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Abstrak. Tanah merupakan dasar dari suatu struktur atau konstruksi. Sifat-sifat tanah yang sering menimbulkan masalah bila memiliki sifat-sifat yang buruk dan kurang menguntungkan bila digunakan sebagai konstruksi, antara lain plastisitas yang tinggi, kekuatan geser yang rendah, kemampatan atau perubahan volume yang besar dan potensi kembang susut yang besar. Berbagai macam digunakan memperbaiki kekuatan dari tanah lempung ekspansif diantaranya dengan penambahan bahan kimia. Pada penelitian ini peneliti menggunakan Clean Set Cement sebagai bahan campuran, karena mengandung bahan sebagai penetralisir dari sifat kembang susut tanah, dan komposisi dari Clean Set Cement yang mudah mengeras apabila diberi air. Pada penelitian ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh penambahan Clean Set Cement pada tanah lempung ekspansif terhadap nilai kuat tekan bebas. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui sifat fisik tanah tersebut setelah di campur dengan Clean Set Cement. Penelitian ini adalah penelitian eksperimen di Laboratorium dengan cara membuat benda uji yang ditambah dengan Clean Set Cement. Dalam penelitian ini dilakukan test Atterberg, yaitu test Batas Cair dan test Batas Plastis untuk mengetahui nilai Indeks Plastisitas, kemudian dilakukan tes Standart Proctor dan Kuat Tekan Bebas (qu). Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar penambahan Clean Set Cement nilai kepadatan maksimum semakin besar, semakin padat tanah maka semakin keras dan kuat sehingga nilai qu semakin tinggi, dengan begitu daya dukung semakin baik. Penambahan 0%, 5%, 10%, 15% dan 20% Cleasn Set Cement dari tanah asli hasil Kepadatan Maksimum secara berturut-turut adalah 1.435 gr/cm3, 1.45% gr/cm3, 1.462 gr/cm3, 1.480 gr/cm3 dan 1.492 gr/cm3, kemudian Nilai Kuat Tekan Bebas (qu) adalah  1.595 kg/cm2, 2.765 kg/cm2, 3.720 kg/cm2, 4.022 kg/cm2 dan 4.315 kg/cm2. Pada penelitian ini Nilai Kuat Tekan Bebas yang paling efektif adalah pada penambahan Clean Set Cement sebanyak 20% dari tanah asli dengan nilai 4.315 kg/cm3.

Kata kunci: tanah lempung ekspansif, proctor test, Clean Set Cement
Abstract. Soil is the foundation of a structure or construction. The characteristic of soil properties often cause problems if you have bad traits and less profitable when used as construction, among others, high plasticity, low shear strength, congestion or changes in volume and development potential losses that big. A variety of kind used to improve the strength of expansive clays such as by the addition of chemicals. In this study researchers applying for Clean Set Cement as a mixture, because it contains materials as neutralization of soil shrinkage and development properties, and composition of the Clean Set Cement easy to harden when given water. In this research, to know how big the effect of adding Clean Cement Set on expansive clay soils of the value of a unconfined compression value. The study was conducted to determine the physical properties of the soil after interfering with the Clean Set Cement. This research is experimental research in laboratory specimens by making a plus Clean Set Cement. In this research, Atterberg test, the test Liquid Limit and Plastic Limit test to determine the value of Plasticity Index, so Standart Proctor Test and then unconfined compression value. The results showed that more increasing the Clean Set Cement the greater the value of the maximum density, the more solid ground, the more hard and strong so qu higher value, thus carrying capacity the better. The addition of 0%, 5%, 10%, 15% and 20% Clean Set Cement of the original soil density maximum results in a row was 1.435 gr/cm3, 1.45% gr/cm3, 1.462 gr/cm3, 1.480 gr/cm3 and 1.492 gr/cm3, then unconfined compression value (qu) is 1.595 kg/cm2, 2.765 kg/cm2, 3.720 kg/cm2, 4.022 kg/cm2 and 4.315 kg/cm2. In this research the most effective unconfined compression value is at increment 20% of Clean Set Cement from the real soil with the value 4.315 kg/cm3.

Keywords: expansive clay soil, proctor tests, Clean Set Cement
PENDAHULUAN 

Tanah merupakan dasar dari suatu struktur atau konstruksi, baik itu konstruksi bangunan atau konstruksi jalan. Sifat-sifat tanah yang sering menimbulkan masalah bila memiliki sifat-sifat yang buruk dan kurang menguntungkan bila digunakan sebagai konstruksi, antara lain plastisitas yang tinggi, kekuatan geser yang rendah, kemampatan atau perubahan volume yang besar dan potensi kembang susut yang besar. Berbagai macam cara digunakan memperbaiki kekuatan dari tanah lempung ekspasif diantaranya dengan penambahan bahan kimia (stabilisasi secara kimiawi). 
Tanah Ekspansif adalah tanah yang mudah mengalami perubahan volume karena mempunyai potensi kembang susut yang sangat tinggi, sehingga sering menimbulkan kerusakan pada struktur bangunan di atasnya. Stabilisasi tanah ekspansif dengan cara menambahkan bahan kimia sudah banyakdilakukan. Dan bahan kimia yang sering digunakan adalah semen dan kapur. Bahan kimia juga dapat diperoleh dari limbah pabrik atau industri yang dapat dimanfaatkan sebagai stabilisasi tanah.
Pada penelitian ini peneliti mengguanakan Clean Set Cement sebagai bahan campuran, karena kandungan komposisi Clean Set Cement seperti CaO dan MgO dapat sebagai penetralisir dari sifat kembang susut tanah, dan komposisi dari Clean Set Cement yang mudah mengeras apabila dikasih air.
Permasalahan yang akan dikaji dalam penelitian ini adalah bagaimanakah pengaruh penambahan Clean Set Cement pada tanah lempung ekspansif terhadap nilai kuat tekan bebas.
KAJIAN PUSTAKA
A. Pengertian Umum Tentang Tanah

Tanah adalah satu struktur yang mempunyai sifat dan karakteristik yang berbeda, menurut Das (1991:1), tanah didefinisikan sebagai material yang terdiri dari agregat (butiran) mineral-mineral padat yang tidak tersedimentasi (terikat secara kimia) satu sama lain. Tanah juga sangat berguna sebagai bahan bangunan dan berfungsi sebagai pendukung pondasi san bangunan di atasnya. Menurut Wesley (1977:15) tanah dapat digolongkan dari beberapa jenis antara lain : 1. Tanah Batu Kerikil dan Tanah Pasir; 2. Tanah Lanau; dan 3. Tanah Lempung.
B. Tanah Lempung Ekspansif
Tanah lempung ekspansif adalah tanah yang  mudah mengalami perubahan volume apabila diberi air sehingga mempunyai potensi kembang susut yang sangat tinggi, sehingga sering menimbulkan kerusakan pada struktur bangunan di atasnya. Identifikasi tanah ekspansif pada awal penyelidikan tanah sangat diperlukan untuk mengetahui metode pengujian yang lebih cepat di laboratorium. Lempung yang aktif mempunyai potensi pengembangan yang besar.

Menurut Das (1991:12) partikel tanah lempung memiliki muatan negative pada permukaannya. Muatan negatif lebih besar dijumpai pada partikel-partikel yang mempunyai luasan spesifik yang besar sedangkan beberapa muatan positif juga terjadi ditepi-tepi lempengan pertikel.  Pada lempung yang kering, muatan negative dipermukaan dinetralkan oleh adanya kation, seperti ion Ca2+, Mg2+, Na+, dan Ka+ (Exchangabel Cations) yang mengelilingi partikel lempung tersebut dan terikat pada partikekel oleh gaya tarik-menarik elektrostatik. Indeks Plastisitas (IP) adalah parameter yang sering digunakan karena karakteristik plastisitas dan sifat perubahan volume tanah berkaitan dan 
Dipengaruhi juga oleh jumlah partikel berukuran koloid dalam bidang rekayasa, istilah koloid digunakan untuk menggambarkan butiran yang perilakunya ditentukan oleh gaya-gaya permukaan (yaitu gaya elektrostatik dan absorsi) bukan oleh gaya grafitasi. Ukuran koloid umumnya didefinisikan lebih kecil dari 0.001 mm. Kebanyakan butir tanah lempung dapat dianggap sebagai koloid karena bentuknya yang tidak beraturan dan mempunyai luas permukaan besar. 
Semua tanah ekspansif umumnya mempunyai harga Indeks Plastis (IP) yang sangat besar, menurut Constet dan Sangrelat 1981, dalam Hidayat (2006:11) mengungkapkan bahwa kita dapat mengevaluasi swelling potensial dari variasi harga IP dengan cara ssebagai berikut: 
Tabel 1. Besarnya Harga IP dan Golongan Swelling Potensial

	Klasifikasi tanah ekspansif
	IP
	Swelling preassure Kpa

	Lemah
	0 – 15
	50

	Sedang
	15 - 25
	150 – 250

	Tinggi
	25 – 55
	250 -500

	Sangat Tinggi
	>55
	>1000


(Constet dan Sangrelat, 1981)
C. Stabilisasi Tanah
Salah satu upaya untuk memperbaiki tanah adalah dengan stabilisasi tanah (soils stabilization). Cara stabilisasi ini terbagi menjadi 2, yaitu: 1. Stabilisai Kimia adalah stabilisasi yang menggabungkan suatu unsur yang lain dengan tujuan mendapatkan unsur yang baru; 2. Stabilisasi Mekanis adalah stabilisasi dengan cara mencampurkan secara langsung antara tanah yang jelek dengan tanah yang baik, dengan tujuan agar mendapatkan tanah yang baik.
D.  Clean Set Cement
Clean Set Cemen adalah suatu material dengan bahan dasar Semen Portland yang telah dicampur dengan bahan kimia tambahan tertentu. Penambahan bahan kimia tersebut bertujuan untuk dapat memperbaiki sifat fisik dari tanah lunak yaitu kadar mineral organik yang tinggi, kadar air yang besar dan daya dukung tanah yang rendah. Clean Set Cement sebagai bahan stabilisasi dapat digunakan hamper semua jenis tanah dengan pengerasan (concreting), atau prinsip pengikatan air (hidrasi) dan reaksi kimia khusus. Menurut Hardiyatmo (2010:23), pada Clean Set Cement terdapat kandungan yang mampu mengeras apabila diberi air.
Proses pencampuran dilapangan dapat dilakukan dengan dua cara sesuai dengan lapisan stabilisasi yaitu :

1. Pencampuran kering : pencampuran dilakukan dengan cara penghamparan Clean Set Cement di atas tanah yang akan distabilisasi. Pencampuran dapat dibantu dengan alat bakhoe, stabilizer, farm tractor dan power rotary mixer.
2. Pencampuran Luluhan (Sturry Mixing) : Pencampuran ini sangat efisien untuk lapisan yang amat dalam. Pencampuran dilakukan di suatu lokasi tertentu dengan bathing plant beton untuk kemudian diangkut menuju lokasi.

Tabel 2. Pengaplikasian Clean Set Cement
	Jenis
	Aplikasi 

	Seri CS-10
	Umum (tanah berpasir, lempung alluvial, tanah laterit, lempung)

	Seri CS- 20
	Tanah organik (tanah gambut, dll)

	Seri CS- 60
	Lempung ekspansif, dll


E. Konsistensi Tanah

Gambar 1. Batas-batas Atterberg (Das:1991)
“Batas Cair (Liquid Limit) adalah kadar air tanah pada batas antara keadaan cair dan  keadaan  plastis (yaitu batas atas dari daerah plastis)” (Wesley, 1977:10).
“Batas Plastis (Plastis Limit) adalah kadar air pada batas bawah daerah plastis” (Wesley, 1977:11).
“Indeks Plastis (Plasticity Index) adalah Selisih antara batas cair dan batas plastis ialah daerah dimana tanah tersebut adalah dalam keadaan plastis (Wesley, 1977:11).

Indeks Plastisitas dapat dihitung dengan menggunakan rumus : IP=LL-PL (Das, 1991).

“Kadar air tanah dalam keadaan aslinya biasanya terletak antara batas plastis dan batas cair. Suatu angka yang kadang-kadang dipakai sebagai petunjuk akan keadaan tanah ditempat aslinya adalah liquidity indez” (Wesley, 1977:11). Indeks Kecairan diperoleh persamaan :
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(Wesley, 1977)
Dimana w = kadar air asli tanah
F. Proctor Test
Menurut Wesley (1977:42), pemadatan adalah suatu proses dimana udara pada pori-pori tanah dikeluarkan dengan salah satu cara mekanis. Pemadatan ini bertujuan untuk menaikkan kekuatan tanah, memperkecil compressibility dan daya rembesan airnya, memperkecil pengaruh air terhadap tanah tersebut. Menurut Das (1991:235), test pemadatan tanah dapat dilakukan dengan menggunakan Uji Proctor Standar (Standard Proctor Test). Pada setiap percobaan, kadar air dapat ditentukan di laboratorium. Bila kadar air sudah diketahui, berat volume kering dapat dihitung sebagai berikut : 
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(Das, 1991)

Harga [image: image10.png]


d dari persamaan di atas dapat digambarkan terhadap kadar air untuk mendapatkan berat volume kering maksimum dan kadar air optimum. Menurut Ridwan (2003:84) untuk menentukan berat volume kering maksimum [image: image12.png]


dmax dan kadar air optimum dengan cara menggambar [image: image14.png]


d dan w, kemudian menghubungkan titik-titik yang diplot. Jarak vertikal titik tertinggi adalah nilai berat volume kering maksimum, dan kadar air yang bersesuaian dengan [image: image16.png]


dmax adalah kadar air optimum. Grafik tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.
Menurut Das (1991:236), untuk kadar air tertentu, berat volume kering maksimum secara teoritis didapat bila pori-pori sudah tidak ada udara lagi, yatu pada saat dimana derajat kejenuhan tanah sama dengan 100%. Jadi, berat volume kering maksimum (teoritis) pada suatu kadar air tertentu dengan kondisi air “zero air voids” (pori-pori tanah tidak mengandung udara sama sekali) dapat ditulis sebagai :
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(Das, 1991)

Dimana : [image: image22.png]


zav
= berat volume pada kondisi zero air voids
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w
= berat volume air
w
= kadar air
Gs
= berat spesifik butiran tanah padat
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Gambar 4.1 Grafik hasil pemadatan tanah dilaboratorium. g
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Gambar 2. Grafik antara [image: image27.png]


d dengan W% (Purwadi:2009)
G. Kuat Tekan Bebas
Uji kuat tekan bebas adalah uji kekuatan pada tanah dalam kondisi bebas. Pengujian ini dilakukan terutama untuk tanah lempung atau lanau. Bilamana lempung tersebut mempunyai drajat kejenuhan 100% maka kekuatan geser dapat ditentukan langsung dari nilai kekuatan Unconfined. Untuk kecepatan (stain rute) pada pengujian ini nilai regangan 1,57% permenit. Hasil uji tekan bebas biasanya tidak begitu meyakinkan bila digunakan untuk menentukan nilai parameter kuat geser tanah tak jenuh. Dalam praktek ini, untuk mengusahakan agar kuat geser undrained yang diperoleh dari hasil uji kuat tekan bebas mendekati sama dengan hasil uji triaksial pada kondisi keruntuhan, menurut Holtz dan Kovac, 1981 dalam Setiadi (2011:25) mengungkapkan ada beberapa hal yang harus dipenuhi dalam pembuatan benda uji, antara lain: 1. Harus jenuh, kalau tidak, akan terjadi desakan udara dalam ruang pori yang menyebabkan angka pori berkurang sehingga kekuatan benda uji bertambah; 2. Benda uji tidak boleh mengandung retakan atau kerusakan yang lain.; 3. Tanah harus terdiri dari butiran sangat halus. Hubungan antara konsistensi tanah dengan kuat tekan bebas tanah lempung dapat dilihat dalam tabel di bawah ini :
Tabel 3. Hubungan antara Konsistensi tanah dengan kekuatan tanah lempung pada test Unconfined.
	Konsistensi Tanah Lempung
	Harga qu

	
	(Ton/ft2)
	(kN/m2)
	(kg/cm2)

	Sangat lunak
Lunak

Menengah

Kaku

Sangat kaku

Keras
	0 – 0,25
0,25 – 0,50

0,50 – 1

1 – 2

2 – 4

< 4
	0 – 23,94 ([image: image29.png]N 24



)
24 – 48

48 – 96

96 – 192

192 - 383

>383
	0 -  0.25

0.25 – 0.5

0.5 – 1

1. 0 – 2.0

2.0 – 4.0

> 4.0


 (Andayani:2005 dan Terzagi, Peck:1987)
METODE PENELITIAN

Jenis penelitian ini adalah penelitian eksperimen, dimana penelitian ini dilakukan di laboratorium Mekanika Tanah Teknik Sipil UNESA. 
Variable yang digunakan dalam penelitian ini adalah tanah lempung ekspansif klasifikasi sangat tinggi, Clean Set Cement, kepadatan maksimum dan nilai kuat tekan.

Teknik pengumpulan data pada penelitian ini dengan cara metode eskperimen, dimana penulis melakukan penelitian langsung pada obyek, meliputi : penelitian tes berat jenis tanah, atterberg, test proctor, dan test kuat tekan bebas. 

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah : ayakan lolos 40, satu set alat uji batas atterberg, satu set alat uji Spesific Gravity, satu set alat pemadatan, satu set alat uji kuat tekan dan alat-alat bantu yang terdiri dari oven, timbangan dengan ketelitian 0.1, stopwatch, gelas ukur 100 ml, pipet, cawan.
Penelitian ini diawali dengan pengambilan, pengeringan, penumbukan, dan pengayakan tanah lolos ayakan 40. Selanjutnya dilakukan pencampuran tanah dengan Clean Set Cement dengan prosentase 0%, 5%, 10%, 15% dan 20% dari berat tanah asli. Kemudian dilakukan test uji fisik dari tanah. Dilakukan test uji sandart proctor dengan penambahan air tertentu untuk mengetahui Kepadatan Maksimum dan Kadar air optimum. Pembuatan benda uji sesuai dengan penambahan Kadar Air Optimum yang sudah diketahui pada saat tes Pemadatan. Selanjutnya dilakukan uji test kuat tekan bebas serta dianalisa untuk diambil simpulan.

HASIL DAN ANALISIS

Hasil 

Hasil uji fisik tanah dan pengujian dapat dilihat pada tabel dibawah ini :
Tabel 4. Hasil Nilai Berat jenis Tanah dan prosentase penurunan

	Penambahan Clean Set Cement
(%)
	Nilai Berat Jenis Tanah

(gr/cm3)
	Prosentase Penurunan

(%)

	0
	2.783
	0

	5
	2.749
	1.22

	10
	2.691
	3.31

	15
	2.643
	5.03

	20
	2.618
	5.93


Tabel 5. Hasil Nilai Batas Cair dan Prosentase penurunan
	Penambahan Clean Set Cement
(%)
	Nilai Batas Cair

(%)
	Prosentase Penurunan

(%)

	0
	106.52
	0

	5
	97.77
	8.21

	10
	91.58
	14.02

	15
	89.24
	16.22

	20
	82.71
	22.35


 Tabel 6. Nilai Batas Plastis dan Prosentase Kenaikannya

	Penambahan Clean Set Cement
(%)
	Nilai Batas Plastis

(%)
	Prosentase kenaikan

(%)

	0
	33.19
	0

	5
	36.92
	11.24

	10
	40.71
	22.66

	15
	44.97
	35.5

	20
	47.31
	42.54


Tabel 7. Nilai Indeks plastisitas, prosentase penurun dan klasifikasi tanah.

	Penambahan Clean Set Cement
(%)
	Nilai Indeks Plastis

(%)
	Prosentase penurunan

(%)
	Klasifikasi tanah ekspansif

	0
	73.32
	0
	Sangat tinggi

	5
	60.85
	17.00
	Sangat tinggi

	10
	50.87
	30.62
	Tinggi

	15
	44.27
	39.62
	Tinggi

	20
	35.40
	51.72
	Tinggi


Tabel 8. Nilai Kadar Air Optimum dan prosentase penurunannya.
	Penambahan Clean Set Cement
(%)
	Kadar Air Optimum

(%)
	Prosentase Penurunan

(%)

	0
	25.25
	0

	5
	23.8
	5.74

	10
	23
	8.91

	15
	22.5
	10.89

	20
	21.4
	15.25


Tabel 9. Nilai Kepadatan Maksimum dan prosentase kenaikannya.
	Penambahan Clean Set Cement
(%)
	Kepadatan Maksimum

(gr/cm3)
	Prosentase kenaikan

(%)

	0
	1.435
	0

	5
	1.450
	1.05

	10
	1.462
	1.88

	15
	1.480
	3.14

	20
	1.492
	3.97


Tabel 10. Nilai qu, prosentase kenaikan dan klasifikasi konsistensi tanah lempung
	Penambahan Clean Set Cement

(%)
	Nilai kuat Tekan

(kg/cm2)
	Prosentase Kenaikan

(%)
	Klasifikasi Konsistensi Tanah Lempung

(kg/cm2)

	0
	1.614
	0
	Kaku

	5
	2.745
	70.07 %
	Kaku

	10
	3.465
	114.68 %
	Sangat kaku

	15
	4.100
	154.03 %
	Keras

	20
	4.450
	175.71%
	Keras 


Analisis
1. Spesific Gravity
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Grafik 1. Pengaruh Penambahan Clean Set Cement terhadap nilai Berat Jenis.

Grafik 1 di atas menunjukkan semakin besar penambahan Clean Set Cement nilai berat jenis tanah akan semakin kecil atau mengalami penurunan. Hal tersebut dikarenakan bercampurnya dua bahan dengan Spesific Grafity yang berbeda, penurunan ini disebabkan oleh pertukaran ion-ion. Peristiwa ini akan menghasilkan butiran tanah baru dengan ukuran yang lebih besar karena segmentasi. Selanjutnya akan memperbesar volume butiran dan menurunkan nilai Spesific Grafity.
2. Atterberg
Nilai Batas Cair
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Grafik 2. Pengaruh Penambahan CSC terhadap Nilai Batas Cair (LL)
Dari Grafik 2 di atas menunjukkan semakin besar penambahan  Clean Set cement maka Nilai Batas Cair mengalami penurunan, dari 106.52% menjadi 97.77 % setelah dicampur dengan penambahan 5% Clean Set Cement, menjadi 91.58% setelah dicampur dengan penambahan 10% Clean Set Cement dan seterusnya. Hal tersebut dikarenakan penambahan Clean Set Cement pada tanah lempung ekspansif menimbulkan muatan positif (kation) dalam air pori. Penambahan kation ini dapat memungkinkan tarik menarik antara kation yang ada pada Clean Set Cement dengan anion yang ada pada tanah serta anion yang ada pada air dengan kation pada Clean Set Cement. Proses ini dapat mengganggu proses tarik menarik anion dan katiaon pada campuran tersebut sehingga partikel tanah kehilangan daya tarik antar partikel, dengan berkurangnya daya tarik antar partikel dapat menurunkan kohesi tanah. Oleh karena itu, turunnya nilai kohesi akan menyebabkan penurunan nilai Batas Cair (LL) karena sebagian tanah lebih memilih mengikat Clean Set cement, jadi air tersebut semakin berkurang. 
Batas Plastis
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Grafik 3. Pengaruh Penambahan CSC terhadap Nilai Batas Plastis
Pada Grafik 3 hasil uji di laboratorium menunjukkan nilai batas plastis mengalami kenaikan dari 33.19% menjadi 36.92% setelah dicampur dengan penambahan Clean Set Cement sebanyak 5% dari tanah asli, ditambah 10% Clean Set Cement naik menjadi 40.71 %, ditambah 15% Clean Set Cement naik menjadi 44.97 %, ditambah 20 % Clean Set Cement naik menjadi 47.31 %. Semakin besar penambahan Clean Set Cement maka nilai batas plastis akan semakin naik, hal tersebut dikarenakan adanya penurunan kohesi tanah, seperti pada nilai batas cair diatas. Pada tanah yang ditambah dengan Clean Set Cement apabila kandungan airnya lebih sedikit maka akan lebih cepat mengalami keretakan. Semakin banyak penambahan Clean Set Cement dalam tanah maka dibutuhkan lebih banyak air agar ada daya tarik-menarik antar partikel yang terkandung. Pada tanah lempung asli lebih sedikit membutuhkan air karena daya tarik menarik sangat besar. Apabila tanah lempung asli kandungan airnya terlalu banyak akan lebih lama mengalami keretakan dengan begitu lebih membutuhkan penambahan tanah yang lebih banyak. Jadi, semakin besar penambahan Clean Set Cement maka semakin banyak penambahan air. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa, semakin banyak penambahan Clean Set Cement nilai batas plastis semakin tinggi.
Indeks Plastisitas
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Grafik 4. Pengaruh Penambahan Clean Set Cement terhadap Nilai Indeks Plastisitas
Pengaruh Penambahan Clean Set Cement terhadap Nilai Indeks Plastis (IP) dapat dilihat pada Grafik 4 di atas, grafik tersebut menunjukkan semakin besar penambahan Clean Set Cement nilai IP semakin turun. Tanah lempung yang diambil dari perumahan Citra Land adalah termasuk tanah lempung ekspansif sangat tinggi sebelum dicampur dengan Clean Set Cement, tapi setelah dicampur dengan Clean Set Cement 20% tanah tersebut menjadi ekspansif tinggi. Hal tersebut dikarenakan pada komposisi Clean Set Cement seperti CaO dan MgO dapat sebagai penetralisir dari sifat kembang susut tanah tersebut. pada nilai batas cair dan plastis di atas menunjukkan semakin besar penambahan Clean Set Cement semakin kecil nilai LL dan semakin besar niali PL, dengan begitu semakin kecil juga nilai IP tanah.
3. Standart Proctor Test
Kadar Air Optimum
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Grafik 5. Pengaruh Penambahan Clean set Cement terhadap Kadar Air Optimum (Wopt)
Pada Grafik 5 menunjukkan semakin besar penambahan Clean Set Cement maka Kadar Air Optimum (Wopt) akan semakin turun. Hal tersebut dikarenakan saat tanah ditambah air tanah tersebut mengikat kation yang ada pada Clean Set Cement sehingga tanah tersebut lebih kecil untuk mengikat air, jadi semakin banyak penambahan Clean Set Cement pada tanah tersebut maka semakin kecil juga Kadar Air Optimum (Wopt) pada tanah tersebut.
Kepadatan Maksimum

Grafik 6 menunjukkan semakin besar penambahan Clean Set Cement maka semakin besar nilai Kepadatan Maksimum ([image: image36.png]


d) pada tanah tersebut. Hal tersebut dikrenakan terjadi pengecilan rongga-rongga pada tanah tersebut sehingga menyebabkan kenaikan kepadatan maksimum. Seperti pada Kadar Air Optimum (Wopt) di atas yang menunjukkan semakin besar penambahan Clean Set Cement maka kadar air tersebut semakin kecil. Air termasuk rongga pada tanah, semakin berkurangnya rongga pada tanah, maka tanah tersebut semakin padat.  
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Grafik 6 Pengaruh Penambahan Clean Set Cement terhadap Kepadatan Maksimum ([image: image39.png]


d)
Jadi, kesimpulannya adalah semakin besar penambahan Clean Set Cement maka semakin semakin kecil Kadar Air Optimum (Wopt), dengan berkurangnya Kadar Air Optimum (Wopt) tersebut maka Kepadatan Maksimum ([image: image41.png]


d) tanah akan semakin tinggi.
4. Kuat Tekan Bebas
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Grafik 7. Pengaruh Penambahan Clean Set Cement terhadap Nilai qu.
Grafik 7 menunjukkan nilai kuat tekan bebas pada tanah asli adalah 1.614 kg/cm2 kemudian mengalami kenaikan setelah dicampur dengan 5%, 10%, 15%, 20% Clean Set Cement. Nilai tersebut berturut adalah 2.745 kg/cm2, 3.465 kg/cm2,4.100 kg/cm2 dan 4.450 kg/cm2. Semakin besar penambahan Clean Set Cement maka nilai qu juga akan semakin tinggi. Hal tersebut dikarenakan pada Clean Set Cement terdapat senyawa seperti SiO2, AL2O3, Fe2O3, CaO, MgO dan SO3 yang bereaksi dengan senyawa-senyawa yang ada pada tanah mengakibatkan tanah tersebut menjadi semakin kaku dan keras. Seperti pada Kepadatan Maksimum ([image: image44.png]


d) di atas juga menunjukkan semakin meningkat, karena dengan semakin meningkatnya kepadatan maksimum, maka tanah tersebut akan semakin kuat. Dengan begitu nilai qu tanah tersebut menjadi semakin tinggi. Jadi, semakin besar nilai qu maka daya dukung tanah tersebut akan semakin baik.
SIMPULAN
Berdasarkan dari hasil dan analisis diatas dapat disimpulkan semakin besar penambahan Clean Set Cement pada tanah lempung ekspansif klasifikasi sangat tinggi semakin besar pula kepadatan maksimum tanah sehingga tanah menjadi keras dan kuat dengan begitu nilai Kuat Tekan (qu) semakin tinggi, sehingga daya dukung tanah semakin baik. Pada penelitian ini Nilai Kuat Tekan Bebas yang paling efektif adalah pada penambahan Clean Set Cement sebanyak 20% dari tanah asli.
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