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KATA PENGANTAR

Ketersediaan, kelengkapan, dan kualitas infrastruktur sangat menentukan
kelangsungan roda perekonomian suatu negara. Kualitas dan kuantitas
infrastruktur yang baik, akan memudahkan suatu negara menarik perhatian
Internasional dalam hal penanaman investasi.

Kualitas infrastruktur sangat dipengaruhi oleh proses perencanaan, desain,
pelaksanaan pembangunan, pengawasan, dan pengelolaannya. Apabila salah
satu dari proses tersebut tidak dilakukan dengan baik, maka kualitas
infrastruktur tidak akan seperti yang diharapkan.

Terkait dengan kondisi geografis dan perubahan Peta Gempa Nasional,
Indonesia berkepentingan atas ketersediaan, kelengkapan, dan kualitas
infrastruktur yang baik, yang secara langsung akan mendukung pertumbuhan
ekonomi nasional. Oleh karena itu, Seminar Nasional yang bertajuk
Penanganan Kegagalan Pembangunan dan Pemeliharaan Infrastruktur
diharapkan mampu memberikan masukan yang bermanfaat.

Seminar ini merupakan agenda tahunan Program Pascasarjana Teknik Sipil ITS
Surabaya, yang juga bertujuan sebagai forum pertukaran informasi dan
komunikasi bagi dosen, mahasiswa dan praktisi serta masyarakat dalam
menyampaikan konsep, hasil penilitian dan gagasan-gagasan. Diharapkan para
peserta seminar dapat mendapatkan manfaat dalam rangka menjalin
hubungan kerjasama dan kolaborasi yang berkelanjutan.

Surabaya, 02 Februari 2011

Panitia



SAMBUTAN DEKAN FTSP - ITS SURABAYA

Assalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh,
Puji syukur marilah kita panjatkan ke Hadirat Tuhan Yang Maha Esa, karena
dengan Kuasa dan Berkah Nya lah kita dapat bertemu dalam kesempatan yang

berbahagia ini.

Bapak, Ibu dan hadirin yang saya hormati,

Membahas mengenai persoalan infrastruktur memang sangat kompleks, karena
melibatkan banyak disiplin ilmu. Dalam perkembangannya, masing-masing
daerah bisa saja menghadapi permasalahan yang berbeda. Namun apabila
diamati secara lebih dalam, ada sejumlah persoalan sama yang dihadapi tiap-

tiap daerah, yaitu:
e Perkembangan tata ruang kota yang tak terkendali akibat urbanisasi
e Pembangunan infrastruktur kalah cepat dengan perubahan tata ruang
e Berkurangnya daya dukung lahan, terutama di daerah perkotaan
e Sumber daya air yang tidak dikelola dengan baik
e Bencana alam
e Keterbatasan sumber dana pemerintah

e dan yang tidak kalah penting adalah menetapkan prioritas antara
pembangunan infrastruktur dan pertumbuhan ekonomi.

Hal tersebut di atas yang menjadikan peringkat daya saing infrastruktur
Indonesia termasuk yang terendah di dunia. Kualitas infrastruktur sangat
dipengaruhi oleh proses perencanaan, desain, pelaksanaan pembangunan,
pengawasan, dan pengelolaannya. Apabila salah satu dari proses tersebut
tidak dilakukan dengan baik, maka kualitas infrastruktur tidak akan seperti
yang diharapkan. Terkait dengan kondisi geografis dan perubahan Peta

Gempa Nasional, Indonesia berkepentingan atas ketersediaan, kelengkapan,



dan kualitas infrastruktur yang baik, yang secara langsung akan mendukung

pertumbuhan ekonomi nasional.

Melalui Seminar Nasional Teknik Sipil VIl Program Pascasarjana Jurusan Teknik
Sipil FTSP-ITS ini, diharapkan muncul pemikiran yang segar dan original dari
diseminasi karya-karya ilmiah dosen, mahasiswa, praktis dan pihak-pihak
terkait sehingga dapat memberikan kontribusi yang nyata bagi pembangunan
di Indonesia. Dengan mengambil tema “Penanganan Kegagalan Pembangunan
dan Pemeliharaan Infrastruktur” semoga bisa membuka wawasan kita lebih
dalam mengenai pentingnya sarana infrastruktur yang selama ini sering

dikesampingkan bagi kemajuan ekonomi nasional.

Kepada semua pihak yang telah membantu terselenggaranya seminar ini, saya
mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya. Kepada keynote speaker,
pemakalah dan peserta seminar saya mengucapkan terima kasih atas
kehadiran dan partisipasinya dalam seminar ini, selamat berseminar. Kepada
panitia penyelenggara saya sampaikan penghargaan dan terima kasih atas

jerih payah demi terselenggaranya seminar ini.

Sekali lagi selamat berseminar, semoga semua yang telah kita kerjakan

bermanfaat dan menjadi amal kebajikan kita semua. Amin.

Wassalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh.

Surabaya, 02 Februari 2011
Dekan FTSP ITS Surabaya

Prof. Ir. Joni Hermana, M.Sc.ES.,Ph.D



SAMBUTAN KETUA PANITIA

Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh

Selamat Pagi,

Salam Sejahtera bagi kita semua,

Yth. Bapak Dekan FTSP - ITS

Yth. Direktur Pascasarjana ITS

Yth. Ketua Jurusan Teknik Sipil ITS beserta Sekretaris Jurusan

Yth. Koordinator Program studi Pascasarjana Teknik Sipil ITS beserta
Sekretaris Program

Yth. Para Pemakalah Utama, dan

Para pemakalah, peserta seminar yang kami hormati.

Puji syukur marilah kita panjatkan ke hadapan Tuhan Yang Maha Esa atas
kesempatan dan kesehatan yang telah diberikan kepada kita semua, sehingga
pada pagi hari ini kita semua dapat berkumpul di Ruang Sidang Jurusan
Teknik Sipil ITS dalam rangkaian kegiatan Seminar Nasional Teknik Sipil VI
Tahun 2011.

Hadirin yang saya hormati,

Perkenankan kami atas nama panitia seminar menyampaikan penghargaan dan
ucapan terima kasih yang sebesar-besarnya atas kehadiran dan partisipasi
Bapak dan Ibu semua dalam seminar ini. Seminar Nasional Teknik Sipil VII
tahun 2011 ini merupakan agenda rutin tahunan yang diselenggarakan oleh
Program Studi Pascasarjana Jurusan Teknik Sipil - ITS Surabaya.

Seminar tahunan ini bertujuan untuk memberikan wadah dan sarana bagi
dosen, peneliti, mahasiswa, praktisi dan masyarakat dalam pertukaran
informasi dan silaturahmi untuk menyampaikan hasil riset dan gagasannya.
Dengan mengambil tema Penanganan Kegagalan Pembangunan dan
Pemeliharaan Infrastruktur, diharapkan akan memberikan kontribusi yang
nyata bagi ketersediaan, kelengkapan, dan kualitas infrastruktur nasional
Indonesia.

Sebagai pengantar dalam memberikan wawasan mengenai tema tersebut di
atas, para pembicara utama akan mempresentasikan makalah masing-masing
secara tuntas. Dengan bangga kami memperkenalkan :

1. Prof. Dr. Masyhur Irsyam
[Institut Teknologi Bandung]
2. Ir. Eko Subekti, Dipl.HE
[Kepala Balai Besar Wilayah Sungai Brantas]



Hadirin yang berbahagia,

Pada kesempatan ini, kami menyampaikan bahwa sebanyak 104 makalah telah
masuk ke panitia dan sekitar 100 makalah akan dipresentasikan. Mengingat
jumlah makalah yang akan dipresentasikan banyak, maka panitia membagi
dalam 8 bidang. Ke delapan bidang ini akan mempresentasikan makalahnya
masing-masing secara paralel di ruangan yang berbeda.

Selanjutnya, perkenankanlah kami selaku panitia Seminar Nasional Teknik
Sipil VII 2011 menyampaikan penghargaan dan terima kasih yang sebesar-
besarnya kepada berbagai pihak yang telah memberikan dukungan dan
sumbangsih-nya dalam seminar ini. Apresiasi kami sampaikan kepada :

e Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan ITS

e Program Pascasarjana ITS

e Jurusan Teknik Sipil ITS

e Program Studi Pascasarjana Teknik Sipil-FTSP ITS

e PT. Semen Gresik (Persero) Tbk.

e PT. Adhi Karya (Persero) Tbk.

e PT. Teknindo Geosistem Unggul

e Seluruh Laboratorium di Jurusan Teknik Sipil

e Keynote Speaker

e Penulis dan Penyaji makalah

e Peserta seminar

e Seluruh panita dan rekan-rekan yang telah meluangkan waktu, tenaga

dan pikiran untuk mendukung seminar ini.

Semoga dengan dukungan dan kerja sama kita semua, seminar ini dapat
berjalan dengan lancar hingga berakhirnya rangkaian acara nanti.

Tiada gading yang tak retak, begitu pun dengan penyelenggaraan seminar ini.
Apabila terdapat kekurangan, kami mohon maaf yang sebesar-besarnya.

Selamat berseminar
Wassalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh

Surabaya, 02 Februari 2011

Ketua Seminar Nasional
Teknik Sipil VII Tahun 2011

Dr. Ir. Ria Asih Aryani Soemitro, M.Eng.
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STABILISASI TANAH EKSPANSIF SURABAYA BARAT DENGAN
PENAMBAHAN LIMBAH MARMER
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ABSTRAK

Tanah ekspansif memiliki sifat kembang susut yang sangat cepat sehingga menyebabkan kendala dalam
rekayasa bidang teknik sipil. Penelitian ini dilakukan bertujuan untuk stabilisasi tanah ekspansif dengan
cara mencampurkan limbah marmer menggunakan variasi dosis 0%, 5%,10%, 20% dan 25% terhadap
berat tanah. Sampel tanah berasal dari wilayah Surabaya Barat dan pengujian dilakukan di laboratorium
dengan pemeraman selama 1, 3, 7, 14, 21 dan 28 hari. Sedangkan limbah marmer berasal dari
Tulungagung yang merupakan limbah hasil pemotongan marmer dan pembuatan kerajinan marmer.
Limbah memiliki bentuk berupa butiran-butiran berdiameter kecil, berwarna putih kusam dan umumnya
lebih dikenal dengan sebutan menir. Guna mengetahui sifat tanah yang dicampur dengan limbah marmer
maka dilakukan uji karakteristik tanah sebelum dan sesudah diberi limbah, kemudian uji UCS, uji CBR,
dan uji swelling.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa stabilisasi dengan campuran limbah marmer 25% pada tanah
ekspansif diperoleh hasil maksimum di antara campuran lainnya, yaitu terjadi penurunan nilai indeks
plastisitas tanah sekitar 52,57% dari kondisi tanah sebelum diberi limbah. Sifat mengembang tanah
menjadi potensi sedang atau terjadi penurunan nilai swelling sekitar 86,34% dari tanah asli. Sedangkan
CBR tanah dengan limbah 25%, masa pemeraman 21 hari meningkat sekitar 41,36% dari tanah tanpa
limbah. Kekuatan tanah optimal dicapai oleh tanah dengan campuran limbah 15% masa pemeraman 21
hari dengan peningkatan sekitar 55,72% dari tanah kondisi asli.

Kata kunci : stabilisasi tanah ekspansif, limbah marmer

1. PENDAHULUAN

Wilayah Surabaya Barat saat ini merupakan bagian dari wilayah pengembangan kawasan kota
Surabaya sehingga kegiatan pembangunan perumahan, perkantoran dan pertokoan banyak dilakukan di
daerah tersebut. Kendala yang dialami, tanah di sana berupa tanah lempung yang bersifat ekspansif
dengan potensi sifat mengembang dan menyusut sangat tinggi. Perubahan kadar air dalam pori tanah
sangat mempengaruhi sifat ini. Bila musim hujan, maka kadar air dalam pori tanah akan tinggi sehingga
tanah mengembang dan bersifat sangat lembek, dan sebaliknya, bila musim kemarau maka kadar air
dalam pori tanah menjadi rendah dan tanah akan menyusut, dan bersifat sangat kering, keras dan retak-
retak.

Sedangkan tanah merupakan media penting dalam fungsinya sebagai landasan konstruksi bangunan,
karena keseluruhan mutu dan daya tahan suatu konstruksi sangat bergantung pada kemampuan daya
dukung tanah. Bila tanah bersifat ekspansif, maka stabilitas konstruki yang bertumpu pada tanah tersebut
menurun. Akibatnya, terjadi perubahan-perubahan pada konstruksi, misal pada konstruksi gedung terjadi
kerusakan retak-retak pada dinding akibat perubahan tanah yang menjadi penumpu dinding, dan pada
konstruksi jalan raya terjadi kerusakan berupa retak-retak dan bergelombang. Oleh karena itu pada tanah
ekspansif dibutuhkan penanganan ke arah perbaikan sifat tanah asli agar potensi mengembang dan
menyusut tanah berkurang dan tanah bersifat stabil dan memenuhi syarat untuk dipergunakan sesuai
fungsinya.

Berdasar hal tersebut, maka dilakukan penelitian stabilisasi tanah ekspansif yang diambil dari daerah
Surabaya Barat dengan cara dicampur limbah marmer. Dipilih material limbah marmer sebagai bahan
campuran, selain untuk memanfaatkan limbah marmer yang banyak terdapat di Tulungagung juga melihat
kandungan unsur yang dominan dalam limbah marmer adalah CaO [15], yaitu sekitar 53,85%. Hasil
penelitian dengan mencampur CaO ke tanah ekspansif [4] dan [5] dapat merubah sifat tanah yaitu
meningkatnya kekuatan tanah, menurunkan nilai indeks plastisitas dan mereduksi sifat swelling tanah.
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Permasalahan yang diamati pada penelitian ini adalah karakteristik tanah, sifat mengembang, indeks
plastisitas dan kekuatan tanah ekspansif yang terjadi setelah dilakukan perbaikan dengan dicampur
limbah marmer variasi pencampuran 0%, 5%, 10%, 15%, 20% dan 25% dari berat tanah.

2. DASAR TEORI
a. Tanah Ekspansif

Tanah ekspansif mempunyai sifat kembang susut dan kadar air yang banyak, dan yang termasuk
jenis tersebut adalah tanah lempung. Perubahan dari musim hujan ke kemarau dan sebaliknya akan
menimbulkan siklus basah-kering yang mengakibatkan adanya bagian yang mengalami saat-saat kering di
dekat permukaan dan terjadinya retakan-retakan akibat proses pengawetan atau desikasi. Selama masa
penyerapan yang besar, air akan masuk ke dalam retakan-retakan tersebut sehingga mengakibatkan tanah
lempung mengembang, dan selama masa kering tanah tersebut akan menyusut [2]. Pengecilan volume
akibat penyusutan akan menimbulkan tegangan tarik pada permukan tanah dasar dan akan menarik
kontruksi perkerasan yang ada di atasnya. Apabila kekuatan perkerasan tidak mampu menahan kuat tarik
tanah ekspansif, maka akan timbul retakan kecil. Retakan ini terjadi akibat regangan tanah yang
dilampaui, sehingga retak kecil pada permukaan tanah ini semakin lama akan semakin membesar dan
terbuka [5].

Karakteristik tanah ekspansif dapat dipegaruhi oleh dua hal, yaitu faktor mikroskopik dan faktor
makroskopik. Faktor mikroskopik adalah mineralogi tanah dan perilaku kimiawi tanah. Sedangkan faktor
makroskopik adalah property tanah secara fisik antara lain plastisitas dan berat volume tanah. Faktor
makroskopik tanah ekspansif dipengaruhi oleh perilaku mikroskopiknya [7]. Ada beberapa hal yang
termasuk mikroskopik tanah ekspansif yang menyebabkan tanah ekspansif mengalami kembang susut,
antara lain mineralogi tanahnya, perilaku kimiawi tanah, dan jumlah exchangeable cation serta besarnya
specific surface dari partikel tanah.

Karakeristik makro tanah ekspansif umumnya menunjukkan perilaku kembang susut tanah. Batas
Atterberg merupakan salah satu parameter karakeristik makro tanah yang dapat digunakan sebagai
indikator untuk mengetahui potensi kembang susut tanah [13]. Dilihat dari skala makronya, karakteristik
tanah ekspansif yang berpotensi besar mengalami kembang susut, secara umum memiliki ciri-ciri antara
lain : memiliki harga batas cair dan indeks plastisitas tinggi, mempunyai harga swelling yang besar dan
mempunyai kandungan karbon organik, clay montmorillonite yang besar.

Sifat kembang susut tanah sangat dipengaruhi oleh kadar air dan jenis mineral montmorillonite dan
illite yang dikandung. Montmorillonite memiliki gaya tarik yang cukup kuat terhadap air, sehingga sangat
mudah mengembang bila ada tambahan kadar air. Sedangkan illite yang strukturnya berupa lembaran-
lembaran, terikat satu dengan lainnya oleh ion-ion kalium yang terdapat di antara lembaran-lembarannya.
Susunan illite tidak mengembang bila ada gerakan air yang ada di antara lembaran-lembarannya. Potensi
mengembang tanah (swelling) menurut Chen [2] dapat diidentifikasi dari nilai indeks plastisitasnya yang
dikelompokkan seperti Tabel 1.

Tabel 1. Klasifikasi Potensi Swelling Tanah

Potensi Swelling Indeks Plastisitas
Lemah 0-15
Sedang 15-25
Tinggi 25-55
Sangat tinggi > 55

Penelitian-penelitian perbaikan tanah ekspansif yang telah dilakukan dengan menggunakan metode
kimia yaitu mencampur tanah dengan bahan tertentu, di antaranya dicampur dengan CaO dosis 20% [4]
hasilnya dapat mereduksi indeks plastisitas tanah hingga 20,45%, menurunkan kadar air menjadi 24,45%,
menurunkan nilai swelling pressure hingga 0,85%, serta dapat meningkatkan daya dukung tanah hingga
3,56 kg/lcm? dan CBR hingga 21,78%. Hasil penelitian yang dilakukan Utari dan Siswoyo (2005)
terhadap tanah ekspansif yang dicampur dengan limbah soda sebesar 25% dari berat kering tanah,
menghasilkan penurunan nilai indeks plastisitas sekitar 74,64% dari kondisi awal, dan terjadi peningkatan
kekuatan tanah serta penurunan swelling. Limbah soda tersebut mengandung CaO cukup tinggi, yaitu
sekitar 50,62%. Penelitian tanah ekspansif yang dicampur dengan semen portland [10], dicampur fly ash
limbah pembakaran batu bara [5], dicampur limbah peleburan aluminium [12], dicampur limbah keramik
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dan kalsium [16] dan dicampur dengan limbah baja [6] semuanya menghasilkan penurunan indeks
plastisitas, mereduksi swelling serta meningkatkan kekuatan tanah.

Berdasar penelitian-penelitian di atas menunjukkan hasil bahwa sifat tanah ekspansif dapat berubah
menjadi lebih baik disebabkan bahan kimia yang dicampurkan bereaksi dengan alumina dan silikat yang
terkandung dalam tanah sehingga menghasilkan massa yang keras dan kaku.

b. Limbah Marmer
Limbah marmer adalah limbah yang dihasilkan saat penggergajian marmer menjadi lembaran-

lembaran pelat yang umumnya digunakan sebagai material penutup lantai. Selain itu limbah marmer
dihasilkan saat pembuatan benda-benda kerajinan marmer. Bentuk limbah marmer berupa butiran-butiran
dengan diameter sekitar 5 mm, berwarna putih kusam, dan mudah hancur. Umumnya di masyarakat lebih
dikenal dengan sebutan menir.

Dari hasil pengujian Utari dkk (2007) diketahui limbah marmer memiliki berat jenis 2,57, berat
volume 1,21 kg/l dan mengandung unsur-unsur mineral seperti pada Tabel 2. Unsur dominan dalam
limbah marmer adalah CaO sekitar 53,85%.

Tabel 2. Unsur yang terkandung dalam limbah marmer

Mineral Kadar dalam
Limbah (%)
CaOo 53,85
MgO 1,05
Fe,0O3 0,13
SiO, 0,61
Lain-lain -

3. METODOLOGI

Sampel tanah yang digunakan dalam penelitian diambil dari daerah di Surabaya Barat, tepatnya
daerah Made Timur, Lakarsantri yang berdasarkan pengamatan secara visual memiliki sifat tanah
ekspansif. Sedangkan material limbah marmer diambil dari Kecamatan Campur Darat, Kabupaten
Tulungagung.

Pada penelitian ini, limbah marmer yang dicampur dengan tanah ekspansif menggunakan variasi
kadar 0% (tanpa limbah), 5%, 10%, 15%, 20%, dan 25% dari berat tanah. Pengujian yang dilakukan
adalah sifat indeks tanah (index properties) antara lain uji kadar air sesuai ASTM D-854, specific gravity
(ASTM D-854), batas-batas Atterberg untuk mengetahui batas cair dan batas plastis (ASTM D-423 dan
ASTM D-424), grain size distribution dan density. Sedangkan pengujian sifat teknik yang dilakukan
adalah unconfined compression strength (UCS) sesuai ASTM D-2166 dan CBR (ASTM D-1883) untuk
mengetahui kekuatan tanah, dan swelling test (ASTM D-2435) untuk mengetahui pengembangan tanah.
Sebelum sampel tanah diuji UCS, CBR dan swelling, terlebih dahulu dilakukan pemeraman selama 1, 3,
7,14, 21 dan 28 hari.

4.  HASIL DAN BAHASAN
a. Hasil Pengujian Tanah Asli

Hasil pengujian sifat fisik tanah kondisi asli tanpa limbah marmer ditampilkan pada Tabel 3.
Klasifikasi tanah tersebut menurut USCS masuk dalam golongan OH vyaitu lempung organik dengan
plastisitas sedang sampai dengan tinggi. Sedangkan Klasifikasi menurut AASHTO tanah tersebut
digolongkan kelompok A-7-6 yaitu tanah berlempung. Nilai indeks plastisitasnya 50,10%, dan sesuai
Tabel 1 termasuk dalam kelompok potensi swelling tinggi.

Tabel 3. Karakteristik tanah kondisi asli
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Pengujian Hasil Pengujian
Kadar air (Wc) % 51,51
Berat jenis 2,42
Liquid Limit (LL) % 101,70
Plastis Limit (PL) % 51,60
Indeks Plastisitas (IP) % 50,10
Berat tanah (gram) 22,84
Berat isi tanah (yt) gr/cc 1,51
Berat isi kering (yd) gr/cc 0,10

b. Hasil Pengujian Tanah Dicampur Limbah Marmer

Pemberian limbah marmer ke tanah lempung menyebabkan adanya perubahan terhadap berat isi
kering (Gambar 1). Semakin tinggi dosis limbah marmer yang dicampurkan menyebabkan terjadinya
penurunan berat isi kering tanah. Gambar menunjukkan bahwa dosis limbah 25% menghasilkan berat isi
kering tanah paling rendah, yaitu 15,72 gram atau terjadi penurunan sekitar 25% dari kondisi tanah tanpa
limbah (0% limbah).

Hal yang sama terjadi pada berat jenis (Gs) tanah ekspansif, yaitu mengalami penurunan setelah
dicampur limbah marmer (Gambar 2). Terlihat bahwa semakin tinggi dosis limbah maka semakin kecil
nilai berat jenis tanah. Dosis limbah 25% menghasilkan berat jenis tanah paling rendah, yaitu 2,23 atau
terjadi penurunan sekitar 7,85% dari kondisi tanah tanpa limbah.

25 ~
20_ \
15 ~

10 ~

Berat isi kering gr/cc

0 5 10 15 20 25

Kadar Limbah Marmer (%)

Gambar 1. Hubungan antara limbah marmer dengan berat isi kering tanah

2.45 +
2.4 -
2.35 -
2.3 -
2.25 -
2.2 A
2.15 -
2.1

Berat Jenis

0 5 10 15 20 25
Kadar Limbah (%)

Gambar 2. Hubungan limbah marmer dengan specific gravity tanah
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Tanah ekspansif yang awalnya mengandung kadar air yang tinggi setelah dilakukan pencampuran
limbah marmer mengalami penurunan kadar air (Gambar 3). Limbah marmer dosis 25% yang
dicampurkan ke tanah menghasilkan kadar air paling rendah atau terjadi penurunan sekitar 31,60% dari
kondisi tanah tanpa limbah. Berkurangnya kadar air pada tanah dengan campuran limbah marmer adalah
akibat proses kimia, yaitu ion-ion Ca yang terdapat dalam limbah bereaksi dengan air (H20) yang ada
dalam pori tanah. Air tersebut akan tertarik secara meniscus oleh limbah marmer dan menguap yang
jumlahnya sangat dipengaruhi oleh kadar limbah marmer yang dicampurkan ke dalam massa tanah [14].
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Gambar 3. Hubungan antara limbah marmer dengan kadar air

Dari hasil pengujian Atterberg limit diperoleh nilai batas cair dan batas plastis tanah setelah
dicampur limbah marmer, sehingga diketahui nilai indeks plastisitas tanah (Gambar 4). Terlihat bahwa
limbah marmer kadar 25% yang dicampurkan ke tanah menghasilkan nilai indeks plastisitas paling
rendah yaitu 23,76%, atau terjadi penurunan sekitar 52,57% dari kondisi tanah sebelum diberi limbah.
Penurunan sangat signifikan terjadi setelah tanah diberi limbah sebesar 5%. Penurunan indeks plastisitas
terjadi karena air yang terkandung dalam tanah akan tertarik oleh limbah marmer dan menguap, yang
jumlahnya tergantung dengan banyaknya limbah marmer yang dicampurkan ke dalam massa tanah
lempung yang distabilisasi. Akibat pengurangan air dalam tanah, butiran lempung menjadi bergumpal
menyerupai butiran pasir. Gumpalan atau cluster-cluster tanah bersifat seperti pasir halus, sehingga
penyimpanan air berkelompok dan batas plastis menjadi lebih besar, berakibat indeks plastisitas tanah
menjadi kecil.

Berdasarkan Tabel 1, maka tanah yang telah dicampur limbah marmer berubah menjadi kelompok
tanah bersifat mengembang potensi sedang atau rendah.
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Gambar 4. Hubungan antara kadar limbah marmer dengan Indeks Plastisitas

Hasil Pengujian UCS
Hasil uji UCS terhadap tanah yang dicampur limbah marmer dengan variasi kadar 0% hingga 25%
dan masa pemeraman 1 hingga 28 hari ditampilkan pada Gambar 5 sampai 10, menunjukkan bahwa
tanah yang dicampur limbah marmer 15% mengalami peningkatan kekuatan tanah tertinggi. Tanah
dengan pemeraman 7 hingga 21 hari kekuatan tertinggi dicapai oleh tanah dengan campuran limbah 15%,
dan pada usia 21 hari mencapai 4,11 kg/cm? atau terjadi peningkatan sekitar 55,72% dibanding tanah
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tanpa limbah marmer. Kemudian kekuatan di bawahnya adalah tanah dengan campuran limbah 25% dan
20%.
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Gambar 5. Kekuatan tanah dari hasil uji UCS pemeraman 1 hari
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Gambar 6. Kekuatan tanah dari hasil uji UCS pemeraman 3 hari
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Gambar 7. Kekuatan tanah dari hasil uji UCS pemeraman 7 hari
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Gambar 8. Kekuatan tanah dari hasil uji UCS pemeraman 14 hari

AS_
g
4
5 ——0%
S~
§°3
= —®—5%
)
o == 10%
c 1
& == 15%
)
' ==20%

AN N 0 A < N M N N 0 A < N

<< 0NN N <t 00 NN W0

O O = = &N N N < 1o =0—25%

Regangan (%)

Gambar 9. Kekuatan tanah dari hasil uji UCS pemeraman 21 hari
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Gambar 10. Kekuatan tanah dari hasil uji UCS pemeraman 28 hari

Pada pemeraman 28 hari (Gambar 10), kekuatan tanah dengan campuran limbah 15% cenderung
konstan, sedangkan tanah dengan campuran limbah lainnya mengalami penurunan. Masa pemeraman juga
sangat berpengaruh terhadap peningkatan tanah yang dicampur limbah marmer seperti ditunjukkan pada
Gambar 11. Kekuatan tanah tertinggi dicapai tanah dengan masa pemeraman 21 hari, setelah itu
mengalami penurunan. Tanah campuran limbah 15% menghasilkan kekuatan tertinggi, diikuti tanah
campuran limbah 20% dan 25%. Hal ini dapat disimpulkan bahwa kekuatan tanah optimal dicapai oleh
tanah yang diberi campuran limbah marmer kadar 15% dengan masa pemeraman hingga 21 hari.
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Gambar 11. Hubungan antara usia pemeraman dengan kekuatan tanah

4.2.2.Hasil Pengujian CBR

Pencampuran limbah marmer dan masa pemeraman berbeda juga berpengaruh terhadap peningkatan
nilai CBR tanah ekspansif (Gambar 12). Nilai CBR cenderung mengalami penurunan setelah pemeraman
usia 21 hari. Nilai CBR tertinggi dicapai tanah dengan campuran limbah kadar 25% dan masa pemeraman
21 hari yaitu 20,50%, di bawahnya diikuti tanah campuran limbah 20% dan 15%. Pengujian CBR tanah
dengan limbah 25% menghasilkan peningkatan sekitar 41,36% terhadap tanah tanpa limbah.
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4.2.3. Hasil pengujian swelling

Dari hasil pengujian swelling terhadap tanah yang dicampur dengan berbagai variasi kadar limbah
marmer dan masa pemeraman yang lebih lama dapat meningkatkan stabilisasi tanah asli terhadap swelling
(Gambar 12). Terlihat setelah tanah diberi limbah marmer 5% hingga 25% dapat mereduksi
pengembangan tanah.

Tanah dengan campuran limbah marmer 25% dan pemeraman hingga 7 hari dapat mereduksi
pengembangan tanah dari 6,70% menjadi 3,15%, dan pada pemeraman 28 hari nilai pengembangan tanah
semakin kecil hingga kurang dari 1% atau pengembangan tereduksi sekitar 86,34% dari tanah asli. Hal ini
menunjukkan bahwa swelling tanah dapat direduksi, dan bila dilihat dari hasil uji indeks plastisitas
(Gambar 4) dan Tabel 1 bahwa tanah ekspansif yang semula berpotensi mengembang tinggi, setelah
dicampur limbah marmer menjadi berpotensi mengembang sedang cenderung rendah.
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Gambar 13. Hubungan antara usia pemeraman dan pengembangan

5. KESIMPULAN

Dari pengujian yang dilakukan diambil kesimpulan bahwa stabilisasi tanah ekspansif dicampur
limbah marmer hingga kadar 25% dapat dicapai dengan masa pemeraman maksimum 21 hari. Setelah
pemeraman 21 hari kekuatan tanah cenderung menurun.

Kekuatan tanah yang optimal dicapai dengan kadar limbah 15% dan masa pemeraman 21 hari, yaitu
terjadi peningkatan sekitar 55,72% dibanding tanah tanpa limbah marmer. Pengujian CBR terhadap tanah
dengan limbah 25% dan pemeraman 21 hari menghasilkan peningkatan sekitar 41,36% terhadap tanah
tanpa limbah. Penurunan nilai indeks plastisitas terjadi setelah tanah dicampur limbah marmer
menyebabkan perubahan sifat fisik tanah yang semula lempung plastisitas tinggi menjadi rendah, dan
juga mereduksi mengembang tanah sekitar 86,34% dari tanah asli sehingga yang semula tanah berpotensi
mengembang tinggi menjadi sedang dan cenderung rendah dengan nilai pengembangan turun hingga
kurang dari 1%.
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