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ABSTRAK 

Nilai modulus elastis tanah dapat diperoleh dari hasil uji desak bebas di laboratorium. Tanah yang 
dipadatkan di laboratorium dengan uji pemadatan standar dan modifikasi menghasilkan tingkat 
kepadatan tanah yang berbeda. Untuk pemadatan tanah dengan metode pemadatan modifikasi 
tingkat kekerasan tanah yang diperoleh akan lebih tinggi daripada tanah yang dipadatkan dengan 
metode pemadatan standar. Sejumlah benda uji tanah yang dipadatkan dengan kandungan kadar 
air yang berbeda-beda, yaitu: 95%, 98% lebih kering dan basah dari kadar air optimum telah 
dilakukan di laboratorium, juga pemadatan pada kondisi kadar air optimum (100%). Benda uji yang 
sudah dipadatkan kemudian diambil dan dibentuk benda uji untuk pengujian desak bebas 
(unconfined compression test). Hasil uji desak bebas berupa hubungan antara tegangan dan 
regangan yang kemudian dicari nilai modulus elastisnya. Nilai modulus elastis dianalisis untuk 
melihat kecenderungan nilainya. Pada saat benda uji dipadatkan lebih kering daripada kadar air 
optimum, nilai modulus elastisnya cenderung tinggi, tetapi rentang perbedaan nilai-nilainya cukup 
besar. Ketika tanah dipadatkan pada kondisi yang lebih basah dari kadar air optimum, nilai 
modulus elastisnya lebih rendah tetapi rentang perbedaan nilai-nilainya relatif lebih kecil. Nilai 
modulus elastis pada kondisi lebih basah dari kadar air optimum juga cenderung lebih kecil 
daripada benda uji yang dipadatkan dalam kondisi lebih kering. 

Kata Kunci: pemadatan standar dan  modifikasi, modulus elastis, uji desak bebas, kadar air optimum. 

1. PENDAHULUAN 

Dalam perencanaan rekayasa sipil, nilai modulus elastis kerap digunakan. Banyak program aplikasi ketika awal 
memasukkan data pasti memin nilai modulus elastis (E). Nilai modulus elastis untuk berbagai material telah 
banyak ditemukan dan dibuatkan daftar atau tabelnya. Demikian juga untuk tanah, nilai spesifik modulus elastis 
tanah bisa ditemukan dalam berbagai buku teks dan publikasi. Terzaghi (1996) dalam buku teksnya telah 
menuliskan upaya beberapa peneliti sejak tahun 1934 untuk mengidentifikasi nilai modulus elastis tanah. Nilai 
modulus elastis tanah dibedakan sesuai dengan jenis tanahnya, pasir, lempung, lanau dan sebagainya. Ada juga 
nilai modulus elastis yang dapat dihitung dari rumus empiris dari berbagai alat pengujian. Bowles (1988) juga 
merangkum nilai spesifik modulus elastis tanah berdasarkan jenis tanah dan menyajikan nilai modulus elastis yang 
dihitung secara empiris berdasarkan uji lapangan dan laboratorium dengan berbagai alat. Nilai modulus elastis ini 
dapat juga ditemukan dari berbagai buku-buku teks lainnya, antara lain Lambe (1969), Sanglerat (1972), Hunt 
(2005). 

Upaya untuk mencari nilai spesifik modulus elastis campuran tanah dan batuan telah dilakukan oleh Hao (2015), 
Model pengerasan tanah (soil hardening) dengan memanfaatkan diagram hubungan tegangan-regangan telah 
dijelaskan oleh Obrzud (2011). Dari grafik hubungan tegangan-regangan dapat dihitung perkiraan nilai modulus 
elastis material, termasuk tanah. Verbrugge (2018) juga telah mengumpulkan rumus-rumus empiris untuk 
menghitung nhasil uji desak bebasilai modulus elastis tanah berdasarkan hasil uji alat sondir. 

Dalam makalah ini akan disajikan nilai spesifik modulus elastis tanah yang dipadatkan di laboratorium dengan 
metode pemadatan modifikasi standar AASHTO (2011), kemudian contoh tanah dibuat pada kadar air bervariasi 
di sekitar kadar air optimum. Komposisi ukuran butir kondisinya juga berbeda. Nilai modulus elastis diambil dari 
kurva hubungan tegangan-regangan uji desak bebas.  
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2. KARAKTERISTIK TANAH DAN METODE PENGUJIAN 

Tanah yang akan diuji di laboratorium diambil dari dua lokasi yang berbeda, tempat yang akan dibangun jalan 
raya. Lokasinya disebut dengan identitas Manado dan Medan. Contoh tanah yang diuji merupakan bagian dari 
pengujian untuk mengevaluasi lapisan tanah dasar (subgrade) perkerasan jalan. Karakteristik tanah yang diuji 
dapat dilihat pada Tabel 1.  

Tabel 1. Hasil uji index properties dan pemadatan Tanah Manado dan Medan 

UJI LABORATORIUM 
NILAI DARI LOKASI 

UNIT 
MANADO MEDAN 

SPECIFIC GRAVITY 
Gs 2.71 2.67  

ATTERBERG (batas plastis) 
Batas Cair (wL) 69.70 56.16  % 

Batas Plastis (wP) 46.14 39.82   
Indek Plastisitas (Ip) 23.56 16.34   

Kadar air awal, wn (%) 40.93 --   

GRAIN SIZE (ukuran butir) 
 Gravel 0.00 3.52 % 
 Pasir 3.20 53.08 % 
 Lanau 84.70 39.50 % 
 Lempung 12.1 6.72 % 

Klasifikasi Tanah (AASHTO) A-7-5 A-7-5  
Klasifikasi Tanah (USCS) MH SM  

MODIFIED COMPACTION 25x HB MK 5L 
Kadar air optimum (wopt) 34.40 21.49 % 

kepadatan kering maksimum (γdmaks) 1.33 (13.09) 1.66 (16.28) gr/cm3 (kN/m3) 

 

Karakteristik tanah 

Dari Tabel 1 dapat dilihat komposisi ukuran butir tanah Medan didominasi oleh pasir yang tercampur dengan 
tanah lanau, sementara tanah Manado didominasi oleh butiran lanau tercampur lempung. Indeks plastis tanah 
Manado lebih tinggi daripada tanah Medan. Untuk klasifikasi menurut USCS, tanah Medan masuk dalam kategori 
pasir berlanau (SM), sementara tanah Manado tanah lanau (MH). Tetapi jika mengikuti standar AASHTO, kedua 
tanah tersebut masuk dalam klasifikasi yang sama A-7-5. Ketika tanah dipadatkan dengan standar modifikasi 
AASHTO, kadar air optimum tanah Manado lebih tinggi daripada tanah Medan.  

Uji laboratorium 

Proses uji laboratorium dilakukan sebagai berikut: 

1. Semua tanah mula-mula diuji parameter indeks, meliputi kadar air natural, specific gravity, batas cair, batas 
plastis, sebaran ukuran butir 

2. Uji pemadatan modifikasi sesuai standar AAHSTO T-180-90 dengan menggunakan alat serta cara 
penumbukan yang dapat dilihat pada Tabel 2. Dari uji pemadatan ini diperoleh kurva hubungan antara kadar 
air dan berat isi tanah. Nilai parameter spesifik dari uji ini adalah kadar air optimum (wopt) dan berat isi kering 
maksimum (γdmaks.)  

3. Setelah diketahui kadar air optimum dan berat isi kering maksimum, kemudian ditentukan nilai kadar air pada 
kondisi 98% dan 95% (96%) dari berat isi kering maksimum, masing-masing ada dua nilai, yaitu pada kondisi 
lebih basah dan lebih kering dari kadar air optimum. Pada kondisi ini dibuat contoh tanah untuk diuji pada 
alat uji desak bebas. Untuk memastikan perolehan nilai parameter uji desak bebas yang konsisten, maka 
contoh tanah yang dipadatkan dengan kadar air yang berbeda-bdea dibuat dua kali, dan masing-masing 
disebut benda uji petama dan benda uji kedua (duplo). Untuk masing-masing benda uji pertama dan duplo 
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diambil juga dua contoh tanah untuk diuji pada alat uji desak bebas, sehingga akan diperoleh 4 contoh tanah 
yang diuji pada alat uji desak bebas pada kondisi kadar air yang sama. Selain pada kondisi 98% dan 95%, 
benda uji untuk uji desak bebas juga dibuat pada kondisi kadar air optimum. Distribusi benda uji desak bebas 
dapat dilihat pada Tabel 3.  

Tabel 2. Uji Pemadatan AASHTO T-180-90 Metode A 

Kriteria Pengujian Metode A 

Ukuran diameter tabung silinder (mold), (MK) mm (inch) 101.60   (4) 

Tinggi mold , mm (inch) 116.43   (4.584) 

Berat hammer besar (HB), N (kg, lb) 45.4    (4.54, 5.5) 

Tinggi jatuh hammer, mm (inch) 457    (18) 

Jumlah lapisan tanah yang dipukul (lapis), 5L 5 

Jumlah pukulan per lapisan (25x) 25 

Material butir tanah melewati saringan ukuran, mm (inch) 4.75    (0.19) 

Jumlah contoh tanah yang disiapkan, N (kg, lb) 30    (3, 7) 

Tabel 3. Jumlah Benda uji 

UJILABORATORIUM PEMADATAN 
NILAI DARI LOKASI 

UNIT 
Benda uji pemadatan 

MANADO MEDAN Benda uji desk bebas 
96% Kadar air optimum, sisi basah (wopt) 22.7  % Pemadatan, 2 

96% kepadatan kering maksimum, sisi 
basah (γdmaks) 

1.28 (12.56)  gr/cm3 (kN/m3) 
Uji desak bebas, 4 

95% Kadar air optimum, sisi basah (wopt)  17 % Pemadatan, 2 

95% kepadatan kering maksimum, sisi 
basah (γdmaks) 

 1.57 (15.4) gr/cm3 (kN/m3) 
Uji desak bebas, 4 

98% Kadar air optimum, sisi basah (wopt) 28.45 18.6 % Pemadatan, 2 

98% kepadatan kering maksimum, sisi 
basah (γdmaks) 

1.31 (12.85) 1.62 (15.89) gr/cm3 (kN/m3) 
Uji desak bebas, 4 

Kadar air optimum (wopt) 34.40 21.49 % Pemadatan, 2 

kepadatan kering maksimum (γdmaks) 1.33 (13.09) 1.66 (16.28) gr/cm3 (kN/m3) Uji desak bebas, 4 

98% Kadar air optimum, sisi kering (wopt) 38.9 23.45 % Pemadatan, 2 

98% kepadatan kering maksimum, sisi 
kering (γdmaks) 

1.31 (12.85) 1.62 (15.89) gr/cm3 (kN/m3) 
Uji desak bebas, 4 

96% Kadar air optimum, sisi kering (wopt) 34.40  % Pemadatan, 2 

96% kepadatan kering maksimum, sisi 
kerng (γdmaks) 

1.33 (13.09)  gr/cm3 (kN/m3) 
Uji desak bebas, 4 

95% Kadar air optimum sisi kering (wopt)  41.3 % Pemadatan, 2 

95% kepadatan kering maksimum, sisi 
kering (γdmaks) 

 1.57 (15.4) gr/cm3 (kN/m3) Uji desak bebas, 4 

3. HASIL PENGUJIAN 

Kurva hasil uji desak bebas dapat dilihat pada Gambar 1 sampai dengan 6, sedangkan rentang nilai modulus elastis 
yang dihitung dari kurva tegangan-regangan dapat dilihat pada Tabel 4. 
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(a) 96% berat isi kering maksimum, sisi kering 
                

(b) 98% berat isi kering maksimum, sisi kering 

Gambar 1. Kurva uji desak bebas contoh tanah Manado, kondisi 96% dan 98% pada sisi kering 

 

 
Gambar 2. Kurva uji desak bebas contoh tanah Manado pada kondisi 100% berat isi kering maksimum 
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           (a) 96% berat isi kering maksimum, sisi basah     (b) 98% berat isi kering maksimum, sisi basah 

Gambar 3. Kurva uji desak bebas contoh tanah Manado pada kondisi 96% dan 98% pada sisi basah 

                    

                           

(a) 95% berat isi kering maksimum, sisi kering  (b) 98% berat isi kering maksimum, sisi kering 

Gambar 4. Kurva uji desak bebas contoh tanah Medan, kondisi 95% dan 98% pada sisi kering 
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Gambar 5. Kurva uji desak bebas contoh tanah Medan pada kondisi 100% berat isi kering maksimum 

           

                              

(a)  95% berat isi kering maksimum, sisi basah  (b) 98% berat isi kering maksimum, sisi basah 

Gambar 6. Kurva uji desak bebas contoh tanah Medan, kondisi 95% dan 98% pada sisi basah 
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Tabel 4. Rentang nilai Modulus Elastis Tanah yang Dipadatkan 

UJI LABORATORIUM PEMADATAN 
RENTANG NILAI MODULUS ELASTIS DARI 

LOKASI UNIT 
MANADO MEDAN 

96% Kadar air optimum, sisi basah (wopt) 2.65 (26.5) s/d 9.35 (93.5); 
Rata-rata 5.02 (50.2) 

 MPa 
(kg/cm2) 96% kepadatan kering maksimum, sisi basah (γdmaks)  

95% Kadar air optimum, sisi basah (wopt)  1.54 (15.4) s/d 3.32 (33.2); 
Rata-rata 2.39 (23.9) 

MPa 
(kg/cm2) 95% kepadatan kering maksimum, sisi basah (γdmaks)  

98% Kadar air optimum, sisi basah (wopt) 
3.78  (37.8) s/d 8.24 (82.4); 

Rata-rata 6.04 (60.4) 

 
1.57 (15.7) s/d 8.23 (82.3); 

Rata-rata 5.32 (53.2) 
 

MPa 
(kg/cm2) 98% kepadatan kering maksimum, sisi basah (γdmaks) 

Kadar air optimum (wopt) 2.13 (21.3) s/d 32.2 (322); 
Rata-rata 9.62 (96.2) 

6.09 (60.9) s/d 18.7 (187); 
Rata-rata 10.57 (105.7) 

MPa 
(kg/cm2) kepadatan kering maksimum (γdmaks) 

98% Kadar air optimum, sisi kering (wopt) 3.54 (35.4) s/d 5.37 (53.7); 
Rata-rata 4.29 (42.9) 

2.45 (24.5) s/d 6.48 (64.8); 
Rata-rata 4.23 (42.3) 

MPa 
(kg/cm2) 98% kepadatan kering maksimum, sisi kering (γdmaks) 

96% Kadar air optimum, sisi kering (wopt) 5.14 (51.4) s/d 5.94 (59.4); 
Rata-rata 5.7 (57) 

 MPa 
(kg/cm2) 96% kepadatan kering maksimum, sisi kerng (γdmaks)  

95% Kadar air optimum sisi kering (wopt)  3.08 (30.8) s/d 6.37 (63.7); 
Rata-rata 4.68 (46.8) 

MPa 
(kg/cm2) 95% kepadatan kering maksimum, sisi kering (γdmaks)  

Analisis 

Nilai modulus elastis dihitung dari rumus: 

  E = σ / ε       (1) 

Nilai tegangan dan regangan diambil ketika kurva masih menunjukkan garis linear, yaitu kira-kira ketika tegangan 
masih rendah.  

Rentang nilai modulus elastis tanah berlanau menurut Bowles (1996) berada pada kisaran 2 – 20 MPa, demikian 
juga rentang nilai yang disebut Verbrugge (2018) sama. Verbrugge menyebut nilai tersebut dikutip dari AASHTO, 
1996. Sementara untuk tanah berpasir yang mengandung lanau Bowles (1996) menyebut rentang nilai modulus 
elastisnya berada pada kisaran 5 – 20 MPa, dan Verbrugge (2018) menyebutkan rentang nilai modulus elastis pasir 
halus dalam keadaan lepas (loose) berada pada kisaran 8 – 12 MPa, sedangkan pasir lepas pada umumnya berada 
pada rentang nilai 10 -30 MPa. Verbrugge (2018) tidak menyebut nilai pasir yang mengndung lanau.  

Pada penelitian ini kandungan butir tanah tidak berada pada kondisi yang benar-benar lanau atau pasir. Tanah 
Manado kandungan lanaunya cukup dominan, tetap masih ada kandungan lempungnya dan sedikti pasir, demikian 
juga tanah Medan kandungan pasirnya lebih dominan (53.08%), tetapi kandungan lanaunya 39.5% yang tercampur 
sedikit lempung dan kerikil.  

Dari hasil pengumpulan nilai modulus elastis, terlihat pada tanah Manado yang kandungan lanaunya lebih 
dominan terlihat nilai rata-rata modulus elastis berkisar antara 4.29 sampai 9.62 MPa, sedangkan pada tanah 
Medan yang kandungan pasirnya lebih dominan terlihat rentang nilai modulus elastis rata-rata berkisar antara 
2.39 sampai 10.57 MPa.  

Jika dibandingkan dengan nilai yang disebut Bowles (1996) tanah lanau rentang nilai modulus elastisnya berada 
pada kisaran 2 – 20 MPa, yang berarti nilai rata-rata tanah Manado memang berada dalam kisaran nilai tersebut.  
Sementara tanah berpasir Bowles (1996) menyebutkan tanah pasir berlanau kisaran nilainya berada pada rentang 
nilai 5 – 20 MPa, sementara nilai dari pengujian ini nilai rata-rata paling rendah 2.39, yang berarti berada di luar 
rentang nilai yang disebut Bowles.   
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Bagi tanah Manado yang kandungan lanaunya lebih dominan rentang nilai modulus elastis rata-ratanya jika 
dipadatkan pada simpangan 5% dari kadar air optimum, akan memperlihatkan kisaran nilai antara 2.13. – 32.2 MPa. 
Nilai ini agak sedikit berbeda dengan yang disebut Bowles (1996) dan Verbrugge (2018), karena mereka menyebut 
nilai maksimum nilai modulus elastisnya pada angka 20 MPa, sedangkan pada penelitian ini terlihat ada angka 
rata-rata yang lebih dari 20 MPa, yaitu 32.2 MPa. Sedangkan pada tanah Medan yang kandungan pasirnya 
dominan, akan memperlihatkan kisaran nilai rata-rata modulus elastisnya antara 1.54 – 18.7 MPa. Nilai ini juga 
memperlihatkan kecenderungan yang lebih rendah daripada yang disebut Bowles (1996) untuk tanah lanau yang 
nilai paling rendahnya 5 MPa dan Verbrugge (2018) menyebut nilai modulus elastis paling rendah untuk tanah 
pasir 8 MPa.  

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari pengujian pemadatan di laboratorium, dapat disimpulkan hal-hal berikut: 

1. Tanah yang dipadatkan di laboratorium akan memperlihatkan nilai modulus elastis yang berada rentangan 
nilai tertentu. Tanah berlanau akan memperlihatkan perbedaan simpangan nilai yang lebih besar jika 
dibandingkan dengan tanah berpasir.  

2. Tanah berlanau yang dipadatkan memperlihatkan nilai modulus elastis rata-ratanya berkisar antara 4.29 
sampai 9.62 MPa. 

3. Tanah berpasir yang dipadatkan memperlihatkan nilai modulus elastis rata-ratanya berkisar antara 3.99 
sampai 10. 57 MPa. 

Saran dari penelitian ini: 

Perlu dilakukan pengujian lebih banyak contoh tanah untuk membuktikan dengan karakteristik tanah yang sama 
mempunyai nilai modulus elastis yang mendekati sama dengan teori. 
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