grafik hubung-
an antara persentase lempung < 0,002 mm dan indeks plastisitas (Ip) tanah
Soko (Ngawi) dan tanah campuran seperti pada Gambar 4.4. Tanah Soko
(Ngawi) dengan nilai persentase lempung < 0,002 mrn sebesar 30,00 yo

dan indeks plastisitas (rP) 71,32 o% mempunyai tingkat kembang very high

Klosi fi kasi Tanah Lempung Ekspansi f

(sangat tinggi) dengan notasi A:2. Tanah campuran dengan komposisi
ciunpuran tanah Soko 90 yo + Na-bentonit l0 % dengan nilai persentase

lcrnpung < 0,0002 mm sebesar 32,12 yo dan indeks piastisitas (IP) 87,83
" ir ffierrpunyai tingkat kembang very high (sangat tinggi) dengan notasi
L - 2. Tanah campuran dengan kornposisi campuran tanah Soko B0 oh +
Nrr-bentonit 20 Yo dengan nilai persentase lempung < 0,002 mrn sebesar
\6,38 % dan indeks plastisitas (IP) t 00,44 o/o mempunyai tingkat kembang
vcr.v high (sangat tinggi) dengan notasi A:2, demikian pula untuk tanah
carnpuran dengan komposisr campuran tanah soko 70 yo + Na-bentonit 30

'f i, dengan niiai nilai persentase lempung < 0,002 mm sebesar 40,93 %io dan
rndeks plastisitas (IP) 122,80 7o mempunyai tingkat kembang very high
(sangat tinggi) dengan notasi A: 2.
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Gamhar 4.4 KlasiJikasi Tanah Sistim Merwe (Sudjianto, 2012).

4"4 KLASTFTKAST TANAH BERDASARKAN AKTIVTTAS (A)
TANAH

Sifbt piastis tanah disebabkan oleh air yang terserap di sekeliling perrnu-
kaan partikel lempung, maka diharapkan tipe dan jumlah mineral lempung
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yang dikandung di dalam suatu tanah akan memperrgaruhi batas piastis dan

batas cair tanah. Hardiyatmo (2006) mendefinisikan aktivitas (A) sebagai

perbandingan antara indeks plastisitas (IP) dengan persen fraksi lempung

atau dinyatakan dalam hubungan :

IP
Aktivitas (A): 7

dengan C adalah fraksi lempung (persen partikel dengan diameter < 0,

002 mm) dari hidrometer menurutASTM D-422. Variasi indeks plastisitas

(IP) dengan persentase fraksi lempung (C) untuk berbagai macam lempung

seperti pada Gambar 4.5.

lnitial ukuran lempung < 2 p (90)

Gambar 4.5 Variasi Indeks Plastisitas dengan Persentase Fraksi
Lempung (Skempton, I 956).

Gambar 4.5 memperlihatkan, bahwa aktivitas (A) tanah merupakan

fungsi dari jenis mineral lempung yang dikandungnya. Aktivitas (A) digu-
nakan untuk mengidentifikasikan kemampuan pengembangan tanah lem-
pung ekspansif. Nilai dari aktivitas (A) untuk berbagai mineral lempung

diberikan dalam Tabel 4. l.

(4.1)

o-

o

G
d
x
oac

natnum montmorillonite (A= 7.2)

{
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Tabel 4.1Aktivitas Mineral Lempung (Hardiyatmo, 2006)

Mineral Aktivitas (A)

Na- montmorillonite 4-7
Ca'montmorillonite 1,5

Illite 0,5 - 1,3

Kaolinite 0,3 - 0,5

Hal loysite (dehydrated) 0,5

Halloysite (hydrated) 0,r

Attapulsite 0,5 - 7,2

Allophane 0,5 - 1,2

Mica (muscovite) 0,2

Calcite 0,2

Ouartz 0

Hubungan antara aktivitas (A) dengan persen fraksi lempung (C)

digunakan grafik yang dibuat oleh Seed, dkk. (1962), seperti pada Gambar

4.6.

69

Gambar 4.6 Diagram Klasifikasi Potensi Kembang (Seed, dkk., 1962).
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Penggunaan klasifikasi tanah metode Seed, dkk (1962) digunakan
Sudjianto (2011) untuk membuat klasifikasi tanah lempung ekspansif dari
Soko (Ngawi) dan tanah campuran (tanah Soko + Na-bentonit), hasil kla-
sifikasi seperti pada Gambar 4.7.

I Soko 70Yn* h'nrmilc 101,i

IS(,lo 8(r'o . Iltnronitt lr:i,
f Solo9ff4 + lhnrorirc lffi

Gambar 4.7 Klasifikasi Potensi Kembang Metode Seed (Sudjianto,

201 2).

Tanah Soko (Ngawi) dengan nilai persentase lempung < 0,002 mm
sebesar 30,00 yo dan aktivitas (A) 2,38 o/o mempunyai tingkat kembang
high (tinggi) dengan potensi kembang < 25 o/o. Tanah campuran dengan
komposisi campuran tanah Soko 90 o/o + Na-bentonite l0 o/o dengan nilai
persentase lempung < 0,002 mm sebesar 32, 12 Yo dan aktivitas (A) 2,73
o/o mempunyai tingkat kembang very high (sangat tinggi) dengan potensi
kembang > 25 oA. Tanah campuran dengan komposisi campuran tanah
Soko 80 o/o *Na-bentonite 20 %o dengannilai persentase lempung < 0,002
mm sebesar 36,38yo dan aktifitas (A)2,76 o% mempunyai tingkat kembang
very high (sangat tinggi) dengan potensi kembang > 25 o , demikian pula

Klasi fi kasi Tonoh Lempung Ekspansi f

trntuk tanah campuran dengan komposisi campuran tanah Soko 70 Yo +
Na-bentonite 30 oh dengan nilai nilai persentase lempung < 0,0002 mm
scbesar 40,93 yo dan aktivitas (A) 3,00 oZ mempunyai tingkat kembang
very high (sangat tinggi) dengan potensi kembang > 25 o 

.

Potensi kembang tanah ekspansifdapat dianalisa dari hubungan ak-
tivitas tanah (A) dengan indeks plastisitas (IP). Aktivitas (A) tanah mer-
rupakan fungsi dari jenis mineral lempung yang dikandungnya terutama
montmori I lo n ite. Tanah Soko (Ngawi) dengan kandungan montmorillonite
sebesar 49,74 yo, maka tanah ini memiliki potensi kembang yang tinggi.
t{asil tersebut seperti pada Gambar 4.8, terlihat tanah Soko (Ngawi) dan

tanah campuran didominasi kandungan mineral montmoril lo nite y ang me-
miliki nilai aktivitas (A) 4 - 7 (Skempton, 1953 dan Mitchell,l976).

r*tirr D{r*koaLrt i.lF ?.21

Sob&'0aorlIf,tA= 1O
S*rlll+ L* tfilA.L7S

rhhlllllA.Lltt
1115&6. 131

rn{*0r}

l{drarP:o.ir}

B hNd*rrtht4(?*{!f}

Gambar 4.8 Hubungan Indeks Plastisitas dengan Persentase Fraksi
Lempung (Sudjianto, 2 0 I 2).

4.5 KLASIFIKASI TANAH SISTEM HOLTZ DAN GIBBS

Klasifikasi tanah sistem Holtz dan Gibbs (1956) didasarkan pada kan-

dungan tanah lempung ekspansif (C) yaitu fraksi yang berukuran 0,001

71
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mm, indeks plastisitas (IP), batas susut (SL) dan perubahan volume kering

udara pada kondisi jenuh di bawah tekanan 6,9 kPa yang digambarkan da-

lam suatu grafik hubungan antara batas-batas Atterberg (SL), indeks plasti-

sitas (PI) dan persen lempung (C) dcngan perubahan volume (%). Dari
grahk tcrsebut dapat diketahui kclornpok potcnsi kembang tanah ekspansif

dengan kategori rendah, sedang, tinggi dan sangat tinggi. Grafik hubungan

tersebut seperti pada Gambar 4.9.

>r!_r>r.

f,g

20 {0 0 lO {0 0 3 16 l't

Cotc# content PhtuctY lrlrnkrgr

$ cf : 0.001 mmi itdd $) lrnt (X)

Gambar 4.9 Klasifikasi Tanah Sistem Holtz dan Gibbs (1956).

Penggunaan klasifikasi tanah metode Holtz dan Gibbs (1956) di-

gunakan Sudjianto (2012) untuk membuat klasifikasi tanah lempung eks-

pansif dari Soko (Ngawi) dan tanah campuran (tanah Soko + Na-bentonit),

hasil klasifikasi seperti pada Gambar 4.10.

Klasifikasi sistim Holtz dan Gibss (1956) tanah Soko ().{gawi) dan

tanah campuran seperti pada Gambar 4.10. Tanah Soko (Ngawi) berdasar-

kan perubahan voiume di bawah tekanan 6,9 kPa sebesar 24,87 o 
, kandun-

gan fi'aksi lempung (C) sebesar 30,00 yo, indeks plastisitas (lP) 71,32 %

dan batas susut (SL) 10,74 y, mempunyai tingkat kembang high (tinggi).
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'fanah campuran dengan kornposisi campuran tanah Soko 90 %, + Na-bar-

tonite l0 o% perubahan volume dibawah tekanan 6,9 kPa sebesar 32,02'Y,'.

kandungan fraksi lempung (C) sebesar 32,12 oh, indeks plastisitas (lP) t37,

83 o/o dan batas susut (SL) 30,70 o% mempunyai tingkat kembang very high

(sangat tinggi). Tanah campuran dengan komposisi campuran tanah Soko

B0 oA + Na-bentonite 20 o/o dengan perubahan volume dibawah tekanan 6,

9 kPa sebesar 37,94 o , kandungan fraksi lempung (C) sebesar 36,38 oA,

indeks plastisitas (IP) 100,44'/o dan batas susut (SL) 33,69 %o mempu-

nyai tingkat kembang very high (sangat tinggi), demikiarr pula untuk tanah

calnpuran dengan komposisi campuran tanah Soko 70 oh + Na-bentonite

30 Yo dengan perubahan voiume di bawah tekanan 6, 9 kPa sebesar 43,82
o%, kandungan liaksi lempung (C) sebesar 40,93 o , indeks plastisitas (1P)

l22,BOo/o dan batas susut (SL) 37,62 7u mempunyai tingkat kembangvety

high (sangat tinggi).
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Garnbar 4.10 Klasifikasi Potensi Kembang Metode Seed Holtz dan Gibss

(Sudjianto, 20 I 2).

Klasifikasi potensi kembang lernpung ekspansif dari beberapa pe-

neliti berbeda-beda ditinjau dari penelitiannya dan parameter yang dipakai
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untuk menentukan tingkat kembang lempung ekspansif, sepcrti pada Tabel

3.10.

Tabel 4.2 Klasifikasi Tingkat Ekspansi (All-Rawas dan Goosen, 2006)

Ihrrnsi
Pcnoernhanmn

CIEn (19E3) sdd dkk( 1962) nahmmr*y
fur tamantl9?ll

USBR(Holadan
fiibb$'ll le56)

Sangpt I

Tingg,

Sadnng

Rndsh

LL>60
40 < LL<60
30 s LL-<40
l,t. < 30

PI>35
20<Pls3t
t0{Pl<20
<10

LL>70
50<LLs70
35<LL550
20{LL<35

C>28
20 <c g3l
l1 {c r13
c{ll

Hasil analisa klasifikasi potensi kembang tanah Soko (Ngawi) dan

tanah campuran dari 4 metode dirangkum dalam Tabel4.3. Perbedaan kla-

sifikasi potensi kembang diakibatkan oleh parameter penentu dari masing

- masing sistem klasifikasi yang berbeda. Dari hasil klasifikasi tersebut da-

pat disimpulkan tanah Soko (Ngawi) merupakan tanah lempung ekspansif

dengan potensi kembang tinggi, sedangkan tanah campuran (tanah Soko +

Na - Na-Be ntonite) mempunyai tingkat potensi kernbang sangat tinggi, hal

ini disebabkan adanya tambahan mineral m ontmo r i I I o n it e dari N a- b e n t on i -

ta yangdicarnpurkan pada tanah Soko (Ngawi).

Tabel 4.3 Hasil Analisa Potensi Kembang Tanah Soko dan Tanah

BAB U

PEKUBAflAN VOLUME ThNATI
LEMPUNG EI{SPANSIF

5.1UMUM

anah lempung ekspansif yang terdapat diseluruh dunia, pada um-

umnya berada pada kondisi tidak jenuh selama musim kering, se-

dangkan kandungan mineral lempung yang tinggi mengakibatkan

perubahan volume yang besar, jika tanah mengalami pembasahan. Ban-

yak bangunan yang didirikan di atas tanah lempung ekspansif mengalami

kerusakan akibat perubahan volume. Beberapa contoh masalah praktis

geoteknik akibat pengaruh kondisi unsaturated seperti pada Gambar 5.1.

Sebagai contoh, struktur badanjalan raya, fondasi bangunan dan stabilitas

lereng yang dibangun di atas muka air tanah akan terjadi perubahan volu-

me akibat kembang tanah lempung ekspansif ketika hujan terjadi.

Penambahan kadar air pada tanah lempung ekspansif akan menam-

bah jumlah sistem muatan listrik dalam satu satuan tanah, tergantung dari

kapasitas muatan listrik struktur mineral pembentuknya. Mineral lempung

ekspansif mempunyai kapasitas perhlkaran muatan yang jauh lebih besar

dibanding mineral pembentuk tanah non ekspansif. Kapasitas pertukaran

muatan listrik yang besar, mengakibatkan tanah ekspansif mempunyai po-

tensi kembang -susut yang tinggi (Hardiyatmo,2006).

Campuran (Sudjianto, 20 I 2 )

No. Jenis Tanah

Potensi kembang

Cassagrande Merwe Seed dkk
Holz dan

Gibbs

I Soko (Ngawi) Extra high Very high High High

2 Soko 90% * Bento-

nite l0%
Extra high Very high Very high Very high

) Soko g0% + Ben_

torite 20Yo
Extra high Very high Very high Yery high

4 Soko 70% + Ben-
tonite30 %o

Extra high Very high Very high Very high

-oo0oo-
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Gambar 5.1 Contoh Masalah Praktis Geotelcnik Pengaruh Kondisi

Jenuh Sebagian (Rifa'i, 2002).

Kandungan air tanah asli sangat berpengaruh terhadap perilaku ta-

nah khususnya proses pengembangannya. Tanah lempung ekspansif de-

ngan kadar air rendah memiliki kemungkinan pengembangan yang lebih

tinggi dibandingkan dengan lempung berkadar air lebih tinggi. Hal ini
karena lempung dengan kadar air alami rendah lebih berpotensi untuk me-

nyerap air.

Victorine, dkk. (1997) menyatakan bahwa jarang terjadi perubahan

volume pada bagian terdalam tanah ekspansif. Perubahan volume yang

umum terjadi berada beberapa meter di bagian atas deposit tanah. Bebe-

rapa meter di bagian atas ini lebih mungkin terpengaruh oleh perubahan

kadar air akibat perubahan iklim (Gambar 5.2). Zona yang mungkin ter-

jadi perubahan volume didefinisikan sebagai zona aktif. Zona aktif dapat

dievaluasi dengan merencanakan kadar air terhadap kedalaman dengan

mengambil sampel sepanjang musim kemarau. Tanah pada kedalaman

yang menggambarkan kadar air mendekati konstan merupakan batas ke-

Perubahan Volume Tonah Lempung Ekspansif

clalaman zona aktif. Zona aktif menjadi pertimbangan dalam desain fon-

dasi bangunan.

Kedalaman tanah,

Gambar 5.2 Kedalaman Zona Aktif (Wctorine, dkk., 1997).

Beberapa riset menghasilkan, bahwa konsistensi tanah lempung eks-

pansif sangat dipengaruhi oleh kadar air tanah. Menurut Holtz dan Gibbs
(1956), indeks plastisitas (IP) dan batas cair (LL) dapat digunakan untuk
menentukan karakteristik kembang tanah lempung ekspansif pada umum-
nya. Seed, dkk. (1962) menyatakan bahwa hanya indeks plastisitas (IP) sa-

jalah yang dapat digunakan untuk memperkirakan karakteristik kembang

tanah lempung ekspansif pada umumnya. Menurut Dakhshanamurthy dan

Raman (1973), Chen (1975), Mitchell (1992) dan Das (2008), makin tinggi
indeks plastisitas (IP) suatu mineral tanah lempung ekspansif, makin tinggi
pula potensi pengembangannya.

5.2 KEMBANG SUSUT TANAH LEMPUNG EKSPANSIF

Mekanisme kembang susut tanah lempung ekspansif di lapangan dapat

dijelaskan dengan menggunakan Gambar 5.3, badan jalan menjadi rusak

akibat kembang - susut yang terjadi pada tanah dasar. Penyusutan terjadi

Kadar air, w (%)

/'Nat\tat tloPt uNSATuRATED solL

Back fill * Groundwater table

o
Retaining wall

SATURATED SOIL
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pada musim kemarau dengan terjadinya evaporasi air pori, kemudian pada

musim penghujan tanah mengembang. Kembang - susut tersebut terjadi

berulang akibat siklus musim kemarau ke musim penghujan, sehingga

kerusakan badan jalan menjadi semakin parah.

Evaporasi & drying (musim kemarap)

(kemarau)

hujan (hujan dat+g)
Tanah

Itt l

t'crubahon Volume Tanah Lempung Ekspansif

lcnuh, maka tegangan kapiler berkurang dan tegangan air pori dengan
scndirinya akan menurun dan dapat sama dengan tegangan hidrostatis.
Mcnurunnya tegangan air pori ini mengakibatkan tanah lempung ekspan-
sil'cenderung mengembang kembali pada posisi semula (Mochtar 2000).

Kembang tanah lempung ekspansif adalah proses bertambahnya
volume tanah lempung ekspansif akibat interaksi dengan air (Sorochan,
l99l). Hardiyatmo (2006) menyatakan kembang tanah lempung ekspansif
rrdalah hasil dari bertambahnya tebal lapisan ion dffise ketika ada air. Ion-
i<tn monovalent exchangeable sodium akan menyebabkan pengembangan
lcbih besar dari pada ion-ion kalsium divalen.

Permasalahan kembang-susut tanah lempung ekspansif di Indonesia
rnenjadi semakin rumit, karena iklim Indonesia berada di daerah tropis,
akan menyebabkan panas di musim kemarau dan basah pada musim peng-
hujan. Hal ini akan menyebabkan perubahan kadar airpada tanah lempung
ckspansif. Akibat perubahan parameter tersebut, struktur tanah lempung
ckspansif akan mengalami perubahan dari kondisi jenuh sebagian menjadi
kondisijenuh air, sehingga perilaku tegangan, regangan dan deformasi ta-
nah lempung ekspansif akan mengalami perubahan (Rifa'i, 2OO2).

5.3 FAKTOR - FAKTOR YANG MEMPENGARUHI KEMBANG -
SUSUT TANAH

Perilaku kembang - susut tanah lempung ekspansif sangat kompleks
dan dipengaruhi oleh banyak faktor. Faktor - faktor yang mempengaruhi
perilaku kembang - susut tanah lempung ekspansif dapat dibagi menjadi 2
kategori, yaitu: pengaruh sifat tanah lempung ekspansif dan pengaruh kon-
disi lingkungan terhadap sifat tanah lempung ekspansif Q.{elson dan miller,
1992). Kedua faktor yang mempengaruhi kembang susut tanah lempung
ckspansif seperti pada Tabel 5. I dan Tabel 5.2.

hujan
a I rJ

{a-'*'-"' (akhir musim pefrghujan)

Gambar 5.3 Mekanisme Kerusakan Jalan Akibat Kembang Susut Tanah

Dasar (Myers, 2005).

Berkurangnyakadar air dalam tanah umumnya terjadi karena proses

pengeringan. Jadi dapat dikatakan bahwa penyusutan pada tanah terutama

pada tanah lempung, yaitu pengurangan volume tanah akibat berkurang-

nya kadar air umumnya terjadi pada musim kemarau (Yong dan Warkentin,

1975). Perilaku pengembangan pada tanah ekspansif merupakan kebalikan

dari peristiwa kapiler. Bila kadar air dalam tanah naik dan tanah menjadi

a

Mula-mula (akhlr musim p.nghujan)
I

" .t-*7ffi

$4' ; :' --a""*".,*""" 
musi* penshujan)
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Tabel 5.1 Sifat Tanah yang Mempengaruhi Perilaku Kembang - Susut

Tanah Ekspansif (Nelson dan Miller 1992)

Perubohon Volume Tanah Lempung Ekspansif

Tabel 5.2 Kondisi Lingkungan yang Mempengaruhi Potensi Kembang-
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Faktor-faktor Kelerangan

Mineral
lempung

Mineral lempung yang menyebabkan perubahan volume

adalah montmorillonite dan vermicullite. Illite da.n kaolinite
kurang mengembang, tapi bisa menyebabkan perubahan

volume jika ukuran partikel sangat halus (< 0, 001 mm).

Kimia air
tanah

Pengembangan tanah lempung ekspansif disebabkan oleh

penambahan konsentrasi kation dan penambahan valensi ka-

tion, contohnya kation Mg2t dalam air tanah akan menghasil-

kan pengembangan tanah lempung ekspansifyang lebih kecil

dari kation Na*.

Soil suction Soil suction adalah variabel tegangan efektifbebas,
diwakili oleh tekanan air pori negatif pada tanah lempung

ekspansif tak jenuh. Soil suction dipengaruhi kejenuh-

an, beratjenis, ukuran pori, dan karakteristik kimia dan

elektrikal dari partikel tanah lempung ekspansifdan air.

Plastisitas Tanah yang secara umum memperlihatkan sifat plastis

dengan batasan daerah kadar air dan mempunyai batas cair

tinggi akan sangat berpotensi mengalami kembang-susut.

Plastisitas adalah indikator dari potensi pengembangan tanah

lempung ekspansif.

Susunan dan

struktur tanah

Lempung terdispersi cenderung lebih ekspansif dari lem-

pung terflokulasi. Pengikatan partikel pada tanah lempung

ekspansif akan menyebabkan pengembangan menjadi lebih

kecil.

Berat volume
kering/
kepadatan

tanah

Tanah lempung ekspansif yang lebih padat biasanya meng-

indikasikanjarak antar partikel yang rapat, berarti gaya tolak

menolak akan menjadi lebih besar antar partikel dan potensi

pengembangan tanah lempung ekspansif menjadi kecil.

Susut (Nelson dan Miller 1992)

Faktor-faktor Keterangan

Kadar air awal

Variasi kadar air

Iklim

Air tanah

Drainase

Tumbuhan

Permeabilitas

Temperatur

Kondisi
tegangan /
sejarah
tegangan

Tanah lempung ekspansifdengan kadar air awal rendah (kon-
disi kering) akan memiliki potensi pengembangan yang lebih
besar dibandingkan dengan lempung ekspansifyang sama dan

memiliki kadar air awal tinggi. Pada lempung ekspansif ker-
ing ketika terjadi pembasahan, maka proses penyerapan air
tinggi sehingga menyebabkan te{adinya pengembangan yang

lebih tinggi.

Perubahan kadar air pada zora aktif dekat permukaan tanah
lempung ekspansf menentukan gaya dorong tanah (heave).

Pada lapisan ini terjadi perbedaan kadar air yang cukup sig-
nifikan dan perubahan volume akan terjadi.

Jumlah dan variasi presipitasi dan evapotranspirasi sangat

mempengaruhi tersedianya kadar air dan fluktuasi kadar air.

Muka air tanah dangkal memberikan sumber kadar air dan
fluktuasi muka air tanah berkontribusi pada kadar air.

Drainase permukaan akan membantu pengarahan air menuju
ke pembuangan / tampungan, sehingga menjaga kadar air di
daerah sekitar.

Pohon, semak dan rumput menyerap kadar air tanah selama
proses transpirasi sehingga menyebabkan terjadi perbedaan

kadar air tanah disekitar area tumbuhan ini menjadi lebih
tinggi (basah).

Tanah dengan permeabilitas tinggi, terutama terjadi retakan
pada tanah, akan menyebabkan migrasi air secara cepat dan
menaikan kecepatan pengembangan tanah.

Penambahan temperatur menyebabkan kadar air berkurang,
karena terj adinya penguapan.

Tanah lempung yang terkonsolidasi berlebih (overconsoli-
dated clay) memilki sifat ekspansif yang lebih kecil dari pada

tanah lempung yang terkonsolidasi normal (normally consoli-
dated).
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Tabel5.2 Kondisi Lingkungan yang Mempengaruhi Potensi Kembang-

Susut (Nelson dan Miller 1992) (Laniutan)

5.4 PENGEMBANGAN

Proses pengembangan (swelling) merupakan proses yang lebih komplek

dibandingkan dengan penyusutan (Yong dan Warketin, 1975). Sapaz

(2004) menyatakan, untuk memahami kembang tanah ekspansif ada dua

parameter yang digunakan untuk mengukur kualitas pengembangan dari

tanah ekspansif, yaitu: potensi pengembangan dan tekanan pengembangan.

Besar dan nilai tekanan pengembangan tergantung pada banyaknya mine-

ral montmorillonite dan kadar air awal tanah.

Perubahan volume pada tanah lempung ekspansif terjadi akibat pe-

rubahan kadar air yang terkandung dalam massa tanah lempung ekspansif.

Air yang terkandung didalam suatu massa tanah terdiri dari dua bagian,

yaitu: air yang bersifat higroskopis dan selaput air. Air higroskopis mengisi

rongga-ronggaantar butir dan dapat keluar dengan proses pemanasan atau

konsolidasi. Selaput air menyelimuti butiran-butiran tanah berupa lapisan

yang sangat tipis. Selaput air dapat menimbulkan gaya tarik-menarik antar

butir, yang disebut andhered moisturefilm (Gambar 5.4).

Selaput air tersebut tidak hanya menyelimuti butiran tanah, tetapi

juga menyelimuti butiran mineral pembentuk butiran tanah dan mem-

bentuk suatu sistem. Tebal selimut air yang menyelimuti butiran mineral

ekspansif bervariasi antara 0,0002 micron sampai dengan 0,0045 micron.

Perubahon Volume Tonoh Lempung Ekspansif

Sclimut air ini sulit untuk dikeluarkan dari sistem butiran tanah, walaupun

tlcngan proses pengeringan pada suhu ll0"C. Tanah lempung ekspansif

yang sudah dikeringkan pada suhu ll0'C sesuai dengan metode uji kadar

air, pada hakekatnya tidak kering sempurna masih mengandung sejumlah

lir.

@+o.o8@

Gambar 5.4 Osmosis pada Doublr Layer Tanah Lempung Ekspansif

(Mitchell, 1993).

Air higroskopis yang mengisi rongga-rongga antar butir tanah terdiri

dari molekul-molekul yang mempunyai struktur polar, membentuk sistem

muatan listrik non simetris dalam atom-atomnya. Pada kondisi tertentu

sistem muatan listrik positip yang berlebihan. Pada kondisi lainya justru

mempunyai muatan negatip. Kondisi yang mempengaruhi jumlah muatan

listrik adalah derajat keasaman air dan jenis mineral tanah. Butiran-butiran

mineral penyusun lempung ekspansifjuga memiliki sistem muatan listrik

tertentu sehingga setiap butiran lempung ekspansif membentuk satu rnua-

tan listrik tertentu pula. Dalam kondisi kadar air tertentu, sistem muatan

listrik dalam air higroskopis dan butiran tanah dalam keadaan stabil, arti-

nya tidak terjadi pertukaran ion-ion.

Pada saat terjadi perubahan kadar air higroskopis, sistem muatan

listrik akan berubah, karena terjadi penambahan muatan positip dan nega-

tip. Penambahan muatan listrik dalam air higroskopis dapat menyehabkan

terjadinya pertukaran ion-ion negatip dari mineral ekspansif dan ion-ion

dari higroskopis, sehingga menyebabkan terlepasnya butiran mineral dari

ikatanya.

oooMffi

ooo

F aktor-faktor Keterangan

Beban

Profil tanah

Besar beban tambahan ditentukan dari besarnya perubahan

volume yang terjadi saat pengujian pada penambahan kadar

air dan tergantung pada kepadatan tanah, yakni beban yang

mampu menekan pengembangan atau membuat volume tetap.

Ketebalan dan lokasi lapisan tanah yang mempunyai potensi

ekspasif dalam profil sangat mempengaruhi potensi perge-

rakan tanah. Gerakan besar akan terjadi pada profil yang mem-

punyai kedalaman zona aktifbesar, begitu pula sebaliknya.
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Penambahan kadar air pada tanah lempung ekspansif akan menam-

bah jumlah sistem muatan listrik dalam satu satuan tanah, tergantung dari

kapasitas muatan listrik struktur mineral pembentuknya. Mineral lempung

ekspansif mempunyai kapasitas pertukaran muatan listrik yang jauh le-

bih besar dibanding mineral pembentuk tanah non ekspansif. Kapasitas

pertukaran muatan listrik yang besar tersebut mempunyai potensi peng-

embangan yang besar (Hardiyatmo, 2006).

Proses pengembangan yang disebabkan oleh pergerakan air ke dae-

rah interlayer pada tanah lempung ekspansif, seperti pada Gambar 5.5

Gambar 5.5 Diagram Pergerakan Air ke Interlayer Tanah Lempung

El<spansd (Parker dkk, 1982).

Gambar 5.5 memperlihatkan mekanisme pengembangan pada mine-

ral montmorillonite,pada saat pembasahan maka air (HrO) akan masuk ke

mikrostruktur montmoril I onie, akrbatnya unsur almunium (Al) mengecil

sedangkan 2 unsur silikon (Si) akan mengembang (Parker dkk, 1982).

Mekanisme kembang pada tanah ekspansif di lapangan terjadi pada

tiga dimensi atau yang dikenal dengan kembang volumetrik. Taboada

(2003) menyatakan ketika tanah dalam keadaan kering menjadi basah,

tanah akan mengalami kembang volumetrik (Gambar 5.6a). Pada tahap

selanjutnya, akibat pembasahan atau meningkatnya kadar air dalam tanah

Perubahon Volume Tanah Lempung Ekspansif

lcmpung, maka kembang volumetrik tanah lempung hanya satu dimensi,

rncnyebabkan naiknya permukaan tanah lempung (Gambar 5.6b).

Gambar 5.6 Skema Diagram Kembang Tanah (a) 3 D, (b) I - D
(Thboada, 2003).

Kembang satu dimensi (fully constrain) biasanya digunakan untuk

rurengukur kembang pada permukaan tanah ekspansif yang datar, sedang-

kan kembang tiga dimensi (fully unconstrain) sangat cocok untuk men-

gukur kembang pada permukaan tanah ekspansif yang miring, terdapat

bangunan dinding penahan tanah dan terowongan (Coduto, 1994).

5.5 PARAMETER PENGEMBANGAN

Sapaz (2004) menyatakan, untuk memahami pengemmbangan tanah

ekspansif ada dua parameter yang digunakan untuk mengukur kualitas

pengembangan dari tanah ekspansif, yaitu: potensi pengembangan dan te-

kanan pengembangan. Besar dan nilai tekanan pengembangan tergantung

pada banyaknya mineral montmorillonite dan kadar air awal tanah.

5.5.1 Potensi Pengembangan

Seed, dkk. (1962) mendefinisikan potensi pengembangan sebagai persen-

tase pengembangan sampel tanah ke arah lateral yang direndam (di-

jenuhkan) dengan tekanan < 6,9 kPa, untuk tanah yang dipadatkan hingga

mencapai kepadatan maksimum pada kadar air optimumnya dengan meng-

gunakan standar pemadatan AASTHO. Hubungan untuk mendapatkan

Z
Z

1

v
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nilai potensi pengembangan suatu tanah yang didasarkan pada kembang

bebas dengan sampel terusik, adalah sebagai berikut.

l'orubahon Volume Tanah Lernpung Ekspansif

: Pontensi Kembang (%).

: Ativitas (?i,).

: Fraksi lempung <2 pm (oi'n1

Chen (1975) memberikan klasifikasi potensi kembang menurut nilai

rrrdeks plastisitasnya dan didasarkan untuk tanah ttndisturb dan kembang

bcbas. Adapun hubungan yang digunakan untuk menghitung potensi kem-

Dang sepeni di bawah ini.

S:B.eA*PI...p

tlengan

Sp

B

A
PI

So : 2,l6 x 10i.(PI)2'aa'..

dengan

So : potensi pengembangan(o/o),

PI : indeks plastisitas (%).

Untuk menghitung potensi pengembaugau yang dikaitkan dengan persen-

tase fraksi lempung (berat butiran < 2 irm) digunakan hubungan yang ditu-

runkan berdasarkan pada kembang bebas dan sampel terusik

Sn: (2,2 x l0J). A2aa. Cr'14 (5.2)

dengan

Sn : potensi pengembangan (%o),

A : aktivitas (%),

9 : fraksi lempung < 2 pm (%).

Hubungan antara indeks plastisitas (PI) dengan potensi kembang

(%) dengan total kembane(%) seperti pada Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Hubungan antara PI, potensi kembang dan total kembang

(Seed, dkk., 1962)

Indeks Plastisitas (7o)
Potensi Kembang

(%)
Total

Kembang (7o)

l0
20
30
40
50

0,4 - 1,5

2,2 - 3,8

5,7 - 12,2

I1,8 - 25,0
20,1 - 42,6

4,5 - 10

13,5 - 18,7

21,4 - 18,0

28,0 - 35,0
33,0 - 40,0

Seed, dkk. (1962) juga mendapatkan hubungan yang dikaitkan

dengan persen fraksi lempung (<2mm) yang diturunkan berdasarkan pada

kembang bebas dan sampel disturb.

S o: 3,6 x 10-5 x A2'44 x C3'44 " '

5.5.2 Tekanan Pengembangan

Chen (1988) mendeflnisikan ekanan pengembangan sebagai tekanan yang

dibutukan untuk mencegah tanah mengembangpada berat volume kering

di tempat. Untuk tanah dibentuk kembali pada 100% kepadatan relatif,

tekanan pengembangan adalah tekanan yang dibutuhkan untuk menjaga

berat volume kering tersebut.

Supriyono (1993) mendefinisikan tekanan pengembangan adalah

besarnya tekanan yang diperlukan untuk menahan pengembangan tanah

ekspansif akibat air (H,O), atau tekanan yang diperlukan untuk memam-

patkan tanah ekspansif yang mengalami pengembangan hingga kembali

pada kadar air awal.

Pengerasan jalan atau pembangunan gedung, umumnya dilak-

sanakan pada musim kemarau.

(s.l )

tlcngan

S
p

A
C

(5.4)

potensi kembang (%),

konstanta dengan nilai : 0, 0383,

2,7182818,

konstanta, dengan nilai : 0, 2558,

lndes plastisitas (%).

(5.3)
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5.6 FAKTOR - FAKTOR YANG MEMPENGARUHI
PENGEMBANGAN

Pengembangan tanah lempung ekspansif sangat kompleks dan sangat di-

pengaruhi oleh banyak t-aktor (sapaz, 2004). Sudjianto (2012) dalam ha-

sil penelitianya rnenghasilkan ada l0 faktor yang mempengaruhi perilaku

pengembangan tanah lempung ekspansif <liantaranya: jenis unsur kimia

dan mineral ekspansif, kadar lempung (C), kadar air arval (w,), kepadatan

arval (yr,), pcrubahan kadar air (A*), Cerejat kejenuhan (S,), indeks plastisi-

tas (IP), aktivitas (A), suction (s) dan surcharge (o',).

5.6.1ienis Mineral dan Unsur Kimia Lempung

Komposisi mineral dan unsur kimia lempung merupakan pengaruh utama

terhadap perilaku pengembangan tanah lempung ekspansif. Perbedaan je-

nis mineral lempung akan menyebabkan potensi pengembangan yang ber-

beda, karena masing-masing mineral lempung mempunyai pertukaran ion

yang berbeda-beda dan luas permukaan mikrostruktur yang berbeda pula.

Ada 3 jenis kelompok mineral lempung yang dapat menggambarkan po-

tensi pengembangan tanah lempung ekspansif, yaitu :

r kelompok kaolinite, umumnya tidak mempunyai sifat ekspansif,

. kelompok mica termasuk didalamnya illite dan vermicullite,

rnempunyai potensi ekspansif namun tidak terlalu membahayakan,

r kelomp ok smectite termasukdidalamnya montmorillonite,mempunyai

potensi ekspansif yang tinggi clan sangat membahayakan.

Tabel 5.4 Properties Mineral Lempung Ekspansif

{Lambe dan Whitman, 1969)

Perubohon Volume Tanoh Lempung Ekspansif

Sudjianto (2012) menyatakan potensi kembang tanah ekspansif
dapat diprediksi dari unsur kimia dan komposisi mineral tanah lempung
ckspansif. Hasil uji kimia pada Tabel 5.4, tanah Soko (Ngawi) mengandung

unsur kimia yang menyebabkan terjadinya kembang tanah ekspansif yaitu
unusur NarO sebesar 0, 8870. Pada saat tanah Soko (Ngawi) ditambahkan
Na-bentonite, maka nilai unsur NarO menjadi semakin besar seperti pada

Tabel 5.5. Pada penambahan Na-bentonite sebesar 109'r,, maka nilai unsur
NarO menjadi 0. 90%. Penambahan Na-bentonite 20o/o" nilai unsur NarO
rnenjadi l, l5yo dan penambahan Na-bentonite 30o/o, nilai unsur NarO
rnenjadi l, 33yo. Hal ini memperlihatkan bahwa semakin besar penam-

bahan Na-bentonite akan menyebabkan potensi kembang tanah lempung
ekspansif semakin besar. Unsur Natrium pada material bentonite yang
ditambahkan pada tanah lempung ekspansif akan menyebabkan potensi

kembang yang lebih besar dibanding dengan unsur kimia lain, bila berga-

bung dengan air (Das, 2008).

Tabel 5.5 Komposisi Kimia Tanah Lempung Soko (Ngawi) dan Tanah

Hasil uji mineral tanah Soko (Ngawi) seperti pada Tabel 5.5 mem-

perlihatkan mineral montmorillonite yang merupakan mineral utama pc-

nyebab kembang tanah ekspansif mempunyai kandungan yang besar yaitu

Specific I Batas Atterberg Aktivitas

Surface LI PL SL {PLtoh

Mineral Group (m'lg) (%) (7") (.%) Clay)

Kaolinities 1 0-20 30- I 00 25-40 25-29 0,38

Ilites 65- 1 00 60-t20 35-60 r5-17 0,9

Montmorillonites 700-840 l 00-900 50-r00 8.5-15 7,2

Campuran

No
Komposisi

Kimia
Tanah Soko

(Ngawi)

Soko 907o
+

Bentonite
lUyo

Soko 80%o

+
Bentonite

20yo

Soko 70%o

+
Bentonite

300h
I sio" 54,59 48,52 50,34 50.45

2. At^o- t7,37 r 8,03 18,26 18.31

3. Fe.O, 4.53 8,04 7,83 7.57

4 Tio- 0,20 0,20 0,20 0,20

5. CaO 2,98 0,99 1,02 1.08

6. Meo 3,00 l,3 l l.33 1.48

7. Na"O 0,88 0,90 1. l5 r.33

8. K"O 0,45 0,26 0,26 0.26

9. Hilang Pijar 16,00 21,7 5 r9,6l 19,32
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49,74yo dibanding dengan mineral lain. Pada saat tanah Soko (Ngawi) dit.
ambahkan N a- b en t o n it e, maka kandungan mon t m o r il I o n i t e menjadi sema-

kin besar seperti pada Tabel 5.6. Pada penambahan Na-bentonite sebesar

l0%o, maka kandungan ntontmorillonite menjadi sO,llyo, penambahan Na-

bentonite 20o/o kandungan montmorillonite menjadi 50,48o dan penam-

bahan Na-bentonite 30o/o kandungan montmorillonite menjadi 50,94oh.

Dengan kandungan mineral montmorillonite yang besar, maka tanah Soko

(I.,lgawi) dan tanah campuran merupakan tanah lempung ekspansif dengan

potensi kembang yang sangat tinggi. Kategori kembang ini seperti yang

dinyatakan oleh Holts and Gibbs (1956), Seed, et al. (1962), Dakssanamur-

ty dan Raman (1975) dan Chen (1988) yang menyatakan tanah ekspansif

memiliki potensi kembang dengan kategori sangat tinggi, bila persentase

kandungan mineral montmoril I onite > 3 5%o.

Tabel 5.6 Komposisi Mineral Tanah Lempung Soko (Ngawi) dan Tanah

Campuran

No
Komposisi
Mineral

Tanah
Soko

(Ngawi)

Soko 90%"
+

Bentonite
100

Soko 807o
+

Bentonite
200h

Soko 707o
+

Bentonite
30yo

Montmorilonite 49,74 50,r1 s0.48 s0,94

2. Hallovsite 45,1 0 16,03 16.67 t7,90

-r. Feldspar 4,63 6.80 6,63 6,47

4. Alpha Quartz 0,27 13,03 t2.89 12,10

5. Cristobalite 0,26 14,03 13.33 12,59

Hasil uji kimia dan mineral tanah Soko (Ngawi) dan tanah campuran

memperlihatkan bahwa tanah Soko (Ngawi) dan tanah campuran mempu-

nyai potensi kembang yang tinggi dan memperkuat prediksi dari uji sifat

fisis tanah yang telah dilakukan. Hasil uji kembang volumetrik yang dila-

kukan Sudjianto (2012) seperti terlihat pada Gambar 5.7. Gambar tersebut

memperlihatkan semakin besar kandungan montmorillonite dalam tanah

lempuing ekspansif maka semakin besar kembang vertikal, kembang hori-

sontal dan kembang volumetrik yang tcrjadi..

Montmorollonite (%)

Gambar 5.7 Hubungan Minerql Motmorillonite dengan Kembang (s)
Tanah Soko (Ngawi) dan Tanah Campuran (Sudjianto, 2012).

5.6.2 Kadar Lempung (C)

Kadar lempung pada tanah lempung ekspansif sangat mempengaruhi pe-
rilaku pengembangan tanah lempung ekspansif. Sudjianto (2012) mela-
kukan penelitian perilaku pengembangan tanah lempung ekspansif dari
Soko (Ngawi) dan tanah campuran (tanah Soko + Na-bentonit) dengan
rrlat oedometer (konsolidometer) dengan metode ASTM D4546-96 (stan-
,lurd kst Methods for one-Dimensional swell or setttlement potential of
('ohesive solls).. Sampel yang digunakan uji kembang vertikal dengan be-

'at 
volume kering awal (you) adalah 12, 60 kNim3 dan kadar air awal (w,)

scbesar 32,0a 7o. l{asil penelitian uji pengembangan tanah lempung Soko
(Ngawi) seperti pada Tabel 5.7 dan Gambar 5.8.

Tabel5.7 Hubungan Kadar Lempung dengan Kembang Vertikal

No Jenis Tanah Kadar Lempung
(%\

Kembang Vertikal
(%)

l. Soko (Ngawi) 30,00 24,87
2. Soko 90% + Na-bentonit l0% 32,12. 32,02
3. Soko 80% + Na-bentonit 20% 36,38 37,94
4. Soko 70% + Na-bentonit 30% 40,93 43,82
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Gambar 5.8 Hubungan Kadctr Lempung (C) dengan Kembang Vertikal

(S) Tanah Soko Q'lgawi) dan Tanah Campuran (Sudjianto, 2012)

Gambar 5.8 memperlihatkan semakin besar kadar lempun (C) dalam

tanah lempung ekspansif, mengakibatkan kembang vertikal tanah lempung

ekspansif semakin besar. Hal ini sesuai yang dinyatakan oleh Hardiyatmo

(2006) dan Das (2008), semakin besar kadar lempung (C) dalam tanah

lempung ekspansif maka semakin besar kandungan montmorillonite dalam

tanah lempung ekspansif, hal ini mengakibatkan potensi kembang tanah

iempung ekspansif menjadi semakin besar.

5.6.3 Kadar Air Awal (w,)

Kadar air awal (w,) sangat mempengaruhi potensi pengembangan tanah

lempung ekspansif. Vijayvergiya dan Ghazally (1973) dalam penelitianya

r-nenghasilkan hubungan kadar air awal (w,) dengan potensi pengembangan

tanah lempung ekspansif seperti pada Gambar 5.9. Pada Gambar tersebut

memperlihatkan semakin besar kadar air awal tanah maka semakin kecil

potensi pengembangan tanah lempung ekspansif, demikian pula sebaliknya

semakin kecil kadar air awal maka semakin besar potensi pengembangan

tanah lempung ekspansif.

Perubohon Vo{ume Tanah Lempung Ekspansif

20

'to

8

6

4

1

0.8

o.6
o.5
o.4
0,3

o,2

o.1

llo", "il*" ,, * *o,

Gambar 5.9 Hubungan Kadar Air Awal (w) dengan Kembang Vertikql

(Vtjayvergiya dan Ghazctllv, I 97 3).

Sudjianto (2006) melakukan penelitian kembang vertikal dengan

alat Oedometer (konsolidometer konvensional) pada tanah iempung

ckspansif dari Kecamatan Padangan, kabupaten Bojonegoro (Jau'a Timur).

Uji pengembangan dilakukan dengan r.ariasi kadar air awal20o/o,3A'% dan

40% dengan tekanan awal 6,9 kPa. Hasil uji pengembangan (swelling test)

menghasilkan nilai ken-rbang vertikal seperti pada Tabel 5.8 dan Gambar

5.i0.

Tabel 5.8 Hubungan Kadar Air Awal dengan Kembang Vertikal

No .Ienis Tanah KadarAirAwal,
w.(%")

Kembang Vertikal,
s (%)

Padangan (Boionegoro) 20,09 50,87

2. Padangan (Bojonegoro) 30,12 3s,02

Padangan (Bojonegoro) 40,38 )\ qa
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30

Kadar air awal, w; (%)

Gambar 5.10 Hubungan Kadar Air Awal (w dengan Kembang Vertikal

(S) Tanah Padangan, Bojonegoro (Sudjianto, 2006).

Hubungan antara kadar air awal (w,) dengan kembang vertikal (S)

tanah lempung Padangan (Bojonegoro) pada Gambar 5.10 memperlihat-

kan semakin besar kadar air awal tanah lempung ekspansif maka sema-

kin kecil kembang vertikal yang terjadi. Hal ini mengindikasikan tanah

lempung ekspansif dengan kadar air awal yang rendah (kering) ketika

terjadi pembasahan maka proses penyerapan air sangat tinggi, sehingga

perubahan volume dalam hal ini pengembangan yang terjadi juga sangat

tinggi (Nelson dan Miller, 1992;Sapaz,2004).

5.6.4 Kepadatan Awal (yr)

Kepadatan awal (y) sangat berhubungan dengan desain kadar air awal

pada saat pembuatan benda uji pengembangan (swelling lesl) tanah lem-

pung ekspansif. Dengan alat Proctor dapat didesain kepadatan awal suatu

tanah lempung ekspansif. Vijayvergiya dan Ghazally (1973) memberikan

hubungan antara berat volume kering (T o) dengan potensi pengembangan

tanah ekspansifseperti pada gambar 5.11. Pada hubungan tersebut, tanah

ekspansif yang digunakan untuk memvariasikan kadar air awal berdasar-

kan batas cair (LL) tanah ekspansif yang berbeda-beda, mulai dari nilai

Perubahan Volume Tanah Lempung Ekspansif

l.Lyangterkecil adalah 40o/o sampai dengan nilai LL yang terbesar adalah

70%.

Berat volume kering, zo (kN/m3 )

13 14 15 16 17 18 19

I
o.8

o.6
o,5
o,4
o.3

o,2

o.1
80 90 loo 1 10 120 130

Berat volume kering. 7d (lb/ft3)

Gambar 5.ll Hubungan Berat Volume Kering (l) dengan Kembung

Vertikal (Vrjayvergiya dan Ghazally, 1973).

Sudjianto (2006) pada penelitian kembang vertikal dengan alat Oe-

dometer (konsolidometer konvensional) pada tanah lempung ekspansif

dari Kecamatan Padangan, Kabupaten Bojonegoro (Jawa Timur) dengan

variasi kadar air awal 20%o, 30Yo dan 40o/o maka kepadatan awal yang

harus didesain adalah: 1,22 glcml, 1,09 g/cm3 danl,22 glcm3. Hasil uji
kembang vertikal (swelling test) dengan 3 variasi kepadatan awal tersebut

seperti pada Tabel 5.9 dan Gambar 5.12.
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rrji kembang vertikal - horisontal (VH) dengan alat oedometer modifi-

kasi pada tanah lempung ekspansif dari Soko (Ngawi) dan tanah cam-

I)uran. Kondisi sampel dengan berat volume kering To: 12,60 kN/m3 dan

kadar air awal (w,) l0 o%, memperlihatkan semakin besar perubahan kadar

air tanah lempung ekspansif, maka semakin besar kembang yang terjadi

scperti terlihat pada Gambar 5.13 - Gambar 5.15.

+Tanah Soro 1ru9awi1 -l
+Tanah Soko 90 Yo + Benbnib '10 o/o 

,

+Tanah Soko 80 o/o + Bontonits 20 o/o I

i +Tanah Soko 70 70 + Bentonite 30 %

o 20 40 60 80 100

Kadar Air, w (7o)

Gambar 5.13 Hubungan Kadar Air dengan Kembang Vertikal Tanah

Soko dan Thnah Campuran.

o 10 20 30 40 50 60 70 ao 90 100

Kadar Ar, w (9/o)

Gambar 5.14 Hubungan Kadar Air dengan Kembang Horisontal Thnah

Soko dan Tanah Campuran.

'l

-/l
l

I

l__-_l
1.05 1.1 '.1.15 1.2 1.25

Kepadatan awal (g/cm3)

Gambar 5.12 Hubungan Kadar Air Awal (w, dengan Kembang Vertikal

(S) Tanah Padangan, Bojonegoro (Sudiianto, 2006).

Hubungan kepadatan awal (y) dengan kembang vertikal (S) tanah

lempung Padangan (Bojonegoro) pada Gambar 5.9 memperlihatkan se-

makin besar kepadatan awal (T) tanan lempung ekspansif maka semakin

besar kembang vertikal yang terjadi. Hal ini mengindikasikan tanah lem-

pung ekspansif dengan kepadatan awal (yr) yang besar (kering) ketika

terjadi pembasahan maka proses penyerapan air sangat tinggi, sehingga

perubahan volume dalam hal ini pengembangan yang terjadi juga tinggi

(Nelson dan Miller, 1992: Sapaz,2004).

5.6.5 Pengaruh perubahan kadar air (L) terhadap perilaku kem-

bang

Fenomena kembang pada tanah lempung ekspansif sangat ber-

hubungan dengan perubahan kadar air. Sudjianto (2012) melaksanakan

Tabel 5.9 Hubungan Kadar Air Awal dengan Kembang Vertikal

No Jenis Tanah
Kepadatan AwaI,

0) Gtcm')

Kembang Verti-
kal,

s (%)

I Padangan (Boionegoro) 1,22 50,87

2. Padangan (Bojonegoro) 1,09 35,02

3. Padangan (Boionegoro) r,03 25,94

+ Tanah Soko (Ngawi)

-Tanah 

Soko 90 o/" + Benbnib 10

+Taneh Soko 80 + Bentonib 20 o/o

+Tanah Soko 70 1/. + EentoniE 30
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rnenyerap air yang menyebabkan terjadinya perubahan volume dalam hal

ini kembang tanah lempung ekspansif (Das,2008).

99
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I
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- Tanah Soko 90 o/" + Bentonite 10 96

+ Tanah Soko 80 70 + Bentonite 20 Yo

+ r anart Soko 70 '/o + Benonrte 3U io

30 40 50 60 70 a0 90 100

Kadar Ar, w (7o)

Gambar 5.15 Hubungan Kadar Air dengan Kembang Volumetrik Tanah

Soko dan Tanah Cctmpuran.

Gambar tersebut memperlihatkan hubungan antara perubahan ka-

dar air (A*) dengan kembang vertikal (S,), kembang horisontal (S_) dan

kembang volumetrik (S,) tanah Soko dan tanah campuran. Kembang yang

terjadi semakin besar dengan naiknya kadar air dan berhenti mengembang

pada kadar air antara 77 %o sampai dengan 86 %.

5.6.6 Pengaruh derajat kejenuhan terhadap perilaku kembang

Hubungan antara derajat kejenuhan tanah terhadap perilaku kembang

tanah lempung ekpansif dari Soko (Ngawi) dan tanah campuran dengan

kadar air awal (W): 10 '/o dan berat volume kering awal (y) 12,60 kN/
m3 seperti pada Gambar 5.tr6 - Gambar 5. i 8. Hasil uji kembang vertikal

- horisontal tersebut memperlihatkan bahwa semakin besar derajat ke-
jenuhan (S,) tanah lempung, maka semakin besar kembang yang terjadi.

Hasil uji kembang vertikal - horisontal dan kembang volumetrik
tersebut memperlihatkan bahwa semakin besar derajat kejenuhan (S,)

tanah lempung ekspansif, maka semakin besar kembang vertikal (S,),

kembang horisontal (S") dan kembang volumetrik (S,) yang terjadi dan

tanah lempung ekspansif berhenti mengembang pada derajat kejenuhan

100 % atau S, : l. Hal ini mengindikasikan tanah lempung ekspansif

dengan derajat kejenuhan awal yang rendah masih sangat mudah untuk

o20406080
DeraJat KeJenuhan, S. (7")

Gambar 5.16 Hubungan Deraiat Keienuhan dengan Regangan

Tanah Soko dan Tanah Campuran (Sudiianto, 2012).
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Gambar 5.17 Hubungan Derajat Kejenuhan dengan Remangan

Horisontal Tanah Soko dan Tqnah Campuran (Sudjianto, 2012).
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Gambar 5.18 Hubungan Derajat Kejenuhan dengan Remangan

Volumetrik Tanah Soko dan Tanah Campuran (Sudjianto, 2012).

5.6.7 Pengaruh variasi penambahan beban beban terhadap
perilaku kembang

Pengaruh variasi penambahan beban (sucharge) terhadap kembang ve-

nikal (S,) dan horisontal (S.) serta kembang volumetrik (S,) tanah lem-
pung Soko (Ngawi) dengan kadar air awal (W,): l0 o/o dan berat volume

kering awal (y0,,): 12, 60 kN/m3 pada benda uji terganggt (disturbed).

Variasi surcharge yang diterapkan adalah 6, 9 kPa, 16, 9 kPa, 29, 6 V,Pa, 36,

9 kPa dan 46,9 kPa. Untuk tanah campuran Soko 90 o + Na-bentonite
l0 9tr, tanah campuran Soko 80 Yo +Na-bentonite 20 %o dan tanah cam-

puran Soko 70 oh + Na-bentonite 30 %.

Hasil uji kembang vertikal - horisontal dan kembang volumet-

rik direkap dalam satu hubungan surcharge dengan kembang vertikal,

i't'nbahon Volume Tonoh Lempung Ekspansif

l( nlbang horisontal dan kembang volumetrik seperti pada Gambar 5.19
t irrmbar 5.21 . Ketiga garnbar tersebut mernperlihatkan kembang vcrti-

l.rl (S,), kembang horisontal (S_) dan kembang volumetrik (S") semakin
1.,'t'il dengan bertambahnya beban sucharge dan berher-rti mengembang

l,rrtia beban suchurge 46, 9 kPa. Fenomena tersebut memperlihatkan ba-
lrrr rr, beban sucharge yang besar sebagai tekanan dari luar tanah ekspan-
,rl lrkan rrelawan tekanan kembang pada saar tanah ekspansil nrenga-
Lrrrri kernbang, akibatnya kembang tanah ekspansif menjadi kc'cil atau

trrlak akan mengembang bila beban yang diberikan sama dengan tekanan
i,r'rubang yang terjadi atau lebih besar dari tekanan kembang tanah lem-

l,rrrrg Soko (Sudjianto, 2012).

10 20 30 40 50

Surcharge, o, (kPa)

tiambar 5.19 Hubungan Penumbahan Beban dengan Kembartg Verlikal.

lunuh Soko dan Tanah Campuran (Sudjianto, 2012)

101

^ 
')E,

o\

2ro
r\,

,;
b15
(}'
(!10
E
q,

5

o Tanah Soko (Ngawi)

l Tanah Soko 90 % + Bentonite 10

Tanah Soko 80 % + Bentonite 20

x Tanah Soko 70 % + Bentonite 30



. Tanah Soko (Ngawi)

r Tanah Soko 90 % + Bentonite 10 %

Tanah Soko 80 % + Bentonite 20 %

x Tanah Soko 70 % + Bentonite 30 %

102 Tanah Ekspansif; Karakteristik & Pengukuran Perubahan Volume

20 30

Surcharge, o, (kPa)

Gambar 5.20 Llubungan Penambahctn Behun dengun Keruttung

Horisontal Thnah Soko dun fanah Cumpuran (Sucljianto, 2012).
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20 30

Surcharge, o" (kPa)

Gambar 5.21llubungun Penurnbahan Beban dengan Kemhang

Volumelrik Thnah Sokct dan Tanah Cumpuran (Sudiianto, 2012)

Perubahon Volume Tanoh Lempung Ekspansii

5.6.8 Pengaruh suction terhadap perilaku kembang

Perilaku matric suction menggunakanfilter paper sangat dipengaruhi ka-

dar air yang dikandung oleh tanah lempung ekspansif. Semakin mening-
kat kadar airnya, maka semakin rendah matric suction. Hal ini disebabkan

besarnya matric suction merupakan fungsi dari besamya kadar air filter
paper.

Gambar 5.22 - Gambar 5.24,memperlihatkan hubungan antara va-
riasi matric suction dengan kembang vertikal (S,), kembang horisontal
(S.) dan kembang volumetrik (S,) tanah Soko (Ngarvi) dan tanah cam-
puran pada uji kembang secara terkekang lateral tipis. Kembang vertikal
(S,), kembang horisontal (S") dan kembang volumetrik (S,,) tanah lem-
pung Soko (Ngawi) dan tanah campuran semakin kecil dengan bertam-
bahnya matric suction ((u^ - u*)) dan berhenti mengembang pada matric
suction 5, 1420 kN/m2 untuk tanah Soko (Ngawi),9,2311 kNim2 untuk
tanah Soko 90 Yo + bentonit l0 o/o,, 13, 8793 kN/m2 untuk tanah Soko 80
oZ + bentonit2} % dan25,8793 kN/m2 untuk tanah Soko 70 % + bentonit
30 %.

Pengaruh variasi matric suction ((u, - u*)) terhadap perilaku
kembang vertikal (S,), kembang horisontal (S") dan kembang volumetrik
(S,) pada tanah lempung Soko (Ngawi) dan tanah campuran merupakan
perilaku yang berlawanan dengan pengaruh dari variasi kadar air dan va-
riasi derajat kejenuhan. Nilai kembang vertikal (S,), kembang horisontal
(S.) dan kembang volumetrik (S,) pada tanah lempung Soko (Ngawi) dan
tanah campuran akan bertambah besar dengan semakin besarnya nilai ka-
dar air (w) dan derajat kejenuhan (S.), tetapi nilai kembang vertikal (S,),
kembang horisontal (S.) dan kembang volumetrik (S,) pada tanah lem-
pung Soko (Ngawi) dan tanah campuran akan bertambah besar dengan
mengecilnya nilai matric suction. Kesimpulan perilaku matric suction
(u" - u*) berbanding terbalik dengan kadar air (w) dan derajat kejenuhan
(S,) pada perilaku kembang vertikal (S,), kembang horisontal (S.) dan

kembang volumetrik (S,) tanah lempung ekspansif.
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Gambar 5,22 Hubungan Matric Suction dengan Kembang Vertikal

Tanah Soko dan Tanah Campuran (Sudiianto, 2012).
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Gambar 5.23 Hubungan Matric Suction dengan Kembang Horisontal

Tanah Soko dan Tanoh Campuran (Sudiianto, 2012).

100 1000 10000

matric suction, s (kN/m2)

Gambar 5.24 Hubungan Matric Suction dengan Kembang Volumetrik

Tanah Soko dan Tanah Cantpuron (Sttdjianto, 2012).

5.6.9 Pengaruh variasi indeks plastisitas (IP) terhadap perilaku
kembang

Pengaruh variasi indeks plastisitas (lP) tcrhadap kembang vertikal
maksirnum (S.r__0,) terkekang arah lateral (V) dan kerrbang verlikal
rnaksimum dan kembang horisontal maksimurn (Sr-,u., don S.r,,,.,) Serta

kcmbang volumetrik maksimum (S,r..,) tanah lernpung Soko (Ngawi)
dan tanah campuran dengan kadar air awal (w,) l0 o/o dan berat volume

kering awal (^'yr,,) 12,60 kN/m3 pada dengan kondisi terkekang arah lateral

secara tipis (VH) seperti pada Tabel 5.10. Hubungan antara nilai indeks

plastisitas (IP) dan kembang vertikal maksimum dan kembang horisontal

maksimum (5r,,,r,datr S.o,,.,*.,) serta kembang volumetrik maksimum (S,r,o*,)

seperti pada Gambar 5.25 - Gambar 5.27 .

Tabel 5.10 memperlihatkan semakin besar kadar Na-6entonite

dalam tanah lempung Soko (Ngawi), semakin besar nilai indeks pals-

tisitas (lP). Gambar 5.22 - Gambar 5.24 memperlihatkan, semakin besar

nilai indeks plastisitas (IP), semakin besar kembang yang terjadi baik
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kondisi terkekang (V) rnaupun tidak terkekang arah lateral (VH). Hal ini

rurerrgirrdikasikan bahawa senrakin besar fiaksi lentpung, maka luas per-

rnukaan lenrpung rncnjadi setnakin besar dan ketnatnpuan untuk menye-

rap air rnenjadi sctnakin tinggi, sehingga rnenyebabkan perubahan vo-

lume yang besar, dalarn hal ini kernbang yang terjadi juga sernakin besar.

'lhbef 5.10 I'tilai lndeks Plastisitas (lP) dun Kembung Muksinrum (5,,,,r)
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Gambar 5.26 Hubungan Indeks Plasti,sitcts dan Kembang Horisontal
Maksimum Tanah Soko dan Tanah Campuran (Sud.jianto, 2012).
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lndeks Plastisitas, lP (%)

Gambar 5.27 Hubungan Indeks Plastisitas dan Kembang Volumetrik

Maksimum Tanah Soko dan Tanah Campuran (Sudjianto, 2012).

Kembang vertikal maksimum kondisi terkekang (V) lebih besar

dari kembang vertikal maksimum dan kembang horisontal maksimum ti-
dak terkekang arah lateral (VH) (Gambar 5.66 dan Gambar 5.67), tetapi

kembang volumetrik maksimum tidak terkekang arah lateral (VH) lebih

besar dari kembang vertikal maksimum terkekang arah lateral (V) (Gam-

bar 5.68). Hal ini sesuai yang disampaikan oleh Taboada (2003) bahwa

kembang volumetrik dengan kondisi tidak terkekang arah latcral (Vt{)
lebih besar dari kembang vertikal terkekang arah lateral (V).
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5.6.10 Pengaruh variasi aktivitas tanah (A) terhadap perilaku
kembang

Selain indeks plastisitas (lP), aktivitas (A) tanah dapat digunakan un-

tuk mengetahui potensi kembang tanah ekspansif (Seed. dkk., 1962;

Chen. 1975). Pengaruh variasi aktivitas tanah (A) terhadap kembang

vertikal maksimum (5r.,^) terkekang arah lateral dan kembang verti-

kal - horisontal maksimufr (Sr*ur.d?fl Sr,,,,,,,) terkekang tipis serta kembang

volumetrik maksimum (S,.r.) tanah Soko dan tanah campuran dengan

kadar air awal (w,) l0 o/o dan berat volume kering awal (yr,,) 12, 60 kN/

mr dengan kondisi tidak terkekang lateral (VH) seperti pada Tabel 5.11

dan Gambar 5.28 Gambar 5.30.

Tahel 5.11 Nilai aktivita,s (A) da.n Kembang Mak,simum (5,,,,r) Tanah

{FUjl Kembang V

+Uji Kembang

2.5 3

Ativitas, A

Gambar 5.28 Hubungan Aktivitas (A) dan Kembang Vertikal Maksimum

Thnah Soko dan Tanah Campuran (Sudiianto, 2012).

Perubahon Volume Tanah Lempung Ekspansif

22.53
A(tivitas, A

Gambar 5.29 Hubungan Aktivitas (A) dan Kembang Horisontal
Maksimum Tanah Sokt dan Tanah Campuran (Sutljianto, 2012).
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Gambar 5.30 Hubungan Aktivitas (A) dan Kembang Volumetrik

Maksimum Tanah Soko dan Tanah Campuran (Sudjiunto, 2012).

Pengaruh aktivitas (A) tanah lempung Soko (Ngawi) dan tanah cam-

puran hampir sama dengan pengaruh indeks plastisitas (IP) tanah, kadar

Na-bentonite menjadi taktor dalam meningkatkan nilai aktivitas (A), sema-

kin besar kadar Na-bentonite dalam tanah lempung Soko (Ngawi), semakin

besar nilai aktivitas (A) tanah. Variasi nilai aktivitas (A) tanah tersebut juga

mempunyai pengaruh yang linear dengan indeks plastisitas (lP) tcrhadap

perilaku kembang.

---o-Uji Kembang V

+Uji Kembang VH

Soko dln Tanah Campuran

Jenis Tanah
Indeks

plastisitas,
tP (%)

Kembang
Vertikal,
lD(, \

Kembang Vertikal - Hor-
isontal (2D)

s. (%) s. (%) s. (%)

Soko (Ngawi) 2.38 24.87 20. t2 qqs /,\'r)
Soko 90 o/o + Benhnite l0 oh ) 1\ 32,02 21,99 10,68 49.43

Soko 80 %o't llentonite 20 ok 2,76 37,94 ?t 1R 11.34 53,01

Soko 70 oh i Bentonita 30 oh l. 00 43,82 )< 't7 12.56 59. -14
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Gambar 5.25 - Gambar 5.27 memperlihatkan hubungan antara

kembang vertikal, horisontal dan volumetrik dengan aktivitas (A) tanah,

semakin besar nilai aktivitas (A) tanah lempung ekspansif, semakin be-

sar kembang vertikal, kembang horisontal dan kembang volumetrik yang

terjadi. Hal ini rnengindikasikan bahawa indeks plastisitas (lP) dan fraksi

lempung (C) mempunyai hubungan yang linear terhadap potensi kem-

bang. Kedua parameter tersebut berhubungan dengan kemampuan untuk

menyerap air, sehingga menyebabkan perubahan volltme, dalam hal ini

kembang yang terjadi.

5.7 PENYUSUTAN

Tanah berbutir halus khususnya lempung akan mengalami penyusutan ke-

tika kadar air berkurang karena terjadi pengeringan. Pengeringan pada bu-

tiran tanah disebabkan oleh penguapan permukan saat musim panas, penu-

runan muka air tanah, dan isapan akar turnbuh-tumbuhan.

Akibat pengeringan, tanah akan mengalami kondisi tidak jenuh

(unsuturuted). Pada peristiwa ini tegangan efektif antara butiran tanah

(o' - <r - u) akan lebih besar dari pada tegangan efektif mula-mula. Hal

ini disebabkan harga tegangan air pori (u) pada peristiwa kapiler adalah

negatif seperti pada Gambar 5.28. Massa tanah seakan-akan terlekan dan

volumenya ccndcrung menyusut (.shrinking). Penyusutan ini terjadi dalam

tiga arah (3 dirnensi). Semakin kecil kadar air tanah makin besar tegangan

kapiler. Hal ini rnengakibatkan pula tegangan efektif yang timbul semakin

besar.

Berkurangnya kadar air dalam tanah umumnya terjadi karena pro-

ses pengerin gan (drying). Jadi dapat dikatakan bahwa penyusutan (shring-

king) pada tanah terutama pada tanah lempung, yaitu pengurangan volutne

tanah akibat berkurangnya kadar air umumnya terjadi pada musim kema-

rau (Yong dan Warkentin, 1975).

Perubohan Volume Tanah l-empung Eksponsif

ur='frh 8

tckanaa aknosfa
(ua = o)

zooa tckaoaa ai
neBatf

'(-o-r+
tekanao air

Gambar 5.31Fenomena kgangan Permukqan Air pada Pipa I
(Fredlund dan Rahardjo, 1993).

Pengaruh penyusutan pada tanah berbutir halus menjadi masalah

penting dalam permasalahan geoteknik. Retak akibat penyusutan tanah

ekspansif dapat muncul secara lokal, jika tekanan kapiler melampaui ko-

hesi atau kuat tarik tanah. Retak-retak ini, bagian dari makrostruktur lem-

pung dan merupakan zona-zona lemah yang secara signifikan mereduksi

kekuatan massa tanah secara keseluruhan, sehingga dapat mempengaruhi

stabilitas lereng lempung dan kapasitas dukung fondasi. Dexter (1988)

membagi model keretakan akibat pengeringan menjadi 3 jenis yaitu: retak

primer, retak sekunder dan retak tersier, seperti pada Gambar 5.29. Ke-
tika terjadi pengeringan maka kadar air akan berkurang, sehingga tanah

akan mengalami retak yang diakibatkan oleh tegangan tarik ketika penyu-

sutan. Penyusutan awal akan menyebabkan keretakan primer, selanjutnya

penyusutan makin besar yang menyebabkan retak sekunder. Dengan ma-

kin kering kadar air dalam tanah pada saat retak sekunder mengakibatkan

penyusutan makin tinggi sehingga retak yang terjadi pada saat kadar air

kering adalah susut tersier dan merupakan susut yang terparah pada tanah

ekspansif.

distnburi trkanan

2r

r=Rcosd
s = j2ri-jari pipa
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- Retak Sekunder
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i lren ( lo59) rnemhe rikan hubungan ant:lra kadar air dengan sust-tt

Iri<sral pacla tanah lempung berlanau seperti pada Canrbar 5.13. sedangkan

f,liren dan Raman (1961) memberikan hubungan antara indeks plastisitas

(IP) tdengan indeks susut (Sl) dan tingkat pengembangan tanah ekspansif

seperti pada Tabei 5.12.

Perubohan Volume Tanoh Lempung E/rapansif

Leaogung barlanau

16 18 20
ltudarair(%)

12 1{ 16 1A 20 22 21

Keaar ?:r i+.;)

Gambar 5,33. Susut Aksial pada Lempung Berlanau (Chen, 1959).

Tabel 5.12 Hubungan PI, Indeks Susut dengan Pengembangan

(Chen dan Raman, 1967)

Indeks plastisitas,
tP (%)

Indeks Susut,
sr (%)

Tingkat
Pengembangan

<12 <15 Rendah

2 -23 t3-30 Sedang

23 -30 30-40 Tinggi

>30 >40 Sangat tinggi
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BAB UI

MENGUKUR
PERUBATIAN VOLUME

6.1UMUM

engukur perubahan volume tanah lempung ekspansif meru-

pakan salah satu metode identifikasi tanah lempung ekspan-

sif, yaitu metode identifikasi secara langsung (Thomas, 1998).

Metode langsung termasuk semua metode dengan menaksir secara kuan-

titatif karakteristik perubahan volume tanah ekspansif, dilakukan di labo-

ratorium. Metode pengukuran langsung biasanya menggunakan peralatan

dan standar tertentu untuk mengukur perubahan volumc tanah ckspansif

(Chen, 1975).

Perubahan volume tanah lempung ekspansif akibat perubahan ka-

dar air dikelompokan menjadi 3 perilaku, yaitu: pengembangan, tekanan

pengembangan dan penyusutan. Beberapa alat percobaan laboratorium

telah dikembangkan untuk mengukur perubahan volume tanah lempung

ekspansif, diantaranya adalah oedometer, PVC meter, geonor, triaksial,

indeks pengembangan, alat CBR dan alat uji suction. Sedangkan metodc

untuk mengukur perubahan volume telah dibuat metode pengukuranya

diantaranya: kembang bebas, expansion index, California bearing ratio
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(CBR), potential volume change (PVC) dan cofficient of linear extensi-

bility (COLE).

6.2 Ulr PENGEMBANGAN (SWELLIN G TESr)

Cara untuk menggambarkan sifat tanah ekspansif adalah potensi pengem-

bangan yang umumnya diuji dengan uji pengembangan. Sayangnya, ter-

dapat pada definisi-definisi yang berbeda dari potensi pengembangan dan

tcrdapat beberapa cara pengujian yang berbeda pula (hardiyatmo, 2006).

Uji pengembangan umumnya dilakukan pada cincin besi berben-

tuk silinder (contoh tanah terkekang secara lateral). Awalnya, contoh tanah

kering dibebani dengan tekanan terbagi rata, dan kemudian direndam air.

Contoh tanah mengembang secara vertikal dan perubahan tinggi dibagi

tinggi awal adalah potensi pengembangannya (dinyatakan dalam persen).

Pengujian dapat dilakukan pada alat uji konsolidasi konversional (oedo-

meterlkonsolidometer), alat indeks pengembangan, PVC meter dan alat

CBR. Tetapi, akibat belum adanya prosedur standar pengujian, spesifikasi

dari pengujian bervariasi dan hasil pengujian menjadi berbeda dan tidak

selalu dapat dibandingkan. Kisaran tipikal criteria pengujian adalah seba-

gai berikut:

Diameter contoh tanah, umumnya sekitar 50-112 mm dan tinggi

12-37 mm. Jika diameter contoh tanah lebih besar, maka akan berpenga-

ruh pada pengurangan gesekan dinding, sehingga contoh akan cenderung

mengembang lebih besar. Contoh tanah, dapat berupa contoh asli mau-

pun dibentuk. Jika dibentuk, maka harus diperhatikan kepadatan, kadar air

dan bagaimana pemeraman contoh tanahnya. Kadar air awal dapat berupa

kadar air ditempat, kadar air optimum atau kering udara. Beban terbagi

rata ditentukan besarnya. Umumnya, bekisar antara 2,9-71,8 kPa. Ka-

dang-kadang beban dibuat sama dengan tekanan ditempat (in-situ) atau

sama dengan tekanan overburden yang diperkirakan sebelumnya. Lama

waktu pengujian dipertinrbangkan terhadap waktu yang dibutuhkan air

untuk masuk kedalam contoh tanatr, karena tanah-tanah ekspansif tidak

lvle ngu ku r Pe r u bohan Vo lu rn e

segera mengembang ketika ditambahkan air. lJeberapa peneliti melaku-

kan pengujian selama 24 jam, atau yang lain, menuggu sampai kecepatan

mengembang telah mencapai kecepatan tertentu, misalnya 0, 001"/jam,

sehingga memerlukan beberapa hari (Coduto, 1994).

6.2.1 Oedometer (konsolidometer konvensional)

Uji pengembangan arah vertikal di laboratorium dapat dilakukan dengan

alat oedometer (konsolidometer). Alat oedometer pada dasarnya nleru-
pakan alat konsolidasi konvensional untuk tanah berbutir halus khusus-

nya tanah lempung. Selain itu, akibat perilaku pengembangan pada tanah

lempung ekspansif, maka alat ini dapat digunakan untuk mengukur peng-

mbangan vertikal dengan metode uji standar yang dibuat oleh ASTM.
Untuk uji pengmbangan vertikal mengacu pada standar ASTM D4546-96
(Standard Test Methods for One-Dimensional Swell or Setttlement Poten-

tial of Cohesive Soils). Skema alat Oedometer seperti pada Gambar 6.1.

tlnirt ltrr

Gambar 6.1 Skema Alat Oedometer.

Alat Oedometer yang digunakan untuk uji konsolidasi ada 2 jenis

yaitt: Fixed consolidation danfioating consolidattion. Skema alat Fixed
consolidation danfloating consolidattion seperti pada Gambar 6.2. Namun

untuk mengukur pengembangan arah vertikal digunakan tipe fixed float i n g,

agar sampel tanah lempung ekspansif terkekang rah lateral secara kaku.
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Did Reading

Ring Kuningan. Loading Head

Ring P l Poro,s

Flal Dasar

Dial Reading

Ring K

Pipa

Gambar 6.2 Skemo Tipe alat Oedometer (a) Fixed (b) floating.

Gambar o.3 merupakar\ alat Fixed consolidation, sedangkan Gambar 6.4

merupakan jcnis alat floating consolidattion buatan ELE Internasional.

lAengukur Pe rubahan Volume

Gambar 6.4 alat uji konsolidasi tipe Flooting

Alat oedometer yang umum digunakan untuk uji kembang vertikal
adalah buatan ELE Internasional, dengan spesifikasi alat seperti terlihat
pada Tabel 6.1 dan Tabel 6.2.

Tabel 6.1 Spesifikasi Alctt Oedometer (ELE lnternational)

Spesifikasi

Kapasitas beban 18 tonlft2 (5.148 kPa) untuk diam sampel 6, 35 mm
Lengqn beban Aluminium cetak, penyeimbang, rasio 1:9, I :10 dan I :11

Frame Aluminium cetak, Integral beam support jact,plat baja dan
platform

Dimensi 8" 1x28" t(203 x 7l I x 508 mm) tidak termasuk beratnya
Berat Berat net 30 lbs (13,6 kg); berattotal 40 lbs (18, I kg)

Tabel 6.2 Spesifikasi Assembled Cell (ELE lnternational)

Spesifikasi

No. model Et25-0479
Aplikasi ASTM
Diameter spesimen 2,5"
Luas spesimen 4,909 in2

Rasio lengan l:10

Gambar 6.3 Alat Uji Konsolidasi Tipe Fixed
Batu porus 2,15/32" diam x /2" tebal (6,27 x 12,7 mm't
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Gambar alat oedometer buatan ELE Internasional seperti pada

Gambar 6.5 dan bagian atasnya seperti pada Gambar 6.6. Bagian atas alat

oedometer terdapat ring oedometer, rincian ring oedometer seperti pada

Cambar 6.J.

Gambar 6.5 Alat Oedometer (Konsolidasi Konvensional).

liengukur Pe rubahon Volume 121

Gambar 6.7 Rincian Ring Oedometer Terdiri dari (1) Ring Spesimen; (2)
Blok Tekanan dan Batu Porus Atas; (3) Batu Porus Bawah; (4) Integral

Water Reservoir; (5) Ring Pengunci (Fixed Ring); Baut Pengunci (6).

^80a
h60o

oooz40

0

+Tanah Soko (Ngawi) + Tanah Soko 90% + Bentonit'1 0% --*- Tana h Soko 8oo/a + Be ntonit 20%

-{- Tanah Soko 70% + Bentonit 30% -i(- Na-Bentonit

Gambar 6.8 Hubungan antara Waktu terhadap Regangan Na-Bentonite
Tanoh Soko Q,{gawi) dan Tanah Campuran (Sudjianto, 2012).

100

Waktu, menit (Log)

Iting Ordomcttr

Gambar 6.6 Bagian atas Alat Oedometer dengan dial gauge.
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Hasil uji pengembangan vertikal dengan Oedometer seperti yang

dilakukan oleh Sudj ianto (2012) pada sampel Na-b ento n ite, tanah lem-
pung Soko (Ngawi) dan tanah campuran (Tanah Soko (Ngawi) + Na-
bentonite) seperti pada Gambar 6.8. Hasil uji pengembangan dengan
oedometer ini, menghasilkan hubungan antara waktu (pembasahan sam-
pel) dengan regangan yang terjadi pada saat tanah lempung ekspansif
mengembang.

b.2.2 Oedometer Modifikasi (Swelling YH)

Pengembangan tanah lempung ekspansif di lapangan terjadi ke arah 3 di-
mensi atau volumetrik (Taboada, 2003). Guna mengakomodir tersebut,

Sudjianto (2012) telah merancang alat Oedometer modifikasi yang dapat
digunakan untuk mengukur pengembangan arah verikal dan horisontal
(VH). Desain alat seperti pada Gambar 6.9 dan Oedometer modifikasi
yang sudah dibuat untuk mengukur kembang vertikal-horisontal (VH) se-

perti pada Gambar 6.10.

Ring

Str*in Gauge -

l,tngan Bchan--

Gambar 6.9 (a) Skemqtik Alat Uji Swelling Vertikal Tctnah Lempung
Ekspansif (b) Detail Pemasangan Strain Gauge.

liengukur Perubahan Volume 123

Gambar 6.10 Oedometer Modifikasi (Swdjianto, 2012).

Rlng Oedometer yang telah ada dirancang untuk mengukur kembang

hanya ke arah vertikal. Ring sampel berbentuk cincin yang keras me-

nyebabkan sampel terkekang arah lateral, sehingga kembang yang terjadi

hanya pada arah vertikal. Untuk dapat mengukur kembang arah horisontal,

rnaka ring oedometer harus dimodifikasi, sehingga dapat digunakan untuk

mengukur kembang hori sontal.

Modifikasi ring Oedometer terdiri dari komponen-komponen lain
yang berada di dalam ring Oedometer, diantaranya: ring sampel, blok te-

kanan dan batu pori atas. Komponen-komponen yang dimodifikasi terse-

but seperti pada Tabel 6.3.
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Tabel 6.3 Spesifikasi, Bentuk, Dimensi, dan Berat Bagian-bagian Ring
Oedometer Modifiknsi

Rlrg Oedometer modifikasi dibuat dari almunium cor dengan ben-
tuk, dimensi dan berat seperti pada Tabel 6.3. Ring Oedometer dilengkapi
dengan corong untuk menambahkan air melalui samping bawah ring oe-

dometer, yang berfungsi untuk penjenuhan sampel tanah.

Proses penjenuhan sampel pada ring Oedometer modifikasi berbeda
dengan ring oedometer biasa. Pada Oedometer biasa penjenuhan dengan

cara menambahkan air melalui permukaan atas ring Oedometer, sedang-

kan penjenuhan sampel pada ring oedometer modifikasi dari corong yang

disambung dengan selang di bawah ring Oedometer ke atas permukaan.

Sistim penjenuhan ini dilakukan agar sampel tanah tidak rusak dan gyp-

Me nguku r Perubahan Volume

,sum block yang berada di dalam sampel tanah dapat menyerap alr secara

merata, sehingga pembacaan perubahan kadar air pada multi meter dapat

terbaca secara stabil dan sampel tanah dapat mengembang secara merata.

Ring sampel modifikasi dibuat dari membran lateks dengan bentuk,

dimensi dan berat seperti pada Tabel 6.3. Bahan ring sampel dari lateks

ini digunakan untuk mengurangi kekangan sampel tanah dari arah lateral,

sehingga tanah ekspansif dapat mengembang pada arah horisontal. Mem-

bran latcks dibuat dengan cetakan berbentuk silinder dengan diameter 6,

25 cm dan tinggi l, 70 cm. Kalibrasi modulus elastisitas membran lateks

dilakukan dengan uji modulus di Laboratorium Struktur Mekanika Bahan

Pusat Studi Ilmu Teknik Universitas Gadjah Mada Jogiakarta, seperti pada

Gambar 6.1 l.

900

Regangan, c (mm)

Gambar 6.ll Hasil Kalibrasi Ring Membran.

Besarnya modulus elastisitas (E) ring membran pada Gambar 5.ll
adalah 2,41 kN/m2. Nilai E ring membran sangat kecil, sehingga ring ini

mempunyai kekangan arah lateral yang kecil. Untuk dapat mengukur kem-

bang arah horisontal pada ring membran oedometer modifikasi dilekatkan

strain gauge dengan tipe FLA6 - 11. Jenis strain gauge FLA-6-ll seperti

pada Gambar 6.12.

700

d^ 600
E

e 500
b

I ooo
f,
a
F 3oo

200

0o
at

v

100

o

Jenis dan bahan alat Bentuk Dimensi,
mm

Berat,
gr

Ring oedometer modifikasi,
almunium cor
diameter dalam
diameter luar
tinggi

105,5
121,5
67,0

8723

Ring sampel, membran lateks
diameter dalam
diameter luar
tinggi

63,5
69,5
17.0

4,82

Blok tekanan, almunium cor
diameter
tinggi

60, 0
12,0

80,0

Batu pori atas, almunium cor
diameter
tinggi

62, t8
5,64

39, 50
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Gambar 6.12 Strqin Gauge Tipe FLA-6-ll.

Strain gauge FLA-6-11 merupakan kode strain gauge yang di-
gunakan, dengan :

F :jenis gqugeyaitu: general purpose,

LA : pola konfigurasi yaitu: tunggal,

6 : panjang gauge yaitu: 6 mm,

I I : bahan kompensasi yaittt: mild steel (feritlk).

Besarnya modulus elastisitas (E) strain gauge FLA-6-11 adalah2l0
GPa atau setara dengan 2l0x10ekN/m2 (Suhendro, 2000), dengan kemam-

puan mengukur regangan tanah ekspansif saat runtuh adalah maksimal 3o%,

sesuai dengan regangan runtuh tanah Soko (Ngawi) sebesar 3%. Pemilihan
strain gauge ini seperti yang dilakukan oleh Sapaz (2004) dalam uji kem-

bang vertikal - horisontal (VH). Rasio modulus elastisitas (E) antara ring
sampel dari membran dengan strain gaugeFLA-6-ll adalah 1: 8,7x108.

Rasio ini memperlihatkan bahwa ring sampel dari membran mempunyai

kekangan arah lateral yang sangat kecil.

Blok tekanan dibuat dari alumunium cor dengan bentuk, dimensi

dan berat seperti pada Tabel 5.10. Blok tekanan pada Oedometer modi-
fikasi dilubangi di tengahnya, lubang ini berfungsi untuk mengeluarkan

kabel gltpsum block modifikasi yang berada di tengah sampel tanah untuk
dihubungan ke multimeter. Lubang ini berdiameter 3 mm dan dapat dile-
w ati 2 kabel gtpsum block.

Batu pori atas Oedometer modifikasi dibuat dari almunium cor den-
gan bentuk, dimensi dan berat seperti pada Tabel 6.3. Seperti pada blok
tekanan, pada batu pori atas Oedometer modiflkasi dilubangi di tengahnya,

lubang ini berfungsi untuk mengeluarkan kabel g/psum block modifikasi
yang berada di tengah sampel tanah untuk dihubungan ke multi meter.
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Lubang yang dibuat pada batu pori atas sama dengan lubang pada blok

tekanan dengan diameter 3 mm.

Untuk melakukan akuisisi data perlu disusun sistem pengukuran

yang terdiri dari beberapaperalatan yang terintegrasi. Gambar 6.13 mem-

perlihatkan blok diagram sistem pengukuran yang dipakai dalam perco-

baan. Sistem pengukuran terlihat pada Gambar 6.14. Dalam percobaan ini

ada 4 komponen, mulai dari sensor, penguat arus, pemroses data dan out-

put.

Komponen pertama adalah sensor yaitu menggunakan strqin gauge

dan LVDT. Strain gouge merupakan sensor regangan juga merupakan re-

sistor yang mentransmisi regangan ke resistansi dan jembatan wheatstone

ke voltase yang proporsional terhadap regangan. LVDT (Linier Variable

D ffi rent ial Transform er) merupakan sensor perpindahan, apabila terj adi

perpindahan akan menggeser inti magnetik yang terdapat di tengah kump-

aran dan terjadi perubahan fluk magnetik yang menghasilkan voltase in-

duktansi yang proporsional terhadap perpindahan.

Komponen kedua adalah penguat berupa penguat arus regangan

(amplifier). Alat ini berfungsi sebagai pemberi sumber daya ke jembatan

wheatstone dan transduser perpindahan, kemudian memperkuat voltase

yang dihasilkan sensor-sensor tersebut. Untuk melakukan pengukuran,

s t r a in g au g e harus dipasan g pada lengan j emb atan w h e at s t o n e.

Komponen ketiga adalah pemroses, bagian-bagian penting dari

pemroses adalah Analog Digital conferter (ADC), Central Processing

IJnit (CPIJ), dan perangkat lunak akuisisi data. Analog Digital Converter

(ADC) berfungsi mengkonversi sinyal analog ke sinyal digital. Alat ini

diperlukan, karena komputer memakai sistem digital yaitu adanya aliran

listrik hidup dan mati (on-offl.Sebelum sinyal masuk ke ADC lebih dulu

masuk ke wiring terminal sebagai pusat penyambungan. Seluruh bagian

komputer dikendalikan oleh CPU. ADC tidak dikendalikan secara lang-

sung oleh CPU, tetapi dikendalikan oleh perangkat lunak akuisisi data

yang diambil dari ADC, kemudian dikirim ke CPU untuk diproses. Sistim

pembacaan pada monitor PC dirancang dengan bahasa pemograman Besic.
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Gambar 6.13 Blok Diagram Digilal Strain Indicator P-3500 M.

hlengukur Perubahan Volume

Gambar 6.15 Tampilan Uji Kembang Horisontal pada Strain Gauge l.

Gambar 6.16 Tampilan Uii Kembang Horisontal pada Strain Gauge 2.

129

Slraan gauges
Fx-

Displacement
gauges, elc
@

Data Logger
P-350()

Gambar 6.14 Sistem Akuisisi Dato.

Komponen keempat adalah keluaran (out-put) yang berupa tampi-

lan di monitor PC atau pada kotak pembacaan di strain meter P-3500.

Tampilan di monitor PC terkoneksi dengan LVDT dan strain gauge den-

gan menggunakan program Turbo Basic. Tampilan pembacaan kembang

horisontal pada layar monitor seperti pada Gambar 6.15 - Gambar 6.17,

canal 1 pada strain meter P-3500 akan tampak di monitor PC setelah kita

menekan angka 1 pada keyboard PC. Chanel I ini merupakan pembacaan

besarnya kembang horisontal pada Strain gauge l. Canal2 merupakan

pembacaan besarnya kembang horisontal pada Strain gauge 2 dan Canal 3

merupakan pembacaan besarnya kembang horisontal pada Strain gauge 3.

Personal cornputer

Gambar 6.17 Tampilan Uji Kembang Horisontal pada Strain Gauge -)
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Tampilan pembacaan kembang vertikal pada layar monitor seperti

pada Gambar 6.18, Canal 4 pada strain meter P-3500 akan tampak di mon-

itor PC setelah ditekan angka 4 pada keyboardPC. Caneil 4 ini merupakan

pembacaan besarnya kembang vertikal pada LVDT'

Gambar 6.18 Tampilan Uii Kembang Vertikal pado LVDT-

Selain tampil di monitor PC besarnya nilai kembang vertikal hor-

isontal mulai Canal I sampai Canal4, besarnya nilai kembang tersebut

dapat juga di lihat pada kotak dial strain meter P-3500.

Strain indikcttor P - 3500 modifikasi digunakan untuk mengukur

regangan vertikal dengan LVDT dan regangan horisontal dengan strain

gauge.

Pembacaan LVDT (linear vertical displacement tranducer) pada

pc dilakukan berdasarkan referensi kalibrasi LVDT ELE - 1617 seperti

pada Lampiran I - 2. Referensi tersebut berdasarkan hasil uji kembang

tanah ekspansif, regangan vertikal maksimum dibuat sebesar 2 cm. Alat ini

dibuat dengan hitungan: I volt: 1 cm atau pembacaan regangan vertikal

sesuai dengan besamya regangan benda uji, ketika mengalami kembang

arah vertikal.

Ketelitian alat ini sesuai dengan Analog Digital Converter (ADC)

yang digunakan sebesar 12bitatart setara dengan 4095.

Voltase 20

;: &= o'004884 voh = o'oo5 volt = 5 mv'

lvle ngu ku r Pe r ubahon Vo lume

sehingga toleransi pembacaan LVDT sebesar *0, 003 o/o dari penambahan

+2.

Pembacaan strain gauge FLA 6 - I I pada PC dilakukan berdasarkan

referensi alat digital strain indicator P-3500, dengan 1 volt: I milli strain.

voltase 
= 2 

-=0,0004gg4 vort=0,0005 volt=0,5 mv,
Bit 4095

sehingga toleransi pembacaan strain gauge *0, 03 %o dari penambahan +2.

Regangan horisontal akibat benda uji pada saat mengalami kem-

bang dihitung dengan hubungan yang diturunkan dari Gambar 6.19.

Gambar 6.19 Skematik Pemasangan Strain Gauge.

Dari Gambar 6.19 dihasilkan hubungan untuk menghitung regangan

sampel dari strain gauge adalah :

Lo:2n r: n D

AL:L^.C.CU slratn gauge

/-- Lo

Lstroin goug"

dengan

Lo : panjang sampel awal (mm),

r :jari-jari sampel (mm),

D : diameter sampel (mm),

131
130

(6.1)

(6.2)

(6.3)
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AL : perubahan panjang sampel (min),

t : regangan strain gauge (1t"),

C : konstanta.

Dari hubung an 6.3, maka konstanta (i) pada sampei penelitian ini dapat

ditentukan, dengan panjang sampel awal : 63,5 mm dan panjang strain

gauge FLA.6-11:6 mm, maka:

Lo_n D :3,14 x 63,5 rnrn = 199,39 ftm,

L- 6mm.
- Strain gduge

C : 199,39 mm: 6 mm : 33,23,dan konstanta pengukuran kembang

horisontal pada penelitian ini adalah sebesar 33,21.

Penggunaan ring membran pada sampel uji kembang vertikal dan

horisontal, walaupun dari material yang tipis, ring sampel ini mempun-

yai kekangan Iateral terhadap sampel uji kembang vertikal dan horisontal.

Besarnya kekangan lateral terhadap sampel dapat dihitung dengan meng-

gunakan Hubungan.

o: E e (5.4)

dengan,

o : confining pressure (kN/m'?)

E : modulus elastisitas ring membran (kN/m2)

s : regangan pada strain gauge (ps).

Hasil perhitungan tegangan kekang ring sampel dari material membran,

seperti pada Tabel 6.1 l.

Nilai confining pressure pada ring sampel dari membran lateks sangat

kecil, sehingga nilai confining pressure tersebtt dapat diabaikan (Suhen-

dro, 2000). Pada saat uji kembang vertikal dan horisontal nilai confining
pressure ring sampel dari membran lateks dapat di-nolkan dengan tombol

zero ya;rg adapada Analog Digital Converter (ADC) seperti pada Gambar

6.20, tombol merah untlkstrain gauge 1, tombol hijau untuk strain gauge

2 dan tombol kuning antuk strain gauge 3. Sehingga pembacaan regangan

kembang horisontal dapat dimulai dari nilai 0 (nol).

lAe nguku r Pe rubahan Volume

Gambar 6.20 Tombol Zero pada ADC.

Sebanyak 20 uji awal dilakukan untuk mengetahui perilaku alat uji
swelling vertikal - horisontal (VH) dan keandalan sistem akuisi data. Uji
kembang vertikal dan horisontal dilakukan pada tanah Soko (Ngawi) yang

dipadatkan dengan berat volume kering yd:72,60 kN/m3dan kadar air

awal (w,) l0 %. Uji kembang vertikal dan horisontal diberikan variasi pe-

nambahan beban (surcharge) sebesar 6,9 kPa, 16,9 kPa, 26,9 kPa,36,9
kPa dan 46,9 kPa.

Resume hasil uji kembang vertikal dan horisontal dengan alat swel-

iing VH seperti pada Tabel 6.12.

Tabel6.11 Nilai Confining Pressure Ring Sampel dari Materiql Memltnut

No.
Sucharge
(kN/m'z)

Strain Gauge
ConL hing Pressurc

(kN/m'?)sr
(tr.s)

s2

(ps)
s3

( ps)
S R".u,,
( us)

I
2

3

4

5

6,9
16,9

26,9
36,9
46.9

7

l0
t2
t4
l6

5

8

10

12

14

6

9

ll
13

15

6

9

ll
t3
l5

14,46

21,69
26,51

3l,33
36.1 5



Penombahan B e ban (Suc harge)

No Variasi
uii

Suchrage
(kPa)

Regangan Vertikal
e.. (Y"')

Regangan horisontal
E- (Y")

U I 6,9 20,12 q95

2 U 2 16,9 t7,06 8,98

-') uii3 26.9 14.90 4.71

4 uii 4 36,9 9,69 2,67

5 uji 5 46,9 6,24 1,22
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Tabel 6.12 Resume Hasil Uji Kembang Thnah Soko (Ngawi) pada Variasi

Pola retakan benda uji setelah mengalami kembang vertikal dan hor-

isontal adalah volumetrik. Gambar 6.21 sampai Gambar 6.25 merupakan

pola retakan hasil uji awal kembang vertikal dan horisontal.

Gambar 6.21Pola Benda Uji Setelah Uji Kembang Vertikal dan

Horisontal dengan Surchrage 6,9 kPa.

Menguku r Pe rubahan Volume

Gambar 6.23 Pola Benda Uii Setelah Uji Kembang Vertikal dan

Horisontal dengan Surchrage 26,9 kPa.

Gambar 6.24 Polo Benda Uji Setelah Uji Kembang Vertikal dan

Horisontctl dengan Surchrage 36,9 kPa.

Gambar 6.25 Pola benda Uii Setelah Uii Kembang Vertikol dan

Horisontol dengan Surchrage 46, 9 kPa.
Gambar 6.22 Pola Benda Uji Setelah Uji Kembang

Horisontal dengan Surchrage 16,9 kPa.

Vertikal dan
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Dari Gambar 6.21 sampai Gambar 6.25 memperlihatkan bahwa sc-

makin besar kembang yang terjadi maka pola keretakan pada benda uii

juga semakin besar, dan semakin besar penambahan beban yang diterap-

kan, maka semakin kecil keretakan yang terjadi pada benda uji atau bc-

sarnya kembang yang terjadi semakin kecil.

Alat Oedometer modifikasi telah digunakan untuk mengukur swel/-

ing vertlkal- horisontal (VH) tanah lempung Soko (Ngawi)' Uji kembang

dilaksanakan pada sampel tanah lempung Soko (Ngawi) yang dipadatkart

dengan berat volume kering yo : l, 26 gram/cm3 dan kadar air awal (Wt) l0

9/.r. Hasil uji tersebut seperti pada Gambat 6.26.

liengukur Pe rubahan Volume

padatkan dengan usaha pemadbtan dengan metode modified Proctor se-

besar kadar air alami lapangan. Contoh tanah dijenuhkan dan dibiarkan
mengembang hingga menekan cincin ukur. Besarnya tekanan pada cincin
ukur dinyatakan sebagai indeks pengembangan dan nilainya dikorelasi-
kan dengan nilai perubahan volume potensial dengan menggunakan grafik
Gambar 6.29.

1.37

P.lil Psbebrn.n

Clncin Ulur
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Gambar 6.26 Hubungan Kadar Air dengan Kembang Vertikal,

Horisontal dan Volumetrik Thnah Soko (Ngawi) (Sudjianto, 2012).

6.2.3 Potensi Perubahan Volume (PVC)

potensi perubahan volume atau disebut juga potential volume change

(PVC) diukur dengan menggunakan PVC meter. Skema alat PVC meter

seperli pada Gambar 6.27, sedangkan bentuk alat PVC meter seperti pada

Gambar 6.28. Pengujian ini dilakukan dengan cara menempatkan contoh

tananh terganggu pada cetakan pemadatan. Selanjutnya contoh tanah di-

Gambar 6.27 Alat Uji PVC (Nelson don Milleu 1992).

80 90 1001 1 10
I

I
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Gambar 6.28 Alat PVC Meter
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Pengujian ini memberikan keuntungan karena sederhana dan telah

distandardisasikan. Meskipun demikian, pegujian ini menggunakan con-

toh tanah terganggu sehingga nilai perubahan volume potensial dan indeks

pengembangan ini lebih sesuai jika digunakan dalam identifikasi dan bu-

kan sebagai parameter desain.

,l

a './

Gambar 6.29 Indeks Pengembangan terhadap Potensi Perubahan

Volume (Lambe, 1960).

6.2.4 Indeks Pengembangan

Uji indeks pengembangan (Expansion Index test) ini juga telah distan-

darisasi, menggunakan standar ASTM D-3829 adalah uji beban standar

pengembangan tanah. Pada pengujian, contoh tanah dibentuk pada diame-

ter standar 102 mm, tingginya (tinggi cincin besi) 25 mm dan dengan dera-

jat kejenuhan S,: 50o%, gambar alat uji indeks pengembangan seperti pada

Gambar 6.30. Pelaksanaan uji ini dengan menerapkan beban terbagi rata 6,

9 kPa, kemudian tanah dijenuhkan dengan dibiarkan mengembang sampai

lvle ngu ku r Pe r ubohan Vo lume

nilai pengembangan tertentu atau sampai 24 iam (dipilih, mana dulu yang

tercapai). Jumlah pengembangan dinyatakan dalam indeks pengemban gan,

EI (Ekspansion Index), yang didefinisikan oleh persamaan :

EI:l0O0xAHxF (6'5)

Dengan,

EI - indeks eksPansi.

AH : pengembangan contoh tanah (in),

t : persentasi berat butiran tanah yang lolos sariugan no'4'

Potensi pengembangan tanah juga telah dikelompokan berdasarkan

hasil uji El yang disarankan oleh Uniform Building code (1991) seperti

pada Tabel 6.13. Nilai indeks pengembangan digunakan untuk menentu-

kan potensi pengembagan tanah ekspansif, dengan kategori potensi peng-

embangan mulai dari sangat rendah hingga sangat tinggi'

Tabel 6.13 interpretasi Hasil uii EI (unform Building code, 1991)

Indeks Pengembangan Potensi Pengembangan

0-20 Sangat rendah

21-50 Rendah

5 1-90 Sedang

9r-130 Tinegi

130 Sanegat tinggi

A srx,
ca

a(.9 */o2{
t ax,Iula tsoC"
SZ
lrj2 roo

5{r

10

POTENSI PERUBA}IAN VOI-UME

Gambar 6.30 Alat Uii Indeks Pengembangan.
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6.2.4 California Bearing Ratio (CBR)

California Bearing Ratio (CBR) banyak digunakan untuk perencanaan

jalanraya seperti yang direkomendasikan oleh Nelson dan Miller(l992).
Alat iji California Bearing Ratio(CBR) yang digunakan untuk mengu-

kur pengembangan tanah lempung ekspansif seperti pada Gambar6.3la.
Pengembangan vertikal diukur dari tekanan penetrasi (Gambar 6.31b).

Contoh tanah dimasukkan dalam silinder CBR dan dipadatkan, selanjutnya

contoh tanah tersebut direndam air selama beberapa hari, kemudiansampel

tanah dibuat dalam kondisi drained yang selanjutnya di penetrasi.

lvle ngu ku r Pe rubahan Volume

Sudjianto (2007) melakukan uji CBR tanah lempung ekspansif dari

perumahan Citra Land Surabaya, hasil uji tersebut seperti pada Gambar

6.32.

o.20 0.30 0.40

PenetBsi" irch

Gambar 6.32 Hubungan Penetrasi dengan Tekanan Tanah Lempung

El<spansif Citra Land Surabaya (Sudjianto, 2006).

6.2.5 Alat Triaksial

Potensi Pengembangan tanah lempung ekspansif dapat di ukur dengan

alat triaksial, skematik alat triaksial seperti pada Gambar 6.33. Bentuk alat

lengkap seperti pada Gambar 6.34 dan Gambar 6.35.

Al-Shamrani dan Mhaidib (2000) melakukan uji kembang vertikal

tanah lempung ekspansif dari Al-Ghatt, Riyadh (Saudi Arabia) dengan

menggunakan alat triaksial. Hasil uji kembang vertikal tanah ekspansif

tersebut seperti pada Gambar 6.36.

141?n

,L

J
I
T

E
F

(a) (b)

Gambar 6.31 (a) Alot CBR (b) Alat Penetrasi Pengembangan.

Uji pengembangan tanah lempung ekspansif dengan alat CBR meng-

gunakan prosedurASTM D 1883-99. Pengembangan yang terjadi dinyata-

kan dalam persen yaitu perbandingan antara jumlah tinggi pengembangan

tanah ekspansif dibagi tinggi awal contoh tanah lempung ekspansif dikali-
kan dengan nilai 100%.
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Gambar 6.35 Alat Triaksiql.

r t0 100 1000 10000 100000

Waknr, meriil

Gambar 6.36 Hubungan Waktu dengan Kembang Vertikal

(Al-shamrani dan Maidib, 2000).

Flqciur $lrBn

Gambar 6.33 Skema Alat Triaksial.
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Gambar 6.34 Alat Trictksial.
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6.3 Ulr KEMBANG BEBAS (FREE SWEIIING TEST)

Uji kembang bebas (free swelling test) yang dikenalkan oleh U.S Water

and Resources Service (Holtz dan Gibbs, 1956) dilakukan dengan cara

menabur tanah lempung ekspansif secara perlahan-lahan sebanyak l0 cm3

kedalam tabung gelas ukur yang berisi air 100 cm3, tanah yang ditaburkan

tersebut adalah tanah kering dengan ukuran butir lolos saringan 40, dan

diamati volume saat keseimbangan telah terjadi.

Dengan semakin banyaknya permasalahan tanah ekspansif di lapan-

gan, maka para peneliti telah mengembangkan alat untuk mengukur kem-

bang bebas tanah ekspansif, diantaranya menggunakanjangka sorong dan

alat Oedometer yang dimodifikasi.

6.3.1 Jangka Sorong (galiper)

Hange (2008), Sudjianto (2012), Castro (2013) dan Loca (2014) melaku-

kan uji kembang bebas (free swelling) dengan jangka sorong seperti pada

Gambar 6.37. Sehingga pada saat pengukuran swelling dapat dilakukan

pada arah vertikal dan horisontal, sedangkan arah volumetrik dihitung den-

gan Persamaan 6.8. Besarnya swelling bebas untuk masing-masing arah

dihitung dengan persamaan berikut ini.

Hasil uji swellingarah vertikal di hitung dengan hubungan :

lvle ngu ku r Pe r u bahan Volume

Gambar 5.37 Alat Jangka Sorong Digital.

Faktor penting dalam uji kembang bebas dengan jangka sorong

adalah pembuatan benda uji. Benda uji harus ramping agar jangka sorong

dapat digunakan untuk mengukur regangan arah vertikal dan horisontal

yang terjadi. Benda uji dicetak dengan cetakan sampel seperti pada Gam-

bar 6.38.

Gambar 5.38 Cetakan Tanah untuk Uji Kembang Volumetrik.

Pembuatan sampel tanah untuk pengujian kembang bebas dengan

menentukan berat tanah yang akan dipadatkan dalam cetakan dengan

mengacu pada data kepadatan Proctor standar (T*"*) dikali dengan volu-
me cetakan, dan tanah yang sudah ditimbang ditambah dengan air sesuai

dengan kadar air rancangan dan dipadatkan dalam cetakan. Proses pem-

buatan benda uji free swelling seperti pada Gambar 6.39.

145

_ tinggi akhir -tinggi awal 
xfi,%o = 

M xl,,oh.
tinggi awal H

Hasil uji swelling arah horisontal dihitung dengan hubungan :

diameter akhir - diameter awal xlO}Y,=M xllOo/o
diameter awal D

Perhitungan swelling arah volumetrik dengan hubungan :

volume akhir - volume aw al

(6.6)

(6.7)

xlO}%=LV 
"100o/,Vvolumeowal

(6.8)
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Gambar 6.39 Pembuatan Benda Uji Kembang Volumetrik.

Sampel yang sudah dicetak dimasukkan ke dalam desikator dan tiap

24 jam ditambahkan air 5o/o seperti pada Gambar 6.40, kemudian sampel

tanah diukur regangan vertikal dan horisontal denganjangka sorong digi-
tal seperti pada Gambar 6.41Uji free swelling dihentikan sampai sampel

tanah tidak mengembang lagi.

Gambar 6.40 Penambahon Kadar Air 5%t Tiap 24 jam.

Gambar 6.41 Proses Pengukuran Kembang Volumetrik.

Contoh hasil uji kembang bebas (free swelling) tanah lempung arah

vertikal dan horisontal (VH) tanah lempung Soko (Ngawi) yang dilakukan
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dengan jangka sorong digital (Sudjianto,20l2) seperti pada Gambar 6.42.

hasil tersebut kemudian dihitung dengan persamaan kembang volumetrik
(Persamaan 5.8) seperti pada Gambar 6.43.
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Gambar 6.42 Hubungan Kadar Air dengan Regangan Vertikal dan

Hori,gontal Tanah Lempung Soko Ngawi (Sudjianto, 2012).

Gambar 6.43 Hubungan Kadar Air dengan Regangan Volumetrik Tanah

Lempung Soko - Ngawi (Sudjianto, 2012).
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6.3.2 Oedometer Modifi kasi

Ipek (1998) merancang alat Oedometer yang dimodifikasi untuk mengukur

kembang bebas tanah ekspansif. Skematik alat seperti pada Gambar 6.44

dan gambar alat Oedometcr modifikasi sepcrti pada Gambar 6.45.

Gambar 6.44 Skematik Oedometer Modifikasi (Ipek, 1998).

Gambar 6.45 Oedometer Modifikasi untuk Uji Kembang Bebas

(Ipek, t99B).

Mehmet (2012) menggunakan Oedometer modifikasi untuk meng-

uji kembang bebas tanah ekspansif. Uji kembang bebas dilakukan dengan

mengacu padaASTM D-4546. Sampel tanah yang diuji adalah lempung ka-

olinite 85yo + bentonite l5%, pengujian kembang bebas dilakukan dengan

memberikan siklus pembasahan dan pengeringan sebanyak 5 siklus. Hasil

uji kembang bebas seperti pada Gambar 6.46. Sedangkan Chittori (2013)

lAengukur Pe rubohan Volume

melakukan uji kembang bebas

Antonio, Paris, Houston dan El

pada 5 tanah ekspansif dariFortWorlh,

paso seperli pada Gan-ibar 6.47.

Sr.ll Ihr

{S}'
*1) .

150 "

li} I
A*"

ris -

+lr*i{fsson +fr$d$if ..r-S*rd(r* *11'**;it1r -r'l&rpCvft ",*rrt[s][

Gambar 6.46llungan Waklu dengan Kembang Vertikal dan Kentbang

Volumetrik pada Siklus Pembasahan (Mehmet, 2012)

0 r0 /o t0 t0 100

Tlil (hr.l

Gambar 6.47 Hubungan Waktu dengan Kembang Volumetrik pada

Kembang Bebas (Chittori, 2013)
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6.4 UU TEKANAN PENGEMBANGAN (SWEILING PRESSURE

TEST)

Tckanan yang terjadi ke tanah lempung ekspansif mempengaruhi pengem-

bangan tanah. Tekanan pengembangan yang mencegah tanah mengembang

disebut tekanan pengembangan. Bebeapa alat uji tekanan pengembangan

didesain dan dibuat metode pengukurannya untuk mengukur tekanan

pengembangan tanah lempung ekspansif.

Alat yang digunakan untuk mengukur tekanan pengembangan di la-

boratorium diantaranya: oedometer, geonor, PVC meter dan alat ukur suc-

tion. Sedangkan intuk metode pengukuran tekanan pengembangan, men-

urut Iycr (1987) dan Sapaz (2004) ada 4 cara, yaitu: uji kembang bebas, uji

volume tetap, uji kembang dengan beban dan uji tegangan air pori negatip.

6.4.1 Alat Oedometer

Alat oedometer selain digunakan untuk mengukur pengembangan tanah

lempung ekspansif, dapat digunakan untuk mengukur tekanan pengem-

bangan. Ada 3 metode yang dapat diterapkan untuk mengukur tekanan

pengembangan, dengan alat oedometer, yaitu: uji kembang bebas, uji vo-

lume tetap, uji kembang dengan beban (Sapaz, 2004).

Pcngukuran tekanan pengembangan mengacu pada standar ASTM

2435-96 metode B (Standard Test Methods for One-Dimensional Con-

solidation Properties of Soils). Uji tcknanan pengembangan ini dilakukan

setclah uji pcngembangan selesai, kemudian dilakukan uji konsolidasi un-

tuk mendapatkan tekanan pengembangan. Penambahan bcban dilakukan

dengan LIR: l, dengan penambahan beban 10 kPa, 20 kPa, 40 kpa, 80

kPa, 160 kPa, 320, kPa, 640 kPa dan 1280 kPa (tekanan efektip 6,9 kPa

tetap dipcrlahankan) atau berakhir hingga penurunan kembali pada tinggi

awal sampei.

Sudjianto (2012) melakukan uji pengembangan dan konsolidasi

dengan alat oedometer pada tanah lempung Soko (Ngawi) dengan kadar air

awal32,00o/o, sepcrti pada Gambar 6.48. Hasil pada Gambar 6.48 tersebut

Mengukur Perubahon Volume

menghasilkan tekanan pengembangan sebesar 579 kPa dengan perubahan

volume sebesar 5, 05 cm3.

Gambar 6.48 Hubungan Tbkanan Efektrf dengan Regangan pada Uji
Pengembangan dan Konsolidasi Tanoh Soko, Ngawi (Sudjianto, 2012).

Coduto (1994) merancang alat Oedometer yang digunakan untuk

mengukur pengembangan dan tekanan pengembangan, seperti pada Gam-

bar 6.49 Uji beban dilakukan dengan mengukur pengembangan pada akhir
pembebanan dari uji pengembangan dengan melepaskan beban secara

perlahan-lahan sampai kembali ke volumenya semula. Hasil uji tersebut

seperti ditunjukkan dalam Gambar 6.50.
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Gambar 6.49 Alat Oedometer Desqin Coduto (1994).
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f€gangan nomal. d ($bla lo0l

Gambar 6.50 Metode Pengukuran kkanan Pengembangan dengan

Pelepasan Beban pada Akhir Pembebenan IJji Pengembangan (Coduto,

1e94).

Metoda yang lain dari Coduto (1994), yaitu dengan menggunakan

alat konsolidometer yang mencegah terjadinya regangan vertikal, seperti

pada Gambar 6.51. Dari kedua metode tersebut, metoda pertama (Gambar

6.50) cenderung menghasilkan tekanan pengembangan lebih tinggi. Akan

tetapi, tidak satupun dari keduanya yang menggambarkan secara persis

urutan aktual pembebanan dan pembasahan di lapangan.

Alrti (irnuh)

l[engukur Perubohan Volume

awal, tingkat ketebalan tanah, dan bervariasi hanya dengan berat volume

kering dan oleh karena itu hal ini merupakan fundamental sifat-sifat fi-
sik tanah ekspansif (Chen, 1988). Namun, peneliti yang laintidak setuju

dengan evaluasi ini dan mengklaim bahwa hal itu bervariasi.

Untuk contoh tanah asli, Chen (1988) mendefinisikan tekanan peng-

embangan sebagai tekanan yang dibutuhkan untuk mencegah tanah yang

mengembang pada berat volume kering ditempat. Untuk tanah dibentuk

kembali (remolded) pada 100% kepadatan relatif, tekanan pengembangan

adalah tekanan yang dibutuhkan untuk memelihara berat volume kering
tersebut.

Sapaz (2004) memodifikasi alat Oedometer yang digunakan untuk
mengukur tekanan pengembangan tanah ekspansif. Alat ini dapat diguna-

kan untuk mengukur tekanan pengembangan arah vertikal maupun hori-
sontal. Alat oedometer yang dimodifikasi oleh Sapaz (2004) seperti pada

Gambar 6.52.

Gambar 6.52 Alat Oedometer Modifikasi (Sapaz, 2004).

Konsep pengujian tekanan pengembangan didasarkan oleh model

tekanan pengembangan yang dilakukan oleh Erol (1987). Ada 3 metode

pengukuran tekanan pengembangan yang disarankan, yaitu: kembang be-

bas (free swelling) dengan konsep seperti pada Gambar 6.53, swell over-

burden dengan konsep seperli pada Gambar 6.54 dan kembang volume

konstan (CVS) dengan konsep seperti pada Gambar 6.55.
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Gambar 6.51 Metode Pengulcuran Tbkanan Pengembangan dengan

Kons olidometer tanpa Regangan (C oduto, I 99 4 ).

Chen (1988) dan beberapa peneliti berpendapat bahwa tekanan

pengembangan tidak bergantung pada kadar air awal, derajat kejenuhan
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Gambar 6.53 Metode Penguhtran kkanan Kembang Model Kembang

Bebas (Erol, 1987).

rru.!\rr.lr{ - ft,

Gambar 6.54 Metode Penguhtran Tbkanan -";;;';del Kembang

Overburden (Erol, I 987).

t.i\tu----\or

pa

Gambar 6.55 Metode Penguhtran Tekanan Kembang Model Kembang

Volume Tetap (Erol, 1987).
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Alat Oedometer modifikasi desain sapaz (2004) digunakan untuk
mengukur tekanan kembang (swelling pressure) vertikal dan horisontal ta-
nah lempung ekspansif dari Anlcara Metro Line construction StasiunD2g.
Uji dilakukan dengan kadar air awal (w,) sebesar 25%o dan kepadatan (yo)

sebesar 1,20 grlcm3. Hasil uji seperti pada Gambar 6.56.
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Gambar 5.56 Hubungan Tekanan Kembang Vertiknl dengan Tekanan

Kembang Horisonta l, Hubungan Tekanan Kembang vertikal-Horisontal
dengan Waktu dan Hubungan Tekanan dengan Angka pori.
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6.4.2 Alat Geonor

Alat geonor merupakan salah satu alat untuk mengukur tekanan pengem-

bangan dengan metode kembang volume konstan (CVS). Alat ini dapat

dioperasikan secara elektrik atau manual. Alat ini terdiri dari rangka yang

berlengan dengan perbandingan 1: 10 dan dilengkapi dengan proving ring
yang berkapasitas ukur hingga 200 kg yang berbentuk persegi empat, serta

dilengkapi 2bluah stop watch. Skematik alat Geonor seperti pada Gambar

6.57 dan bentuk alat lengkap seperti pada Gambar 6.58.

Gambar 6.57 Skema Alat Geonor.
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Hasil uji tekanan pengembangan menghasilkan hubungan antara

waktu terhadap tekanan pengembangan, seperti yang dilakukan oleh Su-

priyono (1993) terhadap tanah lempung ekspansif dari Balongan (Indra-

mayu) dengan variasi kadar air awal (w) 0,97oh,9,44yo,20,81 dan 36,8loh

dan tanah lempung ekspansif dari Kali Bawang (Jogiakarta) dengan variasi

kadar air awal (w) 0,97yo,9,44yo,20,81 dan 36,810 , seperti pada Cambar

6.59 dan Gambar 6.60.

Y

E

d
I

a:
o
4
ac
Ei

t

I

I

,

I r0 ,00 taco
Waktu dahm menit

Gambar 6.59 Hubungan Waktu Gambar 6.60 Hubungan Waktu

terhadap Tekanon Pengembangan Terhadap Tbkanan Pengembangan

TanahBalongan,Indramayu TanahKalibawang,Jogiakarta

(Supriyono, 1993). (Supriyono, 1993)-

6.5 UII PENYUSUTAN

Penyusutan (shrinkage) tanah ekspansif akibat perubahan kadar air tidak

sekompleks pengembangan (swelling) tanah, sehingga uji penyusutan

(shrinkage resl) belum begitu banyak riset dan inovasi yang dikembangkan

dibandingkan dengan uji pengembangan (swelling test)-

Secara umum uji penyusutan yang cukup lengkap adalah uji penyus-

utan tanah yang direkomendasikan oleh ASTM. Dengan ASTM D427-98,

telah dijabarkan uji batas susut dan faktor-faktor susut tanah yang meliputi

batas susut, angka susut, susut volumetrik dan susut linier. Untuk pemba-
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Gambar 6.58 Alat Geonor.
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hasan batas susut, telah dijelaskan di BAB III buku ini dibagian identifikasr

tanah ekspansif secara tidak langsung, sehingga dibagian uji penyusutan

ini yang dibahas meliputi: angka susut, susut volumetrik dan susut linear.

6.5.1 Angka susut (shrinkage ratio, S*).

Hasil uji batas susut yang dilakukan dengan standar ASTM D427-9tl
dengan menggunakan air raksa seperti pada Gambar 6.61, selain didapat-
kan nilai batas susut (shrinkage limit) dapat ditentukan juga nilai angka

susut.

Gambar 6.61 Uji Batas Susut dengan Air Ral<sa (Mehmet, 2012)

Angka susut suatu tanah adalah nilai perbandingan antara persentase

perubahan volume tanah terhadap volume kering dengan perubahan kadar

air yang terjadi terhadap tanah (dalam persen) dan berlaku pada keadaan di
atas batas susut tanah seperti pada Persamaan 6.17
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6.5.2 Susut volumetrik (volumetric shrinkage' V.)

Penyusutan tanah ekspansif yang terjadi secara volumetrik (3D) dapat diu-

kur juga dari uji batas susut. Puppala dkk (2004) mengembangkan alat un-

tuk mengukur penlusutan volumetrik dengan silinder pemadatan, seperti

pada Gambar 6.62.

Gamtrar 6.62 Alqt Uji Penyusutsn Volumetrik (Puppala, dkk, 2004)'

Silinder untuk uji penyusutan volumetrik memilikki dimensi dengan

tinggi 12,7 cm dan berdiameter 5,7 cm. Sampel tanah yang dimasukkan

dalam silinder tersebut kemudian dipanaskan dalam suhu ruangan selama

12 jamkemudian dipindahkan ke dalam oven dengan suhu 105"C. Penam-

bahan susut arah vertikal dan diameter diukur dengan alat digital. Hasil uji

susut volumetrik tersebut, akan terlihat terjadi penyusutan tanah sebelum

dioven dan setelah dioven seperti pada Gambar 6.63.

S*: [(AV{)/Aw1

(AV/V" dalam persen dan juga dalam persen).

Besarnya S* dapat dihitung sebagai berikut,

SR: M,/V"

dengan

Mo : massa benda uji setelah kering,

V^ : volume benda uji setelah dikeringkan"

(6.e)

(6.10)
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Gambar 6.63 Sampel Uji Susut Volumetrik (a) sebelum Dioven (b)

setelah Dioven (Chittori, 2013).

Susut volumetrik tanah adalah persentase pengurangan volume

tanah terhadap volume kering tanah apabila tanah pada suatu kadar air

(dalam persen) tertentu berkurang menjadi pada batas susut tanah.

Dengan rumus

v,: [(v, - \)/v"] x 1oo

Besarnya V, dapat dihitung sebagai berikut,

V,: (W, - SL)/SR

dengan

wr : kadar air tanah pada keadaan tertentu,

SL : batas susut tanah,

SR : angka susut.

Chittori (2013) melakukan uji susut volumetrik pada 5 jenis tanah

ekspansif yaitu: tanah FortWorth, tanah San Antonio, tanah Paris, tanah

Houston dan tanah El paso dengan menggunakan alat uji susut pada kon-

disi kadar air optimum (OMC), kadar air basah (wetof OMC) dan kondisi

Me ngu ku r Pe ru bahon Volume

kedar air kering (drv of OMC) seperti pada Ga.mbar 6.62, hasil uji tersebut

tlilruat dalam grafik batang seperti pada Gambar 6.64.

Gamhar 6.64 llasil l-l.ji &rsut Volumetrik Tqnah di

(Chittori, 201-1)

6.5.3 Susut Linier (Linier Shrinkage, L.)

Uji susut volumetrik yang dilakukan akan mendapatkan data susut pada

arah vertikal dan horisontal. Susut pada arah vertikal dan horisontal inilah

yang disebut dengan susut linear. Sehingga yang dimaksud dengan srtsut

linear suatu tanah adalah persentase pengurangan satu dimensi (panjang)

tanah terhadap ukuran semula apabila kadar air tanah berkurang menjadi

pacla batas susut tanah.

Hasil uii susut volumetrik yang dilakukan Chittori (2013) difoto

dengan kamera digital, hasil foto tersebut seperti pada Gambar 6.65.

Besarnya susut linier (L.) dapat dihitung dengan rumus :

h
]lolElo.r

(b) h
Prla

h
San antodo

h
Fo.t Ub.$r

E"E ,s:6
$zo
i

#rst
aEro
E

h
ElFuo

'5 Lokasi

(a)

(6. l l)

(6.12)

L :1oo[r_.f-ro[']' [ !V"+100]
(6.13)



162 Tanah Ekspansif; Korokteristik & Pengukuron Perubohon Volume

Gambar 6.65 (a) Surface Area Sampel setelah Uji Susut (b) Surfac:e Areu

Sampel Setelah Retak

Cerato dan Lutengger (2b11) melakukan uji susut pada kaolinit de-

ngan alat cetakan dari bahan kuningan dengan diameter 25 mm dan tinggi

140 mm dengan menggunakan air raksa. Tanah dictak sebanyak 3 lapis,

kemudian dikeringkan dengan oven selama l8 jam dengan suhu 105"C.

Perubahan susut yang terjadi diukur dengan jangka sorong digital. Hasil

uji seperli pada Gambar 6.66.

0102030405060
Waler Content (%)

Gambar 66 Grafik Susut Kaolinit dari Susut Linear dan U.ii Batas Susut

(Cerato dan Lutengger 201l)
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