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ABSTRAK

Penurunan muka tanah merupakan fenomena yang sering terjadi di kota — kota besar, salah
satunya kota Surabaya. Kondisi geologi daerah penelitian yang di dominasi oleh endapan
aluvial berumur Kuarter menyebabkan potensi penurunan muka tanah semakin rentang terjadi.
Kondisi geologi teknik daerah penelitian di dominasi oleh tanah lempung, lempung lanauan,
dan pasir lanauan dengan konsistensi tanah sangat lunak — sangat kaku. Metode yang
digunakan dalam penelitian ini yaitu perhitungan distirbusi tegangan dengan metode
Boussinesq yang dihitung menggunakan software Rocscience Settle 3. Penelitian ini bertujuan
untuk membandingkan nilai potensi penurunan muka tanah di titik bor TS — 5 daerah Kelurahan
Tambakwedi dan titik bor TS — 6 Kelurahan Bulak. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai
penurunan muka tanah dalam kurun waktu lima tahun di titik bor TS - 5 memiliki nilai yang
lebih kecil yaitu 69,4 cm sedangkan di titik bor TS — 6 memiliki nilai yaitu 99,2 cm. Kemudian,
untuk nilai penurunan muka tanah pada titik bor TS — 5 dan TS — 6 dengan menambahkan
beban rumah yaitu 83,8 cm dan 124,7 cm, beban kantor yaitu 102,2 cm dan 138,9, dan beban
rumah sakit yaitu 109,3 cm dan 146 cm. Perbedaan nilai penurunan tanah terjadi akibat adanya
perbedaan tebal lapisan tanah, jumlah beban overburden, nilai indeks kompresibilitas, indeks
rekompresi dan koefisien konsolidasi tanah dari kedua titik bor.

Kata kunci: Penurunan muka tanah, Surabaya, Boussines, Rocscience Settle 3

ABSTRACT

Land subsidence is a phenomenon that often occurs in large cities, one of which is the city of
SurabayaThe geological conditions of the research area are dominated by Quaternary-aged
alluvial deposits, causing the potential for land subsidence to occur more frequently. The
engineering geological conditions of the research area are dominated by clay, silty clay and
silty sand with a very soft - very stiff soil consistency. The method used in this research is stress
distribution calculation using the Boussinesq method which is calculated using Rocscience
Settle 3 software. This research aims to compare the potential value of land subsidence at the
TS — 5 drill point in the Tambakwedi Village area and the TS — 6 drill point in Bulak Village.
The results show that the value of land subsidence over a period of five years at the TS - 5 drill
point has a smaller value, namely 69.4 cm, while at the TS - 6 drill point it has a value of 99.2
cm. Then, for the land subsidence value at drill points TS — 5 and TS — 6 by adding the house
load, namely 83.8 cm and 124,7 cm, the office load, namely 102.2 cm and 138.9 cm, and the
hospital load, namely 109.3 cm and 146 cm. Differences in land subsidence values occur due
to differences in soil layer thickness, amount of overburden load, compressibility index values,
recompression index and soil consolidation coefficient from the two drill points.

Keywords: Land subsidence, North Surabaya, Boussines, Rocscience Settle 3
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PENDAHULUAN

Fenomena penurunan muka tanah
biasanya terjadi di kota — kota besar
dengan populasi penduduk yang tinggi
serta merupakan pusat industri (Riastama
et al., 2023). Surabaya merupakan salah
satu kota tersebut yang dibuktikan dengan
adanya perubahan fungsi lahan menjadi
kawasan pemukiman dan industri.

Kota Surabaya termasuk ke dalam
kota pesisir yang terletak pada elevasi
yang cukup rendah (Aditiya et al., 2017).
Pada umumnya, daerah pesisir memiliki
kondisi tanah yang lunak (Ramadhan et al.,
2021). Kondisi tanah lunak yang tidak
diperhatikan dapat menjadi permasalahan
ketika dilakukan pembangunan. Adanya
proses pembebanan pada permukaan tanah
akan menyebabkan terdisipasinya air pori
dalam tanah yang berdampak pada proses
pemampatan tanah dan penurunan muka
tanah (Fakhrudin et al., 2021). Selain itu,
sifat kompresibel, daya dukung yang
rendah, dan belum terkonsolidasinya
sedimen aluvial dapat menyebabkan
potensi penurunan muka tanah di daerah
Surabaya semakin besar (Rahmaniar et
al., 2021). Proses konsolidasi pada tanah
dapat terjadi secara alami atau ada bantuan
dari proses teknik pemadatan (Das &
Sobhan, 2014).

Berdasarkan hasil penelitian dengan
menggunakan data hasil observasi melalui
GPS yang kemudian diolah dengan
menggunakan software GAMIT/GLOBK,
maka daerah bagian Utara dan Timur
pesisir Surabaya mengalami penurunan
muka tanah dengan nilai mulai dari 0,2 —
83,3 mm/tahun (Riastama et al., 2023).

Seiring berkembangnya pembangunan
infrastruktur di daerah Surabaya maka
diperlukan analisis potensi penurunan
muka tanah, baik secara alami maupun
akibat adanya beban bangunan. Salah satu

cara pengambilan data yang dapat
dilakukan untuk menganalisis penurunan
muka tanah yaitu dengan melakukan
pemboran tangan dan uji Cone Penetration
Test. Uji Cone Penetration Test (CPT)
merupakan pengujian yang dilakukan
untuk menduga kekerasan dan daya
dukung tanah (Ridhayani & Sapurta,
2018). Pengujian CPT ini dapat digunakan
untuk mengetahui jenis tanah dan
parameter geoteknik dari tanah (Hidayat et
al., 2020).

Daerah penelitian terletak di
Kelurahan Tambakwedi (112° 46' 24.89"S
- 7°12' 28.75"E) dan Kelurahan Bulak
(112° 47 8.77"S - 7° 13' 52.91"E) dengan
koordinat seperti pada (gambar 1). Hasil
perhitungan dengan menggunakan
parameter geoteknik tersebut dapat
menjadi acuan dan bahan pertimbangan
dalam proses pembangunan dan
pengembangan wilayah.

112738 24" E

-7°9'262" 8

§.9°1T Bl od-

(T {
112°51'10.8"E

Gambar 1. Lokasi daerah penelitian.

KONDISI REGIONAL
Geologi Regional

Berdasarkan Peta Geologi Lembar
Surabaya dan Sapulu skala 1:100.000 oleh
Sukardi pada tahun 1992 maka bahwa
kondisi geologi daerah Surabaya terdiri dari
beberapa formasi dengan urutan paling tua
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hingga muda yaitu Formasi Lidah (Tpl),
Formasi Pucangan (QTp), Formasi Kabuh
(Qpk) dan Aluvium (Qa). Daerah Surabaya
di dominasi oleh Aluvium (Qa) yang
berumur kuarter. Endapan ini terdiri dari
kerakal, kerikil, pasir, dan setempat
terdapat fosil (Sukardi, 1992). Morfologi
daerah Surabaya didominasi oleh satuan
morfologi dataran yang mempunyai bentuk
medan datar dengan kemiringan lereng
berkisar antara 0 — 2° (Rahdiana, 2022).

Geologi Teknik Regional

Selain kondisi geologi, adapun kondisi
geologi teknik di daerah Surabaya.
Berdasarkan Peta Geologi Teknik Lembar
Sedati dan Surabaya skala 1:100.000 oleh
Darsoatmodjo & Darmawan tahun 1993
serta hasil penyelidikan yang dilakukan
oleh Badan Geologi Pusat Air Tanah dan
Geologi Tata Lingkungan maka terdapat
sembilan satuan geologi teknik yang
dibedakan berdasarkan sifat fisik dan
mekanik tanah diantaranya yaitu Satuan
Lempung Pasiran (CL), Satuan Lempung
Lanauan (CH), Satuan Lempung Pasiran
(CL) dan Lempung (CH), Satuan Lempung
(CH) dan Lanau (MH), Satuan Lempung
(CH), dan Lempung Pasiran (CL), Satuan
Lempung (CH) dan Lempung Lanauan
(MH), Satuan Lempung Pasiran (CH) dan
Pasir Lempungan (SP), Satuan Lempung
(CH), dan Satuan Batulempung bersisipan
Batupasir dan Batugamping (Rahdiana,
2022)

METODE PENELITIAN

Data yang digunakan dalam penelitian
ini merupakan hasil pemboran tangan dan
uji CPT yang dilakukan oleh Pusat Air
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Tanah dan Geologi Tata Lingkungan.
Metode penelitian yang digunakan berupa
pendekatan hasil uji laboratorium dan
interpretasi data CPT. Data hasil bor tangan
memiliki kedalaman 7,5 meter sedangkan
uji CPT 10,4 — 10,8 meter.

Uji  laboratorium yang dilakukan
meliputi uji berat isi, berat jenis, Atterberg
limit, kadar air, besar butir dan konsolidasi.
Data hasil uji CPT digunakan untuk
mengetahui parameter konsolidasi dan soil
behavior type berdasarkan nilai soil type
index (Ic) vyang dihitung dengan
menggunakan persamaan (1).

Ic = (3,47 — Log (Qy))? + (Log Fr + 1,22)%)%°

.............................................................. 1)

Keterangan:

Ic : Soil behavior type index

Qt : Tekanan konus ternormalisasi

Fr : Angka banding geser yang telah
dinormalisasi

Persamaan (2) digunakan untuk
menghitung nilai penurunan muka tanah
berdasarkan metode persebaran tegangan
Boussinesq. Bentuk yang digunakan dalam
perhitungan ini berupa persegi dengan jenis
beban fleksibel. Perhitungan tegangan
dilakukan secara vertikal dan horizontal
dan disimulasikan secara 3 dimensi dengan
menggunakan software Rocscience Settle 3.

o, = % COS® O o, )

Keterangan:

oy, : Tegangan pembebanan pada suatu
titik

Q : Beban titik

z . kedalaman dari permukaan tanah

sampai titik tinjau
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Terdapat beberapa persamaan yang
digunakan untuk menghitung jumlah
penurunan muka tanah akibat konsolidasi
primer. Persamaan (3) digunakan untuk
kondisi lempung normally consolidated
sedangkan persamaan (4) dan (5)

digunakan  untuk  kondisi  lempung
overconsolidated.

_CcxH Pg+ Ap
SC_1+e0| ( o ) e (3)
Apabila (Po' + Ap) < P¢', maka:

_ G Pg+ Ap
Sc= e [H log ( o )] S 4)
Apabila (Po' + Ap) > P¢', maka:

_ GCr P_c’ Cr P(;+Ap
Sc = - Hlog 7: + == +H log (=)
............................................................... (5)

Nilai indeks kompresibilitas (Cc)
didapatkan  melalui  persamaan  (6)
berdasarkan korelasi indeks plastisitas (Jain
et al. 2015, dalam Rocscience, 2021).

Co = 0,014 (P1+3,6) ovvvvvvvvereeeereeereereenen (6)

Nilai indeks rekompresi dapat diketahui
melalui pendekatan dengan menggunakan
GMDH-type neural network berdasarkan
sifat tanah secara geoteknik yang
ditunjukkan pada persamaan (7) (Kordnaeij
et al., 2015 dalam Rocsience, 2021).

Pendekatan tersebut menggunakan
persamaan:
r=0,0007 LL + 0,0062.........cceovrunnee. (7

Koefisien konsolidasi (Cy) merupakan
parameter yang  digunakan  untuk
menghitung perubahan volume tanah
selama proses konsolidasi (Das, 1995).
Nilai koefisien konsolidasi dapat dihitung
melalui pendekatan yang diajukan oleh

Robertson pada tahun 2015 dengan
menggunakan beberapa parameter hasil
analisis CPT seperti yang ditunjukkan pada
persamaan (8) (Rocscience, 2021).

Cv=kM /)/W ......................................... (8)
Keterangan:

Sc : Konsolidasi tiap lapisan tanah (m)
H : Tebal lapisan tanah

Eo : Angka pori awal

Cec - Indeks pemampatan

Cr : Indeks rekompresi

Ap  :Beban tambahan (kN/m?)
Po’ : Tekanan efektif

Pc’  : Tekanan prakonsolidasi
Cv : Kecepatan konsolidasi

H : Ketebalan

M : 1-D constrained modulus
Kk : Konduktivitas hidrolik
Yw : Berat isi air

Pl : Indeks plastisitas

LL : Batas cair

Besar beban akan mempengaruhi
jumlah tegangan di atas permukaan tanah
yang menyebabkan adanya perbedaan nilai
penurunan muka tanah (Wahyudi, 2020).
Dalam perhitungan penurunan muka tanah
dilakukan penambahan beban bangunan.
Beban bangunan yang digunakan berupa
beban mati dan beban hidup. Beban hidup
dihitung berdasarkan SNI 1727:2020
tentang Beban Desain Mininum dan
Kriteria Untuk Bangunan Gedung dan
Struktur lain  sedangkan beban mati
dihitung dengan asumsi untuk struktur
ringan memiliki beban 15 kN/m?, struktur
sedang 35 kN/m? dan struktur berat 60
kN/m? (Widiarso et al., 2019).
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Kondisi Geologi Daerah Penelitian

Kondisi geologi daerah penelitian di
dominasi dataran aluvial yang tersusun oleh
tanah lempung, lanau, pasir dan lempung
lanauan seperti ditunjukkan pada gambar
2. Endapan — endapan yang ada di daerah
penelitian ~ ini  merupakan  endapan
permukaan yang terbentuk dari endapan
pantai, sungai, dan rawa. Daerah penelitian
yang dekat dengan wilayah pesisir
menyebabkan lapisan tanah memiliki
kandungan air yang cukup tinggi.

Endapan aluvial di daerah penelitian
berumur kuarter, bersifat lepas dan belum
terkonsolidasi ~ sehingga menyebabkan
potensi penurunan tanah di daerah
penelitian semakin besar. Adanya proses
sedimentasi dari endapan pantai dan sungai
menyebabkan  terjadinya  peningkatan
tegangan overburden pada lapisan tanah.
Semakin besar tegangan overburden di atas
lapisan tanah yang lunak maka nilai
penurunan muka tanah akan semakin besar.

Gambar 2. Peta Geologi Daerah Surabaya
(Modifikasi dari Sukardi, 1992).

Kondisi
Penelitian

Geologi  Teknik  Daerah

Kondisi  geologi  teknik  daerah
penelitian berada pada Satuan Lempung
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Lanauan (CH) yang ditunjukkan dengan
warna biru muda. Satuan ini merupakan
endapan aluvial rawa dan pantai dengan
ketebalan berkisar antara 6,5 — 20 m.

N

A

0 250500 1000 1500
.- meter

Selat Madura

..........

‘ TS 6

Gambar 3. Peta Geologi Teknik Daerah
Surabaya (Modifikasi dari Darsoatmodjo
& Darmawan, 1993)

Berdasarkan  penyelidikan  secara
langsung dilapangan maka dapat diketahui
bahwa kondisi geologi teknik pada setiap
titik bor adalah sebagai berikut.

1. Kondisi Geologi Teknik di titik bor TS —
5
Hasil uji CPT menunjukkan bahwa
tanah memiliki nilai tahanan konus
berkisar dari 0,10 — 8,94 MPa yang
menunjukkan konsistensi mulai dari
lunak — sangat kaku. Konsistensi tanah
di titik ini didominasi oleh konsistensi
lunak. Selain itu, berdasarkan nilai soil
type index seperti ditunjukkan pada
gambar 4 maka litologi di titik ini yaitu
pasir lanauan, lempung lanauan dan
lempung sedangkan untuk kedalaman
dan ketebalan setiap lapisan tanah
ditunjukkan pada tabel 1.

Berdasarkan hasil uji laboratorium pada
sampel tanah dengan kedalaman 2,00 —
2,40 maka sifat fisik tanah di titik ini
memiliki nilai kadar air 87,58%, berat
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jenis 2,71 yang menunjukkan bahwa
tanah merupakan lempung anorganik,
berat isi tanah bervariasi antara 14,62 —
20,69 kN/m*. Adapun nilai atterberg
limit yang menunjukkan nilai batas cair
yaitu 99,87%, batas plastis 29,08%, dan
indeks  plastisitas  70,79%  yang
menunjukkan nilai plastisitas sangat
tinggi. Sedangkan hasil analisis besar
butir maka tanah di titik bor TS — 05
didominasi olenh ukuran lempung
sebanyak 51,46%. Menurut klasifikasi
tanah Unified Soil Classification System
(USCS) maka tanah ini termasuk ke
dalam Clay High Plasticity (CH).

Sedangkan sifat mekanik tanah pada
titik bor TS — 05 yaitu memiliki nilai Cv
mulai dari 2,64 x 10! - 0,010, nilai Cc
berkisar antara 0,18 — 2,82 menunjukkan
bahwa kompredibilitas tanah pada titik
ini berkisar dari rendah hingga tinggi,
dan nilai Cr berkisar antara 0,02 — 0,29.

Roberson 1890(5BTn)- CPT 5

Stress Mormalized Cone Resistance

Stress Nomalized Friction Ratio (%)

[ 1. sensitive Fines [ 2. organic Soil - Clay

[ = ciay - Silty Clayto Clay [ 4. sitt Mistures - Clayey Silty to Silty Clay

[ 5. 5and Mixtures- Silty Sand to Sandy Silt [ &. Sands- Clean Sand to Sitty Sand

[ 7. wravelly Sand to Dense Sand [ &. very Danse Sand to Clayey Sand

[ 9. ven stift Fine-Grained

Gambar 4. Jenis tanah di titik bor TS —
5 berdasarkan klasifikasi Robertson
1990.

Tabel 1. Jenis dan ketelaban lapisan
tanah pada titik bor TS 5

Kedalaman Ketebalan Jenis
(m) (m) litologi
0-04 0,4 Silty sand
04-1,6 1,2 Silty clay
16-5,8 4,2 Clay
5,8-10,6 4.8 Silty clay

10,6 - 10,8 0,2 Silty sand

2. Kondisi Geologi Teknik di titik bor TS -
6
Hasil uji CPT menunjukkan bahwa
tanah memiliki nilai tahanan konus
berkisar dari 0,10 — 6,85 MPa yang
menunjukkan bahwa tanah memiliki
konsistensi berkisar antara lunak —
sangat kaku. Konsistensi tanah di titik
ini didominasi oleh konsistensi lunak.
Selain itu, berdasarkan nilai soil type
index seperti ditunjukkan pada gambar
5 maka litologi di titik ini yaitu pasir
lanauan, lempung lanauan dan lempung
sedangkan untuk kedalaman dan
ketebalan  setiap  lapisan  tanah
ditunjukkan pada tabel 2.

Berdasarkan hasil uji laboratorium pada
sampel tanah dengan kedalaman 1,50 —
1,90 maka sifat fisik tanah di titik ini
memiliki nilai kadar air 74,27%, berat
jenis 2,64 yang menunjukkan bahwa
tanah merupakan lanau anorganik, berat
isi tanah bervariasi antara 14,75 — 19,32
kKN/m®. Adapun nilai batas Atterberg
yang menunjukkan nilai batas cair yaitu
97,41%, batas plastis 42,11%, dan
indeks  plastisitas  55,31%. yang
menunjukkan nilai plastisitas sangat
tinggi. Sedangkan hasil analisis besar
butir maka tanah di titik bor TS — 05
didominasi oleh ukuran lempung
sebanyak 49,45%. Menurut klasifikasi
tanah Unified Soil Classification System
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(USCS) maka tanah ini termasuk ke
dalam Clay High Plasticity (MH).

Sedangkan sifat mekanik tanah pada
titik bor TS — 06 yaitu memiliki nilai Cv
mulai dari 7,72 x 10-¥ - 0,39, nilai Cc
berkisar antara 0,09 - 1,82 vyang
menunjukkan bahwa kompredibilitas
tanah pada titik ini berkisar dari rendah
hingga tinggi, dan nilai Cr berkisar
antara 0,013 - 0,1.

Robetson 1990(SBTR) - CPT &

Stress Mormalized Cone Resistance

Stress Normalized Friction Ratio (%)
[ =z organic Soil- clay

[ 4. sitt Mbctures - Clayey Silty o Silty Clay

Gambar 5. Jenis tanah di titik bor TS —
6 berdasarkan klasifikasi Robertson
1990.

Tabel 2. Jenis dan ketelaban lapisan
tanah pada titik bor TS 6

Kedalaman Ketebalan Jenis
(m) (m) litologi
0-24 2,2 Silty clay
2,4-28 0,4 Sandy silt
2,8-96 6,8 Clay
9,6 -10,4 0,8 Silty sand

Berdasarkan hasil interpretasi lapisan tanah
bawah permukaan, maka dilakukan korelasi
untuk mengetahui  kemenerusan dari
lapisan tersebut seperti ditunjukkan pada
gambar 6. Berdasarkan gambar tersebut
maka dapat diketahui bahwa lapisan
lempung lanauan tidak menerus hingga titik
bor TS — 6. Selain itu, terdapat juga lapisan
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pasir lanauan yang berada di atas lapisan
lempung lanauan yang tidak menerus
hingga titik bor TS — 6.

PENAMPANG TITIK BORA-B
Oleh:
Raihan Rafi R SkalaVertikal 1 : 100
270110190032 Skala Horizontal 1 : 30.000

Legenda
[~ -
[ cemoung Lanac ian TS5 TS6
] s Lanamin

Gambar 6. Penampang titik bor A — B.

Perhitungan Beban Bangunan

Perhitungan beban bangunan dibagi
menjadi dua yaitu beban hidup dan beban
mati. Berdasarkan perhitungan beban hidup
dan beban mati seperti pada tabel 3 maka
didapatkan nilai tegangan tambahan dari
beban bangunan yaitu:

1. Gedung kantor memiliki beban
tambahan sebesar 88,43 kN/m?

2. Rumah memiliki beban tambahan
sebesar 52,02 kN/m?

3. Rumah sakit memiliki beban tambahan
sebesar 108,64 kN/m?

Perhitungan Penurunan Muka Tanah di
Daerah Penelitian

Berdasarkan hasil perhitungan
penurunan muka tanah dengan teori
Boussinesq menggunakan software
Rocscience Settle 3 maka penurunan muka
tanah yang terjadi selama kurun waktu lima
tahun pada titik bor TS — 5 yaitu 69,4 cm
untuk penurunan secara alami, 83,8 cm
dengan beban tambahan berupa rumah,
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102,21 cm dengan beban tambahan berupa
kantor, dan 109,31 cm dengan beban
tambahan berupa rumah sakit. Terjadi
peningkatan penurunan muka tanah setiap
tahunnya seperti yang ditunjukkan pada
gambar 7. Parameter — parameter
perhitungan terdapat pada tabel 4 dan hasil
simulasi terdapat pada gambar 10.

Nilai Penurunan Muka Tanah Di Titik TS - 5

T'otal penurunan (cm)

1 2 3 a 5 3

Waktu Penurunan (tahun)

=#—Tanpa Beban Tambahan Beban Rumah
Beban Kantor Beban Rumah Sakit

Gambar 7. Grafik penurunan muka tanah
di titik TS - 5 hingga waktu 5 tahun.

Sedangkan penurunan muka tanah yang
terjadi pada titik bor TS — 6 yaitu 99,2 cm
untuk penurunan secara alami, 124,7 cm
dengan beban tambahan berupa rumabh,
138,9 cm dengan beban tambahan berupa
kantor, dan 146,03 cm dengan beban
tambahan berupa rumah sakit. Sama halnya
dengan titik bor TS — 5, pada titik ini terjadi
peningkatan penurunan muka tanah setiap
tahunnya seperti yang ditunjukkan pada
gambar 8. Parameter — parameter
perhitungan terdapat pada tabel 5 dan hasil
simulasi terdapat pada gambar 10.

Nilai Penurunan Muka Tanah Di Titik TS - 6
160

140

100
80
60
a0

0 1 2 3 a 5 6
Waktu Penurunan (tahun)

Total Penurunan (cm)

=8==Tanpa Beban Tambahan Beban Rumah
Beban Kantor Beban Rumah Sakit

Gambar 8. Grafik penurunan muka tanah
di titik TS - 6 hingga waktu 5 tahun.

Ditinjau  dari  besar  penurunan
permukaan tanah maka dapat dilihat bahwa
terdapat peningkatan nilai penurunan
permukaan tanah ketika  terjadi
penambahan beban. Hal ini terjadi karena
ketika terjadi penambahan beban maka
tegangan pada tanah meningkat maka tanah
akan semakin tertekan yang menyebabkan
proses disipasi air di dalam tanah.

Selain itu, secara sifat fisik dan mekanik
tanah maka dapat diketahui bahwa semakin
besar nilai indeks kompresibilitas dan
indeks rekompresi maka nilai penurunan
muka tanah akan semakin besar. Apabila
nilai koefisien konsolidasi semakin besar
maka waktu untuk lapisan tanah
terkonsolidasi akan semakin cepat.

Berdasarkan hasil perhitungan seperti
yang ditunjukkan pada gambar 9 maka
potensi penurunan muka tanah dalam kurun
waktu lima tahun pada titik bor TS — 5
memiliki nilai yang lebih kecil dari pada
titik bor TS — 6. Meskipun titik bor TS — 5
memiliki ketebalan tanah lempung yang
lebih tebal dari pada titik bor TS — 6 serta
memiliki nilai indeks kompresibilitas dan
indeks rekompresi rata — rata yang lebih
besar dari pada TS — 6 tetapi karena
penelitian hanya dibatasi dalam kurun
waktu tertentu maka faktor yang sangat
berpengaruh dalam penurunan muka tanah
adalah nilai koefisien konsolidasi. Selain
itu, dengan adanya lapisan pasir permeable
yang lebih tebal menyebabkan waktu
konsolidasi pada titik bor TS — 6 menjadi
lebih cepat dari pada titik bor TS — 5.

Nilai koefisien konsolidasi pada titik
bor TS — 5 memiliki nilai yang lebih kecil
sehingga diperlukan waktu konsolidasi
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yang lebih lama. Oleh karena itu, ketika
dilakukan simulasi penurunan muka tanah
dalam jangka waktu tertentu maka
penurunan muka tanah memiliki nilai yang
lebih kecil.

Perbandingan Nilai Penurunan Muka Tanah Pada
Tititk Bor TS -5dan TS - 6
160

140

100
80
w I I I
10
20
0
Beban Kantor

Beban Rumah Sakit

Total Penurunan (cm)

Tanpa Beban Beban Rumah
Tambahan

uTS 5 S6

Gambar 9. Perbandingan nilai penurunan
muka tanah pada titik TS—5dan TS -6
dalam kurun waktu lima tahun.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian maka
penurunan muka pada titik TS - 05
memiliki nilai yang lebih kecil yaitu 69,4
cm dari pada titik TS — 06 yaitu 99,2 cm.
Peningkatan penurunan muka tanah terjadi
ketika adanya pembebanan tambahan.
Semakin besar beban tambahan maka
semakin besar nilai penurunan muka tanah.
Berdasarkan hasil perhitungan maka dapat
diketahui bahwa nilai penurunan muka
tanah terbesar terjadi ketika dilakukan
simulasi dengan beban tambahan berupa
beban bangunan rumah sakit yaitu sebesar
109,31 cm pada titik bor TS — 5 dan 146 cm
pada titik bor TS — 6. Adanya perbedaan
nilai penurunan tanah dari kedua titik ini
terjadi akibat adanya perbedaan tebal
lapisan, nilai indeks kompresibilitas, indeks
rekompresi dan koefisien konsolidasi.
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LAMPIRAN

Tabel 3. Perhitungan Beban Bangunan

Beban Bangunan Gedung Kantor
Beban Hidup (SNI 1727:2020)

Keterangan Beban  Satuan
Ruang Kantor 2,40 kN/m?
Ruang Komputer 4,79  kN/m?
Lobi 4,79 kN/m?
Koridor Lantai Pertama 4,79 kN/m?
Kursi Dapat Dipindahkan 4,79  kN/m?
Koridor Lantai Lainnya 3,83 kN/m?
Konstruksi lainnya 0,96  kN/m?
Ruang Pertemuan Lainnya 4,79 kN/m?
Balkon dan Dek 4,79 kN/m?
Ruang Makan dan Restoran 479  kN/m?
Garasi/Parkir Mobil 1,92 kN/m?
Gudang Penyimpanan dan Pekerja Ringan 6,00 kN/m?
Tangga dan Jalan Keluar 4,79 kN/m?
Beban Mati (Widiarso, dkk., 2019)
Struktur Sedang 35 kN/m?
Total 88,43  kN/m?

Beban Bangunan Rumah
Beban Hidup (SNI 1727:2020)

Keterangan Beban  Satuan
Semua Ruang Kecuali Tangga 1,92 kN/m?
Garasi/Parkir 1,92 kN/m?
Loteng Yang Dapat Di Huni 1,44 kN/m?
Atap Struktur Rangka Kaku Ringan 0,24 kN/m?
Konstruksi lainnya 0,96 kN/m?
Atap untuk penggunaan lainnya 4,79 kN/m?
Semua konstruksi lainnya 0,96 kN/m?
Pekarangan dan Teras, Jalur Pejalan Kaki 4,79 kN/m?
Beban Mati (Widiarso, dkk., 2019)
Struktur Sedang 35 kKN/m?
Total 52,02 kN/m?
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Tabel 4. Perhitungan penurunan muka tanah pada titik bor TS — 5 selama lima tahun.

Beban Bangunan Rumah Sakit

Beban Hidup (SNI 1727:2020)

Keterangan Beban  Satuan
Ruang Operasi, Lab 2,87 kN/m?
Ruang Pasien 1,92 kN/m?
Koridor diatas lantai pertama 3,83 kN/m?
Lobi 4,79 kN/m?
Tangga dan jalan keluar 4,79 kN/m?
Balkon dan dek 4,79 kN/m?
Jalur penyelamatan saat kebakaran 4,79 kN/m?
Garasi/parkir mobil penumpang saja 1,92 kN/m?
Koridor lantai pertama 4,79 kN/m?
Konstruksi lainnya 0,96 kN/m?
Gudang penyimpanan dan pekerja 6,00 kN/m?
Ruang Kantor 2,40 KN/m?
Kursi yang dapat dipindahkan 4,79 kN/m?
Beban Mati (Widiarso, dkk., 2019)
Struktur Berat 60 kN/m?
Total 108,64  kN/m?

Kedalaman H Po Pc Ap Cv Sc (cm)
Cc Cr e0
(m) (m) (kN/m?) (kn/m?)  (kN/m?)  (m%det) 1 2 3 4
0-0/4 04 7,02 5646 7,02 0,0016 0,24 0,02 0,84
04-16 12 1533 76,55 26,12  380x10° 040 0,04 124
1,6-58 42 3636 21,47 8836  921x10° 1,22 011 330 694 838 1022 1093
58-106 48 6818 151,93 167,26 9,10x10° 0,53 0,05 1,59
106-10,8 0,2 70,35 249,96 1714 0,0101 0,18 0,01 0,70
Tabel 5. Perhitungan penurunan muka tanah pada titik bor TS — 6 selama lima tahun.
Kedalaman H Po Pc Ap Cv Sc (cm)
Cc Cr e0
(m) (m) (kN/m?) (kn/m?)  (kN/m?)  (m%det) 1 2 3 4
0-2.2 22 17,36 56,03 34,03  851x107 0,50 0,05 1,51
22-28 06 20,95 46,49 34,51 0,000537 0,21 0,03 0,77
28-96 68 5846 7272 147,73 148x107 0,82 0,07 230 9.2 1241 1389 146
96-104 08 6504 17829 162,16  0,192422 0,10 0,01 051
Keterangan:

Sc 1l :Penurunan muka tanah dengan beban alami
Sc 2 :Penurunan muka tanah dengan beban tambahan berupa rumah
Sc 3 : Penurunan muka tanah dengan beban tambahan berupa kantor

Sc4  : Penurunan muka tanah dengan beban tambahan berupa rumah sakit
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Gambar 10. Simulasi penurunan muka tanah secara 3D

Titik

Bor Penurunan Muka Tanah Secara Alami

S
&
Total Sottlement
-3
26.2
EE
i E :
max 4 cm
=10 0 10 20 30 |
{Project
PENURUNAN MUKA TANAH DI TITIK BOR TS - 05
: ‘l >, Lapisan Tanah Pasir Lanauan 0.4 m dan 0.2 m, Lempung Lanauan 1.2 m dan 4.6 m, dan Lempung 4.8 m
ISCY o Raihan Rafi R -
joure 27/07/2023, 12:53:18 \“‘”"”‘ TS 5.532

TS -06

PENURUNAN MUKA TANAH DI TITIK BOR TS - 06
: .1 [N Lapisan Lempung Lanauan 2.4 m, Pasi Lanauan 0.4 m dan 0.8 m, dan Lempung 6.8 m
~10, 0 [ Raihan Rafi R ooy
> 21/07/2023, 16:14:09 [ TS - 06.53z

1504



Padjadjaran Geoscience Journal. Vol. 7, No. 4, Agustus 2023: 1492-1507

Titik
Bor

Penurunan Muka Tanah Dengan Beban Tambahan Berupa Rumah

TS-05

TS-06

[ -
L
o]
o]
o
1: 83.8 cm
=10 1b ZID 3'0 l -
jProject
PENURUNAN MUKA TANAH DI TITIK BOR TS - 05
.1 >, Lapisan Tanah Pasir Lanauan 0.4 m dan 0.2 m, Lempung Lanauan 1.2 m dan 4.6 m, dan Lempung 4.8 m. Beban tambahan 52.02 kPa
~]e, i Raihan Rafi R [fmeenr
—— e 27/07/2023, 12:53:18 [ ame TS 5 beban rumah.s3z
[ reone
&
&
o
atal se
tcm)
10
= 1
7
- [
: 116
max (stage): 1
: . max (allls 12

10 10 20 30
{Project
PENURUNAN MUKA TANAH DI TITIK BOR TS - 06
.l .} Lapisan Lempung Lanauan 2.4 m, Pasir Lanauan 0.4 m dan 0.8 m, dan Lempung 6.8 m. Beban tambahan 52.02 kPa
~]e, | i Raihan Rafi R [
—— e 21/07/2023, 16:14:09 [ ame TS - 06 beban rumah.s3z

1505



Perbandingan Nilai Penurunan Muka Tanah di Kelurahan Tambak Wedi dan Kelurahan
Bulak, Surabaya (Raihan).

Titik

Bor Penurunan Muka Tanah Dengan Beban Tambahan Berupa Kantor

o
&
.
o
10 0 10 20 30
==
= PENURUNAN MUKA TANAH DI TITIK BOR TS - 05
.1 i,_ Lapisan Tanah Pasir Lanauan 0.4 m dan 0.2 m, Lempung Lanauan 1.2 m dan 4.6 m, dan Lempung 4.8 m. Beban tambahan 88.43 kPa
=1, ] [~ Raihan Refi R =
Lecriessors o 27/07/2023, 12:53:18 [ ame TS 5 beban kantor.s3z
ront
gl
o |
o
o
o |
T T -
10 0 o 20 kL)
et
PENURUNAN MUKA TANAH DI TITIK BOR TS - 06
.1 ’,. Lapisan Lempung Lanauan 2.4 m, Pasir Lanauan 0.4 m dan 0.8 m, dan Lempung 6.8 m. Beban tambahan 88.43 kPa
S O [ Raihan Rafi R

L P 21/07/2023, 16:14:09 [pome TS - 06 beban kantor.s3z

1506



Padjadjaran Geoscience Journal. Vol. 7, No. 4, Agustus 2023: 1492-1507

Titik
Bor

Penurunan Muka Tanah Dengan Beban Tambahan Berupa Rumah Sakit

TS-05

TS -06

PENURUNAN MUKA TANAH DI K BOR TS - 05

Lapisan Tanah Pasir Lanauan 0.4 m dan 0.2 m, Lempung Lanauan 1.2 m dan 4.6 m, dan Lempung 4.8 m. Beban tambahan 108.64 kPa

o By

Raihan Rafi R

|Wr

Fate.

27/07/2023, 12:53:18

|at-num¢

TS 5 beban rumah sakit.s3z

B[

Frost.

=10 20 30
Aroject
PENURUNAN MUKA TANAH DI TITIK BOR TS - 06
.1 >, Lapisan Lempung Lanauan 2.4 m, Pasir Lanauan 0.4 m dan 0.8 m, dan Lempung 6.8 m. Beban tambahan 108.64 kPa
S OF T Raihan Rafi R =
n— [ 21/07/2023, 16:14:09 [remee TS - 06 beban rumah sakit.s3z

1507



