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ABSTRAK

MAKMUR R. Studi Perilaku Mekanis Material Pengerukan Dam Bili-bili
yang Distabilisasi dengan Semen dan Serat Mikro Polypropylene
(dibimbing oleh M. Wihardi Tjaronge dan Tri Harianto)

Penelitian ini bertujuan mengetahui (1) sifat fisik dan mekanis
tanah asli, (2) pengaruh campuran semen dan serat mikro propylene
dalam meningkatkan nilai kuat tekan tanah pengerukan Dam Bili-Bili yang
telah distabilisasi.

Penelitian dilakukan dengan serankaian pengujian kuat tekan
bebas, CBR dan Desiccation crack dilakukan pada beberapa komposisi-
komposisi campuran semen (5%, dan 10%) dengan perbandingan serat
(0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8% dan 1,0% dari berat tanah kering total).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa secara umum pada
komposisi tersebut nilai kuat tekan tanah dapat ditingkatkan. Nilai kuat
tekan yang dianggap sudah cukup baik dari komposisi campuran semen
PCC dan serat dipilih pada komposisi campuran semen 5% dan serat
0,6%, dengan peningkatan sebesar 4,389 kg/cm?. Nilai CBR rendaman
pada komposisi tersebut juga meningkat secara signifikan sebesar 13 kali
lipat dari nilai CBR tanah asli. Selain itu, penambahan serat mikro ke
dalam campuran tanah-semen pada uji desiccation crack dapat
mengubah perilaku tanah dari getas menjadi lebih daktail.

Kata kunci : Dam Bili-bili, Stabilisasi, semen, Serat mikro polypropylene
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ABSTRACT

MAKMUR R. The Study of the Mechanical Behavior of the Dredged
Materials in Bili-Bili Dam Stabilized by Cement and micro Fiber
Polypropylene (supervised by M. Wihardi Tjaronge dan Tri Harianto).

This study aimed to (1) the physical and mechanical properties of
native soil; (2) the effect of cement and micro propylene fiber to increase
the compressive strength of dredging soil Bili-Bili Dam have stabilized.

A series of free compressive strength testing, CBR and Desiccation
crack were conducted on some cement compositions (5% and 10%) in the
ratio of the fiber (0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% and 1.0%) of the total dry weight
of soll.

The results showed that in general the composition of the soll
compressive strength value can be increased. The value of the
compressive strength is considered good enough is the composition of the
mixture of cement PCC and fiber: cement = 5% and fiber = 0,6%, with an
increase of 4.389 kg/cm?. The value soaked CBR in that composition also
increases significantly by 13 time compared to the CBR value of the
original soil. Besides, the addition of the micro fiber to the soil-cement
mixture at the desiccation crack test can change the behavior of the soill,
from brittle to ductile.

Keywords: Bili-Bili Dam, Stabilization, cement, polypropylene micro fibres
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PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Indonesia merupakan wulayah kepulauan yang terletak di daerah
khatulistiwa dengan iklim tropis yang mempunyai dua musim yaitu musim
hujan dan musim kemarau. Pada musim hujan sering dijumpai ruas-ruas
jalan yang rusak, permukaan jalan yang bergelombang dan berlubang.
Hal seperti ini sangant mengganggu kelancaran arus lalulintas, jalan
macet bahkan sering terjadi kecelakaan sehingga menyebabkan kerugian
secara ekonomis yang besar. Hal ini terjadi karena kondisi tanah dasar
jalan yang kurang baik dan kembang susut yang besar (Das, Braja, M.,

1995).

Seiring dengan bertambahnya suatu kawasan, kebutuhan lahan untuk
pembangunan jalan terus bertambah, pada beberapa daerah
pembangunan baru terpaksa harus dilakukan diatas tanah yang kurang
memenuhi syarat seperti diatas tanah yang lunak, selain itu untuk
bangunan tanah seperti urugan, seringkali perencana dipaksa untuk
menggunakan tanah yang ada disekitar lokasi proyek, padahal tanah
tersebut kurang memenuhi syarat. Hal ini karena tanah urugan yang baik
jumlahnya sudah tidak mencukupi, mahal, atau sulit didapatkan secara

ekonomis disekitar lokasi tersebut. Jadi tanah yang ada (yang kurang baik



tersebut) terpaksa harus distabilisasi dahulu, baru kemudian dapat dipakai

sebagai bahan urugan yang memenuhi syarat (Hardiyatmo, 2010).

Elemen utama yang sangat penting dalam suatu pekerjaan konstruksi
jalan adalah tanah. Tanah yang berfungsi sebagai lapis pondasi dasar,
dimana daya dukung tanah merupakan unsure utama dalam
pembangunan konstruksi jalan tersebut. Daya dukung tanah yang tidak
memadai (ketahanan terhadap deformasi) merupakan masalah yang
sering dijumpai pada pelaksanaan konstruksi jalan dan sangat
berpengaruh pada kondisi jalan yang selalu berhubungan dengan air,
misalnya di daerah rawa yang mana jenis tanahnya umumnya dari tanah

lunak.

Keberadaan bendungan Bili-bili dan DAS Jeneberang di Kabupaten
Gowa tidak luput dari perhatian pemerintah setempat dari tahun ke tahun,
Keadaan ini diakibatkan terjadinya longsor di sisi gunung Bawakaraeng
beberapa waktu yang lalu menyebabkan menumpuknya material berupa
material pasir, tanah dan batu yang cukup besar di Daerah Aliran Sungai
(DAS) Jeneberang. Kondisi ini harus segera diantisipasi yaitu melakukan

pengerukan, agar tidak terjadi pendangkalan Waduk/ Dam.

Haeruddin (2011) menyatakan bahwa; “pengerukan sedimen tidak
mengambil endapan halus secara keseluruhan, tetapi hanya untuk
menjamin kelangsungan fungsi intake setidaknya lima tahun mendatang,

sebab untuk mengeruk seluruh endapan yang ada disekitar intake sangat



berat dilakukan dengan jumlah endapan yang cukup banyak, + 80 juta
meter kubik, dan hasil kerukan tanah sedimen tersebut mau dibawa
kemana”. Sedangkan menurut Samang, L. (2010); “material tanah hasil
pengerukan direncanakan akan ditempatkan pada lahan sisi kiri belakang
bawah spillway Dam Bili-bili. Kendala yang dihadapi adalah terbatasnya
kapasitas lahan penampungan, sedang lahan yang ada/tersedia hanya
sementara karena lahan tersebut akan dikembangkan”. Masalah baru
akan muncul yaitu akan terjadi penumpukan material sedimen, baik di
sekitar Intake, maupun ditempat penampungan nantinya, dan akan
berdampak kembali pada terganggunya fungsi Bendungan Bili-bili serta

dampak lingkungan lainnya.

Mencermati masalah tersebut, penulis mencoba melakukan
pengkajian kelayakan material hasil pengerukan Dam Bili-bili tersebut,
yaitu karakteristik material sebagai tanah dasar (subgrade) jalan dengan

stabilisasi menggunakan bahan semen dan serat microt polypropylene.

Pengujian karakteristik dasar atau sifat-sifat fisik tanah pengerukan
dimaksudkan untuk memperoleh data dan informasi tentang kondisi tanah
hasil pengerukan yang dilakukan di laboratorium. Data dan informasi
tersebut selanjutnya akan digunakan untuk perbaikan tanah sebagai tanah
dasar atau rancangan stabilisasi tanah, dengan tujuan mengetahui

kapasitas daya dukung tanah.

Stabilisasi tanah atau perbaikan tanah dasar yang dikenal dalam

rekayasa geoteknik secara umum terbagi dalam tiga kategori, yaitu cara



mekanis, cara kimia dan cara fisik. Cara mekanis didasarkan atas usaha-
usaha mekanis, seperti kompaksi dan konsolidasi. Melalui cara yang
paling umum digunakan ini kerapatan tanah akan meningkat,
kompresibilitas tanah berkurang, yang kemudian diikuti pula dengan
peningkatan kapasitas daya dukung dan stabilitas tanah. Pada cara
kimiawi, suatu bahan aditif berupa binders (semen, kapur, abu terbang)
dicampurkan dalam tanah yang kemudian akan mengubah properties dan
kekuatan tanah (Hardyatmo, H.C., 2008). Sedangkan pada cara fisik,
suatu bahan perkuatan seperti geotekstil dimasukkan atau disusun pada
lapisan tanah untuk memperkuat tanah. Serat yang didistribusikan secara
acak ke dalam tanah, dikategorikan pula pada cara fisik ini (Kumar dan
Tabor, 2003).

Penggunaan semen komposit (SNI-15-7064-2004) sebagai agen
pengubah perilaku tanah agar tanah menjadi lebih mudah dipadatkan dan
juga mengikat partikel tanah (sementasi). Sifat bahan semen secara
umum yang berbentuk butir halus adalah sangat kuat mengikat air dan
paling efektif untuk mengikat butiran tanah karena kondisi mineralnya
yang aktif. Kualitas suatu campuran tanah-semen didasarkan pada uiji
kuat tekan bebas. Masa perawatan (curing) setelah proses pencampuran
merupakan faktor yang paling menentukan kualitas campuran, karena
proses perawatan dianggap proses waktu secara linier misalnya 3, 7, 14

atau 28 hari setelah dibentuk (Miller, C. J., 2004).



Bahan serat jenis fibere polypropylene ini, berfungsi sebagai tulangan
mikro yang meningkatkan kuat tarik dan lentur secara tak langsung. Serat
berfungsi untuk memberikan kekuatan pada tanah dalam menahan gaya
tarik sebelum keruntuhan dan kehilangan kekuatan puncak. Serat juga
meningkatkan kekuatan tekan dan daktilitas tanah. Sistem tulangan mikro
yang terbuat dari serat-serat bekerja berdasarkan prinsip-prinsip mekanis,
yaitu berdasar pada ikatan (bond) antara serat dan tanah, bukan secara
kimiawi. Oleh karenanya, kombinsi campuran tanah-serat akan menjadi
bahan yang tak mudah retak dibandingkan tanah tanpa serat (T.Harianto,
2007). Proses kimiawi dalam campuran tanah semen tidak akan
terpengaruh dengan adanya serat dan tidak akan merugikan proses
pengerasan tanah semen dalam jangka pendek maupun jangka panjang

(Wijayakusuma, Jeck., 2010).

Penelitian ini berdasarkan beberapa penelitian terdahulu antara lain:
Hamzah Yusuf, Lawalenna Samang., 2011) telah meneliti penggunaan
semen dan kapur sebagai bahan Stabilisasi tanah pengerukan dam Bili-
bili yang memberikan nilai CBR yang meningkat. Selain itu dikatakan juga
bahwa semen lebih efektif sebagai bahan stabilisator tanah dari pada
kapur. Kombinasi bahan stabilisasi semen dengan limbah lumpur juga
memperlihatkan kuat tekan bebas meningkat 3-7 kali setelah stabilisasi
(Chen, 2009). Studi yang menyelidiki penggunaan CsHs (polypropylene)
sebagai bahan aditif untuk meningkatkan tanah Akoboku. Dalam

penelitian ini serat ditemukan sebagai faktor yang mempengaruhi



kekuatan tanah. Kepadatan kering awalnya meningkat seiring dengan
penambahan kadar serat sampai dengan 1.0% dan perlahan menurun

untuk kadar serat 1.2% (Harianto, T., 2008).

Dari hasil studi literatur di dapat bahwa penggunaan serat fiber yang
didistribusi secara acak di dalam tanah akan dapat menjaga dan
meningkatkan kekuatan tanah secara isotropis, serta memperbaiki bidang
keruntuhan potensial yang dapat terjadi di tanah (Kumar, 2008). Jika serat
mikro ini dicampurkan secara merata dan homogen pada daerah
keruntuhan potensial tanah, maka serat-serat tersebut dapat berfungsi
sebagai bagian dari struktur yang berfungsi sebagai penguat. Dengan
cara seperti ini maka setiap keruntuhan yang terjadi pada setiap elemen
serat akan dapat dirambatkan ke seluruh elemen serat di dalam tanah
tersebut, sehingga keruntuhan yang terjadi adalah keruntuhan progresif
yang terjadi pada seluruh struktur tanah (Consoli et al. 2003).
Penambahan serat mikro polypropylene ke dalam tanah lempung (kaolin),
selain dapat meningkatkan kekuatan tanah juga dapat merubah perilaku
tanah dari getas menjadi daktail (Gunawan et al. 2006).

Berdasarkan uraian di atas, kombinasi dari teknik perbaikan tanah
secara kimia dan secara mekanis diharapkan akan memberikan hasil
yang lebih baik. Untuk itu dalam penelitian ini dilakukan kombinasi dari
kedua teknik perbaikan tanah tersebut, yaitu dengan menggunakan

semen komposit (PCC) dan serat mikro polypropylene.



B. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas maka penelitian ini dapat
dirumuskan sebagai berikut :
1. Bagaimana sifat-sifat fisik dan mekanis material pengerukan ?
2. Bagaimana pengaruh campuran semen dan serat terhadap
peningkatan kekuatan tanah pengerukan Dam Bili-bili yang diukur

dari uji UCS, CBR dan uji desiccation crack?

C. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah tersebut di atas, maka tujuan
penelitian ini adalah;
1. Untuk mengetahui sifat-sifat fisik dan mekanis tanah pengerukan.
2. Untuk mengetahui pengaruh campuran semen dan serat terhadap
peningkatan kekuatan tanah pengerukan Dam Bili-bili yang diukur

dari uji UCS, CBR dan uji desiccation crack.

D. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah :

1. Sebagai bahan referensi bagi para peneliti dalam pengembangan

pemanfaatan metode perbaikan daya dukung tanah.



Mengatasi masalah kerusakan jalan dan kesulitan pengadaan
material struktur tanah dasar (subgrade) jalan yang memenuhi syarat.
Diharapkan dapat membantu pembaca mengetahui pengaruh
pencampuran semen type PCC dan fiber type serat mikro propylene.
Membantu pengelolah Dam Bili-bili dalam mengatasi masalah
penumpukan material (dumping) akibat belum tersedianya atau

terbatasnya tempat penampungan hasil pengerukan.

E. Batasan Masalah

Untuk memudahkan pelaksanaan penelitian ini, perlu dilakukan

pembatasan sebagai berikut :

1.

Jenis tanah yang digunakan adalah jenis tanah lempung (berupa
lumpur) yang berasal dari hasil pegerukan Dam Bili-Bili.
Variabel terdiri dari kadar semen komposit (PCC) sebesar 5%
sampail0% dan kadar serat 0,2%, 0.4%, 0.6, 0.8% dan 1% dari
berat kering sampel tanah.
Evaluasi karakteristik fisik
Evaluasi karakteristik mekanis, yang meliputi;

a. Uji Pemadatan (Standard Proctor)

b. Uji Kuat Tekan Bebas (UCS)

c. Uji CBR laboratorium.

d. Uji Retak dengan metode Desiccation Crack



BAB I

KAJIAN PUSTAKA

A. Tanah Dasar ( Subgrade )

Tanah dasar (subgrade) adalah permukaan tanah asli, permukaan
tanah galian atau timbunan yang dipadatkan dan merupakan dasar atau
pondasi dari suatu perkerasan yang ada di atasnya apakah perkerasan
lentur atau perkerasan kaku. Tebal lapisan ini umumnya 60 cm, Kis-
arannya antara 50-100 cm. Kekuatan utama sebuah konstruksi perkera-
san jalan ada pada subgrade-nya, sehingga diperlukan membentuk sub-
grade yang kuat dan stabil dengan cara memadatkan tanah material sub-
grade menggunakan alat berat.

Subgrade yang baik untuk konstruksi perkerasan adalah subgrade
yang berasal dari lokasi itu sendiri atau didekatnya, yang telah dipadatkan
sampai tingkat kepadatan tertentu sehingga mempunyai daya dukung
yang baik serta berkemampuan mempertahankan volume selama masa
pelayanan walaupun terdapat perbedaan kondisi lingkungan dan jenis
tanah setempat.

Karena material subgrade dari tanah, maka diperlukan perlindungan
agar tahan terhadap perubahan cuaca dan air tanah. Perlindungan sub-
grade didapat dengan memadatkan tanah sehingga memperkecil rongga
antar butiran (porosity)-nya dan meningkatkan sifat tidak mudah ditembus

oleh air (impermeability)-nya. Adanya lapisan surface dari bahan campu-
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ran bitumen agregat yang kedap air dan konstruksi drainase yang baik di

bahu jalan akan turut memperpanjang umur subgrade.

Kekuatan dan keawetan konstruksi perkerasan jalan sangat ditentukan

oleh sifat-sifat daya dukung subgrade. Masalah-masalah yang sering

ditemui menyangkut subgrade ( Sukirman Silvia, 1995), adalah :

1.

Perubahan bentuk tetap dari jenis tanah tertentu akibat beban lalu-
lintas. Perubahan bentuk yang besar akan mengakibatkan jalan
menjadi rusak yang umumnya terjadi pada tanah-tanah dengan
plastisitas tinggi. Lapisan tanah lunak yang terdapat di bawah tanah
dasar harus diperhatikan. Daya dukung tanah dasar yang ditunjuk-
kan oleh nilai CBRnya dapat merupakan indikasi dari perubahan

bentuk yang dapat terjadi.

Sifat mengembang dan menyusut dari tanah tertentu akibat peru-
bahan kadar air dapat diantisipasi dengan cara pemadatan tanah
pada kadar air optimum sehingga perubahan volume yang mungkin
terjadi dapat dikurangi. Kondisi drainase yang baik dapat menjaga

kemungkinan berubahnya kadar air pada lapisan tanah dasar.

Daya dukung tanah dasar yang tidak merata pada daerah dengan
macam tanah yang sangat berbeda. Penelitian yang saksama atas
jenis dan sifat tanah dasar sepanjang jalan dapat mengurangi aki-
bat tidak meratanya daya dukung. Perencanaan tebal perkerasan
dapat dibuat berbeda-beda dengan membagi jalan menjadi segmen

berdasarkan sifat tanah yang berlainan.

. Daya dukung yang tidak merata akibat pelaksanaan yang kurang

baik. Hal ini akan lebih jelek pada tanah dasar dari jenis tanah yang
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berbutir kasar dengan adanya tambahan pemadatan akibat pem-
bebanan lalu lintas ataupun akibat berat tanah dasar sendiri (pada
tanah dasar timbunan ). Hal ini dapat diatasi dengan melakukan
pengawasan yang baik pada saat pelaksanaan pekerjaan tanah

dasar.

5. Perbedaan penurunan (differential settlement) akibat terdapatnya
lapisan-lapisan tanah lunak di bawah tanah dasar akan mengaki-
batkan terjadinya perubahan bentuk yang tetap. Hal ini dapat diat-
asi dengan melakukan penyelidikan tanah dengan teliti. Pemerik-
saan dengan menggunakan alat bor dapat memberikan gambaran

yang jelas tentang lapisan tanah dibawah lapis tanah dasar.

6. Kondisi Geologis dari lokasi jalan perlu dipelajari dengan teliti, jika
ada kemungkinan lokasi jalan berada pada daerah patahan dan

lain sebagainya.

Daya dukung tanah dasar dipengaruhi oleh jenis tanah, tingkat
kepadatan, kadar air, kondisi drainase dan lain-lain. Tanah dengan tingkat
kepadatan tinggi mengalami perubahan volume yang kecil jika terjadi pe-
rubahan kadar air dan mempunyai daya dukung yang lebih besar jika
dibandingkan dengan tanah sejenis yang tingkat kepadatannya lebih ren-
dah. Daya dukung tanah dasar dapat diperkirakan dengan mem-
pergunakan hasil klasifikasi ataupun pemeriksaan kepadatan, pemerik-

saan CBR, pembebanan pelat uji dan sebagainya.
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B. Penelitian Sifat Fisik Tanah Lempung

1. Kadar Air

Kadar air atau water content (w) didefinisikan sebagai perbandingan
antara berat air (Ww) dengan berat butirantanah kering (Ws) yang dinya-
takan dalam persen.

® =22 x100%
(1)

2. Berat volume

Berat volume (y), didefinisikan sebagai perbandingan berat butiran

tanah (W) per satuan volume (V).

Y= (2

w
4

3. Specific Gravity (Gs)

Berat jenis atau Specific gravity (Gs), didefinisikan sebagai per-

bandingan antara berat satuan butir dengan berat satuan volume.

Gs = = (3)

Berat jenis dari berbagai jenis tanah berkisar antara 2,65 sampai 2,75.
Nilai-nilai berat jenis dari berbagai jenis tanah diberikan dalam Tabel 1

sebagai berikut :
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Tabel 1. Nilai -nilai berat jenis dari berbagai jenis tanah
(Hardiyatmo, 2010)

Jenis tanah Berat jenis (Gs)

Kerikil 2,65-2,68
Pasir 2,65-2,68
Lanau anorganic 2,62-2,68
Lempung organic 2,58-2,65
Lempung anorganic 2,68-2,75
Humus 1,37

Gambut 1,25-1,80

4. Batas Konsistensi (Atterberg)

Kedudukan fisik tanah berbutir halus pada kadar air tertentu disebut
konsistensi. Menurut Atterberg batas-batas konsistensi tanah berbutir ha-
lus tersebut adalah batas cair, batas plastis, batas susut. Batas konsisten-
si tanah ini didasarkan kepada kadar air yaitu:

1. Batas Cair (Liquid Limit)
Batas cair adalah kadar air tanah pada batas antara keadaan cair
dan keadaan plastis. Alat uji batas cair dapat dilihat pada Gambar

2.3 dan kurva penentuan batas cair dapat dilihat pada Gambar 1.

Atterberg (1990), telah meneliti sifat konsistensi mineral lempung
pada kadar air yang bervariasi yang dinyatakan dalam batas cair,

batas plastis, dan batas susut.
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Gambar 2. Kurva pada penentuan batas cair tanah lempung

2. Batas Plastis (Plastic Limit)

Pengertian batas plastisitas adalah sifat tanah dalam keadaan

konsistensi, yaitu cair, plastis, semi padat, atau padat bergantung
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pada kadar airnya. Kebanyakan dari tanah lempung atau tanah ber-
butir halus yang ada dialam dalam keadaan plastis. Secara umum
semakin besar plastisitas tanah, yaitu semakin besar rentang kadar
air daerah plastis maka tanah tersebut akan semakin berkurang

kekuatan dan mempunyai kembang susut yang semakin besar.

Indeks plastisitas adalah selisih batas cair dan batas plastis ( In-
terval kadar air pada kondisi tanah masih bersifat plastis ), karena itu

menunjukkan sifat keplastisan tanah.

Pl=LL-PL (4)

Dimana;
Pl = Plastis Indeks (%)

LL = Liquid Limit ( % )

PL = Plastis Limit (%)

Batasan mengenai indeks plastisitas, sifat, dan macam tanabh,

dapat dilihat pada Tabel 2 sebagai berikut ;

Tabel 2. Nilai indeks plastisitas dan macam tanah (Chen, 1975)

Pl Sifat Macam tanah

0 Non Plastis Pasir

<7 Plastisitas rendah Lanau
7-17 Plastisitas sedang Lempung berlanau

> 17 Plastisitas tinggi Lempung
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3. Batas Susut (Shrinkage Limit)

Batas susut (SL), didefinisikan sebagai kadar air pada
kedudukan antara daerah semi padat dan padat, yaitu persentase
kadar air dimana pengurangan kadar air selanjutnya tidak mengaki-
batkan perubahan volume tanah. Percobaan batas susut dilakukan
dalam laboratorium dengan cawan porselin diameter 44,4 mm
dengan tinggi 12,7 mm. Bagian dalam cawan dilapisi dengan pe-
lumas dan diisi dengan tanah jenuh sempurna. Kemudian dikering-
kan dalam oven.Volume ditentukan dengan mencelupkannya dengan

air raksa. Batas susut dinyatakan dalam persamaan :

SL= {m1—m2 — (”1_"2)7‘”} x100% (5)
my my
Dimana,;
mq = berat tanah basah dalam cawan percobaan (gram)
mp = berat tanah kering oven (gram)
V1 = volume tanah biasa dalam cawan (cm?3)
%) = volume tanah kering oven (cm?)

Kv = berat volume air (gram/cm?3)
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Gambar 3. Variasi volume dan kadar air pada kedudukan batas cair,
batas plastis, dan batas susut

Kadar air dapat mempengaruhi perubahan volume tanah seperti yang
terlihat dalam Gambar 3 diatas. Hal tersebut juga dapat mempengaruhi
jenis tanahnya seperti tanah kohesif ataupun non kohesif. Kesimpulan
adalah tanah kohesif seperti lempung memiliki perbedaan dengan tanah
non kohesif seperti pasir. Perbedaan tersebut adalah:

1. Tahanan friksi tanah kohesif < tanah non kohesif.

2. Kohesi Lempung > tanah granular.

3. Permeability lempung < tanah berpasir.

4. Pengaliran air pada lempung lebih lambat dibandingkan pada

tanah berpasir.

5. Perubahan volum pada lempung lebih lambat dibandingkan pada

tanah granular.
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5. Analisis pembagian butir  (Grain size analysis)

Sifat-sifat tanah sangat tergantung pada ukuran butirannya. Besarnya
butiran dijadikan dasar untuk pemberian nama dan klasifikasi tanah. Oleh
karena itu, analisis butiran ini merupakan pengujian yang sangat sering
dilakukan.

Analisis butiran tanah adalah penentuan persentase berat butiran

pada satu unit saringan, dengan ukuran diameter lubang tertentu.

a. Analisis ayakan ( Sieve analysis )
Tanah yang dianalisis adalah tanah dengan ukuran partikel butiran
berdiameter lebih besar dari 0,075 mm (no. 200).Sampel tanah dik-
eringkan dengan panas matahari atau dengan oven.Kemudian
dihaluskan dan diayak dengan ayakan yang tersusun dari bawah
dengan lubang terkecil/terhalus sampai ke atas dengan lubang
terbesar/terkasar.Dari sisa-sisa tanah yang tertinggal di atas
ayakan dan lolos, maka dapat digambarkan dalam kurva pembagi-
an butir darikurva tersebut dapat ditentukan jenis tanahnya dan

gradasinya.

b. Analisis Hidrometer (Hydrometer analysis)

Analisis ini dipakai untuk tanah berbutir halus (Finer part) yang lolos
ayakan no. 200 (0,075mm), seperti lempung (Clay) dan lanau (Silt).
Analisis hidrometer berdasarkan prinsip-prinsip sedimentasi (pen-

gendapan) sebagai berikut :
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1. Butiran-butiran tanah yang dilarutkan dalam air (suspensi),
partikel-partikel tanah akan mengendap dengan kecepatan
yang berbeda-beda tergantung bentuk,ukuran dan beratnya.
Partikel yang berukuran sama akan mengendap dengan ke-
cepatan sama.

2. Berat jenis suspensi tergantung kosistensi butir-butir yang ter-
kandung didalamnya. Jadi dengan cara mengukur berat jenis
suspensi kita dapat menghitung banyaknya tanah yang ada di

dalam campuran tersebut.

C. Penelitian Sifat Mekanis Tanah

1. Pemadatan (Compaction)

Pemadatan adalah suatu proses bertambahnya berat volume ker-
ing tanah akibat memadatnya partikel yang diikuti oleh pengurangan vol-
ume udara dengan air tetap tidak berubah (Hardiyatmo, H.C.,1992).
Tujuan pemadatan tanah adalah memadatkan tanah pada kadar airopti-
mum dan memperbaiki sifat-sifat teknis massa tanah. Dengan kondisi ka-
dar air optimum. Keuntungan maksud pemadatan tanah, antara lain :

a. Mempertinggi kuat geser tanah.

b. Mengurangi sifat mudah mampat (kompresibilitas).

c. Mengurangi permeabilitas.

d. Mengurangi perubahan volume sebagai akibat perubahan ka-

dar air.
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Maksud tersebut dapat tercapai dengan pemilihan tanah bahan
timbunan, cara pemadatan, pemilihan mesin pemadat dan jumlah linta-
san yang sesuai.

Proctor (1933) telah mengamati bahwa ada hubungan yang pasti
antara kadar air dan berat volume kering tanah padat. Untuk berbagai
jenis tanah pada umumnya, terdapat satu nilai kadar air optimum tertentu
untuk mencapai berat volume kering maksimumnya.

Hubungan berat volume kering (ys) dengan berat volume basah (yb)

dan kadar air (w), dinyatakan dalam persamaan :

Ya =10 (6)

Harga y,; dari persamaan diatas tersebut dapat digambarkan ter-
hadap kadar air untuk mendapatkan berat volume kering maksimum dan
kadar air optimum. Gambar 2 menunjukkan suatu grafik hasil pemadatan
suatu tanah lempung berlanau.

Proctor mendefinisikan empat variable yang mempengaruhi pem-
adatan tanah, (Bowles, Joseph E. 1993) yaitu:
a. Jenis tanah (gradasi, kohesif atau tidak kohesif, ukuran partikel,
dsb.)
b. Kadar air.
c. Beratisi kering

d. Usaha/ energi pemadatan
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Yda(mak)

berat volume kering (y,)

Wopt kadar air w, (%)

Gambar 4. Hasil uji pemadatan untuk lempung berlanau
(Hadyatmo.H. C., 2010)

Jadi besarnya kepadatan kering tergantung dari jenis tanah, mes-
kipun tanah dipadatkan dengan energi pemadatan dan metode yang sa-
ma, harga kepadatankering yang diperoleh akan berbeda bila jenis
tanahnya berbeda. Energi yang dibutuhkan untuk pemadatan pada uji

Proctor, dapat dihitung dengan persamaan :

jumlah ) . tinggi
]umlah) berat .
tumbukan x( . x x jatuh
. enumbuk
< perlapis lapisan (p ) penumbuk

E =

(7)

volume cetakan

Bila energi pemadatan per satuan volume tanah berubah, kurva pem-
adatan juga berubah.Hal ini dapat dilihat pada Gambar 4 pengeruh energy
pemadatan pada lempung berlanau. Pada gambar tersebut menunjukkan
bahwa semakin banyak jumlah tumbukan semakin tinggi energi pemada-
tannya dengan kondisi jumlah lapis yang sama, berat penumbuk yang

sama dan tinggi jatuh dari penumbuk yang sama.
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Blows  Weight Compaction
per of effort,*
Layers  layer hammer, Ib DOrop, in. f-Ib/ft>
5 55 10 18 56,000 {mod. AASHO)
L 26 10 18 26400
5 12 10 18 12,200 {std, AASHO)

* Tests made on lean clay from Waterways Experiment Station field-compaction
sludies. Liquid limit 36 percent, plastic limit 13 percent, ¢lass ML-CL.

Gambar 5. Pengaruh energi pemadatan pada lempung berlanau
(Krebs dan Walker,1971)
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Dari grafik tersebut juga memperlihatkan bahwa semakin banyak

jumlah tumbukan semakin tinggi kepadatan kering dan semakin rendah

kadar air optmumnya (OMC).

2. Unconfined Compressive Ctrength (UCS)

Pengujian kuat tekan bebas termasuk hal khusus dari pengujian

teraksial tidak terkonsolidasi tanpa drainaed unconsolidated-undrained,

UU (tak terkonsolidasi-tak terdrainase). Gambar skematik dari perinsip

pembebanan dalam percobaan ini dapat dilihat pada Gambar 6. Kondisi

pembebanan sama dengan yang terjadi pada uji triaksial, hanya tekanan
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selnya nol (o3 = 0). Bila maksud pengujian adalah untuk menentukan pa-
rameter kuat geser tanah, penguijian ini hanya cocok untuk jenis tanah
lempung jenuh, di mana pada pembebanan cepat, air tidak sempat
mengalir keluar dari benda uji. Pada lempung jeneuh, tekanan air pori
dalam benda uji pada awal pengujian negative (tegangan kapiler).
Tegangan aksial yang ditetapkan di atas benda uji berangsur-
angsur ditambah sampai benda uji mengalami keruntuhan. Pada saat

keruntuhannya, karena o3 =0, maka :

01=03+ Aor= ACi=qu (8)

dengan qu adalah kuat tekan bebas (unconfined compression strength).
Secara teoritis, nilai Aot pada lempung jenuh selanjutnya sama seperti
yang diperoleh dari pengujian-pengujian traksial (unconsolidated-

undrained) dengan benda uji yang sama. Jadi,

su:cu:q? (9)

Di mana Su atau Cu adalah kuat geser undrained dari tanahnya. Hub-
ungan konsistensi dan persyaratan kekuatan dan durability tanah pada
pengujian kuat tekan bebas tanah masing-masing diperlihatkan dalam

Tabel 3 sebagai berikut:
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Tabel 3. Hubungan kuat tekan bebas (qu) lempung dengan kon-
sistensinya (Hardyatmo, 2010)

Konsistensi qu (KN/m?)
Lempung keras > 400
Lempung sangat kaku 200 - 400
Lempung kaku 100 -200
Lempung sedang 50 -100
Lempung lunak 25-50
Lempung sangat lunak <25
01

O3

01

Gambar 6. Skematik uji tekan bebas (Hadyatmo.H. C., 2010)

3. . California Bearing Ratio (CBR)

CBR (California Bearing Ratio) merupakan suatu perbandingan antara
beban percobaan (test load) dengan beban standar (standard load) dan
dinyatakan dalam persentase, (Soedarmo, G. Djatmiko, 1997) dengan

persamaan berikut:
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CBR =-Xx100% (10)
S

Dimana :
Pt = beban percobaan

Ps = beban standard

Harga CBR adalah nilai yang menyatakan kualitas tanah dasar
dibandingkan dengan bahan standar berupa batu pecah yang mempunyai

nilai CBR sebesar 100% dalam memikul beban lalu lintas.

Tabel 4. Beban standar yang dipakai untuk percobaan CBR (Soedarmo,
G.Djatmiko, 1997)

Penetrasi Beban Penetrasi Beban Beban

plunyer standar plunyer standar standar
(in) (Ib) (mm) (kg) (kN)
0,1 3.000 2,50 1.370 13,50
0,2 4.500 5,00 2.055 20,00
0,3 5.700 7,50 2.630 25,50
0,4 6.900 10,00 3.180 31,00
0,5 7.800 12,50 3.600 35,00

Tanah dasar (Subgrade) pada kontruksi jalan baru merupakan tanah
asli, tanah timbunan, atau tanah galian yang sudah dipadatkan sampai
mencapai kepadatan 95% dari kepadatan maksimum. Dengan demikian
daya dukung tanah dasar tersebut merupakan nilai kemampuan lapisan
tanah memikul beban setelah tersebut tanah dipadatkan. CBR ini disebut
CBR rencana titik dan karena disiapkan dilaboratorium, disebut CBR la-

borataorium.
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Pengujian CBR Laboratorium menggunakan contoh tanah kering
udara yang dicampur dengan air dengankadar air optimum, kemudian
didiamkan dalam kantong plastik selama 24 jam (terkecuall campuran
tanah semen). Contoh tanah kemudian dipadatkan dalam 3 lapisan
dengan jumlah tumbukan adalah 56 kali setiap lapisan.

Nilai CBR adalah perbandingan (dalam persen) antara tekanan yang
diperlukan untuk menembus tanah dengan piston berpenampang bulat
seluas 3 inchi? dengan kecepatan 0,05 inchi/menit terhadap tekanan yang
diperlukan untuk menembus bahan standard tertentu.

Data hasil percobaan dapat diplot dikertas kurva dan diadakan koreksi
bila diperlukan. Nilai CBR dihitung pada penetrasi 0,10 inci dan 0,20 inchi

dengan persamaan sebagai berikut:

CBRy10 = Pisx100% (11)

CBRy 50 = Pisme% (12)

Dimana ;
X = pembacaan pada kurva pada penetrasi 0,10 inchi
Y = pembacaan pada kurva pada penetrasi 0,20 inchi

Ps = beban standard

Pada umumnya CBR dinyatakan pada penetrasi 0,1 inchi. Jika CBR
pada penetrasi 0.2 inchi lebih besar dari CBR pada penetrasi 0,1 inchi,
maka pengujian harus diulang kembali. Untuk mengatasi kemungkinan

tersebut, maka sebaiknya dilakukan pengujian yang ketiga. Jika nilai CBR
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pada penetrasi 0.2 inchi tetap lebih besar dari nilai CBR pada penetrasi
0,1 inchi, maka yang digunakan adalah CBR pada penetrasi 0.2 inchi (SNI

03-1744-1989).

Tabel 5. Nilai CBR minimum Untuk Jalan Kabupaten
(PU-Bina Marga, 1995)

Lokasi CBR minimum
Timbunan 5% - 10%
Lapis Tanah dasar 5%
Lapis pondasi bawah jalan 25%
Lapis pondasi atas jalan 60%

4. Desiccation Crack

Pengeringan retak atau lebih dikenal sebagai retak lumpur adalah sua-
tu retak sedimen sekunder . Struktur sedimen sekunder adalah salah satu
yang terbentuk setelah pengendapan sedimen. Retak lumpur dapat ter-
bentuk ketika air menguap menyebabkan lumpur mengering dan retak.
Retak lumpur mirip dengan retakan sineresis yang artinya mereka terbentuk
didalam tanah liat. Retak sineris berbeda dengan retak pengeringan karena
mereka terbentuk dari penyusutan sedimen. Penyusutan dapat terjadi karena
salinitas air disekitarnya, perbedaan antara keduanya adalah retakan lum-
pur terjadi secara terus menerus dan polygonal, sedangkan retak sineresis

terputus-putus, dan berliku-liku.
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Tanah liat umumnya mengalami retak ketika tanah kering. Retak
pengeringan dapat menyebabkan banyak masalah di bidang aplikasi
misalnya, retak dapat mengakibatkan air dan kontaminan mengalir
dengan cepat, mengurangi kekuatan massa tanah utuh dan menyediakan
jalur untuk erosi dalam bendungan. Retak pengeringan telah menjadi
salah satu perhatian utama dalam geoteknik dan geo engineering
lingkungan, terutama ketika merancang dan membangun liners TPA tanah

liat (atas dan bawah) di daerah kering.

D. Sistem Klasifikasi Tanah

Sistem Kklasifikasi tanah adalah suatu system pengaturan beberapa
jenis tanah yang berbeda-beda tapi mempunyai sifat yang serupa ke da-
lam kelompok-kelompok dan subkelompok-subkelompok berdasarkan
pemakaiannya. Sistem klasifikasi memberikan suatu bahasa yang mudah
untuk menjelaskan secara singkat sifat-sifat umum tanah yang sangat
bervariasi tanpa penjelasan yang terinci. Sebagian besar system Kklasifi-
kasi tanah yang telah dikembangkan untuk tujuan rekayasa didasarkan
pada sifat-sifat indeks tanah yang sederhana seperti distribusi ukuran buti-
ran dan plastisitas (Das, Braja M, 1995).

Sistem klasifikasi tanah yang umum digunakan adalah Klasisifikasi
AASHTO dan USCS, sebagaimana diperlihatkan dalam Tabel 6 sebagai

berikut;
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Tabel 6. Batasan-batasan ukuran butir tanah klasifikasi AASHTO
dan USCS (Sumber: Das, Braja.M, 1995)

k ti
Nama Golongan Ukuran butiran (mm)

Pasir Lanau Lempung
— — < 0,002
AASHTO 2-0,075 0,075 - 0,002
— < 0,075 ( lanau dan lempun
USCS 4,75 - 0,075 ( pung)

1. Sistem klasifikasi AASHTO

Tanah merupakan material yang sangat bervariasi sifat-sifat teknisnya,
untuk satu lokasi saja maka sifat-sifat teknisnya bisa berubah. Tanah
terdiri dari kumpulan butiran-butiran mineral yang mengalami pelapukan,
terdiri dari berbagai macam ukuran dan bentuk, dimana diantara butiran
terdapat rongga (void) yang terisi oleh air atau udara atau keduanya.

Klasifikasi tanah dengan cara AASHTO ini mempunyai tujuan agar kita
dapat dengan mudah memilih material tanah untuk konstruksi subgrade.
Pemilihan tanah tersebut, tentunya didasarkan atas hasil uji tanah dan
apabila kita telah mempunyai pengalaman lapangan dalam pembuatan
konstruksi subgrade maka pemilihan tanah sangat mudah dilakukan.Cara
AASHTO ini memerlukan uji tanah yang sangatsederhana dilaboratorium
mekanika tanah. Menurut sistem ini tanah dibagi menjadi 7 kelompok, dan
diberi nama dari A-1 sampai A-7. Semakin kecil angkanya, semakin baik

untuk subgrade sebaliknya semakin besar angkanya semakin jelek untuk
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subgrade. Kecuali pada tanah dalam group A-3, lebih baik dari pada tanah
dalam group A-2 sebagai subgrade.

Sistem ini sekarang telah mengalami revisi dengan beberapa group
yang mempunyai subgroup, sehingga menjadi 12 group dan subgroup
seperti pada Tabel 7 dibawah. Tabel 7 tersebut secara garis besar men-
kelompokkan tanah menjadi 2 kelompok yaitu:

1. Tanah berbutir kasar (< 35% lolos saringan No. 200)

2. Tanah berbutir halus (> 35% lolos saringan No. 200)

1. Kelompok tanah berbutir kasar terdiri dari:

1) A-1, merupakan kelompok tanah yang terdiri dari kerikil dan
pasir kasardengan sedikit atau tanpa butir halus, dengan si-
fat plastis yang kecilatau tanpa sifat plastis.

2) A-3, merupakan kelompok tanah yang terdiri dari pasir halus
dengansedikit butiran yang lolos saringan No. 200 (0.075
mm) dan tidak plastis.

3) A-2, merupakan kelompok batas antara kelompok tanah ber-
butir kasardan berbutir halus. Kelompok A-2 terdiri dari cam-
puran Kerikil/pasirdengan tanah berbutir halus yang cukup

banyak (lebih kecil dari 35%).

2. Kelompok tanah berbutir halus terdiri dari:

A-4, merupakan kelompok tanah lanau dengan plastisitas rendabh.
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1) A-5, merupakan kelompok tanah lanau dengan butir-butir
plastis yang lebih banyak, sehingga lebih plastis dari ke-
lompok A-4.

2) A-6, merupakan kelompok tanah lempung yang masih
mengandungbutir-butir pasir dan kerikil tetapi mempunyai si-
fat perubahan volume yang besar.

3) A-7, merupakan kelompok tanah lempung yang plastis dan

mempunyai sifat perubahan volume yang besar.

Untuk mengevaluasi mutu dari suatu tanah sebagai bahan lapisan
tanah dasar, suatu angka yang dinamakan indeks grup (group index, Gl)
juga diperlukan selain kelompok dan subkelompok dari tanah yang ber-
sangkutan. Group Index merupakan fungsi dari liquid limit (batas cair), in-
deks plastisitas (Pl) dan banyaknya material yang lolos saringan nomor

200 (0.075 mm).

(Gl) = (F-35) {0.2+0.05(LL~40)}+0.01(F-15)(PI-10) (13)

Dimana:

F = persentase lolos saringan No. 200
LL = liquid limit (batas cair).
Pl = Plasticity Index.

Bila Group Index (GIl) yang didapat negatif, maka Gl ditulis dengan

angka nol. Gl dicatat dengan pembulatan ke angka yang terdekat. Gl yang
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dapat ditulis dalam tanda kurung, contoh: A-2-6 (3) dan A-7-5(15). Tanah
dalam kelompok sama, tetapi mempunyai angka Gl yang lebih kecil
menyatakan bahwa tanah itu menjadi bahan subgrade yang lebih baik dari
pada yang angka Gl-nya lebih tinggi, contoh: A-2-5(3) lebih baik dari A-2-5

(9) untuk bahan subgrade.

Tabel 7. Klasifikasi Tanah Sistem AASHTO ( Braja M.Das.,1995)

Klasifikasi tanah Tanah berbutir
(35% atau kurang dari seluruh contoh tanah lolos ay = akan No.200
Klasifikasi Al A2
A-3
kelompok A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 | A2-6 | A2-7
Analisa ayakan
(% lolos)
No.10 Max 50
No.40 Max 30 Max.50 | Min.51 M
ax
No0.100 Max 15 Max 25 | Max 10 Max .35 | Max 35 35 Max.35
Sifat fraksi yang
lolos
Ayakan No.40 Maks.40 Min. Max.40 Min.
Batas cair (LL) Maks.6 NP Maks.10 41 Min 41
Indeks Plastisitas Max.10 11 Min.
(IP) 11
Tipe material yang | Batu pecah, kerikil Pasir Kerikil dan pasir yang berlannau atau
paling domonan dan pasir halus berlempung
Penilaian sebagai
bahan tanah da- Baik sekali sampai baik
sar




Lanjutan Tabel 7

33

Tanah lanau - lempung

Klasifikasi tanah (Lebih dari 35% dari seluruh contoh tanah lolos aya  kan
No.200
A-7
Klasifikasi kelompok A-7-5*
A-4 A-5 A-6 A-7-5i
Analisa ayakan
(% lolos)
No.10
No.40
No.100 Maks.6 Min.36 Min.36 Min.36
Sifat fraksi yang lolos
Ayakan No0.40
Batas cair (LL) Maks.40 Maks.41 Maks.40 Min.41
Indeks Plastisitas (IP) Maks.10 Maks.10 Min.11 Mn.11

Tipe material yang pal-

ing domonan

Tanah berlanau

Tanah berlempung

Penilaian sebagai ba-
han tanah dasar

Biasa sampai jelek

* Pl < LL-30
# PI> LL-30

2. Sistem klasifikasi USCS ( Unified Soil Classification System)

Sistim Klasifikasi tanah dasar dengan cara USCS dibuat oleh Casa-

grande yang mana pada awalnya digunakan oleh US Army untuk membu-

at landasan terbang selama perang dunia kedua. Sistem ini telah terbukti

berdayaguna tinggi. Tanah pada sistem USCS pada table 6. Ini dibagi

menjadi 3 bagian utama, (Das, Braja M. 1995, jilid 1), yaitu:

a. Tanah berbutir kasar (coarse grained soils), yaitu tanah Kkerikil

(gravel) dan pasir (sand) di mana lebih dari 50% tertahan saringan

No. 200. Simbol dari kelompok ini di mulai dengan huruf awal G un-

tuk Kkerikil atau tanah berkerikil, dan S untuk pasir atau tanah ber-

pasir.
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b. Tanah berbutir halus (fine grained soils), yaitu 50% atau lebih lolos
saringan No. 200. Simbol dari kelompok ini di mulai dengan huruf
awal M untuk lanau (silt) anorganik, C untuk lempung (clay) anor-
ganik, dan O untuk lanau organik dan lempung organik.

c. Tanah gambut (peaty soils): Simbol PT digunakan untuk tanah
gambut (peat), muck, dan tanah-tanah lain dengan kadar organic

yang tinggi. Simbol-simbol lain yang digunakan adalah sebagai

berikut:
W = well graded (tanah dengan gradasi baik)
P = poorly graded (tanah dengan gradasi buruk)

L = low plasticity (plastisitas rendah)(LL < 50%)

I
1

hight plasticity (plastisitas tinggi)(LL > 50%)

Untuk klasifikasi yang benar, faktor-faktor berikut ini perlu di-
pehatikan:
a. Persentase butiran yang lolos ayakan No. 200, ini adalah fraksi halus.
b. Persentase fraksi kasar yang lolos ayakan No. 40
c. Koefisien keseragaman (Cu) dan koefisien gradasi (Cc) untuk tanah di
mana 0-12% lolos ayakan No0.200.
d. Batas cair (LL) dan indeks plastisitas (Pl) bagian tanah yang lolos
ayakan No.40 untuk tanah di mana 5% atau lebih lolos ayakan

No0.200.
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Untuk mengklasifikasikannya diperlukan proses identifikasi bagi tanah

Tersebut yang dapat dilakukan dengan berbagai cara. Hendarsin (2000)

menyatakan identifikasi tanah secara teknik dapat dilakukan dengan cara:

a.

b.

Klasifikasi dari teknis di lapangan.

Pemeriksaan dari jenis, karakteristikdanstruktur tanah di laboratorium.
Penentuan kepadatan atau kekasaran butir di lapangan secara umum
tanah dapat diklasifikasikan seperti kerikil, pasir, lanau dan lempung
tergantung pada ukuran partikel paling dominan yang dimilikinya.
Lempung sebagai golongan partikel, berdasarkan ukuran fisik, diame-
ter butir elementer berukuran lebih kecil dari 2 ym, sebagian terdiri
dari partikel mikroskopis dan submikroskopis, berbentuk lempengan-
lempengan pipih dan merupakan partikel-partikel mika, mineral-

mineral lempung dan mineral halus lainnya.

Tabel 8 menunjukan salah satu contoh klasifikasi tanah berdasarkan

Unified Soil Classification System (USCS). Untuk butiran halus diklasifi-

kasikan berdasarkan Plasticytas Chart dengan persamaan Garis A (A

Line):

Pl =0,73 (LL - 20 (14)

Dimana :

Pl . Plasticity Index

LL : Liquid Limits
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Tabel 8. Sistem Klasifikasi tanah Unified (Braja M.Das,1995)

Devisi utama keSI(I)mmpr(;k Nama umum
5 < . Kerikil bergradasi-baik dan campuran
S < o == GW kerikil-pasir, sedikit atau sama sekali
5 = i o E tidak mengandung butiran halus
5 S S = Kerikil bergradasi-buruk dan campu-
c s £ =2 Gp ran kerikil-pasir, sedikit atau sama
g 83 < \‘—'ﬂi sekali tidak mengandung butiran ha-
So - o lus
o] 1
° Q 2 g Kerikil GM Kerikul berlanau, campuran kerikil-
= ugys dengan pasir lanau
o = ©
= g < 2 butiran GC Kerikul berlempung, campuran kerikil-
S C a halus pasir lempung
% g - Pasir bergradasi-baik, pasir berkerikil
o £ E s < c= SW sedikit atau atau sama sekali tidak
§ 3 T8 S nQ mengandung butiran halus
8 S S8z IS % Pasir bergradasi-buruk, pasir
=8 | 28 § § % <p berkerikil sedikit atau atau sama
5 S8 £ o c sekali tidak mengandung butiran ha-
(O] 'h ®© |
m o) _;‘5 (%] us
< L 0wm . i ir-
S o = g Pasq dgn SM Pasir berlanau, campuran pasir-lanau
S Ss 2| butiran sc Pasir berlempung, campuran pasir-
- halus |empung
Lanau anorganik, pasir halus sekali,
ﬁ ML serbuk batuan, pasir halus berlanau
§ atau berlempung
% Lanau dan lempung Lempung anorganik dengan plastis-
5 ° Batas cair 50% atau itas rendah sampai dengan sedang
g8 . CL lempung berkerikil, lempung berpasir,
°§ o lebih kuang lempung berlanau, lempung “kurus”
To) % (lean clays)
5 E oL Lanau-organik dan lempung berlanau
% % organik dengan plastisitas rendah
§ 5 Lanau organik atau pasir halus dia-
2° MH tomae, atau lanau diatomae, lanau
8 Lanau dan lempung ang elastis
= Batas cair lebih dari y - -
< 50% Lempung anorganik dengan plastis-
° CH itas tinggi, lempung “gemuk” (peat
clays)
OH Lempung organik dengan plastisitas
Tanah d kand tinggi, lempung “gemuk” (peat clays)
ana e_ngan an .ung_an or Peat (gambut), muck & tanah-tanah
ganic sangat tinggi PT

lain dengan kandungan organic tinggi
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Merut sistem ini, tanah di bagi dalam 8 kelompok yang diberi kode A-
1 sampai A-8. Namun kelompok A-8 (tanah organik) oleh AASTHO dia-
baikan karena tidak stabil sebagai bahan konstruksi jalan.

Pada bagian kiri ke kanan (A-1, A-2, ...) berdasarkan pemeriksaan
analisa saringan dan batas-batas Atterberg dengan kualitas tanah yang

semakin berkurang ke arah kanan sebagai lapisan tanah dasar.

E. Partikel Tanah

Tanah didefinisikan sebagai material yang terdiri dari agregat (butiran)
mineral-mineral padat yang tidak tersementasi (terikat secara kimia) satu
sama lain dan dari bahan-bahan organik yang melapuk disertai dengan
zat cair dan gas yang mengisi ruang-ruang kosong diantara partikel-
partikel padat. Ukuran dari partikel tanah adalah sangat beragam dengan
variasi yang cukup besar. Tanah umumnya dapat disebut sebagai kerikil
(gravel), pasir (sand), lanau (silt), dan lempung (clay), tergantung pada
ukuran partikel yang paling dominan pada tanah tersebut (Das, Braja M,

1995 Jilid ).

1. Karakteristik umum lempung

Perilaku dan sifat lempung sangat tergantung pada komposisi miner-
al, unsur-unsur kimianya, dan partikel-partikelnya serta pengaruh ling-

kungan disekitarnya. Sehingga untuk dapat memahami sifat dan per-



38

ilakunya diperlukanpengetahuan tentang mineral dan komposisi kimia

lempung, hal ini dikarenakan mineralogi adalah faktor utama untuk men-

gontrol ukuran, bentuk dan sifat fisik serta kimia dari partikel tanah.
Apabila mempelajari mengenai lempung maka perlu dibedakan istilah

stilah berupa :

1. Penggunaan istilah ukuran lempung, lebih dihubungkan dengan
komposisi dari ukuran partikel, yang biasanya berukuran < 2 ym.

2. Penggunaan istilah mineral lempung, lebih dihubungkan dengan
komposisi ukuran mineral. Ukuran mineral ini lebih spesifik, kadang-
kadang ukuran mineral ini < 2 ym dan dapat pula > 2 ym, meskipun
pada umumnya < 2 um. Tabel 9 memberikan penjelaskan tentang
ukuran dari beberapa mineralogy yang lazim ditemui pada lempung,
dimana ukuran mineral Montmorillorite terlihat paling kecil uku-
rannya, sehingga mempunyai spesifikasi permukaan yang lebih be-
sar dibandingkan dengan mineral lempung lainnya. Bentuk partikel-
partikel lempung, secara umum terdiri dari dua bentuk struktur, yaitu:
1) Struktur menggumpal, terdiri dari suatu partikel yang mengapung

perlahan ke arah permukaan yang dihasilkan dari pembebanan
listrik pada permukaannya selama pengendapan.
2) Struktur terurai, terdiri dari suatu partikel berhadapan-hadapan

atau penyusunan sejajar yang terjadi selama konsolidasi.
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Tabel 9. Rentang ukuran beberapa mineral lempung (Soveri, 1950)

Ukuran Unsur pokok yan Unsur pokok yang ja-
partikel d POXOK YaNg  ynsur pokok yang biasa P yang|
ominan rang
(Hm)
0.1 Montmorillonite lllite (intermediate) lllite (traces)
Beidellite
01-02 . llite . Kaoliqite . llite
(intermediate) Montmorillonite Quartz (traces)
- lllite Mica (intermediate) Quar_tz .
0.2-2.0 Kaolinite . : Montmorillonite
Micas Halloysite
Feldspar
o Halloysite (traces)
20-11.0 Micas lllites Quartz Kaolinite Montmorillonite (traces)

2. Pengaruh kadar air terhadap perilaku lempung

Lempung (clay) sebagian besar terdiri dari partikel mikroskopis dan
submikroskopis (tidak dapat dilihat dengan jelas bila hanya dengan
mikroskopik biasa) yang berbentuk lempengan-lempengan pipih dan
merupakan partikel-partikel dari mika, mineral-mineral lempung dan min-
eral-mineral yang sangat halus lain.Pada klasifikasi AASHTO, lempung
didefinisikan sebagai golongan partikel yang berukuran kurang dari 0,002
mm. Di sini tanah diklasifikasikan sebagai lempung (hanya berdasarkan
pada ukurannya saja). Belum tentu tanah dengan ukuran partikel lempung
tersebut juga mengandung mineral-mineral lempung (clay minerals). Jadi
yang disebut tanah lempung (dan mineral lempung) ialah yang mempu-
nyaipartikel-partikel mineral tertentu yang menghasilkan sifat-sifat plastis

pada tanah bila dicampur dengan air (Das, Braja M, 1995 Jilid I)
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Mineral lempung pada intinya adalah hidrat aluminium silikat yang
mengandung ion-ion Mg, K, Ca, Na dan Fe. Mineral ini bias digolongkan
ke dalam empat golongan besar, yaitu kaolinit, monmorilonit, ilit (mika hid-
rat) dan klorit. Mineral lempung biasanya merupakan produk pelapukan
batuan. Mineral ini terbentuk dari penguraian kimia mineral silikat lainnya

dan selanjutnya terangkut ke lokasi pengendapan oleh berbagai sebab.

Tabel 10. Senyawa Kimia Mineral Lempung

Mineral Utama  Grup Mineral Formula Kimia
(OH)gSisAl4O10
Kaolinit (OH)sSisAl40104H20
Haloysit (OH)4AlsSigO20nH20
Lempung Montmorilonit (OH)4Al4K2(SisAl2)O20
lit (Al203XSi02.nHz0)
Alopan (OH)4(SiAl)g(Mg.Fe)sO20
Klorit (OH)4(Mg.Ca)x(Sie-
Vermikulit xAlY)(MgFe)sO20YH2o
Atapulgit (OH2)4(OH)2MgsSigO20.4H20

3. Interaksi Air dan Mineral Dalam Fenomena Tanah L  empung

Permukaan mineral lempung tanah biasanya mengandung muatan el-
ektro negatif yang memungkinkan terjadinya reaksi pertukaran kation,
muatan ini merupakan hasil satu atau beberapa lebih dari reaksi yang
berbeda. Ukuran partikel mineral lempung dan kapasitas pertukaran

Kation digambarkan dalam Tabel 11 yang dikutip dari Chen (1975).
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Tabel 11. Kisaran kapasitas tukar kation (Chen, 1975)

_ o _ Montmorillo-
Uraian Kaolinite Illite _
nite
Particle thickness (0,5-2)um  (0,003-0,1)um <9,5A
Particle diameter (0,5-4)um (0,5-10)um (0,05-10)um
Spesific surface (sq. m/gram) 10-20 65 - 180 50 — 480
cation exchange capacity 3.15 10 - 40 70 — 80

(millequivalents per 100 gram)

Keterangan: 1A = 101 m = 0,1ym

Pada mineral lempung kering, muatan negatif pada permukaan akan
dinetralkan oleh kation-kation lain yang mengelilingi partikel tersebut
secara exchange able cation akibat adanya perbedaan kekuatan muatan
dan gaya tarikmenarik elektrostatik Van der Waals. Karenanya perbedaan
kekuatan muatan dimungkinkan antar yang ada di sekeliling partikel
lempung bisa saling mendesak posisi atau bertukar.

Kemampuan mendesak dari kation-kation dapat dilihat dari besarnya
potensi mendesak sesuai urutan berikut:

Al3+>Ca2+>Mg2+2NH*">K+>H+>Na+Li+
Kation Li+ tidak dapat mendesak kation lain yang berada dikirinya
(Chen,1975).

Molekul air merupakan molekul dipolar karena atom Hidrogen tidak

tersusun simetris disekitar atom oksigen, melainkan membentuk sudut

ikatan 105° akibatnya molekul-molekul air berperilaku seperti batang-
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batang kecil yang mempunyai muatan positif disatu sisi dan muatan
negatif disisi lain.

Interaksi antara molekul-molekul air dengan partikel lempung dapat
melalui tiga proses. Pertama, kutub positif molekul dipolar air akan saling
menarik dengan muatan negatif permukaan partikel lempung. Kedua,
molekul air diikat oleh partikel lempung melalui ikatan Hidrogen (Hidrogen
air ditarik oksigen atau hidroksil lain yang ada pada permukaan partikel
lempung). Proses ketiga, penarikan molekul air oleh muatan negatif per-
mukaan lempung secara berantai melalui kation yang mengapung dalam
larutan air. Faktor paling dominan adalah proses ikatan hidrogen.

Menurut Mitchell (1976) molekul air dekat permukaan akan memiliki
sifat kelistrikan dan termodinamika yang berbeda dengan molekul air
bebas yang sangat jauh dari daerah ikatan. Jumlah molekul air yang ber-
interaksi dengan permukaan lempung akan sangat dipengaruhi oleh jenis
mineral yang ada yaitu pada nilai luasan permukaan spesifiknya (specific
surface). Luas permukaan lempung merupakan faktor utama yang
mempengaruhi besarnya molekul air yang ditarik untuk membentuk
lapisan Rangkap (Diffuse Double Layer). Fenomena ini mengidentifikasi-
kan kemampuan mineral lempung menarik molekul air atau menunjukkan

kapasitas perilaku plastis tanah lempung.
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F. Stabilisasi Tanah

Apabila suatu tanah yang terdapat di lapangan bersifat lepas, atau
lunak, atau sangat mudah tertekan, atau apabila ia mempunyai indeks
konsistensi yang tidak sesuai, permeabilitas yang terlalu tinggi, atau sifat
lain yang tidak diinginkan sehingga tidak sesuai untuk suatu proyek pem-

bangunan, maka tanah tersebut harus di stabilisasikan.

Stabilisasi didefinisikan sebagai suatu usaha untuk perbaikan sifat-
sifat tanah eksisting agar memenuhi spesifikasi teknis yang diharapkan
dan alternative-alternatif stabilisasi yang ekonomis. Stabilisasi, apabila di
desain dengan benar, dapat memberikan keuntungan secara ekonomis
dan lingkungan dalam aplikasinya pada rehabilitasi dan pembangunan
jalan seperti penggunaan material stabilisasi setempat. Stabilisasi dapat

terdiri dari salah satu tindakan berikut (Hardyatmo C.H, 2010):

1. Meningkatkan kerapatan tanah.

2. Menambah material yang tidak aktif sehingga meningkatkan ko-
hesi dan tahanan gesek yang timbul.

3. Menambah bahan untuk menyebabkan perubahan-perubahan
kimiawi atau fisis pada tanah.

4. Menurunkan muka air tanah (drainase tanah).

5. Mengganti tanah yang buruk.

Bowles (1995) membagi jenis stabilisasi tanah menjadi salah satu atau

kombinasi dari pekerjaan-pekerjaan berikut ini:
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a. Stabilisasi mekanis yaitu pemadatan dengan berbagai jenis
peralatan mekanis seperti mesin gilas, benda-benda berat yang di-
jatuhkan, eksplosif, tekanan statis, tekstur, pembekuan, dan lain-
lain.

b. Stabilisasi dengan bahan pencampur (aditif) misalnya kerikil untuk
tanah kohesif, lempung untuk tanah berbutir kasar, dan pencampur
kimiawi seperti semen portland, gamping, aspal, abu batubara dan

lain-lain.

Pada umumnya kondisi tanah yang ada tidak selalu memenuhi kriteria
atau spesifikasi perencanaan, baik sebagian maupun seluruhnya, sehing-
ga perlu diadakan modifikasi dengan merubah perencanaan yang ada. In-
gels dan Metcalf (1972) menyebutkan tiga alternatif penting yang harus
dipertimbangkan dalam perencanaan, yaitu:

a. Menggunakan material yang tersedia di lapangan dan merencana-

kan bangunan sesuai dengan kualitas tanah yang ada.

b. Mengangkat material yang ada dan menggantikannya dengan ma-
terial yang lebih baik atau perbaikan tanah yang memenuhi
perencanaan.

c. Melakukan modifikasi pada material yang tersedia sehingga
menghasilkan material dengan kualitas yang memenuhi standar

perencanan yang telah ditetapkan.
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Stabilisasi selalu berhubungan dengan pencampuran ulang atau
penambahan campuran bahan-bahan tertentu serta pemadatan campuran
tersebut. Stabilisasi juga berarti menghasilkan material baru yang lebih
tahan terhadap perubahan cuaca dan pengaruh beban lalu lintas.

Secara umum ada beberapa karakteristik utama tanah yang harus
dipertimbangkan sehubungan dengan masalah stabilisasi tanah, (Ingels
dan Metcalf, 1972) yaitu:

a. Stabilisasi volume.

Perubahan volume sangat erat hubungannya dengan kadar air.

Banyak jenis tanah lempung yang mengalami susut dan kembang

karena kepekaan terhadap perubahan kadar airnya, dimana peru-

bahan kadar air sejalan dengan perubahan musim di wilayah terse-
but misalnya retak-retak pada musim kemarau dan mengembang
pada musim hujan. Masalah ini biasanya diatasi dengan water

proofing dengan berbagai bahan seperti bitumen, dan lain-lain.

b. Kekuatan.
Pada umumnya parameter yang digunakan untuk mengetahui
kekuatan tanah adalah dengan percobaan kuat geser dan daya
dukung tanah. Hampir semua jenis stabilisasi berhasil mencapai
tujuan ini, namun pada tanah organik hal ini sulit dicapai, jadi
lapisan tanah organik (top soil) sebaiknya dibuang seluruhnya.
Pelaksanaan pemadatan yang baik terbukti bermanfaat meningkat-

kan kekuatan tanah untuk bermacam-macam stabilisasi yang dit-
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erapkan, dengan demikian hampir semua jenis stabilisasi bertujuan
meningkatkan stabilisasi volume sekaligus meningkatkan kekuatan

tanah.

Permeabilitas.

Biasanya untuk rentang harga normal dari kadar air, batas plastis
dan batas cair, besaran permeabilitas akan lebih kecil dari 1 x 10-1°
cm/sec, misalnya pada Montmorllionite. Pada umumnya untuk
lempung asli berkisar antara 1 x 10 sampai 1 x 10® cm/sec. Ber-
gantung dari jumlah mineral lempung yang paling dominan, maka
harga permeabilitas mineral Montmorillonnite < Attapulgite, Atta-
pulgite < lllite, dan lllite < Kaolinite. Untuk lempung, permeabilitas
yang terjadi disebabkan pori-pori mikro (micropore). Permeabilitas
pada umumnya diakibatkan oleh timbulnya tekanan air dan ter-
jadinya aliran perembesan (seepage flow), sedangkan pada tanah
lempung yang permeabilitasnya tinggi disebabkan pelaksanaan

pemadatan yang kurang baik.

. Durabilitas.

Durabilitas adalah daya tahan bahan konstruksi terhadap cuaca,
erosi dan kondisi lalu lintas di atasnya. Pada tanah yang distabi-
lisasi, durabilitas yang buruk biasanya disebabkan oleh pemilihan
jenis jenis stabilisasi yang keliru, bahan yang tidak sesuai atau ka-

rena masalah cuaca. Pengetesan untuk mengetahui ketahanan
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material terhadap cuaca sampai sekarang masih sulit dihubungkan
dengan keadaan sebenarnya di lapangan, maka dipilih jenis atau
bahan stabilisasi yang sesuai dengan kondisi lapangan. Secara
umum apabila dihadapi tanah yang kualitasnya kurang baik, misal-
nya: nilai CBRnya rendah, daya dukung tanahnya kecil atau stabi-
lisasi lerengnya rendah, maka persoalan ini dapat dicoba dengan
menyesuaikan bangunan dengan kondisi tanah/parameter tanah
yang ada. Tanah sendiri terdiri dari lempung, lanau dan pasir

kelempungan.

e. Kompressibilitas.
Kompresibilitas bergantung dari kandungan mineral lempung,
umumnya kompresibilitas membesar dengan urutan mineral Kaolin-
ite < lllite, dan lllite < Montmorillonite. Besarnya kemampuan suatu
mineral lempung dipengaruhi oleh komposisi tanah (soil fabri dan
soil structure), serta koefisien konsolidasi (Cv). Seperti diketahui
harga Cv sebanding dengan permeabilitas dan berbanding terbalik

dengan koefisien pemampatan av.

G. Komposisi Stabilisasi

1. Bahan Stabilisasi

Material perbaikan tanah cukup banyak jenisnya, antara lain semen,
kapur, abu batu, aspal dan lain-lain, yang memiliki kelebihan dan keku-

rangan masing-masing, sehingga penggunaannya didasarkan pada be-
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berapa pertimbangan seperti karakteristik tanah, biaya, ketersediaan ba-
han, kondisi lingkungan dan lain-lain.

Pemilihan jenis bahan serbuk pengikat ditentukan berdasarkan nilai
indeks properties dapat mengacu Tabel 12 Jika bahan serbut pengikat
tidak tersedia pada tabel 12 jenis bahan serbuk pengikat tersebut dapat
diuji coba sesuai tahapan perencanaan stabilisasi di laboratorium dalam

pedoman ini.

Tabel 12. Jenis Bahan Serbuk Pengikat (Pedoman Bahan konstruksi
Bangunan dan Rekayasa Sipil, Rancangan 3)

Lebih besar dari 25% lolos Lebih kecil atau sama dari 25%
Jenis ba- saringan 0,075 mm . lolos
han serbuk saringan 0,075 mm
pengikat Pl = 6 atau
PI<10 10<PI<20 PI1220 Pl x% lolos 6< PI<10 PI210
#75um < 60
Semen dan

ikatan yang
dibentuk

oleh se-

mentasi

Polimer |

Keterangan:
Dianjurkan
Dipertimbangkan:
Tidak dianjurkan :

a. Semen komposit (PCC)

Semen komposit merupakan bubuk halus yang bila dicampur
dengan air akan menjadi ikatan yang akan mengeras, karena terjadi
reaksi kimia sehingga membentuk suatu massa yang kuat dank eras,

disebut hidroulic cement. Pada dasarnya semua jenis semen dapat
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digunakan sebagai bahan stabilisasi, tetapi jenis PCC merupakan
jenis semen yang paling banyak digunakan saat ini baik itu untuk kon-

struksi maupun untuk stabilisasi tanah.

Portland Composite Cement (PCC) merupakan jenis semen varian
baru yang mempunyai karakteristik mirip dengan semen Portland pa-
da umumnya tetapi jenis semen ini memiliki kualitas yang lebih baik,
ramah lingkungan dan mempunyai harga yang lebih ekonomis. Kom-
posisi bahan baku semen PCC adalah Clinker, gypsum dan zat tam-
bahan (Additive). Bahan aditif yang digunakan yaitu batu kapur (Lime
stone), abu terbang (fly ash) dan Trass. Tidak seperti type OPC yang
tidak menggunakan aditif Fly Ash dan Trass. Pada type PCC dit-
ambahkan pula Lime Stone yang berfungsi meningkatkan kuat tekan
pada kuat tekan 3 hari saja. Hal ini terjadi karena Lime Stone mempu-
nyai bentuk fisik yang mudah halus, sehingga dengan nilai kehalusan
tersebut, dapat menutup rongga-rongga yang terdapat pada semen
komposit (SNI-15-7064-2004).

Ketika semen digunakan pada tanah granular, sementasi yang
terjadi menyerupai proses dalam pembuatan beton, namun bedanya
pada pembuatan beton pasta semen mengisi semua rongga-rongga
sedangkan pada tanah granular sementasi terjadi hanya pada titik-
titik kontak antara butiran saja. Oleh karenanya, perolehan kekuatan

tidak hanya tergantung pada jumlah semen yang digunakan, tetapi
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juga karena jumlah media kontak yang terjadi antara butiran. Semakin
kecil angka pori, semakin besar sedimentasi. Juga semakin padat
gradasi bahan granular akan memerlukan sedikit semen dan mungkin
lebih efektif distri busi dari pada bahan yang bergradasi seragam.
Jumlah semen yang diperlukan akan lebih besar pada tanah berbutir
halus dari pada tanah granular, karena permukaan butiran yang dili-
puti lebih luas untuk terjadinya sementasi pada titik kontak. Pengaruh
utama reaksi antara tanah dengan semen adalah:

a. Kenaikan pada kekuatan dan kapasitas bearing tanah.

b. Menurungkan swell pada tanah lempung tetapi kecenderungan

menyusut naik pada tanah granular.
c. Perbaikan pada ketahanan terhadap lalu-lintas dan cuaca buruk.

d. Menurunnya permeabilitas.

Oleh karena itu terdapat perubahan yang berarti pada sifat-sifat
teknik tanah. Pada umumnya, kekuatan akan naik secara linier
secara bersamaan pertambahan jumlah semen, tetapi dengan nilai
yang berbeda untuk jenis tanah yang berbeda sifat-sifat campuran
tanah-semen umumnya dipengaruhi oleh beberapa factor seperti di-
catat oleh Kenzdi (1997), sebagai berikut ;

a. Kualitas dan persentase tanah, semen dan air per unit volume

b. Kondisi-kondisi yang mempengaruhi hidrasi semen (temperatur,
kadar air dan sebagainya)

c. Waktu pemeraman

d. Teknik pelaksanaan
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b. Serat micro polypropylene

Serat mikro polypropylene atau yang biasa disebut serat fiber
(SF) adalah salah satu jenis plastik yang paling banyak digunakan
sebagai bahan serat dalam campuran beton selama bertahun - ta-
hun dan memiliki tegangan tarik yang tinggi (John S. Scott, 2001).
Dalam penelitian ini kami menggunakan serat polypropylene
produksi Sika atau lebih dikenal dengan istilah sikafibre. Bahan ini
memiliki ketahanan yang lebih besar terhadap serangan asam-
asam dan alkali atau zat kimia lainnya dalam tanah.

Bahan serat fiber jenis micro polypropylene ini, berfungsi se-
bagai tulangan mikro yang meningkatkan kuat tarik dan lentur
secara tak langsung. Serat berfungsi untuk memberikan kekuatan
pada tanah dalam menahan gaya tarik sebelum keruntuhan dan
kehilangan kekuatan puncak. Serat juga meningkatkan kekuatan
tekan dan daktilitas tanah. Sistem tulangan mikro yang terbuat dari
serat-serat bekerja berdasarkan prinsip-prinsip mekanis, yaitu ber-
dasar pada ikatan (bond) antara serat dan tanah, bukan secara
kimiawi. Oleh karenanya, kombinsi campuran tanah, serat akan
menjadi bahan yang tak mudah retak. Proses kimiawi dalam cam-

puran tanah semen tidak akan terpengaruh dengan adanya serat
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dan tidak akan merugikan proses pengerasan tanah semen dalam
jangka pendek maupun panjang.

Serat ini mempunyai kekuatan tegangan tarik yang tinggi dan
nilai titik leleh mencapai 165-170°C. Keunggulan lain dari
penggunaan bahan serat fiber dibanding bahan lain adalah
ketahanan terhadap pelapukan, yang merupakan syarat utama bagi
bahan konstruksi dalam tanah (Dhillon, 1999). Tabel 13 memper-
lihatkan sifat-sifat fisik serat, dan Gambar 7 menunjukkan photo se-

rat micro polypropylene.

Tabel 13. Sifat-sifat fisik serat micro polypropylene (technical data
sheet edition 3, 2005)

Propertis Nilai Tipikal
Material Polypropylene
Specific Gravity 0,91 gr/lcm3
Fibre Length 12 mm
Fibre Diameter 18 micron
Elastic Modulus 600— 9000 N/mm2
Tensile Strength 300 — 400 Mpa
Softening point 160-1700oC
Water Absorption Nil
Packaging 0,6 kg/bag
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Gambar 7. Serat micro polypropylene

2. Stabilisasi Tanah dengan Semen Komposit dan Sera t Fiber

Campuran tanah-semen akan mengakibatkan kenaikan kekuatan
dengan periode waktu kekuatan perawatan yang relatif singkat sehingga
untuk melanjutkan konstruksi tidak harus menunggu lama. Hal ini
menguntungkan jika pelaksanaan pekerjaan menunjukkan waktu yang
keritis. Oleh karena itu waktu pelaksanaan stabilisasi tanah-semen tidak
boleh melebihi waktu proses pengerasan (pengikatan) PCC yaitu kurang

lebih dua jam, sebab tanah bisa pecah akibat pemadatan.

Semen apabila dicampur dengan air akan menghasilkan pasta yang
plastis dan dapat dibentuk (workable) sampai bebrapa waktu, karakteristik
dari pasta tersebut tidak berubah dan periode ini diseut “dormant period”.

Pada saat selanjutnya pasta mulai menjadi kaku, sekalipun masih ada

yang lunak dan mulai tidak dapat dikerjakan (unworkable). Kondisi ini
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disebut “initial set”, sedangkan waktu yang diperlukan hingga mencapai

waktu initial set ini disebut waktu pengikatan awal (initial setting time).

Kondisi selanjutnya disebut “Final Set” yaitu tahap dimana pasta
melanjutkan kekakuannya sehingga didapat kepadatan yang utuh dan
waktu yang diperlukan untuk mencapai kondisi ini disebut waktu
pengikatan akhir (final setting time). Peristiwa pengikatan dan pengerasan
semen inilah yang disebut peruses hidrasi. Dimana jika digunakan pada
tanah seagai bahan stabilisasi, maka mekanisnya adalah semen didistri-
busikan keseluruh massa tanah-semen ini akan menyemen massa tanah
tersebut dan membentuklah kerangka hydrated dimana semen menembus

pori tanah hingga kekuatan dari tanah akan meningkat.

Sedangkan penggunaan serat di bidang geoteknik dianalogikan se-
bagai serat akar tanaman yang tumbuh didalam tanah. Akar tanaman
dapat menambah kekuatan tanah karena akar-akar tersebut megikat buti-
ran butiran tanah. Menurut Dhillon (1999), akar tanaman dapat dijadikan
gambaran kegunaan penambahan serat ke dalam tanah.

Bahan serat fiber jenis micro polypropylene disini berfungsi sebagai
tulang mikro yang meningkatkan kuat tarik dan lentur secara tak langsung.
Serat berfungsi untuk memberikan kekuatan pada tanah dalam menahan
gaya tarik sebelum keruntuhan dan kehilangan kekuatan puncak. Serat
juga meningkatkan tekan dan daktilitas tanah. Sistem tulangan mikro ter-

sebut yaitu berdasar pada ikatan (bond) antara serat dan tanah, bukan
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secara kimiawi. Oleh karenanya campuran tanah-semen-berserat akan
menjadi bahan yang tak mudah retak. Proses kimiawi dalam campuran
tanah semen tidak akan terpengaruh dengan adanya serat dantidak akan
merugikan proses pengerasan tanah semen dalam jangka pendek mau-

pun panjang.

H. Desiccation Cracks

1. Retak Pengeringan

Pengeringan retak atau lebih dikenal sebagai retak lumpur adalah suatu re-
tak sedimen sekunder. Struktur sedimen sekunder adalah salah satu yang ter-
bentuk setelah pengendapan sedimen. Retak lumpur dapat terbentuk ketika air
menguap menyebabkan lumpur mengering dan retak. Retak lumpur mirip dengan
retakan sineresis yang artinya mereka terbentuk didalam tanah liat. Retak sineris
berbeda dengan retak pengeringan karena mereka terbentuk dari penyusutan
sedimen. Penyusutan dapat terjadi karena salinitas air disekitarnya, perbedaan
antara keduanya adalah retakan lumpur terjadi secara terus menerus dan polyg-

onal, sedangkan retak sineresis terputus-putus, dan berliku-liku.

Tanah liat umumnya mengalami retak ketika tanah kering. Retak
pengeringan dapat menyebabkan banyak masalah di bidang aplikasi
misalnya, retak dapat mengakibatkan air dan kontaminan mengalir
dengan cepat, mengurangi kekuatan massa tanah utuh dan menyediakan
jalur untuk erosi dalam bendungan. Retak pengeringan telah menjadi

salah satu perhatian utama dalam geoteknik dan geo engineering
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lingkungan, terutama ketika merancang dan membangun liners TPA tanah

liat (atas dan bawah) di daerah kering.

2. Retak Susut

Uji campuran tanah-semen pada kadar air rendah sangat penting dil-
akukan bila akan mengetahui sifat penyusutan dan pengembangan
George (1971) memperlihatkan bahwa dalam tanah granular, 20%
gerakan penyusutan adalah akibat dari hidrasi semen sebagai perlawanan
terhadap pengeringan akibat dari hidrasi semen sebagai perlawanan ter-
hadap pengeringan material. Dari pengujian tersebut juga terlihat bahwa,
semakin tinggi kadar semen, maka retak-retak sempit yang menyebar pa-
da material campuran semakin terlihat namun, hal ini mungkin tidak sama
dengan yang akan terjadi di lapangan. Di lapangan, retak susut sering ter-
jadi saat berlangsungnya proses pengerasan. Retak susut ini biasanya
terjadi beberapa hari setelah selesai pelaksanaan. Semakin cepat

pengerasan, semakin besar kemungkinan terjadinya retak susut.

I. Penelitian Terdahulu

Sebagai referensi pendukung dalam penelitian ini digunakan beberapa
penelitian yang relevan. Adapun penelitian-penelitian yang relevan terse-

but dilakukan oleh :
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1. Studi Karakteristik Stabilisasi Tanah Pengerukan sebagai Model
Subgrade Jalan Perkerasan Rigid. (Yusuf, H., Samang, L., Universi-
tas Hasanuddin, 2011).

Penelitian ini menggunakan bahan stabilisas Portland Cement-PC
(0,5%; 0,10%; 0,15 dan 20%),dan Kapur (0,5%; 0,10%; 0,15% dan
0,20%). Hasil uji sifat fisik di ketahui karakteristik tanah sedimen
pengerukan tergolong jenis tanah lunak dengan klasifikasi anah ber-
butir halus (lanau-lempung), dan termasuk kategori tanah sedang
sampai buruk. Hasil uji sifst-sifat mekanik memperlihatkan dengan
penambahan semen dan kapur dapat meningkatkan kapasitas daya
dukung tanah. Hasil penelitian ini juga merekomendasika bahwa
campuran tanah-semen atau tanah-kapur 5%-10%, sudah memenuhi

syarat sebagai subgrade.

Peat Soil Stabilization, Using Ordinay Portland Cement, Polypropyl-
ene Fiber, and Air Curing Technique. Kalantari, B., Prasad, A. and
Bujang B.K. Haut (2008).

Penelitian ini menjelaskan studi laboratorium dengan stabilisasi
tanah gambut menggunakan OPC (15%, 30% & 50%) sebagai ba-
han pengikat dengan perbandingan serat (0,1%; 0,15% & 0,2%) se-
bagai bahan aditif. Uji laboratorium yang dilakukan untuk mengeval-
uasi kekuatan tanah gambut dengan serangkaian pengujian UCS

dan CBR dengan masa perawatan 28, 90, 180 hari, dan untuk uji
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CBR (Tanpa rendaman dan dengan rendaman) perawatan selama
90 hari. Hasil uji UCS menujukkan peningkatan yang signifikan pada
penambahan serat 0,15% dengan pemeraman 90 hari.Penambahan
serat 0,1% dan 0,2% nilainya juga naik setelah 90 hari. Nilai optimum
yang didapat dari uji UCS dengan serat 0,15% ini akan digunakan
untuk pengujian CBR. Dari hasil uji CBR rendaman tertinggi didapat-

kan pada campuran OPC 30% + SF 0,15%.

. Experimental Investigation on Strength and Mechanical Behavior of
Compacted Soil-Fiber Mixtures. (T. Harianto, S. Hayashi, Y.J Du and
D. Suetsugu, Saga University, 2008). Penelitian ini menyelidiki
penggunaan C3H6 (Polypropylene) serat sebagai aditif untuk
meningkatkan kekuatan tanah Akoboku. Dalam penelitian ini, kadar
serat ditemukan sebagai faktor yang mempengaruhi kekuatan benda
uji tanah. Kepadatan kering awalnya meningkat dengan peningkatan
kadar serat sampai dengan 1,0% dari kadar serat dan sedikit
menurun untuk kadar serat dari 1,2%. Hal ini disebabkan karena ter-
jadi pengaturan ulang partikel-partikel tanah yang telah bercampur
dengan serat. Kecenderungan serupa juga daktilitas benda uji tanah.
Kekuatan dan daktilitas meningkat secara signifika dengan pening-

katan kandungan serat.
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4. Experimental Study on Effects of Fiber Admixtures on the Desicca-
tion Crack Behavior of the Compacted Akaboku Soil as A Material for
Lanfill Cover Berrier System. (T. Harianto, S. Hayashi, Y.J Du and D.
Suetsugu, Saga University, 2007).

Penelitian ini difokuskan untuk menyelidiki pengaruh penyusutan dan
keretakan tanah Akoboku akibat pengeringan yang dipadatkan. Da-
lam penelitian ini ditemukan tanah tanpa campuran serat hampir 4
kali lebih tinggi dibanding tanah dengan SF 1,0%. Dan perilaku retak
terkecil terjadi pada campuran yang SF= 1,0%. Faktor Intensitas
Crack (CIF) secara signifikan terdapat pada campuran SF=0% dan

mulai menurun seiring dengan penambahan kadar serat SF=1,%.
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J. Kerangka Pikir

Permasalahan :

1. Banyaknya kerusakan jalan yang diakibatkan dari tanah dasar
yang kurang baik

2. Tanah urugan yang baik sudah menipis, mahal atau sulit
didapatkan secara ekonomis disekitar lokasi proyek.

3. Pemanfaatan material pengerukan Dam Bili-bili sebagai urugan

tanah dasar jalan.

Solusi:
Stabilisasi atau mencampur tanah dengan Semen (PCC) dan
Penambahan Serat micro propylene

Pengujian Tanah+Semen+Serat

e Standart Proctor (yary maksimun, Wc optimun)
¢ Unconfined Compressin Strength Test (qu)

* CBR/CBR Rendaman 0,4 hari

* Pengujian Keretakan dengan metode Desic-
cation Crack

Analisis & Evaluasi Hasil Pengujian I

Gambar 8. Bagan alir kerangka konseptual




