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MOTTO 

 

ةٍ اخُْرِجَتْ لِلنَّاسِ  تأَمُْرُوْنَ باِلْمَعرُْوْفِ وَتنَْهَوْنَ عَنِ الْمُنْكَرِ وَتؤُْمِنوُْنَ باِلٰلِّ     كُنْتمُْ خَيْرَ امَُّ

 وَلَوْ اٰمَنَ اهَْلُ الْكِتٰبِ لكََانَ خَيْرًا لَّهُمْ   مِنْهُمُ الْمُؤْمِنوُْنَ وَاكَْثرَُهمُُ الْفٰسِقوُْنَ 

 
“Kamu (umat Islam) adalah umat terbaik yang dilahirkan untuk manusia, (karena 

kamu) menyuruh (berbuat) yang makruf, dan mencegah dari yang mungkar, dan 

beriman kepada Allah. Sekiranya Ahli Kitab beriman, tentulah itu lebih baik bagi 

mereka. Di antara mereka ada yang beriman, namun kebanyakan mereka adalah 

orang-orang fasik” (Q.S Ali Imran: 110) 

 

ؤۡمِنيِۡ   وَلََ تهَِنوُۡا وَ لََ تحَۡزَنوُۡا وَانَۡتمُُ الَۡعَۡلوَۡنَ انِۡ كُنۡتمُۡ مُّ

 

“Dan janganlah kamu (merasa) lemah, dan jangan (pula) bersedih hati, sebab kamu 

paling tinggi (derajatnya), jika kamu orang beriman.” (Q.S. Ali Imran:139) 

 

 فاَِنَّ مَعَ الۡعسُۡرِ يسُۡرًا 

 

“Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan.” (Q.S. Al-Insyirah: 

5) 

 

 وَقلُِ  اعْمَلوُْا فَسَيرََى اٰللُّ  عَمَلكَُمْ  وَرَسُوْلهُ   وَالْمُؤْمِنوُْنَ   وَسَترَُدُّوْنَ  الِٰى عٰلِمِ  الْغَيْبِ 

 وَالشَّهَادةَِ  فَينُبَ ِئكُُمْ  بِمَا كُنْتمُْ  تعَْمَلوُْنَ  

 

“Bekerjalah kamu, maka Allah akan melihat pekerjaanmu, begitu juga Rasul-Nya 

dan orang-orang mukmin, dan kamu akan dikembalikkan kepada (Allah) Yang 

Mengetahui yang gaib dan yang nyata, lalu diberitakan-Nya kepada kamu apa yang 

telah kamu kerjakan.” (Q.S. At-Taubah : 105) 
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DAFTAR LAMBANG DAN NOTASI 

 

q  [cm3]  Volume aliran air per satuan waktu   

A [cm2]  Luas penampang tanah yang dilewati air  

k [cm/dt]  Koefisien permeabilitas     

v [cm/dt]  Kecepatan aliran  

σ  [kN/m2] Tegangan normal total   
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Po [gr/cm2] Tegangan overbuden  

γ'  [kN/m2] Muka air tanah jenuh  

H [m]  Tebal lapisan tanah  

τ  [kPa]  Kekuatan geser yang dibutuhkan sampai keruntuhan   

c  [kPa]  Kohesi tanah        

σn  [kPa]  Tekanan normal tegak lurus bidang keruntuhan    
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Cc [-]   Indeks pemampatan 
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Ch [m2/hari] Koefisien horizontal  
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qc  [kg/cm2] Tahanan kerucut statis  
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ABSTRAK 

 

  

Nena Hidayah Umar1), Yuliatun Huda Dianingsih1), Pratikso2), Nafi’ah2) 

 

Karakteristik tanah yang dilalui pembangunan ruas Tol Semarang – Demak 

didominan lunak. Tanah lunak mempunyai daya dukung rendah dan mengakibatkan 

penurunan tanah yang besar sebab beban yang ditopangnya. Proses konsolidasi 

tanah lunak membutuhkan waktu yang lama, sehingga perlu perbaikan tanah untuk 

mempercepat proses konsolidasi. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui 

waktu dan besar penurunan tanah akibat konsolidasi tanpa menggunakan dan 

menggunakan PVD, PHD, dan Geotekstil.  

Pada penelitian ini dilakukan perbaikan tanah menggunakan geosintetik jenis 

Prefabricated Vertical Drain (PVD), Prefabricated Horizontal Drain (PHD), dan 

geotekstil. Perhitungan penurunan konsolidasi menggunakan metode persamaan 

Terzaghi. Derajat Konsolidasi yang ditargetkan adalah saat mencapai derajat 

konsolidasi 90%. Analisis pola dan jarak antar PVD dihitung untuk mendapatkan 

pola dan jarak yang paling efektif untuk digunakan.  

Kedalaman PVD yang digunakan dalam perencanaan sedalam 23,55 m dengan 

tinggi timbunan 10 m. Besar penurunan tanah tanpa menggunakan PVD sebesar 

2,102 m dengan waktu 2600 hari, sedangkan besar penurunan tanah menggunakan 

PVD sebesar 2,101 m dengan waktu 42 hari menggunakan pola segitiga dan jarak 

terdekat yaitu 0,9 m. Berdasarkan hasil perhitungan PVD dengan pola segitiga, 

maka setiap 1 ujung PVD mengeluarkan air seluas 0,701 m2 dengan panjang lajur 

PHD maksimum 70,717 m menghasilkan estimasi debit air horizontal sebesar 

0,000064 m3/s.  

 

Kata Kunci : Konsolidasi; Penurunan tanah; PHD; PVD 
1)Mahasiswa Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil UNISSULA  
2)Dosen Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil UNISSULA 
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ABSTRACT 

 

Nena Hidayah Umar1), Yuliatun Huda Dianingsih1), Pratikso2), Nafi'ah2) 

 

The characteristics of the soil through which the construction of the Semarang ï 

Demak toll road section is predominantly soft. Soft soil has a low bearing capacity 

and results in large soil settlement due to the load it supports. The consolidation 

process of soft soil takes a long time, so it is necessary to improve the soil to speed 

up the consolidation process. The purpose of this study was to determine the time 

and magnitude of soil subsidence due to consolidation without using and using 

PVD, PHD, and Geotextiles. 

In this study, soil improvement was carried out using geosynthetic types of 

Prefabricated Vertical Drain (PVD), Prefabricated Horizontal Drain (PHD), and 

geotextiles. Calculation of consolidation settlement using the Terzaghi equation 

method. The targeted Consolidation Degree is when it reaches the 90% 

consolidation degree. Analysis of patterns and distances between PVDôs was 

calculated to get the most effective pattern and distance to use. 

The depth of PVD is used in the planning as deep as 23.55 m with an 

embankment height of 10 m. The amount of land subsidence without using PVD is 

2.102 m with a time of 2600 days, while the amount of land subsidence using PVD 

is 2.101 m with a time of 42 days using a triangle pattern and the closest distance 

is 0.9 m. Based on the results of PVD calculations with a triangular pattern, every 

1 end of the PVD discharges water with an area of 0.701 m2 with a maximum PHD 

line length of 70.717 m resulting in an estimated horizontal water discharge of 

0,000064 m3/s. 

 

Keywords : Consolidation; Land subsidence; PHD; PVD 

1)Students of Civil Engineering Faculty UNISSULA  

2) Lecturer of Civil Engineering Faculty UNISSULA 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Jalan tol merupakan salah satu infrastruktur yang dibutuhkan di Indonesia untuk 

membantu pertumbuhan lalu lintas regional dan mendorong distribusi produk dan 

jasa dalam mendukung ekspansi ekonomi. 

Menurut Perpres 109 Tahun 2020, Jalan Tol Semarang - Demak merupakan 

Proyek Strategis Nasional sepanjang 27 kilometer. Pengurangan lalu lintas di 

sepanjang garis pantai Semarang-Demak dan pencegahan banjir rob di sepanjang 

pantai utara adalah dua tujuan dari Tol Semarang-Demak, yang menghubungkan 

Kota Semarang dan Kabupaten Demak dan memiliki tanggul laut penahan pasang 

surut. 

Seksi 2 Proyek Pembangunan Jalan Tol Semarang - Demak mulai dibangun pada 

Desember 2019, melewati Kabupaten Genuk, Sayung, Karang Tengah, 

Wonosalam, dan Demak (PT. PP, 2019). Jalan Tol Semarang – Demak 

dilaksanakan dalam dua seksi: seksi 1 (STA 0 + 000 – 10 + 960) Semarang – Sayung 

dan seksi 2 (STA 10 + 690 – 27 + 000) Sayung – Demak (Ranty, dkk, 2021). 

Tanah mempunyai peran penting pada suatu pekerjaan konstruski sebab semua 

konstruksi melekat pada tanah serta ditopang oleh tanah. Tanah mempunyai jenis 

yang berbeda - beda. Jenis tanah pada satu wilayah tidak sama dengan jenis tanah 

pada wilayah yang lain termasuk di Indonesia. Hal ini disebabkan oleh komponen 

pembentuk tanah pada wilayah tersebut. di wilayah Jawa, terutama daerah pantai 

utara Jawa yang mempunyai jenis tanah yang lunak. Karena tanah lunak memiliki 

daya dukung yang terbatas dan menyebabkan tanah tenggelam karena berat yang 

dibawanya, tidak diragukan lagi ini menghadirkan tantangan yang signifikan untuk 

proyek pembangunan. 

Semarang, Indonesia, beriklim basah, dengan curah hujan rata-rata tahunan 

2.780 mm, tekstur tanah sedimen (aluvial), dan ketinggian mulai dari -2 meter di 

bawah permukaan laut hingga +340 meter di atas permukaan laut (Soedarsono, 
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2012). Kabupaten Demak memiliki sudut kemiringan rata-rata datar dan sudut 

elevasi (ketinggian di atas permukaan laut) nol sampai dengan seratus meter; jenis 

tanah yang ditemukan ada tanah halus (lanau) dan tanah sedang (lempung). 

Kabupaten Demak juga dicirikan oleh iklim hujan, menerima rata-rata antara 1.800 

dan 2.400 mm curah hujan setiap tahun (Jun, 2008). Kota Semarang dan Kabupaten 

Demak mengalami penurunan dengan kecepatan 4-10 cm per tahun karena 

penyebab ini. 

Jalan tol antara Semarang dan Demak sebagian besar melewati tanah lunak. 

Hasil Cone Penetration Test (CPT) menunjukkan bahwa kedalaman tanah keras 

lebih besar dari 10 meter di bawah tanah. Perbaikan tanah dengan tipe Geosintetik 

Prefabricated Vertical Drain (PVD), Prefabricated Horizontal Drain (PHD), dan 

Geotekstil diperlukan untuk Proyek Pembangunan Jalan Tol Semarang - Demak, 

seperti dijelaskan di atas. 

 

1.2 Lingkup Kajian  

Berikut ini menjelaskan ruang lingkup studi dalam terang konteks sebelumnya:  

1. Perbaikan tanah lunak menggunakan geosintetik jenis Prefabricated 

Vertical Drain (PVD), Prefabricated Horizontal Drain (PHD), dan 

Geotekstil 

2. Perencanaan penurunan tanah akibat penurunan konsolidasi dan 

penurunan segera  

3. Perencanaan waktu terjadinya konsolidasi  

4. Beban struktur di tentukan dalam perencanaan oleh PT. PP (PERSERO) 

Tbk 

5. Penentuan besar nilai parameter tanah dari rata-rata data sekunder dari PT. 

PP (PERSERO) Tbk 

 

1.3 Identifikasi Masalah  

Mengingat konteks dan ruang lingkup penyelidikan tersebut di atas, masalah-

masalah berikut dapat dikenali: 
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1. Tanah lunak memiliki daya dukung tanah yang buruk, penurunan tanah 

yang signifikan, dan durasi yang lama karena kandungan air dan udara 

yang tinggi serta ruang pori yang besar. 

2. Proses pengurangan volume tanah secara bertahap dan permeabilitasnya 

yang buruk mengakibatkan terjadinya proses konsolidasi dimana air 

terhimpit dan mengisi pori-pori tanah akibat beban kerja. 

3. Perlu perbaikan perkuatan tanah untuk meningkatkan kekuatan dan daya 

dukungnya agar tidak terjadi kelongsoran tanah pada konstruksi dan 

struktur di atasnya yang dapat menyebabkan kerusakan struktur. 

4. Penggunaan pola serta jarak yang efektif terhadap lama waktu serta 

perencanaan perbaikan tanah menggunakan geosintetik jenis 

Prefabricated Vertical Drain (PVD), Prefabricated Horizontal Drain 

(PHD) dan geotekstil. 

5. Menganalisis stabilitas tanah untuk mengurangi dampak dari penurunan. 

 

1.4 Rumusan Masalah 

Dari penjelasan sebelumnya, masalah dapat dinyatakan sebagai: 

1. Apakah dibutuhkan perencanaan perbaikan tanah menggunakan 

geosintetik jenis Prafebricated Vertical Drain (PVD), Prefabricated 

Horizontal Drain (PHD), dan geotekstil. 

2. Bagaimana pengaruh waktu dan besar penurunan tanah akibat konsolidasi 

tanpa geosintetik jenis Prefabricated Vertical Drain (PVD), Prefabricated 

Horizontal Drain (PHD), dan geotekstil. 

3. Bagaimana pengaruh waktu dan besar penurunan tanah akibat konsolidasi 

menggunakan geosintetik jenis Prefabricated Vertical Drain (PVD), 

Prefabricated Horizontal Drain (PHD), dan geotekstil. 

 

1.5 Maksud dan Tujuan  

Berikut ini adalah beberapa tujuan dan sasaran yang telah saya tetapkan untuk 

dicapai selama membuat Tugas Akhir ini: 
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1. Menganalisis perlunya dilakukan perencanaan perbaikan tanah 

menggunakan geosintetik jenis Prafebricated Vertical Drain (PVD), 

Prefabricated Horizontal Drain (PHD), dan geotekstil. 

2. Mengetahui pengaruh waktu dan besar penurunan tanah akibat konsolidasi 

tanpa menggunakan geosintetik jenis Prefabricated Vertical Drain (PVD), 

Prefabricated Horizontal Drain (PHD), dan geotekstil. 

3. Mengetahui pengaruh waktu dan besar penurunan tanah akibat konsolidasi 

menggunakan geosintetik jenis Prefabricated Vertical Drain (PVD), 

Prefabricated Horizontal Drain (PHD), dan geotekstil. 

 

1.6 Sistematika Penulisan  

Sistem penulisan yang hemat waktu ini dimaksudkan untuk memandu dan 

mengontrol penulisan Laporan Tugas Akhir. Ini adalah garis besar untuk struktur 

prnulisan: 

BAB I : PENDAHULUAN  

Bagian ini meliputi konteks, identifikasi masalah, rumusan masalah, maksud 

dan tujuan, serta sistematika penulisan. 

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menguraikan pembahasan teori yang berkaitan dengan geosintetik jenis  

Prefabricated Vertical Drain (PVD), Prefabricated Horizontal Drain (PHD), 

dan geotekstil yang ditinjau berdasarkan literatur, hasil pengamatan dan 

pendapat para ahli untuk suatu kasus yang sama. 

BAB III : METODOLOGI PENULISAN  

Bab ini membahas tinjauan pustaka, pengumpulan data, dan analisis data 

dengan menganalisis kembali data yang telah dikumpulkan sebelumnya. 

BAB IV : ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Bab ini membahas tentang perhitungan manual yang digunakan untuk 

menentukan besarnya penurunan dan lamanya proses konsolidasi pada tanah, 

serta tata cara pengolahan datanya. 

BAB V : PENUTUP  

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil analisis 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Tinjauan Umum  

Tanah terdiri dari agregat mineral (butiran) bahan organik lapuk dengan partikel 

padat disertai cairan dan gas yang menempati ruang antara partikel padat dan tidak 

terikat secara kimia (tidak disemen) (Das, 1995). Menurut K. Terzaghi, tanah 

tersusun dari butir-butir bahan yang berasal dari pelapukan formasi batuan raksasa, 

dimana ukuran butirnya bisa sebesar boulder, skeleton, gravel, pasir, lanau, dan 

lempung, dan butir-butir kontaknya tidak disemen dan termasuk kandungan 

organik. 

Semua struktur terkait dengan tanah dan ditopang oleh tanah, tanah memainkan 

peran penting dalam membangun. Tanah digunakan untuk menopang bangunan 

atas di bidang teknik sipil. Untuk mencegah kerusakan bangunan, tanah harus 

dalam kondisi stabil dan tidak mengalami penurunan yang curam. Peranan tanah 

sebagai penopang pondasi bangunan menuntut kondisi tanah yang stabil, oleh 

karena itu, jika ada kualitas tanah yang kurang mampu menopang bangunan, maka 

harus diperbaiki sebelum daya dukung tanah yang diinginkan dapat dicapai. 

Diharapkan bahwa struktur yang tersisa setelah itu tidak akan terganggu oleh 

penurunan tanah yang tidak merata atau tanah longsor. 

Pembangunan ruas jalan tol Semarang – Demak bercirikan fitur tanah lunak. 

Sebelum membangun suatu struktur, tanah harus ditingkatkan kekuatan dan 

kekakuannya. Penguatan tanah sangat penting untuk meningkatkan kekuatan dan 

daya dukungnya agar tidak terjadi kelongsoran tanah pada konstruksi dan struktur 

di atasnya, yang dapat menyebabkan kerusakan struktur. Perbaikan tanah lunak 

pada Pembangunan Tol Semarang – Demak menggunakan geosintetik jenis 

Prefabricated Vertical Drain (PVD), Prefabricated Horizontal Drain (PHD), dan 

Geotekstil.  
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2.2 Tanah Lunak  

2.2.1 Pengertian Tanah Lunak  

Tanah lunak memiliki nilai kompresibilitas yang tinggi, seringkali tersusun 

dari lempung Holosen (10.000 tahun), dan terbentuk secara alami melalui 

proses pengendapan di dataran aluvial pesisir, sungai, danau, dan rawa 

(Wardoyo et al., 2019). Tanah lunak merupakan tanah berstabilitas rendah yang 

menimbulkan deposisi cukup besar saat dibebani (Tyagita et al, 2019). 

Nilai Standart Penetrasi Test (SPT) untuk tanah lunak kurang dari 4. 

(Crosita, 2018). Tanah lempung merupakan tanah berbutir halus berukuran 2 

sampai 5 milimeter (Mochtar, 1988). 

Tanah lunak memiliki gaya geser yang rendah, kompresibilitas yang 

tinggi, dan koefisien permeabilitas yang rendah. Jika tanah lunak dikenai beban 

melebihi daya dukung kritisnya untuk jangka waktu yang lama, celah antara 

partikel tanah akan terjepit dan penurunan tanah akan meningkat. Menurut 

Tabel 2.1, dalam rekayasa geoteknik, istilah "Lembut" dan "Sangat Lunak" 

dicadangkan untuk lempung dengan kekuatan geser rendah.  

Tabel 2.1 Definisi Kuat Geser Lempung Lunak 

 
(Sumber: Pedoman Kimpraswil No: Pt T-8-2002-B) 

Bentuk lempung lunak ini terbuat dari mineral lempung dan memiliki 

kadar air yang tinggi sehingga menghasilkan kuat geser yang rendah. Tabel 

2.2 menyajikan kekuatan tarik relatif dari beberapa lempung: 

Tabel 2.2 Indikator Kuat Geser tak Terdrainase Tanah – tanah Lempung 

Lunak 

 
(Sumber: Pedoman Kimpraswil No: Pt T-8-2002-B) 
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2.2.2 Karakteristik Tanah Lunak  

Nilai plastisitas tinggi terdapat pada tanah lunak meskipun gaya gesernya kecil, 

kompresibilitasnya tinggi, dan koefisien permeabilitasnya rendah. Tanah lunak 

juga memiliki kompresibilitas yang besar. Nilai koefisien permeabilitas yang 

rendah membuat periode konsolidasi tanah lunak jauh lebih lama dari yang 

seharusnya.  

Sebagian besar tanah lunak memiliki sifat-sifat berikut, seperti yang 

dijelaskan oleh Suyono (1984):  

1. Permeabilitas tinggi; 

2. Gaya gesernya kecil; 

3. Kemampatan yang besar; 

4. Tanah lunak memiliki nilai kompresibilitas yang tinggi. Kompresibilitas 

ditentukan sebagian oleh rasio rongga tanah, maka tanah lunak cenderung 

sangat kompresibel. 

Kadar airnya yang tinggi membuat tanah lunak menjadi sangat lemah dan 

menyebabkan masalah besar dengan penurunan sebelum, selama, dan setelah 

pembangunan. Hal ini dikarenakan tanah lunak cenderung memiliki 

kecenderungan lebih tinggi untuk menyerap air. Jumlah kelembaban yang 

terkandung dalam tanah lunak dapat berubah berdasarkan sejauh mana 

fleksibilitas dan strukturnya telah meningkat. Persentase air yang terkandung 

dalam tanah lunak mungkin berpengaruh (Holtz, 1956). 

 

Berikut adalah hubungan konsistensi, identifikasi dan kuat geser tekan 

bebas (qu) pada Tabel 2.3, hubungan antar konsistensi dengan tekanan konus 

yang ditunjukan pada Tabel 2.4,  hubungan antara kepadatan, relative density, 

nilai N, qc dan Ø yang ditunjukkan pada Tabel 2.5.  
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Tabel 2.3 Hubungan Konsistensi, Identifikasi dan Kuat Geser Tekan Bebas 

(qu) 

 
(Sumber: Sosrodarsono and Nakazawa, 1983) 

Hubungan antara konsistensi dan tekanan kerucut, serta undrained 

cohesion dari Tabel 2.4 adalah jika semakin rendah nilai tekanan konus qc 

dengan undrained cohesion maka konsistensi tanah bersifat sangat lunak. 

Sedangan semakin tinggi tekanan konus qc dengan undrained cohesion maka 

semakin keras konsistensi tanah tersebut.  

Tabel 2.4 Hubungan Antar Konsistensi Dengan Tekanan Konus 

 
(Sumber: Begemann, 1965) 
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Dapat dilihat pula pada Tabel 2.5 hubungan antara kepadatan, Relative 

Density, Nilai N, qc Dan Ø, jika semakin tinggi angka tersebut maka semakin 

padat tanah tersebut. 

Tabel 2.5 Hubungan Antara Kepadatan, Relative Density, Nilai N, qc Dan Ø 

 
(Sumber: Begemann, 1965) 

2.2.3 Penyelidikan Tanah Lunak  

Tujuan dari studi tanah adalah untuk mengumpulkan informasi teknis tentang 

lokasi untuk mengembangkan struktur yang aman dan hemat biaya. Hasil uji 

lapangan dan uji laboratorium digunakan untuk mengembangkan data teknis. 

Tujuan dari pengujian lapangan adalah untuk mengumpulkan data yang dapat 

digunakan dalam desain dan untuk keperluan pelaksanaan konstruksi. 

Pengeboran tanah (boring), pengujian sondir dengan Cone Penetration Test 

(CPT), California Bearing Test (CBR), dan Vane Shear Test merupakan contoh 

uji lapangan. Uji laboratorium dilakukan dengan mengumpulkan contoh tanah 

dari lapangan pada kedalaman tertentu. Sampel-sampel ini kemudian dibawa 

kembali ke laboratorium, di mana karakteristik fisik tanah dan jenis 

deformasinya dianalisis. Uji sifat tanah, uji ukuran butir, dan uji geser langsung 

merupakan contoh dari pemeriksaan laboratorium yang mungkin dilakukan. 

Pengeboran tanah (boring) dan pengujian sondir (CPT) adalah 

penyelidikan tanah yang paling umum dan dapat diandalkan untuk uji tanah 

liat dalam survei lapangan geoteknik. Boring (pengeboran uji) dapat dilakukan 

dengan menggunakan bor mekanis atau dengan tangan. Salah satu uji lapangan 

yang digunakan untuk mengevaluasi profil atau daya dukung lapisan tanah 

adalah uji sondir (uji tekan-tarik). 
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2.3 Atterberg  

Uji batas cair dan uji batas plastis membentuk apa yang dikenal sebagai uji batas 

Atterberg. Dalam kebanyakan kasus, batasan Atterberg dikomunikasikan dalam 

bentuk indeks konsistensi atau batas kadar air. Batas-batas ini disebut sebagai Batas 

Penyusutan, Batas Plastik, dan Batas Cairan, masing-masing. Nilai plastisitas tanah 

lunak cukup tinggi. Banyak keadaan di mana batasan konsistensi untuk tanah 

kohesif dapat ditemukan ditunjukkan dalam Gambar 2.1  

 
 

Gambar 2.1 Batas – Batas Atterberg (Das,1993) 

Batas Cair, sering dikenal sebagai LL, mengacu pada jumlah air yang ada pada 

titik di mana kondisi cair dan plastik bertemu (ASTM D 4318). Dalam keadaan ini, 

partikel-partikel tanah menyebar, dan karena lebih sedikit air di dalam tanah, 

volume air juga lebih sedikit. Kekuatan geser tanah buruk bila memiliki jumlah 

kandungan air ini. Batas plastis, sering dikenal sebagai PL, mengacu pada jumlah 

air yang ada pada titik pertemuan fase semi-padat dan plastis (ASTM D 4318). 

Plastisitas tanah dievaluasi dengan menggulung sampel di telapak tangan Anda dan 

berhenti ketika diameternya kurang dari tiga milimeter. 

Jika Anda mengambil batas plastis tanah dan mengurangi batas cairnya, Anda 

mendapatkan indeks plastisitas. Plastisitas tanah dapat dievaluasi dengan 

menggunakan indeks plastisitas. Jika IP tanah tinggi, hal ini dapat diartikan bahwa 

tanah tersebut mengandung butiran lempung dalam jumlah yang signifikan. Di sisi 

lain, jika tanah memiliki IP rendah, mungkin menunjukkan bahwa ada sedikit 

penurunan kadar air tanah, yang menyebabkan tanah menjadi kering. Menurut 

Penambahan Kadar Air 
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Atterberg, hubungan antara indeks plastis dan jumlah plastisitas dan jenis tanah 

terlihat pada Tabel 2.6. 

Tabel 2.6 Hubungan Antara Indeks Plastis Dengan Tingkat Plastisitas Dan Jenis 

Tanah Menurut Atterberg 

 
(Sumber: Hardiyatmo, 2002) 

 

2.4 Permeabilitas Tanah  

Kapasitas tanah untuk memungkinkan air meresap melalui itu disebut sebagai 

permeabilitasnya. Tujuan pengukuran permeabilitas tanah adalah untuk 

menentukan seberapa mudah air dapat bergerak melalui pori-pori tanah. Ukuran 

lubang dan cara pori-pori terhubung satu sama lain adalah dua faktor utama yang 

mempengaruhi jumlah permeabilitas. Permeabilitas rendah karena ukuran lubang 

yang kecil dan distribusi pori-pori yang merata di seluruh material. Tanah yang 

memiliki pori-pori besar tetapi tidak ada yang terhubung satu sama lain memiliki 

permeabilitas yang mendekati nol, yang berarti hampir tidak ada aliran. Baik 

viskositas maupun berat jenis adalah sifat yang berpengaruh pada permeabilitas. 

Menggunakan persamaan 2.1 dari Darcy (1956), kita dapat menghitung jalur air 

melalui lapisan tanah jenuh:  

푞=퐴.푘 ……………………………………..……………………………….. (2.1) 

푣= =푘 ……………………………………….…………………………… (2.2) 

Dengan:  

q  = Volume aliran air per satuan waktu  (cm3) 

A = Luas penampang tanah yang dilewati air (cm2) 

k = Koefisien permeabilitas    (cm/dt) 

i = Gradien hidraulik 

v = Kecepatan aliran     (cm/dt) 
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Dari persamaan kecepatan (v) diatas adalah angka yang dipakai untuk 

menghitung banyak air yang rembes ke tanah.  

 

2.5 Tegangan Efektif 

Kuat geser dan volume tanah atau tenggelam keduanya dipengaruhi oleh tegangan 

efektif. Berkurangnya tingkat air tanah meningkatkan tekanan tanah yang efektif. 

Tanah tenggelam di daerah konsolidasi yang khas jika tegangan efektif lebih besar 

dari tegangan yang diserap oleh tanah yang ada, yang menyebabkan konsolidasi 

dan pemadatan. 

Tegangan efektif, seperti yang dijelaskan oleh Terzaghi, hanya berlaku pada 

tanah yang benar-benar jenuh, yaitu:  

1. Tegangan normal total (σ) adalah gaya tegak lurus akibat berat total tanah, 

termasuk air dalam ruang pori, per satuan luas. 

2. Tekanan pori (u) adalah tekanan air yang mengisi rongga butir. 

3. Tegangan normal efektif (σ’) adalah tegangan yang disebabkan oleh berat 

butir tanah per satuan luas.  

Hubungan tegangan normal total, tekanan pori, dan tegangan normal efektif 

sebegaimana ditunjukkan pada persamaan 2.3:  

휎=휎+푢 …………………………………………………………...………. (2.3) 

Dengan : 

σ  = Tegangan normal total  (kN/m2) 

σ’ = Tegangan normal efektif (kN/m2) 

u = Tekanan pori   (kN/m2) 

Tegangan overbuden dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut:  

푃=훾.퐻 …………………………………………………………………….. (2.4) 

Dengan : 

Po = Tegangan overbuden   

γ'  = Muka air tanah jenuh  (kN/m2) 

H = Tebal lapisan tanah   (meter) 
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2.6 Kuat Geser 

Kuat geser tanah adalah tahanan yang diberikan oleh butir-butir tanah terhadap 

tekanan atau tarikan. Menurut hukum Mohr, kuat geser tanah Coulomb memiliki 

hubungan fungsional dengan kohesi tanah dan gesekan partikel, yang dinyatakan 

sebagai berikut dalam persamaan 2.4:  

휏=푐+휎푡푎푛휃 ……………………………………………………………… (2.5) 

Dengan :  

τ  = Kekuatan geser yang dibutuhkan sampai keruntuhan  (kPa) 

c  = Kohesi tanah       (kPa) 

σn  = Tekanan normal tegak lurus bidang keruntuhan   (kPa) 

θ  = Sudut friksi internal partikel     (o)  

Ada beberapa cara untuk menentukan kuat geser tanah, antara lain : 

1. Pengujian geser langsung (Direct shear test)  

2. Pengujian Triaksial (Triaksial test) 

3. Pengujian tekanan bebas ( Uncofined compression test) 

 

2.7 Konsolidasi Tanah 

2.7.1 Pengertian Konsolidasi  

Konsolidasi tanah adalah pengurangan bertahap volume tanah yang benar-

benar jenuh dengan permeabilitas yang buruk yang disebabkan oleh drainase 

sebagian air pori. Proses ini dilanjutkan sampai tegangan air pori yang 

meningkat yang disebabkan oleh kenaikan tegangan total telah dihilangkan 

(Craig, 1994). 

Ketika tanah dikenai beban, tekanan air pori meningkat dan mencari jalan 

keluar. Ini adalah proses konsolidasi. Mengikuti penguapan air pori secara 

progresif, rongga-rongga tersebut berangsur-angsur terisi oleh partikel-partikel 

tanah, yang mengakibatkan penurunan volume tanah dan penurunan muka 

tanah (Pratikso, 2008). Karena kapasitas penetrasi air yang buruk, penipisan 

tanah liat umumnya terjadi secara bertahap dari waktu ke waktu. Sebaliknya, 

penurunan di atas pasir berlangsung dengan cepat, sehingga waktu 

pembangunan di atas pasir telah lewat dan dikatakan bahwa penurunan juga 

telah selesai. Tahapan konsolidasi dapat dilihat pada Gambar 2.2 
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Gambar 2.2 Hubungan Pemampatan dan Waktu pada Tahapan 

Konsolidasi (Das, 1994) 

Berdasarkan ilustrasi terlampir menunjukkan bahwa ada tiga fase 

konsolidasi yang berbeda:  

1. Pemampatan awal (initial compression) ada dua jenis kompresi yang terjadi 

di tanah: (1) kompresi awal, di mana ada penurunan instan setelah 

prapembebanan, dan (2) kompresi akhir, di mana udara yang keluar dari 

pori-pori tanah dimampatkan, menyebabkan penurunan yang lebih besar. . 

2. Waktu konsolidasi primer (primary consolidation), ketika air pertama kali 

dibiarkan keluar dari pori-pori tanah dan tekanan yang dihasilkan secara 

bertahap dipindahkan ke tegangan efektif. 

3. Konsolidasi sekunder (secondary consolidation) tidak adanya tekanan air 

pori memicu terjadinya konsolidasi sekunder. Di sini, hasil kompresi dari 

butiran tanah yang menyesuaikan secara plastis dengan situasi.  

2.7.2 Indeks Pemampatan  (Compression Index) 

Untuk mengukur berapa banyak kehilangan populasi dapat dikaitkan dengan 

konsolidasi, peneliti membuat indeks kompresi (Cc). Angka ini ditentukan 

dengan menggunakan kemiringan kurva yang menggambarkan hubungan 

antara rasio rongga dan tekanan, yang diperoleh melalui uji konsolidasi 

laboratorium. Indeks kompresi ditampilkan pada Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 Indeks Pemampatan (Hardiyatmo, 2003) 

퐶=
∆

∆
=

( )
= 

 ( )
 ………………………………. (2.6) 

Dengan : 

Cc  = Indeks pemampatan   

Δe  = Perubahan angka pori  

Dari penelitian (Terzaghi dan Peck, 1967) untuk lempung normally 

consolidated ;  

퐶 =0,009 (퐿퐿−10)  

Untuk tanah yang dibentuk kembali (remolded) :  

퐶 =0,007 (퐿퐿−10)  

2.7.3 Tekanan Prakonsolidasi (Pc’) 

Tekanan prakonsolidasi ditentukan (Casagrande, 1936) pada grafik e – log p’ 

seperti pada Gambar 2.4  

 
Gambar 2.4 Grafik e – log p’(Das, 1995) 

Tanah lempung berada dalam keadaan terkonsolidasi secara tipikal ketika 

tekanan prakonsolidasi (Pc') sama dengan tekanan overburden efektif (P0'). 
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Jika tekanan prakonsolidasi lebih tinggi dari tekanan efektif lapisan penutup 

saat ini (Pc' > P0'), maka lempung berada dalam kondisi terkonsolidasi 

berlebih. Rasio tekanan prakonsolidasi terhadap tegangan efektif saat ini 

dikenal sebagai rasio konsolidasi berlebih (OCR), dan ditunjukkan pada 

Persamaan 2.6 di bawah ini. 

푂퐶푅=  ………………………………………………………………. (2.7) 

Tanah terkonsolidasi normal memiliki nilai OCR = 1 yang menunjukkan 

bahwa tegangan yang dialami sebelumnya dan saat ini adalah sama. 

Sebaliknya, tanah yang terkonsolidasi berlebihan memiliki nilai OCR lebih 

besar dari 1 yang menunjukkan bahwa baik tegangan total maupun tekanan 

pori telah berubah. Jika tanahnya padat atau tidak stabil, tanah lempung 

memiliki OCR 1. Dalam hal ini, nilai tanah sedang terkonsolidasi 

(underconsolidation). Berikut adalah grafik yang menunjukkan penurunan 

konsolidasi. 

Penurunan konsolidasi diperlihatkan pada persamaan 2.8 sebagai berikut: 

푃=푃+∆푃 ……………………………………………….…………… (2.8) 

 
Gambar 2.5 Penurunan Konsolidasi (Philip, 2015) 

a. Tanah terkonsolidasi normal (OCR = 1) → Pc’ = P0’ 

푆=퐶 log …………………………………………………...… (2.9) 

Dengan :  

S   = Penurunan tanah   (meter) 

Cc  = Indeks pemampatan 

Ho  = Tebal lapisan tanah   (meter) 

b. Tanah overconsolidated (OCR > 1), penurunan nilai konsolidasi primer total 

di nyatakan oleh persamaan yang tergantung dari nilai P1’.  

1. Bila P1’ < Pc’  
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푆=퐶 log ………………………………...……..………… (2.10) 

2. Bila P1’ > Pc’ 

푆=퐶 log+퐶 log ……………...………………… (2.11) 

Dengan :  

S  = Penurunan tanah      (m) 

Cr  = Indeks pemampatan kembali 

Cc  = Indeks pemampatan 

Ho  = Tebal lapisan tanah      (m) 

Pc’  = Tekanan prakonsolidasi     (kN/m2) 

e0  = Angka pori awal 

ΔP  = Tambahan tegangan akibat beban pondasi 

P0  = Tekanan overburden efektif awal sebelum di bebani 

Hubungan antara Δe dan ΔH dinyatakan oleh:  

∆
=
∆

 ……………………………………………………………….. (2.12) 

Dengan :  

ΔH  = Perubahan tinggi    (meter) 

H   = Tebal lapisan tanah    (meter) 

Δe  = Perubahan angka pori  

e0   = Angka pori semula 

2.7.4  Koefisien Konsolidasi  

Jika penurunan konsolidasi struktur diproyeksikan besar, kecepatan penurunan 

harus diperhitungkan. Jika penurunan dapat diabaikan, laju penurunan dari 

waktu ke waktu tidak memberikan efek yang berarti. Derajat konsolidasi pada 

saat tertentu dinilai dengan menghasilkan grafik penurunan vs pertumbuhan. 

Meskipun tekanan air pori telah turun menjadi nol pada akhir fase 

konsolidasi, benda uji dalam peralatan konsolidasi terus menyusut karena 

konsolidasi sekunder. Mengumpulkan data tentang penurunan dan waktu dapat 

membantu menentukan apakah konsolidasi telah selesai, tetapi mencatat 

tekanan air pori selama pembebanan juga dapat berguna.  

Penentuan seberapa cepat air bergerak naik melalui tanah adalah koefisien 

konsolidasi vertikal (Cv). Karena hampir semua konsolidasi berlangsung 
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sepanjang sumbu vertikal saja. Laju konsolidasi dipengaruhi oleh koefisien 

konsolidasi. Contoh penentuan Cv melalui pencocokan log waktu ditunjukkan 

di bawah ini. 

 
Gambar 2.6 Cara menentukan Cv dengan Metode Kecocokan  

                      Log – waktu (Philip, 2015) 

Setelah diperoleh t50, maka nilai Tv untuk derajat konsolidasi rata – rata U 

= 50% adalah 0,197. Sehingga koefisien Cv dinyatakan pada persamaan : 

퐶=
,

 ………………………………………………………….. (2.13) 

 

Gambar 2.7 Cara menentukan Cv dengan Metode 

Akar Waktu (Philip, 2015) 

Faktor waktu Tv untuk derajat konsolidasi U=90% adalah 0,848. Pada 

keadaan ini , koefisien konsolidasi Cv dinyatakan oleh persamaan 

퐶=
,

 ………………………………………………………….. (2.14) 

Dengan : 

Cv  = Koefisien konsolidasi   (cm2/detik) 
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Ht  = Tebal tanah     (cm) 

t90  = Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai derajat konsolidasi 90 % 

2.7.5 Derajat Konsolidasi  

Konsolidasi tanah diukur dengan persentase penurunan tanah dalam jangka 

waktu tertentu relatif terhadap penurunan tanah total.  

푈 = ,
,

 …………………………………...……………… (2.15) 

Dengan:  

Tv = Time factor  

Cassagrande dan Taylor menganjurkan persamaan hubungan antara U dan 

Tv sebagai berikut : 

a. Untuk U < 60%  

푇= 푥푈  ………………………………………………………… (2.16) 

b. Untuk U > 60% 

푇=−0,933log(100−푈%)−0,085 …………………….…….. (2.17) 

2.8 Penurunan Tanah  

Ketika berat ditempatkan pada tanah dasar, penurunan terjadi. Setiap kali satu 

lapisan tanah dipaksa untuk menanggung beban yang lain, tegangan pada tanah 

langsung di bawah beban kerja meningkat. Turunnya tanah dasar merupakan 

penyebab terjadinya kenaikan tegangan (settlement). Penguraian partikel tanah dan 

hilangnya kelembaban tanah keduanya berkontribusi terhadap penurunan ini. 

Karena pelepasan air yang lambat dari tanah ketika beban ditingkatkan, dan transfer 

tekanan air pori berlebih ke tegangan efektif, tegangan total tanah berkurang. 

Laju penurunan tanah dipengaruhi oleh rembesan tanah (permeabilitas), yang 

mengontrol laju penguapan air dari tanah, dan kompresibilitas tanah, yang 

menentukan volume air yang harus menguap. Tiga faktor berikut berkontribusi 

terhadap penurunan tanah:  

푆=푆+푆 ………………………………………………………..……… (2.18) 

Dengan :  

St  = Penurunan total     (meter) 



20 

 

Si = Penurunan segera    (meter) 

Sc = Penurunan akibat konsolidasi primer (meter) 

2.8.1 Penurunan Segera (Si) 

Penurunan langsung adalah penurunan yang terjadi pada pengaturan undrained 

atau ketika volume tidak bervariasi. Penurunan ini mengikuti beban kerja 

secara instan. Penurunan ini sebanding dengan besarnya modulus elastisitas 

tanah dan berat pada timbunan di atas tanah. 

Menggunakan temuan Cone Penetration Test statis Sondir, ada dua teknik 

untuk memperkirakan pengurangan: 

a. Metode De Beer dan Marten (1957)  

Hasil kerucut statis dapat digunakan untuk menghitung pengendapan fondasi 

di tanah granular. De Beer dan Marten (1957) mengusulkan persamaan 

bilangan kompresi (C) berikut ini dalam hubungannya dengan persamaan 

Buismann: 

퐶=
,

 …………………………………………...……………….…. (2.19) 

Dengan : 

C  = Angka pemampatan   (gr/cm2) 

qc  = Tahanan kerucut statis   (kg/cm2) 

Po’  = Tekanan overbudden efektif 

Persamaan Terzaghi untuk lapisan tanah, yang dapat ditemukan di sini, 

membutuhkan nilai C ini sebagai masukan. Persamaan tersebut dapat ditulis 

sebagai:  

푆= ln
∆

 ……………………………...………………………… (2.20) 

Dengan :  

Si  = Penurunan akhir lapisan setebal H    (m) 

Po’ = Tekanan overbudden efektif awal 

ΔP = Tambahan tegangan vertikal pada tengah lapisan  

Mayerhof (1956) menawarkan hubungan antara nilai N dan SPT dan 

resistansi kerucut statis (qc) yang diperoleh dari uji kerucut statis, sebagai 

berikut: Mayerhof (1956) menunjukkan bahwa nilai perkiraan antara nilai qc 
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dan N untuk pasir tanah dapat ditemukan dengan menggunakan rumus 

berikut: 

푞=4푁 ……………………………………….……...………………. (2.21) 

b. Metode Schmertmann (1978) 

Temuan Cone Penetration Test statis digunakan oleh Schmertmann et al. 

(1978) untuk menilai besarnya penurunan yang akan terjadi pada tanah 

granular akibat pondasi. Persamaan berikut digunakan untuk menentukan 

berapa banyak penurunan sesaat (Si): 

푆=퐶퐶푞∑ ∆푧 ………………………………………………… (2.22) 

Dengan : 

C1 = Faktor koreksi kedalaman  

C2 = Faktor rangkak 

qn = Tekanan pondasi netto    (kN/m2) 

B = Lebar pondasi     (meter) 

Iz = Faktor pengaruh regangan lateral 

E  = Modulus elastisitas tanah    (kN/m2) 

Δz = Ketebalan lapisan tanah   (meter) 

Faktor koreksi kedalaman dihitung dengan persamaan : 

퐶=1−0,5( ) …………………………………………………….. (2.23) 

Dengan C1 ≥ 0,5 

Po’ adalah tekanan overbudden efektif pada dasar pondasi. Faktor koreksi 

rangkak dihitung dengan : 

퐶=1+0,2log(
,
) …………………………...…………………….. (2.24) 

t merupakan waktu yang ditinjau (dinyatakan dalam tahun) 

Faktor efek regangan vertikal ini dapat diturunkan dari salah satu dari dua 

kurva yang ditunjukkan pada Gambar 2.8 untuk pondasi persegi yang dikenai 

pembebanan aksi simetris dengan terlebih dahulu memanfaatkan kurva L/B = 

1 dan kemudian memilih salah satu kurva. Dalam hal pondasi memanjang yang 

mengalami regangan bidang, dimana panjang pondasi lebih besar dari sepuluh 

kali lebarnya, kurva L/B harus lebih besar dari sepuluh. Interpolasi digunakan 

untuk menentukan nilai faktor pengaruh ketika L/B kurang dari 10.  
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Gambar 2.8 Grafik Faktor Pengaruh Regangan untuk 

Pondasi Kaku Iz (Hardiyatmo, 2014) 

Saat menghitung besarnya penurunan yang akan terjadi, tahanan kerucut 

diperhitungkan untuk pondasi bujur sangkar sampai dengan kedalaman 2B dari 

dasar pondasi, dan untuk pondasi memanjang diperhitungkan sampai dengan 

kedalaman 4B. Variabel pengaruh pada regangan vertikal maksimum (Iz) 

diatur ke nilai 0,5, dan nilainya diperkirakan mencapai maksimum pada 

kedalaman z = 0,5B (untuk pondasi persegi) dan z = b (untuk jenis pondasi 

lainnya). pondasi) (untuk pondasi memanjang). Berikut ini menjelaskan 

pengaruh variabel regangan terhadap nilai puncak:  

퐼 =0,5+0,1  …………………………………………………..... (2.25) 

Dengan :  

σv’  = Tegangan efektif pada kedalaman Izp (kN/m2) 

qn   = q – Po’ = tekanan pondasi netto   (kN/m2) 

q   = Tekanan kontak pada dasar pondasi  (kN/m2) 

Po’  = Tegangan efektif pada dasar pondasi  (kN/m2) 

Nilai modulus elastisitas garis potong diperlukan untuk menentukan 

penurunan sesaat menggunakan persamaan 2.21. (E). Dalam studi mereka dari 

tahun 1978, Schmertmann dan rekan mengusulkan hubungan berikut antara 

modulus elastisitas (E) tanah berpasir dan qc yang diturunkan dari uji kerucut 

statis:  

E = 2,5 qc (pondasi bujur sangkar) 

E = 3,5 qc (pondasi memanjang) 
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Schmertmann et al (1978) mengusulkan hubungan N dan qc menurut jenis 

pada tanah sebagai berikut : 

1. Lanau, lanau berpasir, dan pasir berlanau sedikit kohesif, N=2 qc 

2. Pasir bersih halus sampai sedang, pasir sedikit berlanau, N=3,5 qc 

3. Pasir kasar dan pasir dengan sedikit kerikil, N=5 qc 

4. Kerikil berpasir dan kerikil, N=6 qc 

Dengan membagi diagram tahanan kerucut menjadi lapisan-lapisan 

dengan tahanan kerucut (qc) yang hampir sama, penurunan sesaat pondasi 

dapat dihitung pada tanah berpasir. Hal ini memungkinkan lapisan dianggap 

memiliki tingkat resistensi kerucut yang sama. Perhitungan untuk E dan Iz 

yang sesuai untuk setiap lapisan digunakan untuk menentukan pengurangan 

beban yang disebabkan oleh setiap lapisan. Setelah itu besarnya penurunan 

yang terjadi pada setiap lapisan disesuaikan dengan faktor kedalaman (C1) 

maupun faktor rangkak (C2).  

2.8.2 Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) 

Tanah yang telah mengendap sebagai akibat dari konsolidasi primer menjadi 

tertekan akibat pergeseran jumlah tanah yang telah jenuh karena air telah 

ditarik keluar dari pori-pori tanah. 

푆= 퐻= 퐻…………………………………………….…… (2.26) 

Untuk lempung normally consolidated :  

푆= 퐻log
∆

 ………………………………………...………… (2.27) 

Bila P1’ < Pc’, maka : 

푆= 퐻 푙표푔
∆

 ………………………………………….………. (2.28) 

Bila Po’ < Pc’ < P1’ , maka :   

푆= 퐻 푙표푔+ 퐻 푙표푔 ) ………………….………….… (2.29) 

Dengan : 

H   = Tebal lapisan lempung    (m) 

e0  = Angka pori awal     (initial vod ratio) 

Cc  = Compression index  

Cr  = Swelling index 
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ΔP  = Besarnya tegangan di muka tanah   (t/m2) 

Po’ = Tegangan overburden efektif   (t/m2) 

Pc’  = Tegangan prakonsolidasi efektif   (t/m2) 

2.8.3 Penurunan Konsolidasi Sekunder (Ss) 

Pemampatan yang dihasilkan dari penyesuaian plastis butir-butir tanah inilah 

yang menyebabkan terjadinya pengendapan yang ditimbulkan oleh konsolidasi 

sekunder.  

 

2.9 Timbunan Tanah  

2.9.1 Pengertian Tinggi Timbunan  

Tinggi timbunan adalah jumlah timbunan yang diperlukan untuk mencapai 

elevasi tanah dasar ultimit yang ditunjukkan pada gambar perencanaan untuk 

tujuan tertentu. Ketinggian timbunan awal pada saat pelaksanaan berbeda dari 

ketinggian yang dimaksudkan.  

Jumlah tanah yang ditambahkan selama pelaksanaan untuk mencapai 

tinggi tanggul yang diinginkan pada periode yang ditentukan, juga dikenal 

sebagai tinggi tanggul pelaksanaan. Kompresi tanah dasar menentukan 

seberapa baik tanggul dilakukan 

Setiap tahap pemasangan tanggul berlangsung selama periode waktu 

tertentu, dan ketinggian tanggul pada setiap tahap ditetapkan terlebih dahulu. 

Setelah mengisi setiap langkah, stabilitas tanah dasar dievaluasi untuk setiap 

perubahan. 

2.9.2 Pemadatan Tanah  

Pemadatan tanah adalah proses pemadatan tanah secara mekanis untuk 

meningkatkan berat jenisnya dengan cara meremas partikel padat tanah agar 

lebih rapat. Tujuan pemadatan adalah untuk meningkatkan kualitas tanah 

dengan meningkatkan kekuatan geser dan daya dukungnya, meminimalkan 

penurunan, dan menurunkan permeabilitasnya.  

 

2.10 Prefabricated Vertical Drain (PVD) 

Panjang jalur drainase dengan proses durasi konsolidasi untuk mendapatkan 

konsolidasi tertentu. Koefisien konsolidasi terlalu rendah dan tanah lempung lunak 



25 

 

mempunyai permeabilitas rendah serta berkompresibilitas tinggi maka untuk 

penyelesaian terjadi secara bertahap dengan jangka waktu yang lama. Sedangkan, 

untuk konstruksi jalan raya dengan durasi yang terbatas dan penyelesaian yang 

ketat, diperlukan metode alternatif untuk mempercepat masalah tersebut yaitu 

dengan menggunakan Prefabricated Vertical Drain (PVD). Selama konsolidasi, air 

pori didorong keluar, dan aliran air horizontal lebih cepat daripada aliran air 

vertikal. Air bawah permukaan kemudian mengalir melalui jalur drainase vertikal 

yang dibangun. Teknik ini menggunakan PVD untuk mengurangi saluran drainase 

dan mempercepat prosedur konsolidasi. Pemilihan teknik perbaikan tanah 

tergantung pada karakteristik tanah dapat diamati pada Gambar 2.9 

 
Gambar 2.9 Pemilihan Metode Perbaikan Tanah Berdasarkan Kriteria 

       Tanah (SNI 8460:2017) 

Pemilihan metode perbaikan tanah dapat dilihat pada Gambar 2.10 sebagai berikut: 

 
Gambar 2.10 Pemilihan Metode Perbaikan Tanah (Kuswanda, 2015) 
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2.10.1 Penjelasan Prefabricated Vertical Drain 

Dalam konsep konsolidasi Terzaghi, jalur drainase selama disipasi kelebihan 

air pori berada kearah vertikal atas, sepanjang lapisan yang dapat dikompresi. 

Dalam lapis permeable diletakkan dibawah lapisan terkompresi, drainase 

kearah vertikal atas dan bawah seperti pada Gambar 2.11. Gambar ini kami 

dapatkan dari data Semarang-Demak Toll Road Integrated with Sea Dike 

Project.  

 
Gambar 2.11 Jalur Drainase Selama Proses Konsolidasi Tanpa PVD 

Prefabricated Vertical Drain atau di singkat PVD merupakan jalur 

drainase buatan yang dimasukan ke dalam lapisan lempung dengan material 

geocomposite berupa lembaran plastik yang dipasang untuk drainase vertical 

panjang dengan lapisan inti (core) yang terbuat dari polypropylene dan lapisan 

pembungkus filter yang terbuat dari bahan geotekstil yang dapat dipasang ke 

tanah untuk mengurangi waktu keseluruhan yang diperlukan untuk 

penyelesaian konsolidasi. Jalur drainase selama proses konsolidasi dengan 

PVD dapat dilihat pada Gambar 2.12. Gambar ini kami dapatkan dari data 

Semarang-Demak Toll Road Integrated with Sea Dike Project.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Jalur Drainase Selama Proses Konsolidasi dengan PVD 

Aliran radial 

menuju Vertical 

Drain 
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SNI 8460: 2017 menetapkan aplikasi PVD berikut untuk konstruksi dan 

pemeliharaan darat dan laut: 

¶ Mempercepat proses konsolidasi dengan meminimalkan panjang saluran 

yang harus dilalui oleh tekanan pori berlebih agar dapat dihamburkan; 

¶ Mengurangi jumlah penurunan yang terjadi setelah pembangunan; 

¶ Meningkatkan stabilitas (dengan menaikkan tegangan efektif dalam 

tanah); 

¶ Mengurangi atau mitigasi efek likuifaksi. 

 
Gambar 2.13 Grafik Perbandingan Perbaikan Tanah Lunak 

dengan atau Tanpa PVD (Almeida dkk, 2013) 

2.10.2 Band Drain 

Jenis pita PVD yang paling popular yaitu pita dengan penampang persegi 

panjang dan terdiri dari inti dan lengan filter. 

 
Gambar 2.14 Bagian - bagian PVD (Sathananthan, 2005). 

Inti memiliki dua peran utama yaitu untuk mendukung lengan filter dan 

juga untuk menyediakan drainase. Biasanya bentuk inti diprofilkan strip 

dengan atau tanpa lubang. 
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1. Inti (Core) 

Inti dari Prefabricated Vertical Drain berfungsi sebagai saluran air untuk 

memudahkan pergerakan air dari tanah ke permukaan tanah. Inti ini 

dipisahkan menjadi tiga kelas: 

¶ grooved core 

¶ studded core 

¶ filament core 

2. Jaket (Filter) 

Jaket pada Prefabricated Vertical Drain memiliki dua tujuan: mengisolasi 

inti dari tanah di sekitarnya dan bertindak sebagai filter untuk mencegah 

partikel tanah memasuki teras. Kedua tugas ini dilakukan oleh jaket. 

Resistansi filter ini tergantung pada ukuran butir dan tekanan pori tanah. 

Partikel kecil yang masuk bersama aliran air dan menyumbat filter 

mengurangi umurnya. Filter dapat tersumbat jika partikel-partikel ini 

dibiarkan masuk. Sedimentasi dan penurunan kapasitas Drainase Vertikal 

Pracetak dapat disebabkan oleh terlalu banyak partikel kecil yang 

melewati Prefabricated Vertical Drain (PVD). 

 

2.10.3 Filter Sleeve 

Memastikan bahwa saluran pita menghilangkan tekanan pori berlebihan secara 

efektif selama proses konsolidasi, maka filter sleeve harus memenuhi kriteria 

sebagi berikut : 

1. Kemampuan Retensi Tanah 

Lengan filter harus cukup kecil sehingga dapat mencegah partikel tanah 

memasuki saluran. Menurut Carrol (1983), kondisi untuk memenuhi 

kemampuan retensi tanah  adalah 

 

 

 

 

푂95 ≤ (2~3)퐷85 

Dan 

            푂50 ≤ (10~12)퐷50 
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O95 adalah ukuran pembukaan ukuran dari filter, O50 adalah ukuran 

yang lebih besar dari 50% pori-pori kain dan D85 dan D50 mengacu 

ukuran untuk 85% dan 50% melewati partikel tanah. 

2. Permeabilitas 

Dalam desain filter, permeabilitas filter harus setidaknya satu urutan 

besarnya lebih tinggi dari tanah. 

푘푓 ≥ 10푘ℎ 

Dengan : 

푘푓 = Permeabilitas penyaring 

푘ℎ = Permeabilitas tanah secara radikal 

Wang dan Chen (1996) merekomendasikan filter harus kurang dari 100 

m/s, tetapi tidak kurang dari 100 kali permeabilitas tanah. 

푛 ≥ 30% 

푂95 ≥ 3퐷15 

푂15 ≥ (2~3)퐷10 

Dengan : 

푛         = Porositas filter 

푂15  = Ukuran yang lebih besar dari 15% dari pori-pori kain 

퐷10, 퐷15   = Ukuran untuk 10 dan 15% dari partikel tanah yang lewat 

2.10.4 Kekuatan Tarik 

Selain memenuhi persyaratan untuk filter, Prefabricated Vertical Drain juga 

harus memiliki kekuatan yang cukup untuk menahan tegangan tarik saat 

dipasang. Karena itu, penting untuk menilai kekuatan teras, kekuatan filter, 

kekuatan saluran pembuangan lengkap, dan kekuatan saluran penghubung, 

seringkali dalam keadaan basah dan kering.  

Menghindari fraktur atau terputusnya selama dan setelah pemasangan, 

dalam kedalaman lebih dari 25 meter, kekuatan tarik PVD harus lebih tinggi 

dari 2,2 kN dengan elongasi 10%. Sambungan PVD juga diperlukan untuk 

memiliki kekuatan tarik yang sama atau lebih baik. 

2.10.5 Diameter Ekivalen Prefabricated Vertical Drain (PVD) 

Pita PVD sering berbentuk lembaran atau strip persegi panjang, namun teknik 

drainase vertikal mengandaikan drainase memiliki penampang melingkar. 
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Karena itu, diameter yang sesuai perlu dipertimbangkan. Penentuan diameter 

ekivalen dapat dilakukan dengan berbagai metode (dw). 

 
Gambar 2.15 Diameter Equivalen (dw) untuk Prefabricated 

     Vertical Drain (PVD) (Mochtar, 2012) 

 

Koerner (1986) :  

푑 =  / 
 …………………………………………………..…….. (2.30) 

Kjellman (1948) : 

푑 = 
 ( )

 ……………………………………………………………. (2.31) 

Rixner et al (1986) dan Hansbo (1987) : 

푑 = 
( )

 ………………………………….………………………….. (2.32) 

Dengan : 

B   = Lebar strip    (meter) 

t  = Tebal strip    (meter) 

nd  = Void area  

ns  = Porositas sand drain  

 

2.10.6 Faktor yang Mempengaruhi Percepatan Konsolidasi pada PVD 

Berikut ini adalah daftar faktor-faktor yang dapat berdampak pada efektivitas 

percepatan konsolidasi Prefabricated Vertical Drain (PVD):  

1. Transformasi Tampang pada PVD 

Penentuan titik pemasangan Prefabricated Verticak Drain dapat dilakukan 

dengan pola-pola untuk memudahan pelaksanaanya. Menghitung waktu 

konsolidasi dengan pola persegi, akan menghasilkan peningkatan waktu 

konsolidasi sekitar 20% sebaliknya, untuk waktu konsolidasi yang sama, 
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jumlah saluran yang dihitung per satuan luas adalah sama, baik 

diasumsikan  dalam pola persegi atau segitiga. 

 
Gambar 2.16 Pola PVD (Kiri pola segitiga,      kanan 

pola persegi) (Pratikso, 2022) 

Pola pemasangan PVD ada 2, yaitu pola segitiga dan pola persegi. 

Berdasarkan gambar diatas dapat dilihat bahwa penggunaan pola segitiga 

lebih efektif dibanding pemasangan PVD dengan pola persegi. Hal ini 

dikarenakan sisa jarak yang tidak tercakup oleh PVD pada pola segitiga 

lebih kecil dibanding pola persegi.  

Pemasangan saluran pembuangan vertical dapat dilihat pada Gambar 

2.17 yang kami dapatkan dari data Semarang - Demak Toll Road 

Integrated with Sea Dike Project.  

 
Gambar 2.17 Tipikal Pola Pemasangan PVD 

 

Dengan : 

D  = Diameter Pengaruh  (meter) 

d   = Dimensi PVD 

s   = Spasi antar PVD  (meter) 

Ada dua pola pemasangan yang berbeda untuk PVD, yang masing-

masing disebut sebagai pola segitiga dan pola persegi panjang. Istilah 
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"pola segitiga" mengacu pada susunan titik-titik PVD sedemikian rupa 

sehingga membentuk pola segitiga setelah titik-titik tersebut ditempatkan. 

Sementara itu, bentuk pola titik PVD disebut ketika membahas pola 

persegi panjang. Hal ini dilakukan agar pola dapat dibentuk menjadi 

bentuk persegi panjang. 

푆=푈푥푆 ………………………….…………………………..…(2.33) 

Dengan : 

S   = Penurunan total   (meter) 

Uv  = Derajat konsolidasi  

St  = Penurunan total   (meter) 

Diameter pengaruh PVD dapat ditentukan dengan menggunakan 

persamaan : 

D = 1.13s untuk pola segiempat 

D = 1.05s untuk pola segitiga 

Diameter ekivalen dihitung dengan membagi panjang persegi panjang 

dengan lebarnya (Hasbon, 1960), yang digunakan dalam perhitungan 

PVD, dan dicetak dalam bentuk lingkaran. Ini akan memungkinkan 

perhitungan diameter ekivalen PVD (Barimbing, 2017). Oleh karena itu, 

persamaan berikut dapat digunakan untuk mencari diameter ekivalen 

PVD: 

푑 = 
( )

 ……………………………………………..………… (2.34) 

Dengan : 

dw  = Diameter PVD  (meter) 

a = Panjang PVD  (meter) 

b = Lebar PVD   (meter) 

Transformasi penampang diameter setara PVD dapat dilihat pada 

Gambar 2.18 yang kami dapatkan dari data Semarang - Demak Toll Road 

Integrated with Sea Dike Project.  
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Gambar 2.18 Transformasi Penampang Diameter Setara PVD 

 

2. Faktor Akibat Jarak Antar Prefabricated Vertical Drain (PVD) 

Panjang jalur drainase air pori horizontal dipengaruhi oleh jarak yang ada 

antar PVD. Ketika jarak antar PVD semakin jauh, maka jarak tempuh air 

untuk mencapai PVD dan berangkat semakin jauh, yang menyebabkan 

proses konsolidasi menjadi lebih lama. Dengan menggunakan diameter 

pengaruh dan nilai diameter ekivalen yang diperoleh dari perhitungan 

sebelumnya, maka faktor yang menyebabkan jarak antar PVD adalah 

sebagai berikut: 

퐹(푛)= ln(푛)− …………………………………….…… (2.35) 

퐹(푛)= ln(푛)−  …………………………………………. (2.36) 

퐹(푛)=ln푛−  …………………………..……………………….. (2.37) 

푛=  …………………………………………..…………………. (2.38) 

Jadi, faktor akibat jarak antar Prefabricated Vertical Drain PVD) adalah : 

퐹(푛)=ln  −  …………………………………….………… (2.39) 

Dengan : 

F (n)   = Faktor akibat jarak antar Prefabricated Vertical Drain 

 D  = 1.13s untuk pola segiempat 

D  = 1.05s untuk pola segitiga 

dw  = Diameter Prefabricated Vertical Drain  

Horizontal Drain digunakan untuk mengalirkan air dari Prefabricated 

Vertical Drain (PVD) di dalam tanah ke saluran drainase utama, dan air 

kemudian dialirkan ke sisi kanan atau kiri tanggul. Drain Horizontal 

Prefabrikasi adalah material komposit yang dipasang secara horizontal. Ini 
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terdiri dari inti (inti) dan selimut (jaket), dan ini dikenal sebagai saluran 

horizontal prefabrikasi. 

3. Zona Smear (Fs) 

Meskipun diasumsikan bahwa pemasangan PVD tidak akan 

mempengaruhi kualitas tanah di sekitarnya, tergantung pada seberapa 

halus tanahnya, mungkin akan sedikit terganggu selama proses tersebut 

(Rowe, 1968). Hal ini dapat terjadi pada instalasi yang menggunakan PVD 

(Barimbing, 2017). 

Mandrel dengan proporsi yang lebih besar digunakan untuk membuat 

lubang di tanah untuk instalasi PVD, dan ujung mandrel yang runcing 

ditutup dengan sepatu. Dikarenakan luas mandrel lebih besar dari pada 

PVD, maka pemasangan mungkin akan berpengaruh pada gangguan tanah 

yang berada di sekitar mandrel. Smear effect adalah nama yang diberikan 

untuk jenis gangguan ini. 

Proses remolding yang terjadi pada saat pemasangan PVD bertanggung 

jawab terhadap efek smear, yaitu penurunan nilai koefisien permeabilitas 

radial tanah (kr). Ukuran dan bentuk mandrel, microfabric tanah, dan 

teknik pemasangan semuanya berdampak pada interferensi. 

Dimungkinkan untuk menurunkan luas penampang mandrel, tetapi 

kekakuan mandrel masih dapat dipertahankan dengan melakukannya. Ini 

akan memungkinkan seseorang untuk memecahkan masalah yang 

dijelaskan di atas.  

Diameter pengaruh mandrel diprediksi 2 kali dari diameter yang setara 

dengan mandrel,dm (Hansbo, 1987). Mandrel efektif dihitung dengan 

persamaan dibawah ini : 

Menurut Hansbo (1987) 

ds = 2dm 

푑 = 푤푙 ≈
( )

 …………………………………………….. (2.40) 

Dengan : 

ds = Diameter smear zone (meter) 

dm = Diameter mandrel  (meter) 

W = Lebar mandrel  (meter) 
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L = Panjang mandrel  (meter) 

Prediksi zona pengaruh di sekitar mandrel dapat dilihat pada Gambar 

2.19 yang kami dapatkan dari data Semarang-Demak Toll Road Integrated 

with Sea Dike Project. 

 

 
Gambar 2.19 Prediksi Zona Pengaruh di Sekitar Mandrel 

 

Besarnya koefisien permeabilitas arah horizontal yang terusik dan yang 

tidak terganggu (ks = kv) akibat pemasangan Prefabricated Vertical Drain 

(PVD). 

Besarnya faktor (Fs) mungkin mendekati atau agak lebih besar dari F(n) 

tergantung pada tingkat kerusakan tanah yang disebabkan oleh tusukan 

PVD. Fs/F(n) dapat bervariasi dari 1 hingga 5. Faktor zona noda dihitung 

sebagai berikut: 

퐹= − 1푙푛  ……………………………………………. (2.41) 

Dengan : 

ks  = Koefisien permeabilitas horizontal pada daerah yang terusik 

kh = Koefisien permeabilitas horizontal tanah yang tidak terganggu 

ds = Diameter daerah yang terganggu sekeliling vertical drain 

dm = Diameter mandrel 
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Gambar 2.20 Smear Effect (Hansbo, 1994) 

 

Skema PVD dengan zona smear dan ketahanan tanah yang baik dapat 

dilihat pada Gambar 2.21 yang kami dapatkan dari data Semarang-Demak 

Toll Road Integrated with Sea Dike Project. 

 
Gambar 2.21 Skema PVD dengan Zona Smear dan  

 Ketahanan Tanah yang Baik 

 

4. Faktor Well Resistance (Fr) 

Faktor Well Resistance adalah faktor yang dapat mengurangi kapasitas 

tampung PVD. Well Resistance pada PVD terjadi jika kapasitas debit lebih 

rendah dari volume air yang dikeringkan, dengan demikian dapat 

menurunkan tingkat konsolidasi. Well Resistance terjadi karena: 

¶ Menekuk lengan filter ke inti karena tekanan lateral tanah yang 

menyebabkan drainase jalur yang lebih kecil 

¶ Masuknya partikel tanah ke dalam inti 
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¶ Penurunan kapasitas debit air karena tikungan PVD oleh konsolidasi 

penyelesaian dengan regangan besar yang terjadi pada lapisan 

terkompresi tebal. Hal ini juga menyebabkan beban tanggul besar. 

Well Resistance dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 

sebagai berikut :  

퐹= 휋푧 (퐿 − 푧)  ……………………………………………. (2.42) 

Dengan : 

Fr  = Faktor Well Resistance 

z   = Panjang suatu titik dari akhir drainase (meter) 

L  = Panjang efektif PVD   (meter) 

  = L untuk drainase tunggal   (meter) 

= 0.5L untuk drainase ganda   (meter) 

kh  = Koefien permeabilitas arah horizontal 

qw  = Kapasitas tampung PVD   (m3/s) 

Dalam konsolidasi regangan besar, wall resistance dapat menyebabkan 

penundaan yang signifikan waktu konsolidasi. Maka dari itu, PVD harus 

dirancang dengan menghitung minimum kapasitas pelepasan, dengan 

demikian wall resistance  dapat diabaikan. 

Chu, 2004, merekomendasikan persamaan dibawah ini : 

푞 = 7.85 × 퐹푠×푘푙 ………………………………..…… (2.43) 

Dengan : 

qw-req  = Kapasitas pelepasan minimum (m3/s) 

kr  = Permeabilitas radial atau kh 

lm  = Kedalaman PVD   (meter) 

Fs  = Faktor Keamanan (4-6) 

Hubungan antara kedalaman PVD dengan kapasitas pelepasan 

minimum dengan mengadopsi faktor keamanan 4 
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2.10.7 Parameter Tanah untuk Menentukan Waktu Konsolidasi dengan/ 

Tanpa Prefabricated Vertical Drain (PVD) 

1. Penentuan waktu konsolidasi tanpa menggunakan Prefabricated Vertical 

Drain (PVD) 

 

Gambar 2.22 Proses Konsolidasi Tanpa Prefabricated 

Vertical Drain (Kuswanda, 2015) 

푡= 
  

………………………………………….……………… (2.44) 

Dengan : 

t   = Waktu konsolidasi tanpa PVD  (hari) 

Hd = Tebal lapisan tanah lunak/ panjang PVD (meter) 

Cv = Koefien konsolidasi vertikal  (cm2/detik) 

푇푣 = 
.

( )
   ………………………………………….………….(2.45) 

Dengan : 

Tv = Time Factor 

Hdr = Tebal lapisan tanah lunak  (meter) 

Cv = Koefisien konsolidasi   (cm2/detik) 

t   = Waktu yang dipilih   (hari) 

Subsidensi dapat memakan waktu lama untuk mengkonsolidasikan 

suatu area, tetapi PVD dapat mempercepat prosesnya. Karena 

pengendapan tanah dimulai pada waktu nol (setelah diberi beban). Semua 

hal di atas mungkin terbukti benar jika PVD tidak digunakan (Gambar 

2.22). Banyaknya air pori yang bergerak ke atas melalui lapisan tanah 

lunak berhubungan langsung dengan besarnya koefisien konsolidasi 

vertikal (Cv) sepanjang lapisan tanah lunak (Hd). Lamanya waktu yang 

dibutuhkan lapisan tanah lunak untuk mengkonsolidasi (t) dapat 
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diperkirakan dengan mengkuadratkan koefisien konsolidasi vertikal (Cv) 

dan membaginya dengan tebal lapisan tanah lunak (Hd). 

2. Penentuan waktu dengan menggunakan Prefabricated Vertical Drain 

(PVD) 

Penentuan waktu konsolidasi oleh Hansbo (1979,1981) merumuskan 

persamaan waktu penyelesaian konsolidasi dengan saluran vertical system 

dengan menghitung faktor wall resistance dan faktor zona smear. 

Konsolidasi Horizontal  dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut: 

C =(1−2)x C …………………………………………………. (2.46) 

Dengan :  

Ch = Konsolidasi horizontal   (m2/hari) 

Cv = Koefisien konsolidasi   (cm2/detik) 

푡= [퐹(푛)+퐹+퐹] 푙푛 
(  )

 ………………………………. (2.47) 

Dengan: 

t  = Durasi konsolidasi   (hari) 

D = Diameter pengaruh setara PVD (meter) 

Ch = Koefisien konsolidasi horizontal (m2/hari) 

Fs = Faktor smear zone 

Fr = Faktor wall resistance 

Uh = Derajat konsolidasi horizontal 

F(n) = Faktor akibat jarak antar PVD 

Konsolidasi dapat terjadi sebagai akibat dari aliran air pori horizontal 

dan vertikal sebagai respons terhadap sinar ultraviolet. Untuk mengatasi 

masalah UV ini, kami menggunakan rumus berikut: 

푇푣 = 
.

( )
 ……………………………………………………….. (2.48) 

Dengan : 

Tv = Faktor Waktu 

Hdr = Panjang PVD       (meter) 

Cv = Harga Cv tanah pada lapisan setebal panjang PVD  (cm2/detik) 

t  = Waktu yang dipilih       (hari) 
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ü Derajat Konsolidasi Vertikal 

Langkah-langkah ini untuk menentukan berapa banyak konsolidasi 

vertikal (Uv) telah terjadi: 

Untuk Uv antara 0 s/d 60% 

푈푣 =  2 푥 100% ………………………………...………… (2.49) 

Untuk Uv >60% 

푈푣 = (100 − 10)% ……………………………...……….…… (2.50) 

Dengan nilai a : 

푎= 
,   

,
 ……………………………………...…….………… (2.51) 

 

ü Derajat Konsolidasi Horizontal 

Persamaan yang digunakan untuk menentukan derajat konsolidasi 

horizontal dikembangkan oleh Barron (1984) dan dipublikasikan dalam 

Bergado (1996). 

휆=
()

 ………………………………………………………... (2.52) 

푈 = 1−푒푥푝
()
푥100%....................................................... (2.53) 

푇=
.
……………………...…………………………………….. (2.54) 

Dengan :  

Th = Faktor waktu horizontal   (hari) 

Uh = Derajat konsolidasi horizontal  

F(n) = Faktor akibat jarak PVD   

t = Waktu ke-n    (hari) 

D = Diameter jangkauan PVD  (meter) 

 

ü Dengan derajat konsolidasi rara-rata U dapat dicari dengan : 

푈 = [1− (1 − 푈ℎ).(1 − 푈푣)]푥 100% ……….………...……. (2.55) 

Dengan : 

Uv = Derajat konsolidasi vertikal 

Uh = Derajat konsolidasi horizontal 

U = Derajat konsolidasi tanah akibat aliran vertical dan radial 
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Tv = Time factor     (hari) 

Ch = Koefisien konsolidasi horizontal  (m2/hari) 

D = Diameter tanah yang dipengaruhi PVD (m) 

 

2.11 Prefabricated Horizontal Drain (PHD) 

2.11.1 Penggunaan Prefabricated Horizontal Drain 

Prefabricated horizontal drain (PHD) adalah produk geosintetik yang 

memiliki inti dan filter sebagai bagian komponennya. Fungsi utama dari PHD 

adalah untuk mempercepat proses konsolidasi tanah dengan membantu 

pengaliran air pori secara cepat. Air ini dapat dilepaskan baik dengan 

mengumpulkan dan mengalirkan air atau melalui saluran vertikal yang telah 

dibangun di tanah lunak.   

 
Gambar 2.23 Fungsi Prefabricated Horizontal Drain (Kuswanda, 2015) 

Persamaan perencanaan Prefabricated Horizontal Drain dapat dihitung  

dengan cara : 

Pemampatan tanah dan lamanya waktu yang dibutuhkan tanah untuk 

mengkonsolidasikan 95% keduanya merupakan parameter yang diperlukan 

untuk perhitungan aliran air pori. 

Debit air vertikal rata-rata per m2 tanah :  

퐷푒푏푖푡 =
  

 
 ………………………………...………… (2.56) 

Untuk koreksi debit air vertikal per m2 tanah dibutuhkan waktu dan besar 

penurunannya pada U 95% dan U 75% 

Debit air per m2 tanah : 

퐷푒푏푖푡 =
  

 
 ………………………………...……..…. (2.57) 
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Estimasi debit air per 1 titik PVD 

Untuk pemasangan PVD pola dan jarak menyesuaikan : 

Luas layanan 1 titik PVD :  

퐴푒= (푘표푒푓푖푠푖푒푛 푝표푙푎 푃푉퐷 푥 푗푎푟푎푘) ……………………..…… (2.58) 

Dengan kata lain, setiap titik akhir dari Prefabricated Vertical Drain 

(PVD) mengalirkan satu meter persegi area Ae. Oleh karena itu, setiap titik 

akhir Prefabricated Vertical Drain (PVD) mengeluarkan debit air vertikal yang 

setara dengan area layanan dikalikan debit air yang terjadi per meter persegi 

lahan. Jumlah maksimum titik akhir yang dapat diakomodasi oleh satu lajur 

Prefabricated Vertical Drain (PVD). Prefabricated Horizontal Drain (PHD) 

untuk Prefabricated Vertical Drain (PVD) Dua Jalur untuk Prefabricated 

Vertical Drain (PVD). Panjang maksimum satu lajur prefabrikasi horizontal 

drain (PHD) yang dapat menampung prefabricated vertical drain (PVD). 

Jumlah ujung Prefabricated Vertical Drain (PVD) = 

/    

 
 ………………………….………… (2.59) 

Estimasi debit maksimum aliran air horizontal 

Estimasi debit maksimum aliran air horizontal pada 1 lajur Prefabricated 

Horizontal Drain (PHD) 

Q = N x q………………………………………………………..……. (2.60) 

Faktor keamanan perencanaan Prefabricated Horizontal Drain (PHD) dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan 2.61 sebagai berikut :  

Faktor Keamanan (SF) = 
   

   
 ……..…. (2.61) 

2.11.2 Alternatif Prefabricated Horizontal Drain 

Pada Gambar 2.24 merupakan ilustrasi alternatif PHD dengan menggunakan 

pasir. 

 
Gambar 2.24 Alternatif PHD ke-1 (Kuswanda, 2015) 



43 

 

Pada Gambar 2.25 merupakan ilustrasi alternatif PHD dengan 

menggunakan pasir dan 1 lapis geotextile dibawahnya. 

 
Gambar 2.25 Alternatif PHD ke-2 (Kuswanda, 2015) 

Pada Gambar 2.26 merupakan ilustrasi alternatif PHD dengan 

menggunakan pasir dan 2 lapis geotextile dibawah dan diatas pasir. 

 
Gambar 2.26 Alternatif PHD ke-3 (Kuswanda, 2015) 

Jika permeabilitas koefisien pasir rendah dan PHD harus lebih tebal dan 

lebih mahal, maka subdrain yang terdiri dari kerikil yang dilapisi geotekstil 

harus dibangun di dalam pasir. Contoh subdrain jenis ini dapat dilihat pada 

Gambar 2.27 berikut: 

 
Gambar 2.27 Alternatif PHD ke-4 (Kuswanda, 2015) 

Biaya yang sangat tinggi dapat dikaitkan dengan pemanfaatan pasir. Oleh 

karena itu, PHD terdiri dari pipa berlubang yang telah dibungkus dengan bahan 

geotekstil seperti Gambar 2.28 
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Gambar 2.28 Alternatif PHD ke-5 (Kuswanda, 2015) 

Penggunaan Prefabricated Horizontal Drain (PHD) dapat dilihat pada 

Gambar 2.29 seperti di bawah ini. 

 
Gambar 2.29 Penggunaan PHD (Kuswanda, 2015) 

2.12 Geosintetik  

2.12.1 Pengertian Geosintetik Jenis Geotekstil 

Produk lembaran yang terbuat dari bahan polimer fleksibel dikenal sebagai 

geosintetik, dan digunakan dalam tanah, batuan, dan bahan geoteknik lainnya 

sebagai bagian integral dari suatu pekerjaan, struktur, atau sistem. Selain 

digunakan sendiri, geosintetik dapat dicampur dengan komponen geoteknik 

lainnya. (ASTM D 4439). 

Geosintetik terbagi menjadi beberapa jenis yaitu : 

1. Geotextile 

2. Geomembrane 

3. Geo-linear elemen 

4. Geogrid 

5. Geocomposites 

Pengelompokan bahan geosintetik dapat dipecah menjadi dua kategori: 

jaring dan tekstil. Menurut komposisi bahannya, geosintetik ini terdiri dari 

komponen buatan dan alami. Polimer sintetis digunakan dalam konstruksi 
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beberapa geosintetik. Berikut ini adalah daftar jenis bahan polimer yang 

biasanya digunakan dalam produksi serat geotekstil, sebagaimana diuraikan 

oleh Koerner (2005): 

1. Polypropylene (PP) (±92%) 

2. Polyester (PET) (±5%) 

3. Polyamide (PA) (nylon) (±2%) 

4. Polyethlene (PE) (±1%) 

Jean Pierre Girioud sebagai penemu geotekstil. Beliau mempresentasikan 

konsep tersebut pada Konferensi Geosintetik Internasional pertama pada tahun 

1977. Geotekstil kemudian didefinisikan oleh American Society for Testing 

and Materials (ASTM, 1989-D 4439-87) sebagai "setiap bahan tekstil 

permeabel yang digunakan dengan pondasi, tanah... dll." Karena itu, 

pemahaman dasar geotekstil, yang didasarkan pada kualitas permeabilitas 

geosintetik, dapat dibagi menjadi dua kategori: kedap air dan permeabel air. 

Manfaatkan varietas geosintetik dari geotekstil yang dihasilkan dari bahan 

tekstil untuk yang tahan air. Adapun yang tahan air, menggunakan bentuk 

geosintetik geomembran, yang sering digunakan sebagai penghalang cairan. 

Geotekstil adalah jenis bahan yang dapat menyerap air baik di permukaan 

maupun di lapisan yang memanjang lebih jauh ke dalam bahan. Karena ketika 

aspal diterapkan di atas geotekstil, maka ia melakukan tugas-tugas lapisan 

pemisah, lapisan filtrasi, drainase, perkuatan tanah, dan penghalang 

kelembaban.  

Macam - macam geotekstil ada 2 yaitu:  

1. Teranyam (Woven) 

Geotekstil woven adalah lembaran bahan geotekstil kekuatan tarik tinggi 

yang dibuat dari komponen serat sintetis tenunan dengan tambahan 

pelindung anti-ultraviolet. Lembaran geotekstil ini dikembangkan sebagai 

solusi atas tantangan peningkatan kualitas tanah. Kekuatan tarik geotekstil 

yang dianyam lebih besar daripada geotekstil yang tidak dianyam. 

Monofilamen, benang fibrilasi, dan pita adalah tiga komponen yang 

membentuk geotekstil tenunan. Berikut merupakan gambar geotekstil 

woven yang ditunjukkan pada Gambar 2.30. 
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Gambar 2.30 Geotekstil Woven 

 

2. Tak Teranyam (Non woven) 

Pembentukan struktur tekstil bergantung pada pembentukan hubungan 

antar serat, yang dapat berupa serat pendek atau monofilamen. Ikatan ini 

dapat dibuat secara mekanis, termal, atau dengan pelarut, atau kombinasi 

dari faktor-faktor ini (Krema, 1971). Komponen utama dalam produksi 

kain bukan tenunan adalah serat buatan, yang setelah diperkuat secara 

mekanis dengan perekat atau jarum, ditenun menjadi kain. Dalam produksi 

geotekstil non-woven, ada empat proses berbeda yang dapat digunakan: 

metode needle-stick, proses melt-bond, teknik spun bond, dan proses 

bonding menggunakan bahan perekat. 

Teknologi needle punch digunakan untuk memproduksi geotekstil non-

woven yang memiliki kekakuan serat yang tinggi, permeabilitas yang baik, 

dan kekuatan tarik yang kuat. Hal ini dikarenakan bagian komponennya 

merupakan serat stapel yang diperkuat dengan anyaman acak 

menggunakan jarum. Selain itu dipengaruhi oleh kerapatan jarum dan 

kecepatan penyisipan yang keduanya mempengaruhi kontak antar serat 

stapel sehingga memungkinkan kain dapat dimanfaatkan dalam area yang 

luas (Hasan, 2018). Berikut merupakan gambar geotekstil nonwoven yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.31. 
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Gambar 2.31 Geotekstil Non Woven 

 

Berikut merupakan klasifikasi geosintetik yang ditunjukkan pada Gambar 

2.32 

 
Gambar 2.32 Klasifikasi Geosintetik (Hotlz dkk, 1998) 

2.12.2 Fungsi Geosintetik dan Pengaplikasiannya 

Terdapat fungsi primer dan fungsi sekunder yang dapat dilakukan oleh 

geosintetik; kedua fungsi ini diperhitungkan saat menghitung dan menetapkan 

persyaratan perencanaan. 
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Geosintetik mempunyai 6 (enam) fungsi yaitu : 

1. Filtrasi atau Penyaring 

Geosintetik dapat digunakan sebagai filter untuk mencegah partikel 

berpindah melalui filter sekaligus menyalurkan air ke sistem drainase. 

Biasanya digunakan dalam proyek konstruksi subdrain (drainase bawah 

tanah). 

2. Separator 

Geosintetik memiliki kemampuan, dalam kapasitasnya sebagai separator 

atau pemisah, untuk menghindari tercampurnya satu lapisan material 

dengan lapisan material lain yang berbeda. Dalam kebanyakan kasus, ini 

digunakan dalam operasi pembangunan jalan yang berlangsung di medan 

lunak. Geotekstil digunakan dalam proses perencanaan perbaikan tanah 

lunak di Jalan Tol Semarang-Demak. Bahan-bahan ini mencegah lumpur 

naik ke sistem perkerasan, yang membantu menjaga integritas dan 

ketebalan rencana struktur jalan dan memastikan bahwa tidak ada efek 

pemompaan yang dapat dengan mudah merusak perkerasan jalan.  

3. Stabilization atau Stabilisator 

Fungsi geosintetik berfungsi sebagai perkuatan atau perkuatan dan 

digunakan untuk menahan regangan atau deformasi pada konstruksi tanah, 

perkuatan lereng, dan sebagainya.  

4. Proteksi 

Bahan geosintetik dapat digunakan sebagai pengganti karung goni pada 

proses curing beton mencegah terjadinya retak - retak pada proses 

pengeringan beton baru. 

Jadi, untuk perencanaan perbaikan tanah lunak ini menggunakan 

geosintetik jenis geotekstil yang berfungsi sebagau separator untuk mencegah 

tejadi pencampuran dua material yang tidak sejenis. 

 

2.12.3 Instrumentasi Geoteknik 

Instrumen geoteknik dalam pekerjaan Prefabricated Vertical Drain (PVD) dan 

Prefabricated Horizontal Drain (PHD) berfungsi untuk mengidentifikasi dan 
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memantau pelaksanaan dan hasil pekerjaan perbaikan tanah yang telah 

diselesaikan. 

1. Settlement Plate 

Settlement Plate digunakan untuk menghitung jumlah tanah yang telah 

tenggelam di bawah permukaan planet. Tujuan yang ditujukan oleh 

instrumen ini adalah untuk mengawasi pelat turun yang dipantau oleh 

watterpass dan untuk menghasilkan data yang dapat diplot untuk 

menggambarkan hubungan waktu-penurunan. 

2. Pneumatic Piezometer 

Pneumatic Piezometer diterapkan pada tugas mengukur tekanan air pori 

tanah dasar secara akurat. Gunakan piezometer pneumatik untuk 

mengumpulkan data untuk alasan pemantauan, dan Anda dapat memplot 

tekanan air pori terhadap waktu yang dibutuhkan air untuk bergerak 

melalui tanah. 

3. Inclinometer 

Inclinometer digunakan untuk menghitung pergerakan lateral tanah dasar 

untuk menilai potensi tergelincir atau runtuh pada bangunan saat ini. 

Setelah perangkat dipasang, itu akan ditempatkan di sudut barat daya tepi 

luar tanggul. Pemantauan inklinometer memerlukan penggunaan alat 

pemantauan yang disebut inklinometer dan pengumpulan data yang dapat 

digunakan untuk memplot hubungan antara kedalaman tanah, gerakan 

lateral, dan deformasi tanah. 

 

2.12.4 Daya Bertahan Geosintetik Saat Konstruksi 

Sangat penting bahwa geotekstil dan geogrid dapat tahan terhadap tekanan 

bangunan. Kekuatan tanggul akan terganggu jika robek, tertusuk, atau terbelah, 

yang dapat menyebabkan keruntuhannya. Kriteria kelangsungan hidup yang 

disarankan AASHTO M 288 untuk geotekstil ditampilkan pada Tabel 2.7.  
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Tabel 2.7 Syarat Derajat Daya Bertahan (Survivability) 

 
(Sumber: AASHTO M 288-06) 

Persyaratan kekuatan geotekstil berdasarkan AASHTO M 288 diperlihatkan 

pada Tabel 2.8 sebagai berikut. 

Tabel 2.8 Persyaratan Kekuatan Geotekstil  

 
(Sumber: AASHTO M 288-06) 
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BAB III 

METODOLOGI PENULISAN 

 

3.1 Pendahuluan 

Metodologi adalah langkah - langkah sistematis yang perlu dilakukan, disusun dan 

dikerjakan untuk mendapatkan hasil yang diinginkan dan memenuhi syarat pada 

saat melakukan suatu kajian. Tahapan metode kajian dilakukan efektif dan efisien 

yang mendukung tergantung dari realitas yang akan dikaji pada laporan. 

Tugas akhir ini akan menganalisis atau menyelidiki tentang perbaikan tanah 

lunak dengan menggunakan geosintetik jenis Prefabricated Vertical Drain (PVD), 

Prefabricated Hotizontal Drain (PHD), dan geotekstil dengan studi kasus Tol 

Semarang - Demak. 

3.2 Tahap Persiapan 

Tahap pendahuluan ini terdiri dari serangkaian langkah yang dipersiapkan sebelum 

memulai proses penyusunan dan pengolahan laporan. Pada titik ini, semuanya 

diatur agar pelaporan dapat dilakukan dengan sukses dan tepat waktu, serta 

kegiatan. Tahapan persiapan tersebut antara lain yang tercantum di bawah ini: 

1. Mengumpulkan berbagai studi pustaka yang berhubungan dengan 

Prefabricated Vertical Drain (PVD), Prefabricated Horizontal Drain 

(PHD), dan geosintetik. 

2. Menentukan kebutuhan data apa saja yang akan diolah. 

3. Pengumpulan data literatur dari berbagai narasumber. 

3.3 Wilayah Studi 

Lokasi wilayah sebagai studi kasus laporan ini berada di Kota Semarang dan 

Kabupaten Demak, Jawa Tengah.  

Jalan Tol Semarang - Demak yang membentang dari Barat ke Timur dengan 

batas - batas wilayah sebagai berikut : 

a. Batas Utara : Laut Jawa 

b. Batas Timur : Kabupatan Demak 

c. Batas Selatan : Kecamatan Pedurungan 

d. Batas Barat : Kecamatan Gayamsari 
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Panjang jalur yang ini adalah 27 kilometer. Tol ini akan memperbaiki jalan dan 

mengurangi kemacetan di jalur pantai utara yang mengarah ke kota wisata Demak, 

khususnya Makam Sunan Kalijaga, Kadilangu, dan Masjid Agung Demak. Selain 

itu juga akan melengkapi jaringan jalan tol yang ada di Provinsi Jawa Tengah, serta 

pembangunan tanggul laut di daerah tersebut. ke utara Kota Semarang dan dengan 

maksud untuk menyelesaikan masalah banjir rob. Gambar 3.1 menunjukkan lokasi 

proyek Jalan Tol Semarang – Demak. Data angka tersebut berasal dari informasi 

operasional pembangunan jalan Tol Semarang – Demak 1b yang merupakan unit 

kerja yang bertanggung jawab atas pelaksanaan pembangunan jalan Tol Semarang 

– Demak.  

 
Gambar 3.1 Lokasi Proyek Tol Semarang-Demak 

 

3.4 Metode Analisis Data 

Dalam tahapan analisis data ini, untuk dapat menganalisis diperlukan data atau 

informasi dengan cara metode literatur yaitu pengumpulan data, mengidentifikasi 

dan mengolah data. 

3.3.1 Sumber Data 

Sebagai sumber data untuk kebutuhan laporan ini, kami menggunakan data dari 

Pembangunan Jalan Tol Semarang-Demak.  

3.3.2 Analisis Data 

Tahap - tahap analisis yang dikumpulkan untuk informasi yaitu : 

1. Data tanah yang diperoleh dari instansi 

2. Standar yang dipakai dalam perencanaan 

3. Parameter tanah yang digunakan 
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3.5 Bagan Alir (flowchart) Tahapan Kajian 

 
Gambar 3.2 Bagan Alir Tahapan Kajian 
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3.6 Penyusunan Laporan serta Format Penggambaran 

Penyusunan laporan tugas akhir kami ini disesuaikan dengan “Pedoman 

Penyusunan dan Penulisan Tugas Akhir” Program Studi Teknik Sipil Fakultas 

Teknik UNISSULA 2022 yang terdiri dari syarat-syarat dan jenis tugas akhir, 

sistematika penulisan, penggunaan bahasa, dan bentuk atau pengaturan laporan. 

3.7 Jadwal Pembuatan Tugas Akhir 

Tabel 3.1 Jadwal Pembuatan Tugas Akhir Tahun 2022 
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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 

 

4.1 Tinjauan Umum 

Berdasarkan penurunan tanah daerah Semarang dan sekitarnya (termasuk wilayah 

Kendal dan Demak) tidak diketahui bahwa laju penurunan muka tanahnya 

bervariasi antara 1,0-10,0 sentimeter pertahun. Penurunan tanah daerah Semarang 

diketahui sejak tahun 1980-an, sedangkan daerah Demak dan Kendal dimulai tahun 

1990-an. Penyebab penurunan diduga karena eksploitasi tanah dan konsolidasi. 

Tabel 4.1 Data Penurunan Tanah di Wilayah Semarang dan Sekitarnya 

(Termasuk Wilayah Kendal dan Demak) 

Lokasi 

Penurunan Tanah 

Rata-rata 

(2008-2012) 

(cm/thn) 

Penurunan Tanah 

Rata-rata 

(2012-2018) 

(cm/thn) 

Keterangan 

Pesisir Kendal 1.0 – 4.0 1.0 – 4.0 Konstan 

Semarang Bagian 

Barat 
3.0 – 5.0 5.0 – 8.0 Cepat 

Semarang Bagian 

Utara 
5.0 – 8.0 10.0 – 15.0 Cepat 

Semarang Bagian 

Tengah 
1.0 – 4.0 1.0 – 5.0 Konstan 

Semarang Bagian 

Timur 
5,0-8,0 10,0-19,0 Cepat 

Demak Bagian 

Barat 
5,0-8,0 5,0-8,0 Konstan 

Demak Bagian 

Timur 
1,0-5,0 1,0-5,0 Konstan 

(Sumber: Data Proyek Tol Semarang-Demak) 
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4.2 Kondisi Lapisan Tanah 

Menurut lembar peta geologi Magelang dan Semarang, Jawa oleh Robert E. 

Thaden, Harli Sumardirdja, dan Paul W. Richards (1975) dan Kudus, Jawa oleh T. 

Suwarti dan R. Wikarno (1992) pada Gambar 4.1, yang kami peroleh Dari data 

proyek Tol Semarang – Demak, wilayah proyek Tol Semarang – Demak terletak 

pada formasi alluvium (Qa) yang sangat muda (periode Holosen).  

 
Gambar 4.1 Peta Geologi Tol Semarang-Demak 

Selanjutnya mengacu pada atlas sebaran tanah lunak Indonesia (Badan Geologi 

Tahun 2019) pada Gambar 4.2 yang kami dapatkan dari data Kementrian Energi 

dan Sumber Daya Mineral, Badan Geologi bahwa lokasi proyek berada di daerah 

tanah lempung lunak. Sebaran tanah lunak umumnya menempati dataran pasang 

surut, dataran alluvial sungai, dataran banjir, dan dataran rawa, dengan kemiringan 

lereng <2%. Sedimen endapan umumnya berupa berupa lempung, lanau dan 

setempat-setempat terdapat pasir, serta komposisi campuran dengan konsistensi 

sangat lunak (keluar di antara jari-jari tangan jika diremas dalam kepalan tangan) 

sampai lunak (mudah dibentuk apabila ditekan dengan jari tangan). Jenis tanah di 

kawasan ini juga memiliki kompresibilitas tinggi (indeks kompresibilitas tercatat 

dari peta atlas Indonesia wilayah Jawa Tengah: 0,26-1,27) dan daya dukung yang 

umumnya rendah, sehingga saat pembuatan tanggul laut dapat menimbulkan 

kendala perosokan (settlement) atau ketidakstabilan (daya dukung). Masalah 

geologi lainnya yaitu land sidence yang terjadi regional di wilayah Semarang 

bagian utara. 
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Gambar 4.2 Peta Atlas Wilayah Jawa Tengah 

4.2.1 Data Tanah 

Data tanah yang digunakan dalam tugas akhir ini meliputi data sekunder 

yang berasal dari sondir, N-SPT, CPT, dan hasil uji laboratorium. 

Berdasarkan sampel tanah yang dikumpulkan di lokasi pengeboran DB-094, 

yang terletak antara STA 8+200 dan 8+250, satu zona tanah telah dibuat. 

Lokasi pengeboran dan SPT ditampilkan pada Gambar 4.3. Data untuk 

proyek jalan tol Semarang – Demak memberikan kami grafik ini. 

 
Gambar 4.3 Lokasi Pengeboran dan SPT  

Berikut merupakan gambar existing lokasi pekerjaan ditunjukkan pada 

Gambar 4.4. Gambar ini kami dapatkan dari data proyek Tol Semarang – 

Demak. 
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Gambar 4.4 Gambar Existing Lokasi Pekerjaan 

Pada titik bor DB-094, kedalaman pengambilan sampel 23,55 m. Data 

sondir, N-SPT, CPT dan hasil uji laboratorium yang diperoleh dapat dilihat 

pada lampiran 1.  Tabel data sekunder tanah dapat dilihat pada Tabel 4.2 

sebagai berikut. 

Tabel 4.2 Data Sekunder Tanah  

 
(Sumber: Data Proyek Tol Semarang - Demak) 

4.2.2 Perhitungan Angka Pori dan Hubungan Δe dan ΔH  

Hubungan antara Δe dan ΔH dinyatakan menggunakan persamaan 2.12:  

∆
=

∆
  

∆
=

,  
  

5 훥푒    = 5 (2,37 + Δe) 

 = 11,85 + 5 Δe 

0 Δe      = 11,85  

Δe  = 0 (nol) 
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Hubungan antara Δe dan ΔH dinyatakan oleh : 

∆
=    

∆
=
,

   

Δe  = 0,474 ΔH 

4.2.3 Perhitungan Indeks Pemampatan (Cc) Untuk Tanah Lempung   

Menurut Terzaghi dan Peck (1967)  

Cc = 0,009 (LL-10)  

 = 0,009 x 52,69 

 = 0,474 

Hasil perhitungan angka pori dan indeks pemampatan dapat dilihat pada 

Tabel 4.3 sebagai berikut :  

Tabel 4.3 Perhitungan Angka Pori dan Indeks Pemampatan   

 

4.2.4 Perhitungan Tegangan Efektif   

Kekuatan geser tanah serta setiap perubahan volume atau penurunan yang 

disebabkan oleh tanah, keduanya dipengaruhi oleh tegangan efektif. 

Menurunnya muka air tanah merupakan akar penyebab naiknya tingkat 

tegangan efektif tanah.  

Perhitungan tegangan efektif dinyatakan menggunakan persamaan 2.3 : 

휎=휎+푢  

휎=(훾 .ℎ)−(훾.ℎ)  

     = (17,9 . 5) – (9,81 . 5) 

     = 40,45 kN/m2 

푢=훾.ℎ  

    = 9,81 . 5 

    = 49,05 kN/m2 

휎=휎+푢  
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    = 40,45 + 49,05 

    = 89,5 kN/m2 

Tegangan overbuden dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.4 

sebagai berikut : 

푃=훾.퐻  

훾=훾 −훾  

     = 17,9 – 9,81 

     = 8,09  kN/m2 

푃=훾.퐻  

     = 8,09 . 5 

     = 40,45 kN/m2 

      = 412,475 gr/cm2 

4.2.5 Perhitungan Penurunan Segera (Si) dengan Rencana Timbunan  

Penurunan dikatakan segera jika terjadi dalam situasi di mana tidak ada 

drainase atau tidak ada perubahan volume. Penurunan ini terjadi tepat 

setelah beban kerja selesai.  

Hasil uji kerucut statik tersebut digunakan sebagai dasar perhitungan 

kemungkinan tenggelamnya tanah di wilayah Semarang – Demak. Nilai C 

ini diusulkan oleh De Beer dan Marten (1957), dan selanjutnya dimasukkan 

ke dalam persamaan Terzaghi untuk penurunan lapisan tanah yang ditinjau, 

dengan menggunakan persamaan 2.20 sebagai berikut:  

푆= ln
∆

  

1. Timbunan 2 m  

Diambil dari tanah DB - 094 dengan data – data sebagai berikut : 

Contoh Perhitungan : 

γtimbunan   = 0,00194 kg/cm2 = 1,94  gr/cm2 

Tinggi timbunan   = 2 m   = 200 cm  

ΔP   = γtimbunan x Htimbunan 

   = 1,94 x 200 

   = 388 gr/cm2 

C   = 
,  

  



61 

 

   = 
,  

,
    

   = 87,278 gr/cm2 

    Si   = ln
∆

 

    = 
,  

ln
,

,
  

    = 3,798 cm   

Perhitungan Penurunan Segera (Si) dengan rencana timbunan 2 m  

dinyatakan pada Tabel 4.4 sebagai berikut : 

Tabel 4.4 Perhitungan Penurunan Segera (Si) dengan Rencana 

  Timbunan 2 m  

Lapisan 
Kedalaman 

(m) 

Tebal 

Lapisan 

(cm) 

qc Po Δp 
Penurunan 

Segera (Si) 

gr/cm2  gr/cm2  gr/cm2  (cm) 

1 0-5 500 24.000 412,475 388 3,798 

2 5-8,55 355 15003 205,978 388 3,441 

3 8,55-14,55 600 42000 433,787 388 2,640 

4 14,55-15,55 100 5027 60,0613 388 1,601 

5 15,55-18,55 300 17148 219,953 388 2,608 

6 18,55-19,55 100 4900 68,219 388 1,764 

7 19,55-22,55 300 10430 216,894 388 4,266 

8 22,55-23,55 100 4933 68,219 388 1,752 

∑Si 21,869 

 

2. Timbunan 4 m  

Diambil dari tanah DB - 094 dengan data – data sebagai berikut : 

Contoh Perhitungan : 

γtimbunan   = 0,00194 kg/cm2 = 1,94  gr/cm2 

Tinggi timbunan  = 4 m   = 400 cm  

ΔP = γtimbunan x Htimbunan 

 = 1,94 x 400 

 = 776 gr/cm2 

C = 
,  

  

 = 
,  

,
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 = 87,278 gr/cm2 

Si = ln
∆

 

 = 
,

ln
,

,
  

 = 6,063 cm   

Perhitungan Penurunan Segera (Si) dengan rencana timbunan 4 m  

dinyatakan pada Tabel 4.5 sebagai berikut : 

Tabel 4.5 Perhitungan Penurunan Segera (Si) dengan Rencana 

     Timbunan 4 m  

Lapisan 
Kedalaman 

(m) 

Tebal 

Lapisan 

(cm) 

qc Po Δp 
Penurunan 

Segera (Si) 

 gr/cm2 gr/cm2   gr/cm2 (cm) 

1 0-5 500 24000 412,475 776 6,063 

2 5-8,55 355 15003 205,978 776 5,075 

3 8,55-14,55 600 42000 433,787 776 4,237 

4 14,55-15,55 100 5027 60,0613 776 2,097 

5 15,55-18,55 300 17148 219,953 776 3,874 

6 18,55-19,55 100 4900 68,219 776 2,335 

7 19,55-22,55 300 10430 216,894 776 6,327 

8 22,55-23,55 100 4933 68,219 776 2,109 

∑Si 32,117 

 

3. Timbunan 6 m  

Diambil dari tanah DB - 094 dengan data – data sebagai berikut : 

Contoh Perhitungan : 

γtimbunan   = 0,00194 kg/cm2 = 1,94  gr/cm2 

Tinggi timbunan  = 6 m   = 600 cm  

ΔP = γtimbunan x Htimbunan 

 = 1,94 x 600 

 = 1164 gr/cm2 

C = 
,  

  

 = 
,  

,
    

 = 87,278 gr/cm2 

Si = ln
∆

 



63 

 

 = 
,  

ln
,

,
  

 = 7,681 cm   

Perhitungan Penurunan Segera (Si) dengan rencana timbunan 6 m 

dinyatakan pada Tabel 4.6 sebagai berikut : 

Tabel 4.6 Perhitungan Penurunan Segera (Si) dengan Rencana 

     Timbunan 6 m  

Lapisan 
Kedalaman 

(m) 

Tebal 

Lapisan 

(cm) 

qc Po Δp 
Penurunan 

Segera (Si) 

 (gr/cm2) (gr/cm2)  (gr/cm2)  (cm) 

1 0-5 500 24000 412,475 1164 7,681 

2 5-8,55 355 15003 205,978 1164 6,157 

3 8,55-14,55 600 42000 433,787 1164 5,386 

4 14,55-15,55 100 5027 60,0613 1164 2,401 

5 15,55-18,55 300 17148 219,953 1164 4,718 

6 18,55-19,55 100 4900 68,219 1164 2,686 

7 19,55-22,55 300 10430 216,894 1164 7,699 

8 22,55-23,55 100 4933 68,219 1164 2,668 

∑Si 39,396 

 

4. Timbunan 8 m  

Diambil dari tanah DB - 094 dengan data – data sebagai berikut : 

Contoh Perhitungan : 

γtimbunan   = 0,00194 kg/cm2 = 1,94  gr/cm2 

Tinggi timbunan  = 8 m   = 800 cm  

ΔP = γtimbunan x Htimbunan 

 = 1,94 x 800 

 = 1552 gr/cm2 

C = 
,  

  

 = 
,  

,
    

 = 87,278 gr/cm2 

Si = ln
∆

 

 = 
,  

ln
,

,
  

 = 8,942 cm   
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Perhitungan Penurunan Segera (Si) dengan rencana timbunan 8 m  

dinyatakan pada Tabel 4.7 sebagai berikut : 

Tabel 4.7 Perhitungan Penurunan Segera (Si) dengan Rencana 

     Timbunan 8 m  

Lapisan 
Kedalaman 

(m) 

Tebal 

Lapisan 

(cm) 

qc Po Δp 
Penurunan 

Segera (Si) 

(gr/cm2)   (gr/cm2)   (gr/cm2)   (cm) 

1 0-5 500 24000 412,475 1552 8,942 

2 5-8,55 355 15003 205,978 1552 6,967 

3 8,55-14,55 600 42000 433,787 1552 6,285 

4 14,55-15,55 100 5027 60,0613 1552 2,620 

5 15,55-18,55 300 17148 219,953 1552 5,352 

6 18,55-19,55 100 4900 68,219 1552 2,940 

7 19,55-22,55 300 10430 216,894 1552 8,729 

8 22,55-23,55 100 4933 68,219 1552 2,920 

∑Si 44,755 

 

5. Timbunan 10 m  

Diambil dari tanah DB - 094 dengan data – data sebagai berikut : 

Contoh Perhitungan : 

γtimbunan   = 0,00194 kg/cm2 = 1,94  gr/cm2 

Tinggi timbunan  = 10 m   = 1000 cm  

ΔP = γtimbunan x Htimbunan 

 = 1,94 x 1000 

 = 1940 gr/cm2 

C = 
,  

  

 = 
,  

,
    

 = 87,278 gr/cm2 

Si = ln
∆

 

 = 
,  

ln
,

,
  

 = 9,974 cm   

Perhitungan Penurunan Segera (Si) dengan rencana timbunan 10 m 

dinyatakan pada Tabel 4.8 sebagai berikut : 
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Tabel 4.8 Perhitungan Penurunan Segera (Si) dengan Rencana 

     Timbunan 10 m  

Lapisan 
Kedalaman 

(m) 

Tebal 

Lapisan 

(cm) 

qc Po Δp 
Penurunan 

Segera (Si) 

 (gr/cm2)   (gr/cm2)  (gr/cm2)   (cm) 

1 0-5 500 24000 412,475 1940 9,974 

2 5-8,55 355 15003 205,978 1940 7,615 

3 8,55-14,55 600 42000 433,787 1940 7,022 

4 14,55-15,55 100 5027 60,0613 1940 2,792 

5 15,55-18,55 300 17148 219,953 1940 5,860 

6 18,55-19,55 100 4900 68,219 1940 3,139 

7 19,55-22,55 300 10430 216,894 1940 9,553 

8 22,55-23,55 100 4933 68,219 1940 3,118 

∑Si 49,074 

 

Perhitungan Penurunan Segera (Si) dengan rencana timbunan dapat dilihat 

pada Tabel 4.9 sebagai berikut :  

Tabel 4.9 Perhitungan Penurunan Segera (Si) dengan Rencana Timbunan 

Tinggi Timbunan Penurunan Tanah  

(m) (cm) 

2 21,869 

4 32,117 

6 39,396 

8 44,755 

10 49,074 

 

4.2.6 Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) 

Tanah yang telah mengendap sebagai akibat dari konsolidasi primer 

menjadi tertekan akibat pergeseran jumlah tanah yang telah jenuh karena air 

telah ditarik keluar dari pori-pori tanah. Dengan mengacu pada persamaan 

2.26 

푆= 퐻  

     = 
,
 x 5 

     = 0 m (nol) 

Hasil perhitungan tegangan efektif dan penurunan konsolidasi primer dapat 

dilihat pada Tabel 4.10 sebagai berikut :  
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Tabel 4.10 Perhitungan Tegangan Efektif dan Penurunan Konsolidasi 

Primer 

 

4.2.7 Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) dengan Rencana    

Timbunan  

Penurunan yang terjadi sebagai akibat dari konsolidasi primer adalah 

kompresi yang terjadi sebagai akibat dari perubahan volume tanah jenuh 

sebagai akibat langsung dari keluarnya air dari pori-pori dalam tanah. 

Dengan mengacu pada persamaan 2.27 

푆=
퐶

1+푒
퐻log

푃+∆푃

푃′
 

1. Timbunan 2 m  

Diambil dari tanah DB – 094 dengan data – data tanah sebagai berikut: 

Contoh perhitungan :  

γtimbunan   = 0,00194 kg/cm2 = 1,94  gr/cm2 

Tinggi timbunan  = 2  m  = 200 cm  

  ΔP  = γtimbunan  x Htimbunan  

  = 1,94 x 200 

  = 388 gr/cm2 

PI   = Po + ΔP 

  = 412,4752 x 388 

  = 800,475 

Sc  = 퐻log
∆

  

  = 
,

,
100log

,

,
  

  = 
,

,
100log

,

,
  

  = 5,762 cm  
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Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) dengan rencana 

timbunan 2 m dinyatakan pada Tabel 4.11 sebagai berikut : 

Tabel 4.11 Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) dengan 

Rencana Timbunan 2 m  

Lapisan 
Kedalaman 

(m) 

Tebal 

Lapisan 

(cm) 

eo Cc 
Po Δp 

Penurunan 

Konsolidasi 

Primer (Sc) 

 (gr/cm2)  (gr/cm2) (cm) 

1 0-5 500 1,37 0,474 412,475 388 5,762 

2 5-8,55 355 3,754 0,736 205,978 388 7,125 

3 8,55-14,55 600 3,697 0,715 433,787 388 4,224 

4 14,55-15,55 100 1,950 0,428 60,0613 388 12,675 

5 15,55-18,55 300 2,054 0,792 219,953 388 11,448 

6 18,55-19,55 100 1,940 0,463 68,219 388 12,984 

7 19,55-22,55 300 2,437 0,922 216,894 388 11,943 

8 22,55-23,55 100 2,144 0,656 68,219 388 17,225 

∑Sc 83,386 

 

2. Timbunan 4 m  

Diambil dari tanah DB – 094 dengan data – data tanah sebagai berikut: 

Contoh perhitungan :  

γtimbunan   = 0,00194 kg/cm2 = 1,94  gr/cm2 

Tinggi timbunan  = 4  m  = 400 cm  

  ΔP   = γtimbunan  x Htimbunan   

   = 1,94 x 400 

   = 776 gr/cm2 

PI    = Po + ΔP 

   = 412,4752 x 776 

   = 1188,475 

Sc   = 퐻log
∆

  

   = 
,

,
100log

,

,
  

   = 
,

,
100log

,

,
  

   = 9,196 cm  
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Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) dengan rencana 

timbunan 4 m dinyatakan pada Tabel 4.12 sebagai berikut : 

Tabel 4.12 Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) dengan 

Rencana Timbunan 4 m  

Lapisan 
Kedalaman 

(m) 

Tebal 

Lapisan 

(cm) 

eo Cc 
Po Δp 

Penurunan 

Konsolidasi 

Primer (Sc) 

(gr/cm2)  (gr/cm2)  (cm) 

1 0-5 500 1,37 0,474 412,475 776 9,196 

2 5-8,55 355 3,754 0,736 205,978 776 10,507 

3 8,55-14,55 600 3,697 0,715 433,787 776 6,781 

4 14,55-15,55 100 1,950 0,428 60,0613 776 16,610 

5 15,55-18,55 300 2,054 0,792 219,953 776 17,007 

6 18,55-19,55 100 1,940 0,463 68,219 776 17,189 

7 19,55-22,55 300 2,437 0,922 216,894 776 17,713 

8 22,55-23,55 100 2,144 0,656 68,219 776 22,803 

∑Sc 117,806 

 

3. Timbunan 6 m  

Diambil dari tanah DB – 094 dengan data – data tanah sebagai berikut: 

Contoh perhitungan :  

γtimbunan   = 0,00194 kg/cm2 = 1,94  gr/cm2 

Tinggi timbunan  = 6  m  = 600 cm  

ΔP   = γtimbunan  x Htimbunan   

   = 1,94 x 600 

   = 1164 gr/cm2 

PI    = Po + ΔP 

   = 412,4752 x 1164 

   = 1576,475 

Sc   = 퐻log
∆

  

   = 
,

,
100log

,

,
  

   = 
,

,
100log

,

,
  

   = 11,651 cm  
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Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) dengan rencana 

timbunan 6 m dinyatakan pada Tabel 4.13 sebagai berikut : 

Tabel 4.13 Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) dengan 

Rencana Timbunan 6 m  

Lapisan 
Kedalaman 

(m) 

Tebal 

Lapisan 

(cm) 

eo Cc 
Po Δp 

Penurunan 

Konsolidasi 

Primer (Sc) 

 (gr/cm2) (gr/cm2)  (cm) 

1 0-5 500 1,37 0,474 412,475 1164 11,651 

2 5-8,55 355 3,754 0,736 205,978 1164 25,568 

3 8,55-14,55 600 3,697 0,715 433,787 1164 8,621 

4 14,55-15,55 100 1,950 0,428 60,0613 1164 19,014 

5 15,55-18,55 300 2,054 0,792 219,953 1164 20,711 

6 18,55-19,55 100 1,940 0,463 68,219 1164 19,772 

7 19,55-22,55 300 2,437 0,922 216,894 1164 21,554 

8 22,55-23,55 100 2,144 0,656 68,219 1164 26,231 

∑Sc 153,123 

 

4. Timbunan 8 m  

Diambil dari tanah DB – 094 dengan data – data tanah sebagai berikut: 

Contoh perhitungan :  

γtimbunan   = 0,00194 kg/cm2 = 1,94  gr/cm2 

Tinggi timbunan  = 8  m  = 800 cm  

ΔP   = γtimbunan  x Htimbunan   

   = 1,94 x 900 

   = 1552 gr/cm2 

PI    = Po + ΔP 

   = 412,4752 x 1552 

   = 1964,475 

Sc   = 퐻log
∆

  

   = 
,

,
100log

,

,
  

   = 
,

,
100log

,

,
  

   = 13,563 cm  
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Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) dengan rencana 

timbunan 8 m dinyatakan pada Tabel 4.14 sebagai berikut : 

Tabel 4.14 Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) dengan 

Rencana Timbunan 8 m  

Lapisan 
Kedalaman 

(m) 

Tebal 

Lapisan 

(cm) 

eo Cc 
Po Δp 

Penurunan 

Konsolidasi 

Primer (Sc) 

(gr/cm2)  (gr/cm2)  (cm) 

1 0-5 500 1,37 0,474 412,475 1552 13,563 

2 5-8,55 355 3,754 0,736 205,978 1552 14,425 

3 8,55-14,55 600 3,697 0,715 433,787 1552 10,058 

4 14,55-15,55 100 1,950 0,428 60,0613 1552 20,751 

5 15,55-18,55 300 2,054 0,792 219,953 1552 23,494 

6 18,55-19,55 100 1,940 0,463 68,219 1552 21,643 

7 19,55-22,55 300 2,437 0,922 216,894 1552 24,438 

8 22,55-23,55 100 2,144 0,656 68,219 1552 28,712 

∑Sc 157,084 

 

5. Timbunan 10 m  

Diambil dari tanah DB – 094 dengan data – data tanah sebagai berikut: 

Contoh perhitungan :  

γtimbunan   = 0,00194 kg/cm2 = 1,94  gr/cm2 

Tinggi timbunan  = 10  m  = 1000 cm  

ΔP   = γtimbunan  x Htimbunan   

   = 1,94 x 1000 

   = 1940 gr/cm2 

PI    = Po + ΔP 

   = 412,4752 x 1940 

   = 2352,475 

Sc   = 퐻log
∆

  

   = 
,

,
100log

,

,
  

   = 
,

,
100log

,

,
  

   = 15,129 cm  
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Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) dengan rencana 

timbunan 10 m dinyatakan pada Tabel 4.15 sebagai berikut : 

Tabel 4.15 Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) dengan 

Rencana Timbunan 10 m  

Lapisan 
Kedalaman 

(m) 

Tebal 

Lapisan 

(cm) 

eo Cc 
Po Δp 

Penurunan 

Konsolidasi 

Primer (Sc) 

 (gr/cm2) (gr/cm2)  (cm) 

1 0-5 500 1,37 0,474 412,475 1940 15,129 

2 5-8,55 355 3,754 0,736 205,978 1940 15,766 

3 8,55-14,55 600 3,697 0,715 433,787 1940 11,238 

4 14,55-15,55 100 1,950 0,428 60,0613 1940 22,111 

5 15,55-18,55 300 2,054 0,792 219,953 1940 39,474 

6 18,55-19,55 100 1,940 0,463 68,219 1940 23,110 

7 19,55-22,55 300 2,437 0,922 216,894 1940 26,747 

8 22,55-23,55 100 2,144 0,656 68,219 1940 30,658 

∑Sc 184,234 

 

Perhitungan penurunan konsolidasi primer (Sc) dengan rencana timbunan 

dinyatakan pada Tabel 4.16 sebagai berikut : 

Tabel 4.16 Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Sc) dengan 

Rencana Timbunan  

Tinggi Timbunan Penurunan Tanah  

(m) (cm) 

2 83,386 

4 117,806 

6 153,123 

8 157,084 

10 184,234 

 

4.2.8 Perhitungan Penurunan Total (St) dengan Rencana Timbunan  

Perhitungan penurunan total menggunkan persamaan 2.18 sebagai berikut : 

푆=푆+푆  

Dengan :  

St  = Penurunan total     (meter) 

Si = Penurunan segera    (meter) 

Sc = Penurunan akibat konsolidasi primer (meter) 
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Perhitungan penurunan total (St) dengan rencana timbunan 2 m dapat dilihat 

pada Tabel 4.17 sebagai berikut : 

Tabel 4.17 Perhitungan Penurunan Total (St) dengan Rencana  

Timbunan 2 m 

Lapisan Si Sc St 

1 3,798 5,762 9,560 

2 3,441 7,125 10,566 

3 2,640 4,224 6,864 

4 1,601 12,675 14,276 

5 2,608 11,448 14,057 

6 1,764 12,984 14,747 

7 4,266 11,943 16,209 

8 1,752 17,225 18,977 

∑St 105,255 

 

Perhitungan penurunan total (St) dengan rencana timbunan 4 m dapat dilihat 

pada Tabel 4.18 sebagai berikut :  

Tabel 4.18 Perhitungan Penurunan Total (St) dengan Rencana  

Timbunan 4 m 

Lapisan Si Sc St 

1 6,063 9,196 15,258 

2 5,075 10,507 15,581 

3 4,237 6,781 11,019 

4 2,097 16,610 18,707 

5 3,874 17,007 20,881 

6 2,335 17,189 19,524 

7 6,327 17,713 24,040 

8 2,109 22,803 24,912 

∑St 149,923 

 

Perhitungan penurunan total (St) dengan rencana timbunan 6 m dapat dilihat 

pada Tabel 4.19 sebagai berikut :  

Tabel 4.19 Perhitungan Penurunan Total (St) dengan Rencana  

Timbunan 6 m 

Lapisan Si Sc St 

1 7,681 11,651 19,332 

2 6,157 25,568 31,725 
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Lanjutan Tabel 4.19 Perhitungan Penurunan Total (St) dengan Rencana  

Timbunan 6 m 

Lapisan Si Sc St 

3 5,386 8,621 14,007 

4 2,401 19,014 21,416 

5 4,718 20,711 25,430 

6 2,686 19,772 22,458 

7 7,699 21,554 29,253 

8 2,668 26,231 28,899 

∑St 192,519 

 

Perhitungan penurunan total (St) dengan rencana timbunan 8 m dapat dilihat 

pada Tabel 4.20 sebagai berikut :  

Tabel 4.20 Perhitungan Penurunan Total (St) dengan Rencana  

Timbunan 8 m 

Lapisan Si Sc St 

1 8,942 14,425 23,366 

2 6,967 14,425 21,391 

3 6,285 10,058 16,342 

4 2,620 20,751 23,372 

5 5,352 23,494 28,847 

6 2,940 21,643 24,583 

7 8,729 24,438 33,166 

8 2,920 28,712 31,633 

∑St 202,700 

 

Perhitungan penurunan total (St) dengan rencana timbunan 10 m dapat 

dilihat pada Tabel 4.21 sebagai berikut :  

Tabel 4.21 Perhitungan Penurunan Total (St) dengan Rencana  

Timbunan 10 m 

Lapisan Si Sc St 

1 9,974 15,129 25,103 

2 7,615 15,766 23,381 

3 7,022 11,238 18,260 

4 2,792 22,111 24,904 

5 5,860 39,474 45,335 

6 3,139 23,110 26,249 
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Lanjutan Tabel 4.21 Perhitungan Penurunan Total (St) dengan Rencana  

   Timbunan 10 m 

Lapisan Si Sc St 

7 9,553 26,747 36,300 

8 3,118 30,658 33,777 

∑St 233,308 

 

Perhitungan penurunan total (St) dengan rencana timbunan dapat dilihat 

pada Tabel 4.22 sebagai berikut :  

Tabel 4.22 Perhitungan Penurunan Total (St) dengan Rencana Timbunan 

Tinggi Timbunan Penurunan Tanah  

(cm) (cm) 

200 105,255 

400 149,923 

600 192,519 

800 202,700 

1000 233,308 

 

Grafik penurunan tanah total terhadap rencana timbunan dapat dilihat pada 

Gambar 4.5 sebagai berikut :  

Gambar 4.5 Grafik Penurunan Tanah dengan Rencana Timbunan 

 

4.2.9 Menentukan Waktu Penurunan Tanpa PVD  

Menghitung Time Factor dengan mengacu pada persamaan 2.45 : 

푇푣 = 
.

( )
    

Dengan : 

Tv = Time Factor     
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Hdr = Tebal lapisan tanah lunak  (meter) 

Cv = Koefisien konsolidasi   (cm2/detik) 

t  = Waktu yang dipilih   (hari) 

Menghitung Derajat Konsolidasi dengan mengacu pada persamaan 2.15 : 

푈 = ,
,

  

Dengan:  

Tv = Time factor      

Menghitung penurunan total mengacu pada persamaan 2.33 : 

푆=푈푥푆  

Dengan : 

S   = Penurunan total   (meter) 

Uv  = Derajat konsolidasi   (%) 

St  = Penurunan total  (meter) 

Penurunan tanah total dengan rencana tinggi timbunan dapat dilihat pada 

Tabel 4.22 untuk menghitung penurunan tanpa PVD.  

¶ 푇푣 = 
.

( )
    

       = 
,   

,
    

       = 0,00033  

¶ 푈 = ,
,

  

      =

,

,

,

,

,
,

  

      =

,

,

, , ,
  

      =

,

,

, ,   

      =
,

  

      =0,020    

 =2,045 %    
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¶ 푆=푈푥푆  

    =0,020 푥 1,052  

    =0,022 m 

Waktu penurunan tanpa PVD dengan timbunan 2 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.23 sebagai berikut :  

Tabel 4.23 Waktu Penurunan Tanpa PVD Dengan Timbunan 2 m  

 
 

Waktu penurunan tanpa PVD dengan timbunan 4 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.24 sebagai berikut :  

Tabel 4.24 Waktu Penurunan Tanpa PVD Dengan Timbunan 4 m  
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Lanjutan Tabel 4.24 Waktu Penurunan Tanpa PVD Dengan Timbunan 4 m 

 

Waktu penurunan tanpa PVD dengan timbunan 6 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.25 sebagai berikut :  

Tabel 4.25 Waktu Penurunan Tanpa PVD Dengan Timbunan 6 m  

 

Waktu penurunan tanpa PVD dengan timbunan 8 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.26 sebagai berikut :  
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Tabel 4.26 Waktu Penurunan Tanpa PVD Dengan Timbunan 8 m  

 

Waktu penurunan tanpa PVD dengan timbunan 10 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.27 sebagai berikut :  

Tabel 4.27 Waktu Penurunan Tanpa PVD Dengan Timbunan 10 m  
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Lanjutan Tabel 4.27 Waktu Penurunan Tanpa PVD Dengan 

      Timbunan 10 m  

 

4.2.10 Menentukan Waktu Penurunan dengan PVD Pola Segitiga 

¶ Konsolidasi Horizontal dengan persamaan 2.46 

C =(1−2)x C  

Dengan :  

Ch = Konsolidasi horizontal   (m2/hari) 

Cv = Koefisien konsolidasi   (cm2/detik) 

¶ Diameter Pengaruh  

퐷=1,05 푥 푠  

Dengan : 

D = Diameter pengaruh    (meter) 

s = Spasi antar PVD    (meter) 

¶ Diameter Ekivalen dengan menggunakan persamaan 2.34 

푑 = 
( )

  

Dengan : 

dw  = Diameter PVD   (meter) 

a = Panjang PVD  (meter) 

b = Lebar PVD   (meter) 

¶ Faktor Jarak Akibat PVD dengan menggunakan persamaan 2.39 

퐹(푛)=ln  −   
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Dengan : 

F (n)  = Faktor akibat jarak antar PVD    

 D  = 1.13s untuk pola segiempat   (meter) 

D  = 1.05s untuk pola segitiga   (meter) 

dw  = Diameter Prefabricated Vertical Drain  (meter) 

¶ Faktor Waktu Horizontal dengan menggunakan persamaan 2.54 

푇=    

Dengan : 

Ch  = Koefisien konsolidasi horizontal  (m2/hari) 

t  = Waktu yang dipilih     (hari) 

D   = Diameter pengaruh setara PVD  (meter) 

¶ Derajat Konsolidasi Rata-rata Arah Horizontal dengan menggunakan 

persamaan 2.52 

휆=   

Dengan : 

Th  = Faktor waktu horizontal     

Fn  = Faktor akibat jarak antar PVD 

Derajat konsolidasi horizontal menggunakan persamaan 2.53 

푈 =1−푒푥푝  

Dengan :  

Uh  = Derajat konsolidasi horizontal  (%) 

¶ Derajat Konsolidasi Rata-rata dengan menggunakan persamaan 2.55 

푈=1−(1−푈)(1−푈)  

Dengan : 

Uv  = Derajat konsolidasi vertikal   (%) 

Uh  = Derajat konsolidasi horizontal  (%) 

¶ Penurunan Setelah Pemasangan PVD dengan menggunakan persamaan 

2.33 

푆=푆푥푈   
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Dengan : 

St  = Penurunan total dengan timbunan 10 m  (meter) 

Uv  = Derajat Konsolidasi    (%) 

 

Berdasarkan Tabel 4.22 Waktu Penurunan Tanpa PVD Dengan Timbunan 

10 m dapat dicari penurunan tanah setelah pemasangan PVD dengan pola 

segitiga sebagai berikut : 

¶ Mencari Time Factor : 

푇푣 = 
.

( )
  

       = 
,

,
  

       = 2퐸−05  

¶ Mencari Derajat Konsolidasi : 

푈 =(2 )푥100%   

      =(2
,

,
)푥100%   

      =(2 푥 0,002531)푥100%   

      =0,00506162푥100%   

      =0,005  

       =0.5% 

Diketahui :  

Hari Ke   = 1  

Cv gabungan  = 0,00089 cm2/s 

   = 0,008 m2/hari  

Tv   = 2E-05 

Uv   = 0,005 % 

¶ Konsolidasi Horizontal   

C =(1 Sampai 2)x C  

      =1,5x 0,007729945  

      =0,012 푚 /ℎ푎푟푖  
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¶ Diameter Pengaruh  

퐷=1,05 푥 푠   

    =1,05 푥 0,9  

    =0,945 푚    

¶ Diameter Ekivalen  

푑 = 
( )

  

       = 
(, , )

,
  

       = 
,

,
  

       = 0,066 푚   

¶ Faktor Akibat Jarak PVD  

퐹(푛)=ln  −   

           =ln
,

,
 −   

           =ln14,40436893−0,75  

           =2,667531559−0,75   

           =1,918  

¶ Faktor Waktu Horizontal  

푇=   

    = 
,

,
  

    = 
,

,
  

    = 0,013  

¶ Derajat Konsolidasi Rata-rata Arah Horizontal  

휆=   

   =
,

,
  

   =
,

,
  

   =−0,054  

푈 =1−푒푥푝  

      =1−푒푥푝,   

      =0,053  
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¶ Derajat Konsolidasi Rata-rata 

푈=1−(1−푈)(1−푈)  

    =1−(1−0,00506162)(1−0,052728)  

    =1−(0,99493838)(0,947272)  

    =1−0,942477191  

    =0,058  

  = 5,8% 

¶ Penurunan Setelah Pemasangan PVD  

푆=푆푥푈  

    =2,333 푥 0,058  

    =0,134 푚   

Penurunan setelah pemasangan PVD dengan jarak 0,9 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.28 sebagai berikut :  

Tabel 4.28  Penurunan Setelah Pemasangan PVD Dengan Jarak 0,9 m   

 

Penurunan setelah pemasangan PVD dengan jarak 1 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.29 sebagai berikut :  

Tabel 4.29  Penurunan Setelah Pemasangan PVD Dengan Jarak 1 m   

 

Penurunan setelah pemasangan PVD dengan jarak 1,2 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.30 sebagai berikut :  
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Tabel 4.30  Penurunan Setelah Pemasangan PVD Dengan Jarak 1,2 m  

 

Penurunan setelah pemasangan PVD dengan jarak 1,4 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.31 sebagai berikut :  

Tabel 4.31  Penurunan Setelah Pemasangan PVD Dengan Jarak 1,4 m   

 

Penurunan setelah pemasangan PVD dengan jarak 1,6 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.32 sebagai berikut :  

Tabel 4.32  Penurunan Setelah Pemasangan PVD Dengan Jarak 1,6 m   
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4.2.11 Menentukan Waktu Penurunan dengan PVD Pola Segi Empat 

¶ Konsolidasi Horizontal  dengan mengacu pada persamaan 2.46 

C =(1−2)x C 

Dengan :  

Cv = Koefisien konsolidasi   (m2/hari) 

¶ Diameter Pengaruh  

퐷=1,13 푥 푠  

Dengan : 

s = Spasi antar PVD    (meter) 

¶ Diameter Ekivalen dengan mengacu pada persamaan 2.34 

푑 = 
( )

  

Dengan : 

dw  = Diameter PVD   (meter) 

a = Panjang PVD   (meter) 

b = Lebar PVD    (meter) 

¶ Faktor Jarak Akibat PVD dengan mengacu pada persamaan 2.39 

퐹(푛)=ln  −   

Dengan : 

F (n)  = Faktor akibat jarak antar PVD  

 D  = 1.13s untuk pola segiempat  (meter) 

D  = 1.05s untuk pola segitiga  (meter) 

dw  = Diameter PVD   (meter) 

¶ Faktor Waktu Horizontal dengan mengacu pada persamaan 2.54 

푇=    

Dengan : 

Ch  = Koefisien konsolidasi horizontal (m2/hari) 

t  = Waktu yang dipilih    (hari) 

D   = Diameter pengaruh setara PVD (meter) 

¶ Derajat Konsolidasi Rata-rata Arah Horizontal dengan mengacu pada 

persamaan 2.52 
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휆=   

Dengan : 

Th  = Faktor waktu horizontal  

Fn  = Faktor akibat jarak antar Prefabricated Vertical Drain 

Derajat konsolidasi horizontal dengan mengacu pada persamaan 2.53 

푈 =1−푒푥푝  

Dengan :  

Uh  = Derajat konsolidasi horizontal (%) 

¶ Derajat Konsolidasi Rata-rata dengan mengacu pada persamaan 2.55 

푈=1−(1−푈)(1−푈)  

Dengan : 

Uv  = Derajat konsolidasi vertikal  (%) 

Uh  = Derajat Konsolidasi horizontal  (%) 

¶ Penurunan Setelah Pemasangan PVD dengan mengacu pada persamaan 

2.33 

푆=푆푥푈   

Dengan : 

St   = Penurunan total      (meter) 

Uv  = Derajat Konsolidasi dengan timbunan 10 m  (%) 

Berdasarkan Tabel 4.22 Waktu Penurunan Tanpa PVD Dengan Timbunan 

10 m dapat dicari penurunan tanah setelah pemasangan PVD dengan pola 

segitiga sebagai berikut : 

¶ Mencari time factor : 

푇푣 = 
.

( )
  

       = 
,

,
  

       = 1퐸−05  

¶ Mencari derajat konsolidasi : 

푈 =(2 )푥100%   

      =(2
,

,
)푥100%   
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      =(2 푥 0,002107)푥100%   

      =0,00421369푥100%   

      =0,004  

Diketahui :  

Hari Ke   = 1  

Cv gabungan  = 0,00089 cm2/s 

    = 0,008 m2/hari  

Tv   = 1E-05 

Uv   = 0,004  

¶ Konsolidasi Horizontal   

C =(1 Sampai 2)x C  

      =1,5x 0,007729945   

      =0,012 푚/ℎ푎푟푖  

¶ Diameter Pengaruh  

퐷=1,13푥 푠   

    =1,13 푥 0,9   

    =1,017 푚    

¶ Diameter Ekivalen  

푑 = 
( )

  

       = 
(, , )

,
  

       = 
,

,
  

       = 0,066 푚   

¶ Faktor Akibat Jarak PVD  

퐹(푛)=ln  −   

           =ln
,

,
 −   

           =ln15,50184466−0,75  

           =2,740959027−0,75   

           =1,99  

¶ Faktor Waktu Horizontal  

푇=   
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      = 
,

,
  

      = 
, `

,
  

      = 0,011  

¶ Derajat Konsolidasi Rata-rata Arah Horizontal  

휆=   

   =
,

,
  

   =
,

,
  

   =−0,045  

푈 =1−푒푥푝  

      =1−푒푥푝,    

      =0,044  

¶ Derajat Konsolidasi Rata-rata 

푈=1−(1−푈)(1−푈)  

     =1−(1−0,004213689)(1−0,044046)  

     =1−(0,995786311)(0,955954)  

     =1−0,951925694  

     =0,048  

¶ Penurunan Setelah Pemasangan PVD  

푆=푆푥푈  

    =2,333 푥 0,048  

    =0,112 푚   

Penurunan setelah pemasangan PVD dengan jarak 0,9 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.33 sebagai berikut :  

Tabel 4.33  Penurunan Setelah Pemasangan PVD Dengan Jarak 0,9 m   
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Penurunan setelah pemasangan PVD dengan jarak 1 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.34 sebagai berikut :  

Tabel 4.34  Penurunan Setelah Pemasangan PVD Dengan Jarak 1 m   

 

Penurunan setelah pemasangan PVD dengan jarak 1,2 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.35 sebagai berikut :  

Tabel 4.35  Penurunan Setelah Pemasangan PVD Dengan Jarak 1,2 m   

 

Penurunan setelah pemasangan PVD dengan jarak 1,4 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.36 sebagai berikut :  

Tabel 4.36  Penurunan Setelah Pemasangan PVD Dengan Jarak 1,4 m 

   

Penurunan setelah pemasangan PVD dengan jarak 1,6 m  dapat dilihat pada 

Tabel 4.37 sebagai berikut :  

 



90 

 

 

Tabel 4.37  Penurunan Setelah Pemasangan PVD Dengan Jarak 1,6 m 

 

4.2.12 Perencanaan Prefabricated Horizontal Drain (PHD) 

Pada perhitungan waktu penurunan Prefabricated Verticall Drain (PVD) 

lebih efektif menggunakan pola segitiga. Jarak PVD yang digunakan 

sebesar 0,9 m. Diameter pengaruh PVD (D pola) dapat ditentukan dengan 

menggunakan persamaan 1,05 x 0,9 = 0,945 m. Derajat pemampatan 90% 

dan besar pemampatan 2,101 memerlukan waktu pengaliran 42 hari 

3628800 detik.  

¶ Debit Air Vertikal Rata-rata per m2 

Volume aliran air  = Besar pemampatan x 1 m2 

   = 2,101 x 1  

   = 2,101 m3 

 

¶ Estimasi Debit Air per 1 titik PVD dengan mengacu pada persamaan 

2.58 

퐴 = 퐷 푢푛푡푢푘 푝표푙푎 푠푒푔푖푡푖푔푎   

      =
,
퐷 푢푛푡푢푘 푝표푙푎 푠푒푔푖푡푖푔푎   

      =
,
푥0,945  

      =
,
푥0,893025  

     =0,701 푚   
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Artinya, setiap 1 titik ujung Prefabricated Vertical Drain (PVD) 

mengeluarkan air seluas 0,701 m2.  

Sehingga, 1 titik ujung PVD mengeluarkan air vertikal sebesar (Q) 

Ae x Q = 0,701 x 5,7E-07 = 4E-07 m3/s 

Setiap 1 titik ujung Prefabricated Vertical Drain (PVD) 

mengeluarkan air dengan debit rata – rata = 4E-07 m3/s  

 

¶ Panjang maksimal lajur Prefabricated Horizontal Drain (PHD) 

Panjang maksimal lajur PHD  =  x panjang daerah yang diperbaiki  

     = 0,5 x 141,434  

     = 70,717 m 

 

¶ Jumlah Ujung PVD pada 1 lajur PHD untuk 2 lajur PVD  

Jarak        = 0,9 m 

Jumlah titik PHD dengan mengacu pada persamaan 2.59 

Jumlah titik PHD = 2 푥 
,

,
 

        = 2 x 78,57444444 

        = 157,149 titik  

        = 157 titik  

 

¶ Estimasi Debit Maksimum Aliran Air Horizontal dengan mengacu     

pada persamaan 2.60 

Debit  = N x q  

  = 157 x 4E-07  

  = 6E-05 m3/s  

 

¶ Penggunaan PHD Jenis CETEAU CT-SD100-20 

Kapasitas PHD CT-SD 100-20 = 3,77 x 10-4 

      = 0,00038 m3/s 

Faktor keamaan dengan mengacu pada persamaan 2.60 
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Faktor Keamanan (SF) = 
   

   
  

     = 
,

 

     = 5,910 

Karena debit maksimum aliran air horizontal kurang dari kapasitas 

pengaliran Prefabricated Horizontal Drain (PHD) maka 1 lajur 

Prefabricated Horizontal Drain (PHD) menerima 2 lajur 

Prefabricated Vertical Drain (PVD). 

4.3 Hasil Perhitungan  

¶ Berdasarkan analisis diperoleh hasil perhitungan penurunan tanah dengan 

konsolidasi primer metode Terzaghi dan Peck sebesar 4,990 m.  

¶ Perbandingan perhitungan manual tanpa menggunakan PVD untuk 

mencapai konsolidasi 90% pada Tabel 4.38 : 

Tabel 4.38 Hasil Perhitungan Tanpa Menggunakan PVD untuk Mencapai 

Derajat Konsolidasi 90% 

Timbunan (m) Waktu (Hari) Besar Penurunan (m) 

2 2600 0,948 

4 2600 1,351 

6 2600 1,734 

8 2600 1,826 

10 2600 2,102 

 

Berdasarkan tabel di atas hasil perhitungan tanpa menggunakan PVD 

untuk mencapai derajat konsolidasi 90% dengan timbunan 2 m sampai 10 

m membutuhkan waktu selama 2600 hari.  

¶ Perbandingan perhitungan manual menggunakan Prefabricated Vertical 

Drain (PVD) untuk mencapai konsolidasi 90% dapat dilihat pada Tabel 

4.39 sebagai berikut : 
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Tabel 4.39 Hasil Perhitungan dengan Menggunakan PVD untuk Mencapai 

Derajat Konsolidasi 90% 

 

Berdasarkan tabel di atas dapat disimpulkan bahwa hasil perhitungan  

menggunakan PVD untuk mencapai derajat konsolidasi 90% dengan pola 

segitiga dan pola segiempat lebih efektif menggunakan pola segitiga. 

Penggunaan pola segitiga lebih cepat waktunya dibandingkan dengan pola 

segiempat.  

¶ Perbandingan perhitungan penurunan tanah menggunakan PVD dan 

penurunan tanah menggunakan PVD dapat dilihat pada Tabel 4.40 sebagai 

berikut:  

Tabel 4.40 Hasil Perbandingan Penurunan Tanpa PVD dan 

                         Dengan PVD 

 

Berdasarkan tabel di atas bahwa besar penurunan tanah dengan 

timbunan 10 m tanpa menggunakan PVD 2,102m dengan waktu 2600 hari, 

sedangkan besar penurunan tanah dengan menggunakan PVD 2,101 m 

dengan waktu 42 hari dengan jarak paling dekat yaitu 0,9 m. Hal ini dapat 

disimpulkan bahwa besar penurunan tanpa menggunakan PVD dan 

menggunakan PVD tidak jauh berbeda, namun waktu penggunaan PVD 

lebih cepat dan efisien dibandingkan tidak menggunakan PVD.  
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¶ Berdasarkan hasil perhitungan PVD dengan pola segitiga, maka setiap 1 

ujung PVD mengeluarkan air seluas 0,701 m2. Pada perencanaan ini 

menggunakan PHD jenis CETEAU CT-SD 100-20 berjumlah 157 titik 

dengan panjang maksimum lajur PHD 70,717 m. Estimasi debit maksimum 

aliran air horizontal sebesar 0,000064 m3/s. Debit maksimum aliran air 

horizontal kurang dari kapasitas pengaliran Prefabricated Horizontal Drain 

(PHD) maka 1 lajur Prefabricated Horizontal Drain (PHD) menerima 2 

lajur Prefabricated Vertical Drain (PVD).  
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis pada Proyek Pembangunan Jalan Tol STA 8+200 – STA 

8+250 dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Kondisi tanah pada wilayah Semarang - Demak terletak di daerah sedimen 

formasi alluvium (Qa) yang sangat muda. Daerah ini memiliki jenis tanah 

yaitu tanah lempung lunak. Jenis tanah di kawasan ini juga memiliki 

kompresibilitas tinggi dan daya dukung yang rendah, sehingga 

menimbulkan kendala penurunan atau ketidak stabilan daya dukung. Maka 

dari itu, diperlukan perbaikan tanah menggunakan geosintetik jenis 

Prefabricated Vertical Drain (PVD), Prefabricated Horizontal Drain 

(PVD), dan geotekstil. 

2. Berdasarkan hasil tanpa menggunakan Prefabricated Vertical Drain (PVD) 

untuk mencapai derajat konsolidasi 90% membutuhkan waktu selama  2600 

hari dengan tinggi timbunan 10 m dengan besar penurunan 2,101677 m  

3. Kedalaman Prefabricated Vertical Drain (PVD) yang digunakan dalam 

perencanaan sedalam 23,55 m dengan tinggi timbunan 10 m. Berdasarkan 

pola segitiga dengan jarak 0,9 m diperoleh waktu selama 42 hari. Sedangkan 

dengan pola segiempat dengan jarak 0,9 m diperoleh waktu selama 52 hari. 

Dari hasil perbandingan tersebut disimpulkan bahwa efektifitas 

Prefabricated Vertical Drain (PVD) dipengaruhi oleh jarak dan pola. 

Semakin besar jarak yang diberikan, semakin lama waktu penurunan nya. 

Dan berdasarkan perhitungan lebih efisien menggunakan pola segitiga. 

Berdasarkan hasil perhitungan PVD dengan pola segitiga, maka setiap 1 

ujung PVD mengeluarkan air seluas 0,701024625 m2 dengan panjang lajur 

PHD maksimum 70,717 m menghasilkan estimasi debit air horizontal 

sebesar 0,0000637877 m3/s. 
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5.2 Saran 

1. Hasil Analisis yang dilakukan menggunakan Prefabricated Vertical Drain 

(PVD) dan Prefabricated Horizontal Drain (PHD) dapat mempercepat 

waktu penurunan, serta untuk pembuktian hal tersebut dianjurkan untuk 

dilakukan penelitian lebih lanjut. 

2. Pastikan kembali satuan konversi yang digunakan dalam perhitungan agar 

sesuai dengan kebutuhan perhitungan.
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