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INTISARI

Penggunaan tanah lempung sebagai lapisan penutup pada sistem landfill menjadi pilihan
alternatif yang banyak digunakan dihampir seluruh sistem landfill yang ada di Indonesia
maupun di dunia. Selain biaya pengadaan yang relatif murah ketersediaannya hampir di
seluruh wilayah Indonesia. Namun alternatif lapisan penutup landfill yang handal belum
banyak dibahas dan diteliti. Telah banyak penelitian eksperimental tentang perkuatan
tanah menggunakan serat alami maupun serat sintetis. Penelitian sebelumnya oleh
Azadegan, et.al. menunjukkan bahwa penambahan serat pada tanah tidak memperbaiki
potensi pengembangan pada tanah, dimana semakin besar prosentase serat semakin besar
terjadi perubahan volume tanah, tetapi penambahan serat dapat mengurangi potensi
retakan pada tanah baik secara horisontal maupun vertikal, serta meningkatkan kuat
tekan, modulus elastisitas dan regangan batas.

Penelitian sebelumnya hanya mengevaluasi efek dari serat sintetis pada perilaku
lempung, sehingga diperlukan penelitian mengenai cara meningkatkan kekuatan
tanah lempung yang dikuti penurunan hidrolik konduktifitas pada tanah yang
distabilisasi dengan serat alami. Tujuan penelitian ini adalah untuk merancang suatu
lapisan penutup yang ideal pada landfill yang distabilisasi dengan fly ash dan perkuatan
serat alami (Palm Oil Fiber) . Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kinerja tanah
lempung yang distabilisasi fly ash dan perkuatan serat alami (Palm Oil Fiber)
menunjukkan terjadi peningkatan yang besar terhadap nilai kuat tekan undrained (qu)
tanah dan peningkatan tingkat kepadatan tanah.

Kata kunci:serat, fly ash, lempung, landfill, keretakan, lapisan penutup.
ABSTRACT

The use of clay as a landfill cover system into alternative options that are widely used
in almost all the existing landfill system in Indonesia and in the world. In addition the
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costs is relatively cheap and available in almost all parts of Indonesia. The alternative
reliable landfill cover has not been much discussed and researched. Has a lot of
experimental research on soil reinforcement using natural fibers and synthetic fibers.
Previous research by Azadegan, et.al. showed that the addition of fiber in soil does
not improve the swelling potential of soil, where the greater percentage of fiber make
the greater the volume change of the soil, but fiber can reduce potential cracks in the
soil either horizontally or vertically, and increasing the compressive strength,

modulus of elasticity and strain limits.

Previous studies have only evaluated the effect of synthetic fibers on the behavior of
clay, so that the necessary research on how to increase the strength of clay followed
by a decrease in hydraulic conductivity at the soil stabilized with natural fibers. The
purpose of this study is to design an ideal cover at landfills, stabilized with fly ash and
natural fiber reinforcement (Palm Qil Fiber). The results of this study indicate that the
performance of clays stabilized fly ash and natural fiber reinforcement (Palm Qil
Fiber) showed an increase over the value undrained compressive strength (qu) of soil

and increased of soil density.

Keywords : fiber, fly ash, clay, landfill, cracks, landfill cover

PENDAHULUAN

Perilaku retak pada tanah lempung yang
digunakan sebagai Compacted clay liners
adalah masalah utama dari struktur tanah
lempung. karena akan menyebabkan celah-
celah di  lapisan penutup landfill. dan
akibatnya  akan mengurangi fungsi
penyegelan lapisan penutup secara dramatis.
Dari sudut pandang teknik, bahan penutup
landfill  harus memiliki sifat teknis yang
memadai, seperti konduktivitas hidrolik yang
rendah, kuat tekan yang cukup, kekuatan
tarik tinggi, dan Fleksibilitas yang tinggi.
Proses Pengeringan akan menyebabkan
perilaku retak pada tanah lempung yang akan
menyebabkan bermigrasinya cairan
permukaan ke dalam landfill sehingga
menyebabkan meningkatnya limbah cair
maupun gas. Pada akhirnya potensi
pencemaran tanah dan air tanah akan
meningkat (Miler CJ, dkk 1998).

Beberapa peneliti telah menunjukkan bahwa
konduktivitas hidrolik dari tanah yang
mempunyai intensitas keretakan yang tinggi,
sementara kekuatan tanah menurun (Morris
PH, Rayhani, dkk, 2007). Albrecht dan
Benson menemukan bahwa tingkat retakan
dipengaruhi oleh peningkatan konduktivitas
hidrolik sekitar 3 kali lipat.

Saat ini ada beberapa kemungkinan dalam
penggunaan bahan lain untuk meningkatkan
kinerja tanah lempung sebagai hambatan
hidrolik pada landfill. Freitage DR (1986),
mempelajari efect dari serat pada kekuatan

dari tanah residual kapur yang dipadatkan
dengan menggunakan 3 serat yang berbeda.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai
kekuatan meningkat sekitar 25% dan jenis
serat yang digunakan tidak memberi
pengaruh yang significan terhadap kekuatan
tanah.

Penelitian terakhir telah menunjukkan bahwa
penambahan serat dalam tanah dapat
meningkatkan kekuatan geser maksimum
dari tanah dan dapat mengurangi kehilangan
kekuatan geser setelahnya. Peningkatan
kekuatan geser tanah akibat penambahan
serat biasanya diukur oleh peningkatan dari
sudut geser dan kohesi. Haryanto dkk.

(2008), menunjukan bahwa Intensitas
keretakan berkurang dengan adanya serat.
Namun, dibandingkan dengan perilaku
mekanik dan  kekuatan tanah  tidak

significant, informasi terkini terkait dengan
perilaku retak tanah yang diperkuat serat
relatif terbatas. Studi kuantitatif diperlukan
untuk pemahaman yang lebih baik rentang
keretakan dan peningkatan karakteristik dari
serat perkuatan tanah.

LANDASAN TEORI

Lapisan kedap air pada landfill berfungsi
untuk mencegah rembesan air lindi yang
terbentuk di dasar landfill dalam lapisan
tanah di bawahnya. Untuk itu lapisan ini
harus dibentuk di seluruh permukaan dalam
landfill baik dasar maupun dinding. Bila
tersedia di tempat, tanah lempung setebal +
50 cm merupakan alternatif yang baik
sebagai lapisan kedap air. Namun bila tidak
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dimungkinkan, dapat diganti dengan lapisan
sintetis lainnya dengan konsekuensi biaya
yang relatif tinggi. Sistem lapisan pada
landfill ditunjukkan oleh Gambar 1.

.-~

FINAL COVER SYSTEM

Gambar 1. Sistem Lapisan Pada Landfill

Stabilisasi tanah dengan bahan pozzolan atau
disebut juga stabilisasi dengan bahan kimia.
Ketika pengikat seperti kapur, semen, dan fly
ash dicampur dengan tanah dan air, maka
satu reaksi terjadi akan mengakibatkan
disosiasi kapur (CaO) di binder dan
pembentukan sementasi dan gel pozzolanic
(kalsium silikat hidrat gel (CSH) dan kalsium
aluminat silikat hidrat gel (KAS): Reaksi
antara tanah dipadatkan dengan fly ash
batubara dan air dapat dinyatakan sebagai
berikut:

CaO + H20—Ca(OH)2 (1)
Ca? * (OH)2—Ca2* + 2(OH) )
Ca2* + 2(OH) + Si02—CSH (3)
Ca2* + 2(OH) + Al203—CASH (4)

Dimana CSH adalah kalsium silikat hidrat
gel dan CASH adalah kalsium aluminat
silikat hidrat gel.

Pada penelitian yang dilakuka Prashanth et
al. (2001), bahwa fly ash batubara memiliki
potensi aplikasi dalam pengelolaan asam
hasil tambang (acid mine tailing), karena
kandungan kimia dan mineralogi fly ash
memiliki potensi netralisasi, ketika
itudicampur dengan tambang tailing lumpur,
reaksi asam-basa  mengkonsumsiPotensi
asam tailing. Dengan meningkatnya pH,
logam dalam larutan. kehilangan mobilitas
mereka. Jika proses ini terbukti efektif, dapat
menjadi pendekatan biaya-efektif dalam
pengelolaan  pembangkit asam tailing
tambang, karena fly ash batubara dapat
diperoleh dalam jumlah besar dengan biaya
yang relatif rendah.

J. Q. Shang, P.E. (2006), konduktivitas
hidrolik Nanticoke fly ash menurun lebih dari

tiga kali lipat dari 1x10-6 ke 1x10-9 cml/s,
hal terjadi terutama karena reaksi kimia
antara zat padat abu dan air asam tambang.
Selanjutnya, gradien hidrolik diperlukan
untuk air asam tambang untuk menerobos
abu terbang batubara meningkat hingga
sepuluh kali dari 17 ke 150. dibandingkan
dengan yang untuk air. Hasil penelitian juga
menunjukkan bahwa lindi dari fly ash
menetralkan cairan pori asam tailing
tambang.

Kuat tekan bebas tanah organik dapat
ditingkatkan menggunakan fly ash, tetapi
jumlah kenaikan tergantung pada jenis tanah
dan karakteristik dari fly ash. peningkatan
besar dari qu (dari 30 kPa tanpa fly ash ke >
400 kPa dengan fly ash) dimana diperoleh
untuk dua tanah liat dengan OC kurang dari
10% bila dicampur dengan beberapa fly ash.
lebih sederhanapeningkatan qu (dari 15 kPa
tanpa fly ash ke> 100 kPa dengan fly ash)
yang diperoleh untuk tanah gambut berpasir
yang sangat organik dengan OC sekitar 27%.
(Erdem O. Tastan 2001)

Ahmad dkk (2009) melakukan percobaan
perkuatan lanau kepasiran dengan serat
tandang buah kosong kelapa sawit. test
Triaxial compression dilakukan  untuk
mengevaluasi  kekuatan tanah lanau
kepasiran yang diperkuat serat tandang buah
kosong kelapa sawit. Terjadi kenaikan
kekuatan geser tanah yng diperkuat serat
dalam uji kondisi drained maupun undrained
dengan prosentase serat sebesar 0.25% and
0.5% dengan panjang serat yang berbeda
yaitu 15mm, 30mm and 45mm.
Harianto(2008) melakukan pengujian dengan
menggunakan serat polypropylene pada tanah
lempung guna melihat potensi perbaikan
tanah terhadap perilaku keretakan. Bahwa
Faktor intensitas Keretakan (Crack Intensity
Factor (CIF)) tanah tanpa serat aditif jauh
lebih besar dari tanah dengan serat aditif.
Perilaku retak signifikan dipengaruhi oleh
perubahan kadar air dalam tanah untuk
kandungan fiber (FC = 0%). Nilai CIF yang
diamati untuk tanah dengan serat aditif untuk
FC = 0,6% dan 0,8% adalah nol, hal ini
menunjukkan bahwa faktor fiber secara
efektif  mengurangi  perilaku  retakan.
sejumlah kecil retakan ditemukan untuk FC
0,2%, 0,4%, 1,0%, dan 1,2%

Gray et.al ( 1983), mempelajari mekanisme
perkuatan dengan serat di pasir kering
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dengan berbagai jenis serat dengan
menggunakan tes geser langsung. Serat yang
ditempatkan pada orientasi tertentu yang
berbeda sehubungan dengan bidang geser.

Kandungan serat, orientasi serat, dan
modulus serat diterapkan untuk
mempengaruhi  kontribusi serat terhadap

kekuatan geser tanah yang ditunjukkan oleh
Gambar 2.
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Gambar2. Kekuatan Geser tanah diperkuat
serat (Gray dan Ohashi, 1983)

METODOLOGI PENELITIAN

Tanah yang digunakan pada penelitian ini
adalah tanah lempung Kalukubula yang
berada di daerah Kota Palu di bagian selatan,
sedangkan bahan Fly ash diambil dari sisa
pembakaran batu bara pada pembangkit
listrik tenaga uap PT. Palu Jaya Power yang
berlokasi di Palu Utara. Serat Yang
digunakan dalam  Program  Pengujian
Eksperimel adalah Serat tandang buah kelapa
sawit yang ditunjukkan oleh Gambar 3.
diekstraksi dengan proses retting pada
tandang buah kosong tersebut. Serat dipotong
sesuai panjang yang diperlukan dari 15, 30
dan 45 mm untuk dicampur dengan massa
tanah.

Gambar 3. Serat Tandang Buah Sawit
HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil uji properties tanah yang didapatkan
disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil uji properties tanah

Propertis Jenis Test Lempung
Klasifikasi ASTM D2487 | CH (UCS)
GS ASTM D854 | 2,58
LL % ASTM D4318 | 33,48
PL % ASTM D4318 | 19,51
Pl % ASTM D4318 | 13,97
va (KN/m?®) ASTM D698 1,98
Ywet (KN/m®) ASTM D698 | 2,15
w (%) 14,36
Porosity (n) (%) 42,94
Batas Susut (%) 21,61
Degree of 47,54
Saturation (%)

Hasil uji propertis serat adalah disajikanpada
Tabel 2.

Tabel 2. Nilai Mekanis Serat

Mechanical Properties Of Fiber Nilai
Elongation at break (%) 0,07
Compression of Strength (Mpa) 38,9
Direct Screw Withdrawal (N) 1503
Nail Withdrawal (N) 335

Bending Stress (Mpa) 36,8

Tabel Properties Fly Ash disajikan pada
Tabel 3 dibawah. Perubahan Nilai Properties
tanah akibat penambahan Fly Ash dan Serat
Tandang Buah Sawit (POF) adalah disajikan
pada Gambar 4 dan 5. Hasil pengujian
Pengaruh perubahan kepadatan kering
maksimum dan kadar air optimum pada
tanah yang diperkuat Fly Ash dan Serat
Tandang Buah Sawit ditunjukan pada
Gambar 4 dan 5.

Tabel 3.Nilai Mekanis dan Kimia Fly Ash
Nilai mekanis dan kimia dariFly | Hasil

Ash Uji
Specific gravity Gs 0,07
Grain Size USCS 38,9
Sand _4.75-0.075 mm 1503
Silt _0.075-0.002 mm 335
Clay _ 0.002 mm
Moisture content (%) 36,8

Optimal water content wopt(%)
Dry Density Ydry (gr/cm3)
Chemical Composition (%)
SiO; 37,50
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TiO2 1,29
AlO3 21,56
Fe 03 6,23
MnO 0,02
MgO 2,95
CaO 12,06
K20 1,32
Na .0 0,87
P203 0,60
Cr203 0,02
SO3 2,04

Pada Gambar 4 terlihat bahwa penambahan
POF dari 0,4%, 0,8% dan 1,2 % tidak
memberi pengaruh yang besar terhadap
perubahan nilai kepadatan kering maksimum
maupun kadar optimum tanah. Hasil
memperlihatkan bahwa kadar optimum
cenderung menurun dengan peningkatan
prosentase POF. Penurunan kadar air
konsisten sekitar 5% pada setiap penambahan
POF. Sementara tingkat kepadatan cenderung
tidak  banyak  berpengaruh  terhadap
penambahan POF. Hal ini kemungkinan
disebabkan antara lain  sifat serat yang
menyerap air dan nilai berat jenis maupun
kepadatan serat yang lebih kecil dari pada
tanah.

Pada Gambar 5 terlihat bahwa penambahan
Fly Ash dari 5%, 10% dan 20 % memberi
pengaruh yang signifikan terhadap
perubahan nilai kepadatan kering maksimum
maupun kadar optimum tanah. Hasil
memperlihatkan bahwa kadar optimum
cenderung menurun tidak banyak berubah
dengan peningkatan prosentase fly ash.
Kecuali pada kondisi 20% fly ash nilai kadar
Optimum meningkat dari 11% menjadi 13%
atau meningkat sekitar 18,16 % dari kondisi
inisial.

Kenaikan kepadatan kering maksimum rata-
rata sekitar 2% dari pada penambahan fly ash
5% dan 10%, kemudian cenderung menurun
pada prosentasefly ash20% sekitar 3% dari
kondisi awal. Hal disebabkan sifat fly ash
yang mempunyai kekasaran partikel yang
tinggisehingga mengalami perubahan volume
yang kecil, dan juga sifat pozzolanic fly ash
meningkatkan  kekuatan seiring  waktu.
kapasitas adsorpsi yang kecil dikompensasi
oleh sifat alkali, dimana dapat membantu
untuk mengendapkan ion dan mencegah air
melewati lapisan.
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Gambar 4. Perubahan Berat Isi Kering
Maksimum terhadap Penambahan POF
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Gambar 5. Perubahan Berat Isi Kering
Maksimum terhadap Penambahan POF
Berdasarkan Gambar 4  dan 5 dapat
disimpulkan bahwa pengaruh perubahan
kepadatan  kering maksimum  terhadap
penambahan fly ash dan POF pada tanah
menunjukan bahwa fly ash lebih besar
pengaruhnya terhadap peningkatan kepadatan
kering tanah dari pada penambahan POF.
Demikian juga terhadap perubahan kadar air
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optimum pada tanah. Pengaruh
penambahanfly ash dan POF pada pengujian
tekanan bebas ditunjukan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Perubahan Kekuatan Tekan
Tanah terhadap Penambahan Fly Ash& POF

Gambar 6 menunjukkan bahwa Pengaruh
penambahan POF pada tanah lempung
terhadap nilai kekuatan tekan tanah lebih
berpengaruh  banyak  dibanding  kan
penambahan fly ash.

Pada prosentase POF vyang lebih tinggi
menunjukan peningkatan nilai tahanan tekan
tanah secara konsisten mencapai nilai 85,68
kPa dari nilai awal sebesar 39,40 kPa. Atau
terjadi peningkatan sebesar 117%.

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian sementara yang
telah disajikan di atas, maka dapat ditarik
kesimpulan ~ sementara  bahwa  nilai
karakteristik ~tanah  meningkat dengan
ditambahkannya fiber dan fly ash sebagai
bahan perkuatan tanah. Lebih lanjut dapat
disimpulkan bahwa:

1. Penambahan seratpada tanah lempung
Kalukubula akan meningkatkan nilai kuat
tekan tanah, tapi pengaruhnya pada
kepadatan kering tanah tidak terlalu
signifikan, malah cenderung menambah
kadar air optimum dan mengurangi
kepadatan kering maksimum tanah,

2. Pada Penambahan fly ash sebaliknya dapat
meningkatakn kepadatan tanah dan kadar
air  optimum tanah, serta dapat
meningkatan nilai kuta tekan tanah.
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