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ABSTRACT

Clay soils exhibit mechanical characteristics that are highly influenced by variations in water content, making
them susceptible to reductions in shear strength parameters under saturated conditions or during wetting—drying
cycles. This study aims to analyze the influence of incubation duration on the development of effective shear
strength parameters of low-plasticity clay (CL) stabilized using the Microbially Induced Calcite Precipitation
(MICP) method through a biostimulation approach. Soil samples were prepared under two conditions, namely
untreated soil and MICP-treated soil, and subsequently incubated for 0, 7, and 14 days. The cohesion (c') and
internal friction angle (p') were obtained through direct shear testing and analyzed using the Mohr—Coulomb
failure criterion. The results indicate that increasing incubation duration significantly contributes to the
improvement of shear strength parameters in MICP-treated samples. At an incubation period of 14 days, the
cohesion reached 10.794 kPa, representing an increase of approximately 167% compared to untreated soil, while
the internal friction angle increased to 27.889°, about 63% higher than that of the untreated samples. The
maximum shear stress also increased by approximately 140% compared to the untreated soil. Statistical analysis
using ANOVA at a 95% confidence level confirmed that the differences in shear parameters between treatments
were statistically significant (p < 0.05) across all incubation durations. The improvement in shear strength
parameters indicates that CaCQOs precipitation developed during the incubation period plays a significant role in
strengthening interparticle bonding within the soil matrix. These findings demonstrate that MICP based on
biostimulation is an effective soil stabilization method for improving the mechanical performance of clay soils,
particularly through the enhancement of cohesion and internal friction angle with increasing incubation duration.
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ABSTRAK

Tanah lempung menunjukkan karakteristik mekanik yang sangat dipengaruhi oleh perubahan kadar air, sehingga
rentan mengalami penurunan parameter kuat geser pada kondisi jenuh maupun selama siklus pembasahan—
pengeringan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh durasi inkubasi terhadap perkembangan
parameter kuat geser efektif tanah lempung berplastisitas rendah (CL) yang distabilisasi menggunakan metode
Microbially Induced Calcite Precipitation (MICP) melalui pendekatan biostimulasi. Sampel tanah disiapkan
dalam dua kondisi, yaitu tanpa perlakuan dan dengan perlakuan MICP, kemudian diinkubasi selama 0, 7, dan 14
hari. Parameter kohesi (c') dan sudut geser dalam (') diperoleh melalui pengujian direct shear test dan dianalisis
berdasarkan kriteria kegagalan Mohr—Coulomb. Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan durasi inkubasi
berkontribusi signifikan terhadap kenaikan parameter kuat geser pada sampel MICP. Pada masa inkubasi 14 hari,
nilai kohesi mencapai 10,794 kPa, meningkat sekitar 167% dibandingkan tanah tanpa perlakuan, sedangkan sudut
geser meningkat hingga 27,889° atau sekitar 63% lebih tinggi dibandingkan sampel untreated. Tegangan geser
maksimum juga tercatat meningkat hingga sebesar 140% dibandingkan tanah tanpa perlakuan. Analisis statistik
menggunakan uji ANOVA pada tingkat kepercayaan 95% menunjukkan bahwa perbedaan parameter geser
antarperlakuan signifikan secara statistik (p < 0,05) pada seluruh variasi durasi inkubasi. Peningkatan parameter
kuat geser tersebut mengindikasikan bahwa presipitasi CaCOs yang berkembang selama masa inkubasi berperan
dalam memperkuat ikatan antarpartikel tanah. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa MICP berbasis
biostimulasi merupakan metode stabilisasi yang efektif dalam meningkatkan performa mekanik tanah lempung,
melalui peningkatan kohesi dan sudut geser seiring bertambahnya durasi inkubasi.
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1. PENDAHULUAN

Tanah lempung merupakan salah satu jenis
tanah yang banyak dijumpai di Indonesia dan
memiliki sifat yang sensitif terhadap perubahan kadar
air (Fatkhuroyan, Wati, & Kurniawan, 2021;
Lehmann et al., 2021). Kondisi ini menyebabkan
tanah jenis mudah mengalami penurunan kuat geser
ketika mengalami peningkatan kadar air (I. Amalia,
Hidayah, & Nurtjahjaningtyas, 2025; Kurnia, Sarie,
& Gandi, 2021), sehingga dapat memicu bencana
seperti tanah longsor (G. Amalia, Minaka, &
Aprilianda, 2025). Kondisi ini diperparah oleh curah
hujan pada wilayah tropis yang umumnya cukup
tinggi (Deputi Bidang Klimatologi, Badan
Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika, 2024), data
dari BNPB sendiri menyatakan bahwa pada tahun
2024 sendiri telah terjadi 207 kasus tanah longsor
dengan total 213 korban jiwa (Pusdatinkom BNPB,
2024). Penerapan metode stabilisasi konvensional
dengan menggunakan semen, kapur dan fly ash
memang terbukti efektif dalam meningkatkan kohesi
dan sudut geser tanah sebesar 677%, 213% dan 18%,
14% (Ghadakpour, Choobbasti, & Kutanaei, 2020; B.
Hu, Hu, Liu, & Tao, 2024), namun penerapan metode
tersebut memiliki kelemahan berupa tingginya jejak
karbon (Sarmiento, Figueredo, Cobo, & Proa, 2020),
perubahan mineralogi tanah, biaya tinggi, dan potensi
dampak ekologis yang signifikan (Hauashdh, Radin
Mohamed, Nagapan, Rahman, & Gamil, 2024).
Tantangan ini mendorong berkembangnya teknologi
stabilisasi tanah yang lebih ramah lingkungan.

Salah  satu  pendekatan yang dianggap
menjanjikan adalah Microbially Induced Calcite
Precipitation (MICP), yaitu metode stabilisasi tanah
berbasis biosementasi yang menawarkan alternatif
yang lebih ramah lingkungan dibandingkan metode
konvensional (Jia Qin, Huan Cao, Yang Xu, Fei He,
2025; Payan et al., 2024). MICP bekerja melalui
proses hidrolisis urea yang menghasilkan ion
karbonat untuk bereaksi dengan ion kalsium sehingga
membentuk presipitasi kalsium karbonat (CaCOs)
dalam matriks tanah (Valencia-Galindo, Séaez,
Ovalle, & Obreque, 2025). Endapan CaCOs yang
dihasilkan kemudian berfungsi sebagai pengikat
antar-partikel tanah, sehingga mampu meningkatkan
kohesi, memperbesar sudut geser dalam, serta
mengurangi permeabilitas tanah (Amini Kiasari,
Pakbaz, & Ghezelbash, 2018; Tian et al., 2022; Wang
et al., 2024). Dalam penerapannya, MICP dapat
dilakukan melalui dua pendekatan utama, yaitu
biostimulasi dan bioaugmentasi. Bioaugmentasi
dilakukan dengan menambahkan kultur bakteri
eksternal ke dalam tanah, namun pendekatan ini
memiliki beberapa keterbatasan, seperti kebutuhan
kontrol laboratorium yang ketat dan biaya yang
tinggi, sehingga kurang efisien untuk diterapkan pada
skala lapangan (Liu et al., 2020; Pakbaz, Ghezelbash,
& Afzal, 2020; Wang et al., 2024). Sebaliknya,
pendekatan biostimulasi dipandang lebih efektif
karena hanya memerlukan suplai larutan nutrisi untuk
mengaktivasi bakteri indigenous dalam tanah,
sehingga menghasilkan proses yang lebih sederhana,

DOI: 10.30736/jt.v18i1.1594
ISSN: 2085-0859, E-ISSN: 2620-4770

lebih ekonomis, dan cocok untuk aplikasi lapangan
(Chittoori, Rahman, & Burbank, 2021).

Sejumlah studi sebelumnya melaporkan bahwa
penerapan MICP berbasis biostimulasi mampu
meningkatkan kekuatan tanah lempung pada berbagai
variasi durasi inkubasi. Temuan (Tiwari, Satyam, &
Sharma, 2021a) menunjukkan bahwa perlakuan
MICP Biostimulasi mampu meningkatkan nilai UCS
sebesar 134% pada tanah lempung dengan masa
inkubasi 4 hari. Sementara itu, penelitian oleh
(Chittoori et al., 2021) mencatat bahwa perlakuan
MICP berbasis biostimulasi dengan durasi inkubasi 7
hari mampu meningkatkan nilai UCS pada lempung
hingga sebesar 287%. Kajian lain oleh (Islam,
Chittoori, & Burbank, 2020), melaporkan bahwa
pada durasi inkubasi 14 hari, perlakuan MICP
Biostimulasi mampu meningkatkan nilai UCS pada
tanah lempung hingga sebesar 300%. Selain itu,
perlakuan MICP Biostimulasi pada tanah lempung
juga terbukti dalam meningkatkan nilai undrained
shear strength hingga sebesar 147,7% setelah masa
inkubasi 25 hari (Kannan, Bindu, & Vinod, 2020).
Berbagai peneclitian terdahulu telah membuktikan
efektivitas MICP berbasis Biostimulasi dalam
meningkatkan nilai UCS dan undrained shear
strength dengan rentang masa inkubasi yang berbeda,
namun studi terdahulu masih belum meninjau
efektivitas MICP berbasis Biostimulasi dalam
meningkatkan sudut geser dan kohesi tanah lempung
pada berbagai rentang durasi inkubasi.

Studi ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh
variasi durasi inkubasi pada perlakuan MICP
biostimulasi terhadap parameter kuat geser tanah
lempung, yaitu kohesi (c’), sudut geser (¢’) dan
tegangan geser, yang diperoleh melalui pengujian
geser langsung. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
berkontribusi dalam memberikan bukti eksperimental
mengenai peran durasi inkubasi pada perlakuan
MICP Biostimulasi dalam peningkatan kuat geser
tanah lempung.

2. METODE

Penelitian ini berkontribusi dalam memberikan
bukti eksperimental mengenai pengaruh durasi
inkubasi pada MICP biostimulasi terhadap kohesi (c’)
dan sudut geser (¢’) pada tanah lempung. Uji geser
langsung dilakukan untuk memperoleh nilai kohesi
dan sudut geser dari perlakuan MICP. Adapun bagan
alir pada penelitian berikut dapat dilihat pada Gambar
1. Alur penelitian ini dimulai dari tahap pengambilan
bahan dan klasifikasi tanah sebagai dasar penentuan
karakteristik material yang akan digunakan.
Selanjutnya dilakukan pembuatan larutan MICP
(Microbially Induced Calcite Precipitation) yang
berperan dalam proses stabilisasi tanah. Sampel
kemudian dicetak dan diinkubasi selama periode
tertentu, yaitu 0, 7, dan 14 hari, untuk mengamati
perkembangan proses pengikatan. Setelah itu,
dilakukan wuji geser langsung guna mengetahui
kekuatan mekanik tanah hasil perlakuan. Tahap akhir
adalah analisis data untuk mengevaluasi pengaruh
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perlakuan MICP terhadap sifat fisik dan mekanik
tanah secara menyeluruh.

Pengambilan Bahan
danKlasifikasi Tanah

MICP

v

Pencetakan Sampel dan
Inkubasi 0, 7, dan 14

v

[ Uji Geser Langsung ]

[ Pembuatan Larutan J

Analisis Data

Gambar 1. Bagan Alir Penelitian

2.1 Bahan dan Klasifikasi Tanah

Sampel tanah diambil dari area belakang
Kampus Universitas Kadiri pada kedalaman sekitar
80 cm untuk memperoleh kondisi tanah yang tidak
terganggu. Setelah pengambilan, sampel dikeringkan
secara alami selama 14 hari di tempat teduh tanpa
paparan langsung sinar matahari hingga kadar airnya
menurun mencapai +£10%. Tanah yang telah kering
kemudian dihaluskan menggunakan mesin penghalus
dan disaring dengan ayakan berukuran 0,3 mm.
Pengujian gradasi butiran dilakukan sesuai standar
(ASTM (C136/C136M), 2019), sedangkan indeks
plastisitas diuji berdasarkan (ASTM D 4318 —00,
2018). Berdasarkan klasifikasi USCS, tanah tersebut
termasuk kelompok lempung berplastisitas rendah
(CL) dengan komposisi fraksi pasir 31,45%, lanau
52,39%, dan lempung 16,17%. Hasil uji plastisitas
menunjukkan nilai batas cair (LL) 24,99%, batas
plastis (PL) 10,93%, dan indeks plastisitas (PI)
14,06%.

2.2 Larutan MICP Biostimulasi

Larutan MICP berbasis biostimulasi disiapkan
dengan melarutkan beberapa komponen kimia ke
dalam 1 liter air destilasi. Komposisi larutan meliputi
urea 0,333 mol/L (Tiwari, Satyam, & Sharma,
2021b), CaCl. 0,3 mol/L, CH:COONa 0,1 mol/L,
NaOH 0,001 mol/L. (Islam et al., 2020), serta
tambahan molase tebu sebanyak 3 g/L (Pakbaz et al.,
2020). Seluruh bahan tersebut diaduk hingga
tercampur secara homogen sebelum diaplikasikan
pada sampel tanah. Penggunaan molase tebu dipilih
karena ketersediaannya yang melimpah, ekonomis,
serta kemampuannya sebagai sumber karbon yang
efektif dalam menstimulasi aktivitas bakteri
indigenous penghasil enzim urease (Pakbaz et al.,
2020).
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2.3  Sampel

Sampel untuk pengujian kali ini dibuat dengan
dua jenis perlakuan, yaitu menggunakan air biasa dan
larutan MICP biostimulasi. Sampel dicetak sesuai
dengan ukuran mold direct shear test, yakni dengan
tinggi 2 cm dan diameter 6,3 cm. Penambahan air atau
larutan MICP pada sampel dilakukan dengan proporsi
sebesar 40% dari berat volume kering tanah, sehingga
dihasilkan berat volume basah sebesar 1,61 g/cm’.
mSebelum dilakukan pencetakan sampel, dilakukan
pelapisan dinding bagian dalam mold menggunakan
kertas minyak untuk memudahkan proses
pengeluaran sampel setelah dicetak dan menghindari
terjadinya lengket antara tanah dengan dinding mold.

Pembuatan sampel dilakukan menggunakan
metode air pluviation, yaitu dengan menjatuhkan
tanah secara perlahan ke dalam cetakan untuk
memperoleh kepadatan yang seragam (Hariprasad,
Rajashekhar, & Umashankar, 2016), metode ini
dilakukan untuk mendapatkan sampel tanah dengan
kepadatan yang homogen. Setelah penuangan tanah
selesai, permukaan sampel diratakan menggunakan
kuas halus tanpa adanya penekanan dan selanjutnya
dilakukan penuangan air atau larutan MICP sebanyak
40% dari berat volume tanah. Setelah itu, sampel
dikeluarkan secara perlahan dari cetakan dan
dibungkus menggunakan plastic wrap untuk menjaga
kelembapan tanah selama masa inkubasi. Setiap
variasi sampel dibuat sebanyak tiga replikasi untuk
menjamin akurasi hasil pengujian. Proses inkubasi
dilakukan selama 0, 7, dan 14 hari pada suhu ruang
tanpa paparan sinar matahari langsung. Pemilihan
rentang waktu inkubasi dilakukan untuk melihat
pengaruh durasi inkubasi terhadap kohesi dan sudut
geser tanah lempung dengan perlakuan MICP
Biostimulasi.

2.4  Uji Geser Langsung

Pengujian geser dilakukan menggunakan
perangkat direct shear test yang mengacu pada ASTM
D3080-03 (ASTM D 3080-03, 2003), menggunakan
tiga tingkat tegangan normal, 1,097 kPa, 3,132 kPa,
dan 4,035 kPa, dengan kecepatan konstan 1
mm/menit Selama pengujian, nilai tegangan geser
dicatat melalui load cell, sedangkan deformasi lateral
direkam menggunakan linear potentiometer. Seluruh
data hasil pengujian kemudian terdokumentasi secara
otomatis melalui Excel Data Streamer. Data beban
geser yang kemudian dibagi dengan luas penampang
sampel untuk memperoleh nilai tegangan geser (1).

Beban geser

()

" Luas Penampang

Selain itu dilakukan perhitungan tegangan
normal (o) dengan membagi beban yang telah
ditenntukan dengan luas penampang sampel.

Beban Normal

g = —ooaniorna 2)

Luas Penampang
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Selanjutnya tegangan geser maksimum dari
setiap tingkat tegangan normal diplot kedalam grafik
hubungan tegangan normal dan tengangan geser
untuk memperoleh nilai kohesi (c) dan sudut geser
dalam (¢"), berdasarkan kriteria kegagalan Mohr—
Coulomb (Braja M. Das and Khaled Sobhan, 2018).

2.5 ANOVA

Peningkatan kohesi dan sudut geser pada
setiap masa inkubasi dianalisis untuk
membandingkan sampel kontrol dan sampel MICP,
sementara  uji  ANOVA  digunakan  untuk
mengevaluasi signifikansi perbedaan antar kelompok
pada tingkat kepercayaan 95%.

3. PEMBAHASAN
3.1 Hasil Uji Geser

14,00

....... @
T1200 4 egeeenneeett P
7T e o
v
= 10,00
§ Y ]
qj XA()() --------------
(N PRPPRIYE @:-oeretttt @
g 600 —L
éﬂ 400 Jenseenesens@eeneersereentet .:-' ‘‘‘‘‘ 4
S fesssasasess @roviesespee &
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0,00
000 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Tegangan Normal (kPa)
Untreated 0 Hari MICP 0 Hari
"""""" Untreated 7 Hari ceseeeess MICP 7 Hari
"""""" Untreated 14 Hari weessssss MICP 14 Hari

Gambar 2. Grafik Hubungan Tegangan Normal
dan Tegangan Geser

Gambar 2. Menunjukkan hubungan antara kurva
tegangan geser dan tegangan normal yang dihasilkan
dari pengujian geser langsung sampel MICP dan
untreated pada setiap durasi inkubasi. Grafik diatas
menunjukkan bahwa pada seluruh tingkat tegangan
normal, sampel tanah dengan perlakuan MICP
menghasilkan tegangan geser yang lebih tinggi
dibandingkan tanah tanpa perlakuan. Pada masa
inkubasi O hari, nilai tegangan geser MICP berada
pada kisaran yang lebih tinggi dibandingkan sampel
untreated, yakni sebesar 3,714, 3,955, 4,207 kPa,
sedangkan sampel untreated berada pada rentang
2,527, 2,581, 2,671 kPa. Peningkatan yang lebih
signifikan terlihat pada masa inkubasi 7 hari, di mana
tegangan geser MICP meningkat menjadi 7,029,
7,554, 8,205 kPa, sementara sampel untreated hanya
mencapai 3,536, 3,955, 4,365 kPa. Pada masa
inkubasi 14 hari, tegangan geser MICP mencapai
nilai tertinggi, yaitu 11,394, 12,391, 12,968 kPa,
sedangkan tanah tanpa perlakuan berada pada kisaran
4,438, 4,847, 5,403 kPa. Secara umum, grafik
menunjukkan tren peningkatan tegangan geser seiring
bertambahnya durasi inkubasi, dengan nilai tegangan
geser pada sampel MICP konsisten berada di atas
nilai tegangan geser sampel untreated pada variasi
durasi inkubasi.
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3.2 Hubungan Kohesi dan Durasi Inkubasi
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Gambar 4. Grafik Hubungan Kohesi dan Durasi
Inkubasi

Gambar 4. menampilkan perubahan nilai kohesi
tanah terhadap durasi inkubasi untuk sampel
untreated dan sampel dengan perlakuan MICP.
Secara umum, kedua jenis sampel menunjukkan
peningkatan kohesi seiring bertambahnya waktu
inkubasi. Pada hari ke-0, kohesi awal tanah untreated
berada pada 2,469 kPa, sedangkan sampel MICP
memiliki nilai lebih tinggi yaitu 3,519 kPa. Setelah
memasuki inkubasi 7 hari, kohesi tanah untreated
meningkat menjadi 3,205 kPa, sementara nilai kohesi
pada sampel MICP naik signifikan hingga mencapai
6,559 kPa. Pada inkubasi 14 hari, kenaikan kohesi
terus berlanjut, dengan tanah untreated mencapai
4,049 kPa dan sampel MICP menunjukkan nilai
tertinggi, yaitu 10,794 kPa. Tren pada grafik
menunjukkan bahwa sampel dengan perlakuan MICP
konsisten menunjukkan nilai yang lebih besar
daripada sampel untreated pada setiap tahap inkubasi.

3.3 Hubungan Sudut Geser dan Durasi
Inkubasi

30,000

25,000
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2
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Gambar 5. Grafik Hubungan Kadar Air dan Sudut

Geser

Gambar 5. di atas menunjukkan perubahan nilai
sudut geser (¢) selama masa inkubasi untuk sampel
untreated dan sampel dengan perlakuan MICP. Pada
masa inkubasi O hari, sudut geser tanah untreated
tercatat sebesar 2,588°, sedangkan sampel MICP
memiliki nilai awal yang lebih tinggi, yaitu 9,084°.
Pada masa inkubasi 7 hari, terjadi peningkatan yang
cukup signifikan dengan sudut geser tanah untreated
mencapai 15,143° dan sampel MICP meningkat
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hingga 20,647°. Peningkatan nilai terus berlanjut
pada masa inkubasi 14 hari, di mana sudut geser tanah
untreated bertambah menjadi 17,103°, sementara
sampel MICP mencapai nilai tertinggi sebesar
27,889°. Secara keseluruhan, grafik menunjukkan
tren kenaikan sudut geser yang konsisten pada
seluruh masa inkubasi, dengan sampel MICP tetap
berada pada nilai yang lebih tinggi dibandingkan
sampel untreated pada setiap tahapan inkubasi.

34 ANOVA

Bagian ini menyajikan hasil analisis varians
(ANOVA) yang digunakan wuntuk menguji
signifikansi pengaruh perlakuan terhadap parameter
yang diamati dalam penelitian. ANOVA dipilih
sebagai metode statistik untuk membandingkan
perbedaan rata-rata antar kelompok, khususnya pada
variasi waktu inkubasi dan perlakuan MICP terhadap
karakteristik tanah. Melalui analisis ini, dapat
diketahui apakah perbedaan yang terjadi bersifat
signifikan secara statistik atau hanya disebabkan oleh
variasi acak. Hasil pengujian ini selanjutnya menjadi
dasar dalam menarik kesimpulan mengenai
efektivitas perlakuan yang diberikan terhadap
peningkatan sifat mekanik tanah.

Tabel 1. Hasil Analisis ANOVA pada Kohesi dan

Sudut Geser
Durasi Inkubasi Prvalue
¢ c
0 Hari 0.00003941 0.000144709
7 Hari 0.000001683 0.00001194
14 Hari 0.00000055 0.00002778

Hasil analisis ANOVA pada Tabel 1.
menunjukkan bahwa nilai p-value untuk parameter
sudut geser (¢) dan kohesi (c) pada seluruh durasi
inkubasi berada jauh di bawah batas signifikansi 0,05.
Pada masa inkubasi 0 hari, p-value sudut geser
sebesar 0,00003941 dan p-value kohesi sebesar
0.000144709. Nilai ini kembali menurun pada masa
inkubasi 7 hari, yaitu 0.000001683 untuk sudut geser
dan 0.00001194 untuk kohesi. Pada masa inkubasi 14
hari, p-value sudut geser mencapai 0.00000055 dan
kohesi sebesar 0.00002778. Secara keseluruhan, hasil
ini menunjukkan bahwa perbedaan nilai sudut geser
dan kohesi antar kelompok perlakuan pada setiap
durasi inkubasi secara statistik dinyatakan signifikan,
ditunjukkan oleh p-value yang sangat kecil pada
seluruh titik pengamatan.

3.5 Pembahasan

Grafik tegangan normal dan tengangan geser
menunjukkan  bahwa sampel MICP selalu
menghasilkan tegangan geser puncak lebih tinggi
dibandingkan sampel untreated pada seluruh tingkat
tegangan normal. Pada inkubasi 0 hari, tegamngan
geser MICP meningkat sekitar 50% dibandingkan
untreated, menandakan adanya efek penguatan awal
meskipun presipitasi CaCOs belum optimal. Pada
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inkubasi 7 hari, peningkatan ini bertambah hingga
92%, sejalan dengan mulai efektifnya pembentukan
kalsit yang memperkuat kontak antarpartikel. Pada
inkubasi 14 hari, perbedaan menjadi paling dominan,
dengan peningkatan tegangan geser mencapai 150%
akibat sementasi CaCOs yang telah berkembang lebih
stabil. Hasil tersebut lebih tinggi jika dibandingkan
dengan temuan (Kannan et al, 2020), yang
menyatakan peningkatan tegangan geser akibat
perlakuan MICP Biostimulasi sebesar 147% setelah
masa inkubasi 25 hari.

Nilai kohesi menunjukkan peningkatan pada
seluruh durasi inkubasi untuk kedua kelompok
sampel, namun peningkatan pada tanah MICP jauh
lebih dominan dibandingkan tanah untreated. Pada
inkubasi 0 hari, kohesi MICP tercatat 42% lebih
tinggi dari nilai kohesi untreated, menunjukkan
perbedaan awal yang sudah signifikan. Pada inkubasi
7 hari, kohesi tanah untreated meningkat 30% dari
nilai awal, sedangkan kohesi tanah MICP meningkat
86%. Pada tahap ini, nilai kohesi MICP tercatat 145%
lebih besar dibandingkan tanah untreated.

Pada inkubasi 14 hari, kohesi tanah untreated
meningkat hingga 64% dari kondisi awal, sementara
kohesi tanah MICP mengalami peningkatan yang
jauh lebih besar, yaitu 207% dari nilai awalnya. Pada
titik ini, kohesi MICP tercatat 167% lebih tinggi
dibandingkan tanah untreated. Secara keseluruhan,
data  menunjukkan bahwa durasi inkubasi
berpengaruh langsung terhadap peningkatan kohesi
tanah, dan sampel MICP menunjukkan peningkatan
yang jauh lebih besar dibandingkan tanah tanpa
perlakuan yang hanya bergantung pada penurunan
kadar air selama masa inkubasi. Perbandingan
dengan berbagai penelitian terdahulu mengonfirmasi
bahwa tren peningkatan kohesi pada penelitian ini
sesuai dengan karakteristik presipitasi CaCOs yang
semakin efektif seiring lamanya waktu inkubasi
(Chittoori et al., 2021; Tiwari et al., 2021b).

Durasi inkubasi menunjukkan pengaruh yang
jelas terhadap peningkatan sudut geser pada kedua
jenis sampel, dengan respons yang lebih dominan
pada tanah MICP. Pada inkubasi 0 hari, sudut geser
MICP memiliki nilai 251% lebih tinggi dibandingkan
tanah untreated, menunjukkan perbedaan awal yang
signifikan meskipun presipitasi CaCOs belum
berkembang optimal.

Memasuki inkubasi 7 hari, peningkatan sudut
geser tanah MICP mencapai 127% dari kondisi
awalnya, sementara tanah untreated meningkat lebih
besar secara persentase akibat perubahan struktur
alami tanah selama inkubasi. Namun demikian, nilai
sudut geser MICP pada hari ke-7 tetap 36% lebih
tinggi dibandingkan nilai sudut geser tanah untreated.
Tren ini sejalan dengan studi (Behzadipour,
Ghezelbash, & Pakbaz, 2020), yang menyatakan
bahwa presipitasi CaCOs; memerlukan waktu
inkubasi untuk berkembang sehingga parameter geser
meningkat secara bertahap.

Pada inkubasi 14 hari, peningkatan sudut geser
MICP mencapai 207% dari kondisi awal, sedangkan
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tanah untreated tidak mengalami peningkatan berarti.
Pada tahap ini, nilai sudut geser MICP tercatat 63%
lebih  tinggi dibandingkan tanah untreated.
Peningkatan ini selaras dengan pola peningkatan
kohesi yang telah dibahas sebelumnya, di mana
perkembangan presipitasi CaCOs; selama masa
inkubasi secara langsung berkontribusi terhadap
peningkatan parameter geser tanah, sebagaimana
dilaporkan oleh (Tiwari et al., 2021b) dan (Chittoori
et al., 2021). Secara keseluruhan, peningkatan sudut
geser pada sampel MICP mengikuti pola yang sama
dengan peningkatan kohesi, yaitu semakin tinggi
durasi inkubasi semakin besar kontribusi proses
biosementasi terhadap peningkatan parameter geser
tanah dibandingkan tanah tanpa perlakuan.

Hasil ANOVA menunjukkan bahwa durasi
inkubasi memberikan pengaruh signifikan terhadap
nilai kohesi dan sudut geser pada kedua kelompok
sampel. Nilai p-value pada seluruh durasi inkubasi
berada jauh di bawah batas signifikansi 0,05, yang
berarti perbedaan nilai parameter geser antar-variasi
perlakuan bersifat signifikan secara statistik. Pada
inkubasi O hari, nilai p-value yang sangat kecil
mengindikasikan bahwa perbedaan awal antara
sampel untreated dan MICP sudah tercatat secara
signifikan, sejalan dengan selisih nilai parameter
geser yang terlihat pada grafik.

Nilai p-value yang semakin kecil pada inkubasi
7 dan 14 hari menunjukkan bahwa perbedaan antara
kedua jenis sampel semakin menguat seiring
bertambahnya durasi inkubasi. Pola ini konsisten
dengan peningkatan persentase kohesi dan sudut
geser yang jauh lebih besar pada sampel MICP
dibandingkan sampel tanpa perlakuan. Temuan ini
juga mendukung penjelasan sebelumnya bahwa
proses biosementasi membutuhkan waktu untuk
berkembang, sehingga perbedaan parameter geser
antara kedua sampel semakin jelas pada periode
inkubasi yang lebih panjang.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini membuktikan bahwa perlakuan
Microbially Induced Calcite Precipitation (MICP)
secara konsisten meningkatkan parameter kuat geser
tanah lempung. Presipitasi CaCOs yang terbentuk
selama proses inkubasi efektif memperkuat kontak
antarpartikel, sehingga kohesi dan sudut geser
meningkat signifikan pada seluruh durasi pengujian.
Peningkatan kapasitas geser selama masa inkubasi
pada sampel MICP juga lebih signifikan, sedangkan
sampel untreated hanya mengalami peningkatan
terbatas.

Hasil ANOVA menegaskan bahwa durasi
inkubasi memberikan pengaruh signifikan terhadap
parameter geser, dengan nilai p yang berada jauh di
bawah ambang 0,05 pada seluruh tahapan. Secara
keseluruhan, MICP terbukti efektif sebagai metode
stabilisasi tanah, memberikan peningkatan kuat geser
yang substansial, serta menghasilkan kinerja yang
lebih  stabil terhadap perubahan kadar air
dibandingkan tanah tanpa perlakuan.
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Secara keseluruhan, penelitian ini berkontribusi
dalam memberikan bukti eksperimental mengenai
pengaruh MICP biostimulasi terhadap peningkatan
kohesi dan sudut geser pada lempung dengan variasi
durasi inkubasi. Meskipun demikian, kajian ini masih
terbatas pada analisis makroskopik tanpa verifikasi
mikrostruktur CaCOs dan belum mempertimbangkan
parameter  penting lain  seperti  plastisitas,
permeabilitas, maupun variasi kondisi lapangan.
Penelitian ~ selanjutnya  perlu ~ memasukkan
karakterisasi ~ mikrostruktur  (SEM-EDS/XRD),
menambah parameter fisik—mekanik pendukung, dan
melakukan uji dalam kondisi lingkungan yang lebih
representatif untuk memastikan konsistensi kinerja
MICP.
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