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ABSTRAK 

Lempung ekspansif memiliki sifat yang tidak mendukung struktur di atasnya, yaitu daya 

dukung yang rendah dan kembang susut yang tinggi. Oleh karena itu, diperlukan 

stabilisasi untuk memperbaiki sifat-sifat lempung ekspansif. Dari hasil sifat fisik, tanah di 

bojonegoro termasuk lempung ekspansif karena memiliki potensial pengembangan tinggi. 

Dalam penelitian kali ini digunakan metode Deep Soil Mixing (DSM). DSM dilakukan 

dengan membuat kolom-kolom campuran tanah asli dan 10% kapur dengan pola tertentu. 

Pengujian dilakukan dalam boks berukuran (30.30.30) cm dengan tinggi sampel 20 cm. 

Dan dilakukan uji beban (load test) pada tanah asli dan tanah stabilisasi. Pada penelitian 

kali ini digunakan pola single square dengan diameter kolom 4,5 cm. Variasi jarak (1D, 

1,25D, dan 1,5D) dan panjang kolom(2B, 3B, dan 4B)digunakan untuk mengetahui 

pengaruh dalam peningkatan daya dukung tanah. Dari hasil uji beban, tanah asli memilki 

daya dukung batas (qu) sebesar 7,04 kg/cm2. Dari hasil pengujian, didapatkan hasil 

semakin rapat jarak kolom dan semakin panjang kolom DSM, daya dukung semakin 

meningkat. Berdasarkan analisis BCI(Bearing Capacity Improvement) daya dukung paling 

tinggi sebesar 20,02 kg/cm2 meningkat 184% dari tanah asli yang berada pada jarak 1D 

dan panjang kolom 4B. Selain itu, semakin besar prosentase volume stabilisasi nilai 

sweeling semakin menurun. Nilai swelling paling rendah sebesar 0,8% yang sebelumya 

4,13%. 

Kata kunci: tanah ekspansif, daya dukung, jarak, panjang, swelling 

 

ABSTRACK 

Expansive clays have characteristic that not support the structure on it, that is low bearing 

capacity and the high swelling-potential. Therefore, needed stabilization to repair the 

characteristic of expansive clays. From the results of physical characteristic, soil 

characteristic in Bojonegoro classified expansive clays because it has a high swelling 

potential. In this research used Deep Soil Mixing (DSM) method. DSM was done by 

making columns of the original soil mix and 10% limestone with a certain arrange. Tests 

conducted in the box sized (30.30.30) cm with a height of samples 20 cm. Load test 

conducted on the original soil and stabilization soil. In this research used a single square 

arrangement with a diameter of column 4.5 cm. Variations of spacing (1D, 1,25D, and 

1,5D) and the length of column (2B, 3B and 4B) was used to determine the effect of the 

increase in the bearing capacity of soil. From the results of the load test, the original soil 

have bearing capacity of  limit (qu) of 7.04 kg / cm2. From the test results, the closer the 

results obtained within the column and the longer the column of DSM, the bearing 

capacity is increasing. Based on the analysis of BCI (Bearing Capacity Improvement) the 

higher bearing capacity of 20.02 kg / cm2 increased by 184% from the original soil 

located at a spacing of 1D and 4B column length. Except it, the greater percentage of 

volume stabilization sweeling value decreases. The swelling value was lower by 0.8% the 

previous 4.13%. 

Key words: expansive soil, bearing capacity, distance, long, swelling 
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PENDAHULUAN  

Indonesia merupakan negara tropis 

yang memiliki karakteristik tanah yang 

beranekaragam baik dari jenis, sifat, 

maupun perilakunya. Dan Tidak semua 

jenis tanah di Indonesia memilki sifat 

yang mendukung konstruksi di atasnya. 

Salah satu jenis tanah yang memiliki 

karakteristik yang kurang baik karean 

nilai daya dukung yang rendah dan 

potensi pengembangan yang tinggi adalah 

tanah lempung ekspansif.  

Tanah lempung mengandung 

mineral lempung montmorillonite yang 

memiliki luas permukaan yang besar 

sehingga mudah menyerap air. Hal ini 

menyebabkan lempung ekspansif sangat 

sensitif terhadap perubahan kadar air. 

Sehingga diperlukan upaya memperbaiki 

sifat lempung ekspansif yang tidak stabil 

sehingga lebih stabil dan dapat 

meningkatkan nilai daya dukung tanah. 

Stabilisasi tanah dapat dilakukan 

dengan cara mekanis ataupun dengan 

bahan kimia. Kapur adalah salah satu 

bahan kimia yang dapat mengurangi sifat 

plastis dan kembang pada tanah 

ekspansif. Warsiti (2009) dalam 

penelitiannya mengungkapkan bahwa 

prosentase 10% kapur dapat 

meningkatkan nilai CBR tanah. 

Berdasarkan uji fisik, tanah di Kec. 

Ngasem, Kab.Bojonegoro termasuk 

lempung ekspansif. Dan rata-rata 

kedalaman tanah ekspansif (>1,5 m) 

sehingga digunakan metode stabilisasi 

tanah dalam. Dalam penelitian kali ini 

digunakan metode Deep Soil Mixing 

(DSM) dengan campuran 10% kapur. 

Penelitian ini difokuskan untuk 

mengetahui pengaruh variasi jarak dan 

panjang kolom DSM berpola single 

square diameter 4,5 cm terhadapa daya 

dukung tanah dan swelling. 

Penelitian ini memiliki tujuan 

sebagai berikut: 

1. Untuk mengetahui pengaruh variasi 

jarak dan panjang kolom tipe single 

square dengan diameter 4,5 cm 

terhadap nilai daya dukung pada 

tanah lempung ekspansif di 

Kecamatan Ngasem, Bojonegoro, 

Jawa Timur dengan pencampuran 

10% kapur.  

2. Untuk mengetahui jarak dan panjang 

kolom yang menghasilkan nilai daya 

dukung maksimum pada tanah 

lempung ekspansif di Kecamatan 

Ngasem, Bojonegoro, Jawa Timur 

dengan pencampuran 10% kapur.  

3. Untuk mengetahui pengaruh 

stabilisasi tanah lempung ekspansif 

di Kecamatan Ngasem, Bojonegoro, 

Jawa Timur dengan metode Deep 

Soil Mixing dengan bahan aditif 10% 

kapur terhadap nilai pengembangan 

(swelling) tanah.  

 

TINJUAN PUSTAKA 

Identifikasi Lempung Ekspansif 

Identifikasi lempung ekspansif dapat 

dilakukan dengan dua cara yaitu cara 

langsung dan cara tidak langsung. 

Identifikasi tidak langsung dilakukan 

dengan uji laboratorium menggunakan 

nilai batas-batas Atterberg. 

Tabel 1 Hubungan swelling dengan 

indeks plastis  

PI (%)       SI (%) 
Tingkat 

Pengembangan 

< 12 < 15 Rendah 

12 - 23 13 - 50 Sedang 

23 - 32 30 - 40 Tingkat 

> 32 > 40 Sangat Tinggi 

Sumber :  (Chen, Raman, 1967) 

Skempton (1953), mendefinisikan 

aktivitas sebagai perbandingan antara 

indeks plastisitas dengan persen fraksi 

ukuran lempung (persen berat butiran < 

0,002 mm), dan dinyatakan dalam 

rumus sebagai berikut: 

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝐴) =
𝑃𝐼

𝐶
...................... (1) 
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Dimana: 

PI: Indeks plastisitas 

C: Persentase lempung lolos saringan  

0,002mm 

 
Gambar 1 Grafik klasifikasi potensi 

mengembang (Seed et al, 2003) 

 

Daya Dukung Tanah 

Menurut Hardiyatmo (2011), daya 

dukung tanah (bearing capacity) adalah 

kemampuan tanah untuk mendukung 

beban pondasi dari struktur yang terletak 

di atasnya. 

Daya dukung ultimit (qu) 

didefinisikan sebagai beban maksimum 

persatuan luas dimana tanah masih dapat 

mendukung beban tanpa mengalami 

keruntuhan. Bila dinyatakan dalam 

persamaan, maka: 

𝑞𝑢 =
𝑝𝑢

𝐴
  ........................................... (2)                                                                                            

Dimana: 

𝑞𝑢=kapasitas dukung ultimit/batas 

(kN/m2) 

𝑝𝑢= beban ultimit/beban batas (kN) 

𝐴  = luas beban (m2) 

Terzaghi dengan sejumlah anggapannya  

menyatakan rumus daya dukung batas 

untuk pondasi dangkal sebagai berikut: 
𝑞𝑢 = 𝑐. 𝑁𝑐 + 𝑞. 𝑁𝑞 + 0,5. 𝛾. 𝐵. 𝑁𝛾...... (3) 

Dimana: 

𝑞𝑢 = daya dukung ultimit (kN/m2) 

𝑐    =kohesi tanah dasar pondasi 

(kN/m2) 

𝐵   = lebar pondasi (m) 

𝑞   = surcharge = γD (kN/m2) 

    Ф   = sudut geser dalam 

Nc, Nq, Nγ adalah faktor daya dukung 

tanah yang bergantung kepada ф 

Stabilisasi Stabilisasi tanah lempung dengan 

kapur dapat meningkatkan kuat geser tanah. 

 

Stabilisasi Kimiawi dengan Kapur 

Stabilisasi tanah dengan campuran 

kapur mampu meningkatkan kekuatan 

(strength) disebabkan oleh tiga reaksi 

yang terjadi, yaitu: 

1. Reaksi flokulasi yaitu pengikatan 

mineral lempung akibat terjadinya 

pertukaran ion dari tanah Na+  dan H+ 

dengan ion Ca++ dari kapur. 

2. Cementation (pengerasan)/reaksi 

pozzolan (pozzolanic reaction) 

antara kalsium dari kapur dengan 

SiO2, Al2O3 dan FeO3 dari tanah. 

3. Reaksi penyerapan air (hydration of 

soil). 

Stabilisasi Tanah dengan DSM (Deep 

Soil Mixing) 

Prinsip dari metode DSM adalah 

untuk memperbaiki kekuatan tanah 

dengan menggunakan bahan pengikat. 

DSM adalah teknologi modifikasi tanah 

in-situ dimana pengikat basah atau kering 

disuntikkan ke dalam tanah dan dicampur 

secara in-situ dengan tanah lunak 

(lempung, gambut atau tanah organik) 

dengan cara mekanis atau dengan alat 

pencampuran berupa rotary mixing tool( 
Porbaha et al, 2005; EuroSoilStab, 2002). 

 

 

 

 

 

Gambar 2 Pola khas dari Deep Soil 

Mixing 

Terdapat dua macam metode dalam 

memasukkan bahan pengikat ke dalam 

tanah yaitu metode basah (wet mixing) 

dan metode kering (dry mixing).  

Muntohar (2009) melakukan 

penelitian dengan judul “Uji Model Kuat 

Dukung dan Karakteristik Beban-

Penurunan Tanah Lunak dengan 

Perkuatan Kolom Kapur di 

Laboratorium”. Kolom kapur dirancang 

sebagai kolom tunggal dengan diameter 

(D) 50 mm dan kedalam kolom 200 mm. 
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Tanah beserta kolom kapur diletakkan 

dalam kotak baja berukuran 1,2 m x 1,2 

m dengan tinggi 1m (Gambar 3). 

 

Gambar 3 Model 3D kotak baja untuk 

uji pemodelan kolom kapur 

Dari hasil uji beban, pada Gambar 4 

disajikan hunbungan beban dan 

penurunan sebelum dan sesudah instalasi 

kolom kapur.  

Gambar 4 Hubungan beban dan 

penurunan dengan laju beban konstan 

METODE PENELITIAN 

Sebelum melakukan uji beban 

dilakukan uji pendahuluan terhadap 

sampel tanah asli yang meliputi srbagai 

berikut: 

1. uji spesific gravity 

2. uji nilai - nilai batas Atterberg 

3. pemeriksaan kalsifikasi tanah 

menurut USCS  

4. uji pemadatan standar (standart 

proctor) 

Uji Beban (load test) Pada Kolom DSM 

Uji beban dilakukan pada tanah asli 

dan tanah stabilisasi kolom DSM dengan 

campuran 10% kapur.  

Sebelum dilakukan uji beban, 

dilakukan persiapan benda uji. Sampel 

tanah dikeringkan dan dihancurkan, 

kemudian dicampur dengan kadar air  

OMC sehingga kepadatannya sesuai 

dengan kepadatan rencana. Sampel tanah 

tiap lapisan yang telah dicampur dengan 

air dipadatkan di dalam boks. Kemudian 

dilakukan pembuatan kolom DSM sesuai 

pola dengan variasi jarak (1D, 1,25D, dan 

1,5D) dan panjang kolom(2B, 3B, dan 

4B) dimana D adalah diameter kolom 4,5 

cm dan B lebar plat beban 5 cm.  Berikut 

ini skema pemodelan kolom DSM di 

dalam boks: 

 
Gambar 5 Pemodelan kolom DSM 

Uji beban dilakukan setelah waktu 

curing selama 3 hari. Uji beban dilakukan 

dengan dongkrak hidrolik. Dongkrak 

hidrolik dihubungkan ke piston, 

pemompaan dongkrak akan memberikan 

tekanan ke piston dan nantinya akan 

disalurkan ke load cell agar terbaca beban 

yang diberikan. Beban dibaca tiap 

pembacaan 50 digit pada alat LVDT, 

pengujian dihentikan ketika pembacaan 

load cell menunjukkan 3 kali nilai yang 

sama pada penurunan yang berlanjut. 

Hasil dari uji beban adalah grafik 

hubungan beban dan penurunan 

 

Gambar 6 Skema uji pembebanan 

30 cm

3
0

 c
m

Boks ukuran (30x30x30) cm

Tanah asli

Pelat beban ukuran (5x5x2) cm

Kolom DSM D=4,5 cm
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Metode analisis yang digunakan 

adalah analisis BCI (Bearing Capacity 

Improvement) yaitu perbandingan daya 

dukung stabiliasi dengan tanah asli. Dari 

perhitungan BCI dapat diketahui 

pengaruh jarak dan panjang kolom 

terhadap daya dukung. 

BCI=
𝑞𝑢 𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑠𝑖

𝑞𝑢 𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ 𝑎𝑠𝑙𝑖
 

Tabel 2 Bearing Capacity Improvement 

 
Diagram alir penelitian sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7 Skema uji pembebanan 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian pendahuluan 

Uji mechanical grain size 

 
Gambar 8 Gabungan analisis 

saringan dan hidrometer 

Prosentase lolos saringan No. 200 

sebesar 97,03 % sehingga menurut sistem 

klasifikasi USCS tanah tergolong jenis 

tanah berbutir halus. 

Tabel 3  Uji batas Atterberg 

 
 

Kriteria tanah Ekspansif 

 Gambar 9 Grafik klasifikasi 

berdasarkan potensi mengembang 

Dari gambar diatas, menunjukkan 

bahwa tanah di Kecamatan Ngasem, 

Kabupaten Bojonegoro tergolong tanah 

dengan potensi pengembangan sangat 

tinggi. 

Pemeriksaan Pemadatan Standar 

Pemeriksaan pemadatan standar 

dilakukan pada tanah dengan campuran 

10% kapur. Namun grafik yang 

dihasilkan aneh (Gambar 10), meskipun 

diulangi sampai 3 kali namun tetap sama. 

Hal ini apat terjadi karena sifat lempung 

yang tidak stabil sehingga sulit 

didapatkan kepadatan maksimumnya. 
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Sehingga penentuan OMC dan (γdmax) 

didasarkan pada nilai CBR yang paling 

tinggi. CBR paling tinggi menunjukkan 

kondisi paling padat dan daya dukung 

paling tinggi pada pemodelan kolom 

DSM 

 

Gambar 10 Grafik pemadatan dan CBR 

tanah stabilisasi 

Dari grafik diatas didapatkan (OMC) 

sebesar 24,10 % dan (γdmax) sebesar 

1,406 gr/cm3. Sedangkan untuk tanah asli 

nilai OMC dan γdmax didapatkan dari 

penelitian yang pernah dilakukan 

Hakim(2015) yaitu sebesar 27,908 % dan 

1,409 gr/cm3. Hasil tersebut digunakan 

untuk standarisasi pembuatan sampel di 

dalam boks.Hasil uji beban pada tanah 

dengan kolom DSM

 

Gambar 11 Grafik pemadatan dan CBR 

tanah stabilisasi 

 

Tabel 4 Peningkatan Nilai qu dengan 

Variasi Jarak terhadap Panjang Kolom 

Tabel 5 Peningkatan Nilai qu dengan 

Variasi panjang terhadap Jarak Kolom 

Dari kedua tabel diatas, Nilai qu 

terbesar berada pada jarak 1D panjang 

kolom terpanjang 4B  yaitu sebesar qu = 

20,02 kg/cm2 meningkat 184,38 % dari 

tanah asli, sedangkan nilai Sedangkan 

nilai qu terkecil berada pada jarak 1,5D 

dan panjang kolom 2B yaitu sebesar 

13,84 kg/cm2 meningkat 96,59 % dari 

tanah asli. 

Analisis Bearing Capacity Improvement 

(BCI) 

Analisis BCI bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh variasi jarak dan 

panjang kolom DSM dalam 

meningkatkan nilai daya dukung tanah. 

Sehingga nantinya akan diketahui pada 

variasi jarak dan panjang kolom berapa 

yang menghasilkan daya dukung 

maksimum. 

Analisi BCI ditinjau pada dua 

kondisi yaitu kondisi batas/ultimate 

(BCIu) dan kondisi pada 

penurunan/settlement yang sama(BCIs). 
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Analisis BCIu 

Tabel 6 Nilai BCIu Pada Variasi Panjang 

Kolom (Df) 

Gambar 12 Perbandingan pengaruh 

variasi panjang terhadap nilai BCIu 

Dari tabel dan grafik diatas menunjukkan 

semakin panjang kolom DSM nilai BCIu 

akan semakin meningkat. Nilai BCIu 

tertinggi adalah 2,84 yang berada jarak 

kolom 1D dan panjang kolom 20 cm. 

Sedangkan nilai BCIu terendah adalah 

1,97 yang berada jarak kolom 1,5D dan 

panjang kolom 10 cm.  

Tabel 7 Nilai BCIu Pada Variasi Jarak 

Kolom (L) 

Dari tabel diatas menunjukkan 

bahwa semakin dekat jarak antar kolom 

maka semakin besar pulai nilai BCIu nya 

 

Gambar 13 Perbandingan pengaruh 

variasi panjang terhadap nilai BCIu 

 

Analisis BCIs 

Tabel 8 Nilai BCIs Pada Variasi Panjang 

Kolom (Df) 

Gambar 14 Perbandingan pengaruh 

variasi panjang terhadap nilai BCIs 

Sama seperti pada kondisi batas 

(BCIu), pada variasi panjang terlihat pada 

jarak kolom yang sama, semakin panjang 

kolom DSM maka nilai daya dukung 

semakin besar. Nilai BCIs terbesar berada 

pada jarak kolom 1D dan panjang kolom 

20 cm yaitu sebesar 2,84.  
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Tabel 9 Nilai BCIs Pada Variasi Panjang 

Kolom (Df) 

Gambar 15 Perbandingan pengaruh 

variasi jarak terhadap nilai BCIs 

Dari tabel dan gambar diatas terlihat 

bahwa pada penurunan yang sama 

semakin semakin dekat jarak antar kolom 

maka nilai BCIs nya akan semakin 

meningkat  

Pengaruh prosentase stabilisasi terhadap 

nilai swelling 

Gambar 16 Hubungan nilai swelling 

dengan prosentase stabilisasi   

Dari gambar diatas terlihat nilai 

swelling menurun seiring semakin 

besarnya prosentase stabilisasi. 

Persamaan pada grafik diatas digunakan 

untuk mengetahui pengaruh prosentase 

stabilisasi kolom DSM di dalam boks 

dengan nilai swelling. 

Tabel 10 Nilai Potensi Pengembangan 

Berdasarkan Prosentase Stabilisasi 

 Dalam jurnal yang berjudul 

“Design and Construction Guidelines for 

Deep Soil Mixing to Stabilize Expansive 

Soils” disebutkan bahwa toleransi 

kenaikan tanah (∆h) yang diijinkan untuk 

flexible and  pavement structure sebesar 

12 mm dan 18 mm. Tanah asli 

mengalami kenaikan tanah (∆h) sebesar 

61,95 mm. Untuk memenuhi toleransi 

kenaikan tanah (∆h) maksimum sebesar 

12 mm dan 18 mm untuk nilai swelling 

maksimum yang diijinkan sebesar 0,8% 

dan 1,2%. 

Jadi yang memenuhi toleransi untuk  

flexible pavement structure adalah pada 

jarak kolom 4,5 cm dan panjang kolom 

20 cm dan untuk rigid pavement 

structure adalah pada jarak kolom 4,5 cm 

dan panjang kolom 20 cm. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan uraian pada hasil dan 

pembahasan yang telah dibahas pada bab 

sebelumnya, maka dapat ditarik 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Semakin rapat jarak antar kolom 

DSM dan semakin panjang 

kolom DSM maka nilai daya 

dukung tanah semakin 

meningkat. Sebaliknya semakin 

renggang jarak antar kolom DSM 
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dan semakin pendek kolom DSM 

maka daya dukung semakin 

menurun.  

2. Berdasarkan pada analisis BCIu, 

jarak dan panjang kolom yang 

menghasilkan nilai daya dukung 

maksimum adalah dengan jarak 

1,25D dan panjang kolom 4B 

3. Semakin besar prosentase 

stabilisasi nilai swelling akan 

semakin menurun. Berdasarkan  

flexible and rigid pavement 

structure nilai swelling 

maksimum yang diijinkan 

sebesar 0,8% dan 1,2% sehingga 

yang memenuhi toleransi tersebut 

yaitu pada jarak (1D dan panjang 

kolom 4B) dan (jarak 1D dan 

panjang kolom 3B) . 

 

SARAN 

Setelah melakukan penelitian dan dari 

hasil dan pembahasan ditemukan 

sejumlah kekurangan-kekurangan baik 

saat pelaksanaan penelitian maupun pada 

hasil yang didapatkan, sehingga 

diperlukan adanya perbaikan demi 

pengembangan penelitian selanjutnya. 

Oleh karena itu, saran-saran yang dapat 

diberikan untuk pengembangan penelitian 

dengan metode DSM lebih lanjut sebagai 

berikut 

1. Perlu adanya penelitian lebih 

lanjut terhadap pengaruh lama 

waktu perawatan/curing pada 

sampel tanah, sehingga diketahui 

lama waktu curing yang 

menghasilkan daya dukung 

optimum 

2. Perlu dilakukan penelitian 

lanjutan tentang variasi prosentase 

kadar kapur, sehingga dapat 

diketahui prosentase kadar kapur 

optimum untuk menghasilkan  

daya dukung optimum 

3. Dipelukan boks yang lebih kaku 

dan kuat sehingga mampu untuk 

menahan beban yang diberikan 

sehingga tidak mengakami retak 

atau pecah akibat tidak kuat 

menahan beban yang terjadi.  
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