Pedoman Kimpraswil No: Pt T-8-2002-B

Timbunan Jalan pada Tanah Lunak

Panduan Geoteknik 1

Proses Pembentukan dan
Sifat-sifat Dasar Tanah Lunak

1_1 Departemen Permukiman dan Prasarana Wilayah

Dokumen ini tidak terkendali jika diunduh/Uncontrofled when downloaded


BALAI LALU LINTAS
Placed Image

BALAI LALU LINTAS
Placed Image

BALAI LALU LINTAS
Placed Image


Latar Belakang

Dari pertengahan tahun 1980-an hingga 1997 perekonomian Indonesia mengalami
tingkat pertumbuhan lebih dari 6% per tahun. Dengan tingkat pertumbuhan seperti ini,
dibutuhkan akan adanya pengembangan sistem transportasi yang andal yang berbasis
pada transportasi darat, utamanya jalan raya. Banyak daerah yang lebih mudah
dijangkau yang umumnya merupakan kawasan perkebunan dan industri, terletak pada
dataran rendah dimana dijumpai tanah lunak, sehingga kebutuhan akan
pengembangan suatu metode konstruksi yang andal membutuhkan pengembangan
suatu teknik desain dan konstruksi yang baru. Tanah lunak ini diperkirakan meliputi
sekitar 20 juta hektar atau sekitar 10 persen dari luas total daratan Indonesia dan
ditemukan terutama di daerah sekitar pantai.

Pelapukan tanah yang terjadi pada kondisi tropis berbeda dengan yang terjadi pada
daerah dengan iklim sedang, sehingga masing-masing tipe tanah dengan karakteristik
yang berbeda tersebut membutuhkan penanganan yang berbeda pula dalam
mengatasi permasalahan konstruksi. Penerapan berbagai metode penanggulangan
yang telah dikembangkan untuk daerah dengan iklim sedang tidak akan selalu cocok
untuk diterapkan pada tanah beriklim tropis. Oleh karenanya perlu dilakukan suatu
evaluasi terhadap teknologi yang telah dikembangkan untuk daerah dengan iklim
sedang tersebut sebelum diterapkan di Indonesia dan untuk itu dikembangkan suatu
teknologi yang lebih cocok melalui upaya-upaya penelitian setempat.

Panduan Geoteknik yang dibuat pada proyek Indonesian Geotechnical Materials and
Construction (IGMC) ini dirancang sebagai sebuah studi terhadap tanah lunak dan
tanah lapukan tropis Indonesia yang diharapkan dapat menghasilkan panduan
geoteknik dan kontruksi yang cocok untuk kondisi di Indonesia. Diharapkan pula,
dengan pengembangan sumber daya manusia dan peralatan yang tepat, dapat
meningkatkan kemampuan penelitian dalam bidang geoteknik di Pusat Litbang
Prasarana Transportasi. Proyek ini merupakan bagian dari kerangka penelitian
pembangunan jalan di atas tanah lunak yang dimulai sejak permulaan tahun 1990.

Tujuan

Penerapan langsung mekanika tanah dan batuan “klasik” yang dikembangkan di
daerah beriklim sedang akan tidak serta merta cocok untuk menyelesaikan
permasalahan yang ada di daerah tropis. Sifat-sifat alami dari material bumi daerah
tropis memerlukan pengujian dan analisis yang berbeda dengan material di daerah
beriklim sedang. Prinsip yang sama berlaku untuk teknik desain dan konstruksi. Oleh
karenanya dibutuhkan fasilitas penelitian yang khusus untuk melakukan penyelidikan,
bila praktek-praktek desain dan konstruksi yang ada ingin ditingkatkan agar jalan yang
dibangun di atas tanah lunak dapat memberikan tingkat paelayanan yang disyaratkan.

Melanjutkan Tahap 1 dari proyek yang dilaksanakan pada tahun 1997-8, Tahap 2
mendapat tugas untuk mempersiapkan edisi pertama dari seri Panduan Geoteknik ini,
yang berhubungan dengan tanah lunak.

Disadari bahwa masih banyak hal yang harus dipelajari dan dicapai mengenai tanah
lunak Indonesia untuk dapat menghasilkan suatu desain pembangunan jalan yang
lebih ekonomis. Oleh karenanya diharapkan berdasarkan pengalaman selama
penggunaan edisi pertama Panduan Geoteknik ini, akan diperoleh suatu umpan balik
yang berharga untuk meningkatkan dan memperluas panduan ini di masa mendatang.

Program kegiatan ini dilaksanakan oleh Pusat Litbang Prasarana Transportasi
bersama Tim Konsultan. Proyek ini seluruhnya didanai oleh pinjaman Pemerintah
Indonesia dari International Bank for Reconstruction and Development, Highway
Sector Investment Programme 2, Loan Number 3712-IND.

Sampul depan menunjukkan Peta Geologi Indonesia. Areal tanah lunak
ditunjukkan dengan warna hitam.

Dokumen ini tidak terkendali jika diunduh/Uncontrolled when downloaded


BALAI LALU LINTAS
Placed Image


Pedoman Kimpraswil No: Pt T-8-2002-B

Panduan Geoteknik Indonesia
Timbunan Jalan pada Tanah Lunak

Panduan Geoteknik 1

Proses Pembentukan dan
Sifat-sifat Dasar Tanah Lunak

Edisi Pertama Bahasa Indonesia © Juli 2002

WSP International

Kerja sama dengan PT Virama Karya
PT Trikarla Cipta

Dokumen ini tidak terkendali jika diunduh/Uncontrofled when downloaded


BALAI LALU LINTAS
Placed Image


Prakata

Panduan Geoteknik yang dibuat pada proyek Indonesian Geotechnical Materials
and Construction (IGMC) ini dirancang sebagai sebuah studi terhadap tanah lunak
dan tanah lapukan tropis Indonesia yang diharapkan dapat menghasilkan
panduan geoteknik dan kontruksi yang cocok untuk kondisi di Indonesia.
Diharapkan pula, dengan pengembangan sumber daya manusia dan peralatan
yang tepat, dapat meningkatkan kemampuan penelitian dalam bidang geoteknik
di Pusat Litbang Prasarana Transportasi. Proyek ini merupakan bagian dari
kerangka penelitian pembangunan jalan di atas tanah lunak yang dimulai sejak
permulaan tahun 1990.

Melanjutkan Tahap 1 dari proyek yang dilaksanakan pada tahun 1997-1998,
Tahap 2 mendapat tugas untuk mempersiapkan edisi pertama dari seri Panduan
Geoteknik ini, yang berhubungan dengan tanah lunak.

Disadari bahwa masih banyak hal yang harus dipelajari dan dicapai mengenai
tanah lunak Indonesia untuk dapat menghasilkan suatu desain pembangunan
jalan yang lebih ekonomis. Oleh karenanya diharapkan berdasarkan pengalaman
selama penggunaan edisi pertama Panduan Geoteknik ini, akan diperoleh suatu
umpan balik yang berharga untuk meningkatkan dan memperluas panduan ini di
masa mendatang.

Penyiapan Draf Panduan Geoteknik ini dilakukan oleh Tim Pusat Litbang
Prasarana Transportasi Bandung, melalui Kontrak Proyek Tahap 2 Indonesian
Geotechnical Materials and Construction Guides yang seluruhnya didanai oleh
pinjaman Pemerintah Indonesia dari International Bank for Reconstruction and
Development, Highway Sector Investment Programme 2, Loan Number 3712-IND,
bekerjasama dengan Tim Konsultan Proyek yang terdiri atas WSP International
bekerjasama dengan PT Virama Karya dan PT Trikarla Cipta. Kegiatan tersebut
dilaksanakan antara bulan Nopember 1999 dan Oktober 2001.

Pada tanggal 21-23 Agustus 2001 bertempat di Pusat Litbang Prasarana
Transportasi Bandung, dilakukan Loka Karya GeoGuides dengan mengundang
beberapa Pengkaji Eksternal dari kalangan Perguruan Tinggi, Organisasi Profesi
dan Praktisi untuk meminta masukan, usul dan saran konstruktif untuk
kesempurnaan materi dan isi dari Panduan Geoteknik ini. Selanjutnya dari hasil
Loka Karya tersebut dilakukan penyempurnaan kembali oleh Tim Konsultan
Proyek berdasarkan masukan, usul dan saran yang didapat selama kegiatan
tersebut.
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Untuk mendapatkan pengakuan secara formal dari Badan Standardisasi Nasional
(BSN), maka pada tanggal 26-27 Februari 2002, bertempat di Pusat Litbang
Prasarana Transportasi Bandung, dilakukan Sidang Konsensus Panduan
Geoteknik yang dihadiri oleh kalangan Perguruan Tinggi, Organisasi Profesi dan
Praktisi untuk menyepakati dan menyetujui isi dan materi dari Panduan
Geoteknik secara teknis dengan mengacu pada Format Standar yang telah
ditetapkan oleh Badan Standardisasi Nasional. Selama berlangsungnya kegiatan
tersebut, diperoleh masukan dan perubahan untuk menyempurnakan dan
menyeragamkan format dari masing-masing Panduan serta konsistensi pemakaian
istilah teknik yang digunakan dengan mengacu pada istilah-istilah teknik yang
telah umum digunakan dalam dunia kegeoteknikan berdasarkan SNI, Pedoman
Teknik maupun Standar yang telah dipublikasikan, dengan tanpa melupakan
pedoman ataupun kaedah penyerapan istilah sesuai dengan kaedah umum bahasa
Indonesia yang baik dan benar.

Kegiatan penyempurnaan Panduan Geoteknik tersebut dilakukan oleh Pihak
Konsultan Proyek selama satu bulan dan selesai pada awal April 2002.

Selama proses penyusunannya, sejak penulisan Draf hingga penyusunan akhir
Edisi Pertama dari Panduan Geoteknik ini pada April 2002, Tim Penyusun telah
mendapatkan banyak bantuan dari berbagai pihak seperti dari kalangan
Perguruan Tinggi (antara lain ITB, Ul, UGM, UNPAR), Organisasi Profesi
(antara lain HATTI dan HPJI) serta dari kalangan Praktisi dan Institusi Riset
lainnya (antara lain Puslitbang Permukiman, Puslitbang Pengairan, dan
Puslitbang Geologi).
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Pendahuluan

Tanah lunak dalam Panduan ini meliputi lempung inorganik (lempung bukan
organik), lempung organik dan gambut.

Tanah jenis ini terdapat pada areal lebih dari 20 juta hektar, lebih dari 10 % dari
tanah daratan Indonesia.

Pada masa lalu, banyak proyek mengalami penundaan atau keterlambatan,
memerlukan tambahan biaya yang besar, membutuhkan biaya perawatan dan
pemeliharaan yang tinggi atau mengalami kegagalan, yang diakibatkan oleh
adanya tanah lunak ini.

Ruang Lingkup

Panduan Geoteknik ini dan seri lainnya merupakan pedoman bagi para praktisi*
di lapangan dengan maksud memberikan panduan dan petunjuk dalam desain dan
pelaksanaan konstruksi jalan di atas tanah lunak. Berbagai panduan yang dibuat,
sangat cocok untuk diterapkan dalam desain berbagai tipe kelas jalan, mulai dari
Jalan Nasional hingga Jalan Kabupaten. Panduan-panduan disajikan untuk
kelompok-kelompok praktisi, sebagai berikut:

Para Manajer Proyek

Termasuk pihak-pihak yang terlibat dalam proses perencanaan, pembiayaan dan
manajemen proyek.

Dalam Panduan ini dijelaskan mengapa pada lokasi tanah lunak diperlukan sebuah
penyelidikan khusus, waktu untuk melakukan penyelidikan dan pertimbangan
terhadap pembiayaan secara khusus untuk melaksanakan penyelidikan yang
memadai serta interpretasi yang tepat.

! Dalam proses penterjemahan Panduan ini, telah diterjemahkan sejumlah istilah teknik yang
digunakan yang dicantumkan sebagai referensi pada bagian akhir setiap Panduan serta pada
CD Panduan Geoteknik. Sebagai tambahan, untuk istilah-istilah teknik yang belum umum
digunakan, istilah dalam bahasa Inggrisnya tetap dicantumkan berdampingan dengan kata
yang bersangkutan dalam tanda kurung pada bagian awal penggunaannya saja.
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Para Desainer

Panduan ini menjelaskan bagaimana lokasi tanah lunak harus diidentifikasi,
prosedur-prosedur yang harus diterapkan dalam penyelidikan, dan prosedur desain
dan pelaksanaan yang harus diikuti. Panduan ini juga mengarahkan bilamana
informasi yang didapatkan tersebut memerlukan masukan dari spesialis/ahli yang
telah berpengalaman.

Para Spesialis Geoteknik

Para spesialis geoteknik yang berpengalaman dalam konstruksi jalan di atas tanah
lunakpun, akan dapat memanfaatkan Panduan ini untuk mendapatkan rangkuman
prosedur-prosedur yang dapat digunakan dan diterapkan pada proyek-proyek yang
lebih kompleks dimana mereka terlibat secara langsung.

Walaupun panduan-panduan ini hanya diperuntukkan untuk jalan di atas tanah
lunak, para perekayasa yang menangani jalan pada tipe tanah dan bangunan sipil
tipe lainnya akan mendapatkan informasi yang sangat bermanfaat dalam
menghadapi permasalahan yang serupa.

Tujuan dari Panduan

Panduan Geoteknik 1: Timbunan Jalan pada Tanah Lunak: Proses
Pembentukan dan Sifat-sifat Dasar Tanah Lunak

Panduan ini memberikan informasi untuk:

Memahami perbedaan tipe-tipe tanah lunak yang ditemukan di Indonesia
dan bagaimana hubungannya dengan konteks regional maupun global

Membuat penilaian awal akan segala kemungkinan dimana tanah-tanah
tersebut akan ditemukan pada lokasi-loksasi tertentu

Mengidentifikasi keberadaan tanah lunak, sehingga prosedur-prosedur yang
disebutkan dalam Panduan Geoteknik 2 hingga 4 perlu diterapkan dalam
proyek tersebut.
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Panduan Geoteknik 2: Timbunan Jalan pada Tanah Lunak: Penyelidikan
Tanah Lunak: Desain dan Pekerjaan Lapangan

Panduan ini menjelaskan prosedur-prosedur yang harus diterapkan dalam:
Studi awal untuk mengumpulkan informasi-informasi yang ada

Informasi-informasi yang dibutuhkan dalam kegiatan proyek pembangunan
jalan sebelum merencanakan penyelidikan lapangan

Menentukan tipe-tipe penyelidikan lapangan serta pengujian laboratorium
yang akan dilakukan

Prosedur mendesain penyelidikan lapangan

Persyaratan-persyaratan khusus untuk melaksanakan pekerjaan-pekerjaan
tertentu pada tanah lunak, sebagaimana juga telah dikemukakan pada
manual-manual lainnya untuk keperluan pekerjaan penyelidikan lapangan
yang sifatnya rutin

Persyaratan-persyaratan yang harus dipenuhi untuk pelaporan dari hasil-hasil
pekerjaan yang telah dilakukan

Ceklis untuk meyakinkan bahwa prosedur-prosedur yang tercantum dalam
Panduan ini telah diikuti

Prosedur-prosedur yang harus dilaksanakan jika penyelidikan lapangan yang
dilakukan tidak mengikuti rekomendasi yang diberikan oleh Panduan ini.

Panduan Geoteknik 3: Timbunan Jalan pada Tanah Lunak: Penyelidikan
Tanah Lunak: Pengujian Laboratorium

Panduan ini merumuskan:

Ceklis untuk mengevaluasi kemampuan laboratorium pengujian geoteknik
dan kriteria pemilihan laboratorium

Faktor-faktor yang berpengaruh pada perencanaan dan pengembangan
program pengujian laboratorium

Rangkuman prosedur pengujian standar terutama acuan pengujian lempung
organik lunak dan gambut serta interpretasi hasil pengujiannya

Prosedur untuk mengurangi sekecil mungkin gangguan pada contoh tanah
selama penanganan dan penyiapan benda uji; interpretasi data pengujian
untuk mengevaluasi kualitas contoh

Prosedur untuk mengidentifikasi dan menjelaskan struktur dan fabrik tanah
Persyaratan-persyaratan pelaporan.
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Panduan Geoteknik 4: Timbunan Jalan pada Tanah Lunak: Desain dan
Konstruksi

Panduan ini merumuskan:
Metode-metode yang harus diterapkan untuk menguji keabsahan data
penyelidikan
Prosedur untuk mendapatkan parameter-parameter
Proses pengambilan keputusan dalam memilih teknik dan metode yang
efektif dan memuaskan
Metode-metode yang akan digunakan dalam menganalisis stabilitas dan
prilaku penurunan jalan
Persyaratan-persyaratan dalam penyusunan laporan desain, penyiapan
kesimpulan-kesimpulan dan bagaimana kesimpulan tersebut dapat dicapai
Ceklis untuk meyakinkan bahwa semua prosedur dalam Panduan ini telah
dilaksanakan
Prosedur-prosedur yang harus dilaksanakan jika rekomendasi-rekomendasi
tidak dilaksanakan sesuai dengan apa yang telah diberikan dalam Panduan
ini.

Sebuah CD dilampirkan dalam Panduan Geoteknik 1. Lampiran A dari Panduan
Geoteknik 1 memberikan penjelasan tentang isi dari CD tersebut serta cara
penggunaannya.
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Acuan Nor matif

Dokumen acuan normatif di bawah ini berisi ketentuan. Dengan demikian,
ketentuan dalam dokumen acuan normatif tersebut menjadi ketentuan dari
panduan ini. Untuk acuan yang bertanggal, amendemen, atau revisi yang ada dari
tiap publikasinya, tidak berlaku. Namun demikian, pihak-pihak yang bersepakat
berdasarkan panduan ini dianjurkan untuk meneliti kemungkinan penerapan
edisi terbaru dari dokumen normatif yang tertera di bawah ini. Untuk acuan tak
bertanggal, penerapannya merujuk pada dokumen normatif edisi terakhir.

Dokumen acuan normatif yang digunakan:

AASHTO (1988), Manual on Subsurface Investigations, American Association
of State Highway and Transportation Officials, Washington, DC, USA.

ASTM Standards (1994), Section 4, Construction : Volumes 04.08 and 04.09,
Soils and Rock, American Society for Testing and Materials, Philadelphia,
USA.

Badan Penelitian dan Pengembangan Pekerjaan Umum (1999), Daftar Istilah
Standar Bidang ke-PU-an, Tahun Anggaran 1998/1999, Departemen Pekerjaan
Umum, Jakarta, Indonesia.

BS 5930 (1981), Code of Practice for Site Investigation, British Standards
Institution, London, UK.

BS 1377 (1990), Methods of Test for Soils for Civil Engineering Purposes, Parts 1-
9, British Standards Institution, London, UK.

BS 8006 (1995), Code of Practice for Strengthened/Reinforced Soils and Other
Fills, British Standards Institution, London, UK.

BSN Pedoman No0.8-2000 (Mei 2000), Penulisan Standar Nasional Indonesia,
Badan Standardisasi Naional.

Direktorat Jenderal Bina Marga (1983), Manual Penyelidikan Geoteknik untuk
Perencanaan Fondasi Jembatan, Badan Penerbit Departemen Pekerjaan Umum,
Jakarta, Indonesia.

Direktorat Jenderal Bina Marga (1992), Manual Desain Jembatan (Draf), Badan
Penerbit Departemen Pekerjaan Umum, Jakarta, Indonesia.

Direktorat Jenderal Bina Marga (1994), Perencanaan Geometrik Jalan antar
Kota, Badan Penerbit Departemen Pekerjaan Umum, Jakarta, Indonesia.

ISO/IEC (1999), International Standard ISO/IEC 17025: 1999 (E), General
Requirements for the Competence of Testing and Calibration Laboratories, The
International Organization for Standardization and the International
Electrotechnical Commission, Geneva, Switzerland.
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ISSMFE (1981), International Manual for the Sampling of Soft Cohesive Soils,
The Sub-Committee on Soil Sampling (ed), International Society for Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Tokai University Press, Tokyo,
Japan.

Japanese Standards Association (1960), Method of Test for Consolidation of Soils,
Japanese Industrial Standard JIS A 1217-1960.

Japanese Standards Association (1977), Method of Unconfined Compression Test
of Soil, Japanese Industrial Standard JIS A 1216-1958 (revised 1977).

Media Teknik No. 2 Tahun XVII (1995), Tata Istilah Teknik Indonesia, No.
ISSN 0216-3012.

NAVFAC (1971), Design Manual: Soil Mechanics, Foundations and Earth
Structures, Dept of Navy, USA.

Puslitbang Geologi Bandung (1996), Peta Geologi Kuarter Lembar Semarang,
Jawa, 5022-11.

Pusat Litbang Prasarana Transportasi Bandung (2001), Guideline Road
Construction over Peat and Organic Soil, Draft Version 4.0/4.1, Ministry of
Settlement and Public Infrastructure of the Republic of Indonesia in co-
operation with The Ministry of Transport, Public Works and Water
Management (Netherlands), January.

SNI (1990), Metoda Pengukuran Kelulusan Air pada Tanah Zona Tak Jenuh
dengan Lubang Auger, SK-SNI-M-56-1990-F, Dewan Standardisasi Nasional.

SNI (1999), Metoda Pencatatan dan Interpretasi Hasil Pemboran Inti, SNI 03-
2436 — 1991, Dewan Standardisasi Nasional.

SNI(1999), Metoda Pengujian Lapangan dengan Alat Sondir, SNI 03- 2827 —
1992, Dewan Standardisasi Nasional.

SNI (1999), Metoda Pengujian Lapangan Kekuatan Geser Baling, SNI 06-2487 —
1991, Dewan Standardisasi Nasional.
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| stilah Teknik

Untuk keperluan panduan ini, selanjutnya digunakan dan diusulkan istilah-istilah
teknik dalam bahasa Indonesia yang diberikan pada bagian akhir dari setiap
Panduan, setelah Lampiran. Untuk memudahkan pengguna Panduan yang belum
terbiasa dengan terminologi yang dimaksud, maka pada Daftar Istilah tersebut
setiap istilah yang digunakan dicantumkan padanan katanya dalam bahasa
Inggris.

Istilah-istilah tersebut disusun dengan mengacu pada istilah-istilah teknik yang
telah umum digunakan dalam bidang kegeoteknikan, seperti yang tercantum
pada SNI, Pedoman maupun Panduan Teknik lainnya, dengan tetap mengacu
pada tata cara penyerapan istilah teknik yang berlaku serta kaedah-kaedah bahasa
Indonesia yang baik dan benar.

Secara teknis, kegiatan penyusunan tersebut dimulai dengan penyusunan daftar
istilah teknik yang terdapat pada keempat buku Panduan oleh Tim Konsultan
Proyek. Daftar tersebut kemudian dikirimkan melalui korespodensi surat-
menyurat kepada 21 orang Pengkaji Eksternal yang terdiri dari kalangan
Perguruan Tinggi, Organisasi Profesi maupun Praktisi, untuk meminta masukan
konstruktif tentang terjemahan yang tepat dan sesuai untuk masing-masing istilah
berdasarkan latar belakang, pengalaman dan pendapat mereka masing-masing.
Dari 10 daftar yang kembali, dilakukan kompilasi kembali oleh Tim Konsultan
Proyek dengan mengacu pada standar maupun kaedah bahasa Indonesia yang
baik dan benar, seperti yang terlihat pada Daftar Istilah yang diberikan pada
bagian akhir setiap buku Panduan.
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Skala Mutu

Panduan ini mengasumsikan bahwa pada setiap pelaksanaan proyek jalan,
seorang Perekayasa yang selanjutnya disebut sebagai Insinyur Geoteknik yang
Ditunjuk, akan ditetapkan untuk bertanggung jawab terhadap seluruh pekerjaan
geoteknik mulai dari tahapan penyelidikan, desain dan pelaksanaan konstruksi.
Penunjukkan ini dilakukan oleh Ketua Tim, Ketua Tim Desain atau seseorang
yang secara keseluruhan bertanggungjawab atas proyek tersebut. Pemimpin
proyek mempunyai tanggung jawab untuk menjamin Insinyur Geoteknik yang
Ditunjuk ada di pos selama proyek berjalan.

Panduan ini menggambarkan bagaimana Insinyur Geoteknik yang Ditunjuk
tersebut harus mencatat dan menandatangani setiap tahapan pekerjaan. Jika
Insinyur Geoteknik yang Ditunjuk tersebut suatu saat diganti, maka prosedur-
prosedur yang telah ditetapkan tersebut harus dimasukkan di dalam klausal
serahterima, yang mana Insinyur Geoteknik yang baru harus melanjutkannya
dengan tanggung jawab sebagaimana yang telah dijelaskan pada Panduan
Geoteknik 4.

Latar belakang dan pengalaman dari Insinyur Geoteknik yang Ditunjuk tersebut
akan bervariasi berdasarkan kuantitas dan kompleksitas dari proyek yang
bersangkutan. Untuk Jalan Kabupaten, Insinyur Geoteknik yang Ditunjuk harus
memiliki kemampuan/latarbelakang keteknikan dasar yang cukup serta
pengetahuan lokal yang memadai. Sedangkan untuk skala proyek yang lebih
besar, seorang Insinyur dengan latar belakang khusus kegeoteknikan, umumnya
menjadi persyaratan yang harus dipenuhi.

Untuk skala Jalan Nasional, dimana permasalahan-permasalahan tanah lunak
cukup banyak ditemui, Insinyur Geoteknik yang Ditunjuk harus memiliki
pengetahuan dan pengalaman kegeoteknikan yang luas. Bila dipandang perlu ia
dapat didukung oleh seorang Spesialis; walaupun demikian, Insinyur Geoteknik
yang Ditunjuk tersebut tetap bertanggungjawab secara keseluruhan terhadap
Skala Mutu, sebagaimana dijelaskan dalam Panduan ini.

Jika terdapat penyelidikan atau disain geoteknik yang harus dilakukan oleh
Kontraktor Pelaksana Pekerjaan, maka dalam kaitannya dengan pekerjaan
tersebut kontraktor itu harus mematuhi semua persyaratan yang tercantum
dalam Panduan ini. Insinyur Geoteknik yang Ditunjuk harus bertanggung jawab
terhadap hal ini.
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Untuk mendapatkan pengakuan secara formal dari Badan Standardisasi Nasional
(BSN), maka pada tanggal 26-27 Februari 2002, bertempat di Pusat Litbang
Prasarana Transportasi Bandung, dilakukan Sidang Konsensus Panduan
Geoteknik yang dihadiri oleh kalangan Perguruan Tinggi, Organisasi Profesi dan
Praktisi untuk menyepakati dan menyetujui isi dan materi dari Panduan
Geoteknik secara teknis dengan mengacu pada Format Standar yang telah
ditetapkan oleh Badan Standardisasi Nasional. Selama berlangsungnya kegiatan
tersebut, diperoleh masukan dan perubahan untuk menyempurnakan dan
menyeragamkan format dari masing-masing Panduan serta konsistensi pemakaian
istilah teknik yang digunakan dengan mengacu pada istilah-istilah teknik yang
telah umum digunakan dalam dunia kegeoteknikan berdasarkan SNI, Pedoman
Teknik maupun Standar yang telah dipublikasikan, dengan tanpa melupakan
pedoman ataupun kaedah penyerapan istilah sesuai dengan kaedah umum bahasa
Indonesia yang baik dan benar.

Kegiatan penyempurnaan Panduang Geoteknik tersebut dilakukan oleh Pihak
Konsultan Proyek selama satu bulan dan selesai pada awal April 2002.

Selama proses penyusunannya, sejak penulisan Draf hingga penyusunan akhir
Edisi Pertama dari Panduan Geoteknik ini pada April 2002, Tim Penyusun telah
mendapatkan banyak bantuan dari berbagai pihak seperti dari kalangan
Perguruan Tinggi (antara lain ITB, Ul, UGM, UNPAR), Organisasi Profesi
(antara lain HATTI dan HPJI) serta dari kalangan Praktisi dan Institusi Riset
lainnya (antara lain Puslitbang Permukiman, Puslitbang Pengairan, dan
Puslitbang Geologi).
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Pendahuluan Panduan Geoteknik 1

BATASAN DARI PANDUAN

Tanah lunak yang diuraikan pada Panduan ini terdiri dari duatipe, yang
didasarkan atas bahan pembentuknya:
tanah inorganik yang berasa dari pelapukan batuan yang diikuti oleh
transportasi dan proses-proseslainnya,

gambut yang berasd dari bahan tumbuh-tumbuhan yang mengaami
berbagai tingkat pembusukan.

Tanah organik merupakan kombinas tanah inorganik dan gambut atau bahan
organik lainnya

Panduan Geoteknik 1 menjelaskan proses pembentukan batuan, pelapukan dan

pembentukan minera lempung. Pengaruh dari lingkungan pengendapan yang
berbeda dan proses-proses yang mengikutinya juga diterangkan.

Proses pembentukan gambut dan tanah organik didiskusikan, tetapi untuk
tinjauan yang lebih luas mengenal tanah tersebut pembaca dipersilakan merujuk
ke Manual Kongtruks Jalan di atas Gambut dan Tanah Organik (Pusat Litbang
Prasarana Trangportas, 2001).

Panduan Geoteknik 1 juga menjelaskan bagaimana caranya memprediks
keberadaan tanah lunak dari informas yang terbatas.

Rujukan ini merupakan pengantar terhadap panduan yang lebih detil dan
spesifik yang akan diberikan pada Panduan Geoteknik 2 sampai 4, yang
memuat penyelidikan, desain dan konstruks timbunan jalan pada tanah lunak
tersebut.
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Apakah panduan ini relevan untuk Ahli Geoteknik?

Untuk mendesain konstruksi jalan di atas tanah lunak para Ahli Geoteknik hanya perlu menganalisis
stabilitas, yang membutuhkan pengetahuan mengenai kuat geser, dan penurunan, yang memerlukan
pengetahuan mengenai perilaku konsolidasi. Persyaratan ketiga yang diperlukan adalah pengetahuan
yang cukup mengenai kimia tanah untuk memprediksi potensi korosi terhadap bahan bangunan untuk
konstruksi.

Oleh karena itu dipandang perlu untuk mengetahui asal usul geologi dan faktor-faktor lainnya yang
berkaitan dengan tanah lunak yang ada relevansinya dengan panduan ini.

Saat ini rekayasa geoteknik meliputi pengambilan contoh tanah yang relatif sangat kecil dibandingkan
dengan massa tanah keseluruhan. Hal ini membutuhkan ekstrapolasi atas hasil pengujian untuk
memperkirakan perilaku struktur dalam waktu yang lama.

Pemahaman terhadap bagaimana suatu deposit tanah terbentuk, dan proses apa yang telah dilaluinya,
akan membantu dalam memahami perilaku teknis tanah yang selanjutnya membantu dalam membuat
analisis yang lebih akurat.

Dua contoh berikut ini menggambarkan manfaatnya:

"lempung pasiran coklat". Pemeriaan dari suatu catatan lubang bor ini mungkin akan menggiring seorang
Ahli untuk mengambil kesimpulan bahwa tanah lempung ini berasal dari proses pelapukan dalam
lengkungan teroksidasi sehingga menghasilkan warna coklat, yang ditinjau dari kekuatan tanah akan
menguntungkan. Adanya pasir juga mengindikasikan bahwa penurunan akan berlangsung cepat akibat
permeabilitasnya yang tinggi.

Tetapi suatu studi mengenai sejarah geologi lokal akan memperlihatkan bahwa deposit ini merupakan
lempung marin (lempung marin resen dari daerah pantai Utara Jawa). Warna coklat disebabkan oleh
pelapukan debu vulkanis dan bukan akibat oksidasi, dan partikel berukuran pasir adalah koral. Kesimpulan
sebelumnya (berdasarkan penampangan lubang bor yang buruk dan ketidaktahuan terhadap lingkungan
pengendapan) ternyata tidak tepat dan bisa mengakibatkan suatu desain yang tidak tepat.

"lempung dengan kerikil". Pemeriaan seperti ini pada suatu penampang lubang bor menyebabkan
kebingungan karena lempung dan kerikil seharusnya tidak dijumpai tercampur pada suatu endapan alami.
Apakabh kerikil ini merupakan suatu lapisan yang tipis dan terendap selama periode iklim berbeda? Jika
begitu mengapa tidak ditemui pasir?

Dalam hal ini, kerikil tidak teridentifikasi secara benar sebagai kerikil koral, dan ini merupakan suatu
endapan lempung marin berumur Pleistosen. Bila hal ini diketahui, sifat tanah bisa diprediksi dengan lebih
tepat, dan mungkin bisa dihubungkan dengan sifat sifat endapan yang sama di tempat lainnya pada
daerah tersebut.
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1.2

DEFINISI TANAH LUNAK

Daam Panduan Geoteknik ini penggunaan itilah “tanah lunak” berkaitan
dengan

tanah-tanah yang jika tidak dikendi dan disdlidiki
secara seksama dapat menyebabkan masalah
ketidakstabilan dan penurunan jangka panjang yang
tidak dapat ditolerir; tanah tersebut mempunyai kuat
geser yang rendah dan kompresihilitas yang tinggi.

Panduan Geoteknik digunakan untuk timbunan dengan ketinggian normdl.
Timbunan yang lebih tinggi masih memerlukan perhatian dan andisis terhadap
stabilitas dan penurunan, termasuk tanah lunak.

Tanah lunak dibagi ddam duatipe: lempung lunak, dan gambt.

Lempung Lunak

Tanah jenisini mengandung minera lempung dan mengandung kadar air yang
tinggi, yang menyebabkan kuat geser yang rendah.

Daam rekayasa geoteknik istilah 'lunak’ dan 'sangat lunak' khusus didefiniskan
untuk lempung dengan kuat geser seperti ditunjukkan pada Tabd 1-1.

Tabel 1-1 Definisi Kuat Geser Lempung Lunak

Konsistensi Kuat Geser kN/m2
Lunak 125-25
Sangat Lunak <12.5

Sebagal indikas dari kekuatan lempung tersebut, prosedur identifikas lapangan
pada Tabel 1-2 memberikan bebergpa petunjuk.

Tabel 1-2 Indikator Kuat Geser Tak Terdrainase Tanah Lempung Lunak

Konsistensi Indikasi Lapangan

Lunak Bisa dibentuk dengan mudah dengan jari tangan

Sangat Lunak Keluar di antara jari tangan jika diremas dalam
kepalan tangan
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Gambut

Suatu tanah yang pembentuk utamanya terdiri dari Ssa-sisatumbuhan.

Tipe tanah yang ketiga yaitu, lempung organik, addah suatu materia campuran
antara lempung dan gambut, tergantung pada jenis dan kuantites Ssa-sisa
tumbuhan, tanah organik bisa berperilaku seperti lempung atau gambut.

Ddam rekayasa geoteknik, klasifikas ketigatipe tanah tersebut dibedakan
berdasarkan kadar organiknya, sebagai berikut :

Tabel 1-3 Tipe Tanah berdasarkan Kadar Organik

Jenis Tanah Kadar Organik
%
Lempung <25
Lempung Organik 25-75
Gambut >75

Pada dasarnya semua jenis tanah tersebut adalah "berumur resen” ddam idtilah
geologi, yaitu berumur kurang dari 10.000 tahun. Periode geologi ini juga biasa
dikend sebagal Holosen. Penyebaran endapan ini bisa dilihat pada Gambar 1-1.
Pada gambar tersebut endapan Kwarter termasuk juga endapan duvid yang
berbutir kasar, akan tetapi sebagian besar daerah yang ditunjukkan terdiri dari
tanah lunak.
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Gambar 1-1 Lokasi Tanah Lunak di Indonesia
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2.1

Geologi Indonesia

GEOLOGI UMUM

Sejarah pembentukan bumi dan peristiwa yang menyertainya ditunjukkan pada
Gambar 2-1
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1. Famisahan paparan Laurasia dan paparan Gondwana

2. Asia terpgara dan Kepulauan Indonesias lepas dad paperan Gondwana

4. Amsdralla dan Papua berpésah dar boenua Antartika dan menggeser ke arab wiara

. Baoren wrtara dam Kalimantan salatan moenyats

8, Pambantuban plato dan hluiﬂlu vl [l il terbanbuk di kepolasan incdonesia

B. Parkode penuruian miska air laut den pemben ekan pulss-pulay pads paparan Sunda

Gambar 2-1 Skala Waktu Geologi (menurut MacKinnon dkk., 1996)

Bumi terdiri dari lapisan kerak bumi dan inti yang cair. Ada dua jenis lapisan
kerak bumi : samudra dan kontinen.

Kerak samudra lautan biasanya berumur kurang dari 200 juta tahun.
Ketebdannya 5-15 km dan terdiri dari batuan gabro dan sedimen pelagos.
Kerak kontinen biasanya memiliki inti batuan berumur sampai 3600 juta tahun

yang lebih tebd (20-50 km) dan kurang padat dibandingkan kerak samudra.
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Kerak bumi terbentuk dari serangkaian lempeng yang terpisah yang mengapung
pada bahan cair pembentuk inti yang terdapat di bawahnya

Arus berpusar yang bergolak ke atas di dadlam suatu planet yang intinya
berbentuk cairan batuan mengangkat lempeng kontinen dan samudra,
menimbulkan zona yang lemah serta gangguan di permukaan. Jka dua lempeng
bergerak saing menjauh, batuan cair mengdir ke atas mengis celah. Jkadua
lempeng bertabrakan, satu akan menunjam ke bawah lempeng yang lain, atau
disebut subduks. Aktivitasini, disebut sebaga tektonik lempeng, pembentukan
palung yang ddam dan deretan gunung-gunung.

Pergerakan lempeng sangat lambat, dengan kecepatan hanya beberapa
sentimeter/tahun. Proses ini masih berlangsung hingga kini dan beberapa
lempeng di Indonesia bergerak sebesar 7-11 cm per tahun.

Kepulaun Indonesia mula terbentuk pada akhir kala Paeosen, 60 juta tahun
yang ldu yaitu pada permulaan jaman Terger.

Sdama jaman Terser pertengahan atau Oligosen sekitar 30 juta tahun yang
ldu, Kdimantan Sdatan dan Borneo Utara bersatu. Pergerakan bertahap pada
kala Miosen akhir, sekitar 10 juta tahun yang lau yang merupakan kegiatan
geologi yang dramatis terjadi di Indonesia, ditandai dengan pengangkatan
batuan sedimen dari dasar laut dan pembentukan pulau-pulau vulkanik baru.
Selama jaman Terser akhir, eros terjadi pada deretan pegunungan tersebut

menghasilkan endapan sedimen yang tebd.

Lempeng utama dan kraton, atau lempeng yang stabil, diperlihatkan pada
Gambar 2-2 bersama dengan arah pergerakannya pada saat ini. Sumatra, Jawa,
Nusa Tenggara and Papua berada pada perbatasan lempeng dan biasanya
terpengaruh oleh gempa bumi dan letusan gunung api yang disebabkan oleh
tumbukan antar lempeng.

Ej ERATON
E CAERAH LBUT &N

D LEMFPENG SAMUDERA

_____I LEMPEMNG PFERALIMAN

/e,

/ ";;‘v: LEVPENG FAROLEIA

Gambar 2-2 Fitur Neotektonik Kepulauan Indonesia (Simandjuntak, 1993)

Dokumen ini tidak terkendali jika diunduh/Uncontrolled when downloaded


BALAI LALU LINTAS
Placed Image


Berdasarkan konsep tektonik lempeng kepulauan Indonesia pada jamen
neogesen ditunjukkan oleh 6 tipe orogen sebagal berikut (lihat Gambar 2-3).
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Gambar 2-3 Interpretasi Penampang Geologi Jalur Orogen Neogen di Indonesia (Simandjuntak &
Barber, 1996)

a Orogen Sunda. Tumbukan antaralempeng samudra Hindia dan lempeng
Eurasia addah tegak lurus terhadap parit penunjaman. Sistem tumbukan ini

menimbulkan perkembangan yang kompleks, cekungan busur depan, busur
gunung api dan busur belakang.

b) Orogen Barisan. Tumbukan menyudut antara lempeng Samudra Hindia dan

lempeng Eurosia. Sistern tumbukan merupakan modifikas pengembangan
lempeng Samudra Hindia

c) Orogen Tdaud. Lempeng Laut Mauku menunjam di antara Sangihe dan
busur depan Hamahera yang saling mendekat. Sesar naik busur depan
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Sangihe terhadap busur depan Halmahera membentuk gunung Taaud.
Penunjaman lempeng laut Sulawes terjadi pada akhir-akhir ini.

d) Orogen Sulawes. Mikrokontinen Bangga- Sulawesi bertumbukan dengan
ofidlit di saygp Timur Sulawes. Tumbukan ini menyebabkan perpindahan
menjurus (strike dip) sepanjang Sesar Pulau — Koro dan sesar-sungkup di
Sdat Makassar.

€) Orogen Banda. Benua Augrdia menunjam di bawah pertumbuhan dan
tumbukan kompleks di Pegunungan Timor. Pegunungan ini terdiri dari
pertumbuhan sedimen batas kontinen Austrdia dan tumbukan
mikrokontinen sebelumnya. Penunjaman terhenti di bagian dari zona
tumbukan, tetapi kompleks tumbukan didorong melewati busur vulkanik,
yang sdlanjutnya didorong melewai lempeng laut Banda ke arah utara,
yang sebelumnya arah penunjaman berbdik.

f)  Orogen Mdanesia. Benua Audraia menunjam di bawah busur vulkanik
Paeogen dengan daerah lipatan dan jalur sesar naik pada sedimen di
bagian atasnya. Ofiolit dan busur vulkanik di pusat pegunungan
menunjukkan atap (bagian atas) dari zona penunjaman . Sitem ini bersifat
berlawanan dengan penunjaman lempeng Laut Karoling, tetapi terpotong
oleh pergerakan daerah sesar menjurus akibat pergerakan lempeng laut
Cardlina

PERUBAHAN IKLIM DAN PERMUKAAN AIR LAUT

Sdamajaman Tersier dan Kwarter, kepulauan Indonesia mengaami periode
penurunan permukaan air laut dan iklim yang sering berubah dibandingkan sset
ini. Pleistosen (sekitar 2 juta tahun yang lalu), adalah suatu periode yang
dilgporkan terjadi selang seling antara periode es dan antar periodaes.
Penurunan muka air laut maksmum sekitar 200 m, yang bisa jadi menyebabkan
paparan Sunda dan  Sahul muncul ke permukaan. Verstappen (1975)
mengidentifikas bahwa aur-alur pada kedua paparan menunjukkan arah dari
sungal pada waktu dataran tersebut berada di atas muka air laut. Gamber 2-4
memperlihatkan rekonstruks paleogeografis umum daerah Sunda-Sahul sdlama
jaman Kwarter.
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Gambar 2-4 Rekonstruksi Paleografis Umum Daerah Sunda-Sahul selama Salah Satu Jaman Es
Maksimum pada Perioda Kwarter (Morley dan Flensley, 1987).

Sdanjutnya, pada kala Holosen (sekitar 6 ribu tahun yang ldu), mukaair laut
berada sedikit di atas devad saat ini (6 m). Periode penurunan muka air laut
pada periode ini menciptakan hubungan darat dari dataran utama Asia Tenggara
ke pulau+ pulau pada paparan Sunda (12.000 tahun yang ldu) dan sistem sungai
pada masa ldu dan sekarang seperti diperlihatkan pada Gambar 2-5.

garis pantai sekarang (tak diarsir)
Paparan Sunda yang tersingkap pada masa muka air laut terendah (warna lebih gelap)

Gambar 2-5 Paparan Sunda selama Jaman Es Terakhir sekitar 12000 Tahun Lalu (Tjia 1980, yang
Dilaporkan oleh Mackinnon dkk, 1996).
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2.3

Perubahan pada muka air laut di Asia Tenggara tdah diinterpretas Iebih detil
oleh Diemont dkk seperti diperlihatkan pada Gambar 2-6.
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Gambar 2-6 Perubahan Muka Air Laut Rata-rata pada Masa Holosen sebagai Bagian dari Dataran

Pantai Malaysia Barat (Kedah) dan Indonesia (Provinsi Kalimantan Barat dan
Sumatera : Provinsi Riau dan Jambi)

Vaias mukaar laut selama jaman Kwarter memiliki pengaruh yang besar pada
pengendapan dan perubahan yang terjadi pada bebergpa tanah lunak. Gambaran
Iebih jauh mengenai perubahan muka air laut diberikan oleh Situmorang (1998)
sebagamana yang tercantum pada CD Panduan Geoteknik.

Tjia (dikutip oleh Brand & Brenner, 1981) telah mengidentifikas bahwa bumi
mengdami pengangkatan 30m sdlama 10.000 tahun belakangan ini. Heeth dan
Saroso mengidentifikasikan mukaair laut sebelumnya berada pada elevas
sekitar 40 m di atas elevas saat ini pada daerah 64 km sebelah Timur Bandung.
Hd ini sangat memperbesar bukti akan adanya pengaruh pergerakan mukaair
lat.

Walaupun tidak ada bukti terjadinya pengangkatan tersebut pada endapan
Holosen pada pantal Utara Jawa. Namun sepertinya kombinas antara patahan
dan cekungan telah membetas terjadinya pengangkatan pada Jawa bagian
Tengah dan Sdatan serta Sumatera.

BENTANG ALAM PERIODA KWARTER DI
INDONESIA

Daerah Asa Tenggaraterdiri dari dua bentang dam utama: dataran tinggi
pegunungan muda, dan dataran rendah delta yang datar.
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Proses pembentukan pegunungan aktif bersama dengan iklim lembab yang
hangat dan curah hujan yang tinggi, menyebabkan terjadinya proses eros yang
cepat, pelapukan dan pelindihan dari massa tanah. Pelgpukan ini menghasilkan
tanah residua dan tanah terangkut.Bentang dam dan struktur pulau di Indonesia
memiliki karakter tersendiri. Sebagai contoh untuk pulau Jawa ditunjukkan
pada Gambar 2-7.

Batuan vulkanik pada sebagian daerah menghasilkan tanah yang sangat berbeda
dengan daerah lain yang tidak ada aktivitas vulkaniknya. Tanah residual yang
ditemukan di semenanjung Asa Tenggara (Myanmar, Thailand, Vietnam dan
Maaysia), memiliki karakterigtik yang berbeda dengan yang ditemui pada
kepulauan Indonesiadan Philipina. Perbedaan ini akan didiskusikan pada Baki3.

Tanah resdud di Indonesia terbagi menjadi dua golongan seperti diperlihatkan
pada Gambar 27 (Wedey, 1973). Tanah yang sedikit mengalami pelapukan
yang ditemukan pada dataran yang lebih tinggi berwarna antara abu-abu tua
sampai dengan hitam pada permukaannya sebagal akibat adanya kandungan
organik yang tinggi dan di bawahnya terdapat lempung cokla kekuning-
kuningan dengan ketebdan sampai dengan 50 m. Tanah ini dinamakan andosol
dan minera lempung yang dominan adalah aophen. Minerd lempung
dijelaskan pada Bab 3.

Pada ketinggian yang lebih rendah, materid yang mengaami pelapukan lebih
tinggi yang disebut latosol, ditemukan. Lempung merah ini biasanya memiiliki
ketebdan hanya sampai dengan 10 m dan dominan mengandung haloysit.

T Bl dslaim kiGmetsr
Lagonan] e+ o ]
Latosol dan [' |
Andosal L

arcanct [L][{L]]

Gambar 2-7 Distribusi Jenis Tanah Vulkanik Residual di Jawa (Wesley, 1973)

Endapan pantai berasal dari materia yang terbawa oleh sungai yang besar
membentuk delta dan mempunyai penyebaran lateral yang luas disekitar mulut
sungai. Suatu contoh pembentukan dataran pantai diperlihatkan pada Gambar
2-8. Endapan ini biasanyaterdiri atas lempung lanau abu-abu lunak yang
memiliki kedalaman bervarias dari 10 sampai dengan 30 m pada arah garis
pantai. Keddaman dari endagpan ini berkurang dengan cepat menjauh dari

pantai. Endapan ini mengandung 3 sampai 5% kandungan organik. Kerang
sering ditemukan di seluruh profil tanah. Lanau dan pasir biasanya terdapat
pada lapisan yang berbeda ataul lensa, terutama pada daerah di mana iklim tropis
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basah dan kering menyebabkan varias yang besar pada diran sungai dan
sedimen.

Tipikd tanah pada dataran delta di Asa Tenggaradi mula dengan lapisan keras
yang mengaami pelgpukan pada permukaan, yang memiliki ketebaan
mencapai 3 hingga 6 m pada daerah pedadaman dan kurang tebd atau tidek ada
sama skai pada daerah dekat pantal.

Kobayashi dkk. (1990) berpendapat bahwa lempung marin di Asia Tenggara
terdiri dari lapisan lempung marin lunak atas dan bawah. Biasanya ditemukan 2
hingga 5 m lgpisan lempung menengah yang |ebih keras pada keddaman sekitar
15 m di bawah muka air laut reta-rata, terletak di antara lgpisan lempung marin
atas dan bawah membentuk ketidakselarasan pada kedua lapisan tersebut. Hal
itu terbentuk akibat pelapukan padalempung marin yang terbuka sdlama
penurunan muka air laut. Keberadaan dan digtribus yang luas Igpisan lempung
keras menengah sebagai ketidaksdarasan pada daerah ini, mempertegas
pengaruh penyusutan muka air laut di seluruh dunia sekitar 10.000 tahun yang
ldu ketika muka air laut turun sekitar 20 m di bawah elevas sekarang.

Namun, seperti dijelaskan pada Bab 2.2, pergerakan vertika kerak bumi dapat
sgjamempunyai pengaruh yang besar pada lempeng-lempeng aktif di Indonesia
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Gambar 2-8 Tanah Lunak Jakarta
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3.1

3.1.1

Formasi Tanah

ASAL USUL TANAH

Pendahuluan

Bagi Sajana Sipil, kata "tanah” merujuk ke setigp materia yang tidak
terkonsolidad, tidak termasuk batuan dasar, yang terdiri dari butiran minera
yang memiliki berbagai ikatan yang lemah serta memiliki bentuk dan ukuran,
bahan organik, air dan gas. Jadi tanah meliputi gambut, tanah organik, lempung,
lanau, pasir dan kerikil atau campuran dari materid-materail tersebuit.

Tanah mineral terutama terbentuk dari batuan. Proses pembentukan tanah terdiri
dari:

penguraian batuan oleh proses kimia, fiska dan biologi,

pengangkutan dan pengendapan,

perubahan sdanjutnya yang disebabkan oleh tegangan akibat timbunan
yang bertambah, kimia atau faktor -faktor lainnya

Untuk memahami berbagai jenis lempung yang ditemui pada pekerjaan
rekayasa sipil, dan aasan mengapa lempung-lempung tersebut memiliki prilaku
teknik yang berbeda, maka proses harus dimengerti bagaimana lempung-
lempung tersebut terbentuk. Oleh karenanya hal-hd berikut ini harus dipahami:

a) pembentukan batuan secara geologi,

b) minerdogi batuan ad,

C) prosespenguraian batuan,

d) mekanisme pengangkutan dan pengaruhnya,
€ minerdogi lempung,

f)  perubahan setelah pengendapan.

Bagian lain dari bab ini menjelaskan topik-topik tersebut secara singkat, dengan
meryjuk ke referend lebih lanjut untuk pemahaman yang lebih menddam.

14
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3.1.2 Klasifikasi Batuan
Adatiga jenis batuan yang utama: (a) batuan beku, (b) batuan mdihan dan (c)
batuan sedimen, yang masing-masing diklasifikaskan pada Tabd 3-1,
Tabel 32 dan Tabd 3-3.

Tabel 3-1 Klasifikasi Batuan Beku

7R\

Minaral gelap
< B0
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3.1.3

Tabel 3-2 Klasifikasi Batuan Malihan (Attewel, 1976)

Tekstur Nama Batuan Fitur yang Diidentifikasi
BERBUTIR Hornfel, Kwarsit Berbutir halus, terutama terdiri
partikel kwarsa
Marmer Partikel berbutir halus sampai
kasar dari kalisit atau dolomit
GNEISIK Gneis Butiran mineral memanjang
sampai pipih bersusun
bergantian
SEKIS Sekis, Serpentinit,Batu Batuan berlapis tipis dengan
Sakak,Filit porsi fillosilikat yang tinggi

Tabel 3-3 Kilasifikasi Batuan Malihan (Attewel, 1976)

Kwarsa Felspar Dominan
Dominan + Mineral
Lempung
SEDIMEN KASAR Kwarsa
MEKANIS Konglomerat
MEDIUM Batupasir Greywacke Arkose
HALUS Kwarsit Serpih Klorit Serpih/Batu
dan Serpih Lumpur
Mika
SEDIMEN Batu Gamping,
KIMIAWI Dolomit,

Evaporit, Rijang

Mineral Pembentuk Batuan

K ebanyakan batuan terdiri dari kumpulan butir minera yang teriket secara

mekanis.

Minera yang pding utama adaah kelompok silikat yang membentuk 99% dari
kerak bumi. Minerd yang lain dapat digolongkan ke dalam fespar, silika,
olivin, proksen, amfibol dan mika. Klorit, magneti, serpen tinit, ilmenit dan

godtit biasanya ditemui ddlam jumlah yang kexil.

Minerd utama dan senyawa kimianya diperlihatkan pada Tabd 3-4.
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Tabel 3-4 Senyawa Kimia beberapa Mineral Penting (Attewell dkk., 1976)

Mineral Utama Grup Mineral Formula Kimia
Ortoklas KAISisOg
FELPAR Albit NaAISizOs
Anortiit CaAlSiz0Os
Olivin (Mg,Fe)SiO4
OLVIN Forsterit Mg2SiOa
Fayalit Fe2SiOs
PIROKSEN Hipersten (MgFe)2:SiOs¢
Augit (CaMgFeAly(SiAlxO
Antofilit (Mg,Fe)(SigO22)(OH),
AMFIBOL Hornblenda (Ca,Mg,Fe,Na,Al)4(Al1Si)a011(OH)
Tremolil CazMgs(Si 4011)2(OH)2
MIKA Muskovit K2Al4(Al2Sis)O20(0OH)a
Biotit Ka(MgFe)s(Al2Sis)O20OHu
KLORIT, Klorit (SiAlp(MgFe)e(OH)2020
SERPENTINIT Serpentin MgeSis(OHk
Kaolinit (OHESIsAl4010
Haloysit (OHbSi4A|4010.4H20
Montmorilonit (OHuALSigO20.nH20
LEMPUNG Ilit (OH)4AI4K_2(Si 6A12)020
Alofan (Al203.xSiG.nH20)
Klorit (OHu(SiAlB(Mg.Fe)O20
Vermikulit (OH}(Mg.Ca)(Sisx Aly)(MgFe)Oz0Y Ho
Atapulgit (OHz)4(OHkMQsSiaOzo.4Hzo
3.14 Mineral Lempung

Siklus minerd lempung telah diterangkan dengan jelas oleh Brenner dkk (1981)
sebagal berikut:

Tanah lempung addah kumpulan dari partike-partikel minerd lempung dan
bukan lempung, yang memiliki sifat yang sebagian besar, waaupun tidak secara
kesdluruhan, ditentukan oleh minera -minerd lempung.

Minerd lempung pada intinya adaah hidrat duminium slikat yang
mengandung ion-ion Mg, K, Ca, Nadan Fe. Minerd ini bisa digolongkan ke
dalam empat golongan besar, yaitu keolinit, smektit (monmoarilonit), ilit (mika
hidrat) dan klorit. Minerd lempung biasanya merupakan produk pelapukan
batuan. Minerd ini terbentuk dari penguraian kimiaminerd slikat lainnya, dan
sdanjutnya terangkut ke lokas pengendapan oleh berbagai sebab.

Jenis dan jumlah minerd lempung yang terbentuk sebagian besar akibat
pengaruh dari iklim, materid asd, pola drainase (topogrefi) dan vegetad. 1klim
dianggap sehagal faktor yang paling dominan. Perpindahan hasil pelgpukan bisa
berlangsung dalam bentuk partikel (detritd) atau dalam bentuk ion-ion, yang
telah lepas dari batuan akibat perkolag air.

Partikel lempung dalam sedimen dapat terbentuk dari tiga jenis asd-usul. Asa-

usul yang pding umum addah dari warisan (inheritance), yang berarti
akumulas partikel mineral lempung yang terbentuk sebelumnya, yang menjadi
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sedimen tanpa perubahan sedikitpun. Kemungkinan yang kedua addah
tranformasi, dimana partikel lempung yang terbentuk sebelumnya mengdami
perubahan mengikuti perubahan geokimia dalam suatu lingkungan. Dua tipe
transformas bisa dibedakan, sebagai:

1) degradad, yatu pdepasan ion dari kerangka minerd lempung,
2) aggradad, yaitu penambahan ion-ion.

Mekanisme ketiga dari asal-usul lempung pada sedimen adaah neoformas aau
"autigenesis’, yang merupakan suatu proses yang agak langka dan melibatkan
krigalisas ditempat dari minerd lempung baru dari ion-ion yang ada pada
lingkungan pengendapan. Minerd lempung tipika, yang dapat terbentuk secara
neoformad, adalah glaukonit, tetapi monmorilonit juga mungkin.

Setelah pengendapan pada lingkungan tertentu, sedimen lempung kemungkinan
mengalami berbagal perubahan diagenetik, bergantung pada tekanan dan suhu
lingkungan. Sedimen muda, seperti lempung lunak, telah mengalami sedikit
diagenesis pada saat muncul ke permukaan akibat pengangkatan isodtetis atau
penurunan lautan, sementara sedimen yang terkena beban akibat berat sendiri di
atasnya, terkonsolidas dan terdehidrag, serta partike -partikenya menjadi
tersementas. Kenaikan temperatur lebih lanjut menyebabkan minerd

mengalami perubahan dan minera baru (mika dan felspars) terbentuk. Proses
tektonik atau aktivitas vulkanik bisa menyebabkan materid yang mengaami
metamorfosis muncul kembali ke permukaan, pertama oleh diagenesis mundur
dan kemudian oleh pelapukan batuan yang tersingkap, dan proses pembentukan
minerd lempung dimulai kembali.

Sillikamembentuk struktur tetrahedral atom-atom S dan O yang memberikan
susunan mantap dan oleh karenanya sangat stabil yang juga menghasilkan
bentuk-bentuk lembaran.

Minera lempung terbentuk dari atom-atom auminium, magnesium, bes yang
dikdilingi oleh oksigen atau hidroks|. Struktur rombohedral memiliki susunan
yang sangat padat dan struktur yang stabil.

Fitur dari golongan utama minerd lempung ditunjukkan pada Gambar 3-1.

18
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Gambar 3-1 Fitur Utama Mineral Lempung Utama (Lambe and Whitman, 1969)

Kadlinit

Di dam, partike kaolinit tidak terbentuk secara baik dan ikatan hidrogen di
antara unit kristalnya lemah. Ha ini mengakibatkan penyergpan air dan dispers
sedikit demi sedikit sepanjang belahan unit kristdl. Kaolinit juga memiliki
kapaditas penggantian kation yang rendah.

Haloysit

Haloyst memiliki struktur minerd yang sama seperti kaolinit tetapi terdapat air
pada strukturnya yang berbentuk tabung, sementara kaolinit berbentuk
lapisan/lembaran.
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Kaolinit Haloysit

f2.7A F s,  Penyimpanan
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Gambar 3-2 Perbandingan Partikel Kaolinit dan Haloysit

Kristd haloysit biasanya terdapat dalam bentuk batangan berongga yang
kemungkinan dissbabkan lemahnya ikatan antar Igpisan. Ha ini menegaskan
sedikit perbedaan pada lengkungan lembaran dari gibsit dan silikat.

Air yang terkandung dalam haloysit menyebabkan adanya sifat yang khusus
yang akan didiskusikan kemudian.

Monmorilonit

Monmorilonit berbentuk sebuah lembaran gibsit di tengah yang dihimpit di
antara dua lembaran dilikat, dan krigtanya sendiri terbentuk oleh susunan
lgpisan yang terhimpun oleh ikatan yang sangat lemah di antara atom oksigen
yang bersebelahan. Konfiguras struktur ini membuat celah tersebut sangat
rentan terhadap penetras air dan molekul kutub lainnya. Monmorilonit juga
memiliki pertukaran kation yang tinggi.

Ruang antar kristal monmorilonit bergantung pada ion-ionnya. Ketion-kation ini
tidak permanen tetapi bisa digantikan dengan yang lainnya, yang ditentukan
oleh kapasitas pertukaran kation. Jadi sebuah monmorilonit kasium bisa
mengembang jika terjadi pertukaran dengan ion sodium.

[it
[lit addlah adalah suatu jenis monmorilonit yang khusus yang beberapa dari

silikonnya digantikan dengan duminium, dan ion potassum menempati ruang
antaralgpisan unit krigta.

Krigd ilit memiliki defisens muatan pada permukaannya, sehingga ikatannya
Iebih kuat, dan pengeluaran kationnya jadi lebih sulit dan ikatan yang kuat itu
mencegah terjadinya pengembangan, dan juga pertumbuhan kristd.

Sebaga akibatnya, ilit jauh lebih tabil dibandingkan monmorilonit.
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Mineral Campuran

Tanah dengan minerd sgenisjarang ditemui di dam. Umumnya tanah terdiri
atas beberapa macam mineral dengan dua atau lebih minerd ditemukan dalam
lgpisan bersdlang sdling, sebagaimana contohnya terlinat pada Gambar 3-3.

TRETRRST it
amsmssesmr K orida

Gambar 3-3 Struktur Sebuah Mineral Selang — Seling

Mineral Lain

Sdan minerd dlikat, tanah tropis dgpat mengandung mineral non sliket, atau
minerd oksida, terutama gibsit dan gutit, bentuk hidrasi dari duminium oksida
dan bes oksda Minerd ini bissanyatidak aktif / inaktif.

Identifikas Mineral Lempung

Minerd lempung dapat diidentifikas dengan sgjumlah metode di laboratorium.
Daam rekayasa sipil, pengujian-pengujian ini biasanya dilakukan terbatas
untuk maksud pendlitian sga

Minerd kumpulan poliminerdik berbutir haus, bisa diidentifikes dengan cepat
dengan menggunakan metode difraks sinar X, karena ukuran kristd individu
sering di luar jangkauan kemampuan penglihatan mikroskop optik. Pada tingkat
yang paing sederhana, pengujian ini memberikan indikas akan adanya kwarsa
dalam suatu lempung dan indikas jenis minerd lempungnya.

Uji difraks snar X yang komprehensif akan memberikan identifikas kuantitatif
semuajenis minerd yang bisa dikendi secara lengkap.

Metode perubahan suhu (thermal) juga bisa digunakan untuk membedakan
minera dengan menggunakan hubungan yang telah diketahui ddlam suatu
bentuk yang diperlihatkan seperti pada Gambar 3-4.
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Gambar 3-4 Pengaruh Suhu pada Mineral-mineral Lempung

Berat jenis minerd utama dalam lempung beserta nilainya untuk minerd utama
pembentuk batuan ditunjukkan pada Tabe 3-5.

Tabel 3-5 Berat Jenis beberapa Mineral (Lambe & Whitman, 1969)

Mineral Berat Jenis
Kwarsa 2.65
K-Felspar 2.54-2.57
N-Ca-Felspars 2.62-2.76
Kalsit 2.72
Dolomit 2.85
Muskovit 27-31
Biotit 28-32
Klorit 2.6-2.9
Pirofilit 2.84
Serpentinit 22-27
Kaolinit 2.61(a)

2.64+/-0.02
Haloysit 2.55
Ilit 2.84(a)
2.60-2.86
Monmorilonit 2.74(a)
2.75-2.78
Atapulgit 2.30

(a) dihitung dari struktur kristal
Pemahaman lebih lanjut mengenai tanah bisa didapat dengan menggunakan

mikroskop eektron. Gambar yang diperoleh dengan caraini untuk sgumlah
minerd di Indonesia diperlihatkan pada Pda 1 sampai 4.
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Pelat 1 Lempung “Smektit-Klorit” (S-C) dengan beberapa Kaolinit (K) pada Pojok Kanan Bawah
dan Fragmen (Fr). Lokasi: Riau (Foto oleh Wikanda & Hermes, Sampel oleh Hermes,
Puslitbang Geologi).

—_—

| pim

Pelat 2 Kaolinit (K) dan Sejumlah Kecil Smektit (S) pada Kanan Atas. Lokasi: Kalimantan Selatan
(Foto Wikanda & Hermes, Sampel oleh Hermes, Puslitbang Geologi).
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3.1.5

Plate 3 “Vermiculit” (V) Lempung Kaolinit. Lokasi: Riau
(Foto oleh Wikanda & Hermes, Sampel oleh Hermes, Puslitbang Geologi).

L=
L

L T

1 Fla | -

p i i o -

Pelat 4 “Smektit-lit” (S-i) Lempung yang Agak Rapat. Lokasi: Sumatra Selatan
(Foto oleh Wikanda & Hermes, Sampel oleh Hermes, Puslitbang Geologi).

A .

hﬁ. 5‘.',' -
7

Sistem Lempung-Air

Berat sehuah partikel lempung jauh lebih kecil dibandingkan gaya muatan
listrik yang bekerja pada permukaannya. Oleh karena itu muatan-mugtan inilah
yang mengontrol perilaku tekniknya

Air pada permukaan partikel lempung dipengaruhi oleh muatan listrik ini. Air
yang ada pada lempung ditemui dalam tiga bentuk:
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pada permukaan partikel lempung,
di dalam struktur kristal (contohnya monmorilonit, haloysit),
pada rongga-rongga yang terbentuk dari agregas partikel.
Molekul air bisa dianggap sebagai sebuah dipol seperti ditunjukkan pada

Gambar 3-5. Semakin tinggi tumpukan molekul air, semakin berkurang pula
pengaruh muatan lempung.

Lapisan air yang langsung berdekatan dengan butiran lempung pada hakekatnya
terikat dengan butiran lempung dan bisa dianggep sebaga bahan cairan.
Semekin jauh jaraknya dari lempung tersebut, air akan semakin berkurang
pengaruhnya

Jadi, lempung dengan kadar air yang rendah, sekitar batas plastis, hanya
mengandung air yang bukan cairan. Dengan naiknya kadar air, tambahan air
yang berbentuk cairan di antara partikel-partikel lempung akan meningkatkan
mohilitas dan selanjutnya menyebabkan hilangnya kuat geser dari lempung.

11 0
______ 111,
é tpaar:;i:el <

Gambar 3-5 Molekul-molekul Air pada Pertemuan Lempung

Batas cair yang tinggi dari Natrium monmorilonit dapat dijelaskan oleh adanya
lgpisan air yang sanget tebal di antara yang bukan cairan dan cair seperti
diperlinatkan pada Gambar 3-6.

cair

30 - 40 lapisan Cair
transisi tanpa transisi
4 lapisan

2 - 3 lapisan bukan cair

é Matrium Mont. ; § Kalsium Mont. P

Gambar 3-6 Lapisan Air pada Sebuah Partikel Monmorilonit
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3.1.6

3.1.7

Fabrik

Mikrofabrik suatu lempung dipengaruhi oleh bentuk partikelnya, dektralit air
pori dan konsentrasinya, dan pengaruh lingkungan pada saat dan setelah

pengendapan.

Berbaga macam fabrik yang ditemui pada lempung ditunjukkan pada Gambar
3-7. Meskipun demikian lempung dami biasanya ditemui memiiliki fabrik yang
heterogen.

Lempung marin memiliki orientas tertentu sesuai dengan pertambahan beban,
sruktur yang semulaterflokulas berubah menjadi terdipers. Hal ini berlaku
umum, tetapi ada bebergpa kesulitan sebagal berikut: Pada uji odometer,
orientas yang diinginkan adalah mendatar tetapi drainase yang terjadi addah
vertikal pada arah permeghilitas yang lebih rendah. Hal ini menyerupai dengan
gpayang terjadi di lgpangan pada lapisan lempung yang tebd.

Tipe-tipe Struktur

(a) Rumah Kartu J:E: (b) Rumah Buku @

NN

(c) Sarang Lebah  5isi  (d) Terdispersi —=—==

, gt —
(e) Turbostratik f\\w,;%“ (f) Menumpuk %
=== .\ Batas

=7
(9) Mengelompok: ':ﬂ__z:_;if,?;;/ ‘

= pengelompokkan

Gambar 3-7 Tipe-tipe Struktur Mikrofabrik Lempung

Partikel lempung dapat membentuk gumpalan agregat yang tersemen, terdiri
dari sebuah partikel lemah yang sering tersemen oleh kasum karbonat atau
bahan organik. Agregat ini prakstis berkelakuan sebagai bahan yang berukuran
lanau.

Sifat Teknik Yang Signifikan

Minerdogi lempung, eektrolit air pori dan mikrofabrik berpengaruh terhadap
nilal indeks dan sfa teknik lempung.
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Nilai Indeks
Pada umumnya, batas cair suatu lempung akan semakin berkurang berurutan

mula dari monmorilonit, atapulgit, ilit, hdoyst, keolinit seperti yang
diperlihatkan pada Tabd 3-6.

Tabel 3-6 Plastisitas Mineral Lempung (Attewel, 1976; Lambe & Whitman, 1969)

Mineral lon yang Dapat Batas Batas Batas
Ditukar Plastis Cair Susut
0,
% % %
Kaolinit Li 28-33 37-67
Na 26-32 29-52 26.8
K 28-38 35-69
Ca 26-36 34-73 245
Mg 2831 39-60 28.7
Fe 35-37 56-59 29.2
Haloysit Li 37 49
Na 29 56
(2H20) K 35 57
Ca 38 65
Mg 47 65
Haloysit Li 47 49
Na 54 56
(4H20) K 55 57
Ca 58 65
Mg 60 65
Monmorilonit Li 59-80 292-638
Na 54-93 280-710 9.9
K 57-98 108-660 9.3
Ca 63-81 123-510 10.5
Mg 51-73 128-410 14.7
Fe 7375 140-290 10.3
It Li 3841 63-89
Na 34-53 59-120 15.4
K 40-60 72120 17.5
Ca 36-45 69-100 16.8
Mg 35-46 71-95 14.7
Fe 46-49 79-110 15.3
Atapulgit Li 103 226
Na 100 212
K 104 161
Ca 124 232
Mg 109 179 7.6
H 150 270

Kadar ar yang tinggi pada hdoysit, yang banyak terdgpat pada tabung-
tabungnya tidak berpengaruh pada sifat teknisnya, tetgpi akan menghasilkan
batas cair semu yang tinggi. Nila-nilai terssbut dibandingkan dengan keolinit
pada Gambar 3-8.
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Kaolinit - Batas Umum
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Haloysit
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Gambar 3-8 Batas Atterberg Kaolinit dan Haloysit

Batas cair yang tinggi pada montmorillonit adalah sebagai akibat dari
banyaknya lapisan air di antara partikel lempung. Batas cair ilit dan
monmorilonit dibandingkan pada Gambar 3-9.

lli - Manmarilonit
[}
[}

40 120

Gambar 3-9 Batas Cair llit dan Monmorilonit

Minera-minerd tersebut jugaterpengaruh oleh sfat-sifat kimiaair pori.
Contohnya ion-ion yang berbeda pada air pori monmorilonit memiliki pengaruh
yang besar seperti terlihat pada Gambar 3-10.

+— Ma
300 1
200
+«— Ca
100

200 400 G600

Monmerilonit

Gambar 3-10 Batas Cair Kalsium dan Natrium Monmorilonit

Bila sedimen yang terendapkan pada suatu lingkungan marin di daerah batu
gamping, maka kandungan kation monmorilonitnya dapat berubah dari Na ke
Ca, dan pada kadar air yang tidak berubah, endapan yang semula mendekati
batas pladtis setelah mengadami perubahan kation, akan mendekati batas cair.
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Tingkat keaktifan suatu lempung, A didefinisikan sebagai :

A= IndeksPlagisitas
KadarLempung

dan penetgpan tingkat keektifan dapat dilihat pada Tabd 3-7

Tabel 3-7 Tingkat Keaktifan Lempung

Prilaku Tingkat

Keaktifan, A
Tidak aktif <0.75
Normal 0.75-1.25
Aktif >1.25

Tingkat keektifan memberikan suatu ukuran prilaku lempung dami berdasarkan
minerdoginya Tabe 3-8 menygjikan tingkat kesktifan tipikal untuk berbagai
jenisminerd.

Tabel 3-8 Tingkat Keatifian berbagai Jenis Lempung

Mineral Aktifitas, A Perilaku
Kwarsa 0 Tidak aktif
Kalsit 0.2 Tidak aktif
Kaolinit 0.4 Tidak aktif
llit, Klorit dan Campuran 0.9 Normal
Mineral
Ca Monmorilonit 15 Aktif
Na Monmorilonit >5 Aktif

Angkatingkat kesktifan yang lebih tinggi menunjukkan :
kapasitas penyimpanan air lebih tinggi,
kesempatan lebih besar untuk mengembang atau menyusut,
konsolides Iebih besar,
kapaditas penggantian kation lebih tinggi,
tiksottropi  |ebih tinggi,
permesbilitas lebih rendah,
kuat geser [ebih rendah.

Prilaku Pengembangan

Lempung aktif memiliki kapasitas pengembangan yang lebih besar seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3-11.
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3.1.8

kaolinit Ma Mont, —= 2000 %

Ca Mont. —= 200 %

llit 15-120 %

Mengembang
Bebas
o

Kaolinit 5-60 %

Waktu

Gambar 3-11 Prilaku Pengembangan beberapa Mineral Lempung

Permeabilitas

Permegbilitas dan Igju konsolidas minera-minera lempung yang berbeda,
ditunjukkan pada Tabd 3-9.

Tabel 3-9 Permeabilitas Relatif Mineral Lempung Utama

Kaolinit llit Monmorilonit
Permeabilitas Relatif Tinggi Medium Rendah
Laju Konsolidasi Tinggi Medium Rendah

Pelapukan

Minera-minerd utama dan hasl pelgpukannya addah:
kwarsa,
mika biatit,
felgpar.

Pdapukan ini berlangsung dalam berbagai cara:

Mineral Utama Tahap Pelapukan

Kwarsa |::> kwarsa (retak) Kwarsa (lebih retak)

Biotit Besi Oksida ::> Mineral Lempung

Felspar Kelanauan, Matriks Lempung Matriks Lempung Kelanauan

Minerd primer yang stabil membentuk fraks pasir dan lanau, dan yang paing
stabil membentuk kwarsa, diikuti oleh mika muskovit dan felspar.

Minera sekunder yang stabil membentuk fraks lempung:
minerd lempung,
hidroksida,
limonit.
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Hasl| presipitas addah :

Slika (S02),

Karbonat,

Sulfat,

Klorida,

Sulfida,

Fosfat,

Slikat.
P apukan batuan membentuk lempung dan jenis tanah lainnya dengan tiga
cara kimiawi, fiska dan biologi, seperti dijelaskan pada bagian berikut.
Pelapukan Kimia

Pelgpukan kimia adaah bentuk pelgpukan yang dominan di daerah yang
memiliki curah hujan dan temperatur yang tinggi.

Alasannya addah:

a) semuaresks kimiaakan dipercepat padatemperatur yang tinggi. Setigp
kenaikan suhu sebesar10°C akan mengakibatkan dua sampai tiga kdi lipat
kenaikan lgu regks,

b) curah hujan yang tinggi akan menghasilkan supla air yang banyak, yang
menyebabkan produk pelapukan menjadi larutan, mengangkut lebih jauh,
dan membantu bebergpa resks kimia

Hubungan antara curah hujan, suhu dan pelapukan diperlihatkan pada Gambar
3-12

Curah Hujan jcm)
200 150 100 50

Palipiikin i
Suhu 0
tahunan f e al dengan
rata.rata A e
% ag d
A.iun Paapzkan / bz uean
irekaren s ank gt
ZG / weng kuil / n..-u.."-/ rifegin
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Gambar 3-12 Proses Pelapukan Kimia
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Pdlapukan secara fisik, dan biologis biasanya pengaruhnya kecil pada kondis-
kondis iklim terseout.

Pelgpukan kimia menghasilkan perubahan mencolok terhadap sifat-sfat kimia,
fiska dan pertambahan volume. Berat jenis sdldu mengaami penurunan akibat
pelapukan. Pengembangan volume menyebabkan tegangan internd yang
menyebabkan fragmentas.

Bentuk pelgpukan kimia dan hubungannya dengan curah hujan dan air tanah
diperlihatkan pada diagram pelarutan pada Gambar 3-13.

Garam Alr

Ciksidasi /_,, Tararut : Tanah

Batuan Induk —= Karbonasi Pengendapan Kemball
(Represipitasi)

Larutan

Larutan

i 24t P adal Pelapukan Me-
insaluble - * hertukan Corak
Profil Tanah
Gambar 3-13 Diagram Pelarutan
Resks kimiayang berkaitan dengan pelgpukan addah:
hidrad, hidrolisis,
okddad,
redukd,
karbonas.
Hidras

Prosesini terjadi bolak-bdik. Contohnya, anhidrit jika muncul dekat permukaan
akan menyeragp air dan membentuk gipsum akan terjadi ekspang.

Hidroliss
Penambahan air yang permanen. Contohnya:

Fddgpar + Air = Kadlinit + SO,
Oksidasi/Reduks
Yang paing menonjol dari prosesini addah oksidas dan reduks dari bes.
Okddas menghasilkan oksida bes yang membuat tanah berwarna merah-
coklat. Padalingkungan reduks, seperti di bawah muka air tanah, bes akan

berubah menjadi sulfida dan memiliki karakteristik warna abu-abu tua atau
hitam.
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Pdindihan

SiO2 > Pelindihan > FeO > Pelindihan > AlO3
Fe Al O3 bauksit
Al03 Tanabh lateritis

Lempung Merah dan Hitam

Lempung Merah dan Hitam

RANGKAIAN
PEMBENTU KAN

Lempung Hitam
'J “BUKIT | %%\

Air Tanah

Gambar 3-14 Pembentukan Lempung-lempung Merah dan Hitam

.-“_ Lempung Merah

Lempung merah terbentuk di atas muka air tanah akibat pdindihan garam-
garam yang menghasilkan tanah kaolinitik.

Lempung hitam terbentuk pada dasar lembah yang jenuh dan sebagian besar
merupakan monmorilonit. Kandungan organik yang rendah, antara 1-1.5%,

terjadi pada daerah drainase buruk yang sering mengalami pembasahan dan

pengeringan.

Profil pelapukan batuan vulkanik di dagrah tropisterdiri dari andosol yang
mengandung a ofan pada daerah yang memiliki daerah drainase yang baik dan
latosol yang mengandung haoysit pada dataran rendah. Proses pewarnaan sama
sekai berbeda, seperti dijdlaskan pada Bab 2.3.

Urutan pelapukan pada abu vulkanik adadah:

Abu > alofan > haloysit > kaolinit

Pelapukan secara Fisk

Pelgpukan secara fisk di daerah beriklim tropis biasanya tingkat pengaruhnya
sekunder. Pengaruh yang utama adal ah berkurangnya ukuran partikel dan
bertambahnya luas permukaan. Tidak ada perubahan pada komposis kimia

Bentuk utamadari pelapukan secarafisk addah::
pel epasan beban (pengembangan batuan selama eros),
ekspans perubah suhu,
pembekuan,
penarikan koloid (pengaruh penarikan gel-gel).
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3.1.9

Pelapukan secara Biologis

Dua bentuk dari pelgpukan secara biologis addah:

proses pembelahan oleh akar, yang merupakan suatu bentuk pelapukan
secara fisika,

asam dari tumbuhan, suatu bentuk pelapukan secarakimia

Asam dari tumbuhan biasanya tidak begitu penting, meskipun lempung di

bawah gambut berserat yang asam padti terpengaruh oleh adanya asam tersebuit.

Hasil Proses Pelapukan

Tanah yang menutupi permukaan bumi terbagi menjadi dua berdasarkan proses
pembentukannya: tanah residua dan tanah terangkut. Tanah resdua addah
hasi| dari pelapukan atau dekomposs batuan aau tipe tanah lain yang pada
prinspnya tetap berada pada tempatnya pada waktu mereka terbentuk. Jka
tanah berpindah ke lokas yang baru dengan cara pengangkutan (air yang
mengdir, es, gravitas atau angin) disebut sebaga tanah terangkut.

Tanah Resdual

Di Indonesia, tanah residud terdapat di sebagian besar daerah dengan topogréfi
pegunungan, perbukitan dan yang bergelombang dan ditandai oleh warna merah
atau coklat sebagal hasil dari proses lateritisas. Tanah residud terdiri dari tanah
berbutir halus kelanauan atau kelempungan, yang memiliki konsistens medium
sampai dengan keras dan menampakkan adanya pelapisan atau horison.

Tanah Terangkut

Jkatanah berpindah ke lokasi yang baru melaui caratransportas, maka
disebut sebagal tanah terangkut. Jenis transportasi dan lingkungan
pengendapannya, cukup berpengaruh pada sifat dari endapan tersebut. Adalima
jenis tanah terangkut menurut cara pemindahannya

tanah yang diendgpkan oleh udara,
tanah yang diendapkan oleh es,

tanah yang diendgpkan &kibat gravited,
abu vulkanik,

tanah yang diendgpkan oleh air.

Tahapan tanah terangkut diperlihatkan pada Gambar 3-15.
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Gambar 3-15 Transportasi Tanah dan Pengendapan

Dari limajenis tanah terangkut hanya 3 jenis yang banyak ditemui di Indonesia,
dan ciri-cirinya dijelaskan di bawah ini.

Abu Vulkanik

Tanah yang berasd dari abu vulkanik terdgpat di sebagian besar dari pulau-
pulau vulkanik di Indonesia. Abu vulkanik, yang sebagian besar terdiri dari
partikel berukuran lanau yang bercampur dengan bongkahan berukuran besar
dan terdapat di sebagian besar daerah perbukitan, telah mengalami pelgpukan
Iebih jauh dengan membentuk tanah vulkanik residud.

Endapan Koluvial

Endapan tanah, yang telah mengaami pemindahan akibat gravitad, disebut
sebagal endapan koluvid. Ukuran sedimen tertentu yang dipindahkan oleh
gravitad, akan berkurang melalui tumbukan, membentuk partikel bersudut
berukuran besar dengan gradasi yang jelek. Endapan longsoran, airan lumpur,
dan lawina membentuk tanah jenis ini. Tanah ini terdiri dari tanah berbutir halus
sampa dengan bongkahan dan mungkin mengalami peapukan lebih lanjut
untuk membentuk tanah residual yang baru.

Tanah yang Diendapkan oleh Air
Tanah yang diendapkan oleh air meliputi endapan dluvid dan endgpan marin.

Endapan ini terdgpat di dataran duvid, pantal, dan endapan delta di sebagian
besar pulau-pulau besar seperti Jawa, Sumatra, Kaimantan dan Pgpua Bardt.
Bagian atas dari endapan ini sebagian besar merupakan endapan Holosen dan
bagian bawah lapisan ini biasanya merupakan |gpisan yang lebih keras yang
berasd dari pengendapan yang lebih tua yaitu pada jaman Pleistosen.

Pengendapan bahan yang berasd dari degradasi partikel yang lebih besar terjadi
bersamaan dengan pengendapan materid melayang-layang dari partikd minera
lempung, lanau dan organik yang dihasilkan dari proses kimiadaam air. Jka
pengendapan berlangsung pada air tawar, akan dihasilkan endapan lakustrin,
Bila Elektrolitnya rendah, makalgju pengendapan akan rendah, dan pemisahan
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3.2

partikel akan terjadi. Partikel lanau dan partikel yang lebih besar dari lempung
akan mengendap dan keluar dari suspens satu per satu, sementara partikel yang
Iebih kecil tetap berada ddam bentuk gumpa an-gumpdan.

Tanah lunak bisa juga ditemukan sebagai hasil dari :
longsoran baru, yang menghasilkan koluvia yang basah,

lahan iriges, terutama untuk padi,
sampah dan lumpur buangan.

Jenis tanah tersebut dapat menimbulkan masadah tertentu, atau membutuhkan
tindakan-tindakan khusus daam penanganannya, dan tidak akan dibahas dalam
Panduan ini.

PEMBENTUKAN GAMBUT

Gambut biasanya dihubungkan dengan materid dam yang memiliki
kompresibilitas yang tinggi dan kuat geser yang rendah. Materid tersebut terdiri
dari terutama jaringan nabati yang memiliki tingkat pembusukan yang
bervarias. Umumnya memiliki warna coklat tua sampai dengan hitam, dan
karena berasd dari  tumbuh-tumbuhan yang mengaami pembusukan, maka
akan memiliki bau yang khas, dan konsstens yang lunak tanpa memperlihatkan
plagtisitas yang nyata, dan tekstur mulai dari berserat sampai dengan amorf. Di
sekitar area gambut, akan ditemukan tanah organik dengan kandungan organik
yang bervarias pula

Gambut dapat ditemui di pegunungan, dataran tinggi dan rendah. Gambut
terbentuk pada kondig iklim yang berbeda-beda: tropis, sedang dan dingin. Jka
diklasifikes kan berdasarkan topografi, maka gambut bisa berupa gambut
dataran tinggi, gambut di cekungan atau gambut pantai.

Van de Meene (1984) menjelaskan pembentukan gambut di ASa Tenggara
dengan suatu proses yang dimulai 18 000 tahun yang lalu. Pembentukan gambut
dilihat dari sudut pandang geologi dapat dijelaskan sebagal berikut:

a) Sgak akhir Pleistosen sebagian besar lautan menyusut terkumpul
membentuk sdju di dataran tinggi dan deretan pegunungan yang tinggi.
Daerah-daerah dimana deposit gambut sekarang dapat ditemui yaitu :
Sumatra, Kalimantan, Sulawes, merupakan sebagian besar paparan Sunda,
sementara Irian Barat merupakan sebagian besar paparan Sahul, seperti
ditunjukan pada Gambar 24.

b) Padasaat es mula mencair, paparan tersebut secara bertahap tenggelam
sampai dengan sekitar 5500 tahun yang lau, saat muka air laut tertinggi

dicapai.

Dokumen ini tidak terkendali jika diunduh/Uncontrolled when downloaded

36


BALAI LALU LINTAS
Placed Image


c) Sqgakitu materia klagtik berpindah dari daerah dataran tinggi menuju laut
melalui sungai. Secara bertahap, dataran pantai meluas ke arah laut dan di
daratan terbentuk tanggul dami seperti terlihat pada Gambar 3-16 &
Gambar 3-17.

Barisan pegunungan penghasil
lempung, pasir,lanau dan pecahan batuan

Pengangkutan lempung, lanau

dan pasir Pegendapan lempung, pasir
/dan sedikit pasir
Muka air laut

Garis pantai 5.500 tahun yang lalu

b
ar lay

a. Keadaan 5.500 tahun yang lalu

Garis pantai sekarang

Gambut

¢ Muka air laut

RN

Lempund, lanau dan sedikit pasir

Dasar laut sekarang

b. Keadaan sekarang

Gambar 3-16 Skema Pembentukan Dataran Pantai yang Tertutup oleh Gambut (Van de Meene,
1984).

Tanrg ul Tanggul

¥ /
s
="
Lempung, lanau
dan sedikit pasir

daerah dataran banjir

Gambar 3-17 Profil Sungai dan Dataran Banijir yang Dipisahkan oleh Tanggul Alam.
Pembentukan gambut dimula dari daratan ke arah pinggir rawa-rawa

bakau. Sedimen halus yang terbawa oleh sungai tersangkut pada akar-akar
bakau membentuk daratan baru.
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d) Dataran pantai dan tanggul alami yang terbentuk dengan caraiini
drainasenya akan sangat buruk dan menjadi daerah berawa. Danau yang
dangka terbentuk dan sisasisatumbuhan air mulai terakumulas dan
secara bertahap danau tersebut terisi tumbuh-tumbuhan hutan. Situasi ini
menciptakan suatu lingkungan danau seperti terlihat pada gambar 318, a
den b.

DATARAMN PANTAI -

a, Dataran pantai

ELEVASI BANJIR

DATARAN BANJER |
TANGGUL  SUNGAI  TANGGUL _l

—--—----—--—-—-+—--———-1---—-—-{--——-

b Dataran banjic

Gambar 3-18 Daerah danau atau rawa (a dataran pantai .b. dataran banijir)

€) Peadatahgp awd tumbuhan hidup dari akar -akar yang menyerap nutris dari
lempung atau lanau dan pasir (sdanjutnya disebut tanah minerd) seperti
diperlihatkan pada Gambar 3-19,. adan b.

f)  Padatahap berikutnya, setelah sisassatumbuhan terakumulas yang jarak
antara permukaan dan tanah minera bertambah jauh, akar-akar tumbuhan
tidak lagi bisamencapa tanah minera dan tumbuh-tumbuhan harus bisa
hidup dari nutris tanaman yang ada pada sisa-Sisatanaman yang mulai
membentuk Igpisan gambt.

g) Akiba devas permukaan gambut bertambah, air banjir sungai yang
membawa zat minerd tidak mencapa eevas tumbuhan dan sdanjutnya
akar tumbuh-tumbuhan menjadi Iebih bergantung pada supla nutris yang
berasd dari air hujan dan akumulas sisa-sisatumbuhan, seperti
diperlihatkan pada Gambar 3-19, c.
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Gambar 3-19 Pembentukan Lingkungan Sungai yang Terdiri dari Berbagai Jenis Gambut (Van de
Meene, 1984 ).

Oleh karenaitu asal-usul deposit gambut dibagi menjadi duatipe:

Gambut topogenos yang terbentuk pada cekungan oleh tumbuhan meaui
proses dari ¢ sampai dengan e di atas.

Gambut ombrogenos yang dibentuk oleh tumbuhan yang berkembang
melaui proses dari f keg di atas.

Selama perkembangan gambut ombrogenos lebih lanjut, nutris secara bertahap
berkurang oleh pdindihan dan vegetas akan semakin kurang rimbun dan
bervarias. Sebagal akibat dari berkurangnya zat organik, lgju pertumbuhan
gambut berkurang dan untuk jangka panjang ha ini berkembang menjadi suatu
bentuk yang dikena sebagai hutan Padang seperti terlihat pada Gambar 3-19 c.

Keberadaan gambut dataran rendah, bisa dibedakan menjadi dua lingkungan
fisografis yang berbeda (Van de Meene, 1984).
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Pertama, Situasi Lagun, daerah gambuit terletak di antara pantai berpasir dan
kaki bukit. Penggenangan oleh sungai bisa membentuk tanggul aami yang
rendah dan karena supla nutris yang rutin dalam bentuk mineral, suatu hutan
rawarawa campuran akan tumbuh di daerah tersebut. Lebih jauh, pada daerah
pedaaman akan terbentuk hutan Padang.

Kedua, situas Delta, deposit pantai yang terutama terdiri dari lumpur dimana
vegetas nipah dan rawa-rawa bakau terbentuk. Semakin ke ddam, vegetas
secara bertahap akan berubah menjadi hutan Padang ombrogenos, seperti yang
diperlinatkan pada Gambar 3-20.

St

Bk patmib Aan

B DABRAH DELTA

s

Daerah hasil pensgiisan

e, Al BmEUian
i . ‘-:“\..‘ulhiﬂ

< l.'.
iy a-. &
-
.
l *
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M ——
:
Hak) priErian

B csorsh pasic pantai (s sungsl dekat panta)
endapan miner sl dengsn vegelash s [RUkn rAwa cCampuran)
[T sndapas minetil dengin vepelas) bakaunigah

@ ¥  endapan piganik dengan vegatasi rawa gambut (hutsn Padang]
S, perbsikitan

e dsarah paparg rendah fetuka

b lembabs sunga: rawa gamb
a bmbsaly pavE gaeT

——# afak daralan yang kuat

Gambar 3-20 Keberadaan Gambut Dataran Rendah pada Dua Lingkungan Fisiografis yang
Berbeda (Van de Meene, 1984 ).
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3.2.1

Pembentukan rawarawa gambut pada suatu estarium terlihat pada
Gambar 3-21.

A - sebuah rawa seteloh mencapal okevas laut tertinggl (sekitar 8,000 tahun
yang lalu}; B-H - endapan aluvium, pengelompokkan hutsn rawa aambuot
dan bakau menunjukkan ceraantian speskes; a=bakau perintis (Avicennia)
spesies bakau tua (Brupeieral; e=hutan rvwa gambot perintls di atas tanah
gambist tipis dan sedikit payaw; d=hitan rawa gambit campuran di atas
gambist [ebih tebal di atas elevasi sungai;e=hutan Padang kecil di atas

gambat yang tebsl

Gambar 3-21 Hipotesa Pembentukan Suatu Rawa -rawa Gambut (Whitten dkk, 1987)

Gambut di Indonesia

Gambut tropis mencakup kurang lebih 50 juta hektar atau 10 persen dari luas
dataran gambut di seluruh dunia. Luas gambut di Indonesia diperkirakan antara
18 dan 27 juta hektar. Oleh karenaiitu, luas gambut di Indonesia merupakan
yang ketiga terbesar di dunia

Sgumlah besar dagrah di Sumatra dan terutama Kaimantan mengandung tanah
gambut yang signifikan, dan di bawahnya terdapat |apisan tanah lunak sampai
dengan keras. Gambut tersebut berusia muda, berserat, dan sangat kompresibel.
Pada kebanyakan kasus terdapat bukti yang menunjukkan adanya sedikit
penguraian organik daun-daun, ranting-ranting pohon, dan semak-semak yang
jelasterlihat. Sebagian besar endapan gambut ini bertipe ombrogenos.Pada
daerah pantai, teba maksmum endapan gambut addah 2 meter sementara di

Dokumen ini tidak terkendali jika diunduh/Uncontrolled when downloaded

41


BALAI LALU LINTAS
Placed Image


daerah peddaman ditemui endagpan yang lebih ddam. Di Sumetra, ketebaan
maksmum gambut tercatat 16 meter, sementara ketebalan sampai dengan 20 m
dapat ditemui di Kdimantan.

Pada dataran rendah Kadimantan, penyebaran maksimum gambut ditemui pada
auvium marin sepanjang pantai barat dan selatan, dan ke arah timur mencapai
sungal Barito dan sungai-sungai yang mengdir ke selatan. Di pedalaman, rava:
rawa gambut terbentuk di sekitar sungai Kapuas dan Mahakam (MacKinnon
dan Artha 1981). Endapan gambut yang lebih besar ditemui di hulu hutan bakau
pantai di Kaimantan, di daerah pantai dan delta Sarawak, dan Brunel yang
merupakan gambut rawa ambrogeneos (Driesen, 1977; Morley 1981).

Gambut juga terbentuk di lembah-lembah dengan drainasenya yang buruk pada
dataran tinggi, dan merupakan karakteristik hutan tropis didaerah pegunungan
aas (Gunung Kinibalu) (Whitemore, 19844). Lapisan gambut yang tipisjuga
ditemui pada permukaan tanah di hutan yang terendam air secara periodik.

Pembedaan jenis gambut yang agak detil diberikan oleh Siefferman dkk pada
Gambar 3-22

= Profil G

Gambar 3-22 Jenisjenis Gambut pada Sebagian Kalimantan Tengah (Siefferman dkk, 1988)
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Sampai batas tertentu, tipe gambut dan ketebaannya dapat diperkirakan
berdasarkan |okasinya dan hutan yang menutupinya (jika masih ada).

Ridey (1991), yang dikutip sebagai kesmpulan oleh Andersen, dari tipe hutan
yang ditemukan mula pinggir ke tengah kubah gambut, dapat dilihat pada
Table 310, sebaga berikut ini :

Tabel 3-10 Kesimpulan Komunitas Urutan Tipe-tipe pada Gambut Rawa di Serawak (Rieley, 1991)

Tipe 1 Gonystylus-Dactylocladus-Noscortechnicion (hutan rawa campuran). Struktur dan fisiognomi
sesuai dengan hutan hujan hijau dipterocorp pada tanah mineral.

Tipe 2 Shorca albida-Gonstylus-Stenonurus association, sesuai tipe 1tetapi didominasi oleh pohon
besar shorca albida yang terpencar.

Tipe 3 Shorca albida cosnociation. Kumpulan shorca albida, merupakan pohon yang sangat tinggi
bervariasi 45 m 60 m, didominasi oleh shorca albida.

Tipe 4.Shorca albida-Litsca-Parastemon. Selain tinggi dan lebat, terdiri dari pohon yang lebih kecil
yang memberikan kenampakkan seperti kutub.

Tipe 5 TristaniaPalaquium-Parastemon. Transisi tipe 4 dan 6.

Tipe 6 Combrotocarpus-Dactycladus. Tipe ini mirip batang-batang daerah sawana dibanding hutan
hujan tropis daerah rendah.

Hubungan antara jarak dari sungai dan tebd gambut telah diidentifikes pada
kubah gambut di Kaimantan, seperti yang ditunjukkan pada gambar 3-23.

A
M

\

i/ﬁ//

-

0 5 10 15 20
Jarak dari Sungai (km)

Kedalaman Gambut {m)

Gambar 3-23 Kedalaman gambut di Kalimantan

Hutan Bakau Air Tawar

Hutan bakau tersebar luas pada tanah aduvid yang terendam dalam waktu yang
lamaoleh air tawar. Hutan ini berasosias dengan rawarrawa pantai, danau yang
kering dan cekungan sungai dataran rendah yang besar (Contoh di Kdimantan,
Kapuas, Mahakam Tengah, Barito dan Negara, Seruyan dan Kahayan).
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Lingkungan rawa air tawar mengandung tanah dan vegetas yang sangat
heterogen. Meskipun hanya beberapa sentimeter, gambut mungkin akan
dijumpai, keragaman hutan ini agak berbedadari hutan rawa gambut yang
dalam. Gambar berikut ini memberikan gambaran perbedaan jenis vegetad
yang ditemui di lembah Sungai Negara, Kdimantan Sdaan.

=
=
=
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i
Hs_sungs Hs Hr Er Hg JHp, K
M= m hartar tua
Hr = huten bakaw Melsloscs cajuoud (1) =tanah gambul
Rr = rumpkt Fawa (Z) = pasir
s} = & ana @ = [ympug
Hg = hutan rawa gambut
Kp = kerapah

L3 = hutan tempat pe kst rahiatan
max. = maksimum
min. = minimum

eialan akiks wertia agak dllebih-labihkan

Gambar 3-24 Rantai Vegetasi (hipotetis) Lembah Sungai Negara(Geisen, 1990)
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4 Klasifikasi Tanah Lunak

4.1 PENDAHULUAN

Sistem kladfikas tanah yang umum digunakan di Indonesia adalah sistem
yang telah dikembangkan di Amerika Serikat yang lebih dikend dengan ssim
klasfikas USCS (Unified Soil Classification System). Sebagaimana sitem
klasifikas lainnyayang digunakan disduruh dunia, USCS mengklasifikasikan
tanah berdasarkan ukuran dan distribus ukuran partikel dan sifat-sifat butir
halus yang dikandungnya. Sistem USCS ini menggolongkan tanah ke ddam
tiga kategori utama, yaitu:

tanah berbutir kasar,

tanah berbutir halus,
tanah dengan kadar organik tinggi.

Tanah inorganik lebih jauh dibagi menjadi beberapa sub klasifikas, kerikil,
pasir, lanau, dan lempung.

Sebaga mana diketahui bahwa sistem USCS ini tidak menjelaskan lebih jauh
tentang klasifikes untuk tanah organik dan gambut, dan daam sistem ini tanah
organik dan gambut hanya diklasifikaskan ke ddam satu klasfikas.

Sistem Klasifikasi Tanah yang Digunakan

Ketika melakukan penyelidikan dalam pelaksanaan proyek-proyek jalan, tanah yang ada dapat
diklasifikasikan berdasarkan sistem USCS dan dilengkapi dengan sistem klasifikasi tanah organik dan

gambut yang diberikan dalam Panduan ini .

4.2 KLASIFIKASI TANAH LUNAK

Sistem USCS membagi tanah menjadi tiga kdlompok utama: tanah berbutir
kasar, tanah berbutir haus dan tanah dengan kandungan organik yang tinggi.
Lebih jauh dlam Panduan ini tanah berbutir halus dibagi lagi menjadi tiga
kelompok berdasarkan kandungan organiknya, sebagaimanaterlihat dalam
Tedle 4-1.
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Table 4-1 Kilasifikasi Tanah berdasarkan Kadar Organiknya

Kadar Organik Kelompok Tanah
>75% Gambut
25% - 75% Tanah Organik
<25% Tanah dengan Kadar Organik
Rendah

Tanah Inorganik Berbutir Halus

Kladfikas tanah inorganik dan tanah organik yang berbutir haus mengikuti

sisem yang digunakan daam sistem USCS untuk tanah berbutir halus, dimana
tanah berbutir halus dibagi ddam sub kelompok sebaga lanau (M) and lempung

(C). Lanau adaah tanah berbutir haus yang memiliki nilai Batas Cair dan
Indeks Plagtisitas, yang jika diperakan ke daam grafik pada Gambar 4-1 akan
terletak di bawah garis-A, sementara untuk lempung akan berada di atas garis
tersebut. Kuat geser tak terdrainase (CU) untuk tanah lempung atau pemeriaan
klasifikesinya dapat dilihat Tabel 4-2.

Tabel 4-2 Konsistensi Tanah Lempung

Konsistensi Cy(kPa)
Sangat lunak <12,5
Lunak 125-25
Sedang 25-50
Kaku (stif) 50 — 100
Sangat Kaku (stif) 100 - 200
Keras >200
m Cd ¥ o
Garls-A: Horisontal pada Pi=4 sd LL=28.5 e ©1: 1412 1 ]
sehingga Pred, FHLL-20 ¥ P /
5 = garig-U: Vertikal pada LL=15 sdﬂlﬂf _..r{ a5
sehingga Pi=0.8(LL-§) s 1 P Garis-A
= #CH /"
£ «w0- p st v
= ra ,"’
i o i /ﬁ
E a0 — / F .
[} #
£ 2 |1 /
m
20 — CL -
% CL - ML ,.-"/ P / MH alau OH
= .
b~ _../‘
WA _ A%
7= -
H LY A ML atau OL
° 6 1 i
o 10 20 a0 40 50 &0 70 80 80 100 110
Batas Cair (LL)}

Gambar 4-1 Batas-batas Atterberg untuk Tanah Organik dan Inorganik
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4.2.2

4.2.3

Tanah Organik

Tanah organik (O) addah tanah yang dikelompokkan sedemikian berdasarkan
kandungan organiknya, yang dalam Panduan ini didefiniskan sebagai tanah
yang memiliki kandungan organik antara 25 % hingga 75 %. Sdanjutnya, tanah
organik ini dikdlompokkan lagi menjadi kelompok OL dan OH berdasarkan
tingket plagtistasnya

Gambut

Gambut (PF) addah jenis tanah yang memiliki kadar organik lebih dari 75 %.
Sdlanjutnya berdasarkan kandungan seratnya, gambut dikelompokkan kembdi
menjadi dua kelompok :

Tabel 4-3 Klasifikasi Tanah Gambut berdasarkan Kadar Serat

Kadar Serat Kelompok Gambut
<20% Amorf
>20% Berserat (Fibros)

Sistem klasifikas yang lengkap untuk tanah organik dan inorganik ditunjukkan
pada Gambar 4-2.

KLASIEFmAS]
TAKAH BISTEW
USCE

l

J -

moH
atan BTF
. z

TiDwE = Tanah Inorgand

TR - +  Taresits Organi

Gl

[l
o Fole ™,

Sl — Gambul Amarm
R | I

e

A
)

Gambiul Berseral

Gambar 4-2 Klasifikasi Tanah untuk Lempung Inorganik, Lempung Organik dan Gambut
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Gambar 4-3 Sistem Klasifikasi Tanah Lunak
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Klasifikas gambut didasarkan atas (a) kadar serat, (b) kadar abu, (c) tingkat
keasaman, (d) tingkat penyerapan, (€) komposis tumbuhan (bila diperlukan),
sesua dengan klasfikas ASTM D 4427.

Klasifikas dengan sissem Von Post merupakan sebuah metode yang sederhana
dalam pengklasifikasan gambut atau tanah organik, sebagaimana diberikan
pada Tabe 4-3 sampal Tabel 47 berikut :

Tabel 4-4 Sistem Klasifikasi Von Post

Derajat Pemeriaan
Pembusukan

H1 Gambut yang sama sekali belum membusuk, yang mengeluarkan
air cukup jernih. Sisa-sisa tumbuhan yang ada akan dengan
mudah diidentifikasilan. Tak ada material amorf yang terlihat.

H2 Gambut yang hampir seluruhnya belum mengalami pembusukan
sama sekali, yang mengeluarkan air cukup jernih atau sedikit

kekuning-kuningan. Sisa-sisa tumbuhan yang ada akan dengan
mudabh diidentifikasikan. Tak ada material amorf yang terlihat.

H3 Gambut yang sangat sedikit mengalami pembusukan, yang
mengeluarkan air keruh dan berwarna coklat, tapi jika diremas tak
ada bagian gambut yang melalui sela-sela jari. Sisa -sisa
tumbuhan yang ada masih dapat dengan mudah diidentifikasikan.
Tak ada materialamorf yang terlihat.

H4 Gambut yang sedikit mengalami pembusukan, yang
mengeluarkan air berwarna gelap dan sangat keruh. Jika diremas
tak ada bagian gambut yang melalui sela-sela jari tapi sisa-sisa
tumbuhan yang ada sedikit berbentuk seperti bubur dan telah
kehilangan beberapa fitur yang dapat dikenali.

H5 Gambut yang mengalami pembusukan sedang yang
mengeluarkan air sangat keruh dan jika diremas akan ada sedikit
butiran gambut amorf melalui sela-sela jari. Struktur dari sisa-sisa
tumbuhan agak sukar untuk dikenali, walaupun masih
memungkinkan untuk mengidentifikasikan fitur tertentu. Dan sisa-
sisa tumbuhan tersebut hampir seluruhnya berbentuk seperti
bubur.

H6 Gambut yang hampir separuhnya mengalami pembusukan
dengan gruktur tumbuhan yang sukar untuk dikenali. Jika diremas
sekitar sepertiga bagian dari gambut akan keluar melewati sela-
sela jari. Sisa sisa tumbuhan tersebut hampir seluruhnya
berbentuk seperti bubur dan menunjukkan struktur tumbuhan
yang lebih mudah untuk dikenali dibandingkan sebelum diremas.

H7 Gambut yang lebih dari separuhnya telah membusuk.
Mengandung banyak material amorf dan struktur tumbuhan yang
sukar dikenali. Jika diremas sekitar setengah bagian dari gambut
akan keluar melewati sela-sela jari. Kalaupun ada air yang keluar,
akan berwarna sangat gelap.

H8 Gambut yang hampir seluruhnya telah membusuk dengan
sejumlah besar materialamorf dan struktur tumbuhan yang sukar
dikenali. Jika diremas sekitar 2/3 bagian dari gambut akan keluar
melewati sla sela jari. Sejumlah kecil sisa-sisa tumbuhan akan
tertinggal di tangan berupa sisa-sisa akar dan serat yang tidak
membusuk.

H9 Gambut yang telah membusuk seluruhnya dimana hampir tidak

ada lagi sisa-sisa struktur tumbuhan yang dapat dilihat. Jika
diremas, hampir seluruh gambut akan keluar melewati sela-sela
jari dalam bentuk pasta yang hampir seragam.

H10 Gambut yang telah membusuk sempurna tanpa ada struktur

tumbuhan yang dapat dilihat. Jika diremas, seluruh bagian
gambut yang basah akan keluar melewati sela-sela jari.
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Tabel 4-5 Klasifikasi Gambut berdasarkan Tingkat Kebasahan atau Kandungan Air

Kelas Pemeriaan
B1 Kering
B2 Kadar Air Rendah
B3 Kadar Air Sedang
B4 Kadar Air Tinggi
B5 Kadar Air Sangat Tinggi

Tabel 4-6 Klasifikasi Gambut berdasarkan Kadar Serat

Kelas Pemeriaan
FO Nol
F1 Rendah
F2 Sedang
F3 Tinggi

Tabel 4-7 Klasifikasi Gambut berdasarkan Kandungan Kayu

Kelas Pemeriaan
WO Nol
W1 Tingkat Kandungan Rendah
W2 Tingkat Kandungan Sedang
W3 Tingkat Kandungan Tinggi

Sigtem klasifikas dari ASTM tersebut harus diterapkan pada tanah gambut
dalam proses penydidikan untuk keperluan perencanaan dan peaksanaan
pekerjaan jaan.

Sistem Klasifikasi Gambut

Kelemahan dari sistem klasifikasi tanah yang ada untuk gambut dan tanah organik telah
dinyatakan oleh banyak penulis. Sistem klasifikasi ASTM telah banyak dikembangkan tidak
hanya untuk rekayasa sipil, tetapi juga untuk pertanian dan energi.

Klasifikasi lain telah dikembangkan di beberapa bagian negara diantaranya disebutkan oleh
Jarrett (Pusat Litbang Prasarana Transportasi, 1997), oleh Hartlen & Wolski (1996), dan oleh
Landva dkk (1983). Tie & Lim (1991) menjelaskan pula sebuah sistem klasifikasi untuk tanah
organik berserat di Sarawak, di pandang dari sudut ilmu pertanian.

Alternatitalternatif sistem ini pada dasarnya dikembangkan untuk maksud penelitian. Namum
untuk keperluan investigasi gambut pada skala yang lebih besar dan kompleks, salah satu
sistem yang ada tersebut dapat saja diterapkan untuk melengkapi Sistem Klasifikasi ASTM
tersebut.
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5.1

Sifat Geoteknik Lempung

PENDAHULUAN

Berbaga macam minerd telah dijelaskan sebeumnya dalam kaitannya dengan
pengaruhnya terhadap perubahan air pori.

Proses lain yang mempengaruhi sifat-Sfat teknik dari lempung akan dijelaskan
Iebih jauh pada bab ini.

Seluruh proses pasca pengendapan seperti desikasi, pembentukan kekar,
pelapukan kimiawi, pelindihan dan sementasi, dapat mempengaruhi sifat-sifat
lempung sebagaimana ditunjukkan ddam Tabe 51

Tabel 5-1 Pengaruh Proses Pasca Pengendapan pada Sifat-sifat Lempung (Brenner dkk, 1981)

Sifatsifat Geoteknik

Proses Cu
wh wp PIL LI sy G Tak Sensitivitas
Terganggu Terganggu
Desikasi — — + — +
PelapukTy ot - + - + +or-1 +or-1
Kimiawi
Pelindihan - - + - + - - +
Sementasi + + + - + +2 +

+menambah - mengurangi tidak mempengaruhi
1 bergantung pada tipe mineral lempung 2 bergantung pada kandungan amorfosnya

Pada bab ini, tanah lempung di Asia Tenggara dan informas mengenai tanah
lempung di Indonesia juga dijelaskan.
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5.2

5.2.1

5.2.2

FAKTOR-FAKTOR YANG MEMPENGARUHI PRILAKU

LEMPUNG

Pendahuluan

Brenner dkk (1981) telah mengemukakan sebuah gambaran yang jelas tentang
faktor-faktor yang dapat mempengaruhi prilaku lempung. Pengaruh tersebut
akan dijdagkan lebih menddam pada bagian ini.

Kadar Organik

Kadar organik dari lempung dan gambut pada umumnya berasd dari Ssasisa
tumbuhan yang ada di permukaan bumi. Meskipun demikian, untuk lempung
dengan nilai kadar organik yang rendah, misalkan di bawah 10%, seperti yang
ditemukan pada lempung estuarin dan endapan marin yang dangka, bahan
organik berasal dari sisa9sa kulit binatang laut seperti cacing, udang, kerang—
kerangan dan moluska lainnya. Paul & Barros (1999) telah mengidentifikasikan
adanyatipe lempung estuarin ini di daerah Bothkenaar, Skotlandia, yang nilai
kadar organiknya berkisar antara 2 hingga 4%.

Adapun pengaruh dari kedar organik pada tanah addah sebagal berikut:
meningkatkan nila kedar ar jenuh,
meningkatkan kompresihilitas,
meningkatkan permesbilitas.

Pada kadar organik yang rendah, nilai sfat dasar tanah dan parameter teknik
lainnya, umumnya dipengaruhi oleh berbagai varias termasuk mineraogi
lempung dan varias pasca: pengendgpannya

Hobbs (1987), menekankan bahwa kadar organik dapat ditentukan berdasarkan
berat, tetapi efeknya terhadap sfat-sfat tanah itu sendiri juga akan bergantung
pada volumenya. 1a menyimpulkan bahwa jika kadar organik sekitar 27% dari
berat (atau sekitar 55% dari volume), maka materia organik tersebut akan
memberikan pengaruh yang besar terhadap sfat-sfat lempung, dan secara
umum, partikel mineral akan ikut membentuk matriks bersama bahan organik.

Karena 9gem kladifikas standar yang digunakan membedakan lempung
organik dengan lempung inorganik berdasarkan nilai 25% dari berat, maka akan
lebih tepat untuk mengelompokkan lempung organik dengan gambut, yang
akan diuraikan lebih mendalam pada bab ini.
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5.2.3

Pemadatan Gravitasi

Perbedaan lingkungan pengendapan akan mempengaruhi sfat-sifet teknik dari
sedimen.

Pemadatan Gravitas (Gravitational Compaction), merupakan istilah yang
digunakan untuk menjelaskan proses keluarnya air pori akibat bertambahnya
beban yang bekerja di atasnya

K ecepatan Pengendapan

Pada sedimen lempung, akibat proses penambahan ketebdan lapisan yang cepat
karena kecepatan sedimentasi yang tinggi, kenaikkan tekanan air pori akan
terjadi. Proses ini pada setigp dtrata dari 1apisan akan mengurangi tekanan
efektif yang mengakibatkan tanah akan terkonsolidas secaranormd. Dalam
keadaan sebelunmya, lempung disebut sebagai terkonsolidas sebagian atau
terkonsolidas kurang (underconsolidated), yang berarti sebagian dari beban
yang bekerja masih harus disaurkan pada butiran-butiran tanah.

Kecepatan sedimentas untuk lempung pada delta yang berbeda:beda telah
ditditi oleh Cox (1970), yang menyimpulkan bahwa lempung di Indonesia
merupakan lempung yang sedikit terkonsolidas kurang. Barry & Rachlan
(2001) menyimpulkan bahwa tak ada bukti yang menunjukkan terjadinya
fenomena tersebut. Data pisometer dari instrumen kontrol padalokas pengujian
di Kaiwungu (pada Lampiran A) mempertegas terjadinya kondis hidrodetis
pada Lempung Holosen.

Perubahan Angka Pori

Terzaghi (1941) menamai hubungan antara angka pori dan tekanan efektif
sebagai kurva kompresi sedimen, sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 5-1.
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L T

5
o
o
% = !’lnqnlﬂlmln
A
8
2 =
\ I
Terkonsolidasi lbih -

-
B

'5‘-'.;‘;. Tegangan efektif A

Gambar 5-1 Diagram yang Menggambarkan Lempung Terkonsolidasi Normal dan Lempung
Terkonsolidasi Lebih (Skempton, 1970)
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Skempton (1970) menygjikan kurva untuk sgjumlah besar varias endapan
lempung dari masa terkini hingga masa Pliosen. Gambar 5-1juga
memperlihatkan kurva kompres sedimen pada skala aritmatik.

Untuk membuat sebuah kurva berdasarkan endapan lempung yang ada, serta
untuk memerakan nilai angka pori dan nilai tekanan efektif yang bekerja, sangat
perlu untuk mendapatkan contoh tanah dari berbaga keddaman masing-
masing.

Lapisan lempung dapat dinyatakan sebagai terkonsolidas normd, jika tidak

pernah mengalami tekanan yang lebih besar dari tegangan efektif di atasnya
Dan dinyatakan sebagal lempung terkonsolidas lebih jika pernah mengadami
tegangan yang lebih besar dari pada tegangan yang didaminya saet ini, yang
pada Gambar 5-1 digambarkan sebagal kurva CD.

Ddam kaitannya dengan penambahan beban yang bekerja, ada beberapa faktor
yang mempengaruhi bentuk dan posis relatif dari kurva kompres sedimen
tersebut, yaitu ukuran butir, tipe mineral lempung, kation terserap, tingkat
konsentras garam dalam air pori, tingkat keasaman, dan ada atau tidaknya fosil -
fosl mikro (Rieke & Chilingarian, 1974).

Sdinitas dari air pori lebih diketahui dapat berkurang dengan cepat dengan
adanya kenaikkan tekanan beban.

Gambar 5-2 berikut, memperlihatkan bahwa kadar air atau porositas mula-mula,
akan dipengaruhi oleh lingkungan pengendgpannya
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Gambar 5-2 Korelasi antara Kadar Air dan Fraksi Lempung pada Lingkungan Pengendapan yang
Berbeda (Muller, 1967)

Proses sedimentas dari lempung lunak yang terjadi pada air asin berlangsung

dengan kecepatan yang tinggi. Menurut Cox (1972), kecepatan sedimentas
untuk Indonesia berkisar antara 120 hingga 300 cm per 1.000 tahun.

Dokumen ini tidak terkendali jika diunduh/Uncontrolled when downloaded


BALAI LALU LINTAS
Placed Image


5.24

Lingkungan ar asin menimbulkan endapan yang memiliki orientas khusus
terhadap struktur flokulasi. Efek gabungan dari flokulasi dan kecepatan yang
tinggi dari proses sedimentas ini menghasilkan sebuah formas yang sangat
terbuka dan sebuah struktur yang tak stabil, yang sdlanjutnya akan memiliki
kadar air yang sangat tinggi.

Desikasi (Pengeringan)

Tanah yang berada dekat di bawah permukaan akan mulai mengering bila
permukaan endapan sedimen kondis terbuka dan berhubungan langsung
dengan udara. Air akan merembes dari lapisan tanah yang lebih ddam menuju
ke permukaan secara kapiler disebabkan oleh kehilangan sgumlah air akibat
proses evaporas (penguapan). Efek kapiler ini timbul karena kerkurangnya
tekanan air pori sampai menjadi negatif, yang lebih jauh menyebabkan
terjadinya kenaikkan tegangan efektif seperti diperlihatkan pada Gambar 5-3
berikut.

P Tman tekan '
{akaniter _of; Tia

N
Elevasiai tanah | \/

Gambar 5-3 Distribusi Tipilal dari Tekanan Total, Tekanan Pori dan Tekanan Beban Lebih yang
bekerja pada Endapan Lempung Lunak (Skempton, 1970)

Kenaikkan tegangan efektif ini menyebabkan terjadinya konsolidas dan Iebih
jauh mengakibatkan terjadinya peningkatan kuat geser dari tanah (Tabd 5-2).
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Tabel 5-2 Klasifikasi Lempung Lunak (Bjerrum, 1972)

Klasifikasi Kadar Air Kuat Geser Kompresibilitas
Lempung yang i k
mengaami proses W L f:i de:gE;
pembekuen den odeh terbika
Lempung yang proses pengeringan
mengdlami Lempungyang , .
pelapukan pada mengdami prosss  w;, » PL i:;(gf etl;a(ku (stif), :(ompreﬂ bilites
kerak bagian ates pengeringan endak
Lempung yang oL L e Kompresibilitas
gﬁkﬁl swhs Eg;"un tehad®d  rengah kuvaelog s'
Lempung muda S —
%/gll%nsolidasj Wo» LL Leéddhadaa Sve »S'vo
normd aman
Lempung tuayang Su S'vo konstan
A S\¢ » S'vo konstan
gﬁ?&&)hdas Wh » LL Lﬁgﬂw tervc Vﬁajd
Lempung yang and
tidak mengalami Lempung muda
pelapukan yang Sy S'vo konstan Sve»Svo
terkonsolidasi LL<w, terhedap
normal dengan kedalaman
ogpat
Lempung tuayang . o
terkonsolidas Mo ¥ S onstn Sye/ S'yo konstan
rggr“r:na dengan Kedalaman terhadap kedalaman

Pelapukan Kimiawi

Pelgpukan didefiniskan sebagal seluruh proses yang menyebabkan disntegras
sruktura dan dekomposis dari materia geologi akibat pengaruh langsung dari
hidrosfer dan atmosfer. Disintegras yang dimaksudkan disini addah kerusakan
fisk dari struktur materia, dan dekomposis adaah perubahan kimia dari unsur-
minera utama dan materiad massa dasar (Kenney, 1975).

Daam pengamatan terhadap kadar air dan distribus kuat geser di sekitar lubang
akar dari profil lempung yang terjadi akibat proses pelapukan di Odo, Moum
dkk (1957) menemukan bahwa pada lubang-lubang akar dan celah-celah tanah,
ar permukaan yang mengandung oksigen terlarut akan masuk relatif lebih
dalam ke ddam profil tanah. Oleh karenalitu, kerak lapuk dari lapisan lempung
yang gtif dengan kuat geser yang lebih tinggi akan terdapeat di sekitar lubang-
lubang akar tersebuit.

Dengan menggunakan data dari pendiiti lainnya, , Michdl (1976) menemukan
bahwa ada hubungan spesifik antara sengitivitas dan prosentase kation
bervaers tungga (monovaen, Na™ + K di dalam air pori, dimana terdapat
kuat geser remasan yang lebih rendah (atau senstivitas yang lebih tinggi) yang
diakibatkan oleh kenaikkan prosentase kation monovaen ddam air pori
dibandingkan dengan air laut.
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5.2.6

Bjerrum (1967) menjelaskan efek pelapukan terhadap kuat geser dan
kompresibilitas, dimana kuat geser dan kompresihilitas akan menurun akibat
proses pel gpukan tersebut sebagai mana diperlihatkan ddlam Gambar 5-4
berikut.

Sedimentasi
Tekanan tunda

Angka Pori
er
=]
3
(7]
=

N\

Kuat gesar —yr—e
Tak tlzr:irairlsrlsl!t

A\
I, P,
Kuat geser dan tegangan vertikal
efektif {(skala logaritma)

0.74 :
072 .
}E‘
i
£
0.T0} .

Angka Pori

068 |- dengan KCL

(b)
| Ny

0-54 i i
200 300 400 600 800
Tegangan vertikal efektif, kPa

Gambar 5-4 Pengaruh Pelapukan terhdap Kuat Geser dan Kompresibilitas dari Lempung
Terkonsolidasi Normal
(@) Prinsip Umum
(b) Hasil Test Laboratorium pada Lempung Kurus dari Drammen (Bjerrum, 1967)

Sementasi

Sementas merupakan sebuah proses diagenetik, dan proses terjadinya akan
bergantung pada material yang ada sdlama proses sedimentas dari lempung.
Oleh Bjerrum (1967), telah disebutkan bahwa lempung yang tersemen addah
lempung yang mengandung partikel yang disatukan dengan ikatan yang kuat,
yang berbeda dengan ikatan hasil gesekan dan kohes efektif seperti pada
lempung yang tidak tersemen.
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5.2.7

Sementas struktura direfleksikan oleh kuat tarik yang cukup signifikan, atau
oleh kohes yang besar. Pada tegangan yang rendah, proses sementasi akan
meningkatkan kuat geser, dan titik puncak dari kurva tegangan-regangan akan
tercapal pada regangan yang kecil, yang menunjukkan sebuah perilaku materid
getes.

Kekuatan ikatan dari proses sementas ini tidak bergantung pada tekanan
normal efektif, sehingga kuat tarik tidak dianggap menjadi penting. Faktor yang
paling berpengaruh dalam proses sementas addah sensitivitas, dimana proses
sementas ini akan meningkatkan kuat geser tidak terganggu. Jka padalempung
terdgpat materid amorf daam jumlah yang besar, maka kuat geser remasan
akan meningkat, karena materia tersebut bersifat seperti materia pengental
sebagal akibat dari aktivitas kimianya dan memiliki permukaan area yang lebih
luas dibanding pada bahan krigdin.

Pelindihan Air Tawar

Pelindihan dapat didefiniskan sebagai sebuah proses pengambilan materia
daam larutan (misdkan garam) dari suatu bagian ddam profil tanah karena
gradien hidrolik atau oleh difus.

Peridiwa geologi yang mempunya peran daam pelindihan dari endapan
lempung lunak akan mulai terjadi ketika endapan tersebut menjadi lahan yang
kering, walaupun demikian, Rosengvist (1953) juga menganggap bahwa proses
pelindihan ini dapat pulaterjadi di daerah endapan bawah ar (sub akuetik)

dekat pantai, bila air tanah bercampur dengan air asin secara pdanpelan.

Berdasarkan pendlitian di Lembah Drammen, Bjerrum (1967) menjelaskan
bahwa ketersediaan akan air tawar sangat dibutuhkan dalam proses pelindihan
ini. Air tersebut dapat sgja berupa infiltran ke ddam tanah medui permukaan,
maupun air tanah (artesis) yang bergerak ke atas secara perlahan. Oleh
karenanya proses pelindihan ini sangat berhubungan dengan proses pelapukan
kimiawi.

Pada endgpan lempung lunak yang terdapat pada ddlta yang datar di dataran
AsiaTenggara, proses pdindihan ini sebagian besar disebabkan oleh adanyaair
hujan dan oleh luapan banjir dari air sungai. Oleh karenanya kadar garam di
dekat permukaan akan rendah dan cenderung bertambiah terhadap keddaman;
kadar garam juga akan semakin rendah dengan pertambahan jarak terhadap
garis pantai yang ada. Gambar 5-5 berikut memberi gambaran fenomena
tersebut untuk kasus Lempung Bangkok.
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Gambar 5-5 Variasi dari Kadar Garam pada Lempung Lunak Bangkok terhadap Kedalaman untuk
beberapa Jarak terhadap Garis Pantai yang Berbeda

Di bebergpa negara telah dilakukan penyelidikan laboratorium yang
komprehensif terhadap proses pelindihan lempung sedimen buatan untuk
mengetahui pengaruh pelindihan pada sengitivitas. Bebergpa hasil yang penting,
dismpulkan sebagal  berikut:

Berdasarkan percobaan pada lempung marin yang terdapat di Asrum yang
memiliki konsentras kedar garam alami pada tekanan pori sebesar hanya 0.05 g
liter, Bjerrum & Rosenquist (1956) menyimpulkan bahwa berkurangnya kuat
geser tak-terganggu dan tak-terdrainase mungkin dissbabkan oleh adanya
kenaikkan dari parameter tekanan pori , A.. Karenalempung yang telah
mengalami pelindihan menunjukkan fabrik yang tidak stabil, maka
dimungkinkan bahwa tegangan geser tersebut dapat menyebabkan terjadinya
keruntuhan parsd dan menimbulkan tekanan pori yang tinggi dan pengurangan
kuat gesernya. Pengaruh dari proses pelindihan ini pada kuat geser tak-
terganggu dapet dilihat pada Gambar 5-6.
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Gambar 5-6 Variasi Rasio Kuat Geser dengan Plastisitas untuk Lempung Marin dan Lempung
Danau Glasial yang Terkonsolidasi Normal dan Taktersementasi (Kenney, 1976)

Skempton & Northey (1952) menemukan untuk Lempung Shellhaven pada
muara Thames, bahwa nilai batas cair dan kuat geser terganggu akan berkurang
dengan proses pe epasan kandungan garam, sementara kadar air dan kuat geser
tak terganggu semula praktis tak berubah. Konsekuensinya, indeks cair dan
sendtivitas akan bertambah. Mereka juga menemukan bahwa kuat geser
remasan merupakan fungs unik dari nilai indeks cair.
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Gambar 5-7 Pengaruh Pelindihan terhadap Tingkat Keaktifan dari Lempung Norwegia (Bjerrum,

1954)

Berdasarkan penelitiannya pada lempung Norwegia, Torrance (1974)
menyimpulkan bahwa nilai batas cair akan mulai berkurang hanya ketika
sdinitasnya berkurang hingga mencapai kurang dari 5g/liter, dan penurunan
yang tgjam akan terjadi ketika kadar garam berkurang menjadi di bawah 2g/
liter. Fenomenayang samauntuk nilai sengitivitas, dgpat dilihat pada
Gambar 5-8.
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Gambar 5-8 Pengaruh dari Pelindihan terhadap Sensitivitas dari Lempung Norwegia dan Lempung
Bangkok

Woo & Moh (1977) mengindikaskan sebagaimana terlihat pada Gambar 5-8,
bahwa untuk Lempung Bangkok, senstivitas akan mulai bertambah setelah
kadar garam berkurang menjadi sekitar 10 g/liter. Akan tetapi, Lempung
Bangkok ini memiliki kandungan minerd yang berbeda dengan Lempung
Norwegia, karena Lempung Bangkok ini tersusun atas 45% kaolin, 15 hingga
20% ilit dan 35 hingga 40% monmorilonit.

Sementaraitu, Ting & Ooi (1977) menampilkan data tanah lunak dari pantai
barat Jasrah Maaysia, dimana untuk contoh tanah yang dicuci di laboratorium,
nilal senstivitasnya tidak akan melebihi angka 20, waaupun kadar garamnya
cukup rendah yaitu sekitar 1 g/liter.

Sebaga sebuah perbandingan, Tabd 5-3 berikut menggambarkan beberapa
harga tertentu dari pengaruh kadar garam terhadap nilai batas cair, kuat geser
remasan dan sengitivitas dari lempung dami yang terdapat di Norwegia dan
Keanada

Tabel 5-3 Beberapa Data dari Lempung Norwegia dan Kanada

Lempung Drammen Lempung Leda (Kanada)

Parameter (Norwegia) * *%

Strangate Engene Ottawa Chdsea
Kadar Air Alami, % 35 31 69 55
Batas Cair, % 37 22 60 31
Indeks Plagtisitas, % 19 4 - -
Fraks <2 mm, % 36 35 64 45
Kadar Garam, g/liter 15 <1 1.5 034
Kuat Geser remasan, 1.2 0.1 2.1 <0.1
Sengtivitas 10 80 10-20 > 200

* Sumber data, Kazi & Moum (1973)  ** Sumber data, Torrance (1975)

Bjerrum (1973) juga menyatakan bahwa proses peindihan ini tidek sgja
menyebabkan pengurangan terhadap kuat geser tak terganggu, tetapi juga
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meningkatkan kompresihilitas yang lebih jauh menyebabkan terjadinya
penurunan yang besar. Fenomena ini merupakan pengaruh dari pengurangan
tekanan kritis

Gambar 5-9 berikut mengilustrasikan pringp-prinsp pertambahan
kompresibiltas akibat proses pelindihan pada Lempung Norwegia yang
dimaksud. Gaya angkat isodtatik dan bertambahnya tekanan pori di awa akan
menyebabkan penurunan yang kecil pada tekanan efektif. Setelah penurunan
kadar air yang dimaksud tercgpai, kompresibilitas akan berkurang menjadi
‘normd’ dan akan konssten terhadap plastisitas dari lempung tersebut
(Bjerrum, 1967).
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Gambar 5-9 Pengaruh dari Proses Pelindihan pada Kuat Geser dan Kompresbilitas
(i) Prinsip Umum
(i) Hasil dari Percobaan Pelindihan di Laboratorium dengan Lempung Jelek dari
Drammen, Norwegia (Bjerrum, 1967)

Kazi & Moum (1973), menemukan bahwa penurunan yang terjadi sdama
proses pelindihan tersebut, bukan disebabkan oleh perubahan struktur yang
sgnifikan. Perubahan orientas dari partikel lempung apung Norwegia
disebabkan oleh pemampatan yang terlambat terhadap proses pelindihan
tersebut. Pelindihan akan mempengaruhi gaya antar partikel tetapi bukan
struktur flokulasinya

Sdanjutnya dapat dis mpulkan bahwa, pengurangan sdinitas atau pelindihan
dari ar pori, memainkan peranan yang penting terhadap terjadinya pengurangan
yang signifikan terhadap nilai batas cair, dan indeks plagtistas yang selanjutnya
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5.3

akan meningkatkan indeks cair, dan mengurangi nilai kuat geser remasan serta
meningkatkan sengtivitasnya

KONDISI DI ASIA TENGGARA

Perbedaan sifat lempung di antara negara-negara di Asia Tenggara disdbabkan
oleh antaralan:

a) perbedaan batuan induk. Terutama karena adanya perbedaan asd batuan
vulkanik dan batuan beku, dan

b) pengaruh dari proses pdindihan. Hal ini ditunjukkan dengan perubahan
sfat tanah karena perbedaan jaraknya dari pantai.

Umumnya, endgpan lempung lunak berasal dari endapan laut dan memiiliki
ketebaan sekitar 30 m. Lempung di wilayah ini dikend dengan sfat-sfatnya
yang memiliki plastisitas sangat tinggi; nilainya berkisar antara 80-100, dan hd
ini mengakibatkan lempung ini memiliki sfat yang khusus. Lempung di
wilayah ini umumnya merupakan lempung yang terkonsolidas normd atau
sedikit di atas terkonsolidasi 1ebih (nilal rasio terkonsolidas 1ebiVOCR berkisar
antara 1 hingga 1.6). Hal ini menyebabkan tanah ini memiliki kuat geser yang
rendah, dan akan menimbulkan masdah stahilitas dlam pelaksanaan pekerjaan
timbunan. Sementaraitu nilai kompresibilitas yang tinggi yang berkaitan
dengan nila OCR yang rendah serta kadar organik sebesar 2% hingga 5%, akan
menyebabkan terjadinya penurunan yang besar pada setigp kegiatan yang
berhubungan dengan bangunan teknik spil.

Penditian yang dilakukan oleh Kobayashi dkk. (1990) menunjukkan bahwa
tanah yang terletak pada wilayah pantal di Singapura, Maaysiadan Indonesia,
mempunyai sifat mekanis yang sama sepanjang distribus ukuran butir dan
pladtisitasnya juga memperlihatkan kesamaan.

Beberagpa aktivitas konstruks yang cukup besar telah dilakukan di ared yang
terdiri dari lempung marin Singapura, yang didominas Formasi Kdlang, yaitu
sebuah endapan resen di Singapura. Menurut Cox (1968), minerd lempung
yang sangat dominan pada lempung marin di Asa Tenggara addahilit.
Pengamatan secara umum terhadap karakteristik plastisitasnya yang dilakukan
oleh Lim (1982) untuk lempung marin Singapura bagian atas, yang sering
ditunjukkan dengan nila indeks plagtistasnya (Pl), menunjukkan hasil yang
memperkuat pendapat tersebut, yaitu lempung marin terdiri dari unsur ilit murni
(Pl = 58%). Kadar lempung umumnya berkisar antara 55% hingga 65% dan
nilai aktivitasnya berkisar 0.95. Sementara Cox (1968) melaporkan bahwa berat
jenisnya berkisar antara 2.63 hingga 2.64 dan kadar organiknya berkisar 3%
hingga 5%.

Lempung marin bagian atas umumnya berwarna abu-abu hingga abu-abu tua,
terdiri atas bahan organik dan potongan-potongan kulit kerang. Lempung ini
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bersfat sangat platis (memiliki nila LL = 76-101, Pl = 45-69). Kadar air
umumnya berada antara 60% hingga 92% dan nilai indeks cairnya berada
diantara 0.54 hingga 1.02. Sementara nilai berat isi adi rata-rata berkisar 16.3 +
0.5 kN/m?®, dan sensitivitasnya bervarias dari 3 hingga 6.

Lempung marin muda yang terletak di daerah datar dan ddtasunga di Asia
Tenggara pada umumnya bersifat lunak dan kompresibel. Wdaupun dikatakan
bahwa unsur minerd yang dominan padalempung di Bangkok seperti di
Singapura addah ilit, tetapi kaolin dan monmorilonit juga ditemukan. Eide
(1968) melgporkan bahwa unsur minera lempung yang utama adalah klorit dan
ilit dengan sedikit monmorilonit, sementara kadar garamnya berkisar 34 glliter.
Kadar organik pada lempung ini bervarias dari 3% hingga 5%, dan kadar
garam pada lgpisan bawah dari lempung marin ini lebih tinggi dibanding pada
lapisan bagian atasnya yang lapuk. Nilai sengtivitas dari lempung marin di Asa
Tenggara dgpat sgatinggi, kedang ditemukan hingga mencapai angka 8, tetapi
lempung gpung (quick clays) tidak ditemukan padawilayah ini. Kedar air
terletak pada kisaran 50% hingga 100%, walaupun nilai 100% hingga 150%
Iebih umum ditemukan dan biasanya berhubungan dengan kadar organik yang
Iebih tinggi. Sementaraindeks cair dari lempung ini kedang mendekati satu, dan
nilai kadar air hampir mendekati atau melebihi nilai batas cair. Indeks cairnya
umumnya akan berkurang terhadap kedalaman. Ketika diperakan pada diagram
plagtisitas, nilai batas Atterberg dari Lempung Bangkok demikian juga dengan
lempung dari wilayah Asia Tenggarayang lain, akan berada di atas Garis A
(Cassagrande) kecudi untuk lempung yang berumur muda. Pada sistem USCS,
lempung ini dikdompokkan sebagal CH. Umumnya lempung di wilayah Asa
Tenggara memiliki tingkat kesktifan dalam kisaran normal, sebagaimana
diperlihatkan pada gambar berikut ini:

120 T T T T F17

« Pantianak, Indonasia
x Ayuthia, Thailand 4

= 1901 o singapura :F-;\

b O Sabah, Malaysia Barat @ N et

8 gl * Frovek Sungai Muda, D

= Malaysia Barat aﬁp'é # Kong

=

7]

= gof Bangkok _

0

a2

] -

£ 40 -

o - Thonbur |

20 ?

7 @
/
Jalan Raya Pak Th
L

A1 A
20 40 B0 BO 100 120 140 160
Batas Cair (%)

Gambar 5-10 Grafik Plastisitas untuk Lempung Resen di Asia Tenggara (menurut
Balasubramaniam dkk., 1985)

Dokumen ini tidak terkendali jika diunduh/Uncontrolled when downloaded


BALAI LALU LINTAS
Placed Image


Li T T 1 T
A TIF
G0} + Proyek Sungai Muda, I i ] / I:!—G 5
Malaysia Barat VAL
M Fh MNORMAL ﬂ_F
& Bangkok, Thalland ﬁ‘. + 'ﬁ o = ¥
50l w Samut Sakhon, ] -.l“" o
Thailanel Id,-.? . d
; +
= o Singapura iy
& 40 e
Z 2|
= L] & TAK AKTIF
5 % 5 ——
P
i ¥ A ~Jalan Raya Pak Tho,
n //-; B3 Thanburi
& 20 -
2 e
10} -
[} i 1 1 1
10 20 I 40 50 :11] 0 1]

Persentase Lempung (< 0.002mm)

Gambar 5-11 Tingkat Keaktifan dari Lempung Resen di Asia Tenggara (dari Balasubramaniam
dkk, 1985)

Profil tanah pada pantai timur dan barat Maaysia pada sebagian besar
lapisannyaterdiri dari lempung lunak, lempung stif, lempung kepasiran dan
pasir. Pada daerah pantai bagian barat, ketebaan lapisan lunak bervarias antara
5 hingga 10 m; seperti ditemukan pada Proyek Stasion Pembangkit Port Klang.
Lempung lunaknya umumnya berwarna abu-abu dan bersifat seperti lempung
marin umumnya, dipertegas dengan adanya sisassakulit kerang yang
ditemukan di sebagian besar lokas. Lapisan lempung lunak ini umumnya
terletak di atas lempung kenyd dan pada lapisan yang lebih ddam lagi terletak
di atas lapisan padr, sementara pada beberapa tempat terletak di atas lapisan
batuan yang mempunya komposis dan proses pelapukan yang bervarias.
Seperti daerah lainnya di Ada Tenggara, penyebaran laterd dari lempung lunak
ini paling besar terdapat di dekat sungai-sungai utama dan ketebd annya
cenderung menipis gpabila semakin jauh letaknya dari garis pantai. Perbedaan
yang tampak dapat terlihat pada profil tanah sepanjang garis pantai bagian
timur, jika dibandingkan dengan pantai bagian barat dari Jasirah Mdaysia. Pada
pantai bagian timur, lgpisan pasir sangat halus hingga ha us akan ditemukan di
atas lapisan lempung, kecudi yang terlihat di areal Proyek Pelabuhan Kuantan
dan ared Proyek Kemasin-Semarah di Kdantan.

Kadar organik dari lempung pada bebergpalokas di Jasrah Mdaysa bervarias
antara 22.5% hingga 1.5% pada lapisan di atas 7 m, dan ditemukan bahwa,
waaupun hingga kedalaman 20 m, nilainya dgpat mencapal sekitarl0%. Hal ini
menjelaskan akan anggapan umum bahwa lempung pada bagian utara belahan
bumi (Northern Hemisphere) yang memiliki suhu dingin, memiliki kadar
organik yang lebih rendah dibanding dengan daerah di Asia Tenggara yang
memiliki suhu lebih hangat.

Cox (1968) menemukan bahwa nila rata-rata sdlinitas dari air laut di dekat
pantai Asia Tenggara akan lebih rendah dibanding dengan nilai yang ditemukan
pada tempat-tempat lain. Ting dan Ooi (1977) juga menemukan bahwa
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konsentras kadar garam pada lempung dari Jasirah Mdaysia umumnya
meningkat terhadap keddaman, kecudi untuk endapan duvid dimana
konsentrasinya akan |ebih tinggi pada daerah dekat permukaan. Ting dan Ooi
(1977) juga mel gporkan bahwa konsentras kadar garam tertinggi padalokas di
Penang mencgpai 30 hingga 40 g/liter untuk contoh yang diambil pada
kedadaman 3 hingga 7 m.

Meskipun demikian, Cox (1968), mengatakan bahwa konsentras kadar garam
seharusnya tidak bolen meebihi 30 hingga 32 g/liter. Sifat-sfat indeks yang
lain seperti kadar minerd, tingkat keaktifan dan sengtivitas dari Lempung
Maaysia, memiliki prilaku yang sama dengan daerah lainnya di Asa Tenggara

Bdasubramaniam dkk. (1985) mdaporkan bahwa hubungan antara berat is
jenuh dan indeks plastis untuk lempung dari Jasirah Malaysia tersebar
sepanjang garislinier menurut hubungan:

O = 1.83-0.54 Pl (daam t/n?)

Sementara itu endapan tanah di Vietnam merupakan formas kwarter yang
dibentuk oleh aktivitas terus-menerus dari laut dan sungai. Endapan tanah ini
merupakan hasil dari sebuah proses transgres dan regresi dari laut pada daerah
delta sdama periode geologi yang berbeda. Dari fakta ini, dgpat dismpulkan
bahwa tanah di Vietnam sedikit memiliki persamaan dengan daerah lainnya di
AsaTenggara

Dari penjelasan Singkat di atas, sifat teknik tanah organo-minerd lunak di Asa
Tenggara dapat dismpulkan sebagai berikut (Rahadian, 1992):

Kadar air bervarias antara 60 hinggal50%. Nilai indeks cair umumnya
mempunyai kesamaan secara keseluruhan, berkurang terhadap
keddlaman dan terhadap pertambahan jarak dari pantai. Platisitas relatif
tinggi. Batas-batas Atterberg yang diperakan pada Diagram Pladtisitas
Casagrande akan berada di dekat Garis A. Nila Aktivitas-nya akan
terletak antara batasan norma dan aktif. Kadar Lempung-nya bervarias
dari 35% hingga 60% yang terdiri dari minera utamailit, keolin, dan
monmorilonit. Minera lempung utama pada lempung Bangkok addah
ilit, sementara untuk Singapura adaah keolin, dan di Jasrah Mdaysia
addah monmorilonit. Kadar Organik umumnya bervarias dari 2 hingga
5%. Meskipun demikian, kadar organik di Jasrah Maaysa, dapat
mencapa 22,5%. Nilai pH bervarias ddam kisaran 3.1 hingga 8. Kadar
Garam umumnya tinggi dan cenderung akan bertambah terhadap
kedalaman kecudi yang berada di atas permukaan. Nilainya bervarias
antara 13 hingga 41.3y/liter. Sengtivitas bervariad dari 1.5 hingga 18,
yang berarti bebergpa tanah merupakan lempung gpoung menengah
(medium quick clay). Hubungan antara senditivitas dan indeks cair dan
hubungan antara sengitivitas dan kadar garam sifatnya independen
(tidek sdling terikat). Sementas dibanding dengan proses Pelindihan,
diyakini menjadi faktor utama yang menyebabkan nilai sengtivites
seperti itu. Indeks kompres bervarias dari 0.02 hingga 1.5. Sementara
nila OCR-nya jarang yang meebihi 1.6 kecudi pada daerah kerak.
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Pada zona ini, kuat geser tanah akan konstan atau berkurang dari
permukaan ke bawah, tetapi akan meningkat secara linier pada lapisan
di bawahnya. Sudut geser ddam efektif bervariad antara 20 hingga 25°
dan cenderung untuk berkurang dengan pertambahan nilai indeks
plastisitas.

Perlgpisan lempung marin sepanjang pantai timur Sumatera lebih
mendekati sfat-sfat di atas jika dibanding dengan tanah yang sama dari
Jasirah Mdaysia dan Singapura, sehingga perbedaan lapisan yang tidak
kontinyu dapat dengan jelas diidentifikes. Sementara pada pantai utara
Jawa, fitur-fitur tersebut belum terladu banyak diamati.

Sifat-gfat teknik dasar dari tanah pantai organo-minerd di Indonesia,
seperti kadar air dami, berat jenis dan berat isi, umumnya sesuai
dengan tanah lunak sgenis di bagian Asa Tenggara lainnya Walaupun
ada pengaruh dari minera vulkanik terhadap sfat-sifat teknisnya,
seperti berat jenis yang rendah dan nilai sudut geser dalam yang tinggi,
pengaruh tersebut akan relatif sedikit. Tanah lunak di Sumatera dan
Jawa umumnya lebih bersifat kelanauan dibanding dengan tanah
lainnyadi AsaTenggara Tingkat keasaman dan Sfat kimialainnya
pada umumnya seragam. Nilai-nilai batas Atterberg dari lempung marin
lunak Indonesia pada umumnya juga sama dengan bagian lainnya di
AsaTenggara. Umumnya dicirikan sebagai tanah dengan Sfat -sifat
antaralain memiliki nila batas cair berkisar antara 40% hingga 160%.
Nilal Plagtisitas umumnya berada di atas dan dekat Garis A
Cassagrande atau daam sistem USCS disebut sebagai tanah CH/OH.

Kompresihilitas dari lempung marin Indonesiaini juga cukup tinggi.
Nila indeks kompresinya bervarias dari 0.5 hingga 2. Sementaranilai
kecepatan konsolidas aboratoriumnyaagak di luar kebiasaan, yaitu
sangat rendah, berkisar antara 1 hingga 5m*tahun. Nilai ini harus
diperhatikan dengan tdliti, karena bebergpa pengamatan di lapangan
menunjukkan bahwa nilal yang ada jauh lebih tinggi dari nilai yang di
dapat dari hasil |aboratorium tersebut. Hal ini terjadi mungkin
dikarenakan oleh pengaruh struktur butiran yang ada di lapangan
dimana ha tersebut sangat sulit untuk dimodelkan secara persis sama
pada kondis pengujian di laboratorium.

Bebergpa pengecudian ditemukan, yang merupakan akibat dari
pengaruh yang reltif tidak diketahui yang disebabkan oleh asal usul
minerd vulkanik. Lempung lunak di Paiton, Jawa Timur dan lempung
lunak Lakustrin Bandung merupakan contoh dari tanah lunak organo-
minera yang karakteristik teknisnya sangat berbeda dengan tanah lunak
lainnya. Pada kedua tanah lunak ini, nilai angka porinyalebih tinggi,
kompresihilitasnya lebih tinggi, dan yang agak di luar kebiasaan addah
memiliki kuat geser yang lebih tinggi dan permestiilitas yang lebih

tinggi pula

Juga perlu diperhatikan disni bahwa pengambilan nilai untuk
mengetahui Sfat-sfat teknis dari tanah yang dikembangkan berdasarkan
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5.4

korelas data daerah beriklim sedang, harus dilakukan dengan hati-hati.
Tanah lunak di negaranegara Skandinavia dan Kanada cenderung
memiliki nilai sengtivitas yang lebih tinggi, kadar ar dan batas cair
yang lebih rendah. Hal ini disebabkan oleh perbedaan formas geologi
dan proses pelapukan yang berbeda antara kedua daerah endapan
tersebut.

KARAKTERISTIK LOKASI

Kesmpulan dari penditian yang dilakukan oleh Pusat Litbang Prasarana
Transportas terhadap karakteristik lempung untuk lempung-lempung Jakarta,
Bandung dan Kdiwungu, bersama-sama dengan data yang dipublikasikan
mauipun yang tidak dipublikasikan dari 1okas-lokas lempung lunak lainnya
seperti Belawan, Semarang, Paiton dan Surabaya, akan ditampilkan pada
lampiran A.

Datalainnya dari lokas pengujian di Kaiwungu di sebelah Barat Semarang
akan dimasukkan ddam CD Panduan Geoteknik, dan data sdlanjutnya
dihargpkan akan didapatkan untuk pengamatan hingga 2002, yang ddam hd ini
akan disampaikan pada lgporan terpisah oleh Pusat Litbang Prasarana
Transportas.
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6.1

6.2

Sifat-sifat Geoteknik Gambut

PENDAHULUAN

Gambut dan tanah lempung dengan kadar organik yang tinggi sangat berbeda
sfatnya dengan lempung organik. Faktor yang mempengaruhi prilaku
tekniknya addah jumlah kandungan materia organik serta proses terbentuknya.

Sangat sulit untuk memisahkan kedua faktor penyebab ini, oleh karenanya
dalam pembahasan sdlanjutnya, kedua faktor tersebut akan dibahas secara
bersamaan.

FAKTOR YANG MEMPENGARUHI PRILAKU
GAMBUT

Berat Jenis

Karena tanah merupakan campuran dari tanah minera yang umumnya memiliki
nilai berat jenis 2.7, dan bahan organik dengan nilai berat jenis sekitar 1.4,
maka dapat dikatakan bahwa berat jenis akan bergantung peda kadar organik.
Hal ini teah dibuktikan oleh Skempton & Petley (1970), ddam pengamatannya
pada tanah pada daerah dengan iklim sedang. Untuk tanah di Indonesia, sebuah
hubungan yang sama dapat juga digunakan, tetapi diperlukan asums bahwa
tanah tersebut memiliki berat jenisyang lebih tinggi, baik untuk tanah minera
maupun gambut. Rahadian dkk.(2001) menampilkan data yang menunjukkan
nilai berat jenis untuk tanah minera tersebut bervarias antara 2.7 hingga 2.9,
dan untuk gambut bervarias antara 1.4 hingga 1.7.

Batas Cair

Pengujian batas cair membutuhkan peremasan tanah yang cukup. Akibatnya
fabrik gambut, dan terutama kadar serat, akan jauh menurun. Oleh karenanya
pengujian ini memiliki nilai yang sanget terbatas sebagai petunjuk sfat-sifat
gambut, terutama gambut berserat yang ditemukan di Indonesia

Gambar 6-1 memperlihatkan data dari Lokas Uji Timbunan Berengbengkel
(Seri Lubang Bor 200) dan membandingkannya dengan data yang lain, daam
ha ini kedar organik dari Uji hilang pijar; yang untuk tujuan pengamatan ini
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kehilangan berat akibat pembakaran diasumsikan sama dengan kadar organik
yang kurang lebih cukup tepet.

Bebergpa hasl uji untuk lempung inorganik dan lempung organik mendekati

hubungan yang diberikan oleh Skemton & Petley (1970), sementara contoh
tanah gambut murni memperlihatkan nilai-nilal di bawah yang diberikan oleh
Skempton & Petley.

Datadari Farrell dkk. (1994) cocok dengan data Berengbengkel untuk lempung
organik, tetapi untuk kadar organik yang tinggi memperlihatkan batas cair yang
jauhlebih tinggi. Farrell dkk. juga memperlihatkan suatu hubungan dari
Miyakawa, yang tidak ccocok dengan data Berengbengke.

Gambar 6-1 Hubungan antara Pengujian Indeks terhadap Kadar Organik (pada Uji Hilang Pijar)
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Kompresilitas
Farrdl dkk. (1994) memperlihatkan bahwa untuk gambut Irlandia
kompresibilitas Cc mempunya hubungan dengan batas cair sesuai dengan
persamaan yang sudah dikend:

Cc=k (LL-10)

Dengan nilai k berkisar antara 0,007 sampai 0,009
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Untuk gambut berserat hubungan seperti itu tidak bisa diterapkan.

Uji konsolidas pada gambut berserat dari Lokas Uji Timbunan Berengbengkel
memperlihatkan nila-nilai Cc sampai 20 seperti terlihat pada Gambar 6-2.

Cc

[ > o

22

L

w

I Vertikal
M Horisontal

Kedalaman (m)
N

o

1

Gambar 6-2 Data Uji Odometer dari Berengbengkel

Contoh Tanah yang diuji arah horisontal memperlihatkan kompresibilitas yang
sangat rendah seperti ditunjukan pada Gambar 6.3. Dengan mengabaikan nilai
pada kedalaman lebih dari 7 m yang menunjukkan kompresibilitas yang sangat
rendah, gambut kurang lebih dua kdi Iebih kompresibel ke arah vertikd
dibandingkan ke arah horisontal, yang cenderung mendukung pendapat bahwa
gambut-gambut ini memiliki kecenderungan serat berorientas ke arah
horisontal sebagai akibat kondisi lingkungan pada saat proses pembentukannya.

Dokumen ini tidak terkendali jika diunduh/Uncontrolled when downloaded

71


BALAI LALU LINTAS
Placed Image


Ce(v)iCe(h)
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Gambar 6-3 Rasio Koefisien Kompresibilitas Vertikal terhadap Horisontal di Lokasi Berengbengkel

Kompresibilitas diharapkan memiliki hubungan dengan kadar serat, tetepi data
yang terbatas yang diperlihatkan pada Gambar 6.4, tidak mendukung hd ini.
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Gambar 6-4 Hubungan Kadar Serat terhadap Kompresibilitas untuk Gambut Berengbengkel.

Harus diingat nila Cc yang tinggi tidak bisa digunakan untuk perhitungan
penurunan tradisiona regangan kecil, karena hd ini akan memberikan hasil
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yang sangat menyesatkan. Kompresibilitas gambut akan berkurang sesua
dengan bertambahnya tegangan, meskipun begitu bagaimana gambut berserat
Berengbengkd berprilaku, belum dipelgari secara detall.

Permeabilitas

Ong & Yogeswaran (1991) telah melakukan test pemompaan yang dilakukan
pada gambut tropis yang berserat di Serawak. Hasilnya menunjukkan sebuah
korelas terbatas antara permeabilitas dengan dergjat pembusukan yang terjadi

seperti diperlihatkan pada Gambar 6-5.

Derajat Pembusukan, H

1.E-03

1.E-04

1.E-05 ot

1.E-06

Permeabilitas (m/detik)

1.E-07

1.E-08

Gambar 6-5 Permeabilitas dari Gambut (Ong & Yogeswaran, 1991)

Ong & Yogeswaran (1991) juga mengidentifikaskan masalah penting yang
dapat terjadi pada waktu uji pemampatan dalam gambut berserat dan juga
menjelaskan bagaimana cara mengatas tersumbatnya sumur untuk
pemampatan.

73

Dokumen ini tidak terkendali jika diunduh/Uncontrolled when downloaded


BALAI LALU LINTAS
Placed Image


6.3

6.3.1

Tabel 6-1 Permeabilitas dari Gambut (Barry dkk, 1992)

Pemeriaan Gambut Permeabilitas Referensi
m/detik

Permukaan >10-1 Hobbs (1986)

Dasar dari "raised bog” yang 3x10° Hobbs (1986)
membusuk sedikit

Fenacrotelm di Rusia: Hobbs (1986)

di dekat permukaan 3x10°

di dekat dasar 6 x 107

Lapisan Gambut Irflandia yang 3 x 10® hingga 107 Hobbs (1986)

sangat membusuk dan bersifat
seperti Agar-agar

Gambut Stagnum Hobbs (1986)
H8 sampai H10 6 x 108

H3 10°

Gambut Sedge H3 sampai H5 10° Hobbs (1986)
Gambut Brushwood H3 10° Hobbs (1986)
sampai H6

Gambut Malaysia yang Asam 2x10%to0 6 x 10° Toh dkk (1990)

dan Berserat (Fibrous acidic)

Barry dkk. (1992) menjelaskan pengujian permesbilitas dengan pemompaan
(permeability pumping tests) pada lgpisan yang dangkd di hutan gambut Riau
(H5 sampai dengan H6) yang menghasilkan nilai permesbilitas antara 10”
hingga 10 mvdetik. Mereka juga membandingkan hasil tersebut dengan data
untuk gambut yang telah dilakukan oleh para pendliti lain sebelumnya,
sebagaimana ditunjukkan pada Tabd 6-1

KARAKTERISASI GAMBUT

Distribusi Penyebaran Gambut
Radjagukguk (1991) berdasarkan data dari pendlitian yang dilakukan oleh

Soekardi dan Hidayat mengidentifikasikan ared penyebaran gambut di
I ndonesia sebagaimana diberikan dalam Tabe 6-2 berikut ini:
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Tabel 6-2 Daerah Gambut di Beberapa Propinsi di Indonesia (Radjagukguk, 1991)

Propinsi Areal (1000ha) %
Jawa Barat 25 <0.1
Aceh 270 15
Sumatra Utara 335 1.8
Sumatra Barat 31 <0.1
Riau 1704 9.2
Jambi 900 4.9
Sumatra Selatan 990 5.4
Bengkulu 22 <0.1
Lampung 24 <0.1
Kalimantan Barat 4610 24.9
Kalimantan Tengah 2162 11.7
Kalimantan Selatan 1484 8.0
Kalimantan Timur 1053 5.7
Sulawesi Tengah 15 <0.1
Sulawesi Selatan 1 <0.1
Sulawesi Tenggara 18 <0.1
Kepulauan Maluku dan 20 <0.1
lainnya
Irian Jaya 4600 24.9

Radjagukguk menampilkan data tersebut, berdasarkan studi yang dilakukan
oleh Euroconsult pada tahun 1983. Sedangkan untuk ketebalan gambut pada
beberapa proping di Indonesia dapat dilihat pada Tdde 6-3.

Table 6-3 Distribusi Sebaran Gambut di Indonesia (Radjagukguk, 1991)

Propinsi Penyebaran berdasarkan ketebalan gambut (%) Total areal
Histosol dan
Tanah
Bergambut (ha)

Dangkal Sedang Dalam

0-150cm 100-200cm >200cm
Riau 8.6 10.7 80.7 486339
Jambi 33.4 9.3 57.3 168 163
Sumatra Selatan 63.0 11.5 25.5 317 784
Kalimantan Barat ~ 39.5 34.6 25.9 100 754
Kalimantan 62.6 19.6 17.8 190 145
Tengah & Selatan
Total 1263185

Sebuah kesmpulan penting dari Table 6-3 addah bahwadi Kaimantan,
sebagian besar dari gambut yang ada memiliki ketebalan kurang dari dua meter,
sementara di Sumatra sebagian besar memiiliki ketebaan lebih dari dua meter.
Sebagaimana akan dilihat sdanjutnya, ha ini akan merupakan faktor pengaruh
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6.3.2

utama terhadap rekomendas strategis yang akan diterapkan untuk
pembangunan jaan di masing-masing proping tersebuit.

Karakterisasi Daerah Gambut yang Dikembangkan oleh

Pusat Litbang Prasarana Transportasi

Karakterisas dagrah gambut telah diteliti oleh Pusat Litbang Prasarana
Trangportas. Lokasinyameliputi Pulang Pisau di Kaimantan Tengah, Jambi di
Sumatira, dan padaLokas Uji Timbunan di Berengbenke, Kaimantan Tengah.

Data dari daerah-daerah ini sedang disusun dan dibandingkan oleh Pusat
Litbang Prasarana Transportas yang nantinya akan dimasukkan ke daam CD

Panduan Geoteknik, namun bebergpa kesimpulan berikut telah dapat
dikemukakan.

Profil dari endapan gambut dapat bervarias atau berbeda antara satu
dengan lainnya. Data dari Pulang Pisau, Kaimantan Tengah
menunjukkan bahwa endapan gambutnya terletak di atas tanah keras,
sementara di areal Muara Sabak, Jambi, terletak di atas lapisan tanah
lunak. Demikian pula dengan ketebdan dari endapan gambut tersebut,
jugabervarias antara satu dengan lainnya. Ketebdan paing ddam
ditemukan di Pulang Pisau, Kadimantan Tengah serta di Muara Sabak
yaitu masing-masing 7m dan 8m. Sementara ketebaan gambut sangat
ddam ditemukan di Berengbenke, Kdimantan Tengah dan Ketaun,
Bengkulu dilgporkan Igpisan gambut dapat mencapal ketebdan sampai
15 m. Tetgpi informas ini masih perlu diklarifikes kembdi karena
ketebaan tersebut disimpulkan hanya berdasarkan interpretas dari data
sondir.

Soepandji dkk. (1996) telah meakukan pendlitian yang menddam
terhadap sifat-sfat teknik dari bebergpatanah di Sumatra dan
Kaimantan. Demikian pula Pusat Litbang Prasarana Transportas telah
melakukan penydidikan yang mendalam terhdadap sfat-Sifat teknik
gambut dari deerah Pulang Pisau, Kdimantan. Dari kedua penelitian
tersebut didepat data Sifat-Sfat tekniknya antaralain bahwalapisan
gambut memiliki kadar air yang sangat tinggi. Pengujian di
laboratorium menunjukkan hasil yang berada pada kisaran 200% hingga
900%. Kadar ar dami dari contoh ini akan lebih tinggi lagi, jika
memperhitungkan kesulitan untuk mendapatkan contoh tanah tak
terganggu yang baik. Bagian yang ombrotropis umumnyamemiliki
kadar ar yang lebih rendah. Profil dari kedar air menunjukkan bahwa
kadar ar di daerah Pulang Pisau meningkat seiring dengan
bertambahnya kedalaman.

Nila kepadatan curah umumnya berkaitan dengan kepadatan air dan
Berat Jenis bahan organik, yaitu bervarias dari 1.5 hingga 2.0,
bergantung kepada kadar organiknya. Nilai pH rdlatif rendah, yaitu
sekitar 3 hingga 5, yang menunjukkan bahwa endapan yang terjadi
berada pada lingkungan yang asam.
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Nila kompresihilitas pada umumnyatinggi dengan propors dari
kompres rangkak yang cukup tinggi. Meskipun
demikian,permesabiitasnya cukup tinggi dan bersfat isotropis.
Pengukuran terhadap kuat geser gambut masih merupakan hd yang
diperdebatkan. Bebergpa contoh tanah gambut tidak menunjukkan
mekanisme keruntuhan selama proses pembebanan (penggeseran)
walaupun telah mencapa regangan yang besar. Penydlidikan dengan
menggunakan sondir tidak menghasilkan informasi kuat geser yang
akurat. Sementara penggunaan uji baling-baling lapangan sering
menampilkan hasil yang membingungkan, gpdagi jika dilakukan pada
gambut dengan kadar serat yang tinggi
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Petunjuk Awal Adanya Tanah Lunak

Sudi literatur yang komprehensf, tinjauan lapangan dan prosedur pengujian
lgpangan dijelaskan pada Panduan Geoteknik 2.

Suau penilaian dari sebuah dinyemen jaan yang dapat mengidentifikas
kemungkinan adanya masdah tanah lunak secaralebih dini akan sangat
membantu dalam tahapan studi pra-kelayakan (pre-feasibility study).

Prosedur untuk melakukan penilaian awa padalokas yang dildui dinyemen
jdan yang dilakukan hanya dengan menggunakan peta topografi dan peta
geologi akan dijdaskan pada bab ini. Jka sebuah peninjauan lapangan
dilakukan pada tahapan ini, maka prosedur yang dijelaskan pada Panduan
Geoteknik 2 tentang Peninjauan Lapangan harus ditergpkan.

Dadam hd mdakukan penilaian awa terhadap kemungkinan akan adanya tanah
lunak pada suatu lokas, maka petunjuk-petunjuk berikut harus diperhatikan.

Ared dataran rendah pada umumnya terbentuk pada dataran banjir dan daerah
pantai dengan kemiringan lereng kurang dari 8%. Bentuk atau tipe umum dari
dataran rendah ini diperlihatkan pada Gambar 7-1, sebagal berikut ini:
Dataran Banjir atau Dataran Aluvial Ared ini sebagian besar merupakan
dataran dan ditemukan pada dataran rendah di sekitar sungai hingga laut
atau sebagal hasil dari pembentukan meander sungai. Komposisi tanah dari
dataran duvid ini dapat terdiri dari kerikil, bongkahan betu, pasir, lanau,
lempung atau materid organik, yang masing- masing bergantung pada
batuan dasar, kondis medan, serta jarak yang ditempuh oleh materid pada
proses pengangkutannya,
Tanggul Alami, merupakan daerah yang dapat ditemukan pada aredl jaur

meander, dan komposis materianya dapat terdiri atas gambut, lempung
atau lumpur dan pasir,

Lembah Anak Sungai, merupakan daerah yang terdiri dari satu atau lebih
sungal yang mengdlir pada bagian atas dari lembah ke dataran yang lebih
rendah komposis material berupa lumpur dan pasir,

Rawa-Hulu (Back Marsh), merupakan daerah yang ditemukan di sekitar
sungal yang besar dengan diran arnya sangat lambat yang biasanya sering
terjadi di dekat laut. Aliran air yang ada bergantung pada pasang surut yang
terjadi. Tumbuh-tumbuhan yang tumbuh di sekitar aredl ini akan
mempengaruhi kondis tanah yang ada, oleh karenanya tanah organik atau
gambut dapat sgja terbentuk,

Ddlta, ared ini merupakan suau sedimen yang terjadi di mulut sungai.
Akibat gelombang yang terjadi, delta dapat tereros dan materidnya akan
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tersebar ke sepanjang garis pantai dan kemudian diendapkan pada
lingkungan pantai menjadi sedimen marin. Umumnya komposis dari ddta
dan sedimen marin ini terdiri atas lempung, lumpur, lanau, pasir dan
materid organik,

Dataran Pantai, daerah ini merupakan ared yang terdiri atas sedimen
berumur muda (recent sediment) yang mencakup daerah pantal, materid
pembentuknya berasd dari daratan, pada umumnya dari sungai.
Sedimennya belum terkonsolidas sempurna dan bersifat sangat lunak,

Gosong Pasir (Sand Bar), merupakan pasir lepas yang dijumpai sepanjang
ared pantal. Dadam beberapa kasus gosong padir ini dapat terletak di atas
lgpisan lempung lurek yang tebd. Jumlah dan sebaran dari pasir ini
ditentukan oleh gdlombang serta arus laut yang terjadi.

Penjetasan:
1. Datarsn banjic dataran sluvial
1 Lembah anak sungai
3, Tanggul aksmi
4. Defla
5. Rawa hilu
", 6. Pasir ambang sungal
_| T. Dataran pamgendapan
i dmaral pantal

Gambar 7-1 Proses Pembentukan dan Tipe-tipe Tanah Lunak (Japan-Thailand Joint Study Project
on Soft Clay Foundation, 1988)

Peta Geologi |ndonesia secara kesdluruhan, yang ditampilkan ddam CD
Panduan Geoteknik, menunjukkan lokas dari endapan kwarter yang ada di
Indonesia. Petaini dgpat digunakan sebagai panduan awal untuk menentukan
akan kemungkinan adanya tanah lunak.

Untuk beberagpa daerah, peta Geologi Kwarter Indonesia telah dipublikasikan.
Petaini menampilkan informasi lebih detil yang dapat dipergunakan. Gambar
7-2 berikut merupakan sebuah contoh dari peta tersebut.

Jka peta geologi yang lebih detil tidak tersedia, maka dengan menggunakan

Tabd 7-1 berikut, kemungkinan akan adanya tanah lunak dapat diperkirakan
berdasarkan kondis medan dan pemanfaatan lahan, lihat Tabel 71.
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Tabel 7-1 Penentuan Kondisi Tanah berdasarkan Topografi dan Peta Geologi Regional

Pemanfaatan
Lahan dan
Formasi Klasifikasi Lingkungan Tipe Tanah dan Tumbuh-
Geologi Bentuk Dataran Sedimentasi Sifat-sifatnya tumbuhan
a Endapan marin Air Asin Lempung marin,  Pertanian ikan,
gnda an marin) dan pantai lunak hingga lahan tambak,
p sangat lunak hutan bakau.
Delta dan dataran Air Payau Lempung Persawahan, lahan
pantai kelanauan, tambak, pertanian

lempung berpasir, ikan, nipah,
lempung, lempung kelapa, hutan
organik, gambut,  bakau.

lunak hingga

sangat lunak.

Qa

(endapan aluvial)

Dataran rendah Air Tawar kerikil, kerikir Persawahan,
yang datar: berpasir, pasir tempat tinggal,
Rangkaian sungai, kelanauan, pasir  palem, kelapa,.
Qa meander, teras kelempungan,
(endapan sungai, sungai, rawa, Lempung
dataran banijir, danau, tapal kuda, kelanauan,
teras sungai dataran banijir, gambut, lunak
tanggul alami hingga sangat
lunak atau material
halus
Dataran tinggi Air Tawar lempung, lempung Persawahan,lahan
yang datar / berpasir, lempung tambak, tempat
Ql intermontana: kelanauan, tinggal, rawa-rawa,
(endapan danau) lembah sungai, lempung organik, palem, kelapa
danau, rawa, gambut, lunak
dataran banijir hingga sangat
lunak.
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Gambar 7-2 Contoh Peta Geologi Kwarter
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Lampiran A

Isi CD Panduan Geoteknik
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IS CD
Panduan Geoteknik
Data Uji Timbunan Berengbengkel
Data Uji Timbunan Kdiwungu

Peta Geologi

Peta-peta tersebut bisa dilihat dengan menggunakan ER Viewer yang bisa
di-download dari www.ermapper.com

Laporan Penditian

Bank Data

Bank Data ini memerlukan Microsoft Access 2000 untuk mengaksesnya
Lartlan

- Manud Pemantauan Instrumentas

- Kamusldilah-igtilah Teknik Inggris-Indonesiayang Digunakan dalam
Panduan Geoteknik

- Ddftar Itilah Gambut
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Lampiran B

Lokasi Karakterisasi

Lempung Lunak
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B.1

Geologi Regional

Gambar B1 menunjukkan endapan kuarter di Indonesia, dan daerah-daerah
yang diindikasikan banyak terdapat tanah lunak.

T,

I Endapan Kwarter

Gambar B1 Endapan Kwarter dan Tanah Lunak di Indonesia

Berikut addah daerah tanah lunak yang datanya sudah cukup tersedia yang
dapat dikelompokkan kedalam dua unit sebagal berikut :

Lempung Danau Bandung. Lempung lunak ini merupakan suatu endapan
air tawar, yang terbentuk akibat terbendungny a dataran Bandung pada
Jaman Kwarter dan pengendapan sedimen yang berasd dari batuan
vulkanik andesit di sekdilingnya,

Pantai utara Jawa dan Sumatra. Lempung marin dan delta Holosen pada
lokas tersebut dikelompokkan dan dibandingkan atas dasar perbedaan yang
sgnifikan.
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B.2

Lempung Bandung

Lempung Bandung telah diteliti secara luas oleh berbagai penulis (Cook &
Younger, 1991; Dam & Suparan, 1992; Hariyono, 1987; Hemi, 1987;
Hendarsin, 1989; IRE, 1998"; Jayaputra dkk., 1990; Riyanto, 1988; Ryanto,
1988; Setionegoro, 1986; Setjadinigrat, 1988; Wilopo, 1988; Y ounger dkk.,
1990; Younger & Suratman, 1988, Y ounger, 1990; Y ounger, 1991; Y ounger
dkk., 1992).

Menurut Siregar & Hidayat (Jurnd Geologi dan Sumberdaya Minerd, Maret
1995, p6-11) lempung tersebut terbentuk sgjak dari 44.000 sampal 2.000 tahun

yang ldu .

Minerdogi Lempung Danau Bandung telah diidentifikes oleh Cook & 'Y ounger
mengandung haoysit, abit (suatu seri dari felspar) dan kristobdit (minerdl
amorf atau kriptokristalin) dengan hanya sgiumlah kecil monmorilonit; slika
mengandung diatomes, juga dilaporkan ada ddam jumlah yang sgnifikan.
Alofan tidek diidentifikas tetgpi para penulis tersebut menilai minerd ini
mungkin ada berdasarkan dari hasil-hasil pengujian indeks.

Andisis semi kuantitatif dari dua sampel yang diambil oleh Pusat Litbang

Prasaran Transportas pada km27 dari Jalan Tol Bandung menegaskan
kesimpulan umum tersebut seperti ditunjukkan pada Tabel B1.

Table B1 Mineralogi Lempung dari Contoh Lempung Bandung

Lubang Bor BH101 PS8-3/1 BH101 PS 13-3
kedalaman(m) 7.60 12.56-12.61
halit 0.3 0.1
felspar 2 2
halloysit 45 68
smektit 8 8
kwarsa 43 14
pirit 0 tr
kalsit
oksida besi tr

! Laporan tidak diterbitkan, lihat CD Panduan Geoteknik

B2
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Meskipun demikian pada perbatasan sebelah utara dari danau pada permukaan

lempung memperlihatkan perilaku mengembang yang tinggi dan ini
menunjukkan adanya perbedaan minerdogi .

Kadar organik pada uji hilang pijar berkisar antara 10-25% tetgpi kadar organik
(dengan asumsi diuji dengan metoda karbon) sangat rendah. Kandungan
karbonat hanya 1 sampai dengan 2% (Pusat Litbang Prasarana Trangportas,
1998), sehingga hd ini bukan penyebab utama adanya perbedaan tersebut.

Y ounger (1991) menjelaskan perbedaan itu sebagai suatu ukuran adanya bahan
humus; Silfverberg (1955)° tdlah mengidentifikes bahwa hanya bahan humus
sgjayang terbakar dalam tungku pembakaran pada temperatur norma 450°C
dan karenanya temperatur 800°C dibutuhkan untuk membuang zat-zat
tumbuhan yang tidak busuk.

Sifat-sifat teknik Lempung Bandung adalah :
permesbilitas yang tinggi,

kuat geser yang tinggi,
kompresi sekunder yang tinggi.

Sifat-sifat ini dianggap berasd dari sifat dasar minerd lempung dan adanya
sllika yang mengandung diatomea.

Dari data penydidikan tanah Jdan Tol Paddarang — Cileunyi yang melintas
Danau Bandung, indeks kompres G, bervarias mula dari 2 sampai 4 dengan
C./(1+e) antara 0.4 sampai 0.8.

Kompres sekunder, G, didapati berkisar antara 0.02 sampai 0.025 pada
tegangan di atas tekanan prakonsolidas dan setelah perioda yang pendek
(sekitar 10 hari), Igju penurunan lebih tinggi.

? Dikutip dari Landva, dkk (1993)
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B .3 Pantai Utara Jawa dan Pantai Timur
Sumatra

B.3.1 PENDAHULUAN

Lokas tempat di mana didapat data yang cukup memadai diperlihatkan pada
Gambar B2.

Gambar B2 Lokasi Tanah Lunak di Jawa dan Sumatra

Formas lempung sepanjang Pantai Utara Jawa dan Sumatra Timur Laut
kemungkinan agak mirip. Sduruh pantai berada di hulu gunung-gunung
vulkanik, dan meskipun ada beberapa perbedaan minerdogi, minera utama dan
proses pel gpukannya akan sama.

Pantai Utara Jawa pada umumnya luasnya makin bertambah. Morrison dkk.
(1984) mengutip pendlitian oleh Verstgppen yang mengidentifikas lgu
pertambahan tahunan 9 sampai 12 m yang ekivaen dengan kenaikan elevas
dasar laut tahunan sebesar 30 mm.
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Lgu pertambahan sebagian dari dataran pantal di Semarang telah diidentifikas
oleh Van Bemmeen (seperti dilgporkan oleh BGS, 1998) yang diperlihatkan
pada Gambar B3.

Gambar B3 Garis Pantai Semarang

Juga dilaporkan oleh BGS, (1998) bahwa ada legenda loka yang mempercaya
bahwa kaota Smongan yang sekarang terletak 5 km ke arah daratan, dahulunya
merupakan pelabuhan pada saat kunjungan utusan Cina Sam Poo Kong pada
1460.

Demak, yang sekarang terletak sekitar 12 kilometer ke arah daratan adadah
sebuah pelabuhan pada abad ke-enam belas (Turner dkk., 1997). Datayang ada
menunjukkan lgju pertambahan garis pantai lebih dari satu kilometer per seratus
tahun ke arah utara.

B.3.2 JAKARTA

Data yang diperoleh dari Proyek Indon GMG-1, mengena studi lokas
karakterisasi tanah (Pusat Litbang Prasarana Transportas, 1998 yang terdapat
dalam CD Panduan Geoteknik) dan Marrison dkk. (1994) beris data dari
Pelabuhan Tanjung Priok ( sekitar 106° 53 E dan 607'S). Penydidikan tanah

Dokumen ini tidak terkendali jika diunduh/Uncontrolled when downloaded


BALAI LALU LINTAS
Placed Image


Pudlitbang Prasarana Transportas pada lokas Km. 24+500 di Jaan Tal Prof.
DR. Sediyatmo, Jakarta (106° 7E 6° 7'S).

Litologi di lokasi jalan tol diperlihatkan peda Tabd B2

Table B2 Stratigrafi Endapan Pantai Utara Jawa Barat

Umur Lingkungan Facies and Lithology Ketebala
Relatif Pengendapan n (M)
Aluvium Moderen: lempung, lanau dan pasir (tak
ter diferensiasi);
dataran banijir, pinggiran sungai, rawa hulu, 10
endapan tanggul, biasanya terdapat pada lapisan
bagian atas
Fluviatil
Endapan terusan: pasir sering bersifat kelanauan 7
pada bagian atasnya
Pasir punggung bukit pantai: pasir sedang abu- 1 hingga
abu hingga abu-abu tua 3
Endapan rawa: lempung/lanau humik, lempung
kegambutan, gambut (lapisan tipis), dan lempung 7
. lunak, diinterpretasikan sebagai endapan marin
> Dataran Pantai
]
0] E Pasir, halus, kerang dan foraminifera yang 13
9 D berlebih -
o [a)
I Lempung, lanau, interkalasi pasir tipis secara
lokal, lunak hingga sangat lunak, mengandung
sisa kerang dan foraminifera, yang terinterkalasi 8
dengan liminae abu-abu — putih dan abu-abu pada
tempatnya.
Marin - - —
Lempung, abu-abu kebiruan, stif, lengket, sedikit 16.7
sisa-sisa kerang yang hancur (batas transisi).
(Dangkal)
Lempung, tuffaceous, berkerikil, stif, coklat kemerahan >6
< -~ A
S5 z é yang sangat jelas.
& o3 Kipas Aluvial
0w Zz
O <
5 28
= <Y
2 B2
Dua andisis minerdogi telah dilakukan seperti terlihat pada Tabe B3.
B6
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Table B3 Analisis Mineralogi Lempung Jakarta (dalam %)

Lubang bor BH301-11A BH301-33.1
Kedalaman (m) 3.54-3.58 10.5710.61
halit 21 14
felspar 8 3
haloysit 49 54
smektit 7 15
kwarsa 27 25
pirit 1 tr
kalsit 6 2
oksida besi tr tr

Batas angka Atterberg diperlihatkan pada Gamber B4.
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Gambar B4 Batas-batas Atterberg Lempung Jakarta (Pusat Litbang Prasarana Transportasi, 1998)
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Gambar B5 Batas-batas Atterberg (Morison dkk., 1984)

Berat Jenis
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Gambar B6 Berat Jenis Lempung Jakarta

Berat Jenis berkisar antara 2.45-2.75 tanpa kecenderungan yang jelas menurut
kedalaman, seperti ditunjukkan pada Gambar B6.

Kandungan karbonat bervarias antara 10 dan 17% dan diperlukan koreks,

sebesar 4 sampal 8%, terhadap nilai yang didgpat dari uji hilang pijar. Nila
setelah koreks ditunjukkan pada Gambar B7.
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Kadar Organik
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Gambar B7 Kandungan Organik Lempung Jakarta

Morrison dkk. (1984) mengidentifikes kompresibilitas dari hasil beberapa
investigas seperti ditunjukkan pada Gambar B8. Dilgporkan indeks kompres
sekunder G hanya sebesar 0.02, berdasarkan pengujian konsolidas
laboratorium yang dilanjutkan pada contoh tanah yang diambil dengan piston
pengambil contoh.

Erimangan
O PENYELIDHKAN PERTAMA (1983}
. & PENYELIDIKAM KEDUA 1984
a8 X PENYELIDIKAN LAIN
|
o Cec ; ;
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Gambar B8 Kompresibilitas Lempung Jakarta
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B.3.3

Hasil-hasi| tes lapangan dan laboratorium mengindikasikan bahwa hubungan
permeabilitas bervarias terhadap angka pori bervarias sebagai berikut:

k (m/ det) » 4° 10°7 (10)°

Hadl ini dibandingkan dengan data tanah dari tempat lain, dapat dilihat pada
Gambar B9.

[#——— Smcara Prektis Tas Pemmeabs| LR Sargal Rersdih Ferasah

10}

bl

A4 —tlakarta

Angka Pari, &
"
bt
—
L
\
K b
"]

AN
Qe )
h
&
!
X

10 10" 0 LR L 10" el w0
Permeabilitas (omidot)
Hode kientifikas Tanah
3 Paer Katanausn 17 Lanau-Boston
4 Lempung KepasiEan 16 Lowss
B Lampung Biry Beston yg Dipadatsn 18 Lemaung Furus
T Lampung Paiuru Vichssurg 1 Larau-Halifomin Litan
B Lempung Kepasiran 23 Lemgaung Bird Bestan Satnum
¥ Lanau-Eoston 28 mhsiu omol et

1 PasrThk Gasges 28 Notrium Monmasiknit
1§ Lenau-Boston

Gambar B9 Permeabilitas Tanah (berdasarkan Lambe & Whitman, 1969).

BELAWAN

Sgjumlah besar data diambil dari proyek pembangunan Peabuhan Belawan dan
juga sehagian dari penydidikan yang dilaksanakan untuk Jdan Tol Belawan —
Medan. Pekerjaan ini dilaksanakan dari 1978 sampai 1981.

Pelabuhan Bdawan terletak pada 3°48 LU 98°41 E. Data-data yang digunakan
untuk karakterisas daerah ini berasd dari lgporan penydidikan tanah yang
tidek dipublikeskan (Barry, komunikas pribadi).

Di peabuhan Bdawan, lempung marin yang berumur Holosen memiiliki
ketebalan sekitar 15 m. Di bawahnya terdgpat [apisan pasir tufa dan kemudian
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lempung Pleistosen yang lebih gif. Lempung marin membentang ke arah
daratan dan menjadi bersding-sdling dengan pasir duvid sebaga lensadan
lapisan. Kondis geologi endapan resen pada daerah ini ditunjukkan pada

Gambar B10.

@

— A

L

Gambar B10 Penampang Melintang dari Belawan ke Arah Medan
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Lempung marin memiliki plagtisitas yang tinggi dengan sisipan sisipan lanau
dan pasir hdus.

A
AN magin

A LEmpuNG
Wy 4

Gambar B11 Kandungan Pasir — Lanau — Lempung dari Lempung Belawan

Batas cair umumnya berkisar antara 70% sampai 110% meskipun kadang-
kadang didgpat nila-nilai yang lebih tinggi. Seperti diperlihatkan pada Gamber
B12, batas-batas Atterberg terletak di atau persis di bawah garis A. Andisis
minerdogi tidek dilakukan pada garis lempung ini.

a

FL]

tin

il

INDEKS PLASTISITAS, %

E B B

cL
[Lesmpang Inaiganik
Plastivitas Rondah}

OH [Lempung Organik Plastisitas Sodang
hingga Tinggi
b

MH (Lanau Incaganik]

" # L] 4 L IIII ™ -] k] 168 i@ I 130 10 158 1 1M MM 100 JO8
BATAS CAIR, %
Gambar B12 Batas-batas Atterberg Lempung Belawan

Sdinitas air pori tidak diukur langsung, tetepi nilai-nilainya diperoleh dari
tekanan ar pori datis, seperti diperlihatkan pada Gambar B13.

B12
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Gambar B13 Tekanan Air Pori Statis dan Berat Jenis Air Pori Dugaan {nferred) untuk Lempung
Belawan

Karena tekanan artesis pada lapisan pasir di bagian bawah diabaikan, tekanan
air pori lebih disebabkan oleh sdinitas air pori, meskipun hd ini masih berupa
dugaan.

Doddy & Sirgar (1992) melaporkan hasil penetapan umur lempung bagian aas
dengan metode “ carbon dating seperti terlihat pada Gambar B14.

cataran Banijir

aiur sungal tua

kipos aluvium

rowa Dakou

endapan dekat pantal
kit dangkal

pabudal

Phs pec Holosen

Gambar B14 Geologi dan Penentuan umur dengan Metoda Karbon 14 dari Endapan Belawan
Resen

B13
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Potongan ini merupakan gabungan data sekitar daerah peddaman Bdawan. Ha
ini menandakan sekitar enam sampai tujuh meter lempung telah terendapkan
sgak devas mukaair laut terakhir berada pada 6.000 tahun yang ldu; hd ini
bisa dibandingkan dengan perubahan sdinitas pada kedaaman 10 m seperti
terlihat pada Gambar B13.

Kompresihilitas Cclie0 berkisar antara 0,25 sampai 0,35 dan kompres sekunder
C.=004.

Vaiad koefisen kompresibilitas terhadap pertambahan tekanan diperlihatkan
pada Gambar B15.

=
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Gambar B15 Kisaran Koefisien Kompressibilitas cv untuk Lempung Belawan

Wood telah mengandis's data-data tanah Belawan dalam parameter-parameter
kondisg kritis seperti terlihat pada Gambar B16.

B14
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B.3.4
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Gambar B16 Perbandingan Nilai Indeks Kompresi yang Diukur dan Diprediksi untuk Lempung
Belawan (Woods, komunikasi pribadi)

SEMARANG.

Data berasd dari lgporan penydidikan tanah untuk pelabuhan (Rachlan,
komunikas pribadi) dan untuk Semarang By Pass dan proyek-proyek
kongtruks jdan lainnya (Barry, komunikas pribadi; Rachlan, komunikas
pribadi). Tempat-tempat yang disebutkan diperlinatkan pada Gambear B17.

Juga dimasukkan beberapa data awa dari timbunan percobaan Puditbang
Prasarana Trangportas di Kdiwungu. Informasi yang lengkap tersedia di
Panduan Geoteknik CD. Informas Iebih jauh dari penditian ini dihargpkan
tersedia pada tahun 2002.

Lubang-lubang bor sepanjang pantai menandakan urutan geologi yang sangat
mirip satu samalain, sebaga berikut:

Endapan Aluvial Resenyang terdiri dari pasir dan kerikil sepanjang utama

Formas Holosen: lempung abuabu yang sangat lunak mengandung kerang-
kerang, berlapis berganti dan membentuk lensa pasir ke arah daratan yang lebih
tinggi ke arah sdlatan. Kadang-kadang ditemukan dur-aur kecil pasir duvium

yang terpendam.
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Peta dasar Igpisan ini sering ditemukan |gpisan humus yang memiliki ketebaan
sekitar dua meter, ha ini menandakan suatu transis dari lingkungan rawa
dangkd ke lingkungan marin yang lebih ddam. Trangd ini ditemukan pada
kedalaman 15 sampa 30 m di bawah devas muka air laut sagt ini. Pengamatan
detil terhadap lapisan ini memperlihatkan bahwa lgpisan terdiri atas fragmen
kayu dan yang tidak Iebih kompresibel dibandingkan lapisan lempung di

aasnya

SKALA 1:1000.000

0 20 40 60 80 100 Km

Gambar B17 Lokasi Penelitian di daerah Semarang

Di aas zonatrangs ini tidak didapati bahan organik, yang ditemukan adaah
inklus fragmen kora berukuran kerikil.

Di Demak, lgpisan seteba 5 sampai 8 m sebelah atas mengadami pelapukan
sehingga warnanya menjadi coklat dan memiliki konsistens lunak sampai
dengankeras. Cox (1970) menyebutkan lapisan kerak lapuk seteba 3 sampai 6
m sering ditemui menjauh terdiri arah pantai dan ha ini menjelaskan adanya
lgpisan kerak ini di Demak dan tidak di temukan di tempet lain .

Peta geologi Kwarter (GRDC, 1996) mengidentifikas tigafases utama
lempung Holosen di daerah Semarang:
lapisan permukaan berupa endapan dataran banjir sstebd 2 sampai 3m,
Iapisan tengah berupa endapan pasang surut seteba 2 sampai 3m,
lapisan bawah berupa endapan dekat pantai, yang terbukti setebal 8m.

B16
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Potongan geologi meaui endapan ini berdasarkan studi fabrik dan andiss
painologi diperlihatkan pada Gambar B18.

T.5m

Legenda Potongan Melintang
F =Endapan dataran banjir
B =Endapan pantai
Mt = Endapan daerah pasang surut
M =Endapan dekat pantai
A =Endapan kipas aluvial
D =Formasi Damar

Gambar B18 Potongan Geologi Kwarter Kaliwungu Bagian Timur

Andisis fabrik terbatas yang telah dilakukan sampal saat ini padalokas uiji
timbunan tidak menunjukkan variad fabrik yang menegaskan pembagian ini,
meskipun demikian warna mungkin menunjukkan beberapa hubungan; contoh
tanah yang ketika dibuka berwarna abu-abu kecoklatan pada lapisan 8m bagian
atas dan berwarna abu-abu tua di bawahnya

Alasan mengapa perbedaan tidak ditemui pada studi saet ini kemungkinan
disebabkan oleh

contoh tanah sangat terganggu, atau tidak diperlakukan sebagal mana
semestinya untuk keperluan identifikasistruktur,

struktur yang ada sdlama pengendapan hancur oleh bioturbas yang
kemudian pada endapan dekat permukaan

Di lokas uji timbunan, horison penanda (merker horizon) yang jelas pada dasar
Holosen nampaknya hilang atau bercampur.

Pada daerah Kaiwungu evaluas permukaan lapangan berada sekitar +0.5m
dari mukaair laut rata-rata. Lubang-lubang bor yang berada sekitar 5 km ke
arah daratan tidak mengidentifikas adanya suatu kerak. Bukti lain tentang
adanya zona pelgpukan ini tidek ditemui baik di Kaiwungu maupun di
Semarang.

Di bawah zona pelapukan, jika ada, lempung bersifat kelanauan berwarna abu
abu tua, sangat lunak sampai lunak, halus, mengandung fragmen-fragmen
kerang dan kora dan jarang mengandung pasir halus.

B17
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Pada ketebaan satu sampai dua meter dari bagian dasar lempung Holosen,
biasanya ditandai oleh kandungan humus, yang pada |ubang bor yang diaméti
berupa gambut daun-daunan. Hd ini menandakan trands dari lingkungan
pengendapan dekat pantal atau estuarin ke lingkungan air dalam, pada bagian
atas. Lempung marin yang tidak mengalami pelgpukan memiliki aroma yang
agak organik tetapi kandungan organiknya tidak terlihat. Pengujian kandungan
organik tidak dilakukan, tetapi berdasarkan pengamatan visud kandungan
organik masih di bawah 5%.

Sebaga akibat penurunan regiond di deerah Semarang datum ekus permukaan
tanah kurang bisa diandakan dan perbedaan sebesar |ebih dari satu meter telah
dilgporkan. Meskipun demikian lokas uji cobadi Kdiwungu dan Bypass
Kaiwungu Sebdah Utara diperkirakan memiiliki devas permukaan adi sekitar
0.5 mdi aasrata-rata mukaair laut.

Bebergpa jenis lempung marin diketahui mengandung gas yang dihasilkan oleh
zat-zat yang mengalami dekomposisi. Kondis ini bisa mempengaruhi contoh
uji laboratorium dan membuat interpretas agak sulit dilakukan. Tidak ada
bukti bahwa kandungan gas ditemui pada pemampangan yang dilaksanakan.
Kgadian terbentuknya gas methan dari suatu lubang bor yang sedang ditimbun
dilaporkan terjadi di daerah Demak. Kondis seperti ini agak jarang ditemui dan
ada kemungkinan methan tersebut berasal dari endapan di bawahnya.

Lapisan padir telah dilaporkan dijumpal padalempung Holosen. Juga laporan-
lgporan dari sumur dangkd di daerah perkotaan Semarang. Sampai szt ini
tidek bukti adanya lapisan itu. Suatu gambaran detail dari lubang bor pada
Jembatan Kdi Kenceng, Kdiwungu, diperlinatkan pada Tabel B4. Lubang ini
di bor menembus timbunan dan sdanjutnya lgpisan tanah adi diperlihatkan
pada Tabe B4.

Perlu dicatat bahwa dasar dari lempung Holosen addah suatu |apisan setebd
sekitar 0.5 m yang mengandung material daun-daunan dan kayu. Hdl ini
menandakan suatu fase trandd dari endgpan rawa dekat pantai pada akhir
penurunan muka air laut.

Adanya lensa padir pada endgpan lgpisan bagian atas telah dipelgari dengan
menggunakan serangkaian pencatatan snar gamma ("gamma logs') yang
dilakukan pada 1996 (BPPT, 1996). Tetapi hasiinyatidak dapet dikorelasikan
dengan baik dengan data dari lubang bor, dan pada lapisan lempung marin
hasiInya kemungkinan bercampur dengan lapisan kerang, sehingga tidak bisa
diandakan.

Keddaman unit ini telah diidentifikas di Semarang pada keddaman antara 20
dan 24 m di bawah elevas permukaan tanah. Di Demak dasar dari unit ini
ditemukan pada 30m berdasarkan |apisan penanda humus waaupun transs ke
Aluvium Tuatidek begitu jdas. Di Kdiwungu, keddaman bervariag, hilang
dekat bukit pada lokas Jembatan Kereta Api, antara 18 sampai 23 m di lokas
Bypass Sebdah Utaradan di lokas uji timbunan di Kdiwungu.
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Tabel B4 Penampang Fabrik pada Lubang Bor di Kaliwungu

Kedalaman Pemeriaan Rasio Contoh
m) Pemulih Tanah

6-7 00.25  LANAU kelempungan berpasir coklat kemerahan firm dengan sedikit 0.5 (50%)

kerikil kasar

(TIMBUNAN)

0.250.5 LEMPUNG kelanauan hijau abu-abu sangat lunak dengan laminasi

horisontal hijau tua sekalirkali dengan bekas akar pada 0.25

(LEMPUNG BAGIAN ATAS)
7.5-7.95 Idem SPT
7.95-9.00 LEMPUNG kelanauan hijau abu-abu sangat lunak dengan sebuah bekas laminasi 0.7 (65%)

lanau abu-abu dan bekas akar halus.
9-95 Idem, dengan bekas kerang dan batuan lanau berukuran kerikil kasar pada 0.2 0.5(100%)
9.5-10.0 Idem THTRGAGY
10.5-12.0 LEMPUNG kelanauan abu-abu (terganggu) sangat lunak dengan lapisan setebal 0.55 (20%)

8cm dari sisa-sisa kerang berukuran 1 hingga 3mm pada matriks lempung
12.0-12.5 Idem, tapi merupakan LEMPUNG hijau abu-abu THTRGAGY
12.0-12.95 Idem, dengan mengandung sisa-sisa kerang SPT
12.9514.0 LEMPUNG hijau abu-abu sangat lunak dengan lapisan setebal 1cm yang 0.7 (75%)

seluruhnya terdiri dari sisa-sisa kerang pada 0.3, 0.5,0.7
14.0-14.5 LEMPUNG abu-abu sangat lunak dengan bekas mottling abu-abu tua dari 0-0.1

dengan lapisan yang terdiri dari sisa-sisa kerang setebal 1cm pada dasarnya
14.5-15.0 LEMPUNG abu-abu sangat lunak TH TR
15.0-15.45 LEMPUNG abu-abu lunak SPT
15.4516.0 LEMPUNG abu-abu sangat lunak (sangat terganggu) dengan bekas kerang 0.5 (100%+)
16.0-17.0 LEMPUNG kelanauan abu-abu sangat lunak dengan sedikit batuan lanau 0.85 (85%)

berukuran kerikil halus pada 0.33, lapisan setebal 5mm yang terdiri atas sisa

pembusukan kayu berwarna hitam dan pasir pada 0.48, dan sekalikali sisa-sisa

kerang
17.0-17.5 Idem THTBAGY
17.9519.0 LEMPUNG abu-abu sangat lunak (terganggu) dengan bekas sisa -sisa kerang dan 0.85(80%)

bekas lanau lemah coklat muda tersementasi berukuran kerikil halus
19.0-19.5 0-0.15 Idem 0.5 (100%)

0.150.4 LEMPUNG kelanauan abu-abu tua sangat lunak dengan beberapa sisa-

sisa kerang berukuran 1-2mm dan sisa -sisa pembusukan kayu yang sangat banyak

0.4-05 LEMPUNG kelanauan coklat kuning dan abu-abu terlaminasi tipis sangat

lunak
19.5-20.0 LEMPUNG abu-abu tua lunak TH TRGAGY
20.0-20.45 Idem, dengan sisasisa kerang berukuran 1-2mm SPT
20.45-21.00 LEMPUNG kelanauan abu-abu menjadi abu-abu tua lunak hingga firm dengan 0.45(90%)

sedikit sisa pembusukan daun dan serat kayu coklat muda dan lapisan 0.5 hingga

1cm gambut dan sisa pembusukan kayu pada 0.15, 0.3
21.0-22.0 0-0.55 LEMPUNG kelanauan abu-abu tua lunak dengan mottling coklat sekali- 0.7 (70%)

kali dengan bekas pembusukan kayu

0.550.7 LEMPUNG berkerikil halus firm dengan mottling kepasiran abu-abu biru

dan coklat muda
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B.34.1

Andisis minerd atau penentuan umur dengan carbon dating tidak dilakukan
pada lempung di daerah Semarang.

L empung Pleistosen umumnya terdiri atas lempung abu-abu stif sampai
dengan keras tetapi kadang-kadang firm sampai tif makin kedadam. Persiske
arah barat Semarang, lapisan terutama terdiri dari lapisan pasir kelanauan atau
lanau kepadran. Lapisaini dgpat disamakan dengan Aluvium tua yang
ditemukan di semenanjung Madaysia

Adabebergpa bukti yang menunjukkan bahwa lempung yang lebih gtif pada
unit ini ditemukan pada keddaman yang dangkal, yang karenanya menandakan
lempung ini beradadi atas muka air laut selama beberapa waktu, sementara
lempung yang lebih dalam tidak.

Padr, Kerikil dan Lempung Pleistosert di bawah keddaman sekitar 60 m;
lapisan ini merupakan akifer utama dataran pantai yang dapat dikembangkan
untuk supla air. Di daerah Semarang telah terjadi penurunan muka air
tanahyang besar; pengukuran terakhir menunjukkan penurunan maksmum
sebesar 27m.

Akifer tersebut ditemukan pada berbagal kedaaman antara 60 dan 100 m di
bawah muka air laut. Pemboran di lokas timbunan percobaan di Kaiwungu
pasir ditemukan pada kedalaman 62 m.

Formas Damar : konglomerat dan breks, tersingkap ke arah sdlatan dan tidak
ditemukan sepanjang garis pantal, dengan kedalaman lebih dari 300 m.

Menjauhi dataran pantai, ketinggian daratan naik dengan cepat dengan formas
vulkanik dan volcano yang terbentang luas sepanjang pulau Jawa. Oleh karena
itu sedimen-sedimen marin dan sedimen dekat pantai keseluruhannya berasdl
dari batuan vulkanik. Lempung Pleistosen biasanya mengandung bulatan
(nodules) coklat berukuran kerikil dan lanau hitam dari abu vulkanik.

Hidrogeologi

Daerah banjir sering terendam dan muka air banjir dikendaikan untuk
keperluan irigas sawah dan peternakan ikan. Menurut Whitten dkk. (1997),
permukaan air untuk peternakan ikan diatur pada ketinggian antara pertengahan
pasang dan air surut yang terjadi.

SHinitasar laut di Laut Jawa lebih rendah dibandingkan dengan sdinitas air
laut umumnya karena kombinas laut yang sangat dangka (hanya 50 m pada
pantai Jawa sebelah utara) dan air hujan yang tawar dalam jumlah yang besar.

Di lokas timbunan percobaandi Kaliwungu, permukaan piesometrik akifer
bagian bawah, telah diukur sdama enam bulan dan permukaan pisometrik
berada pada keddaman 6,2 sampai 6,4 m di bawah permukaan tanah.
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B.34.2

Sifat-sifat Tanah

Nilai-nilai batas Atterberg dari empet lokas ditunjukkan pada Gambar B19.
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Gambar B19 Batas-batas Atterberg untuk Lempung di Daerah Semarang

Di Demo, bebergpa hasil pengujian memperlihatkan bahwa lapisan lempung
memiliki plastisitas medium, tetapi pemeraan batas cair terhadap keddaman,
memperlihatkan lempung bagian atas yang telah mengalami pelgpukan, seperti
terlihat pada Gambar B20. Reduks plagtisitas semacam ini akan konsisten
dengan proses pelapukan. Menarik untuk disimak bahwa tanda-tanda pelapukan
dapet dilihat sampai dengan kedalaman 10 m.
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Gambar B20 Batas Cair Lempung Demak
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Nila berat jenisdiperlihatkan pada Gambar B21.

Timbunan Percobaan Kaliwungu
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Gambar B21 Berat Jenis di Lokasi Timbunan Percobaan di Kaliwungu

Berat jenis bervarias pada kisaran yang sangat sempit yaitu 2.55 sampal 2.65
yang merupakan suatu kisaran yang sangat kecil dibandingkan dengan data lain
di deerah Semarang; biasanyanila-nilal terendah sekitar 2,2 pernah terukur.

Dengan mempertimbangkan hasil kandungan organik yang rendah, maka data
dari hadil uji komersil rutin yang menghasilkan nilai-nilai yang rendah ini cukup
mencurigakan.

Batas-batas Atterberg pada L okas Timbunan Percobaan di Kaliwungu

Batas cair diperlihatkan untuk kedua lubang bor pada gambar di bawah ini. Ada
kecocokan yang baik di antara kedua lubang bor tersebut. Adanya materid yang
memiliki plagtisitas yang lebih tinggi dan lebih rendah harus diperhatikan,
karena merupakan tanda fase rawa hulw/rawalestuarin dari lempung marin
Holosen.
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Gambar B22 Hasil Batas Cair pada Lokasi Timbunan Percobaan Kaliwungu

Pemeraan titik -titik tersebut berada persis di atas garis A pada Diagram
Casagrande seperti terlihat pada Gambar B23. Lapisan tanah ini biasanya
sedikit Iebih plastis dibandingkan dengan tanah lain di dataran Jawa sekitar
Semarang
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Gambar B23 Batas-batas Atterberg dari Lokasi Timbunan Percobaan di Kaliwungu
Hasil ini menandakan kandungan organik yang rendah, tetapi seperti terlihat
pada Gambar B24, didapat kadar organik sebesar 10% (berdasarkan Kandungan

Organik = 1-kehilangan pijar). Penentuan kandungan karbonat belum
dilakukan.
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Horison penunjuk organik pada |apisan bawah dari lempung Holosen yang
dikendi di tempet lain belum teridentifikas dari pengujian ini.
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Gambar B24 Kandungan Organik di Lokasi Timbunan Percobaan di Kaliwungu

Kandungan lempung mempunya korelas yang baik dengan indeks pladtisitas
seperti ditunjukkan pada Gambar B25.Tingket keektifan, A berada ddam
kisaran yang sedikit di bawah 1 sampai 1,5.
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Gambar B25 Tingkat Keaktifan Lempung di Lokasi Timbunan Percobaan di Kaliwungu

Kuat Geser Lempung Marin

Untuk lapisan lempung terkonsolidasi normal tidak tersemen atau karena varias
pengaruh prakonsolidas semu, kuat geser dapat diharapkan naik secara linear
dengan nilai yang sanget kecil di permukaan. Lgu kenaikan biasanya
berhubungan dengan tegangan efektif vertika, p, seperti nila c/p.

Bjerrum (1973) menghubungkan nilai ¢./p tersebut dengan indeks plagtisitas
yang memberikan kurva untuk lempung muda dan untuk lempung tua (atau
setelah terkonsolidas ) seperti ditunjukkan pada Gambar B26. Data untuk
lempung tropis lunak telah diperakan pada grafik ini (Cox, 1970; Hussein dkk.,
1996; Choa dkk., 1996; Kobayashi dkk., 1990; Abdullah & Chandra, 1987).

Sangat menarik untuk menghubungkan data-data di bawah kurva Lempung
Muda sebagai lempung terkonsolidasi kurang, atau mungkin beber gpa teknik
interpretasi lainnya Namun dalam mengandisis data ini penting untuk
memperhitungkan berbagai variabd yang berkaitan, terutama metoda pengujian
lgpangan, atau metoda pengambilan contoh tanah, penyimpanan dan perlakuan
contoh, dan metoda uji laboratorium.

Penydidikan terakhir dilakukan di lokas pengujian timbunan percobaan di
Kaiwungu, sekitar 20 km sebelah barat Semarang dan sekitar 4 km dari pantai
kearah daratan. Pengujian di lapangan dengan menggunakan baling-baing
Geonor memberikan hasi| seperti yang ditunjukkan pada Gamber B27.

Bisaterliha bahwa 5 m lgpisan atas mempunyai nilai kuat geser puncak yang
lebih tinggi dari yang diduga, yang kemungkinan diakibatkan oleh pelindihan

lapisan lempung oleh ar tawar atau karena pembentukan lapisan kerak,
meskipun level permukaan hanya sedikit di atas mukaair laut. Di bawah ini
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ditarik garis c/p = 0.4. Meskipun berada ddam kisaran nilai-nilai secara
kesduruhan seperti terlihat pada Gambar B26, nilai yang didapatkan lebih
tinggi dibandingkan nilai untuk Semarang dan lempung pantai lainnyadi pulau
Jawa bagian utara.

Metoda untuk mendapatkan kuat geser juga perlu diperhatikan seperti faktor
koreks baing-bding. Untuk hasil yang diperoleh dari laboratorium, gangguan
terhadap contoh tanah perlu diperhitungkan. Sengtivitas lempung adaah
penting seperti terlihat pada Gambar B28 dan Gambar B29. Untuk hasll
pengujian kuat geser baling remasan, diperoleh nilai cu/p sebesar 0.2, nila ini
berdekatan dengan nilai kuat geser di Semarang seperti yang dilaporkan
sebelumnya.
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Gambar B26 Hubungan c/p untuk beberapa Lempung
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Gambar B27 Kuat Geser di Lokasi Timbunan Percobaan di Kaliwungu.
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Gambar B28 Kuat Geser Baling-baling Remasan di Kaliwungu
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Gambar B29 Sensitivitas dari Uji Geser Baling-baling

Nila kuat geser tidak terdrainase yang diperoleh dari indeks cair dengan
menggunakan hubungan yang diberikan oleh Wood diperlihatkan pada
Gambar B30, yang dibandingkan dengan uji kuat geser baing-baling remasan.
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Gambar B30 Nilai Kuat Geser pada Lokasi Timbunan Percobaan di Kaliwungu

Nila yang dihitung didapat sekitar setengah dari nilai remasan hasil pengujian,
ha ini mash membutuhkan beberapa studi lebih lanjut

Uji Triakdal Tak Terkonsolidad Tanpa Tak Terdrainase

Pengujian dilakukan pada dua aau lebih benda uji pada berbaga tekanan
kekang. HasInya telah diinterpretasi ulang, dengan keliling dasan bahwa
contoh tanah tersebut diuji pada tekanan yang rendah yang mungkin
memberikan hasil yang menyesatkan.

HasInya dibandingkan dengan hasil kuat geser baing-baling (lihat Gambar
B31). Hal tersebut menunjukkan korelas yang sangat baik di antara keduanya
sampai ke-keddaman 10 m. Di bawah kedadlaman 10m, hesl uji trigksa lebih
kecil dibandingkan dengan hasil pengujian geser baing-baling, yang mungkin
menandakan telah bertambahnya gangguan pada contoh tanah.
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Gambar B31 Perbandingan Uji Kuat Geser di Lokasi Timbunan Percobaan Kaliwungu
Parameter Kuat Geser Efektif
Hasll-hasil dari pengujian trisksa dan geser langsung diperlihatkan pada

Gambar B32. Tidek adaindikas terdapat suatu hubungan antarac' dan f ', dan
kedua nila kadang-kadang lebih tinggi dibandingkan lempung marin yang

normd.
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Gambar B32 Parameter Kuat Geser Efektif di Lokas Timbunan Percobaan di Kaliwungu
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Jkahadlnyadikonvers ke kuat geser terdrainase ekivalen, dengan mengambil
tegangan efektif vertikad dari berat is totd dan mengasumsikan nilai ko= 0,5,
kemudian hasilnya dibandingkan dengan data pengujian kuat geser baing-
baling ditempatkan pada Gambar B33,

Perbandingan Kuat Geser Puncak Baling-
baling dan hasil uji Triaksial CUp (KN/m2)

0 20 40 60 80 100
0
.. | |
. = 1V
2 0 miB u
<o AlA
4 —o B mA M
.. @ Diturunkan dari ¢’ phi'
6 B
LN )
€ 8
c L] L]
IS
E 10 {
©
e) . L]
9}
X 12 A
.
14 5
.
16 A
L]
18 et
20

Gambar B33 Kuat Geser Tak Terdrainase yang Dibandingkan

Pada enam meter bagian atas, data triaksid agak lebih rendah dibandingkan
data kuat geser baling-baling, dengan suatu faktor kurang lebih 2. Tetapi pada
lapisan di bawahnya terdapat kesesuaian yang cukup baik.

Kompresibilitas
Jkakita menghitung tegangan vertika efektif dengan menggunakan beret is
curah, dan muka air tanah terletak 0,5 m di bawah permukaan tanah, kemudian

ini dibandingkan dengan tekanan prakonsolidas yang diperoleh dari pengujian
konsolidasi, maka dapat dismpulkan:
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tegangan efektif yang dihitung untuk kedua lubang bor cukup konsisten,
tekanan prakonsolidas memperlihatkan konsstens yang cukup baik,
kecudi duanilai di BH101 contoh 002,

Rasio konsolidas lebih (Overconsolidation Ratio, OCR) berkurang dari
nilai yang tinggi di permukaan ke suatu nilai yang tidak lebih besar dari satu
pada keddaman 3 m. Ha ini cenderung mendukung interpretasi Puditbang
Geologi yang menyatakan adanya endgpan dataran banjir setebd 2 sampai 3
m di permukaan, yang menunjukkan konsolidas lebih sebagai akibat dari
pengeringan musiman.
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Gambar B34 Tegangan Vertikal Efektif dan Tekanan Pra Konsolidasi di Lokasi Timbunan
Percobaan di Kaliwungu.

Lempung Marin Semarang Terkonsolidas Kurang

Cox (1970), memberikan suetu hubungan antara lgju pengendgpan dan dergjat
konsolidas berdasarkan pendlitian oleh Morgenstern terhadap 1apisan lempung
setebd 15 m, yang memperlihatkan dataran pantai Indonesia telah mengdami
dergat konsolidasi dari 70 sampai 80% seperti terlihat pada Gambar B35.
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Gambar B35 Hubungan Antara Laju Pengendapan dan Derajat Konsolidasi.

Penambahan pantai berlangsung pada kecepatan sekitar 1 km setigp 100 tahun
pada masa resen seperti terlihat pada Gambar B36.

Kemiringan lereng permukaan 1:1000-1:2000, merupakan lgju pengendgpan

dari 0,5 sampai 1 m per 100 tahun atau 5 sampai 10 mmvtahun. Untuk ketebalan
lempung Holosen 20 m, lgju rata-rata pengendapan selama keseluruhan periode
Holosen addah 20 mmvtahun. Lgju pengendagpan di masa resen biasanyalebih
rendah dari rata-rata selama kesduruhan perioda pengendapan. Meskipun nilai
yang dihitung konsisten dengan data yang diberikan oleh Cox, dgpat diharapkan
bahwa lapisan lempung pantai Jawa sebelah utara tidak terkonsolidas kurang
secara sgnifikan.

Skempton (1970) mengidentifikas suatu hubungan antara batas cair dan kadar
ar untuk lapisan lempung yang terkonsolidasi akibat gravitasi. Dengan
mengambil sekumpulan data lempung Holosen pada keddlaman 30 m,
hubungan antara kadar air prediks dan sesungguhnya menurut Skempton
diperlihatkan pada Gambar B36 dan Gambar B37.
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Gambar B37 Rasio antara Kadar Air Prediksi dan Sesungguhnya.

Didapat hasil yang agek tersebar, tetapi garis rata-rata pada lempung Pleistosen
mendekati hubungan terkonsolidas norma. Dengan mengambil semua data dan
mencocokan kurva rata-rata seperti yang diperlihatkan pada Gambar B32, akan
memberikan bukti bahwa lapisan lempung Holosen telah terkonsolidas kurang.
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Meskipun demikian bilanilai-nilai ektrim digbaikan, dan data untuk lempung
Holosen agak konsisten dengan endgpan yang terkonsolidas normal.

OCR — terhitung diperlihatkan pada Gambar B38
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Gambar B38 Rasio Terkonsolidasi Lebih dari Uji Konsolidasi Odometer

Pemeraan nilal (pc-p') seperti diperlinatkan pada Gambar B39 menunjukkan
suatu kecenderungan yang agek konsisten (mengabaikan BH101 S002): Suatu
konsolidasi lebih, sekitar 25 kN/nf pada permukaan berkurang menjadi 10-15
kN/n pada kedalaman 5m.
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Gambar B39 Konsolidasi Lebih dari Uji Konsolidasi Odometer
Pengujian Kimiawi

Hasil uji pH menunjukkan kondis netral sampal asam, seperti diperlihatkan
pada Gambar B40.
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Gambar B40 pH dari Lempung Holosen

Tidak ada data pengujian kimiayang lain.
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B.3.5

PAITON

Data diperoleh dari makalah yang dibuat oleh Brenner dkk (1987). Paiton
terletak kurang lebih 113°32'BT, 7°42LS.

Topografi pada daerah ini sangat berbeda dengan dataran pantai Jawa Utara
pada umumnya. Kerucut vulkanik dan diran lava berada dekat dengan laut, dan
lempung marin tertutup oleh endagpan duwvid. Ketebdan lempung marin
meningkat dari nol pada 250 m ke arah daratan dekat dengan naiknya
permukaan tanah, sampal dengan tebd 15 m pada 500 m ke arah laut.

Serangkaian andiss minerd lempung menunjukkan tidak diemukan haoysit
dan dofan dan bahwa minerd lempung terdiri dari smektit dan kaolinit, tetapi
data kuantitatif tidak ada. Brenner dkk. menghubungkan kuat geser dan

permesbilitas yang tinggi ini dengan minerdoginya

Tingka kesktifan lempung marina didgpat berkisar 1,5 sampai 2, dengan batas
cair bertambah dari 70% sampa 100% menurut kedalamannya.
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