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Abstract

Expansive soils have high compressibility, swelling, and shrinkage properties. So we need an effective method to improve
soil conditions when the structure is built on it. This paper presents the results of research on the effect of the substitution
of ceramic waste on the physical properties of the expansive soil. Soil improvement using construction waste will
contribute to reducing the amount of waste and conserving natural resources. The stages of the research included testing
the physical properties of both soil and waste materials, then testing the physical properties of the mixed soil which
included the Atterberg limit test, soil compaction test, and SEM test. The addition of ceramic waste powder can function
as a material that can chemically change the physical properties of the soil. There was a decrease in the optimum water
content (wopt) Of the soil and an increase in the maximum dry density (1 max) value of the soil along with the addition
of the percentage of ceramic waste powder that was up to 1.410 gr/cm®. The percentage of chemical content (SiO2 and
Al203) in ceramic powder affects soil compaction parameters and decreases soil plasticity index, where the content of
SiO2 and Al:0s in ceramic powder 1 is higher than ceramic powder 2 giving lower IP (Index Plasticity) values and

optimum moisture content, respectively by 16.26 and 28%, and a higher maximum dry density value of 14.4 gr/cm?.

Key Words: ceramic waste powder, expansive soil, soil properties.

1. PENDAHULUAN

Tanah merupakan material pendukung yang
memiliki peran penting dalam bidang konstruksi.
Namun, tidak semua jenis lapisan tanah memiliki
karakteristik yang baik untuk digunakan dalam
membangun sebuah konstruksi di atasnya. Beberapa
kerusakan suatu bangunan jalan dan gedung terlihat
yang salah satunya disebabkan oleh permasalahan
tanah, seperti jalan bergelombang, retak-retak pada
lantai dan dinding basement bangunan yang
dikarenakan tanah tersebut memiliki karakteristik
yang buruk (tanah lempung ekspansif).

Tanah lempung ekspansif menunjukkan sifat
rekayasa yang umumnya tidak diinginkan. Tanah
tersebut cenderung memiliki nilai kuat geser yang
rendah dan kehilangan kekuatan geser lebih tinggi
dalam kondisi basah atau gangguan fisik lainnya.
Jenis tanah tersebut bisa menjadi plastis dan
kompresibel. Jenis tanah ini mengembang ketika
dalam kondisi basah dan menyusut ketika dalam
kondisi kering. Tanah kohesif dapat bergerak secara
perlahan dari waktu ke waktu di bawah beban
konstan, terutama ketika tegangan geser mendekati
kekuatan gesernya, membuat mereka rentan terhadap
geser. Oleh karena itu tanah lempung ekspansif perlu

distabilisasi agar dapat digunakan dengan layak
dalam membangun sebuah konstruksi di atasnya
(Brooks dan Robert, 2009).

Stabilisasi tanah adalah proses mencampurkan
bahan tertentu yang bertujuan untuk memperbaiki
sifat-sifat fisis dan teknis tanah. Pada tanah
ekspansif, perbaikan dengan bahan tambahan kimia
adalah yang paling banyak digunakan di antara
semuanya karena sifatnya yang cepat meningkatkan
sifat fisik dan mekanik tanah. Bahan aditif dapat
dikategorikan menjadi bahan tradisional dan non-
tradisional. Bahan additif tradisional dapat dalam
bentuk soil semen (Firoozi, 2017; Paikiey dan
Rabbani, 2017), fly ash (Kumar dan Harika, 2020),
fly ash dan kapur (Indiramma, dkk., 2020), dan bahan
bitumen (Andavan dan Kumar, 2020). Sedangkan
polimer (Mirzababaei, dkk., 2017), bahan limbah
(RHA) (Oktavia, dkk., 2019), kombinasi RHA dan
CCR (Wahyuni, dkk., 2020) adalah contoh aditif
non-tradisional.

Pemanfaatan bahan limbah dalam stabilisasi tanah
ekspansif saat ini mendapat perhatian khusus untuk
meminimalkan masalah lingkungan karena jumlah
limbah terutama yang dihasilkan oleh konstruksi
meningkat setiap tahun. Perbaikan tanah expansif
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dengan menggunakan limbah konstruksi akan
berkontribusi untuk mengurangi jumlah limbah dan
melestarikan sumber daya alam. Selain itu, bahan
additif kimiawi yang umum telah menciptakan
beberapa masalah lingkungan dan membutuhkan
biaya tinggi untuk aplikasi di lapangan. Dalam
penelitian ini, limbah keramik dari pabrik
pengolahan keramik dan pembongkaran rumah
digunakan untuk memperbaiki sifat fisik dan
mekanik tanah lempung ekspansif. Limbah ubin
keramik yang dihasilkan di lokasi konstruksi
biasanya dibuang secara legal atau ilegal di tempat
pembuangan akhir. Limbah yang dibuang ini dapat
mempengaruhi  kesuburan tanah, menghabiskan
ruang, dan merusak vegetasi di area penumpukan
(Al-Bared, dkk., 2018a).

Hasil  analisis kandungan unsur  kimia
menunjukkan bahwa kandungan inti keramik
didominasi oleh dua unsur yaitu unsur silika (SiO5)
dengan rerata 57.21% dan unsur alumina (Al»Os3)
dengan rerata 30.43% (Hossain. 2019). Senyawa
SiO, dan Al;O3 yang merupakan senyawa utama
dalam bahan pozzolan yang mempunyai peranan
penting dalam pembentukan semen pada tanah
ekspansive karena akan terjadi reaksi kimia untuk
jangka panjang yang dapat meningkatkan kekuatan
tanah.

Pengaruh substitusi limbah keramik pada uji
indeks properties tanah, uji pemadatan standar,
diselidiki terhadap kondisi tanah ekspansif. Selain
itu, uji mikrostruktur dan kimia seperti scanning
electron microscopic (SEM) dan spektroskopi sinar-
X (EDS) digunakan untuk mengamati mekanisme
stabilisasi sebelum dan sesudah penambahan limbah
keramik.

Sifat Fisis Tanah

Sifat fisis tanah yaitu sifat yang berhubungan
dengan elemen penyusun massa tanah yang terdiri
dari 3 (tiga) bagian yaitu butiran padat (solid), bagian
air (water) dan bagian udara (air). Keberadaan air
dan udara biasanya menempati pada ruangan antara
butiran atau pori pada massa tanah tersebut. Adapun
pengujian-pengujian sifat fisis tanah bertujuan untuk
mengetahui klasifikasi tanah dalam keperluan
tertentu.

Tanah lempung ekspansif didefinisikan sebagai
jenis tanah yang apabila kadar airnya bertambah akan
mengalami pengembangan volume disertai dengan
gaya tekan akibat pengembangan tersebut dan daya
dukungnya akan menurun. Sebaliknya, akan terjadi
penyusutan volume disertai dengan retak-retak pada
lapisan tanah bila kadar air berkurang. Sifat kembang
susut yang dimiliki oleh tanah lempung ekspansif
berhubungan langsung dengan kadar mineral
penyusun tanah lempung terutama mineral
montmorillonite  dan illite.  Metode untuk

mengidentifikasi tanah lempung ekspansif dapat
dikelompokkan menjadi dua kategori yaitu, metode
identifikasi mineralogi dan metode pengujian
inferensial. Metode pengujian inferensial yaitu
pengujian sifat properties tanah seperti Atterberg
limit dan free swelling test. Chen (1988)
mengidentifikasi ~ tanah  lempung  ekspansif
berdasarkan nilai indeks plastisitas, dimana jika
indeks plastisitasnya lebih dari 35, maka tanah
dikategorikan memiliki potensi tingkat
pengembangan yang tinggi (Chen, 1988).

Permasalahan yang ditimbulkan oleh tanah
lempung ekspansif pada konstruksi antara lain retak
pada lantai dan dinding basement bangunan, retak
memanjang pada perkerasan jalan, dan stabilitas
dalam arah lateral.

Limbah Keramik

Sejumlah besar limbah dihasilkan dari aktivitas
konstruksi dan pembongkaran (sekitar 75% dari total
limbah yang diproduksi di seluruh dunia), dan sekitar
54% limbah aktivitas konstruksi berbasis keramik.
Limbah dari proses produksi di industri ubin keramik
menyumbang sekitar 7% dari total produksi dan
dibuang ke tempat pembuangan sampah (El¢i, 2016).
Dengan banyaknya produksi limbah keramik, maka
dilakukan penelitian untuk penggunaan kembali
limbah keramik sehingga dapat bermanfaat.
Penggunaan agregat limbah keramik dalam
campuran beton telah diteliti dan memberikan hasil
kuat tekan beton yang tinggi karena limbah keramik
ini mengandung sebagian besar SiO,, Al,O; dan CaO
(Elci, 2016).

Penambahan RCT (pecahan limbah keramik)
dapat memperbaiki lempung lunak dan beberapa
senyawa sementasi terbentuk dari reaksi antara RCT
dengan partikel lempung lunak. Kuat tekan bebas
meningkat secara signifikan ketika ditambahkan
RCT 40% dan 10% dengan ukuran pecahan 0,3 mm
dan 1,18 mm. Hasil yang diperoleh dari sampel
perlakuan yang dianalisis menggunakan SEM
menunjukkan beberapa perubahan permukaan
sampel akibat pembentukan senyawa sementasi baru
(Al-Bared, dkk., 2018b).

2. METODOLOGI

Metode penelitian yang dilakukan dalam
penelitian ini adalah studi eksperimental. Studi
eksperimental merupakan serangkaian pengujian di
laboratorium terhadap sifat-sifat fisik dan kimiawi
tanah dan bahan limbah sehingga lebih dapat
diindentifikasi ikatan antar unsur-unsur dalam tanah.
Dengan demikian diharapkan sifat kembang susut
tanah dapat berkurang.

Program penelitian ini meliputi tiga tahapan yaitu
survei lapangan dan pengambilan  sampel,
eksperimental, dan tahap analisis.
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Survei Lapangan dan Pengambilan Sampel

Survei lapangan dilakukan untuk menentukan
posisi tanah yang akan diambil sampel untuk
pengujian awal, dimana ditetapkan lokasi
pengambilan sampel di Desa Sriguna, Pedamaran,
Kabupaten Ogan Komering Ilir, Sumatera Selatan
(Gambar 1). Penetapan lokasi tersebut karena jalan di
lokasi tersebut mengalami retak memanjang yang
merupakan indikator tanah lempung ekspansif.
Tanah diambil dalam kondisi terganggu (remoulded).
Bahan limbah keramik pada penelitian ini diambil
dari dua lokasi yaitu dari PT. Arwana Citra Mulia
Tbk, Kabupaten Ogan Ilir dan salah satu toko
keramik di inderalaya.

——_

Gambar 1. Lokasi pengambilan sampel tanah

Sampel limbah keramik (Gambar 2) yang diambil
dari lapangan masih dalam bentuk bongkahan
sehingga sebelum dicampur dengan tanah dilakukan
penghalusan dengan menggunakan bantuan alat
abrasi Los Angeles, lalu disaring dengan nomor
saringan tertentu.

Gambar 2. Limbah keramik, sebelum dihaluskan (a), setelah
dihaluskan (b)

Pengujian Material

Sebelum pengujian dilakukan, tanah dipersiapkan
dahulu dengan melakukan proses pengeringan
terhadap sampel tanah terganggu. Adapun tahapan
dalam pengujian sebagai berikut:

a. Pengujian Soil Properties.

Pengujian soil properties dilakukan untuk
mengetahui karakteristik dan sifat tanah yang
digunakan sebagai bahan penelitian pengujian kadar

air (ASTM D-2216-90), berat jenis butiran tanah /
spesific gravity (ASTM D-854), atterberg limit
(ASTM D 423-66 dan ASTM D 424-74) seperti
terlihat pada Gambar 3, analisis saringan (ASTM D
421 dan ASTM D 422).

§

Gambar 3. Pengujian Atterberg limit tanah

b. Pengujian Mineralogi Tanah

Pengujian ini dilakukan untuk menentukan
mineral-meneral pembentuk tanah, dimana tanah
lempung dikatakan tanah ekspansif jika tanah
tersebut mengandung mineral montmorrilonite.

¢. Pengujian Unsur Kimiawi Material

Pengujian ini dilakukan untuk menentukan unsur
kimiawi pembentuk tanah dan bahan campuran,
dilakukan pada UPT Laboratorium Terpadu
Universitas Diponegoro.

d. Pengujian Pemadatan Tanah

Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan kadar
air optimum sebelum dilakukan pencampuran tanah.
Sistem pemadatan yang digunakan adalah standar
proctor. Pengujian ini mengacu pada standar ASTM
D 698 dan AASHTO D T-180-74 (Gambar 4).

Gambar 4. Pengujian pemadatn téhah
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Setelah dilakukan pengujian material sampel
tanah asli, kemudian tanah dicampur dengan serbuk
limbah keramik dengan komposisi seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 1 di bawah ini dan dilakukan
pengujian material campuran.

Tabel 1. Variasi sampel uji campuran tanah

. Jumlah
No Tanah Serlt()uk I|r_nbah sampel tiap Kode
eramik -
pengujian
1. 100% 0% 3 SLO
2. 97% 3% 3 SL3
3. 94% 6% 3 SL6
4. 91% 9% 3 SL9
5. 88% 12% 3 SL12
6. 85% 15% 3 SL15

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengujian Index Propertis Tanah Asli

Hasil pengujian dari indeks properties sampel
tanah seperti terlihat pada Tabel 2 berikut.

Tabel 2. Besaran indeks properties tanah

Index Properties Nilai
Berat jenis butiran 2,58
Liquid limit 98.43%
Plastic limit 42.21%
Indeks plastisitas 56.22%
Lolos saringan No. 40 97.80%
Lolos saringan No. 200 94.10%
Jenis Tanah (USCS) CH
Jenis Tanah (AASTHO) A-7-5

Pada pengujian batas-batas Atterberg tanah asli
didapat nilai plastic limit (PL) sebesar 42,21% dan
nilai liquid limit (LL) sebesar 98,43% sehingga
didapat nilai plasticity index (IP) tanah adalah
sebesar 56,22%. Nilai IP yang diperoleh lebih besar
dari 35%, artinya tanah tersebut tergolong ke dalam
klasifikasi tanah lempung ekspansif yaitu tanah
dengan nilai plastisitas yang tinggi.

1,510
1,500 -
1.490 -
1,430 -
1,470 -
1,460 -
1.450 -
1,440 -
1,430 -
1,420
1,410 -
1,400 -
1,380 -
1380
1370 -
1360 -
1350 -
1,340 -
1330 -
1320 -
1310 -
1,300
1280 -
1280 -
1270 -
1260

Berat 151 Kering (grlom”3)

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3% 30 40
Kadar air rata-rata (%)
Gambar 5. Grafik pengujian pemadatan tanah asli

Data yang diperoleh dari hasil pengujian index
properties digunakan dalam penentuan jenis tanah
menurut klasifikasi The Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO) dan The
Unified Soil Classification System (USCS).
Berdasarkan Klasifikasi USCS termasuk jenis
lempung anorganik dengan plastisitas tinggi (CH)
dan diklasifikasikan ke dalam kelompok A-7-5 tanah
berlempung yang merupakan tanah dasar adalah
sedang sampai buruk menurut sistem Kklasifikasi
tanah AASHTO.

Hasil pengujian pemadatan tanah standar
diperoleh nilai kadar air optimum (o) Yaitu sebesar
31,3% dan nilai rapat kering maksimum (7amax) Yaitu
sebesar 1,326 gr/cm?®. Hasil pengujian pemadatan ini
digunakan sebagai dasar dalam percampuran tanah
asli dengan serbuk limbah keramik (Gambar 5).

Pengujian Kandungan Kimia Material

Pengujian kandungan kimia tanah dan serbuk
limbah keramik yang menggunakan pengujian X-Ray
Fluoresence (XRF) dilakukan di UPT Laboratorium
Terpadu Universitas Diponegoro. Serbuk keramik
yang digunakan ada 2 jenis serbuk limbah keramik.
Sampel limbah 1 dari PT. Arwana Anugerah
Keramik dan Sampel limbah 2 diperoleh hasil seperti
pada Tabel 3.

Tabel 3. Komponen kimia penyusun serbuk limbah keramik

Komponen Nilai Hasil Uji (%)
Serbuk Keramik 1 Serbuk Keramik 2
C 27.88 -
MgO 0.46 0,53
Al,O3 14.12 10,51
SiO, 43.38 38,58
K,0 1.25 2,33
CaO 8.64 2,02
TiO, 0.70 -
FeO 2.21 6,93
CuO 1.30 -
P,Os - 0,12

Hasil pengujian XRF pada kedua sampel serbuk
limbah keramik menunjukkan bahwa unsur yang
paling dominan adalah unsur silika (SiO2) dan unsur
aluminium (Al,O3). Hasil tersebut menunjukkan
bahwa serbuk limbah keramik ini dapat memenuhi
kriteria untuk dijadikan bahan yang dapat
membentuk reaksi pozzolan yaitu ketika kalsium
hidroksida (Ca(OH);) dalam tanah bereaksi dengan
senyawa silika (SiO.) dan senyawa alumina (Al>Oz)
yang terdapat pada serbuk keramik membentuk
reaksi pengikat yaitu kalsium silikat atau aluminat
silikat (C-S-H) yang dapat mengikat partikel-partikel
tanah sehingga dapat meningkatkan kekuatan tanah

Hasil Pengujian Index Propertis Tanah
Campuran

Pengujian indeks properties tanah campuran
adalah pengujian berat jenis tanah/spesific gravity,
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batas-batas Atterberg dan pengujian pemadatan
standar. Hasil pengujian berat jenis tanah campuran
dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Data hasil pengujian berat jenis tanah campuran
Sampel Berat Jenis (GS)
Sampel serbuk 1 Sampel serbuk 2

Serbuk Limbah Keramik 2,551 2,637
SL3 2,632 2,588
SL6 2,615 2,591
SL9 2,609 2,593
SL12 2,598 2,608
SL15 2,564 2,611

Dari Tabel 4 terlihat bahwa jika nilai berat jenis
butiran serbuk keramik rendah, maka akan
menurunkan nilai berat jenis tanah campuran,
begitupun sebaliknya.

Pengujian batas-batas Atterberg yang dilakukan
meliputi pengujian batas plastis dan batas cair tanah.
Adapun nilai batas cair, batas plastis, dan indeks
plastisitas masing-masing sampel dapat dilihat pada
Tabel 5.

Terlihat dari Tabel 5 tersebut bahwa substitusi
kedua serbuk limbah keramik dapat menurunkan
nilai batas cair dan meningkatkan nilai batas plastis
yang dapat meningkatkan nilai Indeks Plastisitas.
Dengan menurunnya [P tanah mengindikasikan
tingkat pengembangan tanah menjadi turun sehingga
sifat ekspansif tanah bisa diminimalisir. Besarnya
persentase kandungan kimiawi (SiOzdan Al,O3) pada
serbuk keramik mempengaruhi penurunan indeks
plastisitas tanah, dimana kandungan SiO; dan Al;Os
pada serbuk keramik 1 lebih tinggi dari serbuk
keramik 2 memberikan nilai IP yang lebih rendah.

Tabel 5. Data hasil pengujian batas-batas Atterberg

Nilai Batas-Batas Atterberg (%)

Sampel Sampel serbuk 1 Sampel serbuk 2
LL PL IP LL PL IP
SL3 90,46 43,45 47,02 94,64 50,43 44,21
SL6 89,64 4462 4502 93,08 51,87 41,21
SL9 87,06 47,47 3959 87,67 5248 35,20
SL12 72,02 48,64 2338 86,74 53,87 32,86
SL15 66,99 50,73 16,26 8245 51,78 30,67

Pengujian pemadatan tanah standar bertujuan
untuk memperoleh nilai kadar air optimum dan
kerapatan isi kering maksimum dari tanah asli dan
tanah yang telah mengalami penambahan bahan
tambah Dberupa serbuk limbah keramik, hasil
pengujian dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil pengujian pemadatan tanah standar
Hasil Pengujian Pemadatan Tanah Standar
Sampel serbuk 1 Sampel serbuk 2

Sampel

Wopt (%) yd maks Wopt (%) yd maks

(gricm®) (gricm®)
SL3 34,50 1,310 30,50 1,336
SL6 32,20 1,370 30,30 1,360
SL9 31,20 1,373 30,00 1,385
SL12 29,00 1,395 31,00 1,402
SL15 28,00 1,410 30,30 1,405

1.42 40
s Wopt serbuk 1
= Wopt serbuk 2
=®==yd maks serbuk 1

w=@==yd maks serbuk 2

e
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®
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N

1.30

15

SL3 SL6 SL9
variasi sampel

Gambar 6. Grafik hubungan kadar air optimum dan kerapatan
kering maksimum terhadap variasi sampel dan jenis
serbuk

SL12 SL15

Dari Tabel 6 dan Gambar 6 di atas terjadi
penurunan dari nilai persentase kadar air optimum
tanah dan terjadi peningkatan nilai kerapatan kering
maksimum tanah seiring dengan penambahan
persentase serbuk keramik (SL15) yaitu sampai
sebesar 1,410 gr/cm® yang terjadi pada serbuk
keramik 1. Hal ini menandakan pencampuran tanah
dengan serbuk keramik akan baik digunakan untuk
pemadatan tanah. Dari hasil pengujian soil properties
ternyata substitusi serbuk keramik 15% pada tanah
memberikan kontribusi yang dominan dalam
perubahan sifat fisis tanah.

Pembahasan Sifat Fisis Tanah Campuran
Pengujian sifat fisis tanah asli menunjukkan tanah
diklasifikasikan sebagai tanah lempung anorganik
(CH) yang berplastisitas tinggi dengan nilai Indeks
plastisitas di atas 35% sehingga tanah tersebut dapat
digolongkan sebagai tanah lempung ekspansif. Foto
dari data hasil uji SEM yang dilakukan pada
laboratorium terpadu UNDIP dengan pembesaran
5000x untuk tanah asli dan serbuk keramik dapat
dilihat pada Gambar 7 dan Gambar 8 di bawah ini

SElI  20kV

WD10mm SS30
LAB.TERPADU UNDIP

Gambar 7. Foto SEM tanah asli

27 Jul 2021

DOI: https://doi.org/10.35139/cantilever.v11i2.118

77

Attribution-NonCommercial 4.0 International. Some rights reserved



Ratna Dewi, et al. | Sifat Fisis Tanah Lempung Ekspansif yang Disubstitusi dengan Serbuk Limbah Keramik
Cantilever | Volume: 11 | Number: 02 | October 2022 | Page: 73-80 | ISSN: 1907-4247 (Print) | ISSN: 2477-4863 (Online) | Website: http://cantilever.id

b

SEl  20kV WD10mm SS30 x5,000 Spum
LAB.TERPADU UNDIP 0000

Gambar 8. Foto SEM serbuk keramik

18 Jun 2021

Tanah campuran yang paling optimal (15%
serbuk keramik) kemudian dilakukan pengujian SEM
dengan pembesaran 5000x, hasil didapat dapat dilihat
pada Gambar 9 di bawah ini.

WD10mm  SS30
LAB.TERPADU UNDIP

Gambar 9. Foto SEM tanah campuran (SL15)

SEl  20kV

27 Jul 2021

Dari gambar di atas terlihat bahwa sebagian butir-
butir tanah menyatu dan rongga-rongga antar butir
tanah menjadi berkurang. Reaksi sementasi yang
terjadi pada setiap sampel telah mengikat partikel
lempung dan mengisi rongga-rongga yang terdapat
dalam tanah, dimana hal ini juga ditunjukkan dari
hasil uji batas Atterberg. Proses sementasi ini
menurunkan sifat plastisitas tanah dan mengurangi
sifat kembang susut tanah tersebut.

Pengujian pemadatan tanah standar menunjukkan
kecenderungan penurunan nilai kadar air optimum
tanah, hal tersebut disebabkan oleh adanya
penggantian partikel serbuk limbah keramik yang
memiliki sifat penyerapan air yang rendah mengisi
rongga pada tanah dimana pada kondisi tanah asli
rongga tersebut terisi oleh air dan udara. Akibat
adanya serbuk limbah keramik dalam rongga tanah
tersebut, maka persentase air pada tanah campuran
menurun sehingga menyebabkan nilai kadar air
optimum ikut turun. Berbeda dengan nilai kerapatan
kering maksimum, dengan peningkatan persentase
serbuk keramik, maka nilai kerapatan kering
maksimum tanah terus meningkat. Nilai kerapatan

kering maksimum meningkat dari 1,326 gr/cm?
menjadi 1,410 gr/cm® ketika persentase serbuk
keramik dinaikkan dari 0 menjadi 15%. Alasan
terjadinya kondisi tersebut adalah karena nilai berat
jenis  serbuk limbah keramik lebih tinggi
dibandingkan nilai berat jenis butiran tanah sehingga
ketika tanah dicampurkan dengan serbuk limbah
keramik maka terjadi penggantian partikel tanah
dengan serbuk limbah keramik.

Hasil tersebut di atas seiring dengan hasil
penelitian penambahan abu serbuk keramik yang
diperoleh dari pembongkaran bangunan di Bauchi
Metropolis yaitu nilai kerapatan kering maksimum
sebesar 18.1 Mg/m® (1.81 gr/cm®) dan kadar air
opimum 17.6% untuk pencampuran 30% abu serbuk
keramik (Chen, dkk., 2015).

4, KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan

mengenai substitusi serbuk limbah keramik pada

tanah lempung ekspansif dapat diambil kesimpulan
sebagai berikut.

1. Penambahan serbuk limbah keramik dapat
berfungsi sebagai material yang mampu
mengubah sifat fisis tanah secara kimiawi. Hal
ini dibuktikan dengan adanya peningkatan
kualitas tanah berupa penurunan indeks
plastisitas (IP) seiring dengan bertambahnya
persentase serbuk limbah keramik. Peningkatan
kualitas tanah ini juga menyebabkan penurunan
potensi kembang susut tanah dari semula tinggi
menjadi sedang.

2. Terjadi penurunan pada kadar air optimum tanah
dan peningkatan nilai kerapatan kering
maksimum tanah seiring dengan penambahan
persentase serbuk limbah keramik (SL15) yaitu
sampai sebesar 1,410 gr/cm®  Hal ini
menandakan pencampuran tanah dengan serbuk
keramik akan baik digunakan untuk pemadatan
tanah. Dari hasil pengujian soil properties
ternyata substitusi serbuk keramik 15% pada
tanah memberikan kontribusi yang dominan
dalam perubahan sifat fisis tanah.

4. Hasil foto SEM tanah campuran menunjukkan
bahwa sebagian butir-butir tanah menyatu dan
rongga-rongga antar butir tanah menjadi
berkurang. Hal ini menandakan ada reaksi
sementasi pada partikel tanah.

5. Besarnya persentase kandungan kimiawi (SiO;
dan Al,Os) pada serbuk keramik mempengaruhi
penurunan indeks plastisitas tanah dan parameter
pemadatan tanah, dimana kandungan SiO, dan
Al;O3 pada serbuk keramik 1 lebih tinggi dari
serbuk keramik 2 memberikan nilai IP dan kadar
air optimum yang lebih rendah, serta nilai
kerapatan kering maksimum yang lebih tinggi
dari serbuk keramik 2.
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