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ABSTRACT 

Expansive clay soil can cause some damages to construction in cause of high potential in shrinkage. 

Another problem can also occur on expansive soil, it happen because of low bearing capacity in high water 

content. Expansive soil can be found in Ngasem, Bojonegoro. Because of that problem, expansive soil need to 

stabilize to increase bearing capacity and reduce swell potential. Stabilization of expansive soil improve on 

characteristic of soil. This research is focused on variety of depth (Df) and space of coloumn with lime as 

additive material. Usage of lime material can reduce index plasticity of soil. Deep Soil Mixing (DSM) is one of 

method of soil stabilization. On this research it use DSM method with 8% lime with variety of depth (Df) and 

space. Some tests need to conducted in laboratory, to determine bearing capacity by do loading test in small 

scalle model (30x30x30) cm. Sample of soil which used lime will need 3 days of curing process. Variety of space 

are 1D, 1,25D, 1,5D and variety of depth (Df) are 10 cm, 15 cm, 20 cm.This research is proving that 

stabilization of soil with DSM by using 8% lime can increase bearing capacity and reduce swell potential. 

Variety of space and depth (Df) can cause variety number of result, which is percentage of soil stabilization that 

can affect changes on bearing capacity and swelling potential. Based on result of stabilization with DSM, 

panels pattern with distance (L) = 3,2 cm and depth (Df) = 20 cm has highest improvement of bearing capacity 

and smallest swell potential. These pattern can give value of bearing capacity (qu) = 36,4 kg/cm2 and swelling 

= 0,369%.  
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PENDAHULUAN 

Akibat yang ditimbulkan tanah lempung 

ekspansif karena memiliki potensi kembang susut 

yang tinggi menyebabkan berbagai permasalahan 

konstruksi. Sifat tanah ekspansif seperti daya dukung 

rendah dan kadar air berubah secara drastis 

mengakibatkan tanah menjadi retak setelah kering 

salah satunya di Desa Jelu, Kecamatan Ngasem, 

Kabupaten Bojonegoro. Untuk itu perlu dilakukan 

perbaikan sifat fisik tanah dengan cara stabilisasi 

untuk meningkatan daya dukung tanah dan 

mengurangi nilai pengembangannya. 

Stabilisasi dilakukan untuk memperbaiki sifat 

fisik tanah sehingga mutu tanah akan meningkat. 

Penelitian difokuskan pada pengaruh variasi jarak 

antar kolom (L) dan kedalaman kolom (Df) dengan 

material aditif kapur. Penggunaan material aditif 

kapur dapat meningkatkan daya dukung tanah dan 

mengurangi plastisitas tanah. Metode yang digunakan 

pada penelitian merupakan deep soil mixing (DSM) 

dengan mencampurkan 8% kapur pada kedalaman 

rata-rata 1,5 meter dengan variasi kolom, kedalaman 

dan jarak tertentu. Pengujian dilakukan di 

Laboratorium, dengan memadatkan model tanah pada 

box berukuran (30x30x30) cm dan kemudian akan 

dilakukan uji pembebanan (load test). Pada model 

tanah akan dilakukan perawatan (curing) selama 3 

hari sebelum di uji pembebanan dengan variasi jarak 

antar kolom (L) 1D, 1,25D, 1,5D dan variasi 

kedalaman kolom (Df) 10 cm, 15 cm, 20cm. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

Stabilisasi Tanah 

Stabilisasi  tanah dengan tambahan bahan aditif 

kapur dapat memperbaiki sifat-sifat yang buruk dari 

tanah seperti potensi swelling, daya dukung, sifat 

teknis dan sensitifitas terhadap tanah akibat efek dari 

reaksi kapur dengan lempung sehingga upaya ini 

dapat mempermudah pelaksanaan kosntruksi.  
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Deep Soil Mixing 

DSM adalah metode modifikasi tanah untuk 

meningkatkan kualitas dengan pelaksanaan langsung. 

Dengan tujuan meningkatkan daya dukung, mereduksi 

penurunan dan mereduksi swelling. (Raja & Anand, 
2004) 

Pada kolom DSM terdapat berbagai pola, namun 

yang umum digunakan yaitu panels, square dan 

triangular.  

  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Penelitian Pendahuluan 

Penelitian ini dilakukan guna mengetahui 

klasifikasi tanah, antara lain: 

1. Specific.Gravity (ASTM 1992 D 854-92) 

2. Liquid.Limit.dan.Plastic.Limit (ASTM.1984 
D.4318-84) 

3. Shrinkage Limit (ASTM.D.427-04) 

4. Klasifikasi.Tanah (ASTM.1992.D.2487-92) 

5. Pemadatan.Standar (ASTM D.-698, Metode 

B) 

 

Uji Pembebanan  

Uji pembebanan dilakukan untuk mengetahui 

daya dukung dan penurunan. Dengan tahapan sample 

di keringkan sampai dengan lolos ayakan No.4 yang 

kemudian diberikan kadar air optimum (OMC) dari 
hasil uji pemadatan.  

Pembuatan model tanah dalam box dilakukan 

dengan berbagai variasi yaitu tanah asli, tanah dengan 

100% stabilisasi, tanah dengan stabilisasi DSM 

variasi jarak (L) 3,2cm, 4cm, 4,8cm dan dengan 

variasi kedalaman (Df) 10cm, 15cm dan 20cm 

dilakukan pada box dengan ukuran (30x30x30)cm 

yang kemudian di curing 3 hari.  

Selanjutnya, untuk mengetahui pembacaan hasil 

uji pembebanan dengan menggunakan load cell untuk 

membaca beban yang terjadi dan dengan LVDT untuk 

mengetahui penurunan. Berhentinya pembacaan saat 
beban diberikan sama sebanyak tiga kali berturut-turut 

akan tetapi penurunan terus bertambah. 

 
Gambar 1. Variasi jarak (L) dan kedalaman (Df) 

kolom DSM pola panels diameter 3,2 cm 

 

 
Gambar 2. Simulasi Uji Pembebanan 

 

Tabel 1.  Tabel Uji Pembebanan 

 
 
Uji Pengembangan 

Uji pengembangan dilakukan guna mengetahui 

perubahan tinggi model tanah selama perendaman 



dari tinggi awal model tanah yang dinyatakan dalam 

persentase (%). 

Uji pengembangan sesuai dengan ASTM 

D4546-86 dengan berbagai variasi model benda uji 

yaitu tanah asli, tanah dengan stabilisasi 100%, tanah 
DSM 7 kolom (D= 3,2cm), tanah DSM 6 kolom (D= 

4cm), tanah DSM 5 kolom (D= 4,8cm) dan tanah 

DSM 7 kolom (D= 4,8cm) variasi ini bertujuan 

mengetahui pengembangan yang terjadi akibat 

perbaikan tanah yang dilakukan terhadap tanah 

sebelum di stabilisasi. 

 

Tabel 2. Tabel Uji Pengembangan 

 
 

Analisis Data 

Analisis data dilakukan untuk mengetahui 

pengaruh peningkatan yang terjadi akibat tanah yang 

di stabilisasi terhadap tanah sebelum di stabilisasi. 
Analisis yang dilakukan yaitu analisis metode 

tangen intersection, analisis bearing capacity 

improvement (BCIu) berdasarkan daya dukung batas 

dan pemeriksaan pengembangan. 

 

Tabel 3. Tabel Analisis tangen intersection 

 
 

Tabel 4. Tabel Analisis BCIu 

 
 

Tabel 5. Tabel Pemeriksaan Pengembangan 

 
 

Diagram Alir 

1. Penelitian 

 

 
 

2. Uji Pembebanan 



 
 

3. Uji Pengembangan 

 

 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pengujian Pendahuluan 
Pengujian pendahuluan dilakukan untuk 

mengetahui klasifikasi tanah, dengan hasil sebagai 

berikut : 

Tabel 6. Hasil Uji Sifat Fisik Tanah 

 
 

 
Gambar 3. Analisis Butiran 

 

Diperoleh lolos saringan No. 200 yaitu 96,24% 

berdasarkan klasifikasi USCS masuk ke dalam tanah 

butir halus. Dengan nilai LL= 77,06%, PI=47,22% 

yang diplotkan dalam grafik klasifikasi USCS 

termasuk ke dalam tanah lempung anorganik dengan 

plastisitas sangat tinggi (CH). 

 

 
Gambar 4. Klasifikasi USCS 
 

Uji Pemadatan dilakukan untuk mengetahui 

kadar air optimum (OMC) pada kondisi berat isi 

maksimum (γd maks). Berdasarkan hasil pengujian 

diperoleh kadar air optimum sebesar 21,8% 

 



 
Gambar 5. Hasil Uji Pemadatan 

 

Analisis Daya Dukung Tanah 

 

Nilai Daya Dukung Tanah terhadap Persentase 

Stabilisasi DSM 
 

Berdasarkan hasil pengujian diperoleh nilai daya 

dukung tanah mengalami peningkatan dengan 

semakin besarnya persentase tanah yang distabilisasi. 

Ditampilkan sebagai berikut. 

 

Tabel 7. Nilai Daya Dukung terhadap Persentase 

Stabilisasi 

 
 

 
Gambar 6. Nilai Daya Dukung terhadap Persentase 

Stabilisasi Tanah 

 

Nilai Daya Dukung pada Variasi Jarak (L) dan 

Kedalaman (Df) 

Analisis ini untuk megetahui pengaruh daya 

dukung dengan variasi jarak (L) terhadap kedalaman 

(Df) berdasarkan hasil pengujian terlihat nilai qu terus 

meningkat dengan semakin rapatnya jarak (L) dan 

semakin besarnya kedalaman (Df), ditampilkan 
sebagai berikut. 

 

Tabel 8. Nilai Daya Dukung dengan Variasi Jarak (L) 

terhadap Kedalaman (Df) 

 
 

 
Gambar 7. Nilai Daya Dukung dengan Variasi Jarak 

(L) terhadap Kedalaman (Df) 

 

Tabel 9. Nilai Daya Dukung dengan Kedalaman 

Kolom (Df) terhadap Jarak (L) 

 
 



 
Gambar 8. Nilai Daya Dukung dengan Variasi 
Kedalaman (Df) terhadap Jarak (L) 

 

Analisis Metode Tangen Intersection 

Metode tangen intersection digunakan untuk 

menentukan nilai daya dukung dan penurunan yang 

terjadi. Cara ini dilakukan untuk menentukan 

penurunan pondasi menggunakan garis tangensial 

yang satu ditarik dari atas dan yang lainnya ditarik 

dari sisi bawah pada grafik sehingga akan diperoleh 

titik perpotongan yang digunakan sebagai daya 

dukung dan penurunan. (Yrautmann & Kulhawy, 

1998) 
Analisis metode tangen intersection diperoleh 

nilai daya dukung (qs) yang lebih rendah jika 

dibandingkan daya dukung ultimit (qu). Terdapat 

perbedaan yang signifikan antara kedua metode ini, 

sedangkan dengan metode tangen intersection dapat 

diperkirakan penurunan yang terjadi pada 

perpotongan tangen bila ditarik garis horizontal. 

Hasilnya ditampilkan pada Tabel 10. 

 

Tabel 10. Nilai Daya Dukung metode tangen 

intersection 

 
 

Analisi Bearing Capacity Improvement (BCIu)  

Analaisis BCIu merupakan analisis yang 

membandingkan daya dukung batas saat tanah 
distabilisasi dengan tanah sebelum distabilisasi. 

Sehingga dapat diketahui peningkatan daya dukung 

yang terjadi akibat pengaruh stabilisasi. 

 

BCIu dengan Variasi Jarak (L) terhadap 

Kedalaman (Df) 

Hasil Analisis ditampilkan pada Tabel 11 dan 

Gambar 9, membuktikan semakin rapat jarak (L) nilai 

BCIu akan semakin besar. Dengan analisis ini 

diketahui variasi jarak (L) berpengaruh pada nilai 

Daya Dukung. 

 

Tabel 11. BCIu pada Variasi Jarak (L) 

 
 

 
Gambar 9. Pengaruh Variasi Jarak (L) terhadap BCIu 

 

BCIu dengan Variasi Kedalaman (Df) terhadap 

Jarak (L) 

Hasil Analisis ditampilkan pada Tabel 12 dan 

Gambar 10. Menunjukan bahwa peningkatan lebih 

besar terjadi pada variasi kedalaman (Df) 10cm ke 

15cm, jika dibandingkan dengan 15cm ke 20cm. Hal 

ini terjadi disebabkan karena saat prosedur 

pelaksanaan upaya yang dilakukan tidak seragam 

yang mengakibatkan perbedaan peningkatan nilai 

BCIu.  
 

Tabel 12. BCIu pada Variasi Kedalaman (Df) 

  

 



 
Gambar 10. Pengaruh Variasi Kedalaman (Df) 

terhadap BCIu 

 

Analisis BCIs dengan Metode Tangen Intersection 

Analisis ini bertujuan mengetahui pengaruh 
variasi peningkatan BCIs menggunakan metode 

tangen intersection ditampilkan pada Tabel 13. 

 

Tabel 13. BCIs dengan Metode Tangen Intersection 

 
 

Berdasarkan Gambar 11 hasil analisis 

menggunakan metode tangen intersection terlihat 
variasi jarak (L) mempengaruhi peningkatan daya 

dukung tanah, variasi jarak (L) 3,2cm dan 

kedalaman (Df) 20cm memiliki daya dukung 

terbesar yaitu 248,15% 

 

 
Gambar 11. BCIs terhadap Variasi Jarak (L) 
 

Berdasarkan Gambar 12 hasil analisis 

menggunakan metode tangen inetersection terlihat 

variasi kedalaman (Df) berpengaruh terhadap 

peningkatan nilai daya dukung tanah, semakin besar 

kedalaman (Df) maka akan menghasilkan nilai daya 

dukung yang semakin besar. 

 

 
Gambar 12. BCIs terhadap Variasi Kedalaman (Df) 

 

Daya Dukung Izin 

Daya dukung izin digunakan untuk mengetahui 

nilai daya dukung yang diizinkan berdasarkan 

kebutuhan jalan raya dengan menggunakan 

pembebanan “T” dan beban lapis perkerasan pada 
variasi kolom DSM yang ditampilkan pada Tabel 14. 

 

Tabel 14. Nilai Daya Dukung Tanah Perbaikan 

 
 

Daya dukung akibat beban “T” diperoleh 2,42 
kg/cm2 berdasarkan beban kendaraan truk dengan 

beban roda ganda 10 ton, beban lapis perkerasan 0,04 

kg/cm2 dan beban lapis pondasi 0,0615 kg/cm2 

sehingga beban luar total sebesar 2,5215 kg/cm2. 

Berdasarkan Tabel 14 semua variasi memenuhi daya 

dukung yang diizinkan. 

 

Pengembangan (Swelling) 
Berdasarkan.pengujian.swelling.membuktikan 

semakin besar persentase stabilisasi maka akan 

semakin kecil pengembangan yang terjadi. Hal ini 

terjadi karena kapur mengalami flokulasi sehingga 

menyebabkan butiran halus lempung menjadi lebih 

padat. 

Dari uji swelling diperoleh grafik pada Gambar 

13 yang kemudian di plotkan persentase stabilisasi 

model tanah dengan berbagai variasi jarak (L) dan 

kedalaman (Df) Ditampilkan pada Tabel 15. 



 
Gambar 13. Pengembangan Tanah terhadap 

Persentase Stabilisasi 

 

Tabel 15. Nilai Pengembangan terhadap Persentase 

Stabilisasi 

 
Berdasarkan hasil pengujian dengan stabilisasi 

DSM variasi kedalaman (Df) 20cm dan jarak (L) 

3,2cm merupakan nilai swelling terkecil yaitu 0,369% 

dan mengalami penurunan sebesar 93,47% dari tanah 

sebelum distabilisasi  

Menurut.Madhyannapu.dan.Puppala. (2014), 

toleransi besar pengambangan tanah yang diizinkan 

adalah 12 mm untuk struktur flexible.pavement dan 18 
mm untuk struktur rigid.pavement. Tanah lempung 

ekspansif di lokasi penelitian rata-rata memiliki 

kedalaman 1,5 meter sehingga persentase 

mengembang maksimum yang diizinkan untuk 

flexible pavement adalah sebesar 0,8%. Berdasarkan 

hasil analisis uji pengembangan terhadap model di 

laboratorium, pengembangan izin tersebut yang 

konfigurasi yang memenuhi batas maksimum 

persentase mengembang untuk flexible pavement 

merupakan jarak antar kolom (L) = 3,2 cm dengan 

kedalaman kolom (Df) = 20 cm.  

Pengembangan tanah untuk struktur rigid 

pavement pada kedalaman rata-rata 1,5 meter dengan 

persentase mengembang maksimum yang diizinkan 

sebesar 1,2%. Berdasarkan hasil analisis uji 

pengembangan konfigurasi yang memenuhi batas 

maksimum persentase mengembang merupakan jarak 

antar kolom (L) = 3,2 cm dengan kedalaman kolom 

(Df) = 15 cm, jarak antar kolom (L) = 4 cm dengan 

kedalaman kolom (Df) = 20 cm dan jarak antar kolom 

(L) = 4,8 cm dan kedalaman kolom (Df) = 20 cm. 

KESIMPULAN 

Pengaruh variasi jarak antar kolom (L) dan 

kedalaman kolom (Df) pada stabilisasi tanah ekspansif 

di Bojonegoro metode deep soil mixing (DSM) 

berpola panels diameter 3,2 cm terhadap daya dukung 
dan pengembangan tanah. Berdasarkan hasil dan 

pembahasan pada penelitian, dapat ditarik kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Stabilisasi tanah lempung ekspansif dengan 8% 

kapur mampu meningkatkan daya dukung tanah 

dan mampu menurunkan nilai pengembangan 

(swelling). Semakin tinggi persentase stabilisasi 

maka nilai daya dukung akan semakin 

meningkat dan semakin tinggi persentase 

stabilisasi maka nilai swelling akan semakin 

kecil.  

2. Jarak antar kolom (L) 3,2 cm dan kedalaman 
kolom (Df) 20 cm memberikan peningkatan nilai 

daya dukung (qu) paling maksimum diantara 

variasi lainnya yaitu sebesar 36,4 kg/cm2 atau 

meningkat 280,00% dari tanah sebelum 

distabilisasi. Sedangkan untuk tanah dengan 

100% perbaikan memiliki nilai daya dukung (qu) 

sebesar 42,4 kg/cm2 atau meningkat sebesar 

326,15%  

3. Stabilisasi kolom DSM dengan 8% kapur 

mampu menurunkan nilai pengembangan. 

Semakin besar persentase stabilisasi maka 
semakin rendah persentase pengembangan tanah. 

Stabilisasi tanah dengan perbaikan 100% 

memiliki nilai swelling sebesar 0,136% dan 

mengalami penurunan swelling sebesar 97,59%. 

Variasi jarak antar kolom (L) 3,2 cm dan 

kedalaman 20 cm memiliki nilai swelling paling 

kecil sebesar 0,369% dan mengalami penurunan 

swelling sebesar 93,47% dari tanah sebelum 

distabilisasi. 

4. Berdasarkan pengaruh variasi terhadap nilai 

pengambangan tanah, jarak antar kolom (L) 3,2 

cm dan kedalaman kolom (Df) 20 cm mampu 
memenuhi persentase pengembangan izin untuk 

struktur flexible pavement yaitu sebesar 0,8% 

pada kedalaman rata-rata 1,5 meter. Sedangkan 

untuk struktur rigid pavement variasi yang 

memenuhi antara lain L = 3,2 cm ; Df  = 15 cm L 

= 3,2 cm ; Df = 20 cm, L = 4 cm ; Df = 20 cm 

dan L = 4,8 cm ; Df  = 20 cm. 

5. Berdasarkan hasil pengujian, jarak antar kolom 

(L) 3,2 cm dan kedalaman kolom (Df)  20 cm 

merupakan konfigurasi yang dapat digunakan, 

Karena mampu memenuhi daya dukung yang 
diizinkan untuk struktr flexible pavement dan 

rigid pavement. 

 

SARAN 

Setelah melalui penelitian, perlunya variasi yang 

lain untuk mengembangkan penelitian sebelumnya 

antara lain: 



1. Perlunya variasi lain pada density dan water 

content karena tanah lempung ekspansif sangat 

dipengaruhi oleh kedua faktor ini. 

2. Perlunya metode kerja yang efektif serta alat 

yang mendukung saat pelaksanaan. 
3. Variasi lain yang dapat diberikan berkaitan 

dengan bahan aditif sehingga dapat dilihat 

pengaruh yang terjadi pada kondisi yang sama. 

4. Untuk menunjang prosedur kerja yang baik 

diperlukan alat bor dan pencampur tanah 

sehingga kesalahan saat pelaksanaan dapat di 

minimalisir. 
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