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Abstrak

Tanah lempung Ariake memiliki mikrostruktur lepas, porositas tinggi, dan sifat mekanis lemah akibat
dominasi partikel lempung berlapis. Penelitian ini mengkaji perubahan mikrostruktur akibat stabilisasi
semen ringan 3%,4%, dan 5% pada berbagai kadar air menggunakan FE-SEM, MIP, dan XRD. Hasil FE-
SEM menunjukkan tanah asli beragregat halus dengan pori besar, sedangkan penambahan semen
membentuk produk hidrasi ettringite dan gel C-S-H yang mengikat partikel dan mengisi pori. Perbaikan
mikrostruktur paling optimal terjadi pada kadar air 125% dengan 5% semen, ditandai oleh struktur padat
dan ikatan antarpartikel yang kuat. Analisis MIP menunjukkan penurunan porositas total dan pergeseran
distribusi pori dari makropori ke mesopori seiring peningkatan kadar semen. Sampel 125% dengan 5%
semen memiliki densifikasi terbaik, sedangkan kadar air 150% dan 200% tetap berpori besar akibat
kelebihan air. XRD mengonfirmasi peningkatan ettringite dan fase C-S-H, sementara mineral lempung
dasar tetap dominan namun terlapisi produk hidrasi, sehingga meningkatkan stabilitas geoteknik tanah.

Kata kunci: lempung Ariake, stabilisasi semen ringan, FE-SEM; MIP, XRD, mikrostruktur, ettringite, C—
S—H, porositas, hidrasi semen

1. Pendahuluan

Tanah lempung lunak di dataran Ariake memiliki daya dukung rendah, kompresibilitas
tinggi, dan permeabilitas kecil sehingga bermasalah bagi konstruksi. Stabilisasi semen digunakan
untuk memperbaiki sifat tanah, namun pemakaian semen dalam jumlah besar kurang ekonomis
dan berdampak pada lingkungan. Karena itu, studi tanah tersemen ringan menjadi penting untuk
memahami efektivitas kadar semen rendah. Tanah lempung Ariake memiliki struktur alami
kompleks akibat pengendapan laut. Penambahan semen dalam jumlah kecil membentuk produk
hidrasi seperti C—S—H dan ettringite yang mengikat partikel lempung, membentuk mikrostruktur
campuran. Hubungan mikrostruktur dan perilaku mekanik ini menjelaskan peningkatan kekuatan
dan perubahan sifat deformasi tanah tersemen ringan.

2. Landasan Teori

Tanah lempung Ariake merupakan lempung laut lunak berplastisitas tinggi yang
didominasi mineral smektit (montmorillonit) dan illit, dengan karakteristik umum berupa kadar
air alami sangat tinggi (+=150-200%), indeks plastisitas tinggi (PI = 80—120), serta luas permukaan
spesifik besar (80-120 m*g). Perilaku tanah ini dikontrol oleh interaksi elektro-kimia antar
partikel, khususnya keseimbangan antara gaya tarik van der Waals dan gaya tolak lapisan ganda
listrik (diffuse double layer). Lingkungan laut kaya elektrolit (Na*, Ca?", Mg?"; pH = 7-8)
menyebabkan lapisan ganda menipis dan mendorong terbentuknya struktur flocculated terbuka
(open-flocculated) dengan kontak edge-to-face dan face-to-face yang lemabh.
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Analisis mikrostruktur tanah lempung Ariake tersemen ringan dilakukan menggunakan
beberapa metode karakterisasi, yaitu Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM),
Mercury Intrusion Porosimetry (MIP), dan X-Ray Diffraction (XRD). Metode-metode ini
digunakan untuk mengevaluasi perubahan morfologi partikel, sistem pori, dan fase mineral akibat
proses sementasi ringan, serta untuk menjelaskan mekanisme peningkatan sifat geoteknik tanah
pada skala mikro:

1. Metode SEM (Scanning Electron Microscopy)
a. Perbesaran (Magnification)

_ Limage
M= Lactual (1)
b. Resolusi SEM (d)
d ~ 0.61A (2)

2.Metode MIP (Mercury Intrusion Porosimetry)

a. Porositas Total

_p
= 3)
b. Distribusi ukuran pori diferensial
av
dlogD (4)

3.Metode XRD (X-Ray Diffraction)
a. Hukum Bragg

nA = 2dsin® %)
b. Jarak Antarbidang Kristal
A
d - 2sin@ (6)
C. Intensitas Relatif Puncak
Ir = & (7)
Imax

Secara teoritis, kombinasi SEM, MIP, dan XRD digunakan untuk membangun hubungan
sebab-akibat antara perubahan mikrostruktur, evolusi sistem pori, dan pembentukan fase mineral
sekunder. Pendekatan ini memungkinkan penjelasan mekanisme peningkatan kekuatan dan
stabilitas tanah tersemen ringan tanpa harus bergantung langsung pada parameter mekanik
makroskopik.

3. Metode Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di dua lokasi utama di Prefektur Saga, Jepang. Saga University
digunakan sebagai lokasi persiapan dan pembuatan sampel, meliputi pengeringan awal tanah,
pengaturan kadar air, pencampuran tanah dengan semen berkadar rendah, pencetakan, dan curing
awal untuk memastikan homogenitas serta konsistensi kondisi awal sampel. Selanjutnya, Saga
Ceramic Research Center, Prefecture Saga, Japan, digunakan sebagai lokasi pengujian
mikrostruktur, yaitu FE-SEM untuk analisis morfologi dan fabric partikel, MIP untuk
karakterisasi distribusi ukuran pori dan porositas, serta XRD untuk identifikasi mineralogi dan
fase hidrasi semen. Pemisahan lokasi ini memungkinkan pemanfaatan fasilitas berpresisi tinggi
sehingga hasil analisis mikrostruktur tanah lempung Ariake tersemen ringan diperoleh secara
akurat dan representatif.

1. Metode Rekonstruksi untuk Pembuatan Tanah Berstruktur Buatan
Dalam metode rekonstruksi untuk pembuatan tanah berstruktur buatan, digunakan Metode Soil
Cement Mixing (Light Cementation Technique) dengan langkah — langkah sebagai berikut:
Persiapan material dan pengujian karakteristik tanah.
Penentuan kadar semen: 3%, 4%, dan 5% (berdasarkan liquid limit tanah).
Mencampurkan semen ke tanah.
Tambahkan Distilled Water dengan kadar yang telah di tentukan.
Aduk dengan mixer hingga merata (5—10 menit).
Tuang ke cetakan pre consolidation tube dengan beban 50kPa selama 10 hari
g. Curing di ruang temperature selama 21 hari.
2. Metode Persiapan FE-SEM (Scanning Electron Microscopy)
a. Ambil fragmen dengan ketebalan 2—5 mm.

mo Qo o
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—196°C.
. Lakukan vakum di freeze-dryer hingga kering (24 jam).

2383

Sample dibekukan dengan cara merendamnya ke dalam nitrogen cair pada suhu di bawah

. Menempatkan sampel di stub aluminium dengan carbon tape.

c

d

e. Sample di Coating dengan Au/Pd ~5-10 nm
.M

3. Metode Persiapan MIP (Mercury Intrusion Porosimetry)

a. Potong potongan kecil 3—5 mm (kubus atau silinder kecil) cocok untuk holder MIP.
b. Ambil beberapa potongan dari lokasi berbeda (min. 3 rep per kondisi jika memungkinkan).
c. Freeze-dry adalah cara preferensi untuk mengurangi collapse pori. Setelah fireeze-dry,

simpan di desikator.
4. Metode Persiapan XRD (X-ray Diffraction)

a. Ambil ~5-10 g bahan dari specimen (area tak merusak atau dari sisa bubuk).
b. Giling halus (agate mortar) hingga <63 um (atau finer) untuk powder random mount. Untuk
clay fraction analysis, pisahkan <2 pum fraksi (sedimentasi pipette atau centrifuge).

7“:?::‘! (a)
% <)
h O é_;‘ (=]
: e T
d -
0 o L o}
Tokos @
© ooy P
H ice ©
[
= 9 sresuse © ©
o
7o
be (5! - PO
® 5 ) ) s oonl
orzmesn O
— O ;uzerses
O :” HONJO =
; e e *% 05
() s o S e
Gambar 1. Lokasi Saga University
0=
KL Fiﬂld‘:JTA
e (201}
O wamas
O msuz
'L? s vl
% Po
-]
L 4
% / »
(o) tL et

S
ArtaOnsen @) \’"m,” NANBARU €D =
=5 o =& =

[220]

© postofice -

o P
G’ * 3 o C‘N\Vi»'\RE)_CHG

L

&

Ji %

)

@ 2
a
a6 0
o
@
MARUO
wE
M P
jcerier @
4
P

)

Gambar 2. Lokasi Saga Ceramic Research Center
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4. Hasil dan Pembahasan

4.1. Hasil Analisis FE — SEM Pada Tanah Lempung Ariake Murni yang Disemen Ringan

Gambar 3. (A) Gambar morfologi tanah Ariake hasil rekonstruksi pada kadar air 125% dengan kadar semen 3%;
(B) Gambar morfologi tanah Ariake hasil rekonstruksi pada kadar air 125% dengan kadar semen 4%; (C) Gambar
morfologi tanah Ariake hasil rekonstruksi pada kadar air 125% dengan kadar semen 5%

v

Gambar 4. (A) Gambar morfologi tanah Ariake hasil rekonstruksi pada kadar air 150% dengan kadar semen 3%; (B)
Gambar morfologi tanah Ariake hasil rekonstruksi pada kadar air 150% dengan kadar semen 5%

TEKNO (Vol. 23, No. 94, Tahun 2025)
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Gambar 5. (A) Gambar morfologi tanah Ariake hasil rekonstruksi pada kadar air 200% dengan kadar semen 3%,
(B) Gambar morfologi tanah Ariake hasil rekonstruksi pada kadar air 200% dengan kadar semen 4%; (C) Gambar
morfologi tanah Ariake hasil rekonstruksi pada kadar air 200% dengan kadar semen 5%

4.2.  Hasil Analisis Pengukuran Pori dengan Metode MIP dan ImageJ

Tabel 1. Hasil Analisis MIP Sample Tanah Lempung Ariake dengan kadar air 125% terhadap

Kadar Semen 3%, 4%, dan 5%.

Tanah lempung Ariake d kadar air 125% kali batas cair (LL =90%) dan dicampur
dengan semen sebanyak 3% dari berat kering tanah Ariake

1. | Volume pori Volume total pori 0,6557 cm’/g
2. | Luas permukaan Luas permukaan spesifik total pori 22,3189 m’/g
3. | Diameter pori Ukuran pori rata-rata (4V/A) 0,1175 um
. . Volume Standar 0,6505 um

4. | Diameter pori rata-rata

Luas permukaan standar 0,0178 um

Tanah lempung Ariake dengan kadar air 125% kali batas cair (LL = 90%) dan dicampur

dengan semen sebanyak 4% dari berat kering tanah Ariake

1. | Volume pori Volume total pori 0,7228 cm’/g
2. | Luas permukaan Luas permukaan spesifik total pori 22,6419 m%g
3. | Diameter pori Ukuran pori rata-rata (4V/A) 0,1277 um
. . Volume Standar 0,7582 um
4. | Diameter pori rata-rata
Luas permukaan standar 0,0182 pum

dengan semen sebamak 5% dari berat kering tanah Ariake

Tanah lempung Ariake dengan kadar air 125% kalibatas cair (LL = 90% ) dan d ieanopur

L | Volume pori Volume total pod 0.7886 | em'/z
2. | Luas permukcaan Lua pemmulaan spesifik total pori 279207 mlg
3. | Diameater pod Ulturan pori mtz-mata V/A) 0113 pm
4 | Diameter pori ata-at Volume S tendar 0,7142 fm

Lua permwlzan standar 0019 L

TEKNO (Vol. 23, No. 94, Tahun 2025)




2386 Pairunan, Sarajar, Mandagi / TEKNO

070 080
060 A 7o B
060
080 .
S 2 050
E 040 5
2 = 040
p =
S 030 o
< L 430
g g
E o5
3 R
= >
010 010
000 000
0001 001 01 1 10 100 1000 0001 001 o1 I 10 100 1000
Diameter Pori (um) Diameter Pori (zm)
090
080 C
a1

Volume Pori (cm®/g}
[=]
[

0001 om o 1 10 100 1000

Diameter Pori (m)

Gambar 6. (A) Diagram Distribusi Kumulatif sample kadar air 125% dengan semen 3%; (B) Diagram Distribusi
Kumulatif sample kadar air 125% dengan semen 4%; (C) Diagram Distribusi Kumulatif sample kadar air 125%
dengan semen 5%

Gambar 7. Hasil analisis color thresholding (RED) menggunakan /mageJ: (A) Sampel kadar air 125% dengan kadar
semen 3%; (B) Sampel kadar air 125% dengan kadar semen 4%; (C) Sampel kadar air 125% dengan kadar semen 5%
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Tabel 2. Hasil Analisis MIP Sample Tanah Lempung Ariake dengan Kadar Air 150%
terhadap Kadar Semen 3%, dan 5%.

Tanah lempung Ariake dengan kadar air 1.5% kali batas cair (LL = 90%) dan dicampur
dengan semen sebanyak 3% dari berat kering tanah Ariake

1. | Volume pori Volume total pori 0,7164 | cm’/g
2. | Luas permukaan Luas permukaan spesifik total pori | 25,9249 | m?/g
3. | Diameter pori Ukuran pori rata-rata (4V/A) 0,1105 um
4. | Diameter pori rata-rata Volume Standar 0,6441 #m
Luas permukaan standar 0,0156 um

Tanah lempung Ariake dengan kadar air 1.5% Kkali batas cair (LL = 90%) dan dicampur
dengan semen sebanyak 5% dari berat kering tanah Ariake

1. | Volume pori Volume total pori 0,8451 | cm’/g
2. | Luas permukaan Luas permukaan spesifik total
) pori 27,6200 | m%/g
3. | Diameter pori Ukuran pori rata-rata (4V/A) 0,1224 {m
4. | Diameter pori rata-rata Volume Standar 0,8416 #m
Luas permukaan standar 0,0192 um

2387

080

A 080 |-

070 |

060 |-

050 |-

040 |-

030 |

Volume Pori (cm?®/g)

020 |

010 |

0001

oo o1 1 10

Diameter Pori (z2m)

Gambar 8. (A) Diagram Distribusi Kumulatif sample kadar air 150% dengan semen 3%
(B) Diagram Distribusi Kumulatif sample kadar air 150% dengan semen 5%
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(A) Sampel kadar air 150% dengan kadar semen 3%; (B) Sampel kadar air 150% dengan kadar semen 5%

Gambar 9. Hasil analisis color thresholding (RED) menggunakan /mageJ:
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Tabel 3. Hasil Analisis MIP sample Tanah Lempung Ariake dengan Kadar Air 200%
terhadap Kadar Semen 3%, 4%, dan 5%

T amah lenpung Ariake dengan kadar air 2% kak batas eadr (LL = 20%) dan dicanopur
dengan semen sebanyalk 5% dari berat kering tanah Ariake

1. Volume pori Volume total pori 08383 om's
Luzs permulman spesifil: total
2 Luas pesmulzan pori 264693 afls
3. Diameter pori Ukumn ped miz-ratz (@V/4) 01268 [
. . Volume Standar 10135 m
4 Dhame
ter port rata-mia Luzs permulman standar 0000 wm

Tanah lempung Ariake dengan kadar air 2%Kkali batas cair (LL = 90%) dan dicampur
dengan semen sebanyak 3% dari berat kering tanah Ariake

1. | Volume pori Volume total pori 0,9745 cm’/g
Luas permukaan spesifik total

2. | Luas permukaan pori 202147 m?g

3. | Diameter pori Ukuran pori rata-rata (4V/A) 0,1928 um

4. | Diameter pori rata-rata Volume Standar 1,7459 #m
Luas permukaan standar 0,0207 pum

Tanah lempuns Ariake dengan kadar air 2% lzali batas cair (LL = %% ) dan dicampur
denzan semen sebanyak 4% dari berat kering tanah Ariale

1. Volums por Wolome total pori 0,744 cm'z
Luasz permukzan spesific total
-
2. Lupazpermulaan pori WETLS mig
3. Diamsterpor Tlouran pooi rata-rata (4% A 0,144 um
T = =7
4. Diameterpor mtz-me elums Stander L1524 pm
Luzz permukzan sendar 0,0183 m
A B
5 :
~ D4l
£ ]
e
2 2
i

Diemeter Pori (1m Diemeter Pori ( 2

060

Volurme Pori (em®/g)
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Gambar 10. (A) Diagram Distribusi Kumulatif sample kadar air 200% dengan semen 3%; (B) Diagram Distribusi

Kumulatif sample kadar air 200% dengan semen 4%; (C) Diagram Distribusi Kumulatif sample kadar air 200%
dengan semen 5%
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Gambar 11. Hasil analisis color thresholding (RED) menggunakan /mageJ:
(A) Sampel kadar air 200% dengan kadar semen 3%
(B) Sampel kadar air 200% dengan kadar semen 4%
(C) Sampel kadar air 200% dengan kadar semen 5%

Hasil Analisis XRD (X-Ray Diffraction)
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Gambar 13. Pola Difraksi XRD sampel Tanah Lempung Ariake dengan semen 4%
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Gambar 14. Pola Difraksi XRD sampel Tanah Lempung Ariake dengan semen 5%
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Kesimpulan

A. FE — SEM (Scanning Electron Microscopy)

1.

2.

7.
8.
9.

Peningkatan kadar semen dari 3% — 5% pada seluruh variasi kadar air menyebabkan

peningkatan pembentukan ettringite dan C—S—H, serta pengurangan pori.

Pada kadar air 1.25 LL:

a) Semen 3% menghasilkan ettringite dan C—S—H awal, namun pori besar masih terlihat.

b) Semen 4% membentuk matriks pengikat yang lebih kuat akibat flokulasi Ca**.

¢) Semen 5% menghasilkan mikrostruktur paling padat, dengan ettringite dan C—S—H yang
mengisi hampir seluruh pori inter-aggregate dan intra-aggregate.

Pada kadar air 1.5 LL, pembentukan produk hidrasi tetap terjadi dan struktur menjadi lebih

rapat, namun kepadatannya masih lebih rendah dibanding 1.25 LL.

Pada kadar air 2.0 LL, semen 3—4% tidak mampu membentuk jaringan pengikat yang kuat;

struktur mikro tetap longgar. Perbaikan mikrostruktur baru terlihat jelas pada semen 5%.

. Sampel T3, T4, dan T10 menunjukkan mikrostruktur alami yang sangat longgar, berpori, dan

tidak terkonsolidasi, tanpa keberadaan produk hidrasi.
Kondisi mikrostruktur paling efektif berdasarkan FE-SEM diperoleh pada kadar air 1.25 LL
dengan semen 5%.

. MIP (Mercury Intrusion Porosimetry)
. Hasil MIP menunjukkan bahwa kadar air dan kadar semen berpengaruh signifikan terhadap

Volume Total Pori (VTP) dan Luas Permukaan Spesifik (SSA).

Pada kadar air 1.25 LL:

Peningkatan semen meningkatkan VTP dan SSA.

Semen 5% menghasilkan SSA tertinggi (27,9207 m?/g) dan perkembangan pori gel mikro
paling intensif.

. Pada kadar air 1.5 LL, VTP dan SSA lebih tinggi dibanding 1.25 LL — 3%, menunjukkan

kelembapan memfasilitasi pembentukan jaringan pori, terutama pada semen 5%.

. Pada kadar air 2.0 LL, semen 3% menghasilkan VTP tertinggi akibat dominasi pori makro

besar dan SSA rendah; pori mikro baru berkembang signifikan pada semen 5%.
Untuk sampel alami:

T4 memiliki VTP dan SSA tertinggi (mikrostruktur paling terbuka).

T3 menunjukkan kondisi menengah.

10.T10 memiliki VTP dan SSA terendah (mikrostruktur paling padat).
11.Mikrostruktur paling efisien berdasarkan MIP diperoleh pada kadar air 1.25 LL dengan semen

C.

1.

2.

98]

5%.

XRD (X-Ray Diffraction)

Pola difraksi XRD pada sampel Ac3%, Ac4%, dan Ac5% menunjukkan komposisi mineralogi
yang konsisten.

Quartz (SiO2) merupakan mineral dominan pada seluruh sampel, menunjukkan kandungan
silika kristalin yang sangat tinggi.

Cristobalite teridentifikasi jelas pada semua sampel, menegaskan dominasi fase silika.
Kaolinite-1A, Muscovite, dan Albite hadir dalam jumlah sedang dan relatif tidak berubah antar
variasi semen.

Penambahan semen tidak menghasilkan perubahan signifikan pada fase mineral kristalin
utama.
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