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Abstrak – Lempung ekspansif merupakan tanah dengan kembang susut tinggi karena perubahan 

kadar air. Salah satu metode untuk memperbaiki kondisi lempung ekspansif, yaitu dengan 

stabilisasi secara kimiawi menggunakan fly ash. Karena fly ash mengandung silika dan aluminat 

yang bersifat pozzolan, sehingga dapat meningkatkan kekuatan daya dukung dan memperkecil 

kompressibilitas tanah. Namun di daerah beriklim tropis, perubahan musim menyebabkan 

terjadinya perubahan kadar air karena proses pembasahan pengeringan berulang, sehingga dapat 

mengakibatkan perubahan kekuatan dan kompressibilitas tanah lempung ekspansif yang telah 

distabilisasi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui prilaku kompressibilitas lempung 

ekspansif yang distabilisasi dengan fly ash akibat siklus pembasahan pengeringan berulang. 

Sampel lempung ekspansif yang digunakan pada penelitian ini berasal dari desa Tanak Awu 

sedangkan fly ash dari PLTU Jeranjang, kemudian distabilisasi dengan fly ash dengan presentase 

5%, 10%, 15% dan 20%. Proses pembasahan pengeringan dilakukan terhadap tanah lempung + 

fly ash efektif, dengan pengulangan siklus 2x, 4x, dan 6x. Persentase pembasahan adalah 25%, 

50%, 75% dan 100% (Winundasi -Woptimum) sedangkan persentase pengeringan adalah kering udara 

25%, 50%, 75% dan 100%. Selanjutnya dilakukan pengujian konsolidasi pada kondisi sebelum 

dan setelah siklus pembasahan pengeringan berulang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

persentase campuran fly ash efektif sebagai bahan stabilisasi 15%, dipadatkan dengan dmaks  

1,365 gr/cm3 dan wopt 21%. Siklus pembasahan pengeringan berulang mempengaruhi 

kompressibilitas lempung ekspansif yang telah distabilisasi dengan 15% fly ash. Semakin besar 

jumlah siklus pembasahan pengeringan mengakibatkan penurunan nilai indeks kompressibilitas 

(Cc) dan meningkatkan nilai indeks pengembangan (Cs). Karena setelah proses pembasahan 

pengeringan terjadi peningkatan angka pori tanah yang menyebabkan potensi untuk mengalami 

pengembangan menjadi lebih besar dan penurunan yang terjadi juga meningkat.  

Kata Kunci – Fly Ash; Lempung Ekspansif; Pembasahan Pengeringan; Kompressibilitas. 

 

I. PENDAHULUAN 
 

Tanah merupakan komponen penting dalam suatu pekerjaan konstruksi, baik sebagai material konstruksi 

maupun pendukung beban konstruksi bangunan di atasnya. Oleh karena itu tanah harus memenuhi persyaratan 

kualitas fisik dan mekanik, namun ada kalanya tanah di lapangan kurang memenuhi persyaratan yang 

ditentukan. Salah satu jenis tanah yang menimbulkan permasalahan dalam pekerjaan konstruksi adalah 

lempung ekspansif. Tanah jenis ini mempunyai potensi kembang susut dan sensitifitas yang tinggi terhadap 

perubahan kadar air dan sifat plastisitas dan kompressibilitas yang tinggi dan daya dukung rendah, sehingga 

dapat menyebabkan terjadinya differential settlement yang dapat mengakibatkan kerusakan pada struktur 

bangunan di atasnya jika terjadi perubahan kadar air [1]. Stabilisasi merupakan salah satu cara untuk 

memperbaiki sifat fisik dan mekanik lempung ekspansif, dapat dilakukan secara mekanik dengan pemadatan, 

kimiawi dengan menambah bahan aditif [2]. Salah satu bahan aditif sebagai stabilizing agent adalah fly ash 

yang merupakan material yang banyak mengandung silika dan aluminat sehingga dapat digolongkan sebagai 
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bahan pozzolan [3] [4] [5]. Proses sementasi dari calsium silicate hydrated dan calcium aluminate hydrated 

bisa terbentuk apabila unsur fly ash yaitu SiO2 dan Al2O3 bereaksi dengan air [6], [7].  

 

Sebagai bahan stabilisasi fly ash mampu meningkatkan kepadatan tanah, sehingga dukung meningkat dan 

memperkecil kompressibilitas. Pada saat stabilisasi tanah terjadi proses hidrasi dan fly ash berfungsi sebagai 

filler yang akan mengisi pori-pori tanah pada saat dilakukan pemadatan. Dari hasil penelitian sebelumnya 

diperokeh kadar optimum fly ash yang dapat digunakan sebagai bahan stabilisasi adalah 15% [8]. Dengan 

melakukan curing  atau masa pemeraman pada campuran lempung ekspansif dengan 15% fly ash, dapat 

menghasilkan nilai CBR dan swelling yang lebih baik[9] [10] Selain meningkatkan daya dukung, penambahan 

fly ash juga dapat mempengaruhi parameter konsolidasi dan kompressibilitas tanah . Semakin besar prosentase 

fly ash maka semakin kecil angka pori (e) dan koefisien konsolidasi (Cv), sedangkan koefisien perubahan 

volume (mv) dan indeks kompressi (Cc) meningkat dengan bertambahnya prosentase fly ash[11]  

 

Indonesia merupakan daerah beriklim tropis, dimana pergantian musim (hujan-kemarau) menyebabkan 

terjadinya perubahan kadar air dalam tanah [12]  Pada saat musim hujan tanah mengalami pembasahan karena 

infiltrasi air ke dalam tanah sehingga kadar air akan meningkat, dan sebaliknya saat musim kemarau tanah 

mengalami pengeringan [13]. Perubahan kadar air menyebabakan tanah mengalami kembang saat musim 

hujan dan susut saat musim kemarau. Proses pembasahan pengeringan berulang mengakibatkan terjadinya 

perubahan daya dukung dan kompressibilitas lempung ekspansif [14], sehingga perlu dilakukan penelitian 

tentang prilaku kompressibilitas lempung ekspansif yang distabilisasi dengan fly ash akibat siklus pembasahan 

pengeringan berulang.  

 

II. METODOLOGI PENELITIAN 
 

A. Bahan  
 

Bahan yang digunakan pada penelitian yaitu lempung ekspansif dan fly ash. Sampel tanah dalam kondisi 

terganggu (disturb soil) dan tidak terganggu (undisturb soil) diambil dari Desa Tanak Awu, Lombok Tengah. 

Fly ash yang digunakan sebagai bahan stabilisasi ddiambil dari limbah hasil pembakaran batu bara PLTU 

Jeranjang yang terletak di Desa Taman Ayu, Lombok Barat. 

 

B. Peralatan 
 

Pengujian ini mengacu standar ASTM. Alat-alat yang digunakan antara lain: alat pengambilan sampel tanah 

(ASTM D-1452-80),  alat uji kadar air (ASTM D-2216-71), alat uji specific gravity (ASTM D-854-92), alat 

uji Atterberg Limits (ASTM D-4318-95a),  alat uji saringan dan alat hydrometer (ASTM D-422-93), alat uji 

pemadatan (Proctor Standard) (ASTM D-698-70), dan  alat uji konsolidasi (Consolidometer ) (ASTM D-

2435-70). 

 

C. Prosedur Penelitian  
 

Secara ringkas prosedur penelitian ini disajikan dalam bentuk flowchart dibawah (Gambar 1). 
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Gambar 1. Flowchart Penelitian 

            

Prosedur penelitian ini  adalah sebagai berikut : 

1. Pengambilan sampel tanah lempung dan fly ash 

2. Mempersiapkan benda uji yaitu campuran tanah lempung dan fly ash (5%, 10%, 15% dan 20%) dan 

diperam selama 14 hari  

3. Melakukan pengujian awal terhadap tanah lempung, fly ash dan campuran tanah lempung + fly ash (5%, 

10%, 15% dan 20%). Jenis pengujian yang dilakukan meliputi : pengujian sifat-sifat fisik (specific gravity, 

batas-batas konsistensi, distribusi ukuran butiran) dan pemadatan (Proctor standart). 

4. Melakukan analisis hasil pengujian pada langkah ke 3 untuk mendapatkan persentase kadar fly ash yang 

efektif sebagai bahan stabilisasi, kadar air optimum (wopt) dan berat volume kering maskimum (dmaks). 

5. Membuat benda uji tanah lempung + fly ash dengan persentase yang efektif pada langkah ke 4 yang 

dipadatkan dengan kadar air optimum (wopt) dan berat volume kering maskimum (dmaks), selanjutnya benda 

uji diperam 14 hari. 

6. Melakukan proses pembasahan pengeringan berulang (2x, 4x dan 6x) dengan tahapan sebagai berikut : 
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▪ Proses pembasahan (wetting). Jumlah penambahan air untuk mencapai kondisi banjir (inundation) 

mulai dari kondisi awal (initial) wi, 25%, 50%, 75%, dan 100% dari wf (Winundasi -Woptimum) 

▪ Proses pengeringan (drying). Benda uji diberi perlakukan pengeringan (drying) dengan kondisi awal 

sama dengan kondisi banjir (inundation) wf = 100%, dengan persentase pengeringan adalah kering 

udara 25%, 50%, 75% dan 100%. Pengeringan dilakukan dengan proses pengeringan/penjemuran di 

panas matahari dari benda uji sampai mendekati kering oven. Setiap awal pengujian dan akhir 

pengujian, selalu dilakukan pengecekan kadar air benda uji. 

7. Melakukan pengujian konsolidasi dengan alat oedometer terhadap sampel tanah yang distabilisasi dengan 

fly ash dengan kondisi benda uji sebelum dan setelah diberi perlakuan pengeringan pembasahan berulang. 

Setiap awal pekerjaan seluruh benda uji di timbang, untuk pemeriksaan kadar airnya. 

8. Melakukan analisis data untuk mendapatkan nilai parameter konsolidasi lempung ekspansif yang telah 

distabilisasi dengan fly ash pada kondisi sebelum dan setelah pembasahan pengeringan berulang, 

 

III. HASIL DAN DISKUSI 
 

Karakteristik Tanah Asli dan Fly Ash Sebagai Bahan Stabilisasi 

 

Hasil identifikasi karakteristik lempung dari Desa Tanak Awu dan fly ash PLTU Jeranjang,  meliputi specific 

gravity (Gs), batas-batas konsistensi (LL, PL, SL, PI), distribusi ukuran butiran, dan tingkat kepadatan 

ditunjukan pada Tabel 1 di bawah ini.  

 

Tabel 1. Karakteristik lempung dan fly ash  

 

No. Parameter  
Hasil Pengujian 

Lempung Fly Ash 

1. Gs 2.68 2.33 

2. Batas-batas Konsistensi   

 a. LL 89.35 % Non Plastis 

 b. PL 43.99 % Non Plastis 

 c. SL 11.63 % Non Plastis 

 d. PI 45.36 % Non Plastis 

3. Distribusi ukuran butiran   

 a. Prosentase kerikil 0.00 % 0.00 % 

 b. Prosentase pasir 17.20 % 19.52 % 

 c. Prosentase lanau 12.08 % 73.41 % 

 d. Prosentase lempung 70.70 % 7.08 % 

4. Klasifikasi   

 a. USCS  CH ML 

 b. AASHTO  A-7-5 A-4 

 

Berdasarkan data pada Tabel 1, diketahui bahwa lempung Tanak Awu mempunyai berat spesifik Gs = 2.68, 

dan nilai batas-batas konsistensi : LL = 89.35%, PL = 43.99%, SL = 11.63% dan PI = 45.36%. Hal ini  

menunjukkan bahwa tanah tersebut mempunyai kompresibilitas dan plastisitas tinggi karena memiliki nilai 

batas cair (LL) >  50%. Nilai batas cair (LL) >  dari 50%, merupakan salah satu ciri umum tanah lempung 

ekspansif. Distribusi ukuran butiran tanah Tanak Awu di dominasi oleh butiran berukuran lempung (70.70%), 

dan sisanya terdiri dari lanau (12.08%) dan pasir (17.20%). Menurut sistem klasifikasi USCS dapat 

diklasifikasikan sebagai tanah lempung dengan plastisitas tinggi atau CH-soil (Clay High Plasticity), dan 

menurut sistem klasifikasi AASHTO termasuk dalam kelompok tanah berlempung (A-7-5). Sehingga perlu 

dilakukan perbaikan terhadap lempung tersebut, agar plastisitasnya berkurang dan kekuatannya meningkat. 

 

Fly Ash sebagai bahan stabilisasi mempunyai besaran berat spesifik lebih kecil yaitu Gs = 2.33, dan bersifat 

non plastis. Distribusi ukuran butiran fly ash lebih di dominasi oleh butiran berukuran lanau (73.41%) dan juga 

terdapat butiran pasir (19.52%) dan lempung (7.08%). Fly ash dapat diklasifikasikan sebagai lanau dengan 
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plastisitas rendah (ML) berdasarkan sistem klasifikasi USCS dan dapat dikategorikan dalam kelompok tanah 

berlanau (A-4) menurut sistem klasifikasi AASHTO. Karakteristik fly ash ini sangat potensial untuk digunakan 

sebagai bahan stabilisasi tanah lempung yang memiliki plastisitas tinggi. 

 

Karakteristik Lempung Ekspansif Yang Distabilisasi Fly Ash 

 

Berdasarkan hasil penelitian diperoleh perubahan karakteristik lempung yang telah distabilisasi dengan fly ash 

seperti ditunjukkan pada Tabel 2 dan Gambar 2 sampai dengan Gambar 7.  

 

Tabel 2. Karakteristik tanah lempung ekspansif yang distabilisasi fly ash 

 

No Parameter  
Fly Ash 

0% 5% 10% 15% 20% 

1. Gs 2.68 2.61 2.56 2.54 2.53 

2. Batas-batas Konsistensi       

 a. LL (%) 89.35 77.81 62.91 57.46 55.21 

 b. PL (%) 43.99  40.95 34.61 30.88 29.87 

 c. SL (%) 11.63  15.64 19.48 26.12 27.48 

 d. PI (%) 45.36  36.86 28.29 26.59 25.33 

3. Distribusi ukuran butiran      

 a. Prosentase kerikil (%) 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 

 b. Prosentase pasir (%) 17.20  17.74 17.80 18.09 19.18 

 c. Prosentase lanau (%) 12.08  17.31 24.61 30.41 30.74 

 d. Prosentase lempung (%) 70.70  64.94 57.59 51.51 50.09 

4. Kepadatan      

 a. dmaks  (gr/cm3) 1.255  1.305 1.340 1.380 1.370 

 b. wopt (%) 26,00 23,00  22,00  21,00  20,50  

 

Dari Gambar 2. terlihat bahwa dengan penambahan fly ash, mengakibatkan nilai berat spesifik campuran tanah 

lempung mengalami penurunan dan setelah mencapai penambahan fly ash lebih besar dari 15% penurunan 

yang terjadi sudah tidak terlalu besar dan cenderung stabil.. Hal ini terjadi karena masuknya butiran fly ash 

yang memiliki berat butiran lebih kecil (Gs = 2.33), ke dalam lempung (Gs = 2.68), dan mengakibatkan 

berkurangnya berat butiran campuran tanah lempung dan fly ash. Sehingga dengan terjadinya penurunan berat 

butiran solid dari campuran tersebut, maka akan mengakibatkan terjadinya penurunan nilai berat spesifik 

campuran (Gs = s/w).  

 

 
Gambar 2. Pengaruh stabilisasi fly ash terhadap berat spesifik (Gs)  

 

Berdasarkan hasil pengujian batas-batas konsistensi lempung yang telah distabilisasi dengan fly ash, dapat 

dilihat indikasi terjadinya penurunan plastisitas tanah, seperti terlihat Gambar 3. Perubahan nilai plastisitas 

tanah tersebut cukup signifikan, tetapi setelah pemberian kadar fly ash lebih besar dari 15%, perubahan nilai 

plastisitas tanah yang terjadi tidak terlalu besar. Penurunan nilai plastisitas tanah ini disebabkan unsur-unsur 
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dominan pada fly ash, yaitu Silika dioksida (SiO2) dan Aluminium trioksida (Al2O3) masuk kedalam lembaran-

lembaran silica dan lembaran gibbsite di antara partikel lempung, sehingga air sulit menemus lapisan-lapisan 

tersebut. Penurunan sifat-sifat plastis tanah yang dapat dilihat dengan indikasi penurunan nilai LL, PL, PI dan 

sebaliknya nilai SL meningkat, merupakan suatu indikator keberhasilan perbaikan tanah secara kimiawi 

dengan fly ash. 

 

 
 

Gambar 3. Pengaruh stabilisasi fly ash terhadap batas-batas konsistensi  

 

Stabilisasi lempung dengan fly ash dapat mengakibatkan terjadinya perubahan distribusi ukuran butiran tanah 

yang berpengaruh terhadap prosentase butiran pasir, lanau dan lempung. Berdasarkan data-data hasil pengujian 

distribusi ukuran butiran tanah terhadap lempung Tanak Awu yang telah distabilisasi dengan fly ash, seperti 

ditunjukkan pada Tabel 2 dan grafik pada Gambar 4 terlihat bahwa prosentase butiran pasir dan lanau 

mengalami peningkatan, dan sebaliknya butiran lempung mengalami penururan. Peningkatan prosentae 

butiran pasir dan lanau serta penurunan prosentase butiran lempung optimum terjadi pada penambahan 15% 

fly ash. Hal ini terjadi karena adanya penambahan fraksi lanau dari fly ash ke dalam tanah lempung. Selain itu 

juga terjadi reaksi antara fly ash yang mengandung silika (SiO2) dengan butiran tanah lempung, yang 

menyebabkan terjadinya ikatan antar partikel tanah. Hal ini mengakibatkan butiran tanah menjadi lebih besar 

daripada ukuran sebelumnya, sehingga jumlah ukuran butiran < 0.002 mm atau fraksi berukuran lempung 

jumlahnya semakin berkurang 
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Gambar 4. Pengaruh stabilisasi fly ash terhadap distribusi ukuran butiran  

 

 

 

 

Gambar 5. Pengaruh penambahan fly ash terhadap tingkat kepadatan tanah 
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Gambar 6. Pengaruh stabilisasi fly ash terhadap dmaks dan wopt  

 

Dari grafik tingkat kepadatan, terhadap dmaks dan wopt seperti ditunjukkan pada Gambar 5 dan 6, terlihat bahwa 

terjadi peningkatan kepadatan maksimum dan penurunan kadar air optimum dengan semakin meningkatnya 

penambahan prosentase fly ash. Hal ini disebabkan karena terjadinya pengecilan rongga-rongga pori antara 

partikel tanah yang disebabkan karena sebagian air didalam rongga pori terperas pada saat proses pemadatan, 

kemudian mengisi rongga-rongga udara dan memaksa udara keluar sehingga memperkecil volume udara dan 

memperkecil jarak antar butiran. Di samping itu ikatan kation fly ash dengan anion partikel tanah 

mempengaruhi ikatan anion partikel tanah dengan kation air, sehingga air lebih mudah meninggalkan rongga 

pori saat terjadi proses pemadatan. Keluarnya sebagian air dari rongga pori menyebabkan terjadinya penurunan 

kadar air optimum tanah. Tetapi pada penambahan fly ash > 15% peningkatan kepadatan cenderung stabil. Hal 

ini disebabkan ikatan antara butiran partikel tanah sudah cukup stabil, sehingga fly ash tidak dapat mengisi 

ruang pori tanah, tetapi justru menggantikan butiran partikel tanah lempung sehingga berat volume tanah 

mengalami penurunan dan kepadatannya juga berkurang. 

 

Presentase Fly Ash  Efektif Sebagai Bahan Stabilisasi 

 

Berdasarkan analisa hasil penelitian di atas, ditinjau dari perubahan sifat fisik (Gs, plastisitas, distribusi ukuran 

butiran) dan tingkat kepadatan lempung ekspansif yang distabilisasi dengan fly ash, terlihat bahwa prosentase 

pemberian kadar fly ash yang paling efektif adalah sebesar 15%. Penurunan plastisitas dan peningkatan nilai 

kepadatan kering maksimum, yang terjadi cukup signifikan. Sedangkan pada prosentase penambahan fly ash 

lebih besar dari 15%, perubahan yang terjadi kurang begitu signifikan, dan tidak berbeda jauh dengan 

penambahan 15% fly ash, bahkan kepadatan lempung mengalami penurunan. Sehingga untuk pembuatan 

sampel benda uji selanjutnya digunakan lempung ekspansif yang distabilisasi dengan 15%  fly ash dengan 

tingkat kepadatan 1.380 gr/cm3 dan kadar air optimum 21%. 

 

Parameter Konsolidasi dan Kompressibilitas 

 

Berdasarkan hasil pengujian konsolidasi diketahui besarnya penurunan konsolidasi yang terjadi maupun 

parameter-parameter konsolidasi yang lain seperti disajikan pada Tabel 3. dan Gambar 7 sampai dengan 

Gambar 9. Penurunan konsolidasi (Sc) yang terjadi setelah proses pembasahan pengeringan berkisar antara 

0.385 – 0.431 cm, lebih besar jika dibandingkan sebelum proses pembasahan pengeringan (0.291 cm). Hal ini 

disebabkan karena proses pengeringan pembasahan berulang mengakibatkan struktur butiran tanah menjadi 

lebih acak sehingga meningkatkan angka pori tanah, dan mempercepat keluarnya air dari dalam pori-pori tanah 

pada saat proses konsolidasi. Semakin besar jumlah siklus pembasahan pengeringan, maka penurunan yang 

terjadi juga semakin meningkat dan cenderung stabil setelah siklus ke 4 kali. Selain itu, peningkatan jumlah 

siklus pembasahan-pengeringan mengakibatkan penurunan nilai indeks kompressibilitas (Cc) dan 

meningkatkan nilai indeks pengembangan (Cs). Karena setelah proses pembasahan pengeringan terjadi 

peningkatan angka pori tanah. Sehingga dengan semakin besarnya angka pori tanah, maka potensi untuk 

mengalami pengembangan menjadi lebih besar dan penurunan yang terjadi juga meningkat.  
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Tabel  3.   Pengaruh siklus pembasahan pengeringan terhadap parameter konsolidasi lempung yang 

distabilisasi  fly ash (15%) dan dipadatkan 

 

No. Parameter Konsolidasi  
Siklus pembasahan pengeringan 

0x siklus 2x siklus 4x siklus 6x siklus 

1  Tinggi awal tanah (Ho, cm) 2.000 2.000 2.000 2.000 

2 Angka pori awal ( eo ) 0.849 0.851 0.853 0.852 

3  Tinggi butiran padat (Hs, cm)  1.087 1.087 1.087 1.087 

4  Tinggi akhir (Hf, cm)  1.609 1.679 1.7192 1.6705 

5 Angka pori akhir (ef) 0.728 0.734 0.741 0.738 

6  Perubahan angka pori (e) 0.133 0.121 0.119 0.117 

7  Penurunan (Sc/H , cm) 0.291 0.385 0.425 0.431 

8  Tekanan overburden (po, kg/cm2) 0.167 0.178 0.200 0.187 

9  Tekanan prakonsolidasi (pc, g/cm2) 2.362 2.419 2.579 2.469 

10 Koefisien kompressibilitas (Cc) 0.529 0.430 0.398 0.424 

11  Koefisien pengembangan (Cs) 0.048 0.051 0.059 0.053 

 

 

  

 

Gambar 7. Grafik e-log  lempung yang distabilisasi dengan fly ash (15%) akibat pembasahan pengeringan. 
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Gambar 8. Parameter konsolidasi Cc dan Cs lempung yang distabilisasi dengan fly ash (15%) akibat 

pembasahan pengeringan. 

 

.  

Gambar 9. Penuruan konsolidasi (Sc) lempung yang distabilisasi dengan fly ash (15%) akibat pembasahan 

pengeringan 

 

 

IV. KESIMPULAN 
 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis data dapat disimpulkan bahwa lempung Tanak Awu dapat 

diklasifikasikan sebagai lempung dengan plastisitas tinggi. Persentase kadar fly ash yang efektif sebagai bahan 

stabilisasi adalah 15% dan dipadatkan dengan tingkat kepadatan 1.380 gr/cm3 dan kadar air optimum 21%. 

Penurunan konsolidasi (Sc) yang terjadi setelah proses pembasahan pengeringan berkisar antara 0.385 – 0.431 

cm, lebih besar jika dibandingkan sebelum proses pembasahan pengeringan (0.291 cm). Semakin besar jumlah 

siklus pembasahan pengeringan, maka penurunan yang terjadi juga semakin meningkat dan cenderung stabil 

setelah siklus ke 4 kali. Selain itu, peningkatan jumlah siklus pembasahan pengeringan mengakibatkan 

penurunan nilai indeks kompressibilitas (Cc) dan meningkatkan nilai indeks pengembangan (Cs).  
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