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Pendahuluan

Tanah Iunak dalam Panduan ini meliputi lempung inorganik (lempung bukan
orgamk) Iem' 'ng_orgamk dan gambut.

Tanzhj Jems ini terdapat pada areal lebih dari 20 juta hektar, lebih dari 10 % dari
tanah daratan donesia.

Pada masa Iaiu, banyak proyek mengalami penundaan atau keterlambatan,
memerlukan timbahan blaya yang besar, membutuhkan biaya perawatan dan
pemeliharaan yang tmgg1 atau mengalami kegagalan, yang diakibatkan oleh
adanya tanah Iunak ini;

Ruang Lingkup

Panduan Geoteknik ini dan seri lainnya merupakan pedoman bagi para prakeisi*
di Japangan dengan maksud memberikan panduan dan petunjuk dalam desain dan
pelaksanaan konstruksi jalan di atas tanah lunak. Berbagai panduan yang dibuar,
sangat cocok untuk diterapkan dalam desain berbagai tipe kelas jalan, mulai dari
Jalan Nasiona! 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
mana}emen proyek.

. Dalam Panduan ini i dijelaskan mengapa pada lokast tanab lunak diperlukan sebmzb ..'

penyelidikan kbusus, waktn untuk melakukan penyelidikan dan pertimbangan
terbadap pembiayaan secara kbusus untuk melaksanakan penyelidikan yang
memadal 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.




'- Untuk mendapatkan pengakuan secara formal dari Badan Standard1sa31 Nastonal

t, 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 dxgunakan dalam dunia kegeoteknikan berdasarkan SNI, Pedoman
Teknik maupun Standar yang telah dxpubhkasxkan dengan tanpa melupakan
pedomian ataupun kaedah penyerapan istilah sesuai dengan kaedah umum bahasa
Indonesm yang baxk dan benar

Kegiatan penyempumaan 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 HPJD) serta dari kalangan Praktisi dan Institusi Riset
lainnya {antara lain Puslitbang Permukiman, Puslitbang Pengairan, dan
Puslitbang Geologi).




Para Desainer

Panduan ini menjelaskan bagaimana lokast tanab lunak harus diidentifikasi,
prosedur-prosedur yang harus diterapkan dalam penyelidikan, dan prosedur desain
dan pelaksanaan yang barus ditkuti. Panduan ini juga méngarabkan bilamana
informasi yang didapatkan tersebut memerlukan masukan dari spesialis/abli yang
telab berpengalaman.

Para Spesialis Geoteknik

Para spesialis geoteknik yang berpengalaman dalam konstruksi jalan di atas tanab
lunakpun, akan dapat memanfaatkan Panduan ini untuk mendapatrkan rangkuman
_ prosedurprosedur yang dapat digunakan dan diterapkan pada proyek-proyek yang
lebib kompleks dimana meveka 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 bermanfaar dalam
menghadapi permasalaban yang seropa.

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

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

o  Mengidentifikasi keberadaan tanah lunak, sehingga prosedur-prosedur yang

disebutkan dalam Panduan Geoteknik 2 hingga 4 perlu diterapkan dalam
proyek tersebut.



Panduan Geotekmk 2 Timbunan Jalan pada Tanah Lunak: Penyelidikan

v_j-_- S _' . Tanah Lunak: Desain dan Pekerjaan Lapangan

Panduan ini men;elaskan prosedur-prosedur yang harus diterapkan dalam:

-]

'Studx awal untuk mengumputkan informasi-informasi yang ada

Tnformasi-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
tertentis 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 diikurti

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

Panduan Geoteknik 3: Timbunan Jalan pada Tanah Lunak: Penyelidikan

Tanah Lunak: Pengujian Laboratoriam

Panduan ini merumuskan:

L]

Ceklis untuk mengevaluasi kemampuan laboratorium pengujian geotekmk
dan kriteria pemilihan laboratorium

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

Rangkuman prosedur pengujian standar terutama acuan pengujian lempung
organik lunak dan gambur 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.




' Panduan.Geotekmk 4: Timbunan Jalan pada Tapah Lunak: Desain dan
LR : Konstruksi

' Panduan-- ini merumuskan
o Metode-metode yang harus diterapkan untuk menguji keabsahan data
: penyehchkan
' Prosedur untuk mendapatkan parameter-parameter
o  Proses pengambllan keputusan dalam memilih teknik dan metode yang
- efektif dan memuiaskan

s Metode-metode yang akan digunakan dalam menganalisis stablhtas dan
pnlaku penurunan jalan

o  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

o  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.




 Acuan Normatif

" Dokumen acuan normatif di bawah ini berisi ketentuan. Dengan demikian,

' ketentuan dalam dokiimen acuan normarif tersebut menjadi ketentuan dari
panduan ini; Untuk acuan yang bertanggal, amendemen, atau revisi yang ada dari
tiap pubhkasmya tidak berlaku. Namun demikian, pihak-pthak yang bersepakat
berdasarkan panduan ini dianjurkan untuk meneliti kemungkman penerapan
edist terbaru dari dokumen normatif yang tertera di bawah ini. Untuk acuan tak
bertanggal, penerapannya merujuk pada dokumen normatif edisi terakhir.

Dckah';g:{ acuan no}matif yang digunakan:
AASHTO (198 8), Manual on Subsirface 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, Amerzcan Society for Testing and Materials, Philadelphia,
USA.

Badan Penelitian dan Pengembangan Pekerjaan Umum (1999), Daftar Istilab
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 Tostitution, London, UK.

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

BSN Pedoman No.8-2000 (Mei 2000}, Penulisan Standar Na.swnal Indonesza, SE
Badan Standardisasi Naional.

Direktorat Jenderal Bina Marga (1983), Manual Penyelzdzkan Geotekm!e unm
Perencanaan Fondasi Jembatan, Badan Penerbit Departemen Peker}aan Um '
Jakarta, Indonesia.

Direktosat Jenderal Bina Marga (1992), Manual Desain ]embatan (Dmﬂ Bada
Penerbit Departemen Pekerjaan Umum, Jakarta, Indonesia.

Direktorat Jenderal Bina Marga (1994), Perencanaan Geometrik ]alrzn 4n‘ta?‘ S
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.



- ]apanese Indusmal Standard JIS A 1217-1960.

] ]apanese Standards Assoc;anon (1960), Method of Test for Consolzdatzon of .S'ozls,_._'-f- SRR

' ]apanese Standards Association (1977), Method of Unconfined Compresszon Test
of Soz[ ]apanese Indusmal Standard JIS A 1216-1958 (revised 1977)

" Med1a Tekmk No. 2 Tahun XVII (1995), Tata Istilah Tekmk Indonesza, N
ISSN 0216 3012

NAVEAC (1971) Des;gn Manmnal: Soil Mechanics, Foundatzons cmd Ecmb
Srmctures, Dept of Navy, USA.

Puslithang Geolog1 Bandung (1996), Peta Geologi Kuarter I,embar Smmng,
Jawa, 5022- II

Pusat Litbang Prasarana Transportasi Bandung (2001) Gmdelme 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.

T SNI (1990), Metodz Pengunkuran Kelulusan Air pada Tanah Zona Tak Jenub
dengan Lubang Anger, SK-SNI-M-56-1990-F, Dewan Standardisasi Nasional.

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

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

SNI (1999), Metoda Pengujian Lapangan Kekuatan Geser Baling, SNI 06-2487 -
1991, Dewan Standardisasi Nasional,




Ist11ah—1st1iah tersebut dzsusun dengan mengacu pada istilah-istilah teknik yang
telah umuim dlgunakan dalam bidang kegeoteknikan, seperti yang tercantum
pada SNI, Pedoman maupun Panduan Teknik lainnya, dengan tetap mengacu e
pada'tata cara penyerapan istilah tekmk yang berlaku serta kaedah-kaedah bahasa -~ :

Indonesm yang baik dan benar.

Secara teknis, keg;atan penyusunan tersebut dimulai dengan penyusunan daftar
istilah teknik yang terdapar 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 L
Perguruan Tinggi, Organisasi Profesi maupun Prakuisi, untuk meminta masukan . -
- konstrukeif 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 Pandaan.




seorang erekayasa yang seian]utnya disebut sebaga; Insmyur Geotekmk yang
'Dmm;uk kan ditetapkan untuk bertanggung jawab terhadap seluruh peker]aan

yang seéa késeluruhan bertanggung]awab atas proyek tersebut. Pemimpin

proyek mempunyai tanggung jawab untuk menjamin Insinyur Geoteknik yang .

Dxtunjuk ada d1 pas selama proyek berjalan.

Panduan ini menggambarkan bagaimana Insmyur Geoteknik yang Ds.tuujuk i
tersebut harus mericatat dan menandatangani setiap tahapan pekerjaan. Jika -

Insinyur Geoteknik yang Ditunjuk tersebut suatu saat diganti, maka prosedurw- L

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 dljelaskan pada Panduan. -
Geoteknik 4, '

Latar belakang dan pergalaman 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 kontrakeor itu harus mematuhi semua persyaratan yang tercantum
dalam Panduan ini. Insinyur Geoteknik yang Ditunjuk harus bertanggung jawab
terhadap hal ini.
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'hg__'_Panduan Geoteknik 1

1.1 ' BATASAN DARI PANDUAN

’I‘ar‘ah lunak yang di axkan pada Panduan ini terdig dari dua tipe, yang
dzdasarkan atas bahan pembentuknya

o tanah inorganik j}fang berasal dari pelapukan batuan yang diikuti oleh |
transPortam dan proses proses lainnya,

® gambut yang berasal dari bahan tumbuh-tumbubhan yang mengalami
berbagal tmgkat pembusukan

Tanah orgamk mcrupakan kombinasi tanah morgamk dan gambut atau bahan
organik lamnya L

Panduan Geotekmk 1 men_]claskan proses pembentukan batuan, pelapukan dan
pembentukan mineral 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 mengenai tanah tersebut pembaca dipersilakan merujuk
ke Manual Konstruksi Jalan di atas Gambut dan Tanah Organik (Pusat Litbang
Prasarana Transportasi, 2001).

Panduan Geoteknik 1 juga menjelaskan bagaimana caranya memprediksi
keberadaan tanah lunak dari informasi 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 konstruksi timbunan jalan pada tanah lunak
tersebut.




n't"uk Ahli Geoteknik?

fas tanah lenak para Ahli Geoteknik hanya periu menganalisis
stabilitas; yang me hk | _peng ahuan mengenai kuat geser, dan penurunan, yang memerlukan
pengetahuan mengena peniakl konsolidasi: Persyaratan keliga yang diperlukan adatah pengetahuan
yang cukup medganal kimia tanah untilk’ mempred;ksn potenst korosl terhadap bahan bangunan untuk
kOnstruksi. i :

Oleh karena ltu dlpandang perlu untuk-mengetahw asal usul geologt dan faktor-faktor lainnya yang
berkaitan dengan tanah junak yang ada’ relevansmya dengan panduan ini.

Saat ini rekayasa geoteknik melipOli: pengambnan contoh tanah yang relatif sangat kecil dibandingkan
dengan massa tanah keselurshan: Hal ini membutuhkan ekstrapolasi atas hasil pengujian untuk
memperklrakan pertlaku struktur dalam waktu yang kama.,

Pemahaman fe:hadap baganmana suaiu depos:t tanah terbentuk, dan proses apa yang telah ditaluinya,
akan membantu dalam memaham: per:!al-:u teknis tanah yang selanjutnya membantu dalam membuat
analisis yang lebih akurat i

Dua contoh berikut Eni menggamb’ai’ri’séﬁ manfaataya:

*lempung pasiran coklat™. Pemeriaan dari suatu catatan lubang hor ini mungkin akan menggiting seorang
Ahli untuk mengambil kesimpulan batwa tanah lempung ini berasal darl proses pelapukan dalam
lengkungan teroksidasi sehingga menghasilkan warna coklat, yang ditinjau dari kekuatan tanah akan
menguntungkan. Adanya pasir juga mengindikasikan bahwa penurunan akan berlangsung cepal akibat
permeabilifasnya yang tinggi. -

Tetapi suatu studi mengenai sejarah geologi lokal akan memperiihatkan bahwa deposit ini merupakan
lempung marin (lempung marin resen dar daerah pantai Ltara Jawa), Warna coklat disebabkan ofeh
pelapukan debu vulkanis dan bukan akibat oksidast, dan partikel berukuran pasir adalah koral. Kesimpulan
sebelumnya (berdasarkan penampangan lubang bor yang buruk dan ketidaktahuan terhadap lingkungan
pengendapan) temyata tidak tepat dan bisa mengaklbatkan suaty desam yang tidak tepat.

“lempung dengan kerikil®. Pemeriaan seperti ini pada suatu penampang Iubang bor menyebabkan
kebingungan karena fempung dan kerikil seharusnya tidak dijumpai tercampur pada suatu endapan alami.
Apakah kerikil inl merupakan suaty fapisan yang tipis dan terendap selama periode iklim berbeda? Jika
begitu mengapa tidak diternuif pasir?

Dalam hal ini, kerikil tidak terldentifikasi secara benar sebagai kerikit koral, dan ini merupakan suatu.

endapan lempung marin berumur Pleistosen. Bila hal ini diketahui, sifat tanah bisa diprediksi dengan tebnh_ o

tepat, dan mungkin bisa dihubungkan dengan sifat-sifat endapan yang sama di tempat Iamnya pada
daerah tersebut. b




1.2

ISI TANAH LUNAK

Dalam Panduan Geotekmk ini peniggunaan istilah “tanah lunak” berkaitan

' tanah-tanah: yang ;zka tidak dikenali dan diselidiki
L fsec a seksama -dapat menyebabkan masalah
' -"-_-'ketzdakstabllan dan penurunan jangka panjang yang
s tzdak dapat ditolerir; tanah tersebut mempunyai kuat
i 'geser yang rendah dan kompresibilitas yang tzrﬁg

Panduan'Geotckmk d:gunakan untuk timbunan dengan ketinggian normal.
Timbunan yangl leblh tinggi masih memerlukan perhatian dan analisis terhadap
stabilitas dan p_enurunan, termasuk tanah lunak,

Tanah lunak dibagi dalam dua tipe: lempung lunak, dan gambut.
Lem?ung Lunak

Tanzh jenis ini mengandung mineral lempung dan mengandung kadar air yang
tinggi, yang menyebabkan kuat geser yang rendah.

Dalam rekayasa geoteknik istilah lunak’ dan 'sangat lupak' khusus didefinisikan
untuk lempung dengan kuat geser seperti ditunjukkan pada Tabel 1-1.

Tabel 1-1 Definisi Kuat Geser Lempung Lunak

Konsistensl Kuat Geser kN/m2
tunak 12,525
Sangat Lunak <12.5

Sebagai indikasi dari kekuatan lempung tersebut, prosedur 1dent1ﬁka51 lapangan
pada Tabel 1-2 memberikan beberapa petunjuk. :

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

Konsistenst Indikasi Lapangan

Lunak Bisa dibentuk dengan mudah dengan jari tangan

Sangat Lunak  Keluar d antara jad tangan jika diremas dalam
kepatan tangan




Gai‘hbi_i._t-. o

Suatu tanah y'a'ng pembentuk utamanya terdini dari sisa-sisa tumbuhan.

Tipe tanah yang 'ke.ti.ga yaitu, lempung organik, adalah suatu material campuran
antara lempung dan gambut, tergantung pada jenis dan kuantitas sisa-sisa
tumbuhan, tanah organik bisa berperilaku seperti lempung atau gambut.

Dalari rekayas_a"g_éb'teknik, kiasifikasi ketiga tipe tanah tersebut dibedakan
berdasarkan kadar organiknya, sebagai berikut :

Tabel 1-3 Tipe 'Téha.h'befdésarkan Kadar Organik

Jenis Tanah Kadar Organik
E %
Lempung <25
Lempung Organik 2575
Gambut : >75

Pada dasarnya semua jenis tanah tersebut adalah "berumur resen” dalam istilah © = o0
geologi, yaitu berumur kurang dari 10.000 tahun. Periode geologi ini juga biasa .

dikenal sebagai Holosen. Penyebaran endapan ini bisa dilihat pada Gambar 1-1.

Pada gambar tersebut endapan Kwarter termasuk juga endapan aluvial yang

berbutir kasar, akan tetapi sebagian besar daerah yang ditunjukkan terdiri dari

tanah lunak.
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2.1

Geologi Indonesia

Sejarah pembentukan bum1 dan peristiwa yang menyertamya ditunjukkan pada
Gambar 2—1-
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1. Pami 3 ladany Gond:
. Asla Iunggarn ‘dan Kepulauan Indopesta jepas dard paparan Gondwana
3. Austreiia dan Papua barpisah dzri bemza Antamka dan meaggeser ka amhitaa
4, Borneo utarz dan Kall
5. Pambentuhan plste ke%_ mmul2it itk el k Ind :

C B Parlode penurunan muka alr laut din pemhunmkan pulau- pulau pa,da papamn Sunda ’

Gambar 2-1 Skala Wakiu Geologi {menurut Mackinnon dkk., 1996)

Bumi terdiri dari lapisan kerak bumi dan inti yang cair. Ada dua jenis 13??3311"'
kerak bumi : samudra dan kontinen. o

Kerak samudra lautan biasanya berumur kurang dari 200 juta tahun.
Ketebalannya 5-15 km dan terdiri dari batuan gabro dan sedimen pelagos.
Kerak kontinen biasanya memiliki inti batuan berumur sampai 3500 juta tahun
yang lebih tebal (20-50 km) dan kurang padat dibandingkan kerak samudra.




hentuk dan serangkaian lempeng yang terpisah yang mengapung

Pergcrakan lempeng s _angat lambat, dengan kecepatan hanya beberapa
sentxmeter/tahun._- Proses ini masih berlangsung hingga kini dan beberapa
lempeng dz Indonesxa bergerak sebesar 7-11 cm per tahun.

Kepulauan Indones1a mutzu terbentuk pada akhir kala Paleosen, 60 Juta tahun
yang lalu ymtu pada permuiaan jaman Tersier. :

Selama j 1aman Tersxer pertengahan atau Oligosen sekitar 30 juta tahun’ yang lalu
Kalimantan Selatan dan Borneo Utara bersatu. Pergerakan bertahap pada kal
Miosen akhir, sekitar 10 juta tahun yang lalu yang merupakan kegiatan geologl :
yang dramatis terjadi di Indonesia, ditandai dengan pengangkatan batuan:
sedimen dari dasar aut dan pembentukan pulau-pulau vulkanik baru. Selama’ -
jaman Tersier akhir, erosi terjadi pada deretan pegunungan tersebut = "7 -
menghasilkan endapan sedimen yang tebal. g

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.

) - mKRATDN

DAERAH LAUTAN
_

"T]LEMPENG SAMUDERA
.

[::ILEMPENG PERALIHAN

Gambar 2-2 Fitur Neolektonik Kepulauan Indonesia {Simandjuntak, 1993}
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Gambar 2-3 Interprelasi Penampang Geologi Jalur Qrogen Neogen di Indonesia (S:mandjuntak &
Barber, 19968}

a) Orogen Sunda. Tumbukan antara lempeng samudra Hindia dén"l.eiﬁp e,
Eurasia adalah tegak Jurus terhadap parit penunjaman. Sister tumbukan in

menimbulkan perkembangan yang Kompleks, cekungan busur depan busu
gunung api dan busur belakang. :

b) Orogen Barisan. Tumbukan menyudut antara lempeng Samudra Hmdia'dan

lempeng Eurosia. Sistem tumbukan merupakan modifikasi pcngembangan
lempeng Samudra Hindia.

¢) Orogen Talaud. Lgr’n’peng Laut Maluke menunjam di antara Sangihé daﬁ:'_ o
busur depan Halmahera yang saling mendekat. Sesar naik busur depan




2.2

Paleogen- dengan'daerah lipatan dan Jalur sesar naik pada sed:men d1
bagian atasnya: Ofjolit dan busur vulkanik di pusat pegunungan - .
menunjukkan atap (bagian atas) dari zona penunjarman . Sistem ini ber51fat
berlawanan dengan penunjaman lempeng Laut Karolina, tetapi terpotong
olehr pergerakan daerah sesar menjurus akibat pergerakan lempeng laut
Carolma

pEnUBAHAN IKLIM DAN PERMUKAAN AIR LAUT

Selama j jaman Tersxer dan Kwarter, kepulauan Indonesia mengalami periode
penurunan permukaan air laut dan iklim yang sering berubah dibandingkan saat
ini. Pleistosen (sekitar 2 juta tahun yang lalu), adalah suatu periode yang :
dilaporkan terjadi selang seling antara periode es dan antar perioda es. :
Penurunan muka air laut maksimurm sekitar 200 m, yang bisa jadi menyebabkan-
paparan Sunda dan Sahul muncul ke permukaan. Verstappen (1975)
mengidentlﬁkwl bahwa alur-alur pada kedua paparan menun_]ukkan arah _dan
sungai pada waktu dataran tersebut berada di atas muka air laut. Gambar
memperhhatkan rekonstruksi paleogeografis umum daerah Sunda-Sahu
jaman Kwarter. .




Daratan pada masa

Pleistosen, sekarang
! berada di bawah

permukaan air faut

™71 Sungai-sungal utama
pada masa Pleitosen 4

_ ] Daratan & atas
ketinggian 2.000 m

Gambar 2—4 Rekonst:uksu Paleograf:s Urnum Daerah Sunda-Sahu selama Salah Salu Jaman Es
Maks:mum pada Penoda Kwarter (Morley dan Flensiey, 1887).

Selanjutny’a; pada' ka_la-H'olosen (sekitar 6 ribu tahun yang lalu), muka air laut
berada sedikit di atas elevasi saat ini (6 m). Periode penurunan muka air laut
pada petiode ini menciptakan hubungan darat dari dataran utama Asia Tenggara
ke pulau-pulau pada paparan Sunda (12.000 tahun yang lalu) dan sistem sungai
pada masa lalu dan sekarang seperti diperlihatkan pada Gambar 2-5.

garis pantal sekarang (tak diarsir)
Paparan Sunda yang tersingkap pada masa muka air faut terendah (warna tebih gelap)

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

- :'ole Diemont dkk pent'diper]matkan pada Gambar 2-6. :

'Walaupun tldak ada buktl terjadinya pengangkatan terscbut pada cndapan

aut'.di Asia Tenggara telah dunterpretasx k',blh detil

MUKA AIR LAUT RATA-RATA {(m)

AL

i .: : . .
50.00 4900 2000 8
el TAHUNS M

Gambar 2:5 Perubahan Muka Azr Laut Rata-rata pada Masa Hotosen sebagai Bagian dan Dataran
Pantai Malaysia Barat (Kedah) dan indonesia (Provinsi Kalimantzn Barat dan
Sumatera : Provinsi Riau dan Jambi)

Variasi muka air laut selama jaman Kwarter memiliki pengaruh yang besar pada
pengendapan dan perubahan yang terjadi pada beberapa tanah lunak. Gambaran

lebih janh mengenai perubahan muka air laut diberikan oleh Situmorang (1998)

sebagaimana yang tercantum pada CD Panduan Geoteknik.

Tjia {dikutip oleh Brand & Brenner, 1981) telah mengidentifikasi bahwa bumi

mengalami pengangkatan 30m selama 10.000 tahun belakangan ini. Heath dan

Saroso mengidentifikasikan muka air Jaut sebelumnya berada padaelevast -~ -
sekitar 40 m di atas elevasi saat ini pada daerah 64 km sebelah Timur Bandung L
Hal ini sangat memperbesar bukti akan adanya pengaruh pergerakan muka air -
}aut

Holosen pada pantai Utara Jawa. Namun sepertinya kombinasi antara patahan
dan cekungan telah membatasi terjadinya pengangkatan pada Jawa bagian
Tengah dari Selatan serta Sumatera,

BENTANG ALAM PERIODA KWARTER DI
INDONESIA

Daerah Asia Tenggara terdiri dari dua bentang alam utama: dataran tinggi
pegunungan muda, dan dataran rendah delta yang datar.




mbentukan.pegunungan aktif bersama dengan iklim lembab yang

an curah hujan yang tinggi, menyebabkan terjadinya proses erosi yang
pelindihan dari massa tanah. Pelapukan ini menghasilkan
aniah terangkut. Bentang alam dan struktur pulau di Indonesia
1 tersendiri. Sebagai contoh untuk pulau Jawa ditunjukkan

_pada scbagxan daerah menghasilkan tanah yang sangat berbeda
in ang tidak ada aktivitas vulkaniknya. Tanah residual yang '
enanjung Asia Tenggara (Myanmar, Thailand, Vietnam dan -
liki. Lkarakterisitik yang berbeda dengan yang ditemui pada :
ia dan Philipina. Perbedaan ini akan d1dxsku31kan pada Bab3

Tanéh residual di Indonesm terbagi menjadi dua golongan seperti dxpf,rhhatk:
pada Gambar 2-7 (Wesley, 1973). Tanah yang sedikit mengalami pelapukan
yang dltemukan pada dataran yang lebih tinggi berwarna antera gbu-abu tu
sampai dengan ‘hitam pada permukaannya sebagai akibat adanya kandunga
organik yang tmggi dan di bawahnya terdapat lempung coklat kekuning- -
kuningan dengan ketebalan sampai dengan 50 m. Tanah ini dinamakan andosol
dan mineral lempung yang dominan adalah alophen. Mineral lempung :
dueiaskan pada Bab 3.

Pada ketinggian yang lebih rendah, material yang mengalami pelapukan leblh A
tinggi yang disebut latosol, ditemukan. Lempung merah ini biasanya memiliki
ketebalan hanya sampai dengan 10 m dan dominan mengandung haloysit.

tatosol dan
Andesol

Andosol

Gambar 2-7 Distribusi Jenis Tanah Vuikanik Residual di Jawa {Wesley, 1973)

Endapan pantai berasal dari material 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 biasanya terdiri atas lempung lanau abu-abu lunak yang
memiliki kedalaman bervariasi dari 10 sampai dengan 30 m pada arah garis
pantai. Kedalaman dari endapan 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 atau lensa, terutama pada daerah di mana iklim tropis
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ering menyebabkan variasi yang besar pada aliran sungai dan

... Tipikal tanah pada dataran delta di Asia Tenggara di mulai dengan lapisan keras
- yang mengalami pelapukan pada permukaan, yang memiliki ketebalan
“mencapai 3 hingga 6 m pada dacrah pedalaman dan kurang tebal atau tidak ada
- sama SeKali pada daerah dekat pantai.

' Kobayash dik §§0)_}5’¢zpendapat bahwa lempung marin di Asia Tenggara Ciny
terdiri dari lapisan lempung marin lunak atas dan bawah. Biasanya diterukan 2

hingga 5 m lapisan lempuing menengah yang lebih keras pada kedalaman sekitar
15 mi di bawah muka air laut rata-rata, terletak di antara lapisan lempung marin:
atas dan baw mbentuk ketidakselarasan pada kedua lapisan tersebut. Hal .

itu terbentuk akibat pelapukan pada lempung marin yang terbuka selama -
penurunan muka air laut. Keberadaan dan distribusi yang luas lapisan lempung
keras menengah sebagai ketidakselarasan pada daerah ini, mempertegas ©
pengaruh penyusutan muka air laut di seluruh dunia sekitar 10.000 tahun'yang
lalu ketika muka air laut turun sekitar 20 m di bawah elevasi sekarang. .

Namun, sepertt dijelaskan pada Bab 2.2, pergerakan vertikal kerak burmdap
saja mempunyai pengaruh yang besar pada lempeng-lempeng aktif di Indonesi

LAUT JAWA brabrra Fobon burd

;
. ; ' f 4
: 1 sl e
Dﬂumﬁcsen(&aj y %

4
Tt Pasi Aluvium Resen % 7 T

J# . ,
7 ’,ﬁ) / % f
i Batunn Yulkanlk - # /1o 2{ Dipubliasiien oleh S Geotegi ndonssls, .
r‘% Muda Kwerter . Zéi,/ji) F3a omom-rtmngmmbmmq.:m:asa} s

Gambar 2-8 Tanah Lunak Jakarta
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3.1

3.1.1

Pendahuluan

Bagl Sarjana Sipll kata ‘tanah™ merujuk ke setiap material yang tidak

terkonsolidasi, tidak termasuk batuan dasar, yang terdiri dari butiran mineral
yang memiliki berbagai ikatan yang lemah serta memiliki bentuk dan ukuran,
bahan organik, air dan gas. Jadi tanah meliputi gambut, tanah organik, lempun
lanau, pasir dan kerikil atau campuran dari material-materail tersebut. i

Tanah rmneral terutama terbentuk dari batuan. Proses pembentukan tanah terdm-';-
dari:

¢ penguraian batuan oleh proses kimia, fisika dan biologi,
« pengangkutan dan pengendapan,

» perubahan selanjutnya 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 alasan mengapa lempung-lempung tersebut memiliki prilaku
teknik yang berbeda, maka proses harus dimengerti bagaimana lempung-
lempung tersebut terbentuk. Oleh karenanya hal-hal berikut ini harus dipahami:

a) pembentukan batuan secara geologi,

b) mineralogi batuan asal,

c) proses penguraian batuan,

d) mekanisme pengangkutan dan pengaruhnya,
e) mineralogi lempung,

f) perubahan setelah pengendapan.

Bagian lain dari bab ini menjelaskan topik-topik tersebut secara singkat, dengan
merujuk ke referensi lebih lanjut untuk pemahaman yang lebih mendalam.
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3.1.2

Granit kaya
Kwarsa

Alkati
Felspar |
Senlt

Diorit,
Gabro, alay
Anortosit
Granit Granodiorit ‘
Kaonsodiorit

Mineral gelap
< 90%

_'séi\n Kwarsa | Monsonit Kwarsa atate

Honsogabro-Kwarsa
N A Monsontt | Monsodiorit  wau_ Y ¥
_ 35% 85% NI go%% paite
Tracit Lali Andesh /. Basal

\2.““ Tracit Kwarsa Latit Kwarsa

Tracit Alkall
Riokt Rlkall Rlalit
Batuan
Beku

Luar

Kwarsa

Mineral gelap
< 80%
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3.1.3

sifikast Batuan Malinan (Attewel, 1976)

Nama Batuan Fitur yang Diidentifikast
Hornfel, Kwarsit Berbutir halus, lerutama terdiri
partikel kwarsa
Marmer Parlikal berbutir halus sampai
A : _ kasar dari kalisit atau dofomnit
GNEISIK Greis Butiran mineral memanjang
e L sampai pipih bersusun
bergantian. - S
Sekis, Serpentinit,Batu Batuan berlapis tipis dengan

Sakak, Filit porsi fillosilikat yang tinggi™::

Tabel 3-3 Kiasifikasi Batuan Malinan (Attewsl, 1976)

Kwarsa _ ot Fe!spar Dominan
Dominan ol Mineral s

Y Lempung

SEDIMEN. - KASAR Kwarsa

MEKANIS : Konglomerat o Sl
- MEDIUM Batupasir Greywacke _ Arkose * - v

HALUS Kwarsit Serpih Klorit Serpih/Batu

dan Serpih Lumptr
Mika

SEDIMEN Batu Gamping,

KIMIAWIL ) Dolomit,

Evaporlt, Rijang

Mineral Pembentuk Batuan

Kebanyakan batuan terdiri dari kumpulan butir minera] yang terikat secara
mekanis.

Mineral yang paling utama adalah kelompok silikat yang membentuk 99% dari
kerak bumi. Mineral yang lain dapat digolongkan ke dalam felspar, silika, -

olivin, proksen, amfibol dan mika. Klorit, magneti, serpen tlmt, ﬂmemt dan
apatit biasanya ditemui dalam jumlah yang kecil.

Mineral utama dan senyawa kimianya diperlihatkan pada Tabel 34, ) g




3.1.4

Kimia beberapa Mineral Penting (Atiewell dkk., 1976)

Grup Mineral Formula Kimia
KAIS0,
NaAlSi;Os
CHA‘SE;;OB
(Mg,Fe);Si0.
MgzSi0,
FeaSi0,
(MgFe).5i05
(CaMgFeAN).(SiA),0 3
Antofili (Mg, Fe){Sia02)(OH).
:Hornblenda {CaMg.Fe,Na,Aljyo{ALSi),04, (O}
 Tremolil - CaMgs(SisOs1)a{OH)2
Kiitea : Mu§k0\'it KAl AlzSic)O2(OH).
o ‘B Ka(MgFe)e(Al:Sis)0a{OH)
KLORIT, - Klorit. - {SiAls(MgFe)s(OH): Oz
SERPENTINIT: ‘Serpentin MgsSi(OH)s
L KBDhnlt - (OH)BS.EAAhOto
f '__Hé!bysit'_ (OH}eSHAlO1p.4H:0
0 Montmotitonit {OH)4ALSIg020.nH0
N L (OH) ALK (SiAL) O
LEMPUNG -0 [ Atofan (A1:05XSI02 AH;O)
R B ) (OH)(SiAl{Mg.Fe)sOz
Uy _Vérrmkuht (OH)2{Mg.Ca).(Sis.. AlLHMgFe)sOYHyg
: Atapu!glt (O {OH)My1sSigOz0.4H;0

M:nera! Lempung

Siklus mmeral lempung telah diterangkan dengan jelas oleh Brenner dikk (1981)
sebagai benkut

Tanah Iempung adalah kumpulan dari partikel-partikel mineral lempung dan- ..~ -
bukan lempung, yang memiliki sifat yang sebagian besar, wa}aupun tldak secaraf S
keseluruhan, ditentukan oleh mlneral mineral lempung. R Sn

Mineral lempung pada intinya adalah hidrat aluminium silikat yang :
mengandung ion-ion Mg, K, Ca, Na dan Fe. Mineral ini bisa dlgolongkan-_k
dalara empat golongan besar, yaitu kaolinit, smektit (monmorilonit), ilit (mika
hidrat) dan klorit. Mineral lempung biasanya merupakan produk pelapuka
batuan. Mineral ini terbentuk dari penguraian kimia mineral silikat lalnnya dan-
selanjutnya terangkut ke lokasi pengendapan oleh berbagai sebab. :

Jenis dan jumlah mineral lempung yang terbentuk sebagian besar aklbat :
pengaruh dari iklim, material asal, pola drainase (topografi) dan vegetasi. Ikl:rn . e
dianggap sebagai faktor yang paling dominan. Perpindahan hasil peiapukan bisa’
berlangsung dalam bentuk partikel (detrital} atau dalam bentuk ion-ion, yang -
telah lepas dari batuan akibat perkolasi air. '

Partikel lempung dalam sedimen dapat terbentuk dari tiga jenis asal-usul. Asal-

usu! yang paling umum adalah dari warisan (inheritance), yang berarti
akumulasi partikel mineral lempung yang terbentuk sebelumnya, yang menjadi
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edikitpun. Kemungkinan yang kedua adalah
k_el_?- Iempung yang terbentuk sebelumnya mengalarru

_ ] '"uncul ke permukaan akibat pengangkatan isostatis atau
penumnan lautan, ementata sedimen yang terkena beban akibat berat sendiri di
atasnya, terkonsohdém dan terdehidrasi, serta partikel-partikelnya menjadi
tersemenitasi: ‘Kenaikan femperatur lebih lanjut menyebabkan mineral
mengalami pembahan dan mineral baru (mika dan felspars) terbentuk. Proses
tektonik ata aktivitas vulkanik bisa menyebabkan materjal yang mengalami
metamorfosis muncul kembali ke permukaan, pertama oleh diagenesis mundur

' dan kemudian oieh pelapukan batuan yang tersingkap, dan proses pembentukan
mineral lempung dimulai kembali.

Sillika membentuk ..struktur tetrahedral atom-atom Si dan O yang memberikan
susunan mantap dan oleh karenanya sangat stabil yang juga menghasilkan
bentuk-bentuk lembaran.

Mineral lempung terbentuk dari atom-atom aluminium, magnesium, besi yang

dikelilingi oleh oksigen atau hidroksil. Struktur rombohedral mem:hkl susunan . AR |

yang sangat padat dan struktur yang stabil.

Fitur dari golongan utama mineral lempung ditunjukkan pada Gambar 31 :




S | U U
Permukaan | FOREEES
: Spesifik Aktual Bentuk Ukuran
X Parti
L@ ] (mepoop | PO Parlikel
. s LR 3 1 Beriapis
E 2tau
: PR Bersarat
e et d=03t Ipm
P H erlapis
- - . 10-20 3 3 ketebatan ;
-i‘OI’a
j ZE" Batangan C:D = 0.07 um
. 0 12 Lubang Ez T g‘g‘:‘:ﬂm
E FRs (250, ; % - O
atoysit’ (2H,0) 10 : atangan iD x= 0.04 ym
AR 49 12 Lubang L =05 pm
! Talek . :. 1 Berlapis
i -
: Piretit g ; 1 Bertapis
— _k ... ..... . ol B Rl TR o e e ot
Huskovit B > » 5.20 Bertapis
Yermikulit
Berlagpis
% 5-400 150 o fad to Rd
1t §6-100 25 Bertapis | € =01 t02um
tw pd
Monmarilonit g d=03101um
800 109 | Bertapis g
= e
Nentronit % 800 100 Beoitan | 1= 0‘,: ‘l" 2 pm
i =%
Kiorit % 5-30 20 Berlapls

Gambar 3-1 Fitur Utama Mineral Lempung Utama (Lambe and Whitman, 1968)

Kaolinit

Di alam, partikel kaolinit tidak terbentuk secara baik dan ikatan hidrogen di
antara unit kristalnya lemah. Hal ini mengakibatkan penyerapan air dan dispersi
sedikit demi sedikit sepanjang belahan unit kristal. Kaolinit juga memiliki "
kapasitas penggantian kation yang rendah. '

Haloysit

Halloysit memiliki struktur mineral yang sama seperti kaolinit tetapi terdapat air

pada struktumya yang berbentuk tabung, sementara kaolinit berbentuk
lapisan/lembaran.
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Haloysit

o f penylmpanan

umt Sasar :
- dart
tetra +oktahedron

Gambar 3~2 Perbandmgan Partikel Kaolinit dan Hanysnt '_ S

Knstal_ hal_oy_mt.b_laSanya terdapat dalam ben_mk b‘ataﬁgén berongga yang
kemungkinan disebabkan lemahnya ikatan antar lapisan. Hal ini menegaskan
sedikit perbedaan pada lengkungan lembaran dari gibsit dan silikat.

Air yaﬁg 'terk'a.ﬁ'_d'ﬁﬁ:g dalam haloysit menycBabkan adanya sifat yang khusus
yang akan didiskusikan kemudian.

Mormorilonit:

Monmorilonit berbentuk sebuah lembaran gibsit di tengah yang dihimpit di
antara dua lembaran silikat, dan kristalnya sendiri terbentuk oleh susunan
lapisan yang terhimpun oleh ikatan yang sangat lemah di antara atom oksigen
yang bersebelahan. Konfi gurasi struktur ini membuat celah tersebut sangat
rentan terhadap penetrasi air dan molekul kutub lainnya. Monmorilonit juga
merniliki pertukaran kation yang tinggi.

Ruang antar kristal monmorilonit bergantung pada ion-ionnya. Kation-kation i 1n1. x
tidak permanen tetapi bisa digantikan dengan yang lainnya, yang ditcntukan e
oleh kapasitas pertukaran Kation. Jadi sebuah monmonlomt kalsmm bxsa '
mengembang jika terjadi pertukaran dengan ion SOdle . -

Iht

Ilit adalah adalah suatu jenis monmorilonit yang khusas yang beberapa dari
silikonnya digantikan dengan aluminium, dan ion potassxum menempa i
antara lapisan unit kristal. R o

Kristal ilit memiliki defisiensi muatan pada permukaannya, séhing'ga:'ikéféﬁn
lebih kuat, dan pengeluaran kationnya jadi lebih sulit dan ikatan yang kuat itu
menccgah terjadinya pengembangan, dan juga pertumbuhan kristal.

Sebagal akibatnya, ilit jauh lebih stabil dibandingkan monmor:lomt



Gambar 3-3° Struklur Sebiiah Mineral Setang - Seling
Mineral Lain

Selain mmeral s;lzkat tanah tropis dapat mengandung mmeral non sxhkat atat
mineral oksida, terutama gzbs;t dan gutit, bentuk hidrasi dan alummlum okszd
dan besi oksrda Mineral ini biasanya tidak akuf / 1nakt1f Rae

Identifikasi Mmeral Lempung

Mineral lempung dapat diidentifikasi dengan sejumlah metode di laboratorium.
Dalam rekayasa sipil, pengujian-pengyjian ini biasanya dilakukén terbatas
untuk maksud penelitian saja.

Minera! kumnpulan polimineralik berbutir halus, bisa diidentifikasi dengan cepat
dengan menggunakan metode dirraksi sinar X, karena ukuran kristal individa
sering di luar jangkauan kemampuan penglihatan mikroskop optik. Pada tingkat
yang paling sederhana, pengujian ini memberikan indikasi akan adanya kwarsa
dalam suatu lempung dan indikasi jenis mineral lempungnya.

Uji difraksi sinar X yang komprehensif akan memberikan identifikasi kuantitatif
semua jenis mineral yang bisa dikenali secara lengkap.

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




#~- Bentonit
Lempung Alami
" Kaotinit

‘Kehitangan OH = kerusakan mineral

7" Bubuk Kwarsa(Kehilangan air yang terserap)
. v

Kehilangan Air -
% dari Berat Kering

)
)
I )
105 sho
o Temperatur C
Gambar'S'-tS_'P'éﬁga'rt:iﬁ_ Suhu pada Mineral-mineral Lempung
Berat jenis mi'n'_er'al utama dalam lempung beserta nilainya untuk mineral utama
pembentok batuan ditunjukkan pada Tabel 3-5.

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

Minerat .- Berat Jenis
Kwarsa 2.865
K-Felspar 2.54-2.57
N-Ca-Felspars 2.82-2.76
Kaisit 2.72
Dolomit 2.85
Muskovit 2731
Biotit 2.8-32
Klorit 2629
Pirofilit 2.84
Sermpentinit 2227
Kaolinit ’ 2.61{a)

2.64+/.0,02
Haloysit ‘ 2.55
Hit ' 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 elektron. Gambar yang diperoleh dengan cara ini untuk sejumlah
mineral di Indonesia diperlihatkan pada Pelat 1 sampai 4.




Pelat 2 kaolinit'(K)' an Se ur_rf!'a_h_K_' il Smektit (S) pada Kanan Atas. Lokasi: Kalimantan Selatan
{Foto Wikanda & Hermes; Sampel oleh Hermes, Pustitbang Geologi).
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o _{Foto Wikanda & Homes, Sarnpel oleh Hermes Pushtbang Geok}gi)




3.1.5

Plate 3 ‘Vermmuht" (V) Lempung Kaoimrt Lokasi: Riau’ 3
(F'oto oleh W;kanda & Hermes, Sampel oleh Hermes, Pushtbang Geologi).

Pefat 4 “Smektit-Ilit” (S-i) Lempung yang Agak Rapat. Lokasi: Sumatra Selatan
{Foto oleh Wikanda & Hermes, Sampel oleh Hermes, Pusiitbang Geologi).

Sistem Lempung-Air
Berat sebuah partikel'lempung jauh lebih kecil dibandingkan gaya muatan
listrik yang bekerja pada permukaannya. Oleh karena itu muatan-muatan inilah

yang mengontrol pcnlaku tekmknya

Air pada purmukaan partikel lempung dipengaruhi oleh muatan listrik ini. Air
yang ada pada le,mpung dltemm dalam tiga bentuk:
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kaan artzkelllempung,

struktur krtstal (contohnya monmonlomt haloysn:)

o pada_m 1 ga—rongga yang terbentuk dan agre‘gasx partlkel

- -_'Molekul alr bxsa d nggap sebagax sebuah deol sepert; dltunjukkan pada 2
" Gambar 3-5. Semakin’ tmggl turnpukan molekul air, semakin berkurang pula EREE
L pengaruh muatan iempung : SR R

o

o Laplsan air yano 1 asung berdekatan dengan bunran lempung pada hakckatnya

i terikat-dengan butiran lcmpung dan bisa d1anggap sebagai bahan cairan. . ¢

o Scmakm ]auh ]araknya dan lempung tersebut, air akan semakin berkurang
S pengaruhnya ' . - S

3 adl Iempung dengan kadar air yang rendah se‘utar batas plastxs hanya .
' mengandung ait yang bukan cairan: Dengan naiknya kadar air, tambahan air -
- yang berbentuk cairan di antara partikel-partikel lempung akan memngkatkan
moblhtas dan selanjutnya menyebabkan hﬂanonya kuat geser dari lempung

I
B[HL.

Gambar 3-5 Moiek mo!ekul Atr pada Pertemuan Lempung :
i3 yang mggz dan Natraum monmorilonit dapat dijelaskan oleh 2

laplsan air yanglsangat tebal di antara yang bukan cairan dan ¢ calr sepert"'
dxperhhatkan pada Gambar 3 6 S

30 40!apasan SRR Cafr_-_- _
Ctransisi ' — tanpa transisi
uuuuuuuuuuuuuu . . 4 ‘apisan . .. A

2 3laplsan bukan cair IR |
é  Narium Mont. ? ) Kalsium Mont ?

Gambar 3-6 Lapisan Air pada Sebiiah Partike! Monmorilonit




316

2, beberapa kesulitan sebagai berikut: Pada 1.1]1 odometcr
_nngmkan adalah mendatar tetapi dramase yang ter_| ad1 adaiah

apa yang terja rdi 1apa.noan pada lapisan Iempung yang tebal

T:pe-tlpe Struktur
(a) RﬁMaﬁ iK..':lr{u | kb) Ruﬁéﬁ BUkU
{c) Sarang Lebah (d) Terdispersi
(e) Turbostratik () Menumpuk
Batas
(g) Mengelompok pengelompokkan

Gambar 3-7 Tlple—tipe Struktur Mikrofabrik Lempung

Partikel lempung dapat membentuk gumpalan agregat yang tersemen, terdiri
dari sebuah partikel lemah yang sering tersemen oleh kalsium karbonatatau - - -0 -
bahan organik. Agregat ini prakstis berkelakuan sebagai bahan yang berukuran SERE
lanau. :

317 Sifat Teknik Yang Signifikan

Mineralogi lempung, elektrolit air pori dan mlkrofabnk berpengaruh terhadap
nilai indeks dan sifat teknik lempung. :



:-._.-:Pada umumnya ba S'cair suatu lempung akan semakm berkurang bemmtan
.._.:__Z:_mula: dari monmonkomt atapulgn 111t haloysn kaohmt sepem yano .
'dlpefllhatkan pada Tabel 3 6 CR R : GoNat

' :f'rabel 36 Plasusnas';\nmera: Lempung (Atsewen 1975 Lambe &Whltman, 1969)

'-'--sanvang Dapat. . Batas™ o .' BataS'-:_
Ditukar © . Plastis. | Cait

- Kaolnitin o o Ml 288803787
S CUENATI T 26320 T 29eeR
- 28-38: 0 U359l
C2B36. 0 B4YBI
S 2831 T U 9-800

PP 38370 BBWE

Haloysit 000 U BT A

RSE S Nat e 2 e
(@H20) - 35 sT
LR A B8 BB
S Mg 4T BB

Haloysit: - ... - LI a7 49
S@H20) e ss BT
il R o T BB 6B
MQ - . . 50 . 55

P : 59-80: 292-638 .
CNa’ . 54837 . 280-710°
KO BT-E8 T 10848800
CiCal L B3E L 12351000
SroIMgs SBT3 128410
PN T T3TEL ) 140-2900)

. Monmorlonit”

S 388100 63489
WAL 34-6300 0 Bg420.
KT AR 72-120 -
A 36-45 - 7 69100
LUMgh oo 3546 71850
TR 46400 T10

e Lt 108 226 .

CUNaloiio00n L 2i2

o K a et
cCac L 24 232

Mg . 09T

Ho 7 4800 270

L tabungnya tidak berpengaruh pada sifat teknisnya, tetapi akan menghasilka

. Kadar air yang tmggl pada haioysxt ya.ng banyak terdapat pada tabung.

o batas cair semu yang tinggi. Nilai-nilai tersebut dzbandmgkan dengan kaol:
L .-'."pada Gambar 3- 8 :




_r_;_i_i't}n{’:ﬁ'_'_ad'a;'lah' éebagéi akibat dari - :
partikel lempung. Batas cair ilit dan. -
da Gambar 3-9.

Monmorilonit
i EEACA
|

Gambdr 3.9 Batas Cair liit dan Monmorilonit
Mineral-mineral tersebut juga terpengaruh oleh sifat-sifat kimia air pori.

Contohnya ion-ion yang berbeda pada air pori monmorilonit memiliki penthl_' L
yang besar seperti terlihat pada Gambar 3-10. :

<« Na
300 1

200 4

< Ca
100 4

0 4;30

Monmorilonit

20 600

“Gambar 3-10 Batas Cair Kalsium dan Natrium Monmoriltonit

~ 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 plastis setelah mengalami perubahan kation, akan mendekati batas cair.
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Tingkat keaktifan suatu lempung, A didefinisikan scbagai':

_ IndeksPlastisitas -
KadarLempung

dan penetapan tingkat keaktifan dapat dilihat pada Tabel 3-7

Tabel 3-7 Tingkat Keakiifan Lempung

Prilaku Tingkat
~ Keakiffan, A
Tidak aktif <0.75
Normal 0.75-1.25
Aktif >1.25

Tingkat keaktifan memberikan suatu ukuran prilaku lempung alami berdasarkan
mineraloginya. Tabel 3-8 menyajikan tingkat keaktifan tipikal untuk berbagai

jenis mineral.

Tabel 3-8 Tingka! Keatifian berbagai Jenis Lempung

Mineral Aktifitas, A Peritaku
Kwarsa 0 Tidak akiif
Kalsit 0.2 Tidak aktif
. Kaolinit 04 Tidak aktif
liit, Klorit daﬁ Campuran 0.8 Normal
Mineral .
Ca Monmorilonit - is Ak

Na Monmaoritonit >5 Aktit

Angka tingkat l;éa_ktifah yang lebih tinggi menunjukkan ;
»  kapasitas penyimpanan air lebih tinggi,

° keseminaté_ﬁ_: lebih besar untuk mengembang atau menyusut,

e Konsolidasi lebih besar,

e  kapasi

g-_p_ér’iggantian kation lebih tinggi,
* - tiksottropi lebih tinggi,

o permeabilitas lebih rendah,

ki I leblh rendah.

Penge 'béﬁgan

a'_'r_:{lbar 3-11.

ng aktif memiliki kapasitas pengembangan yang lebih besar seperti yang
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Mont S 2000 %. :
Ca Mont -»200% o

it 15-120%- |

= ';'Kaosinit 5-60%

ngembangan beberapa Mmeral Lempung T

e danlaju konsohdas1 mmeral—nuneral Iempung yang berbeda,
e 'd1tunjukkan pada Tabel 3-9.

[ ﬁ'Tabe 3-9 Sermeabiiitas Refatif Mmeral Lempung Utama

: Kaollmt G TR Monmoﬂlbnit L

", Permeabil : Tnggt . Medium "  Rendah

. Laju Konsolidas

Tsnggt - Mediom __-:-:.:. Rendah

o _:.Mmeral-mmeral utama dan has:l pelapukannya adaiah

kwarsa :

- mlka blot;t

= _: _ Pelapukan 1m berlangsung daiam berbagm cara

. Minera! Utama _.:: LR _Tahap Pelapukan Sl :: A_
S Kwarsa = : ~ kwarsa (retak): ::> KWa’réa_(lebih'relak)‘
: B_l_ot:t S f Besn Oksada S ' Minera_l'l;e_mgun

BN Kelanauan Matrlks Lempung : Mé{ﬁks'l;érﬁgiung

| "‘_ ..;: Mmeral pnmcr yang stabll membentuk frakst pasn' dan lanau, dan yang palin
i stabxl memhentuk kwarsa, dmmtl oleh rmka muskovit dan felspar

meraI sekunder yang stabﬂ membentuk fraks1 Iempung

::' rmneral lempung,
o hidroksxda

limonit. -




R e S Slhka (8102)

o .:'Karbonat

;:_.-'.'Sulfat _.
o .Klonda
e Suifida
° "Fosfat :
°. Slhkat

Pelapukan batuan membentuk lempung dan jenis tanah lainnya dengan tiga
cara: kimiawi, fisika dan biologi, seperti dijelaskan pada bagian berikut.

Pelapukan Kimia

Pelapukan kimia adalah bentuk pelapukan yang dominan di daerah yang
memiliki curah hujan dan temperatur yang tinggi

Alasannya adalah:
a) semua reaksi kimia akan dipercepat pada temperatur yang tinggi. Setiap

kenaikan suhu sebesar10°C akan mengakibatkan dua sampai tiga kali lipat
kenaikan laju reaksi,

b) curah hujan yang tinggi akan menghasilkan suplai air yang banyak, yang -
menyebabkan produk pelapukan menjadi-larutan, mengangkut lebih _}auh o
dan membantu beberapa reaksi kimia.

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

Curah Hujan {cm)
200 150 100

A
Palzpuken makenii
maderat Mwl
/ mkm .
Pelepuken mekandk

Suhu 0 / o

makenii

tahu“an modsat dengen \

rata-rata plmbokum /
- .

°c
10 —
A:pukm Pelaguken Palapuksn
mekanix e gt

20 A rghuet modrt ringen

iR

Gambar 3-12 Proses Pelapukan Kimia
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d;perhhatkan pada d1agram pelarutan pada Gambar 3-13..

- Garam Alg
: C_)kstdasn /v Terlarut : Tanah _
Batuan lnduk ~» Karbonasi &i”[ﬁzz;?;zg Kembali .
' Zat Padat Pelapukan Me:":

Larutan - {
_ insaluble * nentukan Corak
' Profi! Tanah .

Larutan

Gambar 343 DE‘éQ_réxin_ Pelarutan

Reaksi kimia yang berkaitan dengan pelapukan adalah:
hidrasi, hidrolisis,
oksidasi,

- reduksi,

L

L]

karbonasi.

&

Hidrasi

Proses ini terjadi bolak-balik. Contohnya, anhidrit jika muncul dekat permukaan
akan menyerap air dan membentuk gipsum akan terjadi ekspansi.

Hidrolisis
Penambahan air yang permanen. Contohnya:

Feldspar + Air = Kaolinit + Si0O,
Oksidasi/Reduksi
Yang paling menonjol dari proses ini adalah oksidasi dan reduksi dari besi.
Oksidasi menghasilkan oksida besi yang membuat tanah berwarna merah-
coklat. Pada lingkungan reduksi, seperti di bawah muka air tanah, besi akan

berubah menjadi sulfida dan memiliki karakteristik warna abu-abu tua atau
hitam.
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FeO > Pelindihan > Al;O4
AL, bauksit
Tanah lateritis

Lempung Merah
Lempung Hitam

'BUKIT \
Cimhi AN Taneh
Gambar 3-14 Pernbentukan Lempung-lempung Merah dan Hitam

Lémpﬁng _xﬁéréh: 't:_éfbenfuk di atas muka air tanah akibat pelindihan garam-
garam yang menghasilkan tanah kaolinitik.

Lempung hitarn 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 daerah tropis terdiri dari andosol yang
mengandung alofan pada daerah yang memiliki daerah drainase yang baik dan
latosol yang mengandung haloysit pada dataran rendah. Proses pewarnaan sama
sekali berbeda, seperti dijelaskan pada Bab 2.3,

Urutan pelapukan pada abu vulkanik adalah:

Abu > alofan > haloysit > kaolinit

Pelapukan secara Fisik

Pelapukan secara fisik di daerah beriklim tropis biasanya tingkat pengaruhnya
sekunder. Pengaruh yang utama adalah berkurangnya ukuran partikel dan. "
bertambahnya luas permukaan. Tidak ada perubahan pada komposisi kimia.

Bentuk utama dari pelapukan secara fisik adalah::

¢  pelepasan beban (pengembangan batuan selama erosi),
o ekspansi perubah suhu, .

e  pembekuan,

o  penarikan koloid (pengaruh penarikan gel-gel).
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e e

cara biologis adalah:
eh akar, yang merupakan suatu bentuk pelapukan

R N

u bentuk pelapukan secara kimia,

4 tidak begitu penting, meskipun lempung di
: aSam pasti terpengarub oleh adanya asam tersebut.

3.1.9

Ter kaan buni terbagi menjadi dua berdasarkan proses i
pembentukannya: dual dan tanah terangkut. Tanah residual adalah -
hasil dari pel omposisi batuan atau tipe tanah lain yang pada
prinsipnya tetap-berada pada tempatnya pada waktu mereka terbentuk. J1ka
tanah berpmdah ke lokasi yang baru dengan cara pengangkutan (air yang
mengalir, es; gravxtam tau angm) disebut sebagai tanah rerangkut. '

Tanzah Remduai

Di !ndone:sza tanah resu:iual terdapat di sebagian besar daerah dengan topograﬁ
pegunungan, pérbukitan dan yang bergelombang dan ditandai oleh wama merah .
atan coklat sebagai hasil dari proses lateritisasi. Tanah residual terdiri dari tanah
berbutir halus kelanauan atau kelempungan, yang memiliki konsistensi medium
sampai dengan keras dan menampakkan adanya pelapisan atau horison.

Tanah Terar_lgkut )

Jika tanah berpindah ke lokasi yang baru melalui cara transportasi, maka
disebut sebagai tanah terangkut. Jenis transportasi dan lingkungan
pengendapannya, cukup berpengaruh pada sifat dari endapan tersebut. Ada lima
jenis tanah terangkut menurut cara pemindahannya:

1) tanah yang diendapkan oleh udara,

2} tanah yang diendapkan oleh es,

3) tanah yang diendapkan akibat gravitasi,
4Y abu vuikanik,

5) tanah yang diendapkan oleh air.

Tahapan tanah terangkut diperlihatkan pada Gambar 3-15.
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Areai Datar
Afiran Sungal

Tanah yang berasal dari abu vulkanik terdapat 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 pelapukan
1eb1h _;auh dengan membentuk tanah vulkanik residual.

Endapan Koiuwal

Endapan tanah, yang telah mengalami pemindahan akibat gravitasi, disebut
sebagai endapan koluvial. Ukuran sedimen tertentu yang dipindahkan cleh
gravitasi, akan berkurang melalui tumbukan, membentuk partikel bersudut
berukuran besar dengan gradasi yang jelek. Endapan longsoran, aliran lumpur,
dan lawina membentuk tanah jenis ini. Tanah ini terdiri dari tanah berbutir halus .
sampai dengan bongkahan dan mungkin mengalami pelapukan lebih Ianjut [
untuk membentuk tanah residual yang bar,

Tanah yang Diendapkan oleh Air

Tanah yang diendapkau oleh air mehpuu endapan alluvial dan endapan mann__

Endapan ini terdapat di dataran aluvial, pantai, dan endapan delta di sebagian
besar pulau-pulau besar sepertx Jawa, Sumatra, Kalimantan dan Papua Barat. -
Bagian atas dari endapan ini sebagian besar merupakan endapan Holosen dan
bagian bawah lapisan ini biasanya merupakan lapisan yang lebih keras yang -
berasal dari pengendapan yang lebih tua yaitu pada jaman Pleistosen. '

Pengendapan bahan yang berasal dari degradasi partikel yang lebih besar terjadi
bersamaan dengan pengendapan material melayang-layang dari partikel mineral
lempung, lanau dan organik yang dihastlkan dari proses kimia dalam air, Jika
pengendapan berlangsung pada air tawar, akan dihasilkan endapan lakustrin.
Bila Elektrolitnya rendah, maka laju pengendapan akan rendah, dan pemisahan
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PEMBENTUKAN GAMBUT

Gambut biasanya dihubungkan dengan material alam yang memiliki
kompresibilitas yang tinggi dan kuat geser yang rendah. Material tersebut terdiri
dari terutama jaringan nabati yang memiliki tingkat pembusukan yang
bervariasi. Umumnya memiliki warna coklat tua sampai dengan hitam, dan
karena berasal dari tumbuh-tumbuhan yang mengalami pembusukan, maka
akan memiliki bau yang khas, dan konsistensi yang lunak tanpa memperiihatkan
plastisitas yang nyata, dan tekstur mulai dari berserat sampai dengan amorf. Di
sekitar area gambut, akan dltemukan tanah orgamk dengan kandungan organik
yang bervariasi pula. -

Gambut dapat ditemui di pegunungan, dataran tinggi dan rendah. Gambut
terbentuk pada kondisi iklim yang berbeda-beda: tropis, sedang dari dingin. I ika
diklasifikasikan berdasarkan topografi, maka gambut bisa berupa gambut
dataran tinggi, gambut di cekungan atau gambuf pantai. SRR

Van de Meene (1984) menjelaskan pembentukan gambut di Asi’a Tenggar
dengan suatu proses yang dimulai 18 000 tahun yang lalu. Pernbentukan gambut
dilihat dari sudut pandang geologi dapat dijelaskan scbagai berikht:’

a) Sejak akhir Pleistosen sebagian besar lautan menyusut terkumpu
membentuk salju di dataran tinggi dan deretan pcgunungan yang tmggl

Sumatra, Kalimantan, Sulawesi, merupakan sebagian besar papara_n Su
sementara Irian Barat merupakan sebagian besar paparan Sahul sepert
ditunjukan pada Gambar 2-4. . o

b) Pada saat es mulai mencair, paparan tersebut secara bertahap teﬁggelam
sampai dengan sekitar 5500 tahun yang lalu, saat muka air laut tertmgglf :
dicapai. e



: u material klastik berpindah dari daerah dataran tinggi menuju laut
nelalui sungai. Secara bertahap, dataran pantai meluas ke arah laut dan di
:daratan terbentuk tanggul alami seperti terlihat pada Gambar 3-16 &
Gambar 3 17,

' Bansan pegunungan.penghas:i
Iempung, pasmianau dan pecahan batuan

. Pengangkutan lempung, lanau
dan pasir

/

Garis pantai 5.500 tahun yang latu

Pegendapan !empung, paszr
dan sedikit pas:r

Muka;'aic_'[_au;'

a. Keadaan 5.500 tahun yang laiu

Garis pantai sekarang .

Gambut

Nuka air laut

Lempung, lanau dan sedikit pasir I
Dasar laut sekarang
b. Keadaan sekarang

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

Tanggul Tanggut
daerah dataran banjir f / ‘
hi
¥ Sungai M

Lempung, lanau
dan sedikit pasir

Gamﬁar 3-17 Profil Sungai dan Dataran Banjir yang Dipisahkan oleh Tanggui Alam.

Pembentukan gambut dimulai 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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b, Dataran banjir

a. Dataran pant

A

ELEVASI BANJIR
DATARAN BANJR

TANGGUL SUNGAI

TANGGUL

Gambar 3-18 Daerah danau atau rawa (a8 dataran pantai .b. dataran banjir)

e)

g)

Pada tahap awal tumbuhan hidup dari skar-akar yang menyerap nutrisi dari
lempung atau lanau dan pasir (selanjutnya disebut tanah mineral) seperti
diperlihatkan pada Gambar 3-19,. adan b.

Pada tahap berikutnya, setelah sisa-sisa tumbuhan terakumulasi yang jarak

antara permukaan dan tanah mineral bertambah jauh, akar-akar tumbuhan o
tidak lagi bisa mencapai tanah mineral dan tumbuh-turabuhan harus bisa IR
hidyp dari nutrisi tanaman yang ada pada sisa-sisa tanaman yang muim

membentuk lapisan gambut. L :

Akibat elevasi permukaan gambut bertambah, air baﬂjll' sungal yang
membawa zat mineral tidak mencapai elevasi tumbuhan dan selanjutnya
akar tumbuh-tumbuhan menjadi lebih bergantung pada suplai nutrisi: yang
berasal dari air hujan dan akumulasi sisa-sisa tumbuhan, seperu e
diperlihatkan pada Gambar 3-19, c.
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wga.p;:op.él

i pengisian bertahap dari danas dangkat
!asi'- umaman alr dan tanaman Caerah basah

Banau yang telah dilst ofels berbagai macam o
{endapan gambut topogen) C e

Tanah Minerat
Hutan Padang tadzh hujan yang menghasilkan gambut
embrogen di ates endapan topogen

Gambar 3-19 Pembentukan Lingkungan Sungai yang Terdiri dari Berbagai Jenis Gambut {Van dp .: e .
Meene, 1984 ). e

Oleh karena itu asal-usul deposit gambut dibagi menjadi dua tipé" e

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

Gambut ombrogenos yang dibentuk oleh tumbuhan yang berkembang
melalui proses dari f ke g di atas.

Selama perkembangan gambut ombrogenos lebih lanjut, nutrisi secara bertahap
berkurang oleh pelindihan dan vegetasi akan semakin kurang rimbun dan ‘
bervariasi. Sebagai akibat dari berkurangnya zat orgamk laju perturmnbuhan

gambut berkurang dan untuk jangka panjang hal ini berkembang menjadi suatu
bentuk yang dikenal sebagai hutan Padang seperti terlihat pada Gambar 3-19 c.

Keberadaan gambut dataran rendah, bisa dibedakan menjadi dua lmgkungan
fisiografis yang berbeda (Van de Meene, 1984).
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uasi Lagun, daerah gambut terletak di antara pantai berpasar dan

Lo ",r'. Tt St
>/’ et ok perbukitan
%

B. DAERAHDELTA

Paerah hasll pengikisan
{daevah tumpukan

N,

~ i
- %
.o E 3L
SN TRV -
- 2 P
Y B S .g‘
¢ 2
el =

BEE  doerah pasie pantal (muara sungal dekat pantal)
I . endapan mineral dengan vegetast tea (hutan rawa campuran)
~ 4 endapan mineral dengan vegetasi bakawnlpah

E™8  endapan arganik dengan vegetasi rawa gambut {hutan Padang)
perbukitan

7mes daerah pasang rendah terbuka

b lembah sungai rawa gambut

a lembah rawa gambut

~———% #rus daralan yang kuat

Gambar 3-20 Keberadaan Gambut Dataran Rendah pada Dua Lingkungan Fisiografis yang
Berbeda (Van de Meene, 1984).  °
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S Pcm tuk: _n'_rawaii'awa gambut pada suatu estarium terlihat pada

A -sebuah rawa setelah menczpai elevasi fzut tertinggl {sekitar 8.008 tahun
yang i2lu}; B-H - endapan aluvium, pengetompokian htstan rawa cambut
dan bakau menunjukkan peroantian spesies; asbakau perintis (Avicennia).
spesles bakau fuz [Brugiders); c=hutan rawa gambut perintis di atas tanah
gambut tipls dan sedikit payay; d=hutan rawa gambut campuran di atas -
gambut lebih tebaldi atas elevasi sungal;eshutanPadang kecll o atas.
gambut yang tehal

Gambar 3-21 Hipotesa Pembentukan Suatu Rawa-rawa Gambut (Whitten dkk, 1987)- o _' g :

3.2.1 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 karena itu, luas gambut di Indonesia merupakan.~
yang ketiga terbesar di dunia. R

Sejumlah besar daerah di Sumatra dan terutama Kalimantan mengandung tanah =
gambut yang signifikan, dan di bawahnya terdapat lapisan 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
jelas terlihat, Sebagian besar endapan gambut ini bertipe ombrogenos. Pada
daerah pantai, tebal maksimum endapan gambut adalah 2 meter sementara di
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n ditemui _e'ndapan yang lebih dalam. Di Sumatia, ketebalan
ambut tercatat 16 meter, sementara ketebalan sampai dengan 20 m
tan,.

tani, penyebaran maksimum gambut ditemui pada
ntai barat dan selatan, dan ke arah timur mencapal
ungai yang mengalir ke selatan. Di pedalaman, rawa-
sekitar sungai Kapuas dan Mahakam (MacKinnon
gambut yang lebih besar ditemui di hulu hutan bakau
1 daerah pantai dan delta Sarawak, dan Brunei yang
merupakan gambut rawa ombrogeneos (Driesen, 1977; Morley 1981).

Gambut juga terbentuk di lembah-lembah dengan drainasenya yang buruk pada
dataran tinggi, dan merupakan karakteristik hutan tropis didaerah pegunungan
atas (Gunung Kinibalu) (Whitemore, 1984a). Lapisan gambut yang tipis juga
ditemui pada permukaan tanah di hutan yang terendam air secara periodik.

Pembedaan jenis g
Gambar 3-22.

e e Z
O S I SXen;

N AL
ey et
4:~.f B

3}
TN e

IR GABUT TINGGI CAMBUT LEMBAK
svmsmen  [JSRENEY g
dengen. - GAMBUTTRGG > tm o Jcamaut pANTAI <1
- L = .
. ePMCH..

Gé;ﬁl_:éf 3-22 Je_ﬁi's:-jeni's Gambut pada Sebagian Kalimantan Tengah (Siefferman dkk, 1988) - oo

.
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rientu, ﬁpe gambut dan ketebalannya dapat diperkirakan
asinya dan hutan yang menutupinya (jika masih ada).

-'Txpef Gt}ny ty!us Dactyiocladus-Noscortechmcuon {hutan rawa campuran) Struktur dan &s:ugno
“sesu i ﬁuian hu;an huau dipterocorp pada tanah mineral.

Tlpe 3 Shorca alt_J:

‘ osnoctatzon Kumpulan shorca albida, merupakan pohon yang sang
bewanasu'45 m 60 K

; dldommam oleh shorca atbida.

Tipe 4. Shorca albida-l
. yang membenkan kenampakkan sepem kutub

't'lpeSTnstama Palaqunum -Parastemon. Transisi tipe 4 dan 6,

Tipe 6 Combrotocarpus-Dactchadus Tipe ini mirip batangebatang daerah sawana dib
hujan tropis daerah rendah. S b

Hubungan antara _;a:ak dan sungai dan tebal gambut telah dudentxﬁk si pada
kubah gambut di Kalimantan, seperti yang dltunjukkan pada gambar 3 23

E

~d

B e
iaak °

s 8 f,»—:‘ e

< -

o - -

L oni -‘{y fo

@ - &

E 27

r=i 1]

g 0 5 10 15 20

Y Jarak dari Sungai {(km)

Gambar 3-23 Kedalaman gambut di Kalimantan

Hutan Bakan Air Tawar

Hutan bakau tersebar luas pada tanah aluvial yang terendam dalam waktu yang -
lama oleh air tawar. Hutan ini berasosiasi dengan rawa-rawa pantai, danau yang
kering dan cekungan sungai dataran rendah yang besar (Contoh di Kalimantan,
Kapuas, Mahakam Tengah, Barito dan Negara, Seruyan dan Kahayan).
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Etovasl Muka Alr|

. Hs"-_'."zhmaniua sl

Hy = hitan rawa gambit
Kp' % gerapah -
K 0 = huten tempat peristitahatan
- max. = titakalmum
min. @ mindtuem
catatati akels vertikali agak dilebip-leblbkan

Hr' & Hitak bakad Melafuece cafuou?’ @ =tanak gambut
Re ' = rumput awal & = pasir
0.7 = dawai @ = rempung

Gambar 3-24 Rantai Vegetasi (hipotetis) Lembah Sungai Negara{Geisen, 1990). . . CEAEEE
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4.1

4.2

Klasafnkass‘s'anah Lunak

PENDAHULUAN

Slstem klasxﬁkasn tanah yang umum digunakan di Indonesm adalah stem
yang telah dikembangkan di Amerika Serikat yang lebik dikenz
Klasifikasi USCS (Unified Soil Classification Systeri). Sebag
klasifikasi lainnya yang digunakan diseluruh dunia; USCS. mcngklasnf‘ asi
tanah berdasarkan ukuran dan distribusi ukuran partikel dan sifat-sifat un
halus yang dikandungnya. Sistem USCS ini menggolongk . tan
tiga kategori utama, yaitu:

s tanah berbutir kasar,
e tanah berbutir halus,
e tanah dengan kadar organik tinggi.

Tanah inorganik lebih jauh dibagi menjadi bebcrépa sub klasifikasi, I{érikﬂ,
pasir, lanau, dan lempung.

Sebagaimana diketahui bahwa sistem USCS ini tidak menjelaskan lebih jauh
tentang klasifikasi untuk tanah organik dan gambut, dan dalam sistem ini tanah
organik dan gambut hanya diklasifikasikan ke dalarn satu klasifikasi.

Sistem Kiasifikasi Tanah yang Digunakan

Ketika melakukan penyefidikan dalam pelaksanaan proyek-proyek jatan, 1anah yang ada dapat
diklasifikasikan berdasarkan sistem USCS dan dilengkapt dengan sistem kiasifikasi tanah organik dan
gambut yang diberikan dalam Panduan ini.

KLASIFIKAS! TANAH LUNAK

Sistem USCS membagi tanah menjadi tiga kelompok utama: tanah berbutir
kasar, tanah berbutir halus dan tanah dengan kandungan organik yang tinggi.
Lebih jauh dalam Panduan ini tanah berbutir halus dibagi lagi menjadi tiga
kelompok berdasarkan kandungan organiknya, sebagaimana terlihat dalam
Table 4-1.
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4.2.1

Table 4-1 Kiasifikasi Tanah berdasarkan Kadar Organiknya

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

Tanah indrganik Berbutir Halus

Klasifikasi tanzh morgamk dan tanah organik yang berbutir halus mengl'
sistem yang digunakan dalam sistem USCS untuk tanah berbutir halus; d
tanah berbutir halus dibagi dalam sub kelompok sebagai lanau {TVI ‘and
(C). Lanau adalah tanah berbutir halus yang memiliki nilai Batas Cair da
Indeks Plastisitas, yang jika diperakan ke dalam graﬁk pada Gam
terletak di bawah garis-A, sementara untuk lempung akan berad

klasifikasinya dapat dilihat Tabel 4-2.
Tabet 4.2 Konsistensi Tanah Lem';_n_mg

. Konsistensi
Sangat lunak < 12,5
Lupak 12525
Sedang 25-50 -
Kaku (stif) : 50-100 . ..
Sangat Kaku (stif) ‘ 100-200 -
Keras > 200
&0 rg ¥ P
Garis-A: Horisontal pada Pl=4 sd Li=255 o~ L Garis-U
sehingga Pi=0,73(LL-20) e Pt
50 — Garis-J: Vertikal pada LL=16 sd PI=T J_./ -
sehingga Pi=0.9(LL.-8} s L— Garis-A
g w0 XN et
" 7 A L
2 4 e /
5 i
% ¥ / i
= s
T Vs e 1 /
0
x 20 CL -
a3
g con | 7 e MH atau OH
% pd
10 — [ \L ral
Ti— oy
8 | A ML atau OL
o 1 |
16 i

0O 10 2 30 40 50 6 70 8 80 10 110
Batas Calr {LL}

Gambar 4-1 Balas-batas Atterberg uniuk Tanah Organik dan Inorganik

46



423

Gambut P _)'a aIah _]enIS tanah yang memiliki kadar organik lebih dari 75 %.
Selan;utnya berdasarkan kandungan seratnya, gambut dikelompokkan kembah
menj adlldua kelompok

Tabel 43 ﬁ!gs;lf ikelsi Tar}ah Gambut berdasarkan Kadar Serat

- Kadar Serat © " Kelompok Gambut
eR0% Amort
>20% Berserat (Fibros)

Sistem Klasifikast yang lengkap unmk tanah orgamk dan morgamk ditunjukkan‘ £
pada Gambar4-2. : : . S

KLASISFTRASE
TANAH SISTEM
uscs

TIDAK ] Tanah Inorganik

Abu = AR st Tanah Orgarik

KOs Gambut Amorf

Gambut Berserat

Gambar 4-2 Kiasifikasi Tanah untuk Lempung Inorganik, Lempung Organik dan-Gambut
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e gambut dldasarkan atas (a) kadar serat, (b) kadar abu, (c) tingkat
. j;.g.'._keasaman-._ d) tingkat penyerapan, (¢) komposisi tumbuhan (bila diperlukan),
s f_.-’scsua dengan Klasifikasi ASTM D 4427,

: 1stern Von Post merupakan sebuah metode yang sederhana
B :'dalam pengkla_sxﬁkasmn gambut atau tanah organik, sebagaimana diberikan
E pada Tabel 3'sampa1 Tabel 4-7 berikut :

_: Tahet 4 Ssstem Kiasnftkasa Von Post

Deraiat Pemeriaan

'_ Pembusukan

' _Gé’mb'ﬂt yang sama sekali belum membusuk, yang mengeluarkan
air cukup jernin. Sisa-sisa lumbuhan yang ada akan'dengan AR
- mudah diidentifixasikan. Tak ada material amorf yang terdibat..

ST Gambut yang hampir sefuruhnya belum mengalami pembusukan '_ c
-, -7 saima sekali, yang mengeiuarkan air cukup jernih atau sedikit:
L kekuning-kuringan. Sisa-sisa tumbuhan yang adaakan defgan’
- mudah ditdentifikasikan, Tak ada material amorf yang teﬂihat" o

H3 ey - 'Gambut yang sangat sedikit mengalami pembusukan, yang .t
- rengeluarkan air keruh dan berwama coklat, tapi jika diremas takﬁ S
- ada bagian gambut yang melalul sela-sela jari. Sisa-sisa S
- fumbuhan yang ada masih dapat dengan mudah diidentifi kasnkan o
Tak ada material amorf yang terlihat.

Ha i Gambut yang sedikit mengalami pembusukan yang
: mengeluarkan air berwama gelap dan sangat Keruh. Jika diremas
tak ada bagian gambut yang melalul sela-sela jasi tapi sisa-gisa
tumhuhan yang ada sedikit berbentuk seperti bubiir dan telah
kehilangan beberapa fitur yang dapat dikenall.

H5 Gambut yang mengalami pembusukan sedang yang
mengeluarkan air sangat keruh dan jika diremas akan ada sedikit
butiran garmbut amorf melalui sela-sela jari. Strukiur dari sisa-sisa
tumbuhan agak sukar uniuk dikenali, walaupun masih
memungkmkan untuk mengidentifikasikan fitur tertentu. Dan sisa-
sisa umbuhan tersebut hampir seturuhnya berbentuk seperdi
bubur. .

HE Gambut yang hampir separuhnya mengalami pembusukan
dengan struktur lumbuhan yang sukar untuk dikenali, Jika diremas
sekitar sepertiga bagian dari gambut akan keluar melewati sela-
sela jari. Sisa-sisa iumbuhan tersebut hampir selurubinya
berbentuk seperti bubur dan menunjukkan strukiur 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 dan gambut.
akan keluar melewati sefa-sela jari. Kalaupun ada air yang keluar,
akan berwarna sangat gelap.

H8 Gambut yang hampir seluruhnya telah membusuk dengan
sejumiah bésar material amorfdan struktur tumbuhan yang sukar
dikenali. Jika dirermas sekitar 2/3 baglan dari gambut akan keluar
melewati sela-sela jari, Sejumiah kecli sisa-sisa tumbuhan akan
tertmggai di tangan berupa sisa-sisa akar dan serat yang tidak

- membusul

HS . Garn bist yang teIah membusuk seluruhnya dlmana harnpir tidak

L _d:remas. hamptr seluruh gambut akan keluar melewati seia—sela
.. fari datam bentuk pasta yang hampir seragam. ’

H10 .. Gambut yarig telah membusuk sempurna tanpa ada struktur
- urAbihan’yang dapat difihat. Jika diremas, selurub bagian
-+ gambut yang basah akan keluar melewati sela-sela jari.
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fikaisi Gambut berdasarkan Tingkat Kebasahan atau Kandungan Air

‘Pemeriaan

Kermg _
Kadar Alr Rendah
}_{a{_i__a[ AI_F Sedang

B4
BS

Kadar A Tingg

Kadar Air Sangat Tinggi

Klasifikast Gambu berdasarkan Kadar Serat

. _::_-'P'emeriaaﬂ

- k. ST Nel |
Fto 0. Pendah
F2 . 0 - Sedang
B Tinggi

Tabe_! 4-7 Kiasifikasi. Gambut berdasarkan Kandungan Kayu

Kelas ' Pemeriaan
W0 Not
w1 Tingkat Kandungan Rendah
W2 Tingkat Kandungan Sedang

T W3 Tingkat Kandungan Tinggi

Sistem klasifikasi dari ASTM tersebut harus diterapkan pada tanah gambut
dalam proses penyelidikan untuk keperluan perencanaan dan pelaksanaan
pekerjaan jalan.

Sistem Klasifikasi Gambut

Kelemahan dari sistem klasifikasi tanah yang ada untuk gambut dan tanah organik'téléh' '
dinyatakan cleh banyak penulis. Sistem kiasifikasi ASTM telah banyak dlkembangkan t:dak
hanya untuk rekayasa sipil, tetapi juga untuk pertanian dan energi.

Klasifikasi lain tefah dikembangkan di beberapa baglan negara diantaranya disebuikan oleh e R

Jarrett (Pusat Litbang Prasarana Transportast, 1997), cleh Hartlen & Wolski (1996), dan oleh_ ceE
Landva dkk (1983). Tie & Lim (1981) menelaskan pula sebuah sistem klasifikasi untuk tanah: N
organik berserat di Sarawak, di pandang dad sudut iimu pertanian.

Alternatif-alternatif sistem ini pada dasarnya dikembangkan untuk maksud penelitian. Namum
uniuk keperiuan 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 S S!fatGeotekmk Lempung

.51 PENDAHULUAN

Berbagaz macam mmeral telah dijelaskan sebelumnya dalam kaitannya dengan
pcngaruhnya terhadap perubahan air pori.

Proses lam yang mempengaruhx sifat-sifat teknik dari lempung akan d1jclaskan
lebih Jauh pada bab ini. :

Seluruh proses pasca—pengendapan seperti desikasi, pembentukan kekar :
pelapukan kimiawi, pelindihan dan sementasi, dapat mempengaruhi s1fat-51fat
lempung scbagaxmana ditunjukkan dalam Tabel 5-1. :

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

Sifat-sifat Geoteknik

Proses = .. e

et vy owe PLORL g Ge Tak Sensiivitas

_ B Terganggu Terganggu
-Desikasl. - 1 - o+ - -
Pelapukan _ B j j
Kimiawl . ot ot + + or 1 +0r —1
Pélindifian n - - + - % - | _ .
Seﬁ_i,-'éhtasi + o+ + - s +2 -

L # menambah - mengurangi 1 fidak mempengaruhi
- 17 bergantung pada fipe mineral lempung 2 bergantung pada kandungan amorfosnya

' -";-Pada bab ini, tanah lempung di Asia Tenggara dan informasi mengenai tanah
. lempung di Indonesia juga dijelaskan.
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5.2

5.2.1

5.2.2

TO AKTOR YANG MEMPENGARUHI PRILAKU

Kadar Organ't'k'.

Kadar orgamk dan {empung dan gambut pada umumnya berasal dari sisa-sisa’
tumbuhan yang ada di permukaan bumi. Meskipun demikian, untuk lempung

dengan nilai kadar organik yang rendah, misalkan di bawah 10%, seperti yang e

ditemukan pad° Iempung estuarin dan endapan marin yang dangkal, bahan .~
organik berasal dari sisa-sisa kulit binatang laut seperti cacing, udang, kerang—
kerangan dan mioluska lainnya. Paul & Barros (1999) telah mengidentifikasikan
adanya tipe lempung estuarin ini di daerah Bothkenaar, Skotlandia, yang nilai
kadar organiknya berkisar antara 2 hingga 4%.

Adapun pengaruh dari kadar organik pada tanah adalah sebagai berikut:
e meningkatkan nilai kadar air jenuh,

»  meningkatkan kompresibilitas,

s meningkatkan permeabiliias.

Pada kadar organik yang rendah, nilai sifat dasar tanah dan parameter teknik
lainnya, umumnya dipengaruhi oleh berbagai variasi termasuk mineralogi
lempung dan variasi pasca-pengendapannya.

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

Karena sistem klasifikasi 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

Peﬁédétaﬁ Gravitasi

PErbedaan'l.ih:gkungan pengendapan akan mempengaruhi sifat-sifat teknik dari
sedimen.

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

Kecepataﬁ Péngéndapan

Pada sedimen lempung, akibat proses penambahan ketebalan lapisan yang cepat
karena kecepatan sedimentasi yang tinggi, kenaikkan tekanan air pori akan
terjadi. Proses ini pada setiap strata dari lapisan akan mengurangi tekanan
efektif yang mengakibatkan tanah akan terkonsolidasi secara normal. Dalam
keadaan sebelumnya, lempung disebut sebagai terkonsolidasi sebagian atau
terkonsolidasi kurang (underconsolidated), yang berarti sebagian dari beban
yang bekerja masih harus disalurkan pada butiran-butiran tanah.

Kecepatan Sédimentasi untuk lempung pada delta yang berbeda-beda telah
diteliti oleh Cox (1970), yang menyimpulkan bahwa lempung di Indonesia
merupakan lempung yang sedikit terkonsolidasi kurang. Barry & Rachlan
(2001) menyimpulkan bahwa tak ada bukti yang menunjukkan terjadinya
fenomena tersebut. Data pisometer datl instrumen kontrol pada lokasi pengujian
di Kaliwungu (pada Lampiran A) mempertegas terjadinya kondisi hidrostatis
pada Lempung Holosen,

Perubahan Angka Porti

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

- Terkonsolidasi normal
s

Pengendapan

o ka_c:i_ér. alr atau angka porl
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1970}'menya}1kan kurva untuk sejumlah besar variasi endapan
masa terkini hingga masa Pliosen. Gambar 5-1 juga
'l'éu__r_va komprest sedimen pada skala aritmatik.

bﬁ’ah kurva berdasarkan endapan lempung yang ada, serta

__a_n::n'_ii_'ai angka pori dan nilai tekanan efektif yang bekerja, sangat
tuk mendapatkan contoh tanah dari berbagat kedalaman masing-

: .i_ Laplsan lempung dapat dinyatakan sebagax terkonso];dam normal jxka tidak

: Dalam kaitannya: dengan penambahan beban yang bekerja, ada beberapa faktor
yang mempengaruhl bentuk dan posisi relatif dari kurva kompresi sedimen
tersebut; ya:tu ukuran butir, tipe mineral lempung, kation terserap, tingkat
konsentrasi garam dalam air pori, tingkat keasaman, dan ada atau tidaknya fosil-
fosit mikro (Rieke & Chilingarian, 1974).

Salinitas dari air poﬁ lebih diketahui dapat berkurang dengan cepat dengan
adanya kenaikkan tekanan beban.

Gambar 5-2 berikut, memperlihatkan bahwa kadar air atau porositas mula—mula
akan d1pengamh1 oleh lingkungan pengendapannya.

80} 190
5 180 =
5 £
| 8
- @
5 <7 . 170 ¢
a8 ST - £
= 4of < 7" {60
g '
g I L 150
E Z § Danau {air tawar)
20k ! W ZuiderZee
Vil Delta Mississipi }(payau)
2 iV Areal Rockport, Texas
V Lembah Sungal Kaliforpia {Marin)
0
0 20 40 60 80

Fraksi Ukuran Lempung (<0.002mm),%

- Gambar 5-2 Korelasi antara Kadar Air dan Fraksi Lempung pada Lingkungan Pengendapan yang
: ; Berbeda (Mulier 1967)

B :'Prﬂses sedimentasi dari lempung lunak yémg terjadi pada air asin berlangsung

| _'_._.;'_dcngén kecepatan yang tinggi. Menurut Cox (1972), kecepatan sedimentasi
* . untuk Indonesia berkisar antara 120 hingga 300 cm per 1.000 tahun.
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.'emmbulkan endapan yang memiliki orientasi khusus
ﬂokulasa Efck gabungan dari flokulasi dan kecepatan yang

5.2.4

ke pcrmukaan secara kapﬂer disebabkan oleh kehilangan sejum}ah air akibat
proscs-‘evaporasx'(pénguapan) Efek kapiler ini timbul karena berkurangnya
tekanan élr'pon sampai menjadi negatif, yang lebih jauh menyebabkan

terjadmya kena:kkan tegangan efekiif seperti diperlihatkan pada Gambar 5-3

benkut
Tegangantekan

ﬁ)kapsler of\

T T G . \:\\

i . X .

: A 2 o Elevasi air tanah

gt

H |

z! |

iy

! I

5 S S 3 it N S

A TERE | O r-u

Gambar 5-3 Distribusi Tipikat dari Tekanan Total, Tekanan Pori dan Tekanan Beban Lebih yang
bekerja pada Endapan Lempung Lunak (Skempton, 1870)

Kenaikkan tegangan efektif ini menyebabkan terjadinya konsolidasi dan lebih
jauh mengakibatkan terjadinya peningkatan kuat geser dari tanah (Tabel 5-2).
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Tabel '5-2_ Kiasifikas Lempung Lunak {Bjerrum, 1972)

Klasitikasi Kadar Air Kuat Geser Kompresibilitas
- Lempung yang Sangat keras,
mengai::l I:;;:cs wp, = PL retak, dengan -
o R pembe t . celah terbuka
Lernpung yang -~ Proses pengeringan
mengalami - - Lempung yang . .
pelapukan pada - . mengalami proses  w,=PL iﬂﬁi‘:ﬁu {stif), ig:;ims'bﬂ“ﬂs
kerak bagian atas - pengeringan
R " Lempuing yang Kuat geser i
.- mengalami PL<wy,<LL mentrup terhadap Kompresibilicas .
" pelapukan kedalaman rendah, kurva e-log o
- ;,:;r;pu.ng muda . s, 0%, Konstan
* térkonsolidasi W = LI terhadap 0= Gl
normal kedalaman
" Lempung tua yang 5. 0", konstan
terkonsolidasi =LL teshadap O’ = O’y konstan
normal kedalaman terhadap kedalaman
Lempung yang .
tidak mengalami Lempung muda
pelapukan yang 8, O’y Konsian T =0
terkonsolidasi Ll<w, terhadap
normat dengan kedalaman
cepat
‘Lempung tva yang & konst
terkonsolidasi LL= tfz:'h ; onstan O’y [ &'\ konstan
 normal dengan =W b teshadap kedal
alaman p kedataman

cepat

Pelapukan Kimiawi

Pelapukan didefinisikan sebagai seluruh proses yang menyebabkan disintegrasi
struktural dan dekomposisi dari material geologi akibat pengaruh langsung dari
hidrosfer dan atmosfer. Disintegrasi yang dimaksudkan disini adalah kerusakan
fisik dari struktur material, dan dekomposisi adalah perubahan kimia dari unsurn-.""'
mineral utama dan material massa dasar (Kenney, 1975). '

Dalai‘n'péngamatan terhadap kadar air dan distribusi kuat geser di sekitar lubang.
akar dari profil lempung yang terjadi akibat proses pelapukan di Oslo, Moum .
dkk (1957) menemukan bahwa pada lubang-lubang akar dan celah-celah tanah, =~
air permukaan yang mengandung oksigen terlarut akan masuk relatif lebih
dalam ke dalam profil tanah. Oleh karena itu, kerak lapuk dari lapisan lempung
yang stif dengan kuat geser yang lebih tinggi akan terdapat di sekitar lubang-
lubang akar tersebut.

- Dengan menggunakan data dari peneliti lainnya, Michell (1976) menemukan
. bahwa ada hubungan spesifik antara sensitivitas dan prosentase Kation
_ _bervalcnsx tunggal (monovalen, Na* + K*) di dalam air pori, dimana terdapat
* kuat geser remasan yang lebih rendah (atau sensitivitas yang lebih tmggi) yang
. diakibatkan oleh kenaikkan prosentase kation monovalen dalam air pori
i dibandmgkan dengan air laut,
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5.2.6

- Sémentasi_ ]

B JC!‘I’UIII (1967 menjelaskan efek pelapukan terhadap kuat geser dan
o .kompremblhtas, dimana kuat geser dan kompresibilitas akan menurun akibat
. proses pelapukan tersebut sebagatmana dlperhhatkan dalam Gambar 5-4
_ bcrikut AR :

\' - Gedimentasi
- Tekanan tunda
Pefapukan

~Pembe.

AngkaPori

(o)

=
G
.
© S
2 : .
2 Diberl — ey
g 068l dengan KCL 3
0.66f-
o4l LN

200 . 300_ 400 600 €00
- _-.'_I'_egangan vertikal efektif, kPa

Gambar 5—4 Pengaruh Pelapukan terhdap Kuat Geser dan Kompresubuhtas dan Lempung
 Terkonsolidasi Normal :
(&) Prinsip Umum ' ' '
(b) Haszi Test Laboratorium pada Lempung Kurus dari Drammen (Bjerrum 1 96?) -

Sementasi merupakan sebuah proses diagenetik, dan proses terjadinya akan
bergantung pada material yang ada selama proses sedimentasi dari lempung.
Oleh Bjerrum (1967), telah disebutkan bahwa lempung yang tersemen adalah

" lempung yang mengandung partikel yang disatukan dengan ikatan yang kuat,
yang berbeda dengan ikatan hasil gesekan dan kohesi efektif seperti pada
lempung yang tidak tersemen.
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5.2.7

Sementasi struktural direfleksikan oleh kuat tarik yang cukup signifikan, atau
oleh kohesi yang besar. Pada tegangan yang rendah, proses sementasi akan
meningkatkan kuat geser, dan titik puncak dari kurva tegangan-regangan akan
tercapai pada regangan yang Kecil, yang menunjukkan sebuah perilaku material
getas.

Kekuatan ikatan dari proses sementasi ini tidak bergantung pada tekanan
normal efektif, sehingga kuat tarik tidak dianggap menjadi penting. Faktor yang
paling berpengaruh dalam proses sementasi adalah sensitivitas, dimana proses
sementasi ini akar meningkatkan kuat geser tidak terganggu. Jika pada lempung
terdapat material amorf dalam jumlah yang besar, maka kuat geser remasan
akan meningkat, karena material tersebut bersifat seperti material pengental
sebagaj akibat dari aktivitas kimianya dan memlhkl permukaan area yang lebih
luas dlbandmg pada bahan kristalin,

Pe!mdlhan Asr Tawar

Peliridihan dapat didefinisikan sebagai sebuah proses pengambilan material
dalam larutan (misalkan garam) dari suatu baglan dalam profil tanah karena
gradien hidrolik atau oleh difusi.

Peristiwa geologi yang mempunyai peran dalam pelindihan dari endapan
lempung lunak akan mulai terjadi ketika endapan tersebut menjadi lahan yang
kering, walaupun demikian, Rosenqvist (19533) juga menganggap bahwa proses
pelindihan ini dapat pula terjadi di daerah endapan bawah air (sub akuatik)
dekat pantai bila air tanah bercampur dengan air asin secara pelan-pelan.

Berdasarkan penelman di Lembah Drammen, Bjerrum (1967) menjelaskan
bahwa ketersediaan akan air tawar sangat dibutuhkan dalam proses pelindihan
ini. Air tersebut dapat saja berupa infiltran ke dalam tanah melalui permukaan,
maupun air tanah (artesis) yang bergerak ke atas secara perlahan. Oleh
karenanya proses pelmdxhan m1 sangat berhubungan dengan proses pelapukan

.'s'e'makm rendah dengan pertambahan jarak terhadap
1 Gambar 5-5 berikut memberi gambaran fenomena
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Gambar 5-5 Variasi dard Kadar Garam pada Lempung unak Bangkok terhadap Kedalaman uniuk
beberapa Jarak terhadap Garls Pantai yang Berbeda

Di beberapa negara telah dilakukan penyelidikan laboratorium yang
komprehensif terhadap proses pelindihan lempung sedimen buatan untuk
mengetahui pengaruh pelindihan pada sensztwﬂas Bcberapa hasﬂ yang penung,
disimpulkan sebagai berikut: - '

Berdasarkan percobaan pada lempung marin yang tefdapat di Asrum yang ,
memiliki konsentrasi kadar garam alami pada tekanan pori sebesar hanya 0.05 g

~ liter, Bjerrum & Rosengvist (1956) menyimpulkan bahwa berkurangnya kuat

- geser tak-terganggu dan tak-terdrainase mungkin disebabkan oleh adanya
kenaikkan dari parameter tekanan pori , Ar Karena lempung yang telah
mengalami pelindihan menunjukkan fabrik yang tidak stabil, maka .
dimungkinkan bahwa tegangan geser tersebut dapat menyebabkan terjadmya ;
keruntuhan parsial dan menimbulkan tekanan pori yang tinggi dan pcngurangan "
kuat gesernya. Pengaruh dari proses pelindihan ini pada kuat geser tak-- '
terganggu dapat dilibat pada Gambar 5-6.
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Gambar 5-7 Pengaruh Pelindihan terhadap Tingkat Keaktnfan dari Lempung Norwegia (Bjerrum,
1954)

Berdasarkan penelitiannya pada lempung Norwegia, Torrance (1974)
menyimpulkan bahwa nilai batas cair akan mulai berkurang hanya ketika
salinitasnya berkurang hingga mencapai kurang dari Sg/liter, dan penurunan
yang tajam akan terjadi ketika kadar garam berkurang menjadi di bawah 2g/
liter. Fenomena yang sama untuk nilai sensitivitas, dapat dilihat pada
Gambar 5-8. -

-

60



1000

Konsenirasi Garam, gflifer

. T ¥ T T T T
Cams Bt Manglerud, Oslo O - —g Lempung ferkonsos i
. : 600 ' : ‘{;:—Ens}ﬁveien, Oslo fidas! normal muda
T AQOES L o - - -p LEMpUNg tetkonso- Torrence
RIS CH S i das| tebih {1974}
R ol B Téven Osio Aenmroh Lempung lerkonso-
L2008 & oven, lidasl netmat muda E
SR A o . o WU 7 Moh (1877}
100 gt ———  Bjerrum (1954) ’
w goPi -
B oanlit i
';- 40 ".". -
= ‘.‘,'.' L Oslo harbour
b 20 Py Fredrikstad N
@ o pe o Studenter junden, Oslo
@108 .
- “\O e —— -
61 o~ -0- :".‘\..'*. W )
4 > - N
2 e
4 1 2 1 s ! ¢
0 5 10 15 20 25 30 35

_ Gambar 5-8 Pengaruh dar Pelindihan terhadap Sensitivitas dari Lempung Norwegia dan Lempung

Bangkok

Woo & Moh {1977) mengindikasikan sebagaimana terlihat pada Gambar 5-8,
bahwa untuek Lempung Bangkok, sensitivitas akan mulai bertambah setelah
kadar garam berkurang menjadi sekitar 10 gfliter. Akan tetapi, Lempung
Bangkok ini memiliki kandungan mineral yang berbeda dengan Lempung
Norwegia, karena Lempung Bangkok ini tersusun atas 45% kaolin, 15 hingga
20% ilit dan 35 hingga 40% monmorilonit.

Semen.ara itu, Ting & Oot (1977) menampilkan data tanah lunak dari pantai
barat Jasirah Malaysia, dimana untuk contoh tanah yang dicuci di laboratorium,
nilai sensitivitasnya tidak akan melebihi angka 20, walaupun kadar garamnya
cukup rendah yaitu sekitar 1 g/liter.

Sebagai sebuah perbandingan, Tabel 5-3 berikut menggambarkan beberapa
harga tertentu dari pengaruh kadar garam terhadap nilai batas cair, kuat geser
remasan dan sensitivitas dari lempung alami yang terdapat di Norwegia dan-

Kanada.

Tabel 5-3 Beberapa Data dari {Lempung Norwegia dan Kanada

Lempung Leda (Kanada) -~ .~ : .
% :

Lempung Drammen
Parameter _(Norwagia) *
Stiangate Engene Ottawa Chelsea

Kadar Air Alami, % 35 31 69 535
Batas Cair, % 37 22 60 31
Indeks Plastisitas, % 19 4 - -
Fraksi<2 um, % 36 35 G4 45
Kadar Garam, gfliter 15 <1 1.5 0.34
Kuat Geser remasan, 1.2 0.1 2.1 <01
Sensitivitas 10 80 10-20 > 200

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

Bjerrum (1973) juga menyatakan bahwa proses pelindihan ini tidak saja
menyebabkan pengurangan terhadap kuat geser tak terganggu, tetapi juga
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~ meningkatkan kompresibilitas yang lebih jaub menyebabkan terjadinya

penurdnan yang besar. Fenomena ini merupakan pengaruh dari pengurangan

tekanan kritis.
Gambar 5-9 berikut mengilustrasikan prinsip-prinsip pertambahan
kompresibiltas akibat proses pelindihan pada Lempung Norwegia yang
dimaksud. Gaya angkat isostatik dan bertambahnya tekanan port di awal akan
menyebabkan penurunan yang kecil pada tekanan efekiif. Setelah penurunan
kadar air yang dimaksud tercapai, kompresibilitas akan berkurang menjadi

“normal’ dan akan kons1sten terhadap plastisitas dari lempung tersebut
(B}errum 1967)
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Gambar 5-9 Pengaruh dar Proses Pelindihan pada Kuat Geser dan Kompresbililas
{i) Prinsip Umum

- {ii} Hasit dari Percobaan Pelindiban di Labosatorium dengan Lempung Jelek .
. Drammen. Norwegia (Bierrum, 1967) :

Kam & Moum (19’73), menemukan bahwa penurunan yang ter]adl selama
roses peh_ndlhan tersebut, bukan disebabkan oleh perubahan struktur yan
sign fikan. _erubahan orientasi dari partikel lempung apung Norwegla




ir; dan mengurangi nilai kuat geser remasan serta

TENGGARA

uk: Terutama karena adanya perbedaan asal batuan’
'eku dan

. pehndman Hal ini ditunjukkan dengan pcrubahan =
) daan jaraknya dari pantai.

; hmak berasal dari endapan laut dan memiliki -
ung di wilayah ini dikenal dengan sifat-sifatnya .

ini mengahbatkan lempun, ini memiliki sifat yang khusus. Lempung di -
wilayah int 1 nerupakan lémpung yang terkonsolidasi normal atau
sedikit di/ ata ( nsohdasx lebih (nilai rasio terkonsolidasi lebih/OCR berkisar
antara 1 hmgga 6). Hal ini menyebabkan tanah ini memiliki kuat geser yang
rendah, dan akan menimbulkan masalah stabilitas dalam pelaksanaan pekerjaan
timbunan. Sementara 1tu nilai kompresibilitas yang tinggi yang berkaitan
dengan nilat OCR yang rendah serta kadar organik sebesar 2% hingga 5%, akan
menyebabkan telj;admya penurunan yang besar pada setiap kegiatan yang
berhubungan dengan bangunan teknik sipil.

Penelitian yang dﬂakukan oleh Kobayashi dkk. (1990) menunjukkan bahwa
tanah yang terletak pada wilayah pantai di Singapura, Malaysia dan Indonesia,
mempunyai sifat mekanis yang sama sepanjang distribusi ukuran butir dan
plastisitasnya juga memperlihatkan kesamaan,

Beberapa aktivitas konstruksi yang cukup besar telah dilakukan di areal yang
terdiri dari lempung marin Singapura, yang didominasi Formasi Kallang, yaitu
sebuah endapan resen di Singapura. Menurut Cox (1968), mineral lempung
yang sangat dominan pada lempung marin di Asia Tenggara adalah ilit.
Pengamatan secara umum terhadap karakteristik plastisitasnya yang dilakukan
oleh Lim (1982) untuk lempung marin Singapura bagian atas, yang sering
ditunjukkan dengan nilai indeks plastisitasnya (PI), menunjukkan hasil yang
memperkuat pendapat tersebut, yaitu lempung marin terdiri dari unsur ilit murni
(PI = 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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bers1f sangat’ piastls (mermhkl nilai LL = 76-101, PI = 45-69). Kadar air
- unuimnya berada antara 60% hingga 92% dan nilai indeks caimya berada
©.diantara 0 -541'hmgga 1.02. Sementara nilai berat isi asli rata-rata berkisar 16.3+.

: () 5 kam , dan sensmwtasnya bervariasi dari 3 hingga 6.

Lempung;_mann muda yang terletak di daerah datar dan delta sungai di Asia o
Tenggara pada umumnya bersifat lunak dan kompresibel. Walaupun dikatakan. o
bahwa unsur mineral yang dominan pada lempung di Bangkok seperti di _
Smgapura adalah 1ht, tctap1 kaolin dan monmorilonit juga ditemukan. Elde .'
ilit dengan sedaklt monmorﬁomt sementara kadar garamnya berkisar 34 gfhter -
Kadar organik pada. émpung ini bervariasi dari 3% hingga 5%, dan kadar :
garam pada lapisan bawah dari lempung marin ini lebih tinggi dibanding pada
lapisan bagian atasnya yang lapuk. Nilai sensitivitas dari lempung marin di Asia
Tenggara dapat saja tinggi, kadang ditemukan hingga mencapau angka §; tetap1
lempung apung (guick clays) tidak ditemukan pada wilayah ini. Kadar air
terletak pada kisaran 50% hingga 100%, walaupun nilai 100% hingga 150%
1ebih tmum ditemukan dan biasanya berhubungan dengan kadar orgamk yang.
lebih tinggi. Sementara indeks cair dari lempung ini kadang mendekati satii, dan_
* nilai kadar air hamipir mendekati atau melebibi nilai batas cair. Indeks caimya .~~~ -
umumnya akan berkurang terhadap kedalaman. Ketika diperakan pada diagram
plastisitas, nilai batas Atterberg dari Lempung Bangkok demikian juga dengan |
lempung dari wxlayah Asia Tenggara yang lain, akan berada di-atas Garis A -
{Cassagrande) kecuali untuk lempung yang berumur muda. Pada sistem USCS,
lempung ini dikelompokkan sebagai CH. Umumnya lempung di wilayah Asia
Tenggara memiliki tingkat keaktifan dalam kisaran normal, sebagaimana
diperlihatkan pada gambar berikut ini:
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raf‘ lastisitas upiuk Lempung Resen di Asfa Tenggara (menurut
Easubramaniam dkk., 1985)
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" Gambar 5-11 Tingkat Keakfifan dari Lempung Resen di Asia Tenggara {dari Balasubramaniam
dikk, 1985)

Profil tanah pada pantai timur dan barat Malaysia pada sebagian besar
lapisannya terdiri dari lempung lunak, lempung stif, lempung kepasiran dan
pasir. Pada daerah pantai bagian barat, ketebalan lapisan lunak bervariasi 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 sisa-sisa kulit kerang yang
ditemukan di sebagian besar lokasi. Lapisan lempung lunak ini umumnya
terletak di atas lsmpung kenyal dan pada lapisan yang lebih dalam lagi terletak
di atas lapisan pasir, sementara pada beberapa tempat terletak di atas lapisan
batuan yang mempunyai komposisi dan proses pelapukan yang bervariasi.
Seperti daerah lainnya di Asia Tenggara, penyebaran lateral dari lempung lunak
ini paling besar terdapat di dekat sungai-sungai utama dan ketebalannya o
cenderung menipis apabila semakin jauh letaknya dari garis pantai. Perbedaan
yang tampak dapat terlihat pada profil tanah sepanjang garis pantai baglan
timur, jika dlbandzngkan dengan pantai bagian barat dari Jasirah Malaysia; Pad
pantai bagian timur, lapisan pasir sangat halus hingga halus akan ditemukan di
atas lapisan lempung, kecuali yang terlihat di areal Proyek Pelabuhan Kuantan'
dan arcal Proyek Kemasm—Semarah di Kelantan. SR

Kadar orgamk dan Iempung pada beberapa lokasi di Jasirah Malaysia bervanas;.
antara 22.5% hingga 1.5% pada lapisan di atas 7 m, dan ditemukan bahwa, -
walaupun hingga kedalaman 20 m, nilainya dapat mencapai sekitar10%. Hal ini -
menjelask ' akan anggapan umum babwa lempung pada bagxan utara belahan

ara akan lebih rendah d:bandmg dengan nilai yang ditemukan
' fn Ting dan Qoi (1977) juga menemukan bahwa
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. “konsentrasi kadar gafﬁm pada lempung dari Jasirah Malaysia umumnya

S menmgkat terhadap kedalaman, kecuali untuk endapan aluvial dimana
iy konsent_r_asmya akan lebih tinggi pada daerah dekat permukaan. Ting dan Oot

_ melaporkan bahwa konsentrasi kadar garam tertinggi pada lokasi di
Penang mencapai 30 hingga 40 g/liter untuk contoh yang diambil pada
~kedalaman 3 hingga 7 m.
Mesk:pun dermkmn ‘Cox (1968}, mengatakan bahwa konsentrasi kadar garam
seharusnya tidak boleh melebihi 30 hingga 32 g/liter. Sifat-sifat indeks yang
lain seperti kadar mineral, tingkat keaktifan dan sensitivitas dari Lempung
Malaysra mermhkl pnlaku yang sama dengan daerah lainnya di Asia Tenggara.

Balasubramamam dkk (1985) melaporkan bahwa hubungan antara berat isi
jenuh’ dan mdeks plasus untuk lempung dari Jasirah Malaysia tersebar
sepan_;ang gans llmer menurut hubungan;

'rsa‘ =1. 83-0 54 PI (dalam t/m®)

Semcntara ftu endapan tanah di Vietnam merupakan formasi kwarter yang
dibentuk oleh aktivitas terus-menerus dari laut dan sungai. Endapan tanah ini
merupakan hasil dari sebuah proses transgresi dan regresi dari laut pada daerah
deita selama periode geologi yang berbeda. Dari fakta ini, dapat disimpulkan
bahwa tanah di Vietnam sedikit memiliki persamaan dengan daerah lainnya di
Asia Tenggara.

Dari penjelasan singkat di atas, sifat teknik tanah organo-mineral iunak di Asia
Tenggara dapat disimpulkan sebagai berikut (Rahadian, 1992):

Kadar air bervariasi antara 60 hinggal50%. Nilai indeks cair umumnya
mempunyai kesamaan secara keseluruhan, berkurang terhadap
kedalaman dan terhadap pertambahan jarak dari pantai, Platisitas relatif
tinggi. Batas-batas Atterberg yang diperakan pada Diagram Plastisitas
Casagrande akan berada di dekat Garis A. Nilai Aktivitas-nya akan

terletak antara batasan normal dan aktif. Kadar Lempung-nya bemmaﬂ e v

dari 35% hingga 60% yang terdiri dari mineral utama ilit, kaolin, dan "

monmorilonit. Mineral lempung utama pada lempung Bangkok adalah. . R

ilit, sementara untuk Singapura adalah kaolin, dan di Jasirah Malaysia -

adalah monmorilonit. Kadar Organik umumnya bervariasi dari 2 hingga :

'5%. Meskipun demikian, kadar organik di Jasirah Malaysia, dapat _
- mencapai 22,5%. Nilai pH bervariasi dalam kisaran 3.1 hingga 8. Kadar
. Garam umumnya tinggi dan cenderung akan bertambah terhadap
- kedalaman kecuali yang berada di atas permukaan. Nilainya bervariasi
. antara 13 hmgga 41.3g/liter. Sensitivitas bervariasi dari 1.5 hingga 18,
yang'_berartl beberapa tanah merupakan lempung apung menengah
f medzum uick clay). Hubungan antara sensitivitas dan indeks cair dan,
antara sensitivitas dan kadar garam sifatnya mdependcn

_:.-ny_fz% jarang yang melet;ihi 1.6 kecuali pada daerah kerak.

66




_ dengan tanah linak se_;ems di bagian Asia Tenggara lainnya. Walaupun
“ada pengaruh dari mineral vulkanik terhadap sifat-sifat teknisnya,
sepertl berat j 3ems 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
lamnya diAsia Tenggara. Tingkat keasaman dan sifat kimia lainnya
pada umumnya seragam. Nilai-nilai batas Atterberg dari lempung marin

lunak Indonesia pada umumnya juga sama dengan bagian lainnya di
Asia Tenggara. Umumnya dicirikan sebagai tanah dengan sifat-sifat
antara lain memiliki nilai batas cair berkisar antara 40% hingga 160%.
Nilai Plastisitas umumnya berada di atas dan dekat Garis A
Cassagrande atau dalam sistem USCS disebut sebagai tanah CH/QH.

Kompresibilitas ‘lari lempung marin Indonesia ini juga cukup tinggi.
Nilai indeks kompresinya bervariasi dari 0.5 hingga 2. Sementara nilai
kecepatan konsolidasi laboratoriumnya agak di luar kebiasaan, yaitu
sangat rendah, berkisar antara 1 hingga Sm*/tahun. Nilai ini harus
diperhatikan dengan teliti, karena beberapa pengamatan di lapangan: . Lo
menunjukkan bahwa nilai yang ada jauh lebih tinggi dari nilaj yang ch e
dapat dari hasil laboratorium tersebut. Hal ini terjadi mungkm D
dikarenakan oleh pengaruh struktur butiran yang ada di lapangan i
dimana hal tersebut sangat sulit untuk dimodelkan secara pers;s sama
pada kondisi pengujian di laboratorium. i

Beberapa pengecualian ditemukan, yang merupakan akibat dan SR
pengaruh yang relatif tidak diketabui yang disebabkan oleh asalusul - -
mineral vulkanik. Lempung lunak di Paiton, Jawa Timur dan lemgung
lunak Lakustrin Bandung merupakan contoh dari tanah lunak organo-
mineral yang karakteristik teknisnya sangat berbeda dengan tanah lunak
lainnya. Pada kedua tanah lunak ini, nilai angka porinya lebih tinggi,
kompresibilitasnya lebih tinggi, dan yang agak di luar kebiasaan adalah
memiliki kuat geser yang lebih tinggi dan permeabilitas yang lebih
tinggi pula.

Juga perlu diperhatikan disini bahwa pengambilan nilai untuk
mengetahui sifat-sifat teknis dari tanah yang dikembangkan berdasarkan
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5.4

: "sensxtlvztas yang lebih tinggi, kadar air dan batas cair
' ndah Hal ini disebabkan oleh perbedaan formasi geologi

P
Transportas: terhadap karakteristik lempung untuk IempungJempung Jakarta,
Bandung dan Kaliwungu, bersama-sama dengan data yang dipublikasikan
maupun yang tidak dipublikasikan dari lokasi-lokasi lempung lunak lainnya

‘seperti Belawan Semarang, Paiton dan Surabaya, akan ditampilkan pada

Iampxran A

Data lamnya darx Iokasx pengu;:an di Kaliwungu di sebelah Barat Semarang
akan dimasukkan dalam CD Panduan Geoteknik, dan data selanjutnya

_aerah beriklim sedang, harus dilakukan dengan hati-hati.

diharapkan akan didapatkan untuk pengamatan hingga 2002, yang dalam hal ini

akan disampaikan pada laporan terpisah oleh Pusat Litbang Prasarana
Transportasi.
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6.1

6.2

| ':'_'. lffs_i_-ffaff?sjfa’ibeoteknik Gambut

PENbAHﬁLUAN

Gambut dan tanah lempung dengan kadar organik yang tinggl sangat berbeda
sifatnya: dengan lempung organik. Faktor yang mempengaruhi prilaku.
tﬁkmknya adalah jumlah kandungan material organik serta proses tcrbentuknya

Sangat suht untuk memisahkan kedua faktor penyebab ini, oleh karcnanya
dalam pembahasan selanjutnya, kedua faktor tersebut akan dlbahas secara
bersamaan SRR

FAKTOR YANG MEMPENGARUHI PRILAKU
GAMBUT

Berat Jenis

Karena tanah merupakan campuran dari tanah mineral 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 pada kadar organik.

Hal ini telah dibuktikan oleh Skempton & Petley (1970), dalam pengamatannya

pada tanah pada daerah dengan iklim sedang. Untuk tanah di Indonesia, sebuah

hubungan yang sama dapat juga digunakan, tetapi diperlukan asumsi bahwa ==
tanah tersebut memiliki berat jenis yang lebih tinggi, baik untuk tanah mineral = - -
maupun gambut. Rahadian dik.(2001) menampilkan data yang menunjukkan -

nilai berat jenis untuk tanah mineral tersebut bervariasi antara 2.7 hingga 2. 9

dan untuk gambut bervariasi 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 sangat terbata$ sebagai petunjuk sifat-sifat
gambut, terutama gambut berserat yang ditemukan di Indonesia.

Gambar 6-1 memperlihatkan data dari Lokasi Uji Timbunan Berengbengkel

(Seri Lubang Bor 200) dan membandingkannya dengan data yang lain, dalam
hal ini kadar organik dari uji hilang pijar; yang untuk tujuan pengamatan ini
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t pembakaran diasumsikan sama dengan kadar organik
:1h ukup tepat.

: _u_k !empung inorganik dan lempung organik mendekati
diberikan oleh Skemton & Petley (1970), sementara contoh
wrni memperhhatkan nilai-nilai di bawah yang diberikan oleh

Mlyakawa yang. tldak ccocok dengan data Berengbengkel

700 B i

) y ¢ 201 i

600 . - . ' . l
500 - . 4 203
=z 205

Batas Cair
iy
Q
o

— e Skempton &

300 Petley
l / I Farrell
200 . o : Mivak
: . | iyakawa
//- - i
100 '/
04 I . —

0 20 40 60 80 100
Kadar Organik (dari Uji Hilang Pijar)

Gambar 6-1 Hubungan antara Pengujian Indeks terhadap Kadar Organik (pada Ujt Hilang Pifar)
Kompresibilitas

Farrell dkk. (1994) memperlihatkan bahwa untuk gambut Irlandia‘
kompresibilitas Cc mempunyai hubungan dengan batas cair sesuai dengan
persamaan yang sudah dikenal:

Ce=k (LL-10).

Dengan nilai k berkisar antara 0,007 sampai 0,009
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Gambar 6-2 Data Uji Odometer dari Berengbengke!

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 sa
rendah, gambut kurang lebih dua kali lebih kompresibel ke arah vertikal
dibandingkan ke arah horisontal, yang cenderung mendukung pendapat bahwa.
gambut-gambut ini memiliki kecenderungan serat berorientasi ke arah . -

horisontal sebagai akibat kondisi lingkungan pada saat proses pembentukannys
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Cefv)iCe(h) |

Gam'ba'r 6-"3: ﬁééid Kééfisieh' Kompresibilitas Vertikal terhadap Horisontal di tokasi Berengbengke!

Komprembmtas dnharapkan memiliki hubungan dengan kadar serat, tetapi data
yang terbatas yang diperhhatkan pada Gambar 6.4, tidak mendukung hal ini.

60 ..___..'.,....._.;:. e e e e e e e,
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lﬁHodsontail -

Kadar Serat (%)
3

20

10

0 5 10 15 20 25
.Cc

. 'Gambar 64 Hubungan Kadar Serat terhadap Kompresibilitas untuk Gambut Berengbengkel.

Harus diingat nilai Cc yang tinggi tidak bisa digunakan untuk perhitungan
- penurunan tradisional regangan kecil, karena hal ini akan memberikan-hasil
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an . ertafnbahnya tegangan meskipun begitu bagaimana gambut berserat

kel berprilaku, belum dipelajani secara detail.

B Korelasi. terbafas antara permeablhtas dengan dera}at pembusukan yang terjadx '_ .

sepertl dlpe hhatkan pada Gamnbar 6-5.
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Gambar 6-5 Permeabilitas dad Gambut (Ong & Yogeswaran, 1981)

Ong & Yogeswaran (1991) juga mengidentifikasikan masalah penting yang
dapat terjadi pada wak uji pemampatan dalam gambut berserat dan juga
menjelaskan bagaimana cara mengatasi tersumbatnya sumur untuk
pemanipatan.
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Permeabilitas Aeferensi

m/detik
»10-1 Hobbs (1986}
3x 10" Hobbs (1886)
N : Hobbs (1986) -~ =
' -.-dldekatpermukaan . 3x10° R
-, di'dekat dasar - §x107 R
: Lapssan Gambu: lrfandla yang 3% 10® hingga 107 Habbs {1886)

sangat membusuk dan bersifat

. Hobbs (1986).

: t—_ié’éé_ré';i_ax;mo_-.'_'l_-_ i exao
Gambm“sedgé H3'sampaiti5 107
Garnbut Brush_wood Ha- 10°
sampai HG S

Gambut Mafaysid yang Asam ~ 2x 10" to 6 x 10°
dan Berserat (Fibrous acidic)

Barry dkk (1992) menjelaskan pengujian permeablhtas dengan emompaarn
(permeability pumping tests) pada lapisan yang dangkal di hutan gambut Riau.
(HS5 sampai dengan H6) yang menghasilkan nilai penneablhtas anfara 102 7

hingga 10" m/detik. Mereka juga membandingkan hasil tersebut dengan data

untuk gambut yang telah dilakukan oleh para peneliti Iam sebelomnya,

Sebagalmana ditunjukkan pada Tabel 6-1.

6.3 KARAKTERISASI GAMBUT

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

Soekardi dan Hidayat mengidentifikasikan areal penyebaran gambut di
Indonesia sebagaimana diberikan dalam Tabel 6-2 berikut ini:
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sut i Beberapa Propinsi di Indonesia (Radjagukguk, 1991)

- Areal (1000ha) %

25 <0.1

270 1.5

335 1.8

31 <0.1

1704 9.2

900 49

990 5.4

22 <0.3

. pun . <4 <01
7 Kalimantan Barat 4810 249

*Kalimantan Tengah '~ 2162 17

Kalimantan Selatan - - 1484 8.0

© Kalimantan Timur. 1053 57

Sulawesi Tengah " 15 <01

- Sulawesi Selatan . 1 <0.1

Sulawesi Tenggara 18 <0.1

Kepulauan Maluku dan 20 <0.1

o lainnya -
. Mandaya 4600 249

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

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

Propinsi Penyebaran berdasarkan ketebalan gambut {%) TFotal areal
Histosol dan
Tanah
Bergambut (ha)
' Dangkat Sedang - Dalam
0-150cm 100-200cm »200cm
Riau 86 10.7 80.7 486339
Jambi 33.4 9.3 57.3 168 163
Sumatra Selatan  63.0 11.5 255 317784
Kalimantan Barat  32.5 34.5 259 - 100754
Kalimantan 62.6 19.6 178 190 145
Tengah & Selatan

Total . 1263185

Sebuah kesimpulan penting dari Table 6-3 adalah bahwa di Kalimantan,
sebagian besar dari gambut yang ada memiliki ketebalan kurang dari dua meter,
sementara di Sumatra sebagian besar memiliki ketebalan lebih dari dua meter.
Sebagaimana akan dilihat selanjutnya, hal ini akan merupakan faktor pengaruh
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_c'_l.asi strategis yang akan diterapkan untuk
masing-masing propinsi tersebut.

6.3.2 arah Gambut yang Dikembangkan oleh

i a:eal Muara Sabak, Jambi, terletak di atas lapisan tanah
: ktan pula dengan ketebalan dari endapan gambut tersebut,
;uga bervarzam antara satu dengan lainnya. Ketebalan paling dalam
' “ditemukan di Pulang Pisau, Kalimantan Tengah serta di Muara Sabak

_ * yaitu masing-masing 7m dan 8m. Sementara ketebalan gambut sangat
'~ dalam ditemukan di Berengbenkel, Kalimantan Tengah dan Ketaun,
Bengkulu dxlaporkan lapisan gambut dapat mencapai ketebalan sampai
15 m. Tetapi informasi ini masih perlu diklarifikasi kembali karena
ketebalan tersebut disimpulkan hanya berdasarkan mterpretasx dari data
sondir. -

Soepandji dkk. (1996) telah melakukan penelitian yang mendalam

terhadap sifat-sifat teknik dari beberapa tanah di Sumatra dan

Kalimantan. Demikian pula Pusat Litbang Prasarana Transportasi telah
melakukan penyelidikan yang mendalam terhdadap sifat-sifat teknik = ...
gambut dari daerah Pulang Pisan, Kalimantan. Dari kedua penéhtxan L
tersebut didapat data sifat-sifat tekniknya antara lain bahwa lapxsan e
gambut memiliki kadar air yang sangat tinggi. Pengujiandi
laboratorium menury jukkan hasil yang berada pada kisaran 200% lnngga
'900%. Kadar air alami dari contoh ini akan lebih tinggi lagi, jika - :
memperhitungkan kesulitan untuk mendapatkan contoh tanah tak ~
terganggu yang baik. Bagian yang ombrotropis umumnya memiliki

kadar air yang lebih rendah. Profil dari kadar air menunjukkan bahwa

kadar air di daerah Pulang Pisau meningkat seiring dengan

bertambahnya kedalaman.

Nilai kepadatan curah umumnya berkaitan dengan kepadatan air dan
Berat Jenis bahan organik, yaitu bervariasi dari 1.5 hingga 2.0,
bergantung kepada kadar organiknya. Nilai pH relatif rendah, yaitu
sekitar 3 hingga 5, yang menunjukkan bahwa endapan yang terjadi
berada pada lingkungan yang asam.
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|   '53. Petunjuk Awaﬁ AdanyaTaﬁfaH ':m'énak

' Stuch htcratur:'yang komprehensif, tinjauan lapangan dan prosedur pengujian
! lapangan’ dijelaskan pada Panduan Geoteknik 2.

; Suatu penilaian cian sebuah alinyemen jalan yang dapat mengidentifikasi
'kemungkman adanya masalah tanah lunak secara lebih dini akan sangat
membantu dalarm tahapan studi pra-kelayakan ( pre feastbzlzty Study}.

Prosed untuk melakukan penilaian awal pacla lokasn yang dilalui alinyemen
jalan yang dilakukan hanya dengan menggunakan peta topografi dan peta
~ geologi akan dijetaskan pada bab ini. Jika sebuah peninjavan lapangan
dilakukari pada tahapan ini, maka prosedur yang dijelaskan pada Panduan
Geoteknik 2 tentang Peninjauan Lapangan harus diterapkan.

Dalam: hal melakukan f}enilaian awal terhadap kemungkinan akan adanya tanah
Iunak pada suatu lokasi, maka petunjuk-petunjuk berikut harus diperhatikan.

Areal 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, sebagai berikut ini:

e Dataran Banjir atau Dataran Aluvial Areal ini sebagian besar merupakan
dataran dan ditemukan pada dataran rendah di sekitar sungai hingga laut
atau sebagai hasil dari pembentukan meander sungai. Komposisi tanah dari
dataran aluvial ini dapat terdiri dari kerikil, bongkahan batu, pasir, lanau,
lempung atau material organik, yang masing-masing bergantung pada
batuan dasar, kondisi medan, serta jarak yang ditempuh oleh material pada
proses pengangkutannya,

e Tanggul Alami, merupakan daerah yang dapat ditemukan pada areal jalixi' _ Rt

meander, dan komp03151 materialnya dapat terdiri atas gambut, lempung
atau lumpur dan pasir,

o Lémbah Anak Sungai, merupakan daéerah yang terdiri dari satu atau lebih
sungai yang mengalir pada bagian atas dari lembah ke dataran yang lebih
rendah komposml matenal berupa lumpur dan pasir,

e Rawa-Hulu (Back Marsh )s merupakan daerah yang ditemukan di sekitar
sungai yang besar dengan aliran airnya sangat lambat yang biasanya sering
terjadi di dekat laut. Aliran air yang ada bergantung pada pasang surut yang
terjadi. Tumbah—tumbuhan yang tumbuh di sekitar areal ini akan
mempengaruhl kondxsx tanah yang ada, oleh karenanya tanah organik atau
gambut dapat saja terbentuk

e Delfa, areal ini mcrupakan suatu sedimen yang terjadi di mulut sungai.
Akibat gelo_mbang-. yang terjadi, delta dapat tererosi dan materialnya akan
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ent) yang mencakup daerah pantai, material
daratan pada umumnya dan sungai.

Penjetasan:
1. Dataran banfid dataran aluvial
2. Lembah anak sungai
3. Tanggul alaml
4.Delta
5. Rawa hulu
6. Pasir ambang sungat
7. Dataran pengendapan
dl daeral pantal

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

* Peta Geologi Indonesia secara keseluruhan, yang ditampilkan dalam CD
Panduan Geoteknik, menunjukkan lokasi dari endapan kwarter yang ada di
Indonesia. Peta ini dapat digunakan sebagai panduan awal untuk menentukan
akan kemungkinan adanya tanah lunak

Untuk beberapa daerah peta Gcologx Kwarter Indonesia telah dipublikasikan.
Peta ini ménampilkan informasi lebih detil yang dapat dipergunakan. Gambar
7-2 berikut mempakan sebuah‘ contoh dan peta tersebut.

Jika peta geologi yang Iebzh‘de._td_ tidak tersedxa, maka dengan menggunakan
Tabel 7-1 berikut, kemungkman akan adanya tanah lunak dapat diperkirakan
berdasarkan kondxsl meda d anfaatan lahan, lihat Tabel 7-1.
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I ahéh berdagarkan Topografi dan Peta Geologi Regional

Pemanfaatan
ey Lahan dan
lasifikasi Lingkungan Tipe Tanah dan Tumbuh-
tuk Dataran  Sedimentasi - Sifat-sifatnya tumbuhan
Ar Asin Lempung marn, Peranian ikan,

lunak hingga tahan tambak,
s sangat lunak hutan bakau,
1o dan dataran  Air Payau Lempung Persawahan, fahan
o kelanauan, tambak, pertanian

lempung berpasir, ikan, nipah,
lempung, lempung kelapa, hutan

dataran banjir

T organik, gambut, bakau.
. lunak hingga
C sangat lunak.
R aran rendah Air Tawar kerikil, kerikir Persawahan,
R “yang datar:; berpasir, pasir tempat tinggal,
L tangkaian sungai, kelanauan, pasicr  paiem, kelapa,, -~ -
Qa2 ieander, teras ketempungan, RS
(endapan sungai;:; singai, rawa, Lempung
dataran banijir,:: 7 danad, tapal kuda, kelanauan,
teras sungal - dataran banjir, gambut, lunak
S tanggud alami hingga sangat
S lunak atay material
“halus R
- Dataran tinggi Air Tawar lempung, lempung Persawakan,laharn
“ yang datar / berpasi, lempung. tambak, tempat: .
al ' ;’nregngntana: relanauan.; k ' tin?gal. kralwa#réwa',' '
: o . lembah sungai, empung organik; - palem, kelapa ™
{endapan danau): danau, rawa, gambut, lunak. - h

hingga sangat
{unak.
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::____fGefc.!'og-l;-Re§ional

Gambar Bl _f_:mmjukkan endapan kuarter di Indonesta, dan daerab-daerah

B Endapan Kwarter R _ A
Gambar B‘! Endap'én Kwarter dan Tanah Lunak di indonesia

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

e Lempuni Danau Bandung. Lempung lunak ini merupakan suatu endapan
air tawar, yang terbentuk akibat terbendungnya dataran Bandung pada -
Jaman Kwarter dan pengendapan sedimen yang berasal dari batuan
vulkanik andesit di sekelilingnya,

o Pantai utara Jawa dan Sumatra. Lempung marin dan delta Holosen pada. -~ . =
lokasi tersebut dikelompokkan dan dibandingkan atas dasar perbedaan yang
Slgmﬁkan . =

Bl



B2

Jas 1

&"Suparan 1992, Hariyono, 1987; Helmi, 1987;

RE, 1998'"; Jayaputra dkk., 1990; Riyanto, 1988; Ryanto,
1986; Segadm:grat 1988; Wilopo, 1988, Younger dkk.,

atman, 1988, Younger, 1990; Youngcr 1991 Younger

.Menurut Siregar & Hldayat (Jurnal Geologi dan Sumberdaya Mmeral Maret
1995 p6-'1 1)-1empung tersebut terbentuk sejak dari 44.000 sampai 2.000 tahun

mengandung haloysit, albit (suatu seri dari felspar) dan kristobalit (mineral

amorf atau knptoknstalm) dengan hanya sejumliah kecil monmorilonit; silika

mencrandung diatomea, juga ditaporkan ada dalam jumlah yang signifikan.
Alofan tidak diidéntifikasi tetapi para penulis tersebut menilai mineral ini
mumkm ada berdasarkan dari hasil-hasil pengujian indeks. '

Anahsm semi kuanntauf dari dua sampel yang diambil oleh Pusat Litbang
Prasaran Transportasi pada km?27 dari Jalan Tol Bandung menegaskan
kesimpulan umum tersebut seperti ditunjukkan pada Tabel B1.

Table Bt Mineralogi Lempung dar Contoh Lempung Bandung

Lubang Bor 8Ht01 PS8-a1 BH101 PS13-3

kedalaman{m} 1.60 12.56-12.61
halit 03 0.1
felspar 2 2
haioysit - 435 68
smektit 8 8
kwarsa 4.3 14
pirit o tr
kalsit 2 2
oksida besi i 7

! Laporan tidak diterbitkan, linat CD Panduan Geoteknik

' Mmeralog1 Lempung Danau Bandung telah diidentifikasi oleh Cook & Younger
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har ya_i-ﬁsampax dengan 2% (Pusat Litbang Prasarana Transportasi,
ingga hal ini bukan penyebab utama adanya perbedaan tersebut.
(1991) men]e}askan perbedaan itu sebagai suatu ukuran adanya bahan
ﬁfv_crberg (1955)” telah mengidentifikasi bahwa hanya bahan humus

i saja yang terbakar dalam tungku pembakaran pada temperatur normal 450°C
~dan karenanya temperatur 800°C dibutuhkan untuk membuang zat-zat
' 'ang'tldak busuk

S1fat~31fat tekmk Lempung Bandung adalah :

° pcrm_eab_lhtas yang tinggi, v
. kua{'t';ges'cfyéng tinggi,

o k’c_ifnpfééi sekunder yang tinggi.

Sifat-sifat ini dianggap berasal dari sifat dasar mineral lempung dan adanya
silika yang mengandung diatomea.

Dari data penyelidikan tanah Jalan Tol Padalarang — Cileunyi yang melintasi
Danau Bandung, indeks kompresi C; bervariasi mulai dari 2 sampai 4 dengan
Co/(1+eg) antara 0.4 sampai 0.8.

Kompresi sekunder, C,, didapati berkisar antara 0.02 sampai 0.025 pada
tegangan di atas tekanan prakonsohdasx dan setelah perioda yang pendek
(sekitar 10 hari), laju penurunan lebih tinggi. :

2 Dikutipdari Landva, dkk (1993)
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B.3 _'_-"'Pantaa Utaradawa dan Pantai Timur

B.3.1 psmmuwm

Lokasi tcmpat d1 mana dldapat data yang cukup memadai diperlihatkan pada
Gambar B2 :

Gambar B2 Lokasi Tanah Lunak di Jawa dan Sumatra

Formasi lempung sepanjang Pantai Utara Jawa dan Sumatra Timur Laut
kemungkinan agak mirip. Seluruh pantai berada di hulu gunung-gunung
vulkanik, dan meskipun ada beberapa perbedaan mineralogi, mineral utama dan
proses pelapukannya akan sama.

Pantaj Utara Jawa pada umumnya luasnya makin bertambah, Morrison dkk.

.~ (1984) mengutip penelitian oleh Verstappen yang mengidentifikasi laju
‘pertambahan tahupan 9 sampai 12 m yang ekwaien dengan kenaikan elevasi
dasar laut tahunan sebesar 30 mm.
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- B32

et agi;n dari dataran pantai di Semarang telah diidentifikasi

Gamb"ar B3 Garis Pantai Semarang

Iuga_dilaporkan oleh BGS, (1998) bahwa ada legenda lokal yang mempercayai
bahwa kota Simongan yang sekarang terletak 5 km ke arah daratan, dahulunya = -
merupakan pelabuhan pada saat kunjungan utusan Cina Sam Poo Kong pada =~ - -
1460. _ R

Demak, yang sekarang terletak sekitar 12 kilometer ke arah daratan adalah
sebuah pelabuhan pada abad ke-enam belas (Turner dkk., 1997). Data yang ad
menurtjukkan laju pertambahan garis pantai lebih dari satu kilometer per seratus
tahun ke arah utara. IR

JAKARTA

Data yang diperoleh dari Proyek Indon GMC-1, mengenai studi lokasi :
karakterisasi tanah (Pusat Litbang Prasarana Transportasi, 1998 yang terdapat.
dalam CD Panduan Geoteknik) dan Marrison dkk. (1994) berisi data dari
Pelabuhan Tanjung Priok ( sekitar 106° 53°E dan 6°07°S). Penyelidikan tanah
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Prasarana Transportasi pada lokasi Km. 24+500 di Jalan Tol Prof.
ediyatmo, Jakarta (106° 7°E 6° 7°S).

1 diperlihatkan pada Tabel B2,

2pan Pantai Utara Jawa Barat

Facles and Lithology Ketebala

n (M)
Aluvium Moderen: lempung, lanau dan pasir (lak
ter diferensiasi);
" dataran banjir, pinggiran sungai, rawa hulu, 10

endapan tanggyl, biasanya terdapat pada lapisan :
bagian atas _
Endapan terusan: pasir sering bersifat kelanauan g
pada bagian atasnya o

. Pasir punggung bukit panial: pasir sedang abu- 1 hingga "

7 abu hingga abu-abu wa 3 s

Endapan rawa: lempungflanau humik, lempung R
kegambutan, gambut {lapisan tipis), dan tempung T
tunak, diinterpretasikan sebagai endapan marin DR

.. Pasir, halus, kerang dan foraminifera yang 13
" berlehih o o
“ Lempung, lanay, interkalas! pasir tipis secara
“ lokal, lunak hingga sangat lunak, mengandung
. 'sisd Kerang dan foraminifera, yang terinterkalasi 8
-7 defigan liminae abu-abu — putih dan abu-abu pada
-7 tempatnya. ’

Lempung, abu-abu kebiruan, stif, iengket, sedikit 16.7
- sisa-sisa kerang yang hancur (batas transisi).

L HOLOSEN "o

o Marnin

{Dangkal)

Lempung, tuffacecus, berkerikdl, stif, coklat kemerahan >6
yang sangat jefas.

Kipas Aluvial

PLEISTOSEN TUA
(BAGIAN DARI
HOLOSEN MUDA)

Dua analisis mineralogi telah dilakukan sepexti terlihat pada Tabel B3.




alisi Mi:ne:rélo'gi Lempung Jakarta (dalam %)

Lubanghor - . BH3O11A BH301-33.1

2.1 14

" Kedalaman'{m) .~ 3.54-3.58 10571061

- hatoysit: 49 54

. smekit’ 7 18

- kwarsa: 27 25

plrit 20 o1 tr

Kalsit . 8 2

-oksida besi g tr
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Gambar B4 Batas-batas Atterberg Lempung Jakarta (Pusat Litbang Prasarana T'réns'poriaéi'. 19'98)_' i
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BATAS CAIR, %
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Gar'n'ﬁar'Bs Berat Jenis Lempung Jakarta

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

:Ka'ndungan karbonat bervariasi antara 10 dan 17% dan diperlukan koreksi,
. sebesar 4 sampai 8%, terhadap nilai yang didapat dari uji hilang pljal' Nilai

. 'setelah koreksi ditunjukkan pada Gambar B7.
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Gambar B7 Kandungan Organik L.empung Jakarta

Morrison dkk. (1984) mengidentifikasi kompresibilitas dari hasil beberapa
investigasi seperti ditunjukkan pada Gambar B8. Dilaporkan indeks kompresi
sekunder C, hanya sebesar 0.02, berdasarkan pengujian konsolidasi
laboratorium yang dilanjutkan pada contoh tanah yang diambil dengan piston
pengambil contoh.

Kelerangan,
© PENYELIDIKAN PERTAMA (1983)

a PENYELIDIKAN KEDUA (1984) ]
. 6B X PENYELIDIKAN LA
. [»]
(.‘3_°) 05 . o ,{%—%) = 0.0045w
1+e, : co o P o {Cox 1958)
. o . O(? Qo
ER- D
0.4 1 A *’Q Q
* j?x‘: o - (TC—%) = 0,358 log w - 0.448
- T ' {Lambe dan
a2 4 s /K/ e - . Whitman 1969)
o
b p
- - -
< T El T T T L]
0 20 40 60 a0 100 120
KADAR AIR (%)

Gambar B8 Kompresibilitas Lempting Jakarta
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B.3.3

dan laboratorium mengindikasikan bahwa hubungan

Sanget Rendah Rendzh

/ /

A—tJakarta
i o
) fi %
:,af
1 /

—i2

a

Angka Port;e

BT SEUEIERLh :
7

107 1" 10’ . w0’ 10t * 10 10
o . Permeabilitas {cm/det)
Kode Identlﬂkasl Tanah

3 PlsHKelanauan . 17 t.mw.aeston

4 Lempung Kepasirln 18 Loess

€& Lempung Biny Boston yg Dipadatken 18 Lempung Hurus

T Lempung Pelurs Vicksburg 2t LenauKalfornia (tara

& Lempung Kepasken 23 tempung Bl Bodten Netrum

9 LanmzHasten 24 Kalsium Raolinit

11 PaslhTitik Gaspes 25 Neffum Monmoriionit

16 Laznau-Boston

Gambar B? Permeabilitas Tanah {berdasarkan Lambe & Whitman, 196%).

BELAWAN

Sejumlah besar data diambil dari proyek pembaﬂgunan Pelabuhan Belawan dan
juga sebagian dari penyelidikan yang dilaksanakan untuk Jalan Tol Belawan —
Medan. Pekerjaan ini dilaksanakan dari 1978 sampai 1981.

Pelabuhan Belawan terlef:'ak pédé 3°48"LU 98°41"E. Data-data yang digunakan
untuk karakterisasi daerah ini berasal dari laporan penyelidikan tanah yang
tidak dlpubhkamkan (Barry, komumkam pribadi).

Di pelabuhan Belawan 1empung marin yang berumur Holosen memiliki
ketebalan sekitar 15m. Di bawahnya terdapat lapisan pasir tufa dan kemudian
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k - daratan dan menjadi berseling-seling dengan pasir aluvial sebagai lensa dan
- lapisan
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Gambar B10 Penampang Melintang dari Belawan ke Arah Medan
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Batas cair umumnya berkisar antara 70% sampai 110% meskipun kadang-
kadang didapat nilai-nilai yang lebih tinggi. Seperti diperlihatkan pada Gambar
B12, batas-batas Atterberg terletak di atau persis di bawah garis A. Analisis
mineralogi tidaK dilakukan pada garis lempung ini.

120
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OH {Leripung Organik Plistisitas Sedang
hingga Yinggd. oo
atag. oo
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2]
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Gambar B12 Batas-batas Atterbérg LempuagBeE

Salinitas air pori tidak diukur langsung, tetapi nilai-nilainya diperoleh dari
tekanan air pori statis, seperti diperlihatk ; \ ar B13.




ELEVASI AIR PISOMETRIK
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Gambar 813 Tekanan Air Pori Statis dan Berat Jenis Air Pori Dugaan (inferred) untuk Lempung
Belawan

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

Doddy & Sirejar (1992) melaporkan hasil penetapan umur lempung bagian atas
dengan métode “carbon dating seperti terlihat pada Gambar B14.
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Gambar B15 Kisaran Koefisien Kompressibilitas cv untuk Lempung Belawan

Wood telah menganalisis data-data tanah Belawan dalam parameter-parameter
kondisi kritis seperti terlihat pada Gambar B16.
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O vertikal

o horisontal

2" _Pérlbiﬁdiﬁga;n tlal in&_'ék.s Komprest, C' yang diukur dan diprediksi
© Prediksl sef:‘,;j‘ar'k,d'c;; - P Gsﬂogw R d4aa R-100).
b, Varast d'ar'i:ir\'cieks.ﬁt.ims‘}resl dengan tadeka Plastisitas urtuk lempung indonesia
© {Garls prediksi yang ditunjukkan untuk R = 18 & 108 dengan Gg = 2.6}

Gambar B16 'F'e'rbar'i'dingan Nilai Indeks Kompresi yang Diukur dan Diprediksi untuk Lempung
Belawan (Woods, komunikasi pritradi}

B34  SEMARANG.

Data berasal dari laporan penyelidikan tanah untuk pelabuhan (Rachlan,
komunikasi pribadi) dan untuk Semarang By Pass dan proyek-proyek
konstruksi jalan lainnya (Barry, komunikasi pribadi; Rachlan, komunikasi
pribadi). Tempat-ternpat yang disebutkan diperlihatkan pada Gambar B17.

Juga dimasukkan beberapa data awal dari timbunan percobaan Puslitbang
Prasarana Transportasi di Kaliwungu. Informasi yang lengkap tersedia di
Panduan Geoteknik CD. Informasi lebih jauh dari penelitian ini diharapkan
tersedia pada tahun 2002.

Lubang-lubang bor sepanjang pantai menandakan urutan geologi yang sangat
mirip satu sama lain, sebagai berikut:

Endapan Aluvial Resen yang terdiri dari pasir dan kerikil sepanjang utama.
Formasi Holosen: lempung abu-abu yang sangat lunak mengandung kerang-
kerang, berlapis berganti dan membentuk lensa pasir ke arah daratan yang lebih

tinggi ke arab selatan. Kadang-kadang ditemukan alur-alur kecil pasir aluvium
yang terpendam.
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r_mcr dltemukan lapisan humus yang merniliki ketebalan

'&'f‘ﬁﬂi ;:p -~ -'-‘:- ‘
. wiuﬂuhﬂ

Gambar B17 Lokasi Penelifian di daerah Semarang

Di atas zona transisi ini tidak didapati bahan organik, yang ditemukan adalah
mkiusx fragmen koral berukuran kerikil.

bi Dcmak lapisan setebal 5 sampai 8 m sebelah atas mengalami pelapukan o
sehingga warnanya menjadi coklat dan memiliki konsistensi lunak sampat e
dengankeras. Cox {1970) menyebutkan lapisan kerak lapuk setebal 3 sampal 6.
m sering ditemui menjauh terdiri arah pantai dan hal ini menjelaskan ada.nya ;
lapisan kerak ini di Demak dan tldak di temukan di tempat lain . :

Peta geologi Kwarter (GRDC, 1996) mengidentifikasi tiga fasies utama B
lempung Holosen di daerah Semarang:

¢ lapisan permukaan berupa endapan dataran banjir setebal 2 sampal 3m,
¢ lapisan tengah beru_pa en_c'tapan pasang surut setebal 2 sampai 3m,
s lapisan bawah berupa endapan dekat pantai, yang terbukti setebal 8m.
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Potongan geologi melalui endapan ini berdasarkan studl fabnk_dan analms
palmolog; diperlihatkan pada Gambar B18. -

_TSm—

: legenda Potongan Melintang
“+ F =Endapan dataran banjir
B =Endapan pantai
Mt = Endapan daerah pasang surut
M = Endapan dekat pantai
A =Endapan kipas aluvial
B =Formasi Damar

Gambar B18 Potongan Geologi Kwarter Kaliwungu Bagian Timur

. Analisis fabrik terbatas yang telah dilakukan sampai saat ini pada lokasi uji

- timbunan tidak menunjukkan variasi fabrik yang menegaskan pembagian ini,

" meskipun demikian warna mungkin menunjukkan beberapa hubungan; contoh
- tanah yang ketika dibuka berwama abu-abu kecoklatan pada lapisan 8m bagian

" atas dan:berwarna abu-abu tua di bawahnya.

Alasan mengapa perbedaan tidak ditemnui pada studi saat ini kemungkinan
disebabkan oleh

+ contoh tanah sangat terganggu, atau tidak diperlakukan sebagai mana
semestinya untuk keperluan jdentifikasi struktur,

e struktor yang ada selama pengendapan hancur-oleh bioturbasi yang
kemudian pada endapan dekat permukaan.

Di lokasi uji timbunan, horison penanda (marker horizon} yang jelas pada dasar
Holosen nampaknya hilang atau bercampur.

Pada daerah Kaliwungu evaluasi permukaan lapangan berada sekitar +0.5 m
dari muka air laut rata-rata. Lubang-lubang bor yang berada sekitar 5 km ke
arah daratan tidak meng1dcntxﬁlc351 adanya suatu kerak. Bukti lain tentang
adanya zona pelapukan ini tidak ditemui baik di Kaliwungu 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 koral dan jarang mengandung pasir halus,
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atu sampal dua meter dari bagian dasar 1cmpung Holosen,
,j_c_)l.eh kandungan humus, yang pada Iubang bor yang diamati

-'orgamk asxli ib

' Sebaga "ktba__ penurunan regional di daerah Semarang datum ekusi permukaan
tanaf kurang bisa diandalkan dan perbedaan sebesar lebih dari satu meter telah
: 'dﬂaporkan Meslqpun demikian lokasi uji coba di Kaliwungu dan Bypass

Kahwungu S_ebe}ah Utara dxperklrakan memiliki elevasi permukaan asli sekitar :

0. 5 m d1 ata 5 rata—rata muka air laut.

Beberapa jems-iempung marin diketahui mengandung gas yang dihasilkan oleh . - i

zat-zat yang mengalami dekomposisi. Kondisi ini bisa mempengaruhi contoh -

uji laboratorium dan membuat interpretasi agak sulit dilakukan. Tidak ada "
bukti bahwa kandungan gas ditemui pada pemampangan yang dilaksanakan.
Kejadian tcrbentuknya gas methan dari suatu lubang bor yang sedang ditirabun
dilaparkan terjadi di daerah Demak. Kondisi seperti ini agak jarang ditemui dan
ada kemungkman methan tersebut berasal dari endapan di bawahnya

Lapasan pa31r telah dﬂaporkan dijumpai pada lempung Holosen. Juga laporan-
laporan dari sumur dangkal di daerah perkotaan Semarang. Sampai saat ini
tidak bukti adanya lapisan itu. Suatu gambaran detail dari lubang bor pada
Jembatan Kali Kenceng, Kaliwungu, diperlihatkan pada Tabel B4. Lubang ini
di bor menembus timbunan dan selanjutnya lapisan tanah asli diperlihatkan
pada Tabel B4.

Perlu dicatat bahwa dasar dari lempung Holosen adalah suatu lapisan setebal
sekitar 0.5 m yang mengandung material daun-daunan dan kayu. Hal ini
menandakan suatu fase transisi dari endapan rawa dekat pantai pada akhir
penurunan muka air laut.

Adanya lensa pasir pada endapan lapisan bagian atas telah dipelajari dengan
menggunakan serangkaian pencatatan sinar gamma ("gamma logs”) yang
dilakukan pada 1996 (BPPT, 1996). Tetapi hasilnya tidak dapat dikorelasikan
dengan baik dengan data dari lubang bor, dan pada lapisan lempung marin
hasilnya kemungkinan bercampur dengan lapisan kerang, sehingga tidak bisa
diandalkan. '

Kedalaman unit ini telah diidentifikasi di Semarang pada kedalaman antara 20
dan 24 m di bawah elevasi permukaan tanah. Di Demak dasar dari unitini
ditemukan pada 30m berdasarkan lapisan penanda humus walaupun transisi ke
Aluvium Tua tidak begitu jelas. Di Kaliwungu, kedalaman bervariasi, hilang -
dekat bukit pada lokasi Jembatan Kereta Api, antara 18 sampai 23 m di lokasi
Bypass Sebelah Utara dan di lokasi uji timbunan di Kaliwungu. -
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" Tahel B4 Penampang Fabrik pada Lubang Bor i Kaliwungu

Pemeriaan Rasio Contoh
Pemutih Tanah

. Kedataman
o (m)
V67 0-0.25  LANAU kelempungan berpasir coklat kemerahan firm dengan sedikit 0.5 (50%)
: kerikif kasar

(TIMBUNAN)

0.25-0.5 LEMPUNG kelanauan hijau abu-abu sangat lunak dengan {aminasi
horisontat hijau tua'sekali-kali dengan bekas akar pada 0.25

(LEMPUNG BAGIAN ATAS)
Idem SR SPT
LEMPUNG ke!anauan huau abu-abu sangat lunak dengan sebuah bekas laminasi 0.7 (65%)
lanau abu-abu dan bekas akar halus
: idem, dengan bekas ke;ang _cian_ _batuan lanau berukuran kerikil kasar pada 0.2 0.5{100%)
54100 idem e T TERGRISSY
C LEMPUNG ketanaan abu-abu (ferganggy) sangat lunak dengan lapisan setebal 0,55 (20%)
Bem dari sisa-sisa kérang berukuran 1 hingga 3mm pada matriks lempung
1 tdem, tapi merupakan LEMPUNG hijau abu-abu THRTERGHIGG!
12, O¥12 85 ldem, dengan mengandung sisa-sisa kerang - SPT
5:14.0 ~ LEMPUNG hijau abi-abl sangat linak dengan lapisan setebal 1cm yang. 0.7 {75%)
seluruhnya terdin dan Sisa isa kerang pada. 0.3,050.7
4.5 LEMPUNG abu-abu sangat 1unak dengan bekas motlfing abu-abu tua dari 0-0.1
dengan lapisan yang terdiri dan sisa-sisa kerang setebal 1cm pada dasamya
0. . LEMPUNG abu-abu sangatlunak - = . TS TERGHISST
' sabu unak i SPT
K (sangat terganggu) dengan bekas kerang 0.5 (100%+)
' .sangat lunak dengan sedikit batuan lanau 0.85 {85%)
. berukuran kerikil halus pada 0.33, lapisan setebal Smm yang terdir atas sisa
: pembusukan kayu berwama :tam dan passr pada 0.48, dan sekali-kal sisa-sisa
TRTERGRL
0.85(80%)
0.5 (100%)
LEMPUNG abu_-_;_éﬁ_u ‘ua _lur_a_at'_( u THKTERGANSS
SPT

- Idem, dengan sisa-sisa kerang berukuran 1-2mm

00 LEMPUING kelanauan abi-aby rienjadi abu-abu tua funak hingga firm dengan 0.45(20%)
. sedikit sisa pembusukan daur dan serat kayu coklat muda dan lapisan 0.5 hingga
- 1em gambut dan sisa pambusukan kayu pada 0.15, 0.3

0-055 LEMPUNG kelanauan abu-abu tua lunak dengan motting coklat sekali- 0.7 {70%}
- kali dengan bekas pembusukan kayu

0.55-0.7" LEMPUNG berkenku% halus firm dangan mottling kepasiran abu-abu biru
* dan coklat mada £
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Rasio Contoh
Pemulih Tanah

0.5 (50%)

75705

S SPT

7.95-9.00 - __ei!'}'_t_i:-abu sangat Junak dengan sebuah bekas laminasi 0.7 {85%)
9-9.5 0.5{100%) Ll
9.5-10.0 - THRTERGAIGSU:
10.5-12.0 -abu (ferganggu) sangat lunak dengan lapisan setebal 0,55 (20%) e

Bem dan msa-snsa kerang berukuran 1 hingga 3mm pada mattks lempung Sl
120-125  tdem, tapl s_'_ne_r_up_akan_ LEME_?U_NG hijau abu-abu : FRTERGHAGEY:
12.0-12.95  Idem, denigan mengandung sisa-sisa kerang - L SPT
12.95-14.0 . LEMPUNG hijau abu-abu sangat lunak dengan lapisan setebal 1cm yang 0.7 (75%)

seluruhiya terdint dari sisa-sisa kerang pada 0.3, 0.5,0.7 '
14.0-145  LEMPUNG abu-abu sangat lunak dengan bekas moftling abu-abu tua dari 0-0.1

dengan lapisan yang terdiri dari sisa-sisa kerang setebal 1em pada dasamya . T
145150  LEMPUNG abu-abu sangat lunak ‘ ' TR TERGAKBG
15.0-15.45 LEMPUNG abu-abu lunak SPT
15.45-16.0 LEMPUNG abu-abu sangat lunak (sangat terganggu} dengan bekas kerang 0.5 {(100%+)
16.0-17.0  LEMPUNG kelanauan abu-abu séngat lunak dengan sedikit batuan lanau 0.85 (85%)

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

peinbusukan kayu berwama hitam dan pasir pada 0.48, dan sekali-kali sisa-sisa

kerang _
17.0-17.5 ~ idem TAK TERGAREGL
17.95-19.0 LEMPUNG abu-abu sangat lunak {terganggu} dengan bekas sisa-msa kerang dan  0.85(80%)
- bekas lanau lemah coklat muda tersementasi berukuran kerikil halus- ...
19,0185  0-0.15. ldem ‘ SR e 05 (100%)

0.15-0.4 LEMPUNG kelanauan abuuabu tua sangat lunak dengan beberapa sisa- '

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

0.4-05 LEMPUNG kelanauan coklat kumng dan abu-abu teriam fipis

lunak Ll
19.5-20.0  LEMPUNG abu-abu tua lunak S TAX TERGNIGS
20.0-20.45 ldem, dengan sisa-sisa kerang berukuran 1~2mm:- SPT
20.45-21.00 LEMPUNG kelanauan abu-aby menjadi abiabl tua luna

sedikit sisa pembusukan daun dan serat kayu coklat m

1em gambut dan sisa pembusukan kayu pada 0, 15 0.3

210220

0-0.55 LEMPUNG kelanauan abu-abu tua 1unak denga
kali dengan bekas pembusukan kayu i

0.55-0.7 LEMPUNG berkertks\ natis f'crm dengan motthing kepasiran abu-a6u biry
dan coklat muda:. "




B.3.4.1

~ keperluan irigasi sawah dan peternakan ikan. Menmurut ‘Whitten dkk. _;_(

Ada;beberapa bukt1 yang menunjukkan bahwa lempung yang lebih stif pada
umt 1n1 dltemukan_pada kedalam&n yang dangkal, yang karenanya menandakan

Pasnr, Kenkll _ Lempung Pleistosen: di bawah kedalaman sekitar 60 m;

lapisan ini merupakan akifer utama dataran pantai yang dapat dlkembangkan
untuk sup}al air: Di daerah Semarang telah terjadi penurunan muka air tanah

yang be.sar pengukuran terakhir menunjukkan penurunan maksimum sebesar
2im.

Akifer tersebut ditemukan pada berbagai kedalaman antara 60 dan 100 m di
bawah muka air laut, Pemboran di lokasi timbunan percobaan di Kaliwungu
pasir ditemukan pada kedalaman 62 m.

Formasi Damar: konglomerat dan breksi, tersingkap ke arah selatan dan tidak
ditemukan sepanjang garis pantai, dengan kedalaman lebih dari 300 m.

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

Hidrogeologi
Daerah banjir sering terendam dan muka air banjis dxkéndahké.’n untu

permukaan air untuk peternakan ikan dtatur pada keungglan antara p : tengahan
pasang dan air surut yang terjadi. i

Salinitas air 1aut di Laut Jawa lebih rendah dlbandmgkan dengan sahmtas
laut umumnya karena kombinasi laut yang sangat dangkal (hanya 50 m pa_daj'_. i
pantai Jawa sebelah utara) dan air hujan yang tawar dalam jumlah yang besar.

Di lokasi timbunan percobaandi Kaliwungu, permukaan piesometrik akifer . |

bagian bawah, telah diukur selama enam bulan dan permukaan pisometrik
berada pada kedalaman 6,2 sampai 6,4 m di bawah permukaan tanah.
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B.3.4.2
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Gambar B19 Batas-batas Atterberg uniuk Lempung di Daerah Semarang

Di Demo, beberapa hasil pengujian memperlibatkan bahwa lapisan lempung
memiliki plastisitas medium, tetapi pemeraan batas cair terhadap kedalaman,
memperlihatkan lempung bagian atas yang telah mengalami pelapukan, seperti
terlihat pada Gambar B20. Reduksi plastisitas semacam ini akan konsisten
dengan proses pelapukan. Menarik untuk disimak bahwa tanda-tanda pelapukan
dapat dilihat sampai denigan kedalaman 10 m.

I Lempung Marin Demak
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Gambar B20 Batas Cair Lempung Demak
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: Ni_ia_’__i:f’bg_f;z_ ]en of ibeﬂiﬁatkan pada Gambar B21.
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Gambar B21 Berat Jenis di Lokasi Timbunan Percobaan di Kaliwungu

Berat jenis bervariasi pada kisaran yang sangat sempit yaita 2.55 sampai 2.65
yang ‘merupakan suatu kisaran yang sangat kecil dibandingkan dengan data lain
di daerah Semarang; biasanya nilai-nilai terendah sekitar 2,2 pernah terukur.

Dengan mcmpcrtimbangkan hasil kandungan organik yang rendah, maka data
dari hasil uji komersil] rutin yang mcnghasﬂkan nilai-nilai yang rendah ini cukup
mencungakan

Batas-batas Atterberg pada Lokasi Timbunan Percobaan dl Kalwm gu

Batas cair diperlihatkan untuk kedua lubang bor pada gambar dl baw' :
kecocokan yang baik di antara kedua lubang bor tersebut: Adanya materiz
memiliki plasitisitas yang lebih tinggi dan lebih rendah harus diperhatikan
karena merupakan tanda fase rawa hulu/rawa/estuarin dari lempung:m in
Holosen. .
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Gambadr 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 lebih plastis dibandingkan dengan tanah lain di dataran Jawa sekitar
Semarang

Grafik Casagrande i
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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 kKandungan karbonat belum
dilakukan.
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__-_ééda lapisan bawah dari lempung Holosen yang
elum teridentifikasi dari pengujian ini.
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Garriba_ir B24 ‘Kandungan Organik di Lokasi Timbunan Percobaan di Katiwungu

Kandungén_ lérhpixrig mempunyai korelasi yang baik deagan indeks plastisitas
seperti ditunjukkan pada Gambar B25.Tingkat keaktifan, A berada dalam
kisaran yasig sedikit di bawah 1 sampai 1,5.
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Timbunan Percobaan Kaliwungu

Kadar Lempung (%}

Gambar B25 Tingkat Keaklifan Lempung di Lokasi Timbunan Percobaan di Kaliwungu '
Kuat Geser Lempung Marin

Untuk lapisan lempung terkonsolidasi normal tidak tersemen atau karena variasi
pengaruh prakonsolidasi semu, kuat geser dapat diharapkan naik secara linear
dengan nilai yang sangat kecil di penmukaan. Laju kenaikan biasanya
berhubungan dengan tegangan efekiif vertikal, p, seperti nilai c,/p.

Bjerrum (1973) menghubungkan nilai c,/p tersebut dengan indeks plastisitas
yang memberikan kurva untuk lempung muda dan untuk lempung tua {atau
setelah terkonsolidasi ) 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 beberapa teknik
interpretasi lainnya, Namun dalam menganalisis data ini penting untuk
memperhitungkan berbagai variabel yang berkaitan, terutama metoda pengujian
laparigan, atau metoda pengambilan contoh tanah, penyimpanan dan perlakuan

. contoh, dan metoda uji laboratorium.

Penyelidikan terakhir dilakukan di lokasi pengujian timbunan percobaan di
Kaliwungu, sekitar 20 km sebelah barat Semarang dan sekitar 4 km dari pantai
kearah daratan. Pengujian di lapangan dengan menggunakan baling-baling
Geonor memberikan hasil seperti yang ditunjulkkan pada Gambar B27.

Bisa terlihat bahwa 5 m lapisan atas mempunyai nilai kuat geser puncak yang
lebih tinggi dari yang diduga, yang kemungkinan diakibatkan oleh pelindihan
lapisan lempung oleh air tawar atau karena pembentukan lapisan kerak,
meskipun level permukaan hanya sedikit di atas muka air laut. Di bawah ini
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04. Mcsk;pun berada dalam kisaran nilai-nilai secara
'rhh_at pada Gambar B26, nilai yang d1dapatkan lebm

cup

5

Jakarta

' ! Lempung
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1 MpUng

]

nrabaya

Indeks Plastisitas

Gambar B26 Hubungan ¢./p untuk beberapa Lempung

100

Bjerrum Tua

Bjerram Muda
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Gambar B27 Kuat Geser di Lokasi Timbunan Percobaan di Kaliwungu.
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Gambar B28 Kuat Geser Baling-baling Aemasan di Kaliwungu
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Gambar B29 Sensitivitas dari Uji Geser Baling-baling

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

Nilai yang dihitung didapat sekitar setengah dari nilai remasan hasil pengu31an
hal ini masih membutuhkan beberapa studi lebih lanjut

Uji Triaksial Tak Terkonsolidasi Tanpa Tak Terdrainase

Pengujian dilakukan pada dua atau lebih benda ujt pada berbagai tekanan -~ - .-
kekang. Hasilnya telah diinterpretasi ulang, dengan keliling alasan’bahWa o
contoh tanah tersebut diuji pada tekanan yang rendah yang mungkm i
memberikan hasil yang menyesatkan.

Hasilnya dibandingkan dengan hasil kuat geser baling-baling (hhat Gambar
B31). Hal tersebut menunjukkan korelasi yang sangat baik di antara keduanya
sampai ke-kedalaman 10 m. Di bawah kedalaman 10m, hasil uji triaksial lebih -
kecil dibandingkan dengan hasil pengujian geser baling-baling, yang mungkin
menandakan telah bertambahnya gangguan pada contoh tanah. '
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Gambar B31 Pérbandiﬁgan Uji Kuat Geser di Lokasi Timbunan Percobaan Kaliwungu

Parameter Kuat Geser Efektif

Hasil-hasi! dari pengujian triaksial dan geser langsung diperlihatkan pada
Gambar B32. Tidak ada indikasi terdapat suatu hubungan antara ¢' dan ¢, dan
kedua nilai kadang-kadang lebik tinggi dibandingkan lermapung marin yang
normal.
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Perbandingan Kuat Geser Puncak Baling- :
baling dan hasil uji Triakstal CUp (KN/m2) f
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Gambar B33 Kuat Geser Tak Terdrainase yang Dibandingkan

Pada enam meter bagian atas, data triaksial agak lebih rendah dibandingkan

data kuat geser baling-baling, dengan suatu faktor kurang lebih 2. Tetapi pada ot

lapxsan d1 bawahnya terdapat kesesuaian yang cukup baik.
Kompre51b111tas -

Jika kita menghltung tcgangan vertikal efektif dengan menggunakan berat isi
curah, dan muka air tangh terletak 0,5 m di bawah permukaan tanah, kemudian

ini dzbandmgkan dengan tekanan prakonsolidasi yang diperoleh dari pengujian
konsohda51 maka dapat disirapulkan:

B31

T S IR .

T



:.:_tek an' prakonsohdam memperhhatkan konsmtens: yang cukup baik, -
: 'ecuah d"" _ mI idi BH101 contoh 002, B

i Cblh { Overconsohdarzon Ratzo OCR) berkurang dari o
-mIa1 yang, tmggl di permukaan ke suatu nilai yang tidak lebih besar dari satu.
o : _édalaman 3'm. Hal ini cenderung mendukung interpretasi Puslitbang. -
e "::_Geologl yang. menyatakan adanya endapan dataran banjir setebal 2 sampai 3
* 7 mdi permukaan, yang menunjukkan konso!zdas: lebth sebagax akibat dan
""'.'-.'-'pcngerlngan musiman : L
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fGambar 834 Tegangan Vemkal Efektaf dan Tekanan Pra Konsohdase d| Lokas; T'mbuna
i Percobaan di Kahwungu - . ER .

_Lempung Marm Semarang TerkonsohdaSL Kurang

Cox (1970), membenkan suatu hubungan antara Iaju pengendapan dan deraja
konsolidasi berdasarkan penelitian oleh Morgenstern terhadap lapisan lempung
fsetebal 15 m, yang mcmperhhatkan dataran pantai Indonesia telah mengaiami
derajat konsolidasi dan 70 sampai 80% sepertl terlihat pada Gambar B35 o
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Gambar B35 Hubungan Antara Laju Pengendapan dan Derajat Konsolidasi,

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

Kemiringan lereng permukaan 1:1000-1:2000, merupakan laju pengendapan
dari 0,5 sampai 1 m per 100 tahun atau 5 sampai 10 mm/tahun. Untuk ketebalan
fempung Holosen 20 m, laju rata-rata pengendapan selama keseluruhan periode -
Holosen adalah 20 mm/tahun. Laju pengendapan di masa resen biasanya lebih
rendah dari rata-rata selama keseluruhan perioda pengendapan. Meskipun nilai
yang dihitung konsisten dengan data yang diberikan oleh Cox, dapat diharapkan
bahwa lapisan lempung pantai Jawa sebelah utara tidak terkonsolidasi kurang
secara signifikan.

Skempton (1970) mengidentifikasi suatu hubungan antara batas cair dan kadar
air untuk lapisan lempung yang terkonsolidasi akibat gravitasi. Dengan
mengambil sekumpulan data lempung Holosen pada kedalaman 30 m,
hubungan antara kadar air prediksi dan sesunggubnya menurut Skempton
diperlihatkan pada Gambar B36 dan Gambar B37.
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Gambar B36 Kadar Alr Prediksl dan Sesungguhnya.
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Gambar B37 Rasio antara Kadar Alr Prediksi dan Sesungguhinya.

Didapat hasil yang agak tersebar, tetapi garis rata-rata pada lempung Pleistosen
mendekati hubungan terkonsolidasi normal. Dengan mengambil semua data dan
mencocokan kurva rata-rata sepetti yang diperlihatkan pada Gambar B32, akan
memberikan bukti bahwa lapisan lempung Holosen telah terkonsolidasi kurang.
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Mesklpun demxklan bﬂa n1la1 nilai ektrim diabaikan, dan data untuk lempuong

Holosen agak kons:sten dengan endapan yang terkonsclidasi normal.

OCR - _t_e;_rbltung ghpe_r_hhatkan pada Gambar B38
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Gambar B38 Fiasio Terkonsolidasi Lebih dari Uli Konsolidast Odometer

Pemeraan nilai (pe-p’) seperti diperlihatkan pada Gambar B39 menunjukkan -
suatu kecenderungan yang agak konsisten {(mengabaikan BH101 S002): Suatu:’
konsolidasi lebih, sekitar 25 kN/m” pada permukaan berkurang menjadi 1(}~15-' :
kN/m’ pada kedalaman 5m.
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Gambar B39 Konsolidasi Lebih dari Uji Konsolidasi Odometer

Pengujian Kimiawi -

Hasil U.jl 'pH ménuhjukkan kondisi netral sampai asam, seperti diperiihatkan
pada Gambar B40..
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Gambar B40 pH dari Lempung Holosen

Tidak ada data pengujian kimia yang lain.
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BAHASA INDONESIA

abu gunung api

abutmen

adhesi

ahli geoteknik

air bebas ton

air bebas udara

air tanah

aksi pelenghungan

alami, asli

albit

alinyemen

altran

alkalinitas

alofan

aluvial

aluviom

amfibot

analisis butiran

analisis saringan

angka pori

anisotropi

anertosit

anetit

antofilit

arloji perunjuk

atapulgit

augit

awal

ayakan

bahan tak terpakai

baja nir karat, baja tahan karat
baling laboratorium

banjir rencana

basal

batas cair

batas plastis

batas susut

batas-batas Atterberg

batu pori

batuan beku

batuan induk

batuan malihan -

batuan sedimen

beban aksial

beban batas .

beban lebih . .

beban siklik:: -

beban tambahan:
benda uji
berat ist .
berat jenis.
berbongkakh
bercelah -
berem .

ENGLISH

volcanic ash
abutment
adhesion

geotechnical engineer

deionized water
deaired water
groundwater
arching action
natural

albite
alignment
flow

alkalinity
allophane

- alluvial

affuvium
amphibole _
grading agnalysis -
sieve analyses
void ratio
anisotropy
anarthosite
anothite
anthophyllite
dial gauge
attapulgite
augite
preliminary

sieve

waste material
stainless steel
laboratory vane
design flood
bysatt

liguid Hmit
plastic Emit
shrinkage timir
Atterberg limits
porous stone
igneous rock
parent rack
metamorphic rocks
sedimentary rock
axial load
uitimare lond
overburden
cyclic loading
surcharge
specimen

unir weight
specific gravity
blocky

fissured

berm
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BAHASA INDONESIA

{lanjutan)

berem pratibobot
bersm tekan
berlapis: -
bérlensa
biotit -
bor.
bor inti
bor mesin
bor tangan
Cgadr
“ceklisl
‘cetakan
cincin cetak konsolidasi
"cincin karet-O
éinein pemotong, cincin pembentuk
* - cinein pengukur beban
» ;- contoh tanah
" contoh tanah blok
. confeh tansh dipadatkan
- contoh tanah inti
. dataran banjir, bantaran banjic
' “daya dukung
- deformiasi, perubahan bentuk
- degradasi
deKomposisi .
denah kunei, peta kunci
- derajat kejenuhan.
- desikasi
desikator
dilatansi.
. disipasi
dolomit - S _
draimasé - o
dukungan penuh’
~ dukungan setempat
-eksavator L
. ekstensometer batang .
. ‘ekstensomister magnetik
| ekstensometer penduga

dapan bawah air -
S s

ENGLISH

courzerweight berm
pressure berm
stratified

lensed

biotite

auger

core drilling, core drill
rotary drilling machine
hand auger

liguid

checklist

mold, mouid
conselidation ring
O-ring seal

trimmer, cutting ring
proving ring

soil sample

block sample
compacted sample
core sample

dusire
flood plain

bearing capacity
deformation
degradation
decomposition

key plan

degree of saturation
desiccation
desiccator
dilatancy
dissipation
dolomite

drainage

Jull support

local suppore
excavator

rod extensomeler
magnetic extentsomerer
probe extensometer
extruder

water level
eligocene

deposit

sub aquatic sediment
lacustrine deposits
gocene

Sfabric

Jeyalire

Jeldspar

[fibric

Fibrous

Sfirm
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o kadarair

BAHASA INDONESIA

(lanjutan)

fitar
fondasi
forsterit
foto udara
friksi kulit
friksi, gesek
galian dan timbunan
gambut
gambut amorfos
gaya angkat
gempa . -
geogrid,
geosel
geosintetis -
geotekstil
gelas
gorong-gorong
gradien hidrolik
granitoid
granodiorit
grid, kisi-kisi

- gruting
haloysit
hambatan lekat
hemik.
hipésten
holosen.
homogen, homogenos
e
indeks .-
indeks plastis

|- indeks plastisitas

indikator gelincir

inklinasi .

inklinometer
- instrumentasi

jaman jura

jaman kuarter

jejak drainase, lintasan drainase
. jenuhair. 7
jumlah hambatan lekat

ENGLISH

Sfeature
SJoundation
forsterite

aeriol photegraph
skin friction
friction

cut and fill

peat

amarphous peat .
uplift
earthguake
geagrid
geocells
geosynthetics .
peoiextile . -
brigile '
box culvert
hydraulic gradient
graniteid
granodiorite

grid

grouting
halloysite

sleeve friction
hemic

hyperseene
holocene
homogenous

illite

index

plastic index
plasticity index
slip indicator
inclination
inclinometer
instrumentagion
Jurassic
quaternary
drainage path
saturated

taral friction
moisture content
warer content
organic content
review

caldera

calcite

kaolinite

axial capacity
valve

clay activity
acidity
durability
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o kegamhutan
" kekar

- kemmngan

"~ Kenosoik <

. ."BAHASA ENDONESEA

EEns '(lamutan)

L kedalaman pcnuh e

_ kalanauén : :
kelecakan muciah dxolah
: kelempungan .

- kenosoid

képadatén
- kr:padatan bﬁsah
kepadatan curah
. kepadatan massa o
. kepalatiang o
kepasiran
. Kerak
keras o
kerikil -\ 7
kering udara
kohesi
kohesif -
~ kolom bau._\ . S

komprest, :ekanan o
. kompresibiel e
komprcsxbﬂstas, kemampatan sl

. konglomerat
: k0n51sten51
konsctrdasx

komstruksi
 konstruksi bertahap

S Remus
o _Lonus mame! '

. kua!xtas comoh tanah
U kuad

- kuat geser'

“Kuat geser

- kuat geser puncak
- kuat tarik:
kuattekan

- labu ge!as
 laninar: -

L lanau

" lantai kegja’

w0t lapangan

- lapangan - :
© 7 lapangan, lokasi
" lapis fondasi bawah

: ';: Iapis tipis:

: _lap:sanbawah' L

* " lapisan bawah permukaan

* lapisan penyerap .

" full depthy

‘density

- mass detisity

. cohesion
. cohesive.

' © compressible
: compresxzba!:ty

- consistericy.
o cansohdatzon
. Comstruction’
| stdged cons:ructmn
" cone’ =
- manrle cane
. comdar

- quarry.

© lamina. |

- absorbed layer

ENGLISH

peaty .
joine -
silty -
workabiliry
clayey
gradient -
cenozoid
cenozoic’ -

wet density :
bulk density.

pile cap
sandy
crust

hard
gravel
airdry. ..

sténe column
compression -

conglamerate

crator
sample quahr}r :

shear .srrength
strength o
ultimate shear .srrengzh
tensile strength..
compressive srrength
picrometer =
laminar
sife
platform
field .
insitu
site -

sub base

substrata
subsurfoce
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" lempung marin - -
CClendutan o
letusan vulkanik

lintasan tegangan.
lumpiir pernboran |
mafik
makrofabrik
manuaf

mats bor .

material induk
material lolos air
matras.

membran karet
mesosoik, mesosoikum
metode ekstraksi air
metade gravimetrik
metode lilin

mika

mikrofabrik
miosen

mistar perata
modulus Young
monmorilonit
monsodiorit
monsogabro
monsonit

muskovit

neogen

noatronit

odometer

oksidasi dikromat
oligosen

olivin

olvin

ombrogenos, ombrogenik
oprit jembatan
orogen

ortoklas

otogenesis
paleogen

paleosen

papiran sunda

parit

ENGLISH

design brief
supemnatent solution
lateral

tatite

plares o
clay

fat elay

lean clay

tarine clay
deflection

volcanic eruption
Liqueidity

limonite

stress path

drilling mud

mafic

macrofabric
manual

bit

parent material
Sfree draining material
mattress

rubber membrane
mesozoic

water extract method .
gravimetric method
wax method

mica

micrafabric
miocene

straight edye
Young modidus
montmorillonite
monzodiprite
monzogabbro
mansonite
muscovire

neogene

nontronite
oedometer
dichromate oxidation
oligacene

olivine

olvine
ombrogenous
bridge approach
orogeny

orthoclase
aunthogenesis
paleogene
paleocene

sunda shelf

trench
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BAHASA INDONESIA

{lanjutan}

patok geser
peketiaan tanah
pelapukan
pelat bertiang, kaki seribu
pelat penurunan
pelepasan tegangan
pelindihan
peluang, probabilitas
pemancangan desak
pemantavan:
permbacaan awal
pembentuk rongga
pemberat
pembobotan
pemboran putar
pembusukan
pemeraan
pemeriaan
pemeriaan tanah
penambahan beban
penampang
penampangan
penanda penurunan
penanda penurunan permukaan
penanganan contoh tanah
pendebuan
pendugaan
peneirasi
penetrometsr konus
pengambil contoh berdinding tipis
pengambil contoh piston
pengambil contoh piston bebas
pengambil contoh tekan
pengambil contoh tumbuk .
peagambil contoh tumbuk terbuka
pengambilan contoh blak
pengambilan coatoh tanah
pengembangan
pengeringan
penggantian
penggembungan
pengujian:
pengukur deformasi
pengukur tekanan
peninjaiian lapangan
penumatik
penurunan
-penurunan beda
_ penurunan segera
© penyalir
.+ penyalir alam
" penyatir horisontal
penyalir pasir

ENGLISH

offset peg

earthiwork
weathering

piled stab

settlement plate
stress relief
leaching
probability '
driven displacement
monitaring

initial reading

void former

weights

weighting

rotary drilling
humification
pletting

description

soil description
surcharging

log

logging

settlernent marker
surfaice setttement marker
sample handling
dusting

sounding
penegtration

cone penetrometer
thin walled sampler
piston sampler

[free piston sampler
push sampler

drive sampler

open drive sampler
block sampling
sampling

swelling
dewatering
replacement
heaving

festing

deformation gauge
pressure gauge
reconnaissance
preumatic
settlement
differential settlement
immediate settlement”
drain

natural drain
horizontat drain
sand drain
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| "":::BAHASA INDONESIA

. (Ianjutsn}

T penyahr w:rtzkal

panyslsdikan :
S penyehdlkan [apangan :
R panyehdlkan tanah

" perawatan :

" perbaikan tanah

. perbaikan tanah_

+ - periodenlang .

e pe:mﬁeabxl:{as

. ‘perpindahan
' .-_'3'_'pcrpmdahan tanah verhical
| persiapan basah a3
. persiapan iccrmg
 peta geologt
I peta tapograp:
' plpa lindong -
S p:papcnghamar T
- pipavkurtegak oo
o oopirofilit L s
- piroksen
: 'pxso_metcr i SRS
: -'..'.-'pistontc_tap:'._ e
© . plagioklas: .
plansr
p!etstosen
- pliosen
| porositas’ i
‘- prakonsolidasi .
. pressuremeter bor
L punggung bukxt
.+ rangkak
. rasio friksi

" rasio Pexssou :
-1 rasia susut -
U rawa bakant o
SR rawahu!u :
;i regangan .
*'régangan aks:al
rekompresi R
Lfemasan. oo
. rembesan
I rencana’ denah
regen
-res&dua!
n:takan smeres:s
- rioht
o rongga udara -
o salinitas -
RS sampel contoh’ tanah

.. groind mvesngatton
euring' '

- ground treatment-
| return period "
remforcemem
" layering.

L Self boring permeamerer '
S d{splacemenf 3
i vertical earth dcsp!acement
.. wel preparation
B dayprepamrmn .
S peological map
" topograpkical map
é’&ﬁng':. ]
o access tube
. standpipe .

¢ permeameter yang mcmbor sendm_{ e

= pyroxene
' "¢ fived piston’.

| ‘planar’:
- porosity:

.: i na’ge

s o g fncnon ratio”
g ‘rasio pemuhhaa, angka pemuhhan_ " recovéry rar;o

' : Poisson ratio

 mangrove swamp

- axial straim
- recompression ;i

o gyneresis crack

void
- salinity -
sample

vertical draire .
investigation....
Sire mvesz!gat:an

ground xmprovement

permeaozlzty’ :

yraphyilfr'e -

piezometer. - -

plagioclase - -

pleistocenie " - 3
pliocene

preconco!zdatwn
self barmg pressure mere

creep:

shrinkage ratzo

back marsh. -
strain.

remoulded
seepage
plan -

recent: .
residual

rhyolite
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BAHASA INDONESIA

(lanjutan)

saprik

sedimentasi, pengendapan
segregasi

sel beban

sel hidrolik

selang ganda
selimut pasiv
selongsong gesek
senit

sengitivitas

serat

serpentinit

sesar

sifat teknik tanah
siklus Jogaritmik
skuising

soket, penyambuag pipa
sondir

spatula

spesialis geoteknik
stabilitas

stif

strata

steatifikasi
stratigrafi

struktur teknis
struktur terdispersi
steuktur terfiokulast
studj kelayakan
studi meja

subduksi

sudut geser dalam
suhu pijar

sumur uji

sunut

suspensi

susut _

tabung penginti tipis
tabung penginti, penginti
tzhanan konus
tahanan kulit

tak berkelangsungan
tak dapat terbakar
tak jenuh

tak terdesak

tak terdrainase

tak terkoasolidasi
tanah bawah permukaan
tanah dasar

tanah tunak

tanah mineral organik
tanah residual
tanggul

ENGLISH

sapric

sedimentation
fegregation

load cell

hydraulic cell

fwin tubing

sand blanke:
Jriction sleeve
syenite

sensitiviry

fibre

serpentinite

Faudt '
engingering soil properties
log cycle

squeezing

coupling

Dugch Cone Test
spatula
gevtechnical specialist
stabitity

stiff

stratum
stratification
stratigraphy .
engineering structure
dispersed structure
focculated siructure
Jeasibiliry study
desk study

subducts

internal friction angle
ignirion temperature
test pit

draw drown
suspension
shrinkage

thinwall tube

care barrel

cong resistance

skin resistance

non sustainable
incombustible
unsaturated

non displacement
undrained
unconsclidated
subsoil

sub grade

soft soil
vrgano-mineral soll
residual soil

levee
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: '}BAHASA INDONESIA

e (Samutan}

tata Ieﬁak'
tcgangan :
Tegangan dev:azor
tegangan peser
tegangan pnﬂ51pai
teganyan total’
tekanan ais pori -
teKanan balik’
tekanan ke atas .
tekanan keXang.
tekanan ; porx beriebxh
1erangkut : -
terdrainase
terganggu’ _
terkonsolidasi- -
terkonsolidasi fak terdrainase
terkonsolidasi tferdratnase
terkonsolidasi-kurang
terkonsohdasa—lebxh
terlaminasi.,

terdipat

tiang pancang bor
timbunan -
tirnbunan bertiang
timbunan percobaan
tinggei tekan tetap

tinggi tekan mrun

titik penyelidikan

titik tetap, patok tetap
topogenos

torsi -

tracit |

ransduser

tremolil

triaksial

triaksial CD

trizksial CU

trigksial UU

triasik .

turap baja

tutup pipa, tutup ujung
uji

uji baling tapangan

vji dilatometer datar

ujt geser baling

nji geser langsung

uji hilang pijar

uji konsolidasi

uji pembebanan

wji penetrasi konus

uji penetrasi standar

ujl pressuremeter

uji tekan

ENGLISH

layour

SIress

deviator stress
shear stress
principal stress

total stress

pare waler pressiure
back pressure

uplift pressure
confining pressure
£XCESS pOre pressure
transported

drained

disturbed
consolidated
consolidated undrained, CU
consolidated drained, CD
under consolidated
overconsalidated
lamingated

Jolded

bored pile
embankment

piled embankment
wial embankment
constant head .
falling head
explaratory point
benchmark
topogenous

torque

trachyte

transducer
tremolile

triaxiod

triexial CD

tricxial CU

tricxial U1

triassic

sheet pile

end cap

tegt

Jfield vane 1est

flat dilatometer test
vane shear test
direct shear test
loss on ignition test
consolidarion test
loading test

cone penetration 15t
standard penetration test
pressuremeter test
compressian test
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