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ANALISIS PENURUNAN DAN STABILISASI TANAH
DISPOSAL AREA KALI SEMARANG

Oleh :

Eries Apriliawan ", Widhy Anggoro ", Pratikso.”’, Abdul Rochim. '

Abstraksi

Disposal Area adalah pengerukan tanah pada dasar sungai lalu menimbunnya
pada samping kanan dan kiri sungai tersebut, hal ini dilakukan agar singai tersebut
tidak terjadi pendangkalan akibat sedimen-sedimen yang mengendap pada dasar
sungai atau kali tersebut.

Pada Tugas Akhir ini menganalisa tentang penurunan tanah timbunan dengan
menggunakan soffware program PLAXIS dan dengan menggunakan material PVD
dengan cara manual. Untuk perhitungan penurunan dengan cara manual dihitung
dengan menggunakan rumus Terzaghi. Sedangkan perhitungan dengan software
menggunakan program PLAXIS (Finite Element Code For Soil And Rock Analyses)
yang merupakan suatu program elemen terbatas yang digunakan untuk menganalisa
deformasi atau perubahan bentuk dan stabilitas geoteknik dalam perencanaan Teknik
Sipil.

Hasil perhitungan penurunan yang terjadi antara perhitungan manual dengan
perhitungan menggunakan progam PLAXIS tidak jauh beda yaitu secara manual
penurunan konsolidasi sebesar 0.411 m dan penurunan segera sebesar 0,111 m,
sedangkan dengan menggunakan progam PLAXIS penurunan konsolidasi sebesar
0,333 m dan penurunan scgera sebesar 0,311 m. Sedangkan hasil perhitungan
perbaikan tanah dasar dengan material PVD lebih menguntungkan karena
pemampatan tanab akan lebih cepal terjadi. Sebelum dilakukan perbaikan dengan
PVD diketahui bahwa timbunan tanah akan mengalami penurunan sebesar 0,391 m -
0,526 m yang berlangsung selama + 166,9 tahun. Pada umur 2 tahun sejak timbunan
dilaksanakan diperkirakan penurunan tanah dasar baru mencapai 20%. Sedangkan
dengan memakai sistem PVD berdasarkan hasil pemelitian didapat bahwa dengan
pola pemasangan segitiga dengan jarak 1.1 m, dengan skala penurunan Ur = 90%
waktu penurunan hanya berkisar selama 3,7 minggu.

Kata Kunci : Penurunan, PLAXIS, Prefabricated Vertical Drains.

.’ Mahasiswa Fakultas Teknik Jurusan Teknik Sipil UNISSULA Angkatan 2005,
*' Dosen Fakultas Teknik Sipil Jurusan Teknik Sipil UNISSULA.



MOTTO

MOTTO :

o

“Hai orang-orang yang beriman, mintalah pertolongan (kepada Allah) dengan
sabar dan salat; sesungguhnya Allah beserta orang-orang yang sabar.”
(Qs. Al-Bagarah ayat 153)

“Bacalah dengan (menyebut) nama tuhanmu Yang menciptakan. Dia telah
Menciptakan manusia dari segumpal darah. Bacalah, dan Tuhanmulah Yang
Paling Pemurah. Yang mengajar (manusia) dengan perantaraan kalam. Dia
mengajarkan kepada manusia apa yang tidak diketahuinya.*

(Q.5. Al *Alaq : 1 - 5)

"Maka apakah mereka tidak melakukan ‘nazhor’ pada (serta memperhatikan)
Onta, bagaimana ia diciptakan? Dan langit, hagaimana ia ditinggikan? Dan
gunung — gunung, bagaimana ia ditancapkan? Dan bumi, bagaimana ia
dihamparkan?.”

(Q.S. Al Ghaasivah : 17-20)

“Demi masa, Sesungguhnva manusia itu benar-benar berada dalam kerugian.
Kecuali orang-orang vang beriman dan mengerjakan amal saleh dan nasehat
menasihati supava mentaati kebenaran dan nasehat menasihati supaya menetapi

kesabaran™
(Q.S. Al-Ashr: 1 - 3)
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1.1

BAB I
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Kota Semarang adalah satu diantara kota besar di Indonesia dan
menjadi Ibu kota Propinsi Jawa Tengah. Luas daerah adminitrasi 373.4 km
dengan jumlah penduduk 1.419.478 jiwa terdiri dari 16 kecamatan dan 117
kelurahan dengan laju pertumbuhan 1.47 % setiap tahun. (BPS Kota
Semarang 2005). Daerah dataran rendah di Kota Semarang sangat sempit,
yakni sekitar 4 kilometer dari garis pantai, dataran rendah ini dikenal dengan
sebutan kota bawah, kawasan kota bawah seringkali dilanda banjir, dan di
sejumlah kawasan, banjir ini dischabkan luapan air laut (rob). Di sebelah
selatan merupakan dataran tingei, yang dikenal dengan sebutan kota atas, di
antaranya meliputi Kecamatan Mijen. Gunungpati, dan Banyumanik, kota
yang berada di daerah Semarang bawah marupakan salah satu diantara kota
yang memiliki permasalahan yang serius terkait dengan penurunan kawasan
(land subsidance) hal ini disebabkan karena adanya beban bangunan,
pengambilan air tanah yang tidak teratur. selain letaknya di tepi pantai utara
Jawa juga merupakan muara Kali Semarang, dan sering dilanda banjir,
Akibat tanah turun maka lambat laun tinggi kawasan permukiman menjadi
lebih rendah dari rata-rata permukaan air laut, schingga apabila terjadi
pasang. air laut akan menggenangi permukiman. Penurunan tanah menjadi
masalah yang serius Karena penurunan tanah tersebut terjadi di kawasan
permukiman padat, oleh karena itu laju penurunan tanah akan semakin cepat

seiring dengan beban bangunan terhadap tanah yang semakin tinggi.

Daerah Semarang Utara mulai dari Muara Kali Garang, bentuk
melingkar ke arah selatan dan semakin melebar ke arah utara sampai sebelah
barat Muara Kali Ongko Rawe. Umumnya merupakan pusat kegiatan
pedagangan, perkantoran, industri. Air tanah pada umumnya disadap dari
akuifer Endapan Delta Garang dengan kedudukan muka air tanah antara 10-
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20 m.aml. Indikasi penurunan tanah dan penyusupan air asin sudah semakin
Jelas pada beberapa tempat di daerah ini. Penyusupan air laut kedalam air
tanah telah terjadi di sekitar Tanah Mas, Tugumuda, Pandanaran, dan
Simpanglima. Untuk mengindari kemungkinan terjadinya dampak negatif
yang lebih luas, maka daerah-daerah ini terlarang untuk melakukan
pengambilan air tanah baru untuk keperluan industri,

Kota Semarang dan sekitarnya merupakan bagian Daerah Aliran
Sungai (DAS) Kali Garang, Kali Semarang, Kali Kripik dan Kali Kreo
apabila terjadi hujan dengan intensitas tinggi dan dalam waktu yang lama air

akan mengalir kepermukiman vang lebih rendah lewat sungai dan saluran
drainase.

Permasalahan

Mengacu pada data penyelidikan tanah, permasalahan yang dihadapi
pada Disposal Area Kali Semarang ini adalah kondisi timbunan tanah yang
terdapat pada samping kanan dan kiri Kali Semarang mengalami penuruna.
Hal ini terjadi karena timbunan tanah tersebut terletak pada tanah lempung
yang sangat ekspansif. Penurunan yang terjadi umumnya berupa penurunan
yang bersifat tetap atau vang disebut dengan deformasi plastis atau
permanen. Deformasi plastis terjadi karena adanya kembang susut yang
besar dari tanah lempung, yang menjadi tanah dasar sehingga terjadi
penurunan  tanah  berlebihan. Disamping itu penurunan juga dapat
disebabkan karena adanya perubahan musin dan pengaruh beban yang
terdapat diatas timbunan tersebut.

Untuk mengatasi- penurunan tersebut berbagai cara telah dilakukan
antara lain dengan memasang geotextile dan geomembrane yang merupakan
bagian geosintetis, juga dengan stabilitas tanah. akan tetapi tidak berhasil
dengan baik, masih banyak timbunan yang longsor karena pengaruh tanah
ekspansif maupun akibat beban diatas timbunan yang berlebih, sehingga
deformasi plastis tetap terjadi.

Tujuan dari Prakompresi tanah dasar yang merupakan topik dari

Tugas Akhir ini adalah untuk mendapatkan tanah dasar yang stabil dengan



1.3

daya dukung yang cukup untuk dapat memikul timbunan dan beban
diatasnya tidak mengalami penurunan berlebihan.
Dari uraian di atas dapat dirumaskan permasalahan penelitian
sebagai berikut:
I. Seberapa besar dan lamanya punurunan tanah alluvial akibat sifat
mekanika tanah dan pembebanan dengan menggunakan perhitungan

manual dengan progam PLAXIS (Finite Element Code For Soil And
Rock Analyses).

2. Mengetahui perilaku air pori berlebih (excess pore water pressure)

akibat preloading yang diberikan beberapa tahap.

3. Mengetahui hubungan excess pore waler pressure dengan daya dukung

tanah dalam hal ini tentang efektif tanah.

4. Mengetahui stabilisasi disposal area kali Semarang dengan cara

preloading dan PVD (Prefabricated Vertical Drain).

Batasan Penclitian
Agar permasalahan yang akan penulis bahas hanya pada batasan
menganalisis data vang telah didapat dan kemudian data digunakan untuk
menganalisis Penurunan Dan Stabilisasi Disposal Area Kali Semarang
Analisis data dan_perhitungan _ dilakukan dengan program Plaxis
dengan perhitungan manual meliputi :
| Dengan cara manual dihitung dengan menggunakan formula ID (One

Dimension) Terzaghi.
2. Tipe tanah yang diteliti adalah normally consolidated (NC).

3. Derajat konsolidasi vang diteliti adalah 90%.
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Maksud dan Tujuan Penelitian

Dari latar belakang yang telah diuraikan di atas maka, tujuan yang

ingin dicapai dari program ini adalah Tujuan
adalah :

penelitian Tugas Akhir ini

Mengetahui besar penurunan tanah Disposal area Kalj Semarang,

2. Mengetahui waktu/lama penurunan tanah.

3. Mengetahui perilaku air pori berlebih (excess pore water pressure) dan
legangan efektif tanah karena adanya beban timbunan.

4. Mengetahui perbandingan penurunan (Settlement) yang dihitung dengan
rumus ID (One Dimension) Terzaghi dengan progam PLAXIS (Finite
Element Code For Soil And Rock Anal vses).

5. Merencanakan stabilisasi tanah dengan PVD (Prefabricated Vertical
Drain).

Sistematika Laporan Tugas Akhir
Pembahasan metode perbaikan tanah dasar akan diberikan dalam 5
bab yang terdiri atas :
BABI : PENDAHULUAN
Berisi mengenai latar belakang secara umum yang mendasari
pembuatan Tugas Akhir ini. serta pembatasan dan sistematika
laporan.
BABII :  TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi tinjauan kepustakaan tentang topografi, macam
dan susunan tanah lempung, konsolidasi dan penurunan.
BABIII : METODE PENELITIAN
Berisi tentang jenis dan sumber data, teknik pengumpulan data,

teknik analisis data, diagram alur analisis.



BAB IV :  ANALISIS PENURUNAN TANAH
Pada bab ini berisi tentang hasil perhitungan penurunan secara
manual dan dibanding dengan progam PLAXIS

BAB YV : KESIMPULAN DAN SARAN

UNISSULA
el | &R0 lobuinda




BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Keadaan Topografi

Berdasarkan kondisi topogafi Semarang terletak pada elevasi
dibawah +0 sampai +350 m dpal, bahkan terdapat daerah yang elevasinya
dibawah +0 m (HATTI, 1994). KOTA Semarang setiap musim penghujan
selalu dilanda banjir khususnya pada daerah rendah, bahkan pada daerah
vang rendah dan lokasinya dekat dengan pantai meskipun tidak turun hujan
terjadi banjir genangan akibat pasang air laut. Menurut Sutikno, (1993).
Kota dibagian utara (kota bawah) yang berbatasan dengan laut jawa
memiliki beberapa problem yang berkaitan dengan topografi. Problem-
problem wyang timbul di lingkungan pantai wtara antara lain abrasi,
sedimentasi, genangan, intrusi air laut, pengendapan amgin, erosi angin,
penggaraman tanah dan pencemaran tanah.

2.2 Sejarah Penurunan Tanah

Penurunan tanzh akibat pemompaan air tanah diteliti pertama kali
oleh Rappleye dalam Poland dan Devisi (1969) di lembah Santa Clara,
Sandana Rappleye, Bell (1992) mengadakan penelitian di Lembah Las
Vegas Nevada dan Gelth (2006) di Arizona bahwa penurunan tanah
disebabkan oleh pengambilan air tanah vang berlebihan sehingga muka air
tanah mengalami penurunan akibatnya terjadi penurunan volume sedimen.
Pemampatan air tanah khususnya di negara — negara yang industrinya maju
telah mengakibatkan terjadinya penurunan tanah terutama pada tahun empat
puluhan hingga tujuh puluhan. Sementara di negara-negara berkembang
seperti Indonesia perkembangan industrinya dimulai pada tahun 1980,
diikuti penurunan tanah hingga sekarang. Kota-kota besar di Indonesia
seperti Jakarta, Bandung dan Semarang tingkat pengambilan air tanah

melebihi kemampuannya, sehingga berakibat terjadinya penurunan tanah.



Laju dan dalamnya penurunan tanah diberbagai tempat berbeda-beda,
tergantung pada kondisi geologi, hidrologi, Intensitas pemempatan air tanah
dan sifat-sifat mekanik tanah atau batuan.

2.3 Klasifikasi Tanah
Klasifikasi tanah sangat membantu perencanan dalam memberikan
pengarahan melalui cara empiris yang tersedia dari hasil pengalaman yang
telah ada. Namun hal itu tidak mutlak, karena perilaku tanah sangatlah

sukar untuk diduga atau diperkirakan. Didalam mengklasifikasi tanah
terdapat dua sistem klasifikasi yaitu -

»  Textural Classification Svstem
#  United Classification System
System  klasifikasi  berdasarkan hasil-hasil  percobaan di
laboratorium paling banyak dipakai adalah analisis ukuran butir dan batas-
batas atterberg. Ada dua golongan tanah, tanah yang berbutir kasar yaitu
<50% melalui. ayakan No.200. Tanah-tanah berbutir halus kemudian
diklasifikasikan atas dasar plastisitasnya dan kadar persenyawaan
organiknya. Dalam hal ini ukuran butir bukan merupakan dasar dalam
pembagiannya. Sedangkan tanah-tanah kasar dibagi menjadi pasir dan
kerikil dan kemudian dibagi menjadi tanah yang mengandung bahan-bahan
halus dan tanah yang tidak mengandung bahan-bahan halus. Huruf-haruf
yang dipakai untuk tanah berbutir halus adalah sebagai berikut:
. Huruf Pertama :
O (Organis)
C: Lempung (Clav)
M : Lumpur/Lanau (Mud)
Huruf Kedua :
H : Batas Cair Tinggi (High Liquit Limit)
L : Batas Cair Rendah (Low Liguit Limir)
Dengan mengkombinasikan antara huruf pertama dengan huruf
kedua, maka akan terdapat enam jenis kelompok tanah yaitu OH. OL., MH,
dan ML. Khusus klasifikasi golongan lempung dan lanau, dilakukan dengan



menggunakan diagram plastisitas yang merupakan hubungan antara Pl dan
PL.

Klasifikasi system AASHTO (AASHTO Clasification System)
1. Ukuran butir

Kerikil : Bagian tanah yang lolos ayakan dengan diameter 75mm
(3 inci) dan yang tertahan pada ayakan No.10 (2 mm).
Pasir  : Bagian tanah yang lolos ayakan No, 10 (2 mm) dan vang
tertahan pada ayakan NO. 200 (0,075).
Lumpur : Bagian tanah yang lolos ayakan No. 200
LLempung : Bagian tanah yang lolos ayakan No. 200
2. Plastisitas
Nama bernalu dipakai apabila bagian-bagian yang halus dari tanah
mempunyai indeks plastisitas (Plasticiii Index/PI) sebesar 10 atau
kurang. Scdangkan nama lempung dipakai apabila bagian-bagian
yang halus dari tanah mempunyai indeks plastisitas sebasar 11 atau
lebih.
3. Batuan
Apabila batuan (ukuran lebih dari 75 mm).

2.4 Struktur dan Air Tanah
Di dalam péengertan tehnik secara: umum, tanah dideginisikan
sebagai material yang terdiri dari butiran (agregat) mineral-mineral padat
yang tersementasi (terikat secara kimiawi) satu sama lain dan dari bahan-
bahan organik yang telah melapuk (yang berpatikel padat) disertai dengan
zat cair dan gas yang mengisi ruang-ruang kosong diantara partikel-partikel
padat tersebut.



Kapasitas Daya Dukung Dengan Uji SPT
Uji lapangan yang digunakan penulis dalm perhitungan daya
dukung tanah adalah dengan uji SPT. Uji SPT dilakukan dengan cara
sebagai berikut:
Prosedur pengujian SPT adalah sebagai berikut (ASTM D1586) :
1. Bor tanah dengan diameter lubang 60-200 mm sampai kedalaman yang
diuji.

2. Pasang slipt barrel sampler di ujung pipa bor.

3. Dengan menggunakan tali (kawat), tarik pemukul (berat 63,5 kg)
setinggi 70 cm dan jatuhkan. Energi yang ditimbulkan mendesak
samper kedasar lubang bor. Ulangi pemukulan sampai samper
terpenetrasi 45 cm, dengan mencatat jumlah pukulan sampai interval
penetrasi 15 cm. Hentikan pengujian jika jumlah pukulan lebih dari 50
pukulan untuk tiap-tiap interval, atau jika jumlah pukuan lebih dari 100
pukulan.

4. Hitung nilai N dengan menjumlahkan jumlah pukulan 30 cm terakhir
(jumlah pukulan untuk 15 e¢m pertama tidak dihitung, hanya untuk
referensi, karena pada dasar lubang bor tanah rusak akibat pengeboran).

5. Angkat ke atas sampler SPT, dan ambil contoh tanah dalam sampler.

6. Lanjutkan pengeboran untuk uji SPT pada kedalam selanjutnya.

Uji SPT di dalam tanah kerikil atau tanah pasir yang berkerikil
halus dianalisis hati-hati, karena bila alat pendorong sekelompok krikil
akan berakibat jumlah pukulan yang lebih banyak. Umumnya dilakukan
hitungan rata-rata statistik dari lapisan pada kedalaman yang sama, pada
tiap-tiap titik pengujian. Dari hasil yang diperoleh, dapat ditentukan jumlah
pukulan yang dianggap benar, yang selanjutnya akan dipergunakan dalam

perancangan.




2.5 Penurunan Tanah

Jika lapisan tanah terbebani, maka tanah akan mengalami regangan
alau penurunan (seftlement). Regangan yang terjadi dalam tanah ini
disebabkan oleh berubahnya susunan tanah maupun oleh pengurangan
rongga pori/air di dalam tanah tersebut, Jumlah dari regangan sepanjang

kedalaman lapisan merupakan penurunan total dari penurunan segara dan
penurunan konsolidasi.

2.6 Penurunan Segera (immediate settlement )

Penurunan segera adalah penurunan yang terjadi pada tanah butiran
kasar dan tanah tidak jenuh terjadi dengan segera sesudah beban bekerja.
Penurunan pada kondisi ini disebut penurunan segera yang merupakan
bentuk penurunan elastis. Kasus ini banyak dijumpai pada pondasi struktur
yang terletak pada tanah vang berbutir kasar (glanular).

Pada pengeboran ini data berdasarkan nilai SPT yang dikorerasikan
dengan nilai konus maka dapat dihitung menurut Mayerhof — Terzaghy
sbb: Untuk pondasi dalam bila Df / B = 1,0 maka rumus yang digunakan
adalah : immediate settlement

= ngff*mi oS . R ............0(2.]1)

98,06
Dimana :
qc = Tahanan kerucut statis
N = Jumlah pukulan

Penurunan pondasi pada tanah glanular dapat dihitung dari hasil tes
uji kerucut statis (statie cone penetration iest) De Been dan Marten (1957)

mengusulkan persamamn angka kompresi (C) yang di ikatkan dengan

persamaan Buisman, sebagai berikut :

Dimana :

(' = Angka pemantapan (angka kompresibilitas)
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gc = Tahanan kerucut statis
po "= Tekanan aoverburden efektif

Suatu ge dan po " harus sama, nilai C ini, kemudian disubtitusikan

kedalam persamaan Terzaghi untuk penurunan pada lapisan tanah vang
ditinjau yaitu:

Dimana :

&, = Penurunan segara (m) dari lapisan setebal H (m)

po' = Tekanan overburden efektif awal, vaitu tegangan efektif sebelum
beban bekerja.

Ap = Tambahan tegangan vertikal di tengah-tengah lapisan oleh tegangan
akibat beban pondasi netto.

2.7 Penurunan Konsolidasi (consolidation settlement)

Penurunan konsolidasi adalab penurunan yang terjadi pada tanah
berbutir halus yang terletak di bawah muka air tanah. Penurunan yang
terjadi memerlukan waktu yang lamanya tergantung pada kondisi lapisan
tanah. Rumus yang dipakai adalah sbb:

S =V k:gﬁ,- BN gl M- Tl B ... (2.4)
l+e, B
Dimana:

Se = Penurunan konsolidasi pada lapisan tanah yang ditinjau, lapisan ke |
H = Tebal lapisan tanah yang ditinjau
e, = Angka poriawal

Ce = Index penurunan (compresion index) untuk lempung terkonsolidasi

normal = 0,001 15.WN menurut Rendon-Herrero, (1980)
p, = Effective overburden pressure di tengah-tangah lapisan ke-i

Ap = Penambahan tegangan vertikal dititik yang ditinjau (tengah lapisan
ke-i)

p, = Tegangan total
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Sebagian besar penurunan disebabkan oleh pengurangan angka
pori bila beban vertikal bertambah dan akan bertambah angka porinya bila
bebannya dikurangi.penurunan juga bisa diakibatkan oleh pembebanan
yang bekerja diatasnya. Berikut ada beberapa penyebab terjadinya
penurunan akibat beban yang bekerja diatasny yaitu:

I. Kegagalan atau keruntuhan geser akibat terlampauinya kapasitas
dukung tanah

2. Kerusakan atau terjadi defleksi yang besar pada pondasi.

3. Distorsi geser (shear distortion) dari tanah pendukungnya,

4. Turunnya tanah akibat perubahan angka pori.

Seperti yang telah discbutkan penurunan total dari tanah yang
berbutir halus yang jenuh adalah jumlah dari penurunan segera dan
penurunan konsolidasi, Penurunan Konsolidasi masih dibedakan menjadi
penurunan akibat konsolidasi primer dan penurunan akibat konsolidasi
sekunder. Bila dinyatakan dalam persamaan adalah:

Dimana:
S = penurunan total
S¢= penurunan konsolidasi

Si = penurunan segera

2.8 Waktu Konsolidasi
Terzaghi dan Taylor dalam Holts (1985) yang pertama kali
memeperkenalkan teori kecepatan konsolidasi satu dimensi untuk tanah
lempung yang jenuh air dengan anggapan sebagai berikut:
# Tanah (sistem lempung air) homogen
»# Tanah besar-besar januh
» Kemampuan memampatkan air diabaikan

# Aliran air hanya satu arah (pada arah pemampatan)

Y

Berlaku hukum Darcy



N —

Variasi derajat konsolidasi rata-rata terhadap
tidak berdimensi (Tv) diberikan dalam
derajat konsolidasi

faktor waktu yan g

tabel. Harga faktor waktu dalam
(L) dapat dinyatakan sebagai berikut:

2
Untuk U= 0 sampai 90%, Ty = E[“%]

41100 (.6)
Untuk U= > 90%, Tv=178] - 0,933 log (100-U%)...oovvoooooo (2.7)
gis HTy

P L P T EF (2.8)
Dimana:
! = Waktu panurunan konsolidasi pada lapisan tanah dasar.
H = Tebal lapisan tanah lunak.
Cv = Koefisien konsolidasi tanah dasar.
Tv = Faktor waktu untuk konsolidasi vertikal,

2.9 Konsolidasi

Bilamana suatu lapisan tanah mengalami pertambahan beban
diatasnya, maka air pori akan mengalir dari lapisan tersebut dan isinya
(volumenya) akan menjadi lebih kecil, yaitu akan terjadi konsolidasi.
Konsolidasi adalah pengurangan pelan-pelan volume pori yang berakibat
bertambahnya berat volume kering akibat beban siatis vang bekerja pada
periode tertentu. Pada wmumnya konsolidsi ini akan berlangsung satu
jurusan saja, yaitu jurusan vertikal, karena lapisan yang kena tambahan
beban itu fidak dapat bergerak dalam jurusan horisontal (ditahan oleh tanah
sekelilingnya).

Dalam kondisi tersebut pengaliran air juga akan berjalan terutama
dalam jurusan vertikal saja. Ini disebut one-dimensional consolidation
(konsolidasi satu jurusan) dan perhitungan konsolidasi selalu berdasarkan
teori tersebut. Pada waktu konsolidasi berlangsung, bangunan yang ada
diatasnya tersebut akan menurun (settle). Dalam bidang teknik sipil ada dua
hal yang perlu diketahui mengenai penurunan, yaitu :

I. Besarnya penurunan yang akan terjadi.

2. Kecepatan penurunan.
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Bilamana tanah terdiri dari lempung maka penurunan akan agak
besar sedangkan jika tanah terdiri dari pasir, penurunan akan kecil. Karena
itu lempung dikatakan mempunyai high compressibility dan pasir
mempunyai low compressibility. Penurunan pada lempung biasanya
memakan waktu yang lama, karena adanya rembesan air yang sangat rendah.
Sebaliknya penurunan pada pasir berjalan dengan cepat schingga pada
waktu pembangunan diatas pasir sudah selesai maka penurunan juga
dianggap sudah selesai. Oleh karena itu hal-hal ini maka biasanya hanya
penurunan pada lapisan lempung yang akan diperhitungkan dan teori
konsolidasi yang diterapkan disini hanya dimaksudkan untuk tanah
lempung.

Sebagai contoh nyata kejadian konsolidasi di lapangan dapat
dilihat pada Gambar 2.1a. Disini diperlihatkan suatu pondasi vang
dibangun diatas tanah lempung jenuh yang diapit oleh lapisan tanah pasir
dengan tinggi muka air tanah dibatas lapisan lempung sebelah atas. Dengan
pembebanan, lapisan lempung mengalami Kenaikan tegangan sebesar Ap. air
pori didalam lapisan lempung ini dianggap dapat mengalir dengan baik ke
lapisan pasir dan arah alirannya hanya ke atas dan ke bawah saja. Dianggap
pula bahwa besarnya tegangan Ap sama disembarang kedalaman lapisan
lempung.

Jalannya proscs konsolidsasi dapat diamati lewat pipa piezometer
vang dipasang disepanjang kedalaman tanah lempung (Gambar 2.1.b),
sedemikian hingga tinggi air dalam pipa piezometer menyatakan besarnya
kelebihan ekanan air pori (excess pore water pressure) dilokasi pipa
dipasang.

Akibat tambahan tekanan Ap, yaitu segera setelah beban bekerja.
tinggi air dalam pipa piezometer naik setinggi h = Ap/y, (atau terdapat
kenaikan tekanan air pori sebesar Ap = hy,) yang dinyatakan oleh garis DE.
Garis DE ini menyatakan distribusi kelebihan tekanan air pori awal. Dalam
waktu tertentu, tekanan air pori pada lapisan vang lebih dekat dengan lapisan
pasir lebih dulu berkurang, sedangkan tekanan air pori lapisan lempung

dibagian tengah masih tetap. Kedudukan ini ditunjukan oleh kurva K.
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Dalam tahapan waktu sesudahnya ketinggian air dalam pipa ditunjukan
dengan pipa K,. setelah waktu yang lama, tinggi air dalam pipa piezometer
mencapai kedudukan yang sama dengan kedudukan muka air tanah awal
saat sebelum pembebanan (garis 4C). Kedudukan garis AC ini menunjukan

proses konsolidasi telah selesai, yaitu ketika kelebifuan tekanan air pori (Au)
telah nol.

. Permokean fansh

. muka air tanh

(b)

Gambar 2.1 Reaksi tekanan air pori terhadap beban pondasi
a. Pondasi pada tanah lempung

b. Diagram perubahan tekanan air pori terhadap waktu
Pada awalnya, tiap kenaikan beban didukung sepenuhnya oleh air

pori, vaitu berupa kelebihan tekanan air pori (Aw) yang besarnya sama
dengan Ap. Dalam kondisi demikian tidak ada perubahan tegangan efektif
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didalam tanah. Setelah air pori sedikit demi sedikit keluar dari rongga pori
tanah lempung, secara berangsur-angsur tanah mampat, dan beban
perlahan-lahan ditransfer kebutiran tanah, sehingga tegangan efektif
bertambah. Akhimnya, kelebihan tekanan air pori menjadi nol. Pada kondisi
ini, tekanan air pori sama dengan tekanan hidrostatis yang diakibatkan oleh
tekanan air tanahnya.

Untuk menggambarkan suatu sifat penting dari tanah lempung
digunakan istilah normally conselidated dan overconsolidated. Lapisan
tanah lempung biasanya terjadi setelah proses pengendapan. Selama proses
pengendapan, lempung mengalami konsolidasi- atau penurunan, akibat
tekanan tanah vang berada diatasnya, Lapisan tanah yang berada diatasnya
ini suatu ketika mungkin akan hilang akibat proses alam. Hal ini berarti
tanah lapisan bagian bawah pada suatu saat pada sejarah geologinya pernah
mengalami konsolidasi akibat dari tekanan yang lebih besar dari tekanan
yang bekerja sekarang. Tanah seperti ini disebut tanah overconsolidated
(OC) atau lerkonsolidasi berlehihan. Kondisi lain, bila tegangan efektif
yang bekerja pada suatu titik didalam tanmah pada waktu sekarang
merupakan tegangan maksimumnya (atau tanah tidak pernah mengalami
tekanan yang lebh besar dari tekanan pada waktu sekarang), maka lempung
disebut pada kondisi normally consolidated (NC) atau rterkonsolidasi
normal,

Lempung pada kondisi wormally consolidated, bila tekanan
prakonsolidasi (preconsolidation pressure) (P¢’) sama dengan tekanan
averburden efektif (P,'). sedang lempung pada kondisi overconsolidated,
jika tekanan prakonsolidasi lebih besar dari pada tekanan overburden
efektif yang ada pada waktu sekarang (P, > P,"). Nilai banding
overconconsolidation  (Overconcolidation  Ratio, OCR)  didefinisikan
sebagai nilai banding tekanan prakonsolidasi terhadap tegangan efektif

yang ada, atau bila dinyatakan dalam persamaan :

o s 2.9
Po' 9)



Tanah normally consolidated mempunyai nilai OCR = 1. dan tanah
overconsolidated mempunyai OCR > 1. dapat ditemui pula, tanah lempung
mempunyai OCR < 1. Dalam hal ini tanah adalah sedang mengalami
konsolidasi (underconsolidated).

Untuk lempung tertentu, penurunan konsolidasi dinyatakan oleh
persamaan-persamaan berikut ini :

Bila didefinisikan :

(a) Penurunan untuk lempung normally consolidated (p.” = p,’) dengan

tegangan efektif sebesar p, ',
BBl okl | oo s @2.11)
l+e, P,

(b) Untuk lempung overconsolidated (p.’ > p,’) penurunan konsolidasi
primer total dinyatakan oleh persamaan yang bergantung nilai p, .
1. Bilap;'<p.’

SOESE L/ B\ "R A .......(2.12)
ey | g

g !

2. Bilap, =p’

CEe wml et Ur Gn (/e (2.13)
1+Ea P, I+£¢ P,
=i~padakumapenamhahanbebana1au adap’'>p,.’
i padap’> p.’

Dari penclitian.untuk tanah normaly eonselidated, Terzaghi dan Peck
(1967) mengusulkan nilai €. sebagai berikut : .. 0,009(LL-10).

e AT

C.= : pada kuryva pelepasan beban atau padap ' = p. .
Alog p'

Dengan :

C, = indeks pemampatan kembali
(. = indeks pemampatan

H = tebal lapisan tanah

P.” = tekanan prakonsolidasi
¢, = angka pori awal



Ap = tambahan tegangan akibat beban pondasi
P;' = tegangan efektif
P," = tekanan overburden efektif mula-mula sebelum dibebani

2.10 Perhitungan H kritis
Perhitungan H kritis bertujuan untuk menentukan tinggi timbunan
maksimum, dengan rumus:
Sebelum dibebani:

H kritis = ;%‘F-(zm

Dimana qu didapat dari:

21T)
Perhitungan H kritis = 2%
ySF
Dimana,
qec = nilai conus resistance
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2.11 Prefabricated Vertical Drains (PVD)

Penggunaan PVD merupakan salah satu cara dalam mengatasi
masalah tanah dasar lunak, yaitu dengan kinerja pemampatan pada bahan -
bahan pembentuknya sehingga dapat mempercepat waktu penurunan. PVD
merupakan semacam material geosintesis yang telah melalui berbagai
macam uji dari pabrik produksi. Pemasangan material ini dimulai dengan
memasang  sepatu pelat pada ujung mandrel kemudian memasukkan
mandrel kedalam tanah sampai kedalaman yang telah direncanakan. Setelah
mencapai kedalaman yang direncanakan mandrel ditarik ke atas permukaan
tanah kemudian dilakukan pemotongan PVD di atas permukaan tanah
dengan menyisakan ujung atas sesuai dengan yang telah direncanakan.

PVD dapat memberikan solusi yang cepat terhadap masalah yang
penting, yaitu masalah konsolidasi tanah kohesif atau tanah gambut yang
lunak dibawah beban timbunan, dimana kensolidasi tersebut umumnya

memerlukan waktu yang cukup lama.

{_:i"ln‘tmnan
|
B r w Le \:-\
| b Lapisan drainasi '
i"'—'_ _‘F-:- -~ {paslr} y
i ! y £ ;— VW N -
¥ T i 1 i | | i _i | !
Tanshdasar | ¢ o
berdrainasi ! _ | .
IEITbﬂ [ | I| L) | | i
i |
l" =ES @ Uemanal J
! ! : ! I i |
Tanpa Vertical Drain

Gambar 2.2 Tanpa vertical drain

19



Prabeban

Dengan Verlical Drain

Gambar 2.3 Dengan vertical drain

Prinsip kerjanya adalah miempercepat konsolidasi tanah kohesif
dengan memberikan alur drainasi berpermeabilitas tinggi untuk mengatasi
tekanan air pori -yvang berlebihan. Disipasi vang cepat mengurangi
kelambatan proses konstruksi, yang biasanya dibutuhkan untuk menjamin
aksternal pada saat mempertinggi tanah timbunan,

PVD memeiliki bentuk lapisan lentur terpadu yang terdiri dari
saringan pembungkus dari bahan non-wover polyester dan inti terbuka tiga
dimensi dari bahan polyester berserabut tunggal yang dipersatukan pada
bagian tepinya. Struktur labirin tersebut menghasilkan saluran terbuka yang
saling berhubungan. Berdasarkan pengalaman, penyumbatan pada masing-
masing saluran seperti banyak dialami pada inti berbentuk gelombang atau
tonjolan tidak mungkin terjadi.

Karena kekakuan lateralnya, sehingga tidak tertekuk dan
mempertahankan karakteristik aliran yang mantap bahkan pada tekanan
tanah dan pergerakan lateral sekalipun. Penggunaan polyester dapat lebih
menjamin ketahanan yang tinggi terdapat zat kimia dan serangan bakteri.

Apabila dimasukkan kedalam tanah pada jarak-jarak tertentu dengan pola
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yang teratur, konsolidasi primer akan dicapai dalam jangka waktu yang
singkat. Jika diperlukan, teknik prabeban dapat diterapkan dalam
kombinasi,

Bentuk dan kelenturan memudahkan pemasangan dengan memakai
peralatan tentu tanpa menimbulkan gangguan yang berarti pada tanahnya.
Konstruksi yang mantap ini menjamin keutuhan dari aliran yang sesudah
pemasangn. Keuntungan yang ekonomis yang utama adalah bertambah
cepatnya peningkatan kekuatan geser lapisan tanah bagian bawah yang
memungkinkan tanah timbunan dinaikkan dengan cepat disamping
mempertahankan faktor keamanan terhadap kelongsoran, penurunan primer
biasanya akan selesai selama masa konstruksi.

Penentuan pola serta jarak titik pemasangan vertikal drain
digunakan formula Barron (1948), tanpa memperhatikan pengaruh
gangguan tanah (smear), sebagai berikut:

L= £““:r-."’[.«:}ln gl ]atau, (2.18
, G, #7) A inid2.18)
Bt BTSSR | T Y ... (2.19)

Dengan,

! = perhitungan penurunan dengan adanya PV drain

D = diameter ekuivalen akibat pengaruh PV drain

D=1,13 x S (pola pemasangan bujur sangkar)

D =1,05x 8 (pola pemasangan segitiga)
S = Jarak pemasangan PV drain
Fn) = fungsi hambatan akibat jarak antara PV drain = In (D/dw) — 0,73
Dw = diameter cKuivalen dari PVD = (a+5)/2, a = tebal PVD, b = lebar

PVD
Lir = derajat konsolidasi tanah arah horizontal
Ch = koefisien konsolidasi arah horizontal
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2.12 Prefabricated Horizontal Drains (PHD)

Material ini digunakan sebagai drainase pada arah horisontal.
Bukan berupa lapisan pasir melainkan bahan yang serupa dengan material
PVD tetapi dengan ukuran yang lebih besar dan dibuat dipabrik.
Pelaksanaan pemasangan material PHD dilakukan secara manual dengan
tenaga manusia. Pemasangan dilakukan dengan mengaitkan ujung-ujung
atas material PVD dengan material PHD dan kaitan tersebut diperkuat
dengan steples. Drainase horisontal dipasang pada setiap ujung atas
potongan PVD secara berjajar melintang. Aliran air vertikal yang keluar dari
semua titik-titik PVD harus mampu ditampung dan dialirkan semuanya
secara horisontal oleh material PHD.

Bahkan saat ini untuk lebih mempercepat proses pengeluaran air
pori dalam tanah, dapat dibantu dengan cara dipompa. Yaitu dengan cara
memasang selang di ujung PHD, kemudian air pori dalam tanah yang telah
mengalir sampai material PHD dipompa dan dialirkan keluar. Dengan
berbagai wpaya yang dilakukan diatas diharapkan kecepatan proses
konsolidasi dapat berlangsung beberapa kali lebih cepat.

2.13 Progam Komputer PLAXIS

Progam komputer “PLAXIS  Versi 7.20" merupakan suatu
rangkaian progam elemen hingga yang telah dikembangkan untuk
menganalisa deformasi dan stabilitas geoteknik dalam perencanaan
bangunan sipil. Grafik prosedur-prosedur inpur data (Seil Properties) yang
sederhana  maupun menciptakan model-model elemen hingga yang
kompleks dan menyediakan fasilitas output tampilan secara detail berupa
hasil-hasil perhitungan.

Perhitungan progam ini seluruhnya secara otomatis dan
berdasarkan pada prosedur-prosedur penulisan angka vang tepat. Konsep ini
dapat dikuasai oleh pengguna baru dalam waktu yang elatif singkat setelah
melakukan beberapa latihan. (R. B. J. Brinkgreve, P. A. Varmeer, PLAXIS
Finite  Element  Code For Soil and Rock Analyses, A A
Balkema/Rotterdam/Brookfielf, 1998).
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3.1

32

33

BAB 111
METODE PENELITIAN

Jenis Penelitian
Penelitian ini bertujuan menganalisa atau menyelidiki besarnya
penurunan dan lamanya waktu penurunan sebelum perbaikan tanah lalu

membandingkan lamanya waktu penurunan.

Analisa Data

Di dalam penelitian ini ada 2 analisis yang digunakan. Yaitu
dengan menggunankan 1D Terzaghi dan progam PLAXIS (Finite Element
Code For Soil And Roc Analyses)

Teknik Pengolahan Data

Data sckunder vang terkumpul dianalisis. Analisis ini bersifat
deskriptif, sehingga data-data akan diuraikan scbagai mana adanya tanpa
mengadakan perubahan atau manipulasi pada variabelnya. Dari analisis
data, dapat diketahui besarnya penurunan dan lamanya panurunan.
Tahapan-tahapan yang dilakukan adalah sebagai berikut :
I. Pendekatan teoritis tentang permasalahan penurunan.
Perumusan masalah.

Pengumpulan data vang diperlukan.

il

Menganalisa perhitungan konsolidasi dan penurunan segera, dengan
mengacu  rumus terhadap tinjauan pustaka yang menjadi dasar
penelitian.

5. Menganalisa perhitungan lama waktu penurunan dengan menggunakan
Prefabricated Vertical Drains (PVD).

6. Membandingkan hasil analisa sebagai berikut :

a. Lama waktu penurunan,sebelum dilakukan perbaikan tanah dan setelah
dilakukan perbaikan dengan menggunakan sistem PVD.

b. Menarik kesimpulan.
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3.4  Deskripsi Analisa Data

[ PERSIAPAN ]

'

STUDI PUSTAKA
1. Literatur mekanika tanah/Geoteknik
2. Laporan penyelidikan tanah disposal area kali Semarang

h

PENGUM PULAN DATA SEKUNDER \

e R e

{ KESIMPULAN DAN SARAN ]

r

[ SELESAI ]
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34.1 Persiapan
- Penentuan judul

- Pembuatan proposal

3.4.2 Study Pustaka
Klasifikasi masalah didukung landasan teori yvang didapat
dengan mengumpulkan literature — literature yang relevan dengan

pembahasan akan memperjelas lagi diskripsi masalah.

3.43 Pengolahan Data

Dalam penelitian ini hanya ada data sekunder yang merupakan

segala informasi yang di peroleh secara tidak langsung .

I. Perhitungan penurunan segera
Karena pada data parameter tanah yang sesuai untuk
perhitungan penurunan segera ada 2 jenis tanah maka penyusun
menghitung penurunan scgera kedua jenis tanah ini dan yang
diambil adalah yang penurunannya terbesar diantara keduanya.

el l’ifﬂ s s s e MENGACH pada rumus (2.2)
L]
8= -jgln-fF EPFE' s nnsd s o denssenens MEHGAC U pada rumus (2.3)
i}

2. Perhitungan penurunan konsolidasi

il N qu
= Perhimgan H knitis=—=— [l "0/ ... .(2.14)
g ySF

Perhitungan H kritis bertujuan untuk menentukan tinngi
timbunan maksimum.
— Perhitungan penurunan konsolidasi untuk masing-masing

lapisan.

log i ............. Mengacu pada rumus (2.11)

ey o

Se=C,
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3. Penurunan total

Perhitungan penurunan total dilakukan setelah perhitungan
penurunan  konsolidasi dan perhitungan penurunan segera
selesai dengan cara menjumlahkan keduanya.

S=8,+8 48, ... Mengacu pada rumus (2.8)

. Perhitungan waktu penurunan

Setelah dilakukan perhitungan penurunan total maka dilakukan
perhitungan waktu penurunan dengan ketebalan lapisan tanah

10 m.
HYT.
(= ()'T,

Perhitungan waktu berdasarkan derajat konsolidasi tanah

Tujuan perhitungan ini adalah untuk membuat grafik hubungan
derajat dan waktu konsolidsasi tanah agar bisa menunjukan
perkiraan persentase konsolidasi tanah vang terjadi selama

sekian tahun.

Untuk U < 60% .

Jd f W Vi [N
Untuk U > 60% :

L S L O S S s B e v vonnns( 3.2)

. Perencanaan perbaikan tanah dengan PVD
Merupakan inti dari penyusunan tugas akhir ini yang bertujuan
untuk menghitung fama waktu penurunan tanah dengan PVD
dan membandingkan dengan lama waktu penurunan sebelum
dilakukan perbaikan tanah.

D’ i

T=_F@m)l
te, DTy
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3.44  Analisa Data dan Pembahasan
Dari data yang diperoleh selanjutnya diolah menjadi data baku.
Untuk mendapatkan performasi dari penurunan tanah diarea disposal
Kali Semarang. Data tersebut dianalisa dengan program PLAXIS.

3.4.5 Kesimpulan
Menyimpulkan hasil penelitian dengan singkat dan Jjelas
berdasarkan pengolahan dan analisis data yang mengacu pada pokok
pembahasan.

3.4.6 Penyusun Laporan

¥
UNISSULA
meelled/|£onlololuinala

27



BAB IV

ANALISIS PENURUNAN TANAH DISPOSAL AREA KALI SEMARANG

4.1

Kondisi Lapisan Tanah

Tanah pada lokasi pengeboran adalah jenis tanah slit berlempung,
berpasir, berkerikil. Dari kedalaman 0,00 m sampai 2,10 m adalah pasir
bercampur karikil, kedalaman 2,10 m sampai 3,85 m pasir bercampur
tanah liat, kedalaman 3.85 m sampai 6,50 m tanah liat lembut, kedalaman
6,50 m sampai 8,50 m pasir bercampur tanah liat, 8,50 m sampai 18,50 m
tanah liat lembut, 18,50 m sampai 35,50 m tanah liat, 35,50 sampai 55,50
m tanah liat berkerikil, 55,50 m sampai 56,10 m tanah liat, 56,10 m sampai
60,00 m pasir padat.
4.1.1 Parameter Tanah Dasar untuk Perencanaan.

Berdasarkan laporan penyclidikan tanah tersebut ditetapkan
parameter tanah (rata-rata) untuk data perencanaan peningkatan
Disposal Arca Kali Semarang. Sebelum penentuan parameter
desain unwk konstruksi perlu mengetahui hasil soil test yang
dilakukan di lapangan dan |aboratorium dari boring dan lubang uji
untuk menentukan parameter tanah rata-rata.

4.1.2" Kriteria Perencanaan
Kriteria perencanaan yang harus dipenuhi pada proyek Disposal
Area Kali Semarang adalah sebagai berikut
a. Tipe tanah adalah normally consolidated (NC).
b. Konsolidasi tanah dasar minimal Ur = 90%.
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42 Permasalahan Penurunan

4.2.1 Besar Penurunan

Untuk memperkirakan besarnya penurunan tanah yang akan
terjadi pada Diposal Area Kali Semarang diasumsikan bahwa tanah
dasar adalah kondisi normally consolidated (NC) akibat perubahan

tegangan efektif (Pc'=Po’).

1. Perhitungan H kritis
Kedalaman 2 m
Data dalam bentuk N (SPT)
e Tanah lapis |

UNISSULA

e Tanah lapis I11

400N

98.06 kg o

4003 ;

= 3003 1o ouker

o o hglon

gc 12,24 3
e L

20 20 kg/em

)
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# Tanah lapis |
y timbunan = 17 griem® = 0,0017 kg/em®
SF=1
Maka didapat
qu tanah dasar = 5,14 . CU = 5,14 . 0,204 = 1,048 kg/em’

qu tanah dasar = LN <iveenrn-..Mengacu pada rumus (2.14)

ySF =

1,048
0,0017.1

SF=15

H kritis =

=61647cm=6,l6 m=6m

H kritis =

UNISSULA

bl G2 i .
HRTILLS. == == -'ﬁf;:-- = M&L@:ﬂ-}!,éi Om=12m

SF=15

2,002

Hkritis= ————
0.0017.1,5

=82039cm=820m~8m

2,092

Hkritis = ——"—
0,0017.2

=61529m=6,15m=6m
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» Tanah lapis I1]

¥ timbunan = 1.7 gr/em? = 0,0017 kg/cm®
SF =]
Maka didapat

qutanah dasar= 5,14 . CU =514 . (0,612 = 3,145 kg/cm?

_ _qu
qu tanah dasar = Z{F ............. Mengacu pada rumus (2.14)

N 3145
H kritis = —= = 1850 ¢m = =
0.0017.1 cm=1850m=18m

SF=15
e 1145
Hkritis= —>___ 1233, _ :
0001705 ' 23333em=1233m=~12m
SF =2

-, 3145
Hkritis = =——-_ =925cm=09. =0
i 000173 em=925m m

Karena pada perhitungan H kritis nilai yang lebih kecil adalah
tanah tipe 1 maka jenis tanah vang dipakai untuk perhitungan
adalah tanah tipe |

. Perhitungan Penurunan Konsolidasi
S = C, il l-:J};J;i dengan P, = P, + Ap
t4e, TR
Ce =0,0115.WN orssenssem s smn MCHEACU pada rumus (2.4)
Dimana :
S = penurunan konsolidasi pada lapisan tanah yang ditinjau,
lapisan ke i
H = tebal lapisan tanah
€, = angka pori awal
Ce = index penurunan (compression index) untuk lempung

terkonsolidasi

Po' = effective overburden pressure ditengah-tengah lapisan ke i
Ap = penambahan tegangan vertikal di titik yang ditinjau
P;" = tegangan total awal
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Gambar 4.1 Pelapisan Tanah
Wn=40,79 eo=1300
Sm
Y= 15,81 Tw=913
depth 5.00 m
$m Wn=4368 eo=1345
depih 10.00 m Tr=1583 y,.=08
Wn=4238 eo=17328
o 15,80 9.8
Your= =
depth 15.00 m - 4
Sm Wn=3904 eo=1270
depth 20.00 m Y= 1590  y, =98

Tw=9.8
depth 50.00 m
Wn=2988 eo=1,058
S5m
=17,24  y.=98
depth 55.00 m T2 F
Wn=2894 eo=1071
S8 Y= 17,13 T = 9.8
depth 60,00 m
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% Timbunan 3 m
Contoh perhitungan:
Lebar timbunan = 20 m
y timbunan = 17 kN/m®

C. = 0,0115.WN

= 0,0115.40,79

= 0469
€g =3 1,3[]'!'.]
B = 2.5x(15.81-9,8)

= 15,03 kN/m*

_ 17x3 - 2
Ap G ;;\Ef_kam
Py = p& N

l-,
-
/ \

Un _‘ rikut ini :
3 m
Nomer AP Sc
lapisan KN/m®) | (m)
1 \ A 9.3 0.2129
2 \ . 4.9 0.0475
3 | o 3.3 0.0195
4 20 5 106.75 2.5 0.0099
5 25 5 137.93 2.0 0.0062
6 30 5 172.15 1.7 0.0039
7 35 5 207.03 1.4 0.0027
8 40 5 244.13 1.3 0.0019
] 45 5 281.35 1.1 0.0015
10 50 5 331.55 1.0 0.0011
I 55 5 390.60 0.9 0.0009
12 60 5 42148 0.8 0.0007
»Se =0.3086
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—4‘

% Timbunan 4 m

Contoh perhitungan:
Lebar timbunan = 20

¥ timbunan = 17 kN/m?

Ce = 0,0115WN
= 0,0115.40,79
= 0,469
e = 1,300
Py’ = 2,5x(1581-98)
= 15,03 kN/m?
17x4
= = 10,5 kN/m?
Ap 103 0 m
Py = Ps+Ap
= 1503+ 10,5 = 25,49 kKN/m>
7 -
S = C,——lop—L de Pri=P a3 A
14 e ag F:l, ngan Po o
= 0,469 = log A
L+ 1,300 15,03
= 0234 m
Untuk hasil perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada tabel berikut ini -
Tabel 4.2
Hasil perhitungan penurunan konsolidasi timbunan 4 m
Nomer Kedalaman H Po' AP Se ]
lapisan (m) (m) | (kN'm’) | (kN/m?) (m)
| 5 E 15.03 10.5 0.2340
2 10 x 4523 59 0.0572
3 15 5 75.00 4.1 0.0243
4 20 5 106.75 32 0.0125
| & 25 5 137.93 2.6 0.0079
6 30 5 172.15 2.2 0.0050
7 35 5 207.03 1.9 0.0035 5
8 40 5 244.13 1.6 0.0025
9 45 A 281.35 1.5 0.0019
10 50 5 331.55 1.3 0.0015
11 55 5 390.60 1.2 0.0011
12 60 5 421.48 1.1 0.0009
Y Se = 0,3524
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‘

% Timbunan 5 m
Contoh perhitungan;
Lebar timbunap = 20m
¥ timbunan = 17 kN/m?

Ce = 0.00] 15.WN
= 0,011540,79
= 0.469
ep = 1,300
Py = 25x(1581 ~0.8)
= 15,03 kN/m?
| 7 x5 5
Ap = —— 11,3 kN/m?
o 5+(25) 3 kN/m
Py" =P+ Ap
= 15,03 +11 3 = 26,36 kN/m?
Se = Cr-':q—'lﬂg—‘?'-_ dengan P," = Pa. = Ap
€ £
5 26,36
= 0,469 — __Jog =22
111,300 °15.03
= 0,.2480 m
Untuk hasil perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada tabel berikut inj :
Tabel 4.3
Hasil perhitungan penurunan konsolidasi timbunan 5 m
" Nomer Kedalaman H | Po' AP Se
lapisan _ (m) (m) | (N/m®) | (KN/m?) (m)
1 5 5 15.03 11.3 0.2489
2 10 5 4523 6.8 0.0652
3 15 5 75.00 4.9 0.0285
4 20 5 106.75 3.8 0.0149
L 4 25 5 137.93 3.1 0.0095
6 30 5 172.15 2.6 0.0060
7 35 5 207.03 2.3 0.0043
8 40 5 244.13 2.0 0.0031
9 45 5 281.35 1.8 0.0024
10 50 5 331.55 1.6 0.0018
11 55 5 390.60 1.5 0.0014
12 60 5 | 421.48 1.4 0.0011
>Sc=0,3871 |




% Timbunan 6 m

Contoh perhitungan:

Lebar timbunan = 20 m
¥ timbunan = 17 kN/m?

C. = 0,00115.WN
= 0,0115.40,79
= 0,469
€n = 1,300
P = 2.5x(15.81 -9.8)
= 15,03 kN/m*
17x6
Ap = = 12 kN/m?
6+ (2.5) 3
2 - Pa.l +Ap
= 1503+ 12 - 27,03 kN/m?
H 7 :
S = C,—~—log—- dengan P;"=P, + A
of g P can ol
5 27.03
= 0,469 Ty £ 1=
1+1300 £15.03
F10.26'm
Untuk hasil perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada tabel berikut ini :
Tabel 4.4
Hasil perhitungan penurunan konsolidasi timbunan 6 m
Nomer | Kedalaman H Po' AP Sc
lapisan (m) (m) (kNfm®) | (kN/m?) (m)
| 5 5 15.03 12 0.260
2 110 5 45,23 /7.6 0.072
3 5 3 75.00 5.5 0.032
4 20 5 106.75 4.3 0.017
5 25 5 137.93 3.6 0.011
6 30 5 172.15 3.0 0.007
7 35 5 207.03 2.6 0.005
5 40 5 24413 2.3 0.004
9 45 5 281.35 2.1 0.003
10 30 3 331.55 1.9 0.002
11 55 5 390.60 1.7 0.002
12 10 3 421.48 1.6 0.001

YSc= 0416
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Hasil perhitungan penurunan konsolidasi pada timbunan 3 m, 4 m, 5m

i dan 6 m
dapat ditunjukan pada grafik berikut -

DOo0OoOoDOoODooODDooROoDDDo0
o o o e o Pt Pl P Pl Pk B Bl
Tt Pl i T T S R e B A S Sl

Penurunan konsolidasi (m)
BR2Re

Kedalamon tanah (m)

—+—Tunbunan 3au  <@=Tinbunan 4 u1 — Tinibiinan 5 m =& Timbunan 6 m

—

Gambar 4.2 Grafik hubungan kedalaman tanah dengan penurunan
konsolidasi pada timbunan 3 m_ 4 m, 5 m, dan 6 m

Dilihat dari grafik (4.2) dapat dikatakan bahwa untuk timbunan 3 m, 4 m,

5mdan 6.m grafik penurunan yang terjadi hampis sama,

* Pada timbunan 3 m dengan kedalaman tanali 60 m besar penurunan
konsolidasi (Sc) = 0,3086 in

* Pada timbunan 4 m dengan kedalaman tanah 60 m besar penurunan
konsolidasi (Se)=0,3524 m

* Pada timbunan 5 m dengan kedalaman tanah 60 m besar penurunan
konsolidast (5¢)=0.3871 m

* Pada timbunan 6 m dengan kedalaman tanah 60 m besar penurunan
konsolidasi (Sc)=0416m

Jadi untuk keempat penurunan konsolidasi, grafiknya memang hampir
sama. Perbedaan mendasar terlihat pada nilai penurunan setiap lapisan.
Bahwa semakin besar timbunan maka penurunan yang terjadi juga akan

semakin besar,
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3. Perhitungan Penurunan Segera

Penurunan segera tanah Diposal Areq Kali

Semarang
dihitung dari hasi

uji kerucut statis. De Beer dan Marten (1957)

mengusulkan persamaan angka kompresi (C) yang dikaitkan

dengan persamaan Buishm an, sebagai berikut :

C= I';{{c ............................................. Mengacu pada rumus (2.2
]

Dimana

C = angka pemampatan (angka kompresibilitas)

gc¢ = tahanan kerucut statis

P," = tekanan overburden efektif

Satuan gc dan P," harus sama. Nilai C ini, kemudian
disubstitusikan kedalam persamaan Terzaghi untuk penurunan
pada lapisan tanah yang ditinjau, yaitu :

& 0= —Ij lnf%ﬁﬁ.......,.a.........h...,...Mengarupada rumus (2.3)
QEPr

&
I

penurunan segera (m) dari lapisan tanah setebal H (m)

Py" = tekanan overburden efektif awal di tengah-tengah lapisan
ke i, yaitu tegangan efekiif sebelum beban bekerja

Ap = tambahan tegangan vertikal di tengah-tengah lapisan oleh

tegangan akibat beban pondasi neto
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* Timbunan 3 m

Contoh perhitungan :
Lebar timbunan = 29 m
¥ timbunan = 17 kN/m?
gc = 408 kN/m?

P’ = 15.03 KN/m?
AHf = 5m
17x3
A S —_— = 'l':].i‘I z
P 3+(25) 3 kN/m
i = L3gc
P’
_ L5x408 - 407
15,03
s, = i Fotap
By’
o5 1503493
40.7 15.03
= 0.059m
Tabel 4.5
Hasil perhitungan penurunan segera timbunan 3 m
Nomer | Kedalaman AH Po' AP hYi
lapisan (m) (m) (kN/m*) | (kN/m?) (m)
| 5 5 15.03 93 0.0590
2 10 5 4523 4.9 0.0094
3 15 5 75.00 3.3 0.0066
| 20 5 Hie. 75 2.5 0.0033
5 25 5 137.93 2.0 0.0016 |
6 30 5 172.15 1.7 0.0010
3 35 5 207.03 1.4 0.0006
8 40 5 244.13 1.3 0.0005
9 45 5 281.35 1.1 0.0003
10 50 5 331.55 1.0 0.0002
11 55 5 390.60 0.9 0.0002
12 1] 5 421.48 0.8 0.0001
[ 3'Si = 0,0829
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* Timbunan 4

Contoh perhitungan;
Lebar timbunan = 20m

¥ timbunan = 17 kN/m?

g¢ = 408 kN/m?

Po" = 15,03 kN/m?
AH = 5m
17x4
Ap = = 10,5 kN/m’
4+(2,5) =
& = _'E
Py
1.5 x408
= 2 2 =4
15,03 o
s, sl Lty
s £
Y In 15,03 +10.5
40.7 15,03
= 0.0649 m
Tabel 4.6
-Hasil perhitungan penurunan segera timbunan 4 m
Nomer Kedalaman AH Po’ AP Si
lapisan (m) (m) (kN/m?’) | (KN/m?) (m)
1 3 3 15.03 10.5 0.0649
2 10 5 45.23 5.9 0.0114
3 15 5 75.00 4.1 0.0082
4 20 5 IS, 3.2 0.0042
5 25 5 137.93 2.6 - 0.0021
6 30 5 172.15 22 0.0013
7 35 5 207.03 1.9 0.0008
a8 40 5 244,13 1.6 0.0006
9 45 5 281.35 1.5 0.0004
10 50 5 331.55 1.3 0.0003
11 55 5 390.60 1.2 0.0002
12 60 5 42148 1.1 0.0002
3'5i=0,0945
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% Timbunan 5 m

Contoh perhitungan:
Lebar timbunan = 20
¥ timbunan = 17 kN/m?
gc = 408 kN/m?

P’ = 15,03 kN/m?
AH = 5m
17x5
Ap = —= - 1.3 2
5+(25) kN/m
c o - L3ge
Py’
1,
_ 1,5x408 - 407
15,03
5 ol H P
- B
3 n 15034113
40,7 15,03
=0,069 m
Tabel 4.7
__Hasil perhitungan penurunan segera timbunan 5 m
Nomer Kedalaman AH Po' AP Si
lapisan (m) (m) (kN/m?*) | (kN/m?) (m)
I 3 5 15.03 11.3 0.0690
2 10 5 45.23 6.8 0.0129
3 15 5 75.00 4.9 0.0096
4 20 5 106.75 38 0.0051
5 25 5 137.93 3.1 0.0025
(4] a0 5 172.15 2.6 0.0015
7 35 5 207.03 23 0.0010
8 40 5 244.13 2.0 0.0008
9 45 5 281.35 1.8 0.0004
10 50 5 331.55 1.6 0.0004
11 55 5 390.60 1.5 0.0003
12 60 5 421.48 1.4 0.0002
= ¥.8i=0,1037
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% Timbunan 6 m
Contoh perhitungan:
Lebar timbunan = 20
¥ timbunan = 17 kN/m?

gc = 408 kN/m*

Po’ = 15,03 kN/m?
AH = 5m
17x6 5
A — =12 kN/m*
e 6+(2.5) &
7w 1,5g¢
P’
_ 15x408 40,7
15.03
. Em___ﬂ] HAp
T T Ad
p \PT 15 40 >
B I LA
40,7 15,03
= 00721m
Tabel 4.8
Hasil perhitungan penurunan segera timbunan 6 m
Nomer | Kedalaman AH Po' AP Si
lapisan (m) (m) | (kN/m®) | (kN‘m?) (m)
| =) 5 15.03 12 0.0721
2 10 5 45.23 7.6 0.0143
3 15 5 75.00 5.5 0.0109
4 20 o 5 106.75 4.3 0.0058
3 25 5 137.93 3.6 0.0029
6 30 5 17215 3.0 0.0018
7 35 5 207.03 2.6 0.0012
8 40 5 244,13 2.3 0.0009
9 435 5 281.35 2.1 0.0005
10 50 5 331.55 1.9 0.0004
11 55 5 390.60 1.7 0.0003
12 60 5 421.48 1.6 | 0.0002
»yi=0,1112
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Hasil perhitungan Penurunan segera pada timbunan 3 m, 4 m, 5m, dan 6 m dapat
ditunjukan pada grafik berikuyt -

Penurunan segera(mj

0.08

0.08 —|
0.07
0.07
0.06
0.06
0.05
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.00

pada timbunan 3 m, 4 m, 5m, dan 6 m

Dilihat dar: grafik (4.3) dapat dikatakan bahwa untuk timbunan 3 m, 4 m,

>m, dan 6 m grafik penurunan yang terjadi hampir sama.

¢ Pada timbunan 3 m dengan kedalaman tanah 60 m besar penurunan
segera (Si)=0,0829 m

* Pada timbunan 4 m dengan kedalaman tanah 60 m besar penurunan
segera (80 =0,0945 m

* Pada timbunan 5 m- dengan kedalaman tanah 60 m besar penurunan
segera (8)=0,1037m

* Pada timbunan 6 m dengan kedalaman tanah 60 m besar penurunan

segera (S1)=01112m

Jadi untuk keempat penurunan segera, grafiknya memang hampir sama.
Perbedaan mendasar terlihat pada nilai penurunan setiap lapisan. Bahwa

semakin besar timbunan maka penurunan yang terjadi juga semakin besar,
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4. Penurunan Total

Penurunan totg] (5) dari

Jjenuh adalah Jumlah dari penu Segera (1) dan penurunan
konsolidasj (5:). Bila dinyatakan dalam
Penurunan total adalah

sebuah tanah berbugir halus yang
runan

bentuk persamaan,

S=5 4 & ....,...........,....,...,.......+Mengacupada rumus (2.5)
Dimana ;

§ = penurunan total

8¢ = penurunan konsolidasi

Si = penurunan segera

Dari berbag

ai perhitungan tersebyt diatas, dapat diperoleh
hasil penurunan total Disposal Area Kali Sema

rang adalah sebagai
berikut :

% Penurunan total untuk timbunan 3 m
Tabel 4.9
Hasil perhitungan penurunan total untuk timbunan 3 m
Kedalaman | Penurunan Konsolidas; Penurunan Segera | Penurunan Total
tanah (m) (57) (m) ' (5¢) (m) (m)
s 0.2129 ] 0.0590 02719
10 0.0475 . | 0.0094 | 0.0569
15 0.0195 0.0066 0.0261
20 7/ 0.0099 0.0033 0.0132
25 0.0062 0.0016 0.0078
30 0.0039 0.0010 0.0049
35 0.0027 0.0006 0.0033
40 0.0019 0.0005 0.0024
45 0.0015 0.0003 0.0018
50 0.0011 0.0002 0.0013
55 0.0009 0.0002 0.0011
60 0.0007 0.0001 0.0008
¥.8i=0,3087 ¥.Sc = 0,0828 25=10,3907




< Penurunan total untuk timbunan 4 m

Tabel 4.10

R Hasil perhitungan penurunan total untuk timbunan 4 m
te alaman Pr::nurunaq Konsolidasi | Penurunan Segera Penurunan |
anah (m} {S;} (m] I:SC} {m) T
5 G otal (m)
2340 0.0649 0.2989
10 0.0572 0.0114 0.0686
15 0.0243 0.0082 0.0325
20 0.0125 0.0042 0.0167
25 0.0079 0.0021 0.0100
30 0.0050 0.0013 0.0063
35 0.0035 0.0008 0.0043
40 0.0025 0.0006 0.0031
45 0.0019 0.0004 0.0023
S0 0.0015 0.0003 0.0018
55 0.0011 0.0002 0.0013
60 ~0.0009 0.0002 0.0011
& Si=0:3523 YSe = 0,0946 Y. 5=10,4458
# Penurunan total untuk timbunan 5 m
Tabel 4.11
Hasil perhitungan penurunan total untuk timbunan 5 m
Kedalaman Penurunan Konsolidasi | Penurunan Segera Penurunan
tanah (m) (S (m) (S¢)(m) Total (m)
5 0.2489 0.0690 03179
10 0.0652 0.0129 0.0781
15 0.0285 0.0096 0.0381
20 0.01449 0.0051 0.0200
25 0.0095 0.0025 0.0120
30 0.0060 0.0015 0.0075
35 0.0043 0.0010 0.0053
40 0.0031 0.0008 0.0039
45 0.0024 0.0004 0.0028
50 0.0018 0.0004 0.0022
55 0.0014 0.0003 0.0017
60 0.0011 0.0002 0.0013
Y'Si = 0,3871 Y Sc=0,1037 %5 =10,4895

e
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% Penurunan total untuk timbunan -

Tabel 4.12
Hasil perhitungan penurunan total untuk timbunan 6 m

| Kedalaman Penurunan Konsolidasi Penurunan Segera | Penurunan

tanah (m) (81) (m) (S¢) (m) Total (m)
5 0.2600 0.0721 0.3321
10 0.0720 00143 0.0863
15 0.0320 0.0109 0.0429
20 0.0170 0.0058 0.0228
25 0.0110 0.0029 0.0139
30 0.0070 0.0018 0.0088
35 0.0050 0.0012 0.0062
40 0.0040 0.0009 0.0049
45 0.0030 0.0005 0.0035
50 2B 0.0004 0.0024
55 0.0003 0.0023
60 0.0002 0.0012

Kedalaman tanah [m)

= TIMBLIHAN 4 M o TIMBLUNAN 5 PA e TIMBLINAN & M —e—TIMBLIMNAN 184

Gambar 4.4 Grafik hubungan kedalaman tanah dengan penurunan total
pada timbunan 3 m, 4 m, Sm, dan 6 m
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Dilihat dari grafik (4.4) dapat dikatakan bahwa untuk timbunan 3m, 4 m

5m, dan 6 m grafik penurunan yang terjadi hampir sama.

* Pada timbunan 3 m dengan kedalaman tanah 60
total (S)=10,3907 m

* Pada timbunan 4 m dengan kedalaman tanah 60
total (5)=0,4458 m

m besar penurunan

m besar penurunan

* Pada timbunan 5 m dengan kedal
total (S5)=0,4895 m

* Pada timbunan 6 m dengan kedalaman tanah 60 m besar penurunan
total (S)=0,5261 m

aman tanah 60 m besar penurunan

Jadi untuk keempat penurunan total, grafiknya memang hampir sama.
Perbedaan mendasar terlihat pada nilai penurunan setiap lapisan. Bahwa
semakin besar timbunan maka penurunan yang terjadi juga akan semakin
besar.

Dari berbagai perhitungan diatas, dapat diperoleh hasil penurunan
total Disposal Area Kali Semarang adalah sebagaimana ditunjukan dalam
tabel berikut

Tabel 4.13
Penurunan Total
Tinggi timbunan (m) Penurunan tanah (m)
3 ' 0,3907
4 0,4458
35 0.4895
6 0.5261

Penurunan total yang ditunjukan pada tabel diatas dapat dilihat
bahwa semakin tinggi timbunan maka penurunan tanah vang terjadi juga

semakin besar.,
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Hasil perhitungan dapat ditunjukan dengan grafik berikut :

0.60

Penurunan total (m)

000 -

050
0.40
0.30 -
020 -
010

» 05261

3 4 5 [ 7
Tinggi timbunan (m)

UNISSULA

gacu pada rumus (2.8)
Dimana :
t ~ waktu penurunan konsolidasi pada lapisan tanah dasar
H = tebal lapisan tanah lunak
C, - koefisien konsolidasi tanah
T, — faktor waktu untuk konsolidasi vertikal
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Dengan memasukan harga :
H = 35 meter = 3500 cm
I = 0,848 => uniuk 90% konsolidasi
€ = 0,002 cm¥detik
'y

Cv
(3500)% 0,848

0,002

= 519.10%s

! =

I = 1669 tahun

4.2.3  Perhitungan wal | penurunan  berdasarkan derajat konsolidasi

JFP! ‘-

UMI 5“!.&

U = 30%
t = 13,9 tahun
» U = 4%
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= U = 50%

{ = 38.6 tahun
= U = 60%

i = 55,6 tahun

Untuk U > 6094 = = -0.933 log (1-U) - 0,085 ...

o Mengaey
pada rumus (3. 2)
U = 79

y

=-0,933.log (1-U) - 0,085

=-0.933.l0g (1:0.7) - 0,085
= 0,40285

= (3500)%.0,40285

0.002
= 2467456250 s
=_ 793 tahun
U = 8%
b = 111,68 tahun
» U = 9p%
t = 166,9 tahun

Berdasarkan analisa dan perhitungan besar penurunan dan

lama waktu - penurunan tanah pada Disposal Area Kali Semarang

tersebut diatas diketahui bahwa timbunan mengalami penurunan

sebesar + 0,3907 m - 0,5261 m yang berlangsung
tahun. Pada umur

selama + 166,9
2 tahun sejak timbunan dilaksanakan
diperkirakan penurunan tanah dasar baru mencapai 20%

sebagaimana ditunjukan pada gambar berikut ini :



;
5§28

120

Waktu (tahun)
[y
o8828%8

umznsummaummsn:m
Ur (%)

Gambar 4.6 Grafik hubungan derajat dan waktu konsolidasi tanah
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Tabel 4.14. Data Tanah

NO | Kedalaman (m) Komposisi Tanah Keterangan
1 0.00-5.00 | Pasir bercampur tanah | yg, = 11,23 KN/m® ¢ = 32 KN/m?
fiat, wama eoklet | _isgi kN @ 17
kehitam-hitaman
2 5.00-10.00 | Pasir bercampur tanah | yg, = 11,02 KN/'m® ¢ = 6.4 KN/m®
liat lembut, bercampur Yo = 15,83 KN/im® @ = o
dengan kulit kerang
3 | 1000-15.00 | Tanah liat lembut, | Yoy = 11,09 KN/m® c= 1,9 KN/m?
bercampur dengan v = IS8 KNmM®  ®= ¢
4 | 15.00-20.00 ama | Yay =11,44 KN/m® ¢ =2,1 KN/m?
=159 KN/m® @= 12"

RO

5 ¢ =745 KN/m”
o= 13"
6 ¢=22,1 KN/m"
o= 11"
7 ¢ = 88,8KN/m"
o= 12°
8 ¢ = 90,5 KN/m’
kaku v = 1631KN/m® @ = 34°
9 | 40.00-45.00 | Tanah liat yang sangat | v4, =124 KN/m" ¢ =2,4 KN/m®
kaku Ywet = 16,42 KN/m* @= 12°
10 | 45.00-50.00 | Pasir bercampur tanah | yay = 12,72 KN/m® ¢ = 2.5 KN/m’
btk padla Yuet = 16,78 KN/m® @ = 24°
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11 30.00-5500 | Tanah Jjat

padat | ya = 1328 KN/m® o= 1.2 KN/m®

bercampur dengan
L Ywa = 17,24 KN'm* @ = 31"

pasir
2 | 55.00-60.00 | Tanah—ar— Era?f'a?m:?ﬁw—;ﬁmﬁf
berwarna abu-abu |

|Tm.-1 =113 KN/m* @ = 33°
bercampur dengan |

I pasir |
Perhitungan H kritis untuk timbunan

y timbunan = 1,7 gr/em® = 0,0017 kg/em®
qu tanah dasar = 5,14 . CU = 5,14 . 0,204 = 1,048 kg/ecm

qu tanah dasar = yq:F ............. Mengacu pada rumus (2.14)
SF=2
H kritis = L35 =30823m =308 m=3m

0,0017.2
3 m — Cy=10,204 kg/cm*=20.4 KN/m*
Ci=Cyp+0.22x AG,
=204 +[0,22 x(3x17)]
=204 +11,22
=31,62 KN/m?= 0,3162 ke/em

1,625

H kritis =
TS 000172

=47802m =478 m=5m

C:=C) + 0,22 x AG3
=31,62+[0,22x (2 x 17)]
=31,62+748
=39,1 KN/m” = 0,391 kg/em?

2,009

Hiitis =
M 000172

=39, m=591 m=6m

C3=C,+0,22 x AG;
=39,62+[022x(1x17)]
=39,62 + 3,74
= 43,36 KN/m” =0,4336 kg/em®
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4.3.1 Pemodelan Instalasi Timbunan
Setelah mengetahui hasil investigasi geoteknik tanah,
langkah selanjutnya adalah melakukan asumsi pemodelan instalasi
timbunan yang ada dilapangan kedalam bentuk input program

Pada pemodelan di PLAXIS sendiri dibuat simetri atau

hanya setengahnya saja. Gambaran umum timbunan tanah adalah
35.6m,

Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada gambar berikut :

LT T R T

e wm e RN ENST TEE IR W

432 Prosedur Perhitungan dengan Metode PLAXIS
Adapun prosedur perhitungan dengan menggunakan
program PLAXIS adalah sebagai berikut :
a. Pilih program — Plaxis 7.2 - Plaxis input.
b. Akan muncul kotak dialog Create/Open project, pilih New
project dan klik tombol OK.
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Gambar 4.8 Kotak dialog Create Open Project

c. Setelah itu akan muncul jendela baru General setings. Isilah
data-data berikut ;
o Project
- - Model = plane strain
- Elements = 6 node
o Dimensoins
- Length =m
- Force=kN
= Time = day
-« Lefi=0m
- Right =60m
- Bottom =-80 m
- Top=10m
- Spacing=0,1 m
- Intervals =1
d. Untuk menyetujuinya, klik tombol OK.

e K Pilih tombol geometri line dari toolbar (secara
default. kursor sudah terbentuk geometri line). Klik kursor
pada koordinat (0.0,0.0), geser dan klik ke (0.0,-60) kemudian
klik pada (50.-60), geser lagi dan klik pada (50,0.0), terakhir
pada (0.0,0.0). Setelah itu membuat model geometri untuk
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timbunan. Klik kursor pada koordinat (0.0,0.0),
dan klik

geser keatas
(0.0,6.0) kemudian gerser ke kanan klik pada

(3.0,6.0), geser lagi dan klik pada (12,5.0), setelah itu klik pada
(0.0,0.5) gerser ke kanan klik pada (12,5.0) kemudian gerser
ke kanan bawah klik pada (24.3.0) setelah itu klik pada
(0.0,3.0) gerser ke kanan klik pada (24,3.0) kemudian gerser
ke kanan bawah klik pada (36,0.0) Untuk keluar dari
penggambaran, klik kanan,

¥ ﬂ Klik tombol material sets pada toolbar. Pada jendela
baru material sets bagian sets type, pilih soil & inrerfaces
kemudian pilih tombol New, isikan pada tab-tab :
1. Untuk material tanah pasir :
» General ¢
-+ Identification = Pasir -5
- Material model = Mohr-Conlomb
- Material Tvpe = Drained
+ dry = 11230 kKN/in®
-y wet = 15,810 kN/m’
ko = 0,001 m/day
ky = 0,001 m/day

el | Papameters | Interfocss |
ol Sl i ot il
oticaor. oo Bn Ty ME0  umd
) r"."'_ ﬂ T west ['l'i'ﬂﬂ kHM;

il pind e |D|-'lﬁ __*—E

Commeri

I - K, TO00E 03 mideg

f ky 1 000E 2 midey

et | = | - e

Gambar 4.9 Properties tanah pada tab generals
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*  Parameters -

Isikan parameter sesuai data tabel 4.15 (lihat gambar)

ool P-M!MI m

Srilfremcy
£ R S
vl WOOO00 g : o
e S P00
i o eioh: 17000 ¢
v ki 10000 L
e kot
S’ [TVSHE i Vi, [T e
Eond [0 EE2 Ly Vo @7 2] ma
1
Stvwcd. |
b g | Cece | _ e |

Gambar 4.10 Properties tanah pasir pada tab parameters

s [nterfaces :

Isikan inte rfaces sesual datatabel 4.15 (lihat gambar)

Shohr Cgullommt  pagiils 'y

Gorial| Pramebes  Iotlaes |

Strength P ol
& Fpd 7 Heoual
7 Ml I Ipeereside
& D
Pt |
Feal risface thechres
e o

S o ] e | e |
Gambar 4.11 Properties tanah pasir pada tab interfaces

2. Untuk material tanah lempung

e (eneral :
Identification = Lempung -15
- Material model = Mohr-Coulomb
- Material Type = UnDrained
- ydry = 11.090 kN/m’
-y wet = 15.800 kN/m’
- kx = 0,001 m/day
- ky = 0,001 m/day
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Gambar 4.12 Properties tanah pada tab generals
*  Parameters

Isikan parameter sesuai data tabel 4.15 (lihat gambar)
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Gambar 4.13 Properties tanah lempung pada tab parameters
e Interfaces :
Isikan inferfaces sesuai data tabel 4.15 (libat gambar)

Gorwial | Pacamstery —irdedaces |

Stnength Perstmabaliy
& Figd © Hausral
£ ariasl 77 ekl
& Desin
[ S ==

Gambar 4.14 Properties tanah lempung pada tab interfaces
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3. Untuk material tanah timbunan
* General :
- Identification = Tapan timbunan
= Material model = Mohr-Coutomp
- Material Type = UnDrained

= Yy = 13.460 kN/m’
T Ywet =17.230 kN/m’
- kx = | m/day
- ky = 1 m/day

Gambar 4.16 Properties tanah timbunan pada tab parameters
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*  Interfaces :

Isikan interfaces sesuai data tabel 4.15 (lihat gambar)

_ -!_nk | _Concel | oo |

Gambar 4.17 Properties tanah timbunan pada tab interfaces

£ Klik tombol OX untuk menvetujuinya,

h, Klik tombol New lagi untuk membuat data cluster tiap lapisan
tanal yang lain_Setelah itu lakukan langkah yang sama seperti
pembuatan data cluster sebelumnya, dengan mengisikan sesuai
data cluster yang akan ada (dilihat pada tabel 4 15) Kemudian
klik OK.

1. Setelah data cluster 1-12 dimasukkan, maka akan muncul set
data tiap-tiap clusier pada jendela material set.

J.  Klik set data cluster dan drag (tekan dan geser) dan tempatkan
pada geometri yang telah ditentukan sebelumnya. Yaitu pada
tanah pasir dan lempung, tanah timbunan.

k. Generation mesh, setelah data mengenai tanah pasir dan
lempung, tanah timbunan sudah dimasukkan dalam input,
langkah selanjutnya adalah memberikan Standart Fixites untuk
pemodelan dan kemudian tekan tombol (renerared Mesh untuk
menunjukkan hasil Element distribution Mesh yang terjadi

pada konstruksi. Tampilan layarnya adalah sebagai berikut :
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Gambar 4.18 Finite Element Mesh

I :‘*ﬂm"ﬂl Initial eonditions

‘Tahap ini adalah untuk menentukan ketinggian muka air tanah
(Phreatic Line) yang setalah itu digunakan untuk menganalisa
besarnya tekanan air tanah_ Berat jems air diketahui 10 kN/m’,
Pada pemodelan ini ketinggian muka air tanahnya adalah pada
permukaan tanah. Kemudian pada sisi sebelah kiri diberi
pembatas  dengan  closed  flow boundary dan closed
consolidation boundary untuk mengantisipasi adanya air pori
vang keluar dari geometri. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat
pada gambar dibawah ini :
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Gambar 4.21 Tekanan Tanah pada Tahap Awal
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0. Selanjutnya tekan tombol ——. °

Caleulate  untuk

merancang tahap-tahap konstruksi selanjutnya. Perhitungan

dengan menggunakan program PLAXIS ini dilakukan dalam 6
phase vaitu ;

1)

2)

Phase |

Dimana tahap ini struktur tanah diberi beban timbunan 3m.
Sedangkan timbunan Sm dan 6m masih belum diaktifian,
Caranya pada tab General-calculations fype dipilih plastic,
sedangkan tab parameters di kilk staged contruction
kemudian define maka akan muncul jendela baru. Setelah
itu timbunan di klik hingga berwama coklat yang
menandakan timbunan sudah aktif, lalu tekan update.

Phase 2

Pada phase’ ini mencari besarnya konsolidasi pada
timbunan 3m dan akses air pori. Caranya pada tab general -
caleularions - type dipilih consolidation, sedangkan tab
paruameters dipilih minimum pore pressure.

3) Phase 3

4)

Pada phase ini struktur tanah diberi beban timbunan 3m
dan 5m. Sedangkan timbunan 6m masih belum diaktifkan.
Caranya pada tab General-calculations type dipilih plastic
kemudian start from phase diganti 1-initial phase,
sedangkan tab parameters di kilk staged contruction
kemudian define maka akan muncul jendela baru. Setelah
itu timbunan di khk hingga berwama coklat yang

menandakan timbunan sudah aktif, lalu tekan update
Phase 4

Pada phase ini mencari besarnya konsolidasi pada
timbunan 5m dan akses air pori. Caranya pada tab general -

calculations type dipilih consolidation, sedangkan tab

parameters dipilih minimum pore pressure.
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5) Phase 5

Pada phase ini struktur tanah diberi beban timbunan 3m,

Sm dan 6m. Caranya pada tab General-calculations type
dipilih plastic kemudian star Jrom phase diganti 3-initial
Phase, sedangkan tab parameters di kilk staged contruction
kemudian define maka akan muncul jendela baru, Setelah

i timbunan di Kklik hingga berwama coklat yang

menandakan timbunan sudah aktif, lalu tekan update

6) Phase 6
Pada phase ini mencari besarnya konsolidasi dan akses air
pori setelah semua timbunan sudah diaktifkan, Caranya

pada tab general - caleulations type dipilih consolidation,

sedangkan tab parameters dipilih minimm pore pressure.
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Gambar 4.22 lendela calculations
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p. Kalkulasi (Calculations)
Setelah tahap-tahap konstruksi tersusun, langkah selanjutnya
adalah menekan Tombol Select Point Jor Curves yang berada
disebelah kiri tombol Calculations untuk  memperoleh
besarnya penurunan dan kurva hasil kalkulasi. Setelah memilih
titik pengamatan, maka dapat langsung di Calculate.

UNISSULA /|
Pt/ 2ol ol winslan ct
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Gambar 4.29 Excess Pore Pressures Phase 2
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T‘ I |
Fﬂ M' i7se ﬂ PALA 5 l,-"'pada saat timbunan

_ rlh Iﬂfmﬁfpm ‘ ,.El‘ljalii' 6m, sedangkan
A ..““""“‘"““"‘""r"""?"""—'“""'"""“ ditambah menjadi 6m.

Berdasarkan hasil perhitungan penurunan tanah dengan
menggunakan PLAXIS maupun dengan menggunakan perhitungan
manual, maka didapat hasil sebagai berikut:
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4.5

Tabel 4.16

Hasil Analisis Perhitungan Besar Penurunan Secara Manual

) Perhitngan Manual |

No Analisis Perhitungan -
(m}

I | Penurunan Segera 0,111 "
2 | Penurunan Konsolidasi 0,411

Dari tabel diatas, hasil perhitungan besar penurunan segera pada
kedalaman -45 m dengan menggunakan cara manual didapat hasil sebesar
0,111 m, dan penurunan konslidasi sebesar 0,411 m.

Tabel 4.17
Hasil Analisis Perhitungan menggunakan progam PLAXIS

PLAXIS
No Analisis Perhitungan
(m)
| | Penurunan Segera 0.311
2 | Penurunan Konsolidasi " s

Berdasarkan analisa Displacement menggunakan progam PLAXIS
besar penurunan segera pada kedalaman -45 m didapat hasil sebesar 0,311
m, dan penurunan konslidasi sebesar 0,333 m. Maka dari tabel diatas dapat
diketahui bahwa penurunan secara manual dan dengan progam PLAXIS
tidak jauh berbeda.

Salah satu alternatif metode perbaikan tanah untuk menanggulangi
masalah kondisi lapisan tanah dasar lunak adalah dengan menggunakan
material Prevabricated Vertical Drains (PVD).

Perencanaan Perbaikan Tanah Dasar
4.5.1 Teori Dasar Pemilihan Perencanaan
Salah satu permasalahan yang dihadapi Disposal Area Kali
Semarang ini sesuai dengan identifikasi masalah yang ada, adalah :
longsoran klasik (overall stability), longsoran progresif akibat
pengaruh beban diatas permukaan tanah. Longsoran klasik

disebabkan oleh berat timbunan yang melebihi momen resistance
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yang terjadi pada tinggi timbunan lebih dari 6,0 m dengan sudut
lereng lebih dari 30°. Untuk longsoran progresif akibat beban
diatas timbunan dan longsoran shrinkage pada tanah ekspansif
disebabkan sudut lereng timbunan lebih 6° karena tinggi.

Untuk menanggulagi  permasalahan tersebut dilakukan
perbaikan tanah dasar dengan metode prakompresi.

Beban urvgan

9= a5 L.—
fo R S -

i ,-,_EL \i\é'______h___

8+ .mg
E "'AQ > vartikal mfl*\g
EH:

P.nuruﬂﬂﬂ

Gambar 4.42 Prinsip perbaikan tanah metode prakompresi

Prinsip  pckerjaan  perbaikan  tanah dengan metode
prakompresi adalah scperti yang ditunjukan pada gambar 4.42.
Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa apabila tanah dasar
dibebani urugan tanah q maka akan mengalami penurunan sebesar
AH,. apabila urugan tanah q ditambah dengan surchage Aq maka
tanah dasar akan mengalami penurunan sebesar AH, > AH;.
Dengan demikian apabila dikehendaki penurunan sebesar AH; saja
maka waktu yang diperlukan dengan tambahan beban surchage Aq
akan semakin cepat terjadi. Apabila selain tambahan beban
surchage Aq pada tanah dipasang vertical drains maka waktu yang
diperlukan untuk mencapai penurunan sebesar AH; akan semakin

lebih cepat.
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Gambar 4.43 Tipikal pekerjaan prakompresi dengan penggunaan PVD

Pada suatu pelaksanaan pekerjaan perbaikan tanah metode
prakompresi dengan penggunaan vertical drain, secard tipikal item-item
pekerjaan yang harus dilaksanakan adalah seperti yang ditunjukan pada
gambar 4.43 Item-item pekerjaan yang dimaksud diantaranya adalah
vertical drains. timbunan (preloading), surchage, horizonial drains,
dan instrumentasi geoteknik.

4.5.2  Perhitungan Perbaikan Tanah Dengan PVD

Untwk mempercepat pemampatan pada tanah dasar
dipasang bahan prefabricated vertical drains (PVD), Perhitungan
PVD vang utama adalah menentukan kedalaman pemasangan dan
pola serta titik pemasangan PVD. Untuk menentukan kedalaman
pemasangan PVD. Tidak dilakukan perhitungan melainkan hanya
berdasarkan kondisi lapisan tanah dasar. Dalam hal ini kedalaman
pemasangan vertical drain ditentukan pada lapisan saft clay sampai
hard elay yaitu sedalam 60 m.

Penentuan pola serta jarak titik pemasangan PVD
digunakan formula Barron (1984), tanpa memperhatikan pengaruh
gangguan tanah (smear), sebagai berikut -
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2
t = 312'5 Fﬁuln[[_Lr] srennenennnnenn. Mengacu padea rumus (3.6)
Dengan,
! = Perhitungan penurunan dengan adanya PVD
D = Diameter ekuivalen akibat pengaruh PVD
D= 1,13 Ds (pola pemasangan bujur sangkar)
D= 1,05 Ds (pola pemasangan segitiga)
S = Jarak pemasangan PVD
F(n} = Fungsi hambatan akibat jarak antara PVD = In (DVdw) —

0,75
dw = Diameter ekuivalen dari PVD = (a+b)/2,

Fn) = ]n[ﬁ} 20,75

" ln[@} 0,75

0.052
- 2,14
2
T
8C, U,
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0,945° 1
- 314, S
8.4.107)" '"[1 uu,y]

1375128 s
= 2.2 minggu

» JikaUr=90%,5=1m

D = 105x1=1,05m
D
Fin) = In|—|-0.75
) [ dm]
1.05
- faloS L
[ﬂ,ﬂﬁz] 0.75

e
UNZ5SULA
m*Jl-;E’!@wtrl'eLqml,e.

=

1,155° [
= 2 245 1| —e
8.(4.107) _|—u,9]
= 2255784 s
= 3,7 minggu
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Berdasarkan perhitungan

diatas diketahui bahwa pada
pemasangan PVD pola

segitiga maka hubungan antara Jarak
Pemasangan PVD dengan

derajat konsolidas;
tabel berikut in; -

waktu penurunan tanah dasar pada

tertentu adalah seperti yang ditunjukan pada

Tabel 4.18
Hubungan jarak vertical drains dan waktu penurunan pola segmga
i Jarak pemasangan Waktu penurunan
Vertical Drains (Ur=90%)
0,90 meter 2,2 minggn i
1,00 meter | 2.9 minggu
1,10 meter 3,7 minggu |

Berdasarkan target wakty pelaksanaan pekerjaan tanah
termasuk perbaikannya dengan alokasi waktu selama 4 bulan maka
diambil keputusan bahwa PV dipasang dengan pola segitiga dan
jarak 1,10 m dengan waktu penurunan pada Ur = 90% selama 3.7
minggu.

/el
WA= e
VAVAVAVAN

J ) - i
| i 110 ; T

Gambar 4.44 Pola Pemasangan Prefabricated Vertical Drains (PVD)
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Gambar 4.46 Pelaksanaan Prefabricated Vertical Drains (PVD) di lapangan
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BAB v
KESIMPULAN DAN SARAN

3.1 Kesimpulan

Dari hasil studi kasys yang dilakukan pada
Semarang dapat disim pulkan sebagai beriky -

Disposal Area Kali

I. Semakin besar kedalaman lapisan tanah, maka nilaj penurunan yang
terjadi semakin kecil.

2. Semakin besar tinggi timbunan maka semakin  besar penurunan
tanahnya. Hal ini dikarenakan semakin tinggi timbunan maka
penambahan tegangan vertikal di titik yang ditinjau (Ap) semakin besar.

3. Berdasarkan analisis perhitungan besap Penurunan yang terjadi pada
kedalaman 45 m baik dengan menggunakan cara manual maupun
dengan menggunakan progam PLAXIS hasilnya tidak jauh berbeda,

4. Perbaikan tanah dengan metode penggunaan material PV, merupakan
alternatif pilihan yang e fekiif dan efisicn serta menunjukan kinerja yang
baik.

5. Pada skala penurunan Lr = 90%, hasil perhitungan perbaikan dengan
menggunakan PVD didapatkan waktu penurunan tanah yang lebih
singkat yaitu 3.7 minggu dibandingkan sehelum menggunakan PVD,
yaitu selama 166,9 tahun.

5.2 Saran
Dari penelitian tugas akhir yang dilakukan penulis dengan judul
“Analisis Penurunan dan Stabilisasi Tanah Disposal Area Kali Semarang™
merekomendasikan sebagai berikut -
1. Dalam perhitungan penurunan perly juga diperhitungkan penurunan
akibat konsolidasi agar mendapatkan hasil penurunan total yang

merupakan jumlah penurunan segera dan penurunan akibat konsolidasi.
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. Dalam menganalisa dengan menggunakan progam PLAXIS diperlukan
data yang lengkap, agar memudahkan dalam memasukkan inpur dan
menganalisanya.

. Dalam menjalankan progam PLAXIS harus diperhatikan urutan
pekerjaan, karena akan mempengaruhi pada hasil analisa.

- Dari hasil analisa yang telah dilakukan penggunaan Prefabricated
Vertical drains (PVD) pada tanah dasar (subgrade) dapat mempercepat
waktu penurunan, untuk pembuktian hal tersebut disarankan untuk
dilakukan penelitian lebih lanjut.

- Meskipun dari segi ekonomi dalam studi ini tidak dibahas. dan belum
diketahui apakah sistem PVD akan lebih ekonomis atau tidak. Namun
demikian, akan lebih baik apabila pengeunaan PVD pada tanah lunak
ckspansif ini dicoba untuk diterapkan.
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