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Abstract

Expansive clays is one of the problematic soils which cause numerous problems in pavement engineering and
construction such as on airports, highways and roads. Although cement is widely used commonly perceived
as the most conventional materials used in treating expansive soils in geotechnical and geoenvironmental
engineering applications, of treating expansive soils the increasing trend of cement production has resulted
in considerable environmental issues like raising the greenhouse gas emission. The present investigation aims
at documenting the effect of adding zeolite a natural pozzolans as a supplementary cementitious material -
on the mechanical and physical behaviour of cement stabilized expansive soil mixture. Specifically the
Influence of cement-zeolite ratio and level. Soil samples for testing consisted of two different mixtures, namely
Clay Soil with 15% bentonite addition and Clay Soil without bentonite addition, each with five binder contents
(5%, 7%,10%, 12%, 14%) and various cement to zeolite ratios (5:0; 7:0; 5:5; 7:3; 5:7; 7:5; 5:9; 7:7) were
prepared for experimentation. Tests conducted on all soil mixture samples, namely Compaction Test, CBR
and UCS revealed that the effectiveness of adding zeolite on the strength of expansive clay soil mixtures is at
cement-zeolite percentages of 10%, 12% and 14%, at all cement-zeolite ratios.

Keywords: Soil improvement, cement, zeolite, clay soil, ratio and level

Abstrak

Tanah lempung yang bersifat ekspansif, merupakan salah satu jenis tanah yang menyebabkan banyak masalah
dalam rekayasa dan konstruksi perkerasan jalan, landasan pesawat terbang dan konstruksi bangunan lainnya.
Meskipun semen telah banyak digunakan dan dianggap sebagai bahan yang paling umum dipakai dalam
penanganan tanah ekspansif pada rekayasa geoteknik dan geoenvironmental, namun peningkatan produksi
semen telah mengakibatkan masalah lingkungan yang cukup besar seperti peningkatan emisi gas rumah kaca.
Penelitian ini bertujuan untuk mendokumentasikan pengaruh penambahan zeolit sebagai pozolan alami yang
tersedia secara alamiah sebagai bahan tambahan semen terhadap perilaku mekanik dan fisik campuran tanah
ekspansifyang distabilisasi dengan semen. Khususnya Pengaruh Rasio dan Kadar Semen-Zeolit terhadap Sifat
Fisik dan Mekanik Tanah Ekspansif. Sampel tanah untuk pengujian terdiri dari dua campuran yang berbeda
yaitu Tanah Lempung dengan tambahan bentonite 15% dan Tanah Lempung tanpa tambahan bentonite
masing-masing dengan lima kandungan bahan pengikat (5%, 7%, 10%, 12%, 14%) dan variasi rasio semen -
zeolit (5:0; 7:0; 5:5; 7:3; 5:7; 7:5; 5:9; 7:7). Pengujian yang dilakukan pada semua sampel campuran tanah
yaitu Pengujian Pemadatan, CBR dan UCS mengungkapkan bahwa efektivitas penambahan zeolit pada
kekuatan campuran tanah lempung ekspansif adalah pada persentase semen—zeolit 10%, 12% dan 14% yaitu
pada semua rasio semen-zeolit

Kata kunci: Perbaikan tanah, semen, zeolit, tanah lempung, ratio dan level

Pendahuluan rekayasa geoteknik karena sifat plastisitasnya
tinggi, permeabilitas rendah, kompresibilitas tinggi,

Tanah lempung ekspansif sering ditemukan dalam kekuatan ~ mekanis rendah, dan perubahan
praktik rekayasa geoteknik. Pada umumnya, jenis volumetrik tinggi karena mudah mengembang saat
tanah ini memiliki banyak masalah dalam hal jenuh air atau menyusut saat kering. untuk dapat
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digunakan sebagai perletakan perkerasan jalan raya
dan bandara, tanah lempung perlu ditingkatkan daya
dukungnya. Gradasi tanah yang baik, pengurangan
plastisitas dan pengurangan potensi kembang susut
secara umum dapat meningkatkan stabilisasi tanah
(Chou et al., 2004).

Perbaikan tanah lempung menggunakan semen
yang dikenal sebagai metode stabilisasi kimia
berhasil diterapkan pada berbagai jenis konstruksi
teknik sipil, seperti pondasi dangkal, tanah dasar
untuk perkerasan jalan, dan perletakan kanal.
Semuanya menunjukkan peningkatan mekanis dan
keuntungan ekonomi yang baik. Campuran tanah
semen telah diteliti dalam beberapa studi geoteknik
(Osman dan Al-Tabbaa, 2009; Horpibulsuk, et al.,
2010). Stabilisasi tanah menggunakan semen dan
bahan kimia lainnya menunjukkan pengaruh positif
dalam memperbaiki karakteristik tanah, baik untuk
tanah berpasir, tanah berbutir halus seperti lempung
dan lanau, maupun tanah berbutir kasar (Fonseca et
al., 2009; Tsuchida et al., 2009) Akan tetapi,
penggunaan material ini kurang diminati berkaitan
dengan konsep pembangunan berkelanjutan,
permasalahan lingkungan hidup, dan produksi
semen yang mahal (Al-Swaidani et al., 2016;
Bentur., 2002; Guthrie et al., 2002).

The European Cement Association (2001)
melaporkan bahwa substitusi semen dengan
material pozolan dianggap sebagai metode yang
efektif untuk memperoleh sifat geoteknik dan
mekanikal dalam campuran semen. Material
pozolan adalah material yang memiliki sifat yang
menyerupai semen (cementlike) jika ditambahkan
pada campuran semen. Material ini terbagi atas
pozolan alam dan pozolan buatan. Pozolan alam,
dapat diperoleh langsung di alam, contohnya tras,
zeolit, tanah diatomice, shole, batu apung.
Sedangkan pozolan buatan adalah merupakan hasil
sisa buangan industri batu bara, atau besi seperti fly
ash, ground granulated blast furnance slag, electric
arc furnance slag atau produk sisa pabrikasi bahan
pertanian seperi abu sekam padi (rice husk ash),
Abu sabut kelapa, Abu ampas tebu (Bagasse Ash)
dil. Menurut ASTM (2003) material pozolan
dengan komposisi kimia SiO,, Fe,Os3, dan AL O3
lebih besar dari 70% dapat digunakan sebagai
mineral tambahan atau pengganti semen pada
campuran semen. Penelitian lain tentang campuran
semen dengan penambahan atau substitusi material
pozolan antara lain, Osman and Tabbaa (2009);
ShahriarKian ef al. (2020); Jongpradist et al.
(2010).

Pozzolan alam, Zeolit yang mengandung silika dan
alumina dalam jumlah besar, dapat digunakan
sebagian material substitusi semen pada stabilisasi
tanah ekspansif untuk mengurangi konsumsi energi
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tidak terbarukan pada produksi semen, melestarikan
lingkungan, = dan  meminimalkan = dampak
lingkungan karena produksi semen yang
menghasilkan emisi gas CO; (Saberian ef al., 2018;
Poon et al., 1999) serta dapat meningkatkan
ketahanan terhadap retak (Chenarboni et al., 2021).

Disamping itu, penambahan zeolit memungkinkan
terjadinya pengurangan berat elemen struktural
tanpa mengubah sifat fisik dan mekanisnya,
sehingga mempercepat proses hidrasi semen
Portland (Sabatino et al., 2011). Abdallah et al.
(2023) menunjukkan bahwa peningkatan kepadatan
kering maksimum (KKM) dan penurunan kadar air
optimum (KAO) pada tanah ekspansif yang
distabilkan dengan kapur dan zeolit terjadi karena
peningkatan  kandungan zeolit. Berdasarkan
penelitian Poon er al. (1999) ditemukan bahwa
reaksi pozolan zeolit meningkat seiring dengan
peningkatan waktu pengeraman. MolaAbasi et al.
(2016) menyimpulkan bahwa penambahan zeolit
berhasil memperbaiki struktur mikro yang
mengakibatkan meningkatkan kekuatan material.

Karakteristik mekanik campuran semen dapat
dijelaskan melalui kuat tekan (UCS), California
Bearing Ratio (CBR), dan MR (Arora dan Aydilek,
2005; Bentz et al., 2009), juga digunakan untuk
mengevaluasi kekuatan campuran tanah dan dalam
desain campuran perkerasan. Waani et al., 2014
menyatakan bahwa pengujian CBR, UCS, dan ITS
dapat mengukur sifat mekanis campuran CTRB.
Sabatino et al. (2011) juga menggunakan uji CBR
untuk mengevaluasi daya dukung tanah yang
distabilisasi ~ dengan  kapur, dan hasilnya
menunjukkan bahwa penambahan pozzolan alami
terhadap kapur meningkatkan nilai CBR secara
signifikan  hingga 90% yang merupakan
karakteristik untuk desain lapis perkerasan jalan.

Berdasarkan wuraian diatas, ada begitu banyak
penelitian yang telah dilakukan terhadap tanah
ekspansif yang distabilisasi dengan semen atau
kapur dengan penambahan atau substitusi material
zeolit. Namun, karena bervariasinya sifat fisik dan
kimia material zeolit yang merupakan faktor utama
yang mempengaruhi proses hidrasi campuran
semen, maka perlu dilakukan penelitian terhadap
material zeolit (pozolan alam) dari daerah lain
termasuk dari Minahasa, Sulawesi Utara. Penelitian
ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh rasio
antara semen dan zeolit serta total jumlah material
stabilisasi (semen-zeolit) terhadap sifat fisik dan
mekanikaltanah lempung dari Minahasa, Sulawesi
Utara melalui pengujian CBR dan UCS. Jika tanah
lempung ekspansif distabilkan dengan semen
sebesar 5% dan 7%, berapa besar rasio semen -
zeolit yang efektif untuk meningkatkan kekuatan
campuran secara signifikan.
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Metodologi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dalam tiga tahap. Pertama,
pengujian sifat fisik dan mekanik tanah lempung
dan material stabilisasi. Kedua, pengujian
pemadatan untuk mendapatkan kadar air optimum
(KAO) dan kepadatan kering maksimum (KKM).
Tahap ketiga adalah pengujian CBR dan UCS di
laboratorium.

Tanah lempung

Tanah lempung yang menjadi objek diambil dari
Minahasa, Provinsi Sulawesi Utara, di Indonesia.
Dua jenis tanah dengan kondisi khusus, pertama,
tanah dengan penambahan 15% bentonit, dan
kedua, tanah tanpa penambahan bentonit dengan
masing-masing dinamakan sebagai tanah I dan
tanah II. Penambahan bentonit pada tanah I
dimaksudkan untuk meningkatkan sifat plastis pada
tanah tersebut sehingga dalam pengujian ini tanah
lempung yang diteliti adalah tanah lempung yang
memiliki dua plastisitas yang berbeda. Bentonit
dapat meningkatkan sifat plastis tanah, karena
mengandung mineral utama montmorillonit, yang
sangat menyerap air dan memiliki kapasitas
ekspansi yang tinggi, sehingga bentonit sangat
plastis saat basah.

Besarnya penyerapan air bentonit membuat tanah
menjadi lebih "lembek" dan lentur dalam rentang
kelembapan yang lebih besar (Barast, 2017 dan
Nesse, 2000). Sifat fisik dari tanah I (dengan 15%
Bentonit) dan tanah II (tanpa bentonit) disajikan
dalam Tabel 1 dan Gambar 1. Sedangkan distribusi
ukuran butiran digambarkan pada Gambar 2.

Hasil uji plastisitas yang diplot pada grafik
Casagrande sebagaimana terlihat pada Gambar 1
menunjukkan  bahwa  kedua jenis tanah
diklasifikasikan sebagai A-2-7 dan A-7-5 menurut
sistem klasifikasi AASHTO yaitu tanah lempung
yang tidak dapat digunakan sebagai tanah dasar
untuk perletakan perkerasan jalan. Jenis tanah ini
perlu distabilkan untuk meningkatkan daya
dukungnya. Nilai Indeks plastis dari tanah I dan II
masing-masing sebesar 51,262 dan 40,146 dan jika
merujuk pada Tabel 2 merupakan jenis tanah
dengan tingkat ekspansif yang tinggi dan sangat

tinggi. Distribusi ukuran butir tanah I dan Tanah II
sebagaimana terlihat pada Gambar 2 menunjukkan
bahwa ukuran butir tanah yang diteliti adalah
berbutir halus yaitu >35% lolos saringan 0.075 mm
(No. 200).
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Gambar 2. Kurva distribusi ukuran butiran

Tabel 1. Hubungan antara indeks plastis
dengan tingkat ekspansif tanah

Indeks plastis Tingkat
(ASTM D4318) ekspansif
>41 Sangat tinggi
25-41 Tinggi
15- 28 Sedang
<15 Rendah

Semen portland dan zeolit

Material ~stabilisasi yang digunakan dalam
penelitian ini adalah semen Portland tipe I dengan
Berat Jenis (Gs) 3,141. Sedangkan pozolan alam
(zeolit) diperoleh dari Minahasa, Sulawesi Utara,
Indonesia.

Tabel 2. Sifat fisik tanah lempung

Pengujian Tanah |
Berat Jenis (Gs) 2,247
Kadar Air % 3,91
Batas Cair % 81,230
Batas Plastis % 29,968
Indeks Plastis % 51,262

Tanah Il Standar
2,175 SNI-1965-2008
8,33 SNI 03-6793/2002

78,012 ASTM D 4318
37,865 ASTM D 4318
40,146 ASTM D 4318
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Menurut ASTM (2003) dan ACI, (2001) Material
pozolan alam dengan komposisi kimia SiO», Fe,O3,
dan Al,Os lebih besar dari 70% dapat digunakan
sebagai mineral tambahan dalam campuran semen.
Material dengan kandungan silika atau silika dan
alumina memiliki sedikit atau tidak memiliki sifat
semen tetapi, dalam bentuk yang sangat halus dan
dengan adanya uap air, akan bereaksi secara kimia
dengan kalsium hidroksida yang terkandung dalam
semen, dan pada suhu biasa akan membentuk
senyawa yang memiliki sifat semen. Zeolit yang
digunakan dalam penelitian ini memiliki sifat fisik
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Sifat fisik zeolit

No Jenis . - Metode
pemeriksaan Hasil pengujia pengujian
1 Berat Jenis 2,174 ASTM D854
2 Batas-batas ASTM D318
Atterberg
- Batas cair 45,98 %
- Batas plastis 20,56 %
- Indeks Plastis 25,42 %

Ukuran partikel material ini sekitar + 2-3 mm dan
setelah digiling halus mencapai 99% lolos saringan
no. 200 untuk meningkatkan specific surfacenya.
Sementara sifat kimia zeolit dirangkum dalam
Tabel 4., dimana kandungan SiO,, Fe;Os, dan Al,O3
dalam material ini lebih besar dari 70% sehingga
layak untuk digunakan sebagai material tambahan
dalam campuran semen.

Hasil dan Pembahasan

Pengujian pemadatan

Pengujian ini dilakukan terhadap Tanah I dan Tanah
IT yang distabilisasi dengan semen-zeolit dengan
variasi penggunaan material pengikat (semen dan
zeolit) sebagai berikut: 0%; 5%; 7%; 10%; 12%;
dan 14% dengan rasio semen — zeolit sebesar: 0%S-
0%Z; 5%S - 0%Z; 7%S - 0%Z; 5%S - 5%Z; 7%S -
3%Z; 5%S - T%Z; 7%S - 5%Z; 5%S - 9%Z; T%S -
7%Z. Hasil pengujian pemadatan menunjukkan
bahwa efektifitas penambahan semen - zeolit secara
bersamaan terhadap kadar air optimum dan
kepadatan dari dua jenis tanah yang diteliti adalah
sebagaimana terlihat pada Gambar 3a dan 3b.
Gambar 3a menunjukkan bahwa pada campuran
tanah I terjadi sedikit peningkatan KAO seiring
peningkatan persentase kandungan semen-zeolit.
Peningkatan ini disebabkan oleh adanya proses

hidrasi semen-zeolit dengan air dalam campuran
serta kehalusan butiran material (semen-zeolit)
sebagaimana juga dinyatakan oleh ShahriarKian et
al. (2020). Peningkatan ini juga dipengaruhi oleh
adanya bentonit dalam campuran tanah I (Bentonit
memiliki sifat kimiawi yang hampir sama dengan
zeolit) dimana penyerapan air dari bentonit dan
zeolit yang tinggi mengakibatkan peningkatan
KAO pada campuran Tanah I (Abbey ef al., 2018).

Pada campuran tanah II, peningkatan persentasi
kandungan semen-zeolit mengakibatkan penurunan
KAO dibandingkan dengan campuran tanah yang
distabilisasi semen saja yakni pada semua rasio
semen-zeolit (5% - 5%; 7% - 3%; 5% - 7%; 7% -
5%; 5% - 9%; 7% - 7%). Dengan bertambahnya
persentase zeolit, nilai KAO semakin menurun
disebabkan oleh peningkatan distribusi ukuran
partikel campuran, yang secara efektif menurunkan
KAO campuran (Chenarboni et al., 2021).

Gambar 3b menunjukkan peningkatan kepadatan
(KKM) karena adanya penambahan persentase
semen dan zeolit (10%; 12% dan 14%) baik untuk
campuran tanah I maupun campuran tanah II
sebagaimana dikonfirmasi oleh Mola Abasi et al.
(2016) bahwa zeolit mampu memperbaiki struktur
mikro dari campuran tanah yang distabilisasi yaitu
meningkatnya kepadatan yang pada akhirnya dapat
meningkatkan kekuatan campuran tanah.
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Gambar 3b. KKM campuran tanah stabilisasi
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Tabel 4. Sifat kimia zeolit

Senyawa Oksida Si02 Al203

Fe203 Na20 Ca0o MgO K20

Kandungan(%) 66,71 12,45

2,48 2,74 1,31 1,78
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Gambar 3a dan 3b juga menunjukkan bahwa pada
tanah yang distabilisasi dengan semen saja,
khususnya pada campuran tanah II, peningkatan
KAO mengakibatkan penurunan KKM disebabkan
oleh beberapa mekanisme geoteknis dan kimia. Saat
tanah dicampur dengan semen dan air, terjadi
hidrasi semen dengan air membentuk produk semen
yang kaku. Namun, ketika kadar air bertambah, air
tidak ikut dalam proses hidrasi tetapi mengisi pori-
pori campuran. Struktur menjadi lebih encer, dan
mengurangi kemampuan partikel tanah untuk saling
mengikat saat dipadatkan dan menghasilkan rongga
dalam campuran yang lebih banyak. Adanya air
yang berlebihan mengakibatkan butiran tanah
tersebar lebih jauh satu sama lain sehingga
membentuk flocculation-dispersion  imbalance
yaitu partikel tanah menjadi lebih terdispersi
(Rehman et al., 2025).

California bearing ratio

Pengujian CBR merupakan salah satu pengujian
yang umum digunakan dalam perancangan
perkerasan, evaluasi kekuatan serta daya dukung
tanah dasar yang dipadatkan. Pengujian ini
dilakukan mengikuti Standar SNI 03-1744:2012.
Tiga sampel dari setiap variasi campuran tanah telah
diuji untuk sampel CBR yang tidak direndam dan
tiga sampel dari setiap variasi campuran tanah yang
direndam dalam air selama 96 jam untuk
mensimulasikan perilaku tanah dasar dalam kondisi
jenuh air. Dalam penelitian ini, sampel dipadatkan
menggunakan nilai KAO dari masing-masing
variasi campuran yang diperoleh melalui pengujian
pemadatan hingga mencapai KKM.

Untuk sampel tanah yang tidak direndam, pada
campuran tanah I (Gambar 4a), penambahan zeolit
mengakibatkan penurunan nilai CBR kecuali pada
rasio semen 7% —zeolit 7%. Pada campuran tanah
dengan penambahan bentonite 15%, pada kadar
semen 0% nilai CBR dapat mencapai standar 15%.
Hal ini disebabkan oleh adanya bentonit yang dapat
meningkatkan ~ kekuatan campuran terutama
ketahanan terhadap pembekuan dan pecairan
(Osman and A. Al-Tabbaa, 2009). Namun demikian
stabilisasi tanah dengan semen-bentonite dapat
mengakibatkan kerusakan secara signifikan oleh
adanya bahan kimia tertentu di tanah, terutama
larutan sulfat (Roy et al., 2003). Penurunan ini
berkaitan dengan reaksi pozolanik yang belum
berpengaruh terhadap kekuatan campuran pada
umur campuran semen-zeolit yang masih relatif
muda. Pengujian CBR dilakukan langsung setelah
selesai proses perendaman, tanpa pemeraman
sehingga penambahan zeolit dalam campuran
mengakibatkan penurunan nilai CBR dibandingkan
dengan campuran yang distabilisasi hanya dengan
semen saja. Sementara itu pada campuran tanah II

peningkatan nilai CBR terjadi pada persentase
semen—zeolit 10%; 12%; dan 14% yaitu pada semua
rasio semen—zeolit dan dapat melampaui standar
spesifikasi nilai CBR 15% pada rasio semen-zeolit
5%-9% dan 7%-7%. Faktor yang berkontribusi
terhadap peningkatan CBR adalah ukuran partikel
halus dari semen dan zeolit yang mengisi pori-pori
campuran sehingga semakin meningkatkan daya
dukungnya (Kiattikomal ez al., 2001).
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Gambar 4b. Nilai CBR tanah direndam

Gambar 4b memperlihatkan perbedaan nilai CBR
dari sampel tanah yang direndam. Untuk campuran
tanah I, nilai CBR dapat melampaui standar 15%
yaitu masing-masing pada kadar semen-zeolit 10%;
12%; dan 14% pada semua rasio semen-zeolit. Pada
campuran tanah II terjadi pada kadar semen-zeolit
12%; dan 14% pada semua rasio semen-zeolit.
Peningkatan nilai CBR ini berkaitan dengan
tekanan pori yang mengandung air pada benda uji
yang direndam sehingga ketika terjadi tekanan pada
saat pengujian, nilai CBR meningkat dan mencapai
lebih besar dari pada nilai CBR benda uji tanpa
direndam.

Umar et al. (2025) menyatakan bahwa bentonit
memiliki sifat ekspansif, berplastisitas tinggi, dan
memiliki daya serap air besar. Sifat ini berakibat
buruk terhadap nilai CBR dalam kondisi tanpa
stabilisasi dan terendam air. Pada saat distabilisasi
dengan semen dan zeolit, bentonit berubah sifat
secara drastis. karena reaksi pozzolan dan proses
hidrasi. Bentonit juga mampu meningkatkan
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kemampuan ikat (binding capacity) setelah aktivasi
dimana permukaan spesifik (specific surface)
bentonit yang sangat besar menyediakan banyak
titik reaksi untuk produk hidrasi dan pozzolan.
Adanya zeolit dalam campuran tanah, membantu
mengurangi efek ekspansi bentonit sehingga nilai
CBR rendaman meningkat secara signifikan.
Peningkatan ini bisa lebih tinggi dari tanah tanpa
bentonit yang kurang ekspansif, karena tanah itu
tidak bisa membentuk ikatan kuat sebesar bentonit
yang telah distabilisasi sebagai dinyatakan oleh
Chenarboni et al. (2021).

Unconfined compressive strength

Pengujian UCS dilakukan pada semua sampel tanah
mengikuti standar pengujian SNI 3637-2012.
Contoh tanah diperam selama 7 hari dan 14 hari
untuk masing-masing sampel, dan pengujiannya
dilakukan setiap periode pemeraman. Gambar Sa
menyajikan hasil UCS terhadap campuran tanah I
dan hasil uji UCS terhadap campuran tanah II dalam
Gambar 5b. Pada campuran tanah I terlihat bahwa
pengaruh  penambahan zeolit mengakibatkan
penurunan nilai UCS pada umur 7 hari namun
meningkat pada umur 14 hari seiring bertambahnya
persentase semen — zeolit.
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Gambar 5b. Nilai UCS dari tanah Il

Hasil pengujian ini juga terlihat fluktuatif yaitu pada
pengujian 7 hari, nilai UCS menurun pada kadar
material pengikat 10%; 12% yaitu pada komposisi
5%S - 5%Z dan 7%S - 3%Z; 5%S - T%Z; 7%S -
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5%Z. Fenomena ini menunjukkan bahwa kekuatan
campuran tanah yang distabilisasi semen-zeolit
sangat bergantung pada rasio semen - zeolit dalam
campuran serta umur campuran. Sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 5a dan 5b, pada umur
campuran 14 hari kekuatan campuran terus
meningkat pada semua komposisi semen-zeolit.

Pada campuran tanah II, hasil pengujian
menunjukkan bahwa stabilisasi semen-zeolit
mengakibatkan peningkatan nilai UCS baik pada
umur 7 hari maupun 14. Sekalipun nilai UCS belum
mencapai standar yang ditetapkan dalam spesifikasi
Bina Marga yaitu 20 kg/cm? untuk campuran tanah
yang  distabilisasi, namun  kecenderungan
peningkatan terlihat jelas pada kedua gambar ini.

Pada penelitian-penelitian sebelumnya (Osman and
A. Al-Tabbaa, 2009; MolaAbasi et al. 2019) nilai
UCS > 20 kg/cm? nantinya akan dicapai pada umur
diatas 20 hari pemeraman karena perubahan pH
dalam campuran zeolit akan berhenti setelah 42 hari
pengeringan pada suhu kamar. Dengan demikian,
42 hari pemeraman adalah waktu dimana perubahan
reaksi hidrasi maksimum terjadi pada campuran
tanah yang distabilisasi dengan semen-zeolit. Hal
ini sesuai dengan hasil penelitian lain yang
dilaporkan oleh banyak peneliti (Chou et al., 2004;
Al-Jhayyish., 2014).

Poon et al. (1999) menyatakan reaksi pozolan zeolit
meningkat seiring dengan bertambahnya waktu
pemeraman, dimana pada penelitian ini, persentase
10% semen-zeolit, kepadatan campuran tanah I dan
tanah II melampaui nilai CBR 10% (tanpa direndam
dan direndam). Hasil penelitian ini menunjukkan
bahwa penggunaan zeolit dari Minahasa cukup
memadai untuk digunakan sebagai material
stabilisasi tanah lempung. Penggunaan semen
sebesar 5% dapat ditambahkan zeolit lebih besar
yaitu 9% menghasilkan kekuatan campuran yang
memadai sehingga metode stabilisasi ini dapat
dijadikan pilihan untuk meningkatkan daya dukung
lapisan tanah lempung untuk dijadikan tanah dasar
perkerasan jalan.

Kesimpulan

Pengaruh stabilisasi semen-zeolit yaitu zeolit
sebagai material tambahan semen yang berasal dari
Minahasa, terhadap sifat fisik dan mekanik tanah
ekspansif, lempung dari Manado, Sulawesi Utara
sebagaimana terlihat pada pengujian pemadatan,
CBR dan UCS adalah sebagai berikut:

Sifat fisik campuran tanah I dan tanah II yakni
kepadatan campuran meningkat seiring
bertambahnya persentase semen-zeolit (10%; 12%
dan 14%). Peningkatan ini terjadi pada semua rasio

Media Komunikasi Teknik Sipil Volume 31, No. 1, 2025, 25-32



Joice Elfrida Waani, Mecky Richards Emanuel Manoppo, Agnes Tegla Mandagi
Pengaruh Rasio Semen ...

semen—zeolite. Sifat mekanikal (CBR tanpa
direndam) dari campuran tanah I, penambahan
zeolit mengakibatkan penurunan nilai CBR namun
demikian nilai CBR pada setiap rasio semen-zeolit
masih mancapai nilai CBR 10% dan melampaui
batas spesifikasi 15% pada rasio 7%-7%.
Sedangkan pada CBR rendaman, penambahan
persentase semen-zeolit 10%; 12% hingga 14%
mengakibatkan peningkatan nilai CBR pada semua
rasio semen-zeolit hingga melampaui batas
spesifikasi 15%.

Pada campuran tanah II peningkatan persentase
semen-zeolit mengakibatkan peningkatan nilai
CBR pada semua persentase dan rasio semen-zeolit
baik untuk CBR rendaman maupun tanpa
rendaman. Sifat mekanikal (UCS) dari campuran
tanah | akibat pemanbahan zeolit terhadap semen
menurun pada umur 7 hari dan meningkat pada
umur 14 hari. Tapi, pada campuran tanah II UCS
meningkat seiring meningkatnya persentase total
semen-zeolit dan meningkatnya kadar zeolit dalam
campuran.
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