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ABTRAK

Program pembangunan di masa mendatang terutama di kota — kota besar pantai utara Jawa
akan menuju kearah kawasan industri, hal ini berkaitan dengan semakin padatnya penduduk
yang ada di daerah tersebut. Beberapa kota besar yang terletak di dekat pantai pada umumnya
memiliki kondisi tanah yang lunak salah satunya adalah Semarang bagian utara. Semarang
merupakan salah satu kota besar di pantai utara Jawa dengan penduduk yang cukup padat.
Penurunan muka tanah terjadi di kota Semarang ini terutama daerah yang tersebar endapan
aluvial. Tujuan diadakan penelitian ini adalah mengetahui hubungan karakteristik dari sifat
fisik tanah, serta mengetahui besar penurunan tanah yang terjadi berdasarkan perhitungan.
Hasil dari perhitungan penurunan tanah menunjukan bahwa besar nilai penurunan tanah pada
daerah penelitian sebesar 0.2182 meter pada BM-04, 0.1432 meter pada BM-03 dan 0.1172
meter pada BM-01.

Kata Kunci : penurunan, aluvial, tanah, Semarang.

ABSTACT

Future development programs, especially in big cities on the north coast of Java, will move
towards industrial areas, this is related to the increasingly dense population in the area. Several
large cities located near the coast generally have soft soil conditions, one of which is the
northern part of Semarang. Semarang is one of the big cities on the north coast of Java with a
fairly dense population. Land subsidence occurs in the city of Semarang, especially in areas that
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are scattered with alluvial deposits. The purpose of this study was to determine the relationship

between the characteristics of the physical properties of the soil, and to determine the amount of

land subsidence that occurred based on calculations. The results of the calculation of land

subsidence show that the value of land subsidence in the research area is 0.2182 meters on BM-
04, 0.1432 meters on BM-03 and 0.1172 meters on BM-01.

Keyword : subsidence, alluvial, soil, Semarang.

1. PENDAHULUAN

Beberapa kota besar yang terletak di
dekat pantai pada umumnya memiliki
kondisi tanah yang lunak salah satunya
adalah Semarang bagian utara. Penurunan
muka tanah terjadi di kota Semarang ini
terutama daerah yang tersebar endapan
alluvial. Amblesan (subsidence) adalah
turunnya permukaan tanah akibat terjadinya
perubahan volume pada lapisan di
bawahnya. Pesatnya pembangunan dan
perkembangan wilayah membutuhkan upaya
untuk mitigasinya, dalam hal ini dibutuhkan
informasi mengenai geologi teknik di daerah
tersebut khususnya pengetahuan mengenai

karakteristik sifat keteknikan.

Kota — kota besar di pesisir pantai

utara  Jawa mempunyai program
pembangunan untuk masa mendatang ke
arah kawasan industri, kendala kewilayahan
akan muncul berkaitan dengan karakteristik
wilayah. Semarang merupakan salah satu
kota besar di pantai utara Jawa dengan

penduduk yang cukup padat terutama
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Semarang bagian Utara, hal ini perlu
diperhatikan karena dengan adanya kondisi
ini pembangunan lebih cenderung ke arah

pantai.

Wilayah pesisir Kota Semarang
merupakan paparan endapan Holosen yang
dicirikan oleh endapan pasang surut,
endapan sungai dan endapan pematang
pantai, swamp dan alluvium yang terletak
pada paparan dataran Kuarter (Thaden et al.,
1975). Hasil kajian tentang struktur geologi
dan pola morfologi menunjukan bahwa pola
penurunan tanah di kota Semarang tidak
berhubungan dengan aktivitas tektonik
melainkan disebabkan oleh faktor endapan
alluvium berumur muda yang berkonsolidasi
secara ilmiah (Wardana et al.,2014).
Penurunan tanah yang cukup besar dapat
mengakibatkan kerusakan pada struktur

bangunan di atasnya.

Penurunan  tanah ini dapat
mengakibatkan banjir di daerah Semarang
Utara, akibat banjir pasang (rob), serta

terjadi  berbagai  macam  Kkerusakan
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bangunan, infrastruktur, dampak sosial dan

ekonomi yang dirasakan oleh masyarakat.

Diperlukan kajian geoteknik berkelanjutan

untuk mengevaluasi besar penurunan tanah

yang terjadi pada daerah Semarang.

Menurut Whittaker and Reddish

dalam Metasari 2010, secara umum faktor

penyebab penurunan antara lain :

a.

Penurunan tanah alami (natural
subsidence) yang disebabkan oleh
proses — proses geologi seperti siklus
geologi, sedimentasi daerah
cekungan dan sebagainya, beberapa
penyebab  terjadinya  penurunan
alami ini digolongkan menjadi :

e Siklus geologi penurunan
muka tanah terkait dengan
siklus geologi seperti proses
— proses yang terlihat dalam
siklus geologi.

e Sedimentasi daerah
cekungan, biasanya daerah
cekungan terdapat di daerah —
daerah  tektonik lempeng
terutama di dekat perbatasan
lempeng. Sedimen  yang
terkumpul  di  cekungan

semakin  lama  semakin
banyak dan menimbulkan

beban yang bekerja semakin

meningkat, kemudian proses
kompaksi sedimen tersebut
menyebabkan terjadinya

penurunan permukaan tanah.

b. Penurunan tanah akibat pengambilan

air tanah (groundwater extraction).
Pengambilan air tanah secara besar —
besaran yang melebihi kemampuan
pengambilannya akan
mengakibatkan berkurangnya jumlah
air tanah pada lapisan akuifer.
Hilangnya airtanah ini menyebabkan
terjadinya  kekosongan  pori—pori
tanah sehingga tekanan hidrostatis di
bawah permukaan tanah berkurang
sebesar hilangnya airtanah tersebut.
Selanjutnya akan terjadi
pemampatan lapisan akuifer
Penurunan akibat beban bangunan
(settlement), Penambahan bangunan
di atas permukaan tanah dapat
menyebabkan lapisan di bawahnya
mengalami  pemampatan.  Proses
pemampatan ini pada akhirnya
menyebabkan terjadinya penurunan
permukaan tanah. Secara umum
penurunan tanah akibat pembebanan
dapat dibagi ke dalam dua jenis,
yaitu :

e Penurunan konsolidasi yang

merupakan hasil dari
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perubahan  volume tanah maka dibuat korelasi log-bor untuk

jenuh air sebagai akibat dari mengetahui persebaran setiap material pada

keluarnya air yang menenpati daerah penelitian. Dari pengambilan sampel

pori— pori air tanah. tanah yang diuji di laboratorium kemudian
e Penurunan  segera  yang dianalisis untuk menentukan hubungan satu
merupakan  akibat  dari sama lain pada tiap variabel yang didapatkan

deforamasi  elastik  tanah dari sampel uji tersebut. Untuk mengetahui

kering, basah, dan jenuh air
tanpa adanya perubahan

kadar air.
PERMASALAHAN

Permasalahan yang dikemukakan pada

daerah penelitian adalah sebagai berikut:

e Karakteristik sifat fisik hasil uji lab
pada beberapa sampel di daerah
penelitian seperti angka pori dan
porositas beserta besar penurunan

diakibatkan  oleh

pemadatan stratigrafi pada daerah

alami  yang

penelitian.

2. BAHAN DAN METODE
PENELITIAN
Penelitian dilakukan dengan

menggunakan  data  sekunder  yang
didapatkan dari hasil pemboran geoteknik
olen Pusat Air Tanah dan Geologi Tata
Lingkungan pada daerah penelitian. Dari

hasil pengambilan data bawah permukaan
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nilai penurunan alami yang didapatkan,

digunakan metode penjumlahan bertingkat

(Editorial Board of Manual of Engineering
Geology, EBMEG,1982 dalam Zhang, et al.,
2017) untuk menghitung pemadatan yang

terjadi pada model stratigrafi.

Klasifikasi Tanah

Prinsip  Klasifikasi tanah dalam
geologi teknik adalah untuk
mengelompokkan jenis tanah yang sama.
Hal ini dilakukan untuk memudahkan
prosedur pengujian Kkarakteristik tanah.
Dalam  bidang  keteknikan  sistem
Klasifikasi tanah yang digunakan adalah
sistem klasifikasi tanah untuk Lapisan
Tanah Dasar Jalan Raya (AASHTO,1929)
dan sistem klasifikasi USCS (Das, 1988).
Kedua Kklasifikasi tanah tersebut dibuat
berdasarkan distribusi ukuran butir dan
batas — batas Atterberg (sifat plastisitas
tanah). Konsistensi dan plastisitas dari
tanah lempung dan tanah kohesif lainnya

dipengaruhi oleh kadar air dalam tanah.
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Beberapa simbol yang sering digunakan
dalam klasifikasi USCS :

1. Jenis Tanah
G : Gravel (kerikil)
S : Sand (pasir)
M : silt (lanau)
C : clay (lempung)
2. Jenis Gradasi

W : Well graded (bergradasi baik),
untuk tanah berbutir kasar.

P : Poorly graded (bergradasi buruk),
untuk tanah berbutir kasar.

3. Konsistensi Plasititas

H : High Plasticity (plastisitas
tinggi), untuk tanah berbutir halus.

L : Low Plasticity (plastisitas

rendah), untuk tanah berbutir halus.

Berikut adalah sistem klasifikasi tanah
berdasarkan USCS (ASTM D2487-11)

yang membagi tanah menjadi :

a. Tanah berbutir kasar (coarse
grained soil) adalah tanah yang
memiliki ukuran butir pasir dan

kerikil, kurang dari 50% dari total

berat tanah yang lolos pada
saringan no. 200 (mess 200).
Simbol yang digunakan untuk
pemerian tanah jenis ini adalah G
(gravel) atau S (sand).

b. Tanah berbutir halus (fine grained
soil) adalah tanah yang 50% dari
berat sampel tanah nya lolos
saringan no. 200 simbol yang
digunakan untuk pemerian jenis
tanah ini adalah M (silt) untuk
lanau anorganik, C (clay) untuk
lempung anorganik, O (organic)
untuk lanau dan lempung organik

dan Pt (peat) untuk gambut.
Penurunan Tanah

Dalam studi terbaru, persamaan
mekanika tanah telah sangat umum
digunakan untuk  menghitung dan
memperkirakan konsolidasi dan pemadatan
sedimen di the Yellow River Delta (Shi et
al. 2007; Liu and Huang 2013; Tan, Huang,
and Liu 2014; Zhang et al. 2017).
Persamaan tersebut diturunkan dari prinsip

menghitung pengendapan pondasi dalam

teknik geologi. Tidak seperti penyelesaian
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pondasi perhitungan ini mempertimbangkan
konsolidasi berat yang didorong oleh
gravitasi yang mengacu kepada pengurangan
volume akibat penurunan jumlah pori — pori
dan pembuangan cairan karena gravitasi
beban overburden. Dalam perhitungan ini
digunakan metode penjumlahan bertingkat
(Editorial Board of Manual of Engineering
Geology, EBMEG,1982 dalam Zhang, et al.,
2017) untuk menghitung pemadatan model

stratigrafi :

S =S1+S2+S3+...+Sn=21, Si

S  merupakan  total  kumulatif
penurunan dalam mm, S’ merupakan

penurunan  konsolidasi  primer, berikut

merupakan persamaannya:

Si=(ai.APi. hi) /(1+eo)

Si adalah pemadatan setiap lapisan
dalam mm, i adalah jumlah total lapisan di
setiap bagian stratigrafi, o; adalah

kompresibilitas lapisan ke ; dalam MPa, AP
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adalah tegangan pada antarmuka yang lebih

rendah dari setiap lapisan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hubungan Angka Pori Dengan Porositas

Hasil penelitian yang didapatkan
menjelaskan bahwa adanya pengaruh nilai
angka pori terhadap porositas, pada diagram
hubungan angka pori dengan porositas
(Gambar 2, 3 dan 4) menunjukan garis linier
yang positif dengan nilai R? yang sangat
besar mendekati nilai 1 (satu) yang artinya
memiliki hubungan yang sangat kuat dari
kedua variabel tersebut. Semakin besar nilai
angka pori maka nilai porositasnya akan
semakin besar. Angka Pori merupakan
banyaknya volume ruang pori VYaitu
perbandingan antara volume pori dengan
volume butiran tanah. Secara istilah
porositas adalah kemampuan tanah untuk
menyerap air dan  menyalurkannya.

Porositas merupakan perbandingan antara

volume pori dengan volume keseluruhan
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dalam hal ini porositas berkaitan dengan
jumlah pori yang terdapat dalam suatu
volume tanah.

Penurunan Tanah

Pada tabel perhitungan penurunan tanah
(Tabel 1, 2 dan 3), besar penurunan tanah
dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain
angka pori, tegangan pada setiap lapisan,
ketebalan  lapisan itu  sendiri, dan
kompresibilitas pada lapisan tersebut. Jika
dilihat dari fraksi ukuran butir pada
perhitungan tersebut, semakin kecil ukuran
butir tersebut maka nilai penurunan yang
terjadi akan semakin besar, begitu juga
sebaliknya, jika fraksi ukuran butir semakin
besar maka nilai penurunan yang terjadi

akan semakin kecil.

Pada tabel 1, dapat dilihat bahwa total
kedalaman lapisan yang didapatkan dari
hasil pemboran pada BM-04 sebesar 120
meter dibawah permukaan tanah, yang
kemudian didapatkan hasil perhitungan dari
total nilai penurunan tiap lapisan adalah
sebesar 0.2182 meter.

Pada tabel 2, dapat dilihat bahwa total
kedalaman lapisan yang didapatkan dari
hasil pemboran pada BM-03 sebesar 106
meter dibawah permukaan tanah, yang

kemudian didapatkan hasil perhitungan dari

total nilai penurunan tiap lapisan adalah

sebesar 0.1432 meter.

Pada tabel 3, dapat dilihat bahwa total
kedalaman lapisan yang didapatkan dari
hasil pemboran pada BM-01 sebesar 96
meter dibawah permukaan tanah, yang
kemudian didapatkan hasil perhitungan dari
total nilai penurunan tiap lapisan adalah

sebesar 0.1172 meter.

4. KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

1. Hubungan angka pori dengan
porositas menunjukan garis linier
yang positif dengan nilai R? yang
sangat besar mendekati nilai 1 (satu)
yang artinya memiliki hubungan
yang sangat kuat dari kedua variabel
tersebut. Nilai angka  pori
mempengaruhi nilai porositasnya,
Semakin besar nilai angka pori maka
nilai porositasnya akan semakin
besar.

2. Besar penurunan tanah dipengaruhi
oleh beberapa faktor, antara lain
angka pori, tegangan pada setiap
lapisan, ketebalan lapisan itu sendiri,
dan kompresibilitas pada lapisan
tersebut. Jika dilihat dari fraksi

ukuran butir pada perhitungan besar
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penurunan, semakin kecil ukuran penurunan tanah pada waktu yang
butir tersebut maka nilai penurunan direncanakan.
yang terjadi akan semakin besar,
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LAMPIRAN
Soils Silty sand Silt Clay Soft soil 0-5m Soft soil 5-10m Soft soil >10m
AP KN-m”* 91 9.1 8 8.15 86 895
£ 0.74 0.79 1135 136 136 143
o MPa™’ 0.17 0.16 067 0.78 0.805 0.875
kcm-s! 3x10°¢ 3x10° 6x 1077 103 %1077 103 %107 103107
38 38 53% 107 14x107° 14x10°? 14% 1073

Gambar 1. Parameter geoteknik dalam sedimen 1987 (Tan et al., 2014).
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< Linear (Hubungan
0,00 Angka Pori Dengan
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Porositas (%)

Gambar 2. Hubungan Angka Pori Dengan Porositas BM 1.

Hubungan Angka Pori Dengan Porositas BM 3
2,50
£ 2,00 /. y =0,0724x - 2,7752
g R?=0,986
o 1,50
a ® Hubungan Angka
£ 1,00 Pori Dengan
[ .
& 0,50 Porositas BM 3
Linear (Hubungan
0,00 Angka Pori Dengan
0,00 50,00 100,00 Porositas BM 3)
Porositas (%)

Gambar 3. Hubungan Angka Pori Dengan Porositas BM 3.
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Gambar 5. Peta Geologi Regional Daerah Penelitian, Semarang (Thaden et al., 1996)

Hubungan Angka Pori Dengan Porositas BM 4

2,50
_ y =0,0722x - 2,779
X 2,00 R?=0,9844
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o .‘ Pori Dengan
T 1,00 i
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& 0,50 Linear (Hubungan
0.00 Angka Pori Dengan
0,00 50,00 100,00 Porositas BM 4)

Porositas (%)

Gambar 4. Hubungan Angka Pori Dengan Porositas BM 4.
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Tabel 1. Perhitungan penurunan tanah pada BM-04..

BM 4 h(m) |AP (kN/m3)|a (1/Mpa)| o (Kn/m3)| eo(%) | S(m)
Clay 3 8 0.67 0.00067 1.135 |0.007532
Clayey Sand 5.5 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.00489
Sandy Clay 17.6 8 0.67 0.00067 1.135 |[0.044185
Clay 41.9 8 0.67 0.00067 1.135 (0.105192
Clay 2 8 0.67 0.00067 1.135 |0.005021
Clay 10 8 0.67 0.00067 1.135 (0.025105
Clayey Sand 11 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.00978
Sandstone 0.5
ClayeySand | 3.5
Sandstone 1
ClayeySand | 105
Sandstone 1
ClayeySand | 45
Siltstone 3
Sandstone 0.7
Conglomerate 1.3
Sandstone 1
Total Penurunan 0.218153

Tabel 2. Perhitungan penurunan tanah pada BM-03.

BM3 h(m) |AP (kN/m3) | o (1/MPa)|a. (Kn/m3)| eo (%) S (m)
Clay 19.7 8 0.67 0.00067 1.135 0.0495
Clay 4.1 8 0.67 0.00067 1.135 0.0103
Clay 2.4 8 0.67 0.00067 1.135 0.0060
Clayey Sand 4.3 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0038
Gravel Sand 7 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0062
Silt 1.15 9.1 0.16 0.00016 0.79 0.0009
Sand 4.85 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0043
Clay 1 8 0.67 0.00067 1.135 0.0025
Sand 3.1 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0028
Silt 4.9 9.1 0.16 0.00016 0.79 0.0040
Clay 9.3 8 0.67 0.00067 1.135 0.0233
Sandy Silt 5.7 9.1 0.16 0.00016 0.79 0.0046
Gravel Sand 4.4 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0039
Sand 5.8 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0052
Sandstone 0.8
Clay 3.3 8 0.67 0.00067 1.135 0.0083
Sand 3.7 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0033
Sandstone 0.15
Silt 2.25 9.1 0.16 0.00016 0.79 0.0018
Sand 2.7 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0024
Sandstone 2.2
Siltstone 1.7
Sandstone 2.1
Total Penurunan 0.1432
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Tabel 3. Perhitungan penurunan tanah pada BM-01.

BM 1 h(m) [AP (kN/m3)|o (1/Mpa)|a (Kn/m3)| eo (%) S (m)
Sand 6.75 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0060
Clay 10.75 8 0.67 0.00067 1.135 0.0270
Clay 13 8 0.67 0.00067 1.135 0.0033
Silt 2.6 9.1 0.16 0.00016 0.79 0.0021
Sand 0.5 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0004
Silt 0.6 9.1 0.16 0.00016 0.79 0.0005
Clay 1.2 8 0.67 0.00067 1.135 0.0030
Silt 0.8 9.1 0.16 0.00016 0.79 0.0007
Silt 1.1 9.1 0.16 0.00016 0.79 0.0009
Clay 1.9 8 0.67 0.00067 1.135 0.0048
Silt 1 9.1 0.16 0.00016 0.79 0.0008
Clay 13 8 0.67 0.00067 1.135 0.0033
Clay 1.7 8 0.67 0.00067 1.135 0.0043
Sand 3 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0027
Sand 3 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0027
Clay 1 8 0.67 0.00067 1.135 0.0025
Silt p 9.1 0.16 0.00016 0.79 0.0016
Clay 2.4 8 0.67 0.00067 1.135 0.0060
Sand 1.6 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0014
Sand 2 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0018
Clay p 8 0.67 0.00067 1.135 0.0050
Silt 2 9.1 0.16 0.00016 0.79 0.0016
Sandy Clay 4 8 0.67 0.00067 1.135 0.0100
Clay 3 8 0.67 0.00067 1.135 0.0075
Clay 5.6 8 0.67 0.00067 1.135 0.0141
Gravelly Sand 0.9 9.1 0.17 0.00017 0.74 0.0008
Sandstone
Sandy Silt
Sandstone
silt
Conglomerate
Sandstone
Sandstone
Siltstone
Sandstone
Siltstone
Sandstone
Siltstone
Sandstone
Total Penurunan 0.1172
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