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ABSTRAK 
 
 
Kesulitan utama pendekatan mekanika tanah textbook pada tanah ekspansif adalah 

penetapan paramater desain, khususnya kuat geser dan modulus deformasi. 

Pengalaman menunjukan bahwa uji laboratorium baku maupun korelasi empirik 

yang umumnya digunakan tidak dapat merepresentasikan kuat geser tanah aktual 

in-situ. Bagaimanapun, proses sampling dan saturasi pada uji laboratorium 

mengakibatkan sampel mengalami stress release dan perubahan kadar air yang 

mengakibatkan pengembangan dan merubah karakteristik tanah secara signifikan. 

Sedangkan korelasi empirik yang terpublikasi umumnya dibangun untuk jenis tanah 

sedimen yang sama sekali berbeda. 

 

Penelitian ini difokuskan untuk mengembangkan teknik intepretasi parameter kuat 

geser desain pada tanah lempung ekspansif. Yakni dengan mengkombinasikan uji 

Pressuremeter dan teknik intepretasi teoritis berbasis cavity expansion theory. 

Dengan kombinasi tersebut, parameter kuat geser dapat ditentukan secara lebih 

cepat dan akurat melalui pengukuran in-situ dan analisis secara teoritis. Disisi lain, 

efek penjenuhan terhadap kuat geser dan kompresibilitas tanah pada uji 

laboratorium juga dievaluasi dengan uji TX-CU, TX-CD ‘dengan penjenuhan’ dan 

TX-CD ‘tanpa penjenuhan’. Uji konsolidasi 1-D juga dilakukan pada kondisi 

‘dengan’ dan ‘tanpa’ saturasi. Uji dilakukan dengan sampel yang diambil pada titik 

dimana uji pressuremeter dilakukan, agar parameter kuat geser yang dihasilkan 

dapat dibandingkan satu sama lainnya.  



 

 
 

 

Penelitian ini mengungkapkan bahwa tidak seperti teori tanah sedimen dimana 

perilaku mekanikal diatur oleh tegangan prakonsolidasi geologis, kuat geser tanah 

lempung ekspansif dikontrol oleh kekuatan ikatan antar butir partikel tanah. Pada 

kedalaman zona aktif dimana ikatan antar butir telah terlarut, uji triaxial ‘dengan 

penjenuhan’ dapat dianggap merepresentasikan kondisi terlemah tanah. Namun 

untuk kedalaman dibawah zona aktif, prosedur uji triaxial ‘tanpa penjenuhan’ lebih 

merepresentasikan kuat geser in-situ karena kuatnya ikatan antar butir partikel 

tanah. 

 

Perilaku tanah expansive sangat dipengaruhi oleh faktor mikro maupun makro. 

Untuk itu penelitian karakteristik susunan mineral juga dilakukan dengan metode 

Scan Electron Microscopy (SEM), X-ray Diffraction (XRD), selain uji properties 

serta uji potensial dan tekanan pengembangan. Sedangkan di lapangan, penelitian 

melakukan uji penetrasi standar (SPT), sondir (CPT) dan uji Dilatometer (DMT) 

pada titik yang sama dimana uji Pressuremeter (PMT) dilakukan. Dengan basis data 

uji in-situ tersebut, penelitian ini memvalidasi dan membangun persamaan korelasi 

empiris antara parameter in-situ uji SPT, CPT, DMT dan PMT guna kemudahan 

intepretasi dan aplikasi praktis di lapangan.  

 

Kata kunci:  tanah ekspansif, parameter kuat geser, pressuremeter, cavity 

expansion theory, uji in-situ 
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ABSTRACT 
 
 
The main problem that arises in soil mechanics textbook approach with regard to 

expansive soils is the determination of the design parameters, particularly the shear 

strength and modulus of deformation. Experiences shows that typical laboratory 

test procedures or published empirical correlations can not represent actual in-situ 

conditions. Nevertheless, sampling processes and saturation procedure in 

laboratory test causes sample undergo stress release and changes in moisture 

content that lead to swelling and significanly change soils characteristics. On the 

other side, published empirical correlations generally developed for sedimentary 

soils that are completely different soils type. 

 

The focus of this research is to develop a technique to determinate shear strength 

parameters of expansive clay soils by combining Pressuremeter test and theoretical 

interpretation techniques based on cavity expansion theory. With such combination, 

the parameters can be determined more accurately, as it is measured on the site and 

analized on theoritical basis. The effect of saturation on shear strength and 

compressibility on the laboratory tests were also evaluated by TX-CU, TX-CD 'with 

saturation' and TX-CD 'without saturation'. 1-D consolidation test was also 

conducted on ‘with' and 'without' saturation conditions. Tests were carried out with 

samples taken at the point where Pressuremeter test were made, for the results could 

be compared one to another. 

 



 

 
 

The study reveals that unlike sedimentary clays which its mechanical behavior 

controls by geological preconsolidation stress, shear strength of expansive clay is 

controlled by the bonding strenght between soil particles. At active zone depths, 

where the bond strenght between the grains have been dissolved, triaxial test 'with 

saturation' can be considered to represent the weakest condition of the soil. 

However, to a depth below the active zone, triaxial 'without saturation' test 

procedure a more represented in-situ shear strength due to strong bonds between 

soil particles, 

 

To investigate microscale and macroscale factors that influenced expansive soil 

behaviour, clay mineral characteristics were investigated using Scan Electron 

Microscopy (SEM), X-ray Diffraction (XRD), and other laboratory engineering 

properties including swelling potential and swelling pressure test. On the site, the 

reseacrh performed al Standard Penetration test (SPT), Cone Penetration Test 

(CPT) and Dilatometer test (DMT) at the same point where Pressuremeter test 

(PMT) were made. On this basis data, some empirical correlations between in-situ 

test parameters were built for ease of interpretation and practical applications. 

  

Keyword:  expansive soils, shear strenght parameter, pressuremeter test, cavity 

expansion theory, in-situ test. 
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BAB	1				
 
 

PENDAHULUAN	
 
 
 
 

1. 1 Latar Belakang  
 

Fenomena tanah ekspansif telah dikenal disepanjang perkembangan praktek 

rekayasa geoteknik, dan kini semakin jamak dijumpai. Juga di Indonesia. Meski 

sebelumnya permasalahan ini hanya dikenal di daerah arid dan semi arid (Fredlund, 

1995; Chen, 1975). Khusus di pulau Jawa, Suherman (2005) menyebutkan bahwa 

permasalahan tanah ekspansif ini tersebar merata. Meliputi segmen Jakarta–

Cikampek, Semarang–Kudus, Semarang–Purwodadi, Wirosari–Cepu, 

Yogyakarta–Wates, Ngawi–Caruban dan lain sebagainya. Baru-baru ini, dalam 

pembangunan jalan tol Cikampek–Palimanan (Efendi, 2014 dan Wahyudhi, 2014) 

maupun Cileunyi–Sumedang–Dawuan, juga membuka singkapan permasalahan 

tanah ekspansif. 

 

Selain masalah kembang–susut tanah, konstruksi teknik sipil di tanah 

ekspansif banyak menghadapi permasalahan seperti longsor, kegagalan dinding 

penahan tanah, deformasi, penurunan/settlement dan sebagainya. Masalah-masalah 

tersebut muncul karena pendekatan desain masih menggunakan pendekatan teori 

mekanika tanah klasik padahal perilaku tanah menunjukan ketidak sesuaian dengan 

prediksi teori elastik atau plastik klasik. Itulah sebabnya Wesley (2010) memasukan 

jenis tanah ini kedalam kategori special soil types. Sementara Carraro dan Salgado 

(2004) mengklasifikasikan jenis tanah ini kedalam non-text book soils karena 

perilakukanya yang secara definitif berbeda dengan teori mekanika tanah klasik. 

Pendekatan textbook klasik pada tanah jenis ini sering mengakibatkan kegagalan-

kegagalan tersebut diatas. 

 

  



 
 
2 
 
1. 2 Identifikasi Masalah  

 

Kesulitan utama penggunaan pendekatan mekanika tanah textbook pada tanah 

ekspansif adalah penetapan paramater desain, khususnya kuat geser dan modulus 

deformasi. Selama ini parameter-parameter tersebut ditentukan dari uji 

laboratorium, seperti uji triaxial, dan/atau uji in-situ seperti SPT dan CPT. Dari uji 

in-situ seperti SPT dan CPT tersebut, sulit membayangkan uji-uji tersebut dapat 

menghasilkan parameter yang merepresentasikan kondisi tanah sesungguhnya. 

Menggunakan data uji Standard Penetration Test, parameter kuat geser 

diinterpretasi menggunakan korelasi-korelasi empirik yang tersedia seperti seperti 

korelasi Su dengan NSPT (Terzaghi & Peck, 1967 ; Sowers, 1979 dan Terzaghi et al., 

1996 atau Hara et al., 1974). Sedangkan dari uji Cone Penetration Test, parameter 

kuat geser tanah kohesif undrained, cu diperkirakan dengan menerapkan faktor 

konus (Nk). Padahal nilai faktor dan korelasi yang digunakan dikembangkan dari 

kondisi tanah yang berbeda.  

 

Dalam hal uji laboratorium, sample tanah mengalami “gangguan” yang tidak 

dapat dihindari. Sejak proses pengeboran, transportasi hingga persiapan dimana 

sample akan mengalami stress release. Gangguan terbesar bahkan terjadi pada saat 

pengujian dimana sample “harus” berada dalam kondisi terendam bahkan 

penjenuhan yang mengakibatkan sample mengalami perubahan signifikan, seperti 

kembang/susut. Karena sifat dan perilaku tanah ekspansif sangat sensitif terhadap 

perubahan kadar air dan tegangan. (Chen, 1975; Wesley 2010; Meilani, 1999). 

“Gangguan” tersebut tentunya akan mempengaruhi validitas hasil uji. Akibatnya 

sering terdengar bahwa modulus deformasi aktual tanah terlihat jauh lebih kuat dari 

parameter yang ditentukan di laboratorium. Sekalipun dengan prosedur yang benar 

dan sampel berkualitas bagus. Di lapangan sering dijumpai bahwa lapisan stiff clay 

sangat sulit ditembus oleh tiang pancang meskipun uji triaxial memberikan 

parameter kuat geser yang rendah. Konsekuensinya, prediksi deformasi tanah di 

sekitar fondasi yang didesain dengan data laboratorium diperkirakan over-estimate, 

sehingga desain dianggap terlalu konservatif dan mahal. Banyak yang berpendapat, 

karena tidak terhindarkannya “gangguan” pada sampling tanah, perkembangan 

teknik estimasi properties tanah dimasa datang akan mengarah pada 
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penyempurnaan teknik uji in-situ dibandingkan dengan uji laboratorium (Baguelin, 

1978).  

 

Dalam usaha menentukan parameter desain tersebut, uji pressuremeter 

menjadi pilihan terbaik. Terutama karena potensinya yang dapat mengukur dan 

memberikan informasi perilaku tegangan – regangan yang lengkap dari kondisi at 

rest, kondisi  elastis maupun kondisi tegangan plastis aktual sebenarnya dilapangan. 

Disamping itu, uji dilakukan dengan kondisi batas yang terkontrol dan terdefinisi 

secara baik sehingga hasil uji memberikan presentasi lebih dekat dengan kondisi 

tak terganggu. Namun Pressuremeter tidak mengukur parameter kuat geser (c dan 

ϕ) secara langsung seperti halnya uji laboratorium tiaksial atau uji baling Vane. 

Sehingga di pandang perlu untuk mengembangkan teknik interpretasi yang lebih 

sesuai untuk tujuan tersebut.  

 

 

1. 3 Tujuan Penelitian  
 

Tujuan utama penelitian ini adalah mendapatkan karakteristik parameter kuat 

geser in-situ tanah lempung ekspansif Cikarang melalui uji pressuremeter. Tujuan 

ini dicapai melalui penelitian dan pemahaman atas beberapa aspek geoteknik, 

yakni: 

1. Sejarah dan terbentuknya tanah lempung ekspansif, 

2. Karakteristik tanah lempung ekspansif Cikarang, khususnya (i) susunan 

mineral, (ii) profil properties dan (iii) potensial dan tekanan pengembangan, 

3. Pengaruh efek penjenuhan terhadap kuat geser dan kompresibilitas tanah 

ekspansif pada uji laboratorium yakni Triaksial dan Oedometer,  

4. Melakukan interpretasi parameter kuat geser yakni kohesi, c dan sudut geser 

dalam, ϕ, tanah lempung ekspansif menggunakan data uji pressuremeter 

dengan Cavity Expansion Theory. 

5. Mendapatkan karakteristik kuat geser insitu praktis lainnya yakni SPT, CPT 

dan DMT. 
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1. 4 Hipotesis Penelitian 

 

1. Karakteristik tanah lempung ekspansif: 

- Terdapat kandungan mineral lempung pada tanah dilokasi penelitian 

yang menyebabkan tanah bersifat “aktif” seiring peningkatan kadar air. 

- Persamaan Wiseman and Kormornik (1985) atau Robin (2012) dapat 

digunakan untuk memprediksi tekanan pengembangan dan potensial 

pengembangan. 

2. Efek penjenuhan terhadap kuat geser dan kompresibilitas tanah expansive: 

- Efek penjenuhan sangat mempengaruhi kuat geser dan kompresibilitas 

tanah lempung ekspansif Cikarang. Dengan demikian, prosedur uji 

Triaksial dimana sample harus mengalami penjenuhan tidak dapat 

merepresentasikan kuat geser tanah in-situ.   

3. Interpretasi kuat geser dengan teori cavity expansion: 

- Dengan teori cavity expansion, kurva tegangan-regangan uji 

pressuremeter dapat dikonstruksi ulang sehingga parameter kuat geser 

in-situ (c dan ϕ) dapat ditentukan secara teoritis dan secara bersamaan.  

- Ada pengaruh “stress history” berupa yield stress terhadap kuat geser 

tanah ekspansif Cikarang. Yield stress tersebut mungkin terbentuk 

karena proses kimiawi, geologi/tektonik atau proses lainnya. 

4. Parameter kuat geser dari uji in-situ: 

- Terdapat konsistensi dalam bentuk korelasi antar parameter kuat geser 

tanah dari uji in-situ yakni SPT, CPT, DMT dan PMT dalam batasan-

batasan tertentu sehingga parameter kuat geser dapat salah satu uji in-

situ dapat diperkirakan dari uji in-situ lainnya untuk keperluan praktis. 

- Korelasi empiris yang terdapat pada literatur tidak selalu dapat 

digunakan pada tanah ekspansif Cikarang karena perbedaan 

karakteristik tanah dan sejarah pembentukan. 
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1. 5 Lingkup Penelitian 
 

Lingkup penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Kajian literatur dari berbagai sumber termasuk buku teks, makalah, jurnal 

dan laman tentang tanah ekspansif, termasuk kajian geologi, karakteristik 

fisis dan kemis, metode uji dan perkembangan teori yang dapat digunakan 

dalam menginterpretasi parameter kuat geser . 

2. Pengumpulan data primer dan sekunder melalui program penyelidikan 

tanah meliputi uji laboratorium maupun uji lapangan di dua lokasi proyek 

utama yakni proyek kawasan terintegrasi Orange County (320 Ha) dan 

proyek kawasan industri Delta Silicon 8 (230 Ha) yang berlokasi di kawasan 

Lippo Cikarang – Jawa Barat dimana tanah expansive banyak ditemui.   

3. Program uji laboratorium yang akan dilakukan meliputi uji properties, 15 

uji Triaxial CU, 11 uji Triaxial CD dan 15 uji Triaxial CD’tanpa 

penjenuhan’. Disamping itu dilakukan pula 24 uji konsolidasi dengan dan 

tanpa perendaman, 19 uji pengembangan bebas, 19 uji mineralogi (SEM dan 

XRD). 

4. Program uji in-situ yang dilakukan pada penelitian ini meliputi; 24 uji 

Pressuremeter (PMT), 8(delapan) titik Sondir Mekanis (CPT), 4(empat) uji 

Dilatometer (DMT) dan uji Penetrasi Standar (SPT) disetiap titik bor. 

5. Pengumpulan data-data sekunder termasuk data penyelidikan tanah yang 

pernah dilakukan di lokasi sekitar areal penelitian sebagai data pelengkap 

penelitian. 

 

 

1. 6 Kontribusi Penelitian 
 

Dengan dicapainya tujuan-tujuan tersebut diatas maka penelitian ini akan 

memberikan kontribusi dalam perkembangan ilmu geoteknik, khususnya: 

1. Pemahaman atas distorsi kuat geser yang terjadi bila tanah ekspansif diuji 

dengan kondisi saturated. Pemahaman ini akan berguna pada 

pengembangan metoda uji laboratorium yang lebih merepresentasikan 

perilaku tanah ekspansif.  
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2. Mengembangkan metoda interpretasi parameter kuat geser, c dan ϕ tanah 

lempung ekspansif secara lebih akurat. Menggunakan kombinasi uji 

pressuremeter dan teori cavity expansion, parameter c dan ϕ dapat 

ditentukan secara bersamaan, lebih akurat, lebih mudah, cepat dan lebih 

merepresentasikan kondisi aktual karena ukur secara in-situ, dan dianalisis 

secara teoritis. Dengan demikian perencanaan fondasi, slope protection 

misalnya akan semakin efesien. 

3. Korelasi / persamaan empirik yang akan dibangun pada penelitian ini akan 

memudahkan enjineer untuk mengevaluasi, memperkirakan, memeriksa 

ulang dan menentukan parameter desain khususnya pada tahap awal desain 

secara lebih akurat dibandingkan dengan persamaan empiris yang telah 

terpublikasi yang dibangun pada kondisi tanah dan lingkungan yang 

berbeda. 

4. Secara umum, studi ini akan berkontribusi dalam memahami karakteristik 

parameter kuat geser dan perilaku tanah ekspansif Cikarang. Pemahaman 

ini akan menjadi dasar perencanaan pengembangan kawasan, penentuan 

konsep dan penetapan parameter desain. 
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