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ABSTRAK 

 

 

 

Kecamatan Wedi, Kabupaten Klaten adalah salah satu wilayah yang bertanah lempung 

dengan nilai daya dukung yang rendah dan kondisi kembang susut yang relatif tinggi karena 

perubahan kadar air. Tanah lempung mempunyai kandungan air yang cukup banyak sehingga tanah 

lempung mempunyai sifat yang lebih lunak dan kemampuan daya dukung yang rendah. Tanah 

lempung yang memiliki daya dukung rendah dapat menyebabkan terjadinya kerusakan baik pada 

bangunan maupun pada jalan karena tidak dapat berfungsi dengan baik dalam menerima dan 

menahan beban dari struktur diatasnya. 

Pada tugas akhir ini, untuk mengatasi permasalahan tersebut dilakukan pengujian stabilisasi 

tanah dengan menggunakan bahan tambah serbuk kaca dan limbah gypsum. Beberapa parameter 

untuk mengetahui besaran dari daya dukung tanah asli dan yang telah diberikan bahan tambah 

adalah dengan melakukan pengujian CBR (Soaked dan Unsoaked) dan pengujian geser langsung. 

Pengujian CBR unsoaked dilakukan dengan menambahkan serbuk kaca sebesar 2%, 4%, dan 8%,  

dan penambahan limbah gypsum secara konstan sebesar 8% dengan lama waktu pemeraman 1 hari, 

3 hari, dan 7 hari. Sedangkan pada pengujian CBR soaked dan kuat geser langsung dilakukan dengan 

kadar penambahan bahan tambah yang sama dengan CBR unsoaked dengan lama waktu pemeraman 

7 hari. Selain dari pengujian mekanik, penelitian ini juga melakukan pengujian fisik. 

Berdasarkan hasil dari penelitian ini didapatkan bahwa klasifikasi tanah menurut AASHTO 

adalah tanah berlempung dengan memiliki sifat sedang sampai dengan buruk (A-7-6) dan klasifikasi 

tanah menurut USCS adalah CL atau lempung anorganik yang memiliki plastisitas rendah sampai 

dengan plastisitas sedang, lempung berkerikil, lempung pasiran, lempung berlanau, lempung kurus. 

Nilai CBR unsoaked tanah asli sebesar 4,511% dan nilai CBR soaked 0,837% tanah asli sebesar. 

Penambahan bahan tambah serbuk kaca 2%, 4%, dan 8% dengan limbah gypsum 8% diketehui nilai 

CBR unsoaked pada lama waktu pemeraman 1 hari sebesar 6,37%, 7,16%, dan 8,46%, pada lama 

waktu pemeraman 3 hari sebesar 6,93%, 8,79%, dan 9,77%, pada lama waktu pemeraman 7 hari 

sebesar 8,32%, 10,04%, dan 11,44%. Pada pengujian CBR soaked dengan lama waktu pemeraman 

7 hari sebesar 1,35%, 1,53%, dan 2%. Pada pengujian kuat geser pada tanah asli didapatkan nilai 

kohesi (c) sebesar 0,252 kg/cm² dan nilai sudut geser dalam (φ) sebesar 41,168°. Tanah asli yang 

ditambah dengan serbuk kaca 2%, 4%, dan 8% dengan limbah gypsum 8% dengan lama waktu 

pemeraman 7 hari diketahui nilai kohesi (c) sebesar 0,269 kg/cm², 0,338 kg/cm², dan 0,404 kg/cm², 

dan nilai sudut geser dalam (φ) sebesar 49,039°, 50,792°, dan 58,959°.  

 

 

 

 

Kata Kunci : Serbuk Kaca, Limbah Gypsum, CBR, Geser Langsung. 
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ABSTRACT 

 

 

  

 Wedi District, Klaten Regency is one of the areas with clay soils with a low carrying capacity 

and relatively high swelling and shrinkage conditions due to changes in water content. Clay soil 

that has a low bearing capacity can cause damage to both buildings and roads because it cannot 

function properly in receiving and holding loads from the structure above it. 

In this final project, to overcome these problems a soil stabilization test was carried out using 

glass powder and gypsum waste added materials. Several parameters to find out the bearing 

capacity of the original soil and which has been given added material are by carrying out CBR tests 

(Soaked and Unsoaked) and direct shear tests. CBR unsoaked testing was carried out by adding 

2%, 4%, and 8% glass powder, and constant addition of 8% gypsum waste with curing times of 1 

day, 3 days, and 7 days. Meanwhile, the soaked CBR test and direct shear strength were carried out 

with the same level of added material as the unsoaked CBR with a curing time of 7 days. Apart from 

mechanical testing, soil physical testing was also carried out in this study. 

Based on the results of this study it was found that the soil classification according to 

AASHTO is clay soil with moderate to poor properties (A-7-6) and the soil classification according 

to USCS is CL or inorganic clay which has low to moderate plasticity, gravelly clay, clay sandy, 

silty clay, lean clay. The CBR value for unsoaked original soil is 4.511% and the CBR value for 

soaked is 0.837% for original soil. The addition of glass powder added 2%, 4%, and 8% with 8% 

gypsum waste was found to be unsoaked CBR values at 1 day curing time of 6.37%, 7.16%, and 

8.46%, at the length of curing time 3 days of 6.93%, 8.79%, and 9.77%, for 7 days of curing time of 

8.32%, 10.04%, and 11.44%. In the soaked CBR test with a 7-day curing time of 1.35%, 1.53% and 

2%. In the shear strength test on the original soil, the cohesion value (c) was 0.252 kg/cm² and the 

internal shear angle (φ) was 41.168°. Original soil added with glass powder 2%, 4%, and 8% with 

8% gypsum waste with a curing time of 7 days found cohesion values (c) of 0.269 kg/cm², 0.338 

kg/cm², and 0.404 kg/cm², and the internal shear angle (φ) values are 49.039°, 50.792° and 58.959°. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Tanah lempung merupakan jenis tanah yang sering digunakan dalam suatu 

proyek konstruksi. Salah satu permasalahan yang terdapat pada proyek konstruksi 

adalah metode memproses tanah yang akan berakibat pada kualitas tanah itu 

sendiri. Tanah lempung mempunyai kandungan air yang cukup banyak 

dibandingkan dengan jenis tanah yang lain, sehingga tanah lempung mempunyai 

sifat yang lebih lunak dan kemampuan daya dukung yang rendah.  

Tanah lempung merupakan material tanah dengan kualitas yang rendah 

karena kemampuan daya dukungnya yang rendah dan termasuk jenis tanah yang 

kohesif. Tanah lempung juga memiliki kekuatan geser yang buruk yang dapat 

mengakibatkan beban yang berada di atas tanah semakin terbatas dan memiliki 

kembang susut yang tinggi. Tanah lempung dapat mengembang dan menyusut 

dengan mudah yang disebabkan oleh perubahan kadar air, hal tersebut menjadikan 

tanah lempung kurang stabil untuk digunakan. 

Untuk meningkatkan nilai daya dukung tanah, maka perlu dilakukan 

stabilisasi tanah lempung dengan menambahkan serbuk kaca dan limbah gypsum. 

Salah satu parameter dari tanah yang memiliki daya dukung yang bagus yaitu dapat 

diketahui berdasarkan nilai kuat geser dan CBR (California Bearing Ratio) dengan 

melakukan pengujian mekanik seperti pengujian CBR (soaked dan unsoaked) dan 

pengujian geser langsung. Pada penelitian ini juga dilakukan pengujian sifat fisik 

tanah di laboratorium.  

Dalam penelitian ini digunakan bahan pencampur dari limbah gypsum dan 

serbuk kaca. Pemakaian Bahan Tambah Limbah gypsum dan serbuk kaca yang 

bertujuan sebagai inovasi atau alternatif. Pada penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh penambahan limbah gypsum dan serbuk kaca terhadap nilai 
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CBR (California Bearing Ratio) dan nilai kuat geser pada tanah lempung yang 

berasal dari Kecamatan Wedi, Kabupaten Klaten, Provinsi Jawa Tengah. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Masalah utama yang akan dibahas adalah menganalisis nilai CBR dan kuat 

geser terhadap tanah lempung yang menggunakan variasi bahan tambah berupa 

serbuk kaca dan limbah gypsum. 

Adapun beberapa permasalahan yang akan dibahas pada penelitian, yaitu 

sebagai berikut. 

1. Bagaimana sifat fisik, sifat mekanik, dan klasifikasi tanah pada tanah asli ? 

2. Berapa nilai dari CBR unsoaked dan CBR soaked pada tanah asli? 

3. Bagaimana pengaruh penggunaan bahan tambah limbah serbuk kaca dan 

limbah gypsum pada tanah asli terhadap nilai CBR unsoaked dengan lama 

waktu pemeraman 1, 3, dan 7 hari ? 

4. Bagaimana pengaruh penggunaan bahan tambah limbah serbuk kaca dan 

limbah gypsum pada tanah asli terhadap nilai CBR soaked dengan lama waktu 

pemeraman 7 hari ? 

5. Berapa nilai dari parameter kuat geser pada tanah asli? 

6. Bagaimana pengaruh penggunaan bahan tambah limbah serbuk kaca dan 

gypsum pada tanah asli terhadap nilai dari parameter kuat geser saat masa 

pemeraman 7 hari? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan utama yang ingin dicapai adalah mengetahui nilai CBR dan kuat geser 

terhadap tanah lempung yang menggunakan variasi bahan tambah berupa serbuk 

kaca dan limbah gypsum. 

Adapun beberapa detail tujuan yang ingin dicapai, yaitu sebagai berikut. 

1. Mengetahui sifat fisik, sifat mekanik, dan klasifikasi tanah pada tanah asli. 

2. Mengetahui nilai dari CBR soaked dan CBR unsoaked pada tanah asli. 
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3. Mengetahui pengaruh penggunaan bahan tambah limbah serbuk kaca dan 

limbah gypsum pada tanah asli terhadap nilai CBR unsoaked dengan lama 

waktu pemeraman 1, 3, dan 7 hari. 

4. Mengetahui pengaruh penggunaan bahan tambah limbah serbuk kaca dan 

limbah gypsum pada tanah asli terhadap nilai CBR soaked dengan lama waktu 

pemeraman 7 hari. 

5. Mengetahui nilai dari parameter kuat geser pada tanah asli. 

6. Mengetahui pengaruh penggunaan bahan tambah limbah serbuk kaca dan 

limbah gypsum pada tanah asli terhadap nilai dari parameter kuat geser saat 

masa pemeraman 7 hari. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penulisan ini, yaitu sebagai berikut. 

1. Limbah Gypsum didapatkan dari Toko Bangunan disekitar wilayah 

Karanganyar. 

2. Limbah Kaca didapatkan dari Pabrik Kaca disekitar wilayah Yogyakarta. 

3. Tanah yang diambil merupakan tanah lempung yang didapatkan diwilayah 

Kecamatan Wedi, Kabupaten Klaten, Propinsi Jawa Tengah. 

4. Presentase dari kadar limbah serbuk kaca adalah 2%, 4%, dan 8% dari berat 

tanah. 

5. Presentase dari kadar limbah gypsum adalah 8% dari berat tanah. 

6. Waktu yang dibutuhkan untuk pemeraman pengujian geser langsung yaitu 7 

hari, CBR unsoaked yaitu 1, 3, dan 7 hari, dan CBR soaeked yaitu 7 hari. 

7. Lokasi pengujian berada di laboratorium Mekanika Tanah Program Studi 

Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam 

Indonesia pada tahun 2022. 

 

1.5 Manfaat 

Manfaat dari penulisan ini, yaitu sebagai berikut. 

1. Pemanfaatan bahan tambah berupa limbah serbuk kaca dan gypsum ini dapat 

membantu mengurangi pencemaran lingkungan. 
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2. Menambah wawasan mengenai ketekniksipilan khususnya pada bidang 

geoteknik. 

3. Sebagai bahan referensi terhadap penelitian yang sejenis. 

4. Dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan dan pengembangan lebih lanjut.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Tinjauan Umum 

Stabilisasi tanah yang menggunakan variasi bahan tambah dapat 

memperbaiki sifat tanah asli secara teknis seperti daya dukung tanah agar menjadi 

lebih baik. Untuk dapat mengetahui tanah mempunyai nilai daya dukung yang 

bagus dapat diketahui berdasarkan nilai CBR (California Bearing Ratio) dan kuat 

geser. Nilai CBR (California Bearing Ratio) didapatkan dengan melakukan 

pengujian mekanik berupa pengujian CBR soaked dan CBR unsoaked, sedangkan 

nilai kuat geser didaparkan dengan melakukan pengujian mekanik berupa 

pengujian geser langsung. 

 

2.2 Kajian Penelitian Terdahulu 

Pada sub bab ini, peneliti akan menyajikan beberapa penelitian yang pernah 

dilakukan sebelumnya sebagai bahan untuk memahami standar yang berlaku untuk 

stabilisasi tanah. 

2.2.1 Pengaruh Penambahan Limbah Gypsum Terhadap Nilai Kuat Geser Tanah 

Lempung. 

Hisyam, E. S., dan Wibawa, A. (2015) melakukan penelitian mengenai 

stabilisasi tanah dengan menambahkan limbah gypsum pada tanah lempung 

terhadap nilai kuat geser dengan sampel tanah yang berasal dari Kelurahan 

Selindung, Kecamatan Pangkal balam, Kota Pangkal pinang. Berdasarkan 

pengujian yang telah dilakukan dengan pengujian geser langsung dengan 

presentase sampel kadar limbah gypsum sebesar 4%, 6%, dan 8% dengan masa 

pemeraman 7 hari dan 14 hari, diketahui hasil dari setiap penambahan campuran 

limbah gypsum mengalami kenaikan nilai kuat geser pada tanah lempung. 

Peningkatan nilai kuat geser terbesar adalah sebesar 61,57 KN/m2. Peningkatan ini 

meningkat sebesar 116,34% jika dibandingkan dengan tanah asli yang sebesar 
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23,64 KN/m2. Nilai Kuat geser terbesar terdapat pada sampel tanah yang 

ditambahkan dengan limbah gypsum dengan persentase campuran 8% sebesar 

61,57 KN/m2 dengan masa pemeraman 14 hari. Peningkatan ini disebabkan karena 

limbah gypsum yang mengandung kalsium untuk mengikat tanah bermateri organik 

terhadap lempung.  

2.2.2 Stabilisasi Tanah Lempung Lunak Dengan Memanfaatkan Limbah Gypsum 

dan Pengaruhnya Terhadap Nilai California Bearing Ratio (CBR). 

Fakhri, N. dkk. (2018) melakukan penelitian mengenai stabilisasi tanah 

dengan menambahkan limbah gypsum pada tanah lempung lunak terhadap nilai 

California Bearing Ratio (CBR) dengan sampel tanah lempung yang berasal dari 

Kecamatan Sumur, Kabupaten Pandeglang. Pengujian CBR dilaksanakan dengan 

presentase sampel limbah gypsum sebanyak 0%, 3%, 6% dan 10% dengan masa 

pemeraman 0 hari, 3 hari, dan 7 hari. Berdasarkan Sistem USCS didapatkan hasil  

jenis tanah dikategorikan kedalam kelompok CH yaitu lempung tak organik dengan 

plastisitas tinggi. Tanah lempung lunak dengan nilai indeks plastisitas (PI) 27.95% 

dapat dikategorikan sebagai plastisitas tinggi. Nilai daya dukung CBR laboratorium 

tanah asli setelah dilakukan pemadatan  dengan lama waktu pemeraman 0 hari yaitu 

sebesar 37.352% ,lalu dengan lama waktu pemeraman 3 hari yaitu sebesar 45.562% 

, dan dengan lama waktu pemeraman 7 hari yaitu sebesar 37.968%. Sedangkan 

untuk nilai daya dukung CBR yang paling optimum terdapat pada persentase 

gypsum 10% dengan lama waktu pemeraman 3 hari dengan nilai daya dukung CBR 

yaitu sebesar 57.876%. 

2.2.3 Peningkatan Daya Dukung Tanah Ekspansif Menggunakan Limbah Gypsum 

dan Serbuk Kaca. 

Mudhakir, I. dkk. (2020) melakukan penelitian mengenai peningkatan daya 

dukung tanah lempung ekspansif dengan memanfaatkan limbah gypsum dan limbah 

kaca sebagai bahan tambah. Sampel tanah lempung pada penelitian ini berasal dari 

Desa Soko, Ngawi, Jawa Timur. Pengujian CBR soaked dan CBR unsoaked 

dilakukan sebagai parameter untuk mengetahui daya dukung tanah dengan 

presentase penambahan limbah gypsum dan limbah kaca sebesar 0%, 2%, 4%, 8%, 

10%. Dari pengujian didapatkan nilai indeks plastisitas (PI) 90,8755% sehingga 
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tanah ini diklasifikasikan kedalam tanah ekspansif dengan potensial ekspansif yang 

sangat tinggi. Nilai daya dukung CBR unsoaked pada tanah asli sebesar 7,875% 

dan pada CBR soaked pada tanah asli sebesar 1,975%. Setelah distabilisasi dengan 

limbah gypsum dan serbuk kaca terjadi perubahan pada CBR unsoaked menjadi 

38,327% dan CBR soaked menjadi 6,252%. Nilai CBR maksimum didapatkan pada 

presentase limbah gypsum 10% dan serbuk kaca 8%.  

2.2.4 Stabilisasi Tanah Ekspansif Dengan bahan Tambah Gipsum (Studi Kasus DI 

Kawasan Industri Candi Blok K-18, Semarang). 

 Widiantoro, I. dan Ahmad, F. (2017) melakukan penelitian tentang 

stabilisasi tanah menggunakan bahan tambah gypsum pada tanah lempung 

ekspansif dengan melakukan pengujian kuat geser langsung (direct shear), 

pengujian pemadatan (standar proctor), dan pengujian swelling dengan variasi 

sampel gypsum sebesar 15%, 20%, 25%. Hasil dari pengujian pemadatan 

didapatkan nilai kadar air optimum dengan persentase gypsum 0% sebesar 27%, 

persentase gypsum 15% sebesar 24%, persentase gypsum 20% sebesar 22,9% dan 

persentase gypsum 25% sebesar 22%. Penambahan gypsum tersebut mampu 

menurunkan nilai kadar air optimum. Hasil dari pengujian swelling untuk 

persentase gypsum 0% didapatkan tingkat pengembangannya sebesar 3,596%, 

persentase gypsum 15% sebesar 1,011%, dan persentase gypsum 25% sebesar 

1,573%. Hasil pengujian terbaik pada penambahan persentase gypsum 15%. Pada 

pengujian geser langsung didapatkan nilai kohesi (c) pada persentase gypsum 0%  

0,23 kg/cm2, persentase gypsum 15% sebesar 0,38 kg/cm2, persentase gypsum 20% 

sebesar 0,33 kg/cm2, dan persentase gypsum 25% sebesar 0,35 kg/cm2. Sedangkan 

untuk nilai sudut geser (φ) pada persentase gypsum 0% sebesar 26,56°, persentase 

gypsum 15% sebesar 28,61°, persentase gypsum 20% sebesar 35,31°, dan 

persentase gypsum 25% sebesar 26,56°. Berdasarkan pengaruh penambahan  

gypsum terhadap kualitas tanah, persentase gypsum 15% merupakan jumlah 

penambahan yang paling bagus dibandingkan dengan persentase gypsum 20% dan 

25%. 

2.2.5 Stabilisasi Tanah Lempung Menggunakan Gypsum, Kapur (CaO) dan Semen 

Ditinjau Dari Nilai CBR (California Bearing Ratio). 
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Simbolon, S. (2017) melakukan penelitian tentang stabilisasi menggunakan 

bahan tambah berupa gypsum, kapur, dan Semen pada tanah lempung terhadap nilai 

CBR dengan sampel tanah berasal dari PTPN II Kebun Patumbak, Deli Serdang. 

Pengujian yang dilakukan menggunakan CBR soaked dan CBR unsoaked dengan 

persentase masing – masing bahan tambah sebesar 2%, 4%, 6%, 8%, 10% dengan 

waktu pemeraman 14 hari. Dari pengujian tersebut, berdasarkan klasifikasi USCS 

sampel tanah termasuk dalam tanah lempung anorganik yang memiliki plastisitas 

rendah sampai sedang dengan nilai indeks plastisitas (PI) sebesar 28,09%. 

Sedangkan berdasarkan klasifikasi AASHTO sampel tanah termasuk ke dalam jenis 

tanah A-7-6 dengan persentase lolos saringan no. 200 sebesar 51,38% dan nilai 

batas cair (LL) sebesar 52,43%. Dari pengujian CBR laboratorium yang dilakukan 

pada sampel tanah asli diperoleh nilai sebesar 7,01%. Pada pengujian CBR 

unsoaked nilai maksimum dari masing – masing persentase campuran yaitu kadar 

semen 10% sebesar 10,15%, kadar kapur 10% sebesar 9,78%, dan kadar gypsum 

10% sebesar 9,05%. Sedangkan pada pengujian CBR soaked nilai maksimum dari 

masing – masing persentase campuran yaitu kadar semen 4% sebesar 5,52%, kadar 

kapur 4% sebesar 5,26%, dan kadar gypsum sebesar 4,86%. Penambahan pada 

masing – masing bahan tambah menunjukkan kenaikan pada nilai CBR seiring 

dengan bertambahnya jumlah dari persentase bahan tambah.    

 

2.3 Perbedaan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian yang Akan 

Dilakukan 

Berdasarkan dari penelitian yang telah dilaksanakan sebelumnya yang 

berhubungan dengan stabilisasi tanah secara kimiawi dengan bahan tambah yang 

beragam berupa serbuk kaca dan limbah gypsum maka penulis melakukan 

penelitian baru dengan sampel tanah lempung berasal dari Kecamatan Wedi, 

Kabupaten Klaten, Propinsi Jawa Tengah dengan bahan tambah limbah gypsum 

dan serbuk kaca dengan persentase variasi sampel limbah gypsum 8% dan serbuk 

kaca 2%, 4%, dan 8% dengan masa pemeraman 1 hari, 3 hari, dan 7 hari untuk 

pengujian CBR unsoaked, pemeraman selama 7 hari untuk pengujian CBR soaked 

dan geser langsung guna mencari nilai parameter kuat geser. Perbedaan penelitian 
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sekarang dengan penelitian yang telah dilakukan dapat dilihat pada Tabel 2.1 

berikut.  
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Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Sekarang 

Peneliti 
Hisyam dan 

Wibawa (2015) 

Fakhri, N. dkk 

(2018) 
Mudhakir, I. dkk. (2020) 

Widiantoro, I. dan 

Ahmad, F. (2017) 
Simbolon, S. (2017) 

Dimas Anggara 

Utama. (2022) 

Judul 

Pengaruh 

Penambahan 

Limbah Gypsum 

Terhadap Nilai 

Kuat Geser Tanah 

Lempung 

Stabilisasi Tanah 

Lempung Lunak 

Dengan 

Memanfaatkan 

Limbah Gypsum 

Dan 

Pengaruhnya 

Terhadap Nilai 

California Bearing 

Ratio (CBR) 

Peningkatan Daya 

Dukung Tanah Ekspansif 

Menggunakan Limbah 

Gypsum dan Serbuk Kaca 

Stabilisasi Tanah 

Ekspansif Dengan 

bahan Tambah 

Gypsum (Studi Kasus 

DI Kawasan Industri 

Candi Blok K-18, 

Semarang). 

Stabilisasi Tanah 

Lempung Menggunakan 

Gypsum, Kapur (CaO) 

dan Semen Ditinjau Dari 

Nilai CBR (California 

Bearing Ratio). 

Pengaruh 

Penambahan 

Limbah Serbuk 

Kaca Dan 

Gypsum Terhadap 

Nilai CBR Dan 

Kuat Geser Pada 

Tanah Lempung 

Rumusan 

Masalah 

Bagaimana 

pengaruh 

penambahan 

limbah 

gypsum 

terhadap 

nilai kuat 

geser tanah 

lempung? 

Bagaimana 

pengaruh 

penambahan 

limbah 

gypsum terhadap 

nilai 

CBR tanah 

lempung 

lunak? 

Bagaimana pengaruh 

penambahan limbah 

gypsum dan limbah kaca 

terhadap CBR tanah 

lempung ekspansif? 

Bagaimana pengaruh 

penambahan gypsum 

terhadap nilai 

swelling, kuat geser 

pada tanah lempung 

ekpansif? 

Bagaimana pengaruh 

penambahan semen, 

kapur, dan gypsum 

terhadap nilai CBR pada 

tanah lempung? 

Bagaimana 

Pengaruh 

Penambahan 

Limbah Serbuk 

Kaca Dan Limbah 

Gypsum Terhadap 

Nilai CBR dan 

Nilai Parameter 

Kuat Geser Pada 

Tanah Lempung? 

Sumber : (Hisyam, 2015), (Fakhri, 2018), (Mudhakkir, 2020), (Widiantoro, 2017), dan (Simbolon, 2017) 
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 Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Sekarang 

Peneliti 
Hisyam dan 

Wibawa (2015) 
Fakhri, N. dkk (2018) Mudhakir, I. dkk. (2020) 

Widiantoro, I. dan 

Ahmad, F. (2017) 
Simbolon, S. (2017) 

Dimas Anggara 

Utama. (2022) 

Metode 

Penelitian 

menggunakan uji 

geser langsung 

dengan kadar 

limbah gypsum 

4%, 6%, 8% 

dengan 

pemeraman 

selama 0, 7, 14 

hari 

Penelitian menggunakan 

uji CBR dengan kadar 

limbah gypsum sebesar 

0%, 3%, 6% dan 10% 

dengan waktu 

pemeraman 0, 3, 7 hari 

Penelitian menggunakan 

uji CBR (soaked dan 

unsoaked) dengan kadar 

limbah gypsum dan 

limbah kaca sebesar 0%, 

2%, 4%, 6%, 8%, 10%. 

Penelitian 

menggunakan uji 

pemadatan (standar 

proctor), swelling, 

dan geser langsung 

dengan kadar gypsum 

sebesar 15%, 20%, 

25%.  

Penelitian menggunakan 

uji CBR (soaked dan 

unsoaked) dengan kadar 

semen, kapur, dan 

gypsum sebesar 2%, 4%, 

6%, 8%, 10%. 

Penelitian 

menggunakan uji 

CBR (unsoaked 

dan soaked) dan 

uji geser 

langsung dengan 

kadar 

limbah gypsum 

8% dan serbuk 

kaca 2%, 4%, 

8%. Pemeraman 

1, 3, dan 7 hari. 

Hasil 

Nilai Kuat geser 

tanah maksimum 

terjadi pada 

sampel tanah yang 

dicampur dengan 

limbah gypsum 

dengan kadar 

campuran 8% 

yaitu 61,57 

KN/m2. 

Nilai CBR tanah asli 

dengan pemeraman 0 

hari adalah 37.352%, 

pemeraman 3 hari 

adalah 45.562%, 

pemeraman 7 hari 

adalah 37.968%. 

Sedangkan nilai daya 

dukung CBR paling 

optimum terdapat pada 

persentase gypsum 10% 

dengan pemeraman 3 

hari dengan nilai daya 

dukung CBR sebesar 

57.876%. 

Nilai CBR unsoaked 

adalah 7,875% dan CBR 

soaked 1,975%. Setelah 

distabilisasi dengan 

limbah gypsum dan 

limbah kaca, nilai CBR 

unsoaked menjadi 

38,327% dan CBR 

soaked menjadi 6,252% 

dengan nilai CBR 

maksimum didapatkan 

pada persentase 10% 

limbah gypsum dan 8% 

serbuk kaca. 

Nilai kadar air 

optimum terbaik 

didapat pada kadar 

gypsum 15% sebesar 

24%. Pada uji 

swelling nilai terbaik 

pada kadar gypsum 

15%. Hasil terbaik 

kohesi (c)  pada 

kadar 15% gypsum 

dan nilai sudut geser 

pada kadar 20%.     

Berdasarkan klasifikasi 

USCS, tanah termasuk 

dalam jenis tanah 

lempung anorganik 

dengan nilai indeks 

plastisitas (PI) sebesar 

28,09%. Dari pengujian 

CBR unsoaked 

didapatkan nilai 

maksimum tiap masing – 

masing bahan tambah 

pada persentase 10%., 

dan nilai maksimum 

CBR soaked pada 

persentase bahan tambah 

sebesar 4%. 

 

Sumber : (Hisyam, 2015), (Fakhri, 2018), (Mudhakkir, 2020), (Widiantoro, 2017), dan (Simbolon, 2017) 
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

 

3.1. Tanah 

Dalam pandangan Teknik secara umum, tanah merupakan material yang 

terdiri dari butiran padat yang terikat satu sama lain dan dari bahan-bahan organik 

yang telah mengalami pelapukan yang disertai dengan udara dan zat cair yang 

mengisi rongga-rongga kosong diantara partikel-partikel padat tersebut. 

Secara umum tanah terdiri dari tiga bahan, yaitu butiran tanah, udara, dan air 

yang terdapat dalam rongga diantara butir-butir tersebut. Tanah yang telah benar-

benar kering tidak akan memiliki air dalam porinya, kondisi seperti ini jarang 

didapatkan pada tanah dengan keadaan yang masih dalam keadaan asli dilapangan. 

Air tersebut hanya akan dapat hilang sama sekali dari tanah jika memanaskan tanah 

tersebut di dalam oven (Wesley. L.D. 1977). 

Sebaliknya sering didapatkan kondisi dimana sama sekali tidak mengandung 

udara pada pori tanah, sehingga pori tersebut akan penuh terisi oleh air. Keadaan 

seperti ini dapat disebut jenuh air (fully saturated). Tanah yang berada dibawah dari 

muka air lebih sering ditemukan dalam keadaan jenuh air. Teori-yeori yang 

digunakan pada bidang mekanika tanah ini sebagian besar diperuntukkan pada 

tanah dengan kondisi jenuh air (Wesley. L.D. 1977). 

Menurut Dunn, I. S. 1980, tanah diklasifikasian menjadi. 

1. Tanah anorganik merupakan tanah yang berasal batuan yang telah mengalami 

pelapukan secara kimia. 

2. Tanah organik merupakan campuran yang berasal dari hasil pelapukan, sisa 

tanaman, dan kulit organisme. 
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3.2. Sifat Mekanis Tanah 

Gumpalan tanah biasanya terdiri dari beberapa bagian. Pada tanah dengan 

kondisi kering memiliki dua bagian, yaitu pori-pori udara dan butiran tanah. Pada 

tanah dengan kondisi jenuh hanya akan terdiri dari dua bagian, yaitu butiran tanah 

dan air pori. Sedangkan pada tanah dengan kondisi tidak jenuh tanah tersebut terdiri 

dari 3 bagian, yaitu butiran tanah, pori-pori udara, dan air pori.  

Gambar 3.1a menunjukkan tanah yang mempunyai berat total (W) dan 

volume (V), sedangkan untuk gambar 3.1b menunjukkan hubungan antara volume 

dengan berat. 

Gambar 3.1 Diagram Fase Tanah 
(sumber: Hardiyatmo, 2002) 

 

Dari gambar 3.1 didapatkan persamaan sebagai berikut. 

 

W = Ws + Ww       (3.1) 

V = Vs + Vw + Va      (3.2) 

Vv = Vw + Va       (3.3) 

 

dengan : 

W = berat butiran total (gr) 

Ws = berat butiran padat (gr) 

Ww = berat air (gr) 

V = volume butiran total (cm³) 

Vs = volume butiran padat (cm³) 

Vw = volume air (cm³) 

Va = volume udara (cm³) 
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Vv = volume rongga pori (cm³) 

Berat udara (Wa) sama dengan nol. Hubungan-hubungan yang sering 

digunakan pada mekanika tanah adalah angka pori (e), kadar air (w), derajat 

kejenuhan (S), dan porositas (n). Berikut ini merupakan penjabaran dari  hubungan-

hubungan volume tanah : 

1. kadar air (w) 

Kadar air merupakan perbandingan antara berat air (Ww) berat butiran padat 

(Ws) yang dinyatakan dalam persen. Untuk mendapatkan nilai kadar air dapat 

menggunaka persamaan 3.4 berikut. 

 

w(%) = 
𝑊𝑤

𝑊𝑠
× 100       (3.4) 

 

2. berat volume kering (γk) 

Berat volume kering merupakan perbandingan antara berat butiran padat (Ws) 

dengan volume tanah (V). Untuk mendapatkan nilai berat volume kering dapat 

menggunakan persamaan 3.5 berikut. 

 

γk = 
Ws

𝑉
         (3.5)  

 

3. berat volume basah (γb) 

Berat volume basah merupakan perbandingan antara berat butiran tanah, air 

dan udara (W) dengan volume total tanah (V). Untuk mendapatkan nilai berat 

volume basah dapat menggunakan persamaan 3.6 berikut. 

 

γb = 
𝑊

𝑉
           (3.6)  

 

4. berat jenis tanah (Gs) 

Berat jenis tanah merupakan perbandingan antara berat volume butiran padat 

(γs) dengan berat volume air (γw). Untuk mendapatkan nilai berat jenis tanah 

dapat menggunakan persamaan 3.7 berikut. 
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Gs = 
γs

γw
         (3.7) 

 

Klasifikasi tanah yang berdasarkan dari berat jenisnya terdapat pada Tabel 3.1 

berikut. 

 

Tabel 3.1 Berat Jenis Tanah 

Macam Tanah Berat Jenis (Gs) 

Kerikil 2,65 – 2,68 

Pasir 2,65 – 2,68 

Lanau anorganik 2,62 – 2,68 

Lempung organik 2,58 – 2,65 

Lempung anorganik 2,68 -2,75 

Humus 1,37 

Gambut 1,25 – 1,80 

(Sumber; Hardiyatmo, 2002) 

 

3.3. Material Lempung 

Lempung merupakan tanah berbutir halus dengan sifat plastisitas tinggi, 

kohesi, tidak mengandung jumlah butiran kasar yang berarti, dan tidak 

memperlihatkan sifat dilatasi. Jika ditinjau dari segi ukuran, lempung didefinisikan 

sebagai kelompok partikel dengan ukuran yang kurang dari 0,002 mm. Jika ditinjau 

dari segi material, lempung merupakan tanah yang mempunyai partikel-partikel 

material tertentu dan bila dicampur dengan air akan mempunyai sifat platis. 

 

3.4 Analisis Ukuran Butiran 

Analisis ukuran butiran bertujuan agar mengelompokkan nama dan 

klasifikasi tanah yang sesuai dengan besar butirannya. Sifat-sifat dari tanah tersebut 

akan ditentukan oleh ukuran butiran tersebut. Oleh karena itu analisis ukuran 

butiran merupakan pengujian yang sering dilaksanakan. 
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3.4.1 Tanah Berbutir Kasar 

Distribusi ukuran butiran pada tanah yang berbutir kasar dapat ditentukan 

dengan melakukan penyaringan yang menggunakan unit saringan standar. Tanah 

yang tertahan pada setiap ukuran saringan akan ditimbang lalu dihitung 

persentasenya terhadap berat kumulatif butiran setiap ukuran saringan. Nomor 

saringan dan diameter lubang saringan terdapat pada Tabel 3.2 berikut. 

 

Tabel 3.2 Saringan Standar Amerika 

Nomor Saringan Diameter Lubang, mm 

3 6,35 

4 4,75 

6 3,35 

8 2,36 

10 2,00 

16 1,18 

20 0,85 

30 0,60 

40 0,42 

50 0,30 

60 0,25 

70 0,21 

100 0,15 

140 0,106 

200 0,075 

(Sumber: Hardiyanto, 2002) 

 

3.4.2 Tanah Berbutir Halus 

Untuk menentukan distribusi ukuran berbutir halus dapat dilakukan dengan 

metode sedimentasi. Metode ini didasarkan atas hukum Stokes yang berkenaan 

dengan kecepatan mengendap butiran oleh larutan suspensi. Persamaan yang 
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berdasarkan Stokes untuk kecepatan mengendap butiran dapat dilihat pada 

persamaan berikut ini.  

 

v = 
𝛾𝑠−𝛾𝑤

18𝜇
𝐷2        (3.8) 

 

dengan: 

v  = kecepatan (m/s) 

γw = berat volume air (g/cm³) 

γs = berat volume butiran padat (g/cm³) 

μ  = kekentalan air absolut 

D = diameter butiran tanah (mm) 

Kemudian persamaan 3.8 diubah ke bentuk Persamaan 3.9 berikut ini. 

 

D = 𝐾√
18𝜇𝑣

𝛾𝑠−𝛾𝑤
=  √

18𝜇

𝛾𝑠−𝛾𝑤
√

𝐿

𝑡
 

  = √
18𝜋

(𝐺𝑠−1)𝛾𝑤
√

𝐿

𝑡
       (3.9) 

 

Lalu dengan mengasumsi γw = 1 g/cm³, maka akan diperoleh Persamaan 3.10 

berikut ini. 

 

D(mm)    = 𝐾√
𝐿

𝑡
 

dengan K = √
30𝜇

𝐺𝑠−1
       (3.10) 

 

Nilai K adalah fungsi dari μ dan berat spesifik (Gs) yang bergantung pada 

suhu benda uji. Butiran dengan ukuran lebih besar akan mengalami pengendapan 

dengan lebih cepat, dan juga sebaliknya, sedangkan butiran yang lebih halus akan 

mengalamami pengendapan lebih lama di dalam suspense. Metode hukum Stokes 
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ini tidak cocok digunakan untuk butiran yang dipengaruhi gerak Brownian 

(Hardiyatmo, 2002).  

Pada pengujian hidrometer, sampel uji tanah harus dibersihkan dari zat 

organik terlebih dahulu, kemudian melarutkan benda uji tanah kedalam air destilasi 

yang telah dicampurkan bahan pendeflkilasi yang bertujuan agar partikel tanah 

terpisah sehingga menjadi bagian yang terpisah dengan yang lainnya. Selanjutnya 

memasukkan larutan suspensi ke tabung sedimentasi. Setelah meletakkan alat 

hidrometer kedalam larutan tanah pada waktu t (diukur saat awal terjadinya 

sedimentasi), alat hidrometer akan mengukur berat pada larutan di sekitar bola kaca 

dengan kedalaman L dari permukaan larutan. Partikel-partikelitanah yangimasih 

terdapatididalamilarutanisampaiikedalaman L mempunyai diameter yang lebih 

kecilidariiD. Alat hidrometer bertujuan agaridapatimemberikanijumlahitanah yang 

masih berada di dalam larutan tersebut. Alatihidrometeritelahidikalibrasiiuntuk 

tanahiyangimempunyaiiberatispesifik (Gs), daniuntuk yang tidakimempunyai berat 

spesifikiperlu dilakukan koreksi. Denganimengetahuiijumlah dari tanah pada 

larutan, L, dan t, makaipersentaseiberatidariitanahiyangilebihihalusidapatidihitung 

dariidiameteriyangiditentukan.  

 

3.5 Batas-Batas Atterberg 

Atterberg (1911) memberikan metode untuk menggambarkan batas-batas 

konsistensi tanah berbutir halus dengan mempertimbangkan kandungan kadar 

airnya. Batas-batas yang dimaksud adalah batas cair, batas susut, dan batas plastis. 

Batas-batas konsistensi dari tanah dapat dilihat pada Gambar 3.2 berikut. 

Gambar 3.2 Batas Konsistensi Tanah 
(Sumber: Wesley, L.D, 1977) 
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3.5.1 Batas Cair (Liquid Limit) 

Batas cair (LL) adalah keadaan kadar air tanah berada antara kondisi cair 

dengan kondisi plastis sehingga dapat dikatakan sebagai batas atas pada daerah 

plastis. Biasanya nilai batas cair ditentukan dari pengujian Casagrande. Tahapan 

pengujian Casagrande yaitu tanah ditempatkan kedalam cawan kemudian kerukkan 

alat pembuat alur tepat dibagian tengah cawan sampai alat pembuat alur terkikis 

oleh cawan. Lalu cawan diketuk beberapa kali pada landasan dengan alat penggetar. 

Persentase dari kadar air yang diperlukan agar celah didasar cawan tertutup setelah 

25 kali pukulan dapat disebut sebagai batas cair dari sampel tanah tersebut.  

3.5.2 Batas Plastis (Plastic Limit) 

Batas plastis (PL) adalah keadaan kadar air tanah berada diantara daerah 

plastis dengan semi plastis, yaitu presentase kadar air pada saat tanah dengan 

diameter 3 mm mulai terjadi keretakan saat digulung, dimana batas plastis 

merupakan batas yang paling rendah dari plastisitas tanah. 

3.5.3 Batas Susut (Shrinkage Limit) 

Batas susut (SL) adalah keadaan kadar air tanah berada diantara daerah plastis 

dan semi padat,iyaitu saat presentase kadariairitanahipada saatipenguranganiair 

selanjutnyaitidak menyebabkan perubahanivolumeitanah.iPengujianidariibatas 

susutidilakukanidenganicawaniporselin, pelumas dilapisi pada bagian dalam cawan 

yang bertujuan agar cawan dan sampel tanah tidak menempel dengan kuat dan 

dapat terisi denganitanahijenuhisempurna. Kemudian, sampel tanah didalam cawan 

dikeringkan didalam oven sampai batas waktu tertentu. Berikut Persamaan 3.11 

untuk mencari nilai dari batas susut. 

 

SL = {
𝑚1−𝑚2

𝑚2
−

(𝑣1−𝑣2)𝛾𝑤

𝑚2
} × 100%     (3.11) 

 

dengan: 

m1 = beratitanahibasahidalamicawanipercobaani(g) 

m2 = beratitanahikeringi(g) 

v1 = volumeitanahibasahidalamicawani(cm³) 

v2 = volumeitanahikeringioveni(cm³) 
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γw = berativolumeiairi(g/cm³) 

Hubungan antara kadar air (w) dengan volume tanah terdapat pada Gambar 

3.3 berikut. 

 

Gambar 3.3 Variasi Volume Kadar Air Pada Keadaan Batas Susut, Batas 

Plastis, dan Batas Cair 
(sumber: Hardiyatmo, 2002) 

 

3.5.4 Indeks Plastisitas (Plasticity Index) 

Plasticity Index (PI) merupakan selisih dari batas cair dan batas plastis. Oleh 

karena itu, plasticity index merupakan interval kadar air dimana tanah masih dalam 

bersifat plstis. Nilai dari indeks plastisitas dapat dicari menggunakan Persamaan 

3.12 berikut. 

 

PI = LL – PL        (3.12) 

 

Plasticity index mengindikasikan sifat plastis dari tanah. Nilai indeks 

plastisitas yang tinggi menunjukkan tanah memiliki butiran lempung yang banyak. 

Jika tanah memiliki nilai indeks plastisitas yang rendah maka pengurangan kadar 

air yang sedikit akan menyebabkan tanah tersebut menjadi kering. Untuk batas nilai 

dari indeks plastisitas, sifat tanah, kohesi, dan macam tanah terdapat di Tabel 3.3 

berikut. 
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Tabel 3.3 Nilai Indeks Plastisitas, Karateristik Tanah, Dan Macam Tanah 

PI Sifat Macam Tanah Kohesi 

0 Non Plastis Pasir Non Kohesif 

<7 Plastisitas Rendah Lanau Kohesif Sebagian 

7-17 Plastisitas Sedang Lempung Berlanau Kohesif 

>17 Plastisitas Tinggi Lempung Kohesif 

(sumber: Hardiyatmo, 2002) 

 

3.6 Klasifikasi Tanah 

Klasifikasi tanah merupakan sistem untuk penggolongan jenis tanah yang 

bermacam-macam tetapi memiliki sifat yang sama ke dalam kelompok dan 

subkelompokiberdasarkanipemakaiannya (Das, 1995).  

Sistem klasifikasi tanah dibuat untuk memberikan penjelasan mengenai 

karakteristik dan sifat-sifat fisis tanah. Karena perilaku dan sifat dari tanah yang 

begitu beragam, sistem klasifikasi secara umum menggolongkan tanah ke dalam 

kategori yang umum dimana tanah memiliki kesamaan sifat fisis (Joseph E. 

Bowles, 1989). 

Untuk menentukan klasifikasi tanah, secara umum sering menggunakan dua 

metode, yaitu diantaranya AASHTO dan Unified Soil Classification System. 

Metode ini menggunakan sifat-sifat indeks tanah seperti indeks plastisitas, batas 

cair, dan distribusi ukuran butiran (Hardiyatmo, 2002). 

3.6.1 Sistem Klasifikasi AASHTO 

Klasifikasi AASHTO (American Association of State Highway and 

Transportation Officials Classification) bertujuan agar dapat menentukan kualitas 

tanah yang akan digunakan pada subgrade, subbase, dan perencanaan timbunan 

jalan. 
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Pada sistem AASHTO membagi tanah menjadi 7 kelompok yang diberi nama 

dari A-1isampaiiA-7. Tanahiyangidiklasifikasikanikeidalam A-1,iA-2,idaniA-3 

merupakan tanahiberbutir yang diimanai35%iatauikurangidari jumlah butiran 

tanahitersebutilolosiayakaniNo.200.iTanahiyangilebihidarii35%ibutirannya lolos 

saringan No.200 dikategorikan ke dalamikelompok A-4 sampai dengan A-7. 

Butiran tanah pada kelompok A-4 sampai A-7 sebagian besar merupakan tanah 

lanau dan tanah lempung. (Das, 1995). Klasifikasi tanah yang didasarkan oleh   

klasifikasi AASHTO terdapat pada Gambar 3.4 berikut. 

Gambar 3.4 Sistem Klasifikasi AASHTO 
(sumber: Hardiyatmo, 2002) 

 

3.6.2 Sistem Klasifikasi Unified 

Pada Sistem Unified (Unified soil classification system), tanah 

diklasifikasikan ke dalam tanah berbutir kasar jika kurang dari 50% lolos saringan 

nomor 200, dan tanah diklasifikasikan sebagai tanah berbutir halus (lanau/lempung) 

jika lebih dari 50% lolos saringan nomor 200. Klasifikasi berdasarkan Unified Soil 

Classification System (Das, 1988), tanah diklasifikasikan menjadi berikut :  
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1. Tanah butir 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 dimulai dengan huruf awal G atau S. G adalah untuk kerikil 

(gravel) atau tanah berkerikil, dan S adalah untuk pasir (sand) atau tanah 

berpasir. 

2. 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. 

Berikut merupakan Simbol-simbol yang digunakan untuk klasifikasi USCS, 

adalah :  

W = tanah dengan gradasi baik (well graded) 

 P = tanah dengan gradasi buruk (poorly graded)  

L = tanah dengan plastisitas rendah (low plasticity),LL < 50  

H = tanah dengan plastisitas tinggi (high plasticity), LL > 50 

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) 
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Klasifikasi tanah berdasarkan sistem Unified dapat dilihat pada Gambar 3.5 

berikut. 

Gambar 3.5 Sistem Klasifikasi Tanah Unified 
(sumber: Hardiyatmo, 2002) 

 

3.7 Uji Proktor Standar 

Uji pemadatan bertujuan agar dapat mengetahui hubungan berat volume dan 

kadar air, dan juga untuk mengevaluasi tanah sehingga dapat memenuhi 

persyaratan pada kepadatan. Proctor (1933) telah mengamati bahwa terdapat 

hubungan pasti pada kadar air dan berat volume kering tanah padat. Untuk beragam 

jenis tanah, terdapat satu nilai dari kadar air optimum tertentu untuk mencapai berat 

volume kering maksimumnya.  

Berat volume kering dipadatkan bergantung oleh jenis tanah, usaha alat 

pemadat, dan kadar air. Pengujian proctor standar menentukan karateristik dari 

kepadatan tanah. Tanah pada cetakan dipadatkan sebanyak 3 lapisan dengan tiap 

lapisannya ditumbuk sebanyak 25 kali. Pengujian pemadatan dilakukan setidaknya 

5 kali dengan kadar air yang berbeda. Menggambar grafik hubungan berat volume 

kering dan kadar air berdasarkan hasil dari percobaan pemadatan. Kurva untuk 

hubungan berat volume kering dan kadar air terdapat pada Gambar 3.6 berikut. 
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Gambar 3.6 Kurva Hubungan Berat Volume Kering dan Kadar Air 
(sumber: Hardiyatmo, 2002) 

 

3.8 Limbah Gypsum 

Secara umum gypsum dituliskan dengan rumus kimia sebagai 

(CaSO4(2H2O)). Gypsum merupakan mineral terbanyak dalam batuan sedimen 

lunak bila murni. Merupakan bahan baku yang dapat diolah menjadi kapur tulis, 

ataupun bahan-bahan bangunan. 

Gypsum sebagai perekat mineral yang mempunyai sifat yang lebih baik 

dibandingkan dengan perekat organik dikarenakan tidak menyebabkan pencemaran 

udara, murah, tahan api, tahan deteriorasi oleh faktor biologis dan tahan terhadap 

zat kimia. 

Keuntungan penggunaan gypsum dalam pekerjaan teknik sipil yaitu:  

a. Gypsum yang dicampur dengan lempung dapat mengurangi terjadinya retak 

karena sodium yang berada di tanah digantikan oleh kalsium pada gypsum 

sehingga untuk pengembangannya lebih kecil. 

b. Gypsum meningkatkan kecepatan rembesan air, dikarenakan gypsum lebih 

menyerap banyak air.  

c. Gypsum dapat meningkatkan stabilitas tanah organik karena mengandung 

kalsium yang dapat mengikat tanah bermateri organik terhadap lempung yang 

memberikan stabilitas terhadap agregat tanah.  

 

3.9 Limbah Serbuk Kaca 

Kaca adalah salah satu limbah anorganik dengan kandungannya silika yang 

tinggi. Kaca dengan kandungan silika yang tinggi dapat digunakan sebagai bahan 
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untuk stabilisasi tanah secara kimiawi. Silika yang terdapat pada kaca berfungsi 

sebagai bahan pengikat binder pada tanah karena silika tersebut akan menimbulkan 

reaksi pozzolani c dengan tanah. Reaksi pozzolani c merupakan reaksi yang terjadi 

antara silika dan kalsium hidroksida bebas dengan tanah. Selain itu serbuk kaca 

memiliki ukuran yang sangat halus sehingga dapat berfungsi sebagai bahan pengisi 

filler pada rongga-rongga tanah. Kandungan bahan kimia dalam serbuk kaca dapat 

dilihat pada Tabel 3.4 berikut ini. 

 

Tabel 3.4 Kandungan Serbuk Kaca 

Komposisi Kimia Serbuk Kaca 

SiO₂ 61,72% 

Al₂O₃ 3,45% 

Fe₂O₃ 0,18% 

CaO 2,59% 

 

3.10 CBR (California Bearing Ratio) 

CBR (California Bearing Ratio) merupakan perbandingan antara beban 

penetrasi pada lapisan tanah dengan nilai kecepatan dan kedalaman penetrasi yang 

sama. Pengujian CBR bertujuan agar dapat mengetahui tingkatan kekerasan dari 

suatu lapisan perkerasan jalan. Selain itu pengujian CBR juga bertujuan agar dapat 

mengetahui besaran nilai CBR campuran agregat ataupun tanah yang telah 

dipadatkan di laboratorium pada kadar air tertentu. Pengujian CBR dapat 

dilaksanakan di lapangan maupun di laboratorium. Pengujian CBR di laboratorium 

dibagi menjadi dua jenis, yaitu CBR laboratorium tanpa rendaman (unsoaked) dan 

CBR laboratorium dengan rendaman (soaked).  

Nilai CBR merupakan perbandingan persentase antara suatu tekanan yang 

diperlukan sehingga dapat menembus tanah dengan penampang bulat pada piston 

yang memiliki kecepatan 0,05 inch/menit dan luas 3 inch terhadap suatu tekanan 

yang diperlukan agar membuat bahan standar tertentu. Nilai CBR dihitung 

berdasarkan dua tinjauan kedalaman, yakni pada saat kedalaman 0,1” dan 0,2”. 
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Persamaan untuk menghitung nilai CBR terdapat pada Persamaan 3.13 dan 3.14 

berikut. 

 

CBR0,1” = 
𝐺𝑎𝑦𝑎 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 0,1" (𝑙𝑏𝑠)

3000 (𝑙𝑏𝑠)
× 100%    (3.13)   

CBR0,2” = 
𝐺𝑎𝑦𝑎 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 0,2" (𝑙𝑏𝑠)

4500 (𝑙𝑏𝑠)
 × 100%    (3.14) 

 
Grafik hubungan antara beban dan penetrasi dari pengujian CBR di laboratorium 

terdapat pada Gambar 3.7 berikut. 

Gambar 3.7 Grafik Hubungan Antara Beban dan Penetrasi 
(sumber: SNI 1738 : 2011) 

 

3.11  Parameter Kuat Geser Tanah 

Parameter kuat geser tanah digunakan agar dapat menganalisis gaya dorong 

pada dinding penahan tanah, kapasitas dukung tanah, dan stabilitas lereng. Kuat 
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geser tanah merupakan gaya tarik maupun gaya desak yang terjadi akibat gaya 

perlawanan yang diberikan oleh butiran tanah. Dapat disimpulkan bahwa pada saat 

tanah mendapatkan pembebanan maka akan ditahan oleh:  

1. Kohesi tanah yang mana bergantung pada kepadatan dan jenis tanah tetapi 

tidak mengandalkan tegangan normal yang terjadi pada bidang geser tanah. 

2. Gesekan antara butiran tanah yang jumlahnya berbandingilurusidengan 

teganganinormalipadaibidangigeseritanahitersebut.   

Parameter dari kuat geser tanah dipengarui dari sudut geser dalam (φ) dan 

nilai kohesi (c). Kohesi merupakan gayaitarik-menarikiantaraipartikelidalamitanah 

yangidinyatakanidalamisatuaniberatiperisatuaniluas. Jika kekuatan geser tanah  

semakin besar maka kohesi tanah juga akan semakin besar. Sudutigeseridalam 

adalah sudutiyangiterbentukidariphubunganpantaraotegangan geser dan tegangan 

normal diidalamimaterial. 

3.11.1 Uji Geser Langung (Direct Shear Test) 

Pengujian geser langsung dilakukan dengan peralatan yang khusus di 

laboratorium dan dengan jumlah dari beban yang ditetapkan sebelumnya. Pengujian 

ini dilaksanakan dengan menempatkan sampel benda uji ke dalam kotak geser lalu 

diberikan lapisan blok pembeban yang termasuk dengan batu pori dibagian atas 

sampel benda uji. Kemudian diberikan pembebanan terhadap kotak geser sehingga 

kedua kotak geser akan mengalami perpisahan sedikit demi sedikit. Alat pengujian 

geser langsung terdapat pada Gambar 3.7 berikut ini. 

Gambar 3.8 Alat Pengujian Geser Langsung 
(sumber: Hardiyatmo, 2002) 
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Teganganinormalipadaibendaiujiidiberikanidariiatasidengan arah vertikalike 

bawahitepatipadaikotakigeser. Gayapgeser diberikan padapsetengahpbagianpdari 

kotak geser dengan arahphorizontal agar dapat memberikan gaya geser ke bidang 

horizontalptepat di bagian tengah sampel tanah. Persamaan menghitung tegangan 

geser dan tegangan normal terdapat pada Persamaan 3.15 dan 3.16 berikut. 

1. Tegangan Normal 

 

𝜎 =  
𝑃

𝐴
         (3.18) 

 

2. Tegangan Geser Maksimum 

 

𝜏 =  
𝑆

𝐴
         (3.19) 

 

dengan : 

P = gaya normal (kg) 

A = Luas penampang benda uji (cm²) 

S = gaya geser maksimum (kg) 

Hasil dari persamaan diatas kemudian digambarkan grafik hubungan antara 

tegangan normal dengan tegangan geser lalu didapat besarnya nilai kohesi (c) dan 

sudut geser dalam (φ). Grafik hubungan tegangan normal dengan tegangan geser 

terdapat pada Gambar 3.8 berikut ini. 

Gambar 3.9  Grafik Hubungan Tegangan Normal dengan Tegangan Geser 
(sumber: Das, 1995) 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

 

4.1 Data Penelitian 

Pada tugas akhir ini, metode penelitian yang dipakai yakni bersifat percobaan 

atau eksperimen. Penelitian ini bersifat eksperimen karena penelitian ini 

dilaksanakan dengan mencari pengaruh pemakaian bahan tambah seperti serbuk 

kaca dan limbah gypsum terhadap nilai CBR (California Bearing Ratio) dan nilai 

parameter kuat geser pada tanah lempung. 

 

4.2 Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Mekanika Tanah, Fakultas 

Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia, Jalan Kaliurang KM. 

14,5 Umbulmartani, Ngemplak, Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta. 

 

4.3 Bahan Penelitian 

Bahan penelitian yang dipakai untuk penelitian ini adalah sebagai berikut.  

1. Tanah Lempung 

Tanah lempung yang dipakai merupakan tanah lempung yang didapatkan 

diwilayah Kecamatan Wedi, Kabupaten Klaten, Propinsi Jawa Tengah. 

2. Limbah Gypsum  

Limbah Gypsum yang dipakai untuk penelitian ini didapatkan dari Toko 

Bangunan disekitar wilayah Karanganyar. 

3. Limbah Serbuk Kaca 

Limbah Kaca yang digunakan untuk penelitian ini didapatkan dari Pabrik 

Kaca disekitar wilayah Yogyakarta. 
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4.4 Pengujian dan Jumlah Sampel 

Pada penelitian kali ini terdapat beberapa jenis pengujian dan sampel. 

4.4.1 Pengujian 

Berikut merupakan beberapa pengujian yang dilakukan pada penelitian ini. 

1. Pengujian kadar air tanah (ASTM D 2216-71).  

2. Pengujian berat jenis tanah (ASTM D 854-72). 

3. Pengujian berat volume tanah (ASTM D 2216). 

4. Pengujian analisa saringan (ASTM D 422-72). 

5. Pengujian analisa hidrometer (ASTM D 421-72). 

6. Pengujian batas cair (ASTM D 423-66). 

7. Pengujian batas plastis (ASTM D 424-74). 

8. Pengujian batas susut (ASTM D 427-74). 

9. Pengujian proktor standar (ASTM D 698-70). 

10. Pengujian CBR laboratorium (ASTM D 1883-73) 

11. Pengujian geser langsung (ASTM D 3080)  

4.4.2 Jumlah Sampel 

Jumlah sampel pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 4.1. berikut. 

 

Tabel 4.1 Jumlah Sampel Tanah 

NO Jenis Pengujian 
Jumlah 

Sampel 
Satuan 

1 Pengujian Kadar Air Tanah 2 Buah 

2 Pengujian Berat Jenis Tanah 2 Buah 

3 Pengujian Berat Volume Tanah 2 Buah 

4 Pengujian Analisa Saringan 2 Buah 

5 Pengujian Analisa Hidrometer 2 Buah 

6 Pengujian Batas Cair 2 Buah 

7 Pengujian Batas Plastis 2 Buah 

8 Pengujian Batas Susut 2 Buah 

9 Pengujian Proktor Standar 2 Buah 
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Lanjutan Tabel 4.1 Jumlah Sampel Tanah 

NO Jenis Pengujian 
Jumlah 

Sampel 
Satuan 

10 Pengujian CBR (Unsoaked)    

  a. Tanah Asli 2 Buah 

  b. Pemeraman 1 hari    

       1) Tanah + 8% limbah gypsum + 2% Serbuk Kaca 2 Buah 

       2) Tanah + 8% limbah gypsum + 4% Serbuk Kaca 2 Buah 

       3) Tanah + 8% limbah gypsum + 8% Serbuk Kaca 2 Buah 

  b. Pemeraman 3 hari    

       1) Tanah + 8% limbah gypsum + 2% Serbuk Kaca 2 Buah 

       2) Tanah + 8% limbah gypsum + 4% Serbuk Kaca 2 Buah 

       3) Tanah + 8% limbah gypsum + 8% Serbuk Kaca 2 Buah 

  c. Pemeraman 7 hari    

       1) Tanah + 8% limbah gypsum + 2% Serbuk Kaca 2 Buah 

       2) Tanah + 8% limbah gypsum + 4% Serbuk Kaca 2 Buah 

       3) Tanah + 8% limbah gypsum + 8% Serbuk Kaca 2 Buah 

11 Pengujian CBR (soaked)    

  a. Tanah Asli 2 Buah 

  b. Pemeraman 7 hari    

       1) Tanah + 8% limbah gypsum + 2% Serbuk Kaca 2 Buah 

       2) Tanah + 8% limbah gypsum + 4% Serbuk Kaca 2 Buah 

       3) Tanah + 8% limbah gypsum + 8% Serbuk Kaca 2 Buah 

12 Uji Geser Langsung    

  a. Tanah Asli 2 Buah 

  b. Pemeraman 7 hari    

       1) Tanah + 8% limbah gypsum + 2% Serbuk Kaca 2 Buah 

       2) Tanah + 8% limbah gypsum + 4% Serbuk Kaca 2 Buah 

       3) Tanah + 8% limbah gypsum + 8% Serbuk Kaca 2 Buah 

Total Sampel 54 Buah 

 

4.5 Bagan Alur Penelitian 

Bagan alur (flowchart) penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4.1 berikut.  
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Gambar 4.1 Bagan Alur Penelitian (Flowchart) 
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BAB V 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

 

5.1 Hasil Penelitian 

Pada bab ini, pembahasan dan hasil penelitian merupakan hasil dari beberapa 

pengujian yang sudah dilaksanakan di Laboratorium. Pengujian-pengujian yang 

sudah dilaksanakan merupakan pengujian sifat mekanis dan sifat fisik pada tanah. 

Pengujian sifat mekanis tanah terdiri dari CBR (Unsoaked  dan  Soaked) dan 

geser langsung. Sedangkan untuk pengujian sifat fisik tanah terdiri dari kadar air, 

berat volume, berat jenis, analisis granuler, batas – batas konsistensi, dan proktor 

standar. Pengujian- pengujian yang tersebut dilaksanakan di Laboratorium 

Mekanika Tanah, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam 

Indonesia, Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta. 

 

5.2 Pengujian Sifat Fisik Tanah 

5.2.1 Pengujian Kadar Air 

Kadar air merupakan perbandinganiantaraiberatoairopadaotanahoasliidengan 

beratptanahpkeringpoven. Sampel benda uji yang dipakai dalam pengujian kali ini 

merupakan tanah asli yang telah diambil dari lapangan dalam kondisi terganggu. 

Tujuan dari pengujian ini agar mendapatkan jumlah kandungan air yang terdapat 

pada tanah asli. Berikut merupakan hasil dari pengujian kadar air yang telah 

dilaksanakan pada tabel 5.1. 

 

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Kadar Air 

No Pengujian I II Satuan 

1 Berat Countainer (W1) 9,29 9,24 gr 

2 Berat Countainer + Tanah Basah (W2) 23,07 22,92 gr 

3 Berat Countainer + Tanah Kering (W3) 18,85 18,68 gr 
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Lanjutan Tabel 5.1 Hasil Pengujian Kadar Air 

No Pengujian I II Satuan 

4 Berat Air, (Ww=W2-W3) 4,22 4,24 gr 

5 Berat Tanah Kering, (Ws=W3-W1) 9,56 9,44 gr 

6 Kadar Air 44,142 44,915 % 

7 Kadar Air Rata Rata 44,529 % 

 

Dari pengujian yang telah dilaksanakan, diketahui nilai kadar air pada sampel 

1 sebersar 44,142% dan nilai kadar air pada sampel 2 sebesar 44,915%. Sehingga 

dari kedua sampel tersebut dapat diketahui nilai kadar air rata-rata dari pengujian 

kadar air sebesar 44,529%. 

5.2.2 Pengujian Berat Volume 

Berat volume merupakan perbandingan antara berat tanah dengan volume 

total datanh. Pengujian berat volume bertujuan agar dapat mengetahui nilai berat 

volume dari tanah asli. Pada tabel 5.2 berikut merupakan hasil yang telah 

didapatkan setelah dilakukan pengujian berat volume. 

 

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Berat Volume 

No Pengujian I II Satuan 

1 Diameter Ring (d) 5,05 5,08 cm 

2 Tinggi Ring (t) 1,93 1,92 cm 

3 Volume Ring (V) 38,657 38,915 cm³ 

4 Berat Ring(W1) 34,13 34,17 gr 

5 Berat Ring + Tanah Basah (W2) 106,02 101,36 gr 

6 Berat Tanah Basah (W3=W2-W1) 71,89 67,19 gr 

7 Berat Volume Tanah (γb=W3/V) 1,860 1,727 gr/cm³ 

8 Berat Volume Rata-Rata 1,793 gr/cm³ 

 

Berdasarkan pengujian berat volume yang sudah dilaksanakan, didapatkan 

nilai dari berat volume pada sampel 1 sebesar 1,860 gr/cm³ dan sampel 2 sebesar 

1,727 gr/cm³. Dari sampel 1 dan sampel 2 tersebut didapatkan nilai berat volume 

rata-rata sebesar 1,793 gr/cm³. 
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5.2.3 Pengujian Berat Jenis 

Berat jenis merupakan perbandingan antara berat volume air dengan berat 

volume tanah pada kondisi suhu tertentu. Pada Tabel 5.3 berikut ini dapat dilihat 

hasil dari pengujian berat jenis.  

 

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Berat Jenis 

No Pengujian II II Satuan 

1 Berat Piknometer (W1) 39,97 38,88 gr 

2 Berat Piknometer + Tanah Kering (W2) 81,44 81,52 gr 

3 
Berat Piknometer + Tanah + Air Penuh 

(W3) 
166,82 167,91 gr 

4 Berat Piknometer + Air Penuh (W4) 141,97 142,03 gr 

5 Suhu Air (t°C) 26 26 °C 

6 γw Pada Suhu(t°C) 0,9968 0,9968 gr/cm³ 

7 γw Pada Suhu (27,5°C) 0,9964 0,9964 gr/cm³ 

8 Berat Tanah Kering (Ws) 41,5 42,6 gr 

9 A = Ws + W4 183,4 184,7 gr 

10 I = A-W3 16,6 16,8 gr 

11 Berat Jenis Tanah Pada suhu (t°C) 2,495 2,544 gr/cm³ 

12 Berat Jenis Tanah Pada suhu (27,5°C) 2,496 2,545 gr/cm³ 

13 Berat Jenis Rata Rata Pada Suhu (27,5°C) 2,521 gr/cm³ 

 

Dari pengujian berikut, diketahui nilai berat jenis tanah pada sampel 1 sebesar 

2,496 gr/cm³ sedangkan untuk sampel 2 sebesar 2,545 gr/cm³. Berdasarkan dua 

sampel tersebut, diketahui nilai berat jenis rata-rata sebesar 2,521 gr/cm³.  

5.2.4 Pengujian Analisis Granuler 

Pengujian analisis granuler dibagi menjadi 2 pengujian, yakni pengujian 

hidrometer untuk tanah dengan butiran halus dan pengujian analisa saringan untuk 

tanah berbtir kasar. 

5.2.4.1 Pengujian Analisa Saringan 

Tujuan dari pengujian analisa saringan adalah agar dapat mengetahui 

distribui ukuran yang terdapat pada tanah berbutir kasar dengan menyaring 

menggunakan standar saringan yang telah ditetapkan, lalu tanah yang telah lolos 
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saringan no.200 dipakai untuk melakukan pengujian hidrometer. Berikut dapat 

dilihat hasil dari pengujian analisa saringan pada tabel 5.4, 5.5 dan 5.6 dibawah ini. 

 

Tabel 5.4 Hasil Pengujian Analisa Saringan dari Sampel 1 

 SAMPEL 1 

No 

Saringan 

Diameter 

saringan 

(mm) 

Berat Tanah 

Tertahan (gr) 

Berat 

Tanah 

Lolos (gr) 

% Tertahan % Lolos 

4 4,75 0 299,91 0,00 100 

10 2 1,8 298,11 0,60 99,40 

20 0,85 5,55 292,56 1,85 97,55 

40 0,425 9,18 283,38 3,06 94,49 

60 0,25 9,69 273,69 3,23 91,26 

140 0,106 28,16 245,53 9,39 81,87 

200 0,075 4,55 240,98 1,52 80,35 

Pan   240,98 0 80,35 0 

Jumlah 299,91   100   

 

Tabel 5.5 Hasil Pengujian Analisa Saringan dari Sampel 2 

SAMPEL 2 

No 

Saringan 

Diameter 

saringan 

(mm) 

Berat Tanah 

Tertahan (gr) 

Berat 

Tanah 

Lolos (gr) 

% Tertahan % Lolos 

4 4,75 0 300 0,00 100 

10 2 1,58 298,42 0,53 99,47 

20 0,85 5,02 293,4 1,67 97,80 

40 0,425 10,09 283,31 3,36 94,44 

60 0,25 10,82 272,49 3,61 90,83 

140 0,106 28,21 244,28 9,40 81,43 

200 0,075 3,89 240,39 1,30 80,13 

Pan   240,39 0 80,13 0 

Jumlah 300   100   
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Tabel 5.6 Rata-Rata Hasil Pengujian Analisa Saringan 

Rata-Rata Analisa Saringan 

No Saringan Diameter Saringan % Lolos 

4 4,75 100 

10 2 99,44 

20 0,85 97,67 

40 0,425 94,46 

60 0,25 91,04 

140 0,106 81,65 

200 0,075 80,24 

Pan   0 

 

 Dari pengujian tersebut, untuk sampel 1 didapatkan jumlah berat tanah yang 

lolos saringan no.200 sebanyak 240,98 gr dan presentase tanah yang lolos saringan 

no.200 sebesar 80,35%, sedangkan untuk sampel 2 didapatkan jumlah tanah yang 

lolos saringan no.200 sebanyak 240,39 gr dan persentase tanah yang lolos saringan 

no.200 sebesar 80,13%. Sehingga dari kedua sampel tanah dari pengujian analisis 

saringan tersebut didapatkan nilai rata-rata persentase lolos saringan no.200 sebesar 

80,24%.  

5.2.4.2 Pengujian Hidrometer 

Pengujian hidrometer bertujuan untuk mendapatkan ukuran diameter dan 

distribusi ukuran dari butiran tanah yang telah lolos pada saringan no.200 atau dapat 

dikatakan tanah dengan diameter yang lebih kecil dari 0,075 mm. Berikut ini 

merupakan hasil pengujian hidrometer dari sampel 1 dan sampel 2 pada Tabel 5.7 

dan Tabel 5.8. 

 

Tabel 5.7 Hasil Pengujian Hidrometer Sampel 1 

 

Waktu 

(menit)

t 

(°C)
Ra Rc (Ra-z)

% 

Lolos

R 

(Ra+m)
L (cm) L/t K D (mm)

0 26 45 47 79,90 48 8,4 0 0,01334 0

2 26 36 38 64,60 39 9,9 4,950 0,01334 0,029680

5 26 30 32 54,40 33 10,9 2,180 0,01334 0,019696

30 26 20 22 37,40 23 12,5 0,417 0,01334 0,008611

60 26 16 18 30,60 19 13,2 0,220 0,01334 0,006257

250 26 10 12 20,40 13 14,2 0,057 0,01334 0,003179

1440 26 4 6 10,20 7 15,2 0,011 0,01334 0,001371

SAMPEL I
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Tabel 5.8 Hasil Pengujian Hidrometer Sampel 2 

 

Sehingga dari kedua sampel tersebut, didapatkan rata-rata dari pengujian 

hidrometer yang terdapat pada Tabel 5.9 berikut. 

 

Tabel 5.9 Rata-Rata Hasil Pengujian Hidrometer 

Rata-Rata Hasil Hidrometer 

Diameter Butiran Tanah (mm) Persen Lolos (%) 

Sampel 1 Sampel 2 Rata-Rata Sampel 1 Sampel 2 Rata-Rata 

0 0 0 79,90 79,77 79,83 

0,029680 0,030126 0,029903 64,60 62,43 63,51 

0,019696 0,019965 0,019831 54,40 52,02 53,21 

0,008611 0,008680 0,008645 37,40 36,42 36,91 

0,006257 0,006328 0,006292 30,60 27,75 29,17 

0,003179 0,003213 0,003196 20,40 17,34 18,87 

0,001371 0,001375 0,001373 10,20 8,67 9,44 

 

Dari pengujian analisa saringan dan pengujian hidrometer yang telah 

dilakukan, didapatkan hasil berupa persen lolos dari sampel 1 dan sampel 2. 

Sehingga rekapitulasi hasil persen lolos dari kedua pengujian dan sampel tersebut 

dapat dilihat pada tabel 5.10.  

 

Waktu 

(menit)

t 

(°C)
Ra Rc (Ra-z)

% 

Lolos

R 

(Ra+m)
L (cm) L/t K D (mm)

0 26 44 52 79,77 53 8,6 0 0,01334 0

2 26 34 41 62,43 42 10,2 5,100 0,01334 0,030126

5 26 28 39 52,02 40 11,2 2,240 0,01334 0,019965

30 26 19 22 36,42 23 12,7 0,423 0,01334 0,008680

60 26 14 16 27,75 17 13,5 0,225 0,01334 0,006328

250 26 8 11 17,34 12 14,5 0,058 0,01334 0,003213

1440 26 3 8 8,67 9 15,3 0,011 0,01334 0,001375

SAMPEL II
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Tabel 5.10 Hasil Pengujian Analisis Granuler 

Dari tabel di atas, didapatkan gambar grafikodistribusiobutiranotanah dari 

sampel 1, sampel 2, dan juga rata-rata yang terdapat pada Gambari5.1, Gambari5.2, 

daniGambar 5.3. 

 

Gambar 5.1 Grafik Distribusi Ukuran Butiran Sampel 1 
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Gambar 5.2 Grafik Distribusi Ukuran Butiran Sampel 2 

 

Gambar 5.3 Grafik Distribusi Ukuran Butiran Rata-Rata 

 

Berdasarkan grafik tersebut, dapat dilihat pada Tabel 5.11 berikut mengenai 

presentase  ukuran butiran tanah rata-rata. 
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Tabel 5.11 Persentase Ukiran Butiran Tanah Rata-Rata 

Persentase Ukuran Butiran Tanah 

% Lolos #200 (%)  80,24 

Kerikil (%)  0 

Pasir (%)  19,76 

Lanau (%)  27,03 

Lempung (%)  53,21 

D10  0,00148 

D30  0,0065 

D60  0,0243 

Cu  17,43 

Cc  1,11 

 

Dari tabel tersebut, didapatkan nilai koefisien keseragaman (Cu) sebesar 

17,43 dan nilai koefisien curvature (Cc) sebesar 1,11. Dari nilai Cc dan Cu bisa 

disimpulkan bahwa nilai dari Cui>i6 daninilaiiCc diantara sekitar satu hingga tiga, 

sehingga dengan terpenuhinya persyaratan tersebut maka tanah yang dipakai dalam 

pengujian mempunyai gradasi yang bagus. 

5.2.5 Pengujian Batas-Batas Konsistensi (Batas Atterberg) 

Pengujian batas-batas konsistensi (batas atterberg) terbagi menjadi tiga 

pengujian, yaitu diantaranya pengujian batas susut, pengujian batas plastis, dan 

pengujian batas cair. Pengujian batas-batas konsistesi dilaksanakan untuk 

mendapatkan nilai plasticity index dari tanah yang diujikan. Indeks plastisitas 

mempunyai kegunaan untuk menentukan kohesi dan juga jenis dari tanah tersebut.  

5.2.5.1 Pengujian Batas Cair 

Pengujian batas cair dilakukan untuk mengetahui nilai batas cair dari tanah. 

Pada pengujian batas cair digunakan sampel tanah yang lolos saringan no.40. 

Berikut merupakn tabel dari hasil pengujan btas cair yng dilakukan pada sampel 1. 
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Tabel 5.12 Hasil Pengujian Batas Cair Sampel 1 

 

Dari tabel diatas dapat dibuatkan grafik hubungan antara kadar air dan 

jumlah pukulan pada sampel 1 yang dapat dilihat Gambar 5.4. 

Gambar 5.4 Grafik Hubungan Antara Kadar Air dan Jumlah Pukulan Pada 

Sampel 1 

 

Berdasarkan Grafik tersebut didapatkan bahwa nilai dari batas cair sampel 

1 sebesar 47,77%. Untuk hasil pengujian batas cair dari sampel 2 dapat dilihat pada 

Tabel 5.13 berikut ini. 

 

 

 

 

 

No No Pengujian Satuan

1 No Cawan 1 2 1 2 1 2 1 2

2 Berat Cawan 8,93 9,07 8,84 8,87 9,29 9,13 9,01 8,96 gr

3 Berat Cawan + Tanah Basah 24,55 23,3 23,8 28,51 29,03 27,93 26,83 22,85 gr

4 Berat Cawan + Tanah Kering 19,42 18,65 18,93 22,16 22,76 21,81 21,11 18,46 gr

5 Berat Air (3)-(4) 5,13 4,65 4,87 6,35 6,27 6,12 5,72 4,39 gr

6 Berat Tanah Kering (4)-(2) 10,49 9,58 10,09 13,29 13,47 12,68 12,1 9,5 gr

7 Kadar Air = (5)/(6) x 100% 48,904 48,539 48,266 47,780 46,548 48,265 47,273 46,211 %

8 Kadar Air Rata-Rata %

9 Jumlah Pukulan (N)

Ketukan

III

SAMPEL I

32-45

IV

48,721

18

48,023

20

47,406

29

46,742

36

12-18 18-25

II

25-32

I
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Tabel 5.13 Hasil Pengujian Batas Cair Sampel 2 

 

Dari tabel diatas dapat dibuatkan grafik hubungan antara kadar air dan 

jumlah pukulan pada sampel 2 yang dapat dilihat Gambar 5.5 berikut  

Gambar 5.5 Grafik Hubungan Kadar Air Dengan Jumlah Pukulan Sampel 2 

 

Dari grafik tersebut diketahui bahwa nilai batas cair dari sampel 2 sebesar 

47,89%. Sehingga dari kedua hasil sampel terebut didapatkan nilai rata-rata batas 

cair adalah sebesar 47,83%. Hasil rata-rata batas cair dari sampel 1 dan sampel 2 

dapat dilihat pada Tabel 5.14 berikut ini. 

 

 

 

 

 

No No Pengujian Satuan

1 No Cawan 1 2 1 2 1 2 1 2

2 Berat Cawan 8,86 8,7 8,97 8,68 8,27 8,67 8,86 9,06 gr

3 Berat Cawan + Tanah Basah 28,33 25,88 25,68 28,17 24,22 22,58 17,59 16,75 gr

4 Berat Cawan + Tanah Kering 21,88 20,23 20,19 21,76 19,09 18,08 14,87 14,31 gr

5 Berat Air (3)-(4) 6,45 5,65 5,49 6,41 5,13 4,5 2,72 2,44 gr

6 Berat Tanah Kering (4)-(2) 13,02 11,53 11,22 13,08 10,82 9,41 6,01 5,25 gr

7 Kadar Air = (5)/(6) x 100% 49,539 49,003 48,930 49,006 47,412 47,821 45,258 46,476 %

8 Kadar Air Rata-Rata %

9 Jumlah Pukulan (N)

Ketukan

16 21 30 33

I II III IV

49,271 48,968 47,617 45,867

SAMPEL II

32-4525-3218-2512-18



43 
 

 
 

Tabel 5.14 Hasil Rata-Rata Nilai Batas Cair 

  Sampel 1 Sampel 2 Rata-Rata 

Batas Cair (%) 47,77 47,89 47,83 

 

5.2.5.2 Pengujian Batas Plastis 

Batas plastis merupakan keadaan saat kadar air berada pada diantara batas 

daerah plastis dan daerah semi padat yang dapat dikatakan merupakan batas yang 

paling rendah pada plastisitas tanah. Hasil untuk pengujian batas plastis tanah 

terdapat pada Tabel 5.15 berikut. 

 

Tabel 5.15 Hasil Pengujian Batas Plastis 

Pengujian  Sampel 1 Sampel 2 
Satuan 

No Cawan 1 2 1 2 

Berat Countainer 9,14 9,35 9,16 9,04 gr 

Berat Countainer + Tanah Basah 10,23 10,04 11,4 11,71 gr 

Berat Countainer + Tanah Kering 10,01 9,91 10,98 11,23 gr 

Berat Air 0,22 0,13 0,42 0,48 gr 

Berat Tanah Kering 0,87 0,56 1,82 2,19 gr 

Kadar Air 25,287 23,214 23,077 21,918 % 

Kadar Air Rata-Rata 24,251 22,497 % 

Kadar Air Rata-Rata kedua sampel 23,374 % 

 

Dari tabel tersebut dapat dilihat rata-rata dari nilai batas plastis sampel 1 dan 

sampel 2 sebesar 23,374%. Dengan diketahui nilai dari batas cair dan batas plastis 

setelah dilakukan pengujian, dapat dilanjutkan dengan mencari nilai indeks 

plastisitas dengan cara menghitung selisih dari nilai batas cair dan nilai batas plastis, 

PI = LL – PL. Sehingga nilai Plasticity Index (PI) = 47,83% - 23,374% = 24,456%. 

5.2.5.3 Pengujian Batas Susut 

Batas susut merupakan keadaan saat kadar ait tanah berada diantara batas 

semi padat dan padat. Hasil pengujian dari batas susut dapat dilihat pada Tabel 5.16 

berikut.  
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Tabel 5.16 Hasil Pengujian Batas Susut 

Kadar Air 

No Pengujian 1 2 Satuan 

1 Berat Cawan Susut (W1) 41 41,12 gr 

2 Berat Cawan Susut + Tanah Basah (W2) 67,48 65,77 gr 

3 Berat Cawan Susut + Tanah Kering (W3) 60,05 57,92 gr 

4 Berat Tanah Kering (W0=W3-W1) 19,05 16,8 gr 

5 Kadar Air (w=(W2-W3)/(W3-W1)x100%) 39,003 46,726 % 

Volume Tanah Basah = Volume Cawan Susut 

No Pengujian 1 2 Satuan 

1 Diameter Ring (d) 4,2 4,17 cm 

2 Tinggi Ring (t) 1,2 1,2 cm 

3 Volume Ring (V) 16,63 16,39 cm³ 

Volume Tanah Kering 

No Pengujian 1 2 Satuan 

1 Berat Air Raksa Terdesak + Gelas Ukur (W4) 190 180,44 gr 

2 Berat Gelas Ukur (W5) 60,59 60,59 gr 

3 Berat Air Raksa (W6=W4-W5) 129,41 119,85 gr 

4 Berat Tanah Kering (W0) 19,05 16,8 gr 

5 Volume Tanah Kering (V0=W6/13,6) 9,515 8,813 cm³ 

Batas Susut 

No Pengujian 1 2 Satuan 

1 Batas Susut Tanah (SL) 1,680 1,630 % 

2 Angka Susut (SR) 2,002 1,906   

3 Susut Volumetrik (VS) 74,72 85,97 cm³ 

4 Susut Linear (LS) 16,97 18,68 % 

 

Dari tabel tersebut diketahui nilai batas susut pada sampel 1 sebesar 1,680% 

dan nilai batas susut pada sampel 2 sebesar 1,630%. Sehingga dengan kedua nilai 

batas susut dari kedua sampel, didapatkan nilai rata-rata dari batas susut sebesar 

1,655%. 

5.2.6 Klasifikasi Tanah 

Pada penelitian kali ini memakai dua metode dalam klasifikasi tanah. 

Metode-metode yang digunakan yaitu AASHTO (American Association of State 

Highway and Transportation Officials) dan Unified (Unified Soil Classification). 

Metode-metode tersebut membuat klasifikasi tanah berdasarkan hasil dari 

pengujian batas-batas konsistensi tanah dan analisis granuler yang sudah 

dilaksanakan.  

5.2.6.1 Sistem Unified (Unified Soil Classification System) 

Sistem Unified (Unified Soil Classification System) mengklasifikasikan 

tanah berdsarkan hasil dari pengujian batas cair, analisis granuler, dan indeks 
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plastisitas. Berikut merupakan rincian dari pengklasifikasian tanah menurut system 

Unified. 

1. Hasil dari pengujian batas cair tanah didapatkan nilai 47,83% sehingga dari 

nilai tersebut Unified mengelompokkan tanah kedalam lempung dan lanau 

dengan batas cair <50%. 

2. Persentase dari lolos saringan no.200 sebesar 80,24% sehingga dari nilai 

tersebut Unified mengelompokkan tanah tersebut kedalam tanah berbutir 

halus dikarenakan mempunyai persentase lolos saringan no.200 yang lebih 

besar atau sama dengan 50%. 

3. Nilai indeks plastisitas tanah yang telah diuji sebesar 24,456%. Berdasarkan 

nilai indeks plastitas tanah dan nilai batas cair tanah, Unified 

mengelompokkan tanah tersebut kedalam CL atau lempung anorganik yang 

memiliki plastisitas rendah sampai dengan plastisitas sedang, lempung 

berkerikil, lempung pasiran, lempung berlanau, lempung kurus. Berikut 

merupakan detail dari system klasifikasi dari Unified yang dapat dilihat 

pada Gambar 5.6 dan 5.7. 

Gambar 5.6 Sistem Unified (Unified Soil Classification System) 
(sumber : Hardiyatmo, 2002) 
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Gambar 5.7 Grafik Hubungan Antara IP dengan LL Sistem Unified 
(sumber : Hardiyatmo, 2002) 

 

5.2.6.2 AASHTO 

Sistem AASHTO mengklasifikasikan tanah berdasarkan pada hasil 

pengujian indeks plastisitas, batas cair, dan analisis granuler. Berikut merupakan 

rincian dari pengklasifikasikan tanah menurut AASHTO. 

1. Dari pengujian didapatkan nilai batas cair (LL) sebesar 47,83%. Sehingga 

tanah dapat diklasifikasikan kedalam kelompok A-7-5 atau A-7-6 dan A-5 

karena nilai batas cair tanah yang dimiliki memenuhi persyaratan batas cair 

(LL) yang sebesar 41%. 

2. Persentase lolos saringan no.200 (F) sebesar 80,24%, maka dari nilai 

tersebut AASHTO mengklasifikasikan tanah kedalam kelompok lempung 

dan lanau karena mempunyai nilai persentase lolos saringan no.200 yang 

lebih besar dari 35%. 

3. Tanah yang telah dilakukan pengujian memiliki nilai indeks plastisitas 

sebesar 24,456%. Menurut AASHTO tanah yang mempunyai nilai indeks 

plastisitas yang lebih besar dari 11% akan dikelompokkan kedalam A-7-5 

atau A-7-6. 

4. Nilai batas plastis (PL) dari tanah yang telah diuji sebesar 23,374%. 

Sehingga menurut AASHTO tanah tersebut diklasifikasikan pada kelompok 

A-7-6 karena memenuhi persyaratan yaitu nilai batas plastis (PL) yang lebih 

kecil dari 30%. 

5. Nilai indeks kelompok (GI) dapat dihitung dengan rumus berikut. 
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𝐺𝐼 = (𝐹 − 35)[0,2 + 0,005(𝐿𝐿 − 40)] + 0,001(𝐹 − 15)(𝑃𝐼 − 10) 

𝐺𝐼 = (80,24_35)[0,2 + 0,005(47,83 − 40)] + 0,001(80,24 − 15)(24,456 − 10) 

𝐺𝐼 = 20,250 

 

6. Menurut AASHTO, tanah yang telah diuji diklasifikasikan kedalam 

kelompok A-7-6. Pengklasifikasikan ini didasarkan atas data-data yang 

diperoleh berupa nilai batas cair (LL), persentase lolos saringan no.200, 

nilai indeks plastisitas, dan nilai atas plastis (PL). Berikut merupakan 

rincian dari klasifikasi tanah menurut AASHTO pada Tabel 5.17 berikut.  

 

Tabel 5.17 Sistem Klasifikasi Tanah Menurut AASHTO 

(sumber : das, 1995) 

 

5.2.7 Pengujian Pemadatan Tanah (Proktor Standar) 

Tujuan dari pengujian proktor standar adalah untuk menemukan nilai 

kepadatan maksimum (γd maks) dan nilai kadar air optimum (wopt) dari tanah yang 

dipakai dalam melakukan pengujian. Nilai kadar air optimum dari pengujian 

proktor standar ini akan digunakan dalam pengujian CBR dan geser langsung. Tabel 

5.18, Tabel 5.19, Tabel 5.20, dan Tabel 5.21 berikut ini berisikan data dari hasil 

pengujian proktor standar. 
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Tabel 5.18 Pengujian Proktor Standar Berat Volume Tanah Basah Sampel 1 

 

Tabel 5.19 Pengujian Proktor Standar Berat Volume Tanah Kering (γd) dan 

Kadar Air Sampel 1 

Pengujian 100 mL 200 mL 300 mL 400 mL 500 mL Satuan 

Berat Cawan 5,59 5,76 7,08 7,09 6,52 7,17 7,35 12,88 13 13,01 gr 

Berat Cawan + Tanah 30,56 33 34,34 34,33 36,97 40,6 32,74 41,08 45,98 51,62 gr 

Berat Cawan + Tanah Kering 28,02 30,26 29,26 29,32 30,55 33,36 26,26 34,15 36,97 41,25 gr 

Berat Air 2,54 2,74 5,08 5,01 6,42 7,24 6,48 6,93 9,01 10,37 gr 

Berat Tanah Kering 22,43 24,5 22,18 22,23 24,03 26,19 18,91 21,27 23,97 28,24 gr 

Kadar Air 11,32 11,18 22,90 22,54 26,72 27,64 34,27 32,58 37,59 36,72 % 

Kadar Air Rata-Rata 11,254 22,720 27,180 33,424 37,155 % 

Berat Volume Tanah Kering 1,223 1,179 1,193 1,237 1,239 gr/cm³ 

 

Tabel 5.20 Pengujian Proktor Standar Berat Volume Tanah Basah Sampel 2 

SAMPEL 2 

No Sampel 1 2 3 4 5 Satuan 

Penambahan Air 5 10 15 20 25 % 

Penambahan Air 100 200 300 400 500 ml 

Berat Mold + Tanah Basah 3058 3106 3203 3303 3353 gr 

Berat Mold 1749 1749 1749 1749 1749 gr 

Berat Tanah Basah 1309 1357 1454 1554 1604 gr 

Volume Mold 950,089 950,089 950,089 950,089 950,089 cm³ 

Berat Volume Tanah Basah 1,378 1,428 1,530 1,636 1,688 gr/cm³ 

 

 

 

SAMPEL 1 

No Sampel 1 2 3 4 5 Satuan 

Penambahan Air 0 10 15 20 25 % 

Penambahan Air 0 200 300 400 500 ml 

Berat Mold + Tanah Basah 3042 3124 3191 3317 3364 gr 

Berat Mold 1749 1749 1749 1749 1749 gr 

Berat Tanah Basah 1293 1375 1442 1568 1615 gr 

Volume Mold 950,089 950,089 950,089 950,089 950,089 cm³ 

Berat Volume Tanah Basah 1,361 1,447 1,518 1,650 1,700 gr/cm³ 
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Tabel 5.21 Pengujian Proktor Standar Berat Volume Tanah Kering dan 

Kadar Air Sampel 2 

Pengujian 100 mL 200 mL 300 mL 400 mL 500 mL Satuan 

Berat Cawan 12,83 13,59 12,94 12,84 9,41 13,04 13,18 6,75 12,88 13,07 gr 

Berat Cawan + Tanah 58,47 62,14 48,78 49,74 37,97 46,94 47,66 49,11 47,68 45,28 gr 

Berat Cawan + Tanah Kering 52,32 55,6 43,41 42,63 31,92 39,61 39,19 38,86 38,42 36,72 gr 

Berat Air 6,15 6,54 5,37 7,11 6,05 7,33 8,47 10,25 9,26 8,56 gr 

Berat Tanah Kering 39,49 42,01 30,47 29,79 22,51 26,57 26,01 32,11 25,54 23,65 gr 

Kadar Air 15,57 15,57 17,62 23,87 26,88 27,59 32,56 31,92 36,26 36,19 % 

Kadar Air Rata-Rata 15,571 20,745 27,232 32,243 36,226 % 

Berat Volume Tanah Kering 1,192 1,183 1,203 1,237 1,239 gr/cm³ 

 

Berdasarkan data-data diatas, dapat dibuat grafik mengenai pengujian 

proktor standar yang mana perbandinganoantaraokadaroairodenganoberatovolume 

tanahokering. Untuk lebih jelasnya, grafik perbandingan hubungan antra berat 

volume tanah kerng dan kadar air dari sampel 1 dan sampel 2 terdapat pada Gambar 

5.8 dan Gambar 5.9. 

Gambar 5.8 Grafik Hubungan Berat Volume Tanah Kering dan Kadar Air 

Sampel 1 
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Gambar 5.9 Grafik Hubungan Berat Volume Tanah Kering dan Kadar Air 

Sampel 2 

 

Setelah menghubungkan berat volume tanah kering dengan kadar air, 

kemudian tarik garis arah vertikal dan horizontal pada posisi dimana beratovolume 

tanahokeringoberadaodi punncak. Dariogaris vertikal dan horizontal tersebut 

didapatkan nilai dari berat volume tanah kering dan dan nilai kadar air optimum. 

Hasil dari pengujian proktor standar dapat dilihat pada tabel 5.22 berikut. 

 

Tabel 5.22 Hasil Pengujian Proktor Standar Berat Volume Tanah kering dan 

Kadar Air Optimum 

Parameter Satuan Sampel 1 Sampel 2 Rata-Rata 

BeratiVolumeiTanahiKeringi(γd maks) (gr/cm3) 1,243 1,244 1,244 

KadariAiriOptimumi(wopt) (w %) 35,6 34,6 35,1 

 

Berdasarkan tabel tersebut dapat diketahui bahwa nilai rata-rata dari kadar 

airooptimum sebesar 35,1% dan nilai rata-rata dari beratovolumeotanahokering (γd 

maks) sebesar01,244 gr/cm³. 

 

5.3 Pengujian Sifat Mekanis Tanah 

5.3.1 Pengujian CBR (California Bearing Ratio) 

Pengujian CBR bertujuan agar mendapatkan tingkat kekerasan dari tanah 

asli ataupun dengan bahan tambah. Pada penelitian ini¸ terdapat 2 jenis dari 

pengujian CBR, yaitu CBR soaked (dengan rendaman) dan CBR Unsoaked (tanpa 
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rendaman) dengan memakai nilai berativolumeotanahokering (γdomaks)psebesar 

1,244 gr/cm³ dan nilai kadar air optimum sebesar 35,1%. 

5.3.1.1 Pengujian CBR Unsoaked Tanah Asli 

 PengujiannCBRIUnsoaked pada tanahoasli dilakukanotanpa menggunakan 

bahanotambah. Pada Gambaro5.10 dan Gambaro5.11 dapat dilihat hasil dari 

pengujian CBR Unsoaked tanah asli. 

 

Gambar 5.10 Grafik Pengujian CBR Unsoaked Tanah Asli Sampel 1 

Gambar 5.11 Grafik Pengujian CBR Unsoaked Tanah Asli Sampel 2 

 

Nilai CBR 0,1” dan CBR 0,2 pada sampel 1 dan sampel 2 dapat dihitung 

berdasarkan dari grafik diatas dengan perhitungan sebagai berikut. 
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Sampel 1  : 

 

 CBR 0,1” =
125,55

3×1000
 = 4,185% 

 CBR 0,2” =
186,93

3×1500
 = 4,154%  

 

Sampel 2 : 

 

CBR 0,1”  =
145,08

3×1000
 = 4,836% 

 CBR 0,2” =
206,46

3×1500
 = 4,588% 

 

Dari perhitungan tersebut, untuk sampel 1 dipakai nilai CBR 0,1” sebesar 

4,185% karena nilai CBR 0,1” yang lebih besar dari nilai CBR 0,2”. Sedangkan 

untuk sampel 2 nilai CBR 0,1” sebesar 4,836% yang digunakan karena mempunya 

nilai yang lebih besar dari nilai CBR 0,2”. Pada Tabel 5.23 berikut dapat dilihat 

hasil dari rekapitulasi CBR Unsoaked tanah asli. 

 

Tabel 5.23 Rekapitulasi Pengujian CBR Unsoaked Tanah Asli 

VariasiiSampel Sampel CBR 0,1" CBR 0,2" Tanpa Pemeraman 

Tanah Asli 
1 4,185 4,154 4,185 

4,511 
2 4,836 4,588 4,836 

 

Dari tabel tersebut diketahui untuk nilai rata-rata nilai CBR Unsoaked 

sebesar 4,511%. 

5.3.1.2 PengujianpCBRpUnsoakedpTanah Asli + Serbuk Kaca + LimbahpGypsum 

denganiPemeramano1iHari 

Pengujian ini dilaksanakan dengan memakai bahan tambah serbuk kaca 

dengan penambahan sebesar 2%, 4%, dan 8% pada setiap variasi sampel dan bahan 

tambah limbah gypsum dengan penambahan sebesar 8% pada setiap variasi sampel 

dengan lama waktu pemeraman 1 hari. Hasil dari Pengujian CBR Unsoaked Tanah 



53 
 

 
 

Asli + Serbuk Kaca + Limbah Gypsum dengan Pemeraman 1 Hari dapat dilihat 

pada Gambar 5.12 dan Tabel 5.24. 

 

Gambar 5.12 Grafik Pengujian CBR Unsoaked Tanah Asli + Serbuk Kaca + 

Limbah Gypsum Pemeraman 1 Hari 

 

Tabel 5.24 Rekapitulasi Pengujian CBR Unsoaked Tanah Asli + Serbuk Kaca 

+ Limbah Gypsum Pemeraman 1 Hari 

Variasi Sampel Sampel CBR 0,1" CBR 0,2" Nilai CBR Rerata CBR 

Tanah Asli + SK 2% + LG 8% 
1 6,882 6,386 6,882 

6,371 
2 5,859 5,642 5,859 

Tanah Asli + SK 4% + LG 8% 
1 6,975 6,758 6,975 

7,161 
2 7,347 7,130 7,347 

Tanah Asli + SK 8% + LG 8% 
1 8,649 8,494 8,649 

8,463 
2 8,277 8,122 8,277 

 

Berdasarkan hasil pengujian tersebut, didapatkan nilai CBR mengalami 

kenaikan dengan bertambahnya persentase serbuk kaca pada pemeraman 1 hari. 

Nilai CBR dengan lama waktu pemeraman 1 hari yang tertinggi terdapat pada 

variasi tanah asli + serbuk kaca 8% + limbah gypsum 8%idenganinilaiiCBR sebesar 

8,463% sedangkan untuk nilai CBR paling rendah terdapat di variasi tanah asli + 

serbuk kaca 2% + limbahhgypsum 8% dengan nilai CBR sebesar 6,371%. 
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5.3.1.3 Pengujian CBR Unsoaked Tanah Asli + Serbuk Kaca + Limbah Gypsum 

dengan Pemeraman 3 Hari 

Pengujian ini dilaksanakan dengan memakai variasi campuran serbuk kaca 

dengan ditambahkan sebanyak 2%, 4%, dan 8% pada setiap variasi sampel dan 

bahan tambah limbah gypsum dengan penambahan sebesar 8% pada setiap variasi 

sampel dengan lama waktu pemeraman 3 hari. Grafik hasil dari Pengujian CBR 

Unsoaked Tanah Asli + Serbuk Kaca + Limbah Gypsum dengan lama pemeraman 

3 hari terdapat pada Gambar 5.13 dan Tabel 5.25. 

 

Gambar 5.13 Grafik Pengujian CBR Unsoaked Tanah Asli + Serbuk Kaca + 

Limbah Gypsum Pemeraman 3 Hari 
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Tabel 5.25 Rekapitulasi Pengujian CBR Unsoaked Tanah Asli + Serbuk Kaca 

+ Limbah Gypsum Pemeraman 3 Hari 

Variasi Sampel 
Sampe

l 

CBR 

0,1" 

CBR 

0,2" 

Nilai 

CBR 

Rerata 

CBR 

Tanah Asli + SK 2% + LG 

8% 

1 7,16 6,94 7,16 
6,93 

2 6,70 6,32 6,70 

Tanah Asli + SK 4% + LG 

8% 

1 9,49 8,62 9,49 
8,79 

2 8,09 7,87 8,09 

Tanah Asli + SK 8% + LG 

8% 

1 9,58 8,62 9,58 
9,77 

2 9,95 9,11 9,95 

 

Berdasarkan hasil pengujian tersebut, didapatkan nilai CBR mengalami 

kenaikan dengan bertambahnya persentase serbuk kaca pada pemeraman 3 hari. 

Nilai CBR dengan lama waktu pemeraman 3 hari yang tertinggi terdapat pada 

variasi tanah asli + serbuk kaca 8% + limbah gypsum 8% dengan nilai CBR sebesar 

9,77% dan nilai CBR paling rendah terdapat di variasi tanah asli + serbuk kaca 2% 

+ limbah gypsum 8% dengan nilai CBR sebesar 6,93%. 

5.3.1.4 Pengujian CBR Unsoaked Tanah Asli + Serbuk Kaca + Limbah Gypsum 

dengan Pemeraman 7 Hari 

Pengujian ini dilaksanakan dengan memakai variasi campuran serbuk kaca 

dengan ditambahkan sebanyak 2%, 4%, dan 8% pada setiap variasi sampel dan 

bahan tambah limbah gypsum dengan penambahan sebesar 8% pada setiap variasi 

sampel dengan lama waktu pemeraman 7 hari. Grafik hasil dari Pengujian CBR 

Unsoaked Tanah Asli + Serbuk Kaca + Limbah Gypsum dengan lama pemeraman 

7 haari dapat dilihat pada Gambar 5.14 dan Tabel 5.26. 
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Gambar 5.14 Grafik Pengujian CBR Unsoaked Tanah Asli + Serbuk Kaca + 

Limbah Gypsum Pemeraman 7 Hari 

 

Tabel 5.26 Rekapitulasi Pengujian CBR Unsoaked Tanah Asli + Serbuk Kaca 

+ Limbah Gypsum Pemeraman 7 Hari 

Variasi Sampel 
Sampe

l 

CBR 

0,1" 

CBR 

0,2" 

Nilai 

CBR 

Rerata 

CBR 

Tanah Asli + SK 2% + LG 

8% 

1 9,021 8,618 9,021 
8,32 

2 7,626 7,254 7,626 

Tanah Asli + SK 4% + LG 

8% 

1 10,509 9,486 10,509 
10,04 

2 9,579 7,998 9,579 

Tanah Asli + SK 8% + LG 

8% 

1 11,067 9,734 11,067 
11,44 

2 11,811 10,540 11,811 

 

Berdasarkan hasil pengujian tersebut, didapatkan nilai CBR mengalami 

kenaikan dengan bertambahnya persentase serbuk kaca pada pemeraman 7 hari. 

Nilai CBR dengan lama waktu pemeraman 7 hari yang tertinggi terdapat pada 

variasi tanah asli + serbuk kaca 8% + limbah gypsum 8% yang memiliki nilai CBR 

11,44% dan nilai CBR paling rendah terdapat di variasi tanah asli + serbuk kaca 2% 

+ limbah gypsum 8% dengan nilai CBR sebesar 8,32%. 

5.3.1.5 Rekapitulasi Hasil Pengujian CBR Unsoaked 

Meningkatkan nilai CBR pada tanah asli dapat dilakukan dengan 

memberikan waktu pemeraman dan penambahan bahan tambah seperti limbah 

gypsum dan serbuk kaca. Dari pengujian CBR Unsoaked tanah asli dapat dilihat 
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rekapitulasi nilai CBR dan grafik rekapitulasi nilai CBR pada Tabel 5.27, Gambar 

5.15, dan Gambarr5.16 berikut.  

 

Tabel 5.27 Rekapitulasi Nilai Pengujian CBR Unsoaked 

Pemeraman Variasi Campuran Nilai CBR (%) Kenaikan CBR (%) 

- Tanah Asli 4,511 - 

1 Hari 

Tanah + SK 2% + LG 8% 6,371 41,237 

Tanah + SK 4% + LG 8% 7,161 53,608 

Tanah + SK 8% + LG 8% 8,463 84,536 

3 Hari 

Tanah + SK 2% + LG 8% 6,929 58,763 

Tanah + SK 4% + LG 8% 8,789 94,845 

Tanah + SK 8% + LG 8% 9,765 122,680 

7 Hari 

Tanah + SK 2% + LG 8% 8,324 87,629 

Tanah + SK 4% + LG 8% 10,044 116,495 

Tanah + SK 8% + LG 8% 11,439 153,608 

 

Gambar 5.15 Grafik Rekapitulasi Pengujian CBR Unsoaked Berdasarkan 

Persentase Campuran Bahan Tambah 
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Gambar 5.16 Grafik Rekapitulasi Pengujian CBR Unsoaked Berdasarkan 

Lama Waktu Pemeraman 

 

Dari grafik dan rekapitulasi hasil pengujian CBR Unsoaked tersebut 

menjelaskan bahwa variase persentase campuran bahan tambah dan variase lama 

waktu dari pemeraman yang bervariasi menunjukkan nilai CBR Unsoaked yang 

berbeda-berda. Dari pengujian CBR Unssoaked tersebut didapatkan nilai CBR 

tertinggi pada campuran dengan persentase serbuk kaca 8% + limbah gypsum 8% 

dengan lama waktu dari pemeraman 7 hari adalah 11,44%, dan untuk nilai CBR 

Unsoaked terendah pada campuran dengan persentase serbuk kaca 2% + limbah 

gypsum 8% dengan lama waktu pemeraman 1 hari dengan nilai sebesar 6,37%.  

Pada setiap sampel CBR Unsoaked yang berdasarkan dari variasi persentase 

campuran didapakan terjadi pengingkatan pada nilai CBR unsoaked tanah asli 

dengan penambahan persentase campuran serbuk kaca sebanak 2%, 4%, dan 8% 

yang juga diberi penambahan persentase campuran dari limbah gypsum sebanyak 

8%.  

Berdasarkan nilai CBR unsoaked berdasarkan lama waktu pemeraman juga 

didapatkan terjadi pengingkatan pada nilai CBR unsoaked pada tanah asli dengan 

bertambahnya waktu pemeraman. Peningkatan nilai pada CBR unsoaked mulai 

terjadi pada waktu pemeraman satu hari, lalu untuk waktu pemeraman tiga hari juga 

terdapat kenaikan nilai pada CBR unsoaked, dan peningkatan paling tiingi terjadi 
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pada lamaowaktuopemeraman 7 hari. Peningkatan untuk nilai CBR unsoaked yang 

didasarkan oleh lama waktuipemeraman juga terjadi pada tiap variase persentase 

campuran. Gambar 5.17 berikut dapat dilihat grafik dari persentase kenaikan nilai 

CBR unsoaked  tanah asli.  

Gambar 5.17 Grafik Persentase Kenaikan Nilai CBR Unsoaked 

 

Dari grafik tersebut terdapat kenaikan nilai pada CBR unsoaked paling 

tinggi pada variase persentase campuran serbuk kaca 8% + limbah gypsum 8% 

dengan lama waktu peemeraman tujuh hari sebesar 153,608%. Besarnya 

peresentase peningkatan nilai pada CBR unsoaked berbandingolurus seiring dengan 

penambahan variasi persentase campuran serbuk kaca + limbah gypsum 8% dan 

waktu pemeaman. Persentase peningkatan nilai pada CBR unsoaked terbesar jika 

dilihat dari persentase campurannyaitu terdapat pada campuran yang memiliki 

variase persentase campuran serbuk kaca 4% + limbah gypsum 8% ke variasi 

campuran dengan persentase serbuk kaca 8% + limbah gypsum 8% pada lama 

waktu pemeraman tujuh hari dengan memiliki persentase peningkatan sebesar 

37,113% jika dibandingkan dengan nilai CBR unsoaked pada tanah asli.  

Jika dilihat dari waktu pemeraman, presentase peningkatan terbesar terdapat 

pada lama waktuopemeraman satu hari ke lama waktuopemeraman tiga hari pada 

variasi persentase campuran serbuk kaca 8% + limbah gypsum 8% dan serbuk kaca 

4% + limbah gypsum 8% dengan peresentase peningkatan sebanyak 41,237% jika 

dibandingkan dengan nilai CBR unsoaked pada tanah asli.  
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5.3.1.6 Pengujian CBR Soaked Tanah Asli 

Pengujian ini dilakukan hanya dengan tanah asli tanpa penambahan variase 

campuran dan tidak dilakukan perendaman tetapi menggunakan metode 

perendaman selama empat hari di dalam kolam berisi air. Berikut 

merupakan hasil dari pengujian CBR soaked tanah asli pada Gambaro5.18 

danoGambar 5.19. 

Gambar 5.18 Grafik Pengujian CBR Soaked Tanah Asli Sampel 1 

Gambar 5.19 Grafik Pengujian CBR Soaked Tanah Asli Sampel 2 
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Dari graflk sampel 1 dan sampel 2 tersebut, dapat dlhitung nilai dari CBR 

0,1” dan CBR 0,2” dengan perhitungan berikut.  

Sampel 1  :  

CBR 0,1” =
25,11

3×1000
 = 0,837%   

CBR 0,2” =
36,27

3×1500
 = 0,806%   

 

Sampel 2 : 

 

CBR 0,1” =
25,11

3×1000
 = 0,837%   

CBR 0,2” =
36,27

3×1500
 = 0,806%   

  

Dari perhitungan tersebut diketahui nilai untuk CBR 0,1” sampel 1 sebesar 

0,837% dan nilai untuk CBR 0,2” sampel 2 sebesar 0,806%. Pada sampel 1, nilai 

CBR yang digunakan adalah CBR 0,1” sebesar 0,837% karena  nilai dari CBR 0,1” 

yang lebih besar jika dibandingkan dengan nilai CBR 0,2”. Sedangkan untuk sampel 

2, nilai CBR yang digunakan adalah nilai CBR 0,1” sebesar 0,837%. Rekapitulasi 

hasil nilai CBR soaked tanah asli terdapat di Tabel 5.28.  

 

Tabel 5.28 Rekapitulasi Hasil Nilai CBR Soaked Tanah Asli 

Variasi Sampel Sampel CBR 0,1" CBR 0,2" Nilai CBR Rerata CBR 

Tanah Asli 
1 0,837 0,806 0,837 

0,837 
2 0,837 0,806 0,837 

 

Dari tabel tersebut diketahui bahwa nilai rata-rata CBR soaked dari kedua 

sampel sebesar 0,837%.  

5.3.1.7 Pengujian CBR Soaked Tanah Asli + Serbuk Kaca + Limbah Gypsum 

dengan Pemeraman 7 Hari 

Pengujian ini dilaksanakan dengan memakai variase campuran serbuk kaca 

dengan menambahkan sebanyak 2%, 4%, dan 8% pada setiap variasi sampel dan 

bahan tambah limbah gypsum dengan penambahan sebesar 8% pada setiap variasi 

sampel dengan lama waktu pemeraman 7 hari. Perbedaan pengujian ini dengan 
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CBR unsoaked  adalah terdapat perendaman selama 96 jam di kolam berisi air. Hasil 

dari CBR soaked Tanah Asli + Serbuk Kaca + Limbah Gypsum dengan pemeraman 

tujuh hari dapat dilihat pada Gambar 5.20 dan Tabel 5.29. 

Gambar 5.20 Grafik CBR Soaked Tanah Asli + Serbuk Kaca + Limbah 

Gypsum Dengan Pemeraman 7 Hari 

 

Tabel 5.29 Rekapitulasi Hasil Pengujian CBR Soaked Tanah Asli + Serbuk 

Kaca + Limbah Gypsum Dengan Pemeraman 7 Hari 

Variasi Sampel 
Sampe

l 

CBR 

0,1" 

CBR 

0,2" 

Nilai 

CBR 

Rerata 

CBR 

Tanah Asli + SK 2% + LG 

8% 

1 1,40 1,24 1,40 
1,35 

2 1,30 1,18 1,30 

Tanah Asli + SK 4% + LG 

8% 

1 1,40 1,36 1,40 
1,53 

2 1,67 1,55 1,67 

Tanah Asli + SK 8% + LG 

8% 

1 1,95 1,80 1,95 
2,00 

2 2,05 1,86 2,05 

 

Berdasarkan hasil pengujian tersebut didapatkan bahwa nilai CBR terus 

terjadi pengingkatan seiring dengan pertambahan serbuk kaca pada lama waktu 

pemeraman 7 hari ditambah 96 jam direndam. Nilai CBR soaked paling tinggi 

dipengujian dengan lama waktu pemeraman 7 hari ditambah 96 jam perendaman 

terdapat pada saat variasi campuran tanah asli + serbuk kaca 8% + limbah gypsum 
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8% dengan nilai CBR soaked sebesar 2%, sedangkan nilai CBR soaked terendah 

terdapat pada saat variasi campuran tanah asli + serbuk kaca 2% + limbah gypsum 

8% dengan nilai CBR sebesar 1,35%.  

5.3.1.8 Rekapitulasi Hasil Pengujian CBR Soaked 

Pengujian CBR soaked ini bertujuan untuk mengetahui nilai dari kekuatan 

tanah saat mengalami keadaan kadar air yang tinggi atau pada saat terendam oleh 

air. Grafik dari rekapitulasi nilai CBR soaked yang berdasarkan dari variasi bahan 

tambah terdapat pada Gambar 5.21 dan tabel rekapitulasi nilai CBR soaked terdapat 

pada Tabel 5.30. 

 

Tabel 5.30 Rekapitulasi Hasil Pengujian CBR Soaked 

Pemeraman Variasi Campuran Nilai CBR (%) Kenaikan CBR (%) 
 Tanah Asli 0,837 - 

7 Hari 

Tanah + SK 2% + LG 8% 1,35 61,111 

Tanah + SK 4% + LG 8% 1,535 83,333 

Tanah + SK 8% + LG 8% 2 138,889 

 

Gambar 5.21 Grafik Rekapitulasi Nilai CBR Soaked Berdasarkan Variasi 

Bahan Tambah 

Berdasarkan grafik CBR soaked dan hasil rekapitulasi tersebut diketahui 

bahwa variase campuran yang beragam dengan waktu pemeraman berbeda 

menghasilkan perbedaan nilai CBR soaked. Nilai CBR soaked paling tinggi terdapat 

pada variase persentase campuran serbuk kaca 8% + limbah gypsum 8% adalah 2%, 

dan untuk nilai CBR soaked terendah terjadi pada saat variasi persentase campuran 

serbuk kaca 2% + limbah gypsum 8% sebesar 1,35%. 
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Tidak berbeda dengan CBRuunsoaked, nilai dari CBR soaked juga terjadi 

pertambahan jika dilihat dari variasi persentase campuran dari nilai CBR soaked 

tanah asli seiring dengan pertambahan persentase campuran serbuk kaca dan juga 

ditambah dengan campuran limbah gypsum pada setiap sampel. Akan tetapi, pada 

pengujian CBR soaked, lama waktu pemeraman cuma 7 hari. Peningkatan nilai CBR 

soaked mulai terjadi pada saat variasi persentase campuran paling rendah yaitu 

serbuk kaca 2% + limbah gypsum 8% ke variasi persentase campuran serbuk kaca 

4% + limbah gypsum 8%, lalu meningkat lagi pada variasi persentase campuran 

serbuk kaca 8% + limbah gypsum 8% yang mana memiliki nilai CBR soaked 

tertinggi dari variasi persentase campuran yang lainnya. Pada Gambar 5.22 berikut 

dapat dilihat grafik persentase peningkatan nilai pada CBR soaked jika 

dibandingkan dengan nilai dari CBR soaked pada tanah asli. 

 

Gambar 5.22 Grafik Persentase Kenaikan Nilai CBR Soaked 

 

Dari grafik tersebut diketahi bahwa nilai presentase peningkatan CBR 

soaked tersebesar terdapat saat variase persentase campuran serbuk kaca 8% + 

limbah gypsum 8% dengan lama waktu pemeraman 7 hari sebesar 138,889%. 

Persentase kenaikan tersebut berbanding lurus seiring dengan bertambahnya 

persentase campuran serbuk kaca + limbah gypsum 8% dan juga waktu pemeraman. 

Untuk persentase peningkatan CBR soaked terbesar pada variasi persentase 

campuran dari serbuk kaca 4% + limbah gypsum 8% ke variasi persentase 
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campuran serbuk kaca 8% + limbah gypsum 8% dengan lama waktu pemeraman 7 

hari dimana memiliki persentase kenaikan sebesar 55,556% jika dibandingkan 

dengan nilai CBR soaked tanah asli. 

5.3.2 Pengujian Geser Langsung 

Pengujian geser langsung bertujuan agar mengetahui nilai dari beberapa 

parameter kuat geser tanah yakni kohesi (c) dan sudut geser dalam (φ).  

5.3.2.1 Pengujian Geser Langsung Tanah Asli 

Pengujian geser langsung tanah asli pada penelitian ini menggunakan 

sampel dari tanah asli tanpa menggunakan bahan tambah baik serbuk kaca maupun 

limbah gypsum. Terdapat dua buah sampel pada pengujian geser langsung ini 

dengan setiap sampel memiliki tiga pembebanan yang berbeda-beda yakni 0,5 kg, 

1 kg, dan 2 kg. Dapat dilihat hasil dari pengujian geser langsung tanah asli pada 

Tabel dibawah ini. 

 

Tabel 5.31 Data Pengujian Geser Langsung Tanah Asli Sampel 1 

Pengukuran awal Satuan 
Sampel 1 

0,5 kg 1 kg 2 kg 

Diameter (D) cm 6 6 6 

Tinggi (H) cm 2 2 2 

Berat Ring (W1) gr 42,95 42,95 42,95 

Berat Ring + Tanah (W2) gr 137,69 137,69 137,69 

Berat Tanah (W3) gr 94,74 94,74 94,74 

Kadar air (w) % 35,1 35,1 35,1 

Luas (A) cm² 28,274 28,274 28,274 

Volume (V) cm³ 56,549 56,549 56,549 

Berat isi basah (ɤ) gr/cm³ 1,675 1,675 1,675 

Berat isi Kering (ɤd) gr/cm³ 1,240 1,240 1,240 

Kalibrasi Alat (k) kg/div 0,44 0,44 0,44 

Kecepatan Peralihan   0,624 0,624 0,624 
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Tabel 5.32 Hasil Pengujian Geser Langsung Tanah Asli Beban 0,5 Kg 

(Sampel 1) 

0,5 kg 

Wakt

u 

Peralihan 

Horizontal 

Reganga

n 

Pembacaa

n Dial 

Beban 

Beban 

Horizonta

l 

Luas 

Terkoreks

i 

Teganga

n Geser 

Pergerakan Vertikal 

Pembacaa

n Dial 

Pergeraka

n Vertikal 

a b 
c = (b / 

D) x 100 
d e = d x k f g = e / f h i 

menit div cm % div kg cm² kg/cm² div mm 

0 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0,000 

0,5 30 0,03 0,500 13 5,720 28,416 0,201 0 0,000 

1 60 0,06 1,000 17 7,480 28,560 0,262 0 0,000 

1,5 90 0,09 1,500 21 9,240 28,705 0,322 1 0,010 

2 120 0,12 2,000 22,2 9,768 28,851 0,339 1 0,010 

2,5 150 0,15 2,500 23,6 10,384 28,999 0,358 1 0,010 

3 180 0,18 3,000 24,5 10,780 29,149 0,370 0,5 0,005 

3,5 210 0,21 3,500 25,8 11,352 29,300 0,387 0 0,000 

4 240 0,24 4,000 26,2 11,528 29,452 0,391 -1,5 -0,015 

4,5 270 0,27 4,500 26,2 11,528 29,607 0,389 -4 -0,040 

5 300 0,30 5,000 27 11,880 29,762 0,399 -2,5 -0,025 

5,5 330 0,33 5,500 28,5 12,540 29,920 0,419 -5 -0,050 

6 360 0,36 6,000 28,5 12,540 30,079 0,417 -6,5 -0,065 

6,5 390 0,39               

7 420 0,42               

7,5 450 0,45               

8 480 0,48               

8,5 510 0,51               

9 540 0,54               

9,5 570 0,57               

10 600 0,60               
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Tabel 5.33 Hasil Pengujian Geser Langsung Tanah Asli Beban 1 Kg (Sampel 1) 

1 kg 

Wakt

u 

Peralihan 

Horizontal 

Reganga

n 

Pembacaa

n Dial 

Beban 

Beban 

Horizonta

l 

Luas 

Terkoreks

i 

Teganga

n Geser 

Pergerakan Vertikal 

Pembacaa

n Dial 

Pergeraka

n Vertikal 

a b 
c = (b / 

D) x 100 
d e = d x k f g = e / f h i 

menit div cm % div kg cm² kg/cm² div mm 

0 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 

0,5 30 0,03 0,500 13,7 6,028 28,416 0,212 3 0,03 

1 60 0,06 1,000 21,6 9,504 28,560 0,333 4 0,04 

1,5 90 0,09 1,500 27,1 11,924 28,705 0,415 6 0,06 

2 120 0,12 2,000 30,3 13,332 28,851 0,462 7 0,07 

2,5 150 0,15 2,500 33,5 14,740 28,999 0,508 7,5 0,075 

3 180 0,18 3,000 36 15,840 29,149 0,543 8 0,08 

3,5 210 0,21 3,500 38,6 16,984 29,300 0,580 8 0,08 

4 240 0,24 4,000 39,1 17,204 29,452 0,584 8,5 0,085 

4,5 270 0,27 4,500 40,3 17,732 29,607 0,599 8,5 0,085 

5 300 0,30 5,000 41 18,040 29,762 0,606 9 0,09 

5,5 330 0,33 5,500 41,7 18,348 29,920 0,613 9 0,09 

6 360 0,36 6,000 42,5 18,700 30,079 0,622 8,5 0,085 

6,5 390 0,39 6,500 42,8 18,832 30,240 0,623 8 0,08 

7 420 0,42 7,000 42,8 18,832 30,403 0,619 8 0,08 

7,5 450 0,45 7,500 42,1 18,524 30,567 0,606 7,5 0,075 

8 480 0,48 8,000 41,7 18,348 30,733 0,597 7 0,07 

8,5 510 0,51               

9 540 0,54               

9,5 570 0,57               

10 600 0,60               
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Tabel 5.34 Hasil Pengujian Geser Langsung Tanah Asli Beban 2 Kg (Sampel 1) 

2 kg 

Wakt

u 

Peralihan 

Horizontal 

Reganga

n 

Pembacaa

n Dial 

Beban 

Beban 

Horizonta

l 

Luas 

Terkoreks

i 

Teganga

n Geser 

Pergerakan Vertikal 

Pembacaa

n Dial 

Pergeraka

n Vertikal 

a b 
c = (b / 

D) x 100 
d e = d x k f g = e / f h i 

menit div cm % div kg cm² kg/cm² div mm 

0 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 

0,5 30 0,03 0,500 19,7 8,668 28,416 0,305 3,5 0,035 

1 60 0,06 1,000 25,9 11,396 28,560 0,399 7,5 0,075 

1,5 90 0,09 1,500 29,7 13,068 28,705 0,455 10,5 0,105 

2 120 0,12 2,000 33,5 14,740 28,851 0,511 13,5 0,135 

2,5 150 0,15 2,500 37,9 16,676 28,999 0,575 15 0,15 

3 180 0,18 3,000 40,9 17,996 29,149 0,617 16,5 0,165 

3,5 210 0,21 3,500 43,7 19,228 29,300 0,656 18,5 0,185 

4 240 0,24 4,000 45,7 20,108 29,452 0,683 20 0,2 

4,5 270 0,27 4,500 49,3 21,692 29,607 0,733 21,5 0,215 

5 300 0,30 5,000 51,9 22,836 29,762 0,767 22,5 0,225 

5,5 330 0,33 5,500 55,9 24,596 29,920 0,822 24 0,24 

6 360 0,36 6,000 58,1 25,564 30,079 0,850 26 0,26 

6,5 390 0,39 6,500 60 26,400 30,240 0,873 28,5 0,285 

7 420 0,42 7,000 61 26,840 30,403 0,883 30,5 0,305 

7,5 450 0,45 7,500 61,7 27,148 30,567 0,888 33 0,33 

8 480 0,48 8,000 61,2 26,928 30,733 0,876 36 0,36 

8,5 510 0,51 8,500 60,5 26,620 30,901 0,861 39 0,39 

9 540 0,54 9,00   0 31,071 0   0 

9,5 570 0,57 9,50   0 31,242 0   0 

10 600 0,60 10,00   0 31,416 0   0 
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Berdasarkan hasil pengujian tersebut dapat diketahui nilai dari tegangan 

normal dan tegangan geser maksimum dari setiap pengujian. Untuk lebih jelasnya, 

nilai tegangan normal dan tegangan geser maksimum pada sampel 1 terdapat di 

Tabel 5.35 berikut. 

 

Tabel 5.35 Tegangan Geser Maksimum dan Tegangan Normal Tanah Asli 

Sampel 1 

Penggeseran Satuan 
Sampel 1 

0,5 kg 1 kg 2 kg 

Tegangan normal kg/cm² 0,177 0,354 0,707 

Tegangan geser maksimum kg/cm² 0,419 0,623 0,888 

 

Kemudian dari tabel tesebut dicari nilai sudut geser dalam (φ) dan nilai 

kohesi (c) dengan menggunakan metode persamaan last square.  

 

𝜏1 = 𝑐1 + 𝜎1 𝑡𝑔𝜑 = 𝑐1 + 0,177𝑡𝑔𝜑 

𝜏2 = 𝑐2 + 𝜎2 𝑡𝑔𝜑 = 𝑐2 + 0,354𝑡𝑔𝜑 

𝜏3 = 𝑐3 + 𝜎3 𝑡𝑔𝜑 = 𝑐3 + 0,707𝑡𝑔𝜑 

Perhitungan 

0,419 = 1𝑐 +  0,177𝑡𝑔𝜑  

0,623 = 1𝑐 +  0,354𝑡𝑔𝜑  

0,888 = 1𝑐 +  0,707𝑡𝑔𝜑                 +  

 

1,930 = 3𝑐 +  1,238𝑡𝑔𝜑   ………..(persamaan 1) 

 

0,176 = 0,419𝑐 +  0,074𝑡𝑔𝜑  

0,388 = 0,623𝑐 +  0,220𝑡𝑔𝜑  

0,789 = 0,888𝑐 +  0,628𝑡𝑔𝜑        +  

 

1,352 = 1,930𝑐 +  0,923𝑡𝑔𝜑  ………..(persamaan 2) 
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1,930 = 3𝑐        +  1,238𝑡𝑔𝜑  

1,814 = 2,590𝑐 +  1,238𝑡𝑔𝜑        − 

 

0,116 = 0,410𝑐  

𝑐         = 0,282 𝑘𝑔/𝑐𝑚²  

 

1,930 = 3𝑐                  +  1,238𝑡𝑔𝜑  

1,930 = (3 × 0,282) +  1,238𝑡𝑔𝜑  

𝑡𝑔𝜑   = 0,87639  

𝜑       = 41,231°  

 

Grafik hubungan antara regangan tanah dengan tegangan geseser sampel 1 

terdapat pada Gambar 5.23. 

Gambar 5.23 Grafik Hubungan Antara Tegangan Geser Dengan Regangan 

Tanah Asli Sampel 1 
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Kemudian Digambar grafik hubungan antara tegangan normal dan tegangan 

geser maksimum pada tanah asli sampel 1 agar dapat mengetahui nilai sudut geser 

dalam (φ) dan nilai kohesi (c). pada Gambar 5.23 berikut dapat dilihat grafik 

hubungan antara tegangan normal dan tegangan geser maksimum pada tanah asli 

sampel 1. 

Gambar 5.24 Grafik Hubungan Tegangan Normal dan Tegangan Geser 

Maksimum Tanah Asli Sampel 1 

 

Berdasarkan grafik tersebut diketahui nilai sudut geser dalam dan nilai 

kohesi tanah asli pada sampel 1. Pada sampel 2 dipengujian geser langsung tanah 

asli, metode perhitungan dan pengujian dilakukan dengan metode yang serupa 

dengan sampel 1. Hasil dari pengujian geser langsung tanah asli dari sampel 1 dan 

sampel 2 terdapat pada Tabel 5.36. 

 

Tabel 5.36 Hasil Pengujian Geser Langsung Tanah Asli 

Nilai Satuan 
Sampel 

Rata-rata 
1 2 

Kohesi kg/cm² 0,2817 0,2214 0,2516 

Sudut Geser Dalam ° 41,2311 41,1043 41,1677 

 

Hasil dari pengujian geser langsung tanah asli tersebut diketahui nilai rata-

rata sudut geser dalam (φ) sebesar 41,1677 kg/cm² dan nilai rata-rata kohesi (c) 

sebesar 0,2516 °.  

5.3.2.2 Pengujian Geser Langsung Tanah Asli dengan Serbuk Kaca dan Limbah 

Gypsum Pada Pemeraman 7 Hari 
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Hasil dari pengujian geser langsung dengan menggunakan bahan tambah 

berupa serbuk kaca dan limbah gypsum dengan lama waktu pemeraman tujuh hari 

terdapat pada tabel 5.37 berikut. 

 

Tabel 5.37 Hasil Pengujian Geser Langsung Tanah dengan Bahan Tambah 

Serbuk Kaca dan Limbah Gypsum Pada Pemeraman 7 Hari 

Variasi Nilai Satuan 
Sampel 

Rata-Rata 
1 2 

Tanah Asli + Serbuk Kaca 

2% + Limbah Gypsum 8% 

Kohesi (c) kg/cm² 0,287 0,251 0,269 

Sudut Geser Dalam (φ) ° 52,857 45,219 49,038 

Tanah Asli + Serbuk Kaca 

4% + Limbah Gypsum 8% 

Kohesi (c) kg/cm² 0,358 0,317 0,338 

Sudut Geser Dalam (φ) ° 46,928 54,656 50,792 

Tanah Asli + Serbuk Kaca 

8% + Limbah Gypsum 8% 

Kohesi (c) kg/cm² 0,407 0,400 0,404 

Sudut Geser Dalam (φ) ° 58,735 59,184 58,959 

 

Berdasarkan dari tabel hasil pengujian geser langsung tanah dengan 

menambahkan serbuk kaca 2%, 4%, dan 8% + limbah gypsum 8% diketahui nilai 

rata-rata sudutogeserodalam (φ) sebesar 49,038°, 50,792°, dan 58,959°. Sedangkan 

untukonilaiorata-rataokohesip(c) sebesar 0,269 kg/cm², 0,338 kg/cm²,ddan 0,404 

kg/cm².  

5.3.2.3 Rekapitulasi Hasil Pengujian Geser Langsung  

Rekapitulasi hasilpdari pengujianogeser langsungotanahoasli dan tanah asli 

dengan menambahkan variase campuran serbuk kaca dan limbah gypsum dapat 

dilihat pada Tabel 5.38. 

 

Tabel 5.38 Rekapitulasi Hasil Pengujian Geser Langsung  

Variasi Nilai Satuan 
Sampel 

Rata-Rata 
1 2 

Tanah Asli 
Kohesi (c) kg/cm² 0,282 0,221 0,252 

Sudut Geser Dalam (φ) ° 41,231 41,104 41,168 

Tanah Asli + Serbuk Kaca 

2% + Limbah Gypsum 8% 

Kohesi (c) kg/cm² 0,287 0,251 0,269 

Sudut Geser Dalam (φ) ° 52,857 45,219 49,038 

Tanah Asli + Serbuk Kaca 

4% + Limbah Gypsum 8% 

Kohesi (c) kg/cm² 0,358 0,317 0,338 

Sudut Geser Dalam (φ) ° 46,928 54,656 50,792 

Tanah Asli + Serbuk Kaca 

8% + Limbah Gypsum 8% 

Kohesi (c) kg/cm² 0,407 0,400 0,404 

Sudut Geser Dalam (φ) ° 58,735 59,184 58,959 
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Berdasarkan hasil pengujian tersebut dapat dibuat grafik hubungan antara 

kadar serbuk kaca denganpkohesi dan grafikphubungan antara kadar serbuk kaca 

denganpsudutpgeser dalamoyang dapatpdilihat pada Gambar 5.25 danpGambar 

5.26. 

Gambar 5.25 Grafik Hubungan Antara Kadar Serbuk Kaca + Limbah 

Gypsum 8% dengan Kohesi 

 

Dari grafik tersebut, peningkatan dari presentase variase campuran serbuk 

kaca dan limbah gypsum dengan lama waktu pemeraman tujuh hari bisa 

menambahkan nilai kohesi. Peningkatan dari nilai kohesi yang terintggi terdapat 

pada variase persentase tanah dengan peambahan serbuk kaca 8% + limbah gypsum 

8% dengan lama waktu pemeraman tujuh hari sebesar 60,445% jika dibandingkan 

dengan nilai kohesi pada tanah asli sebesar 0,252 kg/cm². Sedangkan untuk 

peningkatan nilai kohesi paling rendah terdapat di variase persentase tanah dengan 

menambahkan serbuk kaca 2% + limbah gypsum 8% dengan lamaowaktu 

pemeramanptujuh hari sebesar 6,879% dari nilaiikohesittanahhaslissebesar 0,252 

kg/cm². Penambahan serbuk kaca dengan variasi setiap sampel sebesar 2%, 4%, 

dan 8% lalu penambahan limbah gypsum secara konstan sebesar 8%ddengan lama 

waktuppemeraman tujuhhhari dapat meningkatkan nilai kohesi sebesar 6,879%, 
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34,302%, dan 60,445% jika dibandingkan dengan nilaikkohesiitanahaaslissebesar 

0,252 kg/cm². 

Gambar 5.26 Grafik Hubungan Antara Serbuk Kaca + Limbah Gypsum 8% 

dengan Sudut Geser Dalam 

 

Dari grafik tersebut, peningkatan dari persentasi variase campuran serbuk 

kaca dan limbah gypsum dengan lama waktuppemeraman tujuh hariddapat 

meningkatkannnilaiisuduttgeserrdalam. Peningkatan dari nilaissudutggeserddalam 

yang terintggi terjadi saat variase persentase tanahhdengan peambahan serbuk kaca 

8% + limbah gypsum 8%idengan lamaawaktuupemeramani7 hariisebesar 43,217% 

jika dibandingkan dengan suduttgeserrdalamttanah asli sebesar 41,168°. Sedangkan 

untuk peningkatannnilaiikohesi paling rendah terjadi saat variase persentase tanah 

dengannpenambahan serbuk kaca 2% + limbahogypsum 8%idengan lama waktu 

pemeraman tujuh hariisebesar 19,118% jika dibandingkan dengan nilai kohesi 

tanahaaslissebesar 41,168°. Penambahan serbuk kaca dengan variasi setiap sampel 

sebesar 2%, 4%, dan 8% lalu penambahan limbah gypsum secara konstan sebesar 

8% dengan lama waktuupemeraman tujuh hari dapattmeningkatkan nilai dari sudut 

geserrdalamisebesar 19,118%, 23,378%, dan 43,217% jika dibandingkan dengan 

nilai kohesi tanahaasliisebesar 41,168°. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

6.1 Simpulan 

Berdasarkan dari hasil pengujian di Laboratorium dan analisis data yang 

sudah dilakukan, didapatkan kesimpulan bahwa tanah dari Kecamatan Wedi, 

Kabupaten Klaten, Propinsi Jawa Tengah yang distabilisasi dengan campuran 

bahan tambah serbuk kaca dan limbah gypsum sebagai berikut. 

1. Tanah pada wilayah Kecamatan Wedi, Kabupaten Klaten, Propinsi Jawa 

Tengah mempunyai nilai kadar air sebesar 44,529%, berat volume sebesar 

1,793 gr/cm³, berat jenis sebesar 2,521 gr/cm³, batas cair sebesar 47,83%, 

batas plastis sebesar 23,374%, indeks plastisitas sebesar 24,456%, batas susut 

sebesar 1,655%, berdasarkan USCS tanah termasuk pada klasifikasi CL atau 

lempung anorganik yang memiliki plastisitas rendah sampai dengan 

plastisitas sedang, lempung berkerikil, lempung pasiran, lempung berlanau, 

lempung kurus, dan berdasarkan AASHTO tanah termasuk pada klasifikasi A-

7-6  yaitu tanah berlempung dengan sifat sedang sampai buruk. Pada 

pengujian proktor standar didapatkan nilai berat volume tanah kering sebesar 

1,244 gr/cm³ dan nilai kadar air optimum sebesar 35,1%.  

2. Nilai CBR unsoaked pada tanah asli sebesar 4,511% dan nilai CBR soaked 

pada tanah asli sebesar 0,837%. 

3. Nilai pada CBR unsoaked dengan penambahan serbuk kaca sebesar 2%, 4%, 

8%, dan limbah gypsum 8% dengan lama waktu pemeraman 1 hari sebesar 

6,37%, 7,16%, dan 8,46%, pada pemeraman 3 hari sebesar 6,93%, 8,79%, 

dan 9,77%, dan pada waktu pemeranan 7 hari sebesar 8,32%, 10,04%, dan 

11,44%. 
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4. Nilai pada CBR soaked dengan penambahan serbuk kaca sebesar 2%, 4%, 8% 

dan limbah gypsum 8% dengan lama waktu pemeraman tujuh hari sebesar 

1,35%, 1,53%, dan 2,00%. 

5. Parameter pada kuat geser tanah asli didapatkan nilai kohesi (c) sebesar 0,252 

kg/cm² dan nilai sudut geser dalam (φ) sebesar 41,168 °.  

6. Nilai pada kuat geser tanah dengan penambahan serbuk kaca sebesar 2%, 4%, 

dan 8% + limbah gypsum 8% dengan lama waktu pemeraman tujuh hari 

didapatkan nilai kohesi (c) sebesar 0,269 kg/cm², 0,338 kg/cm², dan 0,404 

kg/cm² dengan nilai sudut geser dalam (φ) sebesar 49,038°, 50,792°, dan 

58,959°. 

 

6.2 Saran 

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilaksanakan, terdapat beberapa 

saran-saran yang diberikan oleh penulis agar dapat menyempurnakan penelitian-

penelitian yang akan dilakukan kedepannya sebagai berikut. 

1. Pada tanah yang sama diperlukan penelitian yang lebih lanjut dengan 

menggunakan jenis bahan tambah yang berbeda agar dapat mengetahui 

perbandingan pada setiap bahan tambah. 

2. Untuk penelitian yang akan datang dapat melakukan penelitian mengenai 

pengaruh penambahan serbuk kaca dan limbah gypsum dengan tanah yang 

sama dengan melakukan pengujian selian CBR dan kuat geser seperti 

pengujian tekan bebas, pengujian konsolidasi, pengujian triaksial, dll. 

3. Pada penelitian selanjutnya dapat menggunakan variasi persentase bahan 

tambah serbuk kaca dan limbah gypsum yang lebih banyak agar mendapatkan 

nilai daya dukung tanah yang lebih tinggi. 
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