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STUDI PERBAIKAN TANAH LUNAK MENGGUNAKAN
LOAD TRANSFER PLATFORM DENGAN VARIASI JARAK
ANTAR TIANG

Abstrak
Oleh :

Hikmah Royani Y, Lia Nabila ¥, Abdul Rochim 2, Lisa Fitriyana 2

Pembangunan jalan pada tanah timbunan dasar lunak menimbulkan
berbagai permasalahan seperti penurunan dan keruntuhan badan jalan karena
daya dukung yang rendah dan nilai kompresibilitas yang tinggi. Usaha yang
dilakukan untuk perbaikan tanah lunak yaitu dengan memberikan Load Transfer
Platform (LTP) yang berfungsi sebagai transfer beban timbunan melalui lapisan
tanah lunak sampai ke lapisan tanah keras terletak sangat dalam

Metode ini menggunakan program numerik Plaxis v8.6 dengan kondisi
tiang friction pile sedalam 16 meter dan end bearing pile sedalam 31 meter.
Variasi jarak yang digunakan pada daerah lereng konstan dengan jarak 2 meter
dan perbandingan jarak yang digunakan yaitu 1 meter pada bagian tengah
timbunan, 1,5 meter pada bagian tengah timbunan dan 2 meter pada seluruh
bagian bawah timbunan. Dimana LTP yang digunakan setebal 1,5 meter dengan
nilai geotextile sebesar 50 kPa.

Dari hasil analisa yang digunakan dapat diketahui penurunan yang terjadi
setelah digunakannya LTP pada tanah lunak yaitu semakin besar jarak antar
tiang maka penurunan yang terjadi semakin kecil, dan semakin kecil jarak antar
tiang maka penurunan yang terjadi semakin besar. Penurunan yang besar pada
jarak 1 meter ini dikarenakan jaraknya dekat tanah sehingga memengaruhi tanah
disekitar tiang

Kata kunci : Penurunan, LTP, Perbaikan Tanah, Plaxis.

Y Mahasiswa Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil UNISSULA.
2 Dosen Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil UNISSULA.
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STUDY OF SOFT SOIL IMPROVEMENT USING LOAD TRANSFER
PLATFORM WITH VARIATION IN THE DISTANCES BETWEEN PILE

Abstract
By :

Hikmah Royani 2, Lia Nabila ?, Abdul Rochim 2, Lisa Fitriyana

Road construction on soft subgrade soil causes various problems such as
subsidence and collapse of the road body due to low carrying capacity and high
compressibility value. Efforts are being made to improve the soft soil by
providing a Load Transfer Platform (LTP) which functions as a transfer of
embankment load through the soft soil layer to the very deep hard soil layer.

This method uses the numerical program Plaxis v8.6 with friction pile piles
as deep as 16 meters and end bearing piles as deep as 31 meters. The distance
variation used in the slope area is constant with a distance of 2 meters and the
distance ratio used is 1 meter in the center of the embankment, 1.5 meters in the
center of the embankment and 2 meters at the bottom of the embankment. Where
the LTP used is 1.5 meters thick with a geotextile value of 50 kPa.

From the results of the analysis used, it can be seen that the decrease that
occurs after the use of LTP on soft soil is that the greater the distance between the
piles, the smaller the settlement, and the smaller the distance between the piles,
the greater the settlement. This large drop at a distance of 1 meter is due to its
proximity to the ground so that it affects the soil around the pile

Keywords : Subsidence, LTP, Soil Improvement, Plaxis.

D Students of the Faculty of Engineering, UNISSULA Civil Engineering Study Program.
2) Lecturer of the Faculty of Engineering, UNISSULA Civil Engineering Study Program
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pertumbuhan ekonomi yang terus berkembang pesat di kota-kota
besar di Indonesia mengakibatkan pembangunan infrastruktur penunjang
kegiatan perekonomian juga semakin ditingkatkan. Infrastruktur merupakan
roda penggerak pertumbuhan ekonomi dan juga dibutuhkan untuk
pemerataan ekonomi, pembangunan tidak lagi berfokus di Pulau Jawa saja
melainkan di seluruh daerah di Indonesia yang diharapkan dapat
meningkatkan kesejahterakan masyarakat. Dalam lima tahun terakhir
pembangunan infrastruktur terus meningkat tetapi Indonesia harus terus
mengejar ketertinggalan dengan negara di Asia Tenggara, sehingga banyak
pengembang melakukan berbagai inovasi teknologi dalam melaksanakan
pembangunan infrastruktur yang berkualitas.

Jalan merupakan infrastruktur yang sangat penting peranannya dalam
pertumbubhan - ekonomi,  Ketersediaan - infrastruktur  jalan  dapat
memperpendek  jarak tempuh dan waktu tempuh serta memperlancar
pergerakan orang dan barang, Jalan mencakup seluruh bagian jalan,
termasuk darat, darat dan bawah tanah, bangunan penunjang dan peralatan
transportasi. Prasarana transportasi. Atau di permukaan air, tidak hanya di
permukaan air, kecuali rel kereta api, truk dan jalan kabel.

Dalam pembangunan jalan pada tanah timbunan dengan tanah dasar
lunak akan timbul beberapa permasalahan yaitu penurunan dan keruntuhan
badan jalan akibat menurunnya stabilitas timbunan karena daya dukung
yang rendah dan nilai kompresibilitas yang tinggi. Masalah lain yang dapat
terjadi pada pembangunan jalan diatas tanah lunak yaitu keruntuhan yang
menimbulkan gerakan lateral sehingga berdampak pada pengangkatan tanah
disekitarnya.

Salah satu penyebab tingginya kompresibilitas Tanah lunak
merupakan jenis tanah dengan porositas yang tinggi. Selain itu, tanah lunak
memiliki kandungan air yang tinggi, sehingga daya dukungnya rendah, dan



1.2

muka air tanah turun tajam selama dan setelah konstruksi. Kekuatan dan
keawetan struktur permukaan jalan terutama ditentukan oleh jenis daya
dukung tanah dasar (Sukirman, 1999).

Tugas Akhir ini hanya digunakan untuk penelitian. Penelitian ini
mengguanakn Load Transfer Platform digunakan untuk memperbaiki tanah
dasar load transfer platform adalah lapisan yang terdiri dari material
granular yang dipadatkan dengan diperkuat oleh keberadaan lapisan
horizontal berkekuatan tinggi (geotekstil/geogrid) yang ditempatkan
diantara bagian atas tiang pancang dan bagian bawah timbunan,
diaplikasikan untuk meratakan penurunan dan meminimalkan deformasi
keseluruhan, kombinasi LTP dengan geosintetik yang diletakkan secara
horizontal akan memberikan dukungan tambahan. Geosintetik memiliki
beberapa fungsi yaitu meningkatkan tekanan pada tiang pancang,
mengurangi sebaran lateral pada tepi timbunan dan memisahkan timbunan
dari tanah dasar. Dalam  beberapa penelitian penggunaan LTP yang
diperkuat geosintetik yang didukung oleh tiang, penurunan antara kepala
tiang dan lapisan tanah kurang dari 50 mm. Dalam penggunaan LTP ada
beberapa metode yang dapat digunakan yaitu LTP cetenary merupakan
penggunaan LTP dengan satu lapisan atau paling banyak dua lapisan
geosintetik dan balok LTP vaitu terdapat tiga atau lebih lapisan
geosintetik/geogrid, untuk penelitian ini  menggunakan metode LTP
cetenary dengan dua lapisan geosintetik/geogrid.

Tiang pancang digunakan untuk mentransfer beban timbunan melalui
lapisan tanah lunak sampai ke tanah yang lebih kompeten untuk menahan
beban, tiang pancang biasanya dipakai untuk mendukung kontruksi bila
lapisan tanah keras terletak sangat dalam. Indikator yang diteliti yaitu
pengaruh ketebalan LTP, kedalaman tiang pancang dan jarak antar tiang

terhadap penurunan tanah menggunakan program Plaxis v8.6.

Rumusan Masalah
Menurunnya stabilitas timbunan yang berada ditanah dasar berupa
tanah lunak akan menimbulkan deformasi lateral dan vertikal disekitar

timbunan sehingga akan mengakibatkan kerusakan pada kontruksi

2



1.3

1.4

perkerasan jalan. Maka perlu adanya perkuatan tanah dasar, metode yang

dapat digunakan yaitu penambahan load transfer platform yang diperkuat

geosintetik diatas tiang pancang dengan menganalisis variasi kedalaman
tiang pancang dan jarak antar tiang pancang dengan program Plaxis 8.6, dari
penjelasan diatas dapat diambil rumusan masalah sebagai berikut :

a. Berapa besar perbandingan penurunan tanah setelah diterapkannya load
transfer platform diatas tiang pancang pada tanah lunak sebagai dasar
tanah timbunan dengan menggunakan program Plaxis 8.6?

b. Apa pengaruh variasi kedalam tiang pancang dan jarak antar tiang
pancang terhadap penurunan tanah dengan menggunakan program
Plaxis 8.6?

Tujuan

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

a. Menganalisis pengaruh tebal LTP yang diperkuat dengan geosintetik
terhadap penurunan tanah dengan kondisi friction pile dengan jarak
tiang yang divariasi.

b. Menganalisis pengaruh variasi jarak antar tiang dengan penambahan
LTP yang diperkuat geosintetik terhadap penurunan tanah kondisi end
bearing pile dengan jarak antar tiang divariasi.

Batasan Masalah
Dalam penulisan tugas akhir ini lingkup pembahasan dibatasi agar
sesuai dengan ruang yang telah ditentukan sebelumnya yaitu :

1. Penurunan tanah setelah tiang pancang dan load transfer platform
diterapkan menggunakan program aplikasi Plaxis 8.6 dengan variasi
kedalaman tiang pancang serta jarak antar tiang pancang dengan diameter
tiang pancang telah ditentukan sebelumnya.

2. Data tanah dan parameter lain yang dibutuhkan sudah ditentukan
sebelumnya dengan menggunakan penelitian yang sudah ada sebelumnya

3. Pembebanan jalan dengan mengambil pembebanan menggunakan SNI
8460:2017 “Persyaratan Perancangan Geoteknik™ dengan menggunakan

kelas jalan 1.
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4. Ketebalan LTP sudah telah ditentukan.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan penelitian untuk mempermudah penyusunan

skripsi sebagai berikut:

BABI :

BAB 11

BAB Il :

BAB IV :

BAB V

PENDAHULUAN
Dalam bab pendahuluan memaparkan latar belakang
penulisan, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan sistem

atika penulisan.

: TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab tinjauan pustaka, penulis memaparkan sifat-sifat
umum tanah, deskripsi tanah dasar dan tanah lunak,
penyelidikan tanah asli, subsidensi, pemadatan tanah, dan
metode perbaikan tanah menggunakan tiang dengan pembahan
platform transfer beban (Load Transfer Platform)
METODOLOGI PENELITIAN

Dalam metodologi penulisan ‘menjelaskan tentang metode
penelitian yang akan digunakan, pengumpulan data dan analisis
data.

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Isi dari bab analisi dan pembahasan yaitu analisis dan
perhitungan yang dipakai dalam perencanaan dan metode apa

saja yang diterapkan oleh penulis.

: PENUTUP

Bab penutup berisi tentang kesimpulan dari hasil analisis dan
saran yang disampaikan mengenai penelitian tersebut.



BAB Il
STUDI PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum

Tanah merupakan lapisan bumi yang paling atas. Karakteristik atau
sifat tanah yang berbeda untuk setiap lokasi tergantung dari komponen-
komponen yang ada di dalam tanah, sehingga sangat penting dalam
menunjang pembangunan infrastruktur fisik yang menerima beban tersebut.
Tanah adalah lapisan permukaan bumi yang berasal dari bahan induk yang
telah mengalami proses lanjutan, akibat perubahan alam di bawah pengaruh
air, udara, dan berbagai jenis organisme, baik yang hidup maupun yang
mati. Dari sudut pandang teknik, tanah umumnya merupakan bahan yang
terdiri dari gumpalan (partikel) mineral padat, yang partikelnya tidak terikat
(terikat secara kimia) di mana cairan dan gas mengisi ruang kosong di
antara partikel tersebut (Das.B.M, 1995).

Tekanan tanah mengakibatkan tegangan geser horizontal pada
timbunan dasar yang harus ditahan oleh pondasi. Oleh karena itu, jika tanah
pondasi tidak memiliki kuat geser yang cukup, maka menyebabkan
subsidensi. Dilihat dari data tanah yang kondisi tanahnya merupakan tanah
lunak, maka pondasi yang dibuat harus mampu menahan gaya geser yang
cukup kuat. sehingga diperlukan perbaikan tanah agar tidak berdampak dan
menyebabkan kerusakan pada konstruksi dari tahanan geser yang
menyebabkan penurunan tanah (settlement).

Penetrometer Test (CPT)/Sondir yang merupakan suatu penyelidikan
tanah yang paling lengkap dengan struktur tanah serta kerapatan tanah di
lapangan, dengan pekerjaan N-SPT pada kedalaman setiap interval 2 meter.
Diambil dua sempel yaitu sampel kadar air tidak terganggu dan sampel
tanah terganggu yang harus stabil. suatu himpunan mineral, bahan organik
dan endapan yang relatif lepas (loose) yang terletak di atas batuan dasar
(bedrock) (Hardiyatmo, 1992).



2.2

2.2.1

Penyelidikan tanah dibutuhkan sebagai data untuk perancangan
pondasi bangunan-bangunan, seperti: jalan, jembatan, dermaga, dinding
penahan tanah dan bangunan gedung. Penyelidikan tanah digunakan untuk
menentukan pondasi struktur yang sesuai dengan kondisi tanah sehingga
kestabilan dan keamanan dapat tercapai. penyelidikan dilakukan untuk dapat
mengetahui seberapa kuat daya dukung tanah. Penyelidikan tanah dapat
menggunakan mesin bor dan Cone kadar air untuk pengujian laboratorium,
sedangkan penyelidikan tanah dengan Cone Penetrometer Test (CPT) juga
sama pentingnya, karena suatu keamanan dan Kkestabilan konstruksi
tergantung pada kestabilan pondasi konstruksi. Berdasarkan penjelasan
tersebut semua bangunan sipil berdiri di atas tanah sehingga sebelum
perencanaa perlu investigasi tanah yang lengkap. Dari sampel tanah yang
diambil di lapnganan maka akan dilakukan uji lanjutan di laboratorium

untuk mengetahui karakteristik tanah lebih spesifik.

Klasifikasi Tanah

Klasifikasi tanah mengacu pada pengelompokan jenis tanah yang
berbeda ke dalam- kelompok berdasarkan karakteristiknya. Tujuan
klasifikasi tanah untuk menentukan kesesuaian untuk aplikasi tertentu dan
untuk memberikan informasi tentang kondisi tanah dari satu daerah ke
daerah lain dalam bentuk data dasar seperti karakteristik pemadatan,
kekuatan tanah, berat, komposisi, dli untuk menentukan karakteristik tanah
yang lebih spesifik.

Sistem Klasifikasi ini - secara singkat menggambarkan sifat-sifat umum
tanah, tetapi dalam praktiknya tidak ada deskripsi yang jelas tentang
kemungkinan penggunaannya (Das.B.M, 1995).

System klasifikasi tanah termasuk system klasifikasi menurut AASHTO
(American Association of State Highway dan Transportation Official) dan
sistem klasifikasi tanah unified (USCS)

Sistem Klasifikasi AASTHO
AASHTO digunakan untuk menentukan kualitas tanah konstruksi

jalan, yaitu tanah dasar. Sistem AASHTO membagi lahan menjadi tujuh



kelompok, Al hingga A7. Al, A2, dan A3 adalah tanah granular dimana
kurang dari 35% jumlah butir lolos saringan No. 200. Tanah di mana lebih
dari 35% butir lolos saringan ke-200 dibagi menjadi kelompok A4, A5, A6
dan A7. Partikel dari golongan A4 sampai A7 sebagian besar adalah lanau
dan lempung. Klasifikasi tanah dengan sistem klasifikasi AASHTO



Tabel 2.1 Klasifikasi Tanah AASHTO

Tanah Berbutir (35 Atau Kurang Dari Seluruh Contoh Tanah Lolos AyakanNo.

Tanah Lanau-Lempung (Lebih Dari 35 % Dari

Klasifikasi Umum 200) Seluruh Contoh Tanah Lolos Ayakan No. 200)
A-7
A-1 A3 A2
KlasifikasiKelompok A4 A5 A-6 A-7-5 :
A-la A-1b A-2-4 | A25 A-2-6 A-2-7 AT-6
Analisis ayakan ( % lolos)
No '200 <30 <50 <51
' <15 <25 <10 <35 st {33 <35 > 36 > 36 > 36 > 36
Sifat fraksi yang lolos
ayakan No. 40 batas cair
(LL) Indeks elastisitas NP <41 >41 < 40 > 40 <40 <41 <40 >41
(PN <6 <10 <10 >11 >11 <10 <10 >11 >11
Tlpe_materlal_ yang Batu pecah, kerlkll Pasir Kerikil dan pasir yang berlanau atau Tanah berlanau Tanah berlempung
paling dominan dan pasir halus berlempung

Penilaian sebagai
bahan dasar tanah

Baik sekali sampai baik

sedang sampai jelek

Keterangan :

(Sumber : (Das,1995)
dalam (Yulianto dan
Farhan, 2018))

*%

Untuk A-7-5, PISLL — 30
Untuk A-7-6, PI>LL — 30
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Gambar 2.1 Grafik Plastisitas Untuk Klasifikasi Tanah Sistem AASHTO

2.2.2 Sistem Klasifikasi Tanah Unified (USCS)

Klasifikasi tanah USCS (Unified Soil Classification System)
merupakan sebuah metode klasifikasi tanah yang banyak digunakan dalam
rekayasa geoteknik. Kilasifikasi ini pada awalnya diperkenalkan oleh
Casagrande pada tahun 1942, untuk digunakan pada pekerjaan kontruksi
bandara (Das.B.M, 1995). Klasifikasi tanah menurut USCS dibagi menjadi
dua kelompok besar yaitu:

1. Tanah berbutir kasar (coarse-granied-soil), kurang dari 50% lolos
saringan No. 200 (F200 < 50), yaitu tanah berpasir bercampur kerikil.
Simbol golongan ini dimulai dengan inisial G untuk tanah berkerikil atau
berkerikil dan S untuk tanah berpasir atau berpasir..

2. Tanah berbutir halus (fine-grained-soil), lebih dari 50 % lolos saringan
No. 200 (F200 = 50), yaitu tanah berlanau dan berlempung. Simbol
golongan ini dimulai dengan M pertama untuk lanau anorganik, C untuk
lempung anorganik, dan O untuk lanau organik dan lempung organik. Pt
digunakan untuk gambut (gambut) dan tanah dengan kandungan bahan
organik tinggi.

Simbol lain yang digunakan untuk klasifikasi adalah W — untuk
gradasi baik (Wells graded), P — gradasi buruk (poorly graded), L —
plastisitas tinggi (low plasticity) dan H — plastistas tinggi (high plasticity).



Tabel 2.2 Sistem Klasifikasi Unifed Soil Classification System (USCS)

Table 4.2 Unified Soil Classification System

Major division Group | Typical name Classification criteria
2 = GW Well-graded gravels and gravel- U = D,/D,, greater than 4
é %2 sg sand mixtures, kttie or no fines. C.= [ ,(Dys x Dyg) betweon 18nd 3.
2 GP Poorly-graded  gravels  and B Not moeting both criteria for GW.
i 3§§ © gravebsand mixturos, fitde or 35§8§§
< §§_ = no fines, (2: g
2@ B GM Sity grawels, gavelsand-sit | § S Oﬁg Attorbarg fimits plot bolow Adine o
32 552 gg méctures, golg? [pastonindexioss tans
85 §’ 5§ GC Clayey gravels, gravel-sand- | % ég Atterbarg limits plot above Adine or
3 : clay mixtures. ?% § plasticity index less than 4.
% sw Well-graded sands and gravolly gi _E 3 U greater than 6
e 5 58 sands, o of ro fines, gﬁggﬁ C, between 1 and 3,
§ § .i 3§ sp Poorygraded sands and | ¢ c§;§ . | Not meeting both criteria for SW.
SE gravelly sands, lite or no fines. 206*~
E 353 SM Silly sands, and-silt midures. | S 29 Atterberg limits plot below Adine or
§ é * g ¢ 24 3 plasticity index less than 4.
2 gz §§ sC Clayey sands, sand<clay 2‘ o Atterberg limits plot above Adine or
mixtures, L% G T | plasticity index greater than 7.
M Inorganic silts, very fino sands, rock flour, sty or clayey
@» = g Eg fine sands. '
53 § 5 | CL | Inomanic clays or low to medium plasticiy. gravelly dlays,
2|2 gg sandy clays sy clays, léan clays.
écs OL | Organic silts and organic sitty clays of low plasticity.
3§ 22 MH | inorganic silts, micaccous of diatomacecus fine sands or Chock Plastichy Chart
8 sits, elastic sitts.
§z si g CH_| Inorganic ciays of high plasticity,tat ciays,
CH | Organic clays of medium to high plasticity.
Highly organic clays P, | Peal, muck and other highly organic sods. Frous organic matter, will char, bum, or glow.
mwwm,m.mw.w

Note: Boundary classification: Solls possassing characienistics of two groups are designated by combinations of group symbols = for example, GW-GC, wel-graded, gravel-

1and mixture wih clay binder

(Sumber : (Hardiyatmo, 2002) dalam (Y ulianto dan Farhan, 2018))

Adapun menurut Bowles (1991), kelompok- kelompok tanah utama
pada sistem klasifikasi USCS diperlihatkan pada Tabel 2.3 berikut ini:

Tabel 2.3 Klasifikasi Tanah Unified Soil Classification System (USCS)

Jenis Tanah Prefiks Sub Kelompok Sufiks

. Gradasi baik W

Kerikil G -
Gradasi buruk P
Berlanau M

Pasir S :

Berlempung C
Lanaun M - -
Lempung C LL <50 % L
Organik 0 LL =50 % H
Gambut Pt - -

(Sumber : (Bowles, 1991) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018))
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Dimana:

W = Well Graded (tanah dengan gradasi baik),

P = Poorly Graded (tanah dengan gradasi buruk),
L = Low Plasticity (plastisitas rendah, LL < 50),
H = High Plasticity (plastisitas tinggi, LL > 50)

2.3 Parameter Tanah
2.3.1 Klasifikasi Tanah dari Data Sondir

Cone Penetration Test (CPT) atau sondir merupakan salah satu alat

survey yang digunakan di lapangan untuk memperkirakan posisi lapisan

tanah keras. Pada pengujian ini diperoleh hambatan penetrasi. Nilai tahanan

penetrasi konus dan tahanan lekat dapat diketahui dari bacaan pada

manometer

Berdasarkan hasil sondir dilapangan, yang meliputi pembacaan

tekanan pada setiap rentang kedalaman 20cm hingga kedalaman akhir

kerucut, pembacaan pertama adalah tahanan kerucut (Qc) dan pembacaan

kedua adalah kekuatan geser (Qc + Fs) yang digunakan untuk menentukan

jenis tanah yang ditunjukkan. pada Tabel 2. di bawah ini:

Tabel 2.4 Klasifikasi Tanah Dari Data Sondir

Hasil Sondir
Klasifilcasi
Oc Fs
6.0 0.15-0,40 | Humus, lempung sangat lunak
0.20 Pasir kelanauan lepas, pasir sangat lepas
6.0-10.0
0.20-0.60 | Lempung lembek, lempung kelanauan lembek
0,10 Kerikil lepas
10,0-30,0 .
0,10-0,40 | Pasir lepas
0.40-0,80 | Lempung atau lempung kelanauan
0.80-2,00 | Lempung agak kenyal
1.50 Pasir kelanauan, pasir agak padat
30-60
1,0-3.0 Lempung
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1,0-3,0 Lempung
1.0 Kerikil kepasiran lepas
60-150 1.0-3.0 Pasir padat, pasir kelanauan atau lempung
padat dan lempung kelanauan
3.0 Lempung kekerikilan kenyal
150-300 1.0-2.0 Pasgpadat,pamrkekerlkllan,pasukasarpasm
pasir kelanauan sangat padat

(Sumber : (Das. B. M, 1991) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018))

Grafik hubungan antara tekanan conus (Qc) dan perlawanan geser
(Fr) seperti pada Gambar 2.2 dibawah ini:

I'bar = 100kPa = LO2 kgf/cm®

_aoco T 1 T T
sanDs
e / ==
£00 / SIAYY
sSaNDs
= 100} > 4 =]
'g. 23 : / // :?:fo; / =
-~ / AND SILTS =
B SO i 2 e i )
© / SILTS /
= / AND =
s
&= 295 B sy crays
§ ‘g ’;// // = cLarYs ~
L pdd ' < -
o - / PEAT
— //
1 1 1 1 1 L
o i < 3 3 S 1S3

FRICTION RATIO, FR, %

Gambar 2.2: Grafik hubungan Tekanan Conus Dengan Perlawanan Geser
(Robertson and Campanella, 1983) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018)

2.3.2 Klasifikasi Tanah Berdasarkan Standart Penetration Test (N-SPT)

Uji Penetrasi Standar atau SPT merupakan metode berbasis lapangan

untuk menentukan dan mengambil daya dukung beban tanah secara

langsung di

lokasi proyek, pengujian ini juga dimaksudkan untuk
mengetahui tahanan dinamik tanah dan pengambilan contoh tanah dengan
contoh tanah menggunakan teknik penumbukan. Standar cara melakukan

pengujian penetrasi lapangan dengan SPT' di Indonesia adalah SNI
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1532008, revisi dari SNI 03 1531996, mengacu pada ASTM D 15868

"Standar Pengujian Penetrasi dan Pengambilan Sampel Tanah Terpisah™.

Ketahanan tanah telah diuji dengan uji penetrasi. Resistensi penetrasi

(NSPT) adalah jumlah pukulan (30 cm terakhir) yang diperlukan untuk

membawa sampler tabung terpisah menjadi dua dengan palu jatuh dari

ketinggian 75 cm dan berat 63,5 kg.

Hubungan antara kerapatan tanah, berat tanah kering, jenis tanah
jenuh, nilai NSPT, qc dan ¢ sebandingkan, bisa dilihat pada Tabel 2.5, Tabel
2.6 dan Tabel 2.7 sebagai berikut:

Tabel 2.5 Hubungan Antara Kerapatan Tanah, Berat Tanah Kering, Jenis
Tanah Jenuh, Nilai NSPT, Qc Dan ¢

Berat Jenis - Tekanan
al 4 L‘
Kepadatan Tanah Conus qc G‘::;l:‘l;)
Kering (vd) NSET (kg_.-’cmz) ' ’
Very loose
2 =00 <4 <20 < 30
(sangat lepas)
Loose (lepas) 02—04 4—10 20—40 30-35
Medium Dense
(agak 04-06 | 10-30 40—~ 120 3540
padat)
Dense (padat) 0.6 —-0.8 30—=50 120 —200 40 — 45
Very Dense
(sarigat 0.8—1.0 >50 >200 >45
padat)

(Sumber : (Mayerhof, 1991) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018))

Tabel 2.6 Hubungan Antara Nilai N-SPT Dengan Berat Jenis Tanah
Jenuh (ysat)

qu (Unconfined
N-SPT | Konsentrasi Compressive v sat KN/m3)
(blows/ft) Strength) ton/ft2

<2 Very soft <0,25 16-19
2-4 Soft 0.25-0.50 16-19
4-8 Medium 0.5-1.00 17-20
8-15 Stiff 1.00-2.00 19-22
15-30 Very stiff 2.00—-4,00 19-22
>30 Hard >4,00 19-22

(Sumber : (Tarzaghi and Peck, 1991) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018))

13



Tabel 2.7 Hubungan Antara Nilai Tipikal Berat Volume Kering

Jenis Tanah

vsat (KN /m?)

ydry (KN /m’)

Kerikil 20-22 15-17
Pasir 18-20 13-16
Lanau 18-20 1418
Lempung 16 -22 14-21

(Sumber : (John Wiley and Sons, 2000) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018))

Lapisan tanah dapat ditentukan dengan menggunakan data termasuk
NSPT rata-rata, kecepatan gelombang geser rata-rata (Vs) dan kekuatan

geser rata-rata tanah seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.8.

Tabel 2.8 Klasifikasi Kelas Situs Tanah

Kelas situs Ve (mm/detik) N_a ha sy (kPa)
NCh
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
A 750 sampai
SB (batuan) 1500 N/A N/A
SC (tanah keras,
sangat padat dan 350 sampai 750 =50 =100
batuan lunak)
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 | 15 sampai 50 50 sampai 100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50
Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m
tanah dengan karakteristik sebagai berikut :
1. Indeks plastisitas, PI = 20
2. Kadar air, w= 40%
3. Kuat geser nirair, 5, << 25 kPa
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investigasi
geoteknik spesifik
dan analisis respond
sfesifik-situs yang
mengikuti 0)

SF (tanah khusus, Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau
yang membutuhkan | lebih dari karakteristik berikut :

Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat
beban gempa seperti mudah likuifaksi, lempung
sangat sensitif, tanah tersementasi rendah

Lempung sangat organik dan/atau gambut
(ketebalan H > 3m) dengan Indeks plastisitas, PI
=73

Lapisan berplastisitas sangat tinggi ketebalan H > 35m
dengan s, < 50 kPa

(Sumber : (SNI-1726-2019) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018))

2.3.3 Permeabilitas (Permeability)

Permeabilitas adalah sifat-sifat lapisan tanah dapat mempengaruhi

kerentanan tanah terhadap erosi, laju infiltrasi air ke dalam tanah secara

horizontal dan vertikal melalui pori-pori tanah, atau laju infiltrasi dan

pelepasan air tanah pada saat jenuh. Laju infiltrasi air dipengaruhi oleh

tekstur tanah.

Tanah dengan permeabilitas tinggi relatif kurang rentan terhadap erosi

daripada tanah permeabilitas rendah. Beberapa model prediksi erosi, seperti

USLE, WEPP, GUEST dan beberapa model erosi lainnya, menggunakan

permeabilitas tanah sebagai parameter untuk memperkirakan derajat erosi.

Koefisien tanah dipilih berdasarkan penelitian yang dilakukan Wesley

pada tahun 1977 mengenai koefisien permeabilitas pada berbagai jenis

tanah. Dapat dilihat pada Tabel 2.9 dibawah ini:
Tabel : 2.9 Nilai Permeabilitas (k) Dalam Satuan (m/s)

Ukuran Partikel Koefisien Permeabilitas, k (m/s)
Pasir berlempung, pasir berlanau 5x10°-1x10*
Pasir halus 1x107-5x107
Pasir kelanauan 1x10%-2x107
Lanau 1x107-5x10°
Lempung 1x10M-1x10°%

(Sumber : (Wesley, 1977) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018))
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2.3.4 Modulus Young dan Poission Ratio (v)

Nilai modulus young membandingkan tegangan dan regangan untuk
menunjukkan elastisitas tanah. Nilai rasio Poisson ditentukan sebagai rasio
kompresi poros terhadap regangan ekspansi lateral. Nilai modulus elastisitas
(Es) dan rasio poisson dapat ditentukan berdasarkan jenis tanah, dapat
dilihat pada Tabel 2.10

Tabel 2.10 Hubungan Modulus Elastisitas (Es) dan Nilai poisson ratio

Young's modulus, Es Poisson’s
Tvpe of soil
MMN/m? Ibfin? ratio, v
10,35 — 1500 -
Loosze sand 0,20 — 0,40
24.15 3500
Medium dense 17,25 — 2500 —
0.25 — 0,40
sand 2760 4000
3450 — 3000 —
Densze sand 0,30 — 045
55,20 2000
10,35 — 1500 —
5S4 sand 0.2 — 040
ity 17,25 2500 ) ’
6900 — 10000 —
Sand and Gravel 0,13 - 0,35
17250 23000
Soft clay 207—5,18 300 — 750 0.20—0,50
518 — TS50 —
Mdedinm clay
1035 1500
10,35 — 1300 —
Stff clay
24 .15 3500

(Sumber : (Mayerhof) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018))

2.3.5 Sudut Geser Tanah Dalam

Sudut geser internal adalah sudut yang dibentuk oleh hubungan
antara tegangan normal dan tegangan geser pada material tanah atau batuan.
Sudut geser internal adalah sudut patah yang terjadi ketika suatu material
dikenai tegangan atau gaya yang melebihi tegangan gesernya (Karlinasari et
al, 2020). Semakin tinggi sudut geser suatu material, semakin tahan
terhadap tekanan eksternal pada material. Kuat geser dalam memiliki sudut
geser dalam dan variabel aglutinasi (Karlinasari et al, 2020). Tahanan tanah
akibat tegangan yang diberikan biasanya berupa tekanan tanah lateral, yang
dapat ditentukan oleh sudut geser internal serta gaya kohesif. Nilai ini juga
ditentukan dengan mengukur sifat pekerjaan tanah berupa uji geser langsung
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dan uji traaksial.Hubungan sudut geser dalam, dengan tingkat plastisitas dan
jenis tanah dapat dilihat pada Tabel 2.11 dan Tabel 2.12 berikut:

Tabel 2.11 Hubungan Antara sudut Geser Dalam Dengan Jenis Tanah

Jenis Tanah Tingkat Plastisitas Sudut Geser Dalam @
Lanau Rendah 35-37
Lanau berlumpur Sedang 31-35
Lempung Tinggi <31

(Sumber : (Das. B. M, 1998) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018))

Tabel 2. 12 Hubungan Antara sudut Geser Dalam, Dengan Tingkat
Plastisitas Dan Sudut Geser Dalam

Jenis Tanah Sudut Geser Dalam (D)
Kerikil kepasiran 35-40
Kerikil kerakal 35-40
Pasir padat 35-40
Pasir lepas 30
Lempung kelanauan 25-30
Lempung kelanauan 20-25

(Sumber : Bjerrum, 1960) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018))

2.3.6 Kohesi

Kohesi merupakan gaya tarik menarik antar partikel dalam batuan
dan dinyatakan dalam satuan berat per satuan luas. Semakin tinggi kuat
geser maka semakin tinggi nilai gaya kohesif batuan, sehingga gaya kohesif
berbanding lurus dengan densitas benda. Oleh karena itu, semakin tinggi
densitas maka semakin tinggi pula nilai gaya kohesif yang diperoleh. Nilai
gaya kohesi (c) diperoleh dari hasil pengujian laboratorium kuat geser
langsung (direct shear strength test) dan uji triaksial (triaxial test). Secara
empiris, nilai kohesi dapat ditentukan dengan mengetahui nilai tegangan
kerucut (Qc) pada data sondir.
C 2 QC/ 20 it e (2.1)
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2.4 Tanah Lunak
2.4.1 Deskripsi Tanah Lunak

Tanah lunak adalah tanah lengket yang terutama terdiri dari partikel
yang sangat kecil seperti lempung dan lanau. Lapisan bawah yang lunak
memiliki sifat geser yang rendah, kompresibilitas yang tinggi, koefisien
penetrasi yang rendah, dan daya dukung yang rendah.

Tanah lunak adalah tanah yang terbentuk secara alami dari endapan
aluvial, lahan basah, dan proses sedimentasi danau, dan ditinjau dari
mekanisme pembangkitannya, merupakan tanah yang sangat kompresibel
dengan kuat geser rendah dan kuat geser non-drainase dengan tingkat
kompresi lebih kecil 40 kPa.

Menurut Toha (1989), sifat-sifat umum tanah lunak adalah
mempunyai kadar air 80-100%, batas cair 80-110%, dan plastisitas 30- 5%
apabila lolos saringan no 200 sehingga lebih dari 90% dengan kuat geser
20-40 kN/m2. Tanah lunak dibagi menjadi 2 bagian, tanah lempung lunak
dan tanah gambut. Dalam pekerjaan geoteknik berdasarkan kandungan
organik pada tanah gembur, dapat dilihat pada tabel 2.13 di bawah ini:

Tabel 2.13 Tipe Tanah Lunak Berdasarkan Kadar Organik

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

(Sumber : (Departemen Permukiman dan Prasarana Willayah, 2002) dalam
(YYulianto dan Farhan, 2018))
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2.4.2 Karakteristik Tanah Lunak

Tanah lunak memiliki sifat yang berbeda tergantung pada parameter
dan kepadatan tanah. Lempung lunak dapat diklasifikasikan ke dalam
kelompok MH atau OH menurut Uniform Soil Classification System yang
dikembangkan di Amerika Serikat oleh Casagrande (1948). Tanah liat lunak
terdiri dari partikel yang sangat kecil (andlt; 0,002 mm) dan menunjukkan
sifat plastis dan kohesif. Sifat yang berubah tanpa mengubah isi atau
kembali ke bentuk semula dan tanpa retak atau putus disebut sifat plastis,
sedangkan sifat kohesif menunjukkan bahwa bagian-bagiannya saling
menempel (Wesley, 1977).
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Gambar 2.3 Grafik Plastisitas Unifed Soil Classification System
(Wagner. A A., 1957) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018)

Dalam rekayasa geoteknik, istilah “lunak dan sangat lunak™ diartikan
untuk lempung dengan kekuatan geser yang ditunjukkan pada tabel. 2.14.
serta indeks kekuatan lempung dapat tentukan ketika di lapangan dilihat
pada Tabel 2.15.

Tabel 2.14 Kuat Geser Lempung Lunak

Konsistensi Kuat Geser kN/mn?
Lunak 12.5-25
Sangat Lunak <12.5

(Sumber : (Departemen Permukiman dan Prasarana Willayah, 2002) dalam
(YYulianto dan Farhan, 2018))
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Tabel 2.15 Indikator Kuat Geser Tak Terdrainase Tanah Lempung Lunak

Konsistensi Indikasi Lapangan

Bisa dibentuk dengan mudah dengan jari
tangan

Lunak

Keluar di antara jari tangan jika diremas

Sangat Lunak
= dalam kepalan tangan

(Sumber : (Departemen Permukiman dan Prasarana Willayah, 2002) dalam
(Yulianto dan Farhan, 2018))

Sedangkan pada tanah gambut terbentuk dan terdiri dari sisa-sisa
tumbuhan. Sisa-sisa tumbuhan merupakan bahan organik, kandungan
material organik pada tanah gambut adalah >75. Tanah gambut biasanya
berada pada lahan yang basah atau jenuh air seperti cekungan, pantai, rawa.

Sifat-sifat tanah gambut yang dapat diamati meliputi kadar air,
densitas, daya dukung, subsiden, dan irreversible. Tanah gambut memiliki
kadar air 100-1300 ri berat kering. Hal ini menjelaskan bahwa tanah gambut
dapat menyerap air hingga 13 kali beratnya sendiri. Maka kubah gambut
dapat mengalirkan air ke daerah sekitarnya hingga batas tertentu.

2.4.3 Masalah yang Timbul Pada Tanah Lunak

Masalah utama tanah lunak adalah masalah penurunan muka tanah
dan masalah likuifaksi pada saat gempa bumi yang menyebabkan penurunan
daya dukung tanah, dimana tanah lunak tidak dapat digunakan sebagai
pondasi struktur.

Dalam geoengineering, terdapat tiga jenis pelapukan tanah, yaitu:

1. Penurunan seketika
2. Penurunan terkonsolidasi

3. Penurunan/penurunan sekunder

2.4.4 Penanganan terhadap Tanah Lunak

Perbaikan tanah lunak dilakukan untuk meningkatkan daya dukung
beban dan kuat geser tanah, meningkatkan modulus tanah, menurunkan kuat

tekan tanah, mengontrol stabilitas volumetrik tanah (susut dan muai),
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mengurangi rentan terhadap likuifaksi, meningkatkan kualitas bahan

konstruksi dan meminimalkan dampak terhadap lingkungan sekitar.

Penentuan metode perbaikan tanah bisa disesuaikan dengan kondisi
tanah dan kriteria yang telah ditentukan. Kriteria ini meliputi jenis dan
struktur tanah serta kondisi aliran tanah, jenis dan luas reklamasi yang
diinginkan, biaya proyek, jangka waktu proyek, ketersediaan peralatan dan
material, dan ketahanan material yang digunakan. Upaya untuk memperkuat
dan meningkatkan seperti pengurangan kompresibilitas, peningkatan
modulus, control stabilitas volume, peningkatan kualitas material,
pengurangan kerentanan likuifaksi, meminimalkan pengaruh lingkungan,

peningkatan daya dukung dan kekuatan geser.

2.5 Tanah Keras
2.5.1 Deskripsi Tanah Keras
Tanah keras atau yang biasa dikenal dengan tanah dasar merupakan
lapisan tanah dengan ketebalan 50 sampai 60 cm yang lebih tebal dari
lapisan tanah atas. Tanah keras berwarna lebih terang dan lebih padat
dibandingkan tanah diatasnya.

Menurut Hardiyatmo (1992), nilai berat jenis (Gs) dari butiran tanah
mempunyal peranan penting dalam berbagai keperluan perhitungan
mekanika tanah. Nilai specific gravity (Gs) ditentukan secara tepat di
laboratorium. Nilar berat jenis untuk semua jenis tanah terdapat dapat dilihat
pada Tabel 2.16.

Tabel 2.16 Berat Jenis Tanah

Jenis Tanah Berat Jenis

Kerikil 2.65-2.68

Pasir 2.65-2.68

Lanau anorganik 2.62-2.68

Lanau organik 2.58 - 2.65

Lempung anorganik 2,68 —2.75
Humus 1.37

Gambut 1,25 - 1.80

(Sumber : (Hardiyatmo 1992) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018))
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2.5.2

Indeks plastisitas (P1) adalah kisaran kadar air dimana tanah bersifat

plastis. Indeks plastisitas memiliki karakteristik plastis. Jika tanah memiliki

nilai Pl yang besar maka tanah tersebut banyak mengandung partikel

lempung, dan bila tanah memiliki nilai Pl rendah seperti alluvium maka

kadar airnya akan sedikit berkurang sehingga menyebabkan tanah menjadi

kering. Batasan indeks plastis, sifat dan jenis tanah ditunjukkan pada Tabel

2.18
Tabel 2.17 Nilai Indeks Plastisitas dan Jenis Tanah
PI Sifat Jenis Plastisitas Kohesi
Tanah
0 Non plastis Pasir Non Plastis Non Kohesif
<7 Plastisitag Lanau Rendah Agak Kohesif
rendah
717 - S ping Sedang Kohesif
sedang berlanau
=37 Pla.StlSl.taS Lempung Tinggi Kohesif
tinggl

(Sumber : (Jumikis, 1962) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018))

Karakteristik Tanah. Keras
Tanah lunak mempunyai karakteristik yaitu

1. Teksturnya lebih keras dari lapisan atas
2. Warna lapisan tengah lebih cerah dari lapisan atas
3. Ada aliran air di lapisan tengah

4. Kurang subur tapi masih mengandung humus dari atas

Daya dukung tanah keras lebih dari 5 kg/cm2, sehingga tanah keras

dikategorikan sebagai tanah yang mampu menahan penurunan atau amblas.

Standar daya dukung tanah menurut Peraturan Beban Konstruksi Indonesia

tahun 1983 adalah:

1. Tanah keras (lebih dari 5 kg/cm2)
2. Tanah sedang (2-5 kg/cm2)

3. Tanah lunak (0,5-2 g/cm2)

4. Tanah sangat lunak (0-0,5 kg/cm2)
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2.6 Pondasi Tiang Pancang

Pondasi merupakan komponen struktur bangunan yang menyalurkan
beban konstruksi ketanah atau lapisan keras dibawahnya (Hardiyatmo,
2002). Pondasi tiang adalah jenis pondasi yang digunakan untuk menerima
dan mindahkan beban dari struktur atas ke tanah penunjang dikedalaman
tertentu. Daya dukung pada pondasi tiang tergantung pada daya dukung
ujung (end bearing) dan daya dukung gesek (friction), sebagaimana
dijelaskan oleh Hadiyatmo, (2002) yaitu :

1. Daya dukung ujung tiang (end bearing pile) merupakan tiang yang
kapasitasn dukungannya ditentukan oleh tahanan ujung tiang. Tiang-
tiang dipancang sampai mengenai lapisan keras yang daya dukungnya
tinggi sehingga sudah tidak mengakibatkan penurunan lagi.

2. Tiang gesek (friction pile) adalah tiang dengan kapasitas dukungnya
ditentukan oleh perlawanan gesek antara selimut tiang dengan tanah
disekitarnya.

Pondasi tiang pancang ditinjau dari bahannya dibedakan menjadi tiga
jenis yaitu tiang pancang kayu, tiang pancang baja dan tiang pancang beton,
tiang pancang beton dalam proses produksinya dapat dilakukan dengan cara
pengecoran di-tempat (casting in place) dan tiang pancang beton diproduksi
di tempat lain atau prefabrikasi ( tiang prefabrikasi). Bentuk tiang pancang
beton meliputi beberapa bentuk seperti lingkaran atau silinder, segitiga dan

persegi panjang atau kotak.

2.7 Daya Dukung Pondasi
2.7.1 Analisis Kapasitas Daya Dukung Tanah
Analisis kapasitas daya dukung tanah merupakan kemampuan tanah
untuk memikul beban struktur di atasnya. Daya dukung tanah mengacu pada
ketahanan geser tanah untuk menahan penurunan akibat beban, yaitu
kapasitas geser yang dapat diberikan tanah sepanjang bidang gesernya
(Karlinasari et al., 2020). Untuk memastikan stabilitas pada saat pondasi
diletakan pondasi harus ditempatkan cukup dalam untuk mengatasi
pengaruh tanah seperti erosi permukaan, pembengkakan dan penyusutan

tanah dan gangguan tanah di sekitar pondasi. Analisis kapasitas beban
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dilakukan dengan menggunakan pendekatan yang mudah dalam
perhitunganya. Persamaan-persamaan yang dibuat dikaitkan dengan jenis
tanah, sifat tanah dan bentuk bidang geser yang terjadi saat keruntuhan
(Karlinasari dkk, 2020).

2.7.2 Daya Dukung Pondasi Ujung (End Bearing)

Daya dukung ujung tiang merupakan tiang dengan kapasitas bebannya
ditentukan oleh tahanan garis ujung tiang. Pada umumnya daya dukung
ultimit berada pada daerah soft ground di atas hard ground. Tiang pancang
dipancang hingga mencapai batuan lapisan keras yang dapat menopang
beban tanpa menyebabkan penurunan yang tidak semestinya (Karlinasari et
al., 2020). Daya dukung ujung tiang digunakan ketika ujung tiang
menyentuh tanah keras atau tanah yang baik dengan daya dukung tinggi,
maka beban yang diterima tiang akan diteruskan ke lapisan tanah bawah
melalui ujung tiang. Kapasitas beban tiang ditentukan dari kapasitas beban
lapisan keras diujung tiang seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4.

2.7.3 Daya Dukung Selimut (Friction Pile)

Daya dukung selimut (friction pile) merupakan daya dukung tiang
dengan kapasitas dukung tiang lebih dipengaruhi oleh perlawanan gesek
antara selimut tiang dengan tanah disekitarnya (Karlinasari dkk, 2020).
Daya dukung selimut tiang dipengaruh oleh konsolidasi lapisan tanah
dibawahnya. Friction pile digunakan jika tiang dipancang pada tanah
dengan nilai tahanan gesek yang besar (jenis tanah pasir), maka beban yang
diterima tiang akan dipertahankan sesuai dengan gaya gesekan antara tiang

dengan tanah di sekitar tiang.

TANAK LUNAK

Gambar 2.4 Tiang Ditinjau Dari Cara Mendukung Bebannya
(Hardiyatmo,2002) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018)
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2.7.4 Perencanaan Pondasi (End Bearing)

2.75

2.8

Dalam desain pondasi dengan daya dukung ujung tiang, kedalaman
tiang mencapai lapisan tanah keras. Penurunan pada pondasi ini
diasumsikan tidak ada karena hasilnya sangat rendah (dianggap nol). Saat
merencanakan jenis pondasi ini kebutuhan jumlah tiang harus diperiksa
dengan Pmax < Qijin (Manurung, Widya Indrayani dkk, 2020).

Perencanaan Pondasi (full friction)

Dalam perencanaan pondasi dengan daya dukung selimut tiang,
kedalaman tiang direncanakan sesuai dengan kebutuhan pada saat tiang
berada di atas lapisan lempung, maka perlu dilakukan perhitungan nilai

penurunan untuk daya dukung selimut tiang :

1. Studi penurunan sesaat (short settlement) term)

2. Pencarian konsolidasi dan penurunan selama 25 tahun (penyelesaian
jangka panjang)
3. Pencarian mitigasi efek rangkak selama periode 25 tahun (penyelesaian
jangka panjang).
Selanjutnya nilai P dihitung sampai Pi dan Pi 1 terpaut selisih 1 ton.
Kemudian lihat nilai yang penurunannya, harus memenuhi persyaratan
Zmax etlt; 1 /300 (Manurung, Widya Indrayani dkk, 2020).

Penurunan Tanah

Penurunan muka tanah adalah suatu proses penurunan tanah
berdasarkan metrik tertentu (geodetic reference frame) dimana dari berbagai
variabel penyebabnya. Penurunan muka tanah disebabkan oleh banyak
faktor seperti beban permukaan atau kehilangan air tanah karena
penggunaan yang berlebihan hingga kerusakan struktur pondasi akibat
gempa, dll.

Penurunan tanah adalah hasil dari adanya beban yang diterapkan
diatas permukaan tanah yang menekankan lapisan tanah di bawahnya.
Beban ini menyebabkan pelepasan air interstisial, disertai dengan penurunan

volume tanah, yang menyebabkan deformasi partikel tanah.
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Tanah granular (sand) sangat permeabel sehingga air pori bisa dengan
mudah keluar dari lapisan tanah. Sedangkan tanah kohesif (lempung)
mempunyai permeabilitas yang rendah, sehingga membutuhkan waktu yang
lama untuk mengalirkan air pori. Penurunan muka tanah (konsolidasi)

dibagi menjadi 3 tahap:

2.8.1 Penurunan Seketika (Immediate Settlement - Si)

Penurunan seketika adalah penurunan yang terjadi pada kondisi tidak
terdrainase dan terjadi secara cepat ketika diberi beban sehingga
mengakibatkan deformasi elastis tanah kering, basah, dan jenuh air. Kondisi
tanah dibawah beban nilai tegangan akan mengalami kenaikan, sehingga
tanah terkompresi secara vertikal yang mengakibatkan gerakan horizontal
dari sisi tanah (ekspansi), kemudian terjadi penurunan elevasi tanah pondasi
(settlement). Penurunan sesaat ini bersifat elastis karena terjadi pada kondisi
undrained (tidak ada perubahan volume), yang besarnya tergantung pada
modulus elastisitas tanah dan timbunan di atas substrat. Berikut adalah

persamaan untuk perhitungan penurunan seketika.

Si= AJEI_EPSLSZ W) S—— N e, e (2.2)
Dimana ;
Si = Penurunan segera

Ac = Beban timbunan

Es = Modulus elastisitas tanah

pus = Poisson’s ration

B = Lebar atau diameter timbunan

Ip =non - dimensional influence factor

Schleicher (1926) menjelaskaskan faktor Ip ini sebagai :

=2 matn (B2 4 i mt o+ VITZ T e (2.3)
T my

Dimana ; m: = L/B (panjang atau lebar beban yang bekerja)
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2.8.2 Penurunan Konsolidasi/Primer (Primary Consolidation — Sc)

Penurunan konsolidasi terjadi selama masa konsolidasi yaitu ketika
adanya kontruksi yang berada diatas permukaan tanah sampai kontruksi
tersebut selesai, ditandai dengan terjadinya udara keluar dari rongga tanah
karena disebabkan oleh beban diatasnya.

Pada lempung jenuh, tegangan total akan ditransfer ke air pori dan
partikel tanah. Artinya, penambahan tegangan total (Ac) akan dibagi
menjadi tegangan efektif dan tegangan air pori. Dari prinsip tegangan
efektif, korelasi dapat diturunkan

Dimana :

Ao’ = penambahan tegangan efektif
Au = penambahan tegangan air pori

Tanah lempung yang memiliki daya rembes sangat rendah dan
air tidak mudah termampatkan (imcompressible) dibandingkan dengan
butiran tanah, sehingga pada saat t = 0 seluruh penambahan tegangan (40)
akan ditahan oleh air (4u = Ag).

Penambahan tegangan oleh partikel tanah (Ac' = 0). Begitu lapisan
lempung menerima tegangan tambahan, air akan mengalir keluar dari dalam
pori-pori tanah karena tekanan yang diberikan di dalam pori-pori tanah.
Proses ini terjadi pada setiap kedalaman lapisan lempung karena air yang
ada di pori-pori tanah tertekan, sehingga menambah tegangan yang

disebabkan oleh semua partikel tanah secara keseluruhan.

Jadisaat 0 <t <o
Ao =Ac’+ Au
(4o’ > 0 dan Au < Ao)

Nilai Ac' dan Au dipengaruhi oleh jarak minimum yang harus dilalui
air pori untuk mengalir keluar dari lapisan pasir diatas dan di bawah lapisan
tanah lempung. Ketika t = oo, air pori hilang dari lapisan lempung, sehingga
Au = 0. Pada kondisi ini, tegangan total (Ac) didukung oleh partikel tanah
(tegangan efektif Ac'). Ac =Ac'

27



Perubahan tegangan total, tegangan air pori dan tegangan efektif pada
lapisan lempung dimana air dapat mengalir keluar dari struktur tanah akibat
adanya tegangan tambahan, ditunjukkan pada Gambar 2.5 di bawah ini.

Variasi tegangan total, tegangan air pori dan tegangan efektif pada
lapisan tanah lempung dimana air dapat mengalir keluar dari struktur tanah

akibat adanya tegangan tambahan, ditunjukkan pada Gambar 2.5 di bawah
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Gambar 2.5 Variasi Tegangan Total, Tegangan Air Pori, Dan Tegangan
Efektif Pada Lapisan Lempung
(Das. B.M, 2015) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018)

Karena air pori yang larut secara perlahan mengakibatkan penurunan
yang bergantung kepada waktu (time-dependent settlement) pada lapisan
tanah lempung, hal ini terjadi karena pembebanan disertai dengan
perpindahan tegangan air pori berlebih menuju batas efektif. Tanah lapang
pada kedalaman tertentu telah mengalami tegangan efektif terbesar akibat
beban tanah di atas (tekanan beban lebih efektif maksimum) dalam sejarah

geologinya. Tegangan ini mungkin sama dengan atau kurang dari tegangan
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beban lebih pada saat pengambilan sampel. Ada dua hal penting yang perlu
diperhatikan dalam penurunan konsolidasi ini:
1. Berapa besar penurunan yang terjadi.

2. Berapa kecepatan penurunan yang terjadi.

2.8.3 Konsolidasi Sekunder (Secondary Consolidation)

Konsolidasi sekunder yang terjadi pada akhir konsolidasi primer
(setelah tekanan air pori U = 0) juga dikenal sebagai deteriorasi rangkak.
Kompresi terjadi setelah air dan udara keluar dari pori-pori tanah. Kompresi
terjadi karena adanya pergerakan partikel plastik di tanah (Yuliyanto dan
Fakhry, 2018). Waktu yang diperlukan untuk pemampatan ini sangat lama
karena tekanan air pori berlebih telah hilang dan tegangan efektif pada tahap

ini tetap (Yuliyanto dan Fakhry,2018).

K

Yoid ratio, e

Timeorilog scale)
Gambar 2.6 Variasi Angka Pori Dan Waktu Untuk Penambahan Beban
(Das. B. M, 2015) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018)

Maka penurunan total dari tanah yang telah dibebani adalah:

Ss = C aH Log(ta/t1) e (2.4)
Dimana:

_ Ae _ Ae
Ca= loat,logt. - 1og(t./E) e (2.D)
Dengan :
Ca = Indeks pemampatan sekunder

Ae = Perubahan angka pori
t = Waktu
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Dengan ;

€p
H

angka pori pada akhir konsolidasi primer

tebal lapisan lempung, m

2.9 Stabilitas Lereng
2.9.1 Definisi Stabilitas Lereng
Komponen gravitasi cenderung menggerakkan tanah ke bawah. Pada

permukaan medan yang miring, komponen gravitasi yang besar
menciptakan tahanan geser yang diberikan oleh tanah pada permukaan tanah
longsor sampai melebihinya, seperti halnya tanah longsor terjadi.
Permukaan bumi membentuk sudut tertentu dengan bidang horizontal
disebut lereng. Tanah dengan sudut kemiringan tertentu tersebut
menyebabkan komponen masa tanah di atas bidang gelincir cenderung akan
bergerak ke bawah akibat adanya gaya gravitasi bumi (Yuliyanto dan
Fakhry, 2018). Lereng tersebut akan terjadi longsor apabila diberi gaya berat
yang terjadi cukup besar (Yuliyanto dan Fakhry, 2018). Kemantapan lereng
(Slope Stability) dipengaruhi oleh kuat geser tanah dalam menentukan
kemampuan tanah untuk menahan tekanan tanah terhadap keruntuhan.
Kondisi yang terjadi tersebut dapat dilakukan pencegahan jika gaya dorong
(driving force) tidak melampaui gaya perlawanan. yang berasal dari
kekuatan geser tanah pada sepanjang bidang longsor, hal tersebut dapat
dilihat pada Gambar 2.7 dibawah ini:

keadaan tanah e
setelah longsor 5 £, ,

s e e ot e

N TR e 77— Bidang gelincir

TR\
a __.-7";7‘ p b et T ]

Gambar 2.7 Kelongsoran Lereng
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Hasil perhitungan stabilitas lereng dapat dipengaruhi oleh beberapa

faktor diantaranya:

1.
2.

M w e

Kuat geser tanah isontropis

Kondisi tanah yang anistropis

Aliran rembesan air dalam tanah

Analisa stabilitas lereng bertujuan untuk:

Menentukan kondisi kestabilan suatu lereng

Memperkirakan bentuk keruntuhan atau longsoran yang mungkin terjadi
Menentukan tingkat kerawanan lereng terhadap longsoran

Menentukan metode perkuatan atau perbaikan lereng yang sesuai

2.9.2 Analisis Stabilitas Lereng

Pada umumnya analisisa stabilitas lereng dapat dibagi menjadi dua

kelompok besar yaitu :

a.

Prosedur Massa (Mass Procedure)
Pada cara analisis ini massa tanah yang berada di atas bidang gelincir
diambil sebagai satu kesatuan. Prosedur ini berguna bila tanah yang

membentuk lereng-dianggap homogeny (Das. B.-M, 2002).

. Metoda Irisan (Method of Slice)

Pada cara analisis ini tanah yang ada di atas bidang gelincir dibagi
menjadi beberapa irisan-irisan parallel tegak (Yuliyanto dan Fakhry,
2018). Stabilitas dari tiap-tiap irisan dihitung secara terpisah.

Metode ini lebih teliti karena tanah yang tidak homogen dapat juga
dimasukkan dalam perhitungan (Das. B. M 2002). Metode ini, tanah
yang akan longsor dipecah-pecah menjadi bebrapa irisan vertikal,

kemudian keseimbangan tiap irisan diperhatikan.
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Gambar 2.8 Gaya-Gaya Yang Bekerja Pada Irisan

(Hardiyatmo, 2010) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018)

Dimana:

X1, Xr = gaya geser efektif disepanjang sisi irisan E;

Er = gaya normal efektif disepanjang sisi irisan

Ve = resultan gaya geser efektif yang bekerja sepanjang
dasar irisan

Ni = resultan gaya normal efektif yang bekerja sepanjang
dasar irisan

U, Uy = tekanan air pori yang bekerja dikedua sisi irisan

Ui = tekanan air pori pada dasar irisan

2.10 Pemadatan Tanah

Pemadatan yaitu suatu proses pemadatan partikel tanah yang
melibatkan pengurangan volume udara dan volume air dengan cara
mekanis yang mengakibatkan udara pada pori-pori tanah dikeluarkan.
Pemadatan ini dilakukan untuk meningkatkan kekuatannya, meningkatkan
nilai kuat geser tanah, mengurangi sifat mudah mampat (kompresibilitas),
memperkecil daya rembesan air, dan mengurangi perubahan volume akibat
perubahan kadar air. Tingkat pemadatan dapat diukur dari berat volume
kering yang dipadatkan (Yuliyanto dan Fakhry, 2018). Air dipakai sebagai
unsur pelumas atau pembasah antara beberapa partikel tanah pada tanah
yang sedang (Yuliyanto dan Fakhry, 2018). Dengan adanya air tersebut,
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memiliki tujuan supaya partikel-partikel tersebut bisa lebih mudah bergeser
atau beranjak satu sama lain membentuk kedudukan yang lebih rapat atau
padat. Usaha pemadatan yg sama, berat volume kemarau menurut tanah
akan naik apabila kadar air pada tanah (dalam ketika dipadatkan) meningkat
(Prihatono, 2011). Prinsip Pemadatan tanah bisa dicermati dalam Gambar
2.9 dibawah ini :

Soil solid

¥, > et
; "T‘T/T .
B < _.»:\ -.‘:.’ - 3
- 5 o
. <

A . g :
K e | IR -~ ] Soil solid

Moist unit weight, ¥

Moisiure content. w

Gambar 2.9 Prinsip Pemadatan Tanah
(Pratikso, 2008) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018)

Beberapa faktor dapat mempengaruhi pemadatan tanah, antara lain
kadar air, jenis tanah, bentuk partikel tanah, berat jenis bagian tanah yang
padat, dan jenis mineral lempung yang ada di dalam tanah. Pemadatan tanah
meningkatkan beberapa sifat teknis massa dan menawarkan beberapa
manfaat, termasuk:

1. Penurunan permukaan tanah atau subsidence menjadi lebih akibat
berkurangnya angka pori.

2. Berkurangnya kadar air

3. Kekuatan tanah bertambah

4. Berkurangnya penyusutan

Derajat kerapatan tanah diukur dengan kerapatan keringnya. Densitas
maksimum adalah densitas tanpa kantong udara atau densitas maksimum
tanah pada saat jenuh. Jumlah tanah kering setelah pemampatan tergantung

pada jenis tanah, kadar air, dan pemadat. (Sembiring dkk, 2016)
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2.11
2.11.1

2.11.2

2.11.3

LTP (Load Transfer Platform)
LTP (Load Transfer Platform)

LTP yang tercakup dalam hal ini yaitu terdiri dari pilihan pengisi
struktural granular baik yang diperkuat ataupun tanpa diperkuat dengan
satu atau lebih lapisan penguat geosintetik.

Material Granular

Jika ada lapisan tanah di bawah permukaan tanah yang cukup kaku
dan cukup dalam, lapisan ini dapat berguna sebagai LTP. Jika tanah di
lokasi proyek pada permukaan tanahnya tidak memiliki sifat yang cukup
memadai untuk bertindak sebagai LTP maka penimbunan diperlukan
untuk menciptakan LTP. Yang melengkung di tanah LTP di atas tiang
dianggap sebagai komponen yang perlu untuk melengkapi dalam transfer
stress dari tanggul ke tiang. Oleh sebab itu, penting bahwa tanah di zona
mana lengkungan akan dibentuk menjadi bahan gesekan dengan kekuatan
geser yang tinggi. Oleh karena itu material granular yang mengisi
dianggap sebagai bahan yang ideal untuk kontruksi LTP. Di atas platform,

bahan pengisi lain dapat digunakan untuk-membangun sisa tanggul.

Penguatan Geosintetik

Bahan penguat geosintetik digunakan untuk membuat platform
transfer beban (LTP) , salah satunya adalah lapisan geotekstil kekuatan
tinggi atau Geogrid, atau beberapa lapisan kekuatan yang lebih rendah
yaitu Geogrid Biaxial. Jenis dan kekuatan tulangan geosintetik tergantung
pada model desain yang digunakan untuk analisis LTP misalnya catenary
atau balok, jarak antara tiang, dan tinggi tanggul. Banyak perancang yang
mengharuskan mengisi lapisan bantalan di tempatkan diantara bagian atas
kolom dan penguatan geosintetik atau non woven, jarum akan menekan
geotekstil yang ditempatkan diantara bagian atas tumpukan Geogrid.
Fungsi utama dari lapisan bantal/dasar ini adalah untuk menghilangkan
abrasi dan mengurangi konsentrasi tegangan yang kalau tidak akan terjadi
antara bagian atas kolom dan penguatan. Selain itu, cap tumpukan

seharusnya bulat, dan tidak tajam pada tepi.
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2.11.4 Desain LTP

Desain Platform Transfer Beban (LTP) berdasarkan metode Collin
didasarkan pada penggunaan beberapa lapisan penguat untuk menciptakan
massa tanah yang kuat (Collin, 2004). Metode Collin merupakan
penyempurnaan dari metode yang disebut dengan Metode Guido dan
mengasumsikan bahwa massa tanah yang diperkuat bertindak sebagai
balok untuk mentransfer beban dari tanggul di atas platform ke kolom
yang ada di bawah. Asumsi utama untuk teori balok adalah:
a) Minimal tiga lapis penguat yang digunakan untuk membuat platform.
b) Jarak antar lapisan penguat adalah 20,32cm sampai 45,72cm.
c) Ketebalan Platform lebih besar dari atau sama dengan satu setengah

rentang yang jelas antara kolom

d) Lengkungan tanah sepenuhnya timbul dalam kedalaman platform

* Embankment
Load Traosfer s L
Platform — | = -
(Beam) ' :
Column (typ.)- \ %
Geosynthetic

Reinforcement
Gambar 2.10 Mekanisme Transfer Beban Metode Beam

(Collin, 2005) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018)
2.11.5 Penguatan Total Desain Beban

Terpisah dari lapisan tulangan geosintetik untuk lateral yang
menyebar dan untuk LTP yang telah digunakan. Kekuatan tarik untuk
lateral yang menyebar mungkin relatif tinggi dibandingkan dengan
persyaratan tulangan untuk LTP. Selain itu, lateral menyebar ke arah
beban tegak lurus terhadap tanggul, membutuhkan geosintetik dengan
kekuatan satu arah. Arah beban bagi penguatan dalam LTP adalah bi-
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2.12
2.12.1

2.12.2

directional yang membutuhkan geogrid biaksial atau geotekstil. Untuk
kasus ini, umumnya direkomendasikan untuk memilih pilihan terpisah
yaitu digunakan untuk mengatasi lateral yang menyebar dan untuk LTP itu
sendiri. Kekuatan tarik jangka panjang yang digunakan diijinkan dari
geosintetik yang digunakan dalam perhitungan penyebaran lateral.
Kekuatan jangka panjang yang tersedia dihitung sebagai hasil bagi dari

pengujian cepat (atau jangka pendek) tarik (misalnya ASTM D6637).

Hubungan Tebal Platform (LTP) dengan Jarak Antar Pile
Metode Beam

Metode balok (beam) digunakan untuk desain awal dari LTP,
metode ini digunakan karena sederhana dan mudah diterapkan. Misalnya
ketika karakterisasi tanah dasar yang lunak tidak memberikan kekuatan
ataupun daya dukung yang baik.

Yang mendasari Metode Beam mempunyai hubungan dengan tebal
platform dan Jarak antar pile yaitu :

1. h > 1,5 (s-a) ketebalan (h) dari Load Transfer Platform (LTP) sama
dengan atau lebih besar dari satu-setengah rentang jelas antar tiang.

2. Minimal - tiga lapisan penguatan extensible (geosynthetic) untuk
membuat Platform Transfer Beban (LTP).

3. Minimum jarak antara lapisan platform yaitu 20,32 cm.

4. Fungsi utama dari lapisan penguat adalah untuk memberikan tahanan
lateral dan pemilihan bahan pengisi untuk LTP yaitu digunakan untuk
meringankan tanah yang melengkung atau tidak rata dalam ketinggian
(ketebalan) dari platfrom itu sendiri.

5. Semua beban vertikal dari tanggul yang ada di atas platform transfer
beban ditransfer ke tiang yang ada di bawah LTP (Collin, et al. 2005).

Metode Baru Jerman

Kempfert dkk. mengajukan konsep multi-shell arching yang
digunakan dalam metode Jerman yang baru. Teknik Hewlett dan Randolph
(1988) juga dipertimbangkan dalam metode ini dan perubahan dibuat

untuk timbunan-ketinggian rendah dengan menggunakan teori lengkung
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multi-shell. Kubah lengkung antara tiang atau pile cap dianggap dan
persamaan untuk metode ini diperoleh dengan mempertimbangkan
keseimbangan vertikal.

Peredaran tekanan vertikal di badan timbunan di sepanjang jarak
antar tiang ditampilkan pada Gambar di bawah ini. Model ini
meningkatkan model pemindahan tekanan di badan timbunan dan juga
termasuk tegangan konstruksi tanah lunak yang menanjak yang mungkin

ada di antara kolom (Alexiew, 2005).

Vertical stress, kPa

0 50 100 150
0 g ! 3
| 4 e AR e e e o o o o o o = - - - -
I e e R e
2 Mulo-Arching
B S [ |/~ e e = = §
| / /Geostatic
4 - -y - - e i -t - -
> N
& -
L
ome= WY Y = .

Gambar 2.11 Distribusi Tegangan Vertikal Khas Dari Timbunan Mengisi
Sepanjang Pusat Penumpukan Tiang Dengan Model Multi-Arching.
(Alexiew, 2005) dalam (Yulianto dan Farhan, 2018)
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BAB Il
METODOLOGI

3.1 Pendahuluan
Permodelan pada Tugas Akhir ini merupakan permodelan untuk

menyelidiki besarnya penurunan tanah dengan penambahan Load Transfer
Flatform yang diperkuat geosintetik dengan variasi jarak dan kedalaman
antar tiang, serta untuk mengetahui penurunan pada Load Transfer Platform
(LTP), tekanan air berlebih (Excess Pore Pressure), tegangan efektif
(Effektif Stress) dan nilai safety factor. Load Transfer Platform (LTP) secara
efektif menjembatani beban dan  transfer ke pondasi, Perencanaan
permodelan struktur ini menggunakan program Plaxis v8.6 dengan diagram

alir penelitian seperti pada Gambar 3.1.

v

Studi Pustaka

L

Indentifikasi Masalah

v

Pengumpulan Data :

Data Borlog
Parameter Tanah

Parameter Perkerasan

1

Permodelan Plaxis

Membuat Permodelan

Penginputan Data Parameter Tanah
Penentuan Beban Timbunan
Penginputan Parameter dan Beban
Perkerasan Jalan

el A
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3.2

3.3

PROSES:

1. Permodelan LTP dengan variasi jarak dan
kedalaman antar tiang.

2. Tahapan timbunan fase konstruksi

Konsolidasi tanah selama masa penggunaan

4. Faktor Keamanan (FS)

w

A 4

OUTPUT:

Penurunan tanah
Tekanan air pori
Tegangan efektif
Grafik hubungan penurunan tanah yang ditinjau

prwbheE

y

Kesimpulan dan Saran

A

Penyusunan Laporan

A 4

Gambar 3.1 Diagram alir

Identifikasi Masalah

Pengumpulan data untuk laporan ini dapat dibagi menjadi dua jenis:
data primer dan data sekunder. Data primer adalah data tanah yang
diperoleh langsung dari proyek untuk keperluan penelitian. Data sekunder
adalah data yang diambil dari berbagai sumber yang ada yang berkaitan
dengan penelitian mengenai perencanaan struktur perkuatan tanah dengan

Load Transfer Platform.

Studi Literatur

Sumber literatur diperoleh dari berbagai sumber seperti jurnal, diklat,
dan referensi teori yang relevan sehingga mendapatkan dasar teori dan
parameter yang sesuai dengan permasalahan yang diteliti. Studi literatur ini
diperlukan juga untuk memahami mekanika tanah, dan bentuk pemodelan

dengan menggunakan program Plaxis v8.6.
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3.4 Pemodelan dengan Program Plaxis 8.6
3.4.1 Teknik Pengolahan Data

Secara deskriptif proses analisis ini dilakukan berdasarkan data yang
diperoleh dengan tetap mengacu pada data primer dan data sekunder
sehingga data tersebut dapat diuraikan setelah dilakukan penyesuaian data
sehingga dapat dijabarkan dengan jelas. Analisis data ini dilakuakn untuk
mengetahui hasil besaran dan waktu penurunan tanah dari Load Transfer
Platform.

Penyelidikan tanah menghasilkan data berupa data bor log sehingga
data tersebut dapat diuraikan sesuai dengan klasifikasi tanah dari masing —
masing kedalaman yang di definisikan depth sebagai pengukur kedalaman
pengeboran yang dilakukan, gqc yang di sebut juga sebagai perlawanan
konus, fr atau rasio hambatan kemudian mencari rata-rata qc dan rf dengan
cara menjumiahkan semua gc maupun fr kedalam ketentuan gc dan fr yang
ada pada data bor log yang telah di dapat, kemudian akan menghasilkan
keluaran berupa NSPT dan menggolongkan jenis tanah itu sendiri. Hal ini
bertujuan untuk mempermudah mengidentifikasi jenis dan sifat tanah pada

setiap lapisan pada tanah dengan deskripsi yang dapat dilihat seperti pada
Tabel 3.1.

Tabel

: 3.1 Deskripsi Data Tanah

U!N!ﬁEULﬂ

‘__f'.‘

Very Soft
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27,5

28

28,5

29

29,5

30

30,5

31

31,5

32

32,5

33

33,5

34

34,5

35

35,5

36

36,5

37

37,5

38

38,5

39

39,5

40

40,5

41

41,5

42

42,5

43

43,5

44

44,5

45
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Tabel : 3.2 Parameter Tanah

DATA TANAH
Gamma tanah .
N- . . 3 C phi k
Kedalaman (m) Input Tanah SPT Konsistensi E (KN/m°) : Cc Cs e
unsat sat kN/m? | derajat (m/day)
0.00 - 05.00 Clay 0 Very soft 3000 10,19 14,73 4,71 31,34 0,2492 0,02492 9,00E-04 | 1,0734
06.00 - 10.00 Clay 3 Soft 3000 10,66 16,62 4,71 26,20 0,600 0,060 6,10E-02 | 1,8278
11.00 - 15.00 Clay 5 Soft 3000 9,83 15,86 10,30 21,72 - - 3,24E-02 -
16.00 - 20.00 Clay 6 Medium 3500 9,34 15,55 7,85 28,32 - - 2,03E-02 -
21.00 - 25.00 Clay 10 Stiff 33000 9,18 15,17 35,11 28,32 - - 1,77E-02 -
26.00 - 30.00 Clay 13 Stiff 33000 10,68 15,65 34,32 31,34 1,06E-02
31.00 - 35.00 Clay 22 Very Stiff 25000 11,33 16,64 48,94 26,20 9,00E-03
36.00 - 40.00 Clay 24 Very Stiff 25000 11,71 16,67 47,37 29,35 6,96E-02
41.00 - 45.00 Clay 27 Very Stiff 25000 11,92 16,91 52,07 28,32 - - 8,56E-03 -

Percobaan yang digunakan menggunakan variasi jarak antar tiang satu dengan tiang lainnya dengan ketebalan LTP sebesar 1.5 m
seperti pada Tabel 3.3 dibawah:

Tabel : 3.3 Variasi Jarak Tiang

No Permodelan S<lLebar LTP | S=Lebar LTP S > Lebar LTP
1 End Bearing Pile Im 15m 2m
2 Friction Pile 1m 15m 2m
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Tahapan yang di lakukan secara analisis menggunakan Program
Plaxis v 8.6 adalah sebagai berikut:

1. Plaxis Input v8.6
Input plaxis dilakukan dengan mengklik kanan lalu open pada
ikon Plaxis Input sehingga akan muncul Create/Open project, kemudian
pilih New Project pada box Open lalu klik OK, maka jendela General
Settings akan muncul yang terdiri dari dua halaman tab (tab sheet
Project dan Dimensions) yang dapat dilihat pada Gambar 3.3 dan
Gambar 3.4.

) Plaxis 85 Input - <NoName>
File Edit View Geometry Loads Materisls  Mesh  Initial  Help

BEE o=@ &8a aF %

N4 Feo QRN BAESER S 8 s

1800 000 500 0.00 500 10.00 1500 F 25.00 30,00 3500 40.00 45.00 50.00 55.00 £0.00 5,00

I : ‘L |
3 X

fointen geomeiry e 1 e,
Piuels : 631 2 472 Units  25.000% -3.000 m Current :ciecticr : None

Gambar 3.2 : Kotak Dialog Toolbar

General settings >

Dimensions I
w0 = = — —-| |-General options
Filename 1,5 meter. PLY = Model |PIanE Strain ﬂ
Directory  D:VFILE KULIAH\TA\SKRIPSIPEMODE | | Elements | 15-ode |
Title |<:NOName:>
Comments Acceleration
Gravity angle : -ag @ 1L0G

w-acceleration 0.000 + G
y-acceleration : 0.000 = G
Earth gravity : 3,800 = mfs 2

[ Setas default

Mext ‘ oK ‘ Cancel |

Gambar 3.3 : Kotak Dialog General Settings — Tab Project
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General settings >

Project Dimensions I

Units Geometry dimensions
Length [N - Left: -50.000 sm
Force kM - Right : 100,000 alm
Time day - Bottom : -40.000 = m

Top: 30.000 alm

Grid
Stress kifm = Spacdng : 0,100 = m
Weights kMfm 3 Mumber of snap intervals: 1 -

™ Setas default
‘ Ok | Cancel

Gambar 3.4 : Kotak Dialog General Settings — Tab Dimensions

Saat setelah mengisi material pada pengaturan umum, area gambar
ditampilkan dengan koordinat sumbu X dalam arah horizontal dan
koordinat sumbu 'Y dalam arah vertikal. Untuk membuat objek
pemodelan geometri gambar, klik ikon garis pada toolbar atau masukkan
koordinat titik pada garis geometri di bagian bawah halaman tampilan

Plaxis. Tentukan kondisi batas untuk setiap sumbu dalam hasil

pemodelan bagian. Bentuk pemodelan geometrik seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3.5 dan 3.6.

A A A A

Gambar 3.5 : Model Geometri Penampang Melintang Friction Pile
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E= E=a

+ ++

Gambar 3.6 : Model Geometri Penampang Melintang End Bearing Pile

3.4.2 Penginputan Data

Penginputan parameter pada Material Sets untuk mendapatkan data

profil yang digunakan dalam menganalisis pada penggunaan program Plaxis

v8.6, yaitu :

1.

Parameter Tanah Asli, Timbunan dan LTP

Type tanah yang menggunakan Mohr-Coloumb dengan parameter yang

seperti :

Berat volume tanah jenuh air (ysa), adalah rongga pori yang terisi
penuh dengan air

Berat volume tanah tak jenuh air (yunsat)

Permeabilitas arah horizontal (ks), adalah peristiwa air meresap masuk
ke dalam tanah melalui pori-pori tanah ke bagian arah horizontal
Permeabilitas arah vertikal (ky), adalah peristiwa air meresap masuk
ke dalam tanah melalui pori-pori tanah ke bagian arah vertikal
Modulus elastisitas (E), adalah angka yang digunakan untuk
mengukur objek atau ketahanan bahan

Poisson rasio (), adalah konstanta elastisitas setiap material

Kohesi (c), adalah gaya tarik menarik antara partikel sejenis

Sudut geser (&), adalah sudut yang terbentuk dari hubungan antara
teganga normal dan tegangan geser dalam material tanah atau batuan
Sudut dilatasi (¥), adalah sambungan atau pemisah pada bangunan

karena sesuatu hal memiliki sistim struktur berbeda
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Isi setiap bahan sesuai dengan informasi pada material sets. Kemudian
terapkan data untuk setiap lapisan di jendela Material Set ke bagian lapisan
tanah sesuai dengan data tanah yang digunakan untuk penelitian. Material
yang digunakan dapat dilihat pada
Gambar 3.7, Gambar 3.8, Gambar 3.9, dan Gambar 3.10

Material Sets Material Sets
Global === | Global === |
Project Database Project Database
Set type: Soil & Interfaces h Set type: Soil & Interfaces -
Group order: |NUHE ﬂ Group order: |N0ne j
agregat a - Ic L)
agregatb Itp
concrete medium day
Ic | soft day nspt 3
Itp ] soft day nspt 5

medium day I stiff day nspt 13
soft day nspt 3 stiff cday nspt 10
soft day nspt 5§ tanah timbunan
stiff day nspt 13 wvery soft day
stiff day nspt 10 very stiff day nspt 22
tanah timbunan ‘ wery stff day nspt 24

very soft day very stiff day nspt 27

...... Y b w
]
I New ] Edit... I (2] Soi]'I'ESL‘ ! Mew... l Edit... J [Z] soilTest |
Copy I Delet= J Copy | Delete J

T _ oK | apply |

Gambar 3.7 : Material Sets
Mohr-Ceoulomb - Very Soft

General | Parameters I Interfaces i

Materizl Sl " B e B N B N rGeneraI propertes

Identification: Ihl'erjpI Soft ‘ | e I:lU. 190 kijm
Material model: IMohr—Coqumb ;‘ | | Taat 14.730 kjm 2
=1

Material type: ]LInDrainEd -

Comments Permeability

k¢ [5.000E04  m/day
k., ¢ [3.000E-04  m/day

Advanced...
[Z] soiTest Mext | Ok | Cancel ‘

Gambar 3.8 : Properties LapisanTanah —Tab General
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Mehr-Couloemb - Very Soft

General FParameters I Interfaces I

Stiffness Strength
Erer: [o00.000] Kijm 2 Cou t [+.710 k2
v (nu) = ID.S:)U @ (phi) = |31.mﬂ =
y {psi) IU.UUU =
—Alternatives velocities
Graft |1153.a45 khjm 2 Vot |33.31u IE, m/s
Eud * |4o:ﬂ.000 Khjm 2 Vg |52.32n = mss

&P
UNISSULA

\ :"EELLL.”I ‘bﬂE{‘ 'lﬂﬂ_l cattmala
\ N <

g —

L_... o = Cancel
e T

Gambar 3.10 : Properties LapisanTanah —Tab Interfaces

2. Parameter Tiang Pancang dan Geotextil

Pada parameter tiang pancang data diinput berupa jenis serta sifat
material pada kotak dialog Plate menggunakan parameter seperti tabel
3.4 dan tabel 3.5 di bawah:

Tabel : 3.4 Parameter Tiang, Perkerasan Jalan dan Geogrid

No Tipe Material EA (kN/m) El (kN/m)
a Tiang Elastic 2.67528690 20064,65
0> Geogrid Elastic 50 -
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abel : 3.5 Parameter Tiang Pancang Perkerasan Jalan dan Geogrid

No Tipe d (m) w (KN/m/m) \
1 Tiang 0,3 2,16 0,2
2 Geogrid - - -

Tampilan Material Sets tiang pancang dan geogrid seperti pada
Gambar 3.11, Gambar 3.12, Gambar 3.13, Gambar 3.14, Gambar 3.15
dan Gambar 3.16.

Material Sets
Global === |
—Project Database
Set type: |Plates |
=

>
[2,675E+08 knujm
[Elastic o : [2,006E+04 kiim % jm
= IU;MU m
Comments:
Wi IZlEU kM fm/m
v Iﬂ,mﬂ
MP 3 1,000E+15 |Nmjm
Np : Il,UUUE+15 kiMfm
Rayleigh o @ IU;UUU
Rayleigh B : |0,000
oK | Cancel
= =

Gambar 3.12 : Properties Tiang
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Material Sets

Global >35> |

~Project Database
Set type: | soil & Interfaces |

Group order: INone ;I

agregat a ~

agregatb

concrete

Ic

Itp

medium day

soft day nspt 3

soft day nspt 5

stiff day nspt 13

stiff day nspt 10

tanah tmbunan

wvery soft day
-

Mohr-Coulomb - agregat b

General IPa’EI'IIElE’S I Interfaces I

—Material set —General properties
Identification: I!agregat b Tunsat IW feM i 2
Material model: IMohr—Cwlomb ;I Tsat W kMfm =
Material type: |Drained ~1

—C e Permeability

ky: 100D myday
ky 2 IT myfday

N somest | mext |

E
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Linear Elastic - concrete

General IPa'a'nEI:a's I Interfaces I

—Material set —General properties
Identification: Ibcmc'ebe Tunsat IB.OOO I fim 3
Material model:  [Linear Elastic ~| ook [23.000 knajim
Material type: INon—porou..s - I

5

2 sorree | n |

Linear Elastic - Ic

Sl e ZA

¥
UNISSULA

i1

- i LN TH N T 5 i
A\ Al s | gacsivyiial  Ssemaia 71
I'llll LE-_*; Erﬁf.hu ""';."‘"J"'I'I'!;
Geosintetik
Mew... I Edit..
Copy I Delete

| =
Gambar 3.15 : Material Geogrid



Geogrid properties =

Material set Properties
Identification: EA : 50.000 kM fm
Material type: |Elastic - ML ki

Extension only!
Comments

oK | Cancel

Gambar 3.16 : Properties Geotextil

. Menyusun jaringan elemen (Mesh Generation) pada program plaxis

Untuk menyusun jaringan elemen (Mesh Generation) digunakan
untuk membagi tanah kedalam elemen —elemen diskret, dengan
menggunakan toolbar Generate Mesh. Pada tahapapan pemodelan ini
material dimesh fine, kemudian mengklik update. Tampilan General M
esh seperti pada Gambar 3.17 dan 3.18.

L e e e e

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
fa L B Sl e g E Y L
+ + + B3 g T aiat il Fid + + + F

Gambar 3.17 : Mesh Generation Penampang Melintang Friction Pile
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+ + B - i i + + + - - + +

Gambar 3.18 : Mesh Generation Penampang Melintang End Bearing
Pile
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4. Kondisi Awal (Initial Condition)
Keadaan awal adalah keadaan yang menentukan garis perembesan
yang digunakan untuk analisis volume air tanah dengan berat jenis 1
kN/m3. Kondisi awal harus ditentukan oleh model geometri yang telah
dibuat sebelumnya. Ada empat level dalam keadaan awal:Langkah 1
penentuangmuka air tanah (Phreatic Level)

Penentuan muka air tanah dilakukan dengan cara meklik toolbar
=, pengaktifan muka air ditandai dengan garis merah di atas muka
air, untuk pemodelan kali ini memiliki ketinggian muka air tanah
sedalam 0,0 meter di bawah permukaan tanah asli, bentuk muka air
tanah seperti pada Gambar 3.19 dan 3.20.

Gambar 3.19 . Tinggi Permukaan air tanah (Phreatic Level) Friction
Pile

Gambar 3.20 : Tinggi Permukaan air tanah (Phreatic Level) End
Bearing Pile

a. Langkah 2 pengaktifan tekanan air pori (Generate Water Pressure)

Pengaktifan tekanan air pori (Generate Water Pressure)

i
dilakukan dengan cara mengklik toolbar o= , sehingga akan muncul

jendela panel seperti Gambar 3.21 di bawah setelah itu diklik OK.
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Selanjutnya akan muncul Gambar 3.22 dan 3.23 kemudian diklik
Update.

Water pressure generation ot

Generate by

" Groundwater calculation (steady state)

Groundwater calculation

-
2 _ befine |
oK | Cancel
Gambar 3.21 : Phreatic Level
I =5 T : —|
et L++$+*+1*+++“4 i uumu#uiui ;iH
oo dume ERE R T
\1_4__ it A = i i =
H T AT I H
I |
[ i
I 1l
Iz i
E R T e e

Gambar 3.22 : Tekanan Air Aktif (Active Pore Water Pressure)
Friction Pile
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Gambar 3.23 : Tekanan Air Aktif (Active Pore Water Pressure) En
Bearing Pile
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b. Langkah 3 pengaktifan konfigurasi geometri (Activation Geometry
Mode)

Pemodelan geometri memiliki beberapa aspek yang awalnya
tidak aktif dan harus diaktifkan terlebih dahulu dalam mode
aktivasi geometri ini. Secara default, Plaxis menonaktifkan semua
elemen model yang dijelaskan dalam fase persiapan geometri

sebelumnya. Pengaktifan mode ini dengan cara dengan mengklik

toolbar . setelah itu nonaktifkan dengan cara mengklik timbunan
dan ageregat hingga berwarna putih seperti pada Gambar 3.24 dan
3.25.

At s s 4

= =
= =

Gambar 3.25 : Mengaktifkan Konfigurasi Geometri End Bearing
Pile
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c. Langkah 4 pengaktifan tekanan efektif tanah (Generate Initial

Stress)

Tegangan awal dipengaruhi berat material serta sejarah

formasinya. Tegangan awal biasanya berisi status dari tegangan

yang diperoleh Umumnya, ini dicirikan oleh tegangan normal awal

Sn,o dan terkait dengan faktor tekanan tanah KO. Nilai default

diambil dari ekspresi Jaky (1sin f). Untuk mengaktifkan prategang

(prosedur pembangkitan tegangan awal K0) dengan mengklik ikon

“+" . Ko-Produre yang ditunjukkan pada Gambar 3.26, dan untuk

hasil Generate Initial Stress seperti pada Gambar 3.27 dan 3.28.

Kil-procedure >
TM-weight : |1.nuu =1
Cluster Material OCR POP KD "
1 (M M/A A {0.526
2 Mc NJA, A 15,000
3 MC MNA o Nga 0.000
4 MC NJA NJA - 0.000
E mc MNfA NJA 0.000
- i Yl b

Cancel

L | | -
N SO R

—t =
— =it | |-

e
e | = -

—+ =
= “+— -

o . = — e — e =

+
i

4
=

4t
+

I
=

4
=

-
R

4
=

35
=

4f
=

Gambar 3.27 : Generate Initial Stress Friction Pile
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Gambar 3.28 : Generate Initial Stress End Bearing Pile
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3.4.3 Perhitungan

Setelah pemodelan geometri dan entri parameter selesai, langkah
selanjutnya adalah melakukan perhitungan analisis plastis, integrasi , dan
reduksi dari phi-c. Langkah ini dilakukan dengan mengaktifkan beban dan

beban sebagai fungsi waktu yang terkait dengan menyesuaikan pengali.

3.4.4 Hasil Analisis Pemodelan Menggunakan Program Plaxis 8.6

3.5

3.6

Tujuan dari analisis model ini adalah untuk mengetahui besarnya
pengurangan load transfer platform (LTP) yang mempengaruhi dasar
bendungan dan lapisan perkerasan di atasnya, diikuti dengan perpindahan
total, tegangan efektif, tekanan air pori berlebth, keamanan. untuk
melakukan laju, dan analisis tiang. Studi ini dilakukan baik setelah
konstruksi dan selama fase integrasi.

Kesimpulan dan Saran

Laporan akhir ini berisi kesimpulan dart hasil analisis pemodelan,
struktur, di antaranya adalah pemrosesan data yang jelas, dan referensi ke
pembahasan utama.

Penyusunan Laporan

Tugas Akhir ini disusun setelah memperoleh hasil data analisis dari
proyek. Laporan ini meliputi tahapan pemodelan sampai dengan hasil
analisis pemodelan yang dilakukan pada program Plaxis. Hasil yang

diperoleh merupakan keluaran dari perhitungan dari program Plaxis v8.6.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pembahasan

Analisa permodelan dengan variasi jarak antar tiang, dan penambahan
load transfer flatform setebal 1.5 m yang diperkuat geosintetik 50 kPa dan
menggunakan minipile dengan ukuran 30 cm x 30 cm di kedalaman 16 m
pada kondisi friction pile dan 31 m pada kondisi end bearing pile, dianalisa
dengan menggunakan program Plaxis v8.6 untuk mengetahui penurunan
tanah, tekanan air pori berlebih, tegangan efektif serta angka faktor
keamanan (safety faktor) dan penurunan pada tiang serta load transfer
flatform. Permodelan yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan
4.2.

Beban Jalan

Timbunan Preloading

Timbunan Perkerasan Jalan

LTP / Geosimg;ﬁtjj kl:lat 50 kPa
Minipile 30x30 B Kea 0.5 m
| - A = |
= — S E - -
Gambar 4.1 : Potongan Melintang Permodelan End Bearing Pile
i == = =

Gambar 4.2 : Potongan Melintang Permodelan Friction Pile
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4.2 Parameter Desain

4.2.1 Parameter Tanah

Tabel 4.1 Parameter Tanah

Eref

Cref

Konsistensi Kedalaman (m) N-SPT | Model Type yUnsat ysat kx (m/day) ky (m/day) (kN/m?) % (Cu) a
Very soft 0.00 - 05.00 0 MC | Undrained 10.19 14.73 9.00E-04 9.00E-04 3000 03 | 471 | 3134
Soft 06.00 - 10.00 3 MC | Undrained 10.66 16.62 6.10E-02 6.10E-02 3000 03 | 471 | 26.20
Soft 11.00 - 15.00 5 MC | Undrained 9.83 15.86 3.24E-02 3.24E-02 3000 0,3 |10.30 | 21.72
Medium 16.00 - 20.00 6 MC Undrained 9.34 1565 2.03E-02 2.03E-02 3500 0,3 7.85 28.32
Stiff 21.00 - 25.00 10 MC | Undrained 9.18 15.17 1.77E-02 1.77E-02 33000 0,3 | 3511 | 28.32
Stiff 26.00 - 30.00 13 MC Undrained 10.68 15.65 1.06E-02 1.06E-02 33000 03 | 3432 | 3134
Very Stiff 31.00 - 35.00 22 MC | Undrained 11.33 16.64 9.00E-03 9.00E-03 25000 0,3 |48.94 | 26.20
Very Stiff 36.00 - 40.00 24 MC | Undrained 11.71 16.67 6.96E-02 6.96E-02 25000 0,3 | 47.37 | 29.35
4.2.2 Parameter Timbunan Dan Perkerasan
Tabel 4.2 Parameter Timbunan
. . kx ky Eref Cref
Jenis Material Model Type yUnsat ysat (m/day) (m/day) (kN/m?) v (Cu) 10/] w
Tenah Timbunan N 11 MC | Drained | 16 19 0,01 0,01 110E+04 | 0,3 10 | 25 | o0
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Tabel 4.3 Parameter Perkerasan

. . kx ky Eref Cref
Jenis Material Model Type yUnsat ysat (miday) | (miday) | (kN/m?) v (Cu) @ v
Agreggag(f/i lassA 1 e Drained 20000 | 21,000 | 1,000 | 1,000 |500E+04 | 0,200 | 1,000 | 35,000 0
Agreggg;)'ass B | Mc | Drained | 18000 | 20000 | 0806 | 0806 |350E+04| 0200 | 5000 | 30,000 | 0
Concrete LE Non-porous 23,000 23,000 0 0 2,57E+07 0,150 - - -
Lear;ggg’rete LE | Non-porous | 23,000 | 23,000 0 0 | 257E+06 | 0,150 - - -

4.2.3 Parameter Tiang Pancang

Tabel 4.4 Parameter Tiang Pancang

Jenis kx ky Eref Cref
Material Model Type | yUnsat | ysat (miday) | (miday) | (kN/m?) \ (Cu) /] w EA El d 0]
Tiang Pancang Elastic - - - - - - 0,2 - - - 2675286,90 | 20064,65 0,3 2,16
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4.2.4 Parameter LTP dan Geosintetik
LTP menggunakan material sirtu diselimuti bahan penguat geosintetik berkekuatan tinggi dengan geotekstil jenis non-
woven kuat tarik 50 kPa yang mengacu dalam jurnal Pratama, A. W. Y, dkk. 2019 dipublikasi 23rd Annual National
Conference on Geotechnical Engineering, 2019 “Studi Kasus Soil Treatment Minipile dengan Platform Sebagai Zona Transisi
Vacuum Consolidation Method dengan Area Box Jalan pada Jalan Tol Pemalang Batang”.

Tabel 4.5 Parameter Geosintetik

Jenis kx ky Eref Cref
Material Model | Type | yUnsat | ysat | oy | miday) | (avme) | Y | ©u | 2 EA El
Geogrid Elastic - - - - - 50

LTP MC drained | 17 18 0,1 01 | 4800E+04 | 0,3 2 35
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4.3 Pembebanan

Untuk pembebanan lalu lintas menggunakan SNI 8460:2017

“persyaratan perancangan geoteknik” dengan menggunakan kelas jalan I
dengan beban lalu lintas 15 kN/m (Nasional, B. S, 2017).
Tabel 4.6 Beban Lalu Lintas

Kelas Jalan Beban lalu lintas Beban di luar jalan
(kPa) (kPa)
| 15 10
Il 12 10
1T 12 10

Keterangan: ! Beban dari bangunan rumah-rumah sekitar lereng

(Sumber: SNI 8460:2017)

4.4 Tahap Perhitungan

Table 4.7 Tahap Perhitungan

Identification Plr\1|ase R Calculation Loading Input Time
0. From
Initial Phase 0 0 N/A N/A 0.00 day
Lantai Kerja 0,5 m 1 0 Plastic Analysis Staged Construction 4.00 day
Tiang 2 f Plastic Analysis Staged Construction 28.00 day
Sirtu 0,5 m 3 2 Plastic Analysis Staged Construction 4.00 day
Sirtulm 4 3 Plastic Analysis Staged Construction 7.00 day
Timbunan 0,5 m 5 4 Plastic Analysis Staged Construction 4.00 day
Masa Tunggu 14 Hari 6 5 Consollda_tlon Staged Construction 14.00 day
Analysis
Timbunan 1 m 7 6 Plastic Analysis Staged Construction 7.00 day
Timbunan 1 m 8 " Plastic Analysis Staged Construction 7.00 day
Masa Tunggu 14 Hari 9 8 Consolldqtlon Staged Construction 14.00 day
Analysis
Timbunan 1 m 10 9 Plastic Analysis Staged Construction 7.00 day
Timbunan 0,5 m 11 10 Plastic Analysis Staged Construction 4.00 day
Masa Tunggu 20 Hari 12 11 Consollda_tlon Staged Construction 20.00 day
Analysis
Preloading 1 m 13 12 Consollda_tlon Staged Construction 7.00 day
Analysis
Preloading 1 m 14 13 Consollda_tlon Staged Construction 7.00 day
Analysis
Masa Tunggu 45 Hari 15 14 Consollda_tlon Staged Construction 45.00 day
Analysis
Unloading Preloading 16 15 Consollda_tlon Staged Construction 7.00 day
Analysis
Beban Perkerasan 17 16 Plastic Analysis Staged Construction 28.00 day
Beban Lalu Lintas 18 17 Plastic Analysis Staged Construction 1.00 day
Konsolidasi 1 Tahun 19 18 Consollda_tlon Staged Construction 365.00 day
Analysis
Konsolidasi 3 Tahun 20 19 Consolidation Staged Construction 730.00 day
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Analysis

Konsolidasi 10 Tahun 21 20 Consollda_tlon Staged Construction 2555.00
Analysis day
S Consolidation . 14600.00
Konsolidasi 50 Tahun 22 21 Analysis Staged Construction day
SF LantaranerJa 05 23 1 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Tiang 24 2 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Sirtu0,5m 25 3 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Sirtu 1 m 26 4 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Timbunan 0.5 m 27 5 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Mas?_";linggu 14 28 6 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Timbunan 1 m 29 7 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Timbunan 1 m 30 8 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Mas?_;znggu 14 31 9 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Timbunan 1 m 32 10 Phi/C Reduction - | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Timbunan 0.5 m 33 11 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Mas?_;finggu 20 34 12 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Preloading 1 m 35 13 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Preloading 1 m 36 14 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Mas?_";]inggu = 37 15 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Unloa_dlng 38 16 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
Preloading
SF Beban Perkerasan 39 17 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Beban Lalu Lintas 40 18 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Konsolidasi 1 41 19 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Konsolidasi 3 42 20 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Konsolidasi 10 43 21 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day
SF Konsolidasi 50 44 22 Phi/C Reduction | Incremental Multipliers | 0.00 day

Berikut tahapan perhitungan yang ada pada kalkulasi program Plaxis v8.6.

1. Initial Phase

Merupakan default dari Program Plaxis v.8.6 (fase awal)

2. Lantai Kerja 0.5 m

Instal tiang dengan ketebalan 0.5 m selama 4 hari, yaitu dengan

langkah membuat judul lantai kerja 0.5 m pada tab General dengan

Phase, Start from phase pilih initial phase, dengan Calculation type

(plastic), kemudian memasukan time interval pada tab Parameters —

Loading input dengan Time interval 4 hari. Setelah itu klik Define dan
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tiang pancang diaktifkan dengan cara meng-klik permodelan lantai kerja.
Kemudian klik Update, dapat dilihat pada Gambar 4.3 dan 4.4.

+ ++
- = B HEY O o output..,
++ +
B|l Parameters l Multipliers l Preview l
Phase Calculation type
Number / ID.: 1 |Iantai kerja 0.5m |Plastic analysis j

Start from phase: |0 - Initial phase j Advanced

General Parameters lMuItipIiers l Preview]

Control parameters

Additional Steps: 250 s [¥ Reset displacements to zero
[ Ignore undrained behaviour
[¥ Delete intermediate steps
Tterative procedure — = = 1 Loading input

|
{* 5taged construction

" Totalmultipliers
" Incremental multipliers

[
‘ | Time'interval : ]4.0000 2 day Define...
| _Qiffi__] | | Realsed end time : Iq.ocnu =T day GW Flow...

Gambar 4.3 : Input Phase Lantai _Kerja 0.5 m Pada Tab General dan

(¥ Standard setting
(" Manual setting

Advanced...

il

Parameters

A"_ AA .A
* e S %l%%wh—— »
-\ e ) !
JERN S 111 / !
O\ - . BN I
o \  beaseassseseesseesesstetses o

Gambar 4.4 : Define Phase Lantai Kerja 0.5

3. Tiang Pancang
Instal tiang dengan kedalaman 30 m untuk permodelan end bearing
pile dan 10 m untuk permodelan friction pile dengan variasi jarak 1.5 m,
1.75 m dan 2 m selama 14 hari, yaitu dengan langkah membuat judul
tiang pada tab General dengan Phase, Start from phase pilih initial
phase, dengan Calculation type (plastic), kemudian memasukan time

interval pada tab Parameters — Loading input dengan Time interval 28
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hari. Setelah itu klik Define dan tiang pancang diaktifkan dengan cara
meng-klik permodelan tiang pancang. Kemudian klik Update, dapat
dilihat pada Gambar 4.5 dan 4.6.
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Gambar 4.5 : Input Phase Tiang Pada Tab General dan Parameters
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Gambar 4.6 : Define Phase Tiang
4. LTP0.5m

Tahapan timbunan LTP (load transfer flatform) dan geosintetik
selama 4 hari yaitu dengan langkah membuat judul LTP 0.5 m pada tab
General selanjutnya pada Start from phase pilih Tiang, dengan
Calculation type (plastic), kemudian memasukan time interval pada tab

Parameters — Loading input dengan Time interval 4 hari. Setelah itu klik
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Define dan aktifkan LTP 0.5 m dengan cara meng-klik permodelan LTP
0.5 m. Kemudian klik Update, dapat dilihat pada Gambar 4.7 dan 4.8.
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Gambar 4.7 - Input Phase LTP 0.5 m Pada Tab General dan Parameters
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5. LTP dan Geosintetik 1 m

Tahapan timbunan LTP (load transfer flatform) dan geosintetik
selama 7 hari yaitu dengan langkah membuat judul LTP dan Geosintetik
1 m pada tab General selanjutnya pada Start from phase pilih LTP 0.5 m,
dengan Calculation type (plastic), kemudian memasukan time interval
pada tab Parameters — Loading input dengan Time interval 7 hari.
Setelah itu klik Define dan aktifkan LTP dan Geosintetik 1 m dengan
cara meng-klik permodelan LTP dan Geosintetik 1 m. Kemudian klik
Update, dapat dilihat pada Gambar 4.9 dan 4.10.
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Gambar 4.9 : I-r_w;ut Phase LTP dan Geosintetik 1 m Pada Tab General
dan Parameters
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Gambar 4.10 : D:fine Phase LTP dan Géosintetik 1m
6. Timbunan 0.5 m

Tahapan Timbunan 0.5 m selama 4 hari yaitu dengan langkah
membuat judul timbunan 0.5 m pada tab General selanjutnya pada Start
from phase pilih timbunan sirtu 1 m, dengan Calculation type (plastic),
kemudian memasukan time interval pada tab Parameters — Loading
input dengan Time interval 4 hari. Setelah itu klik Define dan aktifkan
Timbunan 0.5 m dengan cara meng-klik permodelan Timbunan 0.5 m.
Kemudian klik Update, dapat dilihat pada Gambar 4.11 dan 4.12.
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Gambar 4.11 : Inpiﬁ Phase Timbunan 0.5 m Pada Tab General dan
Parameters
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Gambar 4.12 : Define Phase Timbunan 0.5 m

7. Masa Tunggu 14 Hari
Tahapan masa tunggu 14 hari selama 14 hari yaitu dengan langkah
membuat judul Masa Tunggu 14 Hari pada tab General selanjutnya pada
Start from phase pilih timbunan 0.5 m, dengan Calculation type
(consolidation), kemudian memasukan time interval pada tab Parameters
— Loading input dengan Time interval 14 hari. Setelah itu klik Next, dapat
dilihat pada Gambar 4.13.
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Gambar 4.13 : Input Phase Masa Tunggu 14 Hari Pada Tab General dan
Parameters

. Timbunan 1 m

Tahapan timbunan 1 m selama 7 hari yaitu dengan langkah
membuat judul Timbunan 1 m pada tab General selanjutnya pada Start
from phase pilih Masa Tunggu 14 Hari, dengan Calculation type
(plastic), kemudian memasukan time interval pada tab Parameters —
Loading input dengan Time interval 7 hari. Setelah itu klik Define dan
aktifkan Timbunan 1 m dengan cara meng-klik permodelan Timbunan 1
m. Kemudian klik Update, dapat dilihat pada Gambar 4.14 dan 4.15.
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Time interval : 7.0000 || day Define...
Realised end time : GW Flow...

Gambar 4.14 : Input Phase Timbunan 1 m Pada Tab General dan
Parameters
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Gambar 4.15 : Define Phase Timbunan 1 m

9. Timbunan 1 m

Tahapan timbunan 1 m selama 7 hari yaitu dengan langkah
membuat judul Timbunan 1 m pada tab General selanjutnya pada Start
from phase pilih Timbunan 1 m, dengan Calculation type (plastic),
kemudian memasukan time interval pada tab Parameters — Loading
input dengan Time interval 7 hari. Setelah itu klik Define dan aktifkan
Timbunan 1 m dengan cara meng-klik permodelan Timbunan 1 m.
Kemudian klik Update, dapat dilihat pada Gambar 4.16 dan 4.17.
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Gambar 4.16 : Input Phase Timbunan 1 m Pada Tab General dan
Parameters
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Gambar 4.17 : Define Phase Timbunan 1 m

10. Masa Tunggu 14 Hari
Tahapan masa tunggu 14 hari selama 14 hari yaitu dengan langka
h membuat judul Masa Tunggu 14 Hari pada tab General selanjutnya
pada Start from phase pilih Timbunan 1 m, dengan Calculation type
(consolidation), kemudian memasukan time interval pada tab

Parameters — Loading input dengan Time interval 14 hari. Setelah itu

klik Next, dapat dilihat pada Gambar 4.18.
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(" Incremental multiplier

Time interval : 14,0000 +{ day Define..
Realized end time : 89,0000 |5 day GW Flow...

Gambar 4.18 : Input Phase Masa Tunggu 14 Hari Pada Tab General
dan Parameters
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11. Timbunan 1 m

Tahapan Timbunan 1 m selama 7 hari yaitu dengan langkah
membuat judul timbunan 1 pada tab General selanjutnya pada Start
from phase pilih masa tunggu 14 hari, dengan Calculation type
(plastic), kemudian memasukan time interval pada tab Parameters —
Loading input dengan Time interval 7 hari. Setelah itu klik Define dan
aktifkan Timbunan 1 m dengan cara meng-klik permodelan Timbunan 1
m. Kemudian klik Update, dapat dilihat pada Gambar 4.19 dan 4.20.
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Gambar 4.19 : Input Phase Timbunan.1 m Pada Tab General dan
Parameters
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Gambar 4.20 : Define Phase Timbunan 1 m
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12. Timbunan 0.5 m

Tahapan Timbunan 0.5 m selama 4 hari yaitu dengan langkah
membuat judul Timbunan 0.5 m pada tab General selanjutnya pada
Start from phase pilih Timbunan 1 m, dengan Calculation type
(plastic), kemudian memasukan time interval pada tab Parameters —
Loading input dengan Time interval 4 hari. Setelah itu klik Define dan
aktifkan Timbunan 0.5 m dengan cara meng-klik permodelan Timbunan
0.5 m. Kemudian klik Update, dapat dilihat pada Gambar 4.21 dan
4.22.
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Gambar 4.21 : Input Phase Timbunan 0.5 m Pada Tab General dan
Parameters
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Gambar 4.22 : Define Phase Timbunan 0.5 m
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13. Masa Tunggu 20 Hari
Tahapan masa tunggu 20 hari selama 20 hari yaitu dengan
langkah membuat judul Masa Tunggu 14 Hari pada tab General
selanjutnya pada Start from phase pilih Timbunan 0.5 m, dengan
Calculation type (consolidation), kemudian memasukan time interval
pada tab Parameters — Loading input dengan Time interval 20 hari.
Setelah itu klik Next, dapat dilihat pada Gambar 4.23.
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Gambar 4.23 ; Input—Phase Mésa Tunggu 20 Hari Pada Tab General
dan Parameters

14. Timbunan Preloading 1 m

Tahapan Timbunan Preloading 1 m selama 7 hari yaitu dengan
langkah membuat judul Timbunan Preloading 1 m pada tab General
selanjutnya pada Start from phase pilih Masa Tunggu 20 Hari, dengan
Calculation type (consolidation), kemudian memasukan time interval
pada tab Parameters — Loading input dengan Time interval 7 hari.
Setelah itu klik Define dan aktifkan Timbunan Preloading 1 m dengan
cara meng-klik permodelan Timbunan Preloading 1 m. Kemudian klik
Update, dapat dilihat pada Gambar 4.24 dan 4.25.
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15. Timbunan Preloading 1 m

e

Gambar 4.25 : Define Phase Timbunan Preloading 1 m

Tahapan Timbunan Preloading 1 m selama 7 hari yaitu dengan

langkah membuat judul Timbunan Preloading 1 m pada tab General

selanjutnya pada Start from phase pilih Timbunan Preloading 1 m,

dengan Calculation type (consolidation), kemudian memasukan time

interval pada tab Parameters — Loading input dengan Time interval 7

hari. Setelah itu klik Define dan aktifkan Timbunan Preloading 1 m

dengan cara meng-klik permodelan Timbunan Preloading 1 m.
Kemudian klik Update, dapat dilihat pada Gambar 4.26 dan 4.27.
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Gambar 4.27 : Define Phase Timbunan Preloading 1 m

16. Masa Tunggu 45 Hari
Tahapan masa tunggu 45 hari selama 14 hari yaitu dengan
langkah membuat judul Masa Tunggu 45 Hari pada tab General
selanjutnya pada Start from phase pilih Timbunan Preloading 1 m,
dengan Calculation type (consolidation), kemudian memasukan time
interval pada tab Parameters — Loading input dengan Time interval 45
hari. Setelah itu klik Next, dapat dilihat pada Gambar 4.28.
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Relised end time :

17. Unloading Timbunan Preloading 2 m

Tahapan Unloading Timbunan Preloading 2 m selama 7 hari yaitu
dengan langkah membuat judul Unloading Timbunan Preloading 2 m
pada tab General selanjutnya pada Start from phase pilih Masa Tunggu
45 Hari, dengan Calculation type (consolidation), kemudian
memasukan time interval pada tab Parameters — Loading input dengan
Time interval 7 hari. Setelah itu klik Define dan non-aktifkan Unloading
Timbunan Preloading 2 m dengan cara meng-klik permodelan
Timbunan Preloading 2 m. Kemudian klik Update, dapat dilihat pada
Gambar 4.29 dan 4.30.
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Gambar 4.29 : Input Phase Unloading Preloading Pada Tab General
dan Parameters
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Gambar 4.30 : Define Phase Unloading Timbunan Preloading 2 m

18. Beban Perkerasan Jalan

* @ @ @& @ & @ & @ B

Tahap beban perkerasan jalan dilakukan selama 28 hari, dengan

langkah membuat judul install perkerasan jalan pada tab General

selanjutnya pada Phase, Start from phase pilih Timbunan Unloading

Preloading 2 m, dengan Calculation type (plastic), kemudian masukan

time interval pada tab Parameters — Loading input dengan Time

interval 28 hari, kemudian klik Define dan aktifkan perkerasan jalan

pada permodelan dengan cara meng-klik permodelan perkerasan jalan

setelah itu klik Update, dapat dilihat selanjutnya klik Next, dapat dilihat

pada Gamar 4.31 dan 4.32.
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Gambar 4.31 : Input Phase Beban Perkerasan Jalan Pada Tab General
dan Parameters
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Gambar 4.32 : Define Phase Beban Perkerasan Jalan

19. Beban Lalu Lintas

Tahap Beban Lalu Lintas dilakukan selama 1 hari, dengan

langkah membuat judul phase Beban Lalu Lintas pada tab General

selanjutnya pada Phase, Start from phase pilih Beban Perkerasan Jalan

dengan Calculation type (plastic), kemudian memasukan time interval

pada tab Parameters — Loading input dengan Time interval 1 hari,

kemudian klik Define dan aktifkan beban lalu lintas pada permodelan

dengan cara meng-klik permodelan beban lalu lintas selanjutnya klik
Next, dapat dilihat pada Gambar 4.33 dan 4.34.
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Gambar 4.33 : Inﬁut Phase Beban Lalu Lintas Pada Tab General dan

Parameters
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Gambar 4.34 : Define Phase Beban Lalu Lintas

20. Konsolidasi 1 Tahun
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Tahapan Konsolidasi 1 Tahun dengan langkah membuat judul

Konsolidasi 1 Tahun pada tab General — Phase selanjutnya pada Start

from phase pilih Beban Perkerasan Jalan, dengan Calculation type

(consolidation),

kemudian memasukan

time

interval

pada tab

Parameters — Loading input dengan Time interval 365 hari, kemudian
klik Next, dapat dilihat pada Gambar 4.35.
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(% Standard setting (¥ Staged construction
" Manual setting (" Minimum pore pressure |P-stop] : Im knljm?

(™ Incremental multiplier

| | Tmeinterval: 365.00002] day e
! : Realised end time : 580.000( 5| day GW Flow...

= T, S
Gambar 4.35 : Input Phase Konsolidasi 1 Tahun Pada Tab General
dan Parameters

21. Konsolidasi 3 Tahun

Tahapan konsolidasi 3 tahun dengan langkah membuat judul
Konsolidasi 1 tahun pada tab General — Phase selanjutnya pada Start
from phase pilih Konsolidasi 1 tahun, dengan Calculation type
(consolidation), kemudian memasukan time interval pada tab
Parameters — Loading input dengan Time interval 730 hari, kemudian
klik Next, dapat dilihat pada Gambar 4.36.

+

G (2 = Wy == Output. .,
= ++  +
General lEarameters I ﬂulh’pliers] Preview 1
Phase — [Calculation type
Mumber {100+ !Zﬂ !konsol E | |C0nsolidah’0n analysis ﬂ

Start from phase: | 19 - konsol 1 ﬂ Advanced

General Parameters lMuItipIiers ] Preview ]

Control parameters
| Reset displacements to zero

Additional Steps: 250 -
r
| Delete intermediate steps
Tterative procedure Loading input
{* Standard setting {+ Staged construction
(" Manual setting (" Minimum pore pressure |Pstop] :  |1.0000 | ] kjm?

™ Incremental multiplier

Time interval ; 730,000 2] day Define...
Realised end time : 1310.00( % day GW Flow...

Gambar 4.36 : Input Phase Konsolidasi 3 Tahun Pada Tab General
dan Parameters
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22. Konsolidasi 10 Tahun
Tahapan konsolidasi 10 tahun dengan langkah membuat judul
Konsolidasi 10 tahun pada tab General — Phase selanjutnya pada Start
from phase pilih Konsolidasi 3 Tahun, dengan Calculation type
(consolidation), kemudian memasukan time interval pada tab
Parameters — Loading input dengan Time interval 2555 hari, kemudian
klik Next, dapat dilihat pada Gambar 4.37.

+ ++

(G (R =y ™ | trt = Output...
. ++ +
General ]Earameters ] Multipliers ] Preview I
Phase Calculation type
Mumber [ 10.: 21 |knnso| 10 |C0nsolidat’on analysis j

Start fromphase: {20 - konsol 3 - Advanced

General Parameters 1Multipliers I Preview |

ControlpeiafelEiae ey 5 | T3 117 e W /I
Additional Steps: 250 [= I Reset displacements to zero

| [™ Tariaet: udrsined behatdn

i [ Delete intermediate steps

Iterative procedure————++ ———— —— rleadnginput— ~——— =+

% Standard setting ¥ Staged construction
" Manual setting | " Minimum pore pressure IPstop] : |1.0000 |=] knfm?

=) " Incremental multiplier

| Timeinterval s 2555.00!|‘3] day Define...
Define. ., U Realised end time : ]3665.00[|'¢‘ day GW Flow...

L e, &
Gambar 4.37 : Input Phase Konsolidasi 10 Tahun Pada Tab General
dan Parameters

23. Konsolidasi 50 Tahun
Tahapan konsolidasi 50 tahun dengan langkah membuat judul
Konsolidasi 50 tahun pada tab General — Phase selanjutnya pada Start
from phase pilih Konsolidasi 10 tahun, dengan Calculation type
(consolidation), kemudian memasukan time interval pada tab
Parameters — Loading input dengan Time interval 14600 hari,
kemudian klik Next, dapat dilihat pada Gambar 4.38.

+ 4
& =@ e d Y e output..,

++ +
General lEarameters ] Multipliers ] Preview ]
Phase Calculation type
Mumber /1D, 22 |knnso| 50 |C0nsolidatiu:un analysis j

Start from phase: |21 -konsol 10 j Advanced

82



General Parameters ]Mulﬁpliers] Preview ]

Control parameters
Additional Steps:

-
-

250

Tterative procedure

+ Standard setting
" Manual setting

i |

[ Reset displacements to zero
r
[ Delete intermediate steps

Loading input
(v Staged construction
(" Minimum pore pressure

[Pstop|: [1.0000 [&] knjm?

" Incremental multiplier

Time interval : 1.46E4 | 4| day Define. ..
Realised end time : 1.847E4 | 5| day GW Flow...

Gambar 4.38 : Input Phase Konsolidasi 50 Tahun Pada Tab General
dan Parameters

24. SF (Safety Factor)

Tahapan SF pada Lantai Kerja 0.5 m sampai Konsolidasi 50

tahun hampir sama dengan langkah sebelumnya yaitu membuat judul

pada tab General selanjutnya pada Phase, Start from phase pilih phase

sesuai dengan SF yang akan diperhitungkan dengan Calculation type

(phi/c reduction), pada tab
incremental multiplier, kemud
4.39.

Parameters — Loading input pilih

lan klik Next dapat dilihat pada Gambar

T T— P = T = + _+ + s
@ u-; = d i == QUtput...
++ +
General !Earameters I Multipliers 1 Preview 1
[Phase D — alculztion type
Mumber /ID.: |23 lsf lantai kerja IPhi,.’c reduction j
Startfromphass: |1 - lantai kerjs x| Advanced

General Parameters |Mult'pliers] Preview i

Control parameters

Additional Steps: 250

Tterative procedure

(% Standard setting
" Manual setting

e

Gambar 4.39 : Input Phase S

™ Reset displacements to zero
[ Ignore undrained behaviour
[ Delete intermediate steps

Loading input
i
i

{* Incremental multipliers Advanced...

Define. ..

Time increment :

Realised end time :

Ll

F (Safety Factor) Pada Tab General dan
Parameters

25. Penentuan titik yang ditijau untuk mengetahui curva hubungan antara

penurunan dan waktu dengan cara klik

+ e+
++++
+++

" -
dan |+ kemudia klik area

++ +
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yang akan ditinjau yaitu titik A terletak pada ujung tiang, B terletak titik

B berada pada dasar Load Transfer Flatform. Kemudian klik Update

dan Calculate , dapat dilihat pada Gambar 4.39 dan 4.40.

= = s
= =
.
+ oy
|t ST i
- L b
-+
+ By
at
+ +,
+ i
= i -
+ +
+ +
+* +
x +
o3
i = .
+ ot e
+ ++
+5 i
++ +
.
¥ yy
L
S H-
N
4
&
o
&
i
it
i
4
3
A
VAT
=
-
5
-
-
5
5
i
L
I il
K
.
+ +
= +
+ 4 =
s +
ot -
gt ++
gt “
A +
=
> +
-
b +
+ -
+4 + il
+4 +F
taEr +5
- ol o
- et =
+ o+
.
=t i
= = -

lacement

isp

D

itik Tinjauan

Penentuan T

Gambar 4.40

Stresse

Injauan

Gambar 4.41 : Penentuan Titik T
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4.5 Hasil Perhitungan Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
4.5.1 Output Setelah Perkerasan Jalan Bekerja
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah perkerasan jalan dilakukan
maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 29,219 cm, dapat
dilihat pada Gambar 4.42.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 292,19%10 % m

Gambar 4.42 : Displacement Saat Perkerasan Jalan Pada Permodelan
Friction pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter

¢ Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah perkerasan jalan
dilakukan maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 11,713
cm, dapat dilihat pada Gambar 4.43.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 117,13‘10'J m

Gambar 4.43 : Displacement Saat Perkerasan Jalan Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah perkerasan jalan dilakukan sebesar
9,40 kN/m2,dapat dilihat pada Gambar 4.44.

————

+
HE

=it

1

HE

pic s

piis

pis

pi s

gL

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure 9,40 kN/m =
(pressure = negative)

Gambar 4.44 ; Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Saat Perkerasan Jalan Pada Permodelan Friction Pile
Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Setelah perkerasan jalan dilakukan pada permodelan end
bearing pile maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 26,91
kN/m?, dapat dilihat pada Gambar 4.45.

=

Preassure) Saat Perkerasan Jalan Pada Permodelan End Bearing Pile
Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan friction pile setelah
perkerasan jalan dilakukan sebesar -247,87 kN/m? , dapat dilihat pada
Gambar 4.46.

Effective mean stresses
Exttreme =ffecive mean stress -247,87 kiljm 2

Gambar 4.46 : Tegangan Efektif Rata-Rata Saat Perkerasan Jalan
Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1
Meter

¢ Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah perkerasan jalan dilakukan sebesar -284,26 kN/mz,dapat dilihat
pada Gambar 4.47.

T THRATHEREE
LRI it

e —

==

[ I

e

+
puis
puis
puis
piis
piis
piis
£t

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -284,26 kN/mz

Gambar 4.47 : Tegangan Efektif Rata-Rata Saat Perkerasan Jalan
Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang
1 Meter
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d. Safety Factor

e Permodelan Friction Pile

Safety factor setelah perkerasan jalan pada permodelan friction

pile dengan variasi jarak antar tiang adalah 2,2189, dapat dilihat pada

Gambar 4.48.

T sfr

Total multipliers

I Mdisp: 1,0000 -

T Mioada: lm
T MoadB: 1,0000 =

T -Mweight: m
T Maccel:

Gambar 4.48 : Safety Factor Perkerasan Jalan Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Safety factor setelah perkerasan jalan pada permodelan end

bearing pile dengan variasi jarak antar tiang adalah 2,2920, dapat
dilihat pada Gambar 4.49.

| T Mioadh:
| E loads:
i = Mweight:

rTotal multipliers |

T -Mdisp:

T Maccel:

T Msf:

Gambar 4.49 : Safety Factor Perkerasan Jalan Pada Permodelan End
Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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e. Grafik Penurunan
e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah perkerasan jalan dilakukan yaitu pada titik A sebesar -27,9 m

dan titik B sebesar -28,2 m, dapat dilihat pada Gambar 4.50.

Chart 2

Pants

Gambar 4.50: Grafik Penurunan Terhadap Waktu Saat Perkerasan
Jalan Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 1 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Pada permodelan End Bearing Pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah dilakukan yaitu pada titik A sebesar -10,3 cm dan titik B
sebesar -10,4 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.51.

Chart 1
]
\ : ;
| i o :
\ : o
M ; :
—_—

'\
\\
M,

R

Tims [éay]

m

Gambar 4.51: Grafik Penurunan Terhadap Waktu Saat Perkerasan
Jalan Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar

Tiang 1Meter
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4.5.2 Output Setelah Beban Lalu Lintas Bekerja
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah beban lalu lintas bekerja
maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 30,087 cm,dapat
dilihat pada Gambar 4.52.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 300,87°10 % m

Gambar 4.52 : Displacement Saat Beban Lalu Lintas Bekerja Pada
Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah beban lalu lintas
bekerja maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 12,219
cm, dapat dilihat pada Gambar 4.53.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 122,18%10 % m

Gambar 4.53 : Displacement Beban Lalu Lintas Bekerja Pada
Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1
Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah beban lalu lintas bekerja sebesar -
23,65 kN/m2, dapat dilihat pada Gambar 4.54.

1
1
1
1
it

ot —
i +

+
it
HE
H
i
H

Excess pore pressures
Exireme excess pare pressure -23,65 kN,'rnZ
(pressure = negative)

Gambar 4.54: Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Saat Beban Lalu Lintas Pada Permodelan Friction Pile
Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan end bearing pile setelah beban lalu lintas bekerja sebesar
9,82 kN/m?, dapat dilihat pada Gambar 4.55.

e —
=

+
1
1
1
HE
HE
HE
s
HE
HE
e
HE
+

Extreme

Gambar 4.55: Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Saat Beban Lalu Lintas Pada Permodelan End Bearing
Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan Friction Pile setelah
beban lalu lintas bekerja sebesar -261,80 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.56.

Effective mean stresses
Exireme effective mean stress -261,80 kifm 2

Gambar 4.56 : Tegangan Efektif Rata-Rata Saat Beban Lalu Lintas
Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1
Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah beban lalu lintas bekerja sebesar -284,48 kN/mz?, dapat dilihat
pada Gambar 4.57.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -284,48 kN/m 2

Gambar 4.57 : Tegangan Efektif Rata-Rata Saat Beban Lalu Lintas
Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang
1 Meter
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d. Safety Factor
e Permodelan Friction Pile
Safety factor setelah beban lalu lintas bekerja pada permodelan

friction pile adalah 2,2894 dapat dilihat pada Gambar 4.58.

Total multipliers

T Mdisp: Im
T Mioada: Im
T Moads: m
T Mweight: Im
T Maccel:
T Msf:

.

L.

Gambar 4.58: Safety Factor Beban Lalu Lintas Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Safety factor setelah beban lalu lintas bekerja pada permodelan
end bearing pile adalah 2,3061, dapat dilihat pada Gambar 4.59.

Total multipliers- =7
T Mdisp; 1,0000 % —‘

b

| I MoadA: [Loooo = |
i T Mioads: L0000 |*

T Mweights 1,0000 , ' |= |
| T Maccel: _DWE

| T Msf: 23061 =]

.

Gambar 4.59 : Safety Factor Beban Lalu Lintas Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m

setelah beban lalu lintas bekerja yaitu pada titik A sebesar -28,3 cm
dan titik B -28,6 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.60.

0,00

Chart 2

s \l
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PotA
4,10

Pantd
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50
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T [de]

Gambar 4.60 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Saat Beban Lalu
Lintas Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar

Tiang 1 Meter
e Permodelan End Bearing Pile

Pada permodelan end bearing pile dengan ketebalan LTP 1,5 m

setelah beban lalu lintas bekerja yaitu pada titik A -10,3 cm dan titik B
sebesar -10,5 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.61.

0,

unart 1
.

e,
&
- e

iy

20

Gambar 4.61 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Tahun Saat Beban
Lalu Lintas Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 1 Meter
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4.5.3 Output Setelah Ter-konsolidasi 1 Tahun
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan Friction pile setelah konsolidasi 1 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 31,360 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.62.

Total displacements (Utot)
Extreme Lot 313,60°10% m

Gambar 4.62 :Displacement Saat Konsolidasi 1 Tahun Pada
Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah konsolidasi 1 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 12,002 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.63.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 120,02%10 *m

Gambar 4.63 : Displacement setelah Konsolidasi 1 Tahun Pada
Permodelan end bearing pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1
Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah ter-konsolidasi 1 tahun sebesar -
596,47x 10~% kN/m2, dapat dilihat pada Gambar 4.64.

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure -596,47*10  kiijm 2
(pressure = negative)

Gambar 4.64 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Saat Konsolidasi 1Tahun Pada Permodelan Friction Pile
Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan end bearing pile setelah ter-konsolidasi 1 tahun sebesar -

82,86 x 107° kN/m? , dapat dilihat pada Gambar 4.65.

A AA A

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure -82,86%10 < kjm E
(pressure = negative)

Gambar 4.65 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan End
Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan friction pile setelah
konsolidasi 1 tahun sebesar -258,26 kN/m2, dapat dilihat pada Gambar
4.66.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress 253,26 kijm

= == = =

Ir.25 onn 20

Gambar 4.66: Teéangan Efektif Rata-Rata éaat Beban Lalu Lintas
Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1
Meter
e Permodelan End Bearing pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah konsolidasi 1 tahun sebesar -281,15 kN/m? dapat dilihat pada
Gambar 4.67.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -281,15 kN/m z

Gambar 4.67: Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 1
Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 1 Meter
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d. Safety Factor
e Permodelan Friction Pile

Safety factor pada permodelan Friction Pile setelah

terkonsolidasi 1 tahun adalah 2,2892, dapat dilihat pada Gambar 4.68.

Total multipliers

T Mdisp: 1,0000 -
T Mioada: Im
T Mloadg: 1,0000 =
T Mweight: lm
T -Maccel: 0,0000 =
T Msf: m

i

.

Gambar 4.68 : Safety Factor Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter

¢ Permodelan End Bearing Pile

Safety factor pada permodelan end bearing pile setelah
terkonsolidasi 1 tahun adalah 2,3053, dapat dilihat pada Gambar 4.69.

Total multipliers— ———
E Mdisps IW,—‘
5 Moads: [Loooo 4] i
T MloadB: m '
T -Mweight: ﬂ
T Mancel: m
| = Maf: m
i

Gambar 4.69 : Safety Factor Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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e. Grafik Penurunan
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m

setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -29,7
cm dan titik B sebesar -30, dapat dilihat pada Gambar 4.70

Chart 2
b B
9

Pant A

PuntE

00 L] 0 60
Tz [da]

Gambar 4.70 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi
Jarak Antar Tiang 1 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Pada permodelan end bearing pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -10,2

cm dan pada titik B sebesar -10,4 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.71.

Chart 1
0,0 : . -
i ‘

H H PaintA
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Time [day]

Gambar 4.71 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan
Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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4.5.4 Output Setelah Ter-konsolidasi 3 Tahun
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah konsolidasi 3 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 31,360 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.72.

Total displacements (Utot)
Extrame Utot 313,60%10 = m

Gambar 4.72 :Displacement Saat Konsolidasi 3 Tahun Pada
Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah konsolidasi 3 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 12,002 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.73.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 120,02510 m

Gambar 4.73 : Displacement Saat Konsolidasi 3 Tahun Pada
Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1
Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah ter-konsolidasi 3 tahun sebesar -0,99
X 1076 kN/m2 , dapat dilihat pada Gambar 4.74.

[Excess pore pressures
Exireme excess DOre pressure 0,99%10°, k‘NlmZ
{pressure = negative)

Gambar 4.74 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan Friction
Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan end bearing pile setelah ter-konsolidasi 3 tahun sebesar
2,07 x 107¢ kN/mdapat dilihat pada Gambar 4.75.

A AA A

!'l’q‘

Excess pore pressures

Extreme excess pore pressure 2,07%10 % liijm 2

(pre: gative)
Gambar 4.75 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan End
Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan friction pile setelah
konsolidasi 3 tahun sebesar -258,26 kN/m2, dapat dilihat pada Gambar
4.76.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -258, 26 kN/m 1

Gambar 4.76 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 3
Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 1 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah konsolidasi 3 tahun sebesar -281,15 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.77.

...... A

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -281,15kN/m z

Gambar 4.77 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 3
Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 1 Meter
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d. Safety Factor
e Permodelan Friction Pile

Safety factor pada permodelan friction pile setelah ter-
konsolidasi 3 tahun adalah 2,2882, dapat dilihat pada Gambar 4.78.

Total multipliers

I Mdisp: 1,000 |%
T Mloada: lm
T Mloads: m
T Mweight: 1,0000 =
T Maccel: lm
T Msf: 2,2832 =

Gambar 4.78 : Safety Factor Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Safety factor pada permodelan end bearing pile setelah
terkonsolidasi 3 tahun adalah 2,3159, dapat dilihat pada Gambar 4.79.

~Total multipliers— -
T Mdisp: 10000 = —!
| T MioadA: m i
T Mioads: m [
T Mweights m

T -Maccel: 00000 | =

| T wmsf: |2,3159 Iﬂ,
|

Gambar 4.79 : Safety Factor Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah konsolidasi 3 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -29,7

cm dan titik B sebesar -30 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.80.

v
*

Chart 2
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Gambar 4.80 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi
Jarak Antar Tiang 1 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Pada permodelan end bearing pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah konsolidasi 3 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -10,2

cm dan titik B sebesar -10,4 cm , dapat dilihat pada Gambar 4.81.

Chart 1
i

ppppp

m

0

500 1263 153
Time [day]

Gambar 4.81 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan
Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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4.5.5 Output Setelah Ter-konsolidasi 10 Tahun
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah konsolidasi 10 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 31,360 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.82.

Total displacements (Utot)
Extreme Utat 313,50%10 2 m

Gambar 4.82 :Displacement Saat Konsolidasi 10 Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah konsolidasi 10 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 12,002 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.83.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 120,02%10 m

Gambar 4.83 :Displacement Saat Konsolidasi 10 Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah ter-konsolidasi 10 tahun sebesar -
43,14 x 10712 kN/m?, dapat dilihat pada Gambar 4.84.

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure -43,14%10 12 kijm ®
(pressure = negative)

Gambar 4.84 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan Friction
Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan end bearing pile setelah ter-konsolidasi 10 tahun sebesar

593,44 x 1072 kN/m?, dapat dilihat pada Gambar 4.85

A
!

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure 593,44%10 % kijm 2
(pressure = negative)

Gambar 4.85 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan End
Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan friction pile setelah
konsolidasi 10 tahun sebesar -258,26 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.86.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -258, 26 ki /m 3

Gambar 4.86 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 10
Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 1 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah konsolidasi 10 tahun sebesar -281,15 kN/m?,dapat dilihat pada
Gambar 4.87.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -281, 15 kNjm 2

Gambar 4.87 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 10
Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 1 Meter
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d. Safety Factor
e Permodelan Friction Pile
Safety factor pada permodelan friction pile setelah

terkonsolidasi 10 tahun adalah 2,2866, dapat dilihat pada Gambar 4.88

Total multipliers

T Mdisp: m
T Mloada: m
T Mloads: m
T Mweight: m
T Maccel; 0,0000 =
T Msf: 2,2866 =

|

[

Gambar 4.88 : Safety Factor Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Safety factor pada permodelan end bearing pile setelah
terkonsolidasi 10 tahun adalah 2,5212, dapat dilihat pada Gambar
4.89.

i~ Total multipliers

| T -didsp: [Loooo 2]
| T Mioada: m
| = loads: 1,0000 =
T Muwelight: -/ ©a;0000 1 [
! T Maccel: m
| T Msf 25212 |-

*

Gambar 4.89 : Safety Factor Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m

setelah konsolidasi 10 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -

29,7cm dan titik B sebesar -30 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.90.

i

nurunan Terhadap Waktu Setelah

Gambar 4.90 : Grafik Pe
Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan Friction Dengan Variasi Jarak

Antar Tiang 1 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah konsolidasi 10 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -10,2
cm dan titik B sebesar -10,4 em, dapat dilihat pada Gambar 4.91.

Uy m]

T[]

Gambar 4.91 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah

Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan
Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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4.5.6 Output Setelah Ter-konsolidasi 50 Tahun
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah konsolidasi 50 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 31,360 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.92.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 313,60%10

Gambar 4.92 :Displacement Saat Konsolidasi 50 Tahun Pada
Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah konsolidasi 50 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 12,002 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.93.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 120,02%10 Zm

Gambar 4.93 :Displacement Saat Konsolidasi 50 Tahun Pada
Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1
Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah ter-konsolidasi 50 tahun sebesar
121,49 x 1018 kN/m2, dapat dilihat pada Gambar 4.94.

Excess pore pressures
Extrame excass pore pressure 121,49%10 = kNJm E
(pressure = negative)

Gambar 4.94 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan Friction
Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan end bearing pile setelah ter-konsolidasi 50 tahun sebesar -

131,51 x 107° kN/m2 , dapat dilihat pada Gambar 4.95.

Excess pore pressures
Extreme excess pare pressure -131,51%10 kjm 2
(pressure = negative)

Gambar 4.95 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan End
Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan Friction pile setelah
konsolidasi 50 tahun sebesar -258,26 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.96.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress 258, 26 kiljm 2

Gambar 4.96 :_'l-"égangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 50
Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 1 Meter

¢ Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah konsolidasi 50 tahun sebesar -281,15 kN/m2 | dapat dilihat
pada Gambar 4.97.

TN

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -281, 15 kN/m z

Gambar 4.97: Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 50
Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 1 Meter
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d. Safety Factor

e Permodelan Friction Pile

Safety factor

pada permodelan friction pile setelah ter-

konsolidasi 50 tahun adalah 2,2866, dapat dilihat pada Gambar 4.98.

Total multipliers
T Mdisp:

T Moada:

T -Mloade:

T Mweight:

T Maccel:

T Msf:

[

Gambar 4.98 : Safety Factor Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Safety factor pada permodelan end bearing pile setelah ter-
konsolidasi 50 tahun adalah 2,3127, dapat dilihat pada Gambar 4.99.

“Total multipliers —

T Mdisp: Loogd —‘
T MoadAs o =

| T Mloads: m i
T dweight:  [Loooo 3] |
T -Maccel: m (
T Msf m

Gambar 4.99 : Safety Factor Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m

setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -29,7
cm dan titik B sebesar -30 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.100.

vyl
—

=

0,3 I
) 583 14 154

e )

Gambar 4.100 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi
Jarak Antar Tiang 1 Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bering pile dengan ketebalan LTP 1,5 m

setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -10,2
cm dan titik B sebesar -10,4 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.101.

i : [ ] T 2 | Chart 1

Uy m]
—

1,504 204

=
Time [day]

Gambar 4.101 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan End Bering Pile Dengan
Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter
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4.6 Hasil Perhitungan Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
4.6.1 Output Setelah Perkerasan Jalan Bekerja
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah perkerasan jalan dilakukan
maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 27,292 cm, dapat
dilihat pada Gambar 4.102.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 272,29%10 % m

Gambar 4.102 : Displacement Saat Perkerasan Jalan Pada Permodelan
Friction pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah perkerasan jalan
dilakukan maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 10,377
cm, dapat dilihat pada Gambar 4.103.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 103,710 m

Gambar 4.103 : Displacement Saat Perkerasan Jalan Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah perkerasan jalan dilakukan sebesar
16,29 kN/m?,dapat dilihat pada Gambar 4.104.

.
m. N

Excess pore pressures

5
HE
e
HE
HE
HE
1
+

Extrame excess pore pressure 15,29 kN/m B
{pressure = negative)

Gambar 4.104 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Saat Perkerasan Jalan Pada Permodelan Friction Pile
Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Setelah perkerasan jalan dilakukan pada permodelan end
bearing pile maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar -

17,52 kN/m?, dapat dilihat pada Gambar 4.105.
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Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure -17,52 kN /m 2
{pressure = negative)

Gambar 4.105 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Saat Perkerasan Jalan Pada Permodelan End Bearing Pile
Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan friction pile setelah
perkerasan jalan dilakukan sebesar -233,63 kN/m? , dapat dilihat pada
Gambar 4.106.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -233,63 kNjm 2

Gambar 4.106 : Tegangan Efektif Rata-Rata Saat Perkerasan Jalan
Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5
Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah perkerasan jalan dilakukan sebesar -262,16 kN/m2,dapat dilihat
pada Gambar 4.107.

. A

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -262,16 h‘wfmz

Gambar 4.107 : Tegangan Efektif Rata-Rata Saat Perkerasan Jalan
Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang
1,5 Meter
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d. Safety Factor
e Permodelan Friction Pile

Safety factor setelah perkerasan jalan pada permodelan friction

pile dengan variasi jarak antar tiang adalah 2,2054, dapat dilihat pada

Gambar 4.108.

Total multipliers

T Mdisp: Im
T Moada: 1,0000 =
T Mioads: m
T Mweight: 1,0000 =
T Maccel: m
T Msf: 2,2054 =

Gambar 4.108 : Safety Factor Perkerasan Jalan Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Safety factor setelah perkerasan jalan pada permodelan end
hearing pile dengan variasi jarak antar tiang adalah 2,2439, dapat
dilihat pada Gambar 4.1009.

[ Total multipliers

T Mdizp: 1,0000 Iﬂv

T Mloada: (1,0000 [=

T Moads: II.DIZIIZID |¢i

| = -Mweight: Ilbnfnuﬁ &

| E—
\ T Maccel: i i

T Msf: 2,2439

Gambar 4.109 : Safety Factor Perkerasan Jalan Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah perkerasan jalan dilakukan yaitu pada titik A sebesar -25,7 cm

dan pada titik B sebesar -26,3 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.110.
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Gambar 4.110: Grafik Penurunan Terhadap Waktu Saat Perkerasan
Jalan Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang

1,5 Meter
e Permodelan End Bearing

Pada permodelan End Bearing Pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah dilakukan yaitu pada titik A sebesar -8,7 cm dan pada titik B
sebesar -9,1 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.111.
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Gambar 4.111: Grafik Penurunan Terhadap Waktu Saat Perkerasan
Jalan Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 1,5 Meter
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4.6.2 Output Setelah Beban Lalu Lintas Bekerja
a. Displacement

e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah beban lalu lintas bekerja
maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 28,144 cm,dapat
dilihat pada Gambar 4.112.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 281,44%102 m

Gambar 4.112 : Displacement Saat Beban Lalu Lintas Bekerja Pada
Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah beban lalu lintas
bekerja maka kontruksi akan -mengalami penurunan sebesar 10,919

cm, dapat dilihat pada Gambar 4.113.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 109,19%10 m

Gambar 4.113 : Displacement Beban Lalu Lintas Bekerja Pada
Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5
Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah beban lalu lintas bekerja sebesar -
29,59 kN/m?, dapat dilihat pada Gambar 4.114.
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Excess pore pressures

Exireme excess pore pressure -23,53 kNfm 2
{pressure = negative)

Gambar 4.114: Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Saat Beban Lalu Lintas Pada Permodelan Friction Pile
Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan end bearing pile setelah beban lalu lintas bekerja sebesar -

36,54 kKN/m?, dapat dilihat pada Gambar 4.115.
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Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure -36,54 kN/m 2
(pressure = negative)

Gambar 4.115: Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Saat Beban Lalu Lintas Pada Permodelan End Bearing
Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan Friction Pile setelah
beban lalu lintas bekerja sebesar -240,57 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.116.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -240,57 kN/m 2

Gambar 4.116 : Tegangan Efektif Rata-Rata Saat Beban Lalu Lintas
Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5
Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah beban lalu lintas bekerja sebesar -262,37 kN/mz2, dapat dilihat
pada Gambar 4.117.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -262,37 kl/m z

Gambar 4.117 : Tegangan Efektif Rata-Rata Saat Beban Lalu Lintas
Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang
1,5 Meter
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d. Safety Factor

e Permodelan Friction Pile

Safety factor setelah beban lalu lintas bekerja pada permodelan
friction pile adalah 2,2169, dapat dilihat pada Gambar 4.118.

Total multipliers

T Mdisp: Im
T Mloada: m
T Mloads: m
T Mweight: m
T Maccel: -
T Msf: 2,2169 =

|

.

Gambar 4.118: Safety Factor Beban Lalu Lintas Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Safety factor setelah beban lalu lintas bekerja pada permodelan
end bearing pile adalah 2,0315, dapat dilihat pada Gambar 4.119.

Total multipliers — 7
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Gambar 4.119 : Safety Factor Beban Lalu Lintas Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah beban lalu lintas bekerja yaitu pada titik A sebesar -26,1 cm
dan pada titik B sebesar -26,7 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.120.
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Gambar 4.120 : Grafik Penurt]-fr{;n Terhadap Waktu Saat Beban Lalu
Lintas Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Pada permodelan end bearing pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah beban lalu lintas bekerja yaitu pada titik A sebesar 8,8 c¢cm dan

pada titik B sebesar -9,3 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.121.
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Gambar 4.121 : Grafik Penuru

nan Terhadap Waktu Saat Beban Lalu
Lintas Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar

Tiang 1,5 Meter
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4.6.3 Output Setelah Ter-konsolidasi 1 Tahun
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan Friction pile setelah konsolidasi 1 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 29,393 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.122.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 293,93*107 m

Gambar 4.122 :Displacement Saat Konsolidasi 1 Tahun Pada
Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah konsolidasi 1 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 11,387 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.123.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 113,87*10 Im

Gambar 4.123 : Displacement setelah Konsolidasi 1 Tahun Pada
Permodelan end bearing pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5
Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih

e Permodelan Friction Pile

Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada

permodelan friction pile setelah ter-konsolidasi 1 tahun sebesar -3,38
1073 kN/m2, dapat dilihat pada Gambar 4.124.

X

[Excess pore pressures
Exirems excess pore pressure -3,38%10 kiijm 2

Gambar 4.124 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water

Preassure) Saat Konsolidasi 1Tahun Pada Permodelan Friction Pile

Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada

permodelan end bearing pile setelah ter-konsolidasi 1 tahun sebesar
228,67 x 107° KN/m2 , dapat dilihat pada Gambar 4.125.
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Excess pore pressures
Extreme excess pare pressure 228,67*10 £ jm 2
{pressure = negative)

Gambar 4.125 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan End
Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan friction pile setelah
konsolidasi 1 tahun sebesar -241,39 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.126.

Hfective mean stresses
Extreme effective mean stress -241, 39 kdifm B

Gambar 4.126: Tegangan Efektif Rata-Rata Saat Beban Lalu Lintas
Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5
Meter
e Permodelan End Bearing pile

Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah konsolidasi 1 tahun sebesar -272,63 kN/m?,dapat dilihat pada
Gambar 4.127.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -272,63kjm 2

Gambar 4.127: Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 1
Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 1,5 Meter
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d. Safety Factor

e Permodelan Friction Pile

Safety factor

pada

permodelan

Friction Pile

terkonsolidasi 1 tahun adalah 2,2630, dapat dilihat pada
4.128.

Total multipliers
T Mdisp:

T MloadA:

T MioadB:

T Mweight:

T Maccel:

T asf;

setelah

Gambar

Gambar 4.128 : Safety Factor Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

4.129.

Safety factor pada permodelan end bearing pile setelah
terkonsolidasi 1 tahun adalah 2,3853, dapat dilihat pada Gambar

rTotal multipliers
| T Mdisp:
| T 4vloada:
T Mioads:
I I Mweight:
T Maccel:

T Msf:

|1,nunn Iﬂ,.r

i1,uc|un |¢i

Gambar 4.129 : Safety Factor Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi

e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m

setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -27,6

cm dan pada titik B sebesar -28,1 c¢cm, dapat dilihat pada Gambar
4.130

Chart 3

PantA

Ca e

€

o
Tre ]

El

Gambar 4.130 : Grafik Penurunan 'i'erhadap Waktu Setelah

Jarak Antar Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Pada permodelan end bearing pile dengan ketebalan LTP 1,5 m

setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -9,4

cm dan pada titik B sebesar -9,8 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.131

Chart 4

Pont,

E]

400
Time [day]

Gambar 4.131 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah

£l

Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan

Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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4.6.4 Output Setelah Ter-konsolidasi 3 Tahun
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah konsolidasi 3 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 29,394 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.132.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 293,94%10 > m

Gambar 4132 :Displac?ementﬂéaat Konsolidasi 3 Tahun Pada
Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah konsolidasi 3 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 11,387 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.133.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 113,87%10 *n

Gambar 4.133 : Displacement Saat Konsolidasi 3 Tahun Pada
Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5
Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah ter-konsolidasi 3 tahun sebesar -2,06
X 1073 kN/m?2 , dapat dilihat pada Gambar 4.134.

Excess pore pressures

Exireme excess pare pressure -2,06%10 3 Kjm 2
{pressure = negative)

Gambar 4.134 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan Friction
Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada

permodelan end bearing pile setelah ter-konsolidasi 3 tahun sebesar -
22,13x10°° KkN/mdapat dilihat pada Gambar 4.135.

A AA

A
L

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure -22,13*10 il kifm 2
(pressure = negative)

Gambar 4.135 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan End
Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan friction pile setelah
konsolidasi 3 tahun sebesar -241,39 kN/m2, dapat dilihat pada Gambar
4.136.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -241,39 kijm 2

Gambar 4.136 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi
3 Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah konsolidasi 3 tahun sebesar -272,63 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.137.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -272,63 KN/m 2

Gambar 4.137 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 3
Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 1,5 Meter
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d. Safety Factor

e Permodelan Friction Pile

Safety factor pada permodelan friction pile setelah ter-

konsolidasi 3 tahun adalah 2,2597, dapat dilihat pada Gambar 4.138.

Total multipliers
T Mdisp:

T MioadA:

T Mloads:

T Mweight:

T Maccel:

T Msf:

1,0000

ke

A b

oAb

Gambar 4.138 : Safety Factor Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Safety factor pada permodelan end bearing pile setelah
terkonsolidasi 3 tahun adalah 2,3853, dapat dilihat pada Gambar

4.139.

Total multipliers=

| £ Mdisp:

| = Mioada:
T -MlozdE:
T -Mweight:
E Maccel:

|~ st

1,0000 Iﬂ,
1,0000 Iﬂ
1,0000 Iﬂ
|
|

1,0000 ﬂ

:
:
:

2,3853 i

{

Gambar 4.139 : Safety Factor Konsolidasi 2 Tahun Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah konsolidasi 3 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -27,6

cm dan pada titik B sebesar -28,1 c¢cm, dapat dilihat pada Gambar
4.140.

Uy m]

Chart 3
0 I
Pont A
X
S N S| N |
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Gambar 4.140 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi
Jarak Antar Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

L,2e3

Pada permodelan end bearing pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah konsolidasi 3 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -9,4

Uy [m]

cm dan pada titik B sebesar -9,8 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.141.

Chart 4
L o
0,0

500

Time [izy]

Gambar 4.141 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan
Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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4.6.5 Output Setelah Ter-konsolidasi 10 Tahun
a. Displacement

e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah konsolidasi 10 tahun

kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 29,394 cm, dapat dilihat

pada Gambar 4.142.

Total displacements (Utot)
Extreme Ltor 233,94°10 m

Gambar 4.142 :Displacement Saat Konsolidasi 10 Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah konsolidasi 10 tahun

kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 11,387 cm, dapat dilihat

pada Gambar 4.143.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 113,87%10 *m

Gambar 4.143 :Displacement Saat Konsolidasi 10 Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter

135



b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile

Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada

permodelan friction pile setelah ter-konsolidasi 10 tahun sebesar -
10,38 x 10~° kN/m2, dapat dilihat pada Gambar 4.144.

A AA

A
I

Excess pore pressures
Extreme excess pare pressure -10,38* 10 5 knfm 2
{pressure = negative)

Gambar 4.144 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan Friction
Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan end bearing pile setelah ter-konsolidasi 10 tahun sebesar

421,51 x 107° kN/m?, dapat dilihat pada Gambar 4.145

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure 421,51%10 A kN/m z
(pressure = negative)

Gambar 4.145 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan End
Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan friction pile setelah
konsolidasi 10 tahun sebesar -241,40 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.146.

Extreme Eﬁeniven::ﬂn m;m::m Kjm2
Gambar 4.146 : Tegangan Efekiif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 10
Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah konsolidasi 10 tahun sebesar -272,63 kN/m2,dapat dilihat pada
Gambar 4.147.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -272,63 kN/m 2

Gambar 4.147 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 10
Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 1,5 Meter
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d. Safety Factor
e Permodelan Friction Pile
Safety factor pada permodelan friction pile setelah
terkonsolidasi 10 tahun adalah 2,2719dapat dilihat pada Gambar 4.148

Total multipliers

T Mdisp: m
T Moada: m
T Moads: lm
T Mweight: m
T Maccel: 0,0000 =
T Msf: 2,2719 =

Gambar 4.148 : Safety Factor Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Safety factor pada permodelan end bearing pile setelah
terkonsolidasi 10 tahun adalah 2,3964, dapat dilihat pada Gambar
4.149.

‘ Total multipliers 1

| T Mdisp: 1,0000 Iﬂ, .
T Moada: 1,0000 Iﬂ
|

|

T MioadB: 1,0000 ﬂ

T Mweight: |i,DDDD

v

b
e

b4
il

EMaccel— |, 0000

I Msf: 2,3964 =

Gambar 4.149 : Safety Factor Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m

setelah konsolidasi 10 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -27,6

cm dan pada titik B sebesar -28,1 c¢cm, dapat dilihat pada Gambar
4.150.

Uy [m]

Ponts

Gambar 4.150 : Grafik Penurunan Terhadap Wakiu Setelah
Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan Friction Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 1,5 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Pada permodelan end bearing pile dengan ketebalan LTP 1,5 m

setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -9,4
cm dan pada titik B sebesar -9,8 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.151.

Uy [m]

Chart 4

Point &

Ponts
0,02

’_._--.-“‘

Gambar 4.151 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan
Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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4.6.6 Output Setelah Ter-konsolidasi 50 Tahun
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah konsolidasi 50 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 29,394 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.152.

Total displacements (Utot)

At 1 1hns 0D AN D

Gambar 4.152 :Displacemen? Saat Konsolidasi 50 Tahun Pada
Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5
Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah konsolidasi 50 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 11,387 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.153.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 11387102 m

Gambar 4.153 :Displacement Saat Konsolidasi 50 Tahun Pada
Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5
Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah ter-konsolidasi 50 tahun sebesar -2,08
X 107¢ kN/m2, dapat dilihat pada Gambar 4.154.

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure -2,08%10 = Nfm =
(pressure = negative)

~ Gambar 4.154 : Tekanan Air Pori Berlebih (Eerss Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan Friction
Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
¢ Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan end bearing pile setelah ter-konsolidasi 50 tahun sebesar

31,97 x 10715 kN/m2 , dapat dilihat pada Gambar 4.155.

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure 31,87%10 2 kiijm 2
(pressure = negative)

Gambar 4.155 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan End
Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan Friction pile setelah
konsolidasi 50 tahun sebesar -241,40 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.156.

Extreme effective mean stress -241,40 kijjm 2

Gambar 4.156 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 50
Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 1,5 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah konsolidasi 50 tahun sebesar -272,63 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.157.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -272,63 kN,/'rnZ

Gambar 4.157 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 50
Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 1,5 Meter
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d. Safety Factor
e Permodelan Friction Pile
Safety factor pada permodelan friction pile setelah ter-

konsolidasi 50 tahun adalah 2,2896, dapat dilihat pada Gambar 4.158.

Total multipliers

T -Misp: 1,0000 =
T MoadA: ’m
T -Mioads: 1,0000 |-
T Mweight: m
T -Maccel: m
T Msf: 2,2896 =

.

[

Gambar 4.158 : Safety Factor Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Safety factor pada permodelan end bearing pile setelah ter-
konsolidasi 50 tahun adalah 2,3964, dapat dilihat pada Gambar 4.159.

|'T013| multipliers— —————

T Mdisp: 1,0000 =
|

| T MloadA: 1,0000 Iﬂ,
| T MioadB: |

% Mweights - [L0000 =

"

E accel:

Gambar 4.159 : Safety Factor Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -27,6
cm dan pada titik B sebesar -28,1 c¢cm, dapat dilihat pada Gambar
4.160.

Uy ]
0,0

.

Garﬁbar 4.160 : Gréffk p

24

Jarak Antar Tiang 1,5 Meter

enurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi
e Permodelan End Bearing Pile

Pada permodelan end bering pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -9,4

cm dan pada titik B sebesar -9,8 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.161.

Chart 4

PantA
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1ed
Time [day]

1504

Gambar 4.161 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan End Bering Pile Dengan

Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
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4.7 Hasil Perhitungan Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
4.7.1 Output Setelah Perkerasan Jalan Bekerja
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah perkerasan jalan dilakukan
maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 27,154 cm, dapat
dilihat pada Gambar 4.162.

-
Ty

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 271, 5410 % m

Gambar 4.162 : Displacement Saat Perkerasan Jalan Pada Permodelan
Friction pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah perkerasan jalan
dilakukan maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 10,184
cm, dapat dilihat pada Gambar 4.163.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 101,34510 2 m

Gambar 4.163 : Displacement Saat Perkerasan Jalan Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah perkerasan jalan dilakukan sebesar
15,09 kN/m?,dapat dilihat pada Gambar 4.164.

,Ah,_

Excess pore pressures

+
HE
I
HE
1
HE
Eis
£t

Extreme excess pore pressure 15,09 kNJmZ
(pressure = negative)

Gambar 4.164 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Saat Perkerasan Jalan Pada Permodelan Friction Pile
Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Setelah perkerasan jalan dilakukan pada permodelan end
bearing pile maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar -

17,69 kN/m?, dapat dilihat pada Gambar 4.165.
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Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure -17,69 kN/m 2
{pressure = negative)

Gambar 4.165 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Saat Perkerasan Jalan Pada Permodelan End Bearing Pile
Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan friction pile setelah
perkerasan jalan dilakukan sebesar -316,95 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.166.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -316,25 khfm E

Gambar 4.166 : Tegangan Efektif Rata-Rata Saat Perkerasan Jalan
Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2
Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah perkerasan jalan dilakukan sebesar -257,41 kN/m2,dapat dilihat
pada Gambar 4.167.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -257,41 kNlmZ

Gambar 4.167 : Tegangan Efektif Rata-Rata Saat Perkerasan Jalan
Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2
Meter
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d. Safety Factor
e Permodelan Friction Pile

Safety factor setelah perkerasan jalan pada permodelan friction

pile dengan variasi jarak antar tiang adalah 2,2830, dapat dilihat pada
Gambar 4.168.

Total multipliers

T -Mdisp: lm
T Mloada: Im
T Mloade: m
T Mweight: 1,0000 =
T Maccel: Q000

AR ||4»

| Z Msf: 2,2830

Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Safety factor setelah perkerasan jalan pada permodelan end

bearing pile dengan variasi jarak antar tiang adalah 2,2561, dapat
dilihat pada Gambar 4.1609.

r Total multipliers 7
| T Mdisp:
| I Mloada:

T loadB:
[T Mweight:
T Maccel:

T Msf:

Gambar 4.169 : Safety Factor Perkerasan Jalan Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah perkerasan jalan dilakukan yaitu pada titik A sebesar -25,4 cm

dan pada titik B sebesar-26,3 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.170.

Chart 5
PointB.
\\

Time [day]

Gambar 4.170: Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah Saat
Perkerasan Jalan Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak

Antar Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile

Pada permodelan End Bearing Pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah dilakukan yaitu pada titik A sebesar -8,4 cm dan pada titik B
sebesar -9,1 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.171

4
Y

Chart 6
. \\1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : 1
i
| \

PontB

Gambar 4.171: Grafik Penurunan Terhadap Waktu Saat Perkerasan
Jalan Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar

Tiang 2 Meter
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4.7.2 Output Setelah Beban Lalu Lintas Bekerja
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah beban lalu lintas bekerja
maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 28,102 cm,dapat
dilihat pada Gambar 4.172.

Total displacements (Utot)
Extreme Utnt 281,02°10 2 m

Gambar 4.172 : Displacement Saat Beban Lalu Lintas Bekerja Pada
Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah beban lalu lintas
bekerja maka kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 10,815

cm, dapat dilihat pada Gambar 4.173.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 108, 15510 m

Gambar 4.173 : Displacement Beban Lalu Lintas Bekerja Pada
Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2
Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile

Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada

permodelan friction pile setelah beban lalu lintas bekerja sebesar -
29,40 kN/m2, dapat dilihat pada Gambar 4.174.

A AA A
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Excess pore pressures
Exir eme excess pore pressure -29,40 kiljm 2
{pressure = negative)

Gambar 4.174: Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Saat Beban Lalu Lintas Pada Permodelan Friction Pile
Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan end bearing pile setelah beban lalu lintas bekerja sebesar -

35,94 kN/m?, dapat dilihat pada Gambar 4.175.
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Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure -35,94 kN /m 2
(pressure = negative)

Gambar 4.175: Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Saat Beban Lalu Lintas Pada Permodelan End Bearing
Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan Friction Pile setelah
beban lalu lintas bekerja sebesar -323,01 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.176.

Extrenme effactive mean stress 323,01 k/m ©
Gambar 4.176 : Tegangan Efektif Rata-Rata Saat Beban Lalu Lintas
Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2

Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah beban lalu lintas bekerja sebesar -257,62 kN/mz?, dapat dilihat
pada Gambar 4.177.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -257,62 kiifm 2

Gambar 4.177 : Tegangan Efektif Rata-Rata Saat Beban Lalu Lintas
Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang
2 Meter
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d. Safety Factor
e Permodelan Friction Pile
Safety factor setelah beban lalu lintas bekerja pada permodelan

friction pile adalah 2,3149, dapat dilihat pada Gambar 4.178.

Total multipliers

T Mdisp: m
T Moada: m
T Mipadg: 1,0000 -
T Mweight: m
T Maccel: m
T -Msf: 2,3149 =

Gambar 4.178: Safety Factor Beban Lalu Lintas Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Safety factor setelah beban lalu lintas bekerja pada permodelan
end bearing pile adalah 2,4085, dapat dilihat pada Gambar 4.179.

|’Tntal multipliers——
T Mdizp |1,..'-Duu ':]

I< JloadA: 1,0000

=

T Mloads: L,0000 [&

T Mueight: 1,0000
T Maccel: 0,0000

*

*

: T isf: 2,4085
]

SR

=

Gambar 4.179 : Safety Factor Beban Lalu Lintas Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah beban lalu lintas bekerja yaitu pada titik A sebesar -25,7 cm

dan pada titik B sebesar -26,8 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.180.

Chart 5
~

™~

——

Gambar 4.180 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah Saat Beban
Lalu Lintas Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar

Tiang 2 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Pada permodelan end bearing pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah beban lalu lintas bekerja yaitu pada titik A -8,5 cm dan pada
titik B sebesar -9,2 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.181.

T
)

;
)
412
]

Gambar 4.181 : Grafik Penu :

runan Terhadap Waktu Saat Beban Lalu
Lintas Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 2 Meter
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4.7.3 Output Setelah Ter-konsolidasi 1 Tahun
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan Friction pile setelah konsolidasi 1 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 29,329 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.182.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 203,20510 3 m

Gambar 4.182 :Displacement Saat Konsolidasi 1 Tahun Pada
Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah konsolidasi 1 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 11,256 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.183.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 112,56*10 *m

Gambar 4.183 : Displacement setelah Konsolidasi 1 Tahun Pada
Permodelan end bearing pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2
Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah ter-konsolidasi 1 tahun sebesar -1,53
X 1073 kN/m2, dapat dilihat pada Gambar 4.184.

[Excess pore pressures
Exireme excess pore pressure -1,55°10 2 kiijm 2
(pressure =negative)

Gambar 4.184: Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Saat Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan Friction Pile
Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 meter
¢ Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan end bearing pile setelah ter-konsolidasi 1 tahun sebesar

238,39 x 1076 kN/m2 , dapat dilihat pada Gambar 4.185.
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Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure 238,39%10 < kifm z
{pressure = negative)

Gambar 4.185 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan End
Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan friction pile setelah
konsolidasi 1 tahun sebesar -313,82 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.186.

Effective mean stresses
Extreme eff:ctive mezn stress -313,82K1jm >

Gambar 4.186: Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 1
Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah konsolidasi 1 tahun sebesar -267,82 kN/m?,dapat dilihat pada
Gambar 4.187.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -267,82 kNjm 2

Gambar 4.187 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 1
Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 2 Meter
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d. Safety Factor
e Permodelan Friction Pile

Safety factor pada permodelan Friction Pile setelah
terkonsolidasi 1 tahun adalah 2,1277, dapat dilihat pada Gambar

4.188.

Total multipliers
I -Mdigp: 1,0000 a
T Mloada: m
T Mloade: m
T Mweight: 1,0000 =
T Maccel: m

I Maf: 2,1277 =

Gambar 4.188: Safety Factor Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Safety factor pada permodelan end bearing pile setelah
terkonsolidasi 1 tahun adalah 2,3818, dapat dilihat pada Gambar
4.189.

Total multipliers T
T Mdizp: 1,0000 Iﬂ,
T MoadA: 1,0000 Iﬂ,

I

T MioadB: ilrEIEIEID ]
T Mmeights 1‘.,99':"3 ! ,]

T Maccel: 0.0000

T Msf: 2,3818

Gambar 4.189 : Safety Factor Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m

setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -27,2
cm dan pada titik B sebesar -28,2 c¢cm, dapat dilihat pada Gambar

4.190
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Gambar 4.190 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi
Jarak Antar Tiang 2 Meter

e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile dengan ketebalan LTP 1,5 m

setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -9,1
cmdan pada titik B sebesar -9,8 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.191.
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Gambar 4.191 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 1 Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan
Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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4.7.4 Output Setelah Ter-konsolidasi 3 Tahun
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah konsolidasi 3 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 29,329 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.192.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 233,29510 2 m

Gambar 4.192 :Displacement Saat Konsolidasi 3 Tahun Pada
Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah konsolidasi 3 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 11,256 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.193.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 112,56%10 Zm

Gambar 4.193 : Displacement Saat Konsolidasi 3 Tahun Pada
Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2
Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah ter-konsolidasi 3 tahun sebesar 901,05
X 107° kN/m2 , dapat dilihat pada Gambar 4.194.

[Excess pore prassures
Extreme excess pore pressure 901,05°10 ) KNfm 2
{pressure = negative)

Gambar 4.194 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan Friction
Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan end bearing pile setelah ter-konsolidasi 3 tahun sebesar

978,18 x 1072 kN/mdapat dilihat pada Gambar 4.195.

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure 978,18%10 A lNfm z
(pressure = negative)

Gambar 4.195 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan End
Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan friction pile setelah
konsolidasi 3 tahun sebesar -313,82 kN/m2, dapat dilihat pada Gambar
4.196.

Effective mean stresscs
Extreme effective mean str=ss -313,82kjm 3

Gambar 4.196 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi
3 Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah konsolidasi 3 tahun sebesar -267,82 kN/m?, dapat dilihat pada
Gambar 4.197.

Effective mean stresses
Extreme effactive mean stress -267,82 kiijm 2

Gambar 4.197 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 3
Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 2 Meter
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d. Safety Factor
e Permodelan Friction Pile
Safety factor pada permodelan friction pile setelah ter-

konsolidasi 3 tahun adalah 2,1210, dapat dilihat pada Gambar 4.198.

Total multipliers

T Mdisp: m
T Moada: m
T Mloade: m
T Mweight: Im
T Maccel: 0,0000 =
T Msf: 2,1210 S

|

|

.

Gambar 4.198 : Safety Factor Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Safety factor pada permodelan end bearing pile setelah
terkonsolidasi 3 tahun adalah 2,3826, dapat dilihat pada Gambar
4.199.

-Totalmultiplers———————
T Mdisp: 1,0000

=

T MoadA: 1,0000

il

=

T Moads: 1,0000 E,
T Mweight: 1,0000 E,
T Maccel: 0,000 I-:]

T -Mgf: 33836 =

il

Gambar 4.199 : Safety Factor Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah konsolidasi 3 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -27,2
cm dan pada titik B sebesar -28,2 c¢cm, dapat dilihat pada Gambar
4.200.
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Gambar 4.200 : Grafik Pgﬁhrunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi
Jarak Antar Tiang 2 Meter

o Permodelan End Bearing Pile

Pada permodelan end bearing pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah konsolidasi 3 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -9,1

cm dan pada titik B sebesar -9,8 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.201.
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Gambar 4.201 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 3 Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan
Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter

164



4.7.5 Output Setelah Ter-konsolidasi 10 Tahun
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah konsolidasi 10 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 29,329 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.202.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 293,29%10 3 m

Gambar 4.202 :Displacement Saat Konsolidasi 10 Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah konsolidasi 10 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 11,256 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.203.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 112,56%10 % m

Gambar 4.203 :Displacement Saat Konsolidasi 10 Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah ter-konsolidasi 10 tahun sebesar -
16,48 x 10712 kN/m2, dapat dilihat pada Gambar 4.204.

EXCess pore pressures
Extreme excess pore pressure -16, 48%10 12 knjm 2
(pressure = negative)

- Gambar 4.204 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water

Preassure) Setelah Konsolidasi 10 Tahun Pada Permaodelan Friction
Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter

¢ Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan end bearing pile setelah ter-konsolidasi 10 tahun sebesar -
2,73 x 102 kN/m2, dapat dilihat pada Gambar 4.205

A AA A

EXcess pore pressures
Extreme excess pore pressure -2,73%10 5 kjm 2
(pressure = negative)

Gambar 4.205 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan End
Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan friction pile setelah
konsolidasi 10 tahun sebesar -313,82 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.206.

Effective mean stresses
Extreme effectiva mean stress -313,32kjm

Gambar 4.206 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 10
Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah konsolidasi 10 tahun sebesar -267,82 kN/m2,dapat dilihat pada
Gambar 4.207.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress 267,82 kiifm 2

Gambar 4.207 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 10
Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 2 Meter
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d. Safety Factor
e Permodelan Friction Pile
Safety factor pada permodelan friction pile setelah
terkonsolidasi 10 tahun adalah 2,1210 ,dapat dilihat pada Gambar

4.208

Total multipliers

T fMdisp: 1,0000 =
T Moada: lm
T Mloadg: 1,0000 =
T Mweight: Im
T Maccel: 0,0000 =
i 2,1210 S

|
|

Gambar 4.208 : Safety Factor Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Safety factor pada permodelan end bearing pile setelah
terkonsolidasi 10 tahun adalah 2,3826, dapat dilihat pada Gambar
4.2009.

“Total multipliers |

T Mdisp: 1,0000 Iﬂ, ,
T Mloada: 1,0000 Iﬂ,

T Mloads: 1,0000 =
T Mweight: m
T Maccel: 0,0000 =
T Maf:

Gambar 4.209 : Safety Factor Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah konsolidasi 10 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -27,2

cm dan pada titik B sebesar -28,2 c¢cm, dapat dilihat pada Gambar
4.210.

nnnnn

Gambar 4.210 : Grafik Penurunan TErhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan Friction Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 2 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Pada permodelan end bearing pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -9,1

cm dan pada titik B sebesar -9,8 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.211.

Chart 6
Uy m]

Pont

2¢
Time [day]

Gambar 4.211 : Grafik Penurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 10 Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan
Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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4.7.6 Output Setelah Ter-konsolidasi 50 Tahun
a. Displacement
e Permodelan Friction Pile
Pada permodelan friction pile setelah konsolidasi 50 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 29,329 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.212.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 293,29%107 m

Gambar 4.212 :Displacement Saat Konsolidasi 50 Tahun Pada
Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Pada permodelan end bearing pile setelah konsolidasi 50 tahun
kontruksi akan mengalami penurunan sebesar 11,256 cm, dapat dilihat
pada Gambar 4.213.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 112,56%10 *n

Gambar 4.213 :Displacement Saat Konsolidasi 50 Tahun Pada
Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2
Meter
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b. Tekanan Air Pori Berlebih
e Permodelan Friction Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan friction pile setelah ter-konsolidasi 50 tahun sebesar -
80,50 x 10718 kN/m2, dapat dilihat pada Gambar 4.214.

Excess pore pressures.
Extreme excess pore pressure 50,8510 2% knijm 2
{pressure = negative)

Gambar 4.214 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan Friction
Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tekanan air pori berlebih (excess pore water preassure) pada
permodelan end bearing pile setelah ter-konsolidasi 50 tahun sebesar -
179,33 x 10718 kN/m2, dapat dilihat pada Gambar 4.215.

A AA A

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure 179,46°10 28 kyjm 2
{pressure = negative)

Gambar 4.215 : Tekanan Air Pori Berlebih (Excess Pore Water
Preassure) Setelah Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan End
Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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c. Tegangan Efektif Rata-Rata
e Permodelan Friction Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan Friction pile setelah
konsolidasi 50 tahun sebesar -318,82 kN/m2, dapat dilihat pada
Gambar 4.216.

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -313,32 kijm P

Gambar 4.216 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 50
Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile
Tegangan efektif rata-rata pada permodelan end bearing pile
setelah konsolidasi 50 tahun sebesar -267,82 kN/m2 , dapat dilihat
pada Gambar 4.217.

Effective mean stresses
Extreme effective mean siress -267,82kNjm 2

Gambar 4.217 : Tegangan Efektif Rata-Rata Setelah Konsolidasi 50
Tahun Pada Permodelan End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak
Antar Tiang 2 Meter
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d. Safety Factor

e Permodelan Friction Pile

Safety factor pada permodelan friction pile setelah ter-
konsolidasi 50 tahun adalah 2,1210, dapat dilihat pada Gambar 4.218.

Total multipliers

T Mdisp: m
T MoadA: lm
T Moads: 1,0000 =
T Mweight: m
T Maccel: m
T Msf: 2,1210 =

Gambar 4.218 : Safety Factor Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan
Friction Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter

e Permodelan End Bearing Pile

Safety factor pada permodelan end bearing pile setelah ter-
konsolidasi 50 tahun adalah 2,3826, dapat dilithat pada Gambar 4.219.

| 5 Moada: Imnun Bl
| T Moad®: [tooo0 13
[

I'Tnial multipliers—— ———— —‘
T Mdisp: 1,0000 |3 |

|

|

T Mweight: ierCuJD 3

Gambar 4.219: Safety Factor Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan
End Bearing Pile Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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e. Grafik Penurunan

e Permodelan Friction Pile

Pada permodelan friction pile dengan ketebalan LTP 1,5 m

setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -27,2

cm dan pada titik B sebesar -28,2 c¢cm, dapat dilihat pada Gambar
4.220.

Uy [m]

PontE

1, ‘s“
2
[]

it

e [d24]

Gambar 4.220 : Grafik Penurunan Térhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan Friction Pile Dengan Variasi
Jarak Antar Tiang 2 Meter
e Permodelan End Bearing Pile

Pada permodelan end bering pile dengan ketebalan LTP 1,5 m
setelah konsolidasi 1 tahun dilakukan yaitu pada titik A sebesar -9,1

cm dan titik B sebesar -9,8 cm, dapat dilihat pada Gambar 4.221.

Let

Gambar 4.221 : Grafik P

1,504

enurunan Terhadap Waktu Setelah
Konsolidasi 50 Tahun Pada Permodelan End Bering Pile Dengan
Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
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4.8 Penurunan Setelah Selesai Kontruksi Dengan Variasi Jarak Antar
Tiang Dan Ketebalan LTP 1,5 m

4.8.1 Output Setelah Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1 Meter

Besar penurunan pada load transfer platform dengan ketebalan LTP

1,5 m setelah kurun waktu 50 tahun pada permodelan tipe friction pile
sebesar 31,360 cm dan Permodelan pada tipe end bearing pile yaitu sebesar
12,002 cm dapat dilihat pada Gambar 4.222 untuk permodelan tipe friction
pile dan Gambar 4.223 untuk permodelan tipe. End Bearing Pile

ey S

k - A I
! ~ i i AN
i ! e i
| | |
! e S !
i s |
A e Nm,
i N LS

Deformed mesh
Extreme total displacement 213,50710 m
(displacements scaled up 20,00 times)

Gambar 4.222: Penurunan Load Transfer Platform (LTP) Untuk
Permodelan Friction Pile Setelah 50 Tahun Variasi Jarak Antar Tiang 1
Meter

e

Deformed mesh

Extreme total displacement 120,02%10 “n
(displacements scaled up 50,00 times)

Gambar 4.223 : Penurunan Load Transfer Platform (LTP) Untuk
Permodelan End Bearing Pile Setelah 50 Tahun Variasi Jarak Antar Tiang 1
Meter
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4.8.2 Output Setelah Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 1,5 Meter
Besar penurunan pada load transfer platform dengan ketebalan LTP
1,5 m setelah kurun waktu 50 tahun pada permodelan tipe friction pile
sebesar 29,394 cm dan Permodelan pada tipe end bearing pile yaitu sebesar
11,387 cm dapat dilihat pada Gambar 4.224 untuk permodelan tipe friction

pile dan Gambar 4.225 untuk permodelan tipe. End Bearing Pile

il
gl

! AN - |

! LENTL S PN s

Deformed mesh

Extreme total displacement 293,9410 In
(displacements scaled up 20,00 times)

Gambar 4.224: Penurunan Load Transfer Platform (L TP) Untuk
Permodelan Friction Pile Setelan 50 Tahun Variasi Jarak Antar Tiang 1,5
Meter
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Deformed mesh
Extreme total displacement 113,87%10 % m
(displacements scaled up 50,00 times)

Gambar 4.225 : Penurunan Load Transfer Platform (LTP) Untuk
Permodelan End Bearing Pile Setelah 50 Tahun Variasi Jarak Antar Tiang
1,5 Meter

176



4.8.3 Output Setelah Dengan Variasi Jarak Antar Tiang 2 Meter
Besar penurunan pada load transfer platform dengan ketebalan LTP
1,5 m setelah kurun waktu 50 tahun pada permodelan tipe friction pile
sebesar 29,329 cm dan Permodelan pada tipe end bearing pile yaitu sebesar
11,256 cm dapat dilihat pada Gambar 4.226 untuk permodelan tipe friction
pile dan Gambar 4.227 untuk permodelan tipe. End Bearing Pile

VAN T \;

s

/

r = - —

=+
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+

Deformed mesh
Extreme total displacement 293,29%10 % m
(displacements scaled up 20,00 times)

Gambar 4.226: Penurunan Load Transfer Platform (LTP) Untuk
Permodelan Friction Pile Setelah 50 Tahun Variasi Jarak Antar Tiang 2
Meter

Deformed mesh
Extreme total displacement t112,5%102 m
(displacements scaled up 50,00 times)

Gambar 4.227 : Penurunan Load Transfer Platform (LTP) Untuk
Permodelan End Bearing Pile Setelah 50 Tahun Variasi Jarak Antar Tiang 2
Meter
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Dari pembahasan diatas hasil analisis dari program Plaxis v8.6 dapat dibuat tabel seperti pada Tabel 4.8, 4.9, dan 4.10 dibawah ini:

Tabel 4.8 Hasil Perhitungan (Output) Permodelan Dengan Variasi Jarak Antar Pile 1 Meter

Displacement (m)

Excess Pore Pressure

Safety Factor

Effective Stress (kN/m?)

No Step — - — (KN/m?) : — - — -
Friction End Bearing Friction End Bearing Friction | End Bearing Friction End Bearing
Pile Pile Pile Pile Pile Pile Pile Pile

1 Lantai Kerja 0,5 0,04044 0,0184 -12,11 -7,63 5,2959 5,3233 -184,11 -184,1
2 Tiang Pancang 0,0509 0,02601 -53,77 -107,25 5,6451 5,4324 -184,5 -185,39
3 Sirtu 0,5 0,05692 0,02707 86,74 141,52 3,1357 3,042 -184,61 -185,6
4 Sirtulm 0,06992 0,0297 109,34 177,15 3,1824 3,0254 -184,81 -186

5 Timbunan 0,5 0,07649 0,03113 112,39 183,66 3,173 2,974 -184,9 -186,18
6 Masa Tunggu 14 Hari 0,15235 0,08258 -18,62 -5,34 3,5912 3,4198 -208,93 -239,68
7 Timbunan 1 m 0,15696 0,08311 -44,41 -31,52 3,0327 3,271 -209,15 -240,03
8 Timbunan 1 m 0,16964 0,08385 -70,53 -58,53 2,5703 2,7563 -209,37 -240,38
9 Masa Tunggu 14 Hari 0,2102 0,08623 -15,3 -2,88 2,7106 2,7803 -222,73 -257,75
10 Timbunan 1 m 0,2204 0,092 -39,34 -27,25 2,4286 2,6783 -222,98 -258,08
11 Timbunan 0,5 0,22668 0,09543 -50,58 -38,71 v 2,4952 -223,08 -258,24
12 | Masa Tunggu 20 Hari 0,25911 0,10263 -9,27 o 2: 85 2,5034 -232,77 -270,1
13 Preloading 1 m 0,28563 0,11495 -13,17 -2,4 ek 2,2226 -248,43 -278,13
14 Preloading 1 m 0,31329 0,12768 -13,32 -2,09 2,0238 2,0304 -265,19 -284,69
15 | Masa Tunggu 45 Hari | 0,32619 0,12852 -2,06 -232,35 2,0163 2,0417 2717 -284,87
16 | Unloading Preloading | 0,28361 0,12282 9,02 el 2,3828 2,5151 -234,01 -284,48
17 Pekerjaan Perkerasan 0,29219 0,11713 9,4 26,91 2,2189 2,292 -247,87 -284,26
18 Beban Lalu Lintas 0,30087 0,12219 -23,65 9,82 2,2894 2,3061 -261,8 -284,48
19 Konsolidasi 1 tahun 0,3136 0,12002 -5,96E-04 -8,29E-05 2,2892 2,3053 -258,26 -281,15
20 Konsolidasi 3 tahun 0,3136 0,12002 -9,90E-07 2,07E-06 2,2882 2,3159 -258,26 -281,15
21 Konsolidasi 10 tahun 0,3136 0,12002 -4,31E-11 5,93E-07 2,2866 2,5212 -258,26 -281,15
22 | Konsolidasi 50 tahun 0,3136 0,12002 1,21E-16 -1,32E-07 2,2866 2,3127 -258,26 -281,15
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Tabel 4.9 Hasil Perhitungan (Output) Permodelan Dengan Variasi Jarak Antar Pile 1,5 Meter

Displacement (m) Excess (ioNlﬁnlz)ressure Safety Factor Effective Stress (kN/m?)
No Step Friction | End Bearing Friction End Bearing | Friction | End Bearing Friction End Bearing
Pile Pile Pile Pile Pile Pile Pile Pile
1 Lantai Kerja 0,5 0,01824 0,0184 -10,46 -7,63 5,3358 5,3255 -184,1 -184,1
2 Tiang Pancang 0,03426 0,02233 62,8 117,15 5,4872 5,4091 -184.,4 -185,05
3 Sirtu 0,5 0,04045 0,02411 102,68 173,45 3,098 3,0643 -184,51 -185,26
4 Sirtu1 m 0,0538 0,02709 123,45 204,6 3,1712 3,1224 -184,73 -185,65
5 Timbunan 0,5 0,06057 0,02709 125,75 204,6 3,1945 3,1113 -184,83 -185,65
6 Masa Tunggu 14 Hari | 0,12734 0,05861 -17,42 -5,03 3,6369 3,6326 -207,11 -231,58
7 Timbunan 1 m 0,13537 0,06179 -44,07 39,43 3,6547 3,1999 -207,34 -231,93
8 Timbunan 1 m 0,14603 0,06688 -71,22 82,71 2,7288 2,9163 -207,54 -232,26
9 Masa Tunggu 14 Hari | 0,18617 0,07747 -14,81 -2,86 2,7764 2,7573 -222,13 -249,51
10 Timbunan 1 m 0,19741 0,08373 -41,9 37,69 2,4563 2,628 -222,38 -249,84
11 Timbunan 0,5 0,20444 0,08741 -55,38 56,02 2,34 2,4356 -222,49 -249,99
12 | Masa Tunggu 20 Hari 0,2369 0,09458 -9,8 -1,38 2,3656 2,4509 -232,24 -261,79
13 Preloading 1 m 0,26458 0,10754 -13,07 2,47 2,1531 2,195 -238,5 -269,77
14 Preloading 1 m 0,29339 0,12174 -13,3 2,16 1,9864 2,0318 -245 42 -276,13
15 | MasaTunggu 45 Hari | 0,30673 0,12255 -2,07 -2,62E-01 1,9886 2,0326 -250,45 -276,29
16 Unloading Preloading 0,26319 0,09812 9,09 3,46 2,3896 2,4922 -233,47 -261,94
17 | Pekerjaan Perkerasan 0,27229 0,10377 16,29 0052 2,2054 2,2439 -233,63 -262,16
18 Beban Lalu Lintas 0,28144 0,10919 -29,59 -36,54 2,2169 2,0315 -240,57 -262,37
19 Konsolidasi 1 tahun 0,29393 0,11387 -3,38E-03 2,29E-04 2,263 2,3853 -241,39 -272,63
20 Konsolidasi 3 tahun 0,29394 0,11387 -2,06E-03 -2,21E-05 2,2597 2,3853 -241,39 -272,63
21 | Konsolidasi 10 tahun 0,29394 0,11387 -1,04E-05 4,22E-07 2,2719 2,3964 -241,4 -272,63
22 | Konsolidasi 50 tahun 0,29394 0,11387 -2,08E-06 3,20E-14 2,2896 2,3964 -241,4 -272,63
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Tabel 4.10 Hasil Perhitungan (Output) Permodelan Dengan Variasi Jarak Antar Pile 2 Meter

Excess Pore Pressure

Displacement (m) (kN/m?) Safety Factor Effective Stress (kN/m?)
No Step Friction | End Bearing | Friction End Bearing | Friction | End Bearing Friction End Bearing
Pile Pile Pile Pile Pile Pile Pile Pile
1 Lantai Kerja 0,5 0,01839 0,0184 -7,62 -7,63 5,39 5,3292 -184,1 -184,1
2 Tiang Pancang 0,029 0,0221 62,24 134,56 5,4651 5,2933 -184,35 -184,87
3 Sirtu 0,5 0,0356 0,02404 102,91 191,42 3,1199 3,0636 -184,47 -185,07
4 Sirtulm 0,04987 0,027 120,96 218,21 3,1939 3,0731 -184,69 -185,45
5 Timbunan 0,5 0,05699 0,0271 122,26 218,24 3,159 3,1172 -184,79 -185,45
6 | Masa Tunggu 14 Hari | 0,11959 0,05562 -16,79 -4,9 3,7081 3,6192 -206,25 -227,09
7 Timbunan 1 m 0,12764 0,05897 -41,73 35,76 3,5483 3,4076 -206,52 -227,43
8 Timbunan 1 m 0,13969 0,06342 -68,09 70,71 3,0307 2,8691 -206,8 -227,77
9 Masa Tunggu 14 Hari | 0,17991 0,07406 -14,67 -2,91 2,9055 2,8901 -221,38 -244,92
10 Timbunan 1 m 0,19211 0,08067 -40,06 32,72 2,4738 2,6177 -221,63 -245,25
11 Timbunan 0,5 0,19997 0,08468 -52,9 46,38 2,34 2,4315 -221,73 -245,4
12 | Masa Tunggu 20 Hari | 0,23285 0,09184 -9,21 =] . 2,3186 2,438 -239,77 -257,1
13 Preloading 1 m 0,26177 0,10556 -13,26 o 2,1186 2,177 -209,38 -265,06
14 Preloading 1 m 0,29205 0,12055 -13,65 2,21 1,9835 2,0257 -334,9 -271,33
15 | Masa Tunggu 45 Hari | 0,30638 0,12139 -2,16 -2,48E-01 1,9847 2,0225 -360,63 -271,5
16 | Unloading Preloading | 0,26589 0,09867 9,13 S 2,3271 2,4053 -312,19 -257,19
17 | Pekerjaan Perkerasan | 0,27154 0,10184 15,09 -17,69 2,283 2,2561 -316,95 -257,41
18 Beban Lalu Lintas 0,28102 0,10815 -29,4 -35,94 2,3149 2,4085 -323,01 -257,62
19 Konsolidasi 1 tahun 0,29329 0,11256 -1,53E-03 2,38E-04 2,1277 2,3818 -313,82 -267,82
20 Konsolidasi 3 tahun | 0,29329 0,11256 9,01E-07 9,78E-07 2,121 2,3826 -313,82 -267,82
21 | Konsolidasi 10 tahun | 0,29329 0,11256 -1,65E-11 -2,73E-09 2,121 2,3826 -313,82 -267,82
22 | Konsolidasi 50 tahun | 0,29329 0,11256 8,05E-17 1,79E-16 2,121 2,3826 -318,82 -267,82
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4.9 Variasi Diameter Tiang Pancang
Tugas Akhir ini disusun dengan melakukan percobaan beberapa
material tiang pancang untuk menguji keefektifan dari tiang pancang yang
akan diaplikasikan menggunakan program plaxis. Hasil yang di peroleh
merupakan output dari perhitungan program Plaxis v8.6.

Tabel 4.11 Parameter Variasi Tiang Pancang Minipile

Nilai
Parameter
TP (20x20) TP (25x25) TP (30x30) Satuan
EA 1128000 1762500 2675286,9 KN/m
El 3760 9179,69 20064,65 KNm2 /m
d 0,2 0,25 0,3 M
ybeton 24 24 24 KN/m3
v 0,2 0,2 0,2 -

Tabel 4.12 Hasil Preloding dan Konsolidasi 10 Tahun

Jenis Variasi . Displacemen'; -
Tiang Tiang Preloading Konsolidasi 10 Tahun
(m) (m)
1 meter Collaps Collaps
20 x 20 1,5 meter Collaps Collaps
2 meter 0.11615 0.10824
1 meter Collaps Collaps
25x25 1,5 meter 0.11698 0.10887
2 meter 0.11735 0.10943
1 meter 0.12768 0.12002
30 x 30 1,5 meter 0.12174 0.11387
2 meter 0.12055 0.11256
4.10 Hasil

Hasil analisa dari penggunaan variasi jarak antar tiang pada kondisi
tiang friction pile sedalam 16 meter dan end bearing pile sedalam 31 meter.
Permodelan kombinasi yang dianalisa yaitu menggunakan load transfer
platform dengan perbandingan tebal LTP 1,5 meter dengan nilai geotextile
sebesar 50 kPa menggunakan variasi jarak antar tiang yaitu lebar jarak tiang
< tebal LTP (1 meter pada bagian tengah timbunan), lebar jarak tiang =

tebal LTP (1,5 meter pada bagian tengah timbunan) dan lebar jarak tiang >
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tebal LTP (2 meter pada seluruh bagian bawah timbunan). Adapun variasi
jarak antar tiang pada daerah lereng konstan dengan jarak 2 meter

Dari hasil analisa yang telah dilakukan penurunan pada variasi lebar
jarak tiang > LTP (lebar jarak tiang 2 meter) lebih kecil dibandingkan
dengan penurunan yang terjadi pada variasi lebar jarak tiang = LTP dan
variasi lebar jarak tiang < LTP, pada permodelan end bearing pile
penurunan jauh lebih kecil daripada permodelan friction pile dikarenakan
pada permodelan friction pile ujung tiang pancang berada pada tanah lunak
yang mempunyai daya dukung tanah yang rendah sehingga hanya
mengandalkan gesekan selimut tiang (skin friction) berbeda halnya dengan
permodelan end bearing pile ujung tiang pancang berada pada tanah keras
sehingga tiang dapat mendistribusikan beban pada tanah dengan daya
dukung yang tinggi. Pemilihan 2 tipe permodelan, yaitu tipe end bearing
dan friction karena pada program Plaxis v8.6 masih menggunakan model
2D, sehingga diperlukan 2 tipe permodelan untuk dapat mengasumsikan
keadaan yang sesungguhnya.

Pada diameter minipile 30 x 30 mempunyai tingkat keefektifan paling
tinggi dalam mengurangi penurunan dibandingkan kedua variasi diameter
tiang lainnya, dibuktikan dengan tidak adanya soil body collaps distep

calculation yang dilakukan.
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BAB V
PENUTUP

51 Kesimpulan

5.2

Berdasarkan hasil analisis pada pemodelan variasi jarak antar tiang

dengan penambahan LTP (Load Transfer Platform) menggunakan program

Softwere Plaxis v8.6 pada tipe end bearing pile dan friction pile dapat

disimpulkan sebagai berikut:

1.

Dari hasil perhitungan pada program plaxis 8.6 penurunan setelah
konstruksi berakhir pada tipe friction pile penggunaan variasi jarak antar
tiang lebih besar dari tebal LTP lebih efektif dalam mengurangi
penurunan tanah dibandingkan kedua variasi jarak tiang yaitu sebesar
27,1 cm.

. Sama halnya pada permodelan end bearing pile penggunaan variasi jarak

antar tiang lebih besar dari tebal LTP penurunan yang terjadi lebih kecil

dibandingkan kedua variasi jarak tiang yaitu sebesar 10,2 cm.

. Angka keamanan atau safety factor dari ketiga permodelan tipe friction

pile dan end bearing pile relative aman, karena angka safety factor dari
hasil analisis yang dilakukan masih di atas angka keamanan yaitu rata-

rata nilai safety factor yang diperoleh oleh program plaxis 8.6 adalah 2.

Saran

Dari tugas akhir yang kami kerjakan, dapat memberikan masukan

serta saran antara lain:

1.

Analisa pada sebuah pekerjaan konstruksi usahakan data dan parameter
yang diperlukan sudah benar, lengkap serta harus jelas dari mana
sumbernya sehingga dapat dipertanggungjawabkan kebenaran atau
keasliannya. Kurangnya data yang dibutuhkan akan menghambat dalam

input data dan akan berakibat pada kesalahan dalam perhitungan numerik

. Pemahaman komputer dalam program Plaxis v8.6. Program ini

diperlukan agar dapat mempermudah selama proses penghitungan
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penurunan pondasi yang terjadi dengan input data yang sesuai dengan
keadaan proyek yang akan diteliti dan sebagai individu yang akan
mengoperasikan program ini maka harus mengerti tentang keadaan
pekerjaan yang ada di lapangan agar tidak salah dalam pengerjaan
pemodelan serta studi yang akan dilakukan, sehingga didapatkan hasil
keluaran atau hasil output yang valid dan curva yang sesuai dengan
analisis data yang direncanakan.

. Perencanaan hendaknya harus menjadikan prosedur sebagai hal utama
serta persyaratan-persyaratan maupun ketentuan yang telah ditetapkan.
Sehingga dengaan adanya hal-hal tersebut dapat menghasilkan sebuah

hasil yang bisa dipertanggungjawabkan.
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