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Abstrak

Dampak negatif akibat penurunan tanah di Kota Semarang telah dirasakan
oleh masyarakat selama bertahun-tahun. Tujuan dari penelitian tugas akhir ini
adalah untuk mengetahui besar penurunan tanah dan laju penurunan tanah
pada Gedung Pesantren Mahasiswa Universitas Islam Sultan Agung
Semarang yang dipengaruhi oleh beban tanah timbunan.

Dalam penelitian ini metode yang digunakan yaitu, prngumpulan data
atau tinjauan Pustaka untuk mengetahui informasi tekait dengan penelitian ini.
Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data tanah gedung pesantren
mahasiswa UNISSULA Semarang yang meliputi data bor log dan data uji
laboratorium pada tanah di area pesantren mahasiswa UNISSULA.
Perhitungan manual menggunakan metode Terzaghi 1 D. Serta analisis
penurunan tanah menggunakan software PLAXIS V 8.6. Kemudian tahap
selanjutnya yaitu analisis data yang telah dikumpulkan dan dari pembahasan
tersebut dapat ditarik kesimpulan.

Hasil analisis proyek pembangunan Gedung Pesantren Mahasiswa
Universitas Islam Sultan Agung Semarang perhitungan penurunan tanah
pada Gedung Pesantren Mahasiswa menggunakan perhitungan manual
mendapatkan nilai sebesar 94,2 cm, sedangkan perhitungan laju konsolidasi
pada Gedung Pesantren Mahasiswa menggunakan perhitungan manual
mendapatkan nilai sebesar 1,41 em tiap tahun. Hasil perhitungan penurunan
tanah pada Gedung Pesantren Mahasiswa menggunakan software plaxis 8.6
sebesar 99,654 cm. Penurunan tanah dapat disebabkan oleh bermacam-
macam factor, salah satunya yaitu karena beban timbunan yang berada pada
lapisan tanah tersebut.

Kata kunci: Penurunan; perhitungan; Tanah; Plaxis 8.6; dan
Timbunan

xvil



Abstract

The negative impact of land subsidence in Semarang City has been felt
by the community for years. The purpose of this final project research
is to determine the amount of land subsidence and the rate of land
subsidence in the Sultan Agung Islamic University Student Islamic
Boarding School Building in Semarang which is affected by the heaped
soil load

The research method explains the concept of research, namely the
sequence of methods used, and the tools and materials used. The initial
stage of research is data collection or literature review to find
information related to this research. The data used in this study were
soil data on the UNISSULA student Islamic boarding school building
in Semarang which included drill log data and laboratory test data on
soil in the UNISSULA student boarding scheool area. Manual
calculations use the Terzaghi 1 D method. As well as land subsidence
analysis using PLAXIS V 8.6 software. Then the next stage is the
analysis of the data that has been collected and conclusions can be
drawn from the discussion.

The results of the analysis of the construction project for the Sultan
Agung Islamic University Student Islamic Boarding School Building,
Semarang, calculation of land subsidence at the Student Islamic
Boarding School Building using manuai calculations obtained a value
of 94,2 cm, while the calculation of the rate of consolidation at the
Student Islamic Boarding School Building using manual calculations
obtained a value of 1.41 cm each year . The results of the calculation of
land subsidence in the Student Islamic Boarding School Building using
plaxis 8.6 sofiware is 99,654 ¢cm. Land subsidence can be caused by

various factors, one of which is due to the heap load that is on the soil

layer.

Keywords: Decline; calculation; Land; Plaxis 8.6; and Heaps
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dampak negatif akibat penurunan tanah di Kota Semarang telah dirasakan oleh
masyarakat selama bertahun-tahun. Penurunan tanah yang dibarengi dengan abrasi
pantai, intrusi air laut dan banjir pasang air laut (rob) ke permukiman penduduk
telah menyebabkan berbagai macam kerusakan pada bangunan, infrastruktur,
lingkungan, serta menimbulkan dampak sosial dan ekonomi bagi masyarakat.
Penurunan tanah yang terjadi dari tahun 1979-2006, secara spasial bervariasidengan
laju mulai dari 1 cm/tahun sampai dengan lebih dari 15 cm/tahun dengan
kecenderungan meningkat kearah utara (Abidin et al., 2010). Hilangnya daratan dan
tenggelamnya rumah penduduk di Kecamatan Genuk dan Kecamatan Semarang
Utara akibat penurunan permukaan tanah (land subsidence) yang dibarengi dengan
naiknya elevasi muka air laut, harus menjadi peringatan betapa besar dampak yang
ditimbulkan akibat bencana tersembunyi ini.

Terkait dengan penyebab penurunan tanah di Kota Semarang, hasil kajian
tentang struktur geologi dan pola morfologi menunjukkan bahwa penurunan tanah
di Kota Semarang tidak berhubungan langsung dengan aktivitas tektonik tetapi
lebih banyak disebabkan oleh faktor endapan alluvium berumur muda yang
berkonsolidasi secara alamiah (Wardana et al., 2014). Tanah endapan alluvium
mendominasi kawasan pesisir pantai utara memanjang dari arah barat ke timur,
yaitu dari Kecamatan Tugu sampai dengan Kecamatan Genuk, sedangkan bagian
selatan berupa daerah perbukitan yang didominasi oleh tanah pasir dan batuan
vulkanik. Tanah endapan alluvium yang bersifat mudah mampat atau mempunyai
kompresibilitas tinggi mendukung terjadinya penurunan tanah akibat proses
konsolidasi. Proses konsolidasi terjadi jika tanah lunak jenuh air mengalami
pemampatan sehingga volume tanah berkurang akibat keluarnya air pori dalam
waktu yang sangat lama. Kombinasi pembebanan permukaan dan keluarnya air 2
pori terhadap fungsi waktu, turut berkontribusi dalam mempercepat laju penurunan

tanah.



Semakin tingginya penggunaan lahan tanah sebagai tempat pemukiman atau
konstruksi bangunan sipil lainnya mengakibatkan pemanfaatan lahan dengan tanah
lunak. Beban diatas tanah lunak menyebabkan penurunan berlebih pada tanah
lunak. Penurunan dapat mengakibatkan kegagalan konstruksi karena tanah asli
belum pernah memikul beban yang lebih besar dibandingkan beban yang sedang
bekerja, sehingga tanah tidak mampu memikul beban konstruksi yang telah
dibangun. Karena itu perlu perkuatan tanah untuk memperbaiki kualitas serta
meningkatkan daya dukung dari tanah sehingga dapat mencegah terjadinya
perbedaan penurunan yang terlampau besar dan pembebanan awal (preloading)
yang dimaksudkan untuk mempercepat proses pemampatan tanah. Proses
penurunan tanah memerlukan waktu yang lama agar penurunan berhenti atau stabil
dan tidak dapat diketahui kapan waktunya jika hanya dari pengamatan. Setelah
penurunan berhenti maka tanah baru dapat ditimbun lagi (penimbunan bertahap).
Oleh karena itu perlu analisis untuk memperkirakan penurunan akibat beban

timbunan pada tanah lunak.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan dibahas sebagai berikut :

1. Berapa besar penurunan tanah (land subsidence) yang terjadi pada Pesantren
Mahasiswa di UNISSULA Semarang akibat beban tanah timbunan ?

2. Berapa besar laju penurunan tanah pada Pesantren Mahasiswa UNISSULA
Semarang ?

3. Berapa besar laju penurunan tanah pada Pesantren Mahasiswa UNISSULA

Semarang menggunakan software PLAXIS 8.6 ?



1.3 Maksud dan Tujuan

Maksud dan tujuan dari penyusunan tugas akhir ini sebagai berikut :

1. Mengetahui besar penurunan (land subsidence) yang terjadi pada
Pesantren Mahasiswa di UNISSULA Semarang.

2. Mengetahui besar laju penurunan tanah pada Pesantren Mahasiswa di
UNISSULA Semarang.

3. Mengtahui besar laju penurunan tanah yang terjadi pada Pesantren
Mahasiswa UNISSULA menggunakan software PLAXIS 8.6.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat yang didapat dari hasil penelitian ini mengetahui besarnya penurunan

tanah (land subsidence) serta laju penurunan tanah akibat beban tanah timbunan.

1.5 Batasan Masalah

Penelitian ini dibatasi pada masalah penurunan tanah dan laju penurunan tanah

padaGedung Pesantren Mahasiswa UNISSULA Semarang mencakup hal-hal

sebagai berikut :

1. Lokasi penelitian berada di Gedung Pesantren Mahasiswa UNISSULA
Semarang.

2. Menggunakan sampel Gedung Pesantren Mahasiswa UNISSULA Semarang.

3. Mengetahui besar penurunan tanah dan laju penurunan tanah pada Gedung
Pesantren Mahasiswa UNISSULA Semarang.

4. Analisis menggunakan software plaxis.

5. Untuk perhitungan penurunan tanah yang ditinjau hanya beban tanah

timbunan.



1.6 Sistematika Penulisan

BAB |

BAB I1

BAB IlI

BAB IV

BAB V

PENDAHULUAN

Bab ini menerangkan tentang latar belakang, rumusan masalah,
maksud dan tujuan, batasan masalah dan sistematika Tugas Akhir.
TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menerangkan tentang konsep analisis penurunan tanah dan
laju penurunan tanah.

METODE PERANCANGAN

Bab ini menerangkan tentang software yang digunakan,
pengumpulan data, analsisis dan perhitungan..

ANALISIS DAN PERANCANGAN

Bab ini menerangkan cara analisis penurunan tanah dan laju
penurunan tanah berdasarkan software Plaxis.

KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menerangkan kesimpulan dari analisis data dan saran yang

nantinya akan disempurnakan pada kesempatan mendatang.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengertian Tanah

Dalam pandangan teknik sipil, tanah adalah himpunan mineral, bahan organik, dan
endapan-endapan yang relatif lepas (loose), yang terletak di atas batuan dasar
(bedrock). Ikatan antara butiran yang relatif lemah dapat disebabkan oleh karbonat,
zat organik, atau oksida-oksida yang mengendap diantara partikel-partikel
(Hardiyatmo, 2010). Tanah diartikan sebagai material yang terdapat butiran
(agregat) mineral-mineral padat yang tidak terikat satu sama lain secara kimia serta
dari bahan-bahan organik yang telah melapuk dengan zat cair dan gas yang mengisi
rongga-rongga kosong diantara pratikel-pratikel padat tersebut (Pratikso, 2017).

Tanah merupakan bagian dari alam yang terdiri dari bahan anorganik dan
bahanorganik. Secara umum, tanah adalah kumpulan partikel mineral alam yang
dipisahkan oleh siklus mekanis dan endapan sedimen yang relatif lepas pada batuan
dasar (poor rock). ikatan yang relatif lemah disebabkan oleh deposit intergranular
karbon, organik, atau oksida. Ruang antar partikel dapat berisi udara, air, atau
keduanya (Hardiyatmao, 1992).

Umumnya tanah dibagi menjadi dua yaitu lengket (kohesif) dan tidak lengket
(non kohesif). Tanah tidak lengket ialah tanah yang lengas karena adanya tegangan
permukaan dalam air, seperti pasir.. Tanah lengket merupakan tanah yang

bercampur dan mengering, seperti tanah liat/lempung (Bowles, 1991).

Dalam melakukan perencanaan  diperlukan pemahaman mengenai
karakteristik tanah dengan paham dan jelas. Parameter tanah berpengaruh terhadap
karakteristiktanah diantaranya sebagai pendukung pondasi berupa ukuran dari
butiran tanah, berat jenis tanah, kadar air tanah, kerapatan, angka pori, serta sudut

geser pada tanah.



2.1.1 Parameter Tanah
Elemen tanah mempunyai 3 (tiga) fase, yaitu butiran padat, air, dan udara.
Pemahaman mengenai komposisi tanah untuk memutuskan dalam memperoleh
parameter tanah serta hubungan antar volume dengan berat. Dibawah ini parameter
tanah yang digunakan untuk mendeskripsikan sifat dan karakteristik padatanah
yaitu:
a. Modulus Young (E)
Nilai Modulus Young (E) menunjukan nilai elastisitas tanah yang merupakan
perbandingan antara tegangan yang terjadi terhadap regangan. Nilai ini bisa
didapatkan dari Triaxial Test. Suatu Nilai Modulus Elastisitas (ES) secara
empiris dapat ditentukan melalui data sondir dan jenis tanah seperti pada
Tabel2.1 berikut:

Tabel 2. 1 Nilai Perkiraan Modulus Young

Macam Tanah E (Kg/em?)
LEMPUNG

e Sangat Lunak 3-30

e Lunak 20-40

e Sedang 45-90

o Berpasir 300-425
PASIR

e Berlanau 50-200

e Tidak Padat 100-250

e Padat 500-1000
PASIR DAN KERIKIL

e Padat 800-2000
o Tidak Padat 500-1400
LANAU 20-200
LOSES 150-600
CADAS 1400-14000

(Sumber : Bowles, 1997)
b. Poisson Ratio ()

Gaya tekan poros terhadap ekspansi lateral digunakan untuk menghitung rasio
poisson. Jenis tanah dapat digunakan untuk menentukan nilai rasio Poisson,

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.2 di bawah ini:



Tabel 2. 2 Hubungan Antara Jenis Tanah dan Poisson Ratio

Jenis Tanah Poisson Raatio ()
Lempung jenuh 0,4-0,5
Lempung tak jenuh 0,1-0,3
Lempung berpasir 0,2-0,3
Lanau 0,3-0,35
Pasir 0,1-1,0
Batuan 0,1-0,4
Umum dipakai untuk tanah 0,3-0,4

(Sumber : Das, 2011)

a. Sudut Geser Dalam (¢)

Ketahanan tanah terhadap tegangan kerja dalam bentuk tekanan tanah lateral
ditentukan oleh nilai sudut geser internal dan kohesi. Pengukuran Uji Geser
Langsung juga dapat menghasilkan nilai ini. Tabel 2.3 menampilkan
hubungan antara jenis tanah dan- internal sudut geser:

Tabel 2. 3 Hubungan Antara Sudut Geser Dalam dan Jenis Tanah

Jenis Tanah Sudut Geser Dalam

(%))

Kerikil kepasiran 350- 400

Kerikil kerakal 350- 400

Pasir padat 350- 400

Pasir lepas 300

Lempung kelanauan 250- 300

Lempung 209250

(Sumber : Das, 2011)

b. Kohesi (c)

Gaya tarik antar butir tanah disebut dengan kohesi. Kohesi secara simultan
dengansudut geser tanah dan kuat geser tanah untuk menentukan ketahanan
tanah terhadapdeformasi yang disebabkan oleh regangan. Ketika tegangan
normal dan tegangan geser digabungkan dalam keadaan Kkritis, terjadi
deformasi.Jenis tanah yang terdapat di lapangan merupakan tanah non
kohesif karena berupa pasir, dengan tanah keras pada kedalaman 10,6 m yang
mempunyai lapisan tanah dengan konsistensi kaku sampai keras dengan
tahanan konus (Cone Resistance) anatara gc = 21,0 kg/cm?2 sampai qc = 186

kg/cm?.



2.1.2 Klasifikasi Tanah

Mengetahui sifat tanah merupakan hal yang penting pada saat menganalisis
penurunan tanah atau rekayasa geoteknik. Mendapatkan Kklasifikasi tanah
persetiap lapisan dilakukan pengujian tanah di lapangan dan di laboratorium.
Klasifikasi parameter tanah untuk keperluan teknik antara lain : 1) Unifed Soil
Classification System (USCS), 2) United States Department of Agriculture (USDS),
3) American Association of State Highway and Transportation Official (AASHTO),
dan 4) Brittish System (BS). Jenis tanah ada empat menurut AASHTO dan
perbedaan ukuran pada partikel tanahnya menurut USCS. Bataas ukuran antara
pasir dan kerikil adalah sebesar 4.74 mm, pada AASHTO batas kerikil dan pasir
memiliki besaran 2 mm. Perbedaan dari beberapa sistem klasifikasi tanah yaitu
terletak pada simbol klasifikasitanahnya pada USCS penamaan jenis tanah yaitu
kerikil (G), pasir (S), lanau (M), dan lempung (C) pada AASHTO pada
penyimbolan terbagi menjadi 7 jenis, yaitu: AL— A7, dengan simbol A1 — A3 adalah
tanah yang memiliki butiran kasar, dan padaA4 — A7 termasuk tanah yang memiliki

butiran halus.

Tabel 2.4. Perbandingan Antara Sistem AASHTO dengan sistem USCS

Soil Groupiic'? | Comparable Sofl Groups in USCS

AASHTO System Most Probable Possible Possible but Improbable
A-la GW, GP SW, SP GM, SM
A1b SW, SP. GM, SM GP i
A3 N = SW. GP
A2-4 GM, SM GC.SC GW. GP, SW, SP
A25 GM. SM - m GW, GP, SW, SP
A-2-6 GC. SC GM, SM GW, GP. SW, SP
AT |GM, GC, sM., SC = GW. GP, SW, SP
A4 ML. OL CL.SM.SC  |GM, GC
A5 OH, MH, ML, OL Z SM, GM
) cL ML OL SC |GC,GM, SM
A75 OH, MH ML OL,CH |GM, SM,GC, SC
AT6 CH, CL ML OL SC  |OH, MH, GC, GM, SM

(Sumber: Das, 2009)



2.1.3 Konsistensi Tanah dan Nilai N - SPT

Pengujian data lapangan biasanya menggunakan N-SPT (unitless) atau qc (cone
pressure) (kg/cm?). Apabila data yang dimiliki ialah gc cone compaction, maka
dikonversi menjadi N-SPT dengan menggunakan rumus empiris N-SPT — qc
(kg/cm?) / 4. Namun pada penelitian ini data tanah yang digunakan merupakan

kerelasi dari parameter tanah menurut hanis N-SPT dapat dilihat pada Tabel 2.5.

Tabel 2.5. Konsistensi Tanah Berdasarkan Nilai N-SPT

Consistency Very Soft Mediu Stiff Very Har
Soft m Stiff d

SPT-N <2 2-8 4-8 8-15 15-30 >30
Qu < 25 - 50— 100 - 200 - >

(kPa) 25 80 100 400 400 400

(Sumber : Terzaghi and Peck, 1967)

2.1.4 Batasan Partikel Tanah

Bentuk Partikel — partikel tanah biasanya ialah kerikil, Lanau, Pasir, atau Lempung.
Pertikel yang paling dominan biasanya bergantung pada kondisi tanh pada suatu
lokasitersebut. Batasan ukuran jenis tanah (Soil-separate-size limits) dapat dilihat

pada Tabel 2.6. yang menggambarkan perbedaan antera jenis tanah berdasarkan

pada ahli.
Tabel 2.6. Batasan — Batasan Golongan Tanah
Ukuran Butiran ( mm )
Nama Golongan Kerikil Pasir Lanau Lempung
Massachusseis Institute of )
[ > B 2.-0,06 0,06 - 0,002 <0002
Tecnology { MIT ) - g i B
Us. I)qmrlnu"m of Agricuiture < i 2 0-05 <0.002
(USDA )
American Association of Staie
Highway and Transportation 76.2-2 2-0,075
Officials ( AASHTO )
Unified Soil Classification
Svstem ( U.S. Army Corps (?/ 762 - 4.75 475-0.075
Engineers, U.S. Bureau of
Recamation )

(Sumber : Das, 1995)

2.2 Penurunan Tanah (Land Subsidence)

Penurunan muka tanah dapat ditandai oleh kondisi fisik pada suatu bangunan,
misalnya terjadi amblesnya tanah akibat dari beban yang terus menerus tanpa
menentukan renggang waktu tertentu. Antisipasi amblesan tanh ini dapat dilakukan
dengan merealisasikan pemantauan secara berkala dengan pengamatan kecepatan

danpercepatan amblesan yang terjadi.



Metode Hidregeologi, obssrvasi level muka air tanahdan observasi dengan
ekstensometer dan piezometer yang dikonversi ke penurunan muka tanah (Fahrudin
dkk., 2009), serta metode geodetik seperti survey sipat datar (leveling), GPS, dan
INSAR adalah cara untuk memantau penurunan tanah (Yuwono dkk., 2013).

Efisiensidapat ditingkatkan dengan pemantauan periodik.

Gambar 2.1. Fase penurunan Muka Tanah
(Sumber : syawal88.worldpress.com)

Karateristik amblesan tanah sebaiknya dilakukan pemantauan secara
berkelanjutan seperti pada saat perencanaan struktur bangunan, pengendalian air
tanah, dan untuk mengetahui karakteristik amblesan, pengendalian intrusi air laut
dan perlindungan masyarakat dari dampak penurunan tanah diperlukan.Kecepatan
amblesan tanah ini bergantung pada kondisi geologi, hidrologi, internsitas
pemampatan air tanah dan sifat-sifat mekanik tanah sudah melebihikapasitasnya.

Pada Metasari 2010, Whittaker and Reddish, 1989 menyimpulkan bahwa land

subsidence dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu :

10



1.

Penurunan tanah alami (natural subsidence)

Disebabkan oleh sedimentasi pada daerah cekungan dan sebagainya, yaitu proses

geologi. Penyebab penurunan tanah alami dapat diklasifikasikan sebagai berikut :

a.

>
2.

Siklus Geologi

Siklus geologi adalah siklus yanga terjadi sepanjang waktu. Dimulai dengan
pelapukam, yaitu saat batuan aus oleh angin, hujan, dan hal lainnya. Kemudian,
pengendapan terjadi ketika batuan diletakkan di atas tanah. Nantinya, bebatuan
tersebut dipindahkan oleh kerak bumi.

Sedimentasi pada daerah Cekungan

Didaerah Cekungan, biasanya ditemukan di dekat batas lempeng. Terkadang,
perilaku pengumpulan sedimen akan menyebakan beban kerja meningkat. Hal
ini dapat menyebabkan penurunan permukaan tanah yang pada gilirannya
menyebakan tanah tenggelam. Penurunan dapat terjadi karena :

Proses pembebanan menyebakan bumi menjadi lebih lentur, yang pada
gilirannya memudakan pengendapan sedimen dan air meningkatkan
pengaruhnya.

Kerak bumi terdiri dari batuan dan material yang berbeda. Seiring waktu,
batuan dan material ini dapat bergerak dan bergeser. Hal ini menyebabkan
permukaan tanah mengembang. Proses ini juga dapat mengakibatkan muka
tanah menjadi menurun.

Deformasi pada lapisan tanah bawah disebakna oleh tekanan.

Land subsidence karena pemompaan tanah

Jika seorang mengambil lebih banyak air tanah dari akuifer daripada yang dapat

ditampung oleh akuifer, tanah akan tenggelam karena lebih sedikit air tanah yang

tersedia untuk menyatukan tanah. Hal ini membuat tanah lebihh sulit untuk digali,

dan juga membuat tekanan di bawah permukaan tanah berkurang, karena lebih

sedikit air tanah yangan menahan tanah. Dalam beberapa kasus, penurunan tekanan

ini dapat menyebabkan tanah pecah, atau bahkan runtuh.
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3. Penurunan terjadi akibat pembebanan tanah karena beban bangunan
(settlement). Tanah berperan penting dalam menopang bangunan. Ketika
konstruksi dilakukan di atas tanah, dapat menyebabkan lapisan di bawahnya
menjadi padat. Proses kompresi ini menyebabkan penurunan tanah. Ada dua jenis
penurunan muka tanah, yang satu disebabkan oleh pembebanan (seperti bangunan
yang dibangun di atas tanah) dan yang lainnya disebakan oleh prosesalam (seperti

tanah akibat beban dibagi 2 janis yaitu :

a. Ketika air dilepaskan dari tanah, hal itu menyebakan tanah menjadi lebih jenuh
air, yang berarti tanah kurang mampu membentuk batuan dan bongkahan secara
bersamaan. Hal ini akan menyebabkan berkurangnya jumlah tanah yang dapat

terkonsolidasi, yang berarti tanah menjadi kurangstabil dan mudah terurai.

b. Tanah kering, basah, dan jenuh air semuanya akan sedikit berubah bentuk saat
basah, tetapi tidak akan ada perubahan kadar air. Pengendapan ini dapat terjadi

dengan segera, dan merupakan hasil dari pengendapan tanah secara langsung.

2.2.1 Land Subsidence di Kawasan Kaligawe

Kawasan Kaligawe merupakan kelurahan yang berada di Kota Semarang yang
letaknya di pesisir utara Jawa Tengah, dan selama kurang lebih 30 tahun terakhir,
tanahnya sedikit tenggelam. Laju penurunan muka tanah bervariasi antara tempat
ke tempat yang lain, dan secara umum, semakin dekat ke pantai, penurunan tanah
semakinbesar. Semarang Ssangat rentan terhadap penurunan muka tanah karena
kepadatan penduduk yang tinggi di dekat pantai. Sutanta dan Hobma berpendapat
bahwa sangat sulit untuk menentukan laju amblesan di Semarang, karena lajunya
berubah tergantung pada tahun dan tempat yang berbeda. Masalah amblesan
diperumit oleh faktor alam dan pengaruh aktivitas manusia, sehingga penting untuk

memantaunya secara berkala.
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Gambar 2.2. Fenomena Land Subsidence Kota Semarang
(Sumber : kompas.com)
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Gambar 2.3. Peta Land Subsidence Kota Semarang Tahun 2007-2012
(Sumber : researchgate.net)

2.3 Konsolidasi

Konsolidasi adalah proses pelepasan air secara bertahap dari pori-pori tanah,
sampai tanah menjadi jenuh dan volumenya berkurang. Ini terjadi karenatekanan
yang meningkat dari semua air di tanah terlalu banyak untuk ditanganitanah, dana
menghilang seiring waktu. Proses konsolidasi dapat terjadi lebih cepat jika tekana
ekstra dari berat tanah dihilangkan dengan cepat, yangmenyebakan muka air tanah
turun. Koefisien permeabilitas penting dalam menentukan seberapa jauh air harus
dikeluarkan melalui pori-pori. Konsolidasi adalah proses pengurangan jumlah air
secara bertahap dalamlapisan jenuh tanah liat tanpa mengganti udara dengan air.
(Terzaghi, 1964).
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Konsolidasi adalah proses percepatan pengurangan volume yang di akibatkan
keluarnya udara di dalam air pori(Crawford, 1964), (Tuma dan Hadi, 1973),
Cernnica, 1982). Holzs dan Kovacs(1981), berpendapat bahwa jika tanahnya sangat
permeabel, artinya air dapat dengan mudah keluar melalui pori-pori, tanah liat akan
cenderung terkonsolidasi (membentuk gumpalan) saat ditekan, karena tekanannya
tetap terkendali. (visco elastic).

Jika menambahkan lebih banyaj beban berat daripada yang dapat ditopang oleh
permukaan, tanah di bawahnya dapat dikompresi. Hal ini dapat terjadi karena adanya
perubahan partikel tanah, pergerakan partikel, dan keluarnya air atau udara di dalam
pori-pori. Ini mempengaruhi kondisi tanah dengan cara yang berbeda, tergantung

penyebabnya, yaitu :

1. Yang dimaksud dengan penurunan konsolidadi adalah ketika muka air diddalam
tanah turun, dan tanah yang terisi air mulai menghilang.

2. Penurunan (immediate settlement) adalah perubahan elastis pada kelembaban
tanah yang mempengaruhi kemampuan tanah menhan air, tetapi tidak mengubah

kadar air.

i koras F.'u.‘

Gambar 2.4. Konsolidasi Satu Matra
(Sumber : Das, 1998)
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2.3.1 Dasar Konsolidasi

Penyelidikan perilaku pemampatan pada tanah endapan dengan melakukan uji
oedometer dengan contoh tanah yang dibuat sedemikian rupa mendekati serupa
dengankeadaan alami. Untuk menyatakan perilaku pemampatan satu dimensi pada

lempung,terdapat dua koefisien yang berbeda (Wesley, 2012) yaitu :

1. Parameter linier mv, merupakan cara yang paling sederhana.
2. Parameter logaritmis cc (indeks pemampatan), dan cr (indeks pemampatan
kembali).

2.3.2 Penurunan Segera

Nilai penurunan segera (pi) memiliki nilai jauh lebih kecil jika dibandingkan dengan

harga konsolidasi primer (Ss) dan membutuhkan waktu yang tidak terlalu panjang.

Dapat diperoleh melalui persamaan (2.1) (Das, 1988)

Didapartkan keterangan sebagai berikut :

Pi = penurunan segera (m)

E = modulus elastisitas tanah (modulus Young) (kg/cm?)
Ip = faktor pengaruh yang tidak memiliki dimensi

P = tekanan bersih yang dibebankan (N/m?)

B = lebar pada beban (m)

M = angka poisson’s

Total penurunan tanah secara keseluruhan akibat suatu beban dapat dilihat pada

persamaan (2.2)

ST = S+ SS H Pl e, (2.2)
ST = total penurunan (m)

Pi = penurunan segera (m)

S = penurunan disebabkan konsolidasi primer (m)

Ss = penurunan disebabkan konsolidasi sekunder (m)
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2.3.3 Konsolidasi dan Penurunan Konsolidasi

Menurut Atkinson & Bransby (1982), secara garis besar ada 2 konsep tegangan
efektif yang diusulkan oleh Terzaghi (1936), yaitu :

a. Tegangan pada sembarang titik dari suatu bidang pada massa tanah dapat
dihitung berdasarkan tegangan normal total yang terjadi pada titik tersebut. Jika
rongga udara pada massa tanah terisi penuh oleh air sehingga tanah menjadi jenuh
seluruhnya maka tekanan air pori (u) bekerja pada seluruh bidang permukaan ke
segala arah sama besar.

b. Perhitungan mekanika tanah lainnya seperti kompresi, distorsi dan kuat geser
tanah harus mengikuti prinsip tegangan efektif dan dihitung dalam kondisi efektif.
Apabila terjadi perubahan volume di dalam tanah, maka terjadi pula perubahan
tegangan efektif. Tegangan efektif didefinisikan sebagai tegangan yang terjadi
akibat kontak antar partikel tanahakibat beban vertikal per satuan luas bidang
kontak massa tanah (Das, 2010).

Berkurangnya volume atau rongga pori pada tanah jenuh air berpermeabilitas
rendah yang disebabkan oleh kenaikan tegangan total dan terdisipasinya air pori
terhadap fungsi waktu disebut proses konsolidasi (Craig, 2004). Pada tanah
lempung jenuh seluruhnya segera setelah pembebanan selesai, air akan mulai
mengalir keluar yang disebabkan oleh adanya perbedaan tekanan air pori dan
kemudian terjadi perubahan volume tanah. Apabila tekanan air pori bernilai positif
sehingga menyebabkan pengurangan volume tanah maka proses tersebutdisebut
konsolidasi, tetapi apabila tekanan air pori bernilai negatif sehingga tanah
mengalami penambahan volume maka disebut swelling atau heave (Lambe &
Whitman, 1969). Perilaku tanah lempung jenuh yang termampatkan ketika diberi
tambahan tegangan akan mengalami penurunan elastis sesaat setelah beban bekerja,
hal ini terjadi karena tekanan air pori di dalam tanah bertambah sehingga
menyebabkan terjadinya aliran air menuju ke tekanan air pori yanglebih rendah
yang diikuti oleh penurunan tanah (Budhu, 2000). Terjadinya deformasi
(displacement) vertikal pada permukaan tanah sehingga menyebabkan adanya
perubahan padavolume tanah pada saat proses konsolidasi berlangsung disebut
penurunan konsolidasi (Craig,2004).
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Suatu material tanah apabila diberi beban atau tegangan akan mengalami
deformasi atau regangan, kemudian ketika tegangan tersebut dihilangkan maka sisa
deformasi masih akan tetap ada. Secara umum deformasi yang terjadi dapat berupa
perubahan bentuk (distortion) atau perubahan volume (compression) atau juga
keduanya (Holtz & Kovacs, 1981). Kenaikantegangan efektif akibat pembebanan
pada suatu massa tanah menyebabkan pemampatanlapisan tanah, hal ini terjadi
karena partikel tanah mengalami deformasi, perpindahan partikel tanah dan
keluarnya udara atau air dari rongga pori (void) (Das, 2010). Menurut Holtz &
Kovacs (1981) dan Craig (2004), penurunan tanah (settlement) akibat pembebanan
mempunyai3 komponen, yaitu :

a. Penurunan segera (immediate settlement) atau distortion adalah deformasi
elastis atau deformasi segera setelah beban bekerja pada tanah kering, basah dan
jenuh tanpa mengalami perubahan kadar air. Perilaku penurunan segera
sebenarnya tidak betul-betul elastis, tetapibiasanya diselesaikan dengan teori
elastis jika berupa tanah kohesif jenuh air.

b. Penurunan konsolidasi (consolidation settlement) adalah penurunan tanah
terhadap fungsi waktu yang terjadi pada tanah berbutir halus yang mempunyai
koefisien permeabilitas rendah pada saat terjadi proses konsolidasi.

c. Penurunan sekunder (secondary settlement) adalah penurunan tanah lanjutan dari
penurunan konsolidasi dan biasanya terjadi dengan laju yang sangat lama.
Penurunan sekunder terjadiketika tegangan efektif konstan dan tekanan air pori

terdisipasi seluruhnya.

2.3.4 Laju Konsolidasi

Teori laju konsolidasi pada tanah lempung dikenalkan oleh Terzaghi (1925),
berdasarkan persamaan differensial konsolidasi 1 D dengan melakukan perhitungan
kecepatan konsolidasi pada sebuah elemen tanah lempung dari hasil pengujian
oedometer. Selama proses konsolidasiberlangsung, air akan keluar dari elemen
tanah bersamaan dengan perubahan volume elemen tanah, sebanding dengan aliran
air masuk pada elemen. Laju perubahan volume dihitung sebagai laju aliran air

keluar dikurangi laju aliran air masuk pada elemen (Gambar 3.7).
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avz av
(vzgdz) dxdy — vzdxdy = o7 i, (2.3)
Atau,
vy v
> dxdydz = s (2.4)

Menggunakan Hukum Darcy pada Persamaan 2.5, didapatkan :

O XAYAZ = L0 e ee s (2.5)

14
Yw 022 at

vodxdy

| |
ax

Gambar 2.5 Aliran air selama proses konsolidasi berlangsung
(Sumber : Das, 2010)

Kecepatan penurunan konsolidasi tergantung pada kecepatan berkurangya
kelebihan tekanan air pori yang timbul akibat kenaikan beban pada tanah yang

mengalami konsolidsi.

Perubahan volume elemen tanah terhadap waktu selama konsolidasi berlangsung
sebanding dengan kuantitas air yang keluar elemen dikurangi dengan air yang
masuk, pada arah z denganpermeabilitas konstan. Laju perubahan volume Aq

dinyatakan oleh :
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AQ = Qout - Gin = %‘;—” e LA (2.6)

Asumsi bahwa tidak terjadi perubahan volume air dan partikel tanah atau bersifat
tidak mudahmampat, volume berubah dalam bentuk penyusutan rongga udara

(voids) sedangkan volume partikel tanah adalah konstan.

av _ [ 1) ade
B = (£2) T KUY 2.7)

Pada kondisi elemen lempung jenuh seluruhnya, mengalami perubahan volume

akibat perubahan kuantitas air di dalamnya, maka

av
Aq = E ............................................................................................................ (28)
atau,
k 9%u 1\ oe
L= o T (2.9)

Perubahan angka pori disebabkan oleh kenaikan tegangan efektif akibat penurunan

tekanan airpori.

6e:a6(Ac'):aau ............................................................................................ (2.10)

Kemiringan kurva e—c " didefinisikan sebagai koefisien pemampatan (aV )

R T S 2.11)

Yw \ ay / 9z2

atau,

d%u  ou
oz T ot
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2.3.5 Koefisien konsolidasi

Pengujian konsolidasi 1 D pada suatu sampel tanah tidak terganggu (undisturbed
sample) dengan oedometer dapat digunakan untuk menghitung nilai koefisien
konsolidasi (Cv). Pada akhir pengujian konsolidasi diperoleh penurunan akhir dan
derajat konsolidasi pada waktu tertentu (Ut ), sehingga dapat dilakukan plot kurva

Ut terhadap t . Oleh karena faktor waktu (T,, )merupakan fungsi dari koefisien

konsolidasi ( Cv ), maka tidak dapat dilakukan secara langsung plot hasil
eksperimen antara derajat konsolidasi (U )terhadap faktor waktu (Tv ).
Selanjutnya, nilai ¢v diperoleh dengan melakukan plot kurva (curve fitting) antara
karakteristik grafik hasil eksperimen dan grafik konsolidasi teoritis. Jika kurva
hasil eksperimen U terhadap t dibandingkan pada kurva konsolidasi U terhadap
Ty teoritis, maka dapat diperoleh hubungan antara t dengan Ty, kemudian nilai ¢y
diperoleh dari Persamaan 2.12. Menurut Craig (2004), salah satu metode yang
banyak digunakan untuk menghitung nilai cv adalah metode akar waktu (root time
methods) sebagaimana yang diusulkan oleh Taylor (1942). Derajat konsolidasi
dapat ditentukan dengan melakukan plot grafik antara pembacaan dial
(penurunan) pada sumbu ordinat yang dihubungkan dengan akar waktu pada

sumbu absis.

Hubungan antara U terhadap Tv teoritis diberikan oleh Persamaan 2.13, nilai Tv
pada :

U =90% adalah 0,848 atau dapat ditulis,

Berdasarkan hubungan Persamaan 3.18 dan Persamaan 3.30 di atas, maka rasio
kemiringan antara grafik teoritis yang terbentuk sampai dengan proses konsolidasi
mencapai U =60% U =90% yaitu berupa kurva linier, dan kemiringan teoritis kurva

pada proses konsolidasi adalah 1,15 kalinya bagian yang lurus tersebut.

Nilai ¢, dinyatakan oleh persamaan :

0,848d? L
Cy = " untuk kondisi drainase ganda ..........ccccoverieenenin e (2.14)
90
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0,848d? N
Cy = ; untuk kondisi drainase tunggal ..........cccceeveeeeniiie i (2.15)
90

2.4 Penurunan Konsolidasi
Interpretasi hasil uji konsolidasi 1 D di laboratorium diperoleh beberapa parameter
yang dapat digunakan untuk menghitung besar penurunan konsolidasi, yaitu

parameter linier m, dan parameter logaritmis berupa C_ atau C, .

2.4.1 Parameter Konsolidasi
Karakteristik suatu tanah selama proses konsolidasi 1 D dapat disimulasikan di
laboratorium dengan menggunakan oedometer atau consolidometer, untuk

menentukan parameter tanah berupa C_,C,,C,,m .k, atau o_. Prosedur standar

pengujian konsolidasi dengan consolidometer dapat dilihat di BS 1377:Part 5:1990
(1990).

Sebelum pengujian konsolidasi dimulai harus dicatat terlebih dahulu ketebalan
awal sampel dan berat jenis tanah. Kemudian setelah pengujian selesai, nilai angka
pori dapat dihitung dengan mencatat penurunan pada dial gage dan kadar air di akhir
pengujian. Pemampatan tanah akibat konsolidasi dapat dinyatakan oleh fungsi
perubahan ketebalan sampel pada pengujian konsolidasi di laboratorium sebagaimana
ditunjukkan seperti pada Gambar 2.6.

Water
o Hl W//{/f% —_ -

Gambar 2.6 Diagram fase tanah
(Sumber : Craig ,2004)
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Berdasarkan pada Gambar 3.8, dapat diperoleh persamaan :
Ae _1l+g
AH H, (2.16)

Dengan kadar air pada akhir pengujian (w, ), angka pori pada akhir pengujian
(e, = WG, ), ketebalan awal sampel (H,), perubahan ketebalan sampel (AH ), angka
pori pada awal pengujian (e, =€, +Ae).
Dengan cara lain, nilai angka pori pada akhir pengujian dapat dinyatakan oleh :
_H-Hs _H

e
Hs  Hs (2.17)

dengan massa kering tanah pada saat akhir pengujian (M ), ketebalan akhir sampel

(H,), luas penampang sampel (A), ketebalan ekivalen bagian padat tanah

i

Hasil pengujian konsolidasi ditampilkan dalam bentuk grafik hubungan ketebalan
(persentase perubahan ketebalan) dari benda uji atau angka pori terhadap tegangan
efektif. Interpretasi hasil uji konsolidasi 1 D dengan alat consolidometer dapat

diperoleh beberapa parameter sebagai berikut (Gambar 3.9) :

1. Indeks pemampatan (CC), yaitu kemiringan linier (loading) pada grafik

hubungan e—logo (tanpa satuan) ditentukan dengan menarik garis dari 2 titik

pada garis lurus kurva loading.

. Iog(dllj
%o (2.18)

Nilai indeks pemampatan (compression index) dapat juga dihitung dengan
pendekatan empiris melalui korelasi dengan hasil pengujian index properties.
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Gambar 2.7 Grafik hubungan e—logo
( Sumber : (Hardiyatmo, 2010) dan (Das, 2010)

Indeks pemampatan kembali atau recompression index (C, ), yaitu kemiringan

rata-rata dari kurva unloading dan reloading pada grafik e—logo . Tanah akan
berperilaku mengembang ketika beban dilepaskan (unloading), kemudian ketika
beban diterapkan kembali (reloading) tanah akan kembali mengalami

pemampatan.

r T
Iog(.l)
%o (2.19)

Koefisien perubahan volume atau volume kompresibilitas (m, ), adalah

perubahan volume per satuan volume akibat kenaikan satu satuan tegangan

2

efektif (E_Nj Pada grafik hubungan o — < atau grafik hubungan & —e, m,

diartikan sebagai kemiringan pada kurva antara 2 titik tegangan (Gambar 3.8).
Perubahan volume dapat dinyatakan dalam angka pori atau tebal sampel karena
asumsi luas sampel adalah tidak berubah, artinya apabila terjadi kenaikan
tegangan efektif maka angka pori akan berkurang bersamaan dengan perubahan

ketebalan sampel (Gambar 3.10).
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Gambar 2.8 Grafik konsolidasi e—c
(Sumber : Craig 2004)

Berdasarkan pada British Standart BS 1377:Part 5: 1990 (1990), pada pengujian
konsolidasi 1 D di laboratorium digunakan parameter m, dan €, untuk menghitung
besar dan laju penurunan konsolidasi, dengan nilai m, dihitung untuk kenaikan
tegangan 100 kN/m2 diatas tegangan overburden efektif. Sehingga dalam perhitungan
besar dan laju penurunan konsolidasi 1 D ini hanya digunakan parameter m, dan c,

2.4.2 Besar penurunan konsolidasi primer

Berdasarkan prinsip penurunan konsolidasi 1 D, apabila suatu lapisan tanah lempung
jenuh dengan ketebalan H, kemudian menerima kenaikan tegangan efektif (Aa'),
maka akan mengalami penurunan konsolidasi sebesar (AH) (Gambar 3.11.a).

Regangan yang terjadi dinyatakan oleh,
_AH
H (2.22)

g

Pengujian konsolidasi di laboratorium terhadap sampel tanah tak terganggu
(undisturb sample) (Gambar 3.11.b), apabila sampel tanah mengalami kenaikan

tegangan efektif sama seperti kondisi awal, maka angka pori akan berkurang dari €,

ke e, dan regangan yang terjadi adalah :
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l+e, 1+¢, (2.23)
Volume Volume
— i"\k' Void ratio S —— \|/ -
Height av AVV
R A A — =~
AH=S: _~ | de=5c - Vol vy,
7]\_ Vo
‘ V1 er o 47 [ LY Y
H e
M- | Vs
1 LV _ V. _ | 1 _ W
-~ -
V_._._ _ _ s
(@) Soil Void  Solid )

N [

Gambar 2.9 Penurunan akibat konsolidasi 1 D (a) kondisi dilapangan, (b) laboratorium
(Sumber : Das 2010)

Berdasarkan Persamaan 3.39 dan Persamaan 3.40, pengurangan volume per unit
volume sampel tanah dapat dinyatakan dalam hubungan angka pori :

AV _AH e —e _ Ae

V, e W, (2.24)

Apabila diasumsikan bahwa tidak ada regangan lateral, pengurangan volume per
unit volume sama dengan pengurangan tebal per unit tebal, yaitu penurunan per satuan

kedalaman. Penurunan lapisan tanah setebal dz dinyatakan oleh :

dSc :ﬂdz
1+e (2.25)
_ e(',—ell 0,0y dz
o, +0, 1+e,
=m,Ac'dz (2.26)
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dengan S, adalah penurunan konsolidasi. Untuk penurunan pada lapisan tanah

setebal H adalah,

S.=|mAc'dz

O T

(2.27)

Jika m, dan Ao dianggap konstan pada sembarang kedalaman, maka
didapatkan persamaan penurunan konsolidasi :

Se = myAd'H = (2=2) H (2.28)

1+€0

Perhitungan S, menggunakan parameter C_ atau C,_ diperoleh dari grafik

hubungan antara e—logo . Apabila AH =S, , maka Persamaan 3.41 menjadi,

AeH

AH =S, =
148 (2.29)

Pada tanah lempung normally consolidated nilai perubahan angka pori

dinyatakan oleh,

N
Ae=C_ log 22 ™22

%o (2.30)

Untuk tanah lempung overconsolidated dengan o, + Ao < o, adalah,

IM |
Ae=C, log 2o 27

%o (2.31)
Untuk o, <o, <(a(')+Ao), dengan o, adalah tekanan prakonsolidasi adalah,
. ' Ag
Ae=C, Ioga—?+CC log 72727
%o Oc (2.32)
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2.4.3 Waktu konsolidasi

Selain perhitungan penurunan konsolidasi, dalam proses penurunan konsolidasi juga
diperlukan waktu yang diperlukan untuk proses konsolidasi sampai dengan selesai.
Perhitungan waktu konsolidasi sangat dipengaruhi oleh besarnya koefisien
konsolidasi pada tanah. Sehingga diperlukan perhitungan terlebih dahulu untuk nilai

¢, untuk setiap titik perhitungan dengan persamaaan:

k
C =—

VM, (2.33)

Setelah mendapatkan nilai koefisien konsolidasi, dapat dilakukan perhitungan

waktu konsoliadsi. Berdasarkan derajat konsolidasi (U ) dan faktor waktu (T,), dapat

dilakukan perhitungan pendekatan untuk memperhitungkan waktu konsolidasi
berlangsung. Derajat konsolidasi dan perhitungan faktor waktu dihitung sampai
dengan tahap 90%, yaitu perhitungan sampai dengan mendekati proses konsolidasi
selesai. Perhitungan tidak dilakukan sampai dengan tahap 100% karena dalam tahap
ini membutuhkan waktu tak hingga. Oleh sebab itu, perhitungan waktu konsolidasi
dilakukan untuk menentukan waktu yang dibutuhkan sampai proses konsolidasi
dianggap selesai. Hubungan antara faktor waktu dan koefisien konsolidasi dengan
waktu konsolidasi dapat dituliskan persamaan dalam menentukan waktu konsolidasi

yaitu :

G (2.34)

dengan T,, d dan c, adalah faktor waktu, tebal lapisan drainasi dan koefisien
konsolidasi secara berurutan.
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BAB 111
METODE PENELITIAN

3.1 Pendahuluan
Pada metode penelitian menjelaskan tentang konsep dari penelitian ,yaitu urutan
metode yangdipakai dan alat serta bahan yang digunakan. Tujuan dari penelitian
tugas akhir ini adalah untuk mengetahui besar penurunan tanah dan laju penurunan
tanah pada Gedung Pesantren Mahasiswa Universitas Islam Sultan Agung
Semarang yang dipengaruhi oleh beban tanah timbunan.
3.2 Tahapan Penelitian
Tahap awal yang dilakukan pada penelitian adalah pengumpulan data atau tinjauan
pustaka untuk mengetahui informasi terkait dengan penelitian ini. Kemudian tahap
selanjutnya yaitu analisis data dengan perhitungan manual yang menggunakan
metode Terzaghi 1 D serta analisis penurunan tanah menggunakan software
PLAXIS dan dari pembahasan tersebut dapat ditarik kesimpulan.
3.2.1 Tahap Pengumpulan Data
Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data sekunder yaitu data yang
tidak secaralangsung didapatkan dari lapangan. Data tersebut yaitu data tanah
gedung pesantren mahasiswa UNISSULA Semarang yang meliputi data bor log dan
data uji laboratorium pada tanah di area pesantren mahasiswa UNISSULA.
3.2.2 Data Tanah
a. Data Tanah Lapangan

Data tanah yang penulis gunakan meruapakan data yang diambil dari pengujian

laboratorium Universitas Islam Sultan Agung Semarang

No |Sampld __Depth Gs w |/m []d e n c |0 AtterbergLimits __|Gravel| Sand |_Siit | Clay |
No (m) (%) |{ariem3)] (arfem3) (%) |karemz)] () | w | P | B | w W % 5

1 BM.1 5.00 2539 arera | 14458 1.047 1.425 | 0.588 0362 | 2935 MNON PLASTIS 160 | 2076 | 4256 | 3509
2 BM.1 10.00 2527 56927 1.665 1.061 1.382 0.580 0.040 2510 52.00 | 41.19 10.81 322 1841 | 39.31 39.06
BM.1 1500 2454 54176 | 1511 0986 1498 | 0600 | 0101 3036 | 4300 | 2661 | 1639 | 478 | 2116 | 3898 | 3508
4 BM.1 20.00 2539 64324 1.503 0914 1777 0.640 0.064 22 86 42.00 | 2593 16.07 17.78 905 4402 | 2815
BM.1 2500 2 436 53.308 | 1.552 1.012 1.457 0.593 0012 3326 | 4700 | 2661 | 20.39 | 1653 | 1861 | 31.35 | 3352
7 BM.2 30.00 2539 37.on 1.578 1.152 1.205 | 0.546 0233 | 28.32 | 46.00 | 2453 | 21.47 | 1428 | 17.86 | 37.40 | 3047
B BM.2 35.00 2555 34692 | 1584 1476 1.473 | 0,540 0.229 | 2727 | 4500 | 2523 | 19.77 | 1583 930 | 3751 | 3736
] BM.2 40.00 2514 42125 | 1.603 1128 1229 | 0.551 0.342 3036 | 41.00 | 2568 | 15.32 7.08 1851 | 38.76 | 3466
10 BM.2 45.00 2.502 39.507 1.633 1170 1.215 0.540 0.483 20.35 50.00 | 2717 | 2283 19.72 522 37.54 47.54
n BM.2 50.00 259 37123 1.604 1170 1205 0.547 0.229 4453 51.00 | 2523 2577 6.53 -R:0 40.75 | 4382

Gambar 3.1. Data Tanah
(Sumber : Laboratorium Mektan UNISSULA, 2019)
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b. Data Bor Log

Data selanjutnya yang digunakan penulis adalah data Bor Log yang merupakan

data galian tanah untuk mengetahui komposisi tanah dan juga kepadatan tanah

disuatu titik. Data Bor Log yang digunakan penulis adalah data yang diambil

dari pembangunan Gedung Pesantren Mhasiswa Universitas Islam Sultan

Agung Semarang.

Gambar 3.2. Bor Log
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3.2.3 Analisis Data

Dalam melakukan analisis penurunan tanah (land subsidence) dan laju penurunan

tanah terdapat Langkah-langkah sebagai berikut:

1.

Mengidentifikasi dari data tanah SPT yang bertujuan untuk mengetahui faktor
keamanan(SF).

. Perhitungan beban bangunan menggunakan perhitungan manual dengan

menggunakan metode Terzhagi 1 D serta beban angin dan beban gempa
berdasarkan SNI-1727-2020.

. Menganalisi menggunakan software plaxis versi 8.6. dengan tujuan untuk

membandingkan dengan perhitungan manual.

3.2.4 Analisis Menggunakan Software Plaxis

Plaxis adalah program analisi geoteknik yang dapat digunakan untuk menganalisa

stabilitastanah dengan menggunakan metode elemen yang dapat menganalisa tanah

mendekati keadaan sebenarnya.

Mengalisis penurunan tanah menggunakan software plaxis dengan urutan

sebagai berikut:

1.

Membuat profil tanah, untuk membuat profil tanah perlu mengukur tanah

membaginyamenjadi beberapa kategori

. Membuat profil melintang pada tanah dilokasi bor yang sesuai dengan hasil

analisis laboratorium.

. Mengidentifikasi tanah, yaitu dengan cara memasukkan parameter yang sesuai

dengan jenis tanah.
Membuat nama jenis tanah yang akan dimasukkan dalam permodelan plaxis.
Memberi pembebanan pada lapisan tanah sesuai dengan beban bangunan.

. Membuat model beban tanah timbunan menggunakan tipe well untuk melihat

penurunan tanah tersebut.
Kemudian lihat kondisi beban tanah timbunan awal.
Memasukkan parameter tanah pada stage construction.

. Menunggu hasil running untuk mendapatkan besar penurunan tanah yang terjadi.

30



3.2.5 Diagram Alir
Untuk dapat mencapai maksud dan tujuan studi ini maka perlu dilakukan beberapa

tahapan yang dianggap perlu antara lain :

1.

Tahap pertama adalah studi kepustakaan terhadap text book dan jurnal-jurnal
terkait land subsidence.
Tahap kedua adalah menentukan lokasi pengambian data pada proyek terkait.

Tahap ketiga adalah pengumpulan data-data.

Tahap keempat adalah melakukan analisis terhadap data-data yang sudah

didapat berdasarkan formula yang ada.

. Tahap Kelima adalah diskusi serta membahas tentang data data yang telah

diadapatkan bersama dosen pembimbing berdasarakan teori-teori terkait dalam

pembahasan ini.

. Tahap Keenam adalah menghitung kapasitas daya dukung dan perhitungan

penrunrunanya dengan metode manual maupun metode sofware PLAXIS V8.6.
Tahap ketujuh adalah melakukan perhitungan dan membuat kesimpulan.

Tahapan penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1.
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STUDI PUSTAKA
(Pengertian tanah, parameter tanah,
klasifikasi tanah, nilai konsistensi
tanah, dan batasan partikel tanah)

l

PENGUMPULAN DATA
(Data tanah yang meliputi data bor
log , data uji laboratorium)

l

ANALISIS DATA
(Perhitungan manual menggunakan
metode 1 D Terzaghi)

I

ANALISIS MENGGUNAKAN
SOFTWARE PLAXIS

|

HASIL ANALISIS

!

KESIMPULAN DAN SARAN

|

Gambar 3.3. Diagram alir penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Parameter Penurunan Konsolidasi
Untuk menghitung besar dan laju konsolidasi digunakan parameter m, dan c, sesuai
yang disarankan oleh BS 1377:Part 5:1990 (1995). Nilai m, dipengaruhi oleh sejarah

tegangan yang pernah diterima tanah pada masa lampau. Semakin besar tegangan yang

pernah tanah diterima menyebabkan nilai m, cenderung kecil akibat pengaruh

v

perubahan volume tanah. Nilai c, dipengaruhi oleh kecepatan disipasi air pori yang

dinyatakan sebagai koefisien permeabilitas (k ), dan volume disipasi air pori sebagai

fungsi kompresibilitas tanah (m, ).

Dalam penelitian ini dilakukan pengumpulan data laporan penyelidikan tanah
untuk pekerjaan desain konstruksi dari laboratorium mekanika tanah. Umumnya laporan
tersebut tidak didesain untuk perhitungan penurunan konsolidasi. Adanya keterbatasan

data parameter konsolidasi, sehingga untuk menentukan nilai m, pada setiap kedalaman

lapisan tanah yang ditinjau digunakan pendekatan korelasi.

4.2 Korelasi N-SPT dengan koefisien volume Kompresibilitas (m, )

Nilai N-SPT untuk setiap lapisan tanah diperoleh bersamaan dengan uji bor. Nilai N-

SPT tersebut dapat dikorelasikan secara langsung dengan nilai m, sebagaimana yang

diusulkan oleh Stroud (1974). Pada penelitian ini, korelasi secara langsung antara N-

SPT dengan m, dilakukan dengan cara yang berbeda untuk memperoleh nilai m, di
setiap kedalaman lapisan tanah pada sembarang nilai N-SPT. Pengujian konsolidasi
dilaboratorium dengan oedometer menghasilkan grafik hubungan e —log o . Penentuan
besarnya nilai m, dilakukan sebagaimana yang disarankan oleh BS 1377:Part 5:1990

(1995). Sebagai contoh penentuan besarnya nilai m, dapat dilihat pada grafik hubungan

e—log o (Gambar 4.1) dan perhitungan dibawah ini.
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Gambar 4.1 Grafik hubungan e —log o
(Sumber : Masvika , 2018)

Kedalaman (D, ) =1 m
Berat volume tanah (y, ) = 16,67 KN/m?
Tekanan overburden efektif (o) = 16,67 kN/m?

Perubahan tekanan overburden efektif (01 ) = 116,67 KN/m?

Angka pori awal (e;) A852
Angka pori akhir (el) =12
1{e, -
Koefisien volume kompresibilitas (m, ) = & ?1) :
(L+e for~o,))
1.(12-1352)

(1+1,352)- (116,67 —16,67)

= 6,47 E — 04 m?/kN

Nilai angka pori akhir (g, ) ditentukan berdasarkan nilai peningkatan tegangan

efektif (0,') pada grafik hubungan e—logo . Perhitungan nilai m, pada setiap

lapisan tanah untuk titik bor yang lain dapat dilihat pada Lampiran.

Korelasi antara nilai N-SPT dengan m, pada tanah lempung dan tanah lanau

dilakukan secara terpisah. Hal ini dikarenakan tanah lempung dan tanah lanau

mempunyai karakteristik material tanah yang berbeda. Grafik korelasi hubungan N-

SPT dengan m, untuk tanah lempung di Konstruksi Gedung Pesantren Mahasiswa

UNISSULA memiliki nilai koefisien determinasi sebesar 0,6515, seperti

ditunjukkan pada Gambar 4.2.
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Berdasarkan Gambar 4.2, dapat dilihat bahwa pada N-SPT antara 0-5 memiliki nilai

m, yang bervariatif, sedangkan untuk nilai N-SPT

>10 mempunyai nilai m, yang cenderung stabil.

4.00E-03 ~

3.50E-03 A

2.50E-03 A y = 0.0028¢-0.046x

O
3.00E-03 -
S R? = 0.6515

2.00E-03 ~

m, (m?/kN)

>

1.50E-03 -

1.00E-03 -

5.00E-04 -

0.00E+00

0 5 10 15 20 25
N-SPT

Gambar 4.2 Grafik korelasi N-SPT dengan m, lempung di Kota Semarang
(Sumber : Masvika, 2018)

Hubungan korelasi antara N-SPT dengan m, untuk tanah lempung di Kota Semarang

berdasarkan Gambar 4.2, dapat dituliskan dalam Persamaan 4.1.
m, = 0,0028 E — 04 m?/kN (4.1)

Berdasarkan Persamaan 4.1, besarnya nilai m, pada tanah lempung dapat ditentukan

untuk sembarang nilai N-SPT, seperti ditunjukkan pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Hasil korelasi N-SPT dengan m, untuk lempung di Kota Semarang

m., m,
N-SPT m? N-SPT m?
(i) (i)
0 2.80E-03 16 1,48E-03
1 2,69E-03 17 1.42E-03
2 2,58E-03 18 1,36E-03
3 2.48E-03 19 1.31E-03
4 2,39E-03 20 1,26E-03
5 2,29E-03 21 1.21E-03
6 2,20E-03 22 1,16E-03
7 2,12E-03 23 1,12E-03
8 2,03E-03 24 1,07E-03
9 1,95E-03 25 1,03E-03
10 1.88E-03 26 9,90E-04
11 1.80E-03 27 9,51E-04
12 1,73E-03 28 9,14E-04
13 1,66E-03 20 8,78E-04
14 1.60E-03 30 8.43E-04
ms, m::
N-SPT m? N-SPT m?
(&) (i)
32 7.79E-04 48 4,10E-04
33 7.74E-04 49 3.94E-04
34 7 ASE-04 50 3,79E-04
35 6,90E-04 [+ 3,64E-04
36 6.63E-04 52 3,50E-04
37 6.37E-04 53 3,36E-04
38 6,12E-04 54 3.23E-04
39 5.88E-04 55 3,10E-04
40 5,65E-04 56 2.98E-04
41 5,43E-04 57 2.86E-04
42 5,22E-04 58 2,75E-04
43 5,01E-04 59 2.64E-04
44 4,82E-04 60 2,54E-04
45 4,63E-04
46 4,45E-04
47 4,27E-04

(Sumber : Masvika, 2018)

Secara umum, berdasarkan grafik hasil korelasi antara N-SPT dengan m, untuk tanah

lempung, dapat dilihat bahwa semakin besar nilai N-SPT maka semakin kecil nilai m,

yang dihasilkan.
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4.2.1 Korelasi N-SPT dengan koefisien konsolidasi (c,,)
Data hasil uji konsolidasi yang diperoleh tidak memberikan nilai koefisien konsolidasi

(cv) setiap lapisan tanah. Oleh karena itu, untuk menentukan besarnya nilai c, setiap

lapisan tanah dapat dilakukan dengan pendekatan korelasi. Korelasi antara N-SPT

denganc, memberikan nilai koefisien determinasi yang kecil, sehingga tidak bisa
dilakukan korelasi secara langsung antara N-SPT dengan c,. Besarnya nilaic,
dipengaruhi oleh parameter kompresibilitas dan permeabilitas tanah. Prediksi nilai c,

untuk setiap kedalaman lapisan tanah dapat dilakukan berdasarkan kedua parameter
tersebut, sebagaimana pada Persamaan 3.5.

Paramater m, diperoleh dari hasil korelasi antara N-SPT dengan m, sebelumnya,

sedangkan nilai koefisien permeabilitas (k) ditentukan mengikuti nilai tipikal koefisien

permeabilitas tanah sesuai dengan BS 8004:1986 (1998). Nilai k pada tanah lempung
berada pada rentang 10~*° sampai 5.10 " m/s, sedangkan untuk tanah lanau digunakan
5.10° sampai 5.10” m/s. Adapun contoh perhitungan nilai Cc, pada tanah lempung

diuraikan seperti dibawah ini.

N-SPT =0
m, =280E-03  m%kN
Y =10  kN/m?
Ko =1,00E-10  m/s
K oe =5,00E-07.  m/s
k .
Cymin = — 0 = 3,57E-09 m?/s
w v
k
Cumaks = 2 = 1 79E-05 m?/s
w' v

Hasil perhitungan diatas menunjukkan bahwa pada tanah lempung dengan nilai

NSPT: 0, nilai c, berada pada kisaran 3,57E-09 m?/s sampai 1,79E-05 m?/s. Besarnya
nilai ¢, berbanding lurus dengan nilai k, dengan kata nilai permeabilitas minimum

menghasil nilai koefisien konsolidasi minimum, begitu juga sebaliknya. Perhitungan

nilai ¢, untuk sembarang nilai N-SPT ditunjukkan pada Tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Nilai ¢, pada sembarang nilai N-SPT tanah lempung di Semarang

N-SPT | ™ — N-spT | ™ ——
(M2/kN) min maks (M2/kN) Min maks

0 2,80E-03 | 3,57E-07 | 1,79E-05 31 8,10E-04 | 1,23E-08 | 6,17E-05
1 2,69E-03 | 3,72E-07 | 1,86E-05 32 7,79E-04 | 1,28E-08 | 6,42E-05
2 2,58E-03 | 4,73E-07 | 1,93E-05 33 7,48E-04 | 1,34E-08 | 6,68E-05
3 2,48E-03 | 4,03E-09 | 2,01E-05 34 7,19E-04 | 1,39E-08 | 6,96E-05
4 2,39E-03 | 4,19E-09 | 2,10E-05 35 6,90E-04 | 1,45E-08 | 7,24E-05
5 2,29E-03 | 4,36E-09 | 2,18E-05 36 6,63E-04 | 1,51E-08 | 7,54E-05
6 2,20E-03 | 4,54E-09 | 2,27E-05 37 6,37E-04 | 1,57E-08 | 7,84E-05
7 2,12E-03 | 3,87E-09 | 2,36E-05 38 6,12E-04 | 1,63E-08 | 8,16E-05
8 2,03E-03 | 4,92E-09 | 2,46E-05 39 5,88E-04 | 1,70E-08 | 8,50E-05
9 1,95E-03 | 5,12E-09 | 2,56E-05 40 5,65E-04 | 1,77E-08 | 8,84E-05
10 1,88E-03 | 5,33E-09 | 2,66E-05 41 5,43E-04 | 1,84E-08 | 9,21E-05
11 1,80E-03 | 5,55E-09 | 2,77E-05 42 5,22E-04 | 1,92E-08 | 9,58E-05
12 1,73E-03 | 5,77E-09 | 2,89E-05 43 5,01E-04 | 1,99E-08 | 9,97E-05
13 1,66E-03 | 6,01E-09 | 3,00E-05 44 4,82E-04 | 2,08E-08 | 1,04E-04
14 1,60E-03 | 6,25E-09 | 3,13E-05 45 4,63E-04 | 2,16E-08 | 1,08E-04
15 1,54E-03 | 6,51E-09 | 3,25E-05 46 4 45E-04 | 2,25E-08 | 1,12E-04
16 1,48E-03 | 6,77E-09 | 3,39E-05 47 4,27E-04 | 2,34E-08 | 1,17E-04
17 1,42E-03 | 7,05E-09 | 3,52E-05 48 4,10E-04 | 2,44E-08 | 1,22E-04
18 1,36E-03 | 7,34E-09 | 3,67E-05 49 3,94E-04 | 2,54E-08 | 1,27E-04
19 1,31E-03 | 7,64E-09 | 3,82E-05 50 3,79E-04 | 2,64E-08 | 1,32E-04
20 1,26E-03 | 7,95E-09 | 3,97E-05 51 3,64E-04 | 2,75E-08 | 1,37E-04
21 1,21E-03 | 8,27E-09 | 4,14E-05 52 3,50E-04 | 2,86E-08 | 1,43E-04
22 1,16E-03 | 8,61E-09 | 4,31E-05 53 3,36E-04 | 2,98E-08 | 1,49E-04
23 1,12E-03 | 8,96E-09 | 4,48E-05 54 3,23E-04 | 3,10E-08 | 1,55E-04
24 1,07E-03 | 9,33E-09 | 4,66E-05 N 3,10E-04 | 3,22E-08 | 1,61E-04
25 1,03E-03 | 9,71E-09 | 4,85E-05 56 2,98E-04 | 3,35E-08 | 1,68E-04
26 9,90E-04 | 1,01E-08' | 5,05E-05 57 2,86E-04 | 3,49E-08 | 1,75E-04
27 9,51E-04 | 1,05E-08 | 5,26E-05 58 2,75E-04 | 3,63E-08 | 1,82E-04
28 9,14E-04 | 1,09E-08 | 5,47E-05 59 2,64E-04 | 3,78E-08 | 1,89E-04
29 8,78E-04 | 1,14E-08 | 5,70E-05 60 2,54E-04 | 3,94E-08 | 1,97E-04
30 8,43E-04 | 1,19E-08 | 5,93E-05

(Sumber : Masvika, 2018)

Grafik hubungan antara N-SPT dengan c, untuk tanah lempung pada kondisi

permeabilitas minimum ditunjukkan oleh Gambar 4.3. Berdasarkan Gambar 4.3, dapat

dilihat bahwa besarnya nilai ¢, pada tanah lempung berbanding lurus dengan nilai N-

SPT. Hal ini terjadi karena, nilai koefisien konsolidasi dihitung berdasarkan

kompresibilitas tanah terhadap nilai N-SPT.
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Gambar 4.3 Hubungan N-SPT dengan ¢, pada tanah lempung untuk kondisi Kmin
(Sumber : Masvika ,2018)

4.3 Penurunan Konsolidasi Primer

Gambar urutan pelapisan tanah tipikal di Gedung Pesantren Mahasiswa UNISSULA
berdasarkan data borehole ditunjukkan pada Gambar 4.4. Berdasarkan Gambar4.4,
diketahui pada kedalaman +0,00 m sampai -7,5 m dari- permukaan tanah, berupa tanah
timbunan. Kedalaman -7,5 m sampai -12,5 m lapisan tanah berupa lempung terdapat
sedikit kulit kerang dengan kepadatan lepas memiliki nilai N-SPT=3. Pada kedalaman
-12,5 m sampai -17,5 m lapisan tanah berupa lempung kepasiran, kepadatan medium
dengan N-SPT=7. Kedalaman -17,5 m sampai -27,5 m lapisan tanah berupa lempung
kepasiran, lepas sampai sangat lepas dengan N-SPT=14. Selanjutnya, pada kedalaman
-27,5 m sampai -45 m lapisan tanah berupa tanah lempung sedikit pasir, konsistensi
dengan N-SPT=28. Kedalaman -45 m sampai -50 m lapisan tanah berupa lempung
sedikit pasir, dengan nilai N-SPT = 35. Total ketebalan lapisan tanah konsolidasi yang

digunakan dalam perhitungan ini setebal 50 m.
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Gambar 4.4 Data Bor Log Pembangunan Pesantren Mahasiswa
(Sumber : Laboratorium Mektan UNISSULA, 2019)
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4.3.1 Perhitungan Penurunan Konsolidasi
Perhitungan besar penurunan konsolidasi dihitung berdasarkan Persamaan 2.28. Nilai

m, diperoleh dari hasil korelasi antara N-SPT dengan m, (Pembahasan 4.3),

sedangkan ketebalan lapisan tanah konsolidasi (H) ditentukan berdasarkan diskripsi

sesuai borlog. Parameter tambahan tegangan (Acr') hanya dihitung akibat beban
timbunan dengan nilai ¥ypunan =17 KN/m2. Jika m, dan A¢" dianggap konstan pada

sembarang kedalaman, maka didapatkan persamaan penurunan konsolidasi :
m, =1,31E-03 m?/kN
(Ac’) = 17 kN/m3
H =2,5m, nilai H diperoleh berdasarkan hasil bor log dengan konsistensi very stiff.
Berikut adalah contoh perhitungan besar konsolidasi yang telah dituliskan pada tabel
kolom nomor 13.
S =m,.Ac .H
1,31 E-03 m?/kN . 17 KN/m3 . 2,5 m
= 557E-02m
Kemudian untuk memperoleh nilai dari penurunan konsolidasi total dapat diperoleh

melalui persamaan berikut :
St = Penurunan Tiap Lapisan + Penurunan Total
= 8,86 E-02m + 5,57 E-02 m
= 942E-0lm
= 9,42cm
Tabel 4.3 Perhitungan Penurunan Konsolidasi

PEMBANGUNAN GEDUNG PESANTREN MAHASISWA UNISSULA

NO LAPISAN TANAH KONSISTENSI SPT | Qu(kPa)| N-SPT |TEBAL(H)| iy Ao’ PENURUNAN TIAP LAPISAN PENURUNAN TOTAL
1 TANAH URUGAN VERY STIFF 15-30 | 200-400 A 2 1,21E-03 17 4,11E-02 4,11E-02
2 PASIR VERY STIFF 15-30 | 200-400 24 (25 1,07E-03 17 4,55E-02 8,66E-02
3 LEMPUNG KEPASIRAN VERY STIFF 15-30 | 200-400 28 (25 9,14E-04 17 3,88E-02 1,25-01
4 LEMPUNG SOFT 2-8 25-80 23 2,58E-03 17 1,326-01 2,57E-01
5 LEMPUNG SOFT 2-8 25-80 3 2,5 2,12E-03 17 9,01E-02 3,476-01
6 LEMPUNG SOFT 4-8 350-100 7 (25 2,12E-03 17 9,01E-02 4,37e-01
7 LEMPUNG SOFT 4-8 50-100 7|25 2,12E-03 17 9,01E-02 5,27-01
] LEMPUNG STIFF 8-15 | 100-400 9 2,5 1,95E-03 17 8,29e-02 6,10E-01
9 LEMPUNG STIFF §-15 | 100-400 10|25 1,80E-03 17 7,65E-02 6,87E-01
10 LEMPUNG STIFF 815 | 100-400 12 (25 1,73E-03 17 7,356-02 7,60E-01
1 LEMPUNG STIFF 815 | 100-400 14 (25 1,60E-03 17 6,80E-02 8,28E-01
12 LEMPUNG VERY STIFF 15-30 | 200-400 18 (25 1,36E-03 17 5,78E-02 8,86E-01
13 LEMPUNG VERY STIFF 15-30 | 200-400 19 (25 1,31E-03 17 5,57E-02 9,42e-01

KEDALAMAN 32,5

Penurunan konsolidasi total pada Gedung Pesantren Mahasiswa Universitas Islam
Sultan Agung Semarang akibat beban tanah timbunan sebesar 9,42E-01m atau setara
dengan 94,2 cm. Penurunan konsolidasi dipengaruhi oleh besarnya koefisien volume

kompresibilitas (m,,), besar tegangan efektif ( Ac"), dan ketebalan tiap lapisan (H).
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4.3.2 Laju Penurunan Konsolidasi

Berdasarkan Tabel 4.4, diketahui bahwa penurunan konsolidasi di Gedung Pesantren
Mahasiswa sebesar 1,43 m diperkirakan berlangsung selama 69,52 tahun, sehingga
diperoleh laju penurunan tanah sebesar 1,363 cm/tahun. Penurunan tanah yang terjadi
di Gedung Pesantren Mahasiswa dipengaruhi oleh faktor ketebalan lapisan konsolidasi
(H) sebesar 32,5 m dan beban timbunan setinggi 7,5 m.

Berdasarkan hasil perhitungan laju penurunan konsolidasi di Gedung pesantren
Mahasiswa, diketahui bahwa besarnya laju penurunan tanah dipengaruhi oleh waktu
konsolidasi. Dengan kata lain, semakin besar waktu yang diperlukan sampai dengan
proses konsolidasi selesai, maka laju penurunan tanah semakin kecil.

Perhitungan laju konsolidasi dapat dihitung dengan berikut :

N'SPTmin =2
Jenis Tanah = Lempung
C, = 4,73E-07 m?/s , nilai ¢, diperoleh pada tabel 4.2.

k = 1E-10 m/s , nilai k ditentukan mengikuti nilai tipikal koefisien
tanah sesuai dengan BS 8004;1986 (1998) yaitu , nilai k pada

tanah lempung berada pada rentan 1E-10 m/s sampai dengan

5 E-07 m/s
H =325 m
S, = 9,42E-01 m
=94,2 cm

Untuk mengetahui besar laju konsolidasi pada Gedung Pesantren Mahasiswa
Universitas Islam Sultan Agung semarang menggunakan koefisien konsolidasi (C,)
pada N-SPT minimal. Selain itu dipengaruhi juga oleh permeabilitas (K) dan juga total
kedalaman (H) pada data bor log. Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk

mendapatkan hasil laju konsolidasi :

Sc
Waktu
_ 8,48E-01
~ 6,00E+1

=1,41E-01 m/tahun
= 1,41 cm/tahun

Laju Konsolidasi =
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Tabel 4.4 Perhitungan Laju Konsolidasi

NO U Tv PENURUNAN (Sc) HARI TAHUN
1 0,00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2 0,05 1,96E-03 4,71E-02 5,07E+01 1,39E-01
3 0,10 7,85E-03 9,42E-02 2,03E+02 5,56E-01
4 0,15 1,77E-02 1,41E-01 4,57E+02 1,25E+00
5 0,20 3,14E-02 1,88E-01 8,12E+02 2,22E+00
6 0,25 4,91E-02 2,35E-01 1,27E+03 3,48E+00
7 0,30 7,07E-02 2,83E-01 1,83F+03 5,01E+00
8 0,35 9,62E-02 3,30E-01 2,49E+03 6,81E+00
9 0,40 1,26E-01 3,77E-01 3,25E+03 8,90E+00
10 0,45 1,59E-01 4,24E-01 4,11F+03 1,13E+01
11 0,50 1,96E-01 4,71E-01 5,07E+03 1,39F+01
12 0,55 2,38E-01 5,18E-01 6,14E+03 1,68E+01
13 0,60 2,83E-01 5,65E-01 7,31E+03 2,00E+01
14 0,65 3,40E-01 6,12E-01 8,80E+03 2,41E+01
15 0,70 4,03E01 6,59E 01 1,04E+04 2,85E+01
16 0,75 4,77E-01 7,06E-01 1,23E+04 3,38E+01
17 0,80 5,67E-01 7,53E-01 1,47E+04 4,02E+01
18 0,85 6,84E-01 8,00E-01 1,77E+04 4,84F+01
19 0,90 8,48E-01 8,48E-01 2,19E+04 6,00E+01

4.4 Penurunan Tanah Menggunakan Software PLAXIS 8.6

Software PLAXIS ini digunakan untuk membuat pemodelan penurunan tanah untuk
mengetahui besarnya penurunan tanah akibat beban tanah timbunan yang diterima.
Berikut adalah data yang digunakan untuk permodelan pada program plaxis untuk
merencanakan fondasi dilihat pada Tabel 4.20.

Tabel 4.5 Parameter Tanah dengan N-SPT

Dept Konsistensi | Klasifikast | N-SPT | Deskripsi | -~ E G o Kx Ky V| yunsat | ysat

(m) N-SPT (kN/m?) | (kN/m?) | (Phi) (ms) (m's) (KN/m?) | (KN/m?)
Timbunan | Sangat Kaku | 15-30 28 Clay | 28000 | 20,1 | 27.225 | 2,20E-05 | 2.20E-05 | 0334 | 854 13,55
75-125 Lunak 2-4 3—1Clay 3000 (-7.05 2773 |- 4.50E-03 | 4,50E-03 | 0334 | 10235 | 13593
125-17.5 | Medium 3-8 7 Clay 7000 | 683 | 26107 | 4,50E-03 | 4.50E-03| 0334 | 987 15,63
175-215 Kaku 9-15 14 Clay 14000 | 103 28,7 | 390E-04 | 3.90E-04 | 0334 | 10,16 1539
27,5-45 | SangatKaku |  15-30 28 Clay | 28000 26 | 29712 | 2,20E-05 | 2.20E-05 | 0334 | 11,28 159

45-350 Hard 730 35 Clay | 35000 | 356 | 3994 | 430E-05 | 430E-05 | 0334 | 11,70 16,19

Berikut Langkah-langkah untuk perhitungan penurunan tanah menggunakan software
PLAXIS versi 8.6 :
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1. Untuk tahap pertama input data menggunakan software PLAXIS v.8.6 dengan
menentukan judul, dapat dilihat pada gambar 4.5

'Pengaturan global X
Proyek | Dimensi |
Proyek - Pillhan umum
Mama berkas <TanpaNama> Model IRega;gm bidang vI
Direktori Elemen 15 titik nodal v
Judul 'Iim'rm'ﬂ
Komentar Percepatan

2. Kemudia satu 2 3 3 aman tanah yang

S ONIESGLA
\ el | gppleitnia

Tegengan  Kfm? Spasi : 500 3] m
Beratis  kjm 3 Jumish interval yang terlewatl] 3]
[ Atur sebagai pra-piih
Berikutnya I oK Batal

Gambar 4.6 Pengaturan Global-Dimensi
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3. Selanjutnya, lQik untuk mengatur pemodelan kontur, dapat dilihat pada gambar
4.7.

’tl_\
X __/'II '3-\_

4. Lalu kI|k | : ukan mate nah s ata yang digunakan,
d|||hat 4.8 hingga gambar 4.11

Gambar 4.8 Kumpulan Data Material
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Mohr-Coulamb - TIMBUNAN

mm | parameter | Antarmuca |

Identfias: Iim Tﬁn iB,S‘lJ Teiim?
Model material:  [Moby-Coulomt o | e 3500
Jenis material; [ak terdranase ot

Pemesbiitas |
| ki [2200605  mpar

% : 2,200E05  m/har

Tingkat lamjut. .. I

] Eisemen | et | oc | e |
Gambar 4.9 Data Umum

‘Mohr-Coulomb - TIMEUNAN

’ :J“ = —
2252 |

UNISSIILA

] ' Berkutnya ] oK J Batal I

Gambar 4.11 Dialog Muka Material Tanah
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5. Lalu klik “= untuk mengetahui susunan jaringan antara elemen, sesuai gambar

4.12.
i [ Piaxis 8.6 Keluzran - [Tampilan jaring elemen yang tersusun] - o b 4
[@ Berkas FEdit Tampilan Geometri Deformes  Tecangen  Jendela  Bantuan - @ x
-E@E'I*&@\QI:_/']@&@ Ank paneh . > perbahanu
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
L1l I Ll 1 Ll I L1l I Ll 1l I | I Ll I Ll L Ll I L Ll I L1l I | - I Lil i I L Ll 1
0.00
: P A
P Vo N P B P N i
| ; AN A \ N/ N
0.0 I I
I I
I I
I |
-40.00 | I
I |
-60.00
" |
A =
6. Kemudian klik : utnya klik = untuk
! i
mengetahui berat . permukaan tanah, dapat
dilihat pada gambs N
Berat isi air X

3
Yo (o co e

[~ Pembatasan rongga
2
Tegangan rongga : '100.000 Iﬂ ki/m

ok | s |
Gambar 4.13 Water Waight
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7. Kemudian klik 3"

=

&

&

&

| i i I
PR 1 A O O W ST WO A=

B

-

=
Ga Air Tanah
l- -“'-\.
",
- H'\.
'~. W,
S
/ \] 5 H
\ f. S
¥ - (8] %
’ . = Perbaharu
@ == l.lf 12000
s /
HFAFHERE |
I‘H‘l‘j_!'h I -I I
|
I
1111 i
Tekanan air pori aktif
Tekanan air pori aktif ekstrim -292,34 kijm
(tekanan = negatif)
(73,200, -29,600) | i

Gambar 4.15 Tekanan Air Pori Aktif
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++
8. Kemudian klik * lalu muncul prosedur KO sesuai gambar 4.16. lalu klik untuk
mengetahui hasil dari perhitungan pemodelan menggunakan software PLAXIS
v.8.6 dapat dilihat pada gambar 4.17.

'Proscdur—l({} X
IM-weight : 1,.000] =
Klaster Material |ocn |P'DP K0
1 MC IN{A |N!A 0,399 '
2 MC IN{A |N,1A 0,504
3 MC Infn L NA 0,520
4 MC AN 0,560
5 MC A 0,535
i .
oy
L .
# ey
] {0 i
L] | "'i .'I
D Piaas 8 i f f o X
B Berkas : Al i Tegangan 8 -8 %
BE® 7 A E W A e —
= | i
0.007]
E IIII'| =
= I."'. : o G ,_'-.l
':‘ |1; l:“ **.t ;g t: ;t t: |
20,00 | ' : |
= | |
3 |
3l ! '
wny || l
3|
000}
Tegangan efektif

Tegangan utama efektif ckstrin -244,26 kifm 2

(70,700, 18,800) [ |

Gambar 4.17 Tegangan Efektif Tanah
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9. Hasil dari penurunan konsolidasi timbunan 1 pada pemodelan software PLAXIS V
8.6 menghasilkan nilai SF sebesar 9,5685 dan penurunan konsolidasi timbunan 1
sebesar 840,95 x 10 m atau 84,095 cm sesuai gambar4.18 dan 4.19

[E) Plais 8.5 Perhitungan - C KN PER MPLX = =

Berkas  Edit  Tampilan  Hitung  Bantuan
— R
BERE e B & ' e,

Umum | Pagameter  Benost | Tampan |

~Tampilan- ~Peninglatan faldor pengai- Falktor pengali totai-
@ biai masukan Melisp: 00000 o I Avchsp: |1.0000 £
1 pilsi yang dicspai MinadA: 0, a0 = T Moada: 0D
Migads: 0,0000 = £ Moads:
Miasight: [o.0000 | T Mweight:
Maccel: 0,0000 =1 £ Maccel;
Msf: 0, 1000 = T pafe
B seribitnya | B} spran | B Hopis... |
Identhiasi Mo tshap | Mumiden | Perinrgan | pasuban pembebanar [wakty [air  [perta.. |
o KONSOLIDAST 2 6 5 Anaisa konsolidas Peringkatan faktor pengall 5,00 ... 5109
o KONSOLIDASL £ ... 7 6 Analsa konsolidasi Tahaoen oostubsi 365,... 7 1m
B xonsoutnasi 1 8 2 = w
¥ S xonsoLDAst 2 9 4 faktar pangall 0,00 .., 3 195
+ SFXONSOLIDAST I 10 6 Ped: bt phic Peringkatan faktor panoah 0,00 ... 5 m
+ S KONSOLIDASL.... 3¢ 7 Rad: dsi phi o Peniricke tan Faktoe pengal 0,00 ... 7 26
o = AHR 12 " Feduksi phi< Peringkatan Faktar pengal 6,00.,.. 7o

Gambar 4.18 Nilai SF-konsolidasi Timbunan 1 sebesar 9,5685

m Plaxis 8. ¥eluaran - [T KM PER M.125] == o =
EH Edit 'ﬁmplm _Geqmﬂn_ De!orrnas_: Teger_!gan _lym - EBantuan = T - & X
E E e B B 6 . % E ﬁ [iwarme -l
- # B W b,
.00 20.00 0,00 50.00 0D 100.00 120.00
I L | 1 | 1 1 I | 5 1 T
e
= [m]
| 0,850
.00 0.750
3 0.650
_: 10,550
20 0‘;: 0,45
3 0.350
4 0.250
40,00 —
T 0,150
= 0.050
50.00 -0.050

Perpindahan total (Utot)

Niai shatrim Utot 84),85%10 7 m

(120,000, -68,600) Regangan bidang

Gambar 4.19 Deformasi Total pada konsolidasi timbunan 1 sebesar 840,95 x 102 m
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10. Hasil dari penurunan konsolidasi timbunan 2 pada pemodelan software PLAXIS
V 8.6 menghasilkan nilai SF sebesar 6,0122 dan penurunan konsolidasi
timbunan 2 sebesar 941,98 x 102 m atau 94,198 cm sesuai gambar 4.20 dan
gambar 4.21

ﬁ Plaxis 2.5 Perhitungan - C KN PER MPLX = *
Berkaz  Edit Tampilan  Hitung  Bantuan

Umum | Pagameter Pengal | Tampian |

Tampian Peningkatan faktor pengak Faktor pengai total

% pis masukan tdsp: [o-000 B £ tdsp: [roooe F2]

€. Mty el MioadA: poow = EMoadh:  [Lo0 3]
Moads: w2 = Moads: [tooo 2]
Mugight: oo 12 Seweght: [l 3]
Macce: 0 s} = Maceel: poso 2]
MsF oo 2] = HsF g0z 3]

q-amhmya] &Y sisipkan I B Hapus. . |

identifias | Mo.tahap [ vdaien - | Pertwtungan | Masulan peni=tanan | waktu | ar | Perta... |
o KONSOLIDASTZ 6 5 Analisa komsolid fakbar, pengali 6,00 .. 5 w9

o KorsOUDAST .. 7 8 Arakea konsold asl Tahapan konstrukel 35,0 715

+f SFKONSOLIDASI 1 8 2 Reduksighic Peningkatan faktor pengal 0,00 .. 1 8
il ronsoumas 249 y Fringh o

+f SF KONSOLIDASE® 40 & Reduls phic Peningkatan faktor peragal 0,00 5 21

+f SFKONSOUDASE.. 11 % Reduls chic Peningkatan faktot pergal 0,00 7 4%

+ SFRiEIR 12 1 Recube: phice eriin hatan fklor perak 0,00 ... P 271

Gambar 4.20 Nilai SF konsolidasi Timbunan 2 sebesar 6,0122

B0 Plasis 6 Keluarar - [C KN PER 11.270] ey x|
[ Bekas Ect  Tampilen  Geometn  Deformasi Te Jendela  Partusn e ox
— T T — (e = - - -
EEG-®a as,  SOFFm o
0.00 20,00 40.00 0.00 50.00 100.00 220,00
.00 |
=) tm)
= 0.950
= 0.850
0.00
= 0.750
— 0.650
20,007 0.550
= 0.450
= 0.350
40,00 0.250
3 0.150
= 0.050
-50,00 7] 0.050
Perpindahan total (Utot)
haai ehstrim Litot 941,58%10 % m

~ (79,100, -29,200) Regangan bidang

Gambar 4.21 Deformasi Total pada konsolidasi timbunan 2 sebesar 941,98 x 10°m
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11. Hasil dari penurunan konsolidasi timbunan 3 pada pemodelan software PLAXIS V
8.6 menghasilkan nilai SF sebesar 4,2577 dan penurunan konsolidasi timbunan 3
sebesar 988,67 x 10 m atau 98,867 cm sesuai gambar 4.22 dan gambar 4.23

R Plaxis B.5 Perhitungan - C KN PER MPLX — x
Berkas Edit Tampilan Hitung Bantuan

BRELE =8 & H < Keluaran,.

Umum | Pagameter Pengal |Ta|r|:l|a'\|

Tampilan Peringkatan faktor pengal Faktor pengal total
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Gambar 4.22 Nilai SF konsolidasi Timbunan 3 sebesar 4,2577
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Gambar 4.23 Deformasi Total pada konsolidasi timbunan 3 sebesar 988,67 x 10°m
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12. Hasil dari penurunan konsolidasi timbunan dengan waktu 1 tahun pada
pemodelan software PLAXIS V 8.6 menghasilkan nilai SF sebesar 4,2577 dan
penurunan konsolidasi timbunan 1 tahun sebesar 988,67 x 10 m atau 98,867
cm sesuai gambar 4.24 dan gambar 4.25
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Gambar 4.24 Nilai SF konsolidasi Timbunan 1 tahun sebesar 4,2577
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Gambar 4.25 Deformasi Total pada konsolidasi timbunan 1 tahun sebesar
988,67 x10°m
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13. Hasil dari penurunan konsolidasi akhir pada pemodelan software PLAXIS V 8.6
menghasilkan nilai SF sebesar 4,2481 dan penurunan konsolidasi akhir sebesar
996,54 x 10 m atau 99,654 cm sesuai gambar 4.26 dan gambar 4.27.
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Gambar 4.26 Nilai SF Akhir sebesar 4,2481
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Gambar 4.27 Deformasi Total pada konsolidasi timbunan akhir sebesar
996,54 x 102 m
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4.5 Pembahasan
Pada penelitian ini akan membahas perbandingan nilai penurunan tanah akibat beban
tanah timbuan pada Gedung Pesantren Mahasiswa Universitas Islam Sultan Agung

Semarang yang dihasilkan dari masing — masing metode.

4.5.1 Perhitungan Penurunan
Hasil perhitungan dari penurunan konsolidasi tanah akibat beban tanah timbunan pada
Gedung Pesantren Mahasiswa Universitas Islam Sultan Agung Semarang dapat dilihat
pada tabel. Untuk memperoleh hasil perhitungan penurunan konsolidasi pada
penelitian ini menggunakan perhitungan manual berdasarkan metode 1 D Terzaghi dan
menggunakan software plaxis V 8.6. Berikut adalah tabel perbandingan dari hasil
perhitungan penurunan konsolidasi tanah pada Gedung Pesantren Mahasiswa
Universitas Islam Sultan Agung Semarang.
1. Perhitungan Manual menggunakan metode 1 D Terzaghi
Pada analisis yang telah dilakukan, diperoleh hasil penurunan konsolidasi tanah
akibat beban tanah timbunan pada Gedung Pesantren Mahasiswa Universitas Islam
Sultan Agung Semarang sebesar 9,42 cm dan hasil laju konsolidasi sebesar
1,41 cm /tahun.

Tabel 4.6 Hasil Perhitungan Menggunakan Metode 1 D Terzaghi

Hasil Perhitungan

Laju Konsolidasi Penurunan Konsolidasi (Sc)
1,41 cm 9,42 cm
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2. Hasil Perhitungan menggunakan software PLAXIS V 8,6

Pada analisis menggunakan software PLAXIS V8.6 diperoleh hasil penurunan
pada konsolidasi timbunan 1 sebesar 84,095 cm dengan safety factor (sf)
9,5685 , konsolidasi timbunan 2 sebesar 94,198 cm dengan nilai safety factor (sf)
6,0122 , konsolidasi timbunan 3 sebesar 98,867 cm dengan nilai safety factor (sf)
4,2577 , konsolidasi timbunan 1 tahun sebesar 98,867 cm dengan nilai safety
factor (sf) 4,2577, dan konsolidasi akhir sebesar 99,654 dengan nilai safety factor
(sf) 4,2481.

Tabel 4.7 Hasil Perhitungan menggunakan software PLAXIS V 8.6

No Perhitungan Safety Factor (SF) | Penurunan Konsolidasi (Sc)
1 |Konsolidasi Timbunan 1 9,5685 84,095 cm
2 |Konsolidasi Timbunan 2 56,0122 94,198 cm
3 |Kosnolidasi Timbunan 3 42577 98,867 cm
4 [Konsolidasi Timbunan 1 Tahun 42577 98,867 cm
5  |Konsolidasi Akhir 42481 99,654 cm
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Hasil analisis proyek pembangunan Gedung Pesantren Mahasiswa Universitas Islam

Sultan Agung Semarang dapatditarik kesimpulan sebagai berikut :

1. Hasil perhitungan penurunan tanah pada Gedung Pesantren Mahasiswa
menggunakan perhitungan manual sebesar 94,2 cm.

2. Hasil perhitungan laju konsolidasi pada Gedung Pesantren Mahasiswa
menggunakan perhitungan manual sebesar 1,43 cm tiap tahun.

3. Hasil dari penurunan konsolidasi akhir pada pemodelan software PLAXIS V. 8.6
menghasilkan nilai SF sebesar 4,2481 dan penurunan konsolidasi akhir sebesar
996,54 x 10 m atau 99,654 cm.

5.2 Saran

Saran untuk penelitian selanjutnya terkait dengan penurunan tanah di Kota Semarang,

diantaranya:

1.

Diperlukan data pengeboran dalam (sampai lapisan tanah keras) dan pengujian
laboratorium (indeks propertis tanah dan uji konsolidasi) yang mewakili setiap
lapisan tanah, sehingga didapatkan hasil stratigrafi fapisan tanah yang lebih
lengkap dan besar penurunan konsolidasi mendekati kondisi sebenarnya
dilapangan.

Untuk mengetahui besar penurunan tanah pada daerah atau titik tertentu dapat

dihitung melalui berbagai aplikasi software .
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