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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tanah merupakan elemen krusial dalam pembangunan jalan tol dan adalah salah satu

konstruksi yang langsung terlihat di lapangan. Tanah memerlukan kekuatan daya dukung dan

kestabilan yang baik untuk menahan beban yang ada pada jalan tol tersebut. Jika daya

dukung dan stabilitasnya dapat memenuhi beban yang direncanakan pada jalan tol, maka

konstruksi jalan tol dapat dilakukan dengan lancar dan efisien. Akan tetapi, banyak lahan

yang ada di proyek jalan tol tidak sesuai dengan beban rencana yang ditetapkan, sehingga

kualitas tanah dalam proyek tersebut perlu diawasi agar kemampuan dukung dan

kestabilannya dapat sesuai dengan beban rencana yang ditentukan.

Menurut Pramudyo et al. (2019), luas lahan dengan karakteristik tanah lunak di Indonesia

diperkirakan mencapai sekitar 10 persen dari total luas daratan Indonesia. Tanah jenis ini

sering dijumpai di pulau Sumatera, Kalimantan, dan Irian Jaya. Akan tetapi, tanah lunak ini

sering kita jumpai pada proyek-proyek infrastruktur karena proyek infrastruktur adalah

proyek yang besar dengan waktu pelaksanaan yang singkat. Namun Sebagian besar tanah

yang ditemukan di jalan tol adalah tanah lempung lunak yang terdiri dari butiran halus. Tanah

ini memiliki kekuatan geser yang rendah, sehingga tidak cocok jika digunakan sebagai

pendukung pondasi, bangunan, atau infrastruktur lainnya. Jika tanah ini tidak terawasi, maka

bisa mengakibatkan kerusakan pada tanah itu dan pada bangunan yang berdiri di atasnya.

Kerusakan yang diakibatkan oleh kegagalan ini bersifat kritis dan juga memunculkan

kerugian yang signifikan, sehingga diperlukan perbaikan tanah pada tipe tanah ini.

Salah satu metode yang paling umum digunakan untuk memperbaiki tanah lunak adalah

dengan melakukan konsolidasi. Prinsip dasar dari proses konsolidasi adalah munculnya

tegangan ekses pada air pori yang disebabkan oleh beban yang diberikan pada tanah, yang

mengakibatkan keluarnya air yang terperangkap di antara butiran tanah dan membuat tanah

mengalami pemampatan. Namun, proses konsolidasi memerlukan waktu yang cukup lama

untuk tanah lempung karena karakteristik tanah lempung yang memiliki angka pori yang
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rendah (impermeable). Oleh karena itu, muncul gagasan untuk mengurangi waktu

konsolidasi tanah lempung dengan menggunakan drainase vertikal pada tanah lempung

dengan cara mempersingkat jarak aliran air di dalam tanah. Pada awalnya, drainase vertikal

menggunakan lubang yang diisi pasir lepas (sand drains), namun selanjutnya digantikan

dengan Prevabricated Vertical Drains (PVD) yang terdiri dari inti plastik berbentuk beralur

yang dilapisi dengan bahan geotekstil. Untuk lapisan tanah lempung yang cukup tebal,

pemanfaatan PVD saja dalam proses konsolidasi belum memadai untuk mempercepat waktu

yang diperlukan dalam proses konsolidasi. Sehingga perlu dilakukan kombinasi dengan

penambahan gaya eksternal (preloading) yang direncanakan dengan baik.

Berdasarkan data penyelidikan tanah awal, diketahui bahwa Proyek Pembangunan Jalan Tol

Seksi Padang - Lubuk Alung - Sicincin, berada di atas tanah lempung lunak dengan

kedalaman 11 m. Sehingga perlu adanya suatu perbaikan tanah sebelum konstruksi jalan

didirikan diatasnya.

1.2 Maksud dan Tujuan penelitian

Masud Penelitian: Peneitian dimaksudkan untuk memberikan pemahaman yang mendalam

terhadap pengaruh dari pemasangan PVD pada tanah lempung lunak serta mengetahui factor-

faktor apa saja yang menentukan percepatan penurunan pada jenis tanah ini.

Tujuan Penelitian: Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis seberapa besar penurunan dan

berapa lama waktu penurunan yang terjadi pada tanah lunak menggunakan metode

Preloading dan Prefabricated Vertical Drainage dengan jarak pemasangan yang bervariasi.
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BAB II

STUDI PUSTAKA

2.1 Tanah Lempung Lunak

Pedoman Geoteknik 1: Proses Pembentukan dan Sifat-Sifat Dasar Tanah, Tanah lunak

memiliki kuat geser yang rendah dan kompresibilitas yang tinggi, dan jika tidak dikenali dan

diselidiki secara menyeluruh, dapat menyebabkan masalah ketidakstabilan dan penurunan

yang tidak dapat ditolerir dalam jangka panjang.

Tanah lempung lunak memiliki gaya geser yang kecil, kemampatan yang besar, dan koefisien

permeabilitas yang kecil. Ikatan butiran antar partikel tanah akan menentukan nilai kekuatan

geser tanah lempung lunak. Jika tanah lempung lunak menerima beban melampaui kapasitas

daya dukung kritisnya, maka akan langsung terjadi pemampatan pada rongga antar partikel

tanah dalam rentang waktu yang sangat lama. Dari permasalahan di atas, secara teknis tanah

lempung lunak bersifat kurang menguntungkan untuk mendukung suatu beban konstruksi

yang besar sehingga perlu adanya suatu metode perbaikan tanah sebelum konstruksi

dilakukan.

Lapisan tanah yang disebut sebagai lapisan tanah yang lunak adalah lempung (clay) atau

lanau (silt) yang mempunyai harga penetrasi standar (SPT) N yang lebih kecil dari 4.Untuk

korelasi antara N-SPT dengan jenis konsistensi tanah lainnya dapat dilihat pada Tabel 1.

Menurut Toha (1989), sifat umum tanah lunak memiliki kadar air antara 80 – 100%, serta

batas plastis 30 – 45%. Kemudian saat dites sieve analisis partikel yang lolos saringan no.

200 lebih besar dari 90% serta memiliki kuat geser 20-40 kN/m2.
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2.2 Metode Soil Preloading dengan PVD

Perbaikan tanah lunak metode soil preloading dengan PVD merupakan suatu solusi untuk

mempercepat konsolidasi tanah lempung lunak sesuai SNI 8460:2017 Persyaratan Perencanaan

Geoteknik yang ditunjukkan dalam Gambar 1. Pada metode soil preloading, air pori di dalam

tanah dikeluarkan dengan cara dibebani timbunan tanah dan pengeluarannya dipercepat dengan

PVD.

Ujung-ujung Prefabricated Vertical Drain (PVD) dihubungkan dengan Prefabricated Horizontal

Drain (PHD), kemudian dilakukan penimbunan preloading dan selanjutnya kinerja dari sistem

ini dipantau dengan instrumen geoteknik. Ilustrasi metode soil preloading ini dapat dilihat pada

Gambar 2.



5

Gambar 2.1. Jenis-jenis metode perbaikan tanah.

(Sumber: SNI 8460 Persyaratan Perencanaan Geoteknik, 2017).

Gambar 2.2 Ilustrasi metode preloading dengan PVD
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Prefabricated Vertical Drain (PVD) merupakan suatu komposit geosintetik yang terdiri dari inti

plastik (core) dan diselimuti dengan geotextile nonwoven (jaket filter). Geotextile yang

digunakan merupakan lembaran tipis yang bisa secara bebas dilewati air menuju inti tanpa

meloloskan atau dapat menahan butiran tanah. Inti yang digunakan memiliki profil fishbone yang

berguna untuk mengalirkan air secara vertikal. Material PVD berbentuk pita memanjang dengan

ukuran lebar penampang 100 mm dan tebal penampang bervariasi antara 3 - 5 mm. Prinsip kerja

material PVD ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 2.3 (a) Material PVD, (b) Prinsip kerja PVD

2.3 Penurunan Konsolidasi (Sc)

Besarnya konsolidasi menurut Terzaghi (1942) adalah sebagai berikut:

1. untuk tanah terkonsolidasi normal (NC-soil)

2. untuk tanah terkonsolidasi lebih (OC-soil)
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Dimana:

Sc = pemampatan konsolidasi pada lapisan tanah yang ditinjau

H = tebal lapisan tanah compressible

e0 = angka pori awal (initial void ratio)

Cc = indeks kompresi

Cs = indeks mengembang

Δp = beban surcharge

p’o = tekanan tanah vertikal efektif dari suatu titik di tengah-tengah lapisan ke-I akibat

beban tanah sendiri di atas titik tersebut di lapangan (effective overburden pressure)

p’c= tegangan konsolidasi efektif di masa lampau (effective past overburden pressure)

2.4 Waktu Konsolidasi Alami

Berdasarkan teori konsolidasi satu dimensi, aliran air pada saat konsolidasi secara alami terjadi

pada satu arah saja yaitu secara vertikal. Menurut Terzaghi dalam Das (1990), lama waktu

konsolidasi alami (t) dapat dicari melalui Persamaan berikut:

Dimana:

t = waktu konsolidasi

Tv = faktor waktu

Hdr = panjang aliran air/ drainage terpanjang

cv = koefisien konsolidasi vertikal

Apabila lapisan tanahnya heterogen dan mempunyai beberapa nilai Cv, maka nilai Cv yang

dipakai adalah nilai Cv gabungan yaitu :
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Dimana:

Hi = tebal lapisan ke-i

Cvi = nilai Cv lapisan ke-i

2.5 Waktu Konsolidasi Dengan PVD

Penentuan waktu konsolidasi dengan PVD menurut Barron (1948) dengan teori aliran pasir

vertikal, menggunakan asumsi teori Terzaghi tentang konsolidasi linier satu dimensi.

Dimana:

t = waktu untuk menyelesaikan konsolidasi primer

D = diameter ekivalen pengaruh PVD (Gambar 4)

D = 1,13 x s, untuk pola susunan bujur sangkar

D = 1,05 x s, untuk pola susunan segitiga

ch = koefisien konsolidasi tanah arah horizontal (ch = 1 ∼ 3 cv)

Uh = derajat konsolidasi tanah akibat aliran air arah horizontal

Fn = faktor jarak PVD

dw = diameter ekivalen PVD (Gambar 5)
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Gambar 2.4 Pola pemasangan PVD

Gambar 2.5 Diameter ekivalen PVD

2.6 Derajat Konsolidasi Rata-rata

Derajat konsolidasi rata-rata (Ur) dapat dicari dengan menggunakan persamaan

berikut:
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Dimana:

Uv = derajat konsolidasi arah vertikal

Uh = derajat konsolidasi arah horizontal

2.7 Tinggi timbunan awal

Tinggi timbunan awal (Hinitial) pada saat pelaksanaan tidak sama dengan tinggi timbunan

rencana (Hfinal) (zhafirah, 2019). Untuk menentukan tinggi timbunan rencana, memperhatikan

besarnya pemampatan yang terjadi pada tanah asli. Untuk mencari besarnya tinggi timbunan

awal ((Hinitial) memakai rumus sebagai berikut :

Beban yang bekerja diatas tanah dasar yaitu beban tanah timbunan, beban perkerasan (surcharge)

dan beban lalu lintas. Ketiga beban tersebut dijumlahkan yang nantinya akan dimodelkan dalam

bentuk tanah timbunan dengan jumlah berat beban yang sama. Beban perkerasan dperhitungkan

untuk penurunan tanah dasar dengan memakai persamaan :

dimana :

Qper = berban perkerasan (t/m2),

Gs = berat jenis dan Hper adalah tebal perkerasan (m).
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BAB III

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan secara sistematis untuk menganalisis perbaikan tanah menggunakan

PDV. Berikut adalah tahapan penelitian yang dilakukan:

3.1 Tahap Persiapan

Pada tahap ini, penelitian difokuskan pada perencanaan awal dan pengumpulan informasi

dasar. Kegiatan yang dilakukan meliputi:

▪ Identifikasi Masalah:

o Mengkaji jenis tanah yang ada dilapangan

o Mengidentifikasi dampak dari jenis tanah terhadap konstruksi jalan yang akan

dibangun.

▪ Studi Literatur:

o Mengumpulkan teori dan penelitian terdahulu mengenai perbaikan tanah

menggunakan PVD.

▪ Penyusunan Rencana Penelitian:

o Menentukan metode analisis dan data yang dibutuhkan.

o Menyusun Persamaan yang akan digunakan dalam menganlisis

3.2 Tahap Pengumpulan Data

Pada tahap ini, dilakukan pengumpulan data sekunder untuk mendukung analisis

penelitian. Data sekunder yang dikumpulkan antara lain :

3.2.1 Data Teknis Awal

Data teknis awal diperoleh dari pemberi kerja sebagai acuan awal untuk melakukan

desain perencanaan dari pekerjaan perbaikan tanah yang akan dilakukan. Data yang

diperoleh antara lain: data SPT, dan CPT.
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3.2.2 Data Perancangan

Kondisi Tanah Dasar

Kondisi tanah dasar berdasarkan data borlog awal yang memberi gambaran jenis

tanah pada masing-masing kedalaman di lokasi yang akan diteliti.

Tanah Timbunan

Tanah timbunan dalam pekerjaan perbaikan tanah lunak dengan PVD metode Soil

Preloading memiliki fungsi yaitu sebagai timbunan untuk memenuhi desain elevasi dan

juga beban preloading.

Beban Rencana

Beban rencana berupa lalu lintas kendaraan pada permukaan jalan dan beban

perkerasan rigid dengan tebal 55 cm.
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BAB IV

ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengumpulan Data Sekunder

4.1.1 Data Teknis Awal.

Berdasarkan data SPT yang diujikan dilapangan diketahui bahwa kedalaman tanah lunak

(NSPT < 10 atau qc < 40 kg/cm2) adalah 11 m seperti terlihat pada gambar 4.1.

Gambar 4.1 Gambar kondisi tanah dasar
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4.1.2 Tanah timbunan

Tanah timbunan yang digunakan memiliki berat volume 1,6 t/m3. Fungsi dari tanah

timbunan sendiri adalah sebagai beban preloading dan untuk memenuhi desain elevasi.

4.1.3 Beban rencana

Beban rencana berupa lalu lintas kendaraan sebesar 15 kPa pada permukaan jalan dan

beban perkerasan rigid dengan tebal 55 cm atau setara 11,9 kPa. Elevasi desain subgrade pada

proyek ini untuk STA 8+600 berada di +9,080 dengan elevasi tanah eksisting berada di +5,900,

atau tinggi timbunan subgrade sebesar 9,080 – 5,900 = 3,180 m. Dengan tebal subgrade 3,180 m

maka beban lalu lintas yang diterima di permukaan tanah dasar menjadi 13,38 kPa. Jadi total

beban preloading adalah 13,38 kPa (lalu lintas) + 11,9 kPa (perkerasan) = 25,28 kPa atau setara

dengan timbunan 1,58 m (asumsi γ timbunan = 1,6 t/m3).

4.1.4 Parameter Tanah Dasar

Dari data tanah yang ada kemudian dikorelasikan untuk memperoleh simplifikasi

parameter tanah dasar yang digunakan sebagai bahan inputan untuk perhitungan analisa besar

dan waktu penurunan seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 4.2

Gambar 4.2 Parameter dasar tanah
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4.2 Pengolahan data

4.2.1 Menentukan tinggi timbunan final

Tinggi timbunan tanah dipengaruhi oleh 3 faktor yaitu beban timbunan subgrade, beban preload

dan beban timbunan tambahan untuk memenuhi load ratio = 1,3. Untuk memperoleh besarnya

timbunan pelaksanaan (HR), terlebih dahulu hitung tinggi timbunan final (Hf) yang direncanakan.

Tinggi timbunan final diperoleh

dengan rumus:

Hf = Hsubgrade + Hpreload + Htambahan

Hf = 3,180 + 1,580 + 1,767 = 6,527 m

4.2.2 Besar dan waktu penurunan alami

Tinggi timbunan pelaksanaan (HR) dihitung berdasarkan besarnya tinggi timbunan final (Hf)

yang ditambah dengan besarnya penurunan (Sc) yang terjadi akibat adanya proses konsolidasi

yang diilustrasikan dalam Gambar 4.3. Secara matematis dapat dikatakan Hf = HR – Sc.

Gambar 4.3 Kedudukan timbunan saat mengalami penurunan

Hubungan HR dar dan Hf akibat variasi beban q dapat dilihat dari grafik pada gambar 4.4

dimana jika menginginkan timbunan final 6,527 m maka diperlukan timbunan setinggi 7,659 m

pada saat pelasanaan.
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Gambar 4.4 Grafik hubungan tinggi timbunan pelaksanaan dengan tinggi timbunan akhir

Kemudian Persamaan Hf = HR – Sc juga memberikan hubungan antara Sc dan HR seperti

terlihat pada gambar 4.5. Pada grafik tersebut diketahui bahwa akibat timbunan pelaksanaan

setinggi 7,659 m akan mengakibatkan penurunan pada tanah dasar sebesar 1,131 m.

Gambar 4.5 Grafik hubungan penurunan dengan tinggi timbunan pelaksananan
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Dari Persamaan yang diperoleh dari grafik pada gambar 4.4 dan 4.5 dapat dihitung skenario

timbunan yang akan dilakukan pada tanah dasar seperti terlihat pada table 2.

Tabel 2. Skenario Timbunan

Dari besaran beban yang diaplikasikan pada tanah dasar serta telah mengetahui parameter dari

tanah dasar, maka waktu penurunan alami dapat dihitung sehingga terbentuk grafik seperti

terlihat pada gambar 4.6.

Gambar 4.6 Grafik waktu penurunan alami.
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Untuk mencapai penurunan yang diinginkan yaitu pada derajat konsolidasi 90% maka

dibutuhkan waktu selama 41 tahun jika terjadi secara alami.

4.2.3 Load Rasio

Load ratio merupakan perbandingan antara beban preloading dengan beban layan. Dalam SNI

SNI 8460:2017 Persyaratan Perencanaan Geoteknik disebutkan bahwa beban total

prapembebanan (tanah timbunan) yang diaplikasikan ke tanah asli harus memenuhi kondisi

berikut:

 ≥ 1,3 kali beban yang direncanakan pada kondisi layan bila efek gaya angkat (buoyancy

effect) yang diterima beban timbunan pada saat proses prapembebanan berlangsung tidak

diperhitungkan.

 ≥ 1,2 kali beban yang direncanakan pada kondisi layan bila efek gaya angkat (buoyancy

effect) yang diterima beban timbunan pada saat proses prapembebanan berlangsung

diperhitungkan.

Semua beban saat improvement dibagi dengan semua beban saat operasional adalah nilai Load

rasio. Perhitungan load rasio untuk proyek ini adalah seperti berikut:

4.2.4 Waktu Penurunan Dengan PVD

Dengan adanya PVD maka arah aliran air menjadi lebih pendek kearah horizontal sehingga

parameter yang digunakan adalah Ch, dimana Ch = 1 ∼ 3 Cv. Nilai parameter Cv = 2.00 x 10-4

cm2/s, apabila digunakan Ch = 2 x Cv maka nilai Ch adalah 4.00 x 10-4 cm2/s. Apabila

penampang PVD yang digunakan adalah 3 x 100 mm dan dipasang sampai kedalaman 11 m

dengan pola segitiga, maka waktu yang dibutuhkan untuk mencapai konsolidasi 90% pada

variasi jarak dapat dilihat pada Gambar 4.7 dan Tabel 3. Dapat dilihat bahwa semakin dekat jarak

pemasangan membuat waktu konsolidasi semakin cepat dan begitu pula sebaliknya. Dalam

proyek ini akan digunakan pola pemasangan segitiga dengan jarak pemasangan 1.2 m dan waktu
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tunggu ± 5,5 bulan. Waktu tunggu ini jauh lebih cepat daripada waktu penurunan alami tanpa

PVD.

Gambar 4.7 Grafik waktu konsolidasi dengan PVD.
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BAB V

KESIMPULAN

Perbaikan tanah menggunakan metode preloading dan PVD memberikan dampak sigifikan

terhadap waktu penurunan tanah dilapangan. Dari perhitungan yang dilakukan diketahui bahwa

penurunan tanah dengan derajat konsolidasi 90% yang terjadi secara alami akibat beban

preloading yang diberikan dapat dicapai selama 41 tahun. Sedangkan jika ditambahkan

penggunaan PVD, penurunan tanah dengan derajat konsolidasi 90% dapat terjadi lebih cepat

bergantung pada jarak pemasangannya. Dengan pola pemasangan segitiga, jika jarak antar PVD

1,5 m maka derajat konsolidasi 90% dapat tercapai dalam waktu 10 tahun. Waktu tercepat dalam

mencapai penurunan 90% terjadi pada jarak antar PVD 1,0 m. Artinya semakin dekat jarak

pemasangan PVD maka akan semakin mempercepat terjadinya penurunan karena panjang aliran

yang dilalui air semakin pendek. Namun perlu juga diperhatikan batasan jarak minimum

pemasangan PVD untuk menghindari terjadinya keruntuhan pada struktur tanah.
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