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Abstract 
Tanon soil in Jono village subdistrictTanon is a troubled land.It can be seen in the soil, such as cracks, hard during the dry and in rainy season 
the soil becomes soft, sticky, so the bearing capacity becomes low. The bearing capacity of the soil is affected by the cohesion parameter (c) and 
friction angle (φ). The soil stabilization aims to improve the engineering properties of soil.This study usebagase ash (AAT) as a stabilization 
agent mixed with variation 0%, 5%, 10%, 15% and 20% of the dry weight of the soil. The sample wasbe tested with Triaxial unconsolidated 
undrained (UU) to find the value of c and φ and Terzaghi empirical equations to find the value of ultimate bearing capacity in clay.Triaxial UU 
results showed that the value of cohesion (c) was decreasing with the increasing of AAT from 123,303 kN/m2 on natural soil to 42,565 
kN/m2 at 20% addition of AAT. Friction angle value in the addition of AAT 5% increased from 28.3580kN/m2 to 35.5870kN/m2 on 
natural soil at 5% addition of AAT.Value of ultimate bearing capacity (qu) at addition of AAT5% increased from4515.744 kN/m2 at 
original soilto 4951.622 kN/m2 at5% addition of AAT, qu maximum value obtained in the addition of 5% AAT 
 
Keywords:Tanon soil clay Tanon, bagasse ash, the value of c, φ, qu 
 
Abstrak 
Tanah Tanon di desa Jono kecamatan Tanon merupakan tanah yang bermasalah.Hal ini dapat dilihat pada tanah, antara lain 
retak-retak dan keras pada musim kemarau sedangkan pada musim hujan tanah bersifat lembek, lengket, sehingga daya 
dukungnya menjadi rendah.Daya dukung tanah dipengaruhi oleh parameter kohesi (c) dan sudut gesek dalam (φ).Stabilisasi 
tanah bertujuan untuk meningkatkan sifat teknis tanah.Pemanfaatan abu ampas tebu (AAT) sebagai bahan stabilisasi 
diharapkan dapat mengurangi limbah pabrik gula, meningkatkan nilai ekonomis AAT dan memperbaiki sifat teknis 
tanah.Penelitian ini menggunakan AAT sebagai bahan stabilisasi dengan variasi campuran 0%, 5%, 10%, 15% dan 20% dari 
berat kering tanah. Selanjutnya dilakukan pengujian Triaxialunconsolidated undrained (UU) untuk mencari nilai c dan φ dan 
persamaan empiris Terzaghi untuk mencari nilai daya dukung ultimate pada tanah lempung.Hasil penelitian Triaxial UU 
menunjukan bahwa nilai kohesi (c) akan semakin menurun seiring bertambahnya AAT dari 123,303 kN/m2 pada tanah asli 
menjadi 42,565 kN/m2 pada penambahan AAT 20%. Nilai sudut gesek dalam mengalami peningkatan pada penambahan 
AAT 5% yaitu dari 28,3580 pada tanah asli menjadi 35,5870 pada penambahan AAT 5%. Nilai daya dukung ultimate (qu) 
mengalami peningkatan pada penambahan AAT 5% yaitu dari 4515,744 kN/m2 pada tanah asli menjadi 4951,622 kN/m2 
pada penambahan AAT 5%.Nilai qu maksimum diperoleh pada penambahan AAT 5%. 
 
Kata kunci :Tanah lempung Tanon, abu ampas tebu, nilai c, φ, qu 
 

PENDAHULUAN 
Tanah Tanon di desa Jono kecamatan Tanon merupakan tanah yang bermasalah. Hal ini dapat dilihat pada tanah, 
antara lain retak-retak, keras pada musim kemarau dan pada musim hujan tanah bersifat lembek, lengket, 
sehingga daya dukungnya menjadi rendah dan perlu dilakukan stabilisasi.Untuk mencari nilai daya dukung tanah 
dilakukan uji parameter kuat geser,uji parameter kuat geser bertujuan untuk mencari nilai kohesi (c) dan sudut 
gesek dalam (φ).Percobaan Triaxialunconsolidated undrained (Triaxial UU) merupakan metode yang paling umum 
untuk mencari nilai c dan φpada tanah lempung.  
 
Stabilisasi tanah adalah suatu cara yang digunakan untuk mengubah atau memperbaiki sifat tanah dasar sehingga 
diharapkan tanah dasar tersebut mutunya dapat lebih baik dan dapat meningkatkan kemampuan daya dukung 
tanah. Proses stabilisasi tanah meliputi pencampuran tanah dengan bahan tambahan lainseperti abu ampas tebu. 
Abu ampas tebu merupakan limbah hasil pembuatan gula.Industri pembuatan gulamenggunakan tanaman tebu 
sebagai bahanutama, di Sragen terdapat kurang lebih 3 pabrik gula antara lain Mojo, Colomadu, Tasikmadu. 
Limbah yang  dikeluarkansalah satunya adalah ampas tebu. Ampas tebu banyakdigunakan sebagai bahan 
bakarpada proses pembuatan gula. Dari sisa pembakaranampas tebu tersebutmenghasilkan abu ampas tebu 
(AAT).Penambahan AAT diharapkan dapat memperbaiki daya dukung tanah. 
 
Penelitian ini dilakukan dengan cara percobaan di laboratorium, yaitu dengan mencampur tanah dengan AAT 
menggunakan persentase tertentu dengan maksud dapat memperbaiki sifat fisis dan menambah kekuatan daya 
dukung tanah dengan metode uji Triaxial UU. 
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Tanah lempung pada umumnya mempunyai butiran halus lebih dari 50%.ASTM memberi batasan bahwa secara 
fisik ukuran lempung adalah lolos saringan No.200.Menurut Hardiyatmo (1992), sifat-sifat yang dimiliki tanah 
lempung antara lain ukuran butiran halus lebih kecil dari 0,002 mm, permeabilitas rendah, kenaikan air kapiler 
tinggi, bersifat sangat kohesif, kadar kembang susut yang tinggi dan proses konsolidasi lambat.Bowles (1984) 
menyatakan besarnya kohesi pada tanah tergantung pada ukuran relatif dan jumlah berbagai butiran tanah dan 
mineral lempungnya.Lempung selalu terkontaminasi dengan lanau dan atau pertikel-partikel pasir halus atau juga 
oleh koloid (<0,001).Grimm (1968) mineral lempung dapat terbentuk dari hampir setiap batuan selama terdapat 
cukup banyak alkali dan tanah alkalin untuk dapat membuat terjadinya reaksi kimia,mineral lempung berukuran 
sangat kecil (kurang dari µm) dan merupakan partikel yang sangat aktif secara elektrokimiawi. 
 
Abu ampas tebu (AAT) merupakan sisa pembakaran ampas tebu yang digunakan dalam proses pengolahan tebu. 
Saat kondisi kering AAT berfungsi sebagai filler yang mengisi rongga-rongga antara butiran tanah sehingga air 
tidak dapatmasuk ke dalamnya. Penambahan AAT sebagai bahan stabilisasi diharapkan agar terjadi pertukaran 
ion-ion positif (kation) yang ada didalam tanah lempung (Na+ dan K+) oleh ion-ion positif yang ada didalam 
AAT (Ca++ dan Mg++). Reaksi pertukaran ion-ion positif ini terjadi dalam waktu yang relativesingkat dan akan 
menyebabkan proses terjadinya butiran-butiran yang cukup besar (flokulasi). 
 
Kuat geser tanah adalah gaya perlawanan yang dilakukan oleh butir-butir tanah terhadap desakan atau 
tarikan.Percobaan Triaxial merupakan metode paling umum untuk mencari kekuatan geser tanah 
lempung.Pengujian Triaxial UU adalah salah satu metode pengujian Triaxial dimana sampel tidak dikoonsolidasi 
terlebih dahulu dan selama pengujian air tidak diperbolehkan keluar atau masuk kedalam sampel uji selama 
pengujian.Dalam mekanika tanah  parameter kuat geser tanah biasa dinyatakan dalam kohesi (c) dan sudut gesek 
dalam (φ). Mohr (1910) dalam Hardiyatmo (1992) Memberikan suatu teori bahwa keruntuhan suatu bahan dapat 
terjadi akibat adanya kombinasi keadaan kritisdari tegangan normal dan tegangan geser. Hubungan fungsi antara 
tegangan normal dan tegangan geser pada bidang runtuh dinyatakan dengan persamaan: 

τ = f (σ) [1]Dimana: 

τ = tegangan geser saat terjadi keruntuhan 

σ = tegangan normal pada saat kondisi tersebut 

Coloumb (1776) mendefinisikan fungsi f (σ) dalam adalah sebagaimana ditulis pada Persamaan:  

τ = c + σn tan φ  [2] 
Dimana: 

τ = kuat geser tanah 
c = kohesi tanah 
φ = sudut gesek tanah 

σn = tegangan normal pada bidang runtuh 
Persamaaan ini dikenal dengan kegagalan atau keruntuhan Mohr – Coulomb.  
 
Dengan (c) dan (φ) pada titik keruntuhan yang telah diketahui, maka dapat digambar suatu lingakaran 
Mohr.Seperti pada Gambar 1. 

 

 
 

Gambar 1. Lingkaran Mohr 

σ3′ σ1′ 
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METODE 
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji perilaku perubahan nilai kuat geser tanah lempung yang distabilisasi 
dengan AAT pada berbagai persentase penambahan 0%, 5%, 10%, 15%,20%.Penelitian ini menggunakan 
metode eksperimen dimana pelaksanaan pengujian dilakukan di laboratorium Mekanika Tanah Fakultas Teknik 
Universitas Sebelas Maret Surakarta.Pengujian sampel tanah melalui prosedur-prosedur laboratorium sesuai 
dengan standar ASTM (America Society for Testing and Material). 
 
Bahan yang digunakan berupa sampel tanah diambil dari desa Jono, kecamatan Tanon, kabupaten Sragen pada 
kedalaman 0,5 sampai 1 meter dengan kondisi sampel tanah terganggu (disturbed sample). Pengambilan dengan cara 
dicangkul, selanjutnya sampel dikeringkan sampai kondisi kering udara. Bahan campuran AAT yang digunakan 
diambil dari Pabrik Gula Mojo, Sragen. Peralatan yang digunakan dalam pengujian utama adalah satu set alat 
Triaxial UU yang berada di Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Sebelas Maret. 
 
Pengujian tanah Tanon pada indeks properties, penentuan klasifikasi tanah, pengujian mineralogi tanah lempung 
dengan uji defraksi sinar X(XRD). Pengujian komposisi kimia AAT menggunakanX-ray fluorescence (XRF). 
Pengujian campuran tanah dengan AAT untuk mengetahui kepadatan tanah menggunakan Standard Proctor untuk 
selanjutnya nilai kepadatan pada kadar air digunakan dalam pembuatan sampel pengujian Triaxial UU. Hasil 

pengujian Triaxial UUbertujuan untuk mengetahui perbandingan nilai kohesi (c) dan sudut gesek dalam (ϕ). 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil pengujian indeks propertis tanah lempung Tanon diperoleh kadar air (wn) sebesar 53,87%, specific gravity (Gs) 

sebesar 2,62 dan berat isi tanah basah (γb) 14,2 kN/m3. Distribusi ukuran butiran tanah termasuk jenis berbutir 
halus yang terdiri dari lanau dan lempung sebesar 96,23 %. Pengujian batas-batas konsistensi tanah (Atterberg 
limit) diperoleh batas cair (LL) 87,35% dan batas plastis (PL) 33,37% serta indeks plastisitas (PI) sebesar 53,98%. 
Berdasarkan diagram plastisitas, tanah Tanon termasuk dalam kelompok CH yaitu golongan lempung dengan 
plastisitas tinggi. 
 
Hasil pengujian mineral tanah lempung Tanon menggunakan uji defraksi sinar X (XRD),sudut puncak yang 
muncul dari tanah lempung Tanon mengandung mineral montmorilonit, dapat dilihat kemunculan puncak 
spektrum pada daerah sudut kecil antara 30 sampai 90.Pengujian AATuntuk mengetahui komposisi kimia 
menggunakan X-ray fluorescence (XRF).Komposisi kimia dari AAT terdiri dari beberapa unsur, unsur yang paling 
banyak adalah SiO2. Hasil pengujian selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 1. 
 

Tabel 1. Komposisi kimia abu ampas tebu 
Unsur Konsentrasi  Unsur Konsentrasi 

SiO2 67,33% MnO 0,27% 

CaO 12,51% ZnO 0,05% 

K2O 4,11% Nd2O3 0,05% 

Al2O3 3,45% CuO 0,05% 

Fe2O3 3,39% V2O5 0,02% 

P2O5 3,10% ZrO2 0,02% 

SO3 2,81% Rb2O 0,02% 

MgO 2,04% Cr2O3 0,01% 

Cl 0,46% Bi2O3 0,01% 

TiO2 0,28%  

Sumber: (Hasil uji XRF Lab. MIPA Terpadu UNS) 

 

Hasil pengujian pemadatan standard Proctor dan analisis yang dilakukan terhadap seluruh sampel pada persentase 
penambahanAATdapat dilihat pada Tabel 2. 
 

Tabel 2. Hasilpengujian pemadatan Standard Proctor 

Penambahan 
AAT 

Kadar air 
wopt 

Berat isi basah 

γγγγb maks 

Berat isi kering 

γγγγd maks 

Angka pori 
emin 

Porositas 
nmin 

(%) (kN/m3) (kN/m3)   

0 % 43,30 16,05 11,30 1,330 0,571 

5 % 41,60 16,56 11,69 1,240 0,556 
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10 % 37,80 16,40 11,87 1,210 0,545 

15 % 35,77 16,55 12,16 1,155 0,540 

20 % 33,80 16,57 12,40 1,110 0,527 

 

Penambahan AAT akan mengurangi kadar air optimum sehinggaair yang dibutuhkan untuk tanah mencapai 
kepadatan optimum berkurang, karena rongga-rongga yang sebelumnya terisi oleh air sebagian akan terisi oleh 
AAT. Hal ini akan menaikkan kepadatan tanah karena jumlah air yang diserap tanah diganti oleh butiran AAT. 
 

Penambahan AAT akan meningkatkan berat isi basah(γb) maksimum tanah. Semakin besarγb maka kepadatan 
tanah semakin tinggi, karena meningkatnya butiran serta berkurangnya air pengisi rongga tanah pada berat 

volume yang sama.Penambahan AAT akan meningkatkan berat isi kering(γd) tanah, semakin besar γdmaka 
kepadatan tanah semakin tinggi karena rongga-rongga pori akan terisi oleh AAT yang sebelumnya terisi oleh 
udara. Tingkat kepadatan suatu tanah dapat dilihat dari besarnya berat isi pada tanah kering.Angka pori akan 
semakin berkurang seiring dengan bertambahnya AAT. Adanya butiran AAT yang mengisi rongga pori tanah 
akan mengurangi jarak antar butiran tanah sehingga susunan butiran menjadi semakin rapat dan kepadatan tanah 
juga ikut meningkat.Porositas berbanding lurus dengan angka pori, porositas juga akan semakin kecil seiring 
bertambahnya AAT. Butiran AAT yang mengisi rongga pori tanah semakin banyak sehingga lubang kosong 
diantara butiran tanah menjadi semakin sedikit. Tertutupnya rongga pori tanah oleh AAT berperan terhadap 
peningkatan kepadatan. 
 

Pengujian Triaxial UUdilakukan untuk menentukan besarnya nilai kohesi (c) dan sudut gesek dalam (ϕ) untuk 
sampel tanah pada kondisi asli atau tanpa penambahan dan sampel tanah dengan penambahanAAT dengan 
persentase 0%, 5%, 10%, 15%, 20% dan selanjutnya dilakukan penghitungan daya dukung Ultimate(qu) dengan 
menggunakan persamaan: 

qu = c.Nc + γb.H.Nq + 0,5.B.γdNγ       [3] 
dimana:  
qu = kapasitas dukung ultimate untuk pondasi memanjang (kN/m2) 
c = kohesi (kN/m2) 

γb = berat isi basah (kN/m3) 
H = kedalaman (m) 
B = lebar (m) 

γd = berat isi kering (kN/m3) 

Nc, Nq, Nγ = faktor kapasitas dukung Terzaghi 
Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 3. 
 
Tabel 3. HasilPengujianTriaxial UU dan Daya Dukung Ultimate (qu) 

Penambahan Nilai kohesi (c) Sudut geser (ϕ) Daya dukung Ultimate 

AAT kN/m2 (0) kN/m2 

AAT 0% 123,803 28,358 4825,215 
AAT 5% 50,405 35,587 4951,622 
AAT 10% 114,713 9,541 1169,013 
AAT 15% 64,526 13,721 922,341 
AAT 20% 42,565 25,671 1670,422 

 



 e-Jurnal MATRIKS TEKNIK SIPIL/Desember 2014/759 

 

Gambar 2. Grafik Hubungan Penambahan Abu Ampas Tebu dengan Nilai Kohesi 
 

Gambar 2menunjukan adanya penurunan nilai kohesi yang dicampur dengan AAT. Nilai penurunan kohesi 
terbesar terjadi pada penambahan AAT 5% sebesar 50,45 kN/m2 dan pada penambahan AAT 20% sebesar 
42,565 kN/m2.Bertambahnya butiran AAT yang mengisi rongga pori tanah akan mengurangi jarak antar butiran 
dan menyebabkan proses terjadinya butiran-butiran yang lebih besar (flokulasi). Berkurangnya jarak antar butiran 
dan terbentuknya butiran yang lebih besar akan menyebabkan turunnya nilai kohesi pada tanah asli. 

 

Gambar 3. Grafik Hubungan Penambahan Abu Ampas Tebu dengan Sudut Gesek Dalam 
 

Gambar 3 menunjukan adanya peningkatan nilai sudut gesek dalam (ϕ) pada penambahan AAT 5% dari 28,3580 

dari tanah asli menjadi 35,5870. Pada penambahan AAT 10% – 20% nilai ϕterus mengalami penurunan, 
walaupun naik pada penambahan AAT20% nilainya masih kurang dari nilai sudut gesek pada tanah asli. 

Penurunan nilai ϕ pada AAT 10%–20% ini mungkin disebabkan oleh unsur Ca yang terdapat pada AAT tidak 
cukup untuk bereaksi dengan SiO2 pada tanah lempung.  
 
Unsur utama pembentuk tanah lempung adalah SiO2 (silikat) dan Al2O3(aluminat).Unsur Si pada tanah lempung 
bila direaksikan dengan CaO pada AAT akan membentuk reaksi CaSiO3(calsium silikat). CaO pada AAT bila 
dicampur dengan air akan terjadi reaksi: 
CaO + H2O         Ca(OH)2 .  
Pada proses pemeraman AAT dengan tanah lempung maka akan terjadi reaksi: 
 SiO2 + Ca(OH)2 + H2O  CaSiO3 + 2H2O 
 
CaSiO3 bersifat mengikat butiran lempung dengan lempung dan butiran lempung dengan AAT sehingga 
mengurangi jarak antar butiran dan menyebabkan proses flokulasi. Pada penambahan AAT unsur SiO2 juga 
bertambah besar sehigga kandungan Ca pada AAT tidak cukup banyak untuk mengikat kandungan SiO2 pada 
tanah lempung dan AAT. Meskipun jarak antar butiran tanah berkurang dan proses flokulasi juga terjadi, 

kandungan SiO2 juga bertambah sehingga pada penambahan AAT 10%–20% nilai ϕmengalami penurunan. 
 

Nilai ϕmaksimum diperoleh pada panambahan AAT 5% sebesar 35,5870. Dari Gambar 3dan Tabel 3 dapat 
disimpulkan bahwa penambahan AAT terbaik terjadi pada penambahan AAT 5%, sedangkan pada penambahan 
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AAT 10%–20% sudah tidak disarankan lagi karena cenderung menyebabkan nilai ϕsemakin turun, meskipun 

pada penambahan AAT 20% nilai ϕmengalami kenaikan, namun nilainya masih kurang dari nilai ϕpada tanah asli 

dan apabila dilakukan penambahan AAT lagi, kemungkinan nilai ϕtidak akan mengalami perubahan atau sama 
dengan penambahan AAT 20%. 
 

 
Gambar 4. Grafik Hubungan Penambahan Abu Ampas Tebu dengan Nilai Daya Dukung Ultimate(qu) Maksimum 

 

Tabel 3 dan Gambar 4 menunjukan adanya peningkatan nilai daya dukung ultimate (qu)pada penambahan AAT 
5% dari 4515,744 kN/m2 pada tanah asli menjadi 4951,622 kN/m2. Nilai qu maksimum diperoleh pada 
penambahan AAT 5% sebesar 4951,622 kN/m2, pada penambahan AAT 10% – 20% nilai qu terus mengalami 

penurunan. Nilai qu berbanding lurus dengan nilai ϕ. Pada penambahan AAT 10%–20% nilai ϕterus mengalami 
penurunan, hal ini juga berakibat pada turunnya nilai qu, sehingga dari percobaan ini dapat disimpulkan bahwa 
panambahan AAT 5% dapat digunakan untuk meningkatkan daya dukung tanah Tanon, sedangkan penambahan 
AAT 10% – 20% sudah tidak disarankan karena cenderung menyebabkan penurunan pada daya dukung tanah. 
 

SIMPULAN 
Penambahan AAT 5% menurunkan nilai kohesi sebesar 59,28% dari tanah asli.Sudut gesek dalam maksimum 
diperoleh pada penambahan AAT 5% sebesar 25,49%. Pada penambahan AAT 10% – 20% nilai sudut gesek 
dalam cenderung menurun sehingga penambahan AAT 10% – 20%  sudah tidak disarankan.Penambahan AAT 
dapat digunakan untuk meningkatkan daya dukung tanah, Daya dukung ultimate maksimum diperoleh pada 
penambahan AAT 5% sebesar 2,6% dari tanah asli. 
 
REKOMENDASI 
Perlu dilakukan penelitian dengan alat uji kuat geser yang lain, misalnya uji direct shear sebagai pambanding.Dapat 
dipertimbangkan mengenai alternatif bahan stabilisasi lain supaya dapat diperoleh perbandingan yang lebih baik 
guna memperbaiki kondisi tanah lempung tersebut.Perlu dilakukan penelitian pada penambahan antara AAT 0% 
– 5%. 
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