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ABSTRAK 

Tanah lempung ekspansif adalah tanah yang mempunyai potensi 

kembang susut yang tinggi dan mempunyai daya dukung yang baik pada 

kondisi tidak jenuh air tetapi jelek pada kondisi jenuh air. Indonesia sebagai 

negara tropis memiliki dua musim yaitu musim hujan dan kemarau, kondisi 

ini berdampak terhadap tanah lempung ekspansif, dimana pada musim 

kemarau tanah akan mengalami penyusutan dan retakan akibat 

berkurangnya air, sedangkan pada saat musim hujan tanah akan 

mengalami pengembangan akibat bertambahnya kadar air pada tanah. 

Permasalahan pada tanah dapat diatasi dengan melakukan stabilisasi baik 

menggunakan bahan kimia ataupun dengan bahan alami yang lebih ramah 

lingkungan. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh Bio Grouting 

atau Microbially Induced Calcite Precipitation (MICP) dengan 

menggunakan bakteri Bacillus subtilis terhadap perubahan sifat mekanis 

tanah ekspansif. Metode stabilisasi dengan MICP lebih ramah lingkungan 

karena memanfaatkan jalur metabolisme bakteri untuk membentuk kalsit. 

Pengujian Unconfined Compression Test dipilih sebagai metode 

untuk menguji nilai kuat tekan bebas tanah yang telah distabilisasi pada 

penelitian ini. Stabilisasi tanah ekspansif dilakukan dengan variasi 

penambahan larutan bakteri mulai dari 3%, 4.5%, dan 6% terhadap berat 

sampel, dimana kultur bakteri yang digunakan adalah kultur 3 hari dan 6 

hari. Sampel dibentuk dengan menggunakan mould berbentuk silinder 

dengan ukuran h = 2D. Sampel yang telah dibuat dengan variasi campuran 

bakteri yang telah ditentukan kemudian diperam selama 3 hari, 7 hari, 14 

hari, dan 28 hari kemudian diuji dengan metode Unconfined Compression 

Test. 

Berdasarkan hasil penelitian didapatkan bahwa metode MICP 

dengan menggunakan bakteri Bacillus subtilis dapat meningkatkan nilai 

kuat tekan bebas tanah ekspansif. Dimana nilai kuat tekan bebas optimum 

didapatkan pada sampel tanah dengan penambahan 4.5% larutan bakteri 

kultur 6 hari dengan masa pemeraman 28 hari sebesar 16.46 kg/cm2 atau 

51 kali lipat lebih tinggi dari nilai kuat tekan bebas tanah tanpa stabilisasi. 

 

Kata kunci: Tanah Ekspansif, MICP, Bacillus Subtilis, Kuat Tekan Bebas 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

 Dalam suatu pekerjaan konstruksi bangunan selalu berkaitan 

dengan tanah. Banyak permasalahan bangunan yang terjadi karena tidak 

memperhatikan kondisi tanah dimana konstruksi tersebut dibangun. Salah 

satu jenis tanah yang memerlukan perlakuan khusus adalah tanah 

lempung, hal ini dikarenakan tanah lempung khususnya lempung ekspansif 

adalah tanah yang mempunyai potensi kembang susut tinggi dan 

mempunyai daya dukung yang baik pada kondisi tidak jenuh air tetapi jelek 

pada kondisi jenuh air. 

 Indonesia sebagai negara tropis memiliki dua musim yaitu musim 

hujan dan kemarau. Kondisi ini berdampak terhadap tanah lempung 

ekspansif, dimana pada musim kemarau tanah akan mengalami 

penyusutan dan retakan akibat berkurangnya air, sedangkan pada saat 

musim hujan tanah akan mengalami pengembangan akibat bertambahnya 

kadar air pada tanah. 

 Ada banyak metode perbaikan atau perkuatan tanah yang dapat 

dilakukan, salah satunya adalah perbaikan tanah dengan bahan kimia. 

Namun penggunaan bahan kimia memiliki dampak yang buruk karena 

dapat mencemari air serta merusak ekosistem. Sehingga diperlukan suatu 

metode perbaikan tanah yang ramah lingkungan. 
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 Salah satu metode perbaikan tanah yang ramah lingkungan adalah 

Bio Grouting. Bio Grouting atau Microbially Induced Calcite Precipitation 

(MICP) adalah metode perbaikan tanah yang memanfaatkan metabolisme 

mikroorganisme untuk membentuk kalsit (CaCO3), dimana kalsit ini akan 

berfungsi sebagai pengikat partikel tanah sehingga daya dukung pada 

tanah akan meningkat. Adapun bakteri yang dapat digunakan adalah 

bakteri Bacillus subtilis. Penggunaan MICP dapat menjadi solusi yang 

ramah lingkungan untuk diteliti, khususnya dalam meningkatkan sifat 

mekanis pada tanah ekspansif. 

  Berdasarkan uraian diatas, penulis tertarik untuk melakukan 

penelitian dengan judul “Evaluasi Nilai Kuat Tekan Bebas Tanah 

Ekspansif Terstabilisasi Bacillus Subtilis”. 

B. Rumusan Masalah 

 Beberapa rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini 

adalah: 

1. Bagaimana karakteristik tanah ekspansif yang digunakan untuk 

penelitian? 

2. Bagaimana pengaruh variasi penambahan Bacillus subtilis terhadap 

karakteristik mekanis tanah ekspansif? 

3. Bagaimana pengaruh masa pemeraman terhadap nilai kuat tekan 

bebas tanah ekspansif terstabilisasi Bacillus subtilis? 
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C. Tujuan Penelitian 

 Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui karakteristik dan klasifikasi tanah ekspansif yang 

digunakan dalam penelitian. 

2. Mengetahui pengaruh variasi penambahan Bacillus subtilis terhadap 

karakteristik mekanis tanah ekspansif. 

3. Mengetahui pengaruh masa pemeraman terhadap nilai kuat tekan 

bebas tanah ekspansif terstabilisasi Bacillus subtilis. 

D. Batasan Masalah 

 Agar penelitian dapat berjalan efektif dan mencapai sasaran yang 

diinginkan maka penelitian ini dibatasi pada: 

1. Penelitian ini adalah penelitian skala laboratorium. 

2. Tanah yang digunakan dalam penelitian ini adalah tanah ekspansif 

yang berlokasi di Kabupaten Maros, Provinsi Sulawesi Selatan. 

3. Pengujian dilakukan terhadap variasi penambahan Bacillus subtilis. 

4. Penelitian ini hanya meneliti sifat fisis dan sifat mekanis, tidak 

meneliti unsur kimia tanah tersebut. 

5. Sifat-sifat fisis dan mekanis tanah yang dianalisis adalah: 

a. Pengujian Berat Jenis 

b. Pengujian Kadar Air 

c. Pengujian Batas-Batas Atterberg 
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d. Pengujian Analisa Saringan dan Hidrometer 

e. Pengujian Pemadatan (Kompaksi) 

f. Pengujian Uncofined Compression Test (UCT) 

g. Persentase penambahanlarutan Bacillus subtilis pada benda 

uji adalah 3%, 4.5%, dan 6% terhadap berat tanah. 

h. Waktu pemeraman setelah pencampuran tanah ekspansif 

dengan larutan Bacillus subtilis adalah 3 hari, 7 hari, 14 hari, 

dan 28 hari dengan kondisi laboratorium. 

E. Sistematika Penulisan 

 Sistematika penulisan disusun agar pemabahasan lebih terarah dan 

tetap menjurus pada pokok permasalahan dan kerangka isi. Dalam tugas 

akhir ini sistematika penulisan disusun dalam lima bab yang secara 

berurutan menerangkan hal-hal sebagai berikut: 

BAB 1. PENDAHULUAN 

 Bab ini menjelaskan latar belakang masalah, rumusan masalah, 

maksud dan tujuan penelitian, batasan masalah, serta sistematika 

penulisan penelitian. 

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 Bab ini berisikan teori-teori dan tinjauan umum yang digunakan untuk 

membahas dan menganalisa tentang permasalahan dari penelitian. 

BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 
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 Bab ini menjelaskan tentang tahap demi tahap prosedur 

pelaksanaan penelitian serta cara pengolahan data hasil penelitian. 

Termasuk juga kerangka alir penelitian. 

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Bab ini menyajikan hasil analisis perhitungan data-data yang 

diperoleh dari hasil pengujian serta pembahasan dari hasil pengujian yang 

diperoleh. 

BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

 Bab ini menerangkan tentang kesimpulan beserta saran yang 

diperlukan untuk penelitian lebih lanjut dari tugas akhir ini. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Pengertian dan Klasifikasi Tanah 

 Dalam pengertian teknik secara umum, 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 telah melapuk (yang berpartikel padat) disertai dengan zat cair 

dan gas yang mengisi ruang-ruang kosong di antara partikel-partikel padat 

tersebut (Das, 1995). 

 Dalam pandangan teknik sipil, tanah adalah himpunan mineral, 

bahan organik, dan endapan-endapan yang relatif lepas (loose), yang 

terletak di atas batuan dasar (bedrock). Ikatan antara butiran yang relatif 

lemah dapat disebabkan oleh karbonat, zat organik, atau oksida-oksida 

yang mengendap di antara partikel-partikel. Ruang di antara partikel-

partikel dapat berisi air, udara ataupun keduanya (Hardiyatmo, 2002). 

  Sistem klasifikasi tanah adalah suatu sistem pengaturan beberapa 

jenis tanah yang berbeda-beda tapi mempunyai sifat yang serupa ke dalam 

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 sistem klasifikasi 

tanah yang telah dikembangkan untuk tujuan rekayasa didasarkan pada 
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sifat-sifat indeks tanah yang sederhana seperti distribusi ukuran butiran dan 

plastisitas (Das, 1995). 

 Das (1995) menjelaskan dua jenis klasifikasi tanah yaitu klasifikasi 

tanah berdasarkan tekstur dan klasifikasi tanah berdasarkan pemakaian. 

A.1. Klasifikasi Berdasarkan Tekstur 

 Dalam arti umum, yang dimaksud dengan tekstur tanah adalah 

keadaan permukaan tanah yang bersangkutan. Tekstur tanah dipengaruhi 

oleh ukuran tiap-tiap butir yang ada di dalam tanah. Gambar 1 membagi 

tanah dalam beberapa kelompok: kerikil (gravel), pasir (sand), lanau (silt), 

dan lempung (clay), atas dasar ukuran butir-butirnya. Pada umumnya, 

tanah asli merupakan campuran dari butir-butir yang mempunyai ukuran 

yang berbeda-beda. Dalam sistem klasifikasi tanah berdasarkan tekstur, 

tanah diberi nama atas dasar komponen utama yang dikandungnya, 

misalnya lempung berpasir (sandy clay), lempung berlanau (silty clay), dan 

seterusnya. 

 Gambar 1 menunjukkan sistem klasifikasi berdasarkan tekstur tanah 

yang dikembangkan oleh Departemen Pertanian Amerika (USDA). Sistem 

ini didasarkan pada ukuran batas dari butiran tanah seperti yang 

diterangkan oleh sistem USDA dalam Gambar 1, yaitu : 

a. pasir: butiran dengan diameter 2,0 sampai dengan 0,05 mm 

b. lanau: butiran dengan diameter 0,05 sampai dengan 0,002 mm 

c. lempung: butiran dengan diameter lebih kecil dari 0,002 mm 
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Gambar 1. Klasifikasi Berdasarkan Tekstur oleh Departemen Pertanian 

Amerika Serikat (USDA) (Das, 1995) 

A.2. Klasifikasi Berdasarkan Pemakaian 

 Karena sistem klasifikasi berdasarkan tekstur tidak 

memperhitungkan sifat plastisitas tanah, dan secara keseluruhan tidak 

menunjukkan sifat-sifat tanah yang penting, maka sistem tersebut dianggap 

tidak memadai untuk sebagian besar dari keperluan teknik. Pada saat 

sekarang ada lagi dua buah sistem klasifikasi tanah yang selalu dipakai oleh 

para ahli teknik sipil. Kedua sistem tersebut memperhitungkan distribusi 

ukuran butir dan batas-batas Atterberg. Sistem-sistem tersebut adalah: 

Sistem Klasifikasi AASHTO dan Sistem Klasifikasi Unified. Sistem 
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klasifikasi AASHTO pada umumnya dipakai oleh departemen jalan raya di 

semua negara bagian di Amerika Serikat. Sedangkan sistem klasifikasi 

Unified pada umumnya lebihdisukai oleh para ahli geoteknik untuk 

keperluan-keperluan teknik yang lain. 

1. Sistem Klasifikasi AASHTO 

 Sistem klasifikasi ini dikembangkan dalam tahun 1929 sebagai 

Public Road Administration Classification System. Sistem klasifikasi 

AASHTO yang dipakai saat ini diberikan dalam Tabel 1. Pada sistem ini, 

tanah diklasifikasikan ke dalam tujuh kelompok besar, yaitu A-1 sampai 

dengan A-7. Tanah yang diklasifikasikan ke dalam A-1, A-2, dan A-3 adalah 

tanah berbutir di mana 35% atau kurang dari jumlah butiran tanah tersebut 

lolos ayakan No. 200. Tanah di mana lehih dari 35% butirannya lolos 

ayakan No. 200 diklasifikasikan ke dalam kelompok A-4, A-5, A-6, dan A-7. 

Butiran dalam kelompok A-4 sampai dengan A-7 tersebut sebagian besar 

adalah lanau dan lempung. Sistem klasifikasi ini didasarkan pada kriteria di 

bawah ini: 

a) Ukuran butir: 

Kerikil: bagian tanah yang lolos ayakan dengan diameter 75 mm (3 

in) dan yang tertahan pada ayakan No. 20 (2 mm). 

Pasir: bagian tanah yang lolos ayakan No. 10 (2 mm) dan yang 

tertahan pada ayakan No. 200 (0,075 mm). 

Lanau dan lempung: bagian tanah yang lolos ayakan No. 200. 

b) Plastisitas 
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Nama berlanau dipakai apabila bagian-bagian yang halus dari tanah 

mempunyai indeks plastisitas [plasticity index (PI)] sebesar 10 atau 

kurang. Nama berlempung dipakai bilamana bagian-bagian yang 

halus dari tanah mempunyai indeks plastis sebesar 11 atau lebih. 

c) Apabila batuan (ukuran lebih besar dari 75 mm) ditemukan di dalam 

contoh tanah yang akan ditentukan klasifikasi tanahnya, maka 

batuan-batuan tersebut harus dikeluarkan terlebih dahulu. Tetapi, 

persentase dari batuan yang dikeluarkan tersebut harus dicatat. 

 Gambar 2 menunjukkan suatu gambar dari senjang batas cair (liquid 

limit, LL) dan indeks plastisitas (PI) untuk tanah yang masuk dalam 

kelompok A-2, A-4, A-5, A-6, dan A-7. 

 

Gambar 2. Rentang (range) dari batas cair (LL) dan indeks plastisitas (PI) 
untuk tanah dalam kelompok A-2, A-4, A-5, A-6, dan A-7 (Das, 1995). 
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Tabel 1. Klasifikasi Tanah Menurut AASHTO 

Klasifikasi tanah 
Tanah berbutir 

(35% atau kurang dari seluruh contoh tanah lolos ayakan 
No.200 

Klasifikasi 
kelompok 

A – 1 

A - 3 

 A - 2 

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

Analisa ayakan 
(% lolos) 

No.10 
No.40 

No.200 

 
 
Maks.50 
Maks.30 
Maks.15 

 
 
Maks.50 
Maks.25 

 
 
Maks.51 
Maks.10 

 
 
 

Maks.35 

 
 
 

Maks.35 

 
 
 
Maks.35 

 
 
 

Maks.35 

Sifat fraksi yang lolos 
Ayakan No.40 

Batas cair (LL) 
Indeks plastisitas 
(PI) 

 
 
 

 
Maks. 6 

 
 
 
 

NP 

 
 
 

Maks.40 
Maks.10 

 
 
 

Min. 41 
Maks.10 

 
 
 

Maks.40 
Min. 11 

 
 
 

Min. 41 
Min. 11 

Tipe material yang 
paling dominan 

Batu pecah, 
kerikil dan pasir 

Pasir 
halus 

Kerikil dan pasir yang berlannau 
atau  berlempung 

Penilaian sebagai 
bahan tanah dasar 

Baik sekali sampai baik 

Klasifikasi tanah 
Tanah lanau - lempung 

(Lebih dari 35% dari seluruh contoh tanah lolos ayakan 
No.200 

Klasifikasi kelompok 
 

A - 4 
 

A - 5 
 

A - 6 

A - 7 
A - 7-5* 

  A - 7-6** 

Analisa ayakan 
(% lolos) 

No.10 
No.40 
No.200 

 
 
 
 

Min. 36 

 
 
 
 

Min. 36 

 
 
 
 

Min. 36 

 
 
 
 

Min. 36 

Sifat fraksi yang lolos 
Ayakan No.40 
Batas cair (LL) 

Indeks Plastisitas (IP) 

 
 

Maks. 40 
Maks. 10 

 
 

Min. 41 
Maks. 10 

 
 

Maks. 40 
Min. 11 

 
 

Min. 41 
Min. 11 

Tipe material yang 
paling dominan 

Tanah berlanau Tanah berlempung 

Penilaian sebagai 
bahan tanah dasar 

Biasa sampai jelek 

*   A-7-5, PI ≤ LL – 30 

** A-7-6, PI > LL – 30 
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2. Sistem Klasifikasi USCS (Unified Soil Classification System) 

 Sistem ini pada mulanya diperkenalkan oleh Casagrande dalam 

tahun 1942 untuk dipergunakan pada pekerjaan pembuatan lapangan 

terbang yang dilaksanakan oleh The Army Corps of Engineers selama 

Perang Dunia II. Sistem ini mengelompokkan tanah ke dalam dua kelompok 

besar, yaitu: 

a) Tanah berbutir kasar (coarse-grained-soil), yaitu: tanah kerikil dan 

pasir di mana kurang dari 50% berat total contoh tanah lolos ayakan 

No. 200. Simbol dari kelompok ini dimulai dengan huruf awal G atau 

S. G adalah untuk kerikil (gravel) atau tanah berkerikil, dan S adalah 

untuk pasir (sand) atau tanah berpasir. 

b) Tanah berbutir halus (fined-grained-soil), yaitu tanah dimana lebih 

dari 50% berat total contoh tanah lolos ayakan No. 200. Simbol dari 

kelompok ini dimulai dengan huruf awal M untuk lanau (silt) 

anorganik, C untuk lempung (clay) anorganik, dan O untuk lanau-

organik dan lempung-organik. Simbol PT digunakan untuk tanah 

gambut (peat), muck, dan tanah-tanah lain dengan kadar organik 

yang tinggi. 

Simbol-simbol lain yang digunakan untuk klasifikasi USCS adalah: 

W = well graded (tanah dengan gradasi baik) 

P = poorly graded (tanah dengan gradasi buruk) 

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

H = high plasticity (plastisitas tinggi) (LL>50) 
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 Tanah berbutir kasar ditandai dengan simbol kelompok seperti: GW, 

GP, GM, GC, SC, SP, SM, dan SC. Untuk klasifikasi yang benar, faktor-

faktor berikut ini perlu diperhatikan: 

a) Persentase butiran yang lolos ayakan No. 200 (ini adalah fraksi 

halus) 

b) Persentase fraksi kasar yang lolos ayakan No. 40 

c) Koefisien keseragaman (uniformity coeffisien, Cu) dan koefisien 

gradasi (gradation coefficient, Cc) untuk tanah dimana 0-12% lolos 

ayakan No. 200 

d) Batas cair (LL) dan indeks plastisitas (PI) bagian tanah yang lolos 

ayakan No. 40 (untuk tanah di mana 5% atau lebih lolos ayakan No. 

200) 

 Menurut Hadiyatmo (2017) tanah diklasifikasikan dalam jumlah 

kelompok dan subkelompok yang dapat dilihat dalam Tabel 2. 
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Tabel 2. Sistem Klasifikasi Tanah Unified (USCS) 
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B. Tanah Lempung Ekspansif 

 Tanah ekspansif (expansive soil) adalah istilah yang digunakan 

untuk tanah yang memiliki potensi pengembangan atau penyusutan yang 

tinggi karena pengaruh perubahan kadar air. Tanah ekspansif akan 

menyusut pada saat kadar air berkurang, dan akan mengembang jika kadar 

air bertambah (Hardiyatmo, 2017). 

 Istilah untuk tanah ekspansif dan potensi pengembangan (swelling 

potential) digunakan untuk menunjukkan tanah yang mudah mengalami 

kembang-susut tersebut. Tanah yang mudah berubah volumenya adalah 

tanah yang banyak mengandung lempung, terutama yang mengandung 

mineral monmorillonite (Hardiyatmo, 2017). 

 Mineral yang terdapat pada tanah ekspansif adalah kaolinite, illite 

dan montmorillonite. Ketiganya merupakan bentuk kristal Hidros Alluminium 

Silikat, tetapi sifat dan struktur ketiganya memiliki perbedaan. Perbedaan 

sifat dan struktur kristal yang ada pada mineral memberikan kelemahan 

untuk mengalami pengembangan. Pengembangan akan terjadi pada 

lempung ketika air masuk diantara partikel lempung yang mengakibatkan 

terjadinya pemisahan partikel (Gunarso et al., 2017). 

 Ada beberapa cara untuk mengidentifikasi suatu tanah bersifat 

ekspansif, yaitu: 

1. Visual 

 Cara awal yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi tanah 

lempung ekspansif yaitu dengan diamati secara visual. Ketika mengering 
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karaktersitik bongkahan tanahnya sangat keras, ketika dipotong akan licin 

dan ketika basah terasa lembut dan lengket. Meninggalkan sisa ketika 

diremas dengan tangan. 

2. Identifikasi Tidak Langsung 

 Cara ini dilakukan di laboratorium dan membagi tanah ekspansif ke 

dalam berbagai potensi pengembangan. Pengujian yang dilakukan meliputi 

pengujian batas-batas atterberg dan nilai aktivitas. Beberapa cara 

identifikasi tanah ekspansif  cara tidak langsung adalah sebagai berikut: 

a. Cara Chen (1988) 

Beberapa cara dalam melakukan identifikasi tanah ekspansif, ada 

dua cara yang dikemukakan Chen, yaitu : cara pertama, Chen 

menggunakan indeks tunggal yaitu Plasticity Index (PI) dan cara 

kedua yaitu menggunakan korelasi anatara fraksi lempung lolos 

saringan no. 200, batas cair (LL), dan nilai N dari hasil uji Standart 

Penetration Test (SPT). 

Tabel 3 menunjukkan hubungan anatara harga PI dengan potensi 

pengembangan yang dibagi menjadi 4 kategori, yaitu : potensi 

pengembangan rendah, sedang, tinggi dan sangat tinggi. Tanah 

ekspansif dengan tingkat pengembangan tinggi sampai sangat tinggi 

yaitu nilai Plasticity Index > 55% . 
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Tabel 3. Korelasi nilai indeks plastisitas dengan tingkat pengembangan  

Indeks Plastisitas (PI) % Potensi Pengembangan 

0 – 15 Rendah 

10 – 35 Sedang 

20 – 55 Tinggi 

>55 Sangat tinggi 

 Sumber: Das (1995) 

b. Cara Skempton (1953) 

Identifikasi lempung ekspansif juga sering dilakukan dengan 

memperhatikan nilai aktivitasnya. Skempton (1953) mendefinisikan 

aktivitas (A) sebagai: 

𝐴 =
𝑃𝐼

𝐶
  (1) 

dimana, 

A = aktivitas 

PI = indeks plastisitas 

C = persen fraksi ukuran lempung (diameter butiran <0,002 mm) 

Tabel 4 dibawah menunjukkan hubungan antara potensi 

pengembangan dengan nilai aktivitas. 

Tabel 4. Hubungan nilai indeks plastisitas dengan tingkat pengembangan  

Nilai Aktifitas 
Tanah 

Tingkat 
Keaktifan 

Potensi 
Pengembangan 

<0,75 Tidak Aktif Rendah 

0,75<Ac<1,25 Aktif Sedang 

>1,25 Sangat Aktif Tinggi 

 Sumber: Skempton (1953) 
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c. Cara Seeds (1962) 

Cara ini menggunakan aktiviti Skempton yang dimodifikasi, yaitu: 

𝐴𝑐 =
𝑃𝐼

𝐶−10
  (2) 

dimana, 

Ac = aktivitas 

PI = indeks plastisitas (%) 

C = persentase lolos saringan No. 200 

angka 10 adalah faktor reduksi 

Pada Gambar 3 dibawah ini menunjukkan grafik hubungan antara 

persentase tanah lolos saringan No. 200 dan aktivitas serta potensial 

swelling. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Grafik Hubungan antara Persentase Tanah dan Aktifitas  
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Dalam Hardiyatmo (2014) Seed et al. (1962) juga mengusulkan 

hubungan empiris yang lain antara potensi pengembangan dan 

indeks plastisitas tanah: 

𝑆 = 60𝐾(𝑃𝐼)2,44  (3) 

dimana, 

S = swell potential 

PI = plasticity index 

K = 3,6 x 10-5 

Tabel 5. Klasifikasi Potensi Pengembangan 

Derajat 
Pengembangan 

Potensi Pengembangan, S 

(%) 

Rendah 0 – 1,5 

Sedang 1,5 – 5 

Tinggi 5,0 – 25 

Sangat Tinggi >25 

 

3. Identifikasi Langsung 

 Dilakukan test langsung pada tanah dengan cara uji pengembangan 

bebas dan uji oedometer. 

4. Identifikasi Mineralogi 

 Seperti yang dijelaskan dalam Hardiyatmo (2017) Mineralogi 

lempung merupakan faktor yang penting dalam identifikasi sifat-sifat 

ekspansifnya. Beberapa cara identifikasi mineralogi dikembangkan dalam 

penelitian laboratorium untuk menyelidiki sifat-sifat lempung, hanya cara ini 
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tidak praktis dan tidak ekonomis bila diaplikasikan di lapangan. Menurut 

Chen (1975), lima cara dapat digunakan, yaitu: 

a. Difraksi sinar X (X-ray diffrcation). 

b. Analisis beda suhu (differential thermal analysis). 

c. Serapan pewarna (dye adsorption). 

d. Analisis kimia (chemical analysis). 

e. Resolusi mikroskop elektron (electron microscope resolution). 

 Beberapa metode tersebut di atas, penggunaannya biasanya 

digabungkan. Dengan penggabungan tersebut, mineral-mineral lempung 

yang berbeda di dalam tanah dapat dievaluasi secara kualitatif. 

C. Stabilisasi Tanah 

 Seperti yang dijelaskan dalam Darwis (2017), Semua tindakan untuk 

dapat mengubah sifat pada tanah, untuk didapatkan sifat sesuai dengan 

kebutuhan konstruksi adalah tindakan yang dapat dikategorikan sebagai 

upaya stabilisasi tanah. Secara khusus pengertian stabilisasi tanah dapat 

dilihat dari definisi yang dikemukakan beberapa ahli, antara lain: 

1. Jon A. Epps et al. (1971), menjelaskan bahwa stabilisasi tanah 

adalah tindakan untuk meningkatkan sifat atau karakteristik rekayasa 

tanah (soil properties). 

2. Winterkorn (1975), menyatakan bahwa Stabilisasi tanah adalah 

istilah untuk metode fisik, kimia, atau biologi, yang dapat digunakan 
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untuk meningkatkan sifat tertentu dari tanah agar dapat sesuai 

dengan tujuan rekayasa yang tepat. 

 Stabilisasi tanah adalah metode rekayasa yang memiliki tujuan untuk 

meningkatkan dan/atau mempertahankan sifat tertentu pada tanah, agar 

dapat memenuhi syarat teknis yang dibutuhkan (Darwis, 2017). 

 Secara garis besar, apabila ditinjau berdasarkan mekanisme global 

yang terjadi pada tindakan stabilisasi tanah, maka klasifikasi tindakan 

stabilisasi tanah diklasifikasikan atas dua macam, yaitu: 

1. Perbaikan tanah (soil improvement) ; adalah salah satu jenis 

stabilisasi tanah yang digunakan untuk memperbaiki dan/atau 

mempertahankan kemampuan dan kinerja tanah berdasarkan syarat 

teknis yang dibutuhkan, dengan penggunaan bahan additive 

(kimiawi), pencampuran tanah (re-gradation), pengeringan tanah 

(dewatering) atau dengan pemberian energi statis/dinamis ke dalam 

lapisan tanah (fisik). 

2. Perkuatan tanah (soil reinforcement) ; adalah salah satu jenis 

stabilisasi tanah yang digunakan untuk memperbaiki dan/atau 

mempertahankan kemampuan dan kinerja tanah berdasarkan syarat 

teknis yang dibutuhkan, dengan pemberian material sisipan ke 

lapisan tanah. 

 Dari kedua pengklasifikasian di atas, terlihat korelasi antara 

keduanya, bahwa: 
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1. Perbaikan tanah (soil improvement), relevan dengan stabilisasi kimia 

dan stabilisasi fisik. 

2. Perkuatan tanah (soil reinforcement), relevan dengan stabilisasi 

mekanis. 

 Namun jika ditinjau berdasarkan proses yang terjadi dalam 

pelaksanaan stabilisasi tanah, maka stabilisasi tanah dapat dibedakan atas 

tiga jenis, yaitu: 

1. Stabilisasi kimia yaitu penambahan bahan kimia tertentu pada 

material tanah, sehingga terjadi reaksi kimia antara tanah dan bahan 

pencampurnya, sehingga menghasilkan material baru yang memiliki 

karakteristik yang lebih baik. 

2. Stabilisasi fisik yaitu menggunakan energi dari beban dinamis atau 

beban statis pada lapisan tanah, sehingga terjadi dekomposisi baru 

dalam massa tanah, hal ini akan memperbaiki karakteristik lapisan 

tanah sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai. 

3. Stabilisasi mekanis yaitu stabilisasi dengan menggunakan material 

sisipan ke dalam lapisan tanah, sehingga terjadi peningkatan 

karakteristik teknis dalam massa tanah sesuai dengan tujuan 

tindakan stabilisasi yang diinginkan. Karena keberadaan material 

sisipan ke dalam lapisan tanah inilah, sehingga stabilisasi mekanis 

diistilah sebagai “perkuatan tanah (soil reinforcement)”. Contohnya 

stabilisasi dengan metal strip, geotextile, geomembrane, geogrid, 

vertical drain, dan lain sebagainya. 
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 Sebagaimana dengan tujuan dari setiap tindakan stabilisasi tanah, 

maka tujuan umum dari perbaikan tanah adalah untuk: 

1. Meningkatkan daya dukung tanah. 

2. Meningkatkan kuat geser tanah. 

3. Memperkecil kompresibilitas dan penurunan tanah. 

4. Memperkecil permeabilitas tanah (kasus: tanggul). 

5. Memperbesar permeabilitas tanah (kasus: dewatering dan sand 

lense) 

6. Memperkecil potensi kembang susut pada tanah (swelling potential) 

7. Menjamin kelestarian dan keberlanjutan sumber daya alam dan 

lingkungan. 

 Beberapa faktor yang perlu dipertimbangkan di dalam memilih jenis 

dan tipe perbaikan tanah yang akan diterapkan dalam setiap tindakan 

perbaikan tanah, antara lain: 

1. Jenis dan karakteristik tanah, termasuk sifat-sifat kimia dan fisik, 

termasuk minerologi tanah yang akan diperbaiki. 

2. Jenis dan karakteristik konstruksi yang akan dibangun, terutama 

beban konstruksi. 

3. Parameter tanah yang perlu diperbaiki, sesuai kebutuhan konstruksi. 

4. Kedalaman lapisan tanah yang akan diperbaiki. 

5. Sifat kimia dan sifat fisik dari bahan stabilizer yang akan digunakan. 

6. Harga bahan stabilizer yang akan digunakan, terutama dikaitkan 

dengan efisiensi biaya perbaikan. 
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7. Ketersediaan bahan dan peralatan di lokasi perbaikan tanah. 

8. Kondisi lingkungan di sekitarnya (existing environmental). 

D. Bacillus Subtilis 

 Bacillus subtilis adalah jenis bakteri yang pada umumnya ditemukan 

di tanah, air, udara dan materi tumbuhan yang terdekomposisi. Bacillus 

subtilis merupakan bakteri gram positif yang dapat membentuk endospora 

berbentuk oval di bagian sentra sel. Klasifikasi Bacillus sp. Adalah sebagai 

berikut (Antoni, 2019): 

Kingdom : Procaryotae 

Divisi  : Bacteria 

Kelas  : Schizomycetes 

Bangsa : Eubacteriales 

Suku  : Bacillaceae 

Marga  : Bacillus 

Jenis  : Bacillus sp. 

 Bacillus subtilis merupakan bakteri gram positif yang dapat 

membentuk endospora yang berbentuk oval di bagian sentral sel. Hasil uji 

pewarnaan gram menunjukkan bahwa Bacillus subtilis merupakan bakteri 

gram positif karena menghasilkan warna ungu saat ditetesi dengan larutan 

KOH. Warna ungu yang muncul pada pewarnaan gram tersebut 

dikarenakan dinding sel Bacillus subtilis mampu mempertahankan zat 

warna kristal violet (Djaenuddin dan Muis, 2015). 
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Tabel 6. Karakteristik Morfologi dan Biokimia Bacillus subtilis 

Pengujian Reaksi 

Sifat Gram + 

Flagela + 

Katalase + 

Endospora (sentral) + 

Pembengkakan sel berspora - 

Tumbuh pada suhu 45oC + 

Tumbuh pada pH 5,70 + 

Tumbuh pada kandungan NaCl 1% + 

Penggunaan sitrat + 

Hidup dalam medium glukosa pada kondisi tanpa oksigen - 

Produksi asam dari karbon: arabinosa, manitol dan xylosa + 

Produksi indol - 

VP test + 

Hidrolisis pati + 

Hidrolisis gelatin + 

   

 Bakteri Bacillus subtilis dapat mempercepat proses sementasi 

karena mempunyai enzim urease yang bersifat biokatalisator dengan 

menghidrolisis urea menjadi amonia yang akan merubah kalsium menjadi 

kalsium karbonat (CaCO3). 

E. Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation (MICP) 

 Pengaruh mikroorganisme pada banyak mineral seperti karbonat, 

sulfat, fosfat dan silikat telah terbukti. Salah satu proses yang umum di alam 

adalah Microbially Induced Calcium Carbonate (Calcite) Precipitation 

(MICP) (Ghalandarzadeh et al., 2022). MICP adalah teknologi 

pengendapan kalsium karbonat (kalsit atau CaCO3) yang digerakkan 

secara biologis, yang mencakup dua mekanisme pengendapan CaCO3 
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yang dikendalikan secara biologis dan diinduksi secara biologis. Dalam 

mekanisme yang dikendalikan secara biologis, organisme mengontrol 

nukleasi dan pertumbuhan partikel mineral, dan secara independen 

mensintesis mineral dalam bentuk yang unik, terlepas dari kondisi 

lingkungan. Dalam mekanisme yang dikendalikan secara biologis, 

organisme mengontrol nukleasi dan pertumbuhan partikel mineral, dan 

secara mandiri mensintesis mineral dalam bentuk yang unik untuk spesies 

terlepas dari kondisi lingkungan (Mujah et al., 2017). 

 Untuk contoh mineralisasi yang dikendalikan secara biologis 

dijelaskan oleh Barabesi et al. (2007) dalam Mujah et al. (2017), yang 

menunjukkan bahwa mineralisasi CaCO3 dicapai secara molekuler 

menggunakan Bacillus subtilis. Di sisi lain, dalam mekanisme yang 

diinduksi secara biologis, produksi CaCO3 tergantung pada kondisi 

lingkungan. 

 

Gambar 4. Mekanisme Reaksi Biosementasi (Dejong et al., 2010) 
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 Aktivitas metabolisme bakteri menghasilkan enzim urease yang 

menghidrolisis urea menjadi amonia dan karbon dioksida. Amonia dan 

karbon dioksida terdifusi melalui dinding sel bakteri dan sekeliling bakteri. 

Reaksi keduanya berjalan spontan dengan adanya air. Amonia dikonversi 

menjadi amonium dan karbon dioksida menyeimbangkan reaksi kimia 

menjadi asam karbonat, ion karbonat, dan ion bikarbonat (Antoni, 2019). 

 Proses MICP yang lebih detail dijelaskan dalam Ghalandarzadeh et 

al. (2022) dengan berfokus pada hidrolisis urea. Hidrolisis urease 

mengkatalisis urea menjadi amonium dan karbonat. Dalam reaksi ini, satu 

mol urea dihidrolisis menjadi satu mol amonia dan satu mol asam karbonat, 

sebagai berikut (Ghalandarzadeh et al., 2022): 

𝐶𝑂(𝑁𝐻2)2 + 𝐻2𝑂
𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑢𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒
→            𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑁𝐻3  (4) 

yang secara spontan terhidrolisis menjadi mol lain dari amonia dan asam 

karbonat: 

𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂
𝑆𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑜𝑢𝑠
→         𝑁𝐻3 + 𝐻2𝐶𝑂3  (5) 

 Kedua produk tersebut, NH3 dan H2CO3, seimbang dalam air untuk 

membentuk bikarbonat dan dua mol amonium dan dua mol ion hidroksida, 

sebagai berikut: 

𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
−

  (6) 

2𝑁𝐻3 + 2𝐻2𝑂 ↔ 2𝑁𝐻4
+ + 2𝑂𝐻−  (7) 

 Ion hidroksida (OH–) meningkatkan pH lingkungan, yang dapat 

menggeser keseimbangan bikarbonat menjadi ion karbonat. Pergeseran ini 
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kemudian dapat mengendapkan ion logam seperti pengendapan Ca2+. 

Produksi NH4
+ juga meningkatkan pH, dan bereaksi secara spontan 

menghasilkan kalsium karbonat. 

𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ + 2𝑂𝐻− ↔ 𝐶𝑂3

2− + 2𝐻2𝑂  (8) 

Pengendapan CaCO3 di dinding sel bakteri terjadi jika terdapat cukup 

konsentrasi ion Ca2+ dan CO3
2- dalam larutan: 

𝐶𝑎2+ + 𝐵𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑙 → 𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝐶𝑎2+  (9) 

𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝐶𝑎2+𝐶𝑂2
−3 → 𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝐶𝑎𝐶𝑂3  (10) 

 Presipitasi CaCO3 yang dihasilkan dipengaruhi oleh 4 parameter 

utama: (i) konsentrasi kalsium, (ii) konsentrasi karbonat, (iii) pH dan (iv) 

ketersediaan situs nukleasi (Hammes dan Verstraete, 2002 dalam Whiffin 

et al., 2013) 

F. Kuat Tekan Bebas 

 Kuat tekan bebas adalah tekanan aksial benda uji pada saat 

mengalami keruntuhan atau pada saat regangan aksial mencapai 20%. Uji 

kuat tekan bebas adalah salah satu cara untuk mengetahui geser tanah. Uji 

kuat tekan bebas bertujuan untuk menentukan kekuatan tekan bebas suatu 

jenis tanah yang bersifat kohesif, baik dalam keadaan asli (undisturbed), 

buatan (remoulded) maupun tanah yang dipadatkan (compacted). Kuat 

tekan bebas (qu) adalah harga tegangan aksial maksimum yang dapat 

ditahan oleh benda uji silindris (sampel tanah) sebelum mengalami 
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keruntuhan. Nilai kuat tekan bebas (unconfined compressive strenght) 

didapat dari pembacaan proving ring dial dengan tegangan maksimum. 

𝑞𝑢 =
𝑘×𝑅

𝐴
  (11) 

dimana, 

qu = kuat tekan bebas 

k = kalibrasi proving ring 

R = pembacaan maksimum 

A = luas penampang contoh tanah pada saat pembacaan R 

 Uji kuat tekan bebas (Unconfined Compression Strength) merupakan 

cara yang dilakukan di laboratorium untuk menghitung kekuatan geser 

tanah. Uji kuat ini mengukur seberapa kuat tanah menerima kuat tekan 

yang diberikan sampai tanah tersebut terpisah dari butiran-butirannya juga 

mengukur regangan tanah akibat tekanan tersebut. Uji tekan bebas ini 

dilakukan pada contoh tanah asli dan contoh tanah tidak asli lalu diukur 

kemampuannya masing-masing contoh terhadap kuat tekan bebas. Dari 

nilai kuat tekan maksimum yang dapat diterima pada masing-masing contoh 

akan didapat sensitivitas tanah. Nilai sensitivitas ini mengukur bagaimana 

perilaku tanah jika terjadi gangguan dari luar. 
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Tabel 7. Klasifikasi Konsistensi Tanah Berdasarkan Nilai Kuat Tekan 
Bebas 

Sifat Tanah Unconfined Compression Test 

Very soft (sangat lunak) < 0,25 kg/cm2 

Soft (lunak) 0,25 – 0,50 kg/cm2 

Firm/Medium (tengah) 0,50 – 1,00 kg/cm2 

Stiff (kenyal) 1,00 – 2,00 kg/cm2 

Very stiff (sangat kenyal) 2,00 – 4,00 kg/cm2 

Hard (keras) > 4,00 kg/cm2 

 Sumber: Das, 1995 

G. Penelitian Terdahulu 

 Penelitian-penelitian terdahulu mengenai stabilisasi tanah dengan 

menggunakan bakteri telah dilakukan. Diantaranya yaitu sebagai berikut: 

1. Hasriana et al. (2018): A Study on Clay Soil Improvement with 

Bacillus Subtilis Bacteria As The Road Subbase Layer. 

 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui daya dukung tanah 

lempung dengan plastisitas tinggi yang terstabilisasi bakteri (Bacillus 

subtilis). Untuk bakteri yang digunakan adalah bakteri dengan usia kultur 6 

hari. Hasilnya menunjukkan bahwa untuk pengujian California Bearing 

Ratio (CBR) dan Uji Kuat Tekan Bebas (Unconfined Compressive Strength) 

dengan penambahan bakteri 2%, 4%, dan 6% menunjukkan bahwa nilai 

kuat tekan cenderung meningkat dan menurun pada penambahan 8% 

bakteri. Kurva kuat tekan juga mengalami kenaikan seiring dengan waktu 

pemeraman yaitu 3, 7, 14, dan 28 hari. Hasil penelitian ini menunjukkan 
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bahwa penggunaan Bacillus subtilis sebagai bahan stabilisasi 

meningkatkan daya dukung pada tanah lempung dengan plastisitas tinggi. 

Daya dukung (unconfined compressive strenght = 382 kN/m2 dan nilai 

California Bearing Ratio (CBR) = 72.23%) menurun pada penggunaan 

bakteri melebihi 6%. 

2. Sara Ghalandarzadeh et al. (2022): Application of Nature-Based 

Nanotechnology for Enhancing Biocementation in Clay by Microbially 

Induced Calcium Carbonate Precipitation. 

 Microbially Induced Calcium Carbonat Precipitation (MICP) adalah 

teknik stabilisasi tanah berbasis alam. Adapun tanah yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah jenis tanah lempung, dimana penggunaan metode 

MICP untuk stabilisasi tanah lempung kurang mendapat perhatian, 

sehingga diperlukan penelitian untuk memastikan efek dan efisiensinya. 

Penggunaan metode MICP dengan penambahan bahan nano alami dapat 

menjadi cara untuk meningkatkan kinerja MICP. Dalam penelitian ini, 

pengaruh dari penambahan nano-CaCO3 dan nano-SiO2 dalam 

meningkatkan proses MICP pada tanah lempung kaolinit diselidiki. 

 Adapun penambahan bakteri yang digunakan adalah 19%, 22%, 

25%, dan 30% dengan penambahan nano-SiO2 dan nano-CaCO3 sebesar 

1%, 1.5%, dan 2%. Dari hasil penelitian didapatkan bahwa jumlah kalsium 

karbonat dan UCS meningkat pada semua penambahan bahan nano 

dengan waktu pemeraman 1 minggu, 2 minggu, dan 4 minggu. 
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 Untuk sampel yang hanya menggunakan metode MICP (bakteri 

tanpa penambahan bahan nano alami) didapatkan nialai maksimum pada 

penambahan 25%. Penambahan 1.5% nano-CaCO3 dengan waktu 

pemeraman satu minggu tidak menunjukkan efek yang signifikan terhadap 

metode MICP. Tetapi, hasil uji kuat tekan bebas dengan penambahan 

bahan nano alami meningkat jauh setelah waktu pemeraman dua minggu. 

 Penambahan 30% bakteri dan 1.5% nano-SiO2 menunjukkan hasil 

uji kuat tekan bebas yang lebih baik dibandingkan dengan penambahan 

1.5% nano-CaCO3. Untuk sampel dengan penambahan 30% bakteri dan 

1.5% nano-SiO2 menunjukkan kekuatan yang lebih tinggi dibandingkan 

sampel dengan penambahan 1% dan 2% nano-SiO2. Namun, pada waktu 

pemeraman empat minggu, menunjukkan bahwa penambahan nano-SiO2 

lebih tinggi dibandingkan 1.5% nano-SiO2. Pengaruh waktu pemeraman 

dapat menunjukkan efek nano-SiO2 pada pengendapan kristal kalsit yang 

berkelanjutan dari waktu ke waktu. 

3. M Sugata et al. (2020): The Use of Eggshell Powder as Calcium 

Source in Stabilizing Expansive Soil Using Bacillus subtilis. 

 Pada penelitian ini, stabilisasi tanah ekspansif menggunakan bakteri 

Bacillus subtilis dimana tepung cangkang telur digunakan sebagai sumber 

kalsium. Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa bakteri Bacillus subtilis 

dapat menggunakan kalsium dari tepung kulit telur dan membentuk 

endapan kalsium karbonat. Berdasarkan hasil pengujian Uji Kuat Tekan 

Bebas (UCS) didapatkan peningkatan 19.47% untuk tanah dengan 
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penambahan medium, 62.05% untuk tanah dengan penambahan bakteri 

(1x) dan 74.32% untuk tanah dengan penambahan bakteri (4x) setelah 90 

hari pemeraman. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin banyak sel 

bakteri yang diinjeksikan ke dalam tanah dan semakin lama waktu 

pemeraman maka semakin tinggi peningkatan kekuatan tanah. Kalsium 

dalam media digunakan oleh Bacillus subtilis atau bakteri asli dalam sampel 

tanah untuk membentuk endapan kalsium karbonat. 

4. Andi Marini Indriani et al. (2021): Bioremediation of Coal 

Contaminated Soil As The Road Foundations Layer. 

 Efek penambahan bakteri dengan umur kultur yang berbeda dan 

persentasi volume bakteri yang berbeda diharapkan dapat terlihat dari hasil 

pengujian Uji Kuat Tekan Bebas (UCT) sehingga dapat diketahui 

perubahan kekuatan tanah yang terjadi. Dari penambahan bakteri dengan 

umur kultur 3 hari dan 6 hari kemudian dilakukan perawatan selama 3, 7, 

14 dan 28 hari lalu dilakukan pengujian Uji Kuat Tekan Bebas (UCT). 

Penambahan bakteri dengan persentasi 3%, 4.5% dan 6% dari berat tanah 

juga dilakukan dengan perawatan 14 dan 28 hari kemudian dilakukan Uji 

Kuat Tekan Bebas, diharapkan tren perkembangan atau perubahan 

kekuatan yang terjadi.  


