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ABSTRAK

Perkembangan pembangunan di Kabupaten Sidoarjo pasca bencana Lumpur
Lapindo menyebabkan meningkatnya kebutuhaan pada wilayah pengembangan
baru, termasuk Kecamatan Wonoayu. Namun, tanah di lokasi penelitian tergolong
tanah lempung dengan plasts tinggi dan daya dukung rendah sehingga
memerlukan perbaikan sebelum digunakan sebagai tanah dasar konstruksi. Penelitian
ini bertujuan menganalisis pen@Bhh penambahan serbuk cangkang bekicot dan
bakteri Bacillus subtilis terhadap sifat fisis dan mekanis tanah lempung lunak di Desa
Ploso Kecamatan Wonoayu Kabupaten Sidoarjo.

Penelitian dilakukan secara eksperimental dengan iasi serbuk cangkang
bekicot 5%, 10%, dan 15%, bakteri Bacillus subtilis 6%, serta waktu pemeraman 0,
7, dan 14 hari. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan serbuk cangkang
bekicot dan bakteri Bacillus subtilis mampu memperbaiki sifat fisis dan mekanis tanah
lempung. Variasi optimum diperoleh pada campuran serbuk cangkang bekicot 15%
dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan pemeraman 7 hari, yang menghasilkan kadar
air sebesar 15,73%, Specific Gravity sebesar 2,639, Liquid Limit m:sar 18,40%,
Plasticity Index sebesar 5,68%, Shrinkage Limit sebesar 14,67%, berat isi kering
maksimum (yd max) sebesar 1,536 gr/fcm?®, dan nilai UCS sebesar 0,53108 kg/em?,
Berdasarkan has@ifenelitian, menggunakan serbuk cangkang bekicot dan bakteri
Bacillus subtilis efektif dalam meningkatkan kualitas tanah lempung di Kecamatan
Wonoayu, Sidoarjo.

Kata Kunci: Bacillus subtilis, biogrouting, serbuk cangkang bekicot, stabilisasi
tanah, tanah lempung, UCS.
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MECHANICAL PROPERTIES OF SOFT CLAY SOIL USING
SNAIL SHELL POWDER AND BACILLUS SUBTILIS
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ABSTRACT

The rapid development of construction in Sidoarjo Regency following the
Lapindo mudflow disaster has led to :‘ncrease@i requirements in new development
areas, inc Wonoayu District. However, the soil at the study site is classified as
clay with high plasticity and fanmarfng capacity, requiring improvement before
being used as a construction base. This study aims to analyze the effect of adding snail
shell powder and Bacillus subtilis bacteria on the physical and mechanical properties
of soft clay soil in Ploso Village, Wonoayu District, Sidoarjo Regency.

) The research was conducted experimentally with variations of snail sm powder
of 5%, 10%, and 15%, Bacillus subtilis bacteria of 6%, and curing time of 0, 7, and
14 days. The results Sha that the addition of snail shell powder and Bacillus
subt acteria was able to improve the physical and mechanical properties of clay
soil. The optimum variation was obtained in a mixture of 15% snail shell powl&FR and
6% Bacillus subtilis bacteria with curing for 7 days, which resulted in a water content
of 15.73%, Specific Gravity of 2.65’@1{1@' Limit of 18.40%, Plasticity Index of
5.68%, Shrinkage Limit of 14.67%, maximum dry unit weight (yd max) of 1.536
gr/cm?®, and UCS value of 0.53108 ke/em?. B on the research results, using snail
shell powder and Bacillus subtilis bacteria :'Sﬁdfve in improving the quality of clay
soil in Wonoavu District, Sidoarjo.

Keywords: Bacillus subtilis, biogrouting, clay soil, snail shell powder, soil
stabilization, UCS.

X




(Halaman ini sengaja dikosongkan)




DAFTAR ISI

COVER TUGAS AKHIR ........cotiiririmenssneinessssssssensssssssssssnssssssssssssssssssssssassssssssas i
COVER FINAL PROJECT ......cooccurersmensssnssssssssssssenssassssssssnssnsssssssasssasssssssasssassssnas i
LEMBAR PENGESAHAN TUGAS AKHIR........coioiriinerinnnsseisenssasssssssssasssnes i
SURAT PERNYATAAN....citiiretscinntsmnnsssssnsssassssssssnssassssssssnssasssssssnsesssssssssssssanasosas i
LEMBAR PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI ........covmiininniiennns i
ABSTRAK ...coiriiiiiiinnnssnesssssssssssssnnssssnsssasssusssnsssasssusssssssasssanssnsssasssusssasssassnnsssasssns vii
ABSTRACT aeeereeerireeresuissnissesssusssssssssssssssssssssssssssnssasesssssnsssasssas sansesasssussnssssasesns ix
DAFTAR LAMPIRAN ....coiviiiiiiensnsimnnsenssusssssssnsssssssssssssnsssssssssssnssasssssssnsssasans xxi
FTAR RUMUS...cieriiiiennensnissssssssassssssnnsssssssssssnsssssssnssasssssssnnssasssassansonas xxiii
BAB [ PENDAHULUAN ..coioiiittiessnssmnnsssnsssesssssssnssssssssssasssnsssssssssssnssssssssssnssssssssmns 1
1.1 Latar Belakang ..........cooiiviirimieeorreiiaaesssesrsaesssessssassssssssssssssassssssssssssssassans 1
1.2 Rumusan Masalah .........coooieoieiiieiieieere e ciaesae e eae e saaenaaesens 3
1.3 TUjUAN Penelitian. ... ..cooveeeieeeeeie et et eaae e eae e eaaeeeiaaeenneeeaaeenneeesnnns 3
1.4 Batasan Penelitian ..........ccoeoieieiieiierieeceeieeie e saaeaeesaseae e seesasasasssassens 3
1.5 Manfaat Penelitian ..........coooviviiriiiiasereeiieesaesssseerasaessseerssaerssaersnsssssassens 4
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ..ot sassssssssssassssssssassassssssssens 7
2.1 Penelitian Terdahulu.............cooooiiii e 7
2.2 TR Lot serete e eaaersseseaae st esassssa e s aa s s e e rnsarss e e asaera s e n s e et eensasaaeernreene 13
23 Tanah Lempung Lunak.........ocooiiiiieiiieeiieeire s esssae e sessaesnsesesnsessseens 13
2.4 Stabilisasi Tanah.........ocoveiiieeeeee e et 15
2.5 Bio Grouting atau BioremediaSi.......cco.oooueeeveeeieeeiaeeeieeeiaeeeieeecaaeeisesaans 15
2.6 Serbuk Cangkang Bekicot (Achating fullica).........ccooeeueeeveeevireeviueecnnnn. 16
2.7 Bakteri Bacillus SUBHILS .......coooovieieeiieereeire e eras e ranseenne e 17
2.8 KIasifikagimhanah ..........cooviiviieiiireiiesere e easessssaerasassssssrssasrssesrsnsessseens 18
2.8.1 Sistem Klasifikasi American Association of State Highway and
Transportation Official (AASHTO) c.....uoeeeveveeeeeerieireereecieesaesaesiasessassns 19

29 Pengujian Sifat Fisis Tanah ...........ccocooireoiieiineeiesessae e ssssassssessssssssseens 23
2.9.1 Pengujian Kadar Air Tanah ..........cooooiiiiiicccece e 23
2.9.2 Pengujian Gravimetry dan Folumetry Tanah.............cccoooviviiviiiieinnnns 24
2.9.3 Pengujian Konsistensi Tanah (Batas — Batas Atterberg) ........cooceeueeunne.. 25
2.9.4 Pengujian Analisa Sarin@an...........coccverveerieirireersreerseersseersasrsseerssessseens 29
2.9.5 Tes HIATOMELET ... .ccuveevieiieeieieeeieeeeeeraaesaeesasesaesaeesaaessaessaeaaessassssssasessassens 31

X1




2.10 Pengujian Sifat Mekanis Tanah .........cocooovieoeiiiicceeeeeceee e 38

2.10.1Pengujian Standar PROCIOF........ccoveaeeiieeeieeeeiee e eeeaeeeeseeesaseraseeeanseenseans 38
2.10.2Unconfined Compression Test (UCS) .cooooieevoeeeieeeieeereeeesesseeaaaesens 42
BAB 11l METODE PENELITIAN......ccccvnmmummsumsummussamsnmssmsssssssnssssssssssnsssssssas 43

3.1 Flowchart (Diagram ALT). ... eaaa s

3.2 Penjelasan Diagram Alir (FIoOWehart).......cccoovvvevviieeeerreiees e snseseneens 45
33 Lokasi Penelitian ...........coooiiiiiiiiiiiiiee e 49
34 Tempat PEneltIan ..........cocoveiiieeiieeeeiieeeieeiaeesenesrasssssesnasessessnaaesssesns 50
3.5 Pembuatan Benda UjJi......cooveioiiioiiieiieeeiieciee e sne s e srnaenae e 50
3.6 Sampel dan Pengujian ..........oovivireiieiieiieeeiieeeiaeesssessssssssesssaesssassssserssasessses 52
3.6 Uji LabOratOritml...c..s e eeeeee e e eeeeaieeeeeeeaseeeaeeeasaeesaseensasesns e sanaennseens 58

3.6.1 Analisa Gradasi BUutiran ...........c.occooiiiiiiiiiieiece e 59

3.0.2 HidrOmMeEter TESE .....cocevviueerreeeiiaesssessesssssssssasssssssssarssssssssarssssssssessssesssess 60

3.6.3 Volumetry dan GFRAVIIEIFY ... ....ccoiveieeiieeeieieies s eessssesssessssaesssesssssessseens 61

3.6.4 Percobaan Menentukan Kadar Air.. ..o 62

3.6.5 Percobaan menentukan Specific Gravity (GS) ..ocoovvvieriiiieierieiieeeiiens 62

3.0.0 FLNOHDErE LIMUL c.ovveeeceieeeeee et e e e caaasesasa e s essaa e e s esssasssnnaasssanaasarnnns 63

3.6.7 Behsis Plastis/Plastic limit (PL) ... 64

3.6.8 Batas Cair/Liguid limit (LL) ..c.ooooiioeiieeeeeeeeeeeeeee e 65

3.6.9 PFOCIOF TEST ...ttt eiae st aeen 66

3.7 Timeline Penelitian ........ocoooivioieeiiiieserseeeiaaesssessaaesssesssssesssssesssarsasesnss 68
3.8 Hasil dan Pembahasan...........ccccooiiiiiieieiieee e ee e sanaesne e 69
.9 KeSIMPUIAN......oiiicie s e e e raee s eraa e e s naa e e e nnae e snnnaeas 69
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ...t snssssssssassssssssnssassssens 71
4.1 Hasil Pengujian Sifat Fisis dan Mekagdgad anah Asli.......cccoooiieiinns 71

4.1.1 Pengujian Kadar Air (water content) Tanah Asli........ccoceoeeveeeeiveecinnnn. 71

4.1.2 Pengujian Berat Volume Tanah (Volumetry Test).........coovvieereevvinaeenns 72

4“3 Pengujian Berat Jenis Tanah (Gravimetry Test).....co.oovreeeeeecvcreevineeennenn. 74

4.1.4 Pengujian Batas — Batas Konsistensi Tanah (4tterberg Limit) ............... 75

4 Analisa Saringan dan HidFOMEIEr ......ceccoeecieeeceeeieeeceeeeieeeeeeeeaaaennns 82

4.1.6 Pengujian Pemadatan (Proctor Test) ......euccveeeciieeeciiieeceieeeecvaeeennaens 88

4.1.7 Pengujian Unconfined Compression Strength (UCS)....ooovvvieviiiieienennn 91

4.2 hitungan Pembuatan Benda Uji..cocooiieeeiiiieice e eccne e eenes 93

4.3 Hasil Pengujian Sifat Fisis dan Mekanis Tanah dengan Campuran Serbuk
Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis .........ccocooveevieeivieiiieeecreaerennn 97

xii




4.3.1 Pengujian Kadar Air Tanah dengan Campuran Serbuk Cangkang Bekicot

dan Bakteri Bacillus SuBtilis .........cccooovriivieeiieeiieeeaaerseeesae e ranseenseene 97
4.3.2 Pengujian Folumetry Tanah dengan Campuran Serbuk Cangkang Bekicot
dan Bakteri Bacillus SUBLILIS .....c.ccovveeiieeiecieeec e eraa e 102
4.3.3 Pengujian Gravimetry Tanah dengan Campuran Serbuk Cangkang Bekicot
dan Bakteri Bacillus SUBLILIS ......c.ocovveiiieerieeiaeerresssaasrssesssserssessnasesnses 111
4.3.4 Pengujian Konsistensi Tanah dengan Campuran Serbuk Cangkang Bekicot
dan Bakteri Bacillus SUBTIIIS .....c..cooveeieeiecieeeieeee e era e saaa s 119
4.3.5 Pengujian Pemadatan (Proctor Test) Tanah dengan Campuran Serbuk
Cangkang En(icot dan Bakteri Bacillus subtilis ...........cccccooueevveccnaenns 133

4.3.6 Pengujian Unconfined Compressive Strength (UCS) Tanah dengan
Campuran Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis .....161

4.3.7 Rekapitulasi Hasil Pengujian Tanah Asli .......cccoveieieeeiiieeciiieciiieees 180
4.3.8 Grafik Rekapitulasi Pengujian Kadar Air Tanah dengan Campuran Serbuk
Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus Subtilis .........ccooeeeeevcveevneenn... 181
4.3.9 Grafik Rekapitulasi Angka Pori dan Derajat Kejenuhan pada Campuran
Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis.........cc.ccouvu... 184
4.3.10Grafik Rekapitulasi Pengujian Gravimetry Campuran Serbuk Cangkang
Bekicot dan Bakteri Bacillus Subtilis ..........coovevoiivvieierriieeierie s 188
4.3.11Grafik Rekapitulasi Pengujian Konsistensi Tanah dengan Campuran
Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus Subtilis ...................... 192
4.3.12Grafik Rekapitulasi Pengujian Pemadatan Tanah dengan Campuran
Serbuk Cangkang Bekicot dan Wri Bacillus subtilis..............ccu..... 197

4.3.11Hasil Rekapitulasi Pengujian Sifat Fisis dan Mekanis Tanah dengan
Campuran Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis .....209
4.4 PemMBBRASAN.......oooiiiiiiiiieieeie e e s aessse e sasersse e s aae s se e e sae s e eersae s aeernserntaaerns 210

4.4.1 Pengaruh Penambahan Serbuk Cangkang Bekicot Dan Bakteri Bacillus
subtilis Terhadap Sifat Fisis Tanah Lempung Di Kecamatan Wonoayu,
oarjo ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 210

4.4.2 Pengaruh penambahan serbuk cangkang bekicot dan bakteri Bacillus
subtilis terhadap sifat mekanis tanah lempung di Kecamatan Wonoayu,
STAOATIO 1ot eereeieieeeiree st erasessa e rrasessasesssesssaaesssasssssesnsarssssesnsersnsessses 212

4.4.3 Persentase Campuran Serbuk Cangkang Bekicot Dan Bakteri Bacillus
subtilis  Serta Waktu Pemeraman Yang Paling Optimum Dalam
Meningkatkan Sifat Tanah Lempung Di Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo

Bl et se s e s ae st e e e ae s e e e e aens e a e et eaaen e sa e aannens 214
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ..o snassssssessassassseses 215
5.1 KESTMPULADN ..ot e et a e s e eas s e essseennaaesnns 215
5.2 SATAN ..ottt a e a e n s ea a2 nseeasaernr e eanaennnes 215

x1il




DAFTAR PUSTAKA ...t s saas s e sasss s s sesnssanas 217
BIODATA PENULIS ...ttt s e sinss s snsesnsesnsssssnnsesnssanssnsenns 221

LAMPIRAN

X1V




DAFTAR GAMBAR

Gambar 2. 1 Dokumentasi (a) dan (b)Limbah Cangkang Bekicot...........cccceeivvervnne 16
Gambar 2. 2 Proses Pengendapan (CaCOs) oleh Bakteri Bacillus subtilis ............... 18
Gambar 2. 3 Batas - Batas Atterberg . ... erae s ranaesnre e 25
Gambar 2. 5 Grafik Hubungan Antara Indeks Plastis dengan Liguid limit (LL) menurut
AASHTO ottt ettt es e e st e s ettt e st e es b eas e st e s s ereensarneens %
Gambar 2. 7 Grafik Analisis Distribusi Ukuran Butiran ...........ccccoeeivieivniniicneannnnns
Gambar 2. 8 a Hubungan Kadar Air dan Berat Volume Kering........................ 39
Gambar 2. 9 Grafik Hubungan Kepadatan Kering dengan Kadar Air ..................... 41
Gambar 2. 10 Grafik Hubungan Kepadatan Kering dengan Penambahan......... Error!
kmark not defined.

Gambar 3. 1 Flowchart (diagram alir)............coooeeeieioiiieieeeeeee e eiaeeenae e 43
Gambar 3. 2mwchart (Diagram alir) lanjutan............ocoveevieceeeevrecee e enrene 43
Gambar 3. 3 Lokasi Penelitian Pengambilan Sampel Tanah..............ooooviiiineinnnnn. 49
Gambar 3. 4 Lokasi Penelitian Pengambilan Sampel Tanah..............ccoocooiiiineennenn. 49

(@




(Halaman ini sengaja dikosongkan)

XVI




DAFTAR TABEL
Tabel 2. leliti Tl AR .. e e e e e e e e e e e e e e e an 7
Tabel 2. 7 Sistem klasifikasi tanah berdasarkan AASHTOError! Bookmark not
defined.

Tabel 2. 8 Klasifikasi Tanah Berdasarkan USCS .........coovoiiiiiiiiiie e 22
el 2. 9 Klasifikasi tanah terhadap kadar air Braja M.DAS ..o 23
Tabel 2. 10 Berat Jenis Tanah (Spesific Gravity)........cooeevveieieeeiieceieeecieeecieecaiee e 24
Tabel 2. 11 Nilai Indeks Plastisitas dan Macam Tanah ... 27
Tabel 2. 12 Hubungan A[m Kemampuan Pengembangan dengan Indeks Plastis....27
Tabel 2. 13 Batas — batas Atterberg untuk mineral lempung..........cc..coovvevreriineerenenns 29
Tabel 3. 1 Sampel dan Pengujian Sifat Fisis Tanah...........ccccooveiiiiiiiciieeccieeccnenen 52
el 3. 2 Timeline Penelitian .......coouoiiiiiioieiiecieee et 68
Tabel 4. 1 Data hasil pengujian kadar air t:nih asli.. Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 2 Data hasil pengujian volumetry tanah asli (Undisturb) sampel I ............. 72

Tabel 4. 3 Data hasil pengujian volumetry tanah asli (Undisturb) Sampel 2 ..... Error!
kmark not defined.

Tabel 4. 4 Data hasil pengujian volumetry tanah asli (Disturb).... ........................ 73

Tabel 4. 5 Data hasil pengujian volumetry tanah asli (Undisturb) sampel I ............. 74

Tabel 4. 6 Data hasil pengujian volumetry tanah asli (Undisturb) sampel 2..... Error!
kmark not defined.

Tabel 4. 7 DaIaPsil pengujian volumetry tanah asli (Disturb).........cccoooviiiiiiinnnns 75
Tabel 4. 8 Data hasil pengujian Batas Cair tanah asli ............coooooiiiiieiiieieieciieen 75
Tabel 4. 9 Data hasil pengujian batas plastis tanah asli...........ccccooooiiiiiiiiiiiiiene 77
Tabel 4. 10 Data hasil pengujian batas susut tanah asli...........ccccooooeieiiiiiiieciincn 78
Tabel 4. 11 Data hasil perhitungan Indeks Plastisitas ..........ccccccoviveeiiiieeeciinieciiineeenne 79
Tabel 4. 12 Hubungan Antara Plastic limit (PL) dengan Tingkat Plastisitas............... 80
Tabel 4. 13 Hubungan Antara Kemampuan Pengembangan dengan Indeks Plastisitas
LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL 80
Tabel 4. 14 Tabel Klasifikasi USCS .......cocooviiiiieieerieeieeieereeeiaeese e sasessessaans ..8[]

Tabel 4. 15 Hubungan Antara Plastic limit (PL) dengan Tingkat Plastisitas....... Error!
Bookmark not defined.

Tabel 4. 16 Hubungan Antara Kemampuan Pengembangan dengan Indeks Plastisitas
.................................................................................. r! Bookmark not defined.
Tabel 4. 17 Tabel Klasifikasi USCS ..o Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 18 Hubungan Antara Plastic limit (PL) dengan Tingkat Plastisitas............... 81
Tabel 4. 19 Hubungan Antara Kemampuan Pengembangan dengan Indeks Plastisitas

Tabel 4. 20 Tabel KIasiTIKasi USTS oot eeee e e e e e e e eaeasssnssaaaaesaasssssnnns 82

Xvil




1
Tabel 4. 21 Data Hasil Pengujian Analisa Saringan Tanah Asli (Undisturb) Sampel 1

........................................................................................................................... 83
Tabel 4. 22 Data Hasil Pengujian Analisa Saringm’EJhAsli (Undisturb) Sampel 2
LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 23 Data Hasil Pengujian Hidrometer Tanah Asli (Undisturb) Sampel 1
LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL EE)-ii. Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 24 Data Hasil Pengujian Hidrometer Tanah Asli (Undisturb) Sampel 2
.............................................................................. Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 25 Hasil Rekapitulasi Pengujian Analisa Saringan dan Hidrometer dari

PEL L AN 2 .ottt ettt e n e et e rn b e raaeennreans 86

Tabel 4. 26 Data Hasil Pengujian Proctor Pada Tanah AsliError! Bookmark not
defined.

Tabel 4@7 Data Pengujian Uncovined Compression Strength (UCS) Tanah Asli

Sampel BR....coooooieieiieiee e e e e erraeraaaeranae s sanaeans Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 28 Rekapitulasi Hasil Pengujian Tanahzfm ............................................ 181
Tabel 4. 29 Rekapitulasi Perhitungan Pembuatan Benda Uji............cooviiieriineirnnenns 94
Tabel 4. 30 Data Hasil Pengujian Kadar Air SCB 5% + Bakteri Bacillus subtilis 6%

............................................................................................................................... 98
Tabel 4. 31 Data Hasil Pengujian Kadar Air SCB 10% + Bakteri Bacillus subtilis 6%

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 99
Tabel 4. 32 Data Hasil Pengujian Kadar Air SCB 15% + Bakteri Bacillus subtilis 6%
.......................................................................................................................... 101
Tabel 4. 33 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 5% dan g(teri Bacillus
subtilis 6% Pemeraman 0 Harl ... 15 102
Tabel 4. 34 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 5% dan Bakteri Bacillus
subtilis 6% Pemeraman 7 HArl ........o..ooooommiomiiieeeeeeeeeeeeeeee e 15— 103
Tabel 4. 35 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 5% dan Bakteri Bacillus
subtilis 6% Pemeraman 14 Hari ..........coooiiiiiiiiececeeee e q‘ ,,,,,,,,,,, 105
Tabel 4, 36 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 10% dan Bakteri Bacillus
subtilis 6% Pemeraman 0 Harl ... 106
Tabel 4, 37 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 10% dan Bakteri Bacillus
subtilis 6% Pemeraman THarT .......ccooooeviviviiiniineeiiiceeeecieeceeeeeeos [ e 107
Tabel 4, 38 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 10% dan Bakteri Bacillus
subtilis 6% Pemeraman 14 Harl ... q( ............ 108
Tabel 4. 39 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 15% dan Bakteri Bacillus
subtilis 6% Pemeraman 0 Hari ... 15, S 109
Tabel 4. 40 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 15% dan Bakteri Bacillus
subtilis 6% Pemeraman 7 Harl ... 15 AT 110
Tabel 4. 41 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 15% dan Bakteri Bacillus
subtilis 6% Pemeraman 14 HAT .......oooviiiiiii et erna s enes 111

xviii




Tabel 4. 42 Data Hasil Pengujian Gravimetry Campuran SCB 5% dang(teri Bacillus
subtilis 6% Pemeraman 7 HAarl..........ooooooieeeeeeeeeeeeeeeeee e 113
Tabel 4. 43 ma Hasil Pengujian Gravimetry Campuran SCB 5% dan Bakteri Bacillus
subtilis 6% Pemeraman 14 Harl..........cccoovviiiiivnanns Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 44 Data Hasil Pengujian Gravimetry Campuran SCB 10% dan Bakteri
Bacillus subtilis 6% Pemeraman 0 HArl ..o....oooivveiiivieiiiee e scrne e ernnneesennaens 114
Tabel 4. 45 Data Hasil Pengujgl Gravimetry Campuran SCB 10% dan Bakteri
Baciflus subtilis 6% Pemeraman 7 Hari.................... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 46 Data [-ml Pengujian Gravimetry Campuran SCB 10% dan Bakteri
Bacillus subtilis 6% Pemeraman 14 Hari.................. Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 47 Data | Pengujian Gravimetry Campuran SCB 15% dan Bakteri
Bacillus subtilis 6% Pemeraman 0 Hari................... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 48 Data Hasil Pengujal Gravimetry Campuran SCB 15% dan Bakteri
Bacillus subtilis 6% Pemeraman 7 Hari.................... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 49 Data 1—@1 Pengujian Gravimetry Campuran SCB 15% dan Bakteri
Bacillus subtilis 6% Pemeraman 14 Hari.................. Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 50 Data Hasil Pengujian Batas Cair SCB 5% + Bakteri Bacillus subtilis 6%
........................................................................................................................... 119

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL 122

................................................................................................................................. 124
Tabel 4. 53 Data Hasil Pengujian Batas Plastis (PL) SCB 5% + Bakteri Bacillus
SUBTIIIS 0%0 v eeeeiet e ea e st e s esaesss s e seessa e e s s s esss e e st e srssaesssesrsnaesssesssaaessseesssaernseens 127
Tabel 4. 54 Data Hasil Pengujian Batas Plastis (PL) SCB 10% + Bakteri Bacillus
SUBTIIIS 0%0 ..o eeeeieseeeieaees e esae e s esaessseaseessaaesssaesssae st e srssaesssesrsnsessseessaaesssesessanrsseans 127
Tabel 4. 55 Data Hasil Pengujian Batas Plastis (PL) SCB 15% + Bakteri Bacillus
SUBTIIIS 0%0 v v eeiaeerreriissesssesessaesssesssssasssessarssssasssarssssessserssssesssesssssesssesssssesssessssansssess 128
Tabel 4. 56 Data Hasil Pengujian Plasticity index SCB 5% + Bakteri Bacillus subtilis
D00 1 reensee e s ees s e e e e et er s e e e et aeraeeraeea s e e At e nteRA s e At e en s e rAa e At an s e naaensseneeraeernaessarnaarann 129
Tabel 4, 57 Data Hasil Pengujian Plasticity index SCB 10% + Bakteri Bacillus subtilis
D00 1rverteeseeraeeiaeest e e e e e et e e e et e st e e aeeat e At e a s e s s ara s e nn s e saern s e n s e aae st e s s eraeern s e s naraeenann 129
Tabel 4. 58 Data Hasil Pengujian Plasticity index SCB 5% + Bakteri Bacillus subtilis
D00 1 ieenseeaeeiaeesa e e e eae s e e e et e st e e s aeeat e At e asers s et e n s e saerntan s e raae st e s s enaeern s e s narneenann 130
Tabel 4. 59 Data Hasil Pengujian Batas Susut SCB 5% + Bakteri Bacillus subtilis 6%
........................................................................................................................... 130
Tabel 4. 60 Data Hasil Pengujian Batas Susut SCB 10% + Bakteri Bacillus subtilis
D00 1erveveenseesassisaesseeseiaeer s e e s et aer s e e s e At e e At S a s e At e At e en s e e e s g e n s e raa e st een e eraeeraaerseraserann 131
Tabel 4. 61 Data Hasil Pengujian Batas Susut SCB 15% + Bakteri Bacillus subtilis
B0 1ereereenseeraee i aess e e e i et e e e et aera e e s A e st e A At Sea s e At e At e en s e e ern s e n s e raae st eenseraeeraaerseraserare 132

Xix




Tabel 4. 71 Data Hasil Pengujian Proctor Pada Tanah Variasi Serbuk Cangkang

Bekicot 5% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% .......cooevereieieeiieeerieiee e eianaenns 134
Tabel 4. 72 Data Hasil Pengujian Proctor Pada Tanah Variasi Serbuk Cangkang
Bekicot 5% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% ......cooveevereeiieeiieeiieeiree e eiaaaeens 136

Tabel 4. 73 Data Hasil Pengujian Proctor Pada '[mh Variasi Serbuk Cangkang
Bekicot 5% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6%...... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 74 Data Hasil Pengujian Proctor Pada '[mh Variasi Serbuk Cangkang
Bekicot 10% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% .... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 75 Data Hasil Pengujian Proctor Pada T@h Variasi Serbuk Cangkang
Bekicot 10% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% .... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 76 Data Hasil Pengujian Proctor Pada Variasi Serbuk Cangkang
Bekicot 10% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% .... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 77 Data Hasil Pengujian Proctor Pada '[mh Variasi Serbuk Cangkang
Bekicot 15% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% .... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 78 Data Hasil Pengujian Proctor Pada '[mh Variasi Serbuk Cangkang
Bekicot 15% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% .... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 79 Data Hasil Pengujian Proctor Tanah Variasi Serbuk Cangkang
Bekicot 15% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% .... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 80 Data Unconfined Compressive Strength (UCS) tanah der‘gn campuran
serbuk cangkang bekicot 5% dan bakteri Bacillus subtilis 6% peram 0 hari ... Error!
Bookmark not defined.

Tabel 4. 81 Data Pengujian (UCS) TanaaVariasi Serbuk Cangkang Bekicot 5%
dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 7 hari..... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 82 Data Pengujian (UCS) Tanag\/ariasi Serbuk Cangkang Bekicot 5%
dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 14 hari... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 83 Data Pengujian (UCS) Tanah ‘giasi Serbuk Cangkang Bekicot 10%
dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 0 hari..... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 84 Data Pengujian (UCS) Tanal‘a/ariasi Serbuk Cangkang Bekicot 10%
dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 7 hari..... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 85 Data Pengujian (UCS) Tanalg/ariasi Serbuk Cangkang Bekicot 10%
dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 14 hari... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 86 Data Pengujian (UCS) Tanah 'g'iasi Serbuk Cangkang Bekicot 15%
dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 0 hari..... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 87 Data Pengujian (UCS) Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 15%
dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 7 ari........ccccviiiiiieeeciieecceseeeciseeens 177
Tabel 4. 88 Data Pengujian (UCS) Tanah Variasi m:luk Cangkang Bekicot 15%
dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 14 hari... Error! Bookmark not defined.
Tabel 4. 89 Rekapitulasi Pengujian Sifat Fisis dan Mekanis Tanah dengan Campuran
Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilisError!  Bookmark  not
defined.

XX




DAFTAR LAMPIRAN

L. 1 Dokumentasi Pengujian Sifat Fisis dan Mekanis Tanah.............ccccccooeeiiveennenn. L1
L. 2 Form Pengujian Sifat Fisis dan Mekanis Tanah ...............ccccoooiiiiiiieiiieeens L4
L. 3 Letter Of Acceptance (LoA) JUrnal ..o L9
L. 4 Lembar Bimbingan & Persetujuan Dosen Pembimbing............cooeeeievineennne. L10
L. 5 Perintah Revisi Sidang Tugas AKhir............cooooioiiiee e L14
L. 6 Hasil Tumitin Tugas AKRIT ..ot eaae e eaae e L17
Lo 7 Media MAaSSa.....coiiiiiiiiieciieeeieeisie s essesresaessaessssaesssessasssserssesissaessseersasessses LI18
L. 8 ST Panitia Prodi........coovioiiiiiiiieecee e L19
L. 9 Bukti Korespondensi Artikel Jumal ..........ccooiiiiiieie e .22

XXI1




(Halaman ini sengaja dikosongkan)

Xxil




DAFTAR RUMUS
RUIMIUS (2. 1)1ttt e et eea et a e aaaessaeesnaaessaaesssaenssaesnsasnsssernsasnsnsesnsesen 19
RIS (2. 2) . iieeeiieite e et e e et e e eaat e e e esasae s eeesans e e e assaeesnssaessnsaeeessasessnnsesrnnssesasnnaassnnsans 23
RUITIUS (2.3 . iieeeiiieeecee e e e ctseecenas e e e rasaeeveesnnsa e e snaaeesnssaernnsaeesnneessnnsesnnsaeessnnaesnnnsess 24
RUIMIUS (2.4 ettt cae et eaaeeaa e e saaeenseeesaseensseesnsaenasaesaseemnsaernseeransennseene 24
RUIMIUS (2.5) 1t iiiteeeeieireaeieresirasessseessasesssesassssasssnsasssssesssasssssesssasnsssesnsasnsssesnsasssnsesssesss 25
RUIMUS (210) 1t eireeeeie it e e e erae et eeesaa e st eeasessaassaasssasesssaessaaasssasnsssesnsasrsssernsassssesnseses 26
RUIMIUS (2. 7)1ttt e e et e e erae et eeaesns e s snaasssaeesssaesssaesssaenssaesnsasnsssernsasnsnsesnsasen 27
RUIIUS (2.8 .ottt e e e e s e e st e enssaensaersssernsaennsennseane 29
RUIMUS (2.9) . 11eiiiie et iire e ieteserasesssesssaaesssmsassssassssasssasesssasssssesssasssssesnsasssssernsarssssesssesns 31
RUIMUS (2. 10) 11ttt e et et eseas et mraesssa s snsasssasesssasssssesssasssssesnsasnsssernsasssssessseses 31
RUIMIUS (2.1 1)1ttt e e e e s e e s aeesssaenssaesnsasrssaernsasrsnsesnsesns 31
RUIIUS (2. 12) 1ottt e e e s e ess s e e s s aenssaesnsaemsssernsasnnsensaene 32
RUIMIUS (2,13 )ittt a e e e s e e s e enssaesnsaemsssernsaennsenseene 32
RUIMUS (2. 18] 1ottt et ere et e s sas et eraesns e s ssaasssasesssasssasesssasssssesnsasrsssernsassssesnsesns 33
RUIMUS (2. 18] 1o iiiieeie it ete e ees et essaa e s mrassssa s sssasssasesssassssaasssassssaesnsasnsssernsasssssesnsesns 33
RIS (2. 18] 1ottt ettt e e et eas s e e snsaenssaenseemssaernsaeeaaseinseane 34
RUIMUS (2. 17) oottt a e e s e ess s e e sss s saesnsaersssernsasnnsesnseens 35
RUIIUS (2. 18] .ottt a e et a e s e e s s esssaesnsaersssernsasnnaennseene 35
RUIMIUS (2. 19) ettt e e s e et e saensaerssaernsaennaenseane 35
RUIMIUS (2. 20) 1ottt ettt e eaa e e et s e eaaseesnsaenssaesnseensssernsassnsensaane 36
RUIMIUS (2.2 1) 1ttt et e eab e e et s e eas s e e snsaenssaesns e emssaensasansensaane 36
RUIMIUS (2.22) 1ottt eee et e s se e st e e e ss s e esssaesnsaenssaesnsaemsssernsaennsennseann 37
RUIIUS (2223 )ittt e et a et e e e s s e esssaesn s aenssaesnsaersssernsaennsennsaans 38
RUIMIUS (2. 24) 1ottt et e eaa e e e st s e eas s e e snsaenssaesns e emssaensasanseinseane 39

xxiii




(Halaman ini sengaja dikosongkan)

XXIV




Fm

D
Ww
Ws
ml
m2
vl
v2
YW
vt
Wsc
Mc

\Y
MRLm

DAFTAR SIMBOL

= Indeks plastisitas (%)

= Persentase fraksi lempung, berdiameter kurang dari 0,002 (%)
= Kadar air dalm:ersen

= Berat cawan (gram)

= Berat cawan + tanah basah (gram)

= Berat cawan + tanah kering (gram)

= Koreksi temperatur Dari Tabel

= Zero correction,

= Koreksi miniscus

= Harga yang diperoleh dari tabel Berdasarkan pembacaan suhu dan nilai Gs

= Diameter butir-butir tanah)

= Berat air (gr)

= Beratnnah kering oven (gr)

= Berat tanah basah dalam percobaan (g)
= Berat tanah kering oven (g)

= Volume tanah basah dalam cawan (gr)
= Volume tanah kering oven (gr)
=Erat jenis air

= Berat volume tanah (gr/cm3)

= Berat tanah + Cawan gelas kaca (gr)

= Berat cawan gelas kaca (gr)
MRL—-Mm

= Volume tanah (gr) =

= Berat air raksa luber + Mangkok (gr)

=mat Mangkok Luber (gr)

= Massa Jenis Air raksa (13,6 g/cm3 )

= Berat spesifik Butiran, gr'em’

= Berat Piknometer, gr

= Berat Piknometer + aquades, gr

= Berat Piknometer + Sampel tanah, gr

= Berat Piknometer + aquades + Sampel Tanah, gr
= Temperatur awal ® C

= Temperatur setelah 24 jam® C

= Berat volume tanah lembab (tiap sample) (gr/cm3)
= Berat tanah biasa (gr)

= Volume Cetakan (0,25 n.D2.H) (cm3)

XXV




vdi = Berat volume tanah kering (tiap sample) (gr/cm3)
ymi = Berat volume tanah lembab (tiap sample) (gr)
we = Kadar Air (tiap sample) (cm3)

XXVI




5
BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan pembangunan di Kabupaten Sidoarjo terus mengalami
peningkatan pasca terjadinya bencana lumpur Lapindo yang mengubah pola
pemanfaatan lahan di beberapa wilayah. Berdasarkan penelitian Nugraheni & Sagala
(2024) mengenai dampak perubahan tutupan lahan akibat lumpur lapindo Sidoarjo,
pembangunan fisik diarahkan menuju wilayah bagian barat Kabupaten Sidoarjo,
khususnya Kecamatan Wonoayu dan sekitarnya, sebagai kawasan pengembangan
permukiman hingga tahun 2029. Kondisi tersebut menyebabkan kebutuhan lahan
untuk pembangunan perumahan semakin meningkat sehingga diperlukan perhatian
terhadap kondisi tanah dasar pada wilayah yang akan dikembangkan.

Penelitian terhadap tanah asli dilakukan pada bulan September 2025, di area
persawahan Desa Ploso, Kecamatan Wonoayu, Kabupaten Sidoarjo. Penelitian ini
dilaksanakan karena lokasi tersebut rencananya akan dialihfungsikan menjadi
kawasan perumahan. Pengambilan tanah dilakukan dikedalaman 60 cm cm .
Hasil pengujian saringan tanah yang dilakukan didapatkan butiran halus lebih dari
50% lolos saringan No. 200 yaitu sebesar 77% dengan berat 154 gr pada undisturb
sampel 1 dan 88,5% berat 177 gr sampel 2, kadar air sampel 1 dan 2 sebesar 41,28%
dan 47,48%. Pada Bnpel disturb kadar air sebesar 53,17%. Nilai Specific Gravity
(Gs) sebesar 2,6. Hasil uji batas Atterberg menunjukkan batas cair (LL) pada
undsiturb sampel 1 dan 2 serta tanah disturb sebesar 75%,75% dan 76% dan batas
plastis (PL) sebesar 44,3% 42,5% dan 42,7%, menghasilkan indeks plastisitas (PI)
30,75% 32,46% dan 33,33% dinina berdasarkan tabel tingkat plastisitas apabila PI
lebih dari 17% maka termasuk plastisitas tinggi dengan jenis tanah Clay (lempung)
dan nilai batas susut (SL) sebesar 3,03% 3,06% dan 2,99%. Dan berdasarkan tabel
kemampuan pengembangan apabila nilai Indeks Plastisitas diantara 16% — 35%
menunjukkan kemampuan kembang susut tinggi. Dari kondisi parameter fisis
tersebut, berdasarkan sist@h klasifikasi USCS yang menunjukkan bahwa tanah di
lokasi tersebut tergolong jenis OH yaitu tanah lempung organik bergradasi buruk
dengan tingkat plastisitas tinggi dan memiliki kualitas sebagai tanah dasar yang
kurang baik. 55

Menurut Amran et al. (2022), stabilisasi mekanis dilakukan dengan
mencampur atau mengaduk dua jenis tanah atau lebih yang memiliki gradasi berbeda
untuk menghasilkan material dengan komposisi tertentu yang sesuai dengan
persyarat nis. Menurut Sufa et al. (2022), metode perbaikan tanah secara kimia
dilakukan dengan menambahkan bahan kimia tertentu ke dalam tanah agar terjadi




reaksi antara komponen tanah dan zat pencampurnya. Sedangkan biogrounting
merupakan salah satu teknik perbaikan tanah yang memanfaatkan aktivitas bakteri
alami di dalam tanah untuk menghasilkan enzim urease (Aswin, 2019).

Berdasarkan peneliti terdahulu macam — macam bahan stabilisasi tanah yang
telah diteliti adalah penggunaan bakteri Bacillus subtilis (Sinambela et al., 2024),
cangkang kerang (Hoque et al., 2025), abu serbuk kayu (Prihestanto et al., 2023) dan
lain lain. Limbah cangkang bekicot digunakan sebagai bahan alami untuk stabilisasi
tanah karena mengandung sekitar 48,11% ka:'sﬂprbmmr (CaCOs) serta mineral
lain seperti Mn, Zn, Fe, Cu, Na, K, dan Mg yang dapat meningkatkan kekuatan serta
kestabilan tanah (Potorti et al, 2024). Dalam penelitian ini, cangkang bekicot
diperoleh dari limbah industri olahan bekicot di Kabupaten Kediri . Berdasarkan
survei lapangan pada 8 November 2025, diketahui bahwa pabrik tersebut mengolah
sekitar 7 ton bekicot per hari pada musim penghujan dan 3-4 ton per hari pada musim
kemarau, sehingga menghasillfin limbah cangkang dalam jumlah besar. Oleh karena
itu, limbah cangkang bekicot ini dapat digunakan sebagai bahan alternatif stabilisasi
tanah sebagai sumber CaCQ; alami .

Bacillus subtilis dipilih karena mampu bertahan pada kondisi ekstrem
dengan membentuk spora yang dapat menghasilkan enzim wrease yang memicu
pembentukan kalsium karbonat (CaCOs) melalui proses biomineralisasi, sehingga
memperkuat struktur tanah secara alami (PubMed, 2024). Selain itu, bakteri ini
menghasilkan eksopolisakarida (EPS) yang berfungsi sebagai perekat biologis untuk
mengikat partikel tanah dan meningkatkan kestabilannya (Wiley Online Library,
2017). Pada tanah lempung, aktivitas bakteri dan cangkang bekicot ini memberikan
pengaruh signifikan karena endapan CaCOs hasil biomineralisasi dapat mengisi pori-
pori antarpartikel lempung dan membentuk ikatan yang lebih padat, sementara lapisan
EPS berperan sebagai perekat alami yvang meningkatkan kohesi serta menurunkan
daya serap air (Kaunang et al., 2025). Bacillus subtilis dikembangbiakkan dengan
mencampurkan air dan larutan molase sebagai sumber nutrisi, kemudian ditambn
bubuk bakteri dan diperam 3 hari hingga berkembang biak secara optimal (Li et al.,
2022).

Berdasarkan latar belakang diatas, maka di perlukan adanya penelitian
stabilisasi tanah lempung dengan bahan stabilisator serbuk cangkang bekicot sebagai
sumber CaCOs dan bakteri Bacillus subtilis sebag pEpemicu bioremediasi untuk
meningkatkan kepadatan, kekuatan, serta kestabilan tanah lempung vang memiliki
plastisitas dan kembang-susut tinggi.




% Rumusan Masalah

Sesuai dengan latar belakang yang dikemukakan diatas, maka permasalahan
yan@:al dirumuskan diantaranya:
|. Bagaimana pengaruh penambahan serbuk cangkang bekicot dan bakteri
Bacillus subtilis terhadap sifat fisis tanah lempung lunak di Desa Ploso
amatan Wonoayu, Sidoarjo?
2. Bagaimana pengaruh penambahan serbuk cangkang bekicot dan bakteri
Bacillus subtilis terhadap nilai kepadatan tanah lempung lunak di Desa Ploso
amatan Wonoayu, Sidoarjo?
3. Bagaimana pengaruh penambahan serbuk cangkang bekicot dan gfieri
Bacillus subtilis terhadap nilai kuat tekan bebas tanah lempung lunak di Desa
. Ploso Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo?
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1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penelitian ini dilaksanakan Adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui pengaruh penambahan serbuk cangkang bekicot dan bakteri
Bacillus subtilis terhadap sifat fisis tanah lempung lunak di Desa Ploso
Kecamatan oayu, Sidoarjo.

2. Mengetahui pengaruh penambahan serbuk cangkang bekicot dan bakteri
Bacillus subtilis terhadap nilai kepadatan tanah lempung lunak di Desa
Ploso Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo. 13

3. Mengetahui pengaruh penambahan serbuk cangkang bekicot dan bakteri
Bacillus subtilis terhadap nilai kuat tekan bebas tanah lempung lunak di
Desa Ploso Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo.

1.4 Batasan Penelitian
Dikarenakan banyaknya permasalahan serta aspek-aspek yang ada sehingga
pada penelitian kali ini batasan yang akan akan adalah:

1. Lokasi pengambilan sampel tanah berada di Desa Ploso Kecamatan
Wonoayu Kabupaten Sidoarjo.

2. Pengambilan sampel tanah dilakukan dalam dua kondisi, yaitu sampel
terganggu (disturbed) pada kedalaman 100 em dan sampel tidak terganggu
(undisturbed) pada kedalaman 100 - 150 cm.

3. Limbah cangkang bekicot diambil dari limbah industri olahan daging
bekicot ##esa Purwodadi Kecamatan Ringinrejo Kabupaten Kediri.

4. Bakteri yang digunakan dalam penelitian ini merupakan bakteri bacillus
subtillis.

5. Tanpa proses pengembangan kultur bakteri Bacillus subtilis
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6. Pengujian hanya mencakup Eengujian sifatﬂk dan mekanik dasar tanah,
seperti kadar air, volumetry & gravimetry, analisa saringan & hidrometer,
tas Atterberg, Proctor, dan UCS.

7. Pengujian yang dilakukan hanya mencakup pengujian sifat fisik dan
mekanik dasar tanah, tanpa membahas aspek kimiawi secara mendalam.

8. Analisis hanya difokuskan pada perubahan karakteristik tanah lempung
akibat penambahan bahan stabilisasi, tidak membahas performa jangka
panjang seperti durabilitas atau ketahanan terhadap lingkungan ekstrem.

9. Pemeraman tanah asli dengan serbuk cangkang bekicot dan bakteri yaitu 7
dan 14 hari

10.Penelitian ini membatasi pengolahan limbah tanpa proses pembakaran,
sehingga analisis sifat mekaniknya hanya didasarkan pada hasil pengeringan
alami.

1.5 Manfaat Penelitian
1. Manfaat bagi peneliti:

a) Menambah pengetahuan dan pengalaman dalam menganalisis sifat tanah
lempung,

b) Meningkatkan pemahaman mengenai cangkang bekicot dan bakteri
Bacillus subtilis sebagai bahan stabilisasi tanah.

¢) Mengembangkan kemampuan berpikir kritis dan analitis dalam bidang
geoteknik,

2. Bagi Institusi Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya

a) Menambah referensi dan koleksi penelitian di bidang teknik sipil,
khususnya geoteknik.

b) Mendukung pengembangan penelitian yang berorientasi pada teknologi
ramah lingkungan.

c) Menjadi bahan kajian akademik untuk mahasiswa dan dosen dalam
penelitian sejenis.

3. Bagi Instansi/Perusahaan Konstruksi

a) Memberikan informasi alternatif bahan stabilisasi tanah yang lebih
ekonomis dan ramah lingkungan.

b) Dapat dijadikan pertimbangan dalam pelaksanaan proyek di daerah
dengan kondisi tanah lempung yang lemah,

¢) Mendorong penerapan inovasi penggunaan limbah industri dalam bidang
konstruksi.




4. Bagi Penelitian Selanjutnya

a) Menjadi referensi untuk penelitian lanjutan terkait stabilisasi tanah
menggunakan bahan limbah organik.

b) Dapat dikembangkan dengan variasi komposisi campuran, jenis limbah,
atau metode pengujian yang berbeda.

¢) Membuka peluang penelitian baru di bidang pemanfaatan limbah untuk
perbaikan tanah dan lingkungan.




(Halaman ini sengaja dikosongkan)




2.1 Penelitian Terda

BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

Beberapa penelitian sebelumnya telah banyak membahas mengenai upaya
peningkat dukung dan stabilitas tanah melalui berbagai metode stabilisasi
yang tersaji dalam tabel berikut:

Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu

1. | Nama Peneliti ambela, Rondonuwu, dan Legrans (2024)
Judul Potensi Penggunaan Bacillus subtilis Untuk Stabilisasi
Tanah Bekas Tambang Emas
Metode Biomunﬁng
Hasil 1. Tanah bekas tambang yang dijadikan objek penelitian

memiliki karakter sebagai pasir halus berlanau yang
tidak bersifat kohesif, dengan berat jenis sekitar 2,556
dan kadar air sampel sebesar 1,150%.

Pada proses stabilisasi, digunakan bakteri Bacillus
subtilis dalam bentuk larutan yang dicampurkan
langsung ke tanah sebagai metode bioremediasi.
Perlakuan ini mampu meningkatkan stabilitas tanah,
ditunjukkan oleh naiknya kepadatan kering
maksimum dari kondisi awal 1,947 t;’m3menj
1,978 t/m?setelah mengalami pemeraman selama 14
hari.

Kenaikan kepadatan kering maksimum pada setiap
variasi campuran menunjukkan pola vang sejalan
dengan lamanya waktu peram. Pada hari ke-0 nilai
kepadat an kering maksimum tercatat 1,950 t/m?,
meningkat menjadi 1,961 t/m? pada hari ke-7, dan
mencapai 1,978 t/m>pada hari ke-14.

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)




%el 2. 1 Penelitian Ter (Lanjutan)

2. | Nama Peneliti

Nasution, Purwana, dan Setiawan (2017)

Judul Penurunan Permeabilitas Dan Peningkatan Kuat Geser
Tanah Lanau Menggunakan Pengaruh Mikrobakteri
Bacillus subtilis Dan Pseudomonas Sp

Metode Biologis atau Biogrounting

Hasil 1. Kuat geser tanah lanau tanpa bakteri sebagai nilai

kontrol adalah 163,49 kN/m?. Campuran bakteri
dengan waktu peram 15 hari meningkatkan kuat
geser sebesar 38,37% dan 34.88%. Pemeraman 30
hari menaikkan kuat geser lebih besar, yaitu 48,88%
dan 59,30%.

Permeabilitas tanah tanpa bakteri sebagai kontrol
tercatat 1,34 x 10~ m/dt.

Pada peram 15 hari, permeabil#fi#§) tanah menurun
8.49% dan 15,60%.Pada peram 30 hari, penurunan
permeabilitas mencapai 48,92% dan 60,29%.

Hasil SEM menunjukkan EPS dari kedua bakteri
mampu mengikat partikel dan menutup pori tanah,
schingga kuat geser meningkat dan aliran air
terhambat.

Bacillus  subtilis  lebih  efektif  dibanding
Pseudomonas sp. karena mampu mengisi rongga
dan merekatkan partikel dengan lebih baik.

3. Ena Peneliti

Indriani, Utomo, dan Syahputra (2023)

Judul Pengaruh Siklus Basah Kering terhadap Perilaku
Mekanik Tanah Lempung Stabilisasi Biosementasi
dengan Bakteri Bacillus subtilis

Metode Biosementasi

Hasil l. Tanah asli memiliki berat jenis 2,72 gr/cm?,

termasuk lempung anorganik plastisitas sedang,
dengan kadar aiptimum 23,25%, kepadatan
kering maksimum 1,550 gr/cc, CBR soaked 1%, dan
CBR unsoaked 2%.

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)




Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

2.

Stabilisasi menggunakan Bacillus subtilis paling
efektif pada penambahan 6%, meningkatkan CBR
unsoaked dari 2% menjadi 9% dan CBR soaked dari
1% menjadi 5%.

Pada metode satu siklus, pe@fhbahan 6% juga
memberi hasil terbaik, di mana siklus A dengan cara
di rendam selama 6 hari kemudian dikeringkan
selama 8 h@¥%lapat meningkatkan CBR hingga 89%,
sedangkan siklus B di keringkan selama 6 hari lalu
dilakukan perendaman selama 6 hari dan dikeringkan
selama 2 hari baru di uji untuk mengetahui perubahan
sifat mekanis tanah hanya 15%, sehingga metode A
dinilai paling efektif.

4. E"na Peneliti

Indriani dan Utomo (2023)

Judul Pengaruh Microbially Induced Calcite Precipitation
(MICP) terhadap Perilaku Kuat Geser Tanah
Terkontaminasi Batubara

Metode Biogrounting

Hasil 1. Penambahan partikel halus batubara (< 0,149 mm)

sebesar 5%, 10%, 15% dan penambahan bakteri
Bacillus subtilis 6% meningkatkan pengendapan
CaCOs serta nilai shear stress, dengan kenaikan kuat
geser bertahap sesuai persentase campuran.

Melalui stabilisasi MICP, tanah terkontaminasi
batubara mengalami peningkatan kuat geser
signifikan: tiga kali lipat pada 5%, tujuh kali pada
10%, dan lima belas kali pada 15% dibandingkan
tanah tanpa stabilisasi.

Kenaikan nilai Cu dan Cc hingga penambahan 15%
menunjukkan gradasi butiran vyang lebih baik,
sementara kandungan organik tinggi pada batubara
turut memperkuat shear stress pada tanah vang
distabilisasi menggunakan Bacillus subtilis.

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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%el 2. 1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

5. | Nama Peneliti

uaythir, Zaini, Hasan, dan Hoque (2025)

Judul Stabilisasi Tanah Lempung Ekspansif Menggunakan Abu
Limbah Pertanian Berbasis Cangkang Kerang

Metode Pen@an CBR

Hasil 1. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi

pengaruh penambahan limbah cangkang tiram
sebagai bahan stabilisasi tanah gambut terhadap

ningkatan nilai CBR dan kuat geser langsung,

dengan variasi ¢ sebesar 0%, 5%, 10%, dan
15%, pada tanah berbutir halus menurut klasifikasi
USCS.
Hasil pengujian menunjffikan adanya peningkatan
berat kering tanah, dari 0,86 gr/fem?® pada tanah asli
menjadi 0,946 gr/cm® pada campuran 15%, serta
peningkatan nilai CBR dari 1,63% menjadi 11,62%,
yang dipengaruhi oleh kemampuan limbah cangkang
tiram mengisi pori tanah dan reaksi kimia kandungan
S10: dan Cam
Parameter kuat geser tanah juga mengalami
peningkatan, ditunjukkan oleh kenaikan Slm geser
dalam dari 20,23° menjadi 33,37°, kohesi dari 0,12
cm? menjadi 0,13 kg/em?, serta kuat geser dari
0,18 kg/cm? menjadi 0,31 kg/cm? pada penambahan
limbah cangkang tiram sebesar 15%.

6. | Nama Peneliti

Ikhwan Ardi, Gusneli Yanti, dan Muthia Anggraini
(2022)

Judul Stabilitas Tanah Lempung dengan Serbuk Cangkang
Kerang terhadap Nilai Kuat Geser

Metode Pengujian Direct hear

Hasil 1. Penambahan ser cangkang kerang pada tanah

lempung terbukti dapat meningkatkan kuat geser dan
daya dukung tanah. Peningkatan tertinggi terjadi
pada campuran %, di mana kuat geser meningkat
sebesar 12,5%, dari 0,6128 kg/cm? menjadi 0,6995
kg/cm?.

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

2. Pada campuran 20%, ai kohesi mengalami
kenaikan sebesar 12,29%, dari 0,3478 kg/cm?® menjadi
0.3905 kg/cm?, sementara sudut geser bertambah
10,73%, dari 24,65° menjadi 27,30°.

3. Penelitian lanjutan disarankan menggunakan variasi
bahan campuran lain seperti semen, fly ash, atau kapur
untuk menemukan kombinasi stabilisasi yang lebih
optimal.

7. | Nama Peneliti

Hermansyah dan Fynnisa Zebua (2020)

Judul Tinjauan Terhadap Sifat Plastisitas Tanah Lempung yang
Distabilisasi dengan Limbah Cangkang Kerang

Metode Pengujian Konsistensi Tanah 82

Hasil I. Tanah dari daerah Sidomukti memiliki kadar air

25,87%, berat isi 1,946 g/cm®, dan berat jenis 2,68
g/cm®. Nilai Atterberg menunjukkan kadar air plastis
sebesar 49.09% dan indeks plastisitas 21,53%.
Berdasarkan klasifikasi AASHTO, tanah ini tergolong
lempung.

2. Penelitian ini menggunalm campuran cangkang
kerang dengan variasi 0%, 5%, 10%, 15%. dan 20%.
Klasifikasi AASED menempatkan tanah ini ke
dalam kelompok A-7-5 dengan nilai GI > 20, yang
menandakan bahwa tanah tersebut kurang cocok

5 digunakan sebagai tanah dasar untuk konstruksi.

8. | Nama Peneliti

Sherly Inggrit Tuflasa, Adri Raidyarto, dan Pangeran

ung Sitorus (2024)
Judul Pemanfaatan Campuran Abu Cangkang Kerang sebagai
Bahan Stabilisasi Tanah terhadap Nilai Kuat Geser
Metode Pengujian Triaxial Test
Hasil 1. il pengujian tanah asli menunjukkan kadar air

yang tinggi, yaitu 49,67%, dan berat jenis 2,61, yang
Elgindikasikan sifat lempung. Nilai Atterberg
menunjukkan batas cair 54,33%, batas plastis 24,22%,
indeks plastisitas 30,30%, serta batas susut 12,22%,
menegaskan bahwa tanah bersifat plastis saat basah,
lengket, mudah dibentuk, dan menjadi keras serta sulit
dihancurkan saat kering. Tekstur halus tanah ini juga
menyebabkan daya ikat airnya tinggi.

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

2. Penambflan bahan stabilisasi terbukti meningkatkan
kohesi dan sudut geser dalam tanah. Peningkatan
tertinggi terjadi campuran 35%, di mana kohesi
mencapai 0,384 kg/cm? dan sudut geser dalam 21,00°,
schingga secara signifikan meningkatkan kekuatan
tanah.

Nama Peneliti

I Hidayat dan Dyah Pratiwi Kusumastuti (2024)

Judul

Penambahan Serbuk Cangkang Kerang terhadap
Perubahan Nilai CBR Laboratorium Lempung Lunak

Metode

Pengujian CBR

Hasil

1. Berdasarkan uji CBR laboratorium dengan penetrasi
2,5 mm dan 5 mm, peningkatan kekuatan tanah
menunjukkan hasil terbaik pada campuran serbuk
cangkang kerang sebesar l‘

2. Pengujian vang dilakukan masih terbatas pada variasi
jumlah tumbukan CBR di laboratorium, sehingga
penelitian lanjutan disarankan menganalisis nilai CBR
hingga level yang dapat digunakan dalam perencanaan
perkerasan jalan. Selain itu, bahan campuran dapat
divariasikan dengan material lain seperti abu ampas
tebu, fly ash, atau limbah bersifat pozzelan untuk

) memperoleh hasil stabilisasi yang lebih optimal.

10.

48

Nama Peneliti

Irvan Ustuchri, Anita Setyowati Srie Gunarti, Sri Nuryati,
Elma Yulius, Eko Darma, Ninik Paryati, dan Fajar
Prihesnanto (2023)

Judul Pemanfaatan Abu Serbuk Kayu dan Serbuk Cangkang
Kerang sebagai Material Stabilisasi Tanah Lunak

Metode Perg@jian CBR

Hasil 1. Penambahan abu serbuk kayu dan serbuk cangkang

kerang terbukti dapat menurunkan indeks plastisitas
tanah sekaligus meningkatktmnilai CBR. Pada
campuran yang mengandung 4% serbuk cangkang
kerang, nilai CBR meningkat menjadi 2,47%,
mengalami kenaikan sekitar 84,32% dibandingkan

kondisi awal.

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

2. Meski terjadi peningkatan, nilai tersebut masih
belum memenuhi standar CBR untuk tanah dasar
jalan. Karena itu, penelitian lanjutan perlu
dilakukan dengan kadar campuran serbuk cangkang
kerang vang lebih tinggi agar diperoleh nilai CBR

yang sesuai persyaratan subgrade konstruksi jalan,
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

92. Tanah

46

Tanah merupakan kumpulan partikel mineral alami yang tidak saling
terikat kuat, sehingga mudah terurai atau terpisah. Dalam bidang teknik sipil, tanah
berperan sebagai lapisan dasar utama yang menopang berbagai jenis konstruksi.
Selain fungsi struktural, tanah juga dimanfaatkan untuk beragam aktivitas yang
mendukung kehidupan manusia. Jenis-jenis tanah diklasifikasikan berdasarkan
ukuran partikel penyusunnya, mulai dari yang berbutir kasar hingga halus (Sufa et
al., 202"

Tanah merupakan material alami yang tersusun atas butiran mineral padat
serta bahan organik yang telah mengalami proses pelapukan. Butiran—buti
tersebut tidak saling terikat secara kimia, dan di antara partikel-partikel padat itu
terdapat ruang kosong atau pori-pori yang diisi oleh air maupun udara (Das, 1988).

Dalam pengertian lain, tanah dapat dijelaskan sebagai hasil akumulasi
partikel mineral vang terbentuk akibat proses pelapukan batuan, dengan ikatan
antarpartikel yang lemah atau hampir tidak ada (Craig, 1991). Tanah juga dapat
dipandang sebagai kumpulan partikel lepas yvang berasal dari pelapukan batuan
induk, di mana pori-porinya berfungsi sebagai ruang penyimpanan bagi air dan
udara yang memengaruhi sifat fisik tanah tersebut (Amran et al., 2022)

Tanah memiliki peranan penting sebagai media penopang beban dari suatu
konstruksi di atasnya. Seluruh beban bangunan serta beban tambahan lainnya
harus dapat ditahan oleh tanah tersebut. Oleh karena itu, kekuatan dan kestabilan
suatu bangunan sangat bergantung pada kondisi tanah di lokasi pembangunan
(Chaniago, 2019).

2.3 Tanah Lempung Lunak

Tanah lempung Lunak merupakan kumpulan partikel berukuran sangat
halus hingga mikroskopik yang terbentuk dari hasapukan kimiawi mineral
penyusun batuan (Maitimu et , 2023). Tanah ini bersifat plastis pada kadar air
sedang hingga tinggi, namun menjadi sangat keras saat kering dan tidak mudah
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terkelupas hanya dengan tekanan jari. Pada kadar air yang lebih tinggi, tanah
lempung menunjukkan sifat lengket dan cenderung mudah menempel satu sama
lain (DA Nasution et al., 2024)

Tanah lempung merupakan salah satu jenis tanah vang sering
menimbulkan permasalahan dalam pekerjaan konstruksi karena sifamya yang
kurang stabil. Jenis tanah ini umumnya tidak direkomendasikan sebagai lapisan
dasar bangunan sipil akibat kandungan airnya yang tinggi, kemampuan menahan
beban yang rendah, serta kecenderungannya mengalami perubahan volume seperti
mengembang dan menyusut secara signifikan (Hermansyah & Zebua, 2020).
Untuk mengatasi kondisi tersebut, berbagai mnik perbaikan tanah telah
dikembangkan, baik melalui penggantian tanah asli maupun dengan
menambahkan bahan stabilisasq eberapa material yang sering digunakan sebagai
campuran stabilisasi antara lain abu sekam padi, abu batubara, abu cangkang sawit,
dan berbagai bahan tambahan lainnya (Hermansyah & Zebua, 2020).

Berikut sifat — sifat dari tanah lempung menurut (Hermansyah & Zebua,
2020):

1. Ukuran Butiran
Tanah lempung memiliki butiran sangat halus dengan diameter kurang dari
0,002 mm.

2. Permeabilitas
Memiliki tingkat permeabilitas rendah sehingga aliran air sulit menembus
lapisan tanahnya.

3. Kapilaritas
Mempunyai kemampuan kapiler yang tinggi, membuat air mudah naik ke
permukaan melalui pori-pori tanah.

4, Kohesi
Bersifat sangat kohesif karena partikel-partikelnya saling melekat kuat
akibat gaya elektrostatik.

5. Kembang-Susut =
Memiliki potensi perubahan volume yang besar, mudah mengembang saat
basah dan menyusut ketika kering.

6. Konsolidasi
Mengalami proses konsolidasi yang lambat karena air di dalam pori-porinya
sulit keluar.
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2.4 Stabilisasi Tanah

Stabilisasi tanah merupakan salah satu cabang rekayasa dalam teknik sipil
yang bertujuan meningkatkan kestabilan tanah, terutama dalam hal daya
dukungnya. Selain itu, kepadatan tanah menjadi salah satu indikator penting yang
mencerminkan tingkat ﬁilitas tanah tersebut (Sinambela, 2023).

Secara umum, stabilisasi tanah adalah proses perbaikan sifat-sifat tanah
dengan menambahkan bahan tertentu, sehingga tanaheemiliki kekuatan lebih
tinggi dan mampu mempertahankan tahanan gesemya. Tujuan dari stabilisasi ini
adalah ualk mengikat serta menyatukan partikel-partikel tanah sehingga
terbentuk struktur jalan atau pondasi yang padat stabil (Tuflasa et al., 2024).

Menurut (Amran et al., 2022), metode stabilisasi tanah dibagi menjadi
beberapa jenis yaitu :

a. Metode Mekanis
Metode mekanis dilakukan dengan mencampurkan dua atau lebih jenis
tanah yang memiliki gradasi berbeda agar diperoleh komposisi yang lebih padat
dan stabil. Proses ini umumnya disertai pemadatan untuk mencapai kepadatan
maksimum. Dalam beberapa kasus, tanah yang memiliki kualitas buruk dapat
diganti t@an material granular yang lebih baik dari lokasi lain.
b. Metode Kimiawi
Stabilisasi kimiawi dilakukan dengan menambahkan bahan kimia
tertentu yang bereaksi dengan mineral h, membentuk senyawa baru yang
lebih kuat dan stabil. Tujuannya adalah memperbaiki sifat teknis tanah, seperti
kekuatan geser, kepdffitan, dan daya dukung. Bahan kimia yang umum
digunakan antara lain kapur, semen portland, abu terbang (fly ash), (maspal,
Campuran bahan tersebut diaplikasikan ke dalam tanah melalui beberapa
metode pencampuran yang disesuaikan dengan kondisi material dan jenis tanah
yang akan distabilisasi.
c. Metode Biologi
Metode ini memanfaatkan bakteri tanah yang memiliki kemampuan
menguraikan urease untuk menghasilka sium karbonat (CaCQs), yang
kemudian berfungsi sebagai perekat antar partikel tanah schingga memperkuat
struktur tanah (Lim et al., 2019).

2.5 Bio Gromging atau Bioremediasi

Metode bio-grouting atau bio-remediasi adalah teknik stabilisasi tanah
yang menggunakan mikroorganisme untuk memicu presipitasi kalsium karbonat
(CaCOs) di antara butiran tanah. Endapan kalsium karbonat ini n'fungsi sebagai
pengikat alami vyang memperkuat kohesi antarpartikel tanah, sehingga
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meningkatkan kepadatan dan daya dukung tanah. Pengendapan kalsium karbonat
bertindak pengikat antar sel yang merangsang proses sementasi di antara butiran
tanah. Proses ini, yang dikenal juga sebagai biosementasi, melibatkan aktivitas
enzim urease yang dihasilkan oleh mikroorganisme seperti Bacillus subtilis, yang
memfasilitasi deposisi CaCOs secara biologis. Keberhasilan metode ini sangat
bergantung pada kesesuaian antara jenis tanah, kandungan mineral, kondisi
kelembapan, dan spesies mikroorganisme yang digunakan, karena faktor-faktor
tersebut memengaruhi laju dan kualitas pengendapan kalsium karbonat. Bio-
grouting memiliki keuntungan lingkungan karena menggunakan agen biologis
alami dibandingkan stabilisasi kimiawi konvensional, dan dapat diterapkan untuk

memperkuat tanah lempung, pasir, maupun campuran tanah bergradasi buruk
(Pangesti, 2005; Achal et al., 2013).

2.6 Serbuk Cangkang Bekicot (Achatina fulli

Cangkang bekicot (Achatina fulica) yang digunakan dalam penelitian ini
berasal dari limbah industri pengolahan daging bekicot di Desa Purwodadi,
Kecamatan Ringinrejo, Kabupaten Kediri, yang memproduksi berbagai olahan
seperti keripik bekicot dan daging bekicot segar. Berdasarkan survei lapangan pada
8 November 2025, diketahui bahwa pabrik tersebut mengolah sekitar 7 ton bekicot
per hari pada musim penghujan dan 3 — 4 ton per hari pada musim kemarau,
sehingga menghasilkan l@bah cangkang dalam jumlah besar. Oleh karena itu,
limbah cangkang bekicot ini dapat digunakan sebagai bahan alternatif stabilisasi
tanah.

(b)
Gambar 2. 1 Dokumentasi (a) dan (b)Limbah Cangkang Bekicot

(Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026)
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Menurut penelitian (Potorti et al., 2024) cangkang bekicot mengandung
sekitar 48,1 1% kalsium karbonat (CaCQOs) serta mineral lain seperti Mn, Zn, Fe,
Cu, Na, K, dan Mg vang dapat meningkatkan kekuatan serta kestabilan tanah.
Cangkang bekicot yang didapat dibersihkan terlebih dahulu dari sisa sisa lemak,
kemudian cangkang di jemur 2 hari untuk menghilangkan kadar airnya (Ikhwan
Ardi et al., 2023). Kemudian jika sudah kering cangkang dimasukkan kedalam
karung dan ditumbuk sampai menjadi serbuk dan diayak di ayakan no. ﬂRoyan
et al., 2023). Presentase penambahan serbuk cangkang bekicot adalah 5%, 10%
dan 15% dari berat sampel tanah (Sinambela et al., 2023).

2.7 Bakteri Bacillus subtilis

Bacillus subtilis merupakan mikroorganisme yang mampu menghasilkan
kalsium karbonat (CaCOs), yang berperan dalam mengisi rongga atau pori-pori
tanah serta mengikat partikel-partikel tanah. Endapan CaCQOs; vang terbentuk
berfungsi sebagai jembatan pengikat antar kristal dan sel, sehingga memicu proses
sementasi alami di antara butiran tanah dan meningkatkan kekuatannya
(Sinambela, 2023).

Bakteri Bacillus subtilis mampu berkembang pada rentang suhu di
Indonesia. Bacillus subtilis merupakan bakteri tanah yang bersifat katalase positif.
Jenis bakteri ini termasuk kelompok fermofilik atau menyukai suhu panas,
sehingga mampu hidup dan berkembang pada suhu optimal sekitar 60°C hingga
80 °C (Graumann, 2007). Dalam penelitian sebelumnya, bakteri dicampurkan ke
dalam pasir kemudian diperam selama satu bulan pada suhu ruang. Hasilnya, pasir
mengalami perubahan men material yang menyerupai batuan pasir. Proses ini
terjadi karena aktivitas Bacillus subtilis yang selama masa pemeraman
menghasilkan kristal kalsit sehingga @an pasir saling mengikat dan membentuk
struktur seperti batu (M. S. Nasution et al., 2017).

Bacillus subtilis adalah bakteri Gram positif yang mampu bertahan pada
kondisi ekstrem dengan membentuk spora yang memicu pembentukan kalsium
karbonat (CaCOs) melalui proses biomineralisasi, schingga memperkuat struktur
tanah secara alami (PubMed, 2024). Selain itu, bakteri ini menghasilkan
eksopolisakarida (EPS) yang berfungsi sebagai perekat biologis untuk mengikat
partikel tanah dan meningkatkan kestabilannya (Wiley Online Library, 2017).
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2.8

Micro (CH;COOH);
organisms + CaNO;

Sand particles CaCO, Biomineral

denitrifving
microbes

(CH;COOH); ——— CaCO;
+ CaNO; + H,0
Gambar 2. 2 Proses Pengendapan (CaCQOs) oleh Bakteri Bacillus subtilis
(Sumber: Jain et al., 2021)

Gambar diatas merupakan proses pembentukan pengikat alami pada tanah
yang melibatkan mikroorganisme seperti Bacillus subtilis. Pada awalnya, partikel
lempung memiliki sifat plastis dan mudah berubah bentuk karena ikatan
antarpartikel yang lemah (D. W. Nasution et al., 2024).Bakteri Bacillus subtilis
ditambahkan dengan serbuk cangkang bekicot (CaCOs) sebagai sumber kalsium
alami .Pada tanah lempung, bakteri ini berfungsi membantu proses pengendapan
kalsium karbonat (CaCOs) di antara partikel tanah. Endapan ini berperan sebagai
material pengikat vang mengisi rongga antar partikel lempung, sehingga
meningkatkan kepadatan, kekuatan, dan kestabilan tanah. Dengan demikian,
kombinasi antara aktivitas biologis Bacillus subtilis dan kandungan mineral dari
cangkang bekicot dapat menjadi metode alami dalam memperbaiki sifat fisik tanah
lempung (Jain et al., 2021).

12
Klasifikasi Tanah

Klasifikasi tanah adalah metode yang digunakan untuk mengelompokkan
tanah berdasarkan sifat fisik dan perilaku mekaniknya. Sistem klasifikasi ini
bertujuan memberikan gambaran umum tentang karakteristik tanah, sehingga
dapat dijadikan dasar dalam perencanaan, perancangan, dan pelaksanaan berbagai
pekerjaan teknik sipil. Melalui proses klasifikasi, sifat-sifat seperti ukuran butiran,
plastisitas, serta kemampuan tanah dalam menahan beban dapat diketahui,
sehingga membantu menentukan ode penanganan dan pemanfaatan yang
sesual pada setiap jenis tanah. Pada penelitian ini ada 2 jenis klasifikasi tanah yang
digunakan:
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2.8.1 Sistem Klasifikasi American Association of State Highway and Transportation

Official (AASHTO)

Sistem ini dikembangkan oleh American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) dengan tujuamtama untuk menilai sifat
material subgrade pada konstruksi jalan raya. Pada awalnya, sistem ini membagi
tanah ke dalam delapan kelompok utama (A-1 hingga A-8) yang mencakup
beberapa subkeok. Berdasarkan hasil revisi yang dilakukan pada Pertemuan
Tahunan ke-25 Highway Research Board tahun 1945, delapan kelompok dasar
tersebut tetap diper@#hankan, namun ditambahkan beberapa subkelompok baru:
dua pada kelompok A-1, empat pada kelompok A-2, dan dua pada kelompok A-7.
Adapun kelompok A-8 tidak lagi digunakan karena umumnya mencakup tanah
gambut atau rawa, vang biasanya diidentifikasi melalui pengamatan visual
(Bowles, 1984). 12

Dalam sistem ini, tanah yang termasuk ke dalam kelompok A-1, A-2, dan
A-3 dikategtakan sebagai tanah berbutir kasar, vaitu tanah yang memiliki 35%
atau kurang partikel yang lolos saringan No. 200. Sementara itu, tanah dengan
lebih dari 35% partikel yang lolos saringan No. 200 dimasukkan ke dalam
kelompok A-4 hingga A-7, yang umumnya terdiri atas lanau dan lempung (Das,
1995).

Untuk menilai kualitas lebih lanjlmari tanah dalam tiap kelompoknya,
digunakan suatu parameter yang disebut Indeks Kelompok (Group [ndex), yang
nilainya diperoleh melalui perhitungan empiris menggunakan rumus tertentu.
Index pada sistem klasifikasi tanah AASHTO adalah berdasarkan persamaan
berikut

Gl = (F —35)[0,2 4+ 0,005(LL — 40)] + 0,01(F — 15)(PI — 10) ........(2.1)

Keterangan:
GI = Indeks Kelompok (Group Index)
F = Material Lolos Saringan No. 200(%)
LL = Batas Cair (%)
PI = Indeks Plastisitas (%)

Sistem klasifikasi tanah berdasarkan AASHTO dapat dilihat pada Tabel 2.2
berikut:
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bel 2.2 Si Klasifikasi h berdasarl SHTC

. ) Tanah berbutir Tanah lanau - lempung
Klasifikasi (35 % atau kurang dari seluruh contoh tanah lolos (lebih dari 35 % dari
Umum ayakan No. 200) seluruh
contoh tanah lolos ayakan No. 200)
A-1 A-2 A-T7
Klasifikasi Kelompok A-3 A4 A-5 A-6 A-7-5
A-la A-1b A2-4 | A-25 | A-2-6 | A-27
A-7-6
Analisis ayakan (%
lolos)
No. 10 <50 - - —-- - - - - - --- -
No. 40 <30 <50 551 sz - -
No. 200 <15 <25 =10 <35 =35 <35 =35 =36 =36 =36 =36
Sifat fraksi yang lolos
ayakan No. 40
Batas Cair (LL) Indek - - =40 =41 =40 =41 <40 <41 <40 =41
Plastisitas (PI) =6 NP <10 =10 =11 =11 =10 =10 =11 =11
HE.m Emaﬂm.__ vang Batu um.an kerikil Pasir |Kerikil dan pasir yang berlanau atan Tacak bl Tanah berlempung
paling dominan dan pasir halus | berlempung
Penilaian sebagai . ; g : i
EFii i Baik sekali sampai baik Biasa sampai jelek

E (Sumber : Das, 1995)

*Keterangan  : Untuk A-7-5, PI<LL —30

Untuk A-7-6, PI1 > LL - 30
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2.8.2 Sistem Klasifikasi Unified Soil Classification System (USCS)
Sistem klasifikasi tanah USCS (Unified Soil Classification System) pertama

kali diperkenalkan oleh Prof. Arthur Casagrande pada tahun 1942 sebagai
metodEipengelompokan tanah yvang digunakan dalam pembangunan lapangan
udara selama Perang Dunia 1. Sistem ini kemudian mengalami penyempurnaan
oleh tim teknisi dari United States Bureau of Remnatfon (USBR) pada tahun
1952, dan akhimya diresmikan sebagai metode standar klasifikasi tanah oleh
American Society for Testing and Materials (ASTM) melalui standar ASTM
D2487 pada tahun 1969.
Dalam sistem ini, klasifikasi tanah ditentukan berdasarkan persentase
butiran yvang lolos saringan No. 200. Apabil@ganah memiliki kurang dari 50%
partikel yang lolos saringan tersebut, maka tanah dikategorikan sebagai tanah
berbutir kasar (terdin atas kerikil dan pasir). Sebaliknya, bila lebih dari 50%
butirannya lolos saringan No. 200, maka tanah digolongkan sebagai tanah
berbutir halus, yang umumnya terdiri dari lanau atau lempung.
Sistem USCS menggunakan simbol-simbol huruf untuk menggambarkan
sifat jenis tanah, yaitu:
S = Pasir (sand),
G = Kerikil (gravel),
M = Lanau (stlt),
C = Lempung (clay),
Pt = Tanah gambut dan tanah organik tinggi (peat and highly organic soil),
O = Lanau atau lempung organik (organic silt or clay),
P = Gradasi buruk (poorly-graded),
W = Gradasi baik (well-graded),
L. = Plastisitas rendah (low-plasticity), dan
H = Plastisitas tinggi (high-plasticity).
Pengelofipokan tanah berdasarkan sistem USCS dapat dilihat pada Tabel
2.3 berikut mni:




(]
(o]

Tabel 2. 3 Klasifikasi | _

dengan kandungan organik tinggi

Devisi Utama Simbal Nama Jenis Kriteria Laboratorium
Kelompok
i . o i Kerikil gradasi baik dan campuran pasir-kerikil, | oo, oo Cu =26 g
s $§8 ¢ Kerikil bersih | o sedikit atau tidak mengancung butiran halus g8 m 2 g Bia ~
g SEE |Gedkit awu 2= o |ce= 22" aniara i dan3
€0 tak-ada butiran : : i gH@ __Dio%Dep
m 2 = halus) aP Kerikil gradasi buruk dan campuran pasir- 15 mm Tidak memenuhi kritenia untuk GW
= .m - kerikil atau tidak mengandung butiran halus g A
.m Fd M GM Kerikil berlanau, campuran kerikil pasir- m & M B Batas-batas . Arterberg  di | Bila  batas  Arerberg
m z g Kerikil banyak lempung .m M | bawah garis A atan PI < 4 berbeda di daerah arsir
= = m kandungan Kerikil berlempung, campuran, kerikil pasir- | W W 2 Balas-batas Atterberg di | dari diagram plastisitas,
g g g m I Gc lempung £5s & atas garis A atau PI > 7 maka  dipakai  dobel
R ME 8 EE5 . simbol
o = - N . Pasir gradasi baik, pasir berkerikil, sedikit atau m. R Cu="D - g
m = M & Kerikil bersih sW tidak mengandung butiran halus %5 _ Do |
s z (sedikit  atau g m.N £ | cc= ;2L antara 1 dan 3
.m mw.} tak-ada butiran - . e T 8§35 (et la .
7 | m halus) SP —v.nmn gradasi buruk, pasir kerikil, sedikit atau | m = Tidak memenuhi kedua kriteria unmk SW
=l .m m g tidak mengandung butiran halus m .m
m M 8 SM Pasir berlanau, campuran pasir-lanaun = m m 2 ; Batas-batas 4 nterberg Bila  batas  Arrerberg
= Kerikil banyak M%%Io bawah garis A atau PI <4 berbeda di daerah arsir
= = kandungan Pasit berlempung, campuran pasir lempung M [ Batas-batas Amerberg dari diagram plastisitas,
& 2 .m butiran halus sC 255 S bawal garis Aatau PL<4 | maks  dipakai  dobel
£ sumbal
Lanau dan lempung batas cair Lanau tak organic dan pasir sangat halus, serbuk | Diagram Platisitas :
& 50 atau kurang ML batwan atau pasir halus berlanaw atau | Untuk mengkalsifikasikan kadar butiran halus yang terkandung dalam
“ berlempung tanah berbutir halus dan kasar, Batas Asterberg yang termasuk dalam daerah
.m Lempung tak organik dengan plastisitas rendah | Yang di arsir berarti Batasan klasifikasinya menggunakan dua simbol.
= sampai sedang, lumpur berkerikil, lempung ~—
k-] Bl berpasir, lempung berlanau, lempung kurus
m st (“lean clays ") 50 CH
8 m Lanau organik dan lempung berlanau organic
£ m oL dengan plastisitas rendah 40 CL
L=
2= Lanau dan lempung Dbatas Lanau orgganik atau pasir halus diatomae, lanau 30 —— Garis A
m ™| cair > 50% MH elastis 20 ;
H Lempung tak organik dengan plastisitas tinggi,
M CH lempung gemuk (“far elays ) ™ — —
m Lempung organik dengan plastisitas sedang Batas GEN—. Gﬂ- 20 30 9 3} o ™ 50
OH sampai tinggi Gari N .
aris A : P1=0,73 (LL-20)
PT Peat (gambut), mwuck, dan tanah-tanah lain | Manual untuk identifikasi secara visual dapat dilihat di ASTM

Designation D-2488

(Sumber: Hardiyatmo, 2012)
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2.9 Pengujian Sifat Fisis Tanah
Pengujian sifat fisis tanah bertujuan untuk mengetahui karakteristik dasar
tanah melalui parameter seperti kadar air, batas-batas erg, dan indeks
plastisitas. Parameter tersebut digunakan untuk menentukan klasifikasi tanah serta
memahami perilaku tanah terhadap perubahan kadar air dan kemampuannya
s.ebagai tanah dasar
1
2.9.1 Pengujian Kadar Air Tanah
Kadar air (water content) adalah rasio antara berat air yang terkandung
di dalam tanah dengan berat ah kering. Dengan kata lain, kadar air
menunjukkan seberapa banyak air yang terdapat dalnl tanah dibandingkan
dengan berat tanah yang sudah dikeringkan di oven. Pengujian ini bertujuan
untuk mengetahui ka@Biingan air dalam sampel tanah yang akan dianalisis.
Perhitungan kadar air dapat dilakukan menggunakan Persamaan 2.2 berikut.

W 2.2
W=-—r (2.2)

Kengan :
W = Kadar Air (%)
Ww = Berat Air (gram)
Ws = Berat Tanah Kering (gram)

Hasil dari pengujian kadar air kemudian di masukkan kedalam gambar
tabel 2.2 Hal 23 Braja M.DAS untuk menentukan jenis tanahnya.

Tabel 2. 4 Klasifikasi tanah terhadap kadar air Braja M.DAS

Pasir lepas dengan butiran seragam : 0,8 30 92 14,5
(loose uniform sand) R gL

Pasir padat dengan butiran seragam 0,45 16 115 18
{dense uniform sand) | .

Pasir berlanau yang lepas dengan
butiran bersudut (loose angular- ;
grained silty sand) : 0,65 5. - 102 16

Pasir berlanau yang padat dengan_
butiran bersudut (dense angular- - 7
grained silty sand) 0.4 S 121 12

Lempung kaku (stifT clay) 0.6 21 108 17_
Lempung lembek (soft clay) 09-14 . 30 - 50 7393 11,5145
Tinah (losss) 0.9 25 86 e ET
Lempung organik lembek

(soft organic clay) 2,532 90 = 120 38 - 51 6-8
Glacial till 0.3 0 14 2

(Sumber: Das, 1995)
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2.9.2 Pengujian Gravimetry dan Volumetry Tanah

Pengujian gravimetri dan volumetri tanah dilakukan untuk menentukan
sifat fisis tanah berdasarkan perbandingan massa dan volume, yang
digunakan sebagai dasar dalam analisis karakteristik tanah

1. Pengujian Gravimetry (Berat Jenis Tanah)

Berat jenis adalah perbandingan antara berat butiran tanah dengan
berat air suling yang memii volume sama pada kondisi udara dan suhu
tertentu, biasanya pada 30°C. Berat jRiis air pada suhu t*C maupun pada
suhu 30°C dapat diketahui melalui tabel Properties of Distilled Water.
Setelah mendapatkan nilai tersebut, berat jenis tanah dapat dihitung
dengan menggunakan Persamaan 2.3 dan 2.4 berikut.

Gs(t)=:—i ‘..‘..“.“..L..‘..A..‘..‘..“.A..L..‘..‘..‘..‘..L..‘..A..“.‘..“L(.‘Z‘3)
berat volume air pada suhu t°C
GS(SUOC) - Gs(t) X berat volume pa;a suhu 30 t°C (24)
Keterangan :
Gs(t) :[ffErat jenis pada suhu tertentu,
Gs (30°C) : Berat jenis pada suhu 30°C,
vs : Berat volume butiran padat (gram/cm3 ), dan
YW : Berat volume air (gram/cm3)

ngelompokan tanah berdasarkan hasil pengujian Gravimetri
(berat Jenis Tanah) dapat dilihat pada tabel 2.5 dibawah ini:

Tabel 2. 5 Berat Jenis Tanah (Spesific Gravity)

Macam Tanah Berat Jenis (Gs)
Kerikil 2.65-2.68
Pasir 2.65 —2.68
Lanau Organik 2.62 —2.68
Lempung Organik 2.58 - 2.65
Lempung Anorganik 2.68 —2.75

Humus 1.37

Gambut 1.25 - 1.28

(Sumber : Hardiyatmo,2022)




2. Pengujian Volumetry Tanah (Volume Tanah)

total tanah beserta kandungan

‘&’=?

Keterangan:

v = Berat volume tanah (gram/cm3 ),

W = Berat tanah basah (gram), dan

V = Volume tanah tot

cm3 ).

Berat volume tanah merupakan perbandingan antara massa
di dalam pori-porinya dengan volume
keseluruhan tanah tersebut. Nilai berat volume ini dapat dihitung
menggunakan Persamaan 2.5 berikut:

B e (2.5)

2.9.3 Pengujian Konsistensi Tanah (Batas — Batas A#terberg)
Kondisi fisik tanah berbutir hahm:ada kadar air tertentu dikenal

sebagai konsistensi tanah. Konsistensi ini sangat dipengaruhi oleh jumlah air
dalam tanah, yang menentukan tingkat kekentalan dan perilaku tanah tersebut.

Menurut Atterberg (1911), perubahan sifat tana

2.3 berikut.

Batas Susut

Padat

Semi Padat

Batas Plastis

Plastis

ibat variasi kadar air dapat
dijelaskan melalui tiga batas konsistensi utama: batas cair (liqguid limir), batas
plastis (plastic limit), dan batas susut (shrinkage limir). Ketiga batas ini

nunjukkan pergeseran fase tanah dari padat menuju cair seiring pen
kadar air. Posisi batas-batas konsistensi tanah kohesi dapat dilihat pada Gambar

Batas Cair

Cair

—

-

Penambahan Kadar Air

Gambar 2. 3 Batas - Batas Atterberg
(Sumber: Hardiyvatmo, 2010)

atan
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1. Batas Cair (Liguid limit atau LL)

Batas cair (Liguid limit atau LL) adalah kadar air pada saat tanah
mulai berubah d. ondisi plastis menjadi cair, atau sebaliknya. Nilai ini
ditentukan melalui uji Casagrande (1948). Dalam pengujian tersebut, kadar
air tanah dikaitkan dengan jumlah ketukan yang tercatat mengmakan alat
Casagrande. Hasil pengujian kemudian digambarkan dalam grafik semi-
logaritmik, dengan jumlah ketukan pada sumbu logaritmik dan kadar air (%)
pada sumbu linear. Dari kurva ini, kadar air pada 23Jketukan dapat
ditentukan, yang menjadi acuan untuk mengetahui nilai batas cair tanah
lempung, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.4,

Kadar air, w (%)

Kurva aliran, (flow curve)
/

/

Nilai batas cair ( LL)

!
!
!
!
!
.f
!

Gambar 2. 4 Kurva Penentuan Batas Cair Tanah Lempung
(Sumber: Hardiyatmo, 2010)

. Batas Plastis (Plastic limit atau PL)

Batas plastis (Plastic limit/PL) merupakan kadar air ketika tanah
berada pada transisi antara kondisi plastis menuju keadaa semi-padat. Nilai
ini diperoleh saat tanah yang digulung hingga mencapai diameter sekitar 3,2
mm mulai memperlihatkan retakan, se?aimana dijelaskan oleh
Hardiyvatmo (2002). Besaran PL selanjutnya dapat dihitung menggunakan
Persamaan 2.6 berikut:

=Wpt Wk D/« reme e et enns 2.6
gL e X 100% (2.6)
Keterangan :

PL = Batas plastis tanah (%),
Wp = Berat tanah basah kondisi plastis (gram), dan
Wik = Berat tanah kering (gram).
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3. %mﬁicﬂfy index (PI)

Indeks plastisitas (PI) merupakan selisih antara batas cair dan batas
plastis, vang menggambarkan kisaran kadar air ketika tanah masih berada
dalam kondisi plastis. Besarnya nilai PI menunjukkan tingkat keplastisan
suatu tanah: PI tinggi mengindikasikan kandungan lempung yang lebih
besar, sedangkan PI rendah seperti pada tanah lanau mengakibatkan tanah
cepat mengeras ketika mengalami sedikit pengurangan kadar air
(Hardiyatmo, 2002). Perhitungan PI ditentukan menggunakan Persamaan

7.

PL=LL —PL oot (2.7)

Keterangan :

PI = Indeks Plastisitas (%),
LL = Batas cair (%), dan
PL = Batas plastis (%).

Klasifikasi mengenai batas indeks plastis, karakteristik tanah, jenis
tanah, serta tingkat kohesinya dapat dilihat pada Tabel 2.6 berikut.

Tabel 2. 6 Nilai Indeks Plastisitas dan Macam Tanah

PI Sifat Tanah Macam Tanah Kohesi
0 Non Plastis Pasir Non Kohesif
— Kohesif
<17 Plastisitas Rendah Lanau = E.Sl
Sebagian
- IL; .
7-17 Plastisitas Sedang cIpungs Kohesif
Berlanau
=17 Plastisitas Tinggi Lempung Kohesif

(Sumber: Hardiyatmo, 2002)

Tabel 2. 7 Hubungan Antara Kemampuan Pengembangan dengan Indeks

Plastisitas
Kemampuan Pengembangan Indeks Plastisitas (%)
Rendah 0-5
Sedang 5-15
Tinggi 16 - 35
Sangat Tinggi =35

(Sumber: Fredlund, 1993; Mitchel, 1976)
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roais Dastetas (7]

#

s

10

W
Dtas oalr (LL)

Gambar 2. 5 Grafik Hubungan Antara Indeks Plastis dengan Liguid limit (LL)
menurut AASHTO
(Sumber: Hardiyatmo, 1996)

Gambar 2. 6 Tabel Sistem Klasifikasi AASHTO)

Klasifiash Bahan-bahan Bahan-bahan lanau-iempung
umum [35% atau kurang melahi No. 200} (Lebih dari 35% melalul Mo, 200)
A1 l A-3 A2 A4 A5 AB AT
ATS;
Klasifikasi kelompok A-1a A-1b A-2-4 A2-5 A2 A2-T A-T-6:
Analisis saringan:
Persen melalui:
Ho. 10 50 maks.
Mo. 40 30 maks. | 50 maks. | 51 maks.
Mo. 200 15 maks, | 25 maks. | 10 maks. | 35 maks. | 35 maks. | 35 maks. | 35 maks. | 36 min. |36 min. | 3Smin. | 36 min.
Karakiedstix
fraksi melalu
No. 40
Batas cair 40 maks. | 41 min. |40 maks. | 41 min. | 40maks. |41 min. | 40 maks | 41 min.
IndBks plastsitas 6 maks. NP 10 maks. | 10 maks. | 11 min, 11 man, 10 maks. | 10 maks. | 11 min. 11 min.
4 12 maks. | 16 maks. | 20 maks.
Indeks kelompok o 0 0 i maks. 8 maks.
Jenis-jenis bahan
penduiung Fragmen batuan, Pasir Kerkil dan pasir Tanah Tanah
uama kerikil, dan pasir halus bertanau atau berempung berianau berlempung
Tinghcatan umum sadang
sebagian tanah Sangat baik baik sampai baik sampai buruk
dasar
Untuk : A-T-5 P £ LL-30 NP =Nonplastis
Untuk - A-7-6 P > LL-30
™

(Sumber : Hardiyatmo, 1996)
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Untuk mengevaluasi mutu (kualitas) dari suatu tanah sebagai

bahan lapi ah dasar (subgrade) suatu konstruksi maka di perlukan
perhitungmeup Index (GI) menggunakan persamaan 2.1 diatas.
Harga GI ini dituliskan didalam kurung setelah nama kelompok

dan subkelompok dari tanah yang bersangkutan.
1
4. Batas Susut (Shrinkage limit atau SL)

Batas susut (SL) adalah kadar air ketika tanah berada di antara
kondisi semi-padat dan padat, yaitu saat penurunan kadar air tidak lagi
membfat volumenya berubah. Pengujian dilakukan dengan memasukkan
tanah ke dalam cawan porselen berukuran diameter 44,4 mm dan tinggi 12,7
mm sudah diberi pelumas, lalu sampel dikeringkan di dalam oven.
Nilai batas susut kemudian dihitung menggunakan Persamaan 2.8 berikut:

Wa-ws 1 eerrn(2.8)

SL=We [ 13,6 Ix[ W3-Ww1

]X ]00%

Keterangan :

SL = Batas Susut (%)

We =Edar Air Mula-Mula (%)

W4 = Berat Cawan + Tanah Kering (gr)
W35 = Berat Tanah Kering (gr)

W3 = Berat Tanah Basah (gr)

WI1 = Berat cawan ﬁ')

Setelah nilai batas cair, batas plastis, dan batas susut diperoleh dari
hasil pengujian Atterbere, jenis mineral lempung dalam sampel dapat
diidentifikasi dengan membandingkannya terhadap rentang karakteristik
mineral ﬁ]g di tunjukkan berdasarkan tabel 2.8 berikut :

Tabel 2. 8 Batas — Batas Atterbere untuk Mineral Lempung

Mineral Batas Cair Batas Plastis Batas Susut
Montmorilonit 100 - 90 50 -100 85-15
[t 60 - 120 35-60 15-17
Kaolinit 30-110 25-40 25-29

(Sumber: Mitchell, 1976)

2.9.4 Pengujian Analisa Sarin

Analisis butiran tanah dilakukan untuk mengetahui persentase berat partikel
yang tertahan pada setiap ukuran saringan. Karena sifat dasar tanah sangat
dipengaruhi oleh ukuran butirannya, parameter ini menjadi acuan penting dalam
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penamaan dan pe@Rklasifikasian jenis tanah. Untuk mengetahui distribusi ukuran

partikel, terdapat dua metode pengujian utama, yaitu analisis saringan dan analisis
hidrometer sebagai berikut :

1.

Analisis saringan digunakan untuk tanah berbutir kasar dengan cara

mengayak sampel melalui rangnan saringan berukuran tertentu. Tujuannya

adalah menentukan persentase butir tanah yang tertahan pada saringan No.

200 setelah sampel dikeringkan.

Analisis hidrometer diterapkan pada tanah berbutir halus. Pengujian ini

memanfaatkan proses sedimentasi untuk menghitung distribusi ukuran
ikel yang tidak tertahan saringan No. 10.

Hasil kedua metnde@ebut disajikan dalam bentuk grafik distribusi ukuran

butir seperti ditampilkan pada Gambar 2.7

£
2
E B 1
|
:

100 < 0 AL O I

%0 cy _i: 1 1
1 gradas: T

B0 seragam T

72 J |

It

e

i T
N |
|

‘IEA |

A 1 |
- gradasi_| | |\ T 1
1
20 Dak - — N
10 A -:JI,_
0 b -
10 | B 0.1 0.01 0,001

ukuran butiran (mm)

Gambar 2. 7 Grafik Analisis Distribusi Ukuran Butiran
(Sumber: Hardiyatmo, 2002)

Ukuran butir tanah :

Kerikil Kasar = Lolos saringan 3" dan tertahan di 3/4”
Kerikil Halus = Lolos saringan 3/4” dan tertahan di No.4
Pasir Kasar = Lolos saringan No.4 dan tertahan di No. 10
Pasir Sedang = Lolos saringan No.10 dan tertahan di No. 40
Pasir Halus = Lolos saringan No.40 dantertahan di No.200
Lanau dan Lempung = Lolos saringan No.200

Rumus yang digunakan untuk menghitung presentasi dan berat tertahan

sesuai dengan persamaan 2.9 dan 2.10 serta untuk presentase tanah lolos sesuai

dengan persamaan 2.11 berikut:
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%R; =ﬂx 100% P UPUSURPSRRRR (28}
w

U R = E VR, ot (2.10)

%o Pi=100% — % CRy oo (2.11)

Keterangan :

W = Berat Total Contoh Tanah (gr)

W; = Berat Tanah Tertahan pada Saringan ke-i (gr)

EW; = Jumlah Berat Tanah Tertahan (gr)

%R; = Persen Tertahan pada saringan ke-i (%)

% CR; = Persen Tertahan Kumulatif (%)
%P; = Persen Lolos Saringan ke-i (%)
D = Ukuran Bukaan Saringan (mm)

Tes Hidrometer

a. Referensi
ﬂSTM C136-2012 dan AASHTO T27

b. Dasar Teori

Hydrometer merupakan instrumen yang digunakan untuk menentukan
berat jenis atau kepadatan relatif suatu fluida, yaitu perbandingan antara
massa jenis cairan dengan massa jenis air. Alat ini umumnya dibuat dari
bahan kaca dan memiliki bentuk batang silindris vang dilengkapi dengan
bola pemberat berisi merkuri (raksa) sehingga dapat mengapung dalam
posisi tegak saat digunakan. 109

Prinsip kerja hydrometer mengacu pada hukum Archimedes, yang
menyatakan bahwa suatu benda padat yarmrada di dalam fluida dalam
pengujian ini berupa partikel tanah akan mengalami gaya apung sebesar
berat fluida yang dipindahkan. Oleh karena itu, fluida dengan tingkat
kerapatan yang lebih rendah menyebabkan hydrometer tenggelam lebih
dalam. Kedalaman tenggelamnya alat tersebut dapat diketahui melalui skala
pengukuran yang tercantum pada badan hydrometer.
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Ll

~ Center of
Fravity ol
hyidrometer
il

Gambar 2. 8 Hidrometer dalam Cairan
(Sumber : PﬁM 152-H)

Pengujian ini berlandaskan pada hukum Stokes yvang menjelaskan
perilaku pengendapan partikel berbentuk menyerupai bola di dalam fluida
kental. Kecepatan pengendapan maksimum partikel dipengaruhi oleh
ukuran butiran serta perbedaan berat jenis antara partikel tanah dan cairan
tempat partikel tersebut tersuspensi. Berdasarkan hubungan tersebut, ukuran
butiran tanah dapat ditentukan melalui data jarak tempuh dan waktu
pengendapan. Selain itu, penggunaan Aydrometer memungkinkan
penentuan berat jenis suspensi, yang selanjutnya dapat dimanfaatkan untuk
menghitung persentase serta ukuran partikel tanah yang setara.

Penelitian ini menitikberatkan pada keterkaitan antara kecepatan
jatuh partikel dalam larutan dengan diameter butiran, berat jenis partikel,
berat jenis larutan, serta sifat kekentalan fluida. Hubungan fisis ini
selanjutnya dinyatakan secara matematis melalui hukum Stokes sebagai
berikut:

e n(2.13)
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Eengan:

v

= kecepatan jatuh dari butiran (cm/s)

vs = berat jenis butiran (gr/cm3)

yw = berat volume air (gr/cm3)

n

= kekentalan air (dyne.s/cm2)

D = diameter butiran (cm)

Adapun batasan penerapan hukum Stokes dalam pengujian

hidrometer adalah sebagai berikut:

l.

Hukum Stokes hanya befffku untuk partikel tanah dengan diameter
vang berada pada rentang 0,0002 mm hingga 0,2 mm.

Partikel dengan ukurgjlebih besar dari 0,2 mm dapat menimbulkan
aliran turbulen dalam larutan, sedangkan partikel yang lebih kecimi
0,0002 mm cenderung mengalami gerak Brown akibat adanya gaya
tarik dan gaya tolak antarpartikel.

Jumlah sampel tanah yang digunakan dalam pengujian harus relatif
kecil, yaitu sekitar 5% dari total suspensi, dengan tujuan untuk
menghindari terjadinya interferensiffantarbutiran selama proses
pengendapan. Berdasarkan pendapat Bowles, hydrometer tipe 152H
dikalibrasi untuk suspensi yang mengandung 60 gram tanah dalam
1000 ml air.

Dalam analisis ini, butiran tanah diasumsikan berbentuk bulat,
meskipun asumsi tersd@t tidak sepenuhnya menggambarkan kondisi
alami partikel tanah. Oleh karena itu, tanah yang akan diuji perlu
terlebih dahulu diuraikan mengdfhakan bahan pendispersi, vyaitu
sodium metafosfat (NaPOs) atau Calgon untuk tanah yang bersifat
alkalis, serta sodium silikat (Na.Si0s) atau Water Glass untuk tanah
yang bersifat asam.

Kecepatan jatuh butiran dihitung menggunakan rumus sebagai berikut:

L
B e (2.14)
[
7 Vb
L2 = Ll + 0!5 (L2 - ? ) -------------------------------------------------- (2.15)
dengan :
v = kecepatan jatuh dari butiran
L = tinggi jatuh butiran
T =waktu

Vb = volume Bulb Hydrometer




34

A = luas penampang Hydrometer

L1 = sesuai tabel pemb@m hydometer tipe 152 H dan dikoreksi
adap miniskus dapat dilihat pada tabel 2.9 berikut:

Tabel 2. 9 Tabel Pembacaan Hydometer Tipe 152 H dan dikoreksi terhadap

Miniskus
BACAAN EFECTIVE BACAAN EFECTIVE
HIDROMETER DEPTH (L(cm)) HIDROMETER | DEPTH (L(cm))
TERKOREKSI TERKOREKSI
OLEH MENISKUS OLEH MENISKUS
(R) (R)
0 16.3 31 11.2
1 16.1 32 11.1
2 16 33 10.9
3 15.8 34 10.7
4 15.6 35 10.5
5 15.5 36 10.4
6 153 37 10.2
7 15.2 38 10.1
8 15 39 9.9
9 14.8 40 9.7
10 14.7 41 9.6
11 14.5 42 9.4
12 14.3 43 9.2
13 14.2 44 9.1
14 14 45 8.9
15 13.8 46 8.8
16 13.7 47 8.6
17 135 48 8.4
18 133 49 8.3
19 13.2 50 8.1
20 13 51 7.9
21 12.9 52 7.8
22 12.7 53 7.6
23 12.5 54 7.4
24 12.4 55 7.3
25 12.2 56 7.1
26 12 57 7
27 11.9 58 6.8
28 11.7 59 6.6
29 11.5 60 6.5
30 1.4 |

Sumber: ASTM D422-63 (Reapproved 1990))
Untuk yang sudah dikoreksi:
RC = Raktual — Zero Correction +CT ..., (2.16)
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dengan :
CT = koreksi terhadap temperatur yang dapat dilihat pada tabel 2.10

Tabel 2. 10 koreksi terhadap temperatur

TEMPERATUR (°C) Ct
15 1.10
16 -0.90
17 -0.70
18 -0.50
19 0.30
20 0.00
21 0.20
22 0,40
23 0.70
24 1.00
25 1.30
26 1.65
27 2.00
28 2.50
29 3.05
30 3.80

(Sumber : ASTM D422-63 (Reapproved 1990))

untuk GS = 2.65 rumus yang digunakan:

R
% ﬁner=w—{;x T00% et 201T)

sedangkan untuk Gs = 2.65

Rc.a

% finer = le(][]% et eenee e iee e 2.18)
Dimana :
Gs. 1,65

a=—_
(Gs—1)2,65
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atau harga a dapat dilihat dalam tabel 2.11 berikut:

Tabel 2. 11 Hubungan Gs denggg nilai a

Specific Gravity a
295 0,94
2,9 0,95
2,85 0,96
2.8 0,97
2,75 0,98
2.7 0,99
2,65 |
2,6 1,01
255 1,02
2.5 1,04
2,45 1,05

(Sumber : ASTM D422-63 (Reapproved 1990))

Dapat dihitungan dengan rumus di bawah ini

D= B0 L (2.20)
(Gs—Gw)980 ¢t

. K\/E e e (222D
t

Keterangan :

- satuan dalam L (cm) dan t (menit) .
4
- koefisien K (tabel harga-harga K) Tabel K dapat dilihat pada tabel 2.12 berikut.




Tabel 2. 12 Tabel Nilai K
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TABEL NILAI K
TEMP Gs

oC 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8
16 00151 | 001505 | 001481 | 001457 | 001435 | 0.01414 | 0.01394 | 001374
17 001511 | 0.01486 | 001462 | 001439 | 001417 | 0.01396 | 0.01376 | 0.01356
18 001492 | 0.01467 | 001443 | 001421 | 001399 | 0.01378 | 0.01359 | 0.01339
19 001474 | 0.01449 | 001425 | 001403 | 001382 | 0.01361 | 0.01342 | 001323
20 001456 | 0.01431 | 001408 | 001386 | 001365 | 0.01344 | 001325 | 001307
21 001438 | 0.01414 | 001391 | 001369 | 001348 | 0.01328 | 0.01309 | 001291
22 001421 | 0.01397 | 001374 | 001353 | 001332 | 0.01312 | 001294 | 001276
23 001404 | 0.01381 | 001358 | 001337 | 001317 | 0.01297 | 0.01279 | 001261
24 001388 | 0.01365 | 001342 | 001321 | 001301 | 0.01282 | 0.01264 | 0.01246
25 001372 | 0.01349 | 001327 | 001306 | 001286 | 0.01267 | 0.01249 | 0.01232
26 001357 | 0.01334 | 001312 | 001291 | 001272 | 0.01253 | 0.01235 | 001218
27 001382 | 001319 | 001297 | 001277 | 001258 | 0.01239 | 001221 | 001204
28 001327 | 0.01304 | 001283 | 001264 | 001244 | 0.01225 | 0.01208 | 001191
29 001312 | 00129 | 001269 | 001249 | 00123 | 0.01212 | 001195 | 001178
30 0.01298 | 0.01276 | 0.01256 | 0.01236 | 0.01217 | 0.01199 | 0.01182 | 0.01169

(Sumbep  ASTM D422-63 (Reapproved 1990))

Setelah % finer dan D yang saling terkait telah dihitung, maka didapat
suatu grafik distribusi butiran. Dari grafik ini akan didapat D10, D30 dan D60
dengan cara sebagai berikut:

a. D10 = diameter yang koresponding dengan lolosnya butiran sebanyak 10%
(Yofiner = 10%)
b. D30 = diameter yang koresponding dengan lolosnya butiran sebanyak 30%
(%ofiner = 30%)
c. D60 = diameter yang koresponding dengan lolosnya butiran sebanyak 60%
(Yofiner = 60%)

Sehingga koefisien keseragaman (CU) kita bisa dapatkan dengan rumus:

. D60

D10

Definisi koefisien keseragaman untuk beberapa nilai:

a. CU =1, tanah yang hanya memililki satu ukuran butiran
b. 2 < CU <3, tanah yang gradasinya sangat buruk

c. CU =15, tanah bergradasi baik
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Selain itu koefisien curvature (kelengkungan) CC kita bisa dapatkan

dengan rumus:

D30 X D30 e (2.23)
0 x D60

Untuk 1 <CC < 3, dapat dianggap suatu range untuk tanah yang bergradasi

baik

Cec=

2.10 PengujSifat Mekanis Tanah

2

usuma dkk., 2016). Parameter teknis seperti koefisien konsolidasi, kohesi, dan

Sifat mekanis tanah menggambarkan perilaku massa tanah ketika
nerima beban atau tekanan dan dijelaskan melalui pendekatan mekanika tanah

sudut geser dalam merupakan bagian dari sifat mekanis tersebut, di mana seluruh
parameter ini sangat dipengaruhi karakteristik fisis tanah (Darwis, 2018).

Menurut (Darwis, 2018). Kuat geser tanah merupakan kemampuan tanah

untuk menahan gaya dorong maupun tarik yang bekerja padanya. Ketika suatu
beban diberikan, daya tahan tanah ditentukan oleh dua komponen Utﬂm yaitu:

l.

Kohesi, yaitu gaya ikat antar butir tanah yang dipengaruhi oleh jenis tanah
dan tingkat kepadatannya, namun tidak bergantung pada besar tegangan
normal di bidang geser.
Gaya gesek antar butir, yaitu resistansi yang timbul akibat kontak antarbutir
tanah, di mana besarnya meningkat seiring bertambahnya tegangan normal
pada bidang geser.

Dalam penelitian ini, penentuan parameter kuat geser tanah dilakukan

melalui dua jenis pengujian geser langsung, yaitu:

2.10.1

Pengmjian Standar Proctor

Pemadatan tanah merupakan proses meningkatnya berat volume kering
akibat pemberian energi dinamis. Gaya dinamis tersebut membuat butir-butir
tanah saling mendekat karena udara dalam pori-pori berkurang (Hardivatmo,
2). Ketika air ditambahkan selama proses pemadatan, air berperan sebagai
pelumas yang membantu partikel-partikel tanah bergerak dan bergeser lebih
mudah. Dengan adanya pelumasan ini, butir tanah dapat tersusun lebih rapat
sehingga menghasilkan kondisi tanah vang lel:n padat (Das, 1995).

Pemadatan tanah memiliki peran penting dalam meningkatkan kekuatan
serta daya dukurﬁtnah. Dengan pemadatan vang baik, pondasi di atasnya
akan lebih stabil, penurunan tanah yang tidak diinginkan dapat diminimalkan,
dan kestabilan lereng timbunan (embankment) menjadi lebih terjamin (Das,
1995). Selain itu, proses pemadatan berperan penting dalam meningkatkan
kekuatan geser tanah, mengurangi kecenderungan tanah untuk mengalami
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pemampatan (compresibilitas), menurunkan tingkat permeabilitas, serta
menekan perubahan volume yang dapat terjadi akibat fluktuasi kadar air.
Proctor (1933) mengungkapkan bahwa terdapat keterkaitan yang kuat
antara kadar air dan berat volume kering tanah yang dipadatkan. Setiap jenis
tanah umumnya memiliki satu nilai kadar air tertentu yang mampu
menghasilkan berat volume kering paling tinggi.. Untuk menilai karakteristik
kepadatan tersebut, dilakukan emadatan di laboratorium melalui standard
Proctor test. Hubungan antara berat volume kering, berat volume basah, dan
kadar air kemudian dinyatakan dalam Persamaan 2.24 :
d=20 (2.24)

1+ w

1
geterangan :

W = Kadar air (%),

vd = Berat volume tanah kering (gram/cm3), dan

vb = Berat volume tanah basah (gram/cm3).

1
Uji Proctor standar Elakukan dengan memadatkan sampel tanah ke

dalam cetakan berukuran tet#%) menggunakan pemadat khusus. Melalui
pengujian ini, dapat ditentukan nilai kepadatan kering maksimum (Maximum
Dry Density/MDD) dari tanah tersebut. serta kadar air terbaik yvang diperlukan
untuk mencapai kepadatan tersebut (Optimum Moisture Content/OMC).
Nilai-nilai hasil@Pji kemudian disajikan dalam bentuk grafik yang
menggambarkan hubungan antara perubahan kadar air dengan berat volume
kering tanah, seperti terlihatpada Gambar 2.8.

yd (maks)

Berat volume kering (vd)
\\.
o~

Wost Kadar air w, (%a)
Gambar 2. 9 Kurva Hubungan Kadar Air dan Berat Volume Kering
(Sumber: Hardiyatmo, 2002)
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Hasil kurva pemadatan memperlihatkan bahwa @mt volume kering tertinggi
(ydmax) tercapai pada kadar air tertentu yang menjadi titik optimum (Woptimum).

Menurut Daniel Levacher dan Samer Ogabi (2025), typical shapes of some
compaction curves of common soils atau bentuk umum kurva pemadatan pada
erapajenis tanah berdasarkan hasil Proctor Test. Kurva tersebut menggambarkan
hubungan antara kadar air (water content) dan berat isi kering (dry unit weight) dari
berbagai klasifikasi tanah. Setiap jenis tanah memiliki bentuk kurva yang berbeda
sesuai dengan karakteristik ukuran butir, plastisitas, dan kandungan organiknya.

20
18 P -
.:.E 17 7 “ Well-graded clayey sand
- \
= /
=16
% s - Clayey silt
K -~
H / - \
14 /7
3
&
=}

-
=N W
-~

-
(=]

\ Non organic silt

\
/ Very plastic clay
/—\

Organic soil

5 10 15 20

25 30

35

a0

Water content (%)
Grafik 2. | Typical Shapes of Some Compaction Curves of Common Soils

(Sumber: Daniel Levacher dan Samer Oqabi, 2025) .
16
Tanah berbutir kasar seperti pasir (sand) memiliki kurva dengan berat isi

kering maksimum yang tinggi pada kadar air optimum yang relatif rendah. Hal ini
menunjukkan bahwa tanah pasir lebih mudah dipadatkan karena rongga antar butir
dapat tersusun rapat dengan sedikit penambahan air. Pada tanah bergradasi baik yang
mengandung lempung (well-graded clayey sand), kepadatan maksimum masih cukup
tinggi, namun membutuhkan kadar air yang lebih besar dibandingkan pasir murni.

Sementara itu, tanah berbutir halus seperti lanau lempungan (clavey silt),
lanau non-organik (non organic silt), dan lempung plastis tinggi (very plastic clay)
menunjukkan kurva yang lebih landai dengan nilai berat isi kering maksimum lebih
rendah. Kondisi ini terjadi karena tan lus memiliki daya ikat air lebih besar dan
plastisitas yang lebih tinggi sehingga membutuhkan kadar air optimum vang lebih
tinggi untuk mencapai pemadatan maksimum. Adapun tanah organik (organic soil)
memiliki nilai berat isi kering paling rendah akibat kandungan bahan organik yang
menghambat proses pemadatan.

Grafik dibawah yang dilakukan oleh Sinambela, Rondonuwu dan Legrans
(2024) dengan judul penelitian “Potensi Pengeunaan Bacillus Subtillis Untuk
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Stabilisasi Tanah Bekas Tambang Emas” memperlihatkan contoh pola peningkatan
kepadatan kering maksimum seiring dengan bertambahnya waktu peram. Tanah tanpa
penambahan bakteri memiliki nilai tetap sebesar 1,947 t/m3, sedangkan tanah yang
sudah dicampur reagen bakteri menunjukkan kenaikan secara bertahap: 1,950
t/m3pada hari ke-0, 1,961 t/m®pada hari ke-7, dan 1,978 t‘m3®pada hari ke-14.
Kenaikan ini menegaskan bahwa bakteri Bacilius subtilis aktif menghasilkan CaCOs
vang memperkuat ikatan antar partikel tanah, sehingga memadatkan struktur dan
meningkatkan stabilitasnya. Dengan kata lain, semakin lama bakteri berperan dalam
sampel, semakin besar proses sementasi biologis vyang terjadi. Temuan ini
menunjukan bahwa teknik biogrouting efektif diterapkan pada tanah bekas tambang
yang memerlukan peningkatan daya dukung tanpa menimbulkan dampak lingkungan

vang signifikan.
Grafik
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Gambar 2. 10 Grafik Hubungan Kepadatan Kering dengan Kadar Air
(Sumber: Sinambela, 2024)
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2.10.2 Unconfined Compression Test (UCS)

Pengujian Unconfined Compression Test (UCS) merupakan salah satu bentuk
khusus dari pengujian chansofi@i Undrained (UU) yang umumnya diterapkan
pada sampel tanah lempung. Pengujian kuat tekan bebas ini dilakukan di
laboratorium untuk menentukan kekuatan geser tanah mepemberian beban
tekan aksial tanpa adanya tekanan samping pada benda uji. Tujuan dari pengujian
ini adalah untuk mengetahui kemampuan tanah dalam menahan beban tekan
hingga mengalami deformasi maupun keruntuhan berupa retakan. Selain itu,
pengujian UCS juga digunakan untuk mengamati besarnya regangan tanah akibat
tekanan ydiberikan.

Nilai kuat tekan bebas (gu) didefinisikan sebagai tegangan aksial maksimum
yang mampu ditahan oleh benda uji berbentuk silinder sebelum terjadi keruntuhan
geser. Dari hasil pengujian ini juga dapat dmmi tingkat konsistensi tanah, yaitu
penilaian terhadap tingkat kekuatan atau daya dukung tanah berdasarkan hasil
pengujian lapangan seperti sondir dan SPT maupun pengujian laboratorium seperti
UCS. Tingkat konsistensi tersebut digunakan untuk menggambarkan kondisi
kekuatan tanah dari sangat lunak hingga keras.

Tabel 2. 13 Konsistensi Tingkat kekuatan tanah

UCS (kg/em?) Konsistensi
0,00 - 0,25 Very soft (sangat lunak)
0,25 - 0,50 Soft (lunak)
0,50 - 1,00 Medium Stiff (sedang)
1,00 - 2,00 Stiff (kaku)
2,00 - 4,00 Very stiff (Sangat kaku)
=400 Hard (keras)

(Sumber: Begeman, 1965)
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3.2 Penjelasan Diagram Alir (Flowchart)

l.

Smd@al

Peneliti melakukan identifikasi awal terkait kondisi tanah di lokasi
penelitian, Kecamatan Wonoayu-Sidoarjo, vang diketahui memiliki
karakteristik tanah lempung dengan tingkat plastisitas tinggi dan daya dukung
yang rendah. Studi awal ini juga mencakup pengenalan permasalahan teknis
yang sering muncul pada area dengan kondisi tanah tersebut, seperti potensi
penurunan tanah, deformasi saat perubahan kadar air, serta risiko retakan pada
struktur bangunan,

Studi Literatur

Tahap ini merupakan proses pengumpulan landasan teori vang relevan,
baik dari buku, jurnal, maupun penelitian terdahulu. Fokus utama literatur
adalah mengenai karakteristik tanah lempung, metode stabilisasi tanah,
pemanfaatan limbah cangkang bekicot sebagai material perbaikan tanah, serta
peran bakteri Bacillus subtilis dalam meningkatkan kekuatan struktur tanah
melalui proses bioremediasi mineral. Studi ini juga bertujuan untuk
menemukan celah penelitian dan memperkuat argumentasi pentingnya
inovasi stabilisasi yang lebih ramah lingkungan.

. Pengambilan Sampel Tanah

Setelah lokasi ditentukan, dilakukan pengambilan sampel tanah asli dari
Wonoayu Sidoarjo sesuai prosedur standar. Sampel yang diambil akan
digunakan sebagai bahan uji di laboratorium untuk mengetahui sifat asli tanah

belum diberikan perlakuan stabilisasi.

Pengujian Sifat Fisis dan Mekanis Tanah Asli
Pada tahap ini, sampel tanah diuji untuk mengetahui karakteristik
awalnya. Pemeriksaan meliputi sifat fisik seperti distribusi ukuran butir, kadar
air, batas plastisitas, berat jenis, serta sifat mekaniknya. Hasil dari tahap ini
menjadi pembanding utama dalam menilai efektivitas bahan stabilisasi yang
digunakan. Adapun parameter yang diuji meliputi:
a. Kadar Air dihitung dengan mengacu pada rumus (2.2)
b. Analisa Saringan dan Hidrometer dihitung dengan mengacu pada
persamaan rumus (2.9) sampai persamaan (2.23)
c. Berat lenis (Volumetri dan Gravimetri) dihitung dengan mengacu pada
rumus (2.3),(2.4) dan (2.5)

d. Batas Atterberg (LL, PL, PI,SL)
l. LL dihitung dengan mengacu pada rumus (2.6)
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2. PL dihitung dengan mengacu pada rumus (2.6)
3. PI dihitung dengan mengacu pada rumus (2.7)
4. SL dihitung dengan mengacu pada rumus (2.8)

5. Pengumpulan Data Tanah Asli
Semua data dari hasil pengujian awal dikumpulkan dan diolah sebagai
dasar analisis karakteristik tanah sebelum distabilisasi. Data ini menjadi acuan
dalam mengetahui peningkatan atau perubahan setelah tanah dicampur
dengan bakteri dan serbuk cangkang bekicot.

6. Pemberian Perlakuan Stabilisasi pada Tanah

Pada tahap ini dilakukan campuran tanah lempung dengan bahan
stabilisasi. Bakteri Bacillus subtilis digunakan dalam beberapa variasi
persentase vaitu 6% sedangkan serbuk cangkang bekicot diberikan dengan
konsentrasi tetap sebesar 5% 10% dan 15%. Setelah proses pencampuran,
tanah kemudian menjalani proses pemeraman selama 0,7 dan 14 hari untuk
memungkinkan bakteri dan bahan tambahan bekerja memperbaiki struktur
tanah.

7. Pengujian Sifat Fisis Tanah Campuran
Setelah pemeraman sesuai variasi waktu, dilakukan kembali pengujian
sifat fisis untuk mengetahui sejauh mana perubahan karakteristik fisik tanah
yang telah distabilisasi. Parameter yang diuji tetap sama seperti tanah asli agar
perbandingan lebih akurat, yaitu:
a. Kadar Air dihitung dengan mengacu pada rumus (2.2)
b. Analisa Saringan dan Hidrometer dihitung dengan mengacu pada
rumus (2.9) sampai persamaan (2.23)
c. Berat Jenis (Volumetri dan Gravimetri) dihitung dengan mengacu pada
rumus (2.3),(2.4) dan (2.5)
d. Batas Atterberg (LL, PL, PL,SL)
l. LL dihitung dengan mengacu pada rumus (2.6)
2. PL dihitung dengan mengacu pada rumus (2.6)
3. PI dihitung dengan mengacu pada rumus (2.7)
4. SL dihitung dengan mengacu pada rumus (2.8)

Perubahan vang diamati dapat menggambarkan berkurangnya sifat
ekspansif dan meningkatnya kestabilan tanah terhadap perubahan kadar air,

8. Pengujian Sifat Mekanis Tanah Campuran
Selain sifat fisik, kemampuan tanah dalam menahan beban dan tekanan
juga diuji melalui metode uji mekanis. Dua uji utama yang dilakukan adalah:
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Uji Proctor — menentukan kadar air optimum dan nilai kepadatan
maksimum tanah setelah distabilisasi, dihitung dengan mengacu pada
rumus (2.24)

Uji UCS — menilai peningkatan Kuat Tekan Bebas Tanah terhadap
beban struktur, dihitung dengan mengacu pada rumus (2.25), (2.26) dan
(2.27).

Tahap ini merupakan faktor kunci dalam menentukan keberhasilan

stabilisasi.

Analisis Data

Analisis dilakukan dengan membandingkan seluruh parameter hasil uji

sebelum dan sesudah stabilisasi. Data diinterpretasikan untuk mengetahui

pengaruh variasi persentase bakteri dan durasi pemeraman terhadap

peningkatan kualitas tanah. Grafik, tabel, dan hubungan antar-variabel

ditampilkan untuk ukung pembahasan ilmiah. Berikut analisis data dari
pengujian parameter fisis dan mekanis tanah:

d.

Analisis Data Pengujian Kadar Air
Data hasil perhitungan pengujian kadar air dianalisis dengan
menyesuaikan Tabel 2.9, sehingga dapat diketahui kondisi kelembapan
tanah serta k1@8ifikasinya.
Analisa Data Saringan dan Hidrometer
Data hasil pengujian analisa saringan dan hi eter dianalisis dengan
menyesuaikan Gambar 2.7 berupa grafik distribusi ukuran butiran,
schingga dapat diketahui persentase fraksi pasir, lanau, dan lempung
serta dianalisis dari hasil Cu dan Cc dari pengujian hidrometer untuk
mengetahui klasifikasi jenis tanah berdasarkan gradasinya.
Analisis Data Berat Jenis (Volumetri dan Gravimetri)
Data hasil pengujian volumetri dan gravimetri dianalisis dengan
menyesuaikan Tabel 2.10 sehingga dapat diketahui macam tanah
berdasarkan nilai berat jenisnya.
Analisis Data Batas Arbe;g (LL, PL, PL,SL)
Data hasil pengujian batas cair (LL) dan batas plastis (PL) digunakan
untuk menghitung indeklastisitas (PI), sehingga dapat ditentukan nilai
indeks plastisitas sesuai Tabel 2.11 dan selanjutnya disesuaikan dengan
Tabel 2.12 untuk mengetahui tingkat kemampuan pengembangan tanah.
Analisis DERUji Proctor

i-nilai hasil pengujian Proctor disajikan dalam bentuk grafik sesuai
kurva hubungan antara kadar air dan berat volume kering pada Gambar
2.9, Kurva pemadatan tersebut digunakan untuk memperlihatkan bahwa




48

%&t volume kering tertinggi tercapai pada kadar air tertentu yang
menjadi titik optimum kepadatan tanah .

Analisis Data Uji UCS

Data hasil pengujian UCS dianalisis, sehingga dapat diketahui kuat tekan
bebas tanah pada kondisi tanah asli maupun tanah yang telah diberi
perlakuan stabilisasi.

Analisis Stabilisasi Tanah

Hasil analisis seluruh parameter fJlis dan mekanis dianalisis secara
keseluruhan dengan menyesuaikan Tabel 2.7 atau Tabel 2.8, yaitu tabel
klasifikasi tanah berdasarkan sistem AASHTO atau USCS, sehingga
dapat diketahui pengaruh bahan stabilisasi serta campuran yang paling
optimal,

10. Hasil dan Pembahasan

Pada taha@ini dijelaskan seberapa efektif bahan stabilisasi dalam

meningkatkan sifat fisis dan mekanis tanah. Hasil penelitian kemudian

dikaitkan dengan teori dan penelitian sebelumnya untuk memperkuat validitas

ilmiah. Faktor-faktor penyebab peningkatan atau penurunan kualitas tanah
dijelaskan secara teknis. Berikut hasil dan pembahasan dari penelitian ini:

d.

Pengaruh Serbuk Cangkang Bekicot

Penambahan serbukgkang bekicot pada tanah lempung Kecamatan

Wonoayu—Sidoarjo menurunkan nilai plastisitas dan meningkatkan

kepadatan serta kuat tekan bebas tanah. Kandungan CaCQs berperan

dalam memperkuat ikatan antar partikel tanah.

Pengaruh Bakteri Bacillus subtilis

Aplikasi bakteri Bacillus subtilis meningkatkan parameter mekanis

tanah, khususnya nilai berat kering tanah, melalui proses hiomineralisasi

yang memperkuat struktur tanah, meskipun perubahan sifat fisis relatif

terbatas.

Pengaruh Kombinasi Serbuk Cangkang Bekicot dan Bacillus subtilis

Kombinasi serbuk cangkang bekicot dan bakteri Bacillus subtilis
berikan hasil paling optimal dengan penurunan plastisitas dan

peningkatan nilai kuat tekan bebas tanah, menunjukkan perbaikan

stabilitas dan kekuatan tanah secara signifikan.

11. Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan berisi pemyataan singkat mengenai keberhasilan penelitian,

variasi stabilisasi terbaik, serta implikasinya terhadap pemanfaatan tanah di




49

lapangan. Saran diberikan untuk penelitian lanjutan, pengembangan metode
yang lebih optimal, dan potensi aplikasi pada proyek konstruksi nyata.

3.3 Lokasi_Penelitian

Sampel tanah yang digunakan pada penelitian ini diambil dari wilayah
Desa Ploso, Kecamatan Wonoayu, Kabupaten Sidoarjo, Jawa Timur. Lokasi
tersebut merupakan area vang direncanakan untuk pengembangan kawasan
perumahan, sehingga diperlukan analisis karakteristik tanah secara lebih
mendalam untuk memastikan kelayakan konstruksi di atasnya. Pengambilan
sampel dilakukan pada kedalaman antara 60 ¢cm hingga 100 cm dari permukaan
tanah.

Gambar 3. 3 Lokasi Penlitian Pengambilan Sampel Tanah
(Sumber: Google Maps, 2026)

Gambar 3. 4 Lokasi Penelitian Pengambilan Sampel Tanah
(Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026)
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(a) (b)
Gambar 3. 5 Dokumentasi (a) dan (b) Tanah Asli
(Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026)

3.4 Tempat Penelitian

P jian terhadap proses stabilisasi campuran pada tanah lempung
ckspansif dalam penelitian ini dilaksanakan di fasilitas Laboratorium Teknik
Sipil, Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya. Seluruh prosedur pengujian
dilakukan sesuai dengan standar yang berlaku di laboratorium tersebut yaitu
5%,10% dan 15% untuk serbuk cangkang bekicot dan 6% untuk untuk Bakteri
Bacillus Subtillis.

3.5 Pembuatan Benda Uji
Pembuatan benda uji bertujuan untuk menghasilkan sampel tanah yang
ogen dan representatif sesuai dengan variasi campuran yang direncanakan.
Langkah — langkah pembuatan ben i sebagai berikut :

l. Benda uji dibuat berdasarkan kadar air optimum dan berat isi kering

simum dari hasil pengujian pemadatan standar (proctor). Perhitungan

pembuatan benda uji dapat dilihat pada tabel 4.29.

2. Sebelum dicetak tanah natural yvang telah lolos saringan no. 4 di campurkan
dengan serbuk cangkang F(icot dan di aduk secara homogen. Kemudian
diberi tambahan air sesuai kadar air optimum dari pengujian pemadatan.

3. Campuran tanah yang telah disiapkan dimasukkan kedalam masing — masing
cetakan (pengujian UCS, volumetry, dan konsistensi tanah).
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4. Setelah dicetak benda uji dikeluarkan dari cetakan dan diteteskan bakteri
Bacillus subtilis sesuai hasil perhitungan variasi terhadap berat kering
menggunakan pipet .

(a) (b)
Gambar 3. 6 Dokumentasi Benda Uji Pengujian UCS
(Sumber : Dokumentasi Peneliti,2026)
5. Setelah dicampur dengan bakteri Bacillus subtilis benda uji dimasukkan

kedalam kantong plastik kedap udara.

Gambar 3. 7 Dokumentasi Proses Pemeraman Benda Uji
(Sumber : Dokumentasi Peneliti,2026)
Benda uji disimpan ke dalam contener box selama 7 dan 14 hari. Untuk
pemeraman 0 hari setelah di campurkan dengan bakteri maka langsung
dilakukan pengujian.
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3.6 Sampel m Pengujian

Sampel tanah vang digunakan dalam penelitian ini berunah lempung
yang diambil dari Kecamatan Wonoayu - Sidoarjo dan diuji di Laboratorium
Teknik Sal Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya. Pengujian yang dilakukan
meliputi pengujian sifat fisis dan mekanis tanah, yaitu pengujian kadar air,
analisa saringan dan hidrometer, volumetri dan gravimetri, berat jenis, serta batas
Atterberg untuk mengetahui karakteristik fisis tanah, sedangkan pengujian
mekanis meliputi uji Proctor dan uji PES untuk mengetahui karakteristik
pemadatan dan kuat tekan bebas tanah. Jumlah sampel va#® digunakan pada
setiap pengujian tersaji pada Tabel 3.2. Untuk berat sampel tanah dapat dilihat
pada tabel 3.3

Tabel 3. 1 Sampel dan Pengujian Sifat Fisis Tanah

No. Jenis Penguji Jumlah Satuan
Sampel
Pengujian Sifat Fisis Tanah
1. | Uji Kadar Air
1. Tanah Asli 3 buah
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 % + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 10%
4. Tanah + Bakten Bacillus subtilis 6% + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 15%
2. | Analisa Saringan
1. Tanah Asli 1 buah
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 % + 1 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 1 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 1 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 15%
3. | Atterberg Limit
¢ Uji Batas Cair (LL)

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

52




1
Tabel 3.2 Sampel dan Pengujian Sifat Fisis Tanah (Lanjutan)

No. | Jenis Pengujian JIIDE Satuan
Sampel
1. Tanah Asli 3 buah
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 % + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 15%
e Uji Batas Plastis (PL)
. Tanah Asli 3 buah
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 % + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 15%
¢ Uji Batas Susut (SL)
1. Tanah Asli 3 buah
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 % + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 15%
4. | Volumetri dan Gravimetri
¢ Uji Volumetri
1. Tanah Asli 3 buah
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 % + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 15%

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)




Tabel 3.2 Sampel dan Pengujian Sifat Fisis Tanah (Lanjutan)

No. | Jenis Pengujian .;:$I:S Satuan

e Uji Gravimetri

1. Tanah Asli 3 buah

2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 % + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 5%

3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 10%

4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 3 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 15%

s Pengujian Hidrometer

1. Tanah Asli | buah

2. Tanah+ Bakteri Bacillus subtilis 6 % + 1 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 5%

3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 1 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 10%

4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 1 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 15%

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2020)
Tabel 3.2 Sampel dan Pengujian Sifat Mekanis Tanah

No. Jenis Pengujian e Satuan
Sampel
Pengujian Sifat Mekanis Tanah
1. | Pengujian Proctor
1. Tanah Asli 1 buah
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 % + 1 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 1 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 1 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 15%
2. | Pengujian UCS
1. Tanah Asli 1 buah

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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%el 3.2 Sampel dan Pengujian Sifat Mekanis Tanah (Lanjutan)

. - Jumlah
No. Jenis Pengujian Sampel Satuan
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 % + 1 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 1 buah
Serbuk Cangkang Bekicot 10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + | buah
Serbuk Cangkang Bekicot 15%
Total Sampel 85 buah

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 3.3 dibawah menyajikan berat sampel tanah yang digunakan
pada setiap variasi campuran dalam penelitian ini. Penentuan berat sampel
tanah dilakukan berdasarkan kebutuhan masing-masing jenis pengujian

laboratorium dan variasi campuran yang direncanakan.

g

Tabel 3. 2 Berat Sampel Tanah Pengujian Sifat Fisis

No. Jenis Pengujian Berat Sampel | Satuan
Pengujian Sifat Fisis Tanah
1. | Uji Kadar Air
1. Tanah Asli 150 gr
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 150 ar
% + Serbuk Cangkang Bekicot 5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% 150 gar
+ Serbuk Cangkang Bekicot 10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% 150 gor
+ Serbuk Cangkang Bekicot 15%
2. | Analisa Saringan
1. Tanah Asli 500 gr
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 500 ar
% + Serbuk Cangkang Bekicot 5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% 500 gar
+ Serbuk Cangkang Bekicot 10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% 500 gar
+ Serbuk Cangkang Bekicot 15%

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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a

Tabel 3. 2 Berat Sampel Tanah Pengujian Sifat Fisis (Lanjutan)

6% + Serbuk Cangkang Bekicot
15%

No. | Jenis Pengujian Jumlah Sampel | Satuan
3. | Atterberg Limit
e Uji Batas Cair (LL)
Tanah Asli 150 gr
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 150 gr
6 % + Serbuk Cangkang Bekicot
5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 150 gr
6% + Serbuk Cangkang Bekicot
10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 150 er
6% + Serbuk Cangkang Bekicot
15%
¢ Uji Batas Plastis (PL)
Tanah Asli 150 gr
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 150 ar
6 % + Serbuk Cangkang Bekicot
5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 150 gr
6% + Serbuk Cangkang Bekicot
10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 150 gr
6% + Serbuk Cangkang Bekicot
15%
* Uji Batas Susut (SL)
l. Tanah Asli 150 gr
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 150 gr
% + Serbuk Cangkang Bekicot
5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 150 ar
6% + Serbuk Cangkang Bekicot
10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 150 gr

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)




Tabel 3. 2 Berat Sampel Tanah Pengujian Sifat Fisis (Lanjutan)

57

No. | Jenis Pengujian

Jumlah Sampel

Satuan

4. | Volumetri dan Gravimetri

Uji Volumetri

Tanah Asli

150

Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6
% + Serbuk Cangkang Bekicot 5%

150

Tanah + Bakteri Bacillus subtilis
6% + Serbuk Cangkang Bekicot
10%

150

Tanah + Bakteri Bacillus subtilis
6% + Serbuk Cangkang Bekicot
15%

150

Uji Gravimetri

Tanah Asli

150

Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6
% + Serbuk Cangkang Bekicot 5%

150

Tanah + Bakteri Bacillus subtilis
6% + Serbuk Cangkang Bekicot
10%

150

Tanah + Bakteri Bacillus subtilis
6% + Serbuk Cangkang Bekicot
15%

150

Pengujian Hidrometer

Tanah Ash

50

Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6
% + Serbuk Cangkang Bekicot 5%

50

Tanah + Bakteri Bacillus subtilis
6% + Serbuk Cangkang Bekicot
10%

50

Tanah + Bakteri Bacillus subtilis
6% + Serbuk Cangkang Bekicot
15%

50

(Sumber

: Data Olahan Peneliti, 2026)
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3.6 Uji Laboratorium

Tabel 3. 3 Berat Sampel Tanah Pengujian Sifat Mekanis

No. Jenis Pengujian Berat Satuan
Sampel
Pengujian Sifat Mekanis Tanah
1. | Pengujian Proctor
1. Tanah Asli 2500 er
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 % + 2500 ar
Serbuk Cangkang Bekicot 5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 2500 ar
Serbuk Cangkang Bekicot 10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 2500 gr
Serbuk Cangkang Bekicot 15%
2. | Pengujian UCS
1. Tanah Asli 150 ar
2. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6 % + 150 gr
Serbuk Cangkang Bekicot 5%
3. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 150 or
Serbuk Cangkang Bekicot 10%
4. Tanah + Bakteri Bacillus subtilis 6% + 150 gr
Serbuk Cangkang Bekicot 15%

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Pengujian pada sampel tanah lempung yang distabilisasi dengan

campuran serbuk cangkang bekicot dan bakteri Bacillus subtilis dilakukan
melalui beberapa tahapan uji karakteristik tanah, seperti Atrerberg Limit,
Volumetri, Gravimetri, serta Uji Proctor. Seluruh prosedur pengujian mengikuti

ketentuan yang tercantum dalam standar SNI maupun ASTM vyang relevan.
Standar vang digunakan meliputi:

l.

o v

Pengujian Kadar Air Tanah 19653 SNI 1965-2019

2. Analisis saringan berrdasarkan SNI 03-1968-1990
3.
4. Penentuan batas plastis (Plastic limit) dan indeks plastisitas (plasticity

Penentuan batas cair (Liguid limit,[.L) mengacu pada SNI 03-1967-1990

index, PI) sesuai SNI 03-1966-1990
Pengujian berat jenis tanah mengikuti ASTM D854-2008,

. Analisis hidrometer mengacu pada SNI 03-3423-1994,
. Uji pemadatan tanah (Proctor) menggunakan standar ASTM D698-70.
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3.6.1 Analisa Gradasi Butiran
1. Tujun

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui distribusi ukuran butiran

tanah, baik yang berukuran lebih besar maupun lebih kecil dari 0,075 mm

(se

suaiavakan No. 200 menurut standar ASTM).

2. Alat yang Digunakan

a.

b
c.
d

=

Oven pengering

. Satu set ayakan dengan ukuran No. 4, 10, 40, 200, dan pan

Timbangan dengan tingkat ketelitian hingga 0,01 gram

. Mangkuk sebagai wadah pencampur

Ember untuk penanganan sampel

Cawan sebagai tempat penimbangan atau pengujian

Sampel tanah sekitar £300 gram yang telah melalui proses pengeringan
menggunakan oven

3. Prosedur Pengujian

a.

me Ao o

Siapkan seluruh peralatan serta sampel tanah yang telah dikeringkan.
Timbang tanah uji sebanyak 500 gram.

Lakukan penimbangan terhadap setiap cawan yang akan dipakai.
Tempatkan sampel tanah tersebut ke dalam mangkuk.

Rendarmmpel selama kurang lebih 10 menit hingga jenuh.

Saring tanah vang lolos menggunakan ayakan No. 10. Cuci tanah
dengan air hingga butiran yang tertahan tampak bersih, sementara
material yang lolos ditampung dalam ember di bawahnya.

Ulangi proses penyaringan dan pencucian ini secara berurutan hingga
ayakan No. 200.

. Letakkan tanah yang tertahan pada tiap ayakan ke dalam cawan sesuai

nomor ayakannya. 31

Keringkan seluruh sampel dalam oven selama 24 jam.

Keluarkan sampel dari oven dan biarkan hingga mencapai suhu ruang.
Timbang kembali setiap sampel tanah yang tertahan sesuai nomor
ayakan.

Lakukan perhitungan hasil analisis saringan dan susun grafik distribusi
butiran tan.
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3.6.2 Hidrometer Test

l. Alataﬂlat yang digunakan :

Hydrometer (tipe 152 H)
Hydrometer jar (1000 ml)
las ukur
Sampel tanah lolos ayakan No. 200 masing masing 50 gr setiap
sampel
Stopwatch
Pengaduk mekanis (mixer)
Oven
Termometer Celcius
Saringan No. 200 ASTM
Timbangan dengan ketelitian 0.01 gram

2. Laakah — Langkah Pengujian :

d.

Menyiapkan sampel tanah yang lolos saringan No. 200 sebanyak 50
gram dalam kondisi kering oven.
Menimbang water glass sebesar 40 gram sebagai bahan pendispersi,
kemudian memasukkannya ke dalam tabung hidrometer. Aquades
ditambahkan hingga volume mencapai 1000 ml dan campuran diaduk
menggunakan mixer sampai homogen. Larutan ini selanjutnya
ebut sebagai larutan dispersi.
Menyiapkan satu tabung silinder berkapasitas 1000 ml, kemudian
memasukkan 125 ml larutan dispersi dan menambahkan air suling
hingga volume 1000 ml. Tabung ini digunakan sebagai tabung
ntml (blanko).
Memasukkan sampel tanah ke dalam gelas pencampur, kemudian
menambahkan larutan dispersi secukupnya dan diaduk menggunakan
mixer selama +1 menit hingga buti anah terdispersi sempurna.
Menuangkan campuran tanah dan larutan dispersi ke dalam tabung
silinder pengujian, kemudian menambahkan air suling hingga
mencapai volume 1000 ml.
Menutup tabung silinder dan mengocoknya secara merata dengan
gerakan naik-turun selama kurang lebih 1 menit untuk memastikan
campuran homogen.
Meletakkan tabung silinder pada permukaan datar dan stabil,
kemudian segera memulai pencatatan waktu pengujian.
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. Memasukkan hidrometer secara perlahan Edﬂlam tabung silinder

dan melakukan pembacaan pertama pada waktu yang telah ditentukan
(misalnya 30 detik atau |1 menit) tanpa mengganggu endapan.
Melakukan pembacaan hidrometer berikutnya pada interval waktu
tertentu sesuai standar pengujian hingga waktu akhir pengujian
tercapai.

Mencatat suhu larutan setiap kali pembacaan hidrometer dilakukan
untuk keperluan koreksi suhu.

Melakukan pembacaan hidrometer pada tabung kontrol untuk
mendapatkan nilai koreksi larutan dispersi.

Mengeluarkan hidrometer setelah pengujian selesai, kemudian
membersihkan seluruh peralatan yang digunakan.

. Mengolah  data  hasil  pembacaan  hidrometer  dengan

memperhitungkan koreksi suhu dan koreksi larutan untuk
menentukan distribusi ukuran butiran tanah halus.

3.6.3 Volumetry dan Gravimetry

a. Percobaan Menentukan Berat Volume
Alat-alat yang digunakan

l.

Gelas kaca ukuran ¢ 5,5- 6,5 cm ; tinggi 3-4 cm
Kaca datar 3 paku

Mangkok peluberan

Airraksa

Pisau

Timbangan ketelitian 0,10 gram

Cawan

Langkah — Langkah Pengujian :

a.

Cari dan ambil tanah dalam kondisi undisturbed (tanpa terganggu),
kemudian keluarkan dari tabungnya.
Potong sampel tanah secara hati-hati hingga berbentuk persegi.

c. Timbang cawan kosong yang akan digunakan untuk menampung

tanah, mignya dengan berat = A gram,
Letakkan sampel tanah dari langkah (b) ke dalam cawan yang sudah

mbang, lalu timbang kembali. Misalnya berat totalnya = B gram.

Isi gelas kaca berdiameter 5,5-6,5 cm dan tinggi 3—4 em dengan air
raksa sampai penuh. Gelas harus ditempatkan di atas mangkok
penampung. Ratakan permukaan air raksa menggunakan kaca datar
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berpaku tiga. Air raksa yang meluber dipindahkan dan ditampung di
wadah lain.

Masukkan sampel tanamﬂri langkah (d) ke dalam gelas berisi air
raksa, kemudian tekan dengan kaca datar tiga paku hingga seluruh
tanah terendam. Air raksa vang keluar akibat desakan tanah
ditampung pada mangkok peluberan.

Timbang mangkoacaf’proselin berisi air raksa yang tumpah
tersebut. Misalnya beratnya = D gram.

. Timbang mangkok kaca/proselin dalam keadaan kosong, misalnya

dengan berat = C gram.

3.6.4 Percobaan Menentukan Kadar Air

1. Alat-alat yang digunakan :

a.
b.
C.

d.

Cawan

Oven

Timbangan dengan ketelitian 0.10 gram
Gergaji

2. Langkah — Langkah Pengujian :

d.

Timbang cawan yang akan digunakan, misalnya diperoleh berat = A
gram.

Tempatkan sampel tanah undisturbed (tanah asli) ke dalam cawan
tersebut, kemudian timbang kembali. Misalnya berat totalnya = B
gram.

Masukkan cawan berisi tanah dari langkah (b) ke dalam oven, lalu
setelah proses selesai timbang lagi sehingga diperoleh berat= C gram.

3.6.5 Percobaan menentukan Specific Gravity (GS)

1. Alat-alat yang dipergunakan

d.

o oo o

Bejana volumetric

Thermometer

Timbangan dengan ketelitian 0.10 gram
Mangkok proselin dengan penumbuknya
Pipet

2. Urutan percobaan

d.

Timbang bejana volumetri yang akan digunakan, misalnya beratnya
= A gram.

b. Masukkan tanah kering (dari pengujian kadar air) ke dalam bejana

volumetri. Jika ada gumpalan yang tidak dapat masuk, hancurkan
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terlebih dahulu. Timbang kembali bejana berisi tanah tersebut,
misalnya beramya = B gram.

Tambahkan air suling ke dalam bejana hingga seluruh tanah terendam,
lalu diamkan selama 23 jam agar butiran tanah dapat terpisah schingga
udara di antara butir dapat keluar saat proses vakum,

Hilangkan udara dari campuran tanah dan air dengan cara memvakum
atau memanaskannya perlahan sampai gelembung udara tidak muncul
lagi. Jika sudah tidak ada gelembung yang tersisa, hentikan proses.
Setelah udara hilang, tambahkan air suling lagi hingga mencapai garis
batas bejana, kemudian timbang bejana tersebut. Misalnya diperoleh
berat = C gram. Ukur juga temperaturnya (misalnya ti). Setelah itu,
kosongkan dan bersihkan bejana volumetri.

Isi kembali bejana yang telah dibersihkan dengan air suling hingga
mencapai batas garis yang sama seperti pada langkah sebelumnya, lalu
timbang, misalnya beratnya = D gram.

3.6.6 Atterberg Limit

a. Etas Susut/Shrinkage limit (SL)
1. Tujuan

Tujuan percobaan ini adalah untuk mengetahui kadar air dalam
sampel tanah (khususnya tanah lempung) pada saat tanah mengalami
rubahan dari kondisi semi-padat menjadi padat.

2. Alat-alat vang digunakan.

a. Mangkok srinkage limit

Gelas kaca

Mangkok peluberan

Kaca datar 3 paku

Nampan

Penggaris besi

Air raksa

Timbangan dengan ketelitian 0.10 gram

R S

3. Prosedur Pelaksanaan

a. Ambil tanah yang telah lolos ayakan No. 40 dalam jumlah yang
cukup, letakkan di nampan, lalu basahi dengan air.

b. Timbang mangkuk shrinkage, misalnya beratnya = A gram. Untuk
mencegah tanah menempel pada logam saat proses penyusutan,
olesi bagian dalam mangkuk dengan sedikit minyak pelumas.
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14

. Ukur volume mangkuk shrinkage tersebut menggunakan air raksa

atau jangka sorong. Misalnya volumenya = V cc.

. Aduk tanah dari langkah (a) hingga merata dan pastikan kadar

aimya lebih tinggi daripada kadar air pada pengujian LL, namun
tidak boleh terlalu encer.

. Isi mangkuk shrinkage (vang telah disiapkan pada langkah b)

dengan tanah dari langkah (d) sebanyak +4 volumenya. Ketuk atau
getarkan perlahan agar tanah menyebar hingga ke seluruh bagian
mangkuk dan tidak menyisakan gelembung udara.

. Ulangi proses pengisian hingga mangkuk shrinkage terisi penuh.
g. Ratakan permukaan tanah hingga sejm:lengan bibir mangkuk

menggunakan penggaris atau spatula. Bersihkan sisa tanah yang
menempel di bagian luar, lalu timbang. Misalnya beratnya = B
gram.

. Diamkan tanah dari langkah (g) di udara selama +6 jam hingga

warnanya memucat. Setelah itu, masukkan ke oven seperti pada
prosedur penentuan kadar air,

Setelah sampel benar-benar kering, keluarkan dari oven dan
timbang kembali. Misalnya beratnya= C gram.

Keluarkan  tanah ker‘i dari  mangkuk shrinkage. Untuk
menentukan volumenya, letakkan gelas kaca di dalam mangkuk
peluberan, isi gelas dengan air raksa hingga penuh, lalu ratakan
permukaannya dengan kaca datar.

3.6.7 Batas Plastis/Plastic limit (PL)

1. Tujuan
Pengujian batas plastis bertujuan untuk menentukan kadar air pada

sampel tanah saat tanah berpindah dari keadaan plastis menuju kondisi semi-

padat, maupun sebaliknya.

2. Alat-alat yang digunakan.

d.

R

Cawan
Kaca datar

bangan

Mangkok tempat mengaduk tanah
Spatula

Oven

Botol air
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3. Prosedur Pelaksanaan

a.

Ambil sekitar £20 gram tanah yang telah lolos ayakan No. 40,
kemudian letakkan di atas nampan.

Siapkan cawan yang telah ditimbang sebelumnya, misalnya berat
awalnya = A gram.

Tambahkan air sedikit demi sedikit ke tanah pada langkah (a), lalu aduk
hingga merata. Jangan memberi air terlalu banyak tanah harus tetap
dapat dikepal tanpa berubah bentuk. Setelah campuran tanah dan air
homogen, kepal tanah dengan telapak tangan sampai tampak retakan
halus. Kemudian gulungkan tanah di atas kaca dengan kecepatan
sekitar 80 gulungan per menit.

Jika saat digelintir diameter gulungan mencapai +£3 mm dan mulai
tampak retak-retak (namun belum terputus), kumpulkan tanah tersebut
ke dalam cawan dari langkah (b). Bila jumlahnya sudah cukup +10-20
gram per cawan, timbang kembali, misalnya beratnya = B gram.

« Jika tanah sudah putus sebelum mencapai diameter 3 mm,
tambahkan sedikit air pada campuran.

« Jika tanah belum retak meski diameter sudah kurang dari 3 mm,
tambahkan tanah kering,

. Masukkan cawan berisi tanah dari langkah (d) ke dalam oven seperti

pada prosedur penentuan kadar air.

Setelah tanah benar-benar kering, keluarkan cawan dari oven dan
timbang kembali. Misalnya berat akhimya = C gram.

3.6.8 Batas Cair/Liquid limit (LL)

1. Tujuan

Pengujian batas cair dimaksudkan untuk menentukan besamya kadar

air di dalam contoh tanah pada saat fase tanah akan berubah dari cair

jadi plastis atau sebaliknya.

2. Alat-alat yang digunakan

Satu set alat casgrande

Alat pembuat alur

Cawan

Pisau spatula

Oven

Timbangan dengan ketelitian 0.10 gram
Saringan nomor 40
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- Nampan
- Lumping besi dan penumbuknya

3. Prosedur Pelaksanaan

a. Siapkan tanah berbutir s (lanau atau lempung) vyang telah
dikeringkan, lalu tumbuk dan ayak menggunakan ayakan No. 40.
Ambil tanah yang lolos ayakan tersebut §®anyak +250 gram.

b. Ambil sebagian tanah hasil ayakan lalu tambahkan air sedikit demi
sedikit sambil diaduk hingga merata. Campuran dianggap siap diuji
apabila tanah mulai terlihat lembek dan homogen.

c. Masukkan tanah dari langkah (b) ke dalam mangkuk Casagrande
menggunakan spatula. Ratakan permukaannya hingga mencapai
ketebalan sekitar 8-10 mm. Pﬂn tinggi jatuh mangkuk
Casagrande telah disetel tepat 1 cm (tidak boleh melebihi atau kurang
dari nilai tersebut).

d. Buat sebuah alur memanjang di tengah permukaan tanah pada

gkuk Casagrande.

e. Putar engkol dengan kece sekitar dua putaran per detik. Dengan
setiap putaran, mangkuk akan terangkat dan jatuh setinggi 1 cm.
Amati alur pada tanah—alur akan perlahan menutup. Ketika alur
tertutup sepanjang +% inci di dasar mangkuk, hentikan pemutaran dan
catat jumlah putaran yang diperlukan untuk menutup alur tersebut.

f. Timbang sebuah cawan kosong, misalnya berat awal = A gram.

g. Ambil £40 gram tanah dari langkah (e), masukkan ke dalam cawan,
lalu timbang kembﬁMisalnya beratnya = B gram.

h. Keringkan cawan berisi tanah dalam oven pada temperatur 105—
110°C selama £24 jam atau hingga beratnya konstan.

i. Ulangi langkah 2 hingga 8 dengan variasi kadar air sehingga
diperoleh jumlah putaran dalam rentang 15-24 dan 30-45.

j. Setelah semua sampel tanah benar-benar kering, keluarkan dari oven
dan timbang lagi. Misalnya berat akhirnya = C gram.

3.6.9 Proctor Test

1. Tujuan
Pema@®an tanah di laboratorium dilakukan untuk memperoleh
kepadatan maksimum pada energi pemadatan standar dengan memberikan
kadar air yang ai. Proses ini menggunakan beban pemadatan standar
mengacu pada ASTM D—ISS(E‘JQS) dan AASHTO (1982). Umumnya,

hasil uji pemadatan disajikan dalam bentuk grafik yang menggambarkan
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hubungan antara berat volume kering (dry density) dengan kadar air

(moisture content).

. Alat yang digunakan

d.

.

Tabung Silinder
Dua tipe taburm'linder yang umum digunakan adalah:
Standard Proctor (ASTM D-698, 1998), memiliki diameter 10 cm

(4 inch) dan volume 946 cm?® (1/30 ft*), dilengkapi dengan alas dan
tabung tambahan di bagian atas yang disebut collar.

Modified Proctor (ASTM D-1557, 1998), biasanya menggunakan
tabung dengan diameter sekitar 15 cm (6 inch), meskipun tidak
selalu sama.

Penumbuk (Ramm

Energi pemadatan diberikan dengan cara menjatuhkan penumbuk:
Pada Standard Proctor, rammer berbobot 5,5 Ibs dengan tinggi
jatuh 30 em (12 in).
Pada Modified Proctor, rammer berbobot +4.5 kg (10 1bs) dengan
tinggi jatuh 45 cm (18 in).

Cawan Aluminium

Digunakan untuk menampung sampel tanah saat penimbangan.

Timbangan

Untuk menimbang cawan dan sampel tanah dengan presisi tinggi.

Oven

Digunakan untuk mengeringkan tanah hingga beratnya konstan

sebelum atau sesudah pengujian.

. Langkah — Lm;kah Pengujian :

Siapkan beberapa cawan aluminium yang bersih, timbang, dan catat
berat masing-masing.

. Timbang tabung Pmclmmafd) tanpa alas dan collar.

¢. Siapkan sampel tanah sekitar 3—4 kg, lalu keringkan dalam oven selama

24 jam.

Keluarkan tanah dari oven, biarkan dingin, kemudian tambahkan air
sekitar 3% dari berat tanah kering dan aduk hingga merata.

Masukkan tanah ke dalam tabung silinder yang telah dipasang collar,
sehingga volu a sekitar 1/3 dari total volume tabung.

Tumbuk tanah di dalam tabung sebanyak 25 kali secara merata.

g. Tambahkan tanah lagi ke tabung dan ulangi pemadatan sesuai prosedur.
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3.7

. Lanjutkan menambah tanah hingga tabung penuh (mendekati

tinggi collar), kemudian tumbuk lagi sebanyak 25 kali. Pastikan
permukaan tanah setelah pemadatan lapisan terakhir lebih tinggi dari
tinggi tab (mold, tanpa collar).

Lepaskan collar dengan hati-hati agar tanah tidak terpotong.

Ratakan permukaan tanah di tabung, lepas alas tabung, lalu timbang
seluruh tanah beserta tabung,

Keluarkan tanah dari tabung.

Ambil sampel tanah dari bagian atas, tengah, dan bawah tabung,
masukkan ke cawan yang sudah ditimbang untuk menentukan kadar air.

. Timbang cawan beserta tanah, kemudian keringkan dalam oven pada

temperatur 105 £ 5°C selama 24 jam.

. Pecahkan gumpalan tanah yang terbentuk setelah dikeluarkan dari

tabung.

. Tambahkan air lagi sekitar 3% ke tanah hasil keluaran tabung, aduk rata,

dan ulangi langkah 5 hingga 14,

Lakukan pengulangan langkah 15 beberapa kali untuk mendapatkan
kadar @ptimal.

Proses penambahan air dihentikan bila berat tabung beserta tanah setelah
pemadatan lebih rendah daripada percobaan sebelumnya.

Timeline Penelitian

Dalam penyusunan Tugas Akhir, timeline penelitian berfungsi sebagai

panduan waktu yang mengatur seluruh rangkaian aktivitas penelitia dalam

periode tsmnu. Penelitian ini menyajikan estimasi waktu pelaksanaan dengan
perincian sebagai berikut :

Tabal 3. 4 Timeline Penelitian

Kegistan

Plotting Pendafiaran Proposal

Penyusunan Proposal dan Bimbingan

| Seminar Proposal

Revisi Proposal

Penelitian

engolzhan Data

Penyusunan Laporan Tugs Akhir

Sidang Tugs Ak

e [ | | [ [ | e | = .

Revisi Tugss Al

(Sumber: Olahan Peneliti, 2026)
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Hasil dan Pembahasan

Hasil dan pembahasan dalam penelitian ini ditujukan untuk mengetahui
serta menjelaskan pengaruh penamb serbuk cangkang bekicot dan bakteri
Bacillus subtilis terhadap perubahan sifat dan mekanis tanah lempung di
Desa Ploso, Kecamatan Wonoayu. Melalui pengujian sifat fisis seperti kadar air,
berat jenis, dan batas Atterberg serta pengujian sifat mekanis melalui uji
pemadatan dan UCS, penelitian ini diharapkan menunjukkan adanya peningkatan
kualitas dan kestabilan tanah setelah diberi perlakuan stabilisasi.

Kesim n
dasarkan latar belakang, tujuan, serta metode penelitian yang telah
disusun, dapat disimpulkan bahwa tanah lempung di Des so, Kecamatan

Wonoayu, Sidoarjo memiliki karakteristik plastisitas dan daya dukung vang
rendah sehingga memerlukan upaya perbaikan sebelum dimanfaatkan sebagai
tanah dasar konstruksi. Stabilisasi tanah menggunakan serbuk cangkang bekicot
sebagai sumber kalsium karbonat (CaCOs;) dan bakteri Wffus subtilis sebagai
agen hiogrounting merupakan metocmang berpotensi memperbaiki sifat fisis
dan mekanis tanah lempung. Melalui pengujian sifat fisis seperti kadar air, berat
jenis, dan batas Atterberg serta pengujian sifat mekanis melalui uji pemadatan
dan UCS, penelitian ini diharapkan mampu menunjukkan adanya peningkatan
kepadatan, penurunan plastisitas, serta peningkatan daya dukung tanah setelah
diberi perlakuan stabilisasi. Dengan demikian, kombinasi bahan stabilisasi
tersebut dapat menjadi alternatif perbaikan tanah yang ramah lingkungan dan
berpotensi diterapkan pada kondisi tanah lempung serupa.
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(ga:‘aman ini sengaja dikosongkan)




BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian %ﬂt Fisis dan Mekanis Tanah Asli

Lokasi penelitian yang digunanakan berada di Desa Ploso Kecamatan
Wonoayu Kabupaten Sidoarjo . Metode pengambilan tanah asli dilakukan dengan
2 cara yaitu secara disturb dengan kedalaman 100 cm dan undisturb dengan
kedalaman 100 ¢cm — 150 cm. Tanah wndisturbed merupakan sampel yang
diambil pada titik pengeboran yang berbeda. Dan tanah disturb merupakan tanah

terganggu.
p

4.1.1 Pengujian Kadar Air (water content) Tanah Asli
Kadar air (water content) merupakan perbandingan antara massa air
yang terdapat dalam tanah dengan massa tanah dalam kondisi kering.
ngujian ini dilakukan untuk menentukan besarmya kandungan air yang
terdapat pada sampel tanah yang akan diteliti. Beri asil dari pengujian
kadar air tanah disturb dan undisturb pada penelitian tanah asli terdapat pada

tabel 4.1
Tabel 4. 1 Data Hasil Pengujian Kadar Air Tanah Asli
Kadar Air Tanah Asli
Nama Sampel Undisturb Disturb
No. Cawan gram | 8 34 | 24 2 14 | 7
Berat Cawan gram |46,93|35,16(|46,64| 50 | 46 | 54

Berat Cawan + Tanah Basah | gram |74,32|68,95(74,80| 60 | 56 | 63
Berat Cawan + Tanah Kering | gram [66,51|58,65/606,74| 56 53 | 60
Berat Air gram | 7,81 [10,29| 8,06 | 4 3 3
Berat Tanah Kering gram |19,57| 23,5 (20,10| 6 7 6
Kadar Air % | 40% | 44% | 40% | 67% | 43% [50%
Kadar Air Rata-Rata (WC) 41,28% 53.17%
(Sumber : Data Olahan Peneliti,2026)

Perhitungan :

WwWw
L _Ww 0
WC ws) x 100%
-2 00"
= x 100%

=67%
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83
grdasarkan hasil pengujian kadar air tanah asli diperoleh kadar air

sebesar 41,28% pada tanah undisturbed, dan 53,17% pada tanah disturbed.
1
4.1.2 Pengujian Berat Volume Tanah (Volumetry Test)

Berat volume tanah adalah ra@® antara berat total tanah, termasuk air
yang mengisi pori-porinya, terhadap volume total tanah tersebut. Berikut hasil

dari penguji at volume tanah disturb dan undisturb pada penelitian tanah
asli terdapat pada tabel 4.2 dan 4.3.

Tabel 4. 2 Data Hasil Pengujian Volumetry Tanah Asli (Undisturb)
> Volumetry Test

No Berat Volume Tanah 1 2 3 Rata -
1 | No Cawan 90 55 80 Rata
2 | Berat Cawan Kosong gram| 46,932 | 35,164 | 46,642
3 | Berat Cawan + Tanah Basah |gram|74,317 | 68,950 | 74,802
4
5

Berat Cawan + Tanah Kering |gram| 66,507 | 58,654 | 66,742

Berat Cawan Peluberan gram|97,018 | 97,018 {97,018
¢ | Berat Cawan Peluberan+Hg | 106 1731365.1320318.952

Luber
7 | Beart Hg Luber eram(209,1551268,114221,934
8 | Berat Tanah Basah gram| 27,385 | 33,786 | 28,160
9 | Volume Tanah gram| 15,379 119,714 | 16,319
10 | Berat Air gram| 7,810 | 10,296 | 8,060
11 aarat Tanah Kering gram| 19,575 | 23,490 | 20,100 | 21,06
12 | Berat/Volume Tanah vt |er/ec| 1,781 | 1,714 | 1,726 | 1,740
13 | Berat/'Volume Kering | yd |gr/ec| 1,273 | 1,192 | 1,232 | 1,232
14 | Kadar Air WC | % | 39,90 [43,83% |40,10%41,28%
15 | Derajat Kejenuhan Sr % |53,815 156,801 |51,613 (54,076
16 | Kadar Pori n % [43,998 | 45,630 (44,809 (44,812
17 | Angka Pori e % | 0,786 | 0,839 | 0,812 | 0,812

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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10
%el 4. 3 Data Hasil Pengujian Volumetry Tanah Asli (Disturb)
Volumetry Test
No Berat Volume Tanah 1 2 3 Rata -
| No Cawan 16 10 | Rata
2 m‘ﬂt Cawan Kosong gram | 50 46 54
3 Berat Cawan + Tanah Basah | gram | 60 56 63
4 Berat Cawan + Tanah Kering | gram | 56 53 60
5 Berat Cawan Peluberan gram | 355 355 355
6 Berat Cawan Peluberan + Hg gram
Luber 437 436 437

7 Beart Hg Luber gram | 82 81 82
8 Berat Tanah Basah gram | 10 10 9
9 nlume Tanah gram | 6,03 5,96 6,03
10 | Berat Air gram 4 3 3
11 Erat Tanah Kering gram 6 7 6 6,33
12 | Berat/Volume Tanah vt gr/ce | 1,659 | 1,679 | 1,493 | 1,610
13 | Berat/Volume Kering yd | gr/fece | 0,995 | 1,175 | 0,995 | 1,055
14 | Kadar Air WC | % 66,67%(42,86% | 50% |53,17%
15 | Derajat Kejenuhan Sr % 61,453 | 44,358 {44,306 |50,039
16 | Kadar Pori n % 50,122 | 45,970 | 50,122 48,738
17 | Angka Pori e % 1,005 | 0,851 | 1,005 | 0,954

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Perhitungan :
Berat Kering Tanah

Berat Volume Kering (yd) =
Volume Tanah

19575
15.379

=1.273 gr/cc

B Berat Tanah Basah

Berat Volume Tanah (yt) Volume Tanah

_ 27.385
15.379

= 1.782 gricc
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Kadar Air (W _ Berat Air 100%
adar Air (We)  Berat Tanah Kering X ’
B 7.810 100%
T19s575 0
. =39.90%
1

4.1.3 Pengujian Berat Jenis Tanah (Gravimetry Test)

Berat jenis merupakan perbandingan antara berat partikel tanah dengan
berat air murni yang memiliki volume yang sanf® pada kondisi suhu dan
tekanan tertentu, umumnya pada suhu sekitar 30°C. Berikut hasil dari
pengujimat volume tanah disturb dan undisturb pada penelitian tanah asli
terdapat pada tabel 4.4 dan 4.5.

Tabel 4. 4 Data Hasil Pengujian Volumetry Tanah Asli (Undisturb)

GRAVIMETRY (Gs)
No | SPECIFIC GRAVITY TANAH l 2 3 Rata-
18 | No Pikno 31 51 28 rata
19 | Berat Pikno Kosong gram | 86,32 | 85,12 | 84,26

20 | Berat Pikno + Air Suling gram | 335,16 [ 333,79 | 333,03
21 | Berat Pikno + Tanah Kering |gram | 105,97 | 108,75 | 104,49
22 | Berat Pikno + Tanah + Air  |gram |354,81 | 357,43 | 353,26
Berat Pikno + Tanah + Air

23 (Setelah Difakum) gram | 347,34 | 348,60 | 345,64

24 a:mperatur 28.8 28.8 28,5 | 28,3
25 | Berat Air gram | 248,84 | 248,67 | 248,76

26 | Berat Tanah Kering gram| 19,65 | 23,63 | 20,23 | 21,17
27 | Volume Butir Vs| cc | 8,77 7,57 7,93 | 7,93
28 mume Pori Vv| ce | 2,25 2,15 2,16 | 2,16
29 | Specific Gravity Gs 2,68 2,65 2,65 | 2,65

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)




Tabel 4. 5 Data Hasil Pengujian Volumetry Tanah Asli (Disturb)
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GRAVIMETRY (Gs)

No SPECIFIC GRAVITY TANAH 1 2 3 Rata-
18 | No Pikno 9 52 112 rata
19 | Berat Pikno Kosong gram | 86,09 | 81,65 | 8230
20 | Berat Pikno + Air Suling gram | 334,14 | 330,18 | 330,62
21 | Berat Pikno + Tanah Kering | gram | 92,63 | 88,06 | 89,05
22 | Berat Pikno + Tanah + Air | gram |340,68 336,60 | 337,37
23 Berat Piknp + Tanah + Air gram

(Setelah Difakum) 338,24 |334,12 (334,70
24 amperamr 28 28,50 | 28,50
25 | Berat Air gram | 248,05 | 248,54 | 248,32
26 | Berat Tanah Kering gram | 6,54 | 642 | 6,74 | 6,57
27 | Volume Butir Vs ce 2,24 2,71 2,37 | 2,44
28 | Volume Pori Vv ce 2,69 2,30 2,54 | 248
29 | Specific Gravity Gs 2,678 | 2,585 | 2,528 2,597

(SumbgggData Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian berat jenis tanah asli di peroleh nilai Gs
sebesar 2,654 pada tanah undisturb dan 2,597pada tanah disturb.

1

4.1.4 Pengujian Batas — Batas Konsistensi Tanah (A#terberg Limit)

Kondisi fisik tanah berbutir halumlda kadar air tertentu dikenal
sebagai konsistensi tanah. Konsistensi ini sangat dipengaruhi oleh jumlah air
m tanah, yang menentukan tingkat kekentalan dan perilaku tanah tersebut.

1. Batas Cair (Liguid limit)
Batas cair (Liguid limit atau LL) adalah kadar air pada saat tanah

mulai berubah dari kondisi plastis menjadi cair, atau sebalikny

ilai ini

ditentukan melalui uji Casagrande (1948). Hasil dari pengujian batas cair
tanah asli dapat dilihat pada tabel 4.6.
Tabel 4. 6 Data Hasil Pengujian Batas Cair Tanah Asli

Batas Cair Tanah Asli
Sampel Undisturb Disturb
No. Cawan 36 | 35| 13 | 16 | 10 1
Berat Cawan eram[43.4| 51 [36.1] 50 | 46 | 54
Jumlah Pukulan 40 | 29 | 19 | 38 | 46 | 16
Berat Cawan + Tanah Basah lgrarn 61,2(78,2 (56,5 |65,89|67,32| 68,1

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 6 Data Hasil Pengujian Batas Cair Tanah Asli (Lanjutan)

Batas Cair Tanah Asli
Sampel Undisturb Disturb
No. Cawan 36 | 35 | 13 | 16 10 1
Berat Cawan + Tanah Kering [eram| 54,9 | 66,7 | 47,3 [59,6160,71 61,53
Berat Air gram| 6,3 |11,5]1 92 | 63 | 6,6 | 6,6
Berat Tanah Kering eram|11,50(15,70(11,20| 9,61 |14,71| 7,53
Berat Tanah Basah oram|17,80(27,2020,40|15,89 (21,32 (14,10
Kadar Air % |54,78|73,25|82,14|65,35 |44 .94 87,25
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
Perhitungan :
17,80-11,50
We=——"-——"x 100 %= 54,78%
11,50
15,89 -9,61
We=——""——x 100 %= 65,35 %
9,61
Grafik Batas Cair
b
0 —
4
Tea,
10%
10 15 20 25 i 35 40 45 50
Jumlah Pukulan

Grafik 4. 1 Pengujian Batas Cair Tanah Asli (Undisturb) Pukulan ke 25
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan grafik 4.1 didapatkan kadar air tanah asli (undisturb)
sebesar 75%
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60%
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Kadar Air (%)

50%
45%
40%
350

30%g

30

35

Grafik Batas Cair

40

Jumlah Pukulan

50

60

Grafik 4. 2 Pengujian Batas Cair Tanah Asli (Disturb) Pukulan ke 25
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan grafik 4.3 didapatkan kadar air tanah asli (undisturh)

sampel 1 sebesar 76%

. Batas Plastis (Plastic limit)

Batas plastis (Plastic limit/PL) merupakan kadar air
berada pada transisi antara kondisi plastis menuju keadaan semi-padat.
Hasil dari pengujian batas plastis tanah asli dapat dilihat pada tabel 4.7.

Tabel 4. 7 Data hasil pengujian batas plastis tanah asli

ika

tanah

Batas Cair Tanah Asli

Sampel Undisturb Disturb
No. Cawan 15 | 16 | 11 | 23 | 15 | 22

Berat Cawan gram| 49 | 57 | 46 (439 | 49 |51,2

rat Cawan + Tanah Basah |gram| 51 |58,3 /47,6 |47.48|50,83]52,19

rat Cawan + Tanah Kering |gram| 504 | 57,9 [47,1 |46,39|50,83 52,19
Berat Air leram| 0.60 | 0,40 | 0,50 | 1,09 | 0,53 [ 0,30
Berat Tanah Kering egram| 1,40 [ 0,90 | 1,10 | 2,49 | 1,30 | 0,69
Berat Tanah Basah eram| 2,00 | 1,30 | 1,60 | 3,58 | 1,83 | 0,99
Kadar Air o0 429 44,4 (455|43,8 | 40,8 |43.,5
Rata-rata Kadar Air % 44.3 42,7

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Perhitungan :

2,00 — 1,40
1,40

PL

x 100% = 42,9%
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3,58-249

2,49
83
Berdasarkan hasil pengujian batas plastis tanah asli di peroleh kadar

air sebesar 44,3% pada tanah undisturb, dan 42,7% pada tanah disturb .

PL x 100% = 43,8%

1
. Batas Susut (Shrinkage limit atau SL)

Batas susut (shrinkage limit/SL) merupakan kadar air pa saat
tanah berada di peralihan antara kondisi semi padat dan padat, di mana
berkurangnya kadar air selanjutnya tidak lagi menyebabkan perubahan
volume pada tanah tersebut. Berikut hasil dari pengujian batas susut tanah
asli dapat dilihat pada tabel 4.8.

Tabel 4. 8 Data hasil pengujian batas susut tanah asli

SHRINKAGE LIMIT (SL) TANAH ASLI

Sampel Undisturb Disturb
No Cawan Logam 20 21 21 20
Berat Cawan gr 20,6 | 21,2 20,8 19.5

Berat@iwan + Tanah Basah 47,30 | 49,10 | 48,10 45

Berat Tanah Basah 26,70 | 27,90 | 27,30 | 25,5

Berat Cawan + Tanah Kering 41 41 34,8 | 36,9

Berat Tanah Kering 204 | 198 14 174

BEEREE

Kadar Air Mula-mula 338 | 3,16 | 3,20 | 3,25

Berat Air Raks dengan Vol=Vol

Mangkok Shrinkage gr | 171,7 | 219,0 | 2190 | 1733

Berat Air Raksa dengan Vol=Vol

Tanah Kering gr | 2456 | 1956 | 1804 | 1914

Volume Tanah Basah em’ | 12,77 | 16,10 | 16,10 | 12,74
Volume Tanah Kering cm® | 18,06 | 1438 | 13,26 | 14,7
Berat Kerut, SL % | 3,03 | 2,93 | 296 | 3.01
Rata-rata 3,03 2,99
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
Perhitungan :
41-20,4 1
= —_ ! 0 =
SL=3,38—] e 1x[ 2670-206 1x 100% 3,13
34,8—3,20 1
—_ o ¥ 1 0 —
SL=3.20—] 56 ]x [2?,3[}—2[]58 1x 100% 2,96

Berdasarkan hasil pengujian Shrinkage Limit (SL) tanah asli,
diperoleh nilai batas kerut rata-rata sebesar 3,03% pada tanah undisturbed,
dan 2,99% pada tanah disturbed.
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4
! Indeks Plastisitas (Plasticity index atau PI)

Indeks plastisitas (Plasticity index/PI) adalah nilai vang diperoleh
dari perbedaan antara batas@ir dan batas plastis, yang mencerminkan
rentang kadar air di mana tanah masih bersifat plastis. Nilai Pl yang
semakin besar menunjukkan bahwa tersebut memiliki tingkat
keplastisan yang lebih tinggi. Berikut hasil dari perhitungan indeks
plastisitas tanah asli dapat dilihat dari tabel 4.9.

Tabel 4. 9 Data hasil perhitungan Indeks Plastisitas

Plasticity index (P1)
No. Sampel LL PL P1 SL
| Tanah Undisturb 75% | 44,25% | 30,75% | 3,03
2 Tanah Disturb 76% | 42,77% | 33,33% | 2,99

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
Perhitungan :
PI=LL-PL=75%-44,25 % ?,TS%

Setelah dilakukan pengujian batas cair (LL), batas plastis (PL),
batas susut (SL), serta indeks plastisitas (PI), data yang diperoleh
kemudian dianalisis dengan memplot nilai LL dan Pl pada
klasifikasi USCS untuk menentukan jenis tanah yang diuji dan dapat
dilihat pada grafik 4.4 dan tabel 4.12
60
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Grafik 4. 3 Hubungan Liguid limit dan Plasticity index Tanah menurut
Kla@asi USCS Pada Tanah Asli (Undisturb)
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 10 Hubungan Antara Plastic limit (PL) dengan
Tingkat Plastisitas dan Jenis Tanah Menurut Atterberg

Tingkat Plastisitas

Jenis Tanah

0

Tidak plastis / Non PI

Pasir

0<Pl<7

Plastisitas rendah

Lanau (Silt)

7-17

Plastisitas sedang

Silty — Clay

>17

Plastisitas tinggi

Lempung (Clay)

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4. 11 Hubungan Antara Kemampuan Pengembangan dengan

Indeks Plastisitas

Kemampuan Pengembangan

Indeks Plastisitas ( % )

Rendah

0-5

Sedang

5-15

Tinggi

16 -35

Sangat Tinggi

=35

(Sumber : Data Olahan Peneliti,2026)

Tabel 4. 12 Tabel Klasifikasi USCS

Deevisi Diaisa Siimhol Muisa Jenis Kriteria Labomtorivm
Kelompok
. i Kerikil gradasi balk dan campuran passr-keriol, | sos o Cu =D -y
] '5 é = Eerikil bersih GwW sedikit atan tidak mengandung butirn halus FES B Mo ©
é A ] E (sedikit st E | L I o= 285 anan 1 dan 8
€50 tak-nda butiean | 1 - ] LT
E‘ = Lo halus) oF Kerikil grmdasi buruk dan camporan pasie- 3 o Ea Tidak memenuly kenera unmk GW
i3 kel mtnw tidak mengandung batiran hals - |
| £ 8 £ - Kerikil berlanau, compumn kerikil pasic | B Bk = Batss-batss  _drrerbergy  di | Bila  batas  _dmerbery
3 ' Eerikil bamyak lempang 2= bawah paris A stan Pl <4 | berbeds di doersh arsic
g ezl
g - E‘ kanchisiain Kerikil bedempung. campuiran, kenkil pasir- ESE Datas-balas  Atterberg  oi | dark disgram  plasisics,
g E ? 2E butiran habas G lemnpeang % e | atas garis A atag F[ = 7 makn  dipaksi  dobel
- g =83 EES g sinshol
: E Pasir gradasi baik. pasir berkerikil sedikit atan | £ =D —g
e E p Eerkl ety aw vidak mengandung butiran balus =g 2 I; _ B
g Rz 15:cumh minu ig g ‘% Ce= -82b antarn 1 dan 3
i £3g |y P g ot Kol o0 iwn | J £ 5 B3 Tk meomenuh kodun i ik SW
= -E § & sE Tilak mengandung buliran kalus E L - E =
E = il Pasir berlnman, campuran pasir- s i3 § | atwe-Botms Aerberg Bila  batas  Aerborg
fg = Herikil basynk | | 5 - ’-§ bawuh garis Aatwo PL<d | berbeds di deersh arsis
‘g T EEan Paait berleamgiisg, <P pasir kEmpuag 'E £2 . Hals-loates Aferbeny dari dingram plastisits,
= butiran haba: 5C ‘W E [ A Pl<4 aka  di dobel
& EX iran habas SFEFE | vawnhgaris Anema ik i e
Lanau dan lempang batas cair Lanau tak organic dan pasir sangat halus, serbuk: L] T
5 506 staw kumeg ML bamaan At pasic  halus  berlanau o [ | [ |
2 berlempung - ! | &'
i | Lempung tak ceganik dengan plastisitas rendabh T | e | -
= sampai sedang, lempur berkerikil, lempang .‘3“"
- T berposic, lempang berdanan, lenpung kurus | & 40 B
E " fieerne eleryen 3 N\e
g + =
ZEE Lanain arganik dan lempung berlamu oganie | 3 30 B,
é- g ol dengan plastisitas rendah 'E /
=
i Z |Lanau  dan  Jompemg  batas Lanas argganik atas pasir balus diatomae, lanas 3 » / [T
| enir = 50t RIEH #lastis 2 o |
e - cL P [
Lempang tak organik dengan plastisitns Bngsi. Thes P L
E CH lempuang gemuk {~fiar chays ) 7| W &
E Lempang organik dengan plulisilas sedang ] 18 2 W 40 S0 &0 To B 80 100
OH sampai tinggi %
FT Peal (gumbin), weuck, dan tanab-tanall [ain

4]

N

| dengan kandungan crganilk tinggi

(Sumber : Data Olahan Peneliti,2026)

CASAGRANDE'S PLASTICITY CHART (USCS)
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Berdasarkan grafik klasifikasi USCS Eat,as dapat disimpulkan
bahwa tanah di Desa Plusmecamatan Wonoayu Kabupaten Sidoarjo
tergolong jenis OH vang merupakan tanah lempung organik dengan
palstisitas tinggi . Sedangkan menurut tabel hubungan PL dengan tingkat
plastisitas tanah tersebut tergolong tanah lempung bermplastisitas tinggi
dengan kemampuan pengembangan yang tinggi menurut Fredlund (1993)
dan Mitchel (1976).

60

g
2

[ e,
3¢ o
- e .
- AT
§ 20 _
£l lal [ 7] |8

Th e b /gl.

4f-- JA8 oL

0 10 20 3 40 5 60 70 80 90 100
Liquid limit (w,) % ——»

CASAGRANDE'S PLASTICITY CHART (USCS)

Grafik 4. 4 Hubungan Liquid limit dan Plasticity index Tanah menurut
sifikasi USCS Pada Tanah Asli (Disturb)
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 20

Tabel 4. 13 Hubungan Antara Plastic limit (PL) dengan Tingkat Plastisitas
dan Jenis Tanah Menurut Atterberg

PI Tingkat Plastisitas Jenis Tanah
0 Tidak plastis / Non PI Pasir
0<Pl<7 Plastisitas rendah Lanau (Silt)
7-17 Plastisitas sedang Silty — Clay
> 17 Plastisitas tinggi Lempung (Clay)

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)




82

i
=

Tabel 4. 14 Hubungan Antara Kemampuan Pengembangan dengan Indeks

Plastisitas

Kemampuan Pengembangan

Indeks Plastisitas ( % )

Rendah

0-5

Sedang

5-15

Tinggi

16 - 35

Sangat Tinggi

>35

(Sumber : Data Olahan Peneliti,2026)
Tabel 4. 15 Tabel Klasifikasi USCS

Dovis ams

Kerikil bersih
isediki  ataw
Rak -adla Buliran
Eualus y

tertahan

anching an
Feariran hahis

aa
saningan Mo 4 4,75 mam)

Kerikil bersih
isediikin  ataw

200 (0,075 mim)

eabus}

Tanab Besbuis kasar S0P beslian fevtadan sarngas %o
14,74 men)

butan Balus

Pasir lebal dani S0% frabsi | Kerikil 0% stan bebvih dari

kanar olos mringan Mo, 4 rsksi

S0P atam kumang

HON0.07 mam

[T dam Tempong  Gatas]

cair = 507
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W

P

M

[

W

L

=M

s

nL

MH

CH

| el graduss bumik dan campenn

| Kol bovtaman,
| bemmpuang

| Harmans ak rgpasuc dan prasis sanga habas, serbuk

| Lempung tak crgandk demgan plastisins rendah

| Lanes crpanik dan lempung berissas crgane:

| Lanas cogpanik atau pasar halus dustomae. lana

I empang tak organik dengan plasimias ingge
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Berdasarkan grafik klasifikasi USCS

bahwa tanah di Desa Ploso Kec

1atas dapat disimpulkan

Wonoayu Kabupaten Sidoarjo tanah

disturb tergolong jenis OH yang merupakan tanah lempung organik dengan
Sedangkan menurut tabel hubungan PL dengan tingkat
plastisitas tanah tersebut tergolong tanah lempung berplastisitas tinggi dengan

palstisitas tinggi .

kemampuan pengembangan vang tinggi menurut Fredlund (1993) dan

Mitchel (1976).

Analisa Saringan dan Hidrometer

Analisis gradasi butiran tanah bertujuan untuk menentukan distribusi

persentase berat partikel yang tertahan pada masing-masing ukuran saringan.
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Pengujian hidmmeterﬁasarkan pada hukum Stokes, vang menjelaskan
mekanisme pengendapan partikel berbentuk mendekati bola dalam suatu fluida
kental. Laju pengendapan partikel ditentukan oleh ukuran butir serta selisih berat
jenis antara partikelanah dan fluida tempat partikel tersebut berada dalam
kondisi tersuspensi. Berikut hasil dari pengujian analisa saringan tanah asli dan
hidrometer dapat dilihat dari tabel 4.16 dan 4.17.

Perhitungan :
Berat Pasir =200 gram
Berat Tempat =10 gram

Berat Pasir yang tertahan (gram) (No.200) = 21,8 gram

Berat Pasir Tertahan (gr
- & 100%

Berat Pasir yang tertahan (%) Berat Pasi
erat Pasir

21,8
=—x 100%
200

=10,90%
= 87,900 - 10,90
=T7T%
Komulatif Tertahan (%) = 100% - 77%
1 =23%
Tabel 4. 16 Data Hasil Pengujian Analisa Saringan Tanah Asli (Undisturb)

Komulatif Lolos (%)

T Berat Teinpat Berat Pasir '
No | Ayakan (mm) T.:rl::;.:n T:.:‘:hgan Komulatif
No mm (Gram) Gram % |Lolos (%) | Tertahan (%)
1 2 3 4 5 6 7
1 16 1,18 10 0 0 100 0
2 30 0,6 10,7 0,7 0,35 99,650 0,350
3 40 0,425 10,8 0.8 0,40 99,250 0,750
4 50 0,3 10.9 0.9 0,45 08,800 1,200
5 60 0,25 15,2 5,2 2,60 96,200 3,800
6 100 0,15 26.6 16,6 8,30 87,900 12,100
7 200 0,075 31.8 21,8 | 10,90 77 23
8 Pan Pan 164 154 77 0 100
Jumlah 200 100

(Sumber: Data

Dari tabel diatas tanah yang lolos saringan No.200 adalah 77% dengan berat 154 gr.

n Peneliti, 2026)
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3 Tabel 4. 17 Data Hasil Pengujian Hidrometer Tanah Asli (Undisturb)

PIKOMETER A
T Pemb Pembacaan Pembacaan Ukuran
Waktu m-“:um :ﬁ: snu”.: R2 Ct Hidrometer | Hidrometer + L K K' Butir Persentase
(Menit) ..mmuu_. ! Mmﬂm er Terkoreksi | Meniscuss (D) Lolos (P%)
(Re) Correct (Rel) (Mm)
0.5 29 1021 1001 3,05 20,00 1022 10,5 0,01229 | 3199,3 0,0563 39,84
| 29 1020 1001 3.05 19,00 1021 10,70 | 0,01229 | 31993 0,0402 37.85
2 29 1020 1001 | 3,05 19,00 1021 10,70 | 0,01229 | 3199.3 | 0,0284 37,85
3 29 1019 1001 3,05 18,00 1020 11,00 | 0,01229 | 31993 0,0235 35,86
4 29 1018 1001 3,05 17,00 1019 11,30 | 0,01229 | 3199,3 0,0206 33,87
8 29 1017 1001 3.05 16,00 1018 11,50 | 0,01229 | 31993 0,0147 31,87
16 29 1016 1001 3,05 15,00 1017 11,80 | 0,01229 | 3199,3 0,0106 29,88
30 29 1014 1001 3.05 13,00 1015 12,30 | 0,01229 | 31993 0.,0079 25,90
60 29 1003 1001 3,05 2,00 1004 15,20 | 0,01229 | 31993 0,0062 3,98
120 29 1002 1001 | 3,05 1,00 1003 15,50 | 0,01229 | 3199.3 | 0,0044 1,99
180 29 1001 1001 3,05 0,00 1002 15,80 | 0,01229 | 31993 0,0036 0,00
1440 29 1001 1001 | 3,05 0,00 1002 15,80 | 0,01229 | 3199.3 | 0,0013 0,00

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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GRAIN SIZE DISTRIBUTION (ANALISA SARINGAN + HIDROMETER)
o \
80000

60000 # -
50000 \l
40000 \L

30,000 B——

-
200000 \

10 000

0.000
1 LB oM 000

Grafik 4. 5 Hasil Pengujian Hidrometer Tanah Asli (Undisturb)

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, diketahui bahwa tanah
yang di uji merupakan jenis tanah lempung, karena memiliki diameter butiran
sebesar 0.0013 — 0.0563 mm , yang memenuhi Batasan klasifikasi butiran ASTM
D422-39 dan JIS A1204 — 50,yaitu :

e Lempung :0.005-0.05mm » Pasir : 0.25 - 2.00 mm
e Lanau :0.05 - 0.025 mm e Kerikil : > 2,00 mm

Dengan nilai Cu= 9.998 dan Cc =0.264
Berikut disajikan hasil rekapitulasi d% pengujian analisa saringan dan
hidrometer dari sampel tanah undisturb yang digunakan untuk menggambarkan
ibusi ukuran butir tanah secara menyeluruh. Hasil tersebut dapat dilihat dari

tabel 4.18 dan grafik 4.9.




Tabel 4. 18 Hasil Pengujian Analisa Saringan dan
Hidrometer

Diameter Diameter
. Persentase :
Saringan Saringan
Lolos
(mm) (mm)
1,18 100,000 1,18
0,6 99,650 0,6
0,425 99,250 0,425
0,3 98,800 03
0,25 96,200 0,25
0,15 87.900 0,15
0,075 77,000 0,075

0,0562982 39,842 0,0562982
0,04018618 37,850 0,04018618
0,02841592 37,850 0,02841592
0,02352451 35,858 0,02352451
0,02064876 33,866 0,02064876
0,01472953 31,874 0,01472953
0,01055033 29,882 0,01055033
0,00786641 25,898 0,00786641
0,00618345 3,984 0,00618345
0,0044153 1,992 0,0044153
0,0036398 0,000 0,0036398
0,00128686 0,000 0,00128686
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Sampel tanah merupakan tanah lempung, karena memiliki diameter butiran

sebesar 0.0013 —0.0563 mm
Kedua sampel memenuhi Batasan klasifikasi butiran ASTM D422-39 dan JIS
A1204 — 50,yaitu :

e [Lempung : 0.005 - 0.05 mm
e [anau : 0.05 - 0.025 mm
e Pasir :0.25-2.00 mm
o Kernkil : > 2,00 mm

Pengujian Pemadatan (Proctor Test) :

Dari pengujian ini diperoleh nilai kepadatan kering maksimum
(Maximum Dry Density/MDD) serta kadar air optimum (Optimum Moisture
Content/OMC) vyang diperlukan agar tanah mencapai kondisi kepadatan

tersebut.

Tinggi Cetakan : 16,3 cm
Berat Cetakan (A) : 1243

Gs 2,597
Diameter Cetakan : 10,175 em

Volume Cetakan © 1325,9 cm?
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No. Percobaan 4 5 6 7

No. Cawan 57 53 50 1 3 31 99 21 6 19 35 36
Berat Cawan (C) 14 15 19 40 26 50 26 51 41 49 51 36
Berat Cawan +

T ! 23 29 27 47 33 56 34 61 49 54 57 54
Berat Cawan + 21 26,1 | 253 | 454 | 314 | 546 | 32 58.5 | 47 527 | 554 | 493
Tanah Kering

Berat Air 2 2.9 1,7 1.6 1.6 1.4 2 25 2 1,34 1.6 4.7
Berat Tanah Kering 7 1.1 6.3 5.4 54 4.6 6 7.5 6 366 | 44 | 133
Berat Tanah Basah 9.0 140 | 8.0 7.0 7.0 6.0 80 | 100 | 80 5.0 60 | 18,0
Kadar Air 28.6% | 26,1% | 27.0% | 29.6% | 29.6% | 30,4% | 33,3% | 33,3% | 33.3% | 36,6% | 364% | 35,3%
Rata-rata Kadar Air 27.2% 29,99% 33,3% 36,1%

Berat Cetakan +

To et 3722 3725 3638 3521

Berat Tanah Basah 2479 | 2479 | 2479 | 2482 | 2482 | 2482 | 2395 | 2395 | 2395 | 2278 | 2278 | 2278
Dalam Cetakan

Berat Volume Basah 1,870

(yw) . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
wa: Volume Kering | /o |y 4g | 147 | 144 | 144 | 144 | 135 | 135 | 135 | 126 | 126 | 1.27
Rata-rata Berat

Volume Kering (yd) 1,47 1,44 1,35 1,26

YZAV 149 | 1,55 | 1,53 | 147 | 147 | 145 | 1,39 | 1,39 [ 1,39 | 1,33 | 1,34 | 1,35
Rata-rata yZAV 1,52 1,46 1,39 1,34

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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GRAFIK TES PEMADATAN TANAH

1.0
i Kurva Proctor
1.90
1.80 —8— ZAV (Zero Air Void)

1.70 b Kadar Air Optimum
ZAV (Zero Air Void)

1447 o

Berat Voulme

1.20 y=-19.882x% + 10.61x + 0.0312

1.10

100 -
10.0% 15.00% 20.0% 25.0% 30.0% 35.00 10.0%%

Kadar Air

Grafik 4. 7 Data Hasil Pengujian Pemadatan Tanah Asli
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

y= -19.882 x?+10,61x-0,0312
y= -19,882 (27)% + 10,61(27) - 0,0312
y = 1,447 gr/cm?

OMC527%

Berdasarkan hasil pengujian pemadatan@h asli dengan metode
Proctor, diperoleh nilai Maximum Dry Density (MDD) sebesar 1,447 gr/cm?
dan nilai Optimum Moisture Content C) sebesar 27%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa tanah mencapai kepadatan kering maksimum pada
kondisi kadar air optimum sebesar 27%.

Pengujian Unconfined Compression Strength (UCS)

Berat Sampel : 140,8 gram
Tinggi Sampel :8cm
Diameter Sampel :3.86 cm

Luas - 11,70683 cm?

LRC :0,5969




92

Tabel 4. 20 Data Pengujian Uncovined Compression Strength (UCS)

SAMPEL 1
Waktu Bacaan Least Count Besar | Deformasi | Regangan | Faktor Luas Beban | Tegangan
Dial Dial Tanah Aksial | Koreksi | Terkoreksi Total
Deformasi Luas
(mnt) Lc=0.01 mm (units) a Ah s=Ah/h l-& A'=Ao/l-g | P=kolom o
4x LRC
0,5 40 0,01 2,5 0,04 0,005 0,995 11,766 1,492 0,12683
| 80 0,01 4.5 0,08 0,01 0,99 11,825 2,686 0,22715
1,5 120 0,01 5,5 0,12 0,015 0,985 11,885 3,283 0,27622
2 160 0,01 6 0,16 0,02 0,98 11,946 3,581 0,29981
2,5 200 0,01 5.5 0,2 0,025 0,975 12,007 3,283 0,27342

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Kurva Hubungan Tegangan dan Regangan

0.350
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0300 ®
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=
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=

0,050

0,000 -
0,000 0,005 n_m 0,015 0,020 0,025 0,030

Regangan Aksial

Grafik @)ata Hasil Pengujian UCS Tanah Asli
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan grafik di atas didapatkan hasil dari kuat tekan bebas sebesar
0,2998 kg/cm?.

.2 Perhitungan Pembuatan Benda Uji

Perhan pembuatan benda uji dilakukan berdasarkan berat kering
optimum yang diperoleh dari hasil pengujian pemadatan Proctor. Nilai berat
kering optimum tersebut digunakan sebagai dasar untuk menentukan kebutuhan
berat tanah pada setiap benda uji. Selanjutnya, dilakukan perhitungan persentase
penambahan serbuk cangkang bekicot sebesar 5%, 10%, dan 15% serta bakteri
Bacillus subtilis sebesar 6% terhadap berat kering tanah. Hasil perhitungan ini
digunakan untuk menentukan jumlah masing-masing bahan campuran yang
diperlukan sehingga komposisi benda uji sesuai dengan variasi vang telah
direncanakan dalam penelitian.
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Tabel 4. 21 Rekapitulasi Perhitungan Pembuatan Benda Uji

Pemeraman 0 hari Pemeraman 7 hari Pemeraman 14 hari
SCB SCB SCB SCB SCB SCB SCB SCB SCB
No Pengujian 5% + 10% + | 15% + 5% + 10% + | 15% + | 5% + 10% + | 15% +
Bakteri | Bakteri | Bakteri | Bakteri | Bakteri | Bakteri | Bakteri | Bakteri | Bakteri
BS6% | BS6% | BS6% | BS6% | BS6% | BS6% | BS6% | BS6% | BS 6%
1. Pengujian Proctor
Kebutuhan Sampel (gram) | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500
Komposisi
Serbuk Cangkang Bekicot (gram) 125 250 375 125 250 375 125 250 375
Bakteri Bacillus Subtilis (ml) 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Tanah Natural (gram) 2225 2100 1975 2225 2100 1975 2225 2100 1975
Berat Kering Optimum Amﬁxngwu 1,436 1.470 1.491 1,505 1,522 1,536 1,485 1,500 1.515
Kadar Air Optimum (%) 28% 26% 25% 25% 24% 22% 25% 24% 23%
2. Pengujian UCS
Tinggi Cetakan (cm) 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Diameter Cetakan (cm) 3,86 3,86 3,86 3.86 3,86 3.86 3,86 3,86 3.86
Volume Cetakan ( n:amv 93,65 93.65 93,65 93,65 93,65 93,65 93.65 93,65 93,65
Berat Kering Tanah UCS (gram) 13446 | 13766 | 139,65 | 140,99 | 142,54 | 143,87 | 139,05 | 140,51 | 141,85
Komposisi
Serbuk Cangkang Bekicot (gram) 6,72 13,77 20,95 7,05 14,25 21,58 6,95 14,05 21,28
Bakteri Bacillus Subtilis (ml) 8,07 8,26 8,38 8.46 8.55 8,63 8,34 8,43 8,51
Tanah Natural (gram) 119,67 115,63 110,32 125,48 119,74 | 113,66 | 123,75 | 118,03 112,06
3. Pengujian Volumetry
Tinggi Cetakan (cm) 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Diameter Cetakan (cm) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Volume Cetakan ( cm?®) 9,43 9,43 9243 9,43 9,43 943 9,43 9,43 9,43
Berat Kering Tanah (gram) 13,54 13.86 14,06 14,19 14,35 14,48 14 14,15 14,28
Komposisi
Serbuk ﬁmﬂ@m Bekicot (gram) 0,68 1,39 2,11 0,71 1.44 207 0,70 1.41 2,14
Bakteri Bacillus Subtilis (ml) 0,81 0,83 0,84 0,85 0,86 0.87 0,84 0,85 0.86
Tanah Natural (gram) 12,05 11,64 11,11 12,63 12,05 11,44 12,46 11,88 11,28

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Contoh Perhitungan pembuatan benda uji pada variasi Serbuk
Cangkang Bekicot 15% dan Bakteri Bacillus subtilis 6% sebbagai berikut :

a. Pengujian Proctor

Berat Kebutuhan Sampel Proctor = 2500 gr

Komposisi :

15% SCB x 2.500 gr =375 gr

6% BS x 2.500 gr = 150 ml

Tanah Natural =2.500-375-150
= 1975 gr

akukan Pengujian Proctor dan diperoleh :

Berat Kering Optimum = 1,536 gricm*

Kadar Air Optimum =22%

b. Pembuatan sampel Pengujian UCS

Volume Cetakan UCS =3,14x1,93cmx 1,93cm x 8cm
= 93,57 cm®
Berat Kering Tanah UCS = Berat Kering Optimum x Volume

Tempat Sampel
= 1,536 gricm?® x 93,57 ecm?

= 143,72 pr
Komposisi :
15% SCB x 143,72 gr =21,6 gr
6% BS x 143,72 gr = 8,6 ml
Tanah Natural = 143,72 gr- 21,6 gr- 8,6 ml
= 113,52 pr
c. Pembuatan sampel Pengujian Volumetry
Volume Sampel Volumetry =3,14x 1l cmx 1 cmx3em
= 9,42 cm?
Berat Kering Tanah Volumetry = Berat Kering Optimum x Volume

Tempat Sampel
= 1,536 griem® x 9,42 cm*

= 14,5 ¢gr
Komposisi :
15% SCB x 14,5 gr =22pr
6% BS x 14,5 gr = 0,87 ml
Tanah Natural = 14,5¢gr—2,2 gr— 0,87 ml

= 11,43 gr
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d. Pembuatan sampel Pengujian Konsiste ah

Volume Sampel Atterberg =102emx 7.5 cm x 5,8 cm
=443.7 em?

Berat Kering Tanah Atterberg = Berat Kering Optimum x Volume Tempat

Sampel

= 1,536 gr/cm® x 4437 cm?®
=681.,5 gr

Komposisi :

15% SCB x 681,5 gr =102,2 gr

6% BS x 681,5 gr = 40,89 ml

Tanah Natural =681,5 gr—102,2 gr— 40,89 ml
=53841 gr

Hasil Pengujian Sifat Fm dan Mekanis Tanah dengan Campuran Serbuk
Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis

Hasil pengujian sifat fisis dan mekanis tanah dengan penambahan serbuk

cangkang bekicot dan bakteri Bacillus subtilis menunjukkan karakteri@fe§ tanah
setelah perlakuan stabilisasi. Data yang diperoleh meliputi parameter sifat fisis
seperti kadar air, berat jenis, dan batas konsistensi, serta sifat mekanis seperti
pengujian pemadatan. Pengujian dilakukan pada berbagai variasi campuran dan

waktu pemeraman untuk mengetahui respons tanah terhadap perlakuan yang
diberikan.

4.3.1 Pengujian Kadar Air Tanah dengan Campuran Serbuk Cangkang

Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis

Pengujian kadar air tanah dilakukan pada tanah vang telah distabilisasi
menggunakan campuran serbuk cangkang bekicot dan bakteri Bacillus
subtilis. Pada p@elitian ini digunakan tiga variasi campuran serbuk cangkang
bekicot (SCB), vaitu sebesar 5%, 10%, dan 15% terhadap berat kering tanah,
sedangkan kadar bakteri Bacillus subtilis (BCB) dijaga konstan sebesar 6%
pada setiap variasi campuran dengan 3 jenis pemeraman vaitu 0,7 dan 14 hari.

a. Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 5% dan Bakteri Bacillus subtilis 6%

Pengujian kadar air tanah dengan campuran serbuk cangkang bekicot
dan bakteri Bacillus subtilis dilakukan untuk mengetah@§3 kondisi
kelembapan tanah setelah proses pencampuran dan pemeraman. Nilai kadar
air ini mencerminkan jumlah air yang ndung dalam pori-pori tanah
yang berpengaruh terhadap sifat fisisnya. Hasil pengujian dapat dilihat pada
tabel 4.22 sampai tabel 4.32.




Tabel 4. 22 Data Hasil Pengujian Kadar Air SCB 5% + Bakteri Bacillus subtilis 6%
Kadar Air Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 5% dan Bakteri
Bacillus subtilis 6%

Nama Sampel Pemeraman 0 Hari | Pemeraman 7 Hari Pemar;l]r;.zim =
No Cawan 6 24 22 6 14 26 12 | 5| 23
Berat Cawan (gram) | 37 | 46 | 31 | 390320420 32 | 38| 29
Berat Cawan +
Tanah Basah (gram) 46 | 57 | 41 | 510(45.0|56.0| 46 |52 41
Berat Cawan +
Tanah Kering 43,3 | 53,6 | 38,1 | 48,2 | 42,1 52,9 | 42,5 |48.6/ 37,9
(gram)
Berat Air (gram 271341292829 31|35 34| 3,1
Berat Tanah Kering | 3| 561 711 92 | 10,1] 10,9] 105 |10.6] 89
(gram)
Kadar Air (%) 42.9| 44,7 | 40,8 | 30,6 | 28.5| 28,3 | 33,3 |32.1| 34.8
Kadar Air Rata o o o
Rata (We) 4281% 29,12% 3341%
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
Perhitungan :
we =22 00v
_ _Ws)x (!
2,70
= x 100%
6,300
= 42.86%
we =22 100w
_ = ws) X (]
2,81
= x 100%
0
= 30,58%
we =2 100%
_ = ws) X (]
3,50
= X 100%
10,500

=33,33%
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Hasil pengujian kadar air tanah pada campuran serbuk cangkang
bekicot (SCB) 5% dan Bacillus subtilis 6% menunjukkan bahwa kadar air
tanah sebesar 42,81% pada pemeraman 0 hari, kemudian menurun menjadi
29,12% pada pemeraman 7 hari, dan meningkat kembali menjadi 33,41%
pada pemeraman 14 hari. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penambahan
SCB dan Bacillus subtilis serta lamanya waktu pemeraman memengaruhi
kondisi kadar air tanah selama proses stabilisasi.

. Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 10% dan Bakteri Bacillus subtilis 6%

Pengujian kadar air tanah dengan campuran serbuk cangkang bekicot
dan bakteri Bacillus subtilis dilakukan untuk mengetah@#) kondisi
kelembapan tanah setelah proses pencampuran dan pemeraman. Nilai kadar
air ini mencerminkan jumlah air yang dung dalam pori-pori tanah
yang berpengaruh terhadap sifat fisisnya. Hasil pengujian dapat dilihat pada
tabel 4.24.

Tabel 4. 23 Data Hasil Pengujian Kadar Air SCB 10% + Bakteri Bacillus
subtilis 6%
Kadar Air Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 10% dan
Bteri Bacillus subtilis 6%

Pemeraman 0| Pemeraman 7 Pemeraman 14
Hari Hari Hari

No Cawan 6 |14 |26 16 | 27 | 3 | 14 | 21 | 33

at Cawan (gram) 32| 41 | 39| 35,0 40,0 43,00 37 | 41 | 32
Berat Cawan + Tanah

Nama Sampel

43 | 55| 48 | 47.0 | 530 (57,0 49 | 57 | 46
B3ah (eram)
Berat Cawan +Tanah |, /51 1|45 6| 44,9 | 50,6 |54,5| 46,5 | 53,7 |43.2
Kering (gram)
Berat Air (gram 313924 21 | 24 |25] 25| 33 |28
Berat Tanah Kering | ¢ 1101/ 66| 99 | 106 11,5 95 | 12,7 |11,2
(gram)
Kadar Air (%) 37,538,637.2 21,3 | 226 [21.6] 26,3 | 25,8 [24.9
Kadar Air Rata Rata | = 5, 050, 21,87% 25,66%
(We) |
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
Perhitungan :
) Ww
WC = x 100%
s)

-3 00¢
—Bxl Yo




100

= 37,50%

Ww
Ws)
2

wWC =

x 100%

11
9,890

= 21,33%

x 100%

Ww

wWC = le[][]%

2,50
= x 100%
9,500

= 26,32%

Hasil pengujian kadar air tanah pada campuran serbuk cangkang
bekicot (SCB) 10% dan Bacillus subtilis 6% menunjukkan bahwa kadar air
tanah sebesar 37,77% pada pemeraman 0 hari, kemudian menurun menjadi
21,87% pada pemeraman 7 hari, dan meningkat kembali menjadi 25,66%
pada pemeraman 14 hari. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penambahan
SCB dan Bacillus subtilis serta lamanya waktu pemeraman memengaruhi
kondisi kadar air tanah selama proses stabilisasi.

. Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 15% dan Bakteri Bacillus subtilis 6%

Pengujian kadar air pada tanah dengan campuran serbuk cangkang

cot (SCB) sebesar 15% dan bakteri Bacillus subtilis sebesar 6%

dilakukan untuk mengetahui pengaruh penambahan bahan stabilisasi
terhadap kandungan air dalam tanah setelah proses pencampuran dan
pemeraman. Nilai kadar air vang diperoleh menunjukkan kondisi
kelembapan tanah perubahan sifat fisis tanah akibat penambahan
campuran tersebut. Hasil pengujian kadar air pada variasi ini dapat dilihat
pada tabel berikut.




101

Tabel 4. 24 Data Hasil Pengujian Kadar Air SCB 15% + Bakteri Bacillus
subtilis 6%

Kadar Air Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 15% dan

Bakteri Blcillus subtilis 6%
Nama Sampel Pemeraman 0 |Pemeraman 7 |Pemeraman 14
p Hari Hari Hari
No Cawan 713 (31| 8 342427 (14|29

Berat Cawan (gram) 40 | 46 | 51 |42 | 53|40 |48 4251
Berat Cawan + Tanah Basah s11570621561 64154 59|54/ 63
(gram) ,
Berat Cawan + Tanah Kering |0 5|5y 4159 4/54.1|62,552.1/57.4/52.2/61,2
(gram)
Berat Air (gram 25(26126(19(1,5/1,9(1,6|1,8|1,8
Berat Tanah Kering (gram) 85|84 8412,1/95/12,1194110,2/10,2
Kadar Air (%) 29.4130,9|30,9/15,6(16,2{15,4/17,0{17.,6|17.6
Kadar Air Rata Rata (Wc) 30,44% 15,73% 17,44%

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Perhitungan :
we =225 100%
T s X o

2,50
8,5

=29.41%

x 100%

we =2 oo
) —WS)K 0

1,89
= x 100%
12,110

=15,61%

Ww
Ws)
6

WC = x 100%

1,60
9,400

=17,02%

x 100%
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Hasil pengujian kadar air tanah pada campuran serbuk cangkang
bekicot (SCB) 15% dﬁaciffus subtilis 6% menunjukkan bahwa kadar air
tanah sebesar 30,44% pada pemeraman 0 hari, kemudian menurun menjadi
15,73% pada pemeraman 7 hari, dan meningkat kembali menjadi 17,44%
pada pemeraman 14 hari.

4.3.2 Pengujian Velumetry Tanah dengan Campuran Serbuk Cangkang

Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis

Pengujian volumetri tanah dilakukan pada tanah yang telah distabilisasi
menggunakan campuran serbuk cangkang bekicot dan bakteri Bacillus
subtilis untuk mengetahui perubahan sifat volumetri tanah setelah proses
pencampuran dan pemeraman. Pada penelitian ini digunakan tiga variasi
campuran serbuk cangkang bekicot (SCB), yaitu sebesar 5%, 10%, dan 15%,
dengan kadar bakteri Bacillus subtilis yang dijaga konstan sebesar 6% pada
setiap variasi. Pengujian ini dapat dilihat pada tabel berikut.

a. Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 5% dan Bakteri Bacillus subftilis 6%

Pengujian volumetri pada campuran SE:[B cangkang bekicot (SCB)
5% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dilakukan untuk mengetahui peruglan
sifat volumetri tanah setelah proses stabilisasi dan pemeraman. Hasil
pengujian dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4. 25 Data Hasil Pengujian anetry Campuran SCB 5% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 0 Hari

Pemeraman 0 Hari
VOLUMETRY SCB 5% + BBS 6%
No BERAT YOLUME TANAH 1 2 3 |Rata
1 | No Cawan 15 [ 33 | 8§ |rata
j Berat Cawan Kosong gr| 37 | 46 | 31
3 | Berat Cawan + Tanah Basah gr| 46 | 57 | 41
4 | Berat Cawan + Tanah Kering 8 143 30/53,60/38.,10
5 | Berat Cawan Peluberan gr | 355 | 355 355

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 33 Data Hasil Pengujian Folumetry Campuran SCB 5% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 0 Hari (Lanjutan)

Pemeraman 0 Hari
VOLUMETRY SCB 5% + BBS 6%
No BERAT VOLUME TANAH 1 2 3 | Rata
1 Cawan 15 | 33 8 rata
6 Berat Cawan Peluberan + Hg or [436,2]453,3] 4472
Luber
7 | Beart Hg Luber gr |81,20(98,3092,20
8 | Berat Tanah Basah gr | 9 11 10
9 lume Tanah gr | 597|723 6,78
10 | Berat Air gr | 2,70 | 3,40 | 2,90
11 rat Tanah Kering gr | 630|760 7,10 7
12 | Berat/Volume Tanah vt lerfec 1,507 (1,522 1,475| 1,501
13 | Berat/Volume Kering yd |gr/cc) 1,055(1,051| 1,047| 1,051
14 | Kadar Air WC | % |42,86(44,74 | 40,85| 42,81
15 | Derajat Kejenuhan Sr | % |43,81(43,57|38,91| 42,09
16 | Kadar Pori n | % |48,66[48,74| 48,84 48,75
17 | Angka Pori e % 10,948 (0,951 | 0,955| 0,951

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian volumetri pada variasi SCB 5% + BBS
6% pemeraman 0 hari, nilai derajat kejenuhan (Sr) rata-rata sebesar
42,098%, sedangkan nilai angka pori (e) rata-rata sebesar 0,951.

Tabel 4. 26 Data Hasil Pengujian Folumetry Campuran SCB 5% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 7 Hari

Pemeraman 7 Hari

VOLUMETRY SCB 5% + BBS 6%

No BERAT VOLUME TANAH 1 2 3 |Rata
No Cawan 7 12 | 46 |rata
Berat Cawan Kosong gr | 39 32 42
Berat Cawan + Tanah Basah gr | 51 45 | 56

4 | Berat Cawan + Tanah Kering gr [48,19(42,12|52,91

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 34 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 5% dan Bakteri
Bacillus subtilis 6% Pemeraman 7 Hari (Lanjutan)

Pemeraman 7 Hari
5 VOLUMETRY SCB 5% + BBS 6%

No | BERAT VOLUME TANAH 1 2 3 | Rata
1 | No Cawan 7 12 46 rata
5 rat Cawan Peluberan gr | 355 | 355 | 355
6 I]iegrfucb:?an Peluberan + or | 459 468 475
7 | Beart Hg Luber gr | 104 113 120
8§ | Berat Tanah Basah ar 12 13 14
9 lume Tanah gr | 7,05 | 831 | 882
10 | Berat Air gr | 281 | 2,88 | 3,09
11 rat Tanah Kering gr | 9,19 | 10,12 | 10,91 | 10,07
12 | Berat/Volume Tanah vyt | gr/cc| 1,569 | 1,565 | 1,587 | 1,573
13 E‘Zﬁ; Volume vd | aree| 1202 | 1218 | 1.236 | 1219
14 | Kadar Air WC | % | 30,58 | 28,46 | 28,32 | 29,12
15 | Derajat Kejenuhan Sr % (33,553(33,237|31,427(32,739
16 | Kadar Pori n | % |45418(45,086(44,713]45,072
17 | Angka Pori e % | 0,832 | 0,821 | 0,809 | 0,821

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian volumetri pada variasi SCB 5% + BBS
6% pemeraman 7 hari, nilai derajat kejenuhan (Sr) rata-rata sebesar
32,739%, sedangkan nilai angka pori (e) rata-rata sebesar 0,821.




105

Tabel 4. 27 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 5% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 14 Hari

Pemeraman 14 Hari

2 VOLUMETRY SCB 5% + BBS 6%
No BERAT VOLUME TANAH 1 2 3 Rata
I | No Cawan 12 5 23 | rata
Berat Cawan Kosong gr | 32 38 29
—? Berat Cawan + Tanah Basah gr | 46 ) 41
4 | Berat Cawan + Tanah Kering | & (42 50/ 48,60 | 37,90
5 | Berat Cawan Peluberan gr | 355 | 355 355
6 Berat Cawan Peluberan + Hg | gr 479 | 476 | a57
Luber
7 | Beart Hg Luber gr | 124 | 121 102
8 | Berat Tanah Basah gr | 14 14 12
9 lume Tanah gr (9,12 8,90 | 7.50
10 | Berat Air 8 1350| 3,40 | 3,10
11 at Tanah Kering gr 110,50( 10,60 | 8,90 10
12 | Berat/Volume Tanah vyt lgrice|1,53| 1,57 | 1,60 | 1,57
13 | Berat/Volume Kering vd |grfcc|1,152] 1,191 | 1,187 | 1,177
14 | Kadar Air WC | % [33,33] 32,08 | 34,83 | 33,41
15 | Derajat Kejenuhan Sr | % (34,72 34,62 | 36,39 | 35,24
16 | Kadar Pori n | % (46,48 45,63 | 45,73 | 45,95
17 | Angka Pori e | % |0,868] 0,839 | 0,843 | 0,850

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian velumetri tanah dengan campuran
serbuk cangkang bekicot 5% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan
pemeraman 14 hari diperoleh rata-rata angka pori 0,850 dan dearajat
kejenuhan sebesar 35,245%.
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b. Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 10% dan Bakteri Bacillus subtilis 6%
k cangkang bekicot (SCB)
10% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dilakukan untuk mengetahu
rubahan sifat volumetrik tanah akibat proses stabilisasi dan pemeraman.
Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel berikut,

Pengujian volumetri pada campuran s

Tabel 4. 28 Data Hasil Pengujian Vi
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 0 Hari

etry Campuran SCB 10% dan

Pemeraman 0 Hari
VOLUMETRY SCB 10% + BBS 6%

No BERAT VOLUME TANAH 1 2 3 |Rata
£ No Cawan 13 | 4 34 |rata
j Berat Cawan Kosong gr | 32 | 41 39

3 | Berat Cawan + Tanah Basah gr | 43 | 55 | 48

4 | Berat Cawan + Tanah Kering gr | 40 [51,10/45,56

5 | Berat Cawan Peluberan gr | 355|355 | 355

6 Eleﬂl;sétr(‘.awan Peluberan + Hg ar | 457 | 481 | 437

7 | Beart Hg Luber gr | 102 | 126 | 82

8 | Berat Tanah Basah gr | 11 14 9

9 | Volume Tanah gr | 7,501]9,26 | 6,03

10 | Berat Air gr 3 [3,90(244

11 rat Tanah Kering gr 8 [10,10|6,56 | 8,22
12 | Berat/Volume Tanah vt |egr/ce|1,467|1,511{1,493(1,490
13 | Berat/Volume Kering vd |erfec|1,067|1,090/1,088(1,082
14 | Kadar Air WC | % [37,50|38,61/37,20\37,77
15 | Derajat Kejenuhan Sr % 138,49|37,99|37,72/38,07
16 | Kadar Pori n % |48,39/47,84|47,8948,04
17 | Angka Pori e % 10,938/0,917/0,919]0,925

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian volumetri tanah dengan campuran
serbuk cangkang bekicot 10% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan
pemeraman ( hari diperoleh rata-rata angka pori 0,925 dan dearajat
kejenuhan sebesar 38,069%.
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Tabel 4. 29 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 10% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 7Hari

Pemeraman 7 Hari
VOLUMETRY SCB 10% + BBS 6%
No BERAT VOLUME TANAH 1 2 3 Rata
1 | No Cawan 12 34 36 |rata
*ﬁ Berat Cawan Kosong gr | 35 40 43

3 | Berat Cawan + Tanah Basah gr | 47 53 57

4 | Berat Cawan + Tanah Kering gr | 44,89 | 50,60 | 54,51

5 | Berat Cawan Peluberan gr | 355 355 | 355

6 Ele]]r;ztr(.awan Peluberan + Hg gr | 451 463 472

7 | Beart Hg Luber gr | 96 108 | 117

8 | Berat Tanah Basah gr | 12 13 14

9 lume Tanah gr | 7,06 | 7,94 | 8,60

10 | Berat Air gr | 2,11 | 2,40 | 2,49

11 rat Tanah Kering gr | 9.89 | 10,60 | 11,51 [10,67
12 | Berat/Volume Tanah vt ler/ec) 1,700 | 1,637 | 1,627 | 1,655
13 | Berat/Volume Kering vd |gr/ec 1,401 | 1,335 | 1,338 [ 1,358
14 | Kadar Air WC | % | 21,33 | 22,64 | 21,63 | 21,87
15 | Derajat Kejenuhan Sr | % |26,523|26,562|25,734(26,273
16 | Kadar Pori n % |41,648(42,830(42,77342,417
17 | Angka Pori e % | 0,714 | 0,749 | 0,747 0,737

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian velumetri tanah dengan campuran
serbuk cangkang bekicot 10% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan
pemeraman 7 hari diperoleh rata-rata angka pori 0,737 dan dearajat
kejenuhan sebesar 26,273%.
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Tabel 4. 30 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 10% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 14 Hari

Pemeraman 14 Hari
VOLUMETRY SCB 10% + BBS 6%
No BERAT VOLUME TANAH 1 2 3 |Rata
1 | No Cawan 14 21 33 |rata
*ﬁ Berat Cawan Kosong gr 37 4] 32

3 | Berat Cawan + Tanah Basah gr | 49 57 46

4 | Berat Cawan + Tanah Kering g | 46,50 | 53,72 |43.21

5 | Berat Cawan Peluberan gr | 3ss 355 | 355

6 Elellr;i;trCawan Peluberan + Hg ar | 454 | 486 | 471

7 | Beart Hg Luber gr | 99 131 | 116

8 | Berat Tanah Basah gr| 12 16 14

9 ﬂolume Tanah gr | 728 | 9.63 |8,53

10 | Berat Air gr| 250 | 3,28 [2,79

11 rat Tanah Kering gr| 9s0 | 12,72 {11,21|11,14
12 | Berat/Volume Tanah vt |grice] 1,648 | 1,661 |1,641(1,650
13 | Berat/Volume Kering yd |gr/ee 1,305 | 1,321 [1,314(1.313
14 | Kadar Air WC | % | 26,32 | 25,79 |24.89|25.66
15 | Derajat Kejenuhan Sr | % | 30,54 | 30,82 {29,12|30,16
16 | Kadar Pori n | % | 4338 43,09 |43,21(43.,23
17 | Angka Pori e | % | 0,766 | 0,757 |0,761]0,761

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian volumetri tanah dengan campuran
serbuk cangkang bekicot 10% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan
pemeraman 14 hari diperoleh rata-rata angka pori 0,761 dan dearajat
kejenuhan sebesar 30,157%.
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c¢. Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 15% dan Bakteri Bacillus subtilis 6%

Pengujian volumetri pada campuran serbuk cang]ﬁg bekicot (SCB)

15% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dilakukan untuk mengetahui

bahan sifat volumetrik tanah setelah proses stabilisasi dan pemeraman.
Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4. 31 Data Hasil Pengujian V@’lﬂt[‘}f Campuran SCB 15% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 0 Hari

Pemeraman 0 Hari
VOLUMETRY SCB 15% + BBS 6%
No BERAT VOLUME TANAH 1 2 3 | Rata
1 | No Cawan 7 3 31 |rata
Berat Cawan Kosong gr | 40 | 46 | 51
4? Berat Cawan + Tanah Basah gr | 51 | 57 | 62
4 | Berat Cawan + Tanah Kering ar [48,50)54,40/59,40
5 | Berat Cawan Peluberan gr | 355 | 355 | 355
6 Berat Cawan Peluberan + Hg ar | 456 | 439 | 460
Luber
7 | Beart Hg Luber gr | 101 | 84 | 105
8 | Berat Tanah Basah gr | 11 | 11 11
9 lume Tanah gr | 7.43(6,18 7,72
10 | Berat Air gr | 2,50]2,60 2,60
11 garat Tanah Kering gr | 8,508,440 |8,40]| 843
12 | Berat/Volume Tanah yt |gr/ce|1,481|1,781(1,425|1,562
13 | Berat/Volume Kering yd |gr/ce|1,145/1,360(1,088(1,198
14 | Kadar Air WC | % (29,41(30,95|30,95(30,44
15 | Derajat Kejenuhan Sr | % (30,03]41,0631,32|34,14
16 | Kadar Pori n % |46,63(42,37|47,89|45,63
17 | Angka Pori € % 10,874(0,735/0,919]0,843

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian velumetri tanah dengan campuran
serbuk cangkang bekicot 15% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan
pemeraman 0 hari diperoleh rata-rata angka pori 0,843 dan dearajat
kejenuhan sebesar 34,135%.
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Tabel 4. 32 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 15% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 7 Hari

Pemeraman 7 Hari
VOLUMETRY SCB 15% + BBS 6%

No BERAT VOLUME TANAH 1 2 3 |Rata
£ No Cawan 6 22 | 34 |rata
j Berat Cawan Kosong gr | 42 53 | 40

3 | Berat Cawan + Tanah Basah gr 56 64 | 54

4 | Berat Cawan + Tanah Kering 8 | 5411 162,47(52,13
5 | Berat Cawan Peluberan Er | 355 | 355 | 355
p Ele]]r;aetrCawan Peluberan + Hg or | 478 | 439 | 460
7 | Beart Hg Luber gr| 123 | 84 | 105
8 | Berat Tanah Basah gr| 14 11 | 14

9 lume Tanah gr| 904 |6,18(7,72

10 | Berat Air g | 1,89 |1,53|1,87

11 at Tanah Kering 2| 12,11 19,47 |12,13[11.24

12 | Berat/Volume Tanah vt ler/ec| 1,548 [1,781(1,813|1,714

13 | Berat/Volume Kering yd |er/ec 1,339 |1,533(1,571 1,481

14 | Kadar Air WC | % | 15,61 |16,16/15,42(15,73

15 | Derajat Kejenuhan Sr | % | 2043 |22,22(22,3921,68

16 | Kadar Pori n | % | 4275 (39,47(38,8940,37

17 | Angka Pori e | % | 0,747 0,652]0,636/0,679

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian volumerri tanah dengan campuran
serbuk cangkang bekicot 15% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan
pemeraman 7 hari diperoleh rata-rata angka pori 0,679 dan dearajat
kejenuhan sebesar 21,679%.
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Tabel 4. 33 Data Hasil Pengujian Volumetry Campuran SCB 15% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 14 Hari

Pemeraman 14 Hari
VOLUMETRY SCB 15% + BBS 6%
No BERAT VOLUME TANAH 1 2 3 |Rata
| | No Cawan 27 14 | 29 |rata
_ﬁ Berat Cawan Kosong ar 48 42 | 51

3 | Berat Cawan + Tanah Basah ar 50 54 | 63

4 | Berat Cawan + Tanah Kering gr | 57,40 |152,20/61,20

5 | Berat Cawan Peluberan gr | 355 | 355|355

6 Berat Cawan Peluberan + Hg ar | 442 | 452 | 451

Luber

7 | Beart Hg Luber gr| 87 97 | 96

8 | Berat Tanah Basah gr 11 12 | 12

9 lume Tanah er | 6,40 | 7,13 7,06

10 | Berat Air gr| 1,60 | 1,80 1,80

11 a:rat Tanah Kering gr | 940 (10,20(10,20| 9,93
12 | Berat/Volume Tanah vt |griec 1,720 |1,682(1,700(1,701
13 | Berat/Volume Kering yd |er/ed 1,469 |1,430(1,445(1,448
14 | Kadar Air WC | % | 17.02 |17.65(17.65(17.44
15 | Derajat Kejenuhan Sr | % | 23,08 |22,68(22,69|22,82
16 | Kadar Pori n | % | 40,49 |41,15/40,90|40,85
17 | Angka Pori e | % 0,681 0,699/0,692(0,691

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian velumetri tanah dengan campuran
serbuk cangkang bekicot 15% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan
pemeraman 14 hari diperoleh rata-rata angka pori 0,691 dan dearajat
kejenuhan sebesar 22,815%.

4.3.3 Pengujian Gravimetry Tanah dengan Campuran Serbuk Cangkang
Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis

Pengujian gravimetry tanah dilakukan pada tanah vang telah

distabilisasi menggunakan campuran serbuk cangkang bekicot dan bakteri

Bacillus subtilis dengan tiga variasi campuran SCB, yaitu 5%, 10%, dan 15%,

sedangkan kadar bakteri djjagmanstan sebesar 6%. Setiap variasi campuran

diuji pada masa pemeraman 0 hari, 7 hari, dan 14 hari untuk mengetahui
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pengaruh penambahan bahan stabilisasi dan lama pemeraman terhadap

perubahan sifat volumetrik tanah.

a. Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 5% dan Bakteri Bacillus subtilis 6%

Pengujian berat jenis (specific gravity/GS) pada tanah dengan

canﬂiﬂmuk cangkang bekicot (SCB) 5% dan bakteri Bacillus subtilis

6% di

an untuk mengetahui perubahan i berat jenis tanah setelah

proses stabilisasi dan pemeraman pada 7 hari. Hasil pengujian dapat dilihat
pada tabel berikut.
Tabel 4. 34 Data Hasil Pengujian Gmmenj: Campuran SCB 5% dan

Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman (0 Hari

Pemeraman 0 Hari

GRAVIMETRY (Gs) SCB 5% + BBS 6%
No SPECIFIC GRAVITY TANAH 1 2 3  |Rata-
18 | No Pikno 21 14 31 |rata
19 | Berat Pikno Kosong gram| 82,10 | 81,40 | 80,20
20 | Berat Pikno + Air Suling gram [318,42314,63/309,87
21 | Berat Pikno + Tanah Kering | gram| 96,87 |92.63 | 90,97
22 | Berat Pikno + Tanah + Air gram 333,19[325.,86|320,64
23 ](?JSEE:I;&;I :ﬁkgff;kzggah TAIL ] oram|327,50 821,53 316,47
24 | Temperatur 28 29 29
25 | Berat Air gram (236,32 233,23/229.67
26 | Berat Tanah Kering gram| 14,77 |11,23| 10,77 |12,26
27 | Volume Butir Vs | cc | 2427 (2,932 2,749 |2,703
28 | Volume Pori Vv | cc | 2,460 [2,465]| 2,466 |2.464
29 | Specific Gravity Gs 2,596 (2,592 2,583 |2,590

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujianm:wfmeny tanah dengan campuran

serbuk cangkang bekicot 5% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan
pemeraman 0 hari diperoleh nilai GS sebesar 2,590
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Tabel 4. 35 Data Hasil Pengujian Gravimetry Campuran SCB 5% dan
Bakteri Bacilfus subtilis 6% Pemeraman 7 Hari

Pemeraman 7 Hari
GRAVIMETRY (Gs) SCB 5% + BBS 6%

No | SPECIFIC GRAVITY TANAH 1 2 3 | Rata-
18 | No Pikno 21 14 31 | rata
19 | Berat Pikno Kosong gram| 80,17 | 82,85 | 79,93

20 | Berat Pikno + Air Suling eram|311,93(319,38 309,29
21 | Berat Pikno + Tanah Kering |gram| 91,31 | 95,89 |89,74
22 | Berat Pikno + Tanah + Air  jgram|323,07(332,42 319,10
Berat Pikno + Tanah + Air

23 (Setelah Difakum) gram| 318,76 (327,41 315,33

24 | Temperatur 28 29 29

25 | Berat Air gram| 231,76(236,53 229,36

26 | Berat Tanah Kering gram| 11,14 | 13,04 | 9,81 | 11,330

27 | Volume Butir Vs | cc | 3,556 | 3,891 (4,198 3,882

28 | Volume Pori Vv | ce | 2,150 | 2,135 2,102 2,129

29 | Specific Gravity Gs 2,584 | 2,601 {2,599 2,594
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian vimetry tanah dengan campuran

serbuk cangkang bekicot 5% dan eri Bacillus subtilis 6% dengan

pemeraman ( hari diperoleh nilai GS sebesar 2,594
Tabel 4. 36 Data Hasil Pengujian Gravimetry Campuran SCB 5% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 14 Hari
Pemeraman 14 Hari
GRAVIMETRY (Gs) SCB 5% + BBS 6%

No SPECIFIC GRAVITY TANAH 1 2 3 |Rata-

18 | No Pikno 22 14 31 |rata
19 | Berat Pikno Kosong gram | 82,52 | 80,03 |80.42
20 | Berat Pikno + Air Suling gram 323,84(310,93 314,36

21 | Berat Pikno + Tanah Kering | gram [90.46 | 90,59 | 88,04
22 | Berat Pikno + Tanah + Air gram 331,78/321,49 321,98
Berat Pikno + Tanah + Air
23 (Setelah Difakum) gram 328,73(317,41 (319,04
24 | Temperatur 28 29 29

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 37 Data Hasil Pengujian Gravimetry Campuran SCB 5% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 14 Hari (Lanjutan)

Pemeraman 14 Hari
GRAVIMETRY (Gs) SCB 5% + BBS 6%

No | SPECIFIC GRAVITY TANAH 1 2 3  |Rata-
18 | No Pikno 22 14 31 |rata
25 | Berat Air gram|241,32/230,90|233,94

26 | Berat Tanah Kering gram| 7,94 | 10,56 | 7,62 | 8,71
27 | Volume Butir Vs | cc | 4,035 | 4,007 | 3,430 (3,854
28 | Volume Pori Vv | cc [2,260 2,171 | 2,186 |2,206
29 | Specific Gravity Gs 2,587 | 2,602 | 2,587 2,594

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian gravimetri (specific gravity) tanah
dengan campuran serbuk cangkang bekicot dan bakteri Bacillus subtilis
6% dengan pemeraman 14 hari diperoleh nilai rata-rata berat jenis tanah
(Gs) sebesar 2,595.

b. Variawrhuk Cangkang Bekicot 10% dan Bakteri Bacillus subtilis 6%

Pengujian berat jenis (specific gravity/GS) pada tanah dengan
campuran serbuk cangkang bekicot (SCB) 10 n bakteri Bacillus subtilis
6% dilakukan untuk mengetahui perubahan nilai berat jenis tanah setelah
proses stabilisasi. Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4. 38 Data Hasil Pengujian G;mneny Campuran SCB 10% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 0 Hari

Pemeraman 0 Hari
GRAVIMETRY (Gs) SCB 10% + BBS 6%

No SPECIFIC GRAVITY TANAH 1 2 3  |Rata-
18 | No Pikno 19 4 11 |rata
19 | Berat Pikno Kosong gram |79.89| 80,31 | 82,42

20 | Berat Pikno + Air Suling gram [304,21/311,72 319,84
21 | Berat Pikno + Tanah Kering gram |96,23| 90,27 | 93,20
22 | Berat Pikno + Tanah + Air gram 320,55/ 321,68 (330,62
Berat Pikno + Tanah + Air

23 (Setelah Difakum) oram 314,21/317,83 (326,43
24 | Temperatur 28 29 29
25 | Berat Air gram [224,32(231,42 (237.42

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 45 Data Hasil Pengujian Gravimetry Campuran SCB 10% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 0 Hari (Lanjutan)

Pemeraman 0 Hari
GRAVIMETRY (Gs) SCB 10% + BBS 6%
No SPECIFIC GRAVITY TANAH 1 2 3 |Rata-
18 | No Pikno 19 | 4 | 11 |rata
26 | Berat Tanah Kering gram | 16,34 | 9.96 [10,7812,36
27 | Volume Butir Vs cc 3,106 |3,909(2.550(3,189
28 | Volume Pori Vv ce 2.415 |2,370(2.364|2.383
29 | Specific Gravity Gs 2,576 |2.584(2.572|2,577

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian gravimetri (specific gravity) tanah
dengan campuran serbuk cangkang bekicot 1 dan bakteri Bacillus
subtilis 6% dengan pemeraman 0 hari diperoleh nilai rata-rata berat jenis
tanah (Gs) sebesar 2,577.

Tabel 4. 39 Data Hasil Pengujian Gravimetry Campuran SCB 10% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 7 Hari

Pemeraman 7 Hari
GRAVIMETRY (Gs) SCB 10% + BBS 6%
No SPECIFIC GRAVITY TANAH 1 2 3 |Rata-
18 | No Pikno 12 18 10 |rata
19 | Berat Pikno Kosong gram |82.12(79.87 /80,69
20 | Berat Pikno + Air Suling gram |314,93]308,14312,82
21 | Berat Pikno + Tanah Kering gram |[88,73|87.89|88.91
22 | Berat Pikno + Tanah + Air gram  [32] 54[316,16[321,04
Berat Pikno + Tanah + Air

23 (Setelah Difakum) gram 319 313,09317,92

24 | Temperatur 28 29 29

25 | Berat Air gram 232 R1[228,27232,13

26 | Berat Tanah Kering gram | 661 | 8,02 | 822 | 7,62
27 | Volume Butir Vs cc |3.802(4,054 4,367 (4,074
28 | Volume Pori Vv cc |1,857(1,959(1,970/1,929
29 | Specific Gravity Gs 2,601(2,615|2,635|2,617

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan hasil pengujian gravimetri (specific gravity) tanah
dengan campuran serbuk cangkang bekicot 1 dan bakteri Bacillus
subtilis 6% dengan pemeraman 7 hari diperoleh nilai rata-rata berat jenis
tanah (Gs) sebesar 2,617.

Tabel 4. 40 Data Hasil Pengujian Gravimetry Campuran SCB 10% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 14 Har

Pemeraman 14 Hari
GRAVIMETRY (Gs) SCB 10% + BBS 6%

No SPECIFIC GRAVITY TANAH 1 2 3  |Rata-
18 | No Pikno 31 24 27 |rata
19 | Berat Pikno Kosong gram 79.36|81,93| 80,45

20 | Berat Pikno + Air Suling gram 309,42316,16/312,63
21 | Berat Pikno + Tanah Kering  gram 88,92 190,50 89,01

22 | Berat Pikno + Tanah + Air ~ gram 318,98324,73[321,19
Berat Pikno + Tanah + Air

23 (Setelah Difakum) gram 315,32621,45317,92

24 | Temperatur 28 29 29

25 | Berat Air gram  230,06234,23/232.18

26 | Berat Tanah Kering gram 9,56 | 8,57 | 8.56 |8,89
27 | Volume Butir Vs cc 3,634 4,871 | 4,288 |4,264
28 | Volume Pori Vv ce 2,003|1,977| 1,989 | 1,990
29 | Specific Gravity Gs 2.614(2.611]| 2,615 |2,613

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian gravimetri (specific gravity) tanah
dengan campuran serbuk cangkang bekicot 10 an bakteri Bacillus
subtilis 6% dengan pemeraman 14 hari diperoleh nilai rata-rata berat jenis
tanah (Gs) sebesar 2,613.
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c. Varia@erhuk Cangkang Bekicot 15% dan Bakteri Bacillus subtilis 6%
Pengujian berat jenis (specific gravity/GS) pada tanah dengan
campuran serbuk cangkang bekicot (SCB) 15@f#lan bakteri Bacillus subtilis
6% dilakukan untuk mengetahui perubahan nilai berat jenis tanah setelah
proses stabilisasi. Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4. 41 Data Hasil Pengujian Gy etry Campuran SCB 15% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 0 Hari

Pemeraman 0 Hari
GRAVIMETRY (Gs) SCB 15% + BBS 6%

No SPECIFIC GRAVITY TANAH 1 2 3 |Rata-
18 | No Pikno 28 15 43 |rata
19 | Berat Pikno Kosong gram | 80,82 (82,13 82,29

20 | Berat Pikno + Air Suling gram |318.27321,53/321.41

21 | Berat Pikno + Tanah Kering  gram |89.21(97.,54| 92,99
22 | Berat Pikno + Tanah + Air gram [326,66336,94/332.11
Berat Pikno + Tanah + Air

23 323.41331,01{327,98

(Setelah Difakum) gram
24 | Temperatur 28 29 29
25 | Berat Air gram [237.45[239,40(239,12
26 | Berat Tanah Kering gram | 8,39 |15.41| 10,70 |11,50
27 | Volume Butir Vs cc |3,297|3.234/| 3,244 |3,258
28 | Volume Pori Vv cc [2,253]1,910] 2,380 |2,181
29 | Specific Gravity Gs 2,578(2,598 | 2,590 (2,589

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian gravimetri (specific gravity) tanah dengan
campuran serbuk cangkang bekicot l dan bakteri Bacillus subtilis 6%
dengan pemeraman ( hari diperoleh nilai rata-rata berat jenis tanah (Gs)
sebesar 2,589.

Tabel 4. 42 Data Hasil Pengujian Gravimetry Campuran SCB 15% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 7 Hari

Pemeraman 7 Hari
GRAVIMETRY (Gs) SCB 15% + BBS 6%

No SPECIFIC GRAVITY TANAH 1 2 3 |Rata-
18 | No Pikno 8 45 40 |rata
19 | Berat Pikno Kosong gram | 8229 | 891 |82,39

20 | Berat Pikno + Air Suling gram (321.41[318,02321,31
21 | Berat Pikno + Tanah Kering gram | 97,75 | 89,68 |92.46
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 50 Data Hasil Pengujian Gravimetry Campuran SCB 15% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 7 Hari (Lanjutan)

Pemeraman 7 Hari
GRAVIMETRY (Gs) SCB 15% + BBS 6%
No SPECIFIC GRAVITY TANAH 1 2 3 |Rata-
18 | No Pikno 8 45 | 40 |rata
22 | Berat Pikno + Tanah + Air gram  {336.871326,79331,38
Berat Pikno + Tanah + Air
23 (Setelah Difakum) p— 330,98|323,47327,58
24 | Temperatur 28 29 29
25 | Berat Air gram (239 12(237,11{238,92
26 Berat Tanah Kering gram | 546 | 877 |10,07(11,43
27 | Volume Butir Vs cc | 4.615(3,586(4,575|4,259
28 Volume Pori Vv cc | 1,960 | 1,722]1,688 (1,790
209 Specific Gravity Gs 2,624 12,641|2,651(2,639

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan hasil pengujian gravimetri tanah dengan campuran serbuk

cangkang beki@f¥ 1 5% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan pemeraman 7
hari diperoleh nilai rata-rata berat jenis tanah (Gs) sebesar 2,639.
Tabel 4. 43 Data Hasil Pengujian Gravimetry Campuran SCB 15% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6% Pemeraman 14 Hari
Pemeraman 14 Hari
GRAVIMETRY (Gs) SCB 15% + BBS 6%

No SPECIFIC GRAVITY TANAH 1 2 3 | Rata-
18 | No Pikno 15 10 g |rata
19 | Berat Pikno Kosong gram | 80,83 | 80,45(79,94

20 | Berat Pikno + Air Suling gram [317.53(315,73314,55
21 | Berat Pikno + Tanah Kering gram [92.27|89.86|88,97
22 | Berat Pikno + Tanah + Air gram 328 9732514323 58
Berat Pikno + Tanah + Air

23 (Setelah Difakum) oram 324,63321,56[320,13

24 | Temperatur 28 29 29

25 | Berat Air gram 236 70235,28234,61

26 | Berat Tanah Kering gram |11.44| 941 | 9,03 | 996
27 | Volume Butir Vs cc [3,566(3,879|3,899| 3,782
28 | Volume Pori Vv cc (1,794 |1,838|1,810] 1,814
29 | Specific Gravity Gs 2,636 /2,629(2.616| 2,627

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan hasil pengujian gravimetri (specific gravity) tanah dengan
campuran serbuk cangkang bekicot ldan bakteri Bacillus subtilis 6%
dengan pemeraman 14 hari diperoleh nilai rata-rata berat jenis tanah (Gs)

sebesar 2,627.

4.3.4 Pengujian Konsistensi Tanah dengan Campuran Serbuk Cangkang Bekicot

dan Bakteri Bacillus subtilis

Pengujian konsistensi tanah dilakukan pada tanah yang telah distabilisasi
menggunakan campuran serbuk cangkang bekicot dan bakteri Bacillus subtilis
untuk mengetahui perubahan sifat konsistensi tanah setelah proses pencampuran.
Pada penelitian ini digunakan tiga variasi campuran serbuk cangkang bekicot
(SCB), yaitu 5%, 10%, dan 15%, dengan kadar bakteri Bacillus subtilis (BCB)
yang dijaga konstan sebesar 6% pada setiap variasi campuran.

1. Batas Cair (Liquid limit)

riasi Serbuk Cangkang Bekicot 5% dan Bakteri Bacillus subtilis 6%

Pengujian batas cair (/liquid [imit) pada tanah dengan campuf§g}serbuk
cangkang bekicot (SCB) 5% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dilakukan

untuk meng

menjadi cair. Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel berikut.

1 kadar air batas perubahan tanah dari kondisi plastis

Tabel 4. 44 Data Hasil Pengujian Batas Cair SCB 5% + Bakteri Bacillus

subtilis 6%
Batas Cair Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 5% dan
Bakteri Btaﬁus subtilis 6%

Sampel Pemeran']an Pemerar‘pan Pemeran@n

0 Hari 7 Hari 14 Hari
No Cawan 17 (24 |9 |19 |27 |5 |31 |16 (11
Berat Cawan (A) gram | 27 [ 31 |33 |30 |28 |37 |29 |36 |31
mﬂahpuku]an X |19 29 |38 |17 |31 |42 |18 29|37
Bem}tlca“’a“”a“ah oram | 41 |46 |52 |39 |35 |51 [37 |46 |43
E:r‘;tg“awa“ s aram [35.9140,745,4(36,7133,548,2[34,9 (437 40 5
Berat air gram |51 (53 |66 (23 |1,5|28(2,1|2.3(25
Berat tanah kering (Ws) |gram |89 9.7 [12.4]|6,7 |5,5|11,2|59 [7,7[9,5
Berat tanah basah (Ww) |gram | 14 |15 [19 | 9 | 7 |14 | 8 [10[12
Kadar air (Wc) % 157.3]54.6/53,2/34,3]27.3[25.0(35,6/29.9/26.3

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Grafik 4. 9 Pengujian Batas Cair SCB 5% + Bakteri Bacillus subtilis 6%
Pemeraman 0 Hari Pukulan ke 25
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
y =-0,0022x +0,6124
=-0,0022 (25)+ 0,6124
=55,90 %
Berdasarkan hasil pengujian batas cair (liguid limit) pada campuran
serbuk cangkang bekicot (SCB) 5% dan bakteri Bacillus subtilis (BBS) 6%
dengan pemeraman 0 hari, diperoleh nilai kadar air sebesar 55,90%.
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Grafik 4. 10 Pengujian Batas Cair SCB 5% + Bakteri Bacillus subtilis 6%
Pemeraman 7 Hari Pukulan ke 25
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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y=-0,0038x + 0,4024
= -0,0038 (25) + 0,4024
= 30,80 %
Berdasarkan hasil pengujian batas cair (liquid limit) pada campuran
serbuk cangkang bekicot (SCB) 5% dan bakteri Bacillus subtilis (BBS) 6%
dengan pemeraman 7 hari, diperoleh nilai kadar air sebesar 30,80%.
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Grafik 4. 11 Pengujian Batas Cair SCB 5% + Bakter1 Bacillus subtilis 6%
Pemeraman 14 Hari Pukulan ke 25

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
y = -0,0049x + 0,4432

=-0,0049 (25) +0,4432
=32%
Berdasarkan hasil pengujian batas cair (liquid limit) pada campuran
serbuk cangkang bekicot (SCB) 5% dan bakteri Bacillus subtilis (BBS) 6%
dengan pemeraman 14 hari, diperoleh nilai kadar air sebesar 32%.
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Tabel 4. 45 Data Hasil Pengujian Batas Cair SCB 10% + Bakteri Bacillus
subtilis 6%

Batas Cair Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 10% dan
Bakteri Bca'!us subtilis 6%

Sampel Pameran"nan Pemeran'mn P‘emeram'an
() Hari 7 Hari 14 Hari

No Cawan 31 |5 |14 |13 (9 |17 |7 |12 |41

Berat Cawan (A) gram | 29 [ 34 |33 |39 |32 |26 |33 |28 |36
Bm]ahpuku]an x |18 131 | 45|14 |27 |39 |15 |28 |37
peratcawan tanah - loram | 41 |46 | 59 |49 |58 47 |45 |39 | 49
E:;i‘fg“wan ERsenat oram [37,2142,3(51,4146,8152,7143,1(42,2(36,6|46,5
Berat air gram |38 |3.7[76(22|53|39]28]242,5
Berat tanah kering (Ws) |gram |82 | 8,3 [184]7.8 20,7(17,1]19.2 | 8.6 10,5
Berat tanah basah (Ww) |gram | 12 | 12 |26 | 10 |26 [21 |12 |11 |13
Kadar air (Wc) Yo 146,3144,6/41,3128.225,622.8/30,4/27,9(23 .8

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Grafik 4. 12 Pengujian Batas Cair SCB 10% + Bakteri Bacillus subtilis 6%
Pemeraman 0 Hari Pukulan ke 25
(Sumber; Data Olahan Peneliti, 2026)

y  =-0,0019x +0,4994
=-0,0019 (25)+ 0,4994
=4530%
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Berdasarkan hasil pengujian batas cair (liguid limit) pada campuran
serbuk cangkang bekicot (SCB) 10% dan bakteri Bacillus subtilis (BBS) 6%
dengan pemeraman 0 hari, diperoleh nilai kadar air sebesar 45,30%.
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Grafik 4. 13 Pengujian Batas Cair SCB 10% + Bakteri Bacillus subtilis 6%
Pemeraman 7 Hari Pukulan ke 25
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
y  =-0,0022x +0,3129
=-0,0022 (25) + 0,3129
=25,90%
Berdasarkan hasil pengujian batas cair (liquid limit) pada campuran

serbuk cangkang bekicot (SCB) 10% dan bakteri Bacillus subtilis (BBS) 6%
dengan pemeraman 7 hari, diperoleh nilai kadar air sebesar 25,90%.
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Grafik 4. 14 Pengujian Batas Cair SCB 10% + Bakteri Bacillus subtilis 6%
Pemeraman 7 Hari Pukulan ke 25

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
y  =-0,0029x + 0,3521

=-0,0029 (25)+ 0,3521
=27.80%

Berdasarkan hasil pengujian batas cair pada campuran serbuk cangkang

bekicot (SCB) 15% dan bakteri Bacillus subtilis (BBS) 6% dengan
pemeraman 14 hari, diperoleh nilai kadar air sebesar 27,80%.

Tabel 4. 46 Data Hasil Pengujian Batas Cair SCB 15% + Bakteri Bacillus
subtilis 6%

Batas Cair Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 15% dan
Bakteri Bcﬂfus subtilis 6%

Sampel Pemeraman | Pemeraman | Pemeraman

P 0 Hari 7 Hari 14 Hari
No Cawan 22 |31 |14 |7 |5 |11 |42 (14 |29
Berat Cawan (A) gram| 42 |35 |29 | 31 |44 |26 |32 |37 | 34
Jumlah pukulan X [16 129 39|19 |34 40 | 17 |30 |43
Berat cawan + tanah gram| 64 | 51 |48 |52 |65 |49 |51 (5736

basah

E:rrf:gcawa“ * tanah oram|57.8146,7/43,1 48,6(61,9145,9(47,5/53,8(52.9
Berat air gram| 6,2 |43 49 (34 (3,1]3,1]3,5(3,2|3.1
Berat tanah kering (Ws) [gram 15,8/111,7114,1{17,6|17,9/19,9|15,5|16,8|18,9
Berat tanah basah (Ww) [gram 22116 |19 |21 (21 (23 119 |20 | 22
Kadar air (Wc) % (39.,2136,7|34,7/19,3117.3/15,6|22,6(19,1|16.4

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Grafik Batas Cair
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Grafik 4. 15 Pengujian Batas Cair SCB 15% + Bakteri Bacillus subtilis 6%
Pemeraman 0 Hari Pukulan ke 25
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
y  =-0,0019x + 04237
=-0,0019 (25) + 0,4237
=37,50%

Berdasarkan hasil pengujian batas cair (liguid limit) pada campuran
serbuk cangkang bekicot (SCB) 15% dan bakteri Bacillus subtilis (BBS) 6%
dengan pemeraman 0 hari, diperoleh nilai kadar air sebesar 37,50%.
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Grafik 4. 16 Pengujian Batas Cair SCB 15% + Bakteri Bacillus subtilis 6%
Pemeraman 7 Hari Pukulan ke 25
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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y  =-0,0017x +0,2266
=-0,0017 (25)+ 0.2266
= 18,40%

Berdasarkan hasil pengujian batas cair (liguid limit) pada campuran
serbuk cangkang bekicot (SCB) 15% dan bakteri Bacillus subtilis (BBS) 6%
dengan pemeraman 7 hari, diperoleh nilai kadar air sebesar 18,40%.
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Grafik 4. 17 Pengujian Batas Cair SCB 15% + Bakteri Bacillus subtilis 6%
Pemeraman 14 Hari Pukulan ke 25
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

y  =-0,0024x + 0,2647
=-0,0024(25) + 0,2647
=20,20%
Berdasarkan hasil pengujian batas cair (liguid limit) pada campuran
serbuk :m;kang bekicot (SCB) 15% dan bakteri Bacillus subtilis (BBS) 6%

dengan pemeraman 14 hari, diperoleh nilai kadar air sebesar 20,20%.
1

2. Batas Plastis (Plastic limit)
Pengujian batas plastis (plastic limit) pada tanah dengan campuran
uk cangkang bekicot (SCB) 5% dan bakteri Bacillus subtilis 6%
nlakukan untuk mengetahui kadar air batas perubahan tanah dari kondisi
semi padat menjadi plastis. Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel berikut.
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Tabel 4. 47 Data Hasil Pengujian Batas Plastis (PL) SCB 5% + Bakteri
Bacillus subtilis 6%

Batas Plastis Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 5% dan

Bakteri Bg'mm subtilis 6%

Sampel Pemeran_mn Pemeran'mn Pemeran'{an
() Hari 7 Hari 14 Hari
No Cawan 15|21 (22|42 16| 12(19| 7 |13
rat Cawan gram| 29 | 35| 31| 31|33 | 28|29 | 34| 37
Be;;';"awa““a“ah gram | 34 | 39| 45| 36 | 37| 33| 35 | 40 | 45
E:_;‘:g"a“’a“ Tlanah o m[32.737,9041,4(35.236.4/32.2|34,2[39,1]43,9
rat air gram| 1,3/ 1,0(/36|08{06|0.8({08|09]1,1
Berat tanah kering gram|3.7|29(104| 42|34 14.2|52(51|69
Berat tanah basah gram| 5 | 4 (14| 5| 4| 5] 6] 6|8
Kadar air (Wc) % |34,4(33,834,7(18.5/17.3/18.5(15,4/17,6/15,9
Rata Rata %o 343 18.1 16,3

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Hasil pengujian batas plastis (Plastic Limit/PL) pada campuran serbuk
cangkang bekicot (SCB) 5% dan Bacillus subtilis (BBS) 6% menunjukkan
bahwa nilai kadar air sebesar 34,31% pada pemeraman 0 hari, kemudian

menurun menjadi 18,09% pada pemeraman 7 hari, dan kembali menurun
menjadi 16,32% pada pemeraman 14 hari. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa penambahan SCB dan BBS serta bertambahnya waktu pemeraman

berpengaruh terhadap nilai batas plastis tanah selama proses stabilisasi.

Tabel 4. 48 Data Hasil Pengujian Batas Plastis (PL) SCB 10% + Bakteri
Bacillus subtilis 6%

Batas Plastis Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 10% dan
Bakteri Ba"ﬂ'us subtilis 6%

Sampel Pemeraman | Pemeraman | Pemeraman

P 0 Hari 7 Hari 14 Hari
No Cawan 13| 7 261441 |32| 16|18 |23
Berat Cawan gram| 41 | 32 | 37 | 29| 37 | 44| 32| 28| 34
_Ee::;"awa““a“ah gram| 49 | 38 [ 43 | 33 | 39 | 47| 39 | 35 | 43
Berat cawan +tanah | 147 4136.8141,0(32,5)38,7]46.4[37.9/34,1]41.8

kering

Berat air gram| 1,6 1,2({1,1]0,5{03|04(1,1/09]1.2

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 48 Data Hasil Pengujian Batas Plastis (PL) SCB 10% + Bakteri
Bacillus subtilis 6% (Lanjutan)

Batas Plastis Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 10% dan
Bakteri BYllillus subtilis 6%
Sampel Pemeraman | Pemeraman | Pemeraman
P 0 Hari 7 Hari 14 Hari
No Cawan 15 (21|22 42|16 |12 19| 7 |13
Berat tanah kering Gram| 64 | 4,8 49|3,5(1.73/ 2,6 59| 6,1 7.8
Berat tanah basah gam| 8 | 6| 6| 4| 2|3 | 7|7/|9
Kadar air (Wc) % 25,0125,022,4/14.9|115,6/15.8|18.6/14,7/15.4
Rata Rata Yo 24,2 15,4 16,3

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Hasil pengujian batas plastis (Plastic Limit/PL) pada campuran serbuk
cangkang bekicot (SCB) 10% dan Baci #§subtilis (BBS) 6% menunjukkan
bahwa nilai kadar air sebesar 24,15% pada pemeraman 0 hari, kemudian
menurun menjadi 15,46% pada pemeraman 7 hari, dan meningkat sedikit
menjadi 16,26% pada pemeraman 14 hari. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa penambahan SCB dan BBS serta lamanya waktu pemeraman

memengaruhi nilai batas plastis tanah selama proses stabilisasi.

Tabel 4. 49 Data Hasil Pengujian Batas Plastis (PL) SCB 15% + Bakteri
Bacillus subtilis 6%

Batas Plastis Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 15% dan
Bakteri Ba'ﬂus subtilis 6%
Sampel Pemeraman | Pemeraman | Pemeraman
P 0 Hari 7 Hari 14 Hari
No Cawan 18| 3 |27 |44 (39|71 | 19|23 7
at Cawan gram| 43 | 29 | 46| 24 | 49 | 47 | 33 | 41 | 32
portt cavantianah - orm| 4733 | 50| 26| 51 (50| 39| 48 | 39
Be;i'ltg"a“‘a“ Flanah i 46,3(32,2/49.3(25.8]50.8149.7|38,3(47,1[38.2
Berat air gram| 0.7 08(0,7/10,2/02]03/0,7/09]0,8
Berat tanah kering gram| 333233 1,8| 1,8|2,7|53|6,1|06,2
Berat tanah basah gam| 4 | 4| 4| 2| 2|3 ]|6]| 7|7
Kadar air (Wc) % 21,2 25(21,2/12,9|13,6(11,5/13,2{14,7|12,9
Rata Rata %o 22,5 12,7 13,6

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Hasil pengujian batas plastis (Plastic Limit/PL) pada campuran serbuk
cangkang bekicot (SCB) 15% dan Bacillus subtilis (BBS) 6% menunjukkan
bahwa nilai kadar air sebesar 22,47% pada pemeraman 0 hari, kemudian
menurun menjadi 12,72% pada pemeraman 7 hari, dan meningkat sedikit
menjadi 13,62% pada pemeraman 14 hari. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa penambahan SCB dan BBS serta lamanya waktu pemeraman
memengaruhi nilai batas plastis tanah selama proses stabilisasi.

Indeks Plastisitas (Plasticity index)

Pengujian indeks plastisitas (plasticity index) pada tanah dengan
campuran serbuk cangkang bekicot (SCB 5% dan bakteri Bacillus subtilis
6% dilakukan untuk mengetahui tingkat plastisitas tanah berdasarkan selisih
antara batas cair dan batas plastis.

Tabel 4. 50 Data Hasil Pengujian Plasticity index SCB 5% + Bakteri
Bacillus subtilis 6%

Plasticity Index Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 5% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6%
Sampel Pemeraman 0 Hari | Pemeraman 7 Hari | Pemeraman 14 Hari
=LL - Kadar Air PL | =LL - Kadar Air PL| = LL - Kadar Air PL|
PI =55,90%—-3431% | =30,80% —18,09% | = 32% — 16,32%
=21,59% =12,71% = 15,68%
PI 21,59% 12,71% 15,68%

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
Hasil pengujian Plasticity Index (PI) pada campuran serbuk cangkang

bekicot (SCB) 5% dan Bacillus subtilis (BBS) 6% menunjukkan bahwa nilai
PI sebesar 21,59% pada pemeraman 0 hari, kemudian menurun menjadi
12,71% pada pemeraman 7 hari, dan meningkat kembali menjadi 15,68%

pada pemeraman 14 hari.
Tabel 4. 51 Data Hasil Pengujian Plasticity index SCB 10% + Bakteri
Bacillus subtilis 6%

Pluasticity Index Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 10% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6%
Sampel | Pemeraman O Hari | Pemeraman 7 Hari | Pemeraman 14 Hari
= LL - Kadar Air PL| = LL - Kadar Air PL | = LL - Kadar Air PL|
PI =45,30% — 24,15% | = 25,90% — 15,46% | =27.80% — 16,26%
=21,15% = 10.44% = 11,54%
PI 21,15% 10,44% 11,54%

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Hasil pengujian Plasticity Index (PI) pada campuran serbuk cangkang
bekicot (SCB) 10% dan Bacillus subtilis (BBS) 6% menunjukkan bahwa
nilai PI sebesar 21,15% pada pemeraman 0 hari, kemudian menurun menjadi
10,44% pada pemeraman 7 hari, dan meningkat sedikit menjadi 11,54%
pada pemeraman 14 hari.

Tabel 4. 52 Data Hasil Pengujian Plasticity index SCB 5% + BBS 6%

Plasticity Index Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 15% dan
Bakteri Bacillus subtilis 6%

Sampel | Pemeraman 0 Hari | Pemeraman 7 Hari | Pemeraman 14 Hari
=LL - Kadar Air PL{ =LL - KadarAir PL | = LL - Kadar Air PL

Pl =37,50% -22,47%| = 18,40% — 12,72% | =20,20% — 13,62%
=15,03% =35,68% =6,58%
Pl 15,03% 5.68% 6,58 %

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Hasil pengujian Plasticity Index (P1) pada campuran serbuk cangkang
bekicot (SCB) 15% dan Bacillus subtilis (BBS) 6% menunjukkan bahwa
nilai PI sebesar 15,03% pada pemeraman 0 hari, kemudian menurun menjadi
5,68% pada pemeraman 7 hari, dan meningkat sedikit menjadi 6,58% pada

eraman 14 hari.

4. Batas Susut (Shrinkage limit atau SL)
Pengujian batas susut (shrinkage limit) pada tanah dengan campuran
cangkang bekicot (SCB) 5% dan bakteri Bacillus subtilis 6%
dilakukan untuk mengetahui kadar air pada knndism'lah saat perubahan
volume mulai berhenti akibat proses pengeringan. Hasil pengujian dapat
dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4. 53 Data Hasil Pengujian Batas Susut SCB 5% + BBS 6%

Batas Susut Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 5% dan Bakteri
Bacillf subtilis 6%

Sampel Pemeraman 0| Pemeraman | Pemeraman

Hari 7 Hari 14 Hari
No Cawan Logam 32 (24 43 |27 |33 |51 |14 |12 |23
cawan (gr) 14311291129 14 | 13 | 12 | 15| 14 | 14
Berat Cawan + Tanah Basah (gr) 29.7|126.8|126.8/29.0|26,9|24,9|31,5(29.3|29.2
Berat Tanah Basah (gr) 15,4(13,9113,9/15,0{13,9/12,9]16,5/15,3|15,0
Berat Tanah Basah (gr) 15.4(13.9113,9/15,0{13.9/12,9]16,5/15.3|15.0
Berat Cawan + Tanah Kering (gr) 26,8(22,5122,9|34,.2|132,3|31,2|141,2|37.4|38.1
Berat Tanah Kering (gr) 12,51 9,5 |10,0{120,2|19.3|19.2(26,2|23.4|24.1

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 53 Data Hasil Pengujian Batas Susut SCB 5% + BBS 6% (Lanjutan)

A

Bacillus subtilis 6%

Batas Susut Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 5% dan Bakteri

Sampel Pemeraman Pemeraman Pemeraman

P 0 Hari 7 Hari 14 Hari
No CawanLogam | 32 | 24 | 43 | 27 | 33 | 51 | 14 | 12 | 23
Kadar - Air Mula- |5 011461120 [ 140 | 135 | 133 [ 100 | 108 | 117
Mula (gr)
Berat Air Raksa
dengan Vol = Nol |, 0o 1 1901.5]204.3[190.3 | 168.7|201,5|203.4 | 197.2| 179.4
Mangkok Shrinkage
(gr)
Berat Air Raksa
dengan Vol = Vol [1734[167,1[171,2/161,3|146,8|167,1|168.4 | 164,5[149.3
Tanah Kering (gr)
Volume Tanah

. 1523 14.82[15.0213.99|12.41|14.82(14.96 | 14.50| 132
Basah (cm?)
Vol Tanah
oume T 12.75012.20 (12,59 | 11.86{ 10,80 [ 12.29] 12,38 12,10 10,98
Kering (cm-)
Batas Susut (%) 12.04]13.50 [ 11.95|12.97|12.55|12.35| 9.26 | 10.05| 10,81

Rata - Rata 12.50 12,62 10.04

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Hasil pengujian batas susut (Shrinkage Limit/SL) pada campuran
serbuk cangkang bekicot (SCB) 5% dan Bacillus subtilis 6% menunjukkan
bahwa nilai batas susut sebesar 12,50% pada pemeraman 0 hari, kemudian
meningkat menjadi 12,62% pada pemeraman 7 hari, dan menurun menjadi
10,04% pada pemeraman 14 hari.

Tabel 4. 54 Data Hasil Pengujian Batas Susut SCB 10% + BBS 6%

Bacillus subtilis 6%

Batas Susut Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 10% dan Bakteri

Pemeraman 0

Pemeraman 7

Pemeraman 14

Basah (gr)

Sampel Hari Hari Hari
No Cawan 41 | 26 | 33 | 47 | 51 | 55 | 34 | 26 | 31
Logam
Berat cawan (gr) | 13,1 | 12,9 | 12,2 | 12,0 | 12,0 | 14,0 | 13,0 | 14,0 | 12,0
B - C. -
et SaWa T 5901 26,8 25,2 1250 | 25,1 | 29,2 [ 27,1 | 29,1 | 24,9
Tanah Basangl‘]
Berat  Tanah | 401 | 13,9 13,0 [13.0 | 13,1 | 152 | 14,1 | 152 | 129

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 54 Data Hasil Pengujian Batas Susut SCB 10% + BBS 6% (Lanjutan)
Batas Susut Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 10% dan Bakteri

/ Bacillus subtilis 6%
Sampel Pemeraman 0 Pemeraman 7 Pemeraman 14
P Hari Hari Hari

No Cawan Logam| 41 26 | 33 | 47 | 51 55 | 34 | 26 | 31

Berat Cawan +

. 2431234 1225(33,4(30,7|36,2|323|34,1 30,7
Tanah Kering (gr)

Berat Tanah |40 1 1055 [ 104 | 214 [ 187 ] 222 [ 19.3 | 201 | 187
Kering (gr)
Kadar Air Mula- |3 11 y39 1135 (119 109 | 117 ] 116 | 122 | 12,8
Mula (gr)

Berat Air Raksa
dengan Vol = Vol
Mangkok
Shrinkage (gr)
Berat Air Raksa
dengan Vol = Vol [169,5|167.2|161,9|172,5|158,7{169,7[169.3|179,6/159,5
Tanah Kering (gr)

219,3|1216,4(209,6|215,1|169,3|189,7(189,6/203,1|172,4

Volume  Tanah 16.13[15.91| 154 | 15.8 | 124 | 139 | 13.9 | 149 | 12,7

Basah (cm®)

Volume Tanah

Kering (cm’) 12,46(12,29(11,90|12,68|11,67(12,48(12,45(13,21|11,73
Batas Susut (%) |12,14]12,20[12,5111,01[10,11]10,81[10,75[11,28/ 11,83
Rata - Rata 12,28 10,64 11,29

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Hasil pengujian batas susut (Shrinkage Limit/SL) pada campuran
serbuk cangkang bekicot (SCB) 10% dan Bacillus subtilis 6% menunjukkan
bahwa nilai batas susut sebesar 12,28% pada pemeraman 0 hari, kemudian
menurun menjadi 10,64% pada pemeraman 7 hari, dan meningkat sedikit

menjadi 11,29% pada pemeraman 14 hari.
Tabel 4. 55 Data Hasil Pengujian Batas Susut SCB 15% + BBS 6%

Batas Susut Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 15% dan Bakteri
Baca‘s subrilis 6%
Sampel Pemeraman | Pemeraman | Pemeraman
0 Hari 7 Hari 14 Hari
No Cawan Logam 41 |26 |33 |47 (51 |55(34 |26 | 31
Berat cawan (gr) 13.1112.9/12,2{12.0/12.0{14,0{13,0{14,0{ 12,0
Berat Cawan + Tanah Basah (gr) (27.2|126,8|25,2|25,0(25,1|29,2(27,1|29,1| 24.9

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Batas Susut Tanah Campuran Serbuk Cangkang Bekicot 15% dan Bakteri
Bacillus subtilis 6%

Sampel Pemeraman Pemeraman Pemeraman
0 Hari 7 Hari 14 Hari
No C fan Logam | 41 26 33 47 51 55 34 26 31
Berat Tanah Basah

= 14,1 (139|130 | 13,0 | 13,1 | 152|141 152|129
£gr

Berat - Cawan + 1, 31234 (225 [ 33.4 1307|362 | 323 | 341 | 30.7
Tanah Kering (gr)

Berat Tanah |4y 5 1105 | 104 | 214|187 [ 222 [ 193 | 201 | 18.7
Kering (gr) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Kadar Air Mula-
Mula (gr)

Berat Air Raksa
dengan Vol = Vol
Mangkok
Shrinkage (gr)

13,1 1132135 (11,9|109 | 11,7 | 11,6122 | 12,8

219,31216,4|209,6|215,1|169,3{189,7|189,6/203,1(172.4

Berat Air Raksa
dengan Vol = Vol [169,5|167,2(161,9(172,5|158,7{169,7(169,3|179,6|159,5
Tanah Kering (gr)

Volume ~ Tansh 16.13]15,91| 154 | 15.8 | 12.4 [ 13.9 | 13.9 | 149 | 12,7

Basah (cm?)

Volume  Tanah 12.46/12.29]11,90|12.68|11.67|12.48|12.45(13.21|11.73

Kering (cm?)

Batas Susut (%) 12,14]12,20(12,51|11,01|10,11|10,81(10,75/11,28| 11,83

Rata - Rata 12,28 10,64 11,29

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Hasil pengujian batas susut (Shrinkage Limit/SL) pada campuran
serbuk cangkang bekicot (SCB) 15% dan Bacillus subtilis 6% menunjukkan
bahwa nilai batas susut sebesar 12,23% pada pemeraman 0 hari, kemudian
meningkat menjadi 14,67% pada pemeraman 7 hari, dan menurun kembali
menjadi 12,72% pada pemeraman 14 hari.

4.3.5 Pengujian Pemadatan (Proctor Test) Tanah dengan Campuran Serbuk
Cangk@ Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis
Pengujian pemadatan (Proctor Test) tﬂ.lnl dengan campuran serbuk
cangkang bekicot dan bakteri Bacillus subtilis dilakukan untuk menentukan
hubungan antara kadar air dan kepadatan tanah.




134

a. Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 5% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6%
Tabel 4. 56 Data Hasil Pengujian Proctor Pada Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 5% dengan

Pemeraman 0 Hari
SCB 5% + Bakteri BS 6%

No. Percobaan 1 2 3

No. Cawan 1 57 33 20 3 36 31 50 99

Berat Cawan (C) 54 14 51 50 26 36 50 19 26

Berat Cawan + Tanah Basah (D) 90,9 56,2 87.3 89,6 549 | 76,8 | 935 | 462 | 51,6

Berat Cawan + Tanah Kering (E) 85.8 50,4 823 83,2 50,1 70 85,1 41,1 46,5

Berat Air (D-E) 5,1 5.8 5 6.4 4.8 6.8 8.4 5,1 5.1

Berat Tanah Kering (Ws) (E-C) 31.8 36.4 313 33,2 24,1 34 35,1 22,1 20,5

Berat Tanah Basah (Ww) 36,9 422 363 39,6 28.9 40,8 43,5 272 25,6

Kadar Air (Wc) 16% 15,9% 16% 19.3% | 19,9% | 20% | 23,9% | 23,1% | 24,9%

Rata-rata Kadar Air (Wc¢) 16% 19,7% 24%

Berat Cetakan + Tanah Basah (B) 3102 3374 3549

Berat Tanah Basah Dalam Cetakan (F)(BA) 1859 1859 1859 2131 2131 2131 2306 | 2306 | 2306
3 | Berat Volume Basah (yw) 1377 | 1,377 | 1,377 | 1,578 |miSiejmiysiiSuuiyiofempmiyi08mimiyio8
)| Berat Volume Kering (yd) LIS6 | LI87 | LI187 | 1323 |eeindetemindesmminditeminditamindn
5 | Rata-rata Berat Volume Kering (yd) 1,187 1,318 1,378

YZAV 1,83 1,83 1,83 1,73 | 170 | u7 | neo | ne2 | 158

Rata-rata yZAV 1,83 1,71 1,60

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 57 Data Hasil Pengujian Proctor Pada Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 5% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6%

Pemeraman 7 Hari
SCB 5% + Bakteri BS 6%
No. Percobaan 1 2 3
No. Cawan 40 34 63 50 27 32 44 | 25
Berat Cawan (C) 34 41 51 19 42 50 19 33 43
Berat Cawan + Tanah Basah (D) 56,4 76,1 96,7 334 63,2 79.5 339 56,6 78,7
Berat Cawan + Tanah Kering (E) 535 71,6 90,7 300 | 599 | 749 | 312 | 523 | 722
Berat Air (D-E) 2,9 4.5 6 2.3 33 4.6 2,7 4.3 6,5
Berat Tanah Kering (Ws) (E-C) 19,5 30,6 39,7 12,1 17,9 24.9 12,2 19,3 29,2
Berat Tanah Basah (Ww) 224 35,1 45,7 14.4 21,2 29.5 14.9 23,6 35,7
Kadar Air (Wc) 14,9% 14,7% 15,1% 19% 18.4% | 18,5% | 22,1% | 22,3% | 22,3%
Rata-rata Kadar Air (Wc) 14,9% 18,6% 22.2%
@ Berat Cetakan + Tanah Basah (B) 3264 3549 3717
Berat Tanah Basah Dalam Cetakan (F)(BA) 2021 2021 2021 2306 2306 | 2306 | 2474 | 2474 | 2474
(@) | Berat Volume Basah (yw) 1,497 1,497 1,497 1,708 | 1,708 | 1708 | 1.832 | 1,832 | 1,832
w Berat Volume Kering (yd) 1303 | 1305 | 1,300 | 1,435 |eeindeiumindsimminitimmind 00
5| Rata-rata Berat Volume Kering (yd) 1,303 1,439 1,499
YZAV 187 | 188 | 186 | 174 | 176 | 175 | 165 | 164 | 1.64
Rata-rata yZAV 1,87 1,75 1,65

o (Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Lan

—




137

Tabel 4. 66 Data Hasil Pengujian Proctor Pada Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 5% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% (Lanjutan)

No. Percobaan 4 5 6 7

No. Cawan 45 36 19 48 4 53 33 37 60 15 12 17
Berat Cawan (C) 14 35 49 14 50 14 51 34 14 34 28 42
Berat Cawan + Tanah 76.7

Basah (D) 312 | 545 | 894 | 319 | 892 | 308 ) 596 | 293 | 623 | 462 | 73.1
Berat Cawan + Tanah 703

Kering (E) 276 | 505 | 811 | 278 | 803 | 27 : 532 | 255 | 548 | 413 | 648
Berat Air (D-E) 3.6 4 83 4,1 89 | 38 | 64 6.4 38 | 75 | 49 | 83
) Tanah Kering (W) | 136 | 155 | 320 | 138 | 303 | 13 | 193 | 192 | 115 | 208 | 133 | 228
Berat Tanah Basah (Ww) | 17.2 | 19,5 | 404 | 170 | 392 | 168 | 257 | 256 | 153 | 283 | 182 | 31,100
Kadar Air (Wc) 26.5% | 25.8% | 25.9% | 29.7% | 29.4% | 29.2% | 332% | 33.3% |33.0% | 36,1% | 36,8% | 36.4%
Rata-rata Kadar Air (Wc) 26% 29,4% 33.2% 36.4%

Berat Cetakan + Tanah

Basah (B) 3812 3765 3683 3604

Berat Tanah Basah Dalam | 500 | 5569 | 2560 | 2520 | 2522 | 2522 | 2440 | 2440 | 2440 | 2361 | 2361 | 2361
Cetakan (F) (B-A)

Berat Volume Basah (yw) | 1,902 | 1,002 | 1,902 | 1,868 | 1,868 | 1,868 | 1,807 | 1,807 ({wis807ufmls7d8ufmis7d8ufmls7d8
NM.W; Volume-Kering 1,504 |~ 15124 15512 | 1,440 | 1444 | 1445 | 1,357 | 1.355 1llllnl1l£ 1282
Rata-rata Berat Volume 1,509 1,443 1,357 1,282

Kering (yd)

YZAV 154 | 155 | 155 | 147 | 147 | 148 | 139 139 | 140 | 134 | 133 | 1.33
Rata-rata yZAV 1,55 1,47 1,39 1,33

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 58 Data Hasil Pengujian Proctor Pada Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 5% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6

Pemeraman 14 Hari

SCB 5% + Bakteri BS 6%

No. Percobaan 1 2 3

No. Cawan 53 19 48 37 57 31 44 | 25
Berat Cawan (C) 14 49 14 34 22 26 19 33 43
Berat Cawan + Tanah Basah (D) 42.6 79,5 45,2 65,7 51,9 47.4 38,9 55.3 71.4
Berat Cawan + Tanah Kering (E) 38.8 754 41,2 61 47.2 441 35,1 51,2 66
Berat Air (D-E) 3.8 4.1 4 4,7 4,7 33 3.8 4,1 5.4
Berat Tanah Kering (Ws) (E-C) 24.8 26,4 27,2 27 25 | 181 | 16,1 | 182 | 23
Berat Tanah Basah (Ww) 28,6 30,5 31,2 31,7 29,7 21.4 19.9 223 284
Kadar Air (Wc) 15,3% 15,5% 14,7% 17.4% | 18.8% | 18.2% | 23,6% | 22,5% | 23.5%
Rata-rata Kadar Air (Wc) 15,2% 18,1% 23,2%

Berat Cetakan + Tanah Basah (B) 3291 3482 3698

Berat Tanah Basah Dalam Cetakan (F)(BA) 2050 2050 2050 2241 2241 2241 2457 2457 2457
Berat Volume Basah (yw) 1,518 1,518 1,518 1,660 1,660 | 1,660 | 1.820 | 1,820 | 1.820
Berat Volume Kering (yd) 1316 | 1314 | 1324 | 1414 | 1,397 jeeidOdumimbndd@umivd®Supmbudid
Rata-rata Berat Volume Kering (yd) 1,318 1,405 1,477

YZAV 1,86 1,85 1,88 1,79 | 1,74 | 1,76 | 161 | 164 | 161
Rata-rata yZAV 1.86 1,76 1,62

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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GRAFIK TES PEMADATAN TANAH
(SCB 5% + Bakteri BS 6%)
(Pemeraman 0 Hari)

1.90
@k Krva Procton
150 @ ZAV (Zero Air
WVoid)
1.70 Kadar Air optimum
AV (Zero Adr Void)

E 1.60
=
= 1.50
=
/o 1.40

1.30

-]
v =-20.398x:+ 11.134x- 0.0826
1.20
1.10
10.0%% 15.0% 20,004 25.0% 30.00% 35.0% 4009 45.0%

Kadar Air

Grafik 4. 18 Pemadatan Tanah SCB 5% dan Bakteri Bacillus Subutilis 6%
Pemeraman 0 Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

-20,398 x% + 11,134x —0,0826

y —
y = -20,398 (28)% + 11,134 (28) —0,0826
y = 1,436 gricm?

OMC = 28%

Berdasarkan gil pengujian pemadatan tanah dengan campuran serbuk

fAngkang bekicot (SCB) 5% dan bakteri Bacillus subtilis 6% pemeraman 0 hari,
diperoleh nilai kadar air optimum ( Optimum Moisture Content/OMC) sebesar
28% dan berat kering optimum sebesar 1,436 gricm®.

140
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GRAFIK TES PEMADATAN TANAH
SCB 5% + Bakteri BS 6%
(PEMERAMAN 7 HARI)
@ Kurva Proctor

. @— ZAV (Zero Air Void)

-‘\.__\_\ ZAV (Zero Air Void) Eadar Air optimumn

Berat Voulme
"

1.20 ¥ =-18 152"+ 9 064Tx+ 03686

10,084 15.004% 20,0 25.0% 30.0%% 35.0%% 10,025

Kadar Air

Grafik 4. 19 Pemadatan Tanah SCB 5% dan Bakteri Bacillus Sbutilis 6%
Pemeraman 7 Hari
(Sumber : Data Olahan Peneliti,2026)

y = -18,152 x% +9,0647x — 0,3686
y = -18,152 (25)% +9,0647(25) — 0,3686
y = 1,505 gricm?

OMC = 25%

Berdasarkan hasil pengujian pemadatan tanah campuran serbuk
cangkang bekicot 5% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan metode Proctor,
diperoleh nilai Maximum Dry Density (MDD) sebesar 1,505 gr/em>dan nilai
Optimum Moisture Content (OMC) sebesar 25%. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa tanah mencapai kepadatan kering maksimum pada kondisi kadar air
optimum sebesar 25%
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GRAFIK TES PEMADATAN TANAH SCB 5% dan
Bakteri BS 6% (Pemeraman 14 Hari)

4@ Kurva Proctor

@ ZAV (Zero Adr Void)

ZAV (Zero Air Void) Kadar Air optonim

Berat Voulme
&

L.40

y= -16.905x*+ 8. 482 Tx + 0.4206

L10

100

10.0% 15.0% 20.0% 25.0°0% 30.0% 35.00 40.0P4

Kadar Air

Grafik 4. 20 Pemadatan Tanah SCB 5% dan Bakteri Bacillus Sbutilis 6%
Pemeraman 14 Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

y = -16,905 x% + 8,4827x — 0,4206
y = -16,905 (25)% + 8,4827(25) — 0,4206
y = 1,485 gr/em?

OMC = 25%

Berdasarkan @il pengujian pemadatan tanah dengan campuran serbuk
cangl-nlg bekicot (SCB) 5% dan bakteri Bacillus subtilis 6% pemeraman 14
hari, diperoleh nilai kadar air optimum (Optimum Moisture Content/OMC)
sebesar 25% dan berat kering optimum sebesar 1,485 gr/cm®.
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Tabel 4. 68 Data Hasil Pengujian Proctor Pada Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 10% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% ( Lanjutan)

No. Percobaan 4 5 6 7

No. Cawan 37 19 33 25 60 5 45 36 48 10 8 21
Berat Cawan (C) 34 49 51 43 14 43 14 35 14 31 43 19
Berat Cawan + Tanah 314

Basah (D) 583 | 867 | 89.1 79,4 30.8 | 76.3 ) 56.1 329 | 574 | 656 | 383
Berat Cawan + Tanah 271

Kering (E) 53.1 | 789 | 80.8 71,2 27.1 | 68,7 ) 50,9 282 | 503 | 597 | 33.2
Berat Air (D-E) 5.2 7.8 8.3 8.2 3.7 7.6 43 5.2 4.7 7.1 5.9 5.1
) Tanah Kering (WS) | 191 | 299 | 208 | 282 | 13,1 | 257 | 131 | 159 | 142 | 193 | 167 | 142
Berat Tanah Basah (Ww) 243 37.7 38.1 36,4 16,8 333 17.4 21,1 18,9 264 22.6 193
Kadar Air (Wc) 27.2% 1 26,1% | 279% | 29.1% | 28.2% | 29.6% | 32,8% | 32,7% | 33.1% | 36,8% | 35,3% | 35,9%
Rata-rata Kadar Air (Wc) 27,1% 29,0% 32,9% 36,0%

Berat Cetakan + Tanah

Basah (B) 3724 3716 3652 3563

Berat Tanah Basah Dalam

Cetakan (F) (B-A) 2483 2483 2483 2475 2475 2475 2411 2411 2411 2322 2322 2322
Berat Volume Basah (yw) | 1,873 | 1,873 | 1,873 1.867 1,867 | 1,867 1.818 1.818 1,818 | 1,751 | 1,751 | 1,751
Nw%ﬁ Volume Kering peldTdepukedRSmunbed6S | 1,446 | 1dS6- b4l | 1369 | 1370 demiedtmpmindBOntmindOduimisdit
Rata-rata Berat Volume

Kering (yd) 1.474 1,447 1,368 1,288

YZAV 1,51 | 154 | 1,50 | 147 | 149 | 146 | 140 140 | 139 | 132 | 135 | 134
Rata-rata yZAV 1.52 1,48 1.40 1,34

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 69 Data Hasil Pengujian Proctor Pada Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 10% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% (Lanjutan)

No. Percobaan 4 5 6 7

No. Cawan 11 45 60 5 44 53 44 48 25 17 6 31
Berat Cawan (C) 27 14 14 43 19 14 20 14 43 42 37 26
Berat Cawan + Tanah 184

Basah (D) 586 | 335 | 393 | 750 | 452 | 377 , 392 | 761 | 725 | 611 | 436
Berat Cawan + Tanah 33.0

Kering (E) 520 | 294 | 341 | 678 | 392 | 324 ; 329 | 67.8 | 644 | 546 | 390
Berat Air (D-E) 66 | 41 | 52 7.3 6 5.3 45 6.3 83 | 81 | 65 | 46
) Tanah Kering (WS) | 95 | 454 | 200 | 248 | 202 | 184 | 139 | 189 | 248 | 224 | 176 | 13
Berat Tanah Basah (Ww) | 31,6 | 19,5 | 253 | 321 | 262 | 237 | 184 | 252 | 331 | 305 | 241 | 17.6
Kadar Air (Wc) 264% | 26.6% | 259% | 294% | 29.7% | 28,8% | 32.4% | 333% |33.5% | 36.2% | 36,9% | 35.4%
Rata-rata Kadar Air (Wc) 26,3% 29.3% 33,1% 36,2%

Berat Cetakan + Tanah

Rasah (B) 3788 3746 3627 3579

Berat Tanah Basah Dalam

Cetakan (F) (B-A) 2549 | 2549 | 2549 | 2507 | 2507 | 2507 | 2388 | 2388 | 2388 | 2340 | 2340 | 2340
Berat Volume Basah (pw) | 1,922 | 1,922 | 1,922 | 1891 | 1,891 | 1,891 | 1801 | 1,801 eelsBibsfuls6SmfurlsT65umpuls65
mw%, Volume Kering LS21 | LSI8-1S2T | 1461 | LS8 68 | 1361 | 1351 foleikSmmied iRl
Ratosatollasntllolusas 1,522 1,462 1.354 1.296

Kering (yd)

YZAV 1,55 | 154 | 156 | 148 | 147 | 149 | 142 1,40 | 140 | 134 | 133 | 136
Rata-rata yZAV 1,55 1,48 1,40 1,34

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 70 Data Hasil Pengujian Proctor Pada Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 10% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% (Lanjutan)

No. Percobaan 4 5 6 7

No. Cawan 34 15 27 53 25 44 48 45 63 60 4 37
Berat Cawan (C) 41 50 42 14 43 19 14 14 51 14 50 34
Berat Cawan + Tansh 715 | 865 | 737 | 201 | 744 | 315 | 346 | 282 | 791 | 258 | 956 | 688
Basah (D)

Berat Cawan + Tanah 650 | 788 | 67.0 25.7 67.2 | 28.6 296 24.7 720 | 227 | 834 | 596
Kering (E)

Berat Air (D-E) 6,5 7.7 6,7 34 7.2 29 5 35 7.1 3.1 12,2 9.2
wm._,mw Tanah Kering (WS) | 54 | 288 | 25 1,7 | 242 | 96 | 156 | 107 | 21 87 | 334 | 256
Berat Tanah Basah (Ww) | 30,5 | 36,5 | 31,7 15,1 314 | 125 | 206 14,2 28.1 11.8 | 456 | 348
Kadar Air (Wc) 27.1% | 26,7% | 26.8% | 29.1% | 29.8% | 30.2% | 32.1% | 32.7% | 33.8% | 35.6% | 36.5% | 35.9%
Rata-rata Kadar Air (Wc) 26,9% 29.7% 32,9% 36,0%

Berat Cetakan + Tanah

Basah (B) 3743 3732 3661 3576

Berat Tanah Basah Dalam

Cotakan (F) (B-A) 2503 | 2503 | 2503 | 2492 | 2492 | 2492 | 2421 2421 | 2421 | 2336 | 2336 | 2336
Berat Volume Basah (pw) | 1,888 | 1,888 | 1,888 | 1,879 | 1,879 | 1,879 | 1.826 | 1826 | 1.826 | 1,762 | 1,762 | 1,762
_%%H Volume Kering 1485 | 1,480 | 1480 | 1456 | 1,448 | 1443 | 1383 | 1376 | 1.365 | 1,299 | 1,290 | 1,296
Rata-rata Berat-Volume 1488 1,449 1,374 1.295

Kering (yd)

YZAV 1,53 | 1,54 | 1,54 | 149 | 147 | 146 | 142 141 | 1,39 | 135 | 134 | 135
Rata-rata YZAV 1,54 1,47 1,41 1,35

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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GRAFIK TES PEMADATAN TANAH
(SCB 10% + Bakteri BS 6%)
(Pemeraman 0 Hari)
@ Kurva Proctor
& ZAV (Zero Air Void)

Kadar Air optimmm

ZAV (Zero Air Void)

Berat Voulme

¥y =-17.027%* + 8.6879x + 0.362

10.0% 15.0%% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0% 40.0%

Kadar Air

Grafik 4. 21 Pemadatan Tanah SCB 10% dan Bakteri Bacillus Sbutilis 6%
Pemeraman 0 Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

y = -17,027 x% + 8,6879x — 0,362

y = -17,027 (26)2 + 8,6879 (26) — 0,362
y = 1,470 gricm?

OMC = 26%

26
Berdasarkan h.asil pengujian pemadatan tanah dengan campuran serbuk
canglnlg bekicot (SCB) 10% dan bakteri Bacillus subtilis 6% pemeraman 0
hari, diperoleh nilai kadar air optimum (Optimum Moisture Content/OMC)
sebesar 26% dan berat kering optimum sebesar 1,470 gr/cm?®.
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GRAFIK TES PEMADATAN TANAH
SCB 10% + Bakteri BS 6%
o (PEMERAMAN 7 HARI)

@ Kurva Proctor

1.50 8 ZAV (Zero Air Void)
Kadar Air oprimim
180
L7 LAV (Zero Air Void)
2 L6
= LS
& 140
LY
¥ =-16,7x*+ B.0005x+ (0. 5638
LX
1.1
1.0
10.0%% 15.0%% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0% 40.0%%

Kadar Air

Grafik 4. 22 Pemadatan Tanah SCB 10% dan Bakteri Bacillus Sbutilis 6%
Pemeraman 7 Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

y = -16,7 x%+ 8,0005x — 0,5638

y = -16,7 (24)2 + 8,0005 (24) — 0,5638
y = 1,522 gr/em?

OMC = 24%

Berdasarkan hasil pengujian pemadatan tanah campuran serbuk
cangkang bekicot 10% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan metode Proctor,
diperoleh nilai Maximum Dry Density (MDD) sebesar 1,522 gr/cm3dan nilai
Optimum Moisture Content (OMC) sebesar 24%. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa tanah mencapai kepadatan kering maksimum pada kondisi kadar air
optimum sebesar 24%
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GRAFIK TES PEMADATAN TANAH SCB 10% dan
Bakteri BS 6% (Pemeraman 14 Hari)

2.00
~@- Kurva Proctor
1.90 & ZAV (Zero Air Void)
: Kadar Air optimum
1.80
1.70 ZAV (Zero Air Void)
2 1.60
= 1.50
o 1.40
1.30
¥ =-16.177x2+ T7.912% + 0.5332
1.20
1.10
1.00
10.0% 15.0% 20.0% 25 0% 30,084 35.0% 40.0%%

Kadar Air

Grafik 4. 23 Pemadatan Tanah SCB 10% dan Bakteri Bacillus Sbutilis 6%
Pemeraman 14 Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

y = -16,177 x?+7.912x - 0,5332

y = -16,177 (24)% + 7,912 (24) —0,5332
y = 1,500 gricm?

OMC = 24%

Berdasarkan@sil pengujian pemadatan tanah dengan campuran serbuk
cangkang bekicCB) 10% dan bakteri Bacillus subtilis 6% pemeraman 14
hari, diperoleh nilai kadar air optimum (Optimum Moisture Content/OMC)
sebesar 24% dan berat kering optimum sebesar 1,500 gr/cm?.




¢. Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 15% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6%
- @ Pengujian Proctor pada tanah variasi serbuk cangkang bekicot 15% dengan bakteri Bacillus subtilis 6% dilakukan untuk mengetahui
a nilai kadar air optimum (Optimum Moisture Content/OMC) dan berat kering optimum tanah. Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel di
bawah.
Tabel 4. 62 Data Hasil Penguiian Proctor Pada Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 15% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6%

Pemeraman 0 Hari
SCB 15% + Bakteri BS 6%
No. Percobaan 1 2 3
No. Cawan 25 53 36 15 5 44 19 1 27
Berat Cawan (C) 43 14 35 50 43 19 49 33 42
Berat Cawan + Tanah Basah (D) 80,4 46,1 61,7 91,3 80,6 50,7 88,2 59.4 79.6
Berat Cawan + Tanah Kering (E) 75,7 41,8 58,1 84.9 74,7 45.8 81,1 54,6 72,6
Berat Air (D-E) 4.7 4.3 36 6.4 59 49 7.1 4.8 7
Berat Tanah Kering (Ws) (E-C) 32,7 27.8 23,1 34.9 31.7 26,8 32,1 21.6 30,6
Berat Tanah Basah (Ww) 37.4 32,1 26,7 41,3 37.6 31,7 39,2 26.4 37.6
Kadar Air (Wc) 14,4% 15,5% 15,6% 18.3% | 18,6% | 18,3% | 22,1% | 22.2% | 22,9%
Rata-rata Kadar Air (Wc) 15.1% 18,4% 22.4%
Berat Cetakan + Tanah Basah (B) 3332 3502 3701
Berat Tanah Basah Dalam Cetakan (F)(BA) 2094 2094 2094 2264 2264 2264 | 2463 2463 2463
%) | Berat Volume Basah (yw) 1,551 1,551 1,551 1,677 1,677 | 1,677 | 1,824 | 1,824 | 1,824
n Berat Volume Kering (yd) 1,356 |-1,343 | 1,342 | 1417 | 1414 | 1417 | 1494 | 1,492 | 1,484
% | Rata-rata Berat Volume Kering (yd) 1,347 1.416 1.490
YZAV 1,89 1,85 1,84 1,76 | 175 | 176 | 165 | 164 | L63
Rata-rata yZAV 1.86 1,75 1,64

¢Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)




153

(970T “NIAUSJ UBYRIQ BIEQ 12QUING)

Pl 0t 8t sl AVZA erei-eyey
PET | PET | pET | 6T | 6€1 W[ o | oser |ose'T | st | oast | TS AVZA
. . . . (pA) Suray]
18T S ShH'l 86+°1 m- ST/ A CE e
€RC°1 | €871 | 6LT'T | TSE'I 0SE°] T9€°1 WL | LEF L¥H 1 66t°1 | vl | 66F°1 r...u (p4)
by ULy awmo eiag
EPLT | €PLT | €PLT | €08°1 €08°1 €08°1 | S98°1 | S98°1 So8°l 806°T | 806'T | 806°1 | (mdA)yeseqg swinjoA jeidg
c ¢ ¢ (v-9) (1) ueyeid)
€SET | €SET | €S€T | vEvT PEPT vevz | SIST | 8IST 81ST 9LST | 9LST | ILST | wype(y qeseq qeue] je0g
(g) yesegq
16S€ TL9E 9GLE F18¢ R -+ UEI) TEIOE
%%0°9€ %%0°€€ %0°6T %P LT (9M) a1y Tepey| elel-eley
%8°CE | %8°CE | %EIE | %UEEE | %SEE | %ETE | %P6T | %88T | %6°8T | %UTLT | %LLT | %TLT (om) Iy epey
v'sT 88T €'€T v'HT 1°LT 6°6T T8t L'LT €6¢ $'8T L'6E €1¢ | (mpn) yeseq yeue] jerog
9 19 19 19 9 19 19 19 19 19 19 19 AUImv
L'81 T I°L1 €81 €0T 97T 81T (Sl 4 S0g v'TT 1‘1¢ 9T | (spy) Sumay qeue jesag
L9 9°L 79 1’9 89 €L 0 79 88 1’0 98 L9 (F-@) 11y Je10g
[ “ 3 3 [ 3 3 3 3 3 3 3 AMv w:_.._m.v._.
LTS 799 1°6S ¢St €16 9'F¢ 8°0F [N S08 96 178 9°}¢ qeuE] 4 URME) IO
q... .n - .ﬁ ....— .v.....—n .—... .m ....—q. nh.q hn.— - n... - 19 ﬁDu —L—.mmmm
8 8¢ €19 8 6 4 9 €68 79 L°06 €St R + UeME eI
€€ St 8¢ LT 1£3 z1 61 143 0S %3 IS al (D) ueme)) jerag
4 1T 8 11 L 79 0 ot I LE €€ 8t ueme)) "ON
L 9 < v UBE(OIIDJ "ON

(uenfueT) 049 SInQns snjIaeg LR URSUIP 9,¢ | 1001y Surydue)) YNQIag ISBLIEA JeUR] Bped 101001d uelnBuad [1se vieqq [L & [2QBL




17 s 6]

154

Tabel 4. 63 Data Hasil Pengujian Proctor Pada Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 15% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6%

Pemeraman 7 Hari

SCB 15% + Bakteri BS 6%

No. Percobaan 1 2 3

No. Cawan 34 40 15 32 27 63 44 50 53
Berat Cawan (C) 41 34 50 50 42 51 19 19 14
Berat Cawan + Tanah Basah (D) 73,2 62,5 82,4 87,7 72,6 79,2 493 48,1 39,9
Berat Cawan + Tanah Kering (E) 68,9 58.8 78,1 81,7 67.9 74.8 43,7 42.8 35,2
Berat Air (D-E) 43 3,7 43 6 4,7 4.4 5,6 5,3 4,7
Berat Tanah Kering (Ws) (E-C) 27,9 248 28,1 31,7 259 23,8 24,7 23,8 21,2
Berat Tanah Basah (Ww) 32,2 28,5 324 37,7 30,6 28,2 30,3 29,1 259
Kadar Air (Wc) 15,4% 14,9% 15,3% 18,9% | 18,1% | 18,5% | 22,7% | 22,3% | 22.2%
Rata-rata Kadar Air (Wc) 15,2% 18,5% 22.4%

Berat Cetakan + Tanah Basah (B) 3529 3664 3776

Berat Tanah Basah Dalam Cetakan (F)(BA) | 2286 2286 2286 2421 2421 2421 2533 2533 | 2533
Berat Volume Basah (yw) 1,693 1,693 1,693 1,793 1,793 | 1,793 | 1,876 | 1,876 | 1,876
Berat Volume Kering (yd) 1,467 1,473 1,468 1,508 1,518 | 1,513 | 1,529 | 1,534 | 1,535
Rata-rata Berat Volume Kering (yd) 1,469 1,513 1,533

YZAV 1,88 1,89 1,88 176 | 178 | 1,77 | 165 | 1,66 | 1,66
Rata-rata yZAV 1,88 1,77 1,66

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)




155

(9707 ‘Ijaudg UBYR|() BIE( [IOqUING )

9¢°1 €1 0<'1 0¢°] AVZA vrer-eiey

SET ¥ LET _ 9¢ Wl 3 ad 0S°1 i 15 i 8t'1 LS'T ¥ GGl _ GGl AVZA

. . . . (pA) Suray]

€6T'T 61t 081 SIS°T e R

6871 | L6T1 621 | SIF1 vl A Tl Tl 1L 1 SISl 16°1 151 | B8 (p4)

8T 4 76T 0T T 08 88 T ¢ & 9 Suisy SWN[OA 1815

SCL'T | SSLT | SSLT | €481 €L]°1 €L8°T | 806°1 | 806°1 806°1 LI6°T | LI6 T T LI6 T | (md)yeseqg swnjop jeiog

oLst | ocez | ocse | ezst | ezst | ezsz | ousz | oust | ousz | essz | essz | 6sst (v-€1) () ueyeas

wee( yeseq yeue] jeiag

(1) yeseq

€19¢ TLLE 618¢ T8¢ qEUR] -+ TEERO R

%8°S¢ %0°TE %6 8T %€°9T7 (9M) 11y TEpEY BlRI-RIEY

9%T9C | %E°CE | %8G | %UETE | %O'TE | %ULTE | %6'8T | %T8T | %L6T | %L'ST | %L9T | %F 9T (o) Iy Tepey]

691 TLI S'LE 9°97 €6€ L0F Tt 8T 9°0¢ $'TT e €LE | (mm) yeseq yeue] jeiag

9 19 [ 19 19 19 19 [ 19 19 19 AUINW

FTl LTI 9°LT 10z 86T 6°0¢ e w7 9°¢T 6°L1 161 6T | (spn) Supoy yeur] jeiog

Sp <t 6'6 §9 $'6 8°6 L 79 L 9t I's 8L (3-@) 11y 1eI0g

19 19 (9 19 19 19 19 19 (9 19 19 19 ﬁmw m:mhm.M

1°LT 6'FE €°LS 14§ 8°08 6°6L T8¢ 0°ssS 9°LE 6°1¢ ['pS S'TL qEUE] 4 UEAE) TR

19 13 19 19 19 19 19 19 (9 19 19 19 ADW :ﬁw.ﬁm

9°1¢ t6E L9 9°09 €06 L'68 S 19 9t [T 765 €08 (eue] 4+ UeME) RIOg

Sl T 0€ a3 IS 6t il €€ 4l il 43 £F (D) ueme)) jerdg

99 LS 8t LE €¢ 61 St I 09 St 9¢ ST ueMe)) “ON
L w ™ —u UBEqOIIDJ "0ON]

(uenlue) 9,9 syugns snjjong AN eg UBSUIP 9,61 1001jog Suey3ue)) YNQIaS ISBLIBA YEUB] eped J01o01d ueim3uad [1ISeH vIeq 7L '+ [99BL




156

Tabel 4. 64 Data Hasil Pengujian Proctor Pada Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 15% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6%

Pemeraman 14 Hari

SCB 15% + Bakteri BS 6%

No. Percobaan

1 2 3
No. Cawan 37 48 7 63 19 27 1 34 40
Berat Cawan (C) 34 14 31 51 49 42 33 41 34
Berat Cawan + Tanah Basah (D) 61,3 35.2 51.7 87,7 83.5 73,5 63,4 79.8 65,1
Berat Cawan + Tanah Kering (E) 57,6 32.3 49,0 81,9 78,0 68,3 57.5 72,4 59,2
Berat Air (D-E) 3.7 2.9 2.7 5.8 5,5 5.2 5.9 7.4 5.9
Berat Tanah Kering (Ws) (E-C) 23,6 18,3 18 30,9 29 26,3 24.5 31,4 252
Berat Tanah Basah (Ww) 27,3 21,2 20,7 36,7 34,5 31,5 30,4 38,8 31,1
Kadar Air (Wc) 15,7% 15,8% 15,0% 18,8% | 19.0% | 19.8% | 24,1% | 23,6% | 23,4%
Rata-rata Kadar Air (Wc) 15,5% 19,2% 23.7%
Berat Cetakan + Tanah Basah (B) 3482 3658 3776
Berat Tanah Basah Dalam Cetakan (F)(BA) 2239 2239 2239 2415 2415 2415 2533 2533 2533
©) Berat Volume Basah (yw) 1,658 1,658 1,658 1,788 1,788 | 1,788 | 1,876 | 1,876 | 1,876
) Berat Volume Kering (yd) 1,433 1,431 1,442 1,506 1,503 | 1,493 | 1,512 | 1,518 | 1,520
ﬁ Rata-rata Berat Volume Kering (yd) 1,435 1,501 1,517
YZAV 1.86 1.85 1.88 176 | 1,75 | 1,73 | 161 | 162 | 1,63
Rata-rata yZAV 1.87 1,75 1,62

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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GRAFIK TES PEMADATAN TANAH
(SCB 15% + Bakteri BS 6%)
PEMERAMAN 0 HARI
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Grafik 4. 24 Pemadatan Tanah SCB 15% dan Bakteri Bacillus Sbutilis 6%
Pemeraman 0 Hari

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
y = -16,807 x% + 8,2525x — 0,4784

y = -16,807 (25)% + 8,2525 (25) — 0,4784
y = 1,491 gr/cm?
OMC = 25%

Berdasarkan hasil pengujian pemadatan tanah dengan campuran serbuk

canglnlg bekicot (SCB) 15% dan bakteri Bacillus subtilis 6% pemeraman 0
hari, diperoleh nilai kadar air optimum (Optimum Moisture Content/OMC)
sebesar 25% dan berat kering optimum sebesar 1,491 gr/cm®.
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GRAFIK TES PEMADATAN TANAH
SCB 10% + Bakteri BS 6%
(PEMERAMAN 7 HARI)

—8— Rva Proctos
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Grafik 4. 25 Pemadatan Tanah SCB 15% dan Bakteri Bacillus Sbutilis 6%
Pemeraman 7 Hari
(Sumber : Data Olahan Peneliti,2026)

y = -13.482 x? + 6,0489x — 0,858

y = -13,482 (22)% + 6,0489 (22) - 0,858
y = 1,536 gr/iem®

OMC =22%

Berdasarkan hasil pengujian pemadatan tanah campuran serbuk
cangkang bekicot 15% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan metode Proctor,
diperoleh nilai Maximum Dry Density (MDD) sebesar 1,536 gr/cm3dan nilai
Optimum Moisture Content (OMC) sebesar 22%. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa tanah mencapai kepadatan kering maksimum pada kondisi kadar air
optimum sebesar 22%
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GRAFIK TES PEMADATAN TANAH SCB 15%
dan Bakteri BS 6% (Pemeraman 14 Hari)

200
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Grafik 4. 26 Pemadatan Tanah Serbuk Cangkang Bekicot 15% dan Bakteri
Bacillus Sbutilis 6% Pemeraman 14 Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

y = -13,147x2% +6,0594x — 0,8164

y = -13,147(23)2 + 6,0594(23) — 0,8 164
y = 1,515gr/cm?

OMC =23%

Berdasarkan ail pengujian pemadatan tanah dengan campuran serbuk
cangl-nlg bekicot (SCB) 15% dan bakteri Bacillus subtilis 6% pemeraman 14
hari, diperoleh nilai kadar air optimum (Optimum Moisture Content/OMC)
sebesar 23% dan berat kering optimum sebesar 1,515 gr/cm®.
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1
4.3.6 Pengujian Unconfined Compressive Strength (UCS) Tanah dengan
Campuran Ser Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis

Pengujian Unconfined Compressfvﬁ'rmngrh (UCS) tanah dengan
campuran serbuk cangkang bekicot dan bakteri Bacillus subtilis dilakukan
untuk @etahui pengaruh bahan stabilisasi terhadap nilai kuat tekan bebas
tanah. Pada penelitian ini digunakan 3 v?asi campuran, yaitu serbuk cangkang
bekicot sebesar 5%, 10%, dan 15% dengan penambahan bakteri Bacillus
subtilis masing-masing sebesar 6% pada setiap variasi campuran. Pengujian
dilakukan setelah masa pemeraman untuk mengetahui peningkatan kekuatan
tanah akibat proses stabilisasi yang terjadi pada campuran tersebut.
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a
A.

Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 5% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6%
Tabel 4. 65 Data Unconfined Compressive Strength (UCS) tanah dengan campuran serbuk cangkang bekicot 5% dan bakteri

Bacillus subtilis 6% peram 0 han

Pemeraman 0 Hari
Berat Sampel : 140,68 gram
Tinggi Sampel :8cm
Diameter Sampel : 3,86 cm
Luas : 11,70683 cm?
LRC 10,5969
SCB 5% + Bakteri BS 6%
. . Faktor
Waktu mmn,mm: Least Count mmnm”-, Dﬂ“ﬂ”ﬁ Wﬂmﬂ“m_n " | Koreksi Hﬂ.—ﬂ“wﬁﬂ M,M_Hﬂ. Tegangan
Dial Luas
(mnt) Deformasi Lc=0.01 mm (units) @ Ah e=Ah/h 1-& A'=AN-& MHMM_MM.H o
0,5 40 0,01 1,9 0,04 0,0050 0,995 11,7657 1,1341 | 0,09639
| 80 0,01 3,0 0,08 0,0100 0,990 11,8251 1,7907 | 0,15143
1,5 120 0,01 3,5 0,12 0,0150 0,985 11,8851 2,0892 | 0,17578
2 160 0,01 3.9 0,16 0,0200 0,980 11,9457 | 23279 | 0,19487
2.5 200 0,01 4,5 0,2 0,0250 0,975 12,0070 | 2,6861 | 0,22371
3 240 0,01 4.9 0,24 0,0300 0,970 12,0689 | 29248 | 0,24234
3,5 280 0,01 5,0 0,28 0,0350 0,965 12,1314 | 29845 | 0,24601
4 320 0,01 5.4 0,32 0,0400 0,960 12,1946 | 3,2233 | 0,26432
4,5 360 0,01 5,3 0,36 0,0450 0,955 12,2585 | 3,1636 | 0,25807

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Grafik 4. 27 Hubungan Tegangan dan Regangan Tanah Variasi Serbuk

Cangkang Bekicot 5% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 0 hari

(mber: Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan grafik hubungan antara nilai tegangan dan regang

campuran tanah dengan serbuk cangkang bekicot (SCB) 5% dan
Bacillus subtilis 6% pada pemeraman 0 hari, nilai kuat tekan bebas (qu)
mengalami peningkatan seiring bertambahnya deformasi hingga mencapai nilai
maksimum sebesar 0,26432 kg/cm?. Setelah mencapai nilai puncak, grafik
cenderung mengalami penurunan, yang menunjukkan bahwa tanah mulai

kehilangan kemampuan menahan beban akibat terjadinya keruntuhan pada
sampel tanah.
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Kurva Hubungan Regangan dan Tegangan
variasi SCB 5% dan BBS 6% Peram 7 Har1
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Grafik 4. 28 Hubungan Tegangan dan Regangan Tanah Variasi Serbuk
Cangkang Bekicot 5% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 7 hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian Unconfined Compressive Strength (UCS)
pada campuran serbuk cangkang bekicot 5% dan bakteri Bacillus subtilis 6%,
diperoleh hubungan antara tegangan dan regangan, nilai maksimum sebesar
0,27839 kg/cm?, Setelah mencapai nilai maksimum, tegangan tekan mengalami
penurunan yang menunjukkan bahwa benda uji mulai mengalami keruntuhan.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa campuran serbuk cangkang bekicot dan
bakteri Bacillus subtilis mampu meningkatkan kuat tekan bebas tanah sehingga
tanah menjadi lebih padat dan stabil.
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Tabel 4. 67 Data Pengujian (UCS) Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 5% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram
14 hari

Pemeraman 14 Hari
Berat Sampel : gram
Tinggi Sampel :8cm
Diameter Sampel : 3,86 cm
Luas : 11,70683 cm?
LRC 10,5969
SCB 5% + Bakteri BS 6%
. . Faktor
Waktu mmn,mm: Least Count _wmww“um__, Dﬂ“ﬂwﬁm_ _Nwm_m_“m_n " | Koreksi .—,n_,_.._ﬁ”wwwmm _,w—,M_HHH Tegangan
Dial Luas
(mnt) Deformasi L¢=0.01 mm (units) m Ah g=Ah/h l-& A'=AN -5 MH”M__MM.H o
0,5 40 0,01 0,8 0,04 0,0050 0,995 11,7657 | 04775 | 0,04059
1 80 0,01 1,1 0,08 0,0100 0,990 11,8251 0,6566 | 0,05553
1.5 120 0,01 1,8 0,12 0,0150 0,985 11,8851 1,0744 | 0,09040
2 160 0,01 2,0 0,16 0,0200 0,980 11,9457 1,1938 | 0,09994
2.5 200 0,01 2,1 0,2 0,0250 0,975 12,0070 1,2535 | 0,10440
3 240 0,01 2.5 0,24 0,0300 0,970 12,0689 1,4923 | 0,12364
3.5 280 0,01 2.9 0,28 0,0350 0,965 12,1314 1,7310 | 0,14269
4 320 0,01 3.0 0,32 0,0400 0,960 12,1946 1,7907 | 0,14684
4.5 360 0,01 3.1 0,36 0,0450 0,955 12,2585 1,8504 | 0,15095
5 400 0,01 3.1 0.4 0,0500 0,950 12,3230 1,8504 | 0,15016
5.5 440 0,01 3,0 0,44 0,0550 0,945 12,3882 1,7907 | 0,14455

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Kurva Hubungan Regangan dan Tegangan
variasi SCB 5% dan BBS 6% Peram 14 Hari
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Grafik 4. 29 Hubungan Tegangan dan Regangan Tanah Variasi Serbuk
Cangkang Bekicot 5% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 14 hari

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan grafik hubungan tegangan dan re

an pada campuran

tanah dengan serbuk cangkang bekicot (SCB) 5% serta bakteri Bacillus subtilis
6% dengan masa pemeraman 14 hari, nilai tegangan tekan menunjukkan
kecenderungan meningkat seiring bertambahnya deformasi. Nilai maksimum
yang diperoleh sebesar 0,15095 kg/em?. Setelah mencapai kondisi puncak,
kurva mulai mengalami sedikit penurunan yang mengindikasikan sampel tanah
telah melewati kondisi optimum dan mulai mengalami kerusakan struktur

akibat pembebanan.
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Z b. Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 10% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6%
Tabel 4. 68 Data Pengujian (UCS) Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 10% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6%

peram 0 hari

Pemeraman 14 Hari
Berat Sampel : gram
Tinggi Sampel :8cm
Diameter Sampel : 3.86 cm
Luas : 11,70683 cm?®
LRC : 0,5969
SCB 5% + Bakteri BS 6%
. . Faktor
Waktu mwn.wms Least Count HMMH_, UﬂMMthm_ _Nwwmﬁ“mw ™| Koreksi .-.m_,__[mmww_ﬁﬁ, H,W—.M_“HH Tegangan
Dial Luas
(mnt) Deformas: Le=0.01 mm (units) @ Ah £=Ah/h 1-g A=A0/-¢ MHMM__MMH o
0,5 40 0,01 0.8 0,04 0,0050 0,995 11,7657 0,4775 | 0,04059
1 80 0,01 1,1 0,08 0,0100 0,990 11,8251 | 0,6566 | 0,05553
1.5 120 0,01 1.8 0,12 0,0150 0,985 11,8851 1,0744 | 0,09040
2 160 0,01 2.0 0,16 0,0200 0,980 11,9457 | 1,1938 | 0,09994
2.5 200 0,01 2.1 0,2 0,0250 0,975 12,0070 | 1,2535 | 0,10440
3 240 0,01 2.5 0,24 0,0300 0,970 12,0689 1,4923 | 0,12364
3.5 280 0,01 2.9 028 0,0350 0,965 12,1314 | 1,7310 | 0,14269
4 320 0,01 3,0 032 0,0400 0,960 12,1946 1,7907 | 0,14684
4.5 360 0,01 3.1 0,36 0,0450 0,955 12,2585 1,8504 | 0,15095
5 400 0,01 31 0,4 0,0500 0,950 12,3230 1,8504 | 0,15016
5,5 440 0,01 3,0 044 0,0550 0,945 12,3882 1,7907 | 0,14455

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Kurva Hubungan Regangan dan Tegangan
variasi SCB 10% dan BBS 6% Peram 0 Har1
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Grafik 4. 30 Hubungan Tegangan dan Regangan Tanah Variasi Serbuk
Cangkang Bekicot 10% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 0 hari
umber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan grafik hubungan antara tegangan dan regang ada
campuran tanah dengan serbuk cangkang bekicot (SCB) 10% dan bakteri
Bacillus subtilis 6% pada pemeraman 0 hari, nilai tegangan tekan mengalami
peningkatan secara bertahap seiring bertambahnya deformasi. Nilai maksimum
yang diperoleh mencapai 0,52537 kg/cm?. Setelah mencapai titik puncak, kurva
menunjukkan penurunan nilai q yvang menandakan sampel tanah mulai
mengalami penurunan kekuatan akibat bertambahnya pembebanan dan
terjadinya keruntuhan struktur tanah.
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Tabel 4. 69 Data Pengujian (UCS) Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 10% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6%
peram 7 hari

Pemeraman 7 Hari

Berat Sampel : 138,81 gram
Tinggi Sampel :8cm
Diameter Sampel 13,86 cm
Luas : 11,70683 cm?
LRC 10,5969
SCB 10% dan Bakteri BS 6%
Besar Ummo.:dmm Regangan mm_ﬂoq. Luas Beban
Waktu Bacaan Least Count . i . Koreksi | Terkoreks Tegangan
Dial Dial Tanah Aksial Luas ; Total
Deformasi -
(mnt) Le=0.01 mm (units) n Ah s=Ah'h l-g A'=Ao/l-& P o
0,5 40 0,01 1,9 0,04 0,0050 0,995 11,7657 1,1341 0,09639
1 80 0,01 2,9 0,08 0,0100 0,990 11,8251 1,7310 0,14638
1,5 120 0,01 32 0,12 0,0150 0,985 11,8851 1,9101 0,16071
2 160 0,01 4,1 0,16 0,0200 0,980 11,9457 2,4473 0,20487
2,5 200 0,01 49 0,2 0,0250 0,975 12,0070 2,9248 0,24359
3 240 0,01 5,1 0,24 0,0300 0,970 12,0689 3,0442 0,25223
35 280 0,01 5,5 0,28 0,0350 0,965 12,1314 3,2830 0,27062
4 320 0,01 6,0 0,32 0,0400 0,960 12,1946 3,5814 0,29369
4,5 360 0,01 6,1 0,36 0,0450 0,955 12,2585 3,6411 0,29703

(Swithae: Dt Ollahan Paubisl, 2026)




(OOET TIHHUUREIPR{ e B {1 1 32qunTy )

€0L6T°0 11+9°¢ S8CTTI $S6°0 0S+0°0 9€°0 19 10°0 09¢ Sy
69£62°0 PI8SE OP61°TI 096°0 0000 zeo 09 10°0 0Ct 14
T90LT0 0£8T°¢ PIE1TI $96°0 0S€0°0 8T°0 ¢S 10°0 08¢ ¢'¢
£TTST0 rr0'e 6890°Z1 0L6°0 00£0°0 ¥Z°0 1S 10°0 0t¢ ¢
6SEYT 0 8¥T6°C 0L00°TI SL60 0S20°0 70 61 10°0 00T $T
L8Y0T'0 ELVY'T LSP6T1 086°0 00Z0°0 91°0 Iy 10°0 091 4
1L091°0 10161 1S88°T1 $86°0 0S10°0 z1°0 (4 10°0 q ¢l
8E9PT1°0 01€L’T 1Z8°11 066°0 0010°0 80°0 6C 10°0 08 [
6£960°0 IPEL] LSIL'TT $66°0 0S00°0 Qo,o 61 10°0 0t $0
o d FIOV=V | 3] qqv=3 v (sium) | wn 10°0=21 (yuw)
ISBULIOJa(]
1 sen yeue | 1
[B10L [EISY Y [erd
uedueda], weaog SYQIONIAL, | ISYAI0Y ueSuedoy I resog unoy) 158 ueedeg] nye
sen 101eq seunojaq
%9 S4 HIpeg uep %01 4DS
69650 AT
ZWI €890L°11 Sen
W 9g°¢ [odureg mjoweIg
un g : [pdwreg 185u1],
weisd [8°9¢€7 - [adweg je1og
LIEH [ UBWIRRDWIJ

(ueynfue) wey L
= wesdd 059 syyuqgns snjpovg UADEE WESUAP 040 1090¢ SueSue)) nqiog 1seleA yeur] (SO) uerniuag vreq 8L ¥ [99EL




171

Kurva Hubungan Regangan dan Tegangan

variasi SCB 10% dan BBS 6% Peram 7 Har1
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Grafik 4. 31 Hubungan Tegangan dan Regangan Tanah Variasi Serbuk
Cangkang Bekicot 10% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% Peram 14 Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian Unconfined Compressive Strength (UCS)
pada campuran serbuk cangkang bekicot 10% dan bakteri Bacillus subtilis 6%,
diperoleh hubungan antara tegangan dan regangan. Nilai maksimum sebesar
0,37996 kg/cm?. Setelah mencapai nilai maksimum, tegangan tekan mengalami
penurunan yang menunjukkan bahwa benda uji mulai mengalami keruntuhan.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa campuran serbuk cangkang bekicot dan
bakteri Bacillus subtilis mampu meningkatkan kuat tekan bebas tanah sehingga
tanah menjadi lebih padat dan stabil.
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Kurva Hubungan Regangan dan Tegangan
variasi SCB 10% dan BBS 6% Peram 14 Hari
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Grafik 4. 32 Hubungan Tegangan dan Regangan Tanah Variasi Serbuk
Cangkang Bekicot 10% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 14 hari
Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan grafik hubungan antara tegangan dan regangmmada
campuran tanah dengan serbuk cangkang bekicot (SCB) 10% dan bakteri
Bacillus subtilis 6% dengan masa pemeraman |4 hari, nilai tegangan tekan
mengalami kenaikan secara bertahap seiring bertambahnya deformasi. Nilai
maksimum yang diperoleh sebesar 0,32479 kg/cm?. Setelah mencapai kondisi
puncak, kurva cenderung stabil dan sedikit menurun, yang menunjukkan bahwa
sampel tanah mulai mengalami penurunan kemampuan dalam menahan beban
akibat proses keruntuhan struktur tanah.
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Kurva Hubungan Regangan dan Tegangan
variasi SCB 15% dan BBS 6% Peram 0 Hari
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Grafik 4. 33 Hubungan Tegangan dan Regangan Tanah Variasi Serbuk
Cangkang Bekicot 15% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 0 hari

Berdasarkan grafik hubungan antara tegangan dan regang

Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

campuran tanah dengan serbuk cangkang bekicot (SCB) 15% dan

Bacillus subtilis 6% pada pemeraman 0 hari, nilai tegangan tekan menunjukkan
peningkatan seiring bertambahnya deformasi. Nilai maksimum tercapai sebesar
0,38065 kg/cm?, Setelah melewati titik puncak, nilai ¢ mengalami penurunan
yang menunjukkan bahwa sampel tanah mulai kehilangan kestabilan dan

mengalami kerusakan struktur akibat pembebanan yang terus bertambah.

ada
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Tabel 4. 81 Data Pengujian (UCS) Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 15% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram

7 hari (Lanjutan)
mmn.mm: Besar | Deformasi | Regangan mmrﬂoﬁ.. Luas Beban
Waktu Dial . Least Count Dial Tanah Aksial Koreksi Terkoreksi | Total Tegangan
Deformasi Luas
(mnt) Le=0.01 mm (units) ﬂ Ah g=Ah/h l-g A'=A0/1-¢ P G
5 400 0,01 10,5 0,4 0,0500 0,950 12,3230 6,2675 | 0,50860
5,5 440 0,01 10,9 0,44 0,0550 0,945 12,3882 6,5062 | 0,52520
6 480 0,01 11,0 0,48 0,0600 0,940 12,4541 6,5659 | 0,52721
6,5 520 0,01 11,1 0,52 0,0650 0,935 12,5207 6,6256 | 0,52917
7 560 0,01 11,2 0,56 0,0700 0,930 12,5880 6,6853 0,53108
7.5 600 0,01 11,1 0,6 0,0750 0,925 12,6560 6,6256 | 0,52351
8 640 0,01 10,9 0,64 0,0800 0,920 12,7248 6,5062 | 0,51130

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Kurva Hubungan Regangan dan Tegangan
variasi SCB 15% dan BBS 6% Peram 7 Hari
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Grafik 4. 34 Hubungan Tegangan dan Regangan Tanah Variasi Serbuk
Cangkang Bekicot 15% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 7 hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian Unconfined Compressive Strength (UCS)
pada campuran serbuk cangkang bekicot 15% dan bakteri Bacillus subtilis 6%,
diperoleh hubungan antara tegangan dan regangan. Nilai maksimum sebesar
0,53108 kg/cm?, Setelah mencapai nilai maksimum, tegangan tekan mengalami
penurunan yang menunjukkan bahwa benda uji mulai mengalami keruntuhan.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa campuran serbuk cangkang bekicot dan
bakteri Bacillus subtilis mampu meningkatkan kuat tekan bebas tanah sehingga

tanah menjadi lebih padat dan stabil.
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Tabel 4. 73 Data Pengujian (UCS) Tanah Variasi Serbuk Cangkang Bekicot 15% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram

14 hari
Pemeraman 14 Hari
Berat Sampel  : 137.63 Diameter Sampel : 3.86 cm LCR :0,5969
Tinggi Sampel : 8 cm Luas : 11,7068 cm?
SCB 15% dan Bakteri BS 6%
acat Besar Deformasi | Regangan _um_n_.d_,. Luas Beban
Waktu mmn_wmi Least Count Dial Tanah %WE,MH FM“M_“E Terkoreksi Total Tegangan
(mnt) Deformasi Lc=0.01 mm {(units) E Ah g=Ah/h 1-g A=A/ -¢ P o

0.5 40 0,01 2.5 0,04 0,0050 0,995 11,7657 1.4923 | 0,12683

1 80 0,01 3,0 0,08 0,0100 0,990 11,8251 1,7907 | 0.15143
1,5 120 0,01 3.8 0,12 0,0150 0,985 11,8851 2,2682 | 0,19085
2 160 0,01 4,0 0,16 0,0200 0,980 11,9457 2,3876 | 0,19987
2.5 200 0,01 4,7 0,2 0,0250 0,975 12,0070 2,8054 | 0,23365
3 240 0,01 5.0 0,24 0,0300 0,970 12,0689 2,9845 | 0,24729
3.5 280 0,01 5.2 0,28 0,0350 0,965 12,1314 3,1039 | 0,25585
4 320 0,01 5,6 0,32 0,0400 0,960 12,1946 3,3426 | 027411
4,5 360 0,01 6.0 0,36 0,0450 0,955 12,2585 3,5814 | 0,29216
5 400 0,01 6.1 0.4 0,0500 0,950 12,3230 3.6411 | 029547
5,5 440 0,01 6,3 0,44 0,0550 0,945 12,3882 3,7605 | 0,30355
6 480 0,01 6,7 0.48 0,0600 0,940 12,4541 3.,9992 | 032112
6,5 520 0,01 6,9 0,52 0,0650 0,935 12,5207 4,1186 | 0,32894
7 560 0,01 6,9 0.56 0,0700 0,930 12,5880 4,1186 | 0,32719
7.5 600 0,01 6.9 0,6 0,0750 0,925 12,6560 4,1186 | 0,32543

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.3.7

Kurva Hubungan Regangan dan Tegangan
variasi SCB 15% dan BBS 6% Peram 14 Hari
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Grafik 4. 35 Hubungan Tegangan dan Regangan Tanah Variasi Serbuk
Cangkang Bekicot 15% dengan Bakteri Bacillus subtilis 6% peram 14 hari
mber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan grafik hubungan antara tegangan dan regang ada
campuran tanah dengan serbuk cangkang bekicot (SCB) 15% dan teri
Bacillus subtilis 6% dengan masa pemeraman 14 hari, nilai tegangan tekan
meningkat secara bertahap seiring bertambahnya deformasi. Nilai maksimum
vang dicapai sebesar 0,32894 kg/cm?, Setelah mencapai nilai puncak, kurva
cenderung stabil dan sedikit menurun, yang menunjukkan bahwa kemampuan
tanah dalam menahan beban mulai berkurang akibat terjadinya deformasi dan
kerusakan struktur pada sampel tanah.

120
Rekapitulasi Hasil Pengujian Tanah Asli

Berdasarkan pengujian fisis dan mekanis tanah yang berlokasi di Desa
Ploso Kecamatan Wonoayu Kabupaten Sidoarjo menggunakan 2 metode
pengambilan tanah vaitu secara disturb dan undisturb didapatkan rekapitulasi
hasil pada tabel berikut.




4.3.8

1
Tabel 4. 74 Rekapitulasi Hasil Pengujian Tanah Asli

No. Pengujian Undisturb Disturb
1. | Kadar Air (Wc) 41,28 % 53,17%
2. | Volumetry (yd) 1.232 tym?3 1,055 t'm>
3. | Gravimetry (Gs) 2,654 2,597
4. | Ligquid limit (Wc) 75 % 76 %
5. | Plastic limit (Wc) 44,3 % 42,7 %
6. | Plasticity index (Wc) 30,75 % 33.33%
7. | Shrinkage limit (Wc) 3,03% 2,99%
8. | Analisa Saringan (Lolos 77% -

Saringan No.200
9. | Hidrometer 0.0013 - -
0.0566 mm
10. (yd max) 1,447 gr/em®
Proctor | Kadar Air
Optimum (Wopt) 27%
11. | UCS Kuat Tekan
Bebas (qu) 0.29981 kg/cm?

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

1
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Berdasarkan tabel 4.33 klasifikasi USCS dapat disimpulkan bahwa tanah

di Desa Ploso Kec

tan Wonoayu Kabupaten Sidoarjo tergolong jenis OH

yang merupakan tanah lempung organik dengan palstisitas tinggi dan
kemampuan kembang susut yang tinggi (Fredlund (1993) dan Mitchel (1976)).

Grafik Rekapitulasi Pengujian Kadar Air Tanah dengan Campuran
Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis
Grafik rekapitulasi pengujian kadar air tanah dengan campuran serbuk

cangkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacilius subtilis menunjukkan perubahan

nilai kadar air @ setiap variasi campuran yang digunakan. Hasil rekapitulasi

kadar air tanah pada masing-masing variasi dapat dilihat pada grafik berikut.
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Grafik 4. 36 Rekapitulasi Pengujian Kadar Air Campuran SCB dan Bakteri
Bacillus subtilis Pemeraman 0 Hari
(Sumber : Data Olahan Peneliti,2026)

Berdasarkan grafik rekapitulasi kadar air peram 0 hari, penambahan
campuran serbuk cangkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis (BBS)
mampu menurunkan kadar air tanah. Variasi SCB 5% + BBS 6% menurunkan
kadar air sebesar 10,36%, variasi SCB 10% + BBS 6% menurunkan sebesar
15,40%, dan variasi SCB 15% + BBS 6% menurunkan sebesar 22,73% dari
kondisi tanah asli.

Rekapitulasi Kadar Air Peram 7 Hari
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Grafik 4. 37 Rekapitulasi Pengujian Kadar Air Campuran SCB dan Bakteri
Bacillus subtilis Pemeraman 7 Hari
(Sumber : Data Olahan Peneliti,2026)
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Berdasarkan grafik rekapitulasi kadar air peram 7 hari, penambahan
campuran serbuk cangkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis (BBS)
mampu menurunkan kadar air tanah. Variasi SCB 5% + BBS 6% menurunkan
kadar air sebesar 24,05%., variasi SCB 10% + BBS 6% menurunkan sebesar
31,30%, dan variasi SCB 15% + BBS 6% menurunkan sebesar 37,44% dari
kondisi tanah asli.

Rekapitulasi Kadar Air Peram 14 Hari
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Grafik 4. 38 Rekapitulasi Pengujian Kadar Air Campuran SCB dan Bakteri
Bacillus subtilis Pemeraman 14 Hari
(Sumber : Data Olahan Peneliti,2026)

Berdasarkan grafik rekapitulasi kadar air peram 14 hari, penambahan
campuran serbuk cangkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis (BBS)
mampu menurunkan kadar air tanah. Variasi SCB 5% + BBS 6% menurunkan
kadar air sebesar 19,76%, variasi SCB 10% + BBS 6% menurunkan sebesar
27,51%, dan variasi SCB 15% + BBS 6% menurunkan sebesar 35,73% dari
kondisi tanah asli.

Setelah dilakukan analisis kadar air pada masing-masing variasi
campuran dan masa pemeraman, selanjutnya disajikan rekapitulasi keseluruhan
hasil pengujian kadar air tanah yang distabilisasi menggunakan campuran
serbuk cangkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus .vubriﬁtv‘ekapitulasi ini
bertujuan untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai pengaruh variasi
campuran dan lama pemeraman terhadap perubahan kadar air tanah. Dengan
membandingkan seluruh hasil pengujian pada setiap variasi dan umur
pemeraman, dapat diketahui kecenderungan perubahan kadar air yang terjadi
selama proses stabilisasi tanah.
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4.3.9

Grafik 4. 39 Rekapitulsi Keseluruhan Kadar Air Campuran Serbuk Cangkang
Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan Grafik 4.43, terlihat bahwa kadar air tanah mengalami

penurunan pada seluruh variasi campuran serbuk cangkang bekicot (SCB) dan
bakteri Bacillus subtilis dibandingkan dengan tanah asli. Pada kondisi tanah
asli, kadar air sebesar 53,17%. Setelah dilakukan penambahan campuran SCB
dan bakteri Bacillus subtilis, kadar air cenderung menurun seiring
meningkatnya persentase SCB yang digunakan. enurunan yang lebih signifikan
terjadi pada pemeraman 7 hari, yaitu sebesar 29,12%, 21,87%, dan 15,73%
secara berturut-turut untuk variasi SCB 5%, 10%, dan 15%.

Grafik Rekapitulasi Angka Pori dan Derajat Kejenuhan pada Campuran
Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis

Grafik rekapitulasi angka pori dan derajat kejenuhan pada campuran
serbuk cangkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis menunjukkan
perubahan kondisi rongga pori tanah dan tingkatejenuhan air akibat
penambahan variasi campuran serta waktu pemeraman. Pengujian ini dilakukan
untuk mengetahui pengaruh campuran terhadap karakteristik vc@netri tanah
lempung. Hasil rekapitulasi angka pori dan derajat kejenuhan pada masing-
masing variasi dapat dilihat pada grafik berikut.
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Rekapitulasi Hubungan Angka Pori dan Derajat
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Grafik 4. 40 Rekapitulasi Hubungan Angka Pori dan Derajat Kejenuhan
Campuran SCB dan Bakteri Bacillus subtilis Pemeraman 7 Hari Pemeraman 0
Hari

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan grafik hubungan angka pori dan derajat kejenuhan peram 0
hari, penambahan campuran serbuk cangkang bekicot (SCB) dan bakteri
Bacillus subtilis (BBS) menyebabkan nilai angka pori dan derajat kejenuhan
mengalami penurunan. Variasi SCB 5% + BBS 6% menurunkan angka pori
sebesar 0,006 dan derajat kejenuhan sebesar 7,941%, variasi SCB 10% + BBS
6% menurunkan angka pori sebesar 0,034 dan derajat kejenuhan sebesar
11,970%, serta variasi SCB 15% + BBS 6% menurunkan angka pori sebesar
0,114 dan derajat kejenuhan sebesar 15,904% dari kondisi tanah asli.
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Rekapitulasi Hubungan Angka Pori dan Derajat
Kejenuhan Peram 7 Hari
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Grafik 4. 41 Rekapitulasi Hubungan Angka Pori dan Derajat Kejenuhan
Campuran SCB dan Bakteri Baciilus subtilis Pemeraman 7 Hari Pemeraman
7 Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan grafik hubungan angka pori dan derajat kejenuhan peram 7
hari, penambahan campuran serbuk cangkang bekicot (SCB) dan bakteri
Bacillus subtilis (BBS) menyebabkan nilai angka pori dan derajat kejenuhan
mengalami penurunan. Variasi SCB 5% + BBS 6% menurunkan angka pori
sebesar 0,133 dan derajat kejenuhan sebesar 17,300%, variasi SCB 10% + BBS
6% menurunkan angka pori sebesar 0,215 dan derajat kejenuhan sebesar
23,766%, serta variasi SCB 15% + BBS 6% menurunkan angka pori sebesar
0,283 dan derajat kejenuhan sebesar 28,360% dari kondisi tanah asli.
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Rekapitulasi Hubungan Angka Pori dan Derajat
Kejenuhan Peram 14 Hari
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Grafik 4. 42 Rekapitulasi Hubungan Angka Pori dan Derajat Kejenuhan
Campuran SCB dan Bakteri Bacillus subtilis Pemeraman 7 Hari Pemeraman
14 Hari

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan grafik hubungan angka pori dan derajat kejenuhan peram
14 hari, penambahan campuran serbuk cangkang bekicot (SCB) dan bakteri
Bacillus subtilis (BBS) menyebabkan nilai angka pori dan derajat kejenuhan
mengalami penurunan. Variasi SCB 5% + BBS 6% menurunkan angka pori
sebesar 0,102 dan derajat kejenuhan sebesar 14,794%, variasi SCB 10% + BBS
6% menurunkan angka pori sebesar 0,193 dan derajat kejenuhan sebesar
19,882%, serta variasi SCB 15% + BBS 6% menurunkan angka pori sebesar
0,277 dan derajat kejenuhan sebesar 27,224% dari kondisi tanah asli.
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4.3.10

Rekapitulasi Hubungan Angka Pori dan
Derajat Kejenuhan
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Grafik 4. 43 Rekapitulasi Keseluruhan Hubungan Angka Pori dan Derajat
Kejenuhan Campuran SCB dan Bakteri Bacillus subtilis
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan grafik hubungan angka pori dan derajat kejenuhan pada
pemeraman 0, 7, dan 14 hari, penambahan serbuk cangkang bekicot (SCB) dan
bakteri Bacillus siffilis (BBS) terbukti menurunkan nilai angka pori dan derajat
kejenuhan tanah. Semakin besar persentase SCB yang ditambahkan, semakin
besar pula penurunan yang terjadi. Penurunan optimum diperoleh pada variasi
SCB 15% + BBS 6% dengan pemeraman 7 hari, yaitu sebesar 0,283 untuk
angka pori dan 28,360% untuk derajat kejenuhan, sehingga menunjukkan
perbaikan struktur tanah yang paling efektif dibandingkan variasi lainnya.

Grafik Rekapitulasi Pengujian Gravimetry Campuran Serbuk Cangkang
Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis

Grafik rekapitulasi pengujian gravimetry campuran serbuk can@
bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis menunjukkan perubahan nilai berat
jenis tanah Bnec{ﬁc gravity/GS) pada setiap variasi campuran dan waktu
pemeraman. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh penambahan
campuran terhadap ka@eristik berat jenis partikel tanah. Hasil rekapitulasi
pengujian gravimetry pada masing-masing variasi dapat dilihat pada grafik
berikut,
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Grafik 4. 44 Rekapitulasi Pengujian Gravimetry Campuran SCB dan Bakteri
Bakteri Bacillus subtilis Pemeraman (0 Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan rekapitulasi pengujian gravimetry campuran serbuk
gkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis (BBS) pemeraman 0 hari,
nilai berat jenis tanah (Gs) cenderung stabil seiring bertambahnya persentase
campuran. Variasi SCB 5% + BS 6% memperoleh nilai Gs sebesar 2,590,
variasi SCB 10% + BS 6% sebesar 2,577, dan variasi SCB 15% + BS 6%
sebesar 2,589. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan campuran SCB dan
bakteri Bacillus subtilis menghasilkan nilai yang cenderung stabil dikarenakan
tidak ada proses pemeraman.

Rekapitulasi Gravimetry Peram 7 Hari
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Grafik 4. 45 Rekapitulasi Pengujian Gravimetry Campuran SCB dan Bakteri
Bakteri Bacillus subtilis Pemeraman 7 Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan rekapitulasi pengujian gravimetry campuran serbuk

gkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis (BS) pemeraman 7 hari,

nilai berat jenis tanah (Gs) mengalami peningkatan seiring bertambahnya
persentase campuran. Variasi SCB 5% + BS 6% memperoleh nilai Gs sebesar
2,594, variasi SCB 10% + BS 6% sebesar 2,617, dan variasi SCB 15% + BS
6% sebesar 2,639, Hal ini menunjukkan bahwa penambahan campuran SCB
dan bakteri Bacillus subtilis dapat meningkatkan nilai berat jenis tanah pada
proses pemeraman 7 hari.

Rekapitulasi Gravimetry Peram 14 Hanl
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Grafik 4. 46 Rekapitulasi Pengujian Gravimetry Campuran SCB dan Bakteri
Bacillus subtilis Pemeraman 14 Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan rekapitulasi pengujian gravimetry campuran serbuk
gkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis (BS) pemeraman 14 hari,
nilai berat jenis tanah (Gs) mengalami peningkatan seiring bertambahnya
persentase campuran. Variasi SCB 5% + BS 6% memperoleh nilai Gs sebesar
2,595, variasi SCB 10% + BS 6% sebesar 2,613, dan variasi SCB 15% + BS
6% sebesar 2,627.

Untuk memberikan gambaran yang lebih komprehensif mengenai
pengaruh variasi campuran serbuk cangkang bekicot (SCB) dan bakteri
Bacillus subtilis terhadap ai gravimetry tanah, hasil pengujian pada seluruh
periode pemeraman, yaitu 0 hari, 7 hari, dan 14 hari, direkapitulasi dalam satu
grafik. Rekapitulasi ini bertujuan untuk membandingkan perubahan kadar air
gravimetri dapat diketahui
kecenderungan pengaruh penambahan SCB dan bakteri Bacilius subtilis selama
proses pemeraman terhadap karakteristik tanah vang diteliti.

pada setiap variasi campuran sechingga
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Grafik 4. 47 Rekapitulasi Pengujian Gravimetry Keseluruhan Campuran
Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Grafik 4.51, terlihat bahwa nilai gravimetry pada seluruh
variasi campuran cenderung mengalami peningkatan seiring bertambahnya
persentase serbuk cangkang bekicot (SCB) yang dicampurkan dengan bakteri
Bacillus subtilis. Pada kondisi tanah asli, nilai gravimetry relatif sama pada
seluruh umur pemeraman, vaitu sebesar 2,597. Pada variasi SCB 5% + BS 6%,
nilai gravimetry mengalami sedikit penurunan pada pemeraman 7 hari menjadi
2,590 dan meningkat kembali pada pemeraman 14 hari ranjadi 2,595,
Selanjutnya, pada variasi SCB 10% + BS 6%, nilai gravimetry meningkat dari
2,577 pada pemeraman 7 hari menjadi 2,613 pada pemeraman 14 hari. Nilai
tertinggi diperoleh pada variasi SCB 15% + BS 6%, yaitu sebesar 2,639 pada
pemeraman 7 hari dan 2,627 pada pemeraman 14 hari.
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4.3.11 Grafik Rekapitulasi Pengujian Konsistensi Tanah dengan Campuran
Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus Subtilis
Serangkaian pengujian la

rium vang telah dilakukan, diperoleh

data mengenai sifat konsistensi tanahi maupun tanah vang telah diberi

perlakuan campuran, Hasil rekapitulasi dapat dilihat pada tabel berikut.
Tabel 4. 75 Rekapitulasi Pengujian Batas Konsistensi Tanah

Peramanan 0 Hari

No Sampel LL PL PI SL Tingkat Kemampuan
Samp (o) (%) | (%) | (%) | Plastisitas | Pengembangan
| | TanahAsli 76,00 | 4270 | 33,33 | 2,99 | Plastisitas Tinggi
Tinggi
Serbuk Cangkang Bekicot Plastisitas o
2 5% dan Bakteri 6% 5590 | 3431 | 21,59 | 12,50 Tinggi Tinggi
Serbuk Cangkang Bekicot Plastisitas o
3 10% dan Bakteri 6% 4530 | 24,15 | 21,15 | 12,28 Tinggi Tinggi
Serbuk Cangkang Bekicot Plastisitas
4 15% dan Bakteri 6% 3750 | 2247 | 15,03 | 12,23 Sedang Sedang
Pemeraman 7 Hari
N S I LL PL Pl SL Tingkat Kemampuan
0- Sampe (%) | (%) | (%) | (%) | Plastisitas | Pengembangan
| | Tanah Asli 7600 | 4270 | 3333 | 2,99 | Tlastisitas Tinggi
Tinggi
Serbuk Cangkang Bekicot Plastisitas
2 5% dan Bakteri 6% 30,80 | 18,09 | 12,71 | 12,62 Sedang Sedang
Serbuk Cangkang Bekicot Plastisitas
3 10% dan Bakteri 6% 2590 | 1546 | 10,44 | 10,64 Sedang Sedang
Serbuk Cangkang Bekicot Plastisitas
4 159 dan Bakteri 6% 1840 | 12,72 | 5,68 | 14,67 Sedang Sedang
Pemeraman 14 Hari
No Sampel LL PL PI SL Tingkat Kemampuan
' Samp (%) (%) (%) (%) | Plastisitas | Pengembangan
| | Tanah Asli 7600 | 42,70 | 33,33 | 2,99 Pl;?““‘“?s Tinggi
inggi
Serbuk Cangkang Bekicot Plastisitas
2 5% dan Bakteri 6% 32,00 | 16,32 | 15,68 | 10,04 Sedang Sedang
Serbuk Cangkang Bekicot Plastisitas
3 10% dan Bakteri 6% 2780 | 1626 | 11,54 | 11,29 ne Sedang
Serbuk Cangkang Bekicot stisitas
4 159 dan Bakteri 6% 2020 | 13,62 | 6,58 | 12,72 Rendah Sedang

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan TabeWS Rekapitulasi Pengujian Batas Konsistensi Tanah

di atas, hasil pengujian pada setiap variasi campuran dan waktu pemeraman

juga disajikan dalam grafik re

itulasi berikut. Grafik rekapitulasi tersebut
menunjukkan perubahan nilai batas cair (liquid limit), batas plastis (plastic
limit), plasticity index (PI), dan bataﬂlsut (shrinkage limit) pada setiap variasi
campuran dan waktu pemeraman. Hasil rekapitulasi pengujian konsistensi
tanah dapat dilihat pada grafik berikut.
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Rekapitulasi Liquid Limit
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Grafik 4. 48 Rekapitulasi Pengujian Liguit Limit
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan rekapitulasi pengujian batas cair (liquid [limit) pada
pemeraman 0, 7, dan 14 hari, penambahan serbuk cangkang bekicot (SCB) dan
teri Bacillus subtilis (BBS) terbukti menurunkan nilai batas cair tanah.
emakin besar persentase SCB yang ditambahkan, semakin besar pula
penurunan nilai batas calfivang terjadi. Penurunan optimum diperoleh pada
variasi SCB 15% + BBS 6% dengan pemeraman 7 hari, yaitu sebesar 56,6%,
sedangkan pada pemeraman 14 hari terjadi sedikit penurunan efektivitas
menjadi 54,8%. Hasil ini menunjukkan bahwa campuran SCB dan BBS mampu
mengurangi plastisitas tanah, dengan kondisi optimum dicapai pada
pemeraman 7 hari.
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Rekapitulasi Plastis Limit
45,00% —42.10%

40,00%
35,00%

30,00%

=@ Peram 0 Hari
~—Peram 7 Hari

25,00% 22.,47%

Plastis Limit (%)

20,00% 18,09% y ari
0,00 Yo 16.26% ~—Peram 14 Hari

15,00% 13,62%
10,00% 12,72%
Tanah Asli  Variasi Variasi Variasi
SCB 5% SCB10% SCB15%
+BBS 6% +BBS 6% +BBS 6%

Grafik 4. 49 Rekapitulasi Pengujian plastic limit
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan rekapitulasi pengujian batas plastis (plastic limit/PL) pada
pemeraman 0, 7, dan 14 hari, penambahan serbuk cangkang bekicot (SCB) dan
bakteri Bacillus Subri.:' (BBS) menyebabkan nilai batas plastis tanah
mengalami penurunan. Semakin besar persentase SCB yang ditambahkan,
semakin besar pula penurunan nilai batas plastis@lang terjadi. Penurunan
optimum diperoleh pada variasi SCB 15% + BBS 6% dengan pemeraman 7
hari, yaitu sebesar 29,98%, sedangkan pada pemeraman |4 hari nilai
penurunannya kembali sama dengan pemeraman 0 hari, yaitu sebesar 20,23%.
Hal ini menunjukkan bahwa campuran SCB dan BBS paling efektif
menurunkan batas plastis tanah pada pemeraman 7 hari.
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Grafik 4. 50 Rekapitulasi Pengujian Plasticity Index
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan rekapitulasi pengujian Plasticity Index (PI) pada
pemeraman 0, 7, dan 14 hari, penambahan serbuk cangkang bekicot (gB) dan
bakteri Bacillus subtilis (BBS) terbukti menurunkan nilai PI tanah. Semakin
besar persentase SCB yang ditambahkan, semakin besar pula penurunan nilai
PI yang terjadi. Penurunan terbesar diperoleh pada variasi SCB 15% + BBS 6%
dengan pemeraman 14 hari, vaitu sebesar 29,08%. Hasil ini menunjukkan
bahwa campuran SCB dan BBS mampu mengurangi tingkat plastisitas tanah
sehingga tanah menjadi lebih stabil dan memiliki potensi pengembangan serta
penyusutan yang lebih rendah.
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Berdasarkan rekapitulasi pengujian batas susut (shrinkage limit) pada
pemeraman 0, 7, dan 14 hari, penambahan serbuk cangkang bekicot (SCB) dan
bakteri Bacillus subtilis (BBS) menyebabkan nilai batas susut tanah mengalami
peningkatan. Peningkatan terbesar diperoleh pada variasi SCB 15% + BBS 6%
dengan pemeraman 7 hari, yaitu sebesar 11,77%. Hasil ini menunjukkan bahwa
campuran SCB dan BBS mampu meningkatkan batas susut tanah, sehingga
tanah menjadi lebih stabil dan memiliki potensi penyusutan yang lebih rendah

Grafik 4. 51 Rekapitulasi Pengujian shrinkage limit
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

akibat perubahan kadar air.
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4.3.12 Grafik Rekapitulasi ngujian Pemadatan Tanah dengan Campuran
Serbuk Cangkan kicot dan Bakteri Bacillus subtilis
Berdasarkan hasil pengujian pemadatan yang telah dilakukan pada
campuran serbuk cangkang bekicot (SCB) bakteri Bacillus subtilis dengan
masa pemeraman ( hari, diperoleh data hubungan antara variasi kadar air
terhadap nilai berat volume kering m density) pada setiap variasi campuran.
Pengujian pemadatan ini bertujuan untuk mengetahui perubahan karakteristik
kepadatan tanah akibat adanya penambahan bahan stabilisasi berupa serbuk
cangkang bekicot dan bakteri@ch‘!m subtilis. Parameter yang diamati dalam
pengujian ini meliputi nilai berat volume kering maksimum dan kadar air
optimum (Optimum Moisture Content/OMC), dimana kedua parameter tersebut
menjadi indikator dalam menentukan kondisi pemadatan terbaik yang dapat
dicapai oleh tanah.

Penambahan serbuk cangkang bekicot yang memiliki kandungan
kalsium karbonat (CaCOs) serta aktivitas biologis dari bakteri Bacillus subtilis
diperkirakan dapat memberikan pengaruh terhadap susunan butiran tanah,
proses pengikatan anta ikel, serta perubahan kebutuhan air selama proses
pemadatan. Perubahan ﬁa{i berat volume kering pada setiap variasi campuran

unjukkan adanya perbedaan tingkat kepadatan vang dihasilkan
dibandingkan dengan tanah asli. Sementara itu, perubahan kadar air optimum
menunjukkan adanya perbedaan kebutuhan air untuk mencapai kondisi tanah
yang paling padat akibat pengaruh penambahan bahan stabilisasi tersebut.

Pada kondisi pemeraman 0 hari, proses reaksi antara material stabilisasi
dengan tanah masih berada pada tahap awal, sehingga perubahan vang terjadi
lebih dominan dipengaruhi oleh sifat fisik dari campuran, seperti penambahan
jumlah butiran, distribusi ukuran partikel, serta kemampuan material cannran
dalam mengisi rongga pori tanah. Oleh karena itu, analisis terhadap kurva
hubungan kadar air dan berat volume kering pada masing-masing variasi
diperlukan untuk mengetahui kecenderungan perubahan nilai pemadatan akibat
penambahan serbuk cangkang bekicot dan bakteri lus  subtilis.
Rekapitulasi hasil pengujian pemadatan tanah pada seluruh variasi campuran
dengan masa pemeraman 0 hari dapat dilihat pada Grafik 4.67 berikut.
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REKAPITULASI GRAFIK TES PEMADATAN TANAH (0 HARI)
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Grafik 4. 52 Rekapitulasi Tes Pemadatan dengan Serbuk Cangkang Bekicot
dan Bakteri Bacillus subtilis Pemeraman () Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian pemadatan tanah dengan metode Proctor
pada masa pemeraman 0 hari, campuran sem( cangkang bekicot dan bakteri
Bacillus subtilis menunjukkan peningkatan nilai kepadatan kering maksimum
serta penurunan kadar air optimum. Pada variasi campuran se@uk cangkang
bekicot 5% dan bakteri Bacillus subtilis 6%, diperoleh nilai Maximum Dry
Density (MDD) sebesar 1,436 gr/cm® dengan nilai Optimum Moisture Content
(OMC) sebesar 28%. Pada variasi campuran sm.]k cangkang bekicot 10% dan
bakteri Bacillus subtilis 6%, diperoleh nilai MDD sebesar 1,470 gr/em® dan
OMC sebesar 26%. Sementara itu, variasi campurerbuk cangkang bekicot
15% dan bakteri Bacillus subtilis 6% menghasilkan nilai MDD tertinggi sebesar
1,491 gr/em® dengan OMC sebesar 25%.




199

REKAPITULASI GRAFIK TES PEMADATAN TANAH (7 HARI)
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Grafik 4. 53 Rekapitulasi Pengujian Pemadatan Tanah dengan Serbuk

Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis Pemeraman 7 Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian pemadatan tanah dengan metode Proctor
pada masa pemeraman 7 hari, campuran [fifbuk cangkang bekicot dan bakteri
Bacillus subtilis menunjukkan peningkatan nilai kepadatan kering maksimum serta
penurunan kadar air optimum. Pada variasi camp serbuk cangkang bekicot 5%
dan bakteri Bacillus subtilis 6%, diperoleh nilai Maximum Dry Density (MDD)
sebesar 1,505 gr/cm® dengan nilai Optimum Moisture Content (OMC) sebesar
25%. Pada variasi campurarbuk cangkang bekicot 10% dan bakteri Bacillus
subtilis 6%, diperoleh nilai MDD sebesar 1,522 gr/em® dan OMC sebesar 24%.
Sementara itu, variasi campuran serbuk cangkang beki@Z) 15% dan bakteri
Bacillus subtilis 6% menghasilkan nilai MDD tertinggi esar 1,536 gr/cm?
dengan OMC sebesar 22%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa semakin lq.r
persentase campuran serbuk cangkang bekicot yang digunakan, maka nilai
kepadatan kering maksimum tanah meningkat, sedangkan kadar air optimum
cenderung menurun.
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REKAPITULASI GRAFIK TES PEMADATAN TANAH (14 HARI)

Berat Vonlne

Eadar Alr

=+—Knrva Proctor Tanah Asli —=—Kurva Proctor Variasi 5C 5% + BS 6%

—+— Kunirva Proctor Variasi SC 10% + BS 6% Kurva Proctor Variasi 5C 15% + BS 6%

Grafik 4. 54 Rekapitulasi Tes Pemadatan dengan Serbuk Cangkang

Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis Pemeraman 14 Hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil pengujian pemadatan tanah dengan metode Proctor pada masa
pemeraman 14 hari, campuran ser‘b@angkang bekicot dan bakteri Bacillus
subtilis menunjukkan peningkatan nilai kepadatan kering maksimum serta
penurunan kadar air optimum. Pada variasi campunl serbuk cangkang bekicot 5%
dan bakteri Bacillus subtilis 6%, diperoleh nilai Maximum Dry Density (MDD)
sebesar 1,485 griem® dengan nilai Optimum Moisture Content (OMC) sebesar
25%. Pada variasi campurarbuk cangkang bekicot 10% dan bakteri Bacillus
subtilis 6%, diperoleh nilai MDD sebesar 1,500 gr/em® dan OMC sebesar 24%.
Sementara itu, variasi campuran s k cangkang bekicot 15% dan bakteri
Bacillus subtilis 6% menghasilkan nilai MDD tertinggi sebesar 1,515 gricm®
dengan OMC sebesar 23%.

Untuk mempermudah analisis pengaruh variasi campuran serbuk
cangkang bekicot (SCB), bakteri Bacillus subtilis (BBS), dan waktu pemeraman
terhadap hasil pengujian pemadatan, data yang telah diperoleh direkapitulasi
dalam grafik gabungan berikut.
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REKAPITULASI GRAFIK TES PEMADATAN TANAH

Berat Voulme (gr/cm®)
=
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—&—Varjasi SC 5% + BS 6% Peram 14 Hari

Grafik 4. 55 Rekapitulasi Pengujian Pemadatan Tanah
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan hasil pengujian pemadatan metode Proctor pada pemeraman
0,7, dan 14 hari, penambahan serl:n cangkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus
subtilis (BBS) meningkatkan nilai Maximum Dry Density (MDD) dan menurunkan
nilai Optimum Mois Content (OMC). Hasil optimum diperoleh pada variasi
SCB 15% + BBS 6% dengan pemeraman 7 hari, yaitu menghasilkan MDD sebesar
1,536 gr/em® dan OMC sebesar 22%. Hal ini menunjukkan bahwa variasi tersebut
memberikan tingkat kepadatan tanah vang paling baik dibandingkan wvariasi
lainnya.
a. Rekapitulasi Berat Kering Maksimum Serbuk Cangkang Bekicot dan
Bakteri Bacillus subtilis
Setelah dilakukan pengujian proctor pada masing-masing variasi
campuran serbuk cangkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis (BBS),
disajikan rekapitulasi data untuk mempermudah analisis pengaruh persentase
campuran dan masagfmeraman terhadap perubahan berat kering maksimum
tanah. Rekapitulasi ini bertujuan untuk membandingkan kecenderungan nilai
berat kering maksimum pada seluruh variasi campuran sehingga dapat
diketahui campuran yang memberikan kepadatan optimum. Hasil rekapitulasi
berat kering maksimum pada setiap variasi campuran dan masa pemeraman
disajikan pada Grafik 4.71.
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Rekapitulasi Berat Kering Maksimum (Proctor) Pada
Setiap Variasi
n.SEiU

E 1 540 =4 R ekapitulasi Berat Kering
__‘7:3 5 Maksimum pada Variasi
21,520 SCB 5% +BBS 6%
2 1,500
R- 101
2 1480 ~— Rekapitulasi Berat Kering
= 1.460 Maksimum padaVariasi
w0 SCB 10%-+BBS 6%
£ 1,440
2 16 N :
z 1,420 hd3€ =i Rekapitulasi Berat Kering
£ 1,400 Maksimum padaVariasi

Tanah Peram 0 Peram 7 Peram 14 SCB 15%+BBS 6%

Asli hari hari hari

Grafik 4. 56 Rekapitulasi Berat Kering Maksimum (Proctor) pada Setiap
Variasi
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Grafik 4.71, terlihat bahwa penambahmerbuk cangkang
bekicot dan bakteri Bacillus subtilis memberikan pengaruh dap nilai berat
kering maksimum tanah pada setiap masa pemeraman. Nilai berat kering
maksimum tanah asli sebesar 1,447 gr/fem®. Pada pemeraman 0 hari, variasi
SCB 10% + BBS 6% dan SCB 15% + BBS 6% menunjukkan nilai yang sama,
yaitu sebesar 1,470 gr/fem?, sedangkan variasi SCB 5% + BBS 6% mengalami
penurunan menjadi 1,436 gr/icm?®,

Seiring bertambahnya masa pemeraman hingga 7 hari, seluruh variasi
mengalami peningkatan nilai berat kering maksimum. Nilai tertinggi diperoleh
pada variasi SCIS% + BBS 6% sebesar 1,536 gr/cm?, diikuti vari@ SCB
10% + BBS 6% sebesar 1,522 gr/em® dan variasi SCB 5% + BBS 6% sebesar
1,505 gr/cm®. Kondisi ini menunjukkan bahwa masa pemeraman 7 hari
merupakan periode optimum dalam meningkatkan kepadatan tanah melalui
proses stabilisasi yang terjadi akibat interaksi antara tanah, serbuk cangkang
bekicot, dan aktivitas bakteri.

Pada pemeraman 14 hari terjadi penurunan nilai berat kering
maksimum pada seluruh variasi campuran. Variasi SCB 10% + BBS 6%
menghasilkan nilai tertinggi sebesar 1,500 gr/cm?, diikuti variasi SCB 15% +
BBS 6% sebesar 1,491 gr/em® dan variasi SCB 5% + BBS 6% sebesar 1,485
gr/cm?®. Meskipun mengalami penurunan dibandingkan pemeraman 7 hari, nilai
yang diperoleh masih lebih tinggi daripada tanah asli.
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Secara keseluruhan, peningkatan persentase serbuk cangkang bekicot
yang dikombinasikan dengan bakteri Bacillus subtilis cenderung meningkatkan
nilai berat kering maksimum tanah hingga mencapai kondisi optimum pada

eraman 7 hari. Variasi SCB 15% + BBS 6% memberik asil terbaik
ﬁ‘gm nilai berat kering maksimum sebesar 1,536 gr/cm®, sehingga dapat
disimpulkan bahwa campuran tersebut paling efektif dalam meningkatkan
kepadatan tanah dibandingkan variasi lainnya.

b. Rekapitulasi Kadar Air Optimum Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri
Bacillus subtilis

Rekapitulasi kadar air optimum Serbuk Cangkang Bekicot§fih Bakteri

Bacillus subtilis diperoleh berdasarkan hasil pengujian Proctor pada setiap

variasi campuran @@imasa pemeraman. Nilai kadar air optimum diperoleh dari

titik puncak kurva hubungan antara kadar air dan berat kering maksimum, yang

menunjukkan kadar air paling optimum untuk mencapai tingkat kepadatan
tanah maksimum.

Rekapitulasi Kadar Air Optimum (Proctor) Pada
Setiap Variasi
29%
2894 —a&—Rekapitulasi Kadar Air
— (1] - . .
S Optimum pada Variasi
= 2% SCB 5% +BBS 6%
= 26%
= 259 ——Rekapitulasi Kadar Air
&, Optimum padaVariasi
R SCB 10%+BBS 6%
< 23%
= s —&— Rekapitulasi Kadar Air
v 270 Optimum padaVariasi
1% SCB 15%+BBS 6%
20%
Tanah Peram 0 Peram 7 Peram 14
Asli hari hari hari

Grafik 4. 57 Rekapitulasi Kadar Air Optimum (Proctor) Pada Setiap Variasi
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Grafik 4.72, terlihat bahwa penambahan serbuk cangkang
bekicot dan bakteri Bacillus subtilis berpeamh terhadap nilai kadar air
optimum tanah pada setiap masa pemeraman. Pada kondisi tanah asli, kadar air
optimum yang sama yaitu sebesar 27%.
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Pada pemeraman 0 hari, variasi SCB 5% + BBS 6% mengalami
peningkatan kadar air optimum menjadi 28%, sedangkan variasi SCB 10% +
BBS 6% dan SCB 15% +S 6% mengalami penurunan masing-masing
menjadi 26% dan 25%. Hal in1 menunjukkan bahwa semakin besar persentase
serbuk cangkang bekicot yang ditambahkan, kebutuhan air untuk mencapai
kepadatan maksimum cenderung menurun,

Pada pemeraman 7 hari, seluruh variasi mengalami penurunan kadar
air optimum. Variasi SCB 5% + BBS 6% memiliki nilai sebesar 25%, variasi
SCB 10% + BBS 6% sebesar 24%, dan variasi SCB 15% + BBS 6% sebesar
22%. Penurunan ini mengindikasikan bahwa proses pemeraman menyebabkan
perubahan struktur tanah sehingga kebutuhan air untuk proses pemadatan
menjadi lebih rendah.

Pada pemeraman 14 hari, kadar air optimum pada variasi SCB 5% +
BBS 6% tetap sebesar 25%, variasi SCB 10% + BBS 6% tetap sebesar 24%,
sedangkan wvariasi SCB 15% + BBS 6% mengalami sedikit peningkatan
menjadi 23%. Meskipun demikian, nilai kadar air optimum pada seluruh variasi
masih berada di bawah kondisi tanah asli.

Secara keseluruhan, hasil rekapitulasi menunjukkan bahwa penambahan
serbuk cangkang bekicotg dikombinasikan dengan bakteri Bacillus subtilis
cenderung menurunkan kadar air optimum tanah. Nilai kadar air optimum
terendah diperoleh pada variasi SCB 15% + BBS 6% dengan masa pemeraman
7 hari sebesar 22%. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa c n dengan
persentase serbuk cangkang bekicot yang lebih tinggi memerlukan kadar air yang
lebih rendah untuk mencapai kepadatan maksimum, sehingga berpotensi
meningkatkan efisiensi proses pemadatan tanah,

1

Grafik Rekapitulasi!zngujian Kuat Tekan Bebas Tanah dengan Campuran
Serbuk Cangkang Bekic@pdan Bakteri Bacillus subtilis

Grafik rekapitulasi pengujian kuat tekan bebas tanah dengan campuran
serbuk cangkarmjekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis menunjukkan
perubahan nilai kuat tekan bebas (Unconfined Compressive Strength/UCS) pada
setiap variasi campuran dan waktu pemeraman. Hasil rekapitulasi pengujian
dapat dilihat pada grafik berikut.
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Rekapitulasi Kurva Hubungan Tegangan dan Regangan dengan
waktu Peram 0 Hari

0,600 . ) .
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Grafik 4. 58 Rekapitulasi Pengujian UCS Tanah Campuran SCB dan Bakteri
Bacillus subtilis Pemeraman 0 hari
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

65
Berdasarkan hasil Fﬂu_]lan UCS pada campuran tanah dengan serbuk

cangkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan masa pemeraman 0
hari, diperoleh peningkatan nilajnlat tekan bebas seiring bertambahnya kadar SCB.
Nilai UCS pada variasi SCB 5% sebesar 0,26432 kg/cm?, SCB 10% sebesar 0,52537
kg/em?, dan SCB 15% sebesar 0,38065 kg/cm?.
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Rekapitulasi Kurva Hubungan Tegangan dan Regangan dengan
Peram 7 Hari
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Grafik 4. 59 Rekapitulasi Pengujian UCS Tanah Campuran SCB dan Bakteri
Bacillus subtilis Pemeraman 7 hari

(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)
65
Berdasarkan hasil pﬁujian UCS pada campuran tanah dengan serbuk

cangkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan masa pemeraman 7
hari, diperoleh peningkatan nilai@fhat tekan bebas seiring bertambahnya kadar SCB.
Nilai UCS pada variasi SCB 5% sebesar 0,27839 kg/cm?, SCB 10% sebesar 0,37996
kg/em?, dan SCB 15% sebesar 0,53108 kg/cm?. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
penambahan SCB dan bakteri Bacillus subtilis mampu meningkatkan kekuatan tanah,
dengan nilai UCS tertinggi diperoleh pada variasi SCB 15%.
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Rekapitulasi Kurva Hubungan Tegangan dan Regangan dengan
Peram 7 Hari
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Grafik 4. 60 Rekapitulasi Pengujian UCS Tanah Campuran SCB dan Bakteri
Bacillus subtilis Pemeraman 14 hari
= (Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil @uj ian UCS pada campuran tanah dengan serbuk
cangkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan masa pemeraman 14
hari, diperoleh peningkatan nilai @hat tekan bebas seiring bertambahnya kadar SCB.
Nilai UCS pada variasi SCB 5% sebesar 0,15095 kg/em?, SCB 10% sebesar (0,32479
kg/cm?, dan SCB 15% sebesar 0,32894 kg/cm?. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
penambahan SCB dan bakteri Bacillus subtilis mampu meningkatkan kekuatan tanah,

dengan nilai UCS tertinggi diperoleh pada variasi SCB 15%.
11
Setelah dilakukan analisis nilai kuat tekan bebas (UCS) pada setiap variasi

campuran serbuk cangkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis pada berbagai
masa pemeraman, selanjutnya disajikan rekapitulasi kurva hubungan regangan aksial
dan tegangan seluruh sampel pengujian. Rekapitulasi ini bertujuan untuk
membandingkan perilaku deformasi tanah terhadap beban tekan yang diberikan,
sehingga dapat diketahui pengaruh variasi campuran dan lama pemeraman terhadap
peningkatan kekuatan tanah. Melalui perbandingan seluruh kurva, dapat diamati
perubahan nilai tegangan maksimum serta karakteristik keruntuhan yang terjadi pada
masing-masing variasi campuran
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Grafik 4. 61 Rekapitulasi Pengujian UCS Keseluruhan Tanah Campuran Serbuk

Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus subtilis
(Sumber: Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Grafik 4.55, penambahan serbuk cangkang bekicot (SCB) dan
bakteri Bacillus subtilis (BS) meningkatkan nilai tegangan maksimum tanah
dibandi@/§an tanah asli. Nilai optimum diperoleh pada variasi SCB 15% + BS 6%
dengan pemeraman 7 hari, yaitu sebesar 0,53108 kg/cm?. Namun, pada pemeraman
14 hari nilai tegangan maksimum cenderung menurun pada seluruh variasi campuran.
Hal ini menunjukkan bahwa kombinasi SCB 15% + BS 6% dengan pemeraman 7 hari
merupakan kondisi paling efektif dalam meningkatkan kekuatan tanah.
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4.3.11 Hasil Rekapitulasi Pengujian Sifat Fisis dan Mekanis Tanah dengan Campuran Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri

@n&?a subtilis

Bacillus subiilis

Tabel 4. 76 Rekapitulasi Pengujian Sifat Fisis dan Mekanis Tanah dengan Campuran Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri

0 Hari 7 Hari 14 Hari
Serbuk Serbuk Serbuk Serbuk Serbuk Serbuk Serbuk Serbuk Serbuk
Tanah Cangkang | Cangkang | Cangkang | Cangkang | Cangkang | Cangkang | Cangkang | Cangkang | Cangkang
No Pengujian Asli Bekicot Bekicot Bekicot Bekicot Bekicot Bekicot Bekicot Bekicot Bekicot
5% dan 10% dan | 15% dan 5% dan 10% dan | 15% dan 5% dan 10% dan | 15% dan
Bakteri Bakteri Bakteri Bakteri Bakteri Bakteri Bakteri Bakteri Bakteri
6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6%
1. | Kadar Air (Wc) 53,17% 42.81% 37, 77% 30,44% 29.12% 21,.87% 15,73% 33.41% 25,66% 17,44%
Ve fry
ity (AREER | oo 0,951 0,925 0,843 0,821 0,737 0,679 0,850 0,761 0,691
Pori atau )
2. | Vohumetry (Derajat
Kejenuhan atau 50,039% | 42,098% 38,069% 34,135% 32,739% 26,273% 21,679% 35,245% 30,157% 22,815%
SR)
3. | Gravimetry (Gs) 2,654 2,590 2,577 2,589 2,594 2,617 2,639 2,595 2,613 2,627
4. | Liguid Limit (LL) T6% 55,90% 45,30% 37.50% 30,80% 25,90% 18,40% 32% 27,80% 20,20%
5. | Plastic Limir (Pl) 42,77% 34,31% 24,15% 22.47% 18,09% 15.46% 12,72% 16,32% 16,26% 13,62%
6. W_mhaa? ik 33,33% | 21,59% | 21,15% | 1503% | 12,71% | 1044% 5,68% 15,68% | 11,54% 6,58%
i wmﬂ%mm s 299% | 12,50% | 12,28% | 12,23% | 12,62% | 10,64% 14,67% | 10,04% | 11,29% 12,72%
S— 1,447 1,436 1,470 1.491 1,505 1522 1,536 1,485 1,500 1,515
S‘ ) gricm® | griem’ gr/cm® er/cm® gr/cm® gr/cm?® gr/em® gr/em® gricm® gr/cm®
8 | Proctor Kadar
Air 27% 28% 26% 25% 25% 24% 22% 25% 24% 23%
Optimum
Kuat
9 ucs tekan 0.29981 0,26432 0,52537 0,38065 0.27839 0,37996 0.53108 0,15095 032479 0,32894
bebas | kg/em? | kg/em? kg/em? kg/cm? kg/em? kg/em? kg/em? kg/em? kg/cm? kg/em?
(qu)

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.4 Pembahasan

Analisis dan pembahasan
masalah yang telah ditetapkan dengan tujuan untuk memberikan jawaban terhadap
permasalahan yang diteliti. Pembahasan difokuskan pada pengaruh penambahan serbuk
cangkang bekicot dan bakteri Bacillus subtilis terhadap karakteristik tanah lempung di
Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo. Adapun permasalahan vang dianalisis dalam penelitian ini

liputi:
1.

alam penelitian ini dilakukan berdasarkan rumusan

Bagaimana pengaruh penambahan serbuk cangkang bekicot dan bakteri Bacillus
subtilis terhm sifat fisis tanah lempung di Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo?
2. Bagaimana pengaruh penambahan serbuk cangkang bekicot dan bakteri Bacillus
subtilis terhadap sifat mekanis tanah lempung di Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo?
3. Berapa persentase campuran serbuk cangkang bekicot dan bakteri Bacillus subtilis serta

waktu pemeraman yang paling optimum dalam meningkatkan sifat tanah lempung di

Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo?

11

4.4.1 Pengaruh Penambahan Serbuk Cangkang Bekicot Dan Bakteri Bacillus subtilis
Terhadap Sifat Fisis Tanah Lempung Di Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo

Berdasarkan Grafi

serbuk cangkang bekicot

rbandingan Kadar Air, terlihat bahwa penambahan
an bakteri Bacillus subtilis memberikan pengaruh yang

signifikan terhadap penurunan kadar air tanah lempung di Kecamatan Wonoayu,
Sidoarjo. Pada penelitian ini, nilai kadar air menunjukkan penurunan ng konsisten
seiring bertambahnya persentase campuran. Pada pemeraman 14 hari, kadar air turun
dari kondisi tanah asli sebesar 53,17% menjadi 33,41% pada variasi SCB 5% dan BBS
6%, kemudian menjadi 25,66% pada variasi SCB 10% dan BCS 6%, dan mencapai

nilai terendah sebesar 17,44% pada variasi SCB 15% dan BBS 6%.

Tabel 4. 77 Perbandingan Kadar Air dengan Peneliti Terdahulu

Keterangan Tanah Asli

Variasi Bacilus
Subtillis 5%

Variasi Bacilus
Subtillis 10%

Variasi Bacilus
Subtillis 15%

Penelitian Nurul

Rahma Putri

Trianoviany 157% 126,23% 129,73% 136,11%
(2021)
Penclitian Divia 53.17% 33.41% 25.66% 17.,44%

(Sumber : Data Olahan Peneliti,2026)
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Gratfik Perbandingan Kadar Air
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Grafik 4. 62 Perbandingan Kadar Air dengan Peneliti Terdahulu
(Sumber : Data Olahan Peneliti,2026)

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Nurul Trianoviany (2021), pada
tanah di Desa Triha[ijantul, hasil analisis ukuran butir oleh pengujian standar
ASTM menunjukkan bahwa tanah yang digunakan termasuk dalam kategori tanah
lanau (silr). Karakteristik tanah lanau yang didominasi butiran halus menyebabkan
tanah memiliki kemampuan yang cukup tinggi dalam menyerap dan menahan air di
dalam pori-porinya. Kondisi tersebut tercermin dari nilai kadar air tanah vang relatif
tinggi sebelum dilakukan perlakuan stabilisasi.

Nilai kadar air pada penelitian tersebut relatif sangat tinggi, vaitu sebesar
157,00% pada kondisi awal dan berada pada rentang 126,23%-136,11% setelah
perlakuan. Meskipun terjadi penurunan pada variasi 5%, nilai kadar air kembali
meningkat pada variasi penambahan campuran bakteri hacilus subtillis 10% dan 15%.
Namun peningkatan tbut masih mengalami penurunan terhadap tanah aslinya.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan campuran bakteri Bacillus
subtilis efektif dalam mengurangi kadar air tanah. Penurunan kadar air terbesar pada
penelitian ini diperoleh pada variasi campuran 15% yaitu sebesar 37,44% dari kondisi
awal. Hasil ini mengindikasikan bahwa penam serbuk cangkang bekicot mampu
memperbaiki sifat fisis tanah lempung dengan mengurangi kemampuan tanah dalam
menyerap dan menahan air, sehingga tanah menjadi lebih stabil dibandingkan kondisi
awal maupun hasil penelitian terdahulu.
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4.4.2 Pengaruh penambahan serbuk cangkang bekicot dan bakteri Bacillus subtilis
terhadap sifat mekanis tanah lempung di Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo

Penambahan serbuk cangkang bekicot 5%, 10%, dan 15% dengan bakteri
Bacillus subtilis 6% berpengaruh terhadap sifat mekanis tanah lempung di
Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo.

Pada waktu pemeraman 0 hari dengan variasi 5% nilai yd max 1,436 gr/cm?
dan nilai UCS adalah 0,26432 kg/cm?, lalu pada variasi 10% yd max 1,470 gr/cm?
dan nilai UCS adalah 0,52537 kg/cm?, sedangkan pada variasi 15% yd max 1,491
gr/cm® dan nilai UCS adalah 0,38065 kg/cm?.

Pada waktu pemeraman 7 hari dengan variasi 5% nilai yd max 1,505 gr/cm?
dan nilai UCS adalah 0,27839 kg/cm?, lalu pada variasi 10% yd max 1,522 gr/cm?
dan nilai UCS adalah 0,37996 kg/cm?, sedangkan pada variasi 15% yd max 1,536
gr/fcm® dan nilai UCS adalah 0,53108 kg/cm?.

Pada waktu pemeraman 14 hari dengan variasi 5% nilai yd max 1,485
gr/cm® dan nilai UCS adalah 0,15095 kg/cm?, lalu pada variasi 10% yd max 1,500
gr/cm® dan nilai UCS adalah 0,32479 kg/cm?, sedangkan pada variasi 15% yd max
1,515 gr/cm® dan nilai UCS adalah 0,32894 kg/cm?,

Perbaikan tanah terbesar diperoleh pada variasi 15% dengan pemeraman 7
hari, yaitu meni tkan nilai yd max menjadi 1,536 gricm® dan nilai UCS
menjadi 0,53108 kg/cm?,

Tabel 4. 78 Pﬁbandingan Nilai Kuat Tekan Bebas dengan Peneliti Terdahulu
1

Keterangan Tanah Peram | Peram | Peram Peram Peram | Peram
£ Asli 0 hari 5 hari 7 hari 14 Hari | 15 Hari | 25 Hari

Penelitian

Ritung - & | 59003 ; 0,7341 - ; 0.9451 | 0,7281

Suhendra

(2025)

Penelitian

Divia 0,29981 | 0.38065 - 0,53108 | 0,32894 - -

Rahma Putri

(Sumber : Data Olahan Peneliti,2026)
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Grafik 4. 63 Perbandingan Nilai Kuat Tekan Bebas dengan Peneliti Terdahulu

(Sumber : Data Olahan Peneliti,2026)

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Ritung dan Suhendra (2025), tanah

yang digunakan dalam penelitian diklasifikasikan sebagai tanah lempung yang

ditunjukan oleh hasil pengujian karakteristik tanah yang meliputi specific gravity,
batas Atte , dan distribusi ukuran butir.

Lalu nilai kuat tekan bebas, pada penelitian ini, yang ditunjukkan oleh kurva
UCS biru memperlihatkan peningkatan kuat tekan bebas seiring bembahnya waktu
pemeraman hingga mencapai kondisi optimum. Nilai UCS pada tanah asli sebesar
0,29981 kg/cm’, kemudian meningkat menjadi 0,73410 kg/cm’ pada pemmma.n 5
hari. Peningkatan tersebut terus berlanjut hingga mencapai nilai tertinggi sebesar
0,94510 kg/em® pada pemeraman 15 h Setelah melewati waktu pemeraman
optimum, nilai UCS mengalami penurunan menjadi 0,728 10 kg/cm? pada pemeraman

25 hari, meskipun nilainya masih lebih tinggi dibandingkan kondisi tanah asli.
37
Hasil kedua penelitian menunjukkan bahwa nilai kuat tekan bebas tertinggi

pada penelitian terdahulu mencapai 0,94510 kg/cm?, sedangkan pada penelitian ini
mencapai 0,53108 kg/cm?®. Perbedaan tersebut dapat dipengaruhi oleh karakteristik
tanah, komposisi campuran, kondisi pemeraman, serta mekanisme stabilisasi yang
terjadi pada masing-masing penelitian. Walaupun demikian @#8sil penelitian ini
membuktikan bahwa penambahan serbuk cangkang bekicot dan bakteri Bacillus
subtilis memberikan pengaruh positif terhadap peningkatan kuat tekan bebas tanah
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4.4.3

lempung di Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo, dengan kondisi optimum diperoleh pada
variasi campuran 15% dan pemeraman 7 hari yang menghasilkan nilai UCS sebesar

0,53108 kg/em?.

Persentase Campuran Serbuk Cangkang Bekicot Dan Bakteri Bacillus subtilis
Serta Waktu Pemeraman Yang Paling Optimum Dalam Meningkatkan Sifat
Tanah Lempung Di Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo

Persentase campuran dan waktu pemeraman paling optimum dalam
meningkatkan sifat tanah lempung di Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo diperoleh pada
variasi serbuk cangkang bekicot 15% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan
pemeraman 7 hari. Variasi tersebut mampu menurunkan kadar air sebesar 37,44%,
menurunkan angka p enjadi 0,679, menurunkan derajat kejenuhan menjadi
21,679%, menurunkan nilai Liguid limit (LL) sebesar 57,60%, dan menurunkan nilai
Plasticity index (PI) sebesar 27,65%, serta meningkatkan nilaiquage limit (SL)
menjadi 14,67%, nilai Specific Gravity (Gs) menjadi 2,639, nilai berat isi kering
maksimum (yd max) menjadi 1,536 gr/em?, dan gilai UCS menjadi 0,53108 kg/cm?.

Berdasarkan jurnal Alkadri et al. (2022), sampel tanah yang digunakan
penelitian tersebut berasal dari Kota Makassar, Provinsi Sulawesi Selatan. Hasil
pengujian sifat fisik tanah unjukkan bahwa tanah tersebut termasuk lanau
berplastisitas rendah (ML) menunn sistem klasifikasi USCS (Unified Soil
Classification System). Sementara itu, berdasarkan sistem klasifikasi AASHTO, tanah
tersebut termasuk ke dalam kelompok A-7-5, yaitu tanah lempung dengan kualitas
sedang hingga buruk.

Pada penelitian pendahulu ini, memperlihatkan kondisi yang sejalan yang
didalamnya mnunjukkan bahwa penambahan larutan bakteri Bacilius subtilis 6%
menghasilkan nilai kuat tekan optimum sebesar 19,96 kg/cm? pada pemeram 8
hari, atau meningkat sekitar enam kali lipat dibandingkan tanah tanpa stabilisasi yang
hanya memiliki nilai kuat tekan 3,02 kg/cm?. Peningkatan kekuatan tanah tersebut
terjadi karena aktivitas bakteri Bacillus subtilis vang menghasilkan presipitasi kalsit
(Microbially Induced Calcite Precipi.r‘a.'ianfM!Csehingga rongga-rongga tanah
terisi dan ikatan antarpartikel tanah menjadi lebih kuat.




BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1

Penambahan serbuk c@fkang bekicot 5%, 10%, dan 15% dengan bakteri
Bacillus subtilis 6% FS

Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo. Semakin besar persentase campuran, nilai
kadar air, Liguid limit (LL), dan Plasticity index (PI) semakin menurun,
sedangkan nilai Shrinkage limit (SL) dan m,ﬁc Gravity (Gs) meningkat.
Perbaikan terbesar diperoleh pada variasi 15% dengan pemeraman 7 hari,
yaitu menurunkan kadar air sebesar 37,44%, nilai LL sebesar 57,60%, dan
nilai PI sebesar 27,65%, serta meningkatkan nilai SL menjadi 14,67% dan
nilai Gs menjadi 2,639.

Penambahan serbuk cangkang bekicot (SCB) 5%, 10%, dan 15% dengan
bakteri Bacillus subtilis 6% berpengaruh meningkatkan kepadatan tanah

rpenga[mterhadap sifat fisis tanah lempung di

lempung lunak esa Ploso, Kecamatan Wonoayu, Sidoarjo. Hal ini
ditunjukkan oleh peningkatan nilai Maximum Dry Density (MDD) dari 1,447
m’® pada tanah asli menjadi 1,536 gr/em® pada campuran SCB 15% dan
bakteri Bacillus subtilis 6% dengan pemeraman 7 hari, serta penurunan nilai
Optimum Moisture Content (OMC) dari 27% menjadi 22%. Kondisi optimum
diperoleh pada campuran SCB 15% dan bakteri Bacillus subtilis 6% dengan
pemeraman 7 hari. 116
Penambahan serbuk cangkang bekicot (SCB) dan bakteri Bacillus subtilis 6%
berpengaruh terhadap peningkatan kuat tekan bebas tanah lempung lunak.
NilﬂJCS optimum diperoleh pada campuran SCB 15% dan Bacillus subtilis
6% dengan pemeraman 7 hari sebesar 0,53108 kglcmzmingkat 77.,08%
dibandingkan tanah asli sebesar 0,2998 kg/cm?. Namun, pada pemeraman 14
hari nilai UCS menurun menjadi 0,15095 kg/cm? (SCB 5%), 0,32479 kg/cm?
(SCB 10%), dan 0,32894 kg/cm? (SCB 15%). Dengan demikian, kondisi
optimum diperoleh pada campuran SCB 15% dan Bacillus subtilis 6% dengan
pemeraman 7 hari.

5.2 Saran

l.

Dapat dilakukan pengujian menggunakan skala beasar dengan menggunakan
metode inject pada tanah lempung lunak

Perlu dilakukan pengujian lanjutan seperti CBR, permeabilitas, dan SEM
untuk mengetahui karakteristik tanah hasil stabilisasi secara lebih mendalam
dan mendukung aplikasi di lapangan.
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L. 3 Letter Of Acceptance (LoA) Jurnal

Terbat cwitne pars Lasman web juresl - itps - poumal useverusasp ablavan s idiindes phpjuin
Jurnal Teknik Industri Terintegrasi
(JUTIN)

JI. Tuanku Tambusai No. 23 Bangkinang, Riau

| e-I55M (Online)

LETTER OF ACCEPTANCE (L.oA)

Nomor, 59109/TUTIN/TIN-FT/UPTT/V/2026

Dewan penyunting Jurnal JUTIN telah menerima artikel,

Nama : Aris Fiatno, M.T

Jabatan : Editor in Chief Jurnal Teknik Industri Terintegrasi (JUTIN)
Institusi : Umiversitas Pahlawan Tuanku Tambusai

Terindeks : Google Scholar, Portal Garuda, Crossref, SINTA (Grade 5)

Dengan in1 menerangkan bahwa artikel dengan judul :

Studi Eksperimental Analisis Pengaruh Serbuk Cangkang
Bekicot dan Bakteri Bacillus Subtilis pada Tanah Lunak
Terhadap Nilai Kepadatan dan Kuat Tekan Tanah di
Kecamatan Wonoayu - Sidoarjo

Nama Divia Rahma Putri'®, Laily Endah Fatmawati', Andi Patriadi’

Asal Instansi @'Program Studi Teknik Sipil, Faknltas Teknik, Universitas 17 Agustus 1945 Surabava

Menvatakan bahwa arfikel tersebut telah diproses sesuai Prosedur Penulisan dan akan publish
pada Jurnal Teknik Industri Terintegrasi (JUTIN) Volume 9 Nomor 3 Tahun 2026.

Denmkian surat keterangan im dibuat dan harap dipergunakan dengan sebaik-baiknya.

Bangkinang, 30 Mei1 2026
ang membuat pemyataan
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L. 4 Lembar Bimbingan & Persetujuan Dosen Pembimbing

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURABAYA

LEMBAR BIMBINGAN & PERSETUJUAN EN PEMBIMBIN
Periode Semester Genap 20252026

Nama 1 | Divin Ralwiia Putri

Nim 1 | 1432200113

Alamal Rumah/Kast 1 | JI. Semolownru Praja No 7

Nomar I PWhatsapp : | 0B5791205471

Dosen Pembimbing | i | Ir. Laily Endah Fatmawati, $.7.. M.T

Dosen Pembimbing 2 Dr. Andi Patrindi, $T, MT

[T:n;pIPrmbehhnT.k ¢ | Kamis, 29 lanuari 2026

Publikasi Artikel llmiah Paral Koor TA
Nama Jumal/Seminar |+ |33fi0) + Jumnal Teente Indu s Teriodequn
Link Jurnal 1
Tanggal Publish : :F
Judual Tugas Akhir:

STUDI E¥SPERIMENTAL PERBAVKAN ‘SIFAT FIS15 DAN  MEANIS
MENBEUNAKAN TErwx BigkRouT NG CERBUEF CANBAME
BEEICOT PAN BARTEH BACILLUS SUBTILLS py KECAMATAN WONOAYU

Dosen Pembimbing | Dosen Pembimbing 2 Persetujuan Koordinator T4~ \VOARID
—— .
M C‘—_ i __"3"’7 /
(Ir. Laily Endah Fatmawati, 5.T., {Dr. Ir. Dika Ayu Safitri, ST,
M) (Dr. Andi Patriadi, ST., MT) MT. PhD)

Keterangan :

1. Bimbingan WAJIB dilakukan minimal 2 minggu sekali

1. Mahasiswa WAJIB sudah melakikan bimbingan dan publikasi jurnal / seminar nasional / internasional yang
terakreditasi

3. Segala bentuk pelanggaran dapat dikenakan sanksi dari Program Studi Teknik Sipil Untag Surabaya

Mengetahui,
Ka. Program Studj Teknik Sipil
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FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURABAYA

LEMBAR BIMBINGAN TUGAS AKHIR

| Paral Dosen

Minggn No Tanggal Uralan Perbailan / Konsultasi Pembimbing
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PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURADAVA

LEMBAR BIMBINGAN TUGAS AKHIR
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PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURARAYA

LEMBAR BIMBINGAN TUGAS AKHIR

Minggn | No | Tanggal Uralan Perhalkan / Konseltas} :::;m::
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L. 5 Perintah Revisi Sidang Tugas Akhir

PROGRAM STUDI S1 TEKNIK SIPIL Lampiran 3
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURABAYA

I Semolowsr No. 45, Surabaya 60118
Homepage : www. sipil untag-shy ac.id Email : sipil@untay-sby ac.id

PERINTAII REVISI SIDANG TUGAS AKHIR (SESI 2
TAHUN AKADEMIK GENAP 2025/2026

Yang bertandatangan di bawah ini, Dosen Penguji Sidang Tugas Akhir (TA) pada tanggal
Rabu, 03 Juni 2026 dari Mahasiswa Program Studi Teknik Sipil -
Nama Mahasiswa  : Divia Rahma Putri

NBI/NIM : 1432200113 )
Judul : Studi Eksperimental Perbaikan Sifat Fisis dan Mekanis

Mengpunakan Teknik Biogrouting Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus
Subtilis di Keeamatan Wonoayu - Sidoarjo

Memerintahkan uniuk memperbaiki dokumen Tugas Akhir (TA) Sebagai berikut

PARAF DOSEN
No URAIAN PERBAIKAN {setelah perbaikan)

Tambahuan plet il Pl fade angroa Gl rgpen
i

Guad al.-.qém feiapthitan 0, 7 den (4 Luan %

Pidn Chicip W‘g:d-\"—'
Parbais fhubul fawluen, bab Y- ”Q:'.

Dari Sidang Tugas Akhir yang telah dilakukan maka mahasiswa dinyatakan:

] Luis tanpa perbaikan
m/ : Lulus dengan perbaikan
:l : Dilakukan Sidang TA ulang

(Dosen Penguji dapat memberikan tanda centang (V) pada kotak yang tersedia)

Surabaya, 03 Juni 2026
Penguiji,
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PROGRAM STUDI $1 TEKNIK SIPIL Lampiran 3
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURABAYA

1. Semolowaru No. 45, Surabaya 60118
Homepage : www sipil untag-shy ac id Email ; sipili@untag-shy ac id

PERINTAII REVISI SIDANG TUGAS AKIIR (SESI 2)
TAHUN AKADEMIK GENAP 2025/2026

Yang bertandatangan di bawah ini, Dosen Penguji Sidang Tugas Akhir (TA) pada tanggal
Rabu, 03 Juni 2026 dari Mahasiswa Program Studi Teknik Sipil :

Nama Mahasiswa  : Divia Rahma Putri

NBI/NIM + 1432200113

Judul : Studi Eksperimental Perbaikan Sifat Fisis dan Mekanis
Menggunakan Teknik Biogrouting Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus
Subtilis di Kecamatan Wonoayu - Sidoarjo

Memerintahkan untuk memperbaiki dokumen Tugas Akhir (TA) Sebagai berikut -

PARAF DOSEN
(setelah perbaikan)

No URAIAN PERBAIKAN

]| Moselier Bilsbiese Dot Cregib L_thq

andean 7
1. | GOk gk enden ey ,L.?,_ﬁ (’;’}’ﬁy

w“lﬁwi-

Dari Sidang Tugas Akhir yang telah dilakukan maka mahasiswa dinyatakan:

] Lumes tanpa perbaikan

T - Lulus dengan perbaikan
|:| : Dilakukan Sidang TA ulang

(Dosen Penguji dapat memberikan tanda centang (V) pada kotak yang tersedia)

Surabaya, 03 Juni 2026
Penguji,

(Dr. Andi Patriadi, 8.T., M.T.)
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PROGRAM STUDI $1 TEKNIK SIPIL s
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURABAYA

1. Semolowary No 45, Surahaya 60118
Homepage : www sipil untag-shy ac id Email . sipil @untag-shy ac id

PERINTAH REVISI SIDANG TUGAS AKHIR (SESI 2)
TAHUN AKADEMIK GENAP 2025/2016

Yang bertandatangan di bawah ini, Dosen Penguji Sidang Tugas Akhir (TA) pada tanggal
Rabu, 03 Juni 2026 dari Mahasiswa Program Studi Teknik Sipil -

Nama Mahasiswa  : Divia Rahma Putri

NBI/NIM : 1432200113

Judul : Studi Eksperimental Perbaikan Sifat Fisis dan Mekanis
Menggunakan Teknik Biogrouting Serbuk Cangkang Bekicot dan Bakteri Bacillus
Subtilis di Kecamatan Waonoayu - Sidoarjo

Memerintahkan untuk memperbaiki dokumen Tugas Akhir (TA) Sebagai berikut :

PARAF DOSEN
No URAIAN PERBAIKAN (setelah perbaikan)

1o | Perbatds  grzpe?. Dokl -

W
}A{L N 1L fef 2otk

Diari Sidang Tugas Akhir yang telah dilakukan maka mahasiswa dinyatakan:

: Lulus tanpa perbaikan
» Lulus dengan perbaikan
|:| : Dilakukan Sidang TA ulang
(Dosen Penguji dapat memberikan tanda centang (V) pada kotak yang tersedia)

Surabaya, 03 Juni 2026
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L. 6 Hasil Tumitin Tugas Akhir
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L. 7 Media Massa

PUBLIKASI MEDIA MASSA
Medium 0 e T ® |
Diviarahmaputri “'
& e mrae b [l re em Ceiarahmapan
w T -
Dari Limbah Menjadi Solust: Pemanfaatan | I"l
Limbah C Brkicot Dikor 1 ¥
dengan Bakteri._.
Modiom  © e o - W |
Dari Limbah Menjadi Solusi:
Pemanfaatan Limbah Cangkang
Bekicot Dikombinasikan dengan
Bakteri Bacillus subtilis untuk
Stabilisasi Tanah Lempung
m Drnarstreacsn e wn d T
tahukah kamu? Pasca beccana lumpar Lapinds, pembangunan kawazsan
arganizasi i wilayah harst Kabupaten Sidoarjo teras meningkst hingga

Link : https:/medium.com/(@ diviarahmaputri/dari-limbah-menjadi-solusi-
pemanfaatan-limbah-cangkang-bekicot-dikombinasikan-dengan-bakteri-
3db6bd9afv69

L18




L. 8 ST Panitia Prodi

Program Studi S1 Teknik Sipil
Fakultas Teknik
Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya

Alamat : J1. Semolowaru No. 45 Surabaya 60118
Homepage : www.sipil.untag-sby.ac.id E-mail : sipiliffuntag-shy.ac.id

MNomor : 0166/ TS/V/2026

Lamp. : 1 berkas

Penhal : Permohonan Surat Tugas Panitia Kegiatan Civil Mini Expo
Semester Genap 2025/2026

Kepada : Yth. Dekan Fakultas Teknik
Universitas 17 Agustus 1945
Surabavya

Dengan Hormat,

Sehubungan dengan akan dilaksanakan Kegiatan Civil Mini Expo: Together We
Build, Together We Grow Pertode Genap 2025/2026 bagi Mahasiswa Program Studi Teknik
Sipil Universitas 17 Agustus 1945 Surabava dengan tema: “Together We Build, Together We
Grow”, maka kami selaku Ka_ Prodi Teknik Sipil ingin mengajukan Surat Tugas untuk Panitia
dan kegiatan tersebut. Adapun jadwal pelaksanaan Kegiatan Civil Mini Expo: Together We
Build, Together We Grow Periode Genap 2025/2026 sebagai benkut :

Han/tanggal : Selasa, 09 Jum 2026
[aktn :07.00 - 13.00 WIB
Tempat : Plaza Proklamasi Gedung Graha Wivata

Umiversitas 17 Agustus 1945 Surabaya

Denukian surat permohonan m kami buat, atas perkenan dan juga kega samanya

diucapkan terimakasih

Surabaya, 18 Mei 2026
Ka. Prodi Tekmk Sipil

Ir. Michella Beatrix, ST., MT
NPP. 2043F.15.0660

Tembusan:
- Arsip

L19




Lampiran 1
Nomor : 0166/K/TS/V/2026
Perihal : Permohonan Surat Tugas Panitia Kegiatan

Daftar Nama Panitia Civil Mini Expo
Periode Genap 2025/2026
Program Studi Teknik Sipil
Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya

Periode/Tanggal : 09 Jumi 2026
Nama NPP/NBI Struktur Panitia

Ir. Michella Beatrix, ST, MT (2043F.15.0660) Penanggungjawab Unniun
Dr. Ir. Dika Ayu Safitri, ST., MT., PL.D (20430.15.0655) Pembimbing HIMASIPTA
Mochamad Finmansyah, ST., MT (20430.24.0894) Dosen Pembimbing Kegiatan
Riska Carollina, SE (23.8690) Admin Pelaksana
Riki Sapufra (1432400071) Penanggung Jawab
Andnan Vito Ramanda Mangambal (1432400061) Ketua Pelaksana
Franzeska Dekasi Tunti {1432500037) Sekretaris
Yulistiva Rafa Aurelia Cinta (1432500074) Bendahara
Azzahra Chelsea Putri Andhika (1432400062)
Sodiq Cahyo Utomo (1432400112) .

Naela Deliva Putri Haydi (1432400049) Sie Acara
Frendy Ogul Prananta (1432500112)
Naufal Hidayattullah (1432400047) | Sie Humas
Virgia Ayung Pratama (1432400069) i
Ela Ruslina MNofita (1432400030) Sie Pubdekdok
Muchamad Noor Wahyu Alam (1432400107)
Bimantara Muslim Murtadha Saraswo (1432500014) Sie Perkap
Griya Grefitriatsyah (1432500067)
Rendy Putra Mangambali (1432400060) ) )
Rifdah Ajeng Fauziah (1432500090) Sie Ronsums:
Aldi Bayu Winata (1432500026)
Ignasius Elfridi Voin (1432400065) Sie Keamanan
Nawifal Akbar Maulana (1432500094)
Erwansyah 1432200131
Brayen Okdevender 1432200124 Presenter Bidang Transpertasi
Adi Mas Cahyo 1432200025
Malunud Dwi Wardovo 1432200041 ) i i

_, Presenter Bidang Hidrotekmik

Agus Smarno 1432200006
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Nama NPFP/NBI Struktur Panitia
Eko Saputra Ramadhan 1432200028 Presenter Bidang Hidroteknik
Rendy Cahyo Utomo 1432200095
Yusaq Bahyu Saputra 1432200102 Presenter Bidang Strukiur
Fatih Nur Ralimawan 1432200077
Muhammad Rizky Eko Yulianto 1432200091
Moch Iqbal Arifgi Al Firdaussyah 1432200035 Pmﬂ“”gﬂﬁ‘f lkr';li"“a-"eme“
Arif Wahyu Pratama 1432200098
Divia Rahma Putn 1432200113
Safria Jiro Jovian 1432200100 Presenter Bidang Geoteknik
Ahmad Choimin Nidak 1432200021
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