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ABSTRACT

Soil condition heaps of times be a problem in a construction work, it is cause
the condition soft soil layer have low permeability. Soft ground improvement with
vertical drain is complex analysis for consolidation, got in on space of
prefabricated vertical drain (PVD). Space is influential at times of settlement. If
space too small then it’s not economical, because it will more point to installation
PVD. So, did analysis comparison Chai et al method and average method. This
comparison between the two method give the result is not to be different, so
installation PVD should be with space 1,5 m. it’s from the result with soil data of
PLTU Riau.
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PENDAHULUAN et al. 2008). Metode ini bertujuan untuk
Kondisi tanah kerap kali menjadi mempercepat  terjadinya - penurunan
kendala  dalam  sebuah  pekeriaan konsolidasi, sehingga di atas tanah
Konstruksi bangunan IFal J ini tersebut  dapat segera dilakukan

disebabkan oleh kondisi lapisan tanah pekerjaan konstruks1.. .
Metode vertical drain pada

yang lunak dan memiliki permeabilitas

rendah schingga tidak dapat langsung awalnya dilakukan dengan metode sand

dilakukan pekerjaan konstruksi di drazn: an tetap ! seimng d(?ngan
o kemajuan teknologi, prefabricated

atasnya. Dengan demikian tanah . . .
mengalami deformasi yang signifikan vertical drain - (PVD) sudah  mulai
menggantikan  fungsi  sand  drain

dalam waktu yang lama. Oleh sebab itu

L . .. sebagai sistem drainase buatan. Pada
untuk memperbaiki kondisi tanah ini &

perlu dilakukan perbaikan tanah.
Vertical ~drain yaitu sistem

drainase buatan yang dipasang vertikal

di dalam lapisan tanah lunak (Hidayati

tahun 1925, D.J Moran menyarankan
penggunakan drainase pasir untuk
stabilitas tanah. Kemudian tahun 1926
di Amerika, vertical drain untuk
percepatan konsolidasi telah digunakan
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pada pembangunan timbunan jalan.
Beberapa tahun kemudian, sand drain
juga digunakan di California, pada saat
itu vertical drain berupa kolom-kolom
pasir yang disebut sand drain. Tahun
1930-an, Kjellman dari Swedia
mengembangkan prefabricated vertical
drain (PVD) yang terbuat dari bahan
geosintetik, dan sejak itu banyak
digunakan dalam proyek-proyek di
Eropa dan Jepang dalam tahun 1940-
an. (Christady. 2008)

Sementara di Indonesia, aplikasi
prefabricated vertical drain
diperkenalkan oleh Nicholls, 1981
(Bergado.  1996). Sedangkan di
Provinsi Riau khususnya Pekanbaru,
juga telah dilakukan pekerjaan vertical
drain, salah satunya proyek PLTU Riau
2 x 110 MW Tenayan Raya pada tahun
2011.

Dewasa ini penggunaan vertical
drain semakin banyak diminati, karena
metode ini memberikan keuntungan
dengan mempercepat waktu penurunan
dan proses konsolidasi tanah secara
signifikan dari waktu tahunan menjadi

hanya hitungan bulan saja. Akan tetapi
waktu  penurunan  dan  proses
konsolidasi  ini  dipengaruhi  oleh
beberapa faktor, salah satunya yaitu
pengaruh spasi vertical drain itu
sendiri.

Berdasarkan uraian yang telah

dipaparkan maka dapat dirumuskan
masalah yang akan diteliti yaitu:
bagaimana pengaruh spasi vertical
drain terhadap derajat konsolidasi (U),
kecepatan dan besarnya penurunan
tanah.

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Untuk menganalisis waktu terhadap
besarnya penurunan konsolidasi
berdasarkan studi kasus di proyek

PLTU Riau 2 x 110 MW Tenayan

Raya.

2. Untuk menganalisis derajat
konsolidasi pada beberapa variasi
spast  vertical  drain, dengan

membandingkan metode Chai et al
dan metode Average.

3. Mengevaluasi  keterbatasan  hasil
hitungan waktu penurunan dan
derajat konsolidasi dengan metode
analisis.

Konsolidasi tanah

Konsolidasi  merupakan  proses
terdisipasinya  tegangan air  pori
berlebih. Akibatnya penurunan yang
terjadi  disertai dengan perubahan
volume tanah. Air akan terperas dari
tanah dalam waktu yang panjang

dikarenakan kecilnya permeabilitas
pada tanah lunak dan lempung jenuh
sehingga menyebabkan proses

penurunan tanah dalam waktu yang
lama.

Persamaan dasar  konsolidasi
terbentuk dari empat persamaan dasar
yaitu terdiri dari, Persamaan Darcy,
Persamaan Equilibrium, Persamaan
Material Law dan Persamaan
Continuity. Sehingga terbentuk
persamaan berikut:

ou 0%u
—=C, —
ot 0z2

Untuk perkiraan waktu
konsolidasi di lapangan berdasarkan
teori konsolidasi Terzaghi (1925)
didapat persamaan:

dimana,

t = waktu konsolidasi alami

T, = faktor waktu, tergantung dari
derajat konsolidasi
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H = panjang maksimum lintasan
drainase
C, = koefisien konsolidasi
LAYER 1
l\ __ SUBLAYERS
—— LAYER? ‘ «
LAYER 3

Gambar 1 Pembagian Lapisan Tanah

pada Metode Sub-layer
Sumber: Budi, G. S., Susanto, H., dan Condro,
S. R. (2003)

Perhitungan Penurunan Konsolidasi

Besarnya penurunan konsolidasi
untuk lempung normally consolidated
dapat dihitung:

P,

S, =Cc log P
0

1+e

dimana,

P, =Py + AP

C. = Indeks pemampatan

H =Tebal lapisan tanah

e, = Angka pori awal

Ap = Tambahan tegangan akibat beban
pondasi

P, = Tekanan overburden efektif
mula-mula sebelum dibeban

Untuk ketelitian dalam
perhitungan penurunan maka
perhitungan penurunan konsolidasi ini
dihitung dengan metode sub-layer.

Metode Sub-layer tanah
diasumsikan terdiri dari beberapa
lapisan yang tipis (Gambar 1).

Perhitungan penurunan masing-masing
lapisan pada metode Sub-layer, akibat
penambahan tegangan (yang sesuai
dengan bentuk distribusi Ap), dilakukan

menggunakan perumusan yang sama

dengan metode One-point. Secara
matematis, perumusan umum
penurunan pada metode Sub-layer

dapat dilihat sebagai berikut:

Z i PO+AP
O 1+eo °8

Vertical drain

Adanya vertical drain waktu
konsolidasi menjadi lebih cepat, karena
vertical drain memperpendek panjang
drainase yang ditempuh air pori menuju
lapisan porous, yaitu air pori terutama
akan mengalir ke arah horizontal untuk
menuju vertical drain selain ke arah
vertikal. Dalam suatu koordinat silinder

tiga dimensi, bentuk persamaan
konsolidasi dengan perbedaan sifat
tanah dalam arah horizontal dan
vertikal sekaligus, adalah:
Su c 5%u  16u L 5%u
5t h(ar 5r) v 572
dimana:
u = kelebihan tekanan air pori
t = waktu
r = koordinat silinder radial
z = koordinat sinlinder aksial
C, = koefisien konsolidasi dengan
arah radial
C, = koefisien konsolidasi dengan

arah vertikal

Persamaan derajat konsolidasi (U)
pada tanah yang distabilisasi dengan
menggunakan vertical drain menurut
Carrillo (1942):

Upp =1—= (1 =U,)(1 - Up)

dimana:

U,, = Derajat konsolidasi rata-rata

U, = Derajat konsolidasi rata-rata
akibat drainase arah vertikal
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U, = Derajat konsolidasi rata-rata
akibat drainase arah
horizontal/radial

Derajat konsolidasi arah vertikal.

(U,) dapat dihitung menggunakan
persamaan  berikut (Sivaram dan
Swamee. 1977):

U = (4 T,/m)"°
v A @T,/m)0)eir

Kemudian, derajat konsolidasi arah
radial dapat ditaksir dengan solusi
Hansbo (1981):

Up,=1- exp(
F=F,+F;
dengan,

—8Th)
F

E, = In(n) — 0.75

_ kh dsmear
fs = (ks N 1)1“ d,

Dengan 7, merupakan faktor waktu
arah radial, dapat dihitung dengan:

cplh
dimana:
F, = faktor pengaruh jarak vertical

drain

Fy = faktor pengaruh gangguan
tanah

d, = diameter mandrel

dnear= diameter smear zone

k, = permeabilitas arah horizontal/
radial

ks = permeabilitas smear zone

t. = waktu konsolidasi yang
dipengaruhi oleh drainase arah
radial

T, = faktor waktu untuk drainase
arah radial (horizontal)

D = diameter zona pengaruh satu
drain

C, = koefisien konsolidasi dengan

drainase arah radial

PERVIOUS
AKX

% Improved
layer

U, /PVD

SRRRRR.

Unimproved
layer

H2 U2

_

~ PERVIOUS/ IMPERVIOUS

Gambar 2 Ilustrasi asumsi kondisi batas
saluran

Sumber: Ong et al. 2012

Metode Chai et al
Menurut Chai et al (2008),
pemasangan vertical drain  dapat

dikurangi sebesar H, dengan persamaan
untuk rwo ways drainase (Gambar 1):

H,
H2 " F.D?c,

H. merupakan  pengurangan
optimum penetrasi vertical drain.

Metode Average
Ong et al. (2012) menghitung
nilai derajat konsolidasi rata-rata

lapisan yang ada PVD dan yang tidak

ada PVD dengan:
_U1°H1+U2'U2

Uav = Hy + H,

dimana:

U,, = Derajat konsolidasi rata-rata

U, = Derajat  konsolidasi  untuk
improved layer (Gambar 2)

U, = Derajat  konsolidasi  untuk

unimproved layer

Derajat konsolidasi rata-rata bisa
untuk dasar menentukan settlement.
Dari  pengukuran settlement dan
settlement  total  prediksi, derajat
konsolidasi dapat diperkirakan
berdasarkan persamaan:
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S, = Settlement pengukuran terhadap
waktu

S. = Settlement total prediksi

METODOLOGI PENELITIAN

Tugas akhir ini dilakukan dengan
basis studi kasus, dimana data-data
yang akan dikelola diperoleh dari hasil
pengukuran di lapangan maupun di
laboratorium dari tanah yang ada di
PLTU Riau. Data-data ini diperoleh
dari  kontaktor pelaksana proyek
tersebut. Dikarenakan terdapat
beberapa parameter tanah yang tidak
ada, maka dilakukan observasi data
lapangan terlebih dahulu. Kemudian
juga dilakukan korelasi terhadap
parameter-parameter tanah yang ada.

Setelah mendapatkan parameter-
parameter yang diperlukan, maka
dilakukan  analisis pengaruh spasi
vertical drain.

ANALISIS HASIL PENELITIAN

Perhitungan penurunan dilakukan
dengan memperhitungkan penurunan
elastis tanah, sehingga:

Penurunan total = penurunan elastis +
penurunan konsolidasi. .

Perhitungan penurunan konsolidasi
pada penelitian ini menggunakan

metode  sub-layer/multi-layer  yaitu
membagi  lapisan  tanah  menjadi
beberapa lapisan yang tipis. Menurut
Mc Phail et al (2000), metode Sub-
layer/Multi-layer ~memberikan hasil
yang lebih akurat dibanding dengan
metode One-point, dan semakin banyak
jumlah lapisan yang dipakai, semakin
akurat hasil yang didapat (Budi et al,
2003).

Hasil Perbandingan Metode Chai et
al dan metode Average

Hasil  perhitungan nilai  Hc
berdasarkan Chai et al (2008)
ditunjukkan pada Tabel 1. Berdasarkan
tabel tersebut besar pengurangan

optimum installasi PVD menurut Chai
et al (2008) sekitar + 10% dari tebal
keseluruhan tanah lunak (H) dengan H
= 12,37 m (nilai ketebalan H ini sudah
dipengaruhi oleh penurunan elastis).

Berdasarkann Gambar 3 dapat
dilihat bahwa perbandingan besar
derajat konsolidasi (U) antara metode
Chai dan Average tidak memberikan
hasil yang jauh berbeda.

Gambar 4 menunjukkan perbedaan
pada spasi = 1 m pada waktu 61 hari,
dengan kata lain perbedaan spasi
mempengaruhi  besarnya penurunan
tanah. Semakin kecil spasi dengan
bertambahnya waktu perbedaan
penurunan tanah menjadi semakin
signifikan.

Tabel 1 Hasil perhitungan nilai He
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Cv Ch=iCv | Spasi D dsidm | khiks Fs n= Fn He
Drd one way® | fwo ways
m'dys mdys m i m
0.001844 | 0001844 | 1.00 | 1O | 4.00 1500 | 19408 | 20231 | 2.237 2,765 1.382
0.001844 | 0001844 | 125 | 1.31 | 4.00 1500 | 19408 | 25289 | 2480 3.289 1.436
0.001844 | 0001844 | 150 | 1.38 | 4.00 1500 | 19408 | 30347 | 2.663 3.731 1.468
0001844 | 0001844 | 175 | 1.84 | 4.00 1500 | 19408 | 35405 | 2817 4.100 1.488
0.001844 | 0001844 | 200 | 2.10 | 4.00 1500 | 19408 | 40462 | 2030 4406 1.501
*) 1 >X<>X<) 1
H =— H.=
i+ 25 ¢, 64 25 ¢
H? " F-D?c, H? " F-D?¢,

Sumber: Hasil penelitian. (2014)
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0.6 -
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04 - =—©—Chai et al
2
0.2 A &) 61 days
® 33 days
—e—s8—8—=8
0.0 x x x x S 3 days
075 1 125 15 175 2 225
Spasi (m)

Gambar 3 Perbandingan derajat
konsolidasi (U) dan Spasi dengan
metode Chai dan metode Average

KESIMPULAN
Analisis dan pembahasan pada

perbandingan pengaruh spasi dalam
perbaikan tanah lunak ini menunjukkan
bahwa:

1.Hasil menunjukkan bahwa Metode
Chai et al (2008) dan Average
menunjukkan hasil yang tidak jauh
berbeda.

2.Besar spasi sangatlah berpengaruh
karena semakin besar spasi maka
waktu penurunan tanah semakin lama.
Jika spasi kecil waktu penurunan
tanah akan semakin cepat, akan tetapi
dengan bertambahnya waktu
pengaruhnya terhadap  penurunan
tanah menjadi signifikan.

3.Dari hasil maka pemasangan PVD
sebaiknya dengan spasi = 1,5 m

4 Keterbatasan perhitungan pada
penelitian ini yaitu perhitungan dalam
penelitian ini dihitung berdasarkan
pada konsolidasi satu dimensi dengan
memperhitungkan besar penurunan
elastis, akan tetapi belum
memperhitungkan plastisitas tanah.
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