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Abstract

The highly expansive characteristics of clay shale lead to several issues in construction. This study aimed to
evaluate the use of xanthan gum (XG), polyvinyl alcohol (PVA), and their combination to improve the shear
strength parameters of clay shale. A series of experiments were performed, starting from physical property
tests, including specific gravity, gradation, and Atterberg limits, and mechanical property tests using the direct
shear test to evaluate the effect of the addition of Xanthan Gum and polyvinyl alcohol or their combination on
the soil parameters. Xanthan gum and polyvinyl alcohol were mixed with clay shale using dry and wet mixing
methods. The study results show that adding xanthan gum and polyvinyl alcohol, and their combination,
improves the plasticity index by 156%, 98%, and 6%, respectively. The modification of XG using polyvinyl
alcohol was also reported to increase the cohesion and internal friction angle by 200% and 103%,
respectively. This study concludes that the addition of polyvinyl alcohol as a modification of xanthan gum is
an effective way to improve the soil strength of clay shale.
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Abstrak

Karakteristik kembang susut pada tanah clay shale dapat menimbulkan berbagai permasalahan dalam
konstruksi. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi penggunaan xanthan gum (XG), polyvinyl alcohol
(PVA) dan kombinasi keduanya untuk meningkatkan parameter kuat geser tanah clays hale. Berbagai
pengujian laboratorium dilakukan, mulai dari pengujian properties fisik berupa pengujian berat jenis, gradasi
dan batas atterberg serta properties mekanis berupa pengujian kuat geser tanah untuk mengevaluasi pengaruh
penambahan xanthan gum dan PVA beserta kombinasinya terhadap parameter tanah. Xanthan gum dan PVA
dicampurkan ke dalam tanah menggunakan metode dry mixing dan wet mixing secara terpisah. Hasil penelitian
ini menunjukkan bahwa penambahan xanthan gum, PVA dan modifikasinya mampu meningkatkan nilai indeks
plastisitas tanah berturut-turut sebesar 156%, 98% dan 6%. Modifikasi xanthan gum menggunakan polyvinyl
alcohol mampu meningkatkan nilai kohesi dan sudut gesek dalam pada clay shale sebesar 200% dan 103%.
Penelitian ini menyimpulkan bahwa penambahan PVA pada Xanthan Gum mampu meningkatkan kekuatan
clay shale secara efektif.

Kata kunci: Clay shale, kohesi, polyvynyl alcohol, sudut gesek dalam, xhantan gum

Pendahuluan penghuninya. Perilaku tanah dalam menanggapi
beban struktural, sifat kompresi, perluasan, dan

Tanah merupakan bagian yang memiliki peran daya dukungnya merupakan faktor kunci yang
penting dalam  konstruksi yang  berfungsi harus diperhitungkan dalam perencanaan dan
menyangga konstruksi di atasnya. Fungsinya sangat desain konstruksi. Permasalahan yang sering kali
penting karena tanah mendistribusikan beban dari dihadapi dalam mengatasi tanah dasar yang kurang
konstruksi ke bawahnya, menjaga kestabilan, dan baik salah satunya adalah sifat yang kontras
meminimalkan risiko keruntuhan atau pergerakan terhadap sifat mengembang dan menyusut akibat
yang dapat membahayakan struktur dan keamanan adanya perubahan kadar air (Firda & Yulianti,
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2022). Sifat yang kontras dan bergantung pada
kondisi eksternal tersebut terdapat pada salah satu
jenis tanah ekspansif yaitu clay shale.

Clay shale adalah batuan sedimen berbutir halus
yang terbentuk dari pemadatan mineral berukuran
lanau dan lempung, dan termasuk dalam kategori
batuan sedimen seperti lempung yang umumnya
tersusun atas lapisan-lapisan tipis dengan proporsi
tidak beraturan, sangat licin dan mudah dipisahkan
sepanjang bidang lapisannya. (Ariesnawan, 2015).
Clay shale merupakan jenis tanah ekspansif yang
ketika bereaksi dengan air akan mengalami
pengembangan atau peningkatan volume, dan
merupakan material transisi antara tanah dan
batuan. Tanah jenis ini memiliki sifat yang sangat
keras dan terbentuk dari kelompok lempung akibat
adanya tekanan (Hartono & Santoso, 2021).
Namun, clay shale akan sangat mudah sekali
mengalami penurunan durabilitas dan kuat geser
ketika terekspos langsung oleh perubahan cuaca
(Wirmanda et al., 2017).

Secara alami clay shale bersifat keras, kaku dan
sulit digali karena terbentuk dari suatu material
hasil pelapukan clay stone. Menurut Rahayu (2019),
clay shale tidak lagi menjadi material fungsional
dalam konstruksi karena yang semula berbentuk
batuan akan bergradasi hingga menyerupai tanah
berbutir halus. Proses tersebut disebabkan oleh
pelapukan akibat aktivitas organisme, kondisi
cuaca, topografi, dan air tanah. Proses pelapukan
nya juga menyebabkan masalah dalam rekayasa
geoteknik seperti stabilitas lereng yang disebabkan
salah satunya oleh penurunan kuat geser tanah
(Lutfiyani 2022).

Penelitian mengenai stabilisasi clay shale dengan
perkuatan kimiawi maupun mekanik telah banyak
dilakukan dengan berbagai metode sebagai upaya
optimalisasi pemanfaatannya. Penelitian yang
dilakukan oleh Yogaswara dan Alatas (2022),
penambahan semen portland sebagai bahan aditif
stabilisasi clay shale dengan kadar optimum 15%
mampu meningkatkan nilai slake durability indeks
sebesar 68%.

Penambahan semen Portland composite cement
(PCC) pada clay shale juga dilakukan oleh Hartono
dan Santoso (2021). Kadar semen optimum 10%
pada 56 pukulan akan meningkatkan nilai CBR
sebesar 38,40% dan menurunkan pengembangan
sebesar 0,60% dengan metode dry mix sebagai
metode optimum dibandingkan metode spray mix
dengan rata-rata peningkatan sebesar 5,5%.

Selain semen, penambahan kalsium karbonat cair

(CaCO3) dengan kadar optimum 2 Mol/L sebanyak
80% mampu menghasilkan peningkatan nilai
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kohesi sebesar 0,289 kg/cm? dan nilai sudut gesek
dalam sebesar 11,13° (Lutfiyani 2022). Namun,
bahan kimia perbaikan tanah, seperti semen
memiliki beberapa masalah lingkungan, termasuk
emisi karbon dioksida yang sangat besar, zat
beracun, dan peningkatan pH tanah di sekitarnya
dan air bawah tanah (Chang et al., 2016).

Alternatif bahan stabilisasi tanah yang prospektif
untuk perbaikan tanah adalah biopolimer.
Biopolimer merupakan bahan aditif ramah
lingkungan yang ketika berikatan dengan tanah
mampu mereduksi hidrolik konduktivitas dan
meningkatkan nilai kohesi tanah (Amalia et al.,
2021; Saputro & Putra, 2025). Kemampuan suatu
biopolimer untuk memperbaiki sifat dan perilaku
suatu tanah bergantung pada jenis tanah dan
komposisinya, jenis dan kualitas biopolimer (Chen
et al., 2020). Biopolimer adalah polimer yang
diciptakan secara alami oleh proses biologis dan
terdiri dari unit monomer yang dikombinasikan
menjadi struktur yang lebih besar. Polinukleotida
(RNA dan DNA), polipeptida (terbuat dari asam
amino), dan polisakarida adalah tiga bentuk utama
biopolimer. Polisakarida adalah rantai karbohidrat
yang terdiri dari banyak unit monosakarida yang
merupakan biopolimer yang paling banyak
digunakan dalam berbagai aplikasi perkuatan tanah
(Cho & Chang, 2018).

Beberapa jenis polisakarida telah terbukti efektif
dalam memperbaiki sifat tanah seperti xanthan
gum, guar gum , dan karagenan (Chang e al., 2020;
Saputro & Putra, 2025; Zulfikar et al., 2023).
Xanthan gum adalah biopolimer jenis polisakarida
yang diproduksi oleh Xanthomonas campestris,
yang terdiri dari dua glukosa, dua manosa, dan satu
unit asam glukuronik yang sebagian besar
membentuk struktur helical (Garcia-Ochoa et al.,
2000). Penambahan xanthan gum dengan kadar
optimum 2% dapat meningkatkan nilai batas cair,
batas plastis, dan indeks plastisitas sebesar masing-
masing 70%, 14%, dan 200% pada tanah lanau.

Penelitian yang sama juga telah membuktikan
bahwa xanthan gum dengan kadar optimum 2%
dapat meningkatkan nilai kohesi tanah lanau hingga
200% (Bagheri et al., 2023). Selanjutnya jenis
biopolimer polisakarida yang terbentuk dari hasil
ckstraksi  kacang gawar atau  cyamopsis
tetragonolba yaitu guar gum yang digunakan
dengan kadar optimum 2% mampu meningkatkan
nilai batas cair, plastis, dan susut sebesar masing-
masing 44, 80, dan 105% (Sujatha & Saisree, 2019).
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Soldo
et al. (2020), penambahan guar gum mampu
meningkatkan nilai kohesi tanah sebesar 20%. Baik
xanthan gum maupun guar gum menurunkan nilai
sudut gesek internal berturut-turut sebesar 37% dan
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27% (Bagheri et al., 2023; Soldo et al., 2020).
Karagenan merupakan sulpathed polysaccharide
yang diperoleh dari ekstraksi alga merah yang
digunakan secara luas sebagai bahan aditif makanan
karena kemampuan penebalan, gelas, dan stabilisasi
yang sangat baik. (Ni et al., 2022). Karagenan
merupakan bahan potensial untuk stabilisasi tanah
likuefaksi telah terbukti dapat meningkatkan nilai
kohesi serta sudut gesek internal tanah berturut-
turut sebesar 60% dan 92% (Zulfikar et al., 2023).

Xanthan gum dipilih sebagai bahan biopolimer
ramah lingkungan yang paling efektif dalam
meningkatkan parameter kekuatan tanah (Hamza,
Nie, Aziz, ljaz, Fang, et al., 2023). Xanthan gum
terbukti lebih efektif daripada guar gum dalam
meningkatkan kuat geser tanah terutama nilai
kohesi khususnya pada tanah ekspansif. Namun,
berdasarkan Lee et al. (2023), xanthan gum
memiliki sifat non-gelling (gel lemah) dalam
keadaan terhidrasi dan daya tahan tanah menurun
pada kondisi jenuh. Hal tersebut perlu diperbaiki
dengan menambahkan bahan aditif seperti polyvinyl
alcohol (PVA), yang merupakan bahan dengan
keunggulan potensial untuk pembentukan film yang
mampu diperbaiki kelemahan penggunaan xanthan
gum pada stabilisasi tanah. PVA berpotensi
digunakan untuk mengagregasi tanah lempung
(Mirzababaei et al., 2017), dan juga merupakan
polimer biodegradable yang larut dalam air dengan
rantai atom karbon yang dapat degradasi di
lingkungan oleh mikroorganisme dan mampu
membangun ikatan hidrogen dengan air.

Stabilisasi tanah menggunakan PVA dengan
campuran fiber reinforcement mampu
meningkatkan daktilitis dan nilai UCS pada
lempung lunak dari 6,1 kPa menjadi 44,1 kPa (6 kali
lebih tinggi). Hasil tersebut didapatkan dari
penambahan kadar PVA optimum sebesar 1,5%
(Mirzababaei et al., 2017). Berdasarkan potensi
penggunaan biopolimer sebagai bahan perbaikan
pada berbagai jenis tanah dan minimnya metode
perbaikan pada tanah clay shale, sehingga pada
penelitian ini dievaluasi efektivitas penggunaan
xanthan gum yang dikombinasikan dengan PVA
untuk memperbaiki tanah clay shale.

Metode

Bahan penelitian

Sampel tanah yang digunakan dalam penelitian ini
adalah sampel clay shale yang berasal dari lahan
milik PT. Lobunta Kencana Raya yang berlokasi di
kawasan Sentul City, Bogor. Bahan stabilisasi yang
digunakan berupa biopolimer xanthan gum yang
diproduksi oleh Fufeng dan polyvinyl alcohol bubuk
yang diproduksi oleh Sains Laboratory.

Prosedur penelitian

Penelitian ini dimulai dengan pengujian properties
tanah clay shale untuk mengetahui karakteristik
sampel tanah yang diuji. Selanjutnya sampel tanah
dicampur dengan beberapa variasi biopolimer
xanthan gum dan polyvinyl alcohol untuk
menghasilkan tanah sampel untuk pengujian geser
langsung. Sampel tanah ini selanjutnya dievaluasi
menggunakan uji geser langsung untuk mengetahui
besarnya pengaruh penambahan xanthan gum dan
PVA sifat fisik dan mekanis tanah clay shale.

Pengujian properties clay shale

Pengujian properties tanah dilakukan untuk
mengetahui sifat fisik tanah meliputi kadar air,
gradasi butir, berat jenis dan batas Atterberg tanah.
Parameter kadar air pada clay shale sangat penting
diketahui karena perubahannya menjadi faktor
terjadinya kembang susut (Wirmanda et al., 2017).
Kadar air tanah didapatkan dengan pengujian yang
mengacu pada BSN (2019).

Gradasi atau sebaran ukuran butir tanah diperoleh
untuk mendapatkan klasifikasi tanah clay shale.
Pengujian gradasi pada penelitian ini menggunakan
saringan No. 200. Berdasarkan BSN (2008a),
pengujian analisis butiran tanah yaitu uji analisis
saringan. Penentuan distribusi ukuran berbutir halus
menggunakan prinsip hidrometer sederhana
(ASTM 2002).

Klasifikasi jenis tanah berbutir halus menggunakan
segitiga tekstur (USDA 1937). Pengujian berat jenis
yang berdasarkan BSN (2008b) dilakukan untuk
mengetahui nilai berat jenis tanah clay shale.
Pengujian batas Atterberg yang dilakukan terdiri
dari pengujian batas cair yang mengacu pada BSN
(2008c) dan pengujian batas plastis serta indeks
plastisitas tanah yang mengacu pada BSN (2008d).

Pencampuran sampel clay shale

Pencampuran sampel tanah dilakukan dengan dua
bahan stabilisasi yaitu xanthan gum, PVA dan
modifikasi antar keduanya. Clay shale memiliki
kepadatan kering tanah (gq = 1,12 g/cm?), berat
solid tanah (Ws= 100,47 gram) dan kadar air
sebesar 35%. Xanthan gum ditambahkan dengan
variasi 1%, 2,% dan 3%. Sementara itu, pada
sampel yang berbeda juga ditambahkan PVA
dengan variasi 1, 2, dan 3%. Kondisi eksperimental
sampel clay shale ditampilkan pada Tabel 1.
Sementara itu, kombinasi bahan stabilisasi xanthan
gum dan polyvinyl alcohol dilakukan pada kondisi
optimum tiap variasi dari hasil uji geser langsung,
dengan tiga kombinasi xhantan gum : PVA 1: 3, 2:2
dan 3:1, seperti ditampilkan pada Tabel 2.
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Tabel 1. Variasi kondisi eksperimental dari
sampel clay shale

Bahan tambah

Sampel Xanthan gum _ Polyvinyl alcohol
% gram % gram
Kontrol 0 0 0 0
XG1 1 1 0 0
XG2 2 2 0 0
XG3 3 3 0 0
P1 0 0 1 1
P2 0 0 2 2
P3 0 0 3 3

Tabel 2. Kondisi eksperimental untuk variasi
sampel modifikasi clay shale

Level optimal 2 gram

Xanthan gum Polyvinyl
Sampel alcohol
% gram % gram
MD1 25 0,5 75 1,5
MD2 50 1 50 1
MD3 75 1,5 25 0,5

Pencampuran bahan stabilisasi dilakukan dengan
tiga variasi. Xanthan gum yang memiliki sifat
penurunan kekuatan pada kondisi jenuh (Lee et al.,
2023), dicampurkan ke dalam tanah dengan metode
kering, mengacu pada penelitian yang dilakukan
oleh (Zulfikar et al., 2023). Sedangkan PVA
dicampurkan ke dalam tanah setelah dilarutkan ke
dalam air atau dengan metode basah. Polyvinyl
alcohol dicampur dengan aquades menggunakan
magnetic stirrer dengan suhu 90° selama 45 menit.
Setelah polyvinyl alcohol larut, diamkan hingga
mencapai suhu ruangan. Selanjutnya dituangkan
pada clay shale dan diaduk hingga merata.

Setelah mendapatkan kadar optimum dari bahan
stabilisasi xanthan gum dan Polyvynyl Alcohol,
pencampuran kombinasi dilakukan menggunakan
metode basah dan metode kering. Sampel clay shale
dicampur dengan menggunakan xanthan gum
menggunakan metode kering. Selanjutnya larutan
polyvinyl alcohol dituangkan ke dalam campuran
clay shale dan xanthan gum lalu diaduk hingga
tercampur merata.

Pengujian geser langsung

Pengujian geser langsung dilakukan untuk menilai
efektivitas bahan xanthan gum dimodifikasi dengan
polyvinyl alcohol pada nilai kohesi atau gaya tarik-
menarik antar partikel dan sudut gesek dalam atau
gesekan antara butir tanah, dan mengacu pada BSN
(2016). Benda uji adalah sampel clay shale treated
dan untreated clay shale sebagai kontrol. Pengujian
geser langsung menggunakan tiga variasi beban
normal yaitu 0,5 kgf, 1,5 kgf dan 3,3 kgf.
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Hasil dan Pembahasan
Properties clay shale

Pengujian properties tanah terdiri dari 6 parameter
yaitu, kadar air, berat jenis, batas cair, batas plastis,
Indeks plastisitas dan jenis tanah. Sampel clay shale
kondisi lapang dikeringkan menggunakan oven
dengan suhu 100° selama 24 jam. Clay shale
memiliki berat jenis partikel sebesar 2,35, batas cair
sebesar 41,60 %, batas plastis sebesar 21,97% dan
indeks plastis sebesar 19,62 %. Berdasarkan USCS,
clay shale termasuk jenis CL atau lempung
anorganik. Clay shale merupakan jenis tanah
berbutir halus. Sistem pengayakan atau gradasi
tidak cukup untuk menganalisis tanah berbutir
halus. Sehingga pada penelitian ini hasil gradasi
tidak ditampilkan dan pengujian distribusi partikel
tanah hanya menggunakan saringan No. 200.
Analisis butir halus untuk menentukan jenis tanah
dilakukan menggunakan metode hidrometer
sederhana. Prinsip sederhana yang digunakan dalam
analisis butir halus adalah prinsip sedimentasi.

Analisis hidrometer dimulai setelah sedimen dan air
tercampur rata, setelah itu partikel mengendap dari
kolom air sesuai dengan hukum Stokes. Kepadatan
suspensi sedimen air bergantung pada konsentrasi
dan berat jenis sedimen yang ada dalam campuran.
Jika suspensi didiamkan, partikel-partikel akan
mengendap dari suspensi dan densitas suspensi
sedimen-air akan berkurang. Hidrometer mengukur
kepadatan suspensi pada kedalaman yang diketahui
di bawah permukaan (Sawyer et al., 2008).

Kandungan berbagai fraksi tersebut diperoleh
dengan mencampurkan clay shale dengan air dan
diendapkan selama 24 jam. Diperoleh fraksi pasir
sebesar 0%, lanau 30% dan lempung 70%. Setelah
menganalisis butiran halus pada clay shale,
penentuan  jenis tanah  dilakukan  dengan
menggunakan segitiga tekstur. Segitiga tekstur
tanah dapat digunakan dengan mengetahui
kandungan fraksi pasir, lanau, dan liat. Berdasarkan
USDA(1937), kandungan berbagai fraksi pada
segitiga tekstur menunjukkan bahwa clay shale
termasuk jenis tanah liat. Karakteristik clay shale
disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Karakteristik sampel clay shale

Sifat — sifat tanah Nilai
Kandungan Air (%) 35
Berat jenis partikel (-) 2,35
Batas cair (%) 41,60
Batas plastis (%) 21,97
Indeks plastisitas (-) 19,62
Tipe tanah CL
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Parameter indeks plastisitas

Indeks plastisitas (IP) merupakan selisih antara nilai
batas cair (LL) dan batas plastis (PL). Karena itu,
indeks plastisitas menunjukkan nilai plastisitas
tanahnya. Jika tanah mempunyai IP tinggi, maka
tanah mengandung banyak butiran lempung. Jika IP
rendah seperti lanau, sedikit pengurangan kadar air
berakibat tanah menjadi kering. Pengaruh
penambahan xanthan gum pada indeks plastisitas
sampel clay shale dievaluasi. Pengujian batas cair
dan batas plastis dilakukan setelah sampel treated
masa curing 7 hari. Hal tersebut untuk mengetahui
pengaruh penambahan bahan stabilisasi terhadap
nilai IP dan kadar air. Grafik pengaruh penambahan
berbagai macam stabilisasi terhadap Indeks
plastisitas disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Grafik pengaruh stabilisasi clay
shale terhadap indeks plastisitas

Sampel untreated clay shale memiliki nilai batas
cair sebesar 41,6% dan indeks plastisitas sebesar

19,62. Berdasarkan Gambar 1, Penambahan
xanthan gum, PVA, maupun modifikasi antara
keduanya memberikan peningkatan pada nilai batas
cair . Penambahan xanthan gum terhadap indeks
plastisitas clay shale maksimum mencapai 50,24%
pada sampel xanthan gum 2%. Penambahan
xanthan gum meningkatkan nilai IP seiring dengan
penambahan konsentrasi. Penambahan PVA 2%
mampu mendapatkan peningkatan nilai IP yang
maksimum. Sampel PVA2 mampu mendapatkan
nilai IP sebesar 50,24. Penambahan PVA
meningkatkan nilai IP seiring dengan penambahan
konsentrasi. Selanjutnya sampel modifikasi 1 atau
MD1 (XG/PVA:1/3) dengan kadar xanthan gum
sebesar 0,50 gram dan Polyvinyl Alcohol sebesar
1,50 gram mampu mendapatkan nilai IP maksimum
sebesar 56,3. Nilai indeks plastisitas menurun pada
sampel MD2 (XG/PVA:1/1) dan meningkat
kembali pada sampel MD3 (XG/PVA: 3/1).

Peningkatan nilai IP sejalan dengan peningkatan
nilai batas cair (LL) tanah. Batas cair adalah nilai
kadar air pada tanah pada batas keadaan cair dengan
keadaan plastis tanah, atau nilai batas atas pada
daerah plastis (Idris, 2018). Peningkatan nilai batas
cair pada penambahan xanthan gum terjadi karena
adanya proses flokulasi pada sampel clay shale
(Bozyigit et al., 2021). Flokulasi adalah proses
mendasar yang digunakan untuk memfasilitasi
agregasi partikel kecil dalam cairan atau larutan
untuk membentuk kelompok yang lebih besar, yang
dikenal sebagai flok. Dalam hal ini, setelah
penambahan xanthan gum, dalam sampel treated
tanah terdapat flok yang mampu menahan air. Pada
tanah yang terflokulasi, air terperangkap di dalam
dan di antara partikel tanah sehingga nilai batas cair
juga meningkat (Kim & Palomino, 2009). Oleh
karena itu peningkatan nilai IP terjadi karena proses
flokulasi yang terjadi setelah bahan stabilisasi
dicampur dengan tanah. Kondisi ini juga
menunjukkan adanya peningkatan sifat
kelempungan pada tanah dengan adanya
penambahan xhantan gum dan PVA, yang
berdampak pada peningkatan kohesi tanah, yang
berkorelasi positif dengan peningkatan parameter
kuat geser tanah.

Parameter kuat geser tanah

Pengujian geser langsung pada tanah clay shale
dilakukan untuk mendapatkan parameter geser
berupa kohesi (c¢) dan sudut gesek dalam ().
Parameter tersebut penting untuk dilakukan untuk
melakukan evaluasi kekuatan terhadap perkuatan
tanah clay shale menggunakan stabilisasi kimiawi
berupa Biopolimer berjenis xanthan gum yang
dimodifikasi menggunakan polyvinyl alcohol.
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Terdapat 3 variasi penggunaan bahan stabilisasi
yang berbeda yaitu menggunakan xanthan gum
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(XG), polyvinyl alcohol (PVA), dan modifikasi
antara keduanya (MD). Ketiga variasi tersebut
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menggunakan sampel clay shale untreated sebagai
kontrol (UTR). Sampel yang digunakan merupakan
tanah yang lolos saringan No. 200 (0,075 mm).
Sampel dimasukkan ke dalam plastik ziplock untuk
menjaga kadar airnya selama proses curing.
Pengujian geser langsung dilakukan setelah proses
curing selama 7 hari. Setiap sampel dilakukan dua
kali pengulangan pengujian yang dimaksudkan
untuk mendapatkan ketelitian data yang lebih
akurat.

Pencatatan pergeseran dilakukan untuk setiap beban
selama uji coba. Tegangan geser maksimum yang
tercapai selama uji coba kemudian disesuaikan
dengan tegangan normal yang diterapkan pada
sampel clay shale, membentuk kurva linier. Titik
pertemuan kurva dengan sumbu  vertikal
mengindikasikan nilai kohesi (c), sementara
kemiringan kurva mencerminkan nilai sudut gesek
dalam (¢). Kuat geser residual juga dievaluasi
dalam parameter kuat geser tanah clay shale. Data
nilai kohesi dan sudut gesek dalam clay shale
kondisi tanpa perlakuan dan yang telah dilakukan
stabilisasi menggunakan xanthan gum dan
polyvinyl alcohol disajikan berturut-turut pada
Gambar 2 dan 3.

Sampel untreated clay shale memiliki nilai kohesi
sebesar 4,55 kPa dan sudut gesek dalam (@) sebesar
0,61°. Clay shale juga memiliki nilai kohesi residual

25 ¢
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(¢’) 4,09 kPa dan sudut gesek dalam residual (¢”)
sebesar 0,58°.Nilai parameter kuat tanah clay shale
untreated pada pengujian ini memiliki nilai yang
rendah. Ketika tanah tersebut mengalami gangguan
atau pelapukan dan kehilangan kekuatan (Gartung
1986,Irsyam 2011).

Jika diuji di laboratorium, parameter kekuatan
gesernya mengalami perubahan yang signifikan jika
dibandingkan dengan kondisi aslinya dalam tanah.
Ini merupakan perbedaan yang sangat mencolok
dengan jenis lempung lainnya, di mana pengeringan
dan pembasahan tanah tidak menyebabkan
penurunan kekuatan geser yang signifikan.

Parameter geser maksimum maupun geser residual
berdasarkan Gambar 2 dan 3 mengalami kenaikan
yang cukup signifikan. Didapatkan variasi optimum
pada xanthan gum sebesar 2%. Penambahan
xanthan gum sebesar 2% mampu meningkatkan
nilai kohesi sebesar 8,67 kPa, sudut gesek dalam
sebesar 1,05°, kohesi residual sebesar 8,04 kPa,
sudut gesek dalam residual sebesar 1,08°.
Peningkatan kuat geser tanah juga sejalan dengan
penelitian (Hamza et al. 2023) yang menyatakan
bahwa xanthan gum mampu meningkatkan nilai
kohesi pada tanah lanau sebesar 200%. Besarnya
peningkatan nilai kohesi tersebut menjadikan
xanthan gum sebagai biopolimer yang berpotensi
besar efektif dalam stabilisasi tanah lempung.
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Gambar 4. Parameter kuat geser tanah menggunakan kombinasi xanthan gum-PVA
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Kenaikan nilai kohesi dan sudut gesek dalam pada
xanthan gum disebabkan oleh pembentukan gel di
dalam tanah. Setelah gel tersebut mengering,
terbentuklah firm plastic di dalam tanah. Ikatan
antara gel dan partikel tanah meningkatkan kuat
geser tanah (Bagheri ez al., 2023). Peningkatan kuat
geser tanah juga sejalan dengan penelitian (Hamza
et al. 2023) yang menyatakan bahwa xanthan gum
mampu meningkatkan nilai kohesi pada tanah lanau
sebesar 200%. Besarnya peningkatan nilai kohesi
tersebut menjadikan xanthan gum  sebagai
biopolimer yang berpotensi besar efektif dalam
stabilisasi tanah lempung.

Penambahan Polyvinyil Alcohol bertujuan untuk
memperbaiki mekanisme xanthan gum yang
memiliki kekurangan berupa sifat gel yang lemah
dalam keadaan terhidrasi dan daya tahan tanah
menurun pada kondisi jenuh (Lee et al., 2023). PVA
pada kadar optimum 2% mampu meningkatkan
nilai kohesi sebesar 12,05 kPa, sudut gesek dalam
sebesar 1,80°, kohesi residual sebesar 11,94 kPa,
sudut gesek dalam residual sebesar 1,79°.

Peningkatan nilai kohesi PVA (164%) lebih besar
dibandingkan peningkatan nilai kohesi pada
xanthan gum (90%). Mekanisme perbaikan tanah
dengan penambahan PVA mencakup penyerapan
air di dalam tanah melalui molekul-molekul PVA.
Kemudian PVA membentuk partikel-partikel dan
menggantikan air pori dengan lapisan hidrogel
(Rehab Bekkouche & Boukhatem, 2018). Sifat gel
yang lemah dalam keadaan terhidrasi pada xanthan
gum mampu diperbaiki oleh sifat PVA yang mampu
berikatan dengan kelompok hidroksil melalui ikatan
tanah (Mirzababaei et al., 2017). Selanjutnya,
dilakukan modifikasi xanthan gum menggunakan
PVA dengan mekanisme pengujian geser langsung
dan kondisi eksperimental berdasarkan Tabel 2.

Parameter kuat geser tanah menggunakan stabilisasi
modifikasi disajikan pada Gambar 4. Sampel
modifikasi 2 (MD2) dengan rasio 1/1 merupakan
variasi  optimum. Variasi MD2  mampu
mendapatkan nilai kohesi sebesar 14,97 kPa, sudut
gesek dalam sebesar 1,24°, kohesi residual sebesar
14,52 kPa, sudut gesek dalam residual sebesar
1,24°. Sampel MD2 mendapatkan peningkatan nilai
kohesi maksimum dari dua jenis bahan sebelumnya
yaitu xanthan gum dan PVA.

Sampel MD2 mampu meningkatkan nilai kohesi
sebesar 72% atau menjadi 14,97 kPa. Sudut gesek
dalam sampel MD2 meningkat sebesar 103% dari
sampel XG2 atau menjadi 1,24°. Penambahan rasio
antara XG/PVA akan semakin mengurangi nilai
sudut dalam sebesar 12%. Menurut (Soldo ef al.,
2020), penambahan xanthan gum mampu
meningkatkan nilai kohesi pada tanah disebabkan
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karena sifat seperti lem yang menyediakan ikatan
kuat antara partikel tanah. Sedangkan penurunan
nilai sudut gesek dalam yang terjadi seiring
penambahan bahan stabilisasi disebabkan oleh
semakin banyak xanthan gum yang melapisi
permukaan tanah maka permukaan gesek antar
tanah akan semakin berkurang (Ayeldeen et al.,
2017). Peningkatan nilai kohesi dan sudut gesek
dalam dari sampel XG menjadi sampel MD
(modifikasi) menunjukkan efektivitas PVA
meningkatkan kekuatan xanthan gum dalam
memperbaiki tanah clay shale.

Setelah mendapatkan kadar optimum dari masing-
masing bahan stabilisasi yaitu xanthan gum sebesar
2%, PVA sebesar 2%, dan modifikasi antara
keduanya sebesar 1:1 XG/PVA terjadi penurunan
nilai kohesi. Penurunan nilai kohesi terjadi
disebabkan oleh sifat xanthan gum dan PVA yang
memiliki sifat hidrofilik yang menyebabkan
penyerapan air. Air ini mengisi pori-pori antara
partikel tanah, menyebabkan penurunan kekuatan
tanah yang signifikan (Bagheri et al., 2023).

Sifat fisik clay shale juga ikut mempengaruhi
penurunan nilai kohesi. Pada saat penambahan
konsentrasi bahan stabilisasi, rongga pada partikel
tanah semakin terisi oleh air dan menyebabkan
penurunan nilai kohesi. Terisinya rongga pada
partikel tanah dengan air terbukti dengan
meningkatnya nilai batas plastis pada masing-
masing sampel ketika peningkatan konsentrasi
ketiga bahan stabilisasi. Hasil penelitian ini
menujukkan bahwa penggunaan biopolimer
xhantan gum dan PVA berpotensi menjadi inovasi
perbaikan tanah yang berkelanjutan. Peningkatan
parameter fisik dan mekanis tanah menunjukkan
potensi yang signifikan penggunaan dua material ini
dalam pekerjaan perbaikan tanah yang ramah
lingkungan sebagai alternatif penggunaan material
kimia ataupun semen dalam stabilisasi tanah.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan,
maka diperoleh simpulan sebagai berikut:

Penambahan xanthan gum, PVA, maupun
modifikasinya mampu meningkatkan nilai batas
cair clay shale. Nilai IP menggunakan xanthan
gum, PVA, dan modifikasinya meningkat berturut-
turut sebesar 156%, 98% dan 186%. Peningkatan
nilai IP sejalan dengan peningkatan nilai batas cair
(LL) tanah. Peningkatan batas cair tanah tersebut
disebabkan karena peristiwa flokulasi yang terjadi
yang akan menahan air lebih banyak pada partikel
tanah. Stabilisasi clay shale menggunakan xanthan
gum mampu meningkatkan parameter kuat geser
tanah. Nilai kohesi meningkat 90% menjadi 8,67
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kPa. Sudut gesek dalam meningkat 72% menjadi
1,05°. PVA mampu meningkatkan nilai kohesi dan
sudut gesek dalam sebesar 164% dan 193% menjadi
12,05 kPa dan 1,79°.

Xanthan gum yang dimodifikasi menggunakan
Polyvinyl Alcohol mampu meningkatkan nilai
kohesi pada clay shale 200% sebesar 14,97 kPa.
Sudut gesek dalam bahan modifikasi mengalami
peningkatan 103% sebesar 1,24°. Xanthan gum
modifikasi PVA dengan rasio 1:1 mengalami
peningkatan  persentase  optimum  terhadap
parameter kuat geser tanah pada clay shale. PVA
sebagai bahan aditif terbukti efektif dan mampu
meningkatkan mekanisme xanthan gum dalam
memperbaiki parameter kuat geser clay shale.
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