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ABSTRAK

Ground Granulate Blast Furnace Slag (GGBFS) merupakan produk sampingan atau limbah bukan logam dari
proses produksi besi dan baja. Pemanfaatan GGBFS saat ini sudah banyak diaplikasikan sebagai bahan tambah
pada campuran mortar, karena memiliki sifat pozolanik, dapat juga digunakan sebagai bahan untuk stabilisasi
tanah subgrade yang tidak masuk dalam persyaratan teknis perkerasan jalan. GGBFS dijadikan bahan
geopolimer bersama dengan NaOH dan Na,SiOs sebagai alkali aktivator untuk menghasilkan ikatan polimer yang
padat seperti semen. Konsentrasi NaOH 10 M yang digunakan adalah dengan rasio larutan 2,0 (NazSiOs terhadap
NaOH), variasi kadar GGBFS sebesar 0% dan 20%, serta variasi kadar S/L (GGBFS terhadap aktivator) sebesar
1/2 dan 1/2,5; yang dicampur dengan tanah asli untuk membuat sampel kuat tekan bebas/Unconfined
Compression Test (UCT),dengan pemeraman benda uji UCT dilakukan dengan waktu 0, 7, 14, dan 28 hari . Dari
hasil pengujian sampel Tanah asli berjenis tanah OH. Hasil pengujian UCT sampel tanah asli tanpa stabilisasi
dengan waktu peram 28 hari sebesar 1,59 kg/cm?, sedangkan sampel tanah yang distabilisasi (tanah 80%,GGBFS
20%, alkali activator S/L (1/2,5)) adalah sebesar 29,386 kg/cm?. Hasil UCT menunjukkan kenaikan nilai kekuatan
tanah yang signifikan sehingga geopolimer dengan bahan GGBFS dan (NaOH; Na;SiOs) dapat digunakan
sebagai bahan stabilisasi tanah sebagaimana penggunaan semen Portland.

Kata Kunci: geopolimer, GGBFS, kuat tekan bebas, stabilisasi tanah dasar, alkali aktivator

ABSTRACT

Ground Granulate Blast Furnace Slag (GGBFS) is a by-product or non-metallic waste from the iron and steel
production process. GGBFS is currently widely applied as an additive to mortar mixtures because it has
pozzolanic properties. It can also be used as a material for stabilizing subgrade soil that is not included in the
technical requirements for road pavement. GGBFS is a geopolymer material with NaOH and Na,SiOs as an alkali
activator to produce a solid polymer bond like cement. The concentration of 10 M NaOH used is with a solution
ratio of 2.0 (NazSiOs; to NaOH), variations in GGBFS content of 0% and 20%, and variations in S/L content
(GGBFS to activator) of 1/2 and 1/2.5; which is mixed with the original soil to make a sample of an Unconfined
Compression Test (UCT), with the curing of the UCT test specimens carried out for 0, 7, 14, and 28 days. From
the test results, the original soil sample is of the OH soil type. The results of UCT testing of original soil samples
without stabilization with a curing time of 28 days were 1.59 kg/cm2, while the stabilized soil sample (80% soil,
20% GGBFS, alkali activator S/L (1/2.5)) was 29.386 kg/cm2. The results of UCT testing showed a significant
increase in soil strength values , so geopolymers with GGBFS and (NaOH; Na,SiO3) materials can be used as soil
stabilization materials like Portland cement.

Keywords: geopolymer, GGBFS, unconfined compression test, subgrade stabilization, alkaline activator
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PENDAHULUAN

Tanah dalam pekerjaan konstruksi sipil
merupakan suatu pendukung utama fondasi
dalam  konstruksi.  Dalam  pelaksanaan
pekerjaan perkerasan jalan tidak semuanya
kondisi tanah memenuhi persyaratan teknis.
Namun, terdapat juga kondisi tanah yang tidak
memenuhi persyaratan yang telah di tentukan.
Kondisi ini juga dapat ditemui pada ruas Jalan
Kubang Laban Terate Kecamatan Kramatwatu
Kabupaten Serang Banten dengan kondisi jalan
berlubang dan bergelombang. Dari hasil
pengujian DCP (Dynamic Cone Penetrometer)
pada tanah dasar jalan di lokasi didapatkan nilai
CBR (California Bearing Ratio) sebesar
3,413% , nilai CBR tanah dasar yang kurang
dari 6%  hendaknya dilakukan stabilisasi
(Marga 2017). Selain itu, pengujian UCT pada
tanah dasar mendapatkan nilai qu sebesar 1,096
kg/cm? atau 0,1075 MPa nilai qu tersebut belum
memenuhi standar ASTM D 4609 tentang
konstruksi jalan khususnya lapisan tanah dasar
yang mensyaratkan nilai qu tanah >0,8 MPa
(Abdila et al. 2022) sehingga diperlukan
stabilisasi pada tanah dasar tersebut.

Berbagai macam metode stabilisasi tanah
di antaranya adalah stabilisasi dengan bahan
aditif berupa bahan kimia, semen, dan bahan
limbah seperti fly ash yang memiliki
karakteristik seperti semen (Kurniawan and
Hadimuljono 2020). Penggunaan semen dalam
stabilisasi tanah sangat sering dilakukan karena
semen sangat mudah didapatkan dan
produksinya melimpah. Namun, efek negatif
dari industri semen terhadap lingkungan
sangatlah mengkhawatirkan, di mana bahan
baku tidak terbarukan yang digunakan dalam
pembuatan semen akan semakin berkurang dan
menipis, kerusakan pada alam, habitat hewan
dan tumbuhan yang akan menimbulkan
ketidakseimbangan ekologi. Proses pembuatan
semen di pabrik menimbulkan berbagai macam
polusi (udara, air, tanah) yang berpengaruh
pada perubahan iklim dunia (Mohamad et al.
2022). Oleh karena itu, diperlukan invensi dan
pengembangan  bahan-bahan  terbarukan
ataupun dari penggunaan kembali bahan limbah
industri sebagai bahan pengganti semen
seluruhnya atau sebagian.

Penelitian pengganti semen saat ini
mendapatkan bahwa bahan seperti abu terbang
(fly ash), abu sekam padi, abu sawit (Kusuma et

al. 2023; Kusuma and Mina 2015; Mina and
Kusuma 2016), terdapat juga limbah hasil
proses pembakaran baja dan besi yaitu GGBFS
(Ground Granulate Blast Furnace Slag) atau
semen slag merupakan material limbah bukan
organik yang memiliki sifat seperti semen
(Pollmann 2021). Produksi baja yang melimpah
di lokasi pabrik baja terbesar di Indonesia
terdapat di Kota Cilegon Banten, berbanding
lurus dengan limbah yang dihasilkan sehingga
perlu pemanfaatan limbah khususnya GGBFS
untuk stabilisasi tanah. GGBFS untuk
penelitian ini berasal dari PT Krakatau Semen
Indonesia (KSI) yang memiliki kandungan
Ca0; SiOy; AlOs; seperti tercantum dalam
Tabel 1. GGBFS dapat diaplikasikan pada tanah
dengan bermacam-macam metode. Namun.
dalam penelitian ini akan digunakan sebagai
bahan  geopolimer  sebagai  pengganti
penggunaan semen (Noolu et al. 2021).

Tabel 1. Spesifikasi GGBFS PT KSI

Kandungan
Parameter Senyawa

Kimia dan Fisika
Calcium Oxide CaO 37%
Magnesium Oxide MgO 10%
Silicon Dioxide SiO, 40%
Chloride Cl 0,10%
Loss On Ignition LOI 3%
Glass Content Glass 97
Moisture Content Moisture 1 %AR
Blaine Permeability Blaine 420 m?/kg
L 3 days 45%
ISr:(rjir;(gth Activity 7 days 70%
28 days 95%

Sumber: (PT Krakatau Semen Indonesia 2024)

Geopolimer merupakan material yang
dihasilkan dari reaksi dari bahan yang banyak
mengandung alumunium dan silikat dengan
alkali aktivator (AA), dengan hasil akhir berupa
material yang memiliki sifat mengikat dengan
material lain. Alkali aktivator yang digunakan
dalam pembuatan geopolimer  dibuat dari
larutan NaOH dan Na,SiOs, dan bahan yang
alumina, silikat terdapat pada limbah hasil
pembakaran seperti GGBFS (Duxson et al.
2007; de Oliveira et al. 2022). Proses
geopolimerisasi dengan bahan GGBS dapat
dilihat pada Gambar 1. Tanah yang distabilisasi
dengan geopolimer memiliki kekuatan dan daya
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tahan yang unggul dibandingkan dengan
stabilisator konvensional. Selain itu, produk
yang dihasilkan memiliki struktur padat dan
kompak yang memiliki sifat seperti semen
(Sahoo and Prasad Singh 2022).

Stabilisasi tanah menggunakan bahan
geopolimer GGBFS dapat meningkatkan nilai
Kuat Tekan Bebas, di mana konsentrasi molar
aktivator alkali, serta rasio alkali aktivator
terhadap GGBFS dapat memengaruhi nilai kuat
tekan bebas tanah yang distabilisasi (Singhi,
Laskar, and Ahmed 2016). Rasio GGBFS
terhadap aktivator alkali 1,5 dan rasio Na;SiOs;
terhadap NaOH sebesar 2,0 dengan pemeraman
7 hari mendapatkan UCT sebesar 3,15MPA
(Abdila et al. 2021).

W%Ikahwlumm ¢ 7‘ ‘le' k):
St tad iy

Binder (VA/GGBFS) \lununomllmﬁ oligomers

(Si/AI=1)

Oligomerization l

Silica and alumina species

D &

Geo-polymer paste Poly (Sialate) framenork
Osi @n 00 i N
Sumber: Singh (2018)
Gambar 1. Diagram skema proses geopolimerisasi
sampel yang mengandung pengikat VA
dan GGBFS

VA/GGBFS geo-polymerized
sample

HIPOTESIS

Pemanfaatan  geopolimer  berbahan
limbah GGBFS dapat digunakan sebagai
pengganti semen dalam usaha perbaikan tanah.
Semakin encer rasio S/L (GGBFS terhadap
Alkali Aktivator), nilai UCT tanah akan
semakin meningkat.

METODOLOGI

Penelitian stabilisasi tanah menggunakan
geopolimer berbahan limbah GGBFS dilakukan
melalui beberapa tahapan. Dimulai dengan
melakukan survei kondisi jalan di daerah
kota/kabupaten Serang dan dipilih Jalan Raya
Kubang Laban, Desa Terate, Kecamatan
Kramatwatu, Kabupaten Serang, Banten,
koordinat GPS 6°00'08.0S 106°05'08.8E dapat

kita lihat peta lokasi pada Gambar 2, sekaligus
melakukan pengujian DCP untuk mengetahui
nilai CBR tanah dasar dari hasil pengujian
didapatkan nilai CBR 3,413%. Sampel tanah
diambil dalam kondisi tanah terganggu
(disturbed) dengan cara menggali tanah dengan
kedalaman 15 cm — 30 cm agar bersih dari tanah
humus dan akar tanaman, dilanjutkan dengan
mengambil sampel tanah dengan menggunakan
cangkul kemudian dimasukkan ke dalam
karung dan diikat.

6°00'08.0"S 106°05'08 8"E

Gambar 2. Lokasi Pengambilan Tanah di Jalan
Raya Kubang Laban , Desa Terate,
Kabupaten serang, koordinat GPS
6°00'08.0S 106°05'08.8E .

Pengumpulan bahan limbah berupa
GGBFS dilakukan di Kota Cilegon dari
beberapa perusahaan potensial. PT Krakatau
Semen Indonesia adalah satu perusahan yang
memberikan GGBFS untuk dijadikan bahan
penelitian. Bahan kimia lainnya berupa NaOH
dan Na,SiOz; mudah didapatkan dari lokapasar
(Marketplace) di Indonesia. Semua bahan
penelitian, baik tanah, GGBFS, NaOH, maupun
Na,SiOs diuji di Laboratorium Mekanika Tanah
Jurusan Teknik Sipil Untirta (Gambar 3).

Pada penelitian ini bahan kimia yang
digunakan adalah NaOH dan Na;SiOs3 proanalis
yang memiliki kemurnian 99,95% produk dari
Merck yang memiliki sertifikat COA
(Certificate of Analysis). Sampel tanah
pengujian menggunakan variasi rasio aktivator
dengan konsentrasi NaOH 10 M dengan rasio
larutan 2,0 (Na.SiOs terhadap NaOH), variasi
kadar GGBFS sebesar 0% dan 20%, serta
variasi kadar Solid(S)/Liquid(L) (GGBFS
terhadap alkali aktivator) sebesar 1/2 dan 1/2,5
yang akan di campur dengan tanah dari Jalan
Kubang Laban, yang kemudian dilakukan
pemeraman, yaitu 0, 7, 14, dan 28 hari, yang
kemudian dilakukan pengujian UCT pada tiap
sampel tanah pengujian. Dari pengujian ini
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didapatkan karakteristik sifat fisik tanah,
pengaruh penambahan geopolimer  sesuai
dengan variasi yang telah ditentukan
berdasarkan waktu pemeraman. Dengan
demikian, geopolimer berbahan GGBF dapat
menjadi salah satu alternatif solusi pengganti
semen dalam perbaikan tanah yang ramah
lingkungan.

Gambar 3. (a) Tanah asli;(b) GGBFS;(c) NaOH;
(d) NazSiO3

Pengujian tanah asli berupa uji kadar air,
berat jenis tanah, batas cair, batas plastis,
analisis ukuran butir, dilakukan untuk
mengetahui jenis tanah berdasarkan Unified
Soil Classification System (USCS) apabila
dalam menentukan tanah tersebut tanah organik
atau tidak organik maka diperlukan pengujian
tambahan, yaitu Liquid Limit Ratio
(LLR)(ASTM 2005) dimana perbandingan nilai
batas cair tanah kering oven dengan batas cair
tanah kering udara. Nilai LLR < 0,75 maka
tanah tersebut masuk kategori tanah organik
(Murthy 2002). Penelitian ini melakukan
pengujian pemadatan tanah standar untuk
mendapatkan nilai berat kering tanah serta
kadar air optimum tanah asli. Dalam
pengambilan sampel tanah yang distabilisasi
olen geopolimer GGBFS maka diperlukan
pembuatan geopolimer GGBFS terlebih dahulu
dimana bahan tambah berupa geopolimer
dengan bahan baku GGBFS  serta alkali
aktivator (Na.SiOs; dan NaOH) 1 Molaritas (M)
alkali aktivator tidak dapat memberikan
kekuatan pada tanah, diperlukan lebih dari 8
Molaritas (M) untuk mendapatkan kekuatan
yang lebih baik dari tipe konvensional (Gokul
et al. 2021). Dimana konsentrasi NaOH yang
dipilih adalah 10 M dengan rasio larutan 2,0

(Na,SiOs terhadap NaOH), variasi kadar
GGBFS sebesar 0% dan 20% sebagai
pembanding dengan tanah asli, serta variasi
kadar S/L (GGBFS terhadap Alkali Aktivator)
sebesar 1/2 dan 1/2,5 (Tabel 2).
Tabel 2. Variasi Sampel Uji UCT

Variasi GGBFS SIL
Sampel Tanah ) GGBFS AA
(S) (L)
A 100% 0% 0 0
B 80% 20% 1 2
C 80% 20% 1 2,5

Geopolimer GGBFS yang telah dibuat
tersebut akan dicampurkan dengan tanah asli
sesuai dengan variasi dan waktu pemeraman
yang telah ditentukan, kemudian dilanjutkan
dengan proses mencetak sampel UCT. Sampel
UCT yang telah dibuat sesuai dengan variasi
dan waktu pemeraman yang telah ditentukan
kemudian diuji untuk mengetahui perubahan
nilai UCT berdasarkan variasi dan waktu
pemeraman (0, 7, 14, 28) hari, tiap variasi
sampel dibuat 3 buah benda uji dengan total
jumlah sampel uji sebanyak 36 buah. Hasil
pengujian kemudian dianalisis dan dibahas
untuk  mengetahui  pengaruh  geopolimer
GGBFS terhadap nilai UCT, serta memberikan
kesimpulan dan saran untuk penelitian
selanjutnya. Bagan alir penelitian dapat kita
lihat pada Gambar 4.

Pembuatan Benda Uji Kuat Tekan Bebas
(UCT) distabilisasi Geopolimer GGBFS

: I

Variasai A Variasai B Variasai C
Tanah 100% + Tanah 80% + Tanah 80% +
GGBFS 0%; GGBFS 20%; GGBFS 20%;
S/L 0/0; SIL 1/2; SIL 1/2,5;
12 benda uji 12 benda uji 12 benda uji

| |

| Pemeraman selama 0, 7, 14, dan 28 |

Pengujian kuat Tekan Bebas
(UCT)

Gambar 4. Bagan Alir Penelitian
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HASIL DAN ANALISIS

Tanah yang diambil sebagai sampel
dari Jalan Kubang Laban diuji di Lab Mekanika
Tanah Jurusan Teknik Sipil Untirta untuk
mengetahui karakteristik, sifat, serta mekanis
tanah tersebut. Hasil pengujian dapat kita lihat
pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Pengujian Tanah Kubang Laban
Nama Pengujian  Nilai/Hasil  Keterangan

Kadar Air (w) 17,65%

Analisis Berat 50,6% Lolos

Butir saringan
No0.200

Berat Jenis (Gs) 2,49

Batas Cair (LL) 53%

Batas Plastis (PL) 23,16%

Indeks Plastisitas 20,18

(PI)

DCP 3,413%

Dengan menggunakan Klasifikasi
tanah USCS seperti pada Gambar 5, tanah
Jalan Kubang Laban termasuk pada
golongan MH (anorganik) atau OH
(organik). Untuk memastikan lebih lanjut
mengenai klasifikasi tanah organik dan
anorganik, diperlukan pengujian LLR
(Liquid Limit Ratio) yang merupakan
perbandingan nilai batas cair dari tanah
yang dioven dengan nilai batas cair tanah
kering udara, dari hasil pengujian LLR
diperoleh nilai 0,72. Nilai LLR < 0,75
menjadikan tanah tersebut masuk ke dalam

kategori tanah organik berjenis (OH), yaitu
tanah organik dengan batas cair tinggi.
70
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Sumber:Das (2021)

Gambar 5. Grafik Kalasifikasi Tanah USCS

Pengujian mekanis tanah berupa uji
pemadatan tanah standar mendapatkan nilai
kadar air optimum tanah (w,,.) sebesar 27,79%
dengan nilai berat isi kering tanah maksimum
(Vary) sebesar 1,14 kg/cm?. Nilai-nilai tersebut
akan dijadikan dasar dalam perhitungan
kebutuhan bahan dan tanah dalam pembuatan
sampel uji.

Perubahan karakteristik sifat fisik tanah
diuji dengan penambahan dari alkali aktivator,
dimana prosentase bahan GGBFS tetap di 20%
terhadap berat kering tanah, dilakukan dengan
beberapa pengujian, di antaranya pengujian
berat jenis (Gs), batas cair (LL), batas plastis
(PL) serta mencari nilai indeks plastisitas (IP)
tanah. Hasil pengujian tersebut dapat kita lihat
pada Tabel 4 di bawah ini.

Tabel 4. Pengaruh Penambahan Alkali Aktivator pada Parameter (Gs,LL,PL,dan PI)

Variasi Sampel Tanah

Berat Jenis (Gs)

Batas cair (LL) Batas Plastis (PL) IP

A (Tanah 100%;GGBFS 0%; S/L 0) 2,49
B (Tanah 80%;GGBFS 20%; S/L 1/2) 2,6
C (Tanah 80%;GGBFS 20%; S/L 1/25 2,76

53% 32,82% 20,18
37% 26,32% 10,68
33% 23,16% 9,84

Pengujian sampel tanah (A, B, C)
dilanjutkan dengan pengujian kuat tekan bebas
(UCT) tanah dengan besar gaya per satuan luas
pada saat benda uji mengalami keruntuhan atau
pada saat regangan mencapai 20% (ASTM
2016). Dari pengujian ini kita dapat mengetahui
kekuatan tanah yang telah distabilisasi dengan

bahan geopolimer GGBFS menerima gaya yang
diberikan sampai tanah tersebut hancur atau
terpisah dengan butiran-butirannya, serta
efektivitas bahan geopolimer GGBFS dalam
meningkatkan kekuatan nilai kohesi butir-butir
tanah. Hasil pengujian UCT Sampel tanah (A,
B, C) dengan waktu pemeraman dapat kita lihat
pada Tabel 5.
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Tabel 5. Hasil Pengujian UCT pada Sampel tanah (A,B,C) dengan waktu peram (0,7,14 dan 28) hari.

Waktu

Nilai UCT (qu) (kg/cm?)

Variasi Sampel Konsistensi
pemeraman 1 > 3 Rata-rata

0 Hari 1,208 0,937 1,144 1,096 Stiff
. 7 Hari 1,184 1,183 1,196 1,096 Stiff
Tanah A (Tanah Asli) 14 Hari 1237 1250 1,263 1,250 Stiff
28 Hari 1,776 1,275 1,720 1,590 Stiff
Tanah B 0 Har! 5,641 6,415 10,047 7,368 Hard
(Tanah 80% 7 Harl_ 12,961 11,309 12,411 12,227 Hard
GGBES 200/:) SIL 1/2) 14 Har! 17,834 16,188 14,394 16,139 Hard
! 28 Hari 19,503 18,489 17,730 18,574 Hard
Tanah C 0 Har? 4,354 3,932 5,366 4,551 Hard
(Tanah 80% 7 Harl_ 30,305 29,580 27,328 29,071 Hard
GGBES 20%‘ SIL 1/2,5) 14 Hari 24,311 32,597 30,594 29,168 Hard
! ! 28 Hari 24,510 29,969 33,673 29,384 Hard

PEMBAHASAN

Pada pengujian berat jenis (Gs) tanah
tanpa distabilisasi geopolimer memiliki nilai
2,49. Namun, setelah distabilisasi geopolimer
berbahan GGBFS variasi (B) mengalami
kenaikan menjadi 2,6 dengan menaikkan rasio
(S/L) pada tanah variasi (C) nilai berat jenis
(GS) naik menjadi 2,76 kenaikan nilai berat jenis
ini pada Gambar 6. Kondisi ini sama seperti hasil
penelitian  (Aziz et al. 2020) yang
mengindikasikan bahwa sampel tanah yang
makin padat akibat reaksi geopolimerisasi
GGBFS vyang diaktivasi oleh larutan alkali
menjadi lebih padat seiring dengan penambahan
rasio aktivator padat (S) GGBFS terhadap alkali
aktivator (L).

2,80

2,754

2,70 —=—Gs
2,65
w
0]
2,60

2,55 4

2,50 4

245 ; T T
A B c
Variasi Sampel Tanah

Gambar 6. Grafik Variasi Sampel Tanah terhadap
nilai Gs
Kenaikan nilai Gs mengindikasikan
terjadinya peningkatan volume butiran padat
akibat proses pengikatan pada tanah yang
kemudian menggumpal seiring dengan

kenaikan nilai rasio (S/L). Hal ini pun
mengakibatkan nilai batas cair, batas plastis,
serta indeks plastisitas tanah menjadi menurun
yang ditengarai akibat kekuatan ikatan pada
sampel tanah tergantung pada konsentrasi alkali
aktivatornya (Ghadir and Ranjbar 2018)
sehingga daya ikat antarpartikel semakin kuat
dan menjadikannya semakin padat. Hal ini
membuat nilai (LL, PL, PI) semakin menurun
dan menjadikan sifat tanah yang awalnya
berpotensi  tinggi  mengembang  setelah
distabilisasi berubah menjadi berpotensi rendah
mengembang (Peck, Hanson, and Thornburn
1991).

Perubahan sifat tanah dapat terjadi dari
penambahan bahan yang memiliki sifat pozzolan
seperti abu terbang (fly ash), yang mengurangi
tebalnya penyebaran permukaan tanah lempung
dalam membentuk difusi lapisan ganda (double
layer) serta menyebabkan partikel-partikel kecil
tanah lempung bersatu membentuk massa yang
lebih besar dan menggumpal (Sivapullaiah,
Prashanth, and Sridharan 1996). Penambahan zat
aditif atau bahan stabilisasi pada tanah lempung
mengakibatkan terjadinya reaksi pertukaran
kation yang mengakibatkan penurunan lapisan
ganda (double layer) (Lambe and Whitman
2008). Hal tersebut mengakibatkan terjadinya
penurunan ketebalan lapisan ganda,
berkurangnya gaya tolak menolak antarpartikel
tanah lempung sehingga partikel-partikel tanah
liat bergerak menuju satu sama lain dan
berkumpul  melekat. Kemudian, terjadi
penggumpalan partikel yang memiliki kekuatan
kimia yang kuat antarpartikel (Sharma and
Sivapullaiah 2016) yang menyebabkan nilai
batas cair (LL), batas plastis (PL) dan indeks
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plastisitas (PI) tanah lempung yang telah
distabilisasi geopolimer berbahan GGBFS
mengalami penurunan seiring peningakatan
rasio (S/L) seperti pada grafik Gambar 7.
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Gambar 7. Grafik Penurunan ( LL,PL) akibat
peningkatan rasio (S/L)

Pada Tabel 5 Hasil pengujian UCT
Sampel tanah (A, B, C) dapat kita deskripsikan
pada Gambar 8 yang memperlihatkan terdapat
perubahan nilai UCT (qu) akibat semakin
encernya rasio S/L.
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Gambar 8. Grafik nilai qu sampel Tanah (A,B,C)
terhadap waktu pemeraman

Tanah A tanpa distabilisasi dengan
bahan apa pun pada pengujian UCT pada waktu
pemeraman O hari sampai 28 hari terdapat
kenaikan nilai UCT, tetapi tidak terlalu
signifikan dan cenderung datar. Artinya, tidak
terlalu banyak perubahan pada daya rekat
antarpartikel tanah. Kondisi sampel tanah A
memiliki sifat konsistensi stiff.

Nilai UCT terhadap Konsistensi tanah
pada Tabel 5 bersumber dari Tabel 6.

Tabel 6. Konsistensi dan Kekuatan Lempung

Konsistensi UCT (qu) (kg/cm?)
Very Soft <0,25
Soft 0,25-0,5
Medium 05-1
Stiff 1-2
Verry Stiff 2-4
Hard >4

Batas Plastis (PL) (%)

Sumber: (Hary Christady 2017)

Pada Tabel 5, tanah A tidak mengalami
perubahan sifat konsistensi sejak dari waktu O
hari hingga 28 hari, di mana tanah A tidak
mendapatkan perlakuan stabilisasi tanah bersifat
stiff. Tanah B dan Tanah C  mengalami
perubahan sifat karena telah distabilisasi
menjadi konsistensi Hard walaupun  masa
peram hanya 0 hari. Kondisi ini membuktikan
bahwa geopolimer berbahan GGBFS mampu
meningkatkan daya rekat antar partikel butiran
tanah 5 s.d. 7 kali lipat dari kekuatan tanah yang
tidak distabilisasi geopolimer berbahan GGBFS.

Nilai qu pada O hari untuk Tanah B
(7,368 kg/cm?) meningkat dengan nilai qu pada
hari ke-7 untuk Tanah B ( 12,227 kg/cm?).
Peningkatan nilai qu dari 0 hari sampai ke 7 hari
sangat signifikan untuk tanah B mencapai 66,2%
dimana perilaku reaksi pengerasan bahan
geopolimer GGBFS ini mirip dengan
mekanisme daya ikat semen pada beton, di mana
kekuatan beton pada hari ke-7 mencapai sekitar
65% (PBI 1971 NI-2 1979).

Tanah C nilai qu untuk O hari sampai
dengan hari ke-7 mengalami peningkatan nilai
gu yang sangat signifikan dengan persentase
kenaikan mencapai 538,78% sedangkan untuk
hari ke-14 dan hari ke-28 tidak mengalami
kenaikan secara signifikan cenderung tetap
hanya 1,07% kenaikan nilai qu rata-ratanya
(Gambar 9). Pada Tanah C, kecepatan proses
pengikatan antar butiran sudah hampir selesai
98% pada hari ke-7. Kondisi ini dipengaruhi
oleh kandungan kalsium yang terkandung dalam
GGBFS mampu mengikat dan mengeras lebih
cepat (Jeremiah et al. 2021), di atas 7 hari hampir
tidak ada lagi proses pengerasan ikatan
antarbutiran pada tanah.
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Gambar 9. Rata-rata nilai qu Tanah (A,B,C)
terhadap waktu pemeraman

Penambahan rasio larutan AA menjadi
2,5 (NazSiOs terhadap NaOH) terbukti efektif
dalam meningkatkan nilai qu tanah serta
meningkatkan proses sementasi serta daya ikat
antar butiran pada sampel tanah. Dalam
penelitian ini diperoleh nilai qu maksimum pada
Tanah C (Tanah 80%, GGBFS 20%, S/L 1/2,5)
dengan nilai rata-rata qu 29,384 kg/cm? pada hari
ke-28, naik 1747,766% dari nilai qu rata-rata
Tanah A pada hari ke -28 sebesar 1,590 kg/cm?
seperti pada Gambar 10.
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Gambar 10. Rasio (S/L) Tanah (A,B,C) terhadap
nilai qu ( kg/cm?)

Hasil stabilisasi pada Tanah C dengan
nilai qu sebesar 29,384 kg/cm? (2,88 MPa) dan
nilai Pl 9,84% membuktikan bahwa stabilisasi
tanah menggunakan geopolimer berbahan
GGBFS 20%, konsentrasi NaOH 10 M dengan
rasio larutan 2,5 (Na.SiO; terhadap NaOH),
kadar S/L (GGBFS terhadap Alkali Aktivator)

1/2,5 dapat digunakan sebagai bahan stabilisasi
hijau untuk perkuatan tanah dasar.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Geopolimer berbahan GGBFS dapat
digunakan secara andal dalam memperbaiki sifat
dan konsistensi tanah. Tanah C (Tanah 80%,
GGBFS 20%, S/L 1/2,5) mendapatkan hasil uji
terbaik dalam nilai qu 29,384 kg/cm?. Pada hari
ke-28, naik 1747,766% dari nilai rata-rata qu
Tanah A (tanah asli), serta waktu tercepat dalam
proses ikatan dan pengerasan butiran tanah pada
hari ke-7 dengan nilai qu 29,071 kg/cm?. Rasio
S/L 1/2,5 pada larutan (L) AA menjadi 2,5
(NazSiOz terhadap NaOH) dan kandungan
kalsium menjadi peran kunci dalam hasil ini
karena terbukti efektif dalam meningkatkan nilai
gu tanah serta meningkatkan proses sementasi
serta daya ikat antarbutiran pada sampel tanah.
Geopolimer GGBFS dapat menjadi alternatif
hijau bahan perbaikan tanah dasar selain produk
semen konvensional.

Saran

Untuk  penelitian  lanjutan  perlu
pengujian dengan penambahan rasio S/L lebih
tinggi lagi untuk mengetahui nilai qu optimum
serta diperlukan foto SEM, XRD pada sampel uji
untuk mengetahui perilaku, kondisi mikroskopis
sampel setelah distabilisasi geopolimer berbahan
GGBFS.
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