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Abstract 

Sand has low bearing capacity due to its low shear strength and lack of cohesion. Chemical improvement is more effective 

than physical methods for reinforcing sand, as it does not require heavy equipment. Enzyme-Mediated Calcite 

Precipitation (EMCP) is a chemical method that uses pure urease enzyme, but it is not economical for field applications. 

Therefore, the Soybean Crude Urease Calcite Precipitation (SCU-CP) method, which substitutes pure urease with 

soybeans, is used as a solution. This study applies SCU-CP to reinforce sand at both laboratory and field scales using 

Cone Penetration Test (CPT) and Unconfined Compression Strength (UCS), with variations of 1, 2, and 3 pore volumes 

(PV). The study began with testing sand parameters, including gradation, specific gravity, and void ratio. Treated sand 

samples were tested using CPT and UCS at both scales. Calcite quantification was conducted to determine the amount 

and distribution of calcite formed. The results show that SCU-CP increased qc values in coarse and fine sand in the CPT 

test, with the highest values at 3 PV being 1.28 MPa and 2.01 MPa, respectively. Laboratory UCS tests showed maximum 

values at 3 PV of 331.13 kPa for coarse sand and 104.38 kPa for fine sand. Field UCS tests showed values of 193.19 kPa 

for coarse sand and 210.84 kPa for fine sand. Calcite distribution was uniform, with actual calcite content reaching 27.66 

- 34.10% of the theoretical mass. 
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1. PENDAHULUAN 

Tanah akan menerima beban konstruksi yang ada 

di atasnya yang disalurkan oleh fondasi sehingga 

diperlukan daya dukung tanah yang sesuai dengan 

kebutuhan  [1]. Daya dukung tanah yang rendah akan 

menyebabkan masalah pada konstruksi [2]. Oleh 

karena itu, diperlukan stabilisasi pada tanah. 

Stabilisasi dapat dilakukan dengan berbagai cara 

untuk meningkatkan sifat fisik dari tanah yang 

diperbaiki [3]. Stabilisasi yang umum digunakan 

yaitu berupa stabilisasi fisik atau kimia. Stabilitas 

dapat diperoleh melalui penggabungan tanah alami 

dengan bahan penstabil secara mekanis untuk 

menghasilkan campuran yang seragam, atau dengan 

menuangkan bahan penstabil ke dalam lapisan tanah 

yang tidak terganggu dan memungkinkan interaksi 

terjadi saat bahan penstabil meresap melalui pori-pori 

tanah [4]. 

Jenis tanah yang mempunyai daya dukung yang 

rendah yaitu pasir. Pasir cenderung memiliki 

parameter kuat geser yang rendah dan tidak memiliki 

nilai kohesif yang menyebabkan daya dukungnya 

rendah [5]. Perbaikan diperlukan untuk 

meningkatkan parameter kuat geser yang rendah 

untuk memperbaiki ikatan pada butiran tanah. 

Perbaikan yang pernah dilakukan pada pasir yaitu 

perbaikan fisik dan kimiawi. Secara fisik, pasir dapat 

diperbaiki dengan cara pemadatan, tetapi tidak 

efektif karena akan sulit dilakukan dengan kondisi 

kering [6]. Darwis (2017) mengatakan bahwa 

perbaikan secara kimiawi lebih efektif karena tidak 

perlu menggunakan alat berat. Perbaikan dengan cara 

kimiawi sudah dilakukan yaitu mencampurkan 

semen dengan pasir dan terbukti dapat meningkatkan 

nilai UCS seiring dengan penambahan persentase 

semen [8]. Selain itu, teknik yang dapat diterapkan 

pada pasir adalah dengan menggunakan metode 

kalsit karena proses pengendapan kalsit akan 

menghasilkan material yang mengisi ruang antara 

partikel-partikel tanah, sehingga meningkatkan 

kapasitas daya dukung tanah [9]. Metode kalsit saat 
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ini yang sedang dikembangkan yaitu dengan teknik 

Enzyme-Mediated Calcite Precipitation (EMCP). 

Metode ini menggunakan enzim urease untuk 

memecahkan urea menjadi ion karbonat (CO3
2-) dan 

akan bereaksi dengan ion kalsium (Ca2+) yang 

nantinya akan membentuk senyawa kalsit [10], [11]. 

Metode perbaikan EMCP adalah metode kalsit 

yang merupakan hasil perkembangan dari berbagai 

metode kalsit lainnya yang diawali dengan metode 

Microbial Induced Calcite Precipitation (MICP). 

Metode MICP memanfaatkan bakteri untuk 

menghasilkan kalsit yang dapat mengisi pori di 

antara butiran tanah [12]. Penggunaan bakteri pada 

metode ini memiliki kelemahan pada produksi 

bakteri karena laju kematian pada bakteri sulit untuk 

dikontrol sehingga metode EMCP muncul sebagai 

solusi yang tidak memerlukan bakteri sebagai 

produsen kalsit, tetapi metode ini membutuhkan 

enzim urease murni [13]. Enzim urease murni akan 

sangat tidak ekonomis apabila digunakan pada skala 

lapangan karena membutuhkan enzim yang banyak 

[14]. Oleh karena itu, metode Soybean Crude Urease 

Calcite Precipitation (SCU-CP) hadir sebagai solusi. 

Metode ini menyubstitusi enzim urease murni 

dengan kacang kedelai yang mengandung enzim 

urease. 

Penggunaan metode SCU-CP telah digunakan 

pada beberapa penelitian sebelumnya. Pemberian 

SCU-CP pada tanah gambut meningkatkan nilai CBR 

dari 2,93% menjadi 7,03% pada kondisi jenuh [10].   

Peningkatan juga terjadi pada pasir yang 

mendapatkan nilai UCS 43 – 44 kPa dengan curing 

time 7 hari [15]. Nilai UCS juga mengalami 

peningkatan dengan curing time 28 hari yaitu dengan 

nilai maksimum mencapai 53,6 kPa [16]. Oleh 

karena itu, metode SCU-CP efisien dalam 

meningkatkan daya dukung tanah.  Namun, 

penelitian sebelumnya baru dilakukan dengan skala 

laboratorium. Sehingga efektivitas metode tersebut 

pada skala lapangan perlu dibuktikan. 

Penerapan metode calcite precipitation pada skala 

lapangan pernah dilakukan oleh Zeng et al. (2021) 

yang menggunakan Cone Penetration Test (CPT). 

Selain itu, Paassen et al. [18] juga melakukan 

penelitian kalsit dengan skala besar yang dievaluasi 

dengan seismik transmisi gelombang geser dan uji 

UCS pada sampel yang digali. Skala lapangan juga 

pernah dilakukan dengan metode SCU-CP, namun 

kekuatannya dievaluasi dengan pengujian Dynamic 

Cone Penetrometer (DCP) [19]. Penelitian ini juga 

menunjukkan bahwa SCU-CP dapat meningkatkan 

kekuatan CBR pasir menjadi 1,4%.  

Penelitian ini menggunakan dua jenis pasir, yaitu 

pasir kasar dan pasir halus, yang masing-masing akan 

diperlakukan dengan metode SCU-CP. Untuk 

melihat pengaruhnya, jumlah volume larutan kalsit 

(pore volume/PV) divariasikan penuangan pada 

kedua jenis pasir untuk melihat banyaknya kalsit 

yang terbentuk. Pada penelitian ini diaplikasikan 

SCU-CP untuk perkuatan tanah pasir pada 

skala lapangan dengan Cone Penetration Test (CPT) 

yang bertujuan mengetahui peningkatan kekuatan 

pasir pada skala lapangan. Selain itu kekuatan pasir 

juga diuji melalui  Unconfined Compression Strength 

(UCS) di laboratorium, serta uji UCS lapangan yang 

menggunakan Pocket Soil Penetrometer. Banyaknya 

pembentukan kalsit pada pasir tentunya berpengaruh 

pada kekuatan pasir, sehingga analisis distribusi 

kalsit akan dilakukan untuk mengetahui seberapa 

banyak kalsit yang terbentuk dalam pasir yang dapat 

menunjukkan efektivitas metode SCU-CP dalam 

memperkuat pasir tersebut. 

2. METODE PENELITIAN 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah 

larutan kalsit dan pasir bangka. Larutan kalsit terdiri 

dari reagen dan kedelai dengan variasi konsentrasi 

sebagai bio-katalis. Reagen yang digunakan berupa 

bahan technical grade yaitu urea (CO(NH2)2) dengan 

merek nitrea yang diproduksi oleh PT. Pupuk Kujang 

dan kalsium klorida (CaCl2) dengan merek Shandong 

Haihua dengan konsentrasi masing-masing 1 mol/L. 

Sementara itu, kedelai yang digunakan diproduksi 

oleh CMG Logistik. Adapun pasir yang digunakan 

pada penelitian ini yaitu pasir bangka yang termasuk 

pada salah satu jenis pasir silika [19]. Bahan yang 

digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 

Gambar 1. Bahan yang digunakan pada penelitian (a) Tanah Pasir 

(b) Kalsium Klorida (c) Urea (d) Tepung kKdelai 

Penelitian ini menggunakan variasi ukuran pasir, 

yaitu pasir kasar dengan ukuran tertahan pada 

saringan No. 8-16 dan pasir halus dengan ukuran 

tertahan pada saringan No. 14-20. Pengujian berat 

jenis yang mengacu pada SNI [20], mendapatkan 

nilai pada pasir kasar dan pasir halus yaitu 2,50 dan 

2,47. Pasir dilakukan uji gradasi ukuran butiran yang 

dapat dilihat pada Gambar 2. Pada pasir kasar, nilai 

D10, D30, dan D60 adalah 1,3 mm; 1,73 mm; dan 

2,14 mm. Nilai tersebut dianalisis sehingga 

didapatkan nilai koefisien keseragaman (Cu) dan 

Koefisien gradasi (CC) adalah 1,65 dan 1,08. Pada 

pasir halus, nilai D10, D30, dan D60 adalah 0,816 

mm; 0,997 mm; dan 1,3 mm. Berdasarkan nilai 

tersebut, pasir halus mempunyai nilai koefisien 
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keseragaman (Cu) dan Koefisien gradasi (CC) adalah 

1,59 dan 0,94. Oleh karena itu, pasir tersebut 

digolongkan pada pasir bergradasi buruk (SP) ([21]. 

 

Gambar 2. Distribusi ukuran butiran pasir 

Angka pori pada pasir yang didapatkan 

berdasarkan pada angka pori maksimum (emaks) dan 

angka pori minimum (emin). Pengujian angka pori 

maksimum yang dilakukan mengacu pada ASTM 

[22] yang mendapatkan nilai pada pasir kasar dan 

halus yaitu 0,65 dan 0,74. Pada pengujian angka pori 

minimum yang dilakukan mengacu pada ASTM 

4254-16 mendapatkan nilai pada pasir kasar dan 

halus yaitu 0,51 dan 0,54. Penelitian ini dirancang 

menggunakan pasir dengan kepadatan relatif 50 %, 

sehingga didapatkan angka pori aktual pada pasir 

kasar dan halus dengan nilai 0,58 dan 0,64. 

Pembuatan Larutan SCU-CP 

Bahan yang digunakan dalam pembuatan larutan 

SCU-CP mencakup kedelai dan bahan reagen yang 

terdiri dari kalsium klorida dan urea. Hasil penelitian 

yang dilakukan oleh Putra et al. [24] menunjukkan 

bahwa konsentrasi optimum yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah 1 mol/L untuk reagen dan 20 g/L 

untuk kedelai. Reagen dan kedelai dicampur dengan 

air suling (akuades) dan diaduk selama 5 menit 

menggunakan magnetic stirrer. Larutan kedelai 

kemudian disaring menggunakan saringan No. 400. 

Larutan SCU-CP yang terdiri dari larutan reagen dan 

larutan kedelai dituangkan ke dalam tanah pasir. 

Skematis pembuatan larutan dapat dilihat pada 

Gambar 3. 

 
Gambar 3. Skema pembuatan larutan SCU-CP 

Uji Kuantifikasi Kalsit 

Kuantifikasi kalsit dilakukan melalui dua 

pengujian, yakni uji presipitasi dan uji distribusi 

dengan metode acid leaching. Penggunaan uji 

presipitasi dipertimbangkan untuk memantau 

pembentukan kalsit. Pendekatan ini mengacu pada 

penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Putra et 

al. [25], yang menggunakan larutan urea dan kalsium 

klorida dengan konsentrasi 1 mol/L. Proporsi 

campuran larutan adalah 1:1:2 untuk urea, kalsium 

klorida, dan kedelai. Tujuan utama pengujian ini 

adalah menentukan kadar optimal kedelai. Uji 

presipitasi dilakukan dengan menggunakan tabung 

transparan sebagai wadah. Ekstraksi kedelai 

dilakukan dengan proses penyaringan menggunakan 

saringan berdiameter 0,05 mm (No. 400). 

Pengujian distribusi menggunakan metode acid 

leaching, yang bertujuan untuk menentukan 

persentase dan distribusi kalsit yang terbentuk pada 

pasir. Pendekatan ini mengikuti penelitian yang telah 
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dilakukan oleh [26]. Sampel pasir yang telah melalui 

periode curing diambil setiap kedalaman 20 cm 

dengan total 5 sampel. Skema pengambilan sampel 

pasir dapat dilihat pada Gambar 4. Pasir yang telah 

diambil, dikeringkan menggunakan oven pada suhu 

100°C selama 24 jam. Selanjutnya, pasir yang telah 

dikeringkan diambil sebanyak 100 gram dan proses 

leaching dilakukan menggunakan larutan HCl 0,1 

mol/L. Setelah itu, pasir dikeringkan menggunakan 

oven selama 24 jam dengan suhu 100°C. Berat pasir 

yang hilang dianggap sebagai berat kalsit yang 

terbentuk [27]. 

 

Gambar 4. Skema pengujian distribusi kalsit  

Pengujian Kekuatan Tanah 

Pengujian kekuatan dilakukan dengan dua metode 

yaitu Cone Penetration Test (CPT) dan Unconfined 

Compression Strength (UCS). Pengujian UCS terdiri 

dari dua pengujian yaitu pengujian yang dilakukan di 

lapangan dengan soil pocket penetrometer yang 

mengacu pada ASTM WK27337. Skema pengujian 

UCS lapangan dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

Gambar 5. Skema pengujian UCS lapangan dengan Soil Pocket 

Penetrometer 

Pengujian CPT mengikuti pedoman SNI [29] 

tentang Cara Uji Penetrasi Lapangan dengan alat 

sondir memiliki tujuan untuk mendapatkan 

parameter-parameter yang menggambarkan 

perlawanan penetrasi lapisan tanah di lapangan 

menggunakan alat sondir. Parameter-parameter yang 

dihasilkan meliputi perlawanan konus (qc), 

perlawanan geser (fs), angka banding geser (Rf), dan 

geseran total tanah (Tf). Pengujian dilakukan juga 

pada skala laboratorium dengan uji UCS. Pengujian 

UCS berfungsi untuk mengevaluasi peningkatan nilai 

UCS tanah. Setelah pengujian kekuatan, peningkatan 

nilai UCS dan CPT dihubungkan dengan distribusi 

kalsit yang terbentuk. Pengujian CPT didasarkan 

pada variasi pasir kasar (C) dan pasir halus (F), serta 

jumlah larutan SCU-CP yang dituangkan, berkisar 

antara 1, 2, dan 3 volume pori (PV). Selama 

pengujian kekuatan, sampel tanah dijaga dalam 

kondisi jenuh (SR 100%). Kondisi eksperimental 

sampel pasir dengan variasi dan jumlah larutan SCU-

CP yang dituangkan ditunjukkan pada Tabel 1 dan 

skema pengujian dapat dilihat pada Gambar 6 

Tabel 1. Kondisi eksperimental pengujian 

Sampel 
Penuangan Larutan 

SCU-CP (PV) 

F1 1 

F2 2 

F3 3 

C1 1 

C2 2 

C3 3 
 

 

Gambar 6. Skema pengujian CPT di lapangan 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Peningkatan Nilai UCS pada Pasir 

Hasil dari pengujian UCS dapat dilihat pada 

Gambar 7. Berbeda dengan sampel 2 PV ataupun 3 

PV, sampel yang diuji UCS pada variasi penuangan 

1 PV tidak memiliki nilai UCS. Sampel 1 PV pada 

pasir kasar maupun halus tidak dapat diuji karena 

ikatan antar butiran pasir oleh kalsit tidak cukup 

untuk mengikat secara efektif, sehingga efektivitas 
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dari pembentukan kalsit di antara partikel pasir perlu 

menjadi tantangan. Persentase kalsit yang terbentuk 

pada sampel di tiap penuangan dapat dilihat pada 

Gambar 8. Persentase kalsit yang terbentuk pada 

pasir kasar dan pasir halus pada penuangan 1 PV 

hanya 2,94% dan 2,46%. Pada 2 PV pasir kasar dan 

halus terbentuk kalsit dengan persentase  5,89% dan 

4,41%. Penuangan 3 PV memiliki persentase kalsit 

yang terbentuk pada pasir kasar dan halus yaitu 

9,70% dan 7,06%. 

 

Gambar 7. Nilai UCS dengan variasi jumlah penuangan SCU-CP 

 

Gambar 8. Persentase Kalsit pada sampel Pasir UCS 

Berdasarkan hasil pengujian UCS yang dapat 

dilihat pada Gambar 7, menunjukkan variasi 

penuangan mempengaruhi nilai UCS. Pasir kasar 

pada 2 PV memiliki nilai UCS 142,91 kPa dan pada 

3 PV memiliki nilai UCS 331,13 kPa. Dapat 

dikatakan bahwa pasir kasar mengalami peningkatan 

kekuatan sebanyak 56,84% antara 2 PV dan 3 PV.  

Pasir halus pada 2 PV memiliki nilai UCS 48,61 kPa 

dan pada 3 PV memiliki nilai UCS 104,38 kPa. 

Peningkatan yang terjadi pada pasir halus antara 2 PV 

dan 3 PV adalah 53,43%. Pada masing-masing 

penuangan pasir kasar lebih tinggi nilainya 

dibandingkan dengan pasir halus. Hal ini disebabkan 

pasir kasar lebih banyak mempunyai pori, sehingga 

kalsit yang terbentuk akan lebih banyak [30].  

Kalsit yang terbentuk pada pori-pori  pasir akan 

menciptakan ikatan antar butiran, sehingga mobilitas 

butiran pasir akan berkurang dan ikatan tersebut akan 

meningkatkan kekuatan daya dukung tanah [31]. 

Jumlah penuangan juga berpengaruh terhadap 

banyaknya kalsit yang terbentuk pada pasir. 

Penuangan berulang tentu akan berdampak pada 

distribusi dan pengendapan kalsit yang lebih merata 

sehingga kekuatan akan lebih signifikan [32]. Oleh 

karena itu, penuangan 3 PV optimum untuk 

dilakukan pada pasir. 

Selain pada skala laboratorium, penuangan 3 PV 

dilakukan pada skala lapangan. Pengujian UCS pada 

skala laboratorium dan lapangan menggunakan 

peralatan yang berbeda. Pada skala lapangan, 

pengujian dilakukan menggunakan pocket soil 

penetrometer. Uji UCS dilakukan pada skala 

lapangan dengan memberikan penetrasi pada pasir. 

Pengujian dilakukan dengan 5 pengulangan penetrasi 

pada tiap kedalaman. Nilai UCS pada skala lapangan 

berserta UCS skala laboratorium dapat dilihat pada 

Gambar 9. UCS skala lapangan pada pasir kasar dan 

halus memiliki nilai 193,19 kPa dan 210,84 kPa. 

UCS pasir kasar pada skala lapangan lebih kecil dari 

UCS pada skala laboratorium yang bernilai 331,13 

kPa. Meskipun kepadatan pasir telah dikontrol 

sebesar 50% pada skala laboratorium dan lapangan, 

terdapat perbedaan perilaku terutama pada pasir 

halus.  

 
Gambar 9. Perbandingan nilai UCS 3 PV pada skala laboratorium 

dan lapangan 

Pasir halus cenderung lebih mudah memadat 

seiring dengan semakin banyaknya larutan yang 

melewati pori-porinya, dibandingkan pasir kasar.  

Pasir kasar miliki porositas yang tinggi, sehingga 

larutan SCU-CP akan mengalir dengan cepat [33]. 

Porositas yang tinggi menyebabkan kalsit yang 

terbentuk tidak terbentuk secara merata dan tidak 

maksimal untuk mengikat butiran antar partikel. Oleh 

karena itu, sangat penting untuk melakukan kontrol 

kepadatan secara konsisten selama proses penuangan 

larutan berlangsung, guna memastikan distribusi 

larutan yang merata dan hasil yang akurat dalam 

pengujian kekuatan. Pada skala lapangan tentunya 

juga dipengaruhi dari lingkungan yang juga 

berpengaruh terhadap efektivitas pembentukan 

kalsit. Berbeda dengan pasir halus yang memiliki 
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nilai UCS pada skala laboratorium yang lebih kecil 

dari skala lapangan dengan nilai 104,38 kPa. Pasir 

halus menghasilkan kepadatan yang lebih tinggi 

karena ruang pori antar partikel yang lebih minimal 

[34].  

Selain pada skala laboratorium, penuangan 3 PV 

dilakukan pada skala lapangan. Pengujian UCS pada 

skala laboratorium dan lapangan menggunakan 

peralatan yang berbeda. Pada skala lapangan, 

pengujian dilakukan menggunakan pocket soil 

penetrometer. Uji UCS dilakukan pada skala 

lapangan dengan memberikan penetrasi pada pasir. 

Pengujian dilakukan dengan 5 pengulangan penetrasi 

pada tiap kedalaman. Nilai UCS pada skala lapangan 

berserta UCS skala laboratorium dapat dilihat pada 

Gambar 9 UCS skala lapangan pada pasir kasar dan 

halus memiliki nilai 193,19 kPa dan 210,84 kPa. 

UCS pasir kasar pada skala lapangan lebih kecil dari 

UCS pada skala laboratorium yang bernilai 331,13 

kPa. Meskipun kepadatan pasir telah dikontrol 

sebesar 50% pada skala laboratorium dan lapangan, 

terdapat perbedaan perilaku terutama pada pasir 

halus.  

Pasir halus cenderung lebih mudah memadat 

seiring dengan semakin banyaknya larutan yang 

melewati pori-porinya, dibandingkan pasir kasar.  

Pasir kasar miliki porositas yang tinggi, sehingga 

larutan SCU-CP akan mengalir dengan cepat [33]. 

Porositas yang tinggi menyebabkan kalsit yang 

terbentuk tidak terbentuk secara merata dan tidak 

maksimal untuk mengikat butiran antar partikel. Oleh 

karena itu, sangat penting untuk melakukan kontrol 

kepadatan secara konsisten selama proses penuangan 

larutan berlangsung, guna memastikan distribusi 

larutan yang merata dan hasil yang akurat dalam 

pengujian kekuatan. Pada skala lapangan tentunya 

juga dipengaruhi dari lingkungan yang juga 

berpengaruh terhadap efektivitas pembentukan 

kalsit. Berbeda dengan pasir halus yang memiliki 

nilai UCS pada skala laboratorium yang lebih kecil 

dari skala lapangan dengan nilai 104,38 kPa. Pasir 

halus menghasilkan kepadatan yang lebih tinggi 

karena ruang pori antar partikel yang lebih minimal 

[34]. 

Nilai Cone Penetration Test (CPT) Pasir Skala 

Lapangan  

Nilai qc dan Rf pada tiap variasi penuangan dapat 

dilihat pada Gambar 12. Berdasarkan Gambar 12, 

nilai qc tertinggi terdapat pada pasir yang diberi 

perlakuan SCU-CP sebanyak 3 PV. Jumlah 

penuangan 3 PV pada pasir halus memiliki nilai qc 

yang lebih besar dibandingkan pada pasir kasar. Pada 

penuangan 3 PV didapatkan nilai tertinggi qc pada 

pasir kasar dan halus yaitu 1,28 MPa dan 2,01 MPa. 

Kedua nilai tersebut merupakan nilai tertinggi di 

antara variasi PV lainnya karena penuangan 3 PV 

memiliki nilai tertinggi karena jumlah kalsit yang 

terbentuk akan lebih banyak seiring dengan adanya 

penambahan penuangan larutan. Pasir halus memiliki 

kepadatan yang lebih besar, sehingga berpengaruh 

pada nilai qc yang semakin besar [35]. Gambar 11 

juga menunjukkan semakin bertambahnya 

kedalaman maka nilai qc akan semakin tinggi. 

Semakin dalam banyaknya larutan SCU-CP yang 

melewati rongga antar partikel pasir akan lebih 

banyak, sehingga kalsit yang terbentuk akan semakin 

banyak yang akan berpengaruh pada kekuatannya. 

Analisis data sondir (Cone Penetration Test) pada 

nilai qc (cone resistance) dan Rf (friction ratio) 

sering digunakan untuk mengklasifikasikan jenis 

perilaku tanah menggunakan metode Soil Behavior 

Type (SBT) menurut Robertson et al. [36] yang 

ditunjukkan pada Gambar 10. Kedua nilai ini 

memungkinkan untuk menentukan tipe tanah, seperti 

pasir, lempung, atau lanau, serta perilaku 

mekaniknya. 

 

Gambar 10. Soil behaviour type (SBT) hasil uji CPT 

 

Gambar 11. Nilai qc pada Pasir SCU-CP 

Plot pada grafik data sondir menunjukkan pasir 

yang tidak diberi perlakuan SCU-CP memiliki 

karakteristik sensitive fine-grained (Zona 1). Plot 
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pada grafik data sondir yang telah diberi perlakuan 

SCU-CP berada pada zona 2, 3 dan 4. Zona ini 

menunjukkan bahwa pasir yang telah diberi 

perlakuan SCU-CP memiliki karakteristik organic 

soils – clay, clay - silty clay to clay dan silt mixtures 

- clayey silt to silty clay. Perubahan zona ini pada 

pasir SCU-CP disebabkan adanya peningkatan 

kekuatan yang disebabkan oleh kalsit. Kalsit yang 

terbentuk menjadi perekat antar partikel pasir. Kalsit 

yang terbentuk meningkatkan kohesi, sehingga 

meningkatkan nilai Rf. Berdasarkan penelitian yang 

dilakukan oleh Gomes et al.  [37], pasir yang 

memiliki kandungan kalsit 3% berada di zona 7. Oleh 

karena itu, kandungan kalsit pada penelitian ini 

mengandung kalsit yang lebih sedikit dan kalsit tidak 

terdistribusi secara merata sehingga perlu dilakukan 

analisis terhadap distribusi kalsit pada pasir untuk 

melihat banyaknya kalsit yang terbentuk pada setiap 

kedalaman. 

Distribusi Kalsit pada Pasir  

Distribusi kalsit yang terbentuk pada kolom pasir, 

dievaluasi dengan acid leaching. Hasil pengujian 

acid leaching dapat dilihat pada Gambar 12 

memperlihatkan nilai distribusi kalsit. Distribusi 

kalsit pada setiap sampel tanah menunjukkan 

penyebaran yang seragam, dengan rata-rata 

kandungan kalsit pada sampel F1, F2, F3, C1, C2, 

dan C3 masing-masing sebesar 0,76%; 1,72%; 

2,53%; 0,70%; 1,32%; dan 1,93%. Nilai distribusi 

kalsit berkisar antara 0,3% hingga 3,43%. 

Pembentukan kalsit tertinggi terdapat pada 

permukaan tanah karena sampel pasir menyaring 

larutan sehingga menyisakan partikel kedelai di 

atasnya. Hal ini mengakibatkan terjadinya penebalan 

pada bagian atas karena adanya partikel kalsit dan 

kedelai yang tersaring oleh butiran tanah.  

 

Gambar 12. Distribusi Kalsit pada pasir  

Kandungan kalsit pada uji presipitasi untuk setiap 

sampel kolom pasir yang dapat dilihat pada Gambar 

13 berkisar antara 90,08% hingga 91,7%, sedangkan 

kalsit yang terbentuk secara aktual hanya mencapai 

27,66% hingga 34,10% dari massa teoritis. Hal ini 

disebabkan oleh pengaruh reagen teknis yang 

digunakan, yang memperlambat pembentukan kalsit 

dan memerlukan waktu lebih lama untuk 

menghasilkan kalsit secara penuh. Meskipun 

demikian, teknik penuangan larutan ini memiliki 

keunggulan, yaitu memungkinkan larutan 

menjangkau lapisan paling bawah dengan distribusi 

kalsit yang merata [38]. Selain itu, persentase kalsit 

yang terbentuk juga dipengaruhi oleh permeabilitas 

pasir; semakin besar ukuran butiran pasir, semakin 

tinggi permeabilitasnya. Oleh karena itu, 

pembentukan kalsit menjadi lebih sedikit, sehingga 

diperlukan beberapa kali treatment SCU-CP untuk 

menghasilkan kalsit yang setara dengan presipitasi 

massa 1 PV treatment. 

 

Gambar 13. Perbandingan massa Kalsit aktual dan teoretis 

4. KESIMPULAN  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, 

diperoleh pengujian CPT dengan jumlah penuangan 

3 PV pada pasir halus memiliki nilai qc yang lebih 

besar dibandingkan pada pasir kasar. Nilai tertinggi 

qc pada pasir kasar dan halus yaitu 1,28 MPa dan 

2,01 MPa di kedalaman 80 cm. Kandungan kalsit 

pada uji presipitasi untuk setiap sampel kolom pasir 

berkisar antara 90,08% hingga 91,7%, sedangkan 

kalsit yang terbentuk secara aktual hanya mencapai 

27,66% hingga 34,10% dari massa teoritis. Kalsit 

yang terbentuk tersebut akan mempengaruhi 

kekuatan pasir. Plot pada grafik data sondir yang 

telah diberi perlakuan SCU-CP berada pada zona 2, 

3, dan 4 yang menunjukkan bahwa pasir yang diberi 

perlakuan SCU-CP dapat meningkatkan nilai 

parameter CPT. 

Rekomendasi untuk penelitian selanjutnya dapat 

mempertimbangkan pasir SCU-CP yang telah diberi 

perlakuan 1 PV tidak efektif dalam pembentukan 

kalsit, sehingga perlu dilakukan upaya peningkatan 
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efektivitas kalsit pada 1 PV. Selain itu, pengaruh 

lingkungan perlu dievaluasi terhadap efektivitas 

pembentukan kalsit. 
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