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Abstrak

Tanah lempung dengan sifat ekspansif banyak ditemukan di Kota Makassar,
ditandai dengan kecenderungan mudah mengembang menyebabkan kemampuan
dukung tanah yang rendah. Metode yang umumnya digunakan untuk mengatasi hal
ini meliputi stabilisasi mekanis, kimia, fisik, hingga menggunakan bahan tambah.
Di sisi lain, limbah juga menjadi masalah serius sehingga perlu ditanggulangi, salah
satunya metode recycle. Oleh karena itu, penelitian ini akan berfokus melakukan
recycle pada limbah marmer dari Kabupaten Maros sebagai bahan tambah untuk
mengurangi potensi pengembangan tanah (swelling) dan meningkatkan kemampuan
mekanisnya sekaligus mengurangi limbah. Tujuan penelitian ini adalah
menganalisis pengaruh limbah serbuk marmer pada tanah lempung terhadap
kepadatan dan perilaku swelling tanah lempung. Metode yang digunakan adalah
metode eksperimental menggunakan alat konsolidasi. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa subtitusi limbah marmer (LM) terhadap tanah asli (tanah lempung ekspansif)
berpengaruh positif meningkatkan kepadatan tanah sebesar 6,258% - 12,044%
dengan komposisi optimumnya antara 10%-20% dan swelling tanah lempung
berkurang sebesar 12,883% - 21,739% pada kadar subtitusi limbah marmer sebesar
10% - 20% (LM10% - LM20%).

Abstract

Clayey soil with expansive properties is commonly found in Makassar, characterized
by its tendency to expand easily, resulting in low soil-bearing capacity. Common
methods used to address this issue include mechanical, chemical, and physical
stabilization, as well as the use of additives. On the other hand, waste also poses a
serious problem and needs to be addressed, one of which is through recycling
methods. Therefore, this research will focus on recycling marble waste from Maros
Regency as an additive to reduce the potential soil expansion (swelling) and
improve its mechanical properties while reducing waste. This research aims to
analyze the effect of marble powder waste on clayey soil density and swelling
behavior. The method used is an experimental method using consolidation
equipment. The results of the study show that the substitution of marble waste (LM)
for original soil (expansive clay soil) has a positive effect, increasing soil density by
6.258% - 12.044% with an optimum composition between 10% - 20%, and reducing
clayey soil swelling by 12.883% - 21.739% at a marble waste substitution rate of
10% - 20% (LM10% - LM20%).
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PENDAHULUAN

Permasalahan yang sering dijumpai pada tanah lempung adalah karakteristiknya, tanah
ini tergolong sebagai tanah ekspansif dan secara alami banyak ditemukan di berbagai wilayah di
dunia (Chen, 1975). Tanah ekspansif merupakan jenis tanah yang cenderung untuk mengalami
perubahan volumetrik (mengembang) sebagai respons terhadap perubahan kadar air (Das, 2010;
Hardiyatmo, 2012). Kandungan mineral lempung seperti montmorillonite, illite, dan vermiculite
menyebabkan lempung rentan terhadap kembang susut (Firoozi et al., 2016). Tanah ekspansif
dianggap oleh para engineer sebagai jenis tanah yang bermasalah karena dapat menyebabkan
kerusakan parah pada struktur yang dibangun di atasnya.

Permasalahan tanah ekspansif ini dapat diatasi dengan stabilisasi tanah. Stabilisasi tanah
merupakan upaya untuk perbaikan karakteristik mekanis tanah, dan hingga saat ini masih
menjadi kajian yang menarik untuk diteliti, mulai dari metode pelaksanaannya hingga material
yang digunakan (Hardiyatmo, 2018). Model stabilisasi tanah yang telah banyak dilakukan
adalah stabilisasi dengan bahan tambah seperti kapur, semen, hingga penggunaan material sisa
(limbah) hasil industri.

Beberapa penelitian berfokus pada penggunaan limbah marmer sebagai bahan tambah
dan hasil telah menunjukkan adanya pengaruh positif. Harianto dan Masri (Harianto & Ahmad
Masri, 2016) meneliti limbah marmer yang berasal dari Kab. Enrekang dengan variasi 5% -
30% interval 5% dan menunjukkan nilai CBR meningkat, Siregar dan Andajani (Siregar &
Andajani, 2017) meneliti limbah marmer dari hasil olahan PT. Industri Marmer Indonesia
Tulungagung (IMIT) variasi limbah marmer 0% - 20% interval 5% menujukkan nilai potential
swelling menurun seiring bertambahnya kadar limbah marmer, dan Marcal et al. (Marcal et al.,
2022) menggunakan limbah kerajinan marmer dari Desa Besuki, Kab. Tulungagung dengan
variasi limbah marmer 5% - 20% interval 5% menunjukkan kadar air menurun dan tegangan
tanah asli meningkat seiring bertambahnya kadar limbah marmer. Meskipun terjadi peningkatan
kualitas/ kapasitas/ kemampuan tanah dengan adanya limbah marmer, tetapi perlu dikaji lebih
jauh limbah marmer dari sumber (quarry) lain dan range variasi kadar limbah lebih diperbesar,
guna memaksimalkan penggunaan limbah marmer ini dengan skala lebih besar lagi. Oleh
karena itu, penelitian ini berfokus pada penggunaan limbah hasil olahan marmer dari PT.
Makassar Marmer Mulia Indah dari Kab. Maros dengan menambah range variasi menjadi 0% -
50% interval 10%.

TINJAUAN PUSTAKA

Tanah Lempung
Mineral lempung merupakan jenis mineral yang berbeda dari jenis tanah lainnya.
Sebagian besar mineral lempung adalah mineral kristalin yang memiliki bentuk lembaran dan
memiliki kemampuan untuk meningkatkan kohesi. Lempung dapat terbentuk dari proses
pelapukan kimiawi yang berasal dari material seperti feldspar, mika, dan batu lempung
(limestone). Ukuran partikel lempung lebih kecil dari 0,002 mm (Chen, 1975; Hardiyatmo,
2018).
Lempung memiliki komponen mineral yang penting (Nelson & Miller, 1997):
1. Kelompok kaolinite, memiliki ikatan hidrogen yang kuat dan menjaga ikatan setiap partikel
lempung secara bersama-sama. Kelompok ini termasuk kelompok mineral lempung yang
tidak ekspansif,
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2.  Kelompok mica-like (seperti mika), seperti illite dan vermiculite. Illite mengandung ikatan
potasium yang lemah memungkinkan adanya sedikit pengembangan (ekspansif),
3. Kelompok smectite, seperti montmorillonite, memiliki ikatan hidrogen yang lemah
sehingga banyak menimbulkan masalah, sangat mudah mengembang atau ekspansif.
Mineral lempung aktif seperti montmorillonite dan campurannya dengan mineral
lempung lainnya menunjukkan aktivitas. Dalam kondisi tertentu, chlorites dan vermiculites juga
menunjukkan aktivitas. Sementara itu, kaolinite dan illite umumnya tidak aktif, meskipun
kadang-kadang dapat berkontribusi pada sifat ekspansif jika jumlahnya cukup banyak. Kadar
lempung ekspansif dalam tanah berpengaruh terhadap tingkat pengembangannya.
Montmorillonite murni dapat mengembang lebih dari 15 kali lipat dari volume aslinya. Namun,
montmorillonite sulit ditemukan di alam karena sering tercampur dengan mineral lain yang lebih
stabil atau dengan pasir dan lanau. Umumnya, tanah yang memiliki potensi pengembangan
tinggi mengandung montmorillonite tidak lebih dari 35% hingga 50% (Hardiyatmo, 2018).
Montmorillonite dikenal sebagai mineral lempung yang penyebab pengembangan tanah.
Nelson & Miller (1997) mengungkapkan bahwa kembang susut lempung dipengaruhi
oleh karakteristik tanah yang memengaruhi sifat dasar medan gaya internal antar partikel, faktor
lingkungan yang memengaruhi sistem gaya internal, serta kedudukan tegangan.

Pengembangan (Swelling)
Tanah yang banyak mengandung lempung atau dominan lempung akan mudah

mengalami perubahan volume sehingga mudah mengalami deformasi. Lempung sangat sensitif
terhadap perubahan kadar air, yaitu jika kadar air semakin bertambah, maka lempung akan
mengembang cenderung melunak. Sebaliknya jika kadar air berkurang, maka lempung akan
menyusut cenderung retak.

Pengembangan pada tanah lempung memiliki proses yang agak kompleks. Kadar mineral
lempung dan kadar air awal pada tanah lempung sangat mempengaruhi besar pengembangan
dan tekanan pengembangan yang terjadi. Tanah yang memiliki susunan acak biasanya lebih
mudah mengalami pengembangan dibandingkan dengan tanah yang tersusun secara teratur.
Gangguan pada tanah atau proses pembentukan ulang tanah lempung dapat memperburuk sifat
pengembangannya. Kation monovalen dalam lempung (seperti sodium montmorillonite) akan
mengalami pengembangan yang lebih signifikan dibandingkan dengan lempung yang
mengandung kation divalen (seperti kalsium montmorillonite) (Hardiyatmo, 2012, 2018). Untuk
memprediksi sifat kembang susut tanah lempung, diperlukan uji potensi pengembangan
(swelling pontential). Potensi pengembangan menyatakan persentase perubahan tinggi terhadap
tinggi awal benda uji tanah yang diuji melalui alat konsolidasi (konsolidometer).

Swelling = Ah/h x 100% = (hf- h)/h x 100% (1)
Dimana:

Ah = Tinggi pengembangan sampel (mm)

h = Tinggi sampel mula-mula (mm)

hy = Tinggi akhir sampel (mm)
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Gambar 1. Skema Pengembangan (Uji Laboratorium)

Limbah Marmer
Marmer (CaCl) adalah jenis batuan metamorf yang berasal dari batu gamping atau dolomit

(CaCO3). Proses metamorfosis ini terjadi akibat pengaruh suhu dan tekanan yang dihasilkan oleh
gaya endogen, yang menyebabkan rekristalisasi pada batuan tersebut, sehingga terbentuk tekstur
foliasi dan non-foliasi. Marmer diperolen melalui penambangan, menghasilkan bongkahan-
bongkahan batu yang kemudian diolah menjadi berbagai produk, termasuk furniture. Selama
proses pengolahan, marmer akan dipotong dan dihaluskan, namun proses ini juga menghasilkan
sisa produksi yang cukup banyak, baik dalam bentuk potongan, serbuk halus, maupun limbah cair
(Kurniawati & Titisari, 2019; Mulyaningsih, 2018).

Limbah marmer merupakan sisa hasil olahan yang dihasilkan dari proses pengolahan blok
batu marmer menjadi ubin, yang kemudian berbentuk bubuk dan melalui berbagai tahapan
(Ferriyall, 2005). Pengolahan marmer saat ini telah mengunakan teknologi bubut batu besar.
Hasil studi yang dilakukan oleh PT. Sucofindo Jakarta menunjukkan bahwa limbah marmer
mengandung komposisi sebagai berikut: senyawa CaO dengan kadar 52,69%, CaCOs; 41,92%,
MgO 0,84%, MgCOs 1,76%, SiO; 1,62%, Al,Os+Fe,03 0,37% (Harianto & Ahmad Masri, 2016).
Hasil analisis menunjukkan bahwa komponen utama limbah marmer adalah zat kapur. Senyawa
ini juga ditemukan dalam semen, dengan kadar senyawa CaO dalam limbah marmer hampir
setara dengan yang terdapat pada semen, yaitu 52,69% pada limbah marmer dan 60%-70% pada
semen, CaCOs.

Tabel 1. Unsur Kimia Limbah Marmer (Harianto & Ahmad Masri, 2016)

Unsur Kimia Kandungan (%)
CaO 52,69
CaCOs 41,92
MgO 0,84
MgCOs 1,76
SiO, 1,62
A|203 + Fe,03 0,37

Penelitian oleh Jamal et al (2021) mengungkapkan bahwa serbuk limbah marmer yang
dihasilkan dari industri penambangan di Kabupaten Maros memiliki komposisi kimia utama,
yaitu Kalsium Oksida (CaO) sebesar 53,56% dan Silika Dioksida (SiO,) sebesar 0,68%. Temuan
ini menunjukkan bahwa kandungan kimia limbah marmer di Kabupaten Maros sejalan dengan
limbah marmer secara umum, termasuk hasil temuan dari PT. Sucofindo.
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METODE PENELITIAN

Tahapan Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif (quantitative research) dengan metode
eksperimental, dimana pengambilan data dilakukan dari hasil pengujian laboratorium. Pengujian
yang dilakukan adalah pengujian fisis dan mekanis tanah. Pengujian fisis berupa pengujian berat
jenis (specific gravity), kadar air, dan gradasi butiran Atterberg Limit. Pengujian mekanis berupa
pengujian swelling dengan alat konsolidometer dan kepadatan (standar proctor). Penelitian ini
utamanya menggunakan uji swell test konsolidasi untuk mengetahui swelling yang terjadi pada
tanah lempung yang distabilisasi dengan limbah marmer dari PT. Makassar Marmer Mulia
Indah. Berikut tahapan penelitian digambarkan pada Gambar 2.

Observasi dan Pepgambilan Sampel
Tanah asli (undisturbed dan disturbed)

dan limbah marmer dari PT. Makassar
Marmer Mulia Indah

v

Uji Mekanis
Uji standard proctor tanah asli dan yariasi
limbah marmer (0% - 50%, interval 10%)

v

Uji Fisis
Uji gradasi butiran dan batas Atterberg
pada tanah asli (lolos # No.4)

Pembuatan Sampel Uji
Sampel uji dari tanah asli dengan variasi
limbah marmer, 0%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50% (b@&dﬁﬁﬁﬁkﬁn%ﬂlﬁkﬁ dan 03-‘opt:ir:nru.m‘l)
dan dipadatkan kembali (standard proctor)

v

v

Tidak

¢ Ya
Uji Fisis Laniutan
Tanah gsli dan limbah marmer,
e Uji gradasi butiran
¢ Uji batas dfterberg (Menentukan
LL, PL, SL, dan PI)

Uji Pengembangan Tanah
Uji swelling pada alat konselidasi

v

Analisis Data

v

Pembuatan Laporan

v

Publikasi Jurnal Nasional Terakreditasi

v
Selesai

Gambar 2. Flowchart Tahapan Penelitian

Metode Pengumpulan Data
1. Metode Observasi

Pengamatan dilaksanakan di lokasi untuk memeriksa dan mengumpulkan kebutuhan

material yang diperlukan.
2. Eksperimental

Melakukan serangkaian uji coba untuk mengumpulkan data yang diperlukan untuk

melakukan analisis.
3. Studi Pustaka
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Pengumpulan data dengan cara mempelajari buku—buku, artikel, jurnal, berita, dan lain-lain
yang dianggap relevan dan dapat mendukung dalam proses penelitian.

Metode Perancangan Eksperimen

Dalam penelitian ini, perancangan eksperimen berupa perancangan sampel uji dari tanah
asli dengan campuran variasi limbah marmer 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, dan 50% yang diuji
potensi pengembangan setiap variasinya menggunakan alat konsolidasi (konsolidometer).
Berikut detail bagan perancangan sampel uji hingga proses untuk mendapatkan pengembangan
tanah (potential swelling).

Perancangan
Eksperimen,

!

Uji Fisis Tanah
Uji gradasi butiran tanah agli dan
batas Atterberg tanah asli (lolos #
no. 4) untuk proses klasifikasi
tanah USCS = Harus CH

Uji Fisis Lanjutan Uji Standard Proctor
Tanah asli dan limbah marmer Uji standard proctor tanah agli dan
* Uji gradasi butiran variasi limbah marmer
o Uji batas Atterberg (Menentukan (0%. 10%, 20%, 30%, 40%, 50%)
LL, PL. SL, dan PI)

\./

Uji Swelling (Pengembangan)

!

Potensi Pengembangan Tanah

Gambar 3. Diagram Perancangan Eksperimen

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Uji Fisis dan Mekanis Tanah Asli

Pengujian sampel tanah berupa pengujian fisis dan mekanis tanah. Pengujian fisis terdiri
dari uji gradasi butiran (Sieve Analysis dan Hydrometer Analysis), batas-batas Atterberg
(Atterberg Limit), dan kadar air. Sedangkan, pengujian mekanis terdiri dari uji pemadatan
standard proctor dan uji konsolidasi. Berikut pada Tabel 2 hasil pemeriksaan sampel tanah.
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Tabel 2. Rekapitulasi Hasil Uji Fisis dan Mekanis Tanah Asli

N Hasil Uji
Jenis Uji Tiik1  Titk2  Titka  Kev
Gravel 10,40 7,62 2,45
Sand 20,51 26,98 27,14
o . Silt 18,49 26,80 38,21
Grain Size Analysis Clay 51 60 38.60 32.20 %
# No. 4 91,80 95,14 86,52
# No. 200 69,24 65,61 69,23
LL 61,40 52,92 36,72
Atterberg Limit PL 23,72 30,22 21,54 %
Pl 37,68 22,70 15,18
Pemadatan Yemax 1,566 1,735 1,483 gr/cm?®
(Standard Proctor) Woptimum 24,32 27,50 22,93 %

Berdasarkan hasil uji yang disajikan pada Tabel 2, maka dapat dilakukan klasifikasi jenis
tanah menggunakan sistem klasifikasi USCS (Unified Soil Classification System). Data yang
digunakan adalah data hasil uji Grain Size Analysis dan Atterberg Limit.

70
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=
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98] B
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|
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Liquid limit
Gambar 4. Grafik Plastisitas Hasil Uji Tanah Asli Titik 1, 2 dan 3 (Das, 2010)

Berdasarkan Gambar 4, baik sampel tanah Titik 1, 2 dan 3 tergolong CH atau Clay High
Plasticity (lempung plastisitas tinggi).

Potensi Pengembangan (Potential Swelling) Berdasarkan Nilai Atterberg Limit
Potensi pengembangan bertujuan untuk melihat potensi perubahan volume tanah akibat
adanya air dalam, dikategorikan rendah, sedang, tinggi, atau sangat tinggi.

Tabel 3. Potential Swelling Tanah Asli

Sampel Parameter Derajat Pengembangan (%)
Pl (%) S (%) Chen (1988) Seed etal (1962)  Snethen (1984)
1 37,68 15,14 Sangat Tinggi Tinggi Tinggi
2 22,70 4,40 Tinggi Sedang Tinggi
3 15,18 1,65 Sedang Sedang Tinggi
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Berdasarkan Tabel 3, potensi pengembangan (potential swelling) pada masing-masing
sampel berdasarkan kriteria Chen (1988) dan Snethen (1984) tergolong dalam derajat
pengembangan yang tinggi - sangat tinggi, sedangkan berdasarkan kriteria Seed et al (1962)
tergolong sedang untuk sampel 2 dan 3, serta derajat pengembangan tinggi untuk sampel 1.
Kesimpulan yang bisa ditarik adalah potensi pengembangan tanah lempung tergolong tinggi.

Hasil Uji Pemadatan Tanah Asli dan Tanah Stabilisasi Limbah Marmer

Sebelum melihat besar pengembangan yang terjadi pada tanah asli dan tanah hasil
stabilisasi, perlu diketahui besar kepadatan tanahnya melalui uji pemadatan standard proctor.
Berikut ini Gambar 5 merupakan hasil uji pemadatan.

2,50 . t T t . t . y

2,00 1,814 =
1,619 "4 1613, 5
L 1,664 1.641 =
et Nl =m5
1,50{1366— ~t--:t:-- _ 13457 O
- e - <
1,483 t - =593
1,385 %
1,00 1L &
&)
S
=@=— Sampel 1 & Limbah Marmer 3

0,50 = &= Sampel 2 & Limbah Marmer

Sampel 3 & Limbah Marmer

0,00

0 10 20 30 40 50
Variasi Limbah Marmer (%)

Gambar 5. Grafik Uji Pemadatan Tanah Asli dan Tanah Dengan Variasi Subtitusi Limbah
Marmer Terhadap Max. Dry Density

Berdasarkan Gambar 5, terlihat bahwa kepadatan kering maksimum (maximum dry
density) pada seluruh sampel meningkat. Kepadatan maksimum sampel 1 dan 3 paling tinggi
pada sampel dengan kadar limbah marmer 20% (LM20%), yaitu sebesar 1,641 gr/cm?® dan 1,814
gr/cm?®. Sedangkan kepadatan maksimum pada sampel 2 paling tinggi pada sampel dengan kadar
limbah marmer 10% (LM10%). Masing- masing sampel juga menunjukkan penurunan
kepadatan saat kadar LM melebihi kadar tertentu. Hasil ini menunjukkan bahwa secara
keseluruhan, penambahan limbah marmer memiliki pengaruh positif terhadap peningkatan
kepadatan tanah, tetapi dibatasi pada kadar tertentu.

Pengembangan (Swelling) Tanah Asli dan Setelah Distabilisasi Limbah Marmer

Besar pengembangan tanah dapat diketahui melalui uji konsolidasi. Data yang disajikan
pada Tabel 4 berikut membandingkan hasil pengembangan (swelling) tanah asli dan tanah
setelah distabilisasi limbah marmer pada beberapa variasi campuran, yaitu 0%, 10%, 20%, 30%,
40%, 50%.
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Tabel 4. Potential Swelling Tanah Asli

. Perubahan Tinggi Sampel (AH) Swelling

Sampel  Variasi ol Height cm)  Final Height (cm) (%)
LMO0% 1,78 1,954 9,775
LM10% 1,8 1,951 8,389

L LM20% 1,83 1,970 7,650
LM30% 1,79 1,957 9,330
LM40% 1,8 1,992 10,667
LM50% 1,82 2,035 11,813
LMO0% 1,69 1,845 9,172
LM10% 1,74 1,879 7,99

,  LM20% 1,82 1,970 8,237
LM30% 1,8 1,958 8,781
LM40% 1,76 1,930 9,679
LM50% 1,69 1,869 10,563
LMO0% 1,78 1,926 8,174
LM10% 1,85 1,986 7,355

g LM20% 1,83 1,953 6,73
LM30% 1,76 1,893 7,541
LM40% 1,8 1,946 8,121
LM50% 1,77 1,927 8,893

Selanjutnya, untuk mempermudah dalam menggambarkan pengaruh variasi limbah
marmer (LM) terhadap swelling tanah asli pada Tabel 4, maka dibuat infografis. Berikut

infografis variasi limbah marmer terhadap swelling pada Gambar 6.

14,00 T } T } T } T t !
12,00 11813
- -
9,775 - __
10,00 - __4r-"710563 ¢
8,00 \~~~ZZ‘€"=': ST __pem=mmm 8,893 @
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= @= Sampel 2 & Limbah Marmer (LM)
2,00 = ¢ = Sampel 3 & Limbah Marmer (LM)
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Variasi Limbah Marmer (%)

Gambar 6. Grafik Perbandingan Tanah Asli Dengan Variasi Subtitusi Limbah Marmer Terhadap

Pengembangan (Swelling)

Berdasarkan Gambar 6, swelling pada sampel 3 dengan kadar limbah marmer 20%
(LM20%) merupakan yang terendah dibanding sampel lainnya yaitu 6,73%. Swelling pada
sampel 1 dan 3 memiliki karakteristik data swelling yang hampir menyerupai, dimana masing-
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masing sampel dengan kadar limbah marmer 20% (LM20%) menghasilkan swelling terendah.
Sedangkan sampel 2 menghasilkan swelling terendah pada sampel dengan kadar limbah marmer
10% (LM10%), yaitu 7,99%. Sampel 1 tergolong kurang efektif pengaplikasian limbah
marmernya karena terjadi peningkatan swelling yang signifikan dibanding sampel 2 dan 3, yang
mengindikasikan bertambahnya LM melebihi komposisi optimumnya akan menyebabkan
potensi swelling yang besar. Pada umumnya, dengan subtitusi limbah marmer (LM) pada sampel
tanah asli berefek pada menurunnya swelling sampai dengan kadar LM tertentu.

Pembahasan

1.

Pengaruh Limbah Serbuk Marmer Terhadap Kepadatan Tanah Asli

Limbah marmer (LM) berpengaruh positif meningkatkan kepadatan tanah asli. Hal
ini ditunjukkan berdasarkan hasil uji kepadatan standard proctor pada Gambar 5.
Kepadatan sampel 1 meningkat sebesar 10,654%, sampel 2 meningkat sebesar 6,258%, dan
sampel 3 meningkat sebesar 12,044%. Ketiga sampel tanah asli dengan variasi kadar limbah
marmer (LM) menunjukkan peningkatan maximum dry density (kepadatan Kkering
maksimum) hanya pada kadar tertentu saja, maka penggunaan limbah marmer tetap harus
dibatasi sampai kadar tertentu. Berdasarkan hasil uji kepadatan pada tiga sampel tersebut,
maka komposisi optimum limbah marmer (LM) yang allowed adalah antara 10%-20%
limbah marmer dengan memberi pengaruh peningkatan kepadatan sekitar 6,258%-12,044%.
Serbuk marmer mengandung senyawa kimia yang dapat berinteraksi dengan air. Dalam
campuran dengan tanah, serbuk marmer dapat membentuk ikatan dengan air, yang
berkontribusi pada stabilitas dan kekuatan tanah. Penambahan serbuk marmer dapat
meningkatkan daya dukung tanah, yang mengindikasikan bahwa serbuk marmer tidak
hanya berfungsi sebagai pengisi, tetapi juga berperan dalam mengikat air dan meningkatkan
sifat fisik tanah (Indriyanti & Kasmawati, 2018; Pratama, 2019).

Pengaruh Swelling Pada Tanah Lempung Dengan Campuran Limbah Serbuk
Marmer

Seiring dengan pengaruh limbah marmer (LM) terhadap meningkatnya kepadatan
tanah asli, perilaku swelling tanah asli juga ikut terpengaruh. Hal ini dapat dilihat dari
Gambar 6, dimana selurun sampel mengalami penurunan swelling. Sampel 1, 2 dan 3
berturut-turut mengalami penurunan swelling sebesar 21,739%, 12,883%, dan 17,667%
karena subtitusi limbah marmer. Sampel 1 dan 3 sama-sama mengalami penurunan swelling
terbesar pada kadar subtitusi limbah marmer 20% (LMZ20%), sedangkan sampel 2
mengalami penurunan (swelling) pada kadar limbah marmer 10% (LM10%). Hal ini sejalan
dengan meningkatnya kepadatan tanah sehingga mengurangi potensi pengembangan
(swelling). Penurunan swelling ini terjadi karena kadar masih dalam batas optimumnya,
karena apabila melebihi kadar tertentu akan menyebabkan swelling tanah meningkat.
Limbah marmer mengandung mineral yang dapat berinteraksi dengan partikel tanah
lempung, membentuk ikatan yang lebih kuat antar partikel. Proses ini mengurangi
kemampuan tanah untuk menyerap air, yang pada gilirannya menurunkan potensi swelling
tanah lempung secara signifikan (Nursamiah et al., 2022; Siregar & Andajani, 2017).
Dengan menambahkan limbah marmer, kompresibilitas tanah lempung dapat dikurangi
(Aditya et al., 2018; Nursamiah et al., 2022).
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dipaparkan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Limbah marmer (LM) berpengaruh positif meningkatkan kepadatan tanah asli. Kepadatan
sampel 1 meningkat sebesar 10,654%, sampel 2 meningkat sebesar 6,258%, dan sampel 3
meningkat sebesar 12,044%. Berdasarkan hasil uji kepadatan pada tiga sampel, maka
komposisi optimum limbah marmer (LM) yang allowed adalah antara 10% - 20% limbah
marmer dengan memberi pengaruh peningkatan kepadatan sekitar 6,258% - 12,044%.

2. Swelling pada setiap sampel yang disubtitusi limbah marmer berturut-turut mengalami
penurunan swelling sebesar 21,739% (sampel 1), 12,883% (sampel 2), dan 17,667% (sampel
3). Sampel 1 dan 3 sama-sama mengalami penurunan swelling terbesar pada kadar subtitusi
limbah marmer 20% (LM20%), sedangkan sampel 2 mengalami penurunan (swelling) pada
kadar limbah marmer 10% (LM10%).

SARAN

1. Perlu dipertimbangkan metode lain dalam menguji swelling tanah

2. Studi terkait penggunaan bahan limbah seperti limbah marmer ini diharapkan dapat
dikembangkan lebih jauh, khususnya terkait pengaruh limbah marmer terhadap
peningkatan kemampuan mekanis tanah.

3. Perlu dilakukan pemetaan terhadap lokasi-lokasi keberadaan limbah marmer lokal untuk
dilakukan comparative study

4. Perlu lebih didalami lebih lanjut terkait studi mikroskopis limbah marmer terhadap tanah
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