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ABSTRAK 

 

Tanah memiliki peranan penting pada konstruksi jalan, karena berfungsi sebagai fondasi, Namun tidak semua 

jenis tanah memiliki persyaratan geoteknik, salah satunya adalah tanah lempung lunak. Tanah lempung lunak 

dapat menjadi bagian dari konstruksi jalan setelah mengalami proses perbaikan atau stabilisasi. Stabilisasi 

kimia dengan semen atau kapur telah diterapkan pada konstruksi jalan, namun penggunaannya yang 

berlebihan mengakibatkan dampak lingkungan seperti peningkatan emisi karbon. Bahan stabilizer lain 

dikembangkan seperti penggunaan serbuk cangkang kerang yang dikombinasikan abu terbang pada 

penelitian ini. Penggunaan 10% serbuk cangkang kerang dan variasi abu terbang mulai dari 5%, 10%, 15%, 

20% pada tanah lempung lunak akan diteliti terhadap perubahan karakteristiknya. Karakteristik yang ditinjau 

meliputi kadar air, batas cair, batas plastis, indeks plastisitas, kuat tekan dan kuat geser undrained. 

Berdasarkan hasil penelitian diperoleh perubahan yang signifikan yaitu penurunan pada nilai kadar air, 

batas cair, batas plastis dan indeks plastisitas tanah lempung seiring dengan penambahan serbuk cangkang 

kerang dan abu terbang. Namun pada nilai kuat tekan dan kuat geser undrainednya mengalami peningkatan 

dan didapatkan nilai optimum pada penambahan 10% serbuk cangkang kerang dan 15% abu terbang, dimana 

peningkatan mencapai 200% dari kondisi tanah lempung asli. 

 

Kata Kunci : Tanah Lempung Lunak; Stabilisasi, Abu Terbang, Serbuk Cangkang Kerang, Karakteristik. 

  

 

ABSTRACT  

Soil is the base of road construction and it is important. However, not all soils have the required geotechnical 

properties, e.g. soft clay. Soft clay can be used in road construction only after it has been improved or 

stabilized. Cement or lime stabilization is frequently used in the construction of roads, but over-exploitation 

can lead to negative environmental impacts such as increased carbon emissions. Alternative stabilizing 

materials were therefore developed such as the use of seashell powder with fly ash as studied in this paper. 

This study investigated the effect of addition of 10% of seashell powder with different ratios of fly ash (5%, 

10%, 15% and 20%) on soft clay and the changes of its properties. The parameters assessed include water 

content, liquid limit, plastic limit, plasticity index, compressive strength, and undrained shear strength. The 

results showed that addition of seashell powder fly ash resulted in significant improvements such as reduction 

in water content, liquid limit, plastic limit and plasticity index. At the same time, the compressive strength and 

undrained shear strength are greatly improved. The best condition was obtained by adding 10% of seashell 

powder and 15% of fly ash which improved the original soft clay up to 200%. 

 

Keywords : Soft Clay; Stabilization; Fly Ash, Seashell Powder, Characteristic 

 

 

PENDAHULUAN  
 

Pada pekerjaan konstruksi jalan, tanah memiliki peranan penting sebagai fondasi atau 

tanah dasar (subgrade) maupun subbase. Sebagai tanah dasar, maka jenis tanah dan 

parameter geotekniknya menjadi aspek penting yang perlu dipertimbangkan (Arshad et al., 

2018).  Parameter geoteknik yang menjadi penentuan dalam perancangan perkerasan jalan 
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mencakup kekuatan tanah dasar, kepadatan, jumlah butiran halus, serta kinerja pemadatan 

(Nik Daud et al., 2019) (Quadri et al., 2012). Namun, permasalahan tanah dasar pada 

pekerjaan konstruksi jalan seringkali masih ditemui karena banyaknya proyek konstruksi 

jalan yang berada di atas lapisan tanah lunak. 

Tanah lunak umumnya berupa tanah berbutir halus seperti lempung, lanau, gambut dan 

lumpur dengan karakteristik permeabilitas rendah, porositas besar, kadar air yang tinggi 

sehingga menyebabkan kuat geser serta daya dukung yang rendah (Peng & Dingyu, 2022) 

(Rosli et al., 2020). Untuk memperbaiki karakteristiknya, berbagai upaya metode perbaikan 

secara umum dapat dikelompokkan dalam 3 kategori yaitu stabilisasi mekanis, biologis dan 

kimia (Verma et al., 2021). Stabilisasi mekanis dapat dilakukan dengan pemadatan, 

penggantian material tanah, penggunaan geogrid, geotekstil, geomembran dan lainnya 

(Fondjo et al., 2021). Stabilisasi biologis merupakan pengaplikasian metode mikrobiologis 

untuk tujuan rekayasa seperti metode bio-clogging dan bio-cementation (Khalegi & 

Rowshanzamir, 2019). Sedangkan stabilisasi kimiawi merupakan perbaikan tanah dengan 

penambahan bahan aditif seperti kapur, semen, abu terbang, dan abu tandan sawit yang 

tujuannya mengubah karakteristik fisik dan mekanik tanah lunak (Anburuvel, 2024; 

Anggraini et al., 2025). 

Pada proyek konstruksi penerapan perbaikan tanah lunak yang digunakan adalah 

stabilisasi mekanis dan kimiawi. Namun, stabilisasi mekanis memiliki kekurangan seperti 

suara bising dan getaran pada saat pengoperasian alat, peralatan mekanis yang 

membutuhkan persyaratan luasan serta kemiringan lokasi proyek (Hou et al., 2021). 

Sedangkan pada stabilisasi kimiawi menyebabkan ikatan antar partikel tanah sehingga 

perubahan karakteristik geoteknik lebih kompleks (Tan et al., 2020), dapat mengurangi 

biaya konstruksi, dan peralatan konstruksi yang digunakan lebih sederhana (Razali & Che 

Malek, 2019). 

Bahan stabilizer pada stabilisasi kimiawi yang banyak diterapkan di proyek konstruksi 

jalan adalah semen dan kapur (Razali & Che Malek, 2019). Semen dan kapur yang menjadi 

komponen utama bahan stabilizer konstruksi jalan menyebabkan permintaan produksi 

semen dan penambangan batu kapur dapat memperburuk emisi karbon dan kerusakan 

lingkungan alam (Huber et al., 2016; Marzouk et al., 2017). Untuk mengatasi hal  tersebut, 

berbagai penelitian yang telah dilakukan dengan penggunaan bahan stabilizer yang ramah 

lingkungan seperti penggunaan limbah konstruksi (Bamigboye et al., 2021), abu sekam dan 

serbuk kaca (Kusumastuti et al., 2024; Kusumastuti & Sepriyanna, 2019), arang cangkang 

sawit (Kusumastuti et al., 2022), abu terbang (Renjith et al., 2021), serbuk cangkang kerang 

(Kusumastuti et al., 2025) dan lainnya. Selain itu, penelitian Rustam et al. (2019) dan 

Purwanto et al. (2020) menunjukkan bahwa limbah gypsum plafond dapat digunakan 

sebagai bahan stabilisasi tanah lempung lunak. Hasil uji kuat geser maupun CBR 

memperlihatkan peningkatan signifikan pada daya dukung tanah, sehingga limbah gypsum 

plafond berpotensi menjadi alternatif stabilizer berkelanjutan 

Penggunaan limbah abu terbang sebagai pengganti semen dalam stabilisasi tanah lunak 

dapat menjadi solusi untuk mengurangi emisi karbon yang disebabkan oleh produksi semen 

(Turan et al., 2022). Tanah yang distabilisasi dengan abu terbang dapat digunakan sebagai 

material yang efektif karena perbaikannya mengalami perbaikan seperti mengurangi indeks 

plastisitas, potensi kembang susut (Turan et al., 2019), meningkatkan kepadatan maksimum, 
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kuat geser, kuat tekan dan california bearing ratio (Dharsini et al., 2020; Karim et al., 2020; 

Shaunik & Gupta, 2020). 

Pemilihan serbuk cangkang kerang sebagai bahan stabilisasi tanah lunak, karena 

memiliki kandungan kalsium karbonat (CaCO3) yang tinggi (B. R. et al., 2020; Yang et al., 

2025). Kandungan kalsium yang terdapat pada cangkang kerang ini dapat menjadi bahan 

stabilizer alternatif berkelanjutan, sehingga mengurangi kekhawatiran kerusakan 

lingkungan (Md Nujid et al., 2022; Summa et al., 2022). Penambahan serbuk cangkang 

kerang pada tanah lunak menurunkan nilai indeks plastistisitas dan meningkatkan california 

bearing ratio (Walilo et al., 2024), meningkatkan nilai kuat geser (Ardi et al., 2023; 

Kusumastuti et al., 2023), serta meningkatkan kuat tekannya (Aziudin, 2019; Kusumastuti 

et al., 2025). 

Namun penelitian dengan menggunakan kombinasi abu terbang dan serbuk cangkang 

kerang sebagai bahan stabilizer tanah lunak masih jarang dilakukan. Abu terbang kelas F 

yang umumnya dapat diperoleh sebagai sisa pembakaran batu bara di PLTU memiliki 

kandungan kalsium kurang dari 5% tanpa sifat pengikat sendiri (Diana et al., 2023). 

Aktifitas pozzolan pada abu terbang sangat bergantung pada komposisi CaO, SiO2 dan 

Al2O3, abu terbang dengan kandungan CaO yang tinggi akan membentuk ikatan sementisius 

sendiri (Marinkovic & Dragas, 2018). Berdasarkan latar belakang tersebut, maka pada 

penelitian ini dilakukan stabilisasi tanah lunak dengan menambahkan abu terbang dan 

serbuk cangkang kerang yang ditinjau dari nilai plastisitas dan kuat tekannya. 

 

METODE PENELITIAN 
 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah, FTIK, Institut Teknologi 

PLN. Secara umum, penelitian ini dilakukan dalam 3 tahap yaitu tahap persiapan, tahap 

pengujian, dan tahap analisis. Langkah-langkah yang dilakukan pada tahap persiapan 

diantaranya menyiapkan peralatan dan bahan, serta pembuatan benda uji. Bahan yang 

digunakan dalam penelitian ini terdiri dari contoh tanah lempung lunak terganggu yang 

diambil pada kedalaman 2-3 meter, abu terbang kelas F dari PLTU Adipala Cilacap 

(Gambar 1), dan serbuk cangkang kerang darah dari industri rumahan pengolahan kerang 

(Gambar 2). Setelah seluruh bahan tersedia, dilanjutkan dengan pembuatan benda uji yaitu 

mencampur contoh tanah dengan abu terbang (AT) dan serbuk cangkang kerang (SCK) 

dengan variasi komposisi penambahan 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20% abu terbang (AT) serta 

10% serbuk cangkang kerang (SCK). 

 

 
Gambar 1. Abu Terbang Kelas F dari PLTU Adipala Cilacap 
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Gambar 2. Serbuk Cangkang Kerang Darah 

 

Setelah membuat campuran benda uji, dilanjutkan dengan menyiapkan kebutuhan 

benda uji sesuai dengan setiap pengujian yang dilakukan. Pada penelitian ini dilakukan 

pengujian karakteristik fisik dengan uji kadar air, dan pengujian karakteristik mekanik 

dengan uji batas cair, uji batas plastis, dan uji kuat tekan bebas. Kebutuhan benda uji pada 

setiap pengujian sebanyak 3 benda uji, kecuali pada uji batas cair yaitu 4 benda uji. Jumlah 

kebutuhan benda uji pada penelitian tersaji pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Jumlah benda uji penelitian 
 

No. Jenis Uji 

Variasi Benda Uji 

Tanah Asli 

(TA), 

(S0) 

TA + 10% 

SCK, 

(S1) 

TA + 10% 

SCK + 5% 

AT, 

(S2) 

TA + 10% 

SCK + 

10% AT, 

(S3) 

TA + 10% 

SCK + 

15% AT, 

(S4) 

TA + 10% 

SCK + 

20% AT, 

(S5) 

1 Kadar air 3 3 3 3 3 3 

2 Batas cair 4 4 4 4 4 4 

3 Batas plastis 3 3 3 3 3 3 

4 Kuat tekan 

bebas 

3 3 3 3 3 3 

 

Selanjutnya dilakukan tahap pengujian, pengujian-pengujian yang dilakukan pada 

penelitian ini mengacu pada Standar Nasional Indonesia (SNI) yaitu: 

1. SNI 1965:2019 Tentang Metode Uji Penentuan Kadar Air Untuk Tanah Dan Batuan Di 

Laboratorium, 2019 

2. SNI 1967 :2008 Tentang Cara Uji Penentuan Batas Cair Tanah, 2008 

3. SNI 1966:2008 Tentang Cara Uji Penentuan Batas Plastis Dan Indeks Plastisitas Tanah, 

2008 

4. SNI 3638:2012 Tentang Metode Uji Kuat Tekan-Bebas Tanah Kohesif, 2012 
 
Tahap akhir pada penelitian yaitu tahap analisis dilakukan setelah seluruh proses 

pengujian pada setiap benda uji selesai. Sesuai dengan jumlah benda uji pada setiap 

pengujian yaitu uji kadar air, uji batas plastis dan uji kuat tekan bebas maka nilai dari setiap 

parameter yang diperoleh merupakan nilai rata-rata, sedangkan untuk uji batas cair 

parameter yang diperoleh berdasarkan grafik hubungan kadar air dengan jumlah ketukan 

yang selanjutnya didapatkan persamaan linier. Nilai kadar batas cair akan ditentukan pada 

ketukan ke-25 sehingga dengan menggunakan persamaan linier atau plotting pada grafik 

nilainya dapat ditentukan.  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Uji Kadar Air 

Kadar air merupakan nilai perbandingan antara berat air dengan berat butiran padat tanh 

yang dinyatakan dalam persentase (Das & Sobhan, 2014). Pada penelitian ini nilai kadar air 

diperoleh dari hasil pengujian pada tanah asli dan tanah yang telah mendapatkan perlakuan 

yaitu penambahan abu terbang dan serbuk cangkang kerang. Hasil uji kadar air disajikan 

pada Gambar 3 berturut dari tanah asli sampai dengan tanah dengan penambahan 10% 

serbuk cangkang kerang dan 20% abu terbang. 

 

 
Gambar 3. Perubahan Nilai Kadar Air Tanah Lempung Lunak Terstabilisasi 

 

Berdasarkan hasil pengujian kadar air bahwa seiring dengan penambahan abu terbang, 

kadar air pada contoh tanah lempung semakin berkurang. Hal ini dapat disebabkan ukuran 

partikel abu terbang yang sangat halus sehingga mengisi ruang pori antara partikel-partikel 

tanah atau air yang tadinya mengisi ruang pori tergantikan oleh partikel abu terbang. 

Penurunan kadar air terbesar tanah lempung terdapat pada variasi dengan penambahan 10% 

SCK dan 20% AT atau pada benda uji S5 sebesar 26,82% dibandingkan dengan kadar air 

tanah asli. 

 

Uji Batas Cair 

Batas cair merupakan salah satu dari batas konsistensi dari tanah berbutir halus yang 

berkaitan dengan jumlah air (Kollaros, 2016). Batas cair sendiri dapat didefinisikan sebagai 

batas perubahan perilaku tanah lempung dari kondisi cair ke plastis secara bertahap dengan 

menggunakan cawan perkusi pada ketukan ke-25 yang telah distandarisasi oleh Casagrande 

(Haigh & Vardanega, 2014). Pengujian batas cair pada penelitian ini dilakukan pada 4 

(empat) benda uji, untuk kemudian digambarkan grafik hubungan jumlah pukulan dengan 

kadar air sehingga diperoleh persamaan linier dengan nilai variabel yang digunakan dalam 

perhitungan adalah 25. Hasil pengujian batas cair pada penelitian ini disajikan pada Gambar 

4 berikut. 
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Gambar 4. Hasil Pengujian Batas Cair Pada Tanah Lempung Terstabilisasi 

 

Berdasarkan hasil pengujian batas cair yang ditunjukkan pada Gambar 4, seiring 

dengan adanya penambahan SCK dan AT maka nilai batas cair semakin menurun. Hal ini 

juga seiring dengan hasil yang peroleh pada pengujian kadar air. Nilai batas cair menurun 

signifikan sampai dengan penambahan 15% abu terbang, namun pada penambahan 20% abu 

terbang penurunannya hanya sedikit. Abu terbang yang sangat halus dan bersifat inert 

sehingga tidak berkontribusi besar terhadap nilai batas cair (Sridharan, 2013). Diaman 

penurunan nilai batas cair pada benda uji S4 terhadap S5 hanya sebesar 4,59%. 

 

Uji Batas Plastis dan Indeks Plastisitas 

Batas plastis merupakan salah satu sifat tanah yang disebabkan perubahan kadar air 

sehingga tanah berubah dari kondisi semi padat ke plastis (Stanchi et al., 2015). Batas plastis 

dinyatakan dalam persentase, dimana tanah akan mengalami retak atau hancur setelah 

dipilin sampai diameter 3 – 3,2 mm (Kassim et al., 2008). Batas plastis dan batas cair 

merupakan dua parameter yang digunakan untuk menentukan indeks plastisitas (IP), dimana 

indeks plastisitas ini banyak digunakan dalam korelasi menentukan sudut geser dalam, 

overconsolidated ratio, koefisien tekanan tanah lateral, kekuatan geser tak terdrainase dan 

lainnya (Kayabali, 2012). 

Berbeda dengan pengujian batas cair, pada penelitian ini pengujian batas plastis 

dilakukan pada 3 benda uji. Setelah didapatkan nilai batas plastis dan batas cair, maka nilai 

indeks plastisitas dari benda uji dapat ditentukan. Hasil pengujian batas plastis dan nilai 

indeks plastisitas disajikan pada Gambar 5 dan Gambar 6 berikut. 
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Gambar 5. Hasil Pengujian Batas Plastis Pada Tanah Lempung Terstabilisasi 

 

 
Gambar 6. Perubahan Indeks Plastisitas Pada Tanah Lempung Terstabilisasi 

 

Untuk hasil pengujian batas plastis pada penelitian ini berbeda dengan hasil pengujian 

batas plastis yang menggunakan abu terbang pada penelitian-penelitian lainnya, dimana 

pada penelitian lainnya, nilai batas plastis akan mengalami peningkatan seiring dengan 

penambahan abu terbang. Pada penelitian ini, nilai batas plastis mengalami penurunan 

seiring dengan penambahan abu terbang. Penurunan batas plastis ini bukan disebabkan 

karena penambahan abu terbang, tetapi adanya penambahan serbuk cangkang kerang (SCK) 

sebesar 10% pada setiap variasi. Hal tersebut dapat terlihat dimana perubahan atau 

penurunan nilai batas plastis antar variasi cenderung rendah. Penambahan SCK ini 

menyebabkan kemampuan menahan air pada tanah lempung menjadi berkurang (Md Nujid 

et al., 2022). 

Nilai indeks plastisitas pada penelitian ini mengalami penurunan seiring dengan 

penambahan AT, bahkan dengan adanya penambahan AT pada benda uji nilai indeks 

plastisitasnya menurun sampai dengan di atas 50% dibandingkan tanah asli. Menurut 

(Seyrek, 2018), terdapat dua alasan perubahan batas konsistensi (LL, PL, IP) akibat 
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penambahan abu terbang yaitu abu terbang memiliki ukuran partikel seperti lanau sehingga 

fraksi tanah lempung berkurang ketika penambahan abu terbang, partikel abu terbang 

menyebabkan struktur flokulasi pada tanah lempung dan mengurangi ketebalan lapisan 

ganda difusnya (Seyrek, 2018). 

 

Uji Kuat Tekan Bebas 

Kuat tekan bebas merupakan salah satu parameter geoteknik yang banyak digunakan 

dalam perancangan proyek geoteknik (Singh, 2018) karena metode pengujiannya yang 

mudah, sederhana, dan cepat. Selain itu, melalui hasil pengujian kuat tekan bebas perilaku 

deformasi dan kekuatan dari tanah dapat dipahami dan dievaluasi (Turan et al., 2022). Uji 

kuat tekan bebas dilakukan pada benda uji berbentuk silinder dengan tinggi 76 mm dan 

diameter 38 mm. Pada penelitian ini, uji kuat tekan bebas pada setiap variasi dilakukan pada 

3 benda uji yang berbeda untuk kemudian nilai yang didapatkan akan dirata-rata. Hasil 

pengujian kuat tekan bebas disajikan pada Gambar 7 berikut. 

 

 
Gambar 7. Perubahan Nilai Kuat Tekan Bebas (qu) dan Kuat Geser Undrained (cu) Pada 

Tanah Lempung Terstabilisasi 

 

Berdasarkan hasil pengujian kuat tekan bebas terlihat adanya peningkatan nilai kuat 

tekan dan kuat geser undrained terutama karena adanya penambahan AT. Namun hasil 

pengujian menunjukkan kondisi optimum penambahan yaitu pada benda uji S4 dimana 

terdapat penambahan 10% SCK dan 15% AT. Peningkatan nilai kuat tekan dan kuat geser 

undrained mencapai 212,37% atau setara 2,5x kuat tekan dan kuat geser undrained tanah 

asli. Hal ini disebabkan sifat pozzolanik dan pengikatan dari abu terbang (Seyrek, 2018) 

sehingga benda uji tanah lempung menjadi lebih kaku. 
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KESIMPULAN  
 

Berdasarkan hasil penelitian tanah lempung terstabilisasi serbuk cangkang kerang 

(SCK) dan abu terbang (AT), bahwa karakteristik tanah lempung mengalami perubahan 

yang signifikan. Perubahan karakteristik tersebut dapat dilihat pada nilai kadar air, batas 

cair, batas plastis dan indeks plastisitasnya mengalami penurunan seiring dengan 

penambahan AT. Sedangkan pada nilai kuat tekan dan kuat geser undrained tanah lempung 

mengalami peningkatan seiring dengan penambahan AT dan didapatkan kondisi optimum 

pada benda uji variasi S4 yaitu dengan penambahan 10 SCK dan 15% AT. Peningkatan kuat 

tekan dan kuat geser undrained mencapai 200% dari kondisi tanah asli, hal ini bisa menjadi 

bahan pertimbangan pemanfaatan SCK dan AT sebagai bahan stabilizer tanah lempung 

lunak. Untuk penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan berbagai kondisi tanah 

terstabilisasi seperti kondisi pembasahan dan kondisi pengeringan. 
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