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ABSTRAK

Desa Penujak merupakan desa yang terletak di Pulau Lombok bagian tengah. Sebagian besar tanah di wilayah tersebut terdiri dari lempung hitam (black clay), dimana tanah lempung hitam ini memiliki potensi kembang susut yang sangat tinggi. Sifat mengembang biasanya terjadi pada musim hujan (kadar air tinggi) dan menyusut pada musim kemarau (kadar air rendah). Apabila tanah setempat tidak mempunyai daya dukung yang baik, maka untuk mengambil tanah dari luar daerah memerlukan biaya yang mahal serta tidak efisien. Dengan meningkatkan kualitas tanah baik secara fisik, kimiawi, maupun mekanis kita dapat mengatasi kembang susut yang cukup tinggi sebagai akibat dari pergantian musim. Dalam hal ini cara yang digunakan adalah dengan stabilisasi secara kimia dengan bahan stabilisasi berupa gypsum, bahan gypsum memiliki keuntungan dimana kalsium dalam gypsum akan dapat meningkatkan stabilitas tanah lempung.
 Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini adalah pengujian sifat fisik dan sifat mekanik tanah lempung, dan tanah lempung yang ditambah gypsum. Persentase kadar gypsum yang digunakan yakni 4%, 6%, 8%, dan 10% dengan lama pemeraman 7 hari. Pengujian sifat fisik yang dilakukan meliputi uji kadar air, Spesific Gravity, distribusi ukuran butiran dan batas-batas Atterberg. Sedangkan uji mekanik meliputi uji pemadatan Proctor dan uji pengembangan tanah.
Dari hasil penelitian menunjukkan penambahan gypsum dapat memperbaiki sifat fisik maupun mekanik tanah lempung Penujak, dimana tanah tersebut merupakan tanah lempung ekspansif dengan tingkat pengembangan yang tinggi. Penambahan gypsum mempengaruhi perubahan potensi pengembangan dan tekanan pengembangan. Potensi pengembangan mengalami penurunan yakni dari 20,18% menjadi 9,02% pada penambahan gypsum dengan kadar 10%. Tekanan pengembangan mengalami penurunan maksimum pada penambahan gypsum dengan kadar 10% yakni dari 520 kPa menjadi 149 kPa. Dari hasil penelitian juga dapat disimpulkan bahwa penambahan gypsum dengan kadar 8% merupakan kadar gypsum yang efektif, karena pada penambahan gypsum dengan kadar 10% perubahan yang dihasilkan tidak terlalu signifikan.
Kata Kunci : Tanah lempung ekspansif, stabilisasi, gypsum, pengembangan.           
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PENDAHULUAN
Tanah berguna sebagai bahan konstruksi pada berbagai macam pekerjaan Teknik Sipil, seperti perumahan, gedung kantor, jalan, dan lain sebagainya. Disamping itu tanah berfungsi juga sebagai pendukung pondasi dari bangunan. Hal ini menyebabkan fungsi tanah sangatlah penting. Karakteristik dan sifat-sifat tanah bermacam-macam, diantaranya yang perlu diperhatikan adalah tanah lempung ekspansif. Disebut demikian karena tanah jenis ini umumnya mempunyai kembang susut yang tinggi dan mengandung mineral yang mempunyai potensi mengembang (swelling potential) yang tinggi, bila terkena air. Salah satu wilayah Indonesia yang terdapat tanah lempung ekspansif adalah Nusa Tenggara Barat (NTB) yaitu di Desa Penujak, Kecamatan Praya Barat, Kabupaten Lombok Tengah. Dengan demikian, hal ini menghadapkan kita pada suatu pilihan untuk mendirikan bangunan pada lokasi tanah yang kurang menguntungkan bila ditinjau dari segi geoteknisnya. Untuk meningkatkan kualitas tanah lempung ekspansif dapat dilakukan dengan cara distabilisasi. Bahan stabilisasi yang dapat digunakan salah satunya adalah gypsum. Gypsum merupakan mineral dengan kadar kalsium yang mendominasi pada mineralnya. Dengan demikin, gypsum di harapkan dapat memperbaiki sifat-sifat fisik dan mekanik tanah lempung Penujak. Untuk mengetahui pengaruh gypsum dalam stabilisasi tanah lempung ekspansif penujak maka dilakukan penelitian di laboratorium.
Berdasarkan uraian di atas dan penelitian-penelitian sebelumnya, maka dilakukan penelitian mengenai pengaruh campuran gypsum terhadap tingkat mengembang (swelling) tanah lempung ekspansif di desa Penujak Kabupaten Lombok Tengah. Penelitian ini bertujuan untuk:
1. Untuk mengetahui persentase campuran gypsum yang efektif untuk mengurangi tingkat mengembang tanah ekspansif.
2. Untuk mengetahui tingkat mengembang tanah asli maupun tanah yang telah diberi campuran gypsum, dan besarnya perubahan-perubahan pada sifat fisik tanah tersebut karena adanya penambahan jumlah komposisi gypsum yang bervariasi.

TINJAUAN PUSTAKA
Tanah Lempung
Das (1993), tanah lempung merupakan tanah yang terdiri dari partikel-partikel tertentu yang menghasilkan sifat plastis apabila kondisi basah. Bowles (1991), mendefinisikan tanah lempung sebagai deposit yang mempunyai partikel berukuran lebih kecil atau sama dengan 0,002 mm dalam jumlah lebih dari 50 %. Hardiyatmo (2006), sifat-sifat yang dimiliki tanah lempung yaitu antara lain ukuran butiran halus lebih kecil dari 0,002 mm, permeabilitas rendah, kenaikan air kapiler tinggi, bersifat sangat kohesif, kadar kembang susut tinggi dan proses konsolidasi lambat.
Mineral lempung merupakan senyawa aluminium silikat yang kompleks. Mineral ini terdiri dari dua lempung kristal pembentuk kristal dasar, yaitu silika tetrahedral dan aluminium oktahedral (Das,1988).
Jika ditinjau dari mineraloginya, lempung terdiri dari berbagai mineral penyusun, antara lain mineral lempung (kaolinite, montmorillonite, dan illite group) dan mineral-mineral lain yang mempunyai ukuran sesuai dengan batasan yang ada (mika group, serpentinite group).
a. Kaolinite
Kaolinite merupakan hasil pelapukan sulfat atau air yang mengandung karbonat pada temperatur sedang. Warna kaolinite murni umumnya putih, putih kelabu, kekuning-kuningan atau kecoklat-coklatan. Kaolinite disebut sebagai mineral lempung satu banding satu (1:1), bagian dasar struktur ini adalah lembaran tunggal silika tetrahedral yang digabung dengan satu lembaran alumina oktahedral (gibbsite) yang diikat oleh ion hidrogen. Kaolinite membentuk tanah yang stabil karena strukturnya yang terikat teguh mampu menahan molekul-molekul air masuk kedalamnya.
b. Montmorillonite
Montmorillonite disebut juga mineral dua banding satu (2:1) karena satuan susunan keristalnya terbentuk dari susunan dua lempeng silika tetrahedral mengapit satu lempeng alumina oktahedral ditengahnya. Struktur kisinya tersusun atas satu lempeng Al2O3 diantaranya dua lempeng SiO2. Ukuran unit massa sangat besar, dapat menyerap air dengan sangat kuat, mudah mengalami proses pengembangan.

c. Illite 
Mineral illite mempunyai hubungan dengan mika biasa, sehingga dinamakan pula hidrat-mika.Illite memiliki formasi struktur satuan kristal, tebal dan komposisi yang hampir sama dengan montmorillonite. Perbedaannya adalah :
a) Pengikatan antar unit kristal terdapat pada kalium (K) yang berfungsi sebagai penyeimbang muatan, sekaligus sebagai pengikat.
b) Terdapat ± 20 % pergantian silikon (Si) oleh aluminium (Al) pada lempeng tetrahedral.
c) Struktur mineralnya tidak mengembang sebagaimana montmorillonite.

Gypsum
Gypsum adalah batu putih yang terbentuk karena pengendapan air laut. Dalam bentuk murni gypsum berupa kristal berwarna putih dan berwarna abu-abu, kuning, jingga atau hitam bila kurang murni. 
Komposisi kimia gypsum dapat dilihat pada tabel berikut:
Tabel 1 Kandungan kimia gypsum
	Kandungan kimia
	Persentase

	Calcium (Ca)
	23,28%

	Hidrogen (H)
	2,34%

	Calcium Oksida (CaO)
	32,57%

	Air (H2O)
	20,93%

	Sulfur (S)
	18,62%


Sumber : Saragih, 2011
Gypsum sebagai perekat mineral mempunyai sifat yang lebih baik dibandingkan dengan perekat organik karena tidak menimbulkan pencemaran udara, murah, tahan api, tahan deteriorasi (penurunan mutu) oleh faktor biologis dan tahan terhadap zat kimia (Purwadi, 1993). Gypsum mempunyai sifat yang cepat mengeras yaitu sekitar 10 menit. Waktu pengerasan gypsum bervariasi tergantung pada kandungan bahan dan airnya. 

Mekanisme stabilisasi tanah dengan gypsum
Peningkatan utama kekuatan akibat stabilisasi lempung dengan gypsum disebabkan beberapa reaksi yaitu :
a. Hidrasi 
Apabila digunakan CaO dalam stabilisasi tanah lempung akan terjadi proses penyerapan air pori tanah oleh CaO, dikenal sebagai proses hidrasi.
CaO + H2O  Ca(OH)2 + panas 280 cal/gm CaO
[bookmark: _GoBack]Untuk dapat terjadi pertukaran ion kalsium dari Ca(OH)2 dan ion alkali dari mineral lempung haruslah tersedia cukup air didalam tanah sesudah terjadinya hidrasi dan evaporasi akibat proses pemadaman (slackening) dari CaO. Didalam air Ca(OH)2 terurai, sehingga meningkatkan konsentrasi elektrolit dan pH dari air pori dan memisahkan SiO2 dan Al2O3 dari partikel lempung.
Ca(OH)2 Ca++ + 2(OH)-
b. Pertukaran ion dan flokulasi
Ketika bahan stabilisasi dan lempung dicampur, ion yang terdapat dipermukaan lempung bertukar dengan kalsium dari Ca(OH)2. Perubahan dalam kation kompleks ini mempengaruhi struktur dari mineral lempung. Pertukaran ion  tanah mulai terjadi yaitu flokulasi. Flokulasi adalah penggumpalan partikel tanah menjadi berukuran lebih besar dan berikatan satu dengan lainnya, sehingga batas plastis meningkat pula.
Perubahan didalam struktur tanah sebagai akibat proses pertukaran kation yang terjadi karena pemisahan ion Ca++ di air pori dengan ion alkali dari lempung. Proses ini menghasilkan flokulasi dari partikel lempung.
Ca++ + lempung  Ca++ bertukar dengan ion tunggal (K+, Na+)
Umumnya proses pertukaran kation pada tanah mengikuti urutan Lyotropic : Na+< K+< Ca++< Mg++. Urutan ini memberikan arti ion di sebelah kanan dapat menggantikan ion di sebelah kiri. Kemampuan pertukaran kation tergantung dari pH air tanah dan jenis mineral lempung. Diantara jenis-jenis mineral lempung, montmorillonite yang tertinggi dan kaolinite yang terendah.
c. Reaksi pozzolan
Pozzolan adalah bahan yang mengandung senyawa silikat dan aluminat. Kalsium dari gypsum dalam air tanah bereaksi dengan silikat (SiO2) dan aluminat (Al2O3) dari tanah membentuk material pengikat yang terdiri dari kalsium silikat dan atau aluminat silikat.
Ca++ + 2(OH)- + SiO2 CSH
Ca++ + 2(OH)- + Al2O3 CAH
dengan :
C : CaO ; S : SiO2 ; H : H2O ; A : Al2O3

 Proses mekanisme stablisasi selengkapnya dapat ditunjukkan pada gambar dibawah ini.

[image: ]
Gambar 1 Mekanisme stabilisasi tanah lempung dengan Ca(OH)2 (Ingles dan Metcalf, 1972).
Kembang Susut Tanah (Swelling)
Kembang susut tanah didefinisikan sebagai peristiwa pengembangan (swell) karena meresapnya air ke pori-pori tanah menggantikan udara akibat penambahan beban (Wesley, 2010). Tanah-tanah yang banyak mengandung lempung mengalami perubahan volume ketika kadar air berubah. Perubahan volume tanah yang besar membahayakan bangunan. Pengurangan kadar air menyebabkan lempung menyusut, dan sebaliknya bila kadar air bertambah lempung mengembang.
 
Mekanisme Terjadinya Sifat Tanah yang Mengembang
Mekanisme pengembangan adalah sebagai akibat berikut ini. Pada iklim panas dan kering lempung biasanya berada dalam keadaan mampat akibat tegangan air pori yang negatif. Apabila terkena air, misalnya dari air hujan, lempung akan “menghisap” air dan mengembang. Kenaikan kadar air ini berarti tegangan air pori menurun sehingga tegangan efektif bertambah, diiringi dengan perubahan (kenaikan) volume. Umumnya, lempung mengembang adalah tidak jenuh dan derajat kejenuhan akan naik sekaligus bersama dengan pengembangan. Walaupun demikian, pengembangan masih dapat terjadi pada lempung jenuh (Wesley, 2010).

Uji Pengembangan (Swelling) Metode B ASTM D 4546-96
Pengujian potensi dan tekanan pengembangan dengan metode B ASTM D 4546-96 adalah sebagai berikut:
Uji pengembangan dilakukan sesuai dengan ASTM D 4546-90 metode B. Contoh tanah yang sudah siap dicetak dalam consolidometer ring diameter 5 cm dan tinggi 1,4 cm kemudian dilakukan pengaturan awal. Selanjutnya dikunci dan diberi beban sebesar tekanan efektif 6,9 kPa (termasuk beban akibat batu pori atas da blok tekanan) selama 5 menit sebelum dibasahi, dan dilakukan pembacaan dial. Contoh tanah diberi air kemudian dibiarkan mengembang selama 5-7 hari didasarkan pada pengamatan bahwa pada waktu tersebut pembacaan dial atau tanah mengembang tidak terlalu besar dari hari sebelumnya (mendekati konstan). Selanjutnya dilakukan pengujian tekanan pengembangan yakni contoh tanah diberi tambahan tekanan pada tekanan efektif (tekanan 6,9 kPa tetap dipertahankan). Besarnya tekanan yang diberikan sesuai dengan ASTM D 4546-90 yaitu sebesar 5 kPa, 10 kPa, 20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 160 kPa, 320 kPa dan seterusnya selama 24 jam untuk setiap tekanan, hingga sampai deformasi sampel kembali ke posisi semula atau lebih.
Persen pengembangan (percent swell) diperoleh dari perbandingan antara selisih tinggi akhir sampel terhadap tinggi awalnya atau selisih antara angka pori awal dengan angka pori akhir. Sedangkan tekanan pengembangan diperoleh dari tinggi awal (setelah penerapan tekanan 6,9 kPa) yang ditarik hingga memotong garis konsolidasipada grafik semi logaritma. Garis perpotongan tersebut ditarik tegak lurus terhadap sumbu tekanan efektif sehingga diperoleh tekanan pengembangannya.   
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Gambar 2.2 Grafik Hubungan Tekanan Pengembangan dengan Angka Pori Untuk Cara B (ASTM D4546-96).

METODE PENELITIAN
Penelitian ini merupakan penelitian laboratorium yang dilaksanakan di Laboratoruim Geoteknik Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Mataram. Penelitian ini menggunakan tanah lempung ekspansif tak terganggu (undisturb) dan tanah terganggu (disturb) untuk pengujian sifat fisik dan mekanik tanah yang diambil dari Desa Penujak, Kecamatan Praya Barat, Kabupaten Lombok Tengah. Bahan stabilisasi menggunakan gypsum jenis casting yang didapat di toko-toko bangunan di kota Mataram. Tahap-tahap pelaksanaan penelitian adalah sebagai berikut:
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Gambar 3. Bagan Alir Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Sifat fisik dan mekanik tanah lempung penujak
Hasil pengujian tanah lempung Penujak dapat digunakan untuk menentukan klasifikasi serta tingkat ekspansifitas tanah lempung. Hasil pengujian tanah lempung Penujak dapat dilihat pada tabel berikut:











Tabel 2 Karakteristikfisik tanah lempung Penujak
	Pemeriksaan
	Nilai

	Kadar air tanah (%)
	52,87

	Specific Gravity (Gs)
	2,71

	Batas-batas Atterberg :
a. Batas Cair (%)
b. Batas Plastis (%)
c. Indeks Plastisias (%)
	
130,90
30,80
100,10

	Distribusi Butiran Tanah :
a. Butiran Lolos saringan No.200 (%)
b. Prosentase Lempung (%)
c. Prosentase Lanau (%)
d. Prosentase Pasir (%)
	
89.88
49.18
40.70
10.12

	Klasifikasi Menurut USCS
	CH

	Klasifikasi Menurut AASHTO
	A-7-5

	Kadar air optimum (%)
	25

	Berat volume kering maksimum (gr/cm3)
	1,324

	Kandungan Mineral
	Montmorillonite

	Potensi Pengembangan (%)
	20.18

	Tekanan Pengembangan (kPa)
	520



Karakteristik Bahan Stabilisasi
Bahan stabilisasi yang digunakan dalam percobaan ini adalah gypsum. Gypsum yang digunakan sebagai bahan stabilisasi dalam penelitian ini adalah gypsum jenis casting yang dapat diperoleh di toko-toko bangunan di kota Mataram. Gypsum casting ini termasuk gypsum sintesis yang telah mengalami proses kalsinasi, yang sebagian besar digunakan sebagai bahan bangunan, flester pasir, bahan dasar untuk pembuatan kapur, untuk cetakan alat keramik, tuangan logam, dan sebagainya. Sifat-sifat fisik gypsum yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 3 Karakteristik Bahan Stabilisasi
	Karakteristik bahan
	Gypsum

	Kadar air (%)
	2,94

	Batas-batas Atterberg :
1. Batas cair (%)
2. Batas plastis (%)
3. Indeks plastis (%)
	
NP
NP
NP

	Distribusi Butiran :
Butiran lolos saringan 200 (%)
· Persentase lempung (%)
· Persentase lanau (%)
· Persentase Pasir (%)
	
87,16
4,57
82,59
12,84

	Specific Gravity (Gs)
	2,54


*NP = Non Plastis
Kandungan komposisi kimia pada gypsum antara lain kalsium (Ca) 23,28%, Hidrogen (H) 2,34%, kalsium oksida (CaO) 32,57%, dan Air (H2O) 20,93%, sulfur (S) 18,62% (Saragih, 2011). Kandungan kalsium yang cukup banyak tersebut diharapkan dapat bereaksi dengan mineral-mineral lempung sehingga terjadi reaksi kimia yang selanjutnya dapat memperbaiki sifat tanah lempung ekspansif.
Pengaruh Penambahan Gypsum terhadap Sifat Fisik Tanah
Setelah melakukan serangkaian pengujian didapat hasil pengaruh penambahan gypsum terhadap sifat-sifat fisik tanah sebagai berikut.

1. Spesific Gravity (Gs)
Hasil pengujian Spesific Gravity tanah lempung ekspansif terstabilisasi gypsum pada kadar 4%, 6%, 8% dan 10% dengan masa pemeraman 7 hari menunjukkan bahwa Spesific Gravity tanah akan menurun seiring dengan meningkatnya kadar gypsum. Hasil pengujian tersebut diilustrasikan dalam gambar berikut :


Gambar 4. Pengaruh penambahan bahan stabilisasi terhadap Spesific Gravity tanah (Gs)

Dari gambar diatas terlihat bahwa semakin besar kadar penambahan gypsum, menyebabkan Spesific Gravity tanah semakin menurun. Penurunan nilai Gs pada penambahan variasi gypsum 4% yakni dari 2,71 tanah asli menjadi 2,62, untuk penambahan gypsum 6%, 8%, dan 10%  persentase penurunan masing-masing secara berurut yakni 2,59, 2,58, dan 2,57. Jika hasil uji Spesific Gravity dikaitkan dengan hasil uji analisa butiran, penambahan gypsum dapat mengurangi jumlah butiran lempung pada tanah. Terjadinya penuruna nilai Spesific Gravity tanah seiring dengan bertambahnya kadar gypsum ini disebabkan karena gypsum memiliki Spesific Gravity lebih kecil dibandingkan dengan tanah lempung asli sehingga saat keduanya menyatu, kemungkinan terjadi reaksi pozzolan sehingga dapat menurunkan nilai Spesific Gravity tanah asli.
Reaksi sementasi atau pozzolan terjadi antara Ca2+ dari gypsum dalam air tanah bereaksi dengan silica (SiO2) dan aluminat (Al2O3) dari tanah membentuk material pengikat yang terdiri dari kalsium silikat dan aluminat silikat. Material tersebut mengikat butiran dan mengisi rongga butiran yang selanjutnya menghasilkan butiran yang lebih besar. Menyatunya butiran-butiran tanah dengan pasta kalsium silikat dan aluminium silikat, menyebabkan rongga pori yang ada akan terisolasi oleh lapisan pasta kedap air dan terukur sebagai volume butiran, sehingga menurunkan nilai Spesific Gravity dari tanah.

2.  Batas-batas Atterberg
Setelah melakukan serangkaian pengujian batas-batas konsistensi maka dapat dikatakan bahwa penambahan gypsum pada tanah lempung ekspansif dapat menurunkan batas cair (LL) dan meningkatkan batas plastis (PL) tanah. Dengan demikian terjadi penurunan pada nilai indeks plastisitas (PI) tanah. Perubahan batas-batas konsistensi tanah lempung ekspansif akibat penambahan gypsum pada kadar 4%, 6%, 8% dan 10% lebih jelas dapat dilihat pada gambar 6, 7, 8 berikut ini.

Gambar 5. Pengaruh penambahan gypsum terhadap batas cair (LL) lempung Penujak
Gambar diatas menunjukkan bahwa dengan penambahan gypsum dan masa pemeraman selama 7 hari, batas cair (LL) mengalami penurunan maksimum terjadi pada penambahan gypsum 10% dari 130,90% menjadi 103,19%, untuk penambahan gypsum 4%, 6%, dan 8% mengalami penurunan berturut-turut dengan nilai 107,3%, 105%, dan 104,2%.



Gambar 6. Pengaruh penambahan gypsum terhadap batas plastis (PL) lempung Penujak
Sedangkan batas plastis (PL) mengalami peningkatan nilai maksimum sebesar 56,09% dari nilai PL tanah asli 30,80% pada penambahan gypsum 10%.


Gambar 7. Pengaruh penambahan gypsum terhadap indeks plastisitas lempung Penujak
Perubahan pada batas cair dan batas plastis menyebabkan indeks plastisitasnya turut mengalami perubahan, indeks plastisitas mengalami penurunan berturut-turut untuk penambahan gypsum 4%, 6%, 8%, dan 10% sebesar 58,60%, 51,98%, 48,73%, dan 47,1% dari indeks plastisitas tanah asli 100,10%.
Perubahan nilai batas-batas atterberg pada tanah yang distabilisasi disebabkan oleh berkurangnya kepekaan tanah terhadap air. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh pelapisan butiran-butiran tanah yang telah menyatu karena reaksi flokulasi oleh pasta pengikat yang kedap air.
Menurut Kezdi (1979) perubahan plastisitas pada perbaikan tanah dikarenakan reaksi pertukaran kation. Ion Ca2+ gypsum yang terurai saat bercampur dengan air akan bertukar dengan ion alkali tanah yaitu K+, H+, dan Na+, selanjutnya terjadi flokulasi yaitu pengikatan / pelapisan butiran lempung menjadi butiran yang lebih besar. Butiran lempung yang semakin besar mengakibatkan luas permukaan khusus (specific surface) semakin kecil. Luas permukaan khusus merupakan perbandingan antara luas permukaan terhadap volume atau berat suatu bahan. 
Tanah dengan ukuran butiran lebih besar mempunyai specific surface yang lebih kecil dibandingkan dengan tanah berukuran butiran kecil. Semakin kecil nilai specific surface maka jumlah air yang dapat diikat oleh partikel lempung semakin kecil pula, karena mengakibatkan berkurangnya kepekaan tanah terhadap air. Sehingga penambahan gypsum menyebabkan makin banyak partikel yang lebih besar dari partikel lempung terbentuk, hal ini mengakibatkan batas cair menjadi turun. Sedangkan pada batas plastis terjadi peningkatan kadar air dari batas plastis tanah lempung asli dikarenakan banyaknya kandungan bahan stabilisasi, semakin banyak penambahan bahan stabilisasi pada tanah lempung, maka semakin banyak air yang diperlukan untuk proses hidrasi dan flokulasi.

3. Distribusi ukuran butiran 
Hasil pengujian distribusi ukuran butiran lempung terstabilisasi gypsum dalam masa pemeraman 7 hari menunjukkan bahwa penambahan gypsum dapat mempengaruhi distribusi ukuran butiran lempung, dimana presentase lempung berkurang secara signifikan. Selain itu dapat pula diamati bahwa terjadi peningkatan presentase lanau dan pasir. Perubahan distribusi ukuran butiran lempung akibat penambahan gypsum dapat diamati dengan lebih jelas pada tabel berikut:

Tabel 4 Distribusi ukuran butiran tanah lempung setelah distabilisasi
	Kadar Gypsum
	Kerikil (%)
	Pasir (%)
	Lanau (%)
	Lempung (%)

	0%
	0,00
	10,12
	40,70
	49,18

	4%
	0,00
	16,84
	58,11
	25,05

	6%
	0,00
	19,22
	65,81
	14,98

	8%
	0,00
	21,76
	67,05
	11,18

	10%
	0,00
	21,84
	68,50
	9,66



Pengurangan persentase lempung terjadi karena adanya dua kemungkinan, pertama kemungkinan terjadi reaksi pozzolan antara Ca2+ dari gypsum dalam air tanah yang bereaksi dengan silica (SiO2) dan aluminat (Al2O3) dari tanah membentuk material pengikat yang terdiri dari kalsium silikat dan aluminat silikat, menyebabkan terjadinya pengikatan partikel tanah sehingga tanah berukuran menjadi lebih besar atau ukuran butiran < 0,002 mm jumlahnya semakin berkurang sehingga persentase lanau dan pasir menjadi bertambah. Kemungkinan kedua yakni adanya substitusi partikel-partikel butiran tanah oleh butiran gypsum. Hal ini terjadi karena gypsum butirannya di dominasi oleh lanau, sedangakan persentase lempung Penujak sendiri memiliki persentase lanau yang cukup besar dan hampir seimbang dengan persentase lempungnya, sehingga saat keduanya bercampur persentase lempung tanah asli berkurang dan persentase lanau menjadi meningkat.

Pengaruh Penambahan Gypsum terhadap Sifat Mekanis Tanah
1.  Kepadatan tanah
Tingkat kepadatan tanah diukur dari berat volume kering tanah (γd). Pengujian pemadatan standar Proctor terhadap tanah lempung Penujak menunjukkan bahwa penambahan gypsum dapat menurunkan kepadatan tanah meningkatkan kadar air optimum (OMC). Bertambahnya kadar air optimum disebabkan oleh campuran antara tanah dengan gypsum yang diperkirakan membutuhkan air yang banyak untuk proses pemadatan, dimana sebagian air yang diharapkan menjadi pelumas agar butiran tanah bergerak merapat atau memperkecil jarak antar butiran saat di padatkan lebih banyak diserap oleh gypsum untuk proses hidrasi. Dengan demikian kadar air yang bertambah akan mengakibatkan kepadatan tanah menurun karena tanah menjadi lembab. Lebih lanjut, hal tersebut juga dikarenakan karakteristik kapur yang merupakan zat hidroskopis atau banyak menyerap air (Bowless, 1989), dalam hal ini gypsum sebagai bahan stabilisasi juga merupakan sejenis kapur. Semakin banyak gypsum yang ditambahkan ke dalam tanah, maka semakin banyak air pada campuran tanah dengan gypsum tersebut. Dengan semakin banyaknya air pada campuran tanah dan gypsum tersebut akan meningkatkan angka pori sehingga menyebabkan kepadatan tanah menurun.


Gambar 8. Pengaruh penambahan gypsum terhadap kadar air optimum
Dari gambar di atas menunjukkan kecenderungan bertambahnya kadar air optimum (wopt). Tejadinya peningkatan kadar air optimum dari tanah asli pada masing-masing kadar penambahan gypsum yaitu pada penambahan 4% meningkat sebesar 26 %, penambahan 6% sebesar 29%, pada penambahan 8% meningkat sebesar 31,6% dan pada penambahan 10% menjadi 32,9%

Gambar 9. Pengaruh penambahan gypsum terhadap berat volume kering
Menurut Gambar 9 penambahan gypsum menyebabkan menurunnya berat volume kering tanah dan. Berat volume kering mengalami penurunan maksimum dari 1,324 gr/cm3 menjadi 1,262 gr/cm3 pada penambahan gypsum 10%. 

2. Potensi pengembangan dan tekanan pengembangan
Hasil pengujian pengembangan memperlihatkan bahwa penambahan kadar gypsum pada tanah lempung ekspansif Penujak cenderung mengurangi potensi pengembangan. Nilai pengembangan tanah akibat tekanan sebesar 6,9 kPa, potensi pengembangan terbesar terjadi pada tanah asli tanpa campuran gypsum yakni 20,18%. Hal ini menunjukan bahwa tanah tersebut memiliki potensi pengembangan yang tinggi dengan potensi pengembangan sebesar 20% - 30% (Hardiyatrno, 2002). Untuk lebih jelasnya hasil potensi pengembangan pada masing-masing variasi kadar gypsum dapat dilihat pada gambar berikut:


Gambar 10. Pengaruh penambahan gypsum terhadap potensi pengembangan
Gambar diatas memperlihatkan bahwa penambahan gypsum mempengaruhi perubahan nilai persentase pengembangan. Persentase pegembangan mengalami penurunan terbesar yakni dari 20,18% pada tanah asli menjadi 9,02% pada variasi penambahan gypsum 10%. Untuk variasi kadar gypsum 4%, 6%, dan 8% juga mengalami penurunan masing-masing secara berurut dengan nilai 15,86%, 10,86%, dan 9,3%.  Meningkatnya nilai sifat mekanik tanah setelah ditambah gypsum sesuai dengan penelitian yang pernah dilakukan oleh Sudarmadji (2006), dari hasil penelitian yang dilakukan menunjukkan nilai sudut geser, kohesi dan kuat dukung tanah meningkat setelah distabilisasi menggunakan gypsum.
Penurunan nilai persentase pengembangan kemungkinan disebabkan reaksi sementasi atau pozzolan yang terjadi antara Ca2+ dari gypsum dalam air tanah yang bereaksi dengan silica (SiO2) dan aluminat (Al2O3) dari tanah membentuk material pengikat yang terdiri dari kalsium silikat dan aluminat silikat kemudian material tersebut mengikat butiran dan mengisi rongga butiran yang selanjutnya menghasilkan butiran yang lebih besar, makin besar ukuran partikel maka makin kecil luas permukaan khusus sehingga makin kecil kemampuan tanah menyerap air. Hal ini didukung dengan hasil pengujian berat spesifik tanah dan distribusi ukuran tanah, dimana tanah lempung setelah distabilisasi memiliki butiran-butiran tanah yang lebih besar, dengan berkurangnya butiran lempung tersebut menyebabkan permeabilitas tanah menjadi meningkat.
Pengujian tekanan mengembang merupakan lanjutan dari uji persentase mengembang. Dari hasil pengujian terlihat bahwa semakin banyak penambahan kadar gypsum pada tanah lempung Penujak juga dapat mengurangi tekanan pengembangan. Untuk lebih jelas, nilai tekanan pengembangan pada masing-masing penambahan kadar gypsum dapat dilihat pada gambar berikut ini:

Gambar 11. Pengaruh penambahan gypsum terhadap tekanan pengembangan
Gambar diatas memperlihatkan bahwa seiring dengan penambahan persentase gypsum, maka tekanan yang dibutuhkan untuk mengembalikan kondisi tanah semakin berkurang. Untuk penambahan gypsum sebesar 4% terjadi pengurangan jumlah tekanan yakni dari 520 kPa menjadi 485 kPa. Dengan penambahan kadar gypsum yang semakin banyak pada tanah, tekanan pengembangan juga semakin berkurang, pada penambahan kadar gypsum 6%, 8%, dan 10% tekanan pengembangan masing-masing berurut turun sebesar 192 kPa, 156 kPa dan 149 kPa.       
Sama halnya dengan penurunan potensi pengembangan, penurunan tekanan pengembangan kemungkinan diakibatkan oleh proses flokulasi dan sementasi oleh ion Ca2+ dari gypsum yang bereaksi dengan tanah. Terbentuknya material pengikat yang terdiri dari kalsium silikat dan aluminat silikat mengikat butiran dan mengisi rongga butiran yang selanjutnya menghasilkan butiran yang lebih besar sehingga mendekati ukuran partikel-partikel lanau atau pasir, dan kedap terhadap air. Jika dikaitkan dengan nilai plastisitas tanah, indeks plastisitas tanah lempung yang telah distabilisasi menurun dibandingkan dengan tanah asli, hal ini berarti plastisitas tanah kecil.

Gambar 12. Hubungan antara potensi pengembangan dan tekanan                                   pengembangan terhadap kadar gypsum

 Volume tanah pada pengujian potensi pengembangan menunjukkan perubahan yang semakin kecil pada setiap penambahan persentase gypsum, hal inilah yang menyebabkan tekanan yang dibutuhkan untuk mengembalikan tanah pada kondisi semula juga semakin kecil. Hal tersebut bila disesuaikan dengan hasil penelitian sebelumnya yang menyatakan hasil pengamatan potensi mengembang menunjukkan bahwa penambahan bahan pencampur gypsum atau arang dapat menurunkan angka potensi mengembang tanah lempung ekspansif, namun penggunaan bahan pencampur gypsum lebih efektif daripada arang. Dan hasil pengamatan tekanan mengembang menunjukkan bahwa penambahan bahan pencampur gypsum atau arang relatif dapat menurunkan angka tekanan mengembang tanah lempung ekspansif (Nurliasari dkk, 2006). Dengan demikian, dari hasil pengujian potensi dan tekanan pengembangan tanah lempung ekspansif desa Penujak, dapat dikatakan sifat kembang susut tanah dapat direduksi oleh penambahan bahan adiftif gypsum.


KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan terhadap tanah lempung Penujak yang di stabilisasi dengan gypsum dengan lama pemeraman selama 7 hari yang telah dilakukan di Laboratorium Geoteknik Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Mataram dapat disimpulkan:
1. Pengujian sifat-sifat fisik tanah, diperoleh hasil : batas cair (LL) sebesar 130,90 %, batas plastis (PL) sebesar 30,80 %, indeks plastisitas (IP) sebesar 100,10%, persentase lempung sebesar 49,18 %, dan Specific gravity (Gs) sebesar 2,71.
2. Menurut klasifikasi sistem USCS sampel tanah diklasifikasikan ke dalam kelompok tanah CH, sedangkan menurut sistem klasifikasi AASHTO sampel tanah tergolong lempung dengan penilaian sedang sampai buruk sehingga termasuk dalam kelompok A-7-5.
3. Berdasarkan nilai Spesific Gravity dan pengujian batas-batas Atterberg tanah lempung mengandung mineral montmorillonite dan memiliki derajat pengembangan yang tinggi. 
4. Penambahan gypsum 4%, 6%, 8%, dan 10% pada tanah lempung Penujak dapat memperbaiki nilai sifat fisik maupun mekanis tanah. Dari keempat kadar penambahan gypsum yang digunakan dalam stabilisasi tanah lempung Penujak, perubahan maksimum terjadi pada kadar gypsum 10%, tetapi kadar 8% gypsum menghasilkan perbaikan sifat-sifat fisik yang lebih efektif, karena untuk penambahan gypsum dengan persentase 10% tidak menunjukkan perubahan hasil yang signifikan. 
5. Penurunan maksimum Spesific Gravity tanah (Gs) dari 2,71 pada tanah asli menjadi 2,57 pada penambahan gypsum 10%. Penurunan indeks plastisitas maksimum dari nilai awal 100,10% menjadi 47,1%. Penurunan persentase butiran lempung maksimum mencapai 9,66% dari persentase awal 49,18%. Peningkatan kadar air optimum hingga 32,9% dari kadar air awal 25% yang diikuti dengan menurunnya kepadatan tanah menjadi 1,262 gr/cm3 dari nilai awal 1,324 gr/cm3.
6. Penambahan gypsum mempengaruhi perubahan potensi pengembangan. Penambahan 4%, 6%, dan 8% gypsum dapat mengurangi potensi pengembangan tanah lempung Penujak sebesar 15,86%, 10,86%, dan 9,3%. Sedangkan untuk penambahan gypsum 10% potensi pengembangan menjadi 9,02%, ini menunjukkan perubahan yang terjadi tidak terlalu besar dari penambahan 8% gypsum.
7. Nilai tekanan pengembangan menurun seiring bertambahnya kadar gypsum. Perubahan terbesar terjadi pada penambahan gypsum 10% yakni dari 520 kPa menjadi 149 kPa. Pada penambahan gypsum 4%, 6%, dan 8% perubahan tekanan pengembangan masing-masing 485 kPa, 192 kPa dan 156 kPa. Dari nilai perubahan tersebut maka dapat dikatakan penambahan 10% gypsum mengalami perubahan lebih sedikit dari persentase penambahan gypsum dengan kadar 8%.
Saran 
Berdasarkan pengalaman yang diperoleh selama proses penelitian, ada beberapa saran yang perlu disampaikan sebagai berikut : 
1. Perlunya dilakukan penelitian kembali terhadap gypsum yang ditambahkan dengan bahan lain untuk mendapatkan hasil stabilisasi yang lebih baik.
2. Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya digunakan variasi persentase penambahan bahan stabilisasi yang lebih beragam serta waktu pemeraman yang divariasikan pula guna untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat.
3. Pada saat pengujian pengembangan dan konsolidasi, alat konsolidometer dijaga dari goyangan dikarenakan dial pembacaan yang sangat sensitif agar data yang didapatkan lebih akurat.
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