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ABSTRAK 
 

Tanah merupakan pendukung kekuatan konstruksi dasar bangunan. Saat 
menerima beban, tanah dapat mengalami penurunan yang pada tanah lempung 
penurunan dapat berlangsung dalam waktu lama untuk terkonsolidasi sempurna 
akibat dari permeabilitas rendah. Permasalahan tanah di beberapa daerah memiliki 
daya dukung rendah, yang terlihat menyebabkan retak-retak pada dinding rumah, 
jalan bergelombang serta penurunan badan jalan. Salah satu usaha perbaikan tanah 
yaitu stabilisasi tanah menggunakan bahan kimia asam fosfat, dikarenakan asam 
fosfat memiliki partikel yang sangat halus sehingga dapat mengisi pori-pori tanah, 
menempel pada bidang kontak antara butir-butir tanah dan berfungsi sebagai 
bahan pengikat yang kuat. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui parameter 
indeks pemampatan (Cc), koefisien konsolidasi (Cv), penurunan konsolidasi (Sc) 
dan waktu penurunan (t) pada tanah menggunakan bahan campuran asam fosfat 
dengan variasi penambahan sebanyak 0%, 3% dan 5%. Pada pengujian 
konsolidasi didapatkan nilai indeks pemampatan (Cc) mengalami penurunan 
sebesar 0,007, penurunan konsolidasi (Sc) menurun rata-rata sebesar 0,071 serta 
koefisien konsolidasi (Cv) nilainya naik sebesar 0,724498 mm/det2 dan waktu 
penurunan (t) akan semakin cepat. Perubahan parameter terbesar dicapai pada 
campuran 5%. 

 
Kata kunci : Tanah Lempung, Asam Fosfat, Konsolidasi 
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ABSTRACT 
 

Soil is the supporting strength of basic costruction of a building. When receiving 
a load, the soil can ecperience subsidence, which inclay soil can last for a long 
time before it is completely consolidated due to low permeability. The problem is 
that the soil in several areas has a low bearing capacity, which can be seen 
causing cracks on house walls, bumpy roads and subsidence of roads. One of the 
soil improvement efforts is soil stabilization using the chemical phosphoric acid, 
because phosphoric acid has very fine particles so it can fill soil pores, stick to 
the contact area between soil grains and function as a strong binding agent. 
This research aims to determine the parameters of compression index (Cc), 
consolidation coefficient (Cv), consolidation settlement (Sc) and settlement time 
(t) in soil using a mixture of phosphoric acid with variations in addition of0%, 3 
% and 5%. In consolidation test, it was found that the compression index (Cc) 
value decreased by an average of 0,007, the consolidation decrease (Sc) 
decreased by an average of 0,071 and the consolidation coefficient (Cv) value 
increased by an average of 0,724498 mm/s2 and the decline time (t) will be 
faster. The greatest change in parameter was achieved at 5% mixture. 

 

Keywords : Clays Soil, Phosporic Acid, Consolidation. 
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DAFTAR NOTASI 
 
 

G = Kerikil (gravel) 

S = Pasir (sand) 

C = Lempung (clay) 

M = Lanau (silt) 

O = Lanau atau Lempung Organik (organic silt or clay) 
 

Pt = Tanah Gambut dan Tanah Organik Tinggi (peat and highly organic soil) 

W = Gradasi Baik (well-graded) 

P = Gradasi Buruk (poorly-graded) 
 

H = Plastisitas Tinggi (high-plasticity) 

L = Plastisitas Rendah (low-plasticity) 

GI = Indeks Kelompok (group index) 

F = Persen Butiran Lolos Saringan no. 200 (0,075) 

LL = Batas Cair 

PL = Batas Plastis 

PI = Indeks Plastis 

Cc = Indeks Pemampatan 

Cv = Koefisien Konsolidasi 

Wc = Kadar Air (water content) 

Ww = Berat Air 

Ws = Berat Tanah dalam Keadaan Kering Oven (Oven dry) 

Gs = Berat Jenis (Specific Gravity) 

ϒd = Berat Volume Butiran Padat 

ϒw = Berat Volume Air 
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BAB I 

 
PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 
 

Setiap pekerjaan teknik sipil tidak lepas dengan aspek yang paling penting 

yaitu tanah. Sejumlah masalah dengan bangunan teknik sipil yang sering dijumpai 

di lapangan adalah akibat dari sifat-sifat teknik tanah yang buruk, yang ditandai 

dengan kadar air tanah yang tinggi, kompresibilitas yang besar dan daya dukung 

yang rendah. Sebagian dari jenis tanah yang memiliki sifat buruk tersebut adalah 

tanah yang mudah mengalami kembang susut besar (Sudjianti, 2012). 

Beberapa jenis tanah yang memiliki potensi kembang susut besar adalah 

tanah yang dapat mengalami perubahan volume secara signifikan seiring dengan 

perubahan kadar airnya. Tanah jenis ini merupakan tanah lempung yang banyak 

mengandung mineral-mineral dengan potensi kembang tinggi. Tanah dengan 

kondisi seperti ini sering disebut sebagai tanah lempung  (Hardiyatmo,2017). 

Tanah lempung merupakan tanah yang jika tidak dikenali dan diselidiki 

secara seksama dapat menyebabkan masalah ketidakstabilan dan penurunan 

jangka panjang yang tidak dapat ditolerir. Tanah lunak sering kali menjadi 

permasalahan dalam proyek konstruksi bangunan. Hal tersebut dikarenakan tanah 

lunak memiliki daya dukung dan permeabilitas yang rendah. 

 
Salah satu kegagalan konstruksi bangunan yang sering terjadi adalah 

penurunan tanah yang disebabkan oleh proses konsolidasi. Penurunan terjadi 

akibat beban yang bekerja pada tanah. Penurunan ini muncul akibat berkurangnya 
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rongga pori dalam tanah yang terjadi secara seragam dan tidak berlebih tidak 

menyebabkan kerusakan bangunan, namun apabila penurunan yang terjadi tidak 

seragam dan berlebih maka akan menyebabkan kerusakan bangunan, mengganggu 

kestabilan bangunan serta merusak estetika dan kenyamanan pengguna bangunan. 

(Dyah Wahyu Apriani dan Arum Dwicahyani, 2019) 

 
Dari uraian tersebut diatas menjadi latar belakang untuk mengadakan 

penelitian di laboratorium dan menuliskannya dalam bentuk tugas akhir yang 

berjudul “Uji Konsolidasi Pada Tanah Lempung Dengan Bahan Campuran Kimia 

Asam Fosfat” 

 
 

1.2 Maksud dan Tujuan 
 

Maksud dari penelitian ini adalah untuk menganalisa pengaruh campuran 

asam fosfat pada tanah lempung  terhadap nilai konsolidasinya. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh campuran asam 

fosfat pada tanah lempung terhadap nilai konsolidasinya. 

 
 

1.3 Rumusan Masalah 
 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini: 
 

1. Faktor apa yang mempengaruhi dilakukannya uji konsolidasi? 
 

2. Bagaimana pengaruh penambahan bahan campuran asam fosfat terhadap 

tanah lempung dengan melakukan uji konsolidasi? 

3. Berapa besarnya nilai konsolidasi tanah lempung lunak dengan 

menggunakan variasi asam fosfat? 
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1.4 Batasan Masalah 
 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah: 

 
a. Melakukan  pengujian  karakteristik/sifat  –  sifat  fisik  tanah  lempung 

lunak. 

b. Tidak melakukan pengujian karakteristik/sifat-sifat fisik asam fosfat. 
 

c. Variasi   asam fosfat  padi  terhadap  tanah   lempung   lunak   sebesar 

0%, 3%, 5% 

d. Tiap-tiap variasi dibuat 3 sampel (benda uji). 
 

e. Pengujian konsolidasi. 
 
 
 

1.5 Manfaat Penelitian 
 

Adapun manfaat dari penelitian ini: 
 

a. Bagi Akademik 
 

1. Sebagai  referensi  dalam  melakukan  penelitian  lanjutan  mengenai 

pengaruh asam fosfat terhadap pennurunan tanah lempung. 

b. Bagi Individu 
 

1. Memahami pengertian dan klasifikasi tanah. 
 

2. Memahami pengaruh asam fosfat terhadap penurunan tanah lempung. 
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BAB II 

 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Peneliti Terdahulu 

 
1. Bahriansyah, M (2017) dengan judul “Tinjauan Penurunan Konsolidasi Tanah 

Lempung Bayat, Klaten Yang Distabilisasi Dengan Tras ”, Universitas 

Muhammadiyah Surakarta. Dapat disimpulkan bahwa pada pengujian 

konsolidasi tanah lempung didapatkan nilai Cv (coefficient of consolidation) 

maksimum yang terjadi pada campuran tras 10 % sebesar 0,0125 cm/dt2, nilai 

Cc (compression index) terkecil terjadi pada campuran tras 10 % sebesar 

0,2069, dan nilai Sc (settlement of consolidation) terkecil terjadi pada 

campuran 10 % sebesar 0,0539 cm. 

2. Susanti, Eni (2017) dengan judul “Pemanfaatan Kapur Sebagai Bahan 

Stabilisasi Terhadap Penurunan Konsolidasi Tanah Lempung Tanon dengan 

Variasi Ukuran Butiran Tanah”, Universitas Muhammadiyah Surakarta. 

Dapat disimpulkan bahwa pengujian konsolidasi tanah lempung yang 

distabilasi kapur dengan persentase 2,5 % pada variasi ukuran butiran tanah 

No.30 yaitu nilai Cv (coefficient of consolidation) sebesar 0,027 cm/dt2, nilai 

Cc (compression index) 0,290, dan nilai Sc (settlement of consolidation) 

0,1607cm. 

3. Satria, Novi (2018) dengan judul “ Tinjuan Penurunan Konsolidasi Tanah 

Lempung Desa Troketon, Pedan, Klaten yang Distabilisasi dengan Tras dan 

Kapur”, Universitas Muhammadiyah Surakarta. Dapat disimpulkan bahwa 

pengujian konsolidasi tanah lempung yang distabilasi kapur dan tras dengan 

persentase 5 % yaitu nilai Cv (coefficient of consolidation) sebesar 0,00359 
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cm/dt2 , nilai Cc (compression index) 0,0809, dan nilai Sc (settlement of 

consolidation) 0,354 cm. 

 
2.2 Tanah 

 
Dalam pandangan teknik sipil, tanah adalah himpunan mineral, bahan 

organik, dan endapan-endapan yang relatif (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 diantara partikel-partikel dapat berisi air, udara ataupun keduanya. 

Proses pelapukan batuan atau proses geologi lainnya yang terjadi di dekat 

permukaan bumi membentuk tanah. Pembentukan tanah dari induknya, dapat 

berupa fisik maupun kimia. Proses pembentukan tanah secara fisik yang 

mengubah batuan menjadi partikel-partikel yang lebih kecil, terjadi akibat 

pengaruh erosi, angina, air, es, manusia atau hancurnya partikel tanah akibat 

perubahan suhu atau cuaca. Partikel-partikel mungkin berbentuk bulat, bergerigi 

maupun bentuk-bentuk diantaranya. Umumnya, pelapukan akibat proses kimia 

dapat terjadi oleh pengaruh oksigen, karbondioksida, air (terutama yang 

mengandung asam atau alkali) dan proses-proses kimia yang lain. Jika hasil 

pelapukan masih berada di tempat asalnya, maka tanah ini disebut tanah residual 

(residual soil) dan apabila tanah berpindah tempatnya, disebut tanah terangkut 

(transportes soil). 

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 at cair dan gas yang mengisi ruang-ruang kosong diantara partikel- 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 13/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)13/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Reynaldi Pardosi - Uji Konsolidasi Pada Tanah Lempung Dengan Campuran...



6  

partikel padat tersebut. Tanah berguna sebagai bahan bangunan pada berbagai 

macam pekerjaan teknik sipil, tanah juga berfungsi sebagai pendukung pondasi 

dari bangunan. 

Istilah pasir, lempung, lanau atau lumpur digunakan untuk menggambarkan 

ukuran partikel pada ukuran butiran yang telah ditentukan. Akan tetapi, istilah 

yang sama juga digunakan untuk menggambarkan sifat tanah yang khusus. 

Sebagai contoh, lempung adalah jenis tanah yang bersifat kohesif dan plastis, 

sedang pasir digambarkan sebagai tanah yang tidak kohesif dan tidak plastis. 

Kebanyakan jenis tanah terdiri dari banyak campuran, atau lebih dari satu 

macam ukuran partikel. Tanah lempung belum tentu terdiri dari partikel lempung 

saja, akan tetapi dapat bercampur dengan butiran-butiran ukuran lanau maupun 

pasir, dan mungkin terdapat campuran bahan organik. 

 
 

2.3 Klasifikasi Tanah 
 

Analisis ukuran butiran merupakan bagian yang penting dari sebagian besar 

klasifikasi tanah. Klasifikasi tanah adalah suatu sistem pengaturan beberapa jenis 

tanah yang berbeda tetapi mempunyai sifat yang serupa ke dalam kelompok dan 

sub kelompok berdasarkan pemakaiannya.Sistem klasifikasi tanah yang umum 

digunakan diantaranya yaitu sebagai berikut : 

2.3.1 Sistem Klasifikasi Unified Soil Classification System 

Sistem klasifikasi tanah USCS (Unified Soil Classification System) 

merupakan metode klasifikasi tanah berdasarkan hasil laboratorium yang cukup 

banyak dipakai secara meluas. Sistem Unified membagi tanah ke dalam dua 

kelompok utama: 
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a. Tanah berbutir kasar (Coarse-Grained-Soil), yaitu tanah kerikil dan pasir 

dimana kurang dari 50% berat total contoh tanah lolos ayakan no.200. 

Simbol dari kelompok ini di mulai dengan huruf awal G adalah untuk 

kerikil (Gravel) atau tanah berkerikil dan S adalah untuk pasir (Sand) atau 

tanah berpasir. 

b. Tanah berbutir halus (Fine-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 = gradasi baik (well graded) 

P = gradasi buruk (poor graded) 
 

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

H = plastisitas tinggi (high plasticity) (LL>50) 

Klasifikasi tanah berbutir kasar di tandai dengan simbol kelompok seperti : 

GW, GP, GM, GC, SW, SP, SM dan SC. Sedangkan klasifikasi tanah berbutir 

halus dengan simbol ML, CL, OL, MH, CH dan OH. Tanah berbutir kasar dapat 

berupa salah satu di bawah ini : 

1. Kerikil apabila lebih dari setengah fraksi kasar tertahan pada saringan 

no.200. 

2. Pasir apabila lebih dari setengah fraksi kasar berada diantara ukuran no.4 
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dan no.200. Sedangkan untuk tanah berbutir halus tidak cukup dengan 

melakukan analisa saringan untuk menentukan klasifikasinya, harus 

dilakukan uji batas-batas atterberg. Kemudian menggambar batas cair dan 

indeks plastisitas tanah yang bersangkutan pada bagan plastisitas seperti 

pada tabel dibawah: 

Tabel 1. Klasifikasi Tanah Sistem USCS (Hardiyatmo, 2016) 
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9  

2.3.2 Sistem Klasifikasi AASHTO 
 

Menurut AASHTO tanah diklasifikasikan ke dalam tujuh kelompok besar, 

yaitu A-1 sampai A-7. Tanah dengan klasifikasi A-1, A-2 dan A-3 adalah tanah 

berbutir yang kurang dari 35% tanah tersebut lolos ayakan No.200. Tanah A-1 

granuler yang bergradasi baik, sedangkan A-3 adalah pasir yang bergradasi 

buruk. Tanah A-2 termasuk tanah granuler, tatapi masih terdiri atas lanau dan 

lempung. Tanah berbutir halus klasifikasi A-4, A-5, A-6 dan A-7 adalah tanah 

yang lebih dari 35% dari butirannya lolos ayakan No. 200, tanah lempung-lanau. 

Adapun ukuran butir dibagi menjadi kerikil, pasir, lanau dan lempung yaitu : 
 

1) Kerikil yaitu bagian tanah yang lolos ayakan dengan diameter 75 mm dan 

tertahan pada ayakan diameter 2 mm. 

2) Pasir yaitu bagian yang lolos ayakan dengan diameter 2 mm dan tertahan 

pada ayakan diameter 0,075 mm. 

3) Lanau dan lempung yaitu bagian tanah yang lolos ayakan 0,075 mm. 

Tabel 2.  Klasifikasi AASHTO M145-82 untuk Lapisan Tanah Dasar Jalan 

Raya (Braja M Das, 2017) 
 

Klasifikasi Umum 
 

Material berbutir 
 

T anah lanau-lempung 

 

Klasifikasi Umum (<35% lolos saringan no.200) (>35% lolos saringan no.200) 

 

Klasifikasi Kelompok A-1 A-3 A-2 A-7 
 
 

klasifikasi Kelompok 

 
 

A-1-A A-1-B A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 

 
 

A-4 A-5 A-6 

 
A-7-5 

A-7-6 

Analisis ayakan (% lolos) 
No. 10 

 
maks 50 - - - - - - - - - - 

No. 40 maks 30 maks 50 -51  -  -  - - -  -  - - No. 

200 ma ks 15    maks 25 maks 10 maks 35 maks 35 maks 35 maks 35 min 36 min 36 min 36 min 36 

Batas Cair (LL) 

Indeks Plastisitas 

- 

maks 6 

- maks 40 min 41 maks 40 min 41 maks 40 min 40 maks 40 min 41 

N.P maks 10 maks 10 min 11 min 11 maks 10 maks 10 min s 11 min 12 

Indeks kelompok (GI) 0 0 0 maks 4 maks 8 maks 12 maks 12 maks 20 
 

Jenis Fragmen batuan , kerikil  
Pasir Halus 

dan pasir 

 

Kerikil atau pasir lanauan atau lempung T anah Lanau 
 

T anah Lempung 

Tingkat umum sebagai Sangat baik sampai baik Cukup baik sampai buruk 
  t anah dasar   
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2.4 Tanah Lempung 

Tanah lempung dan mineral lempung adalah tanah yang memiliki partikel 

mineral tertentu yang “menghasilkan sifat-sifat plastis pada tanah bila dicampur 

dengn air” (Grim, 1953). Partikel-partikel tanah berukuran yang lebih kecil dari 2 

mikron (=2µ), atau <5 mikron menurut sistem klasifikasi yang lain, disebut saja 

sebagai partikel berukuran lempung daripada disebut lempung saja. Partikel- 

partikel dari mineral lempung umumnya berukuran koloid (<1µ) dan ukuran 2µ 

merupakan batas atas (paling besar) dari ukuran partikel mineral lempung. 

Untuk menentukan jenis lempung tidak cukup hanya dilihat dari ukuran 

butirannya saja tetapi perlu diketahui mineral yang terkandung didalamnya. 

ASTM D-653 memberikan batasan bahwa secara fisik ukuran lempung adalah 

partikel yang berukuran antara 0,002 mm sampai 0,005 mm. 

Sifat-sifat yang dimiliki tanah lempung (Hardiyatmo, 2017) adalah sebagai 

berikut : 

1. Ukuran butir halus, kurang dari 0,002 mm 
 

2. Permeabilitas rendah 
 

3. Bersifat sangat kohesif 
 

4. Kadar kembang susut yang tinggi 
 

5. Proses konsolidasi lambat 
 

Kebanyakan jenis tanah terdiri dari banyak campuran atau lebih dari satu 

macam ukuran partikel. Tanah lempung belum tentu terdiri dari partikel lempung 

saja, akan tetapi dapat bercampur butir-butiran ukuran lanau maupun pasir dan 

mungkin juga terdapat campuran bahan organik. 
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Tanah berbutir halus dibagi dalam Lanau (M), Lempung (C) yang didasarkan 

pada batas cair dan indeks plastisitasnya. Tanah Organis juga termasuk dalam 

kelompok tanah berbutir halus. 

Konsistensi dari tanah lempung dan tanah kohesif lainnya sangat dipengaruhi 

oleh kadar air. Indeks plastisitas dan batas cair dapat  digunakan  untuk 

menentukan karateristik pengembangan. Karakteristik pengembangan hanya dapat 

diperkirakan dengan menggunakan indeks plastisitas (Holtz dan Gibbs, 1962). 

Dikarenakan sifat plastis dari suatu tanah disebabkan oleh air yang terserap 

disekeliling permukaan partikel lempung, maka dapat diharapkan bahwa tipe dan 

jumlah mineral lempung yang dikandung didalam suatu tanah  akan 

mempengaruhi batas plastis dan batas cair tanah yang bersangkutan. 

 

2.5 Asam Fosfat 

Asam fosfat teknis adalah cairan kental jernih tidak berwarna sampai hitam 

keruh, yang bagian terbesar terdiri dari P205 dan digunakan untuk industri. Asam 

fosfat diproduksi dengan cara melebur fosfat anhidrat kedalam air. Fosfat 

anorganik maupun organik terdapat dalam tanah. Bentuk anorganiknya adalah 

senyawa Ca, Fe, Al, dan F. Fosfat organik mengandung senyawa yang berasal dari 

tanaman dan mikroorganisme dan tersusun dari asam nukleat, fosfolipid, dan fitin 

(Rao, 1994). Bentuk fosfat anorganik tanah lebih sedikit dan sukar larut, sehingga 

dengan demikian P yang tersedia dalam tanah relatif rendah. Fosfat tersedia 

didalam tanah dapat diartikan sebagai P- tanah yang dapat diekstraksikan atau 

larut dalam air dan asam sitrat. P- organik dengan proses dekomposisi akan 

menjadi bentuk anorganik. 
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2.6 Stabilisasi Tanah 
 

Dalam perekayasaan konstruksi bangunan sipil, sering ditemukan lapisan 

tanah yang memiliki daya dukung rendah (low strength), yang sangat 

mempengaruhi berbagai tahapan rancang-bangun konstruksi, baik dalam tahap 

perencanaan (design), tahap pelaksanaan (perform), maupun tahapan operasional 

dan pemeliharaan (Operational and Maintenance). 

Stabilisasi tanah adalah suatu metode yang digunakan untuk meningkatkan 

kemampuan daya dukung suatu lapisan tanah, dengan cara memberikan 

perlakuan (treatment) khusus terhadap lapisan tanah tersebut. 

Dengan demikian dapat diketahui bahwa tujuan dari stabilisasi tanah adalah 

minimal untuk memenuhi satu dari empat sasaran berikut ini: 

1. Untuk memperbaiki (meningkatkan) daya dukung tanah. 
 

2. Untuk memperbaiki (memperkecil) penurunan lapisan tanah. 
 

3. Untuk memperbaiki (menurunkan) permeabilitas dan swelling potensial 
 

tanah. 
 

4. Untuk  menjaga  (mempertahankan)  potensi  tanah  yang  ada  (existing 

strength). 

Dari keempat sasaran dari suatu tindakan stabilisasi yang diuraikan diatas, 

sangat jarang dapat dicapai secara bersamaan (sekaligus). Akan tetapi harus 

selalu diupayakan agar dapat tercapai perbaikan parameter yang diinginkan, 

dengan tanpa mengakibatkan pengrusakan parameter yang lainnya. Seperti 

halnya stabilisasi dengan asam fosfat (phosphoric acid stabilization) dapat 

meningkatkan daya dukung lapisan tanah, akan tetapi dapat pula memperbesar 

permeabilitas lapisan. 
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Adapun salah satu jenis dari stabilisasi tanah adalah stabilisasi kimia, yaitu 

stabilisasi dengan menggunakan bahan-bahan kimia yang memungkinkan 

terjadinya reaksi kimia, dan mengahasilkan senyawa baru yang bersifat stabil 

dari pada senyawa yang terdapat dalam massa tanah sebelum stabilisasi di 

lakukan. Salah satu contoh stabilisasi kimia pada tanah yaitu stabilisasi dengan 

asam fosfat. m Fosfat Asam fosfat teknis adalah cairan kental jernih tidak 

berwarna sampai hitam keruh, yang bagian terbesar terdiri dari P205 dan 

digunakan untuk industri. Asam fosfat diproduksi dengan cara melebur fosfat 

anhidrat kedalam air. Fosfat anorganik maupun organik terdapat dalam tanah. 

Bentuk anorganiknya adalah senyawa Ca, Fe, Al, dan F. Fosfat organik 

mengandung senyawa yang berasal dari tanaman dan mikroorganisme dan 

tersusun dari asam nukleat, fosfolipid, dan fitin (Rao, 1994). Bentuk fosfat 

anorganik tanah lebih sedikit dan sukar larut, sehingga dengan demikian P yang 

tersedia dalam tanah relatif rendah. Fosfat tersedia didalam tanah dapat diartikan 

sebagai P- tanah yang dapat diekstraksikan atau larut dalam air dan asam sitrat. 

P- organik dengan proses dekomposisi akan menjadi bentuk anorganik. 

Semua tindakan mengubah sifat-sifat asli dari pada tanah, untuk disesuaikan 

dengan kebutuhan konstruksi adalah merupakan tindakan yang dapat 

dikategorikan sebagai upaya stabilisasi tanah. Secara khusus pengertian 

stabilisasi tanah juga dapat dilihat dari berbagai definisi yang dikemukakan 

beberapa ahli, antara lain: 

1. Menurut Lambe (1962), mendefinisikan stabilisasi tanah sebagai 

perubahan dari setiap property tanah untuk memperbaiki kinerja 

tekniknya (soil stabilization as “the alteration of any property of a soil 
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to improve its engineering performance”), dala penegrtian ini Lambe 

memakai sifat-sifat tanah (soil property) mencakup sifat mikroskopis 

dan maskroskopis dari massa tanah. 

2. Jon A. Epps et al. (1971), mengatakan stabilisasi tanah adalah tindakan 

untuk memperbaiki sifat rekayasa tanah (soil properties). 

3. Ingles & Metcalf (1972), mengatakan bahwa perubahan sifat tanah 

untuk memenuhi persyaratan teknik tertentu, dikenal sebagai stabilisasi 

tanah. 

4. Punmia (1980), menyatakan bahwa stabilisasi tanah dalam pengertian 

luas mencakup berbagai metode yang digunakan untuk memodifikasi 

sifattanah untuk memperbaiki kinerja tekniknya. Dalam hal ini menurut 

Punmia bahwa tujuan utama dari stabilisasi tanah adalah untuk 

meningkatkan kekuatan atau stabilisasi tanah dan mengurangi biaya 

konstruksi dengan memanfaatkan sebaik-baiknya bahan yang tersedia 

secara lokal. 

 

5. Winterkorn (1975), menyatakan bahwa stabilisasi tanah adalah istilah 

kolektif untuk metode fisik, kimia, atau biologi, atau kombinasi metode 

semacam itu, yang digunakan untuk memperbaiki sifat tertentu dari 

tanah alami agar sesuai dengan tujuan rekayasa yang tepat. 

6. Ruston Paving Company Inc., menyatakan bahwa “stabilisasi tanah adalah 

perubahan fisik dan kimia permanen dari tanah dan agregat untuk meningkatkan 

sifat tekniknya sehingga meningkatkan daya dukung sub- grade atau sub-basis 
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untuk mendukung perkerasan dan pondasi. 
 

Selain definisi di atas, masih banyak lagi terminology yang dikemukakan 

beberapa ahli lain. Secara umum orang mengartikan bahwa stabilisasi  tanah 

adalah pencampuran tanah dengan bahan tertentu guna memperbaiki sifat-sifat 

teknis tanah, atau dapat pula diartikan secara umum bahwa stabilisasi tanah adalah 

usaha untuk mengubah atau memperbaiki sifat-sifat teknis tanah agar memenuhi 

syarat teknis tertentu. 

2.6.1 Prinsip Dasar Perbaikan Tanah 
 

Perbaikan tanah terbagi atas dua kelompok, yakni perbaikan tanah secara 

kimiawi dan perbaikan tanah secara fisik. Kedua cara tersebut memiliki 

kesamaan dalam tujuan dan sasaran yang ingin dicapai, namun banyak 

perbedaan dalam metode maupun bahan pencampur (addictive) yang 

dipergunakan. 

Teknik perbaikan tanah memiliki prinsip dasar bahwa kapasitas tanah 

yang kurang baik (dalam berbagai aspek), dapa diperbaiki melalui peningkatan 

sifat-sifat (properties) dari pada tanah, sesuai dengan tujuan perbaikan yang 

diinginkan. 

 

2.6.2 Jenis Perbaikan Tanah 
 

Dalam upaya memperbaiki parameter tanah, maka berbagai teknik 

perbaikan tanah yang telah dihasilkan oleh para rekayasawan (engineer). 

Berbagai jenis perbaikan tanah yang telah dikembangkan selama ini, antara lain: 

 
1. Perbaikan tanah dengan semen (soil cement) ; yaitu perbaikan tanah dengan 

menggunakan bahan semen sebagai pencampur. 
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2. Perbaikan tanah dengan kapur (soil lime) ; yaitu perbaikan tanah dengan 

menggunakan kapur sebagai bahan pencampur tanah yang lemah. Cara ini 

merupakan metode paling tua yang dikenal sejak zaman Romawi Kuno, 

ketika desakan mobilisasi alat perang dan personil militer mereka semakin 

tinggi seiring dengan perkembangan ekspansi kekuasaan pada zaman itu. 

3. Perbaikan tanah dengan abu (soil ash) ; yaitu perbaikan tanah dengan 

menggunakan bahan abu sebagai pencampur, dapat berasal dari abu batu, 

abu terbang, abu sekam, dan lain sebagainya. 

4. Perbaikan tanah dengan larutan kimia (sovent stabilization) ; yang mana 

berbagai bahan kimia yang biasa digunakan untuk meningkatkan parameter 

tanah, seperti larutan soda kaustik (NaOH), 

larutan asam sulfat (H2SO4), dan berbagai larutan lain. Cairan campuran 

yang sekarang banyak digunakan cukup bervariasi, yang mana beberapa 

pabrikan telah mengembangkan berbagai jenis cairan addictive sebagai 

bahan stabilizer untuk perbaikan tanah. 

5. Perbaikan tanah dengan pemadatan ; yaitu penyaluran enersi tumbukan 

dan/atau vibrasi (dynamic load) secara langsung ke lapisan tanah yang 

kurang padat (gembur). Metode ini dimaksudkan untuk memperbaiki 

parameter tanah yang berhubungan dengan daya dukung, kuat geser, 

penurunan, dan permeabilitas tanah. 

6. Perbaikan tanah dengan konsolidasi ; yaitu pemberian beban statis secara 

langsung di atas lapisan tanah (static load), sehingga yanah akan 

terkompresi sebelum pelaksanaan konstruksi dilakukan. 
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7. Perbaikan tanah dengan teknik pengeringan (dewatering) ; yaitu upaya 

peningkatan bearing capacity tanah melalui proses pengeringan tanah, 

sehingga kadar air tanah menurun, dan meningkatkan tegangan efektif di 

dalam tanah. 

8. Perbaikan tanah dengan pengganti tanah (replacement) ; yaitu perbaikan 

gradasi dengan cara menambah tanah pada fraksi tertentu yang dianggap 

kurang baik, sehingga tercapai gradasi yanag rapat dan memiliki parameter 

yang lebih baik. 

9. Perbaikan tanah dengan permeation resin ; yaitu pengaliran bahan perekat 

(resin) yang memiliki viskositas rendah ke dalam pori-pori tanah tanpa 

menggusur atau mengubah struktur tanah. 

 

 
2.7 Campuran Tanah Lempung Dengan Asam Fosfat 

 
Untuk mendapatkan akurasi dan efektifitas di dalam penerapan suatu metode 

perbaikan tanah, beberapa hal yang harus di pahami dengan baik, antara lain; 

prinsip teknis dari jenis perbaikan tanah yang akan diterapkan, sifat-sifat bahan 

stabilizer, kriteria tanah yang cocok dengan bahan stabilizer, dan perubahan 

properties tanah yang terjadi dan relevansinya dengan syarat teknis yang ingin 

dicapai. 

2.7.1 Prinsip Teknis 
 

Asam fosfat merupakan bahan stabilizer yang secara kimiawi bersifat 

asam. Prinsip perbaikan tanah dengan asam fosfat adalah mencampurkan asam 

fosfat untuk memanfaatkan keunggulan sifat-sifat teknis dari bahan asam fosfat, 

dengan tanah  yang memiliki  karakteristik  kurang  baik,  seperti tanah dengan 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 13/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)13/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Reynaldi Pardosi - Uji Konsolidasi Pada Tanah Lempung Dengan Campuran...



18 

plastisitas yang tinggi (high plasiticy), potensi ekspansi yang tinggi (expansive 

soil), kompresibilitas yang tinggi, dan lain sebagainya. 

 
Perbaikan tanah dengan asam fosfat tidak sekedar dicampurkan, namun 

juga diikuti dengan pemadatan. Oleh karena itu tanah yang diperbaiki dengan 

bahan asam fosfat, akan mempermudah pekerjaan pemadatan tanah,  karena 

asam fosfat akan mengurangi kelekatan dan kelunakan tanah, serta membuat 

struktur partikel tanah lempung menjadi rapuh (fragile), sehingga mudah untuk 

dipadatkan. 

 
2.7.2 Karakteristik Bahan Campuran 

 
Fosfat anorganik maupun organik terdapat dalam tanah. Bentuk 

anorganiknya adalah senyawa Ca, Fe, Al, dan F. Fosfat organik mengandung 

senyawa yang berasal dari tanaman dan mikroorganisme dan tersusun dari asam 

nukleat, fosfolipid, dan fitin (Rao, 1994). Bentuk fosfat anorganik tanah lebih 

sedikit dan sukar larut, sehingga dengan demikian P yang tersedia dalam tanah 

relatif rendah. Fosfat tersedia didalam tanah dapat diartikan sebagai P- tanah 

yang dapat diekstraksikan atau larut dalam air dan asam sitrat. P- organik dengan 

proses dekomposisi akan menjadi bentuk anorganik. 

 
2.7.3 Kriteria Tanah 

 
Sebagaimana diketahui bahwa dalam tindakan perbaikan tanah dengan 

bahan stabilizer dari kapur adalah merupakan salah satu metode kimia, maka 

tanah kriteria umum dari tanah yang dapat distabilisasi dengan kapur hanya 

tanah yang berbutir halus. Tanah granuler (pasir dan lanau) tidak efektif untuk 

distabilisasi dengan bahan asam fosfat. Secara khusus kriteria tanah yang efektif 
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untuk diperbaiki dengan stabilizer dari bahan asam fosfat adalah: 
 

1) Tanah lempung dengan plastisitas tinggi. 
 

2) Tanah lempung dengan swelling potential tinggi. 
 

3) Tanah lempung dengan kompresibilitas tinggi. 
 

4) Tanah lempung dengan permeabilitas tinggi. 
 

Perbaikan dengan asam fosfat dapat dilakukan pada tanah lempung yang 

memiliki karakteristik seperti di atas, dengan tujuan untuk memperbaiki 

karakteristik-karakteristik tersebut, sehingga dapat meningkatkan kinerja tanah 

untuk memenuhi kepentingan dalam mendukung konstruksi yang berdiri di 

atasnya 

 
2.8 Konsolidasi 

 
Konsolidasi adalah suatu proses pengecilan volume secara perlahan-lahan 

pada tanah jenuh sempurna dengan permebilitas rendah akibat pengaliran 

sebagian air pori. Dengan kata lain. Pengertian konsolidasi adalah proses 

terperasnya air tanah akibat bekerjanya beban, yang terjadi sebagai fungsi waktu 

karena kecilnya permebilitas tanah. Proses ini berlangsung terus sampai 

kelebihan tekanan air pori yang disebabkan oleh kenaikan tegangan total telah 

benar-benar hilang. Kasus yang paling sederhana adalah kosolidasi satu 

demensi, dimana kondisi regangan lateral nol mutlak ada. Proses konsolidasi 

dapat di amati dengan persamaan piezometer, untuk mencatatat perubahan 

tekanan air pori dengan waktunya. Besarnya penurunan dapat diukur dengan 

berpedoman pada titik referensi ketingian pada tempat tertentu. 
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2.8.1 Analogi konsolidasi 1-D (satu Dimensi) 
 

Mekanisme proses konsolidasi satu dimensi (one dimensional 

consolidation) dapat digambarkan dengan cara analitis seperti yang ditunjukan 

pada gambar berikut. Silinder berpiston yang berlubang dan dihubungkan 

dengan pegas, diisi air sampai memenuhi silinder, pegas dianggap bebas dari 

tegangan-tegangan dan tidak ada gesekan antara dinding silinder dengan tepi 

piston melukiskan air pori, dan lubang pada piston melukiskan kemampuan tanh 

dalam meloloskan air atau permebilitas tanahnya. Gambar 2 melukiskan kondisi 

dimana sistem dalam keseimbangan. Kondisi ini identic dengan lapisan tanah 

yang dalam keseimbangan dengan tekanan overburden. Alat pengukuran tanah 

yang dihubungkan dengan silinder memperhatikan tekanan hidrostatis uo. Pada 

lokasi tertentu didalam tanah. 

Dalam gambar 2 tekanan ∆σ dikerjakan diatas piston dengan posisi katup 

V tertutup. namun akibat tekanan ini, piston tetap tidak bergerak, karena iar 

tidak dapat keluar dari tabung, sedangkan air tidak dapat mampat. Pada kondisi 

ini, tekanan yang bekerja pada air tidak dapat di pindahkan ke pegas, tapi 

sepenuhnya didukung oleh air. Pengukuran tekanan air pada silinder 

menunjukan kenaikan tekanan sebesar Δu = Δσ, atau pembacaan tekanan sebesar 

uo + Δσ. Kenaikan tekanan air pori Δu tersebut disebut kelebihan tekanan air 

pori (excess pore water pressure). Kondisi pada kedudukan katup V tertutup ini 

melukiskan kondisi tak terdrainasi (undrained di dalam tanah). 

Dalam gambar 2 katup telah dibuka, sehingga air dapat keluar  lewat 

lubang piston dengan kecepatan yang dipengaruhi oleh luas lubang. Keluarnya 

air piston menyebabkan bergerak kebawah, sehingga pegas secarah beransur- 
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ansur mendukung tekanan akibat Δσ didalam silinder berkurang. Kedudukan ini 

melukiskan tanah sedang berkosolidasi. 

Akhirnya pada suatu saat, tekanan air pori nol dan seluruh tekanan Δσ 

didukung oleh pegas dan piston tidak turun lagi. Kedudukan ini melukiskan 

tanah telah dalam kondisi terdrenaise (drained) dan kosolidasi telah berakhir. 

Pada sembaran waktunya, tekanan yang terjadi pada pegas identik dengan 

kondisi tegangan efektif dalam tanah. Sedangkan air dalam silinder identic 

dengan tekanan air pori. Kenaikan tegangan Δσ akibat beban yang diterapkan, 

identik dengan tambahan tegangan normal yang bekerja. Gerakan piston 

mengambarkan perubahan volume tanah, dimana gerakan ini di pengaruhi oleh 

kompresibilitas pegas, yaitu ekuivalen dengan komprebilitas tanah. 

Walaupun model piston pegas ini agak kasar, tapi cukup mengambarkan 

apa yang terjadi bila tanah kohesif jenuh di bebani di laboratorium maupun di 

lapangan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 1. Analogi konsolidasi (Hardiyatmo, 2016) 
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Sebagai contoh nyata kajian konsolidasi di lapangan dapat dilihat pada 

gambar berikut. Disini perhitungkan suatu fondasi yang di bangu di atas tanah 

lempung jenuh yang diapit oleh tanah pasir dengan tinggi muka air tanah di batas 

lapisan lempung sebelah atas. Segerah setelah pembebanan, lapisan lempung 

mengalami kenaikan tegangan sebesar Δσ. Air pori di lapisn lempung ini di 

anggap dapat mengalir dengan baik ke lapisan pasir dan arah air hanya ke atas 

dan ke bawah saja. Dianggap pulah bahwa besarnya tambahan tegangan Δσ 

sama di sembarang kedalaman lapisan lempung. 

 

 
 
 

Gambar 2. Reaksi tekanan air pori terhadap beban fondasi (Hardiyatmo, 2016) 
 
 

a) fondasi pada tanah lempung jenuh 
 

b) diagram perubahan tekanan air pori terhadap waktu 
 

Akibat tambahan tekanan Δσ, yaitu segerah setelah beban bekerja, tinggi 

air dalam pipa piezometer naik setinggi h = Δσ/ҮW (atau terdapat kenaikan 

tekanan air pori sebesar Δσ = h ҮW yang dinyatakan oleh garis DE ini 

dinyatakan distribusi kelebihan air pori awal. Dalam waktu tertentu, tekanan air 
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pori yang lebih dekat berkurang, sedangkan tekanan air pori lapisan lempung 

di bagian tengan masih tetap. Kedudukan ini di tunjukan oleh kurva K1. Dalam 

tahapan waktu sesudahnya, ketingian air dalam pipa di tunjukan dalam pipa 

kurva K2. Setelah waktu yang lama, tinggi air dalam pipa piozemeter mencapai 

kedudukan yang sama dengan kedudukan muka air tanah awal saat sebelum 

pembebanan (garis AC). Kedudukan garis AC ini menunjukan proses 

konsolidasi telah selesai, yaitu ketika kelebihan tekanan air pori (Δu) telah nol. 

Pada awalnya, tiap kenaikan beban didukung sepenuhnya oleh tekanan air 

pori (Δu) yang besarnya sama dengan Δσ. Dalam kondisi demikian tidak ada 

perubahan tegangan efektif di dalam tanah. Setelah air pori sedikit demi sedikit 

keluar dari rongga pori tanah lempung, secara berangsur-ansur tanah mampat, 

dan beban perlahan-lahan di transfer ke butiran tanah, sehinga tegangan efektif 

bertambah. Akhirnya kelebihan tekanan air pori menjadi nol. Pada kondisi ini, 

takanan air pori sama sama dengan tekanan hodrostatis yang diakibatkan oleh air 

tanahnya. 

2.8.2 Konsolidasi Normal dan Konsolidasi Berlebih 
 

Istilah normally consolidated dan over consolidated digunakan untuk 

mengambarkan suatu sifat penting pada dari tanah lempung. Lapisan tanah 

lempung biasanya terjadi dari proses pengendapan. Selama proses pengendapan, 

lempung mengalami proses konsolidasi atau penurunan, akibat tekanan tanah 

yang berada di atasnya. Lapisan- lapisan tanah yang berada di atas ini suatu 

ketika mungkin kemudian hilang akibat proses alam. Hal ini berarti tanah 

lapisan  bagian  bawah  pada  suatu  saat  dalam  sejarah  geologinya  pernah 
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mengalami konsolidasi akibat dari tekanan yang lebih besar dari  sekarang. 

Tanah semacam ini di sebut tanah overconsolidated (OC) atau terkonsolidasi 

berlebihan. Kondisi lain, bila tegangan efektif yang bekerja pada suatu titik 

didalam tanah pada waktu sekarang merupakan tegangan maksimumnya (atau 

tanah tidak perna mengalami tekanan yang lebih besar dari tekanan pada waktu 

sekarang), maka lempung disebut pada kondisi normally consolidate (NC) atau 

terkonsolidasi normal. 

 

Jadi lempung pada kondisi normally consolidated, bila tekanan pra 

konsolidasi (preconsolidation pressure) atau tekanan konsolidasi sama dengan 

tekanan overburden efektif. Sedangkan lempung pada kondisi overconsilidated, 

jika prekonsolidasi lebih besar dari tekanan overburden efektif yang ada pada 

waktui sekarang. Nilai banding overconsolidation (overconsolidation ratio, 

OCR) didefenisikan sebagai nilai banding prakonsolidasi terhadap tegangan 

efektif yang ada, atau bila dinyatakan dalam persamaan 

OCR  = overcosolidation ratio =   �� /�� ′ ………………………..….(2.2) 

Yang mana : 
 

σc =   preconsolidation pressure 
 
 

σc’ =  effective overburden pressure 
 

menurut riwayat pembebanannya telah dibedakan atas: 
 

- Normally consolidated, OCR= 1 
 

- Over consolidated, OCR> 1 
 

- Under consolidated, OCR< 1 
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Tekanan dikatakan dalam kondisi underconsolidated jika tanah tersebut 

sedang mengalami kondisi, tidak stabil. Tanah dalam proses dalam pembentukan 

(baru diendapkan) dan belum sampai pada kondisi setimbang. 

Tanah dalam kondisi overconsolidated terjadi akibat : 
 

- Perubahan tegangan total yang terjadi karena erosi, penggalian, melelehnya 

lapisan salju yang menutupi. 

- Perubahan tekanan pori karena penguapan oleh pohon-pohon, pemompaan 

air tanah dalam, pengaliran air ke lorong saluran, dan pengeringan lapisan 

permukaan. 

 
2.7.3 Uji Konsolidasi 

 
Tujuan uji konsolidasi adalah : 

 
Menstimulasi kompresi dari tanah akibat bekerjanya beban sehingga 

diperoleh karakteristik kompresi (compression characteristic) dari tanah yang 

akan di hitung untuk menghitung penurunan. 

Uji konsolidasi satu-dimensi dengan tekanan lateral dilakukan di 

laboratorium terhadap contoh tanah butir halus. Beban diberikan dengan waktu 

tertentu sesuai prosedur, dan kompresin yang terjadi diakibatkan oleh 

keluamnya air pori. 

 Hal-Hal Yang Perhatikan Dalam Uji Konsolidasi 
 

a. Tes konsolidasi dilakukan terhadap contoh tak-terganggu 
 

b. Sampel yang dipilih merupakan sampel yang mewakili pada 

kedalaman dan lapisan tertentu. 

c. Pembebanan dilakukan sesuai dengan prosedur, biasanya kenaikan 
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beban berjalan  dengan  deret  ukur,  yaitu  25,  50,  100,  200,  400, 
 

800,1600  ( kadang-kadang sampai  3200)  kPa,  atau  5,  10,  20,  40,  80, 

1600…….. dst. kPa. 

Karakteristik suatu tanah selama terjadi konsolidasi satu dimensi atau 

pemuaian ditentukan dengan mengunakan uji oedometer gambar 3 

memperlihatkan penampang melintang oedometer. Contoh tanah yang berbentuk 

piringan tahan di dalam sebuah cincin logam dan diletakan diantara dua lapisan 

batu berpori (porous stone). Lapisan batu berpori sebelah atas, yang dapat 

bergerak di dalam cincin dengan suatu jarak bebas yang kecil, dipasang di bawah 

tutup pembebanan (loading cap) dari logam di mana tekanan bekerja terhadap 

contoh tanah. Seluruh rakitan tersebut di letakan dalam sel terbuka yang berisi 

air.. Cincin yang menahan / membatasi contoh tanah dapat dijepit (di klem pada 

badan sel) atau mengapung (bebas bergerak secara vertikal) cincin bagian dalam 

harus memiliki permukaan yang limit untuk memperkecil pergeseran. 

 

 

Gambar 3. Oedometer (Hardiyatmo, 2016) 
 
 

Kompresi contoh tanah akibat tekanan diukur dengan mengunakan arloji 

pengukur (dial gauge) pada tutup pembebanan. 
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Tekanan awal akan tergantung pada jenis tanah, kemudian serangkaian 

tekanan dikenakan pada contoh tanah, di mana setiap tekanan besarnya dua kali 

besar tekanan sebelumnya. Biasanya setiap tekanan diperhatikan setiap 24 jam 

(untuk kasus khusus dibutukan waktu 48 jam), pembacaan komprensi dilakukan 

dalam selang waktu tertentu selama priode ini. Pada akhir periode panambahan 

ini dimana tekanan air pori berlebihan telah berdisipasi secara sempurna, 

besarnya tekanan yang bekerja sama dengan tegangan vertical efektif pada 

contoh tanah. Hasil-hasil tersebut diperhatikan dengan memplet tebal 

(presentase, perubahan tebal) contoh tanah atau angka pori pada akhir setiap 

periode penambahan tekanan tersebut terdapat tegangan efektif yang sesuai. 

Tegangan efektif tersebut dapat diplot dalam skala biasa maupun skala 

logaritma. 

Angka pada akhir setiap periode penambahan tekanan dapat dihitung dari 

pembacaan arloji pengukur dan begitu pula hanya dengan kadar air (water 

content) atau berat kering (dry weight) dari contoh tanah pada akhir pengujian. 

2.7.4 Interpretasi Hasil Uji Konsolidasi 
 

Beberapa parameter yang diperoleh dari hasil tes konsolidasi, yaitu 
 

a) Tekanan Pra-Konsolidasi (preconsolidation pressure) 
 

Tekanan pra- konsolidasi menunjukan besarnya tekanan vertikal 

maksimum yang pernah terjadi dimasa lampau terhadap tanah tersebut σр’. 

b) Kompresi Asli (virgin compression) 
 

Dari kurva hasil tes konsolidasi kompresi asli merupakan bagian kurva 

dengan tekanan melebihi tekanan pra-konsolidasi, bentuk kurvanya 

mendekati  linier.  Dari  bagian  kurva  ini dapat  dihitung  indeks  kompresi 
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(compression index) Cc, yang merupakan kemiringan dari bagian kurva ini. 

 
c) Rekompresi Dan Pengembangan (recompression and swell) 

 
Bagian rekompresi dari kurva konsolidasi menunjukan tangka laku 

tanah jika mengalami tambahan beban kembali setelah sebelumnya 

mengalami penurunan tegangan, sedangkan jika tanah mengalami 

penurunan tegangan, tidak  seluruhnya  folume  tanah  kembali  semula 

(lihat gambar 2.3), dari bagian kurva ini dapat dihitung indeks 

pengembangan (sweliting index) dan indeks rekompresi (recompression 

index). 

a. swelling index (Cs.) merupakan kemiringan kurva pada saat mengalami 

penurunan tegangan. 

b. Recompression index (Cr) merupakan kemiringan kurva pada saat 

mengalami kenaikan tegangan kembali (reloading) setelah mengalami 

penurunan tegangan. 

d) Koefisien Konsolidasi (Cv) 
 

Koefisien konsolidasi menunjukan kecepatan pengaliran air pori selama 

konsolidasi, secara empiris dapat ditentukan dengan 2 cara : 

- metoda logaritma waktu (casagrande) 
 

- metoda akar waktu (taylor) 
 

e) Kompresi Sekunder 
 

Pembebanan teori terzaghi penurunan terjadi akibat pengaliran air-pori 

karena pengaruh tekanan dimana kecepatan penurunan tergantung pada 

permebilitas tanah, tetapi percobaan menunjukan bahwa kompresi terus 

berlanjud meskipun air-pori yang mengalir telah mencapai nol dan berjalan 
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secara lambat pada tekanan efektif yang konstan. Hal ini terjadi karena 

proses penyusunan kembali partikel tanah untuk membentuk susunan yang 

lebih stabil (lihat gambar 5). 

 

 
 

Gambar 4. kurva penurunan – log waktu (Hardiyatmo, 2016) 
 
 

 
 
 

Gambar 5. hubungan antara pori-tegangan efektif (Hardiyatmo, 2016) 
 
 

2.7.5 Tekanan Pra-Konsolidasi (Pc’) 
 

Tekanan mempunyai memori atas beban yang pernah dialaminya.tegangan 

maksimum yang perna dialami tanah tersebut tekanan konsolidasi 

(preconsolidation pressure) = pc’ =σр’. 

Casagrande mengusulkan suatu prosedur empiris dari kurva e – log a’ 
 

untuk mendapatkan nilai σр’. 
 

Gambar 7. memperlihatkan suatu kurva e – log σ’ untuk contoh lempung 
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yang terkonsolidasi berlebihan (pada awalnya). 
 

Perhitungan tekanan prakonsolidasi terdiri dari beberapa tahap ini. 
 

1. Tarik garis sesuai dengan bagian garis yang lurus (BC) dari kurva. 
 

2. Tentukan titik D sampai ke lengkungan maksimum pada bagian 

rekompresi (AB) dari kurva. 

3. Gambarkan garis singgung terhadap kurva pada D dan bagilah sudut antara 

garis singgung tersebut menjadi dua garis horizontal melalui D. 

4. Garis vertikal yang melalui perpotongan garis-garis dan CB memberikan nilai 

pendekatan untuk tekanan prakonsolidasi. 

Pada prosedur ini dapat mungkin tekanan prakonsolidasi tersebut tidak 

dilewati kompresi tidak akan besar bila dengan vertical efektif tetap di bawah 

σр’. Bila dilewati maka kompresi akan besar. 

Selain metode casagrande, ada jug acara lain yang dipakai untuk 

menentukan tekanan prakonsolidasi yaitu mengunakan kurva e – log σ’ di 

lapngan (gambar 6). 

 

 
 

Gambar 6. Penentuan Tekanan Prakonsolidasi (Hardiyatmo, 2016) 
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Gambar 7. Kurva e – log σ’ di lapangan (Hardiyatmo, 2016) 
 
 

 

Gambar 8.  Ellective consolidation stress, σ’vc (kPa) (Hardiyatmo, 2016) 
 

Tabel 3. konsolidasi normal pada lempung (Kaufman & Sherman, 1964) 
 

 

 

W 

(%) 
Cq

 

σw 

(kPa) 
σp

 

 
 

34 0,3 160 200 
36,4 1 170 250 

 
 
 
 

12 -23,2 CH clay-soft 

 
 
 
 

Non-Plastic 

 

29,6 0,8 230 350 
 

50,6 1,4 280 350 
27,8 0,8 320 - 

13 -26,2 SP sand 71 28 43 43,3 1,2 340 200 
CH clay 

wisilt scrata 

 
 

Test No. 

 
 

Elev. (m) 

 
 

Classification 
Atter

 
LL 

berg Limit

 
PL PI

8 -8,8 CL, clay, soft 41 24 17
9 -8,8 CL, clay, firm 50 23 27

10 -17,1 M, Sandy 31 25 5 

11 -20,1 silt 81 25 55
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2.7.6 Penurunan Konsolidasi Tanah 

Penambahan beban diatas suatu permukaan tanah dapat menyebabkan 

lapisan tanah di bawahnya mengalami pemampatan. Pemampatan tersebut 

disebabkan oleh adanya deformasi partikel tanah, relokasi partikel, keluarnya air 

atau udara di dalam pori, dan sebab-sebab lain. Beberapa atau semua factor 

tersebut mempunyai hubungan dengan keadaan tanah yang bersangkutan. Secara 

umum, penurunan (settlement) pada tanah yang disebabkan oleh pembebanan 

dapat dibagi dalam kelompok besar, yaitu : 

1. Penurunan konsolidasi (consolidation settlement), yang merupakan hasil 

dari perubahan volume tanah jenuh air sebagai akibat dari keluarnya air 

yang menempati pori-pori tanah. 

2. Penurunan segera (immediate settlement), yang merupakan akibat dari 

deformasi elastis tanah kering, basah dan jenuh air tanpa adanya 

perubahan kadar air. Perhitungan penurunan secara umumnya didasarkan 

pada penurunan yang di turunkan dari teori elastisitas. 

Dalam desain fondasi untuk struktur teknik harus selalu memperhatikan 

bagaimana settlement akan terjadi dan seberapa cepat settlement terjadi karena 

settlement menyebabkan kerusakan srtuktur, khususnya jika settlement 

berlangsung cepat. 

Settlement total yang terjadi pada tanah yang dibebani (St) mempunyai 3 

komponen: 

St = Si + Sc + Ss .................................................................................... (2.3) 
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′

′

′

′

Yang mana : 
 

Si = immediate settlement 
 

Sc = consolidation settlement 
 

Ss = secondary settlement 
 

2.7.7 Perhitungan penurunan konsolidasi 
 

1. cari parameter tanah yang dibutuhkan dari grafik hasil uji 
 

konsolidasi laboratorium, seperti Cc, cr, σр’. Dll 
 

2. hitung OCR untuk menentukan apakah tanah lempung termasuk OC atau 

NC clay. 

3. Hitung Sc dengan rumus berikut : 
 

Tanah NC Clay : ��  ̀ ��
 

1� �� 

��� � �   .  ∆Ā′  
………………………………(2.4) 

ĀĀ′ 

Tanah OC Clay : 
 

a)  σο’+Δσ’ ≤ σр’, maka Ā� Ā  ĀĀ
 

1Ā�Ā 

ĀĀĀ ĀĀ   Ā  ∆Ā′  
……………………….(2.5) 

ĀĀ′ 

b) σο’+Δσ’ > σр’, maka Ā� Ā  ĀĀ
 

1Ā�Ā 

ĀĀĀ ĀĀ  Ā  ∆Ā 

ĀĀ′ 

Ā ĀĀ   ĀĀ
 

1Ā�

Ā 

ĀĀĀ ĀĀ   Ā   ∆Ā′  

.(2.6) 

ĀĀ′ 

dimana : 
OCR = overconsolidation ratio = 
Āр′/ĀĀ′ σр’ = preconsolidation 
pressure 

 
σο’ =  effective  overburden  pressure  (  beban karena  lapisan di atas 

pertengahan clay yang akan dihitung settlementnya. 

∆σ’ = beban yang ditambahkan pada lapisan tanah tersebut   (timbunan, 

Struktur) 

′
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Gambar 9. kurva angka pori terhadap tegangan yang mengambarkan 

(Hardiyatmo, 2016) 
 

2.7.8 Kecepatan Konsolidasi 
 

Karena permebilitas tanah lempung kecil, maka konsolidasi akan selesai 

setelah jangka waktu yang lama, bias lebih lama dari umur rencana kontruksi. 

Untuk itu derajat konsolidasi perlu diketahui pada akhir umur rencana. 

Rumus yang dipakai : � Ā  ĀĀ � 

Ā��2 

………….. ………………………..(2.7) 

Yang mana : 
 

T = factor waktu (time factor) dari tebal hubungan U% dan T 

Cv = coeffisien of consolidation (dari grafik hasil uji konsolidasi) 

t = waktu 

Hdr   =  drainage  path  (panjang  maksimum  yang  harus  ditempuh  air  tanah 

untuk keluar atau lintasan drainase) 

Aliran 1 arah : Hdr = Ho 

Aliran 2 arah : Hdr = Ho/2 

Ho = tebal lapisan 
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U = derajat konsolidasi �(�)/�Ā 
S(t) = settlement yang terjadi di waktu tertentu (t) 

 
Hubungan antara derajat konsolidasi rata-rata U., dan time factor T adalah 

sebagai berikut: 

  Tabel 4. Hubungan T dengan U (Hardiyatmo, 2016)   
U 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
cv 

 

 

T 0,008 0,031 0,071 0,126 0,97 0,287 0,403 0,567 0,848 - 
 

 

 

T juga dapat dihitung dengan rumus : 

Untuk U < 60%,  � Ā   Ā  �2  Ā  Ā Ā�%Ā2  ……………………………….(2.8) 

4 4   100 

Untuk U < 60%, T = 1.781 – 0,933 log (100-U%) 
 

Jadi : 
 

� Ā   
Ā�� 

Ā 

 

…………….………………………………….…………….(2.9) 

2.7.9 Koefisien Konsolidasi (Cv) 
 

Kecepatan penurunan konsolidasi dapat di hitung dengan mengunakan 

koefisien konsolidasi Cv. Kecepatan penurunan perlu diperhitungkan bila 

penurunan konsolidasi yang terjadi pada stuktur diperkirakan besar. Bila 

penurunan sangat kecil, kecepatan penurunan tidak terlalu penting diperhatikan, 

karena penurunan yang terjadi sejalan dengan waktunya tidak menghasilkan 

perbedaan yang berarti. 

Cara menentukan Cv : 
 
 
 
 
 

1. memakai kurva dial reading vs log time (cassagrande) 

2
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ĀĀ Ā   
�50Ā�� 

�50 

…………………………………..………….……….(2.10) 

2. metode akar waktu (taylor) 
 

ĀĀ Ā   
�50Ā�� 

�50 

……………………………………………..………..(2.11) 

Kecepatan   penurunan   konsolidasi   primer   bergantung   pada   kecepatan 
 

berkurangnya kelebihan tekanan air pori yang timbul akibat kenaikan tekanan 

oleh beban bangunan. Kenaikan tegangan efektif di dalam tanah akibat 

berkurangnya volume tanah dipengaruhi oleh kecepatan air pori meninggalkan 

rongga pori lapisan lempung yang tertekan. Kecepatan penurunan struktur 

sebagai akibat berkurangnya volume tanah dipengaruhi oleh kecepatan volume 

tanah dipengaruhi kecepatan air pori merembes lewat lapisan lempung menuju 

tanah lapisan permebilitas tinggi yang memungkinkan terjadinya drainase. 

Terzaghi memperhatikan kondisi yang relatif sederhana dalam hitungan 

kecepatan konsolidasi primer. Beban diangap terbagi rata dengan luasan beban 

yang luas sedemikian hingga kondisi drainasi dan konsolidasi satu dimensi. 

Dalam kondisi demikian penurunan segera dapat diabaikan. 

Terdapat beberapa factor yang menyebabkan kecepatan penurunan 

konsolidasi di lapangan lebih cepat dari hasil hitungan kecepatan penurunan 

yang diberikan terzaghi. Jika lebar fundasi (B) kurang dari ketebalan lapisan 

lempung H, kecepatan penurunan hanya fungsi H. sedangkan untuk lapisan 

lempung yang tebal, kecepatan penurunan juga tergantung dari lebar fundasi B. 

jadi kecepatan penurunan konsolidasi, selain fungsi dari Cv, dan jarak lintasan 

drainase H, juga fungsi dari B. 

Pengaruh dari lebar fondasi (B) dan lintasan drainase (H) terdapat kecepatan 

2 

2 
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penurunan fondasi pelat di 4 lokasi di perlihatkan oleh Butler (1974) dalam tabel 
 

5. Dalam table tersebut diperhatikan variasi perbandingan antara Cv di lapangan 

(Cv lap) dan Cv di laboratorium (Cv lab) terhadap tebal lintasan drainase (H) 

dan lebar fundasi (B). terlihat bahwa stasiun Elstree, nilai bandingan (Cv lab) 

relative kecil, karena tebal lintasan drainase yang hanya 2,4 m kecil sehingga 

kemungkinan terselipnya lapisan-lapisan pasir atau lanau tipis yang 

memungkinkan terjadinya drainase tambahan pada lapisan lempung lebih 

sedikit. 

Faktor lain yang mempengaruhi kecepatan penurunan konsolidasi adalah 

homogenitas tanah lempung. Adanya lapisan tipis tanah lolos air, seperti lanau 

dan pasir yang terselip antara lapisan lempung (gambar 2) memungkinkan 

adanya drainase menuju lapisan ini, sehingga lintasan drainase menjadi lebih 

pendek dari yang diperkirakan dalam hitungan. 

 Tabel 5. Pengaruh lebar fungsi fondasi pada nilai Cv (Butler, 1974) 

Lokasi 
Lebar Pondasi 

(B) (m) 

Lintasan drainase 
(H) (m) 

Cv (lab) 

Jalan Clapham 24 12 60 
Jalan Hurley 20 10 60 

Jalan Waterloo 8 7,5 10 
Stasiun Elstree 1,5 2,4 2,5 

Kadang-kadang lapisan tanah pasir yang terselip hanyalah berupa lensa- 

lensa tanah yang tidak memungkinkan sebagai tempat penampungan drainasi air 

yang berasal dari lapisan lempung (Gambar 1) 

Apabila terdapat kasus seperti di atas, maka perhitungan kecepatan 

penurunan akan lebih baik bila kedua kondisi lapisan pasir, yaitu sebagai lapisan 

drainasi dan bukan sebagai lapisan drainasi, dihitung, kemungkinan penurunan 

yang dihasilkan dari kedua kondiai tersebut dipertimbangkan terhadap keamanan 
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strukturnya. 
 
 

Gambar 10. Beberapa sebab yang mempengaruhi kecepatan konsolidasi 
primer Lapisan lempung (Hardiyatmo, 2016) 

 

 
 

 
2.9 Kadar Air (Water Content) 

 

Secara umum, tanah terdiri dar tiga unsur yaitu butiran tanah atau partikel 

padat (solid), air (water), dan udara (air dan gas). Kandungan air dan udara yang 

terdapat di dalam tanah menempati rongga (void) yang terdapat di antara butiran, 

yang disebut pori tanah. Bila volume pori di dalam tanah dipenuhi oleh air, maka 

tanah dinyatakan dalam kondisi jenuh. Sebaliknya bila di dalam pori tanah tidak 

berisi air sama sekali, maka tanah dalam kondisi kering. 

Besarnya volume air yang terkandung di dalam pori tanah disbanding 

dengan volume pori tanah yang ditempati oleh air dan udara disebut derajat 

kejenuhan (degree of saturation) yang dinotasikan dengan S. 

Besarnya kandungan air yang terdapat di dalam suatu contoh tanah yang 

sering disebut kadar air, wc (moisture content atau water content) dinyatakan 

dalam persentase terhadap berat tanah dalam keadaan kering, sehingga: 

 

ĀĀ  Ā   Ā
 

Ā Ā 100%   .................................................................. (2.12) 
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dimana: 
 

WC = kadar air (water content) 

WW = berat air 

WS = berat tanah dalam keadaan kering oven (oven dry) 
 
 

2.10 Specific Gravity (Gs) 
 

Berat spesifik atau berat jenis (specific gravity) (Gs) adalah perbandingan 

antara berat volume butiran padat (γd), dengan berat volume (γw) pada temperatur 

4oC. 

 

Ā   Ā   Ā 2Ā Ā 1 ĀĀ 4Ā Ā 1ĀĀ ĀĀ 3Ā Ā 2Ā 

Ā Ā………………..…………………………...(2.13) 

 

Dimana : 
 

Gs = Berat jenis 
 

W1 = Berat picnometer (gram) 
 

W2 = Berat picnometer + tanah kering (gram) 

W3 = Berat picnometer + tanah + air (gram) 

W4 = Berat picnometer + air (gram) 

α = Faktor Koreksi 
 

Nilai – nilai specific gravity untuk berbagai jenis tanah dapat dilihat pada 

tabel 6. 

 
 
 
 

Tabel 6. Nilai khas berat jenis (gs) partikel tanah (Hardiyatmo, 2016) 
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Macam tanah Specific Gravity 
 

Kerikil 2,65 – 2,68 
Pasir 2,65 – 2,68 

Lanau anorganik 2,62 – 2,68 
Lanau organik 2,58 – 2,65 

Lempung anorganik 2,68 – 2,75 
Humus 1,37 

  Gambut 1,25 – 1,80  
 

Tabel 7. Faktor Koreksi (Hardiyatmo, 2016) 
 

 

Temperatur Unit Weight of 
  (C°) Water   

 

4 1 
16 0,99897
17 0,9988
18 0,99862
19 0,99844
20 0,99823
21 0,99802
22 0,9987
23 0,99757
24 0,99733
25 0,99708
26 0,99682
28 0,99267
29 0,99598

  30 0,99568   
 
 
 

2.11 Batas – batas Atterberg 

Suatu hal yang penting pada tanah berbutir halus adalah sifat plastisitasnya. 

Plastisitas disebabkan oleh adanya partikel mineral lempung dalam tanah. Istilah 

plastisitas menggambarkan kemampuan tanah dalam menyesuaikan perubahan 

bentuk pada volume yang konstan tanpa retak-retak atau remak. 
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Gambar 11. Batas-batas Atterberg (Hary Christady Hardiyatmo, 2016) 

 
Bergantung pada kadar air, tanah dapat berbentuk cair, plastis, semi padat 

atau padat. Kedudukan fisik tanah berbutir halus pada kadar air tertentu disebut 

konsistensi. Konsistensi bergantung pada gaya tarik antara partikel mineral 

lempung. Sembarang pengurangan kadar air menghasilkan berkurangnya tebal 

lapisan kation yang menyebabkan bertambahnya gaya tarik partikel. Bila tanah 

dalam kedudukan plastis, besarnya jaringan gaya antar partikel akan sedemikian 

hingga partikel bebas menggelincir antara satu dengan yang lain, dengan kohesi 

yang tetap terpelihara. Pengurangan kadar air menghasilkan pengurangan volume 

tanah. Atterberg (1991), memberikan cara untuk menggambarkan batas-batas 

konsistensi dari tanah berbutir halus dengan mempertimbangkan kandungan kadar 

air tanah. Batas-batas tersebut adalah batas cair (liquid limit), batas plastis (plastic 

limit) dan batas susut (shrinkage limit). Kedudukan batas-batas konsistensi untuk 

tanah kohesif ditunjukkan dalam gambar 11. 
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2.11.1 Batas Cair (Liquid Limit, LL) 
 

Batas cair (LL), didefinisikan sebagai kadar air tanah pada batas antara 

keadaan cair dan keadaan plastis, yaitu batas atas dari daerah plastis. 

 

 

 
Gambar 12. Skema Alat Uji Batas Cair (Hary Christady Hardiyatmo, 2017) 

 
Batas cair biasanya ditentukan dari uji Casagrande (1948). Gambar 

skematis dari alat pengukur batas cair dapat dilihat pada Gambar 12. Contoh tanah 

dimasukkan dalam cawan. Tinggi contoh dalam cawan kira-kira 8 mm. Alat 

pembuat alur (grooving tool) dikerukkan tepat di tengah-tengah cawan hingga 

menyentuh dasarnya. Kemudian, dengan alat penggetar, cawan diketuk- ketukkan 

pada landasan dengan tinggi jatuh 1 cm. persentase kadar air yang dibutuhkan 

untuk menutup celah sepanjang 12,7 mm pada dasar cawan, sesudah 25 kali 

pukulan, didefinisikan sebagai batas cair tanah tersebut. Karena sulitnya 

mengatur kadar air pada waktu celah menutup pada 25 kali pukulan, maka 

biasanya percobaan dilakukan beberapa kali, yaitu dengan kadar air yang berbeda 

dengan jumlah pukulan berkisar antara 15 sampai 35. Kemudian, hubungan kadar 

air dan jumlah pukulan digambarkan dalam grafik semi logaritmik untuk 

menentukan kadar air pada 25 kali pukulan (Gambar 13). 
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Gambar 13. Kurva untuk penentuan batas cair lempung (Hary Chritady 
Hardiyatmo, 2017) 

 
 
 

Kemiringan dari garis dalam kurva didefinisikan sebagai indeks aliran 

(flow index), dan dinyatakan dalam persamaan: 

 

        …………………………………………………………………….. (2.14) 

dengan, 

IF = indeks aliran 
 

w1 = kadar air (%) pada N1 pukulan 
 

w2 = kadar air (%) pada N2 pukulan 
 

Perhatikan bahwa nilai w1 dan w2 dapat ditukarkan untuk memperoleh 

nilai positifnya, walaupun kemiringan kurva sebenarnya negatif. Dari banyak uji 

batas-cair, Waterways Experiment Station di Vicksburg, Mississipi (1949), 

mengusulkan persamaan batas cair: 

 
…………………………………………...(2.15) 
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dengan, 
 

N = jumlah pukulan, untuk menutup celah 0,5 in (12,7 mm) 

wN = kadar air 
 

gβ = 0,121 (tapi tg β tidak sama dengan 0,121 untuk semua jenis tanah) 
 

Tabel 8. Harga-harga ( N/25 )0,121 (Braja M. Das, 2017) 

N Ā  Ā   Ā0 121 

1  

N Ā  Ā   Ā0 121 

1  

20 0,973 26 1,005 

21 0,979 27 1,009 
22 0,985 28 1,014 
23 0,990 29 1,018 

24 0,995 30 1,002 
25 1,000 

 

 
 
 

2.11.2 Batas Plastis (Plastic Limit, PL) 
 

Batas plastis (PL), didefinisikan sebagai kadar air pada kedudukan antara 

daerah plastis dan semi padat, yaitu persentase kadar air dimana tanah dengan 

diameter silinder 3,2 mm mulai retak-retak ketika digulung. 

 
2.10.2 Indeks Plastisitas (Plasticy Index) 

Indeks plastisitas (PI) adalah selisih batas cair dan batas plastis: 
 
 

PI = LL – PL ..............................................................................................(2.16) 
 
 

Indeks plastisitas (PI) merupakan interval kadar air dimana tanah masih bersifat 

plastis. Karena itu, indeks plastisitas menunjukkan sifat keplastisan tanah. Jika 

tanah mempunyai PI tinggi, maka tanah mengandung banyak butiran lempung. 

Jika PI rendah, seperti lanau, sedikit pengurangan kadar air berakibat tanah 

menjadi kering.  Batasan mengenai  indeks plastisitas,  sifat,  macam tanah,  dan 
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kohesi diberikan oleh Atterberg terdapat dalam Tabel 9. 
 

Tabel 9. Nilai indeks plastisitas dan macam tanah (Jumikis, 1962) 
 

PI Sifat Macam Tanah 

0 Non Plastis Non Kohesif 
< 17 

7' - 17 
> 17 

Plastisitas Rendah 
Plastisitas Sedang 
Plastisitas Tinggi 

Kohesif Sebagian 
Kohesif Sebagian 

Kohesif 

 
2.12 Pemadatan 

2.12.1 Umum 

Tanah, kecuali berfungsi sebagai pendukung fondasi bangunan, juga 

digunakan sebagai bahan timbunan seperti: tanggul, bendungan, dan jalan. Jika 

tanah dilapangan membutuhkan perbaikan guna mendukung bangunan di atasnya, 

atau tanah akan digunakan sebagai bahan timbunan, maka pemadatan sering 

dilakukan. 

Tingkat pemadatan tanah diukur dari berat volume kering tanah yang 

dipadatkan. Bila air ditambahkan kepada suatu tanah yang sedang dipadatkan, air 

tersebut akan berfungsi sebagai pembasah (pelumas) pada partikel-partikel tanah. 

Karena adanya air, partikel-partikel tanah tersebut akan lebih mudah bergerak dan 

bergeseran satu sama lain dan membentuk kedudukan yang lebih rapat/padat. 

Untuk usaha pemadatan yang sama, berat volume kering dari tanah akan naik bila 

kadar air dalam tanah (pada saat dipadatkan) meningkat (Gambar5). Harap dicatat 

bahwa pada saat kadar air w = 0, berat volume basah dari tanah ( ϒ ) adalah sama 

dengan berat volume keringnya (ϒd), atau 

ϒ = ϒd (w = 0) = ϒ1 .........................................................................................................................  (2.17) 
 
 

Bila kadar airnya ditingkatkan terus secara bertahap pada usaha pemadatan 
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yang sama, maka berat dari jumlah bahan padat dalam tanah persatuan volume 

juga meningkat secara bertahap pula. Misalnya, pada w = w1, berat volume basah 

dari tanah sama dengan: 

ϒ = ϒ2 ...................................................................................................................................  (2.18) 
 

Berat volume kering dari tanah tersebut pada kadar air ini dapat dinyatakan 

dalam: 

ϒ(d (w = w1) = ϒd (w = 0) + Δ ϒd    ............................................................................. (2.19) 
 
 
 

 
 

Gambar 14. Prinsip Pemadatan (Braja M. Das, 2017) 
 

Setelah mencapai kadar air tertentu w = w2 (lihat Gambar 14), adanya 

penambahan kadar air justru cenderung menurunkan berat volume kering dari 

tanah. Hal ini disebabkan karena air tersebut kemudian menempati ruang-ruang 

pori dalam tanah yang sebetulnya dapat di tempati oleh partikel-partikel padat dari 

tanah. Kadar air dimana harga berat volume kering maksimum tanah dicapai 

disebut kadar air optimum. 

Tanah  lempung  yang  dipadatkan  dengan  cara  yang  benar  akan  dapat 
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memberikan kuat geser tinggi. Stabilisasi terhadap sifat kembang-susut tergantung 

dari jenis kandungan mineralnya. Sebagai contoh, lempung montmorillonite akan 

mempunyai kecenderungan yang lebih besar terhadap perubahan volume 

disbanding  dengan  lempung  kaolinite.  Lempung  padat 

mempunyai  permeabilitas  yang  rendah  dan  tanah  ini  tidak  apat  dipadatkan 

 
dengan baik pada waktu sangat basah (jenuh). Bekerja dengan tanah lempung 

yang sangat basah akan mengalami banyak kesulitan, karena pada saat lempung 

dipadatkan, air sulit mengalir ke luar dari rongga pori lempung. Air yang tidak 

mau ke luar dari rongga pori tanah ini menyebabkan butiran sulit merapat satu 

sama lain saat dipadatkan. 

Peristiwa bertambahnya berat volume kering oleh beban dinamis disebut 

pemadatan. Oleh akibat beban dinamis, butir-butir tanah merapat satu sama lain 

sebagai akubat berkurangnya rongga udara. 

Percobaan-percobaan di laboratorium yang umum dilakukan untuk 

mendapatkan berat volume kering maksimum dan kadar air optimum adalah 

Proctor Compaction Test ( Uji Pemadatan Poctor, menurut nama penemunya, 

Proctor, 1933 ). Cara dan prosedur untuk melakukan percobaan tersebut akan 

dibahas dalam uraian-uraian berikut. 

2.12.2 Proctor Standar ( Standard Proctor Test ) 

Untuk menentukan hubungan kadar air dan berat volume, dan untuk 

mengevaluasi tanah agar memenuhi persyaratan kepadatan, maka umumnya 

dilakukan uji pemadatan. 
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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 suatu nilai kadar air optimum tertentu untuk mencapai berat 

volume kering maksimumnya. Hubungan berat volume kering (γd) dengan berat 

volume basah (γb) dankadar air (w), dinyatakan dalam persamaan : 

 
  …………………………………………………………………………… (2.20) 

Berat volume kering setelah pemadatan bergantung pada jenis tanah, kadar 

air, dan usaha yang diberikan oleh alat penumbuknya. Karakteristik kepadatan 

tanah dapat dinilai dari pengujian standar laboratorium yang disebut uji Proctor. 

Pada uji Proctor, tanah dipadatkan dalam sebuah alat pemadat berupa 

silinder mould yang mempunyai  volume 9,44 x 10-4 m3. Tanah dicampur air 

dengan kadar yang berbeda-beda dan kemudian dipadatkan dengan menggunakan 

penumbuk khusus. Tanah di dalam mould dipadatkan dengan penumbuk yang 

beratnya 2,5 kg dengan tinggu jatuh 30,5 cm (1ft). tanah dipadatkan dalam 3 

lapisan dengan tiap lapisan ditumbuk 25 kali pukulan. 

 

 

Gambar 15. Alat Uji Standar Proctor (Hary Christady Hardiyatmo, 2014) 
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Gambar 16. Kurva hubungan kadar air dan berat volume kering (Hary Christady 
Hadiyatmo, 2014) 

 
 

Dalam uji pemadatan, percobaan diulang paling sedikit 5 kali dengankadar 

air tiap percobaan divariasikan. Kemudian, digambarkan sebuah grafik hubungan 

kadar air dan berat volume keringnya. Kurva yang dihasilkan dari pengujian 

memperlihatkan nilai kadar air yang terbaik (wopt) untuk mencapai berat volume 

kering terbesar atau kepadatan maksimum. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 
3.1 Lokasi Penelitian 

 
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Mekanika Tanah Universitas 

Katolik St. Thomas Medan. Pada penelitian ini menggunakan tanah lempung 

ekspansif daerah Tanjug Morawa. 

 
 

3.2 Bahan Uji 
 

1. Tanah,  dalam penelitian  ini tanah  yang  digunakan  adalah  tanah  lempung 

yang diperoleh dari Jln. Limau Mungkur, Tanjung Morawa, Medan. 

2. Asam fosfat,asam fosfat dibeli di toko jual bahan dan alat kimia. 
 

3. Air,   air yang   digunakan   berasal  dari  Laboratorium  Mekanika   Tanah 

Universitas Katolik St. Thomas Medan. 

 
 

3.3 Pengujian Laboratorium 
 

Pengujian dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah Sipil Universitas 

Katolik St. Thomas Medan. Beberapa pengujian yang dilakukan antara lain 

adalah: 

1. Basic Properties,  meliputi test kadar air (water content), batas cair, batas 

plastis dan berat jenis. 

2. Engineering Properties, meliputi percobaan uji konsolidasi. 
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3.4 Gambaran Umum Penelitian 
 

Penelitian ini dimulai dengan melakukan tinjauan pustaka untuk mencari 

bahan referensi tentang tanah lempung lunak yang menggunakan asam fosfat 

sebagai bahan campur pada uji konsolidasi. Dalam hal ini, referensi tentang 

tanah lempung lunak yang menggunakan asam fosfat sebagai bahan tambah uji 

konsolidasi di Universtas Medan Area ternyata belum pernah ada yang meneliti 

sebelumnya. Sehingga kami sebagai mahasiswa sipil yang ingin mencoba hal-hal 

baru demi memajukan kreatifitas kami sebagai salah satu mahasiswa sipil 

Universitas Medan Area memanfaatkan alat yang ada di laboratorium untuk 

melakukan pengujian konsolidasi dengan menggunakan bahan tanah lempung 

dengan bahan tambah asam fosfat sebagai variasi campuran. Demi kelancaran 

penelitian ini, kami melakukan konsultasi dan bimbingan dari dosen pembimbing 

serta beberapa referensi penelitian terdahulu yang berasal dari luar kampus 

Universitas Medan Area, yang berupa jurnal-jurnal dan penelitian yang dilakukan 

oleh beberapa institusi, sehingga penelitian ini dapat terlaksana. Adapun tempat 

dan waktu penelitian yaitu: 

a. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah Universitas 

Katolik St. Thomas Medan. 

b. Penelitian ini dilakukan selama 1 bulan. 
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Gambaran umum penelitian ini adalah penggunaan tanah  lempung 

lunak sebagai bahan uji dan asam fosfat sebagai subtitusi semen pada pengujian 

konsolidasi. 

 
 

3.5 Jenis Pengujian Material 

 
Jenis-jenis pengujian material menggunakan referensi dari SNI yang berlaku. 

SNI yang dipakai dalam pengujian karakteristik tanah dapat kita lihat pada tabel 

3.1. 

Tabel 10.  Pengujian Karakteristik Tanah (Data Penelitian, 2023) 
 

 

No Jenis Pengujian Referensi 
 

1 Analisa Saringan SNI 03-1968-1990 
2 Batas Cair (Liquid Limit, LL) SNI 03-1967-1990 
3 Batas Plastis (PlasticLimit, PL) SNI 03-1966-1990 
4 Indeks Plastisitas (Plasticity Index, PI) SNI 03-1966-1990 
5 Berat Jenis Tanah 2008/ASTM D854 
6 Analisa Hidrometer SNI 03-3423-1994 
7 Kepadatan Tanah ASTM D698-70 
8 Uji Konsolidasi ASTM D-24-3589 
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3.6 Variabel Penelitian 
 

Sebagaimana judul penelitian ini adalah Pengaruh Penambahan Asam Fosfat 

terhadap Nilai Konsolidasi Tanah Lempung Lunak. Maka variabel yang 

digunakan adalah : 

 
 

a. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah komposisi Asam Fosfat. 
 

b. Variabel terikat dalam penelitian ini adalah konsolidasi. 
 
 

3.7 Notasi Sampel 
 

Dalam pengujian laboratorium, sampel diambil dari titik-titik yang berbeda 

guna untuk memastikan keakuratan data pengujian yang akan dihitung. Jumlah 

sampel yang digunakan dalam pengujian dapat kita lihat pada tabel 3.2. 

Tabel 11. Jumlah Sampel Dalam Setiap Pengujian (Data Penelitian, 2023) 
 

No Jenis Percobaan Komposisi Campuran 
Kode 

Sampel 
Jumlah Sampel 

(Buah) 
Total 

Sampel 
 

 

 

Tanah Tanpa Bahan 

Tambah 
KK0 3

 

1 Asam Fosfat (AF) 9 
Tanah + 3% AF KK1 3 

Tanah + 5% AF KK2 3 

Mengingat waktu yang diperlukan pada penelitian ini, terutama pada 

pengujian konsolidasi tanah yang memerlukan waktu 8 (delapan) hari 8 (delapan) 

malam penuh, untuk 1 (satu) kali benda uji, maka kami hanya memakai 2 (dua) 

sampel tiap variasi, tentunya dengan pertimbangan keterbatasan alat uji dan 

ruang pengujian yang kurang Memadai yang ada di laboratorium  mekanika 

tanah Universitas Medan Area. 
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3.8 Pengujian Sampel 
 

Secara  garis  besar  langkah-langkah  yang  di  tempuh  dalam penelitian ini 

sebagai berikut : 

1. Melakukan pemeriksaan karakteristik pada tanah tambah bahan tambah. 

 
2. Merencanakan proporsi asam fosfat yang akan digunakan pada pengujian 

konsolidasi tanah. 

3. Pembuatan  benda  uji  dengan  campuran  abu  sekam  padi  berdasarkan 

komposisi variasi yang telah di tentukan. 

4. Melakukan pengujian konsolidasi tanah. 
 

5. Menganalisis data hasil pengujian yang diperoleh dari hasil uji konsolidasi 

tanah. 

 

 
3.9 Metode Analisa 

 
Pada analisa data yang digunakan yaitu analisis berdasarkan data hasil 

pengujian di laboratorium Universitas St. Thomas Katolik Medan, dengan 

langkah-langkah sebagai berikut : 

1. Analisis distribusi butiran terhadap tanah yaitu melakukan analisis hasil 

pengujian tanah di laboratorium dan klasifikasinya menurut klasifikasi tanah 

serta menggolongkannya menurut jenis mineral tanah. 

2. Analisis kadar air dan berat jenis tanah lempung lunak terhadap penggunaan 

lapisan tanah dasar. 

3. Analisis hasil pemadatan tanah asli dilakukan guna mengetahui  nilai kadar 

air optimum terhadap peningkatan kepadatan tanah. 

4. Analisis   hasil  konsolidasi  tanah  asli  dan  variasi  asam fosfat  terhadap 
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peningkatan nilai koefisien konsolidasi (Cv), nilai indeks pemampatan (Cc) 

dan nilai indeks pengembangan (Cs). Analisis ini digunakan untuk mencari 

hubungan penambahan asam fosfat terhadap nilai koefisien konsolidasi, nilai 

indeks pemampatan dan nilai indeks pengembangan yang dituangkan dalam 

grafik untuk mengetahui nilai konsolidasi tanah lempung lunak setelah di beri 

bahan tambah Asam Fosfat (AF) dapat di jadikan sebagai tanah dasar. 
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3.10 Bagan Alur 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

Gambar 17. Bagan Alir Penelitian (Analisa Peneliti, 2023) 

Kesimpulan dan Saran 

Pengujian Batas-batas Atterberg Limit, , Uji Konsolidasi 

Laboratorium dengan Variasi 

Campuran Asam Fosfat (0%, 3%, 5%) 

Pembahasan 

 
 
 
 
 

 
Hasil Pengujian Laboratorium dan Analisa 

Pengujian Kadar air, Specific Gravity, 

Atterberg Limit pada Tanah Asli 

Penelitian di Laboratorium 

 
Mengumpulkan Bahan Referensi Mengenai 

Tanah Lempung dan Asam Fosfat 

Pengambilan Sampel Tanah dan Bahan Campuran 

(Asam Fosfat) 

Mulai
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

 
Berdasarkan hasil penelitian dan pebahasan yang telah dilakukan, maka 

dilihat nilai rata-rata: indeks pemampatan (Cv) berdasarkan variasi Asam Fosfat 

(AF) penambahan 0% AF = 0.712885 mm/detik, penambahan 3% AF = 

0,7184567 mm/detik dan penambahan 5% AF = 0,724498 mm/detik serta hasil 

indeks pemuaian (Cc) dengan nilai rata-rata: penambahan 0% AF = 0,011, 

penambahan 3% AF = 0,009 dan penambahan 5% AF = 0,007. Perubahan nilai 

akhir uji konsolidasi tersebut, terjadi karena adanya penambahan asam fosfat pada 

tanah lempug lunak. Peningkatan terjadi pada koefisien konsolidasi dengan 

kecepatan tertinggi 0,724498 mm/detik pada campuran 5% asam fosfat  dan 

indeks pemampatan dengan penurunan tertinggi 0,007 pada campuran 5% asam 

fosfat. Dengan hasil tersebut dapat diketahui bahwa asam fosfat dapat 

mempengaruhi hasil uji konsolidasi tanah lempung lunak. 

 
 

5.2. Saran 

 
1. Bagi yang ingin melakukan penlitian lanjutan agar kiranya lebih teliti dalam 

melakukan proses pergantian beban dan pembacaan dial setelah pergantian 

beban. 

2. Perlunya ruang khusus saat penelitian, dikarenakan sensitifnya jarum dial 

serta sensitifnya tekanan yang terjadi pada benda uji akibat getaran dari lantai 

maupun dinding yang dapat mengurangi keakuratan pengujian. 
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FOTO DOKUMENTASI 
 

1. Pengambilan Sampel Tanah 
 

 

 
2. Pengujian kadar air tanah 
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3. Pengujian Analisa saringan 
 

 
 

4. Pengujian berat jenis tanah 
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5. Pengujian Batas Plastis 
 

 
 

6. Pengujian Batas Cair 
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7. Pengujian Konsolidasi 
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