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ABSTRAK 

Clay shale merupakan batuan sedimen dengan durabilitas rendah. Pada kondisi terbuka, 

clay shale akan terpapar perubahan cuaca yang berupa siklus kering basah. Kondisi ini 

menyebabkan terjadinya proses pelapukan sehingga mengakibatkan terjadinya degradasi. 

Clay shale yang terdegradasi perlu dilakukan perbaikan, namun stabilisasi dengan metode 

mixing akan mengalami kesulitan karena keberadaan bangunan maupun pelapukan yang 

cukup dalam. Injeksi grouting merupakan metode yang diusulkan untuk memperbaiki 

clay shale yang telah terdegradasi. Penelitian dilakukan di laboratorium untuk 

mempelajari efektifitas metode injeksi grouting pada clay shale, dengan bahan grouting 

yang digunakan adalah pasta semen dan geopolymer berbahan dasar fly ash. Pengamatan 

keberhasilan metode injeksi ini dilakukan berdasarkan ukuran kolom grouting yang 

terbentuk dan kuat dukung hasil uji tekan bebas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

geopolymer lebih cocok digunakan untuk injeksi pada clay shale. Injeksi pasta semen 

tidak berhasil membentuk kolom grouting dan kuat dukung clay shale tidak mengalami 

peningkatan yang berarti. Sedangkan injeksi geopolymer berhasil membentuk kolom 

grouting dan meningkatkan kuat dukung clay shale. Pembentukan kolom grouting ini 

merupakan indikasi bahwa geopolymer berhasil menyebar pada pori-pori clay shale dan 

membentuk ikatan antar fragmen. Keberadaan geopolymer pada kolom grouting ini 

terkonfirmasi hasil pengamatan mikrostruktur menggunakan SEM. Pada injeksi 

geopolymer, variabel porositas, kadar air, rasio aktivator fly ash, tekanan dan durasi 

injeksi merupakan variabel yang berpengaruh terhadap volume geopolymer yang berhasil 

diinjeksikan. Volume injeksi ini berkorelasi dengan ukuran kolom grouting yang 

terbentuk. Kuat dukung clay shale yang diinjeksi geopolymer dipengaruhi oleh kondisi 

awal clay shale, ukuran kolom grouting, dan rasio aktivator fly ash. Berdasarkan kuat 

dukungnya, injeksi geopolymer pada clay shale dengan kepadatan 0,85 dan 0,95 MDD 

optimum pada rasio aktivator fly ash kurang lebih 1.   

 

Kata kunci: clay shale, stabilisasi, injeksi, semen, geopolymer. 
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ABSTRACT 

Clay shale is a sedimentary rock with low durability. In open conditions, clay shale will 

be exposed to changes in the dry-wet cycle weather. This condition causes the clay shale 

to undergo a weathering process which causes degradation in the future. Stabilization by 

the mixing method will be difficult, this is related to the presence of the existing structure 

and weathering of the clay shale which is quite deep. Injection grouting is a proposed 

method for repairing degraded clay shales. Laboratory research was conducted to study 

the effectiveness of the injection grouting method on clay shale, with the grouting 

materials used were cement paste and fly ash-based geopolymer. Observation of the 

success of this injection method was carried out based on the grouting column formed 

and the strength of the unconfined compression test results. The results showed that the 

geopolymer was more suitable for injection into clay shale. Cement paste injection was 

not successful in forming the grouting column and the strength was not significantly 

increased. Meanwhile, geopolymer injection succeeded in forming a grouted column and 

its strength increased significantly. The formation of this grouting column proves that the 

geopolymer has succeeded in spreading in the pores of the clay shale and forming bonds 

between fragments. The presence of geopolymers in the grouting column was confirmed 

by microstructural observations using SEM. The result of the geopolymer injection 

research shows that porosity, moisture content, fly ash activator ratio, pressure and 

injection duration are variables that affect the volume of geopolymer injection. This 

injection volume is correlated with the size of the grouting column formed. The strength 

of clay shale injected with geopolymer is influenced by the initial conditions of the clay 

shale, the size of the grouting column, and the fly ash activator ratio. Based on the strength 

of clay shale at densities of 0.85 and 0.95 MDD which has been injected with geopolymer, 

the optimum fly ash activator ratio is in the range of 1. 

 

Keywords: clay shale, stabilization, injection, cement, geopolymer.  
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DAFTAR ISTILAH 

 

Aktivator : Larutan alkali pada pembuatan geopolymer. 

Amorph : Mineral yang belum pada fasa kristal dan masih reaktif. 

Binder : Bahan yang berfungsi sebagai bahan pengikat. 

Blast furnace slag : Terak tanur tinggi. 

Cenosphere : Cangkang pada fly ash 

Clay shale : Salah satu jenis batuan sedimen yang tersusun atas mineral 

lempung dengan susunan berlapis-lapis. 

Degradasi : Penurunan kuat dukung akibat pelapukan yang terjadi pada 

batuan sedimen. 

Disintegration ratio : Nilai durabilitas berdasarkan luas area grafik distribusi 

ukuran butiran. 

Durabilitas : Tingkat ketahanan batuan tehadap proses pelapukan. 

Fly ash : Abu terbang pada pembakaran batu bara. 

Geopolymer : Mineral anorganik yang berbasis alumina-silika atau poly-

sialate yang membentuk ikatan seperti batu alam. 

Grouting : Metode mengisi pori-pori, rongga, atau retakan tanah 

dengan bahan stabilisasi berupa suspensi atau koloid 

dengan memberikan tekanan. 
Jar slake test : Pengujian durabilitas dengan metode perendemanan. 

Kolom grouting : Bagian tersementasi yang dihasilkan oleh injeksi grouting 

Metode mixing : Metode stabilisasi tanah dengan mencampurkan bahan 

stabilisasi. 

Mud rock : Batuan sedimen yang tersusun atas butiran-butiran halus. 

Phenolphthalein : Indikator basa untuk mendeteksi kedalaman korosi pada 

beton. 

Radius kolom 

grouting 

: Radius tanah yang terstabilisasi berdasarkan uji jar test 

atau phenolphthalein. 

Rasio air semen : Perbandingan berat air dan semen pada pembuatan pasta 

semen. 

Rasio aktivator fly 

ash 

: Perbandingan berat aktivator dan fly ash pada pembuatan 

geopolymer fly ash. 

Resistivity : Hambatan jenis material. 

Sementasi : Ikatan yang dibentuk oleh grouting. 

Slake durability test : Pengujian durabilitas batuan berdasatkan ASTM D4644-

04. 

Tabung grouting : Tabung untuk menempatkan bahan grouting pada proses 

injeksi. 

Viskositas : Kekentalan bahan grouting. 

Volume injeksi : Volume grouting yang berhasil diinjeksikan. 
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DAFTAR SINGKATAN 

 

FA : Fly ash 

GP : Geopolymer 

JST :  Jar slake test 

MAPE : Mean absolute persentage error 

MDD : Maximum dry density 

OMC : Optimum moisture content 

PC : Pasta semen 

PLTU : Pembangkit listrik tenaga uap 

RSME : Root mean square error 

SDT : Slake durability test 

SEM : Scanning Electron Microscope 

SSE : Sum square error 

XRD : X-Ray Diffraction 

XRF : X-Ray Fluorescence 
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DAFTAR NOTASI 

qu : Peningkatan kuat dukung benda uji (kPa) 

qcg : Peningkatan kuat dukung pada kolom grouting (kPa) 

 : Regangan 

50 : Regangan saat tegangan 50% ultimit 

e : Regangan saat batas elastis 

u : Regangan saat tegangan ultimit 

cs : Berat satuan clay shale (kN/m3, gr/cm3) 

g : Berat satuan grouting (kN/m3, gr/cm3) 

 : Viskositas (mPa.s, cP) 

 : Tegangan pada uji tekan bebas (kPa) 

50 : Tegangan uji tekan bebas 50% tegangan ultimit (kPa) 

Bi : Brittleness 

DR : Disintegrition ratio 

E : Modulus elastisitas (MPa) 

E50 : Modulus elastisitas berdasarkan modulus secan saat tegangan 50% ultimit 

(MPa) 

fGP : Rasio aktivator fly ash pada geopolymer 

fPC : Rasio air semen pada pasta semen 

Gs : Specific grafity 

I : Arus listrik (A) 
Id2 : Slake durability index 

Lb : Kedalaman lubang bor (mm) 

n : Porositas 

na : Porositas bagian udara 

p : Tekanan injeksi (kPa) 

qu : Kuat dukung uji tekan bebas (kPa) 

qn : Kuat dukung benda uji normal atau tanpa injeksi (kPa) 

Rb : Radius lubang bor (mm) 

Rc : Kepadatan relatif 

Rcg : Radius kolom grouting (mm) 

Ro : Hambatan jenis (.m) 

Rt : Radius tabung sampel (mm) 

S : Derajat kejenuhan 

t : Durasi injeksi (menit) 

Tg : Toughness (kPa) 

V : Tegangan listrik (V) 

Vi : Volume injeksi (mm3) 

Vt : Volume total tanah (mm3, m3) 

Vv : Volume pori (mm3, m3) 

w : Kadar air 

Wg : Berat grouting yang behasil diinjeksikan (kN, gr) 
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