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ABSTRACT

In civil construction frequently encountered prabgin soft soils, such as low
bearing capacity and large settlement if givenbilnelen. It is because the soft soil
generally has low shear strength, low permealxditgl large compressibility. The

study was conducted to compare the speed of settkeand stability problems

embankment on soft soil due to the method of pdefmpand vertical drains. The

use of the method of preloading and vertical drainsthe embankment can
improve the stability of the construction.
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ABSTRAK

Dalam pembangunan konstruksi sipil sering dijungeEimasalahan pada
jenis tanah lunak, antara lain daya dukung tanatg y@ndah dan penurunan
(settlement) yang besar jika diberi beban. Hal ini disebabkarena tanah lunak
umumnya memiliki kuat geser dan permeabilitas yargndah serta
kompresibilitas yang besar. Kajian ini dilakukannuknmembandingkan kecepatan
penurunan konsolidasi dan masalah stabilitas timbuh atas tanah lunak akibat
dari metode prapembebanan dan drainase vertikall iang diperoleh adalah
penggunaan metode prapembebanan dan drainasealveldigat meningkatkan
kestabilan pada konstruksi timbunan.

Kata Kunci : Konsolidasi, drainase vertikal, pembebanan awal.

PENDAHULUAN

Dalam pembangunan konstruksi sipil sering dijunp&imasalahan pada
jenis tanah lunak, antara lain daya dukung tanatg y@ndah dan penurunan
(settlement) yang besar jika diberi beban. Hal ini disebabkarena tanah lunak
umumnya memiliki kuat geser dan permeabilitas yargndah serta
kompresibilitas yang besar. Karena tanah lunak miienpermeabilitas yang
rendah maka waktu yang dibutuhkan untuk konsolidielsin lama. Pada saat
konsolidasi, tegangan tanah pada saat awal pemielthianggung sepenuhnya
oleh tegangan air pori. Kemudian secara perlahgangan ini ditransfer ke

tegangan efektif tanah, sehingga tanah mengalanmgleatan kekuatan dan daya
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dukung tanah. Dengan demikian, jika suatu konstrakan dibangun di atas
tanah lunak, maka untuk menghindari penurunan \aespr pada bangunan
tersebut dan memperoleh daya dukung tanah yangpcbkik maka proses
konstruksi sebaiknya dilakukan setelah tanah tetarkonsolidasi secara
sempurna. Oleh karena itu, diperlukan suatu mefoeldaikan tanah untuk

mengatasi permasalahan ini.

Dewasa ini, telah tersedia berbagai teknik perlmaitemah. Pemilihan
teknik perbaikan tanah umumnya dilakukan berdasafkamasi geologi dari
lapisan tanah, karakteristik tanah, biaya dan E&ethaan material serta
pengalaman. Salah satu teknik perbaikan tanah gangg digunakan dalam
permasalahan tanah lunak adalah pembebanan pnsf@lafing) dan penggunaan
drainase vertikal vertical drain). Pembebanan awal atgueloading adalah
metode perbaikan tanah dengan cara memberikan amteeban pada lokasi di
mana akan dibangun konstruksi permanen hingga $résasolidasi yang
diinginkan tercapai, yaitu tercapainya penurunam@r (primary settlement).
Ketika proses konsolidasi berlangsung, kekuatanaergdanah pun turut
meningkat sehingga dapat memungkinkan penambahbanbgCraig, 2004).
Namun, dengan ketatnya jadwal pelaksanaan suatrjpak pembangunan maka
metode preloading ini tidak layak digunakan senddieh karena itu, sistem
drainase vertikal atawertical drain mulai diperkenalkan untuk mempercepat
waktu konsolidasi dengan mengurangi panjang dani giran pada lapisan tanah

lunak. Sistem ini umumnya digunakan sebagai penggam drain (Das, 2002).

Pada kajian ini akan dianalisis tentang kecepptarurunan konsolidasi
dan masalah stabilitas timbunan di atas tanah luakibat dari metode

prapembebanan dan drainase vertikal.

MATERI DAN METODE

Pada kajian ini, akan dibahas studi kasus tentangakaian metode pra
pembebanan atau preloading dan drainase vertibagaeupaya perbaikan tanah
lunak di daerah Teluk Banten, Cilegon Timur, yargradibangun terminal
penerima LNG.

Tanah lunak yang akan menjadi dasar pondasi kdssttangki LNG
tersebut merupakan jenis tanah lempung lunak tedtmlasi normal. Di atas

tanah lunak ini akan diberikan timbunan tanah berkgmbinasi tanah pasir dan
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tanah lempung yang dipadatkan. Deskripsi kasus dapat dilihat pada
Gambar 1. Pada kasus ini, penimbunan dilakukan bertahap &&atendisi tanah
pondasinya tidak mampu menerima beban sekaligusadd&an ini pun
disimulasikan dalam program PLAXIS melalui tahalpata konstruksi.

Timbunan pasir

/ Timbunan lempung 45m
7

I 1m
+0.0 <7 4 1m

Tanah Lempung
Lunak (CL)

Gambar 1. Deskripsi kasus perbaikan tanah dengan metode pra-pembebanan

Pemodelan Tanah

Di dalam pengerjaan analisis metode elemen hingganggunakan
program PLAXIS, perlu ditentukan terlebih dahulu deb perilaku tegangan-
regangan tanah yang akan digunakan. Pemilihan mpedelaku tegangan-
regangan tanah harus menggambarkan keadaan tandapathgan untuk
memperoleh hasil analisis yang sesuai. Untuk amnghtada kasus ini akan
digunakan model tanaBoft soil pada tanah lunak. Modebft soil merupakan
model yang digunakan untuk memodelkan perilakuhtdnaak seperti lempung
terkonsolidasi normal dan gambut (Plaxis, 2005)d®&ani paling baik digunakan
untuk situasi kompresi primer.

Pada kasus timbunan tanah ini, untuk tanah lempumak, digunakan
pemodelanSoft-Soil karena tanah tersebut tergolong tanah lunak tedtidiasi
normal. Konstruksi timbunan direncanakan dilakulsmtara bertahap dengan
mempertimbangkan faktor keamanan lereng timbunankdaepatan konsolidasi
dari tanah lunak sebagai pondasi dari timbunarerféanaan konstruksi timbunan
ini dicoba-coba hingga mencapai suatu tahapan gatigaum sehingga dicapai
waktu pelaksanaan konstruksi yang minimum tetapnghasilkan daya dukung

yang cukup untuk tahapan timbunan berikutnya.
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Parameter data tanah yang digunakan merupakan pesgujian di

lapangan, yang dapat dilihat palabel 1.

Tabel 1 Parameter data tanah

Jenis Tanah
Properties | Tanah Lunak /Lempung (CL) | Timbunan Pasir | Timbunan Lempung
Model Soft soll Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
¢ (kN/n?) 16.1 1 10
¢ (derajat) 5 35 35
Y (derajat) 0 5 0
ky (m/hari) 0.001728 9.7 0.00007
k, (m/hari) 0.0001382 9.7 0.0000467
Vary (KN/m®) 6.94 20 20
Vet (KN/M®) 13.95 20 20
A* 0.128
K* 0.057
E (MPa) - 20000 3000
U - 0.15 0.33

1. Metode Pra-Pembebanan
Pada metode ini akan direncanakan lamanya konsolden besarnya
konsolidasi sehingga diperoleh elevasi timbunan irakfang diinginkan.
Kemiringan lereng timbunan yang digunakan adalaR.lPembebanan dilakukan
atas 3 tahap, yaitu
1. Tahap Pertama : tanah ditimbun setinggi 1 m dengeemggunakan
material pasir lalu dikonsolidasi selama 30 hari.
2. Tahap Kedua : tanah ditimbun setinggi 2 m dengamgmenakan
material lempung lalu dikonsolidasi selama 90 hari.
3. Tahap Ketiga : tanah ditimbun setinggi 1.5 m dengsmnggunakan
material lempung lalu dikonsolidasi hingga tekaaan

pori mencapai 1 kN/f
2. Metode Kombinas Pra-Pembebanan dengan Drainase Vertikal

Pada metode kombinasi pra-pembebanan dengan draiedgtkal, proses
tahapan konstruksi sama dengan pada metode praeepamdn saja.
Perbedaannya adalah pada metode ini proses kamsolitipercepat dengan

menggunakarPrefabricated Vertical Drain (PVD), yaitu tiang pasir atau bahan
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lain dengan koefisien permeabilitas yang besar dar#ng ini ditanamkan ke
dalam tanah lunak untuk memberikan jalan yang lslsigkat bagi air pori untuk
terdisipasi. PVD yang digunakan adafadibonddrain CX 100 dengan spesifikasi
teknis sebagai berikut :

e Jarak atau spasi PVD : 1.5 m

e Tebal PVD : 5 mm dan lebar PVD : 100 mm

« Koefisien permeabilitas PVD : 0.0015 m/detik = B&/hari

* Tebal mandrel : 12 cm

* Lebar mandrel : 6 cm

Drainase vertikal dipasang sampai kedalaman 14 tadiah permukaan tanah
dan diambil konfigurasi segiempat untuk pemasarnigaimase vertikal.

Analisa perhitungan konsolidasi dengan PVD padamnya dilakukan
dalam arah radial. Sedangkan pada kasus konstioksinan ini, analisis yang
dilakukan adalah pada arglane strain. Oleh karena itu koefisien permeabilitas
dalam arah radial perlu dikonversi terlebih daregbelum dapat digunakan pada
bidang plane strain. Konversi koefisien permeabilitas dilakukan dengan
menggunakan program PLAXIS.

Dalam model ini parameter permeabilitasnya adadlagai berikut :

1. Kn = Knaxy = 0.001728 m/hari

2. Nilai ks diambil sama dengan k k, = 0.001382 m/hari

3. Nilai ky (koefisien permeabilitas dalam arah vertikal) 800.382 m/hari
Perhitungan dimensi model PVD dalam bidang axisinaefalah sebagai berikut :
kax = 0.001728 m/hari

ks = 0.0001382 m/day
- (a+b) _ (0.1+ 0005) _ 0.0334m
T T
re = 0.546S = 0.546 x 1.5 = 0.819 m (untuk pemasamyainase vertikal
berbentuk bujursangkar).
dn = jari-jari ekuivalen mandrel
= \/ - _ \/ 4x120%60 _ 9575 mm = 0.09575~ 0096m
T T
rs = 2.5-3KkKalijari-jari mandrel 25x 0096 _ 012m
n o= - 0819 .5
r, 0.0334
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s = == =359
r, 00334
Sehingga
7K., .
Ky = = 003k, =0.00005184= 0.000052m/ hari
2452 0.001728 3
In + In359-—
359 0.0001382 4

Pembebanan pada metode yang menggunakan kombiriash anetode

pra pembebanan dan drainase vertikal dilakukan3atiaisap, yaitu

1. Tahap Pertama : tanah ditimbun setinggi 1 m demganggunakan material
pasir lalu dikonsolidasi selama 30 hari.

2. Tahap Kedua : tanah ditimbun setinggi 2 m denganggenakan material
lempung lalu dikonsolidasi selama 90 hari.

3. Tahap Ketiga : tanah ditimbun setinggi 2 m dengamggunakan material
lempung lalu dikonsolidasi hingga tekanan air poencapi
1 kN/n?.

HASIL DAN BAHASAN

Dengan menggunakan program PLAXIS untuk keduattipbunan, yaitu
timbunan tanpa PVD dan timbunan dengan PVD, maKa pelot hasilnya pada
titik-titik yang telah dipilih pada saat tahap pérhgan. Hasil yang perlu
ditampilkan adalah :

1. Hubungan ekses tekanan air pori terhadap waktu

2. Hubungan angka keamanamaféty factor) terhadap waktu

3. Hubungan penurunan terhadap waktu

Dari kurva-kurva tersebut dapat dibandingkan parngadanya PVD terhadap
besar dan lamanya konsolidasi serta faktor keamyenag dihasilkan.

Hubungan Ekses Tekanan Air Pori terhadap Waktu
Berdasarkan hasil analisis konsolidasi menggungkagram PLAXIS

untuk setiap tahapan konstruksi diperoleh grafikeskair pori terhadap waktu
yang menyatakan derajat konsolidasi yang terjadapsetiap waktu terhitung
sejak dimulainya konstruksi timbunan. Pada kasusdimarapkan konsolidasi
pada saat 6 bulan setelah dimulainya konstrukdiuiman telah cukup kecil. Pada
gambar berikut terlihat perbandingan grafik der&@amsolidasi terhadap waktu
pada konstruksi timbunan tanpa PVD dan konstrukdiunan dengan PVD.
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Penggunaan PVD semakin memperpendek jalur draipada lapisal
tanah lempung lunak. Untuk membandingkan nilai €leepori pada saat pros
konsolidasi selesai, dapat dilihat piGambar 2 berikut ini.

Pore pressure i)
Taca PO

dergan D

Gambar 2 Grafik eksesair pori hingga tanah terkonsolidas sempurna
untuk konstruksi timbunan akhir setinggi 4.5 meter

Berdasarkan grafik di atas dapat dilihat bahwa lurkonstruksi tana
timbunan tanpa PVD, ekses air pori terdisi sempurna lebih cepat daripe
konstruksi tanpa PVD. Penggunaan PVD semakin meepdek jalur drainas
pada lapisan tanah lempung lunak sehingga memmroemses disipas
Sebelum diberikan PVD, arah disipasi ekses air pariya terjadi dalam ar:
vertikal. Namun, setelah digunakan PVD maka eksepairdapat terjadi dalal

2 arah yaitu vertikal dan horisont

Hubungan Faktor Keamanan Terhadap Waktu

Untuk timbunan di atas tanah lempung, kondisi «riflang haru
diperhatikan adalah kondisi pada saat akhir kokstratauend of contruction
dimana angka keamanan pada tahap ini merupakara etegkmanan terkec
Seiring dengan terdisipasinya ekses ori maka angka keamanan pada timbu
pada akan meningke

PadaTabel 2 ditunjukkan faktor keamanan lereng timbunan pades
akhir tahapan konstruksi hingga akhir konsolidFaktor keamanan diambil pa
saat setiap akhir tahapan konstruksi karena meampl&ndisi kritis pada lerer
konstruksi timbunan. Sedangkan stabilitas jangkgaoa pada lereng timbun.
lebih tinggi daripada stabilitas jangka pendekryari grafik ini terlihat bahwa
penggunaan PVD padkonstruksi timbunamlapat menambah kestabilan sehin
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stabilitas lerengnya sedikit lebih tinggi daripddamstruksi timbunan tanpa PVD.
Hal ini disebabkan oleh peningkatan kekuatan géseah lunak yang pada
akhirnya juga meningkatkan kestabilan lereng teapddngsor.

Tabel. 2 Perbandingan angka keamanan

Angka Keamanan
No Kegiatan
Tanpa PVD| Dengan PVD
1| Timbun 1m pasir 70.426 62.77
2 | Konsolidasi 30 hari
3| Timbun 2 m lempung 2.2515 2.2315
4 | Konsolidasi 30 hari
5| Timbun 1.5 m lempung 1.3282 1.364
6 | Konsolidasi hingga 1 kPa 1.4619 4.0517

Pada tabel ini juga terlihat bahwa semakin tinggibunan pada setiap
penambahan tahapan konstruksi, maka faktor keamgaakan menurun. Hal ini
berkaitan dengan bertambahnya massa timbunan yarenyemabkan

meningkatnya kekuatan geser yang meruntuhkan |e¢i@bginan.

Hubungan Penurunan Terhadap Waktu

Salah satu permasalahan yang dihadapi dalam paketifmbunan pada
lapisan tanah lunak adalah penurunan yang besamb&a3 merupakan grafik
perbandingan penurunan yang terjadi pada konsttukbunan tanpa PVD dan
konstruksi timbuan dengan PVD. Pada gambar terdeHiftat bahwa penurunan
yang terjadi pada konstruksi timbunan tanpa PVIhlblesar daripada konstruksi
timbunan dengan PVD. Hal ini disebabkan parametku&tan tanah lunak telah
meningkat seiring dengan berjalannya proses katesili Pada konstruksi
timbunan dengan PVD, proses konsolidasi berjaldnhleepat dibandingkan
dengan konstruksi timbunan tanpa PVD. Oleh karenpada waktu yang sama,
parameter kekuatan tanah lunak pada timbunan deéPgBnlebih besar daripada

konstruksi timbunan tanpa PVD, sehingga penuruaag yerjadi lebih kecil.
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Gambar 3. Grafik Displacement vs Time pada konstruks timbunan

Berdasarkan hasil seluruh keluaran program PLAXI&aks, dapat dilihe
bahwa perbaikan tanah dengan kombinasi antara meia-pembebanan de
drainase vertikal menghasilkan kecepatan konsoligagy lebih besar yang pa
akhimya berpengaruh terhadstrength regain dari tanah lunak tersebut pada ¢
dibebani, sehingga secara keseluruhan dapat mextkagk stabilitas lereng d:

konstruksi timbunan yang dibangt

Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis konstruksi timbunandPVD dan konstruks
timbunan dengan PVD dapat disimpulkan sebagai tie:

1. Tanah lunak merupakan tanah yang memiliki daya dgkendah dan pac
umumnya memiliki kadar air yang cukup tinggi sep@rmeabilitas yan
sangat rendah sehingga sering menimbt masalah di dalam konstrut
bangunan sipil. Masalah yang umumnya muncul berkaengan tanah lun.

ini adalah masalah stabilitas, besar penurunariadkaor waktu

2. Pengaruh dari penggunaan PVD di dalam konstruksibunan antara lai
mempercepat waktuonsolidasi, meningkatkan stabilitas timbunan bakhaday

penurunan maupun terhadap lereng timbu
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