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MOTTO 

 

 

 
“Wahai manusia, kami akan menguji kalian dengan kesempitan dan kenikmatan, 

untuk menguji iman kalian. Dan hanya kepada Kamilah kalian akan kembali” 

(Qs. Al-Anbiya: 35) 

 
“Dan janganlah kamu campuradukkan kebenaran dengan kebatilan dan 

(janganlah) kamu sembunyikan kebenaran, sedangkan kamu mengetahuinya” 

(Qs. Al-Baqarah: 42) 

 
“Jika kamu melakukan baik (berarti) kamu berbuat baik untuk dirimu sendiri” 

(Qs. Al-Isra’: 7) 

 
“Dan tolong menolonglah kamu dalam (mengerjakan) kebajikan dan takwa dan 

jangan tolong-menolong dalam berbuat dosa dan pelanggaran, dan bertakwalah 

kamu kepada Allah, sesungguhnya siksa Allah sangatlah berat ” 

(Qs. Al-Maidah: 2) 

 
 

“Ya Allah, aku berlindung kepada-Mu dari kelemahan, rasa malas, rasa takut, 

kejelekan di waktu tua, sifat kikir. Dan aku juga berlindung kepada-Mu dari siksa 

kubur serta bencana kehidupan dan kematian” 

(HR. Bukhari no.6367 dan Muslim no.2706). 

 
“Dan hanya kepada Tuhanmulah engkau berharap” 

(Qs. Al-Insyirah: 8) 
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STUDI KASUS PERBAIKAN TANAH LUNAK  

PADA PROYEK TOL SEMARANG-DEMAK  

(STA 20+300 – STA 20+500) 

 
ABSTRAK 

 
Jalan tol adalah jalan yang diperuntukkan bagi lalu lintas umum dan 

merupakan bagian dari sistem jaringan jalan nasional yang penggunanya 

diwajibkan membayar. Menurut letak geografis Indonesia yang berada di 

kawasan Asia Tenggara dan menjadi bagian dari Kerjasama regional ASEAN 

menjadikan Jalur Pantura memiliki fungsi dalam skala regional maupun skala 

internasional. Tugas akhir ini membahas stabilisasi tanah lunak pada Proyek 

Pembangunan Jalan Tol Semarang – Demak dengan tujuan mengetahui 

besarnya penurunan yang terjadi dengan Program Plaxis 8.6 dan Metode 

Terzaghi.  

Pada Proyek Pembangunan Jalan Tol Semarang – Demak Seksi 2 sta 

20+300 – sta 20+500, akan dihitung analisa waktu yang dibutuhkan agar tanah 

mencapai konsolidasi >90 % dan dengan menggunakan metode kombinasi 

Prefabricated Vertical and Horizontal Drain (PVD & PHD), Tekanan air pori 

(Pore Pressure) yang keluar dari dalam tanah tersebut, Faktor keamanan 

(Safety Factor) yang diperoleh dari akhir konstruksi sampai konstruksi 

berumur 10 tahun. Tujuan dari analisa ini adalah untuk mengetahui dan 

membandingkan penurunan tanah dengan timbunan antara tanpa 

Prefabricated Vertical and Horizontal Drain (PVD & PHD) dan dengan 

Prefabricated Vertical and Horizontal Drain (PVD & PHD) dengan 

menggunakan program Plaxis 8. 2 , mengetahui waktu yang dibutuhkan agar 

tanah mencapai konsolidasi >90% dengan menggunakan metode 

Prefabricated Vertical and Horizontal Drain (PVD & PHD). 

 

Berdasarkan hasil analisis permodelan timbunan dengan menggunakan 

Program Plaxis 8.6 diperoleh besar penurunan tanah sebesar 1,08 m, dengan 

menggunakan Metode Terzaghi didapatkan besar penurunan tanah sebesar 

1,35 m setelah terkonsolidasi dalam waktu 1 tahun, 3 tahun dan 10 

tahun.Didapatkan hasil yang hampir sama dengan penurunan yang terjadi di 

lapangan. Penurunan yang terjadi di lapangan adalash sebesar 1,2 m. 

 

Kata Kunci : Penurunan, Plaxis 8.2, Tanah Lunak, Timbunan, PHD, PVD 

1) Mahasiswa Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil UNISSULA 
2) Dosen Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil UNISSULA 
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STUDI KASUS PERBAIKAN TANAH LUNAK  

PADA PROYEK TOL SEMARANG-DEMAK  

(STA 20+300 – STA 20+500) 

 
ABSTRACT 

 
A motorway is a road reserved for public traffic and is part of a national road 

network system that users must pay for. According to Indonesia's geographical 

location in Southeast Asia and is part of ASEAN regional cooperation, the Pantura 

Line has a function on a regional and international scale. This final task discusses 

the stabilization of soft soil on the Semarang – Demak Toll Road Development 

Project with the aim of knowing the magnitude of the decline that occurred with 

the Plaxis 8.6 Program and terzaghi methods.  

In the Semarang Toll Road Construction Project – Demak Section 20 +300 

– Sta 20 +500, it will be calculated the analysis of the time it takes the soil to 

achieve consolidation of >90% and using the combination method of Vertical and 

Horizontal Drain (PVD &PHD), Pore Pressure (Pore Pressure) that comes out of 

the ground, Safety Factor obtained from the end of construction to construction is 

10 years old. The purpose of this analysis is to find out and compare the soil drop 

with the stack between the nonfabricated Vertical and Horizontal Drain (PVD 

&PHD) and with the Vertical and Horizontal Drain (PVD&AMPD) Prefabrication 

using the plaxis 8 program. 2, know the time it takes for the soil to achieve 

consolidation >90% using the Vertical and Horizontal Drain (PVD &PHD) 

Prefabrication method. 

 

Based on the results of stack modeling analysis using the Plaxis Program 8.6 

obtained a large decrease in land by 1.08 m, using the Terzaghi Method obtained   

a large decrease of land of 1.35 m after consolidation within 1 year, 3 years and 10 

years. This is almost the same result as the decline that occurs in the field. The 

decrease that occurs in the field is 1.2 m. 

 

Keywords: Down, Plaxis 8.2, Soft Ground, Stack, PHD, PVD 
1) Students of the Faculty of Engineering Civil Engineering Study Program 

UNISSULA 
2) Lecturer of Faculty of Engineering Civil Engineering Study Program 

UNISSULA
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Infrastruktur dalam setiap negara memiliki peran penting dalam 

pemenuhan hak-hak dasar rakyat seperti sandang, pangan, keamanan, 

pendidikan, dan juga kesehatan. Selain itu, infrastruktur juga merupakan 

salah satu modal dasar sebuah negara dalam menunjang pertumbuhan 

ekonomi nasional serta daya saing global. Daerah yang mandiri dan maju 

menjadi kekuatan dalam membangun bangsa serta memperkuat daya saing 

antar bangsa. Oleh karena itu, pengembangan wilayah penting dilakukan 

agar sumber daya daerah, baik alam maupun manusia serta teknologi dapat 

dioptimalkan. 

Pembangunan infrastruktur yang akan dibahas dalam tugas akhir ini 

merupakan jalan bebas hambatan atau jalan tol. Jalan bebas hambatan 

adalah jalan yang digunakan untuk lalu lintas umum dan merupakan bagian 

dari sistem jaringan jalan nasional dimana penggunanya harus membayar 

biaya. Tujuan pembangunan jalan tol adalah untuk mewujudkan 

pembangunan dan pengembangan wilayah yang merata dan seimbang.  

Berdasarkan aletak ageografis aIndonesia ayang bberada bdi bkawasan bAsia 

bTenggara bdan bmenjadi bbagian cdari cASEAN cmenjadikan cJalur cPantura 

cmemiliki dfungsi ddalam dskala dregional hingga einternasional. Hal ini 

disebabkan Jalur Pantura Jawa merupakan bagian dari ASEAN dan ASIAN 

Highways. Jalur ini berada di wilayah utara Pulau Jawa dimana jika dilihat 

dari aspek topografinya, sisi utara Pulau Jawa relatif berkontur landai 

daripada sisi tengah dan selatan Pulau Jawa.  

Untuk sisi maritim, wilayah utara Pulau Jawa memiliki 2 pelabuhan 

utama wyaitu wPelabuhan wTanjung wPriok wyang wberada wdi wProvinsi wDKI 

wJakarta, wPelabuhan wTanjung wPerak wdi wProvinsi wJawa wTimur, wserta wpelabuhan 

wfeeder wyaitu wPelabuhan wTanjung wEmas xdi xProvinsi xJawa xTengah. Jika dilihat 

dari aspek ekonomi, laut utara Pulau Jawa merupakan Jalur Sutra Maritim, 

maka dari itu penting adanya untuk mengembangkan pula Jalur Pantura 
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menjadi salah satu Jalur Sutra Darat yang diharapkan akan mendukung 

perekonomian Indonesia. 

Infrastruktur jalan tol akan menghubungkan Kota Semarang, Kota 

Demak, sampai Kota Kudus. Namun akan lebih spesifik pada seksi 2 yaitu 

di daerah Kota Demak. Proyek pembangunan infrastruktur jalan tol ini 

dilaksanakan oleh PT.PP (persero) tbk sebagai kontraktor dan Virama 

Karya sebagai konsultan.  

 

 

Gambar 1.1. Masterplan Proyek 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Dalam tugas akhir ini akan dilakukan analisa perbaikan tanah lunak 

khususnya pada Proyek Pembangunan Jalan Tol Semarang – Demak Seksi 

2 sesuai dengan data tanah dan kondisi lapangan yang ada di lapangan yang 

digunakan sebagai data dalam menganalisa : 

1. Analisa penurunan tanah dengan timbunan dengan Prefabricated 

Vertical and Horizontal Drain (PVD & PHD) menggunakan program 

Plaxis 8.2 dan hitunga secara teori untuk mengetahui besarnya 

settlement pada tanah dalam Proyek Pembangunan Jalan Tol Semarang 

– Demak Seksi 2 sta 20+300 – sta 20+500, 

2. Analisa waktu yang dibutuhkan tanah untuk mencapai konsolidasi 

>90% dengan menggunakan metode timbunan kombinasi Prefabricated 

Vertical and Horizontal Drain (PVD & PHD), 

3. Tekanan air pori (Pore Pressure) yang keluar dari dalam tanah tersebut, 

serta faktor keamanan (safety factor) selama 1 tahun, 3 tahun, dan 10 

tahun. 

 



3  

1.3 Maksud dan Tujuan 

Maksud dan tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah untuk 

memberikan sumbangan berupa analisa ilmiah pada bidang teknik sipil 

tentang perilaku penurunan tanah (settlement) pada Proyek Pembangunan 

Jalan Tol Semarang – demak Seksi 2. Tujuan dari analisa ini adalah untuk : 

1. Mengetahui serta membandingkan penurunan tanah dengan timbunan 

antara tanpa Prefabricated Vertical and Horizontal Drain (PVD & 

PHD) dan dengan Prefabricated Vertical and Horizontal Drain (PVD 

& PHD) dengan menggunakan program Plaxis 8.2 untuk mengetahui 

besarnya penurunan tanah (settlement) pada Proyek Pembangunan Jalan 

Tol Semarang – Demak Seksi 2, 

2. Mengetahui waktu yang dibutuhkan tanah untuk mencapai konsolidasi 

>90% dengan menggunakan metode timbunan kombinasi Prefabricated 

Vertical and Horizontal Drain (PVD & PHD), 

3. Mengetahui tekanan air pori (Pore Pressure) yang keluar dari dalam 

tanah tersebut, serta faktor keamanan (safety factor) selama 1 tahun, 3 

tahun, dan 10 tahun. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun Batasan masalah yang menjadi objek penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Dibatasi hanya pada permodelan dengan program Plaxis 8.2 dan 

perhitungan metode Terzaghi untuk mengetahui besarnya penurunan 

tanah (settlement) yang terjadi, 

2. Pola yang Prefabricated Vertical and Horizontal Drain (PVD & PHD) 

digunakan adalah pola segitiga dengan jarak 0,9 m. 
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1.5 Manfaat 

Dalam qpenulisan qtugas qakhir qini didapatkan manfaat qadalah qsebagai 

qberikut : 

1. Menerapkan qilmu qyang qtelah didapat qpenulis qselama qperkuliahan qdi 

Universitas Islam Sultan Agung Semarang dalam bentuk karya 

penulisan tugas akhir, 

2. Menambah ilmu pengetahuan dan wawasan bagi pembaca terhadap 

aplikasi program Plaxis 8.2, 

3. Memberikan sumbangan informasi hasil analisa menggunakan aplikasi 

program Plaxis 8.2 bagi proyek. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Sistem Klasifikasi Tanah 

Sistem klasifikasi tanah adalah suatu usaha pengelompokan berbagai 

jenis tanah yang berbeda namun memiliki dsifat dyang mirip menjadi 

kelompok dan subkelompok berdasarkan pemakaiannya. Sistem klasifikasi 

dibuat untuk menggambarkan dsecara ringkas xsifat x– xsifat xumum xtanah xyang 

xvariatif, namum xtidak xada xyang xbenar x– xbenar dapat menjelaskan dengan 

jelas mengenai kemungkinan pemakainya karena sifat – sifat tanah yang 

sangat variatif. (Das, 1995). 

Dari sudut pandang ilmu teknik sipil, tanah adalah kumpulan mineral, 

bahan organik dan sedimen yang relatif lepas, yang terletak diatas batuan 

dasar (Hardiyatmo, 1992, dalam Fitriyana, 2019). 

Terdapat 2 sistem klasifikasi yang biasa digunakan dalam ilmu 

mekanika tanah. Kedua sistem tersebut memperhitungkan distribusi ukuran 

partikel dan batas – batas Atterberg, sistem – sistem tersebut adalah sebagai 

berikut : 

a. Sistem Klasifikasi American Association of State Highway and 

Transportation Official (AASHTO) 

Sistem ini dikembangkan pada tahun 1929 sebagai Public Road 

Administration Classification System. Sistem ini sudah mengalami 

beberapa perbaikan; versi saat ini adalah yang diajukan oleh Committee 

on Classification of Materials for Subgrade and Granular Type Road 

of the Highway Research Board pada tahun 1945 (ASTM Standard no 

D-3282, AASHTO metode M145). 

xSistem xklasifikasi xAASHTO bertujuan xuntuk xmenentukan xkualitas 

xtanah untuk penggunaan lain xyaitu xlapis xdasar (xsubbase) xdan xtanah 

xdasar (xsubgrade). xKarena xsistem xini dirancang xuntuk xpekerjaan xjalan 

xtersebut, xmaka xpenggunaan xsistem xini xharus mempertimbangkan 

xmaksud dan tujuan sesungguhnya.  

Sistem ini membagi tanah menjadi 7 kelompok utama yaitu A-1 

sampai dengan A-7. Tanah yang diklasifikasikan ke dalam A-1, A-2, 



6  

A-3 adalah tanah berbutir dimana 35% butirannya lolos ayakan no. 200. 

Tanah yang butirannya lolos ayakan no.200 lebih dari 35% 

diklasifikasikan ke dalam kelompok A-4, A-5, A-6, dan A-7.  

Butiran dalam kelompok A-4 sampai dengan A-7 sebagian besar adalah 

lanau dan lempung. 

Adapun sistem klasifikasi AASHTO dibuat berdasarkan kriteria – 

kriteria sebagai berikut : 

1. Ukuran Butir 

Kerikil : bagian tanah yang lolos ayakan 3 in (75 mm) dan tertahan 

di ayakan no. 10 (2mm). 

Pasir : bagian tanah yang lolos ayakan no. 10 (2 mm) dan yang 

tertahan di ayakan no. 200 (0,075 mm) 

Lanau dan lempung : bagian tanah yang lolos ayakan no. 200 

(0,075). 

2. Plastisitas 

Plastisitas adalah kemampuan tanah untuk beradaptasi terhadap 

perubahan bentuk pada volume yang konstan tanpa retak atau 

remuk. Tergantung pada kadar air, tanah dapat berbentuk cair, 

plastis, semi padat, atau padat. 

Tingkat plastis biasanya dinyatakan sebagai nilai indeks plastisitas, 

yaitu selisih antara batas cair dan batas plastis suatu tanah. Nama 

“berlanau” digunakan ketika bagian tanah yang lebih halus memiliki 

indeks plastisitas (PI) dengan nilai ≤ 10. Sedangkan “berlempung” 

digunakan jika bagian – bagian yang halus dari tanah mempunyai 

indeks plastisitas sebesar 11 atau lebih. 

3. Jika pada sampel tanah ditemukan batuan yang lebih besar dari 75 

mm, untuk menentukan klasifikasinya, maka batuan tersebut harus 

dikeluarkan terlebih dahulu. Namun, presentase dari batuan yang 

disingkirkan harus dicatat. 
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Gambar 2.1 Grafik Plastisitas untuk Klasifikasi Tanah Sistem   

AASHTO (Das, 1995) 

 

Apabila asistem aklasifikasi aAASHTO adigunakan auntuk 

klasifikasi atanah adari adata ahasil apengujian adipetakan ake aangka – 

aangka ayang aditunjukkan apada aTabel a2.1. adari akolom asebelah akiri ake 

akanan asampai aditemukan aangka ayang atepat (Das, 1995). 

 

Tabel 2.1. Klasifikasi Tanah AASHTO 

 
(Sumber : Das, 1995) 
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b. Sistem Klasifikasi Tanah Unifed Soil Classification System (USCS) 

Sistem USCS awal mulanya diperkenalkan oleh Casagrande pada 

tahun 1942 untuk digunakan dalam konstruksi lapangan terbang yang 

dilaksanakan oleh The Army Corps of Engineers selama Perang Dunia 

II. Namun, pada masa ini, sistem klasifikasi tersebut digunakan secara 

luas oleh para ahli teknik. Sistem ini membagi tanah dalam 3 kelompok, 

yaitu : 

1. Tanah butiran kasar (coarse grained soil), lolos saringan no. 20 

kurang dari 50%,  xyaitu xtanah kerikil xdan xberpasir. xSimbol 

xkelompok xini diawali dengan xhuruf xawal xG xuntuk xkerikil (xgravel) 

xatau xtanah xberkerikil xdan xS xuntuk xpasir (xSand) xatau xtanah xberpasir. 

2. Tanah berbutir halus (fine grained soil), lolos saringan no. 200 lebih 

dari 50%, xyaitu xtanah lanau xdan lempung. xSimbol xkelompok xini 

xdiawali xdengan xhuruf xawal xM xuntuk xlanau xanorganik, xC xuntuk 

xlempung organik, xdan xO xuntuk xlanau xorganik xdan xlempung xorganik. 

xSimbol xPt xdigunakan xuntuk xgambut (xPeat), xdan xtanah xdengan 

xkandungan xorganik xtinggi. 

3. Tanah organik (gambut/humus), dapat ditentukan dengan cara 

penelitian di laboratorium jika perbedaan batas cair tanah contoh 

yang belum dioven dengan yang telah dioven sebesar >25%. 

Simbol lain yang digunakan untuk klasifikasi adalah W untuk 

gradasi baik (well graded), P untuk gradasi buruk (poorly graded), L 

untuk plastisitas rendah (low plasticity), dan H untuk plastisitas tinggi 

(high plasticity). 

 Tanah butiran kasar ditandai dengan simbol kelompok seperti : GW, 

GP, GM, GC, SW, SP, SM, dan SC. Saat dilakukan klasifikasi, faktor 

– faktor berikut perlu diperhatikan : 

1. Persentase butiran yang lolos ayakan no. 200 (fraksi halus) 

2. Persentase fraksi kasar yang lolos ayakan no. 40 

3. Koefisien keseragaman (uniformity coeffisien, Cu) dan koefisien 

gradasi (gradation coefficient, Cc) untuk tanah dimana 0 – 12% 

lolos ayakan no. 200 
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4. Batas cair (LL) dan indeks plastisitas (PI) bagian tanah yang lolos 

ayakan no. 40 (untuk tanah dimana 5% atau lebih lolos ayakan no. 

200) 

 

Tabel 2.2. Sistem Klasifikasi USCS 

 

 
(Sumber : Christady, 1996) 
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Adapun menurut Bowles (1991) dalam Septayani (2016), kelompok 

– kelompok tanah utama pada sistem klasifikasi USCS ada dalam Tabel 

2.3.  

 

Tabel 2.3. Jenis Tanah Sistem Klasifikasi USCS 

 
(Sumber : Bowles, 1991) 

 

Keterangan : 

G = eKerikil (egravel) eatau etanah eberkerikil (egravelly esoil) 

S = ePasir (esand) eatau etanah eberpasir (esandy esoil) 

M = aLanau danorganik (dinorganic dsilt) 

C = sLempung sanorganik (sinorganic sclay) 

O = cLanau cdan clempung corganik (corganic) 

Pt = zGambut (zpeat) zdan ztanah zdengan zkandungan zorganik ztinggi 

W = qGradasi qbaik (qwell qgraded) 

P = wGradasi wburuk (wpoorly wgraded) 

L = cPlastisitas crendah (clow cplasticity) 

H  = zPlastisitas ztinggi (zhigh zplasticity) 

LL = rBatas rcair (rliquid rlimit) 

 

2.1.1 Klasifikasi Tanah Berdasarkan Data Sondir 

Data tekanan konus (qc) dan hambatan pelekat (fs) yang diperoleh dari 

hasil uji sondir dapat digunakan untuk menentukan jenis tanah seperti yang 

ditunjukan dalam Tabel 2.4. 
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Tabel 2.4. Klasifikasi Tanah dari Data Sondir 

 

                    (Sumber : Das, 1995) 

 

Korelasi empiris yang menyatakan hubungan antara tahanan ujung 

dengan sudut geser tanah dikembangkan oleh Meyerhoff (1976 ii) pada 

Gambar 2.2. 

 
Gambar 2.2. Perkiraan Koreksi Antara Penetrasi Konus dengan Kuas 

Geser φ’ (G.G. Mayerhoff 1976) 

 

Kemudian hubungan antara konsistensi terhadap tekanan konus dan 

kohesi undrained adalah berbanding lurus, seperti yang dijelaskan pada 

Tabel i 2.5. 
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Tabel 2.5. Hubungan antara Konsistensi dengan Tekanan Konus pada 

Tanah Lempung 

 

           (Sumber : Begemann, 1965) 
 

2.1.2 Klasifikasi Tanah Berdasarkan nilai N-SPT 

SPT merupakan suatu metode uji guna mengetahui kekuatan dinamik 

tanah serta untuk mendapatkan contoh tanah terganggu dengan teknik 

penumbukan. Pengujian ini terdiri atas uji pemukulan tabung belah dinding 

tebal ke dalam tanah disertai dengan pengukuran jumlah pukulan untuk 

memasukkan tabung belah sedalam 300 mm secara vertikal. Digunakan 

hammer seberat 63,5 kg yang dijatuhkan  beberapa kali dari ketinggian 

±0,76 m. Pelaksanaannya terdiri dari 3 tahap, yaitu berturut – turut setebal 

150 mm untuk masing – masing tahap. Tahap awal dicatat sebagai dudukan, 

sementara jumlah pukulan untuk memasukkan tahap kedua dan ketiga 

dijumlahkan untuk memeroleh nilai pukulan N atau hambatan SPT 

(dinyatakan dalam pukulan / 0,3 m). 



13  

 

Gambar 2.3. Penetrasi dengan SPT (SNI, 2008) 

 

Untuk mengetahui hubungan antara nilai N-SPT dengan nilai kohesi 

untuk tanah kohesif dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

 

 

Gambar 2.4. Hubungan antara Kohesi dan Nilai N-SPT untuk tanah 

kohesif (Irsyam, 2012) 
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Untuk mengetahui korelasi empiris antara nilai N-SPT dengan 

unconfined compressive strength dan berat jenis tanah jenuh (γsat) untuk 

tanah kohesif dijelaskan pada Tabel 2.6. 

 

Tabel 2.6. Korelasi Empiris antara Nilai N-SPT dengan Unconfined 

Compressive Strength dan Berat Jenis Tanah Jenuh untuk Tanah Kohesif 

 
        (Sumber : Lambe & Whitman, 1969) 
 

Pada Tabel 2.7. berisi korelasi untuk menentukan berat jenis tanah (γ) 

dan berat jenis tanah jenuh (γsat) pada tanah kohesif dan non kohesif. 

 

Tabel 2.7. Korelasi Berat Jenis Tanah (γ) untuk Tanah Kohesif dan 

Non Kohesif 

 
(Sumber : Whilliam T., Whitman, Robert V., 1962, dalam Viona, 2021) 
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Tabel 2.8. Korelasi Berat Jenis Tanah Jenuh (γsat) untuk Tanah Non 

Kohesif 

 
(Sumber : Whilliam T., Whitman, Robert V., 1962, dalam Viona, 2021) 

 

Tabel 2.9. Nilai Tipikal Berat Volume Tanah 

 

(Sumber : John Wiley & Sons, 2000) 

 

2.2 Parameter Tanah 

2.2.1 Sudut Geser Dalam 

Kuat geser dalam memiliki variabel kohesi dan sudut geser dalam. 

Sudut geser dalam dan kohesi menentukan kekuatan tanah akibat tegangan 

yang bekerja berupa tekanan lateral tanah. Nilai ini didapatkan melalui 

pengukuran engineering properties tanah berupa Triaxial Test dan Direct 

Shear Test.  
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Tabel 2.10. Hubungan antara Sudut Geser Dalam dengan Jenis 

Tanah 

 
(Sumber : Das, 1998) 

 

Tabel 2.11. Hubungan antara Sudut Geser Dalam, Tingkat 

Plastisitas, dan Jenis Tanah 

 

                                     (Sumber : Bjerrum, 1960) 

 

2.2.2 Kohesi 

Kohesi merupakan gaya tarik menarik antara butiran tanah. Kohesi 

merupakan parameter kuat geser tanah yang menentukan ketahanan tanah 

terhadap deformasi akibat tegangan yang bekerja pada tanah. Nilai ini bisa 

didapat dari pengujian Triaxial Test dan Direct Shear Test. Nilai kohesi 

secara empiris dapat ditentukan dari data sondir (qc) yaitu sebagai berikut : 

𝐾𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖 (𝑐) =
𝑞𝑐

20
……………………………………………………… (2.1) 

 

Tabel 2.12. Hubungan antara Kohesi, N-SPT, dan Sudut Geser pada 

Tanah Lempung 

 
                           (Sumber : Schilling, 2007, dalam Nazali, 2021) 

 

https://www.researchgate.net/profile/Timothy-Schilling-5
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2.2.3 Kuat Geser 

dKuat dgeser dtanah merupakan dgaya dperlawanan dari butiran tanah dyang 

saling berdesakan, dsehingga dapabila dtanah ddiberikan dbeban dmaka dakan 

dditahan doleh : 

 1. Gaya skohesi pada stanah berdasarkan sjenis stanah sdan skepadatan stanah itu 

sendiri dan stidak sbergantung spada stegangan snormal syang sbekerja spada 

sbidang sgeser.  

2. Gaya sgesekan santar partikel stanah sbesarnya sebanding sdengan stegangan 

snormal spada sbidang sgesernya.  

Kuat geser tanah atau kohesi (c) dan sudut geser dalam (ø) dibutuhkan 

untuk menghitung skapasitas sdaya sdukung stanah, sstabilitas spada slereng, sdan 

sgaya sdorong spada sdinding spenahan stanah. 

Menentukan kuat geser bisa dilakukan dengan Sebagian cara, yaitu :  

• Uji geser tanah 

• Tes triaksial 

• Uji kuat tekan bebas  

Perhitungan skuat sgeser stanah sdapat sdihitung sdengan sPersamaan 2.2:  

τ = c + σ tan ø ......................................................................................... (2.2)  

Dimana :  

τ = xKuat xgeser xtanah (xkN/m3)  

c = xKohesi xtanah (xkN/m3)  

ø = xSudut xgesek xdalam xtanah xatau xsudut xgesek xintern (x°)  

σ = xTegangan xnormal xpada xbidang xruntuh (xkN/m²)  

 

2.2.4 Poisson Ratio (v’) 

Nilai poisson ratio xditentukan xsebagai perbandingan antara xkompresi 

xporos xterhadap xregangan pemuaian xlateral. xNilai xpoisson xratio xdapat 

xditentukan berdasarkan xjenis xtanah seperti xyang terlihat xpada xTabel x2.13 di 

bawah xini. 
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Tabel 2.13 Hubungan Antara Jenis Tanah dani Poisson Ratio 

 

      (Sumber : Das, 1998) 

 

2.2.5 Modulus Young 

Nilai modulus young xmenunjukkan besarnya znilai xelastisitas xyang 

dimiliki tanah, dihitung dengan membandingkan xantara xtegangan xterhadap 

xregangan. Penggunaan xdata xsondir, bor xlog, zdan xgrafik triaxial diperlukan 

xdalam xmencari xbesarnya xnilai xelastisitas xtanah. cNilai cmodulus celastisitas 

(cEs) ditunjukkan cpada cTabel c2.14 cdi zbawah zini.  

 

Tabel 2.14 Nilai Modulusi Elastisitasi Tanah (Es) 

 
      (Sumber : Das, 1998) 
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2.2.6 Kadar Air  

Analisa kadar air dapat dilakukan dengan melakukan penyelidikan 

tanah di laboratorium. Hasil dari uji tanah di laboratorium juga dapat 

xdigunakan xdalam xmenghitung xangka xpori, xporositas, xderajat xkejenuhan, xdan 

xberat xjenis. Kadar air atau water content (w) didefinisikan sebagai 

perbandingan antara berat air dan berat butiran padat dari volume tanah yang 

diselidiki.  

𝑤 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
.................................................................................................. (2.3)  

Dimana :  

xw  x= xKadar xair (x%)  

xWw x= xBerat xair (gr)  

xWs x= xBerat xbutiran (gr)  

 

2.2.7 Derajat Kejenuhan 

Derajat kejenuhan didefinisikan sebagai perbandingan antara volume 

air (Vw) dengan volume seluruh xrongga xpori xtanah (xVv). Saat tanah dalam 

keadan xkering S = s0, sedangkan apabila qtanah qdalam qkeadaan qjenuh qmaka 

S = 100% atau 1. Derajat kejenuhan atau degree of saturation (S) dinyatakan 

dengan Persamaaan 2.4 berikut :  

S =
𝑉𝑣

𝑉𝑤
.................................................................................................... (s2.4)  

Dimana :  

xS  x= xDerajat xKejenuhan (x%)  

xVw  x= xBerat xvolume xair (xcm3)  

xVv  x= xVolume xtotal xrongga xpori xtanah (xcm3)  

 

2.2.8 Porositas 

Porositas atau porositas (n) adalah keseimbangan ruang pori tanah (pore 

space) yang terdapat dalam volume tanah yang dapat ditempati oleh air dan 

udara, sehingga merupakan indikator keadaan drainase dan aerasi tanah.  
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Tanah yang lebih porous berarti tanah tersebut mempunyai ruang pori yang 

cukup untuk air dan udara bergerak keluar masuk xtanah xsecara bebas, 

xsebaliknya xjika xtanah tersebut xtidak porous.  

Porositas xdirumuskan xdengan xPersamaan 2.5 xsebagai xberikut x: 

xn =
𝑉𝑣

𝑉
.................................................................................................... (x2.5)  

Dimanax:  

xn  =xPorositas (x%)  

xVv  =xVolumexrongga (xcm3)  

xV  =xVolumextotal (xcm3)  

Porositas tanah lapisan atas biasanya xberkurang xdengan bertambahnya 

xukuran xpartikel. Kelas porositas xberikut xberdasarkan kelas xukuran xpartikel:   

a. xIntergranuler  

Lubang Integrasi ada xdi xantara elemen  

b. xInterkristalin  

Lubang antar kristal  

c. Celah dan rekah  

Lubang antar retak 

d. Pin-point porosity  

Pori-pori bersifat diskrit, titik-titik tak terlihat  

e. Tight  

Partikel saling zberdekatan zdan zkompak zsehingga zpori z– zpori sangat zkecil 

zdan zhampir ztidak zada zporositas  

f. xDense  

xBatuan padat yang xsangat xkecil dengan xhampir xtidak xada xporositas 

g. Vugular 

xRongga dalam - xrongga xbesar dengan diameter xbeberapa milimeter xdan 

xbentuk xtidak xberaturan yang sangat terlihat xsehingga menghasilkan 

xporositas yang xbesar 

h. xCavernous 

Gua - gua yang zsangat xbesar seperti xgua xsehingga xporositasnya tinggi 
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2.2.9 Angka Pori 

Indeks porositas (e) adalah perbandingan volume rongga (VV) dan 

volume partikel (VS) dalam tanah. Jumlah rongga menunjukkan seberapa 

zbesar zruang zkosong dalam ztanah zyang zbiasa zdisebut dengan rongga ztanah 

zyang berasosiasi zdengan zruang zpadat. zPori z– zpori zini kemudian diisi dengan 

air atau partikel tanah kecil, mengubah sifat-sifat tanah. Angka pori dapat 

dirumuskan dengan Persamaan 2.6 sebagai berikut : 

 𝑒 =
𝑉𝑣

𝑉𝑠
…................................................................................................ (z2.6)  

xDimana :  

xe  x= zAngka zpori  

xVv  x= zVolume zrongga (cm3)  

xVs  x= zVolume butiran (cm3)  

 

2.2.10 Kompresibilitas 

Kompresibilitas xdipengaruhi xoleh xkadar xair xtanah xdan xjenis xmineral 

xlempung xyang xterkandung di xdalam xtanah. Kompresibilitas umumnya 

dikenalxdenganxsifatxkembang danxsusutxtanah. Jika kadar air tanah 

ditingkatkan untuk membuat tanah jenuh,xteganganxkapiler berkurangxdan 

tekananzairzporizsamazdenganxteganganxhidrostatik, tanah akan kembang 

ke volume aslinya. Penyusutan tanah dapat terjadi ketika pengurangan 

kelembaban xtanah di dalam tanah mengering dan diikuti dengan 

peningkatan xtegangan xefektif xpada partikel xsehingga menyebabkan xvolume 

padamenyusut. Menghitung besarnya kapasitas tekan suatu tanah, ada 

beberapa cara, salah satunya adalah dengan menghitung bilangan aktivitas 

tanah . Cara lain untuk menghitung yaitu dengan rumus berikut : 

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦, 𝐴 =
𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥

% 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑘𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ 𝑦𝑎𝑛𝑔<2𝜇−5
  ...................................... (2.7)  

Tanah dapat dianggap mudah mengembang dan menyusut atau 

dikatakan tanah aktif yaitu apabila kadar air dalam tanah besarnya lebih dari 

1,25 (A) atau berubah menjadi lebih besar dari 1,25 i.  
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Di bawah ini merupakan penjelasan nilai aktivitas (A) pada mineral 

lempung, yang disajikan dalam bentuk Tabel 2.15 :  

 

Tabel 2.15 Aktivitas Mineral Lempung 

 
         (Sumber : Skempton, 1953 dalam Viona, 2021) 

 
 

2.2.11 Permeabilitas 

Permeabiliti merupakan salah satu sifat tanah dalam kemampuannya 

untuk mengalirkan xair xpori melalui xtanah. Penentuan permeabilitas xtanah 

memiliki pengaruh yang besar terhadap pengelolaan tanah dan air. Banyak 

faktor pengaruh permeabilitas tanah. Misalnya, tanahi dengan tekstur 

rumpun memiliki permeabilitas yang rendah, sedangkan tanah yang padat 

memiliki permeabiliti yang tinggi. Porositas dapat pula memengaruhi 

permeabiliti. Tanahi dengan banyak pori sangat permeabel karena air lebih 

permeabel ke xpermukaan xtanah. xSementara i itu, struktur tanah yang padat 

tidakxakan mudahxditembusxair,xsehingga i permeabilitasnyaxrendahi. 

Wesley pernah melakukan riset dan didapatkan hasil koefisien 

permeabiliti pada jenis tanah seperti yang ditunjukan pada Tabel 2.16 di 

bawahxini : 

 

Tabel 2.16. Nilai Permeabilitas (k) dalami Satuan (m/s) 

 

(Sumber : Wesley, 1997) 
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2.3 Tanah Lunak 

Tanah lunak merupakan istilah untuk tanah – tanah yang sering 

menyebabkan masalah ketidakstabilan dan mengalami penurunan yang 

seringkali tidak dapat ditolerir. Tanah lunak juga umumnya terdiri dari tanah 

lempung yang berasal dari pelapukan unsur – unsur kimia penyusun batu. 

Menurut Pedoman Konstruksi dan Bangunan 2005 (Soetjiono & Pasaribu), 

tanah lunak adalah tanah yang bersifat lemah, secara alamiah terbentuk dari 

proses pengendapan sebagai lapisan alluvial, biasanya ada di rawa dan 

danau. Dan ditinjau secara mekanisme kejadian adalah tanah deposit yang 

sangat kompresif dan rendah kuat gesernya, dimana kuat geser undrained 

lapangan < 40 kPa dan kompresibilitas tinggi.  

Sedangkan menurut Bina Marga 2010, definisi tanah lunak dari sisi 

kekuatan adalah tanah yang memiliki nilai CBR lapangan < 2. Tanah lunak 

memiliki daya dukung yang kecil, indeks plastisitas yang besar, dan ukuran 

partikel yang relatif halus. Tanah jenis ini memerlukan waktu yang lama 

untuk konsolidasi, dikarenakan tanahi lunaki memiliki sifat permeabilitas 

(kemampuan tanah untuk dilewati air) yang kecil.   

Indeks plastisitas yang tinggi merupakan salah satu faktor yang 

melemahkan daya dukung tanah. Plastisitas ini disebabkan oleh adanya 

suatu lapisan dengan ukuran partikel yang membuat permukaan mempunyai 

muatan elektromagnetis. Lalu permukaan partikel tersebut akan membuat 

nilai viskositas semakin besar, nilai tersebut akan berkurang dengan 

semakin jauhnya jarak antar permukaan partikel. Oleh karena itu, dengan 

bertambahnya air maka partikel akan terpisahkan oleh cairan tersebut 

sehingga membuat antar partikel tersebut slip satu sama lain untuk 

mendapatkan posisi baru tanpa adanya kecenderungan kembali ke posisi 

semula dengan tidak ada perubahan volume dan tanpa mengurangi kohesi 

(Goldschmidt, 1952). 

Sifat – sifat tanah lunak menurut Suyono (1986), Yelvi dan Adibroto 

(2007) adalah sebagai berikut : 

a. Gaya geser kecil, 

b. Kemampatan besar, 



24  

c. Permeabilitas tinggi, 

d. Tanah lunak identik dengan sifat kompresibilitas yang sangat tinggi, 

salah satu penyebabnya adalah karena tanah jenis ini memiliki angka 

pori yang tinggi, 

e. Kadar air yang tinggi mampu menyebabkan tanah lunak memiliki daya 

dukung yang sangat rendah, sehingga terjadi penurunan. Hal inilah 

yang sering menjadi kendala selama konstruksi maupun selama 

konstruksi berlangsung. 

 

2.4 Geosintetik 

Pada umumnya, geosintetik dibagi menjadi 2 ayaitu atekstil adan ajaring. 

aBerdasarkan abahannya, akedua ajenis ageosintetik adibagi amenurut abahan 

asintetik adan aalami. Sebagian besar geosintetik terbuat dari polimer sintetik 

seperti polipropilena (PP), poliester (PET) atau polietilena (PE). Material 

polimer tersebut tahan terhadap degradasi biologis dan kimiawi. 

Geosintetik memilik 6 afungsii aseperti aberikut i a: 

a. aFiltrasi 

aBahan ageosintetik adigunakan auntuk amengalirkan aair ake adalam 

sistem adrainase adan amencegah aterjadinya perpindahan apartikel 

atanah amelalui afilter. 

b. Drainase 

Bahan ageosintetik digunakan untuk mengalirkan air dari dalam 

tanah. 

c. aSeparatorx 

aBahan ageosintetik adigunakan adi aantara 2 amaterial atanah ayang atidak 

asejenis auntuk amencegah aterjadi apencampuran amaterial. Sebagai 

contoh, bahan ini digunakan untuk mencegah bercampurnya lapis 

pondasi jalan dengan tanah dasar yang lunak asehingga aintegritas 

danxatebalxrencanaxstrukturxajalanxdapatxdipertahankan. 

d. Perkuatanx 

aSifat atarik abahan ageosintetik adimanfaatkan auntuk amenahan 

ateganganxaatauxadeformasixapadaxastrukturxatanah. 
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e. Penghalangx 

aBahan ageosintetik adigunakan auntuk amencegah aperpindahan azat acair 

aatauxgas.  

f. Proteksi 

Bahan ageosintetik digunakan sebagai lapisan yang memperkecil 

tegangan lokal untuk mencegah atau mengurangi kerusakan pada 

permukaanxatauxlapisanxtersebut. 

Keunggulan dari geosintetik : 

• Geosintetik sudah diakui sebagai material bangunan secara 

international oleh GSI, ISO dan ASTM 

• Penggunaanya lebih ekonomis dibandingkan dengan metode 

konvensional seperti contohnya penggunaan beton bertulang dan 

lain-lain. 

• Tidak mudah rusak dari mikroba karena terbuat dari bahan polimer. 

Geosintetik dibagi berdasarkan bentuk dan fungsi yang berbeda – beda 

sebagai betikut : 

a. Geotekstil 

Merupakan geosintetik yang berbentuk seperti tekstil pada 

umumnya tetapi terdiri dari serat – serat sintetis sehingga lentur dan 

tidak mengalami penyusutan. Bertujuan ssebagai lapis pemisah 

(separation), lapis penyaring (filtration), penyaluran air (drainage), 

perkuatan tanah (reinforcement), dan lapis pelindung (moisture 

barrier) bila terselimuti oleh barrier. Berdasarkan cara pembuatan, 

geotekstil dibagi menjadi 2 yaitu, geotekstil yang dianyam (woven 

geotekstil) dan geotekstilxtidakxdianyamx(non-wovenxgeotekstil). 
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Gambar 2.5. Geotekstil 

b. Geomembrane 

Geomembrane adalah material pelapis dengan permeabilitas yang 

sangat rendah, sehingga dapat menahan air dengan baik. Bahan 

geomembran berupa lapisan tipis karet atau plastic. Fungsi 

utamanya untuk lapis pelindung (moisture barrier). 

 

 
Gambar 2.6. Geomembrane 

c. Geo-linear element 

Berbentuk jalur – jalur tunggal yang mandiri, berbentuk pipih atau 

pipa. Tersusun dari aserat apolyester ayang adilindungi aoleh abahan 

aheavy aduty apolyethylene. 

d. Geogridx 

Geogrid dibuat dengan proses pemanasan dan penarikan suatu serat 

polymer pada suatu arah atau lebih. Bentuknya seperti jaring dengan 

jarak yang lebar antar daun – daunnya.  

Daun – daun tersebut memiliki 3 variasi bentuk berdasarkan 

penggunaannya sebagai berikut : 
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a. Non-deformed nets, dengan fungsi utama berkaitan dengan 

drainase, 

b. Deformed grids, diaplikasikan asebagai aperkuatan adan separator, 

c. Polymeric strips, memiliki fungsi asebagai aaplikasi aperkuatan 

Geogrid cenderung alebih stiff daripada ageotekstil, asehingga afungsi 

adan kegunaannya akan menyesuaikan dengan karakteristik masing 

– masing bahan. Geogrid kurang baik jika digunakan sebagai filter 

karena mempunyai jarak antar jaring yang besar, maka jika 

digunakan sebagai drainase abiasanya akan adilapisi adengan 

ageotekstil ayang memiliki kemampuan asebagai afilter asehingga 

perpaduan 2 jenis geotekstil ini menjadi struktur geokomposit. 

 

Gambar 2.7. Geogrid 

e. Geokomposit 

Merupakan bahan gabungan yang berupa kombinasi dari geotekstil 

dan geogrid atau geogrid dan geomembran, atau antara geotekstil, 

geogrid, dan geomembran. Fungsinya tergantung komponen 

pembentuknya, jadi dapar berfungsi sebagai lapis pemisah 

(separation), perkuatan tanah (reinforcement), penyaring 

(filtration), penyaluran air (drainage), dan pelindung (moisture 

barrier). 
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Gambar 2.8. Contoh bentuk geokomposit 

Filosofi dasar di balik bahan geokomposit adalah 

menggabungkan fungsi terbaik dari bahan geosintetik yang berbeda 

sedemikian rupa sehingga didapatkan material dengan fungsi yang 

dibutuhkan dan dengan biaya minimum. Dengan demikian, rasio 

manfaat / biaya dimaksimalkan. (Sumber: Wikipedia) 

Aplikasi geokomposit dalam dunia konstruksi : 

• Lapis perkuatan timbunan badan jalan. 

• Lapis pemisah / separator “subballast” pembuatan rel kereta api. 

• Perkuatan dinding penahan tanah. 

• Perkuatan dasar timbunan pada lapangan penumpukan kontainer. 

• Reklamasi pantai. 

• Konstruksi pelabuhan laut. 

• Pembangunan bandar udara. 

Keunggulan geokomposit :  

• Geokomposit memiliki sifat separasi dan perkuatan dalam satu 

material, sehingga lebih ekonomis. 

• Memiliki sifat rangkak yang kecil, sehingga struktur perkuatan lebih 

stabil untuk jangka panjang. 

• Ringan dan fleksibel, pemasangan lebih mudah dan cepat. 

• Dari pertimbangan teknis dan biaya konstruksi, penggunaan 

geocomposite relatif lebih murah dibanding dengan sistem 

penanganan yang lain. 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Geocomposite
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Berikut ini adalah jenis-jenis Geokomposit : 

a. Geotextile komposit 

Composite geotextile berfungsi sebagai lapis perkuatan dasar 

timbunan dan perkuatan lereng. Geocomposite jenis ini memiliki sifat 

perkuatan sekaligus separasi yang mampu mengalirkan air secara 

horisontal (inplane drainage). Composite geotextile sangat cocok 

untuk aplikasi perkuatan dengan urugan tanah merah (laterite 

soil/clay, sehingga perkuatan dari mekanisme kohesi antara tanah 

timbunan dengan Geocomposite maksimal. Geotextile komposit ini 

material yang paling dikenal di pasaran, berbentuk menyerupai 

geotextile non-woven yang ditambah dengan jahitan benang polyester 

untuk memperkuat. Ada juga yang berupa perpaduan dari 

lembaran woven geotextile dan non-woven geotextile yang dijahit jadi 

satu. Sehingga fungsi sebagai perkuatan menjadi lebih baik. 

 

Gambar 2.9. Non-Woven Geotextile Komposit 

 

https://pandu-equator.com/woven-geotextile/
https://pandu-equator.com/non-woven-geotextile/
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Gambar 2.10. Woven Geotextile Komposit 

b. Geotextile – Geogrid Komposit 

Jenis geokomposit ini adalah gabungan dari geotextile non-woven 

dan geogrid. Fungsi geotextile adalah sebagai filter dan drainase. 

Composite geogrid, memiliki peran sebagai perkuatan dari geogrid. 

Sementara fungsi separasi dari geotextile adalah memiliki kelebihan 

mampu mengalirkan air secara horizontal (inplane drainage). 

Sedangkan geogrid berperan sebagai reinforcement atau perkuatan, 

umumnya diaplikasikan pada perkuatan tanah lereng dan timbunan. 

Geocomposite jenis ini sangat sesuai untuk aplikasi dengan bahan 

urugan material berbutir/sirtu dan sejenisnya, agar perkuatan yang 

ditimbulkan dari mekanisme “interlocking” timbunan granular 

dengan geogrid maksimal. 

 

Gambar 2.11. Geotextile – Geogrid Komposit 

 

https://pandu-equator.com/geogrid/
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c. Geotextile – Geonet Komposit 

Geokomposit ini adalah kombinasi dari geotextile non-woven 

dan geonet dimana satu sisi ataupun kedua sisi geonet dilapisi dengan 

geotextile sehingga fungsi pemisah dan filtrasi menjadi maksimal. 

Geokomposit umumnya dikenal sebagai geokomposite drainase. 

Geokomposit ini akan dilalui oleh air melewati pori-pori geotextile 

yang kemudian mengalir secara horizontal dalam geonet dan 

mengarah ke collecting drain. Composite Geonet banyak digunakan 

sebagai penghantar lindi (Leachate) di tempat pembuangan sampah 

dan untuk mengalirkan uap atau air di bawah lapisan kolam dan lain 

sebagainya. 

 

Gambar 2.12. Geotextile – Geonet Komposit 

d. Geotextile – Geomembran Komposit 

Geokomposit yang satu ini adalah kombinasi antara geotextile 

non-woven dengan geomembrane, dimana satu atau kedua sisi 

geomembrane dilapisi dengan geotextile. Hal ini dapat meningkatkan 

ketahanan geomembrane serta meningkatkan kuat tarik. 

https://pandu-equator.com/geonet/
https://id.wikipedia.org/wiki/Air_lindi
https://pandu-equator.com/geomembrane/
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Gambar 2.13. Geotextile – Geomembran Komposit 

 

Tabel 2.17. Hubungan antara Bentuk dan Fungsi Geosintetik  

 
(Sumber : Exxon, 1990)  

 

2.5 Perkembangan Vertical Drain 

2.5.1 Vertical Drain 

Prefabricated vertical drain (PVD) adalah teknik stabilisasi tanah 

lunak yang lebih kurang 20i tahuni sudah menggantikan sand drain. Jika 

suatui konstruksi berdiri diatas tanah lunak yang mampu – mampat, maka 

otomatis akan i timbul settlement pada tanah yang akan memengaruhi 

kestabilan dari struktur diatasnya. Waktu terjadinya pemampatan atau time 

rate of settlement akan berlangsung dalam waktu yang cenderung sangat 
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lama. Penggunaan vertical drains inilah yang bertugas mempersingkat time 

ratexofxsettlement. 

Penggunaan vertical sand drains pertama kali dikembangkan dii 

California i sekitar tahuni 1930. Padaxdasawarsa yangxsama, Kjellman i darii 

Swedeni mempresentasikan prototype dari prefabricated vertical drain yangi 

terdirixdari i pelat datar (Jamiolkowski dkk, 1983). Setelah dikembangkan 

bentuk prototype tersebut, beberapa tipe prefabricated vertical drain mulai 

berkembang, ada yang tersusun darii lapisani selaput i plastik menggunakan 

bahanixtembusixairixyangi berperanxsebagai i penyaringi. 

Sebelum tahun 1980an, perbaikan tanah lunakxsebagianxbesar 

dilakukan dengan menggunakan sand drains dan horizontal sand blankets 

drains untuk pengaliran air arah lateral seperti pada Gambar 2.14. Langkahi 

inii tentu berhasil, namuni iproses ipelaksanaannya imemakan iwaktu iyang 

itidak isebentar idan ijuga ilebih imahal.xSelainxiitu ihambatanalainaiyang 

imunculxadalah iterjadinya penyumbatan (penutupan rongga ipasir) iakibat 

ipartikel ilanau iatau partikel tanah dengan diameter yang lebih kecil dari pasir 

yangsdapat menghambat ilajuaairaikeluaradariatanah.   

iSand idrains idengan ilangkah ipengisian iboreholes idalam itanah idengan 

ipasir ijuga imemiliki ibeberapa ikekurangan. Selama pemasangan, peralatan 

untuk pengeboran dimasukkan kedalam tanah sehingga dapat menyebabkan 

terjadinya perpindahan secara vertikal maupun horizontal. Beberapa 

kesulitan dan kerugian dari penggunaan sand drains oleh Yeung (1997) 

sebagaixberikut:  

a. Pasir yang digunakan sebagai material adalah pasir yang memenuhi 

standarxyang ikemungkinan sulit idiperoleh idi ilingkungan iproyek, 

b. Aliran iair mungkin itidak seperti iyang direncanakan ikarena iproses 

pemasangan iyang tidak tepat, 

c. Dalam proses penambahan imaterial ipasir ke dalam itanah ada 

peluang iterjadinya keruntuhan ipada ilubang, 
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d. iDiameter isand drains iyang itidak isesuai idengan desain iawal ikarena 

itanah ilunak dapat imenyebabkan ipasir meluap di luarxidiameter 

desain, 

e. Kondisi tanah di sekitar sand drains iakan iterganggu idan imungkin 

idapat ipenyebab iberkurangnya inilai irembesan idalam itanah isehingga 

iair itidak imampuxmengalir isesuai irencana, 

f. iDampak iperkuatan imenggunakan isand idrains idapat 

imengakibatkan iberkurangnya iefektifitasxipreloading.  

 

Gambar 2.14. Sand Drains dan Horizontal Blanket Drain 

Pada awal tahun 1980, prefabricated plastic vertical drain imulai 

dikembangkan idan iditerapkan isebagai ipengganti ipemakaian isand drains. 

iPengaplikasian ipemasangan iplastic drain iberjalan ijauh ilebih isingkat dan 

lebih murah dibandingkan dengan sand drains. Horizontal blanket drain 

imasih idimanfaatkanxuntukxmengalirkanxairxarahxlateral.  

Pada akhir tahun 1980 kemudian prefabricated drain iatau iyang 

iumumnya idikenal idengan istrip drain imulai iberkembang idan iditerapkan 

secara luas. Tipe ini mirip iseperti ivertical drain inamun imemiliki kapasitas 

ikemampuan ialiran iyang ilebih itinggi idan imemiliki icompressive istrengths 

iyang ilebih. iPada itahun 1987, istrips drain idipakai bersama idengan 

ihorizontal iblanket idrain idi ilapangan iyaitu idi iJacksonville, iFlorida. 

iKemudian ipemakaian imetode iini iberkembang idi iMassachusetts idan 

ibeberapaxnegaraxlainnya.  

Strip drain memiliki ikelebihan ijika idibandingkan idengan ipenerapan 

sand drains. Berikut adalah beberapaxkelebihannya : 
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a. Strip drain lebih murah dibanding sand drains. Perbandingannya 

adalah missal satu truk mampu mengangkut strip drain 12” 

(300mm) sebanyak 18000 ft panjang drain (5500 m) untuk dipasang 

di lapangan, maka jumlah tersebut sebanding dengan 800 truk pasir 

,jika menggunakan sand drains, 

b. Pemasangan strip drain jauh lebih cepat dan tanpa menggunakan 

banyak pekerja dan juga peralatan, 

c. Pengaliran air yang terjadi jauh lebih baik dan lebih terkontrol 

dengan strip drain. Selain itu adanya filter pada strip drain dapat 

menghindari terjadinya clogging. 

 

2.5.2 Stone Coloumn 

Stone coluumn aadalah asuatu aupaya apenggalian ayang adilakukan 

auntuk amenggantikan asebagian atanah ayang aakan adigunakan asebagai 

adasar akonstuksi adengan akolom avertical ayang adipadatkan. aFungsi 

autama apenggunaan astone coloumn aadalah auntuk ameningkatkan adaya 

adukung atanah ayang aburuk asehingga adapat amenahan abeban ayang alebih 

abesarxadanxamengurangixsettlement .  

Selain untuk meningkatkan daya dukung tanah, afungsi atambahan 

adarixstone coloumnxaadalahxa:  

1a. aMeminimalisir atotal asettlement atanah 

2a. aMempersingkat awaktu akonsolidasi 

3a. aMeminimalisir abahaya aliquifaction 

aStone Coloumn adalah salah satu metode perbaikan tanah yang 

masuk dalam kategori “reinforcement” atau perkuatan tanah yang 

mana menggunakan agregat berupa kerikil atau batu pecah untuk 

membuat kolom dengan diameter tertentu dan kedalaman tertentu di 

dalam lapisan tanah yang bertujuan meningkatkan daya dukung 

tanah dan mengurangi settlement baik di tanah kohesif maupun di 

pasir lepas. Stone Coloumn sangat efektif untuk perbaikan tanah 

pada area yang luas dan membutuhkan daya dukung yang cukup 

besar. 
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Metode dalam membuat stone coloumn menggunakan metode 

vibro-replacement, yaitu dengan cara memasukkan probe bergetar 

di dalam lapisan tanah sehingga akan membentuk ronga pada lapisan 

tanah sesuai kedalaman desain selanjutnya diisi dengan kerikil atau 

batu pecah dan dipadatkan dengan getaran. Sehingga terbentuk 

kolom di dalam lapisan tanah. 

Kinerja stone coloumn ditentukan oleh diameter kolom, 

kedalaman kolom, sudut gesek agregat, dan jarak antar kolom serta 

propertis tanah di sekitarnya. Propertis tanah sekitar ini yang 

menjadikan stone coloumn masuk dalam kategori perbaikan tanah 

tipe “reinforcement”, karena prinsip dasar stone coloumn adalah 

menaikkan daya dukung dan menurunkan settlement tanah yang 

diperbaiki. Sehingga sifatnya tidak berdiri sendiri seperti pondasi 

tiang melainkan kombinasi antar kedua-nya. 

Teknik pelaksanan stone coloumn yaitu memasukkan agregat ke 

dalam tanah jelek dengan cara di-getarkan sehingga akan terbentuk 

rongga yang terisi agregat padat dengan diameter tententu. Diameter 

stone coloumn dipengaruhi oleh kapasitas probe vibro dan modulus 

tanah, semakin besar kapasitas probe, semakin besar diameter kolom 

yang bisa dibuat. Sama halnya dengan modulus tanah, semakin kecil 

modulus tanah, semakin mudah pula kolom dibuat. 

Dengan adanya stone coloumn, distribusi tegangan akibat beban 

dapat tersalurkan melalui dua komponen, yaitu kolom agregat dan 

lapisan tanah di sekitar kolom. Stone coloumn berperilaku seperti 

elemen kaku untuk membawa tegangan geser yang lebih besar untuk 

mengurangi penurunan dan memperbaiki sifat deformabilitas serta 

tegangan pada tanah. 

Pada umumnya, ada dua potensi kegagalan yang berlaku pada 

stone coloumn dan selanjutnya dijadikan kriteria desain dalam 
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perencanaan stone coloumn. Yaitu “bulging failure” dan “punching 

failure”. Bulging Failure ialah kegagalan yang diakibatkan 

terjadinya deformasi lateral pada kolom sehingga kolom menjadi 

mengembung atau bengkak. Pada umumnya, potensi terbesar 

terletak di lapisan tanah terlunak dan pada kedalaman 2 – 3 kali 

diameter kolom. Yang kedua, “punching failure” yaitu kegagalan 

yang diakibatkan terjadinya pergeseran kolom secara vertikal ke 

bawah akibat tegangan geser antara sisi kolom dan sisi tanah yang 

bersinggungan dengan kolom. 

 

Gambar 2.15. Stone coloumn 

2.6 Prefabricated Horizontal Drainage 

Kedalaman PVD juga dapat ditentukan menggunakan tabel  konsistensi 

tanah kohesif pada Tabel 2.14. Tanah kohesif yang berkemampumampatan 

tinggi adalah tanah yang domain mengandung lanau (silt) dan lempung 

(clay) dengan konsistensi sangat lunak (very soft), lunak (soft) dan 

menengah (medium). Dalam praktek, biasanya ditentukan dengan nilai N-

SPT ≤ 10 atau Cu ≤ 40 kPa. 
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Tabel 2.18. Konsistensi Tanah Kohesif 

 
        (Sumber : Mochtar, 2012) 

 

2.7 Instrumen Pengukuran Penurunan Tanah 

2.7.1 Inclinometer 

Inclinometer termasuk instrumen monitoring geoteknik yang memiliki 

fungsi membaca pergerakan tanah (kemiringan tanah). Alat ini dipasanag di 

dalam pipa inclino dengan Panjang lebih dari 20 meter. Pipa ini bersifat 

elastis, mampu melindungi instrument pada saat ditanam di tanah. 

 

 

Gambar 2.16. Inclinometer 

 

2.7.2 Settlement Plate 

Settlement plate digunakan untuk memantau pergerakan vertikal tanah, 

yaitu perubahan vertikal yang terjadi, ka bawah maupun ke atas akibat 

perubahan tegangan dan regangan serta pemampatandi dalam lapisan tanah. 
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Gambar 2.17. Sattlement Plate 

 

2.7.3 Piezometer 

Piezometer adalah alat yang dipakai untuk mengetahui nilai desakan air 

pori di kedalaman tertentu yang sekaligus bisa diperluas untuk mengetahui 

tinggi depan air tanah. 

 

Gambar 2.18. Piezometer 

 

2.8 Penurunan Tanah (Settlement) dan Konsolidasi 

Dalam proses penahanan beban, tanah memiliki daya dukung yang 

bergantung dari jenis tanah yang ada. Apabila suatu lapisa tanah diberi 

penambahan beban, maka tanah aakan amengalami apenurunan (asettlement). 

Penurunan ini disebabkan oleh berubahnya susunan tanah termasuk 

apengurangan aair adi adalam atanah yang menyebabkan perubahan pula pada 

rongga pori tanah.  Pada tanah berpasir yang mudah ditembus air 

(permeable), air dapat mengalir dengan cepat sebagai akibat dari kenaikan 

tekanan air pori. Keluarnya air dari dalam pori selalu disertai dengan 

berkurangnya volume tanah, turunnya volume tanah tersebut menjadi 

penyebab dari turunnya lapisan tanah di atasnya. aKarena aair apori adi adalam 
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atanah aberpasir adapat amengalir ake aluar adengan acepat, amaka apenurunan asegera 

adan apenurunan akonsolidasi aterjadi abersamaan. 

aJika alapisan atanah alempung ajenuh aair ayang adapat adikompres amengalami 

apenambahan ategangan, amaka apenurunan (asettlement) aakan aterjadi. 

aKoefisien apermeabiliti alempung asangat akecil jika adibandingkan adengan 

akoefisien apermeabiliti apasir asehingga apenambahan atekanan aair apori aakibat 

apembebanan aakan aberkurang asecara alambat alaun adalam awaktu ayang alama. 

Jadi, untuk tanah lempung perubahan volume yang disebabkan oleh 

keluarnya air dari dalam pori (konsolidasi) akan terjadi asetelah apenurunan 

asegera. aPenurunan akonsolidasi atersebut abiasanya ajauh alebih abesar adan alebih 

alambat aserta alama jika adibandingkan adengan apenurunan asegera. 

Dalam ilmu geoteknik, penurunan tanah dikenal berdasarkan 3 jenis 

penurunan sebagai berikut : 

1. Penurunan segera (immediate settlement) 

aiPenurunan segera adalah ipenurunan iyang iada iseketika isaat iadanya 

ibeban. iPada itanah idengan ikondisi ijenuh iair idan ipermeabiliti irendah, ibeban 

iyang iada iditerima iseluruhnya ioleh itegangan iair ipori. Sedangkan ipada itanah 

idengan ipermeabiliti tinggi, itegangan iair ipori iyang iterjadi ikemunculannya 

ihanya isesaat ikarena itegangan iair ipori iterdisipasi idengan isegera. 

Perhitungan penurunan didasarkan ipada hukum elastisitas material (contoh, 

hukum Hooke) 

iProses ipenurunan isegera iterjadi iketika idiberikan ibeban idi iatas iyang 

imenyebabkan itegangan ipada itanah imengalami ikenaikan isehingga itanah 

itertekan ike iarah ivertikal idisertai ibergeraknya itanah ike iarah ilateral, imaka 

iterjadilah ipenurunan ielevasi ipada itanah idasar. iPerubahan ielastis ipada itanah 

itanpa idisertai idengan iperubahan ipada ikadar iair imenjadi ipenyebab 

ipenurunan isegera.  

Beban timbunan dan besarnya modulus elastisitas kekakuan tanah 

memengaruhi besarnya penurunan elastisitas ini. Berikut persamaan untuk 

penurunan seketika :  

Si = ∆𝜎𝐵
1−𝑣2

𝐸𝑠
𝐼𝑝 …................................................................................ (2.8)  
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Dimanax:  

Six  =xPenurunanxsegerax(m)  

Δσx  =xBebanxtimbunanx(kN/m²) 

Esx  =xModulusxelastisitasxtanahx(MPa) 

v’x  =xPoisson’sxratio  

Bx  =xLebarxatauxdiameterxtimbunanx(m)  

Ipx  =xNon-dimensionalxinfluencexfactor 

 

2. Penurunan konsolidasi/primer (consolidation settlement) 

Penurunan konsolidasi adalah penurunan pada tanah kohesif yang 

diakibatkan terdisipasinya tegangan air berlebih dalam tanah, idan ipada 

iakhirnya iakhirnya imenyebabkan iperubahan ivolume. iPenurunan iini iterjadi 

bersamaan idengan iberlalunya iwaktu. iTegangan iair ipori iyang iberlebih 

ditransfer imengarah ike ibutiran tanah menjadi tegangan efektif (σ’= σ – u). 

iketika itegangan iair ipori iberlebih = 0, ikonsolidasi iberakhir idan itanah 

imenjadi idrained. 

iPenurunan ikonsolidasi iprimer iterjadi ipada isaat ialiran iair ipori idalam 

itanah iatau iselama imasa ikonsolidasi iterjadi iakibat iperubahan ivolume itanah. 

Dalam penurunan konsolidasi ini, ikeluarnya iair ipori mengakibatkan 

tegangan air pori secara terus – menerus idiubah imenjadi tegangan efektif. 

Pada tanah jenuh air, penambahan total tegangan akan diteruskan ke air pori 

dan partikel tanah. Hal ini imengakibatkan penambahan tegangan total (Δσ) 

akanxterbagi imenujuxteganganxefektifxdanxteganganxairxpori. 

Darixprinsipxtegangan efektif, dapat diambil korelasi sebagai berikut :  

Δσ = Δσ’ + Δu ...................................................................................... d(2.9)  

Dimanax:  

Δσ’ x=xPenambahanxteganganxefektif  

Δu  x=xPenambahanxteganganxairxpori 

 

iKarenaxitanahxilempung imemilikixsifat ipermeabilitixyangxsangat ikecil 

idanxairxitidakxitermampatkanxidibandingkanxidengan ipartikelxtanah,xmaka 

padaxsaat t = 0xseluruhxpenambahxteganganx(Δσ)xakanxditahanxolehxair 

(Δu = Δσ)xpadaxkedalamanxlapisanxtanah.ziPenambahanziteganganziini 
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itidakxditahanxiolehxpartikelxitanah (Δσ’ = 0). iSetelah ilapisan ilempung 

imendapat itambahan itegangan (Δσ), iair iakan imengalir ikeluar ikarena 

itekanan iyang idiberikan iair idalam irongga ipori. iSelama iproses iini, itiap 

ikedalaman ilapisan ilempung, iair iyang iterkandung idalam ipori imengalami 

itekanan iyang imenyebabkan ilapisan ilempung imenurun isecara iperlahan, idan 

itegangan iyang idibawa ioleh ipartikel itanahximeningkat.  

Besaranxnilai Δσ’ dan Δu berbeda ipadaxsetiapxikedalaman,xyang 

dipengaruhixolehxjarakxminimum yang harusxdicapaixair pori isaat 

imengalir ikeluarxdarixlapisanxpasir idi ibawahnya iserta idi iatas ilapisan 

ilempung. Kelebihanxairxpori pada lapisan lempung sudah hilang 

seluruhnyaxketikaxt = ∞, jadi Δu = 0.xPadaxperistiwaxinixteganganxtotal 

(Δσ) akan ditahan oleh ipartikelxitanahz(tegangan efektif Δσ’),zsehinggaxΔσ 

= Δσ’. 

Menurutxriwayatxpembebanan,xterdapatxtigaxjenisxtahap konsolidasi 

primer,xantaraxlainx:  

a. Normally Consolidated,xdimanaxtegangan iefektifioverburden imenjadi 

teganganxmaksimum yang dialami oleh tanah. Tanah yang mengalami 

konsolidasixsecaraxnormalxdapatxdihitungxdenganxPersamaanx2.10:  

   𝑆𝑐 =
𝐶𝑐 .𝐻

1+𝑒𝑜
𝑙𝑜𝑔

𝑃𝑜′+ ∆𝑝

𝑃𝑜
................................................................... (2.10) 

b. Over Consolidated, idimana itegangan iefektif ioverburden ilebih ikecil 

idibanding itegangan iyang ipernah idiperoleh itanah isebelumnya. 

Tegangan efektif overburden maksimum yang pernah dialami 

sebelumnya dinamakan tegangan perkonsolidasi (preconsolidation 

pressure/PC). Berikut adalah Persamaan 2.11 untuk over consolidated 

: 

𝑆𝑐 =
𝐶𝑐 .𝐻

1+𝑒𝑜
𝑙𝑜𝑔

𝑃𝑐′

𝑃𝑜′
+

𝐶𝑠 .𝐻

1+𝑒𝑜
𝑙𝑜𝑔

𝑃𝑜′+ ∆𝑝

𝑃𝑜′
 ........................................... (2.11) 

Dimana : 

Sc  = Penurunan konsolidasi primer 

Cc = Indeks pemampatan 

Cs = Indeks pemuaian/mengembang  

H  = Tebal lapisan tanah  



43  

eo = Angka pori  

Po’ = Tekanan overburden efektif  

Pc’ = Tekanan perkonsolidasi  

Δp = Distribusi tekanan  

c. Under Consolidated, dimana tegangan efektif overburden idalam 

ikondisi iini ibelum imencapai imaksimal, isehingga iproses ikonsolidasi 

imasih iberlangsung ipada iwaktu isampel itanah idiambil. 

3. Penurunan rangkak/sekunder (creep/secondary settlement) 

Konsolidasi sekunder ijuga idikenal idengan ipenurunan arangkak (creep) 

aadalah apemampatan ayang aterjadi asetelah ahilangnya asemua atekanan 

audara adan aair adalam apori – apori atanah. aPemampatan aini aterjadi akarena 

aperpindahan apartikel ayang abersifat aplastis adalam atanah. aPemampatan 

aini amembutuhkan awaktu ayang asangat alama aakibat atelah aterdisipasinya 

atekanan aair apori aberlebih, ajuga ategangan aefektif atanah ayang atidak 

amengalami aperubahan. Penurunan konsolidasi skunder dapat dihitung 

dengan Persamaan 2.12 sebagai berikut. 

𝑆𝑐 = 𝐻. 𝐶′𝑎. 𝑙𝑜𝑔
𝑡2

𝑡1
....................................................................... (2.12)  

𝐶′𝑎 =
𝐶𝑎 

1+𝑒𝑝
.................................................................................... (2.13)  

Dimana :  

Ss = Penurunan konsolidasi sekunder  

H = Tebal lapisan tanah  

Ca = indeks pemampatan  

t1 = t2 = Waktu saat konsolidasi primer selesai 

Pada saat penurunan konsolidasi selesai, terjadilah penurunan 

konsolidasi sekunder ketika tegangan air pori berlebih (u = 0). Gambar 

2.19 adi abawah aini aadalah atahapan apenurunan atanah : 
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Gambar 2.19. Tahapan Penurunan Tanah (Ground Settlement)  

(Das, 1995) 

 

Besarnya penurunan total yang terjadi pada tanah dapat dilihat pada 

Persamaan 2.14 berikut :  

S = Si + Sc + Ss .................................................................................. (2.14)  

Dimana :  

S  = Penurunan total (m) 

Si  = Penurunan seketika (m) 

Sc  = Penurunan konsolidasi primer (m) 

Ss  = Penurunan konsolidasi sekunder (m) 

 

Gambar 2.20. Konsolidasi Tanah Lunak dengan PVD  

(Manihuruk, 2019 ) 
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2.8.1 Parameter Perhitungan Penurunan Konsolidasi 

Penurunan pada tanah asli akarena aadanya abeban atimbunan adi aatasnya 

adapat adianalisa adengan rumus konsolidasi menurut Terzaghi amenggunakan 

abeberapa aparameter aperhitungan aantara alain :  

A. Koefisien Konsolidasi  

1) Koefisien Konsolidasi Arah Vertikal (Cv)  

Koefisien konsolidasi arah vertikal (Cv) aberfungsi auntuk 

amenentukan akecepatan aaliran aair asecara avertikal adi adalam atanah. 

aKonsolidasi aumum adikenal aterjadi apada asatu aarah, ayaitu aarah avertikal, 

asehingga alaju aterjadinya akecepatan akonsolidasi abergantung apada 

akoefisien akonsolidasi. Nilai Cv dapat dihitung menggunakan 

Persamaan 2.15 sebagai berikut. 

 𝐶𝑣 =
𝑇𝑣 .𝐻2

𝑡
 …………………………………………………….. (2.15)  

Dimana :  

Cv = Koefisien konsolidasi vertikal (cm² /detik)  

Tv = Faktor waktu, tergantung pada derajat konsolidasi akibat    

pengaliran arah vertikal (detik)  

H = Panjang aliran yang harus ditempuh oleh air pori selama proses 

konsolidasi (cm)  

t = Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai derajat konsolidasi 

(detik) 

 

2)    Koefisien Konsolidasi Arah Horizontal (CH)  

aDikutip adari ajurnal “Aspects on the modelling of Smear Zone 

around Vertical Drain” aoleh Muller dan Larsson, anilai akonsolidasi 

auntuk amaterial atanah ajenis alempung ahomogen aadalah asebagai aberikut.  

CH = (1 s/d 2) Cv......................................................................... (2.16)  

Dimana :  

CH = Koefisien konsolidasi horizontal (cm² / detik)  

  

3)    Koefisien Konsolidasi Arah Vertikal Gabungan  

Nilai koefisien konsolidasi vertikal (Cv) adapat adianalisa adengan 

ainterpolasi alinier aberdasarkan anilai adi aTabel a2.19 aberikut : 
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Tabel 2.19 Korelasi Parameter Tanah (Biarezi dan Favre) 

 
(Sumber : Faizal, 2017) 

 

aUntuk atanah adengan alapisan adan akedalaman aberbeda, anilai Cv 

gabungan adapat adianalisa amenggunakan arumus aberikut.  

Cv gabungan = 
(𝐻1+𝐻2+⋯+𝐻𝑛)2

(
𝐻1

√𝐶𝑣1
+

𝐻2

√𝐶𝑣2
+⋯.+

𝐻𝑛

√𝐶𝑣𝑛
)

2.............................................. (2.17)  

Dimana :  

H1 = aKedalaman lapisan ke-1  

Hn = aKedalaman lapisan ke-n (cm)  

Cvn = Nilai Cv pada lapisan ke-n (cm² /detik)  

 

B.      Indeks Pemuaian (Cs)  

Indeks pemuaian amemiliki anilai alebih akecil adibanding aindeks 

apemampatan adengan anilai ayang aditentukan adi alaboratorium 

amenggunakan aketentuan adi abawah aini.  

Cs = 1/5 sampai 1/10 Cc ............................................................... (2.18)  

Dimana :  

Cs = Indeks pemuaian  

Cc = Indeks pemampatan 
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C.      Indeks Pemampatan (Cc)  

Indeks pemampatan aberfungsi auntuk amenghitung anilai apenurunan 

aaktual aakibat adari akonsolidasi. aHal aini adapat adiketahui adari akurva ayang 

amenunjukkan ahubungan aantara aangka apori adan atekanan ayang adidapat 

amelalui uji konsolidasi yang dilakukan di laboratorium.  

aMenurut apenelitian Holtz dan Kovacs pada tahun 1981, abesarnya 

aindeks apemampatan aberbagai ajenis atanah alempung adengan aklasifikasi 

amenurut Unified Soil Classification (USC) dapat dilihat pada Tabel 

2.20 dibawah ini.  

 

Tabel 2.20. Nilai Indeks Pemampatan (Cc) Berbagai Jenis Tanah 

Lempung 

 
                (Sumber : Kovacs, 1981) 

 

aSedangkan atanah alempung undisturbed dan remolded, Terzaghi 

dan Peck (1967) amenganjurkan auntuk amenggunakan arumus ayang 

aditunjukkan apada aPersamaan 2.19 dan Persamaan 2.20 sebagai aberikut.   

Cc = 0,009 (LL – 10) ..................................................................... (2.19)  

Cc = 0,007 (LL – 10) ..................................................................... (2.20)  

 

 



48  

Dimana :  

Cc = Indeks pemampatan  

LL = Batas cair (%) 

 

D. Tekanan Overburden Efektif (Po’) 

Tekanan overburden efektif aadalah atekanan aefektif avertikal ayang 

adimiliki atanah aasli aakibat abeban aatau alapisan atanah adi aatas atitiki atanah 

aasli ayang aditinjau (Winner, 2017). Tekanan overburden efektif dapat 

adianalisa amenurut aPersamaan 2.21 aberikut aini. 

𝑃𝑜′ = 𝛾′. H ................................................................................... (2.21) 

Dimana : 

Po’    = Tekanan overburden efektif 

γ’ = Berat volume tanah efektif (γsat – γw) (gr/m3)  

H = Tebal lapisan tanah yang terkonsolidasi (m) 

 

E. Distribusi Tegangan Tanah (Δp) 

Winner (2017) amenyatakan abahwa apenyebaran ategangan atanah 

aadalah ategangan atambahan ayang adisebabkan aoleh apengaruh abeban 

atimbunan adi aatas atanah. Distribusi tegangan tanah dapat diketahui 

menggunakan persamaan di bawah ini : 

Δp = q0 . I ……………………………………………………….. (2.22) 

Dengan : 

q0 = γTimbunan . HPreloading  ………………………………………... (2.23) 

I = 
(𝑎+𝑏)

𝑎
(𝑎1 + 𝑎2) −

𝑏

𝑎
(𝑎2) …………………………………… (2.24) 

Dimana : 

Δp = aPenyebaran tegangan 

q0 = Beban ekivalen 

γTimbunan = Berat volume tanah timbunan (gr/m3)   

HPreloading  = Tinggi timbunan preloading (m) 

I = Faktor pengaruh 

a = Panjang horizontal kemiringan timbunan (m)  
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b = Lebar setengah timbunan (m) 

a1 = [tan-1 {(a+b)/z} – tan-1 (b/z)]  

a2 = [tan-1 (b/z)] 

 

Dalam menentukan nilai I juga dapat dilihat dengan menggunakan 

grafik Osterberg (1957) pada Gambar 2.21 berikut   : 

 

 
 

Gambar 2.21. Faktor Pengaruh Akibat Beban Timbunan 

(Osterberg, 1957) dalam (Hadiyatmo, 2002
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F. Faktor Waktu 

1) Faktor Waktu Konsolidasi Arah Vertikal (Tv) 

aAliran ayang aterjadi apada atanah ayang atidak adikonsolidasi 

amenggunakan aPVD ahanya aakan amengalir apada aarah avertikal asaja. 

Faktor waktu konsolidasi yang terjadi di lapangan dapat dihitung 

dengan menggunakan Persamaan 2.25 sebagai berikut. 

𝑇𝑣 =  
𝐶𝑣 𝑥 𝑡

𝐻²
 …………………………………………………… (2.25) 

Dimana : 

Tv = Faktor waktu, tergantung dari derajat konsolidasi (U)  

H = Panjang maksimum lintasan drainase (cm) 

Cv = Koefisien konsolidasi (cm² /detik) 

 t = Waktu konsolidasi (detik) 

2) Faktor Waktu Konsolidasi Arah Horizontal (Th) 

aKonsolidasi ahorizontal aakan aterjadi aketika amelibatkan adrainase 

aterhadap asuatu asumber apusat, aseperti apada asuatu aPVD ayang adigunakan 

adi abawah atimbunan auntuk amempercepat adrainase aair apori adengan 

amengurangi ajarak adrainase adan adengan akemudian amempersingkat 

awaktu akonsolidasi. Faktor waktu konsolidasi arah horizontal dapat 

dihitung dengan menggunakan Persamaan 2.26. 

𝑇ℎ =  
𝐶ℎ 𝑥 𝑡 

𝑑𝑒²
 …………………………………………………….. (2.26) 

Dimana : 

Th     = Faktor waktu arah radial, tergantung dari derajat konsolidasi  

Ch     = Koefisien konsolidasi arah vertikal 

De    = Diameter jangkauan PVD (1,05s untuk konfigurasi segitiga      

dan 1,13s untuk konfigurasi segi empat) 

t  = Waktu ke-n 
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G. Kecepatan Waktu Konsolidasi (t) 

aLaju awaktu apenurunan amerupakan aparameter adalam 

amemperkirakan apenurunan akonsolidasi. aPanjang aaliran ayang adilewati 

aair apori auntuk aterdisipasi aberpengaruh apada akecepatan awaktu 

apenurunan. Menurut Terzaghi (1943) kecepatan waktu konsolidasi 

dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 2.27 sebagai berikut.  

𝑡 =  
𝑇𝑣 𝑥 𝐻𝑑𝑟²

𝐶𝑣
 ……………………………………………………. (2.27) 

Dimana : 

t = Waktu konsolidsi (tahun) 

Hdr  = Jarak air pori (m) 

Tv      = Faktor waktu 

CV      = Koefisien konsolidasi (m²/tahun) 

aTanah alunak astabilisasi adengan aPVD amemiliki awaktu apenurunan 

ayang alebih asingkat. Lama waktu penurunan amenggunakan vertical 

drain adapat adianalisa amenggunakan apersamaan asebagai aberikut : 

𝑇𝑐 =  
𝑡ℎ 𝑥 𝐷²

𝐶ℎ
 …………………………………………………………... (2.28)  

Dimana : 

Th   = Faktori waktu untuk drainase arah radial  

D    = Diameter zona pengaruh satu drain 

Ch   = Koefisien konsolidasi dengan drainase arah radial 

Tc   = Waktu konsolidasi dengan PVD 
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H. Derajat Konsolidasi 

1) Derajat Konsolidasi Arahi Vertikal (Uv) 

aAnalisa akonsolidasi asatu adimensi (1-D) Terzaghi auntuk 

amendapatkan anilai aUv adapat adihitung adengan arumus adi abawah aini : 

Untuk Uv < 60%, maka Uv adalah : 

𝑈𝑣 =  
√

4𝑇𝑣

𝜋

𝑛

(1+(
4𝑇𝑣

𝜋
)2,8)0,1790

 ……………………………………………(2.29) 

Untuk Uv > 60%, maka Uv adalah : 

𝑈𝑣 =  1 −
8

𝜋2
∑ = 0

1,0

(2𝑚+1)2 𝐸𝑥𝑝 − [
𝜋2(2𝑚+1)2

4
∞
𝑚 ]𝑇𝑣 …………... (2.30) 

Dimana : 

Uv   = Derajat konsolidasi arah vertical 

Tv   = Faktor waktu, tergantung pada derajat konsolidasi arah vertical 

m    = Bilangan interger = 0 

Exp = Bilangan eksponen = 2,7182818 

 

2) Derajat Konsolidasi Arah Horizontal (UH) 

aAnalisa aderajat akonsolidasi aarah ahorizontal (aUH) adapat adihitung 

adengan amenggunakan ametode “equal strain consolidation” asebagai 

aberikut : 

𝑈𝐻 = 1 −
𝑢𝑎𝑣

𝑢𝑖
= 1 − 𝐸𝑥𝑝 (

−8𝑇ℎ

𝐹(𝑛)
) ………………………………. (2.31) 

Dimana : 

UH = Derajat konsolidasi arah radial 

Th  = Faktor waktu radial 

F(n) = Faktor hambatan 
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Nilai faktor hambatan akibat jarak PVD dengan menggunakan 

Persamaan 2.32 sebagai aberikut. 

     𝐹(𝑛) = ln (
𝐷𝑒

𝐷𝑤
) −

3

4
 ………………………………………. (2.32) 

De  = Diameter jangkauan PVD 

Dw = Diameter ekivalen PVD 

𝐷𝑤 =
2(𝑎+𝑏)

𝜋
 ……………………………………………………. (2.33) 

a = Lebar PVD 

b = Tebal PVD 

 

3) Derajat Konsolidasi Rata – Rata (U) 

aDerajat akonsolidasi atanah (aU) aadalah aperbandingan awaktu 

apenurunan atanah aterhadap apenurunan atotal. Menurut Carillo (1942), 

persamaan derajat konsolidasi pada tanah astabilisasi amenggunakan 

ametode aPVD aadalah asebagai aberikut : 

𝑈 = 1 − (1 − 𝑈𝑣)(1 − 𝑈𝑟) ………………………………….. (2.34) 

Dimana : 

U  = Derajat konsolidasi rata – rata 

Uv  = Derajat konsolidasi arah vertikal 

Ur  = Derajat konsolidasi arah horizontal 

 

 



54  

 

Gambar 2.22 Variasi Derajat Konsolidasi Rata – Rata Terhadap 

Faktor Waktu (Das, 1993) 

Persamaan di bawah ini juga dapat menghitung derajat konsolidasi 

𝑈 =
𝑆

𝑆𝑓
100% …………………………………………………………….. (2.35) 

Dimana : 

U = Derajat konsolidasi 

S = Penurunan konsolidasi 

Sf = Penurunan konsolidasi final 

aPerubahan aderajat akonsolidasi arata – arata aterhadap afaktor awaktu ayang 

atidak aberdimensi, adapat adilihat apada aTabel a2.21 ayang aberlaku auntuk 

akeadaan adimana aU0 aadalah asama auntuk aseluruh akedalaman alapisan ayang 

amengalami akonsolidasi. 
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aTabel a2.21 aPerubahan aFaktor aWaktu aTerhadap aDerajat aKonsolidasi 

 

(Sumber : Das, 1993) 

2.9 Stabilisasi Tanah 

Sebagai salah satu pendukung konstruksi agar tetap aman, tanah 

sebagai penahan beban haruslah memiliki daya dukung yang baik untuk 

menahan beban dari konstruksi. Namun tidak semua tanah amemiliki adaya 

adukung ayang acukup auntuk sebuah konstruksi, maka dari itu diadakanlah 

sebuah usaha untuk memperkuat tanah yaitu stabilisasi tanah. Stabilisasi 

tanah adalah proses untuk memerbaiki sifat – sifat tanah dengan 

menambahkan atau memodifikasi struktur lapisan tanah agar daya dukung 

tanah semakin tinggi, mempertahankan kekuatan geser, dan mengurangi 

terjadinya deformasi tanah. Secara umum stabilisasi tanah dilakukan untuk:  

 

a. Meningkatkan kerapatan tanah, 

b. Meningkatkan daya dukung dan kuat geser, 

c. Menambah material yang tidak aktif sehingga meningkatkan kohesi dan 

tahanan gesek yang terjadi, 

d. Menambah bahan untuk menyebabkan perubahan – perubahan kimiawi 

atau fisik pada tanah, 

e. Mengontrol stabilitas volume (shrinking and swelling), 
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f. Mengurangi kerentanan terhadap liquifasi. 

Stabilisasi tanah dapat terdiri dari salah satu kombinasi dari pekerjaan 

berikut (Ingel and Metcalf, 1977) : 

a. Stabilisasi mekanik 

b. Stabilisasi fisik 

c. Stabilisasi kimiawi 

Pada kasus ini, usaha stabilisasi tanah yang digunakan adalah stabilisasi 

secara mekanis dengan menggunakan kombinasi Prefabricated Vertical 

anda Horizontal Drain (PVD & PHD).  
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BAB III 

METODOLOGI  

3.1 Tinjauan Umum 

Pada penyusunan tugas akhir ini, pokok bahasan yang akan diteliti 

adalah penggunaan PVD yang merupakan bahan gosintetis yang digunakan di 

Jalan Tol Semarang - Demak sebelum pelaksanaan proses konstruksi dimulai. 

Didalam pelaksanaan kegiatan penelitian harus sudah menentukan 

metode apa yang akan dipakai karena menyangkut langkah-langkah yang harus 

dilakukan untuk mengarahkan ke pokok bahasan dan sebagai pedoman 

penyusunan laporan. Berdasarkan hal tersebut, maka langkah-langkah dalam 

rangkaian kegiatan studi analisis perhitungan penggunaan vertical drains yang 

dilakukan di Jalan Tol Semarang - Demak ini, disajikan dalam bagan alir (flow 

chart) seperti dibawah ini. 

3.2 Studi Literatur 

Sumber pustaka atau sumber literature bias didapatkan dari beberapa 

diktat, makalah, jurnal, pedoman peraturan-peraturan, buku panduan,  

maupun sumber referensi bacaan lain untuk memperoleh landasan teori dan 

informasi nomor yang diperlukan untuk memahami mekanisme tanah tak 

jenuh, dan metode perbaikan tanah. terutama yang berkaitan dengan metode 

penggunaan PVD, serta penelitian-penelitian sebelumnya yang membahas 

tentang model penjadwalan pada Plaxis. 
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Gambar 3.1. Flow chart penelitian Tahapan pada Plaxis 
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3.3 Teknik Pengumpulan Data 

Penelitian ini dimulai dengan pegumpulan beberapa data yang 

diperlukan termasuk segala jenis data yang menunjang proses penelitian, 

untuk diolah sesuai teori sehingga tujuan dari penelitian ini dapat tercapai. 

Beberapa data yang didapatkan merupakan data sekunder, diantaranya seperti 

dibawah ini : 

1. Masterplan Proyek 

Masterplan menggambarkan denah rencana jalan tol dari Kota 

Semarang sampai akhir jalan tol di Demak, Jawa Tengah. 

 
Gambar 3.2 Masterplan Proyek Jalan Tol Semarang – Demak 

 

2. Plan Profil Proyek 

Masterplan menggambarkan detail timbunan dan jembatan rencana 

jalan tol dari Kota Semarang sampai akhir jalan tol di Demak, Jawa 

Tengah. 

Gambar 3.3. Plan Profil Proyek Jalan Tol Semarang – Demak 

 



60  

 

3. Evaluasi dan Analisa Parameter Tanah Dasar 

Evaluasi dan analisa parameter tanah dilaksanakan menurut data-

data tanah dasar yang didapatkan dari lapangan dan juga pengujian. 

Data tanah dasar yang didapat dari lapangan dan data – data yang 

diperoleh dari hasil penelitian yang dilakukan di laboratorium yaitu 

seperti berikut : 

a. Sondir 

b. Bor log 

c. Settlement plate 

d. Inclinometer 

e. Piezometer 

4. Data Timbunan 

Metode timbunan ini adalah salah satu metode untuk dapat 

mempercepat proses konsolidasi tanah di proyek, sebab tanah akan 

mengeluarkan air pori akibat dari tekanan yang diberikan oleh 

preloading pada Gambar 3.5 seperti berikut ini. 

 

Gambar 3.4.  Contoh Metode Pemasangan Prefabricated Vertical 

Drain System 

5. Bacaan Settlement Plate 

Data - data tanah yang didapatkan dikelompokan sesuai 

kedalaman sehingga dapat dilakukan evaluasi dan analisa parameter 

tanah dasar sebagai berikut: 
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a Dari data sondir dan data bor log, tanah dasar di lapangan di-plot 

menjadi beberapa lapisan sesuai kekerasannya. 

b Data timbunan yang diperoleh, meliputi sifat fisik timbunan, 

dimensi timbunan dan jadwal penimbunan material tanah. 

c Dari data parameter tanah lainnya dapat dianalisa pada masing - 

masing lapisan tanah. 

d Data pemasangan dan material PVD diperoleh berupa pola 

pemasangan PVD, jarak antar PVD, serta kedalaman pemasangan 

PVD. 

e Penurunan tanah dipantau dengan sistem PVD menggunakan 

instrumen geoteknik. 

6. Analisa Data 

Data yang diperoleh adalah jenis tanah lunak yang akan 

dianalisis dengan analisis reklamasi tanah untuk mendapatkan daya 

dukung tanah, serta besarnya konsolidasi tanah yang akan terjadi. 

Dalam hal ini, operasi reklamasi tanah dilakukan sesuai dengan opsi 

yang ada, dan kemudian diperlakukan sedemikian rupa sehingga 

reklamasi tanah paling efisien dan ekonomis. 

 

3.4 Tahapan Plaxis 

Plaxis adalah program aplikasi komputer yang dapat menghitung 

konsolidasi menggunakan dasar teori konsolidasi biot. Program ini 

melaksanakan perhitungan berdasarkan metode elemen hingga yang khusus 

digunakan untuk melakukan analisis regangan dan stabilitas untuk berbagai 

aplikasi geoteknik. Kondisi aktual dapat dimodelkan dalam regangan datar 

atau asimetris. Program ini mengadopsi metode antarmuka grafis yang mudah 

digunakan sehingga user dapat dengan cepat dan efisien membuat model 

geometris dan mesh berdasarkan dari penampang melintang kondisi yang 

akan direncanakan atau dianalisis. Program ini terdiri atas empat subprogram 

yaitu input, kalkulasi, output dan kurva. 

Kondisi di lapangan yang disimulasikan ke dalam program Plaxis ini 

bertujuan untuk mengimplementasikan tahapan pelaksanaan di lapangan ke 



62  

dalam tahapan pengerjaan pada program, dengan harapan pelaksanaan di 

lapangan dapat didekati sedekat mungkin pada program, sehingga respon 

yang dihasilkan dari program dapat diasumsikan sebagai cerminan dari 

kondisi yang sebenarnya terjadi di lapangan dengan tahapan sebagai 

berikut. 

Step 1 : Plaxis            New file            Input data 

Step 2 : Pembentukan mesh secara keseluruhan meliputi mesh lapisan tanah 

asli, vertical drain, dan timbunan, 

Step 3 : Pendefinisian dan input parameter, meliputi parameter tanah, 

vertical drain, dan timbunan, 

Step 4 : Initial condition (menyatakan kondisi asli tanah per lapis dan tinggi 

muka air tanah, 

Step 5 : Non-aktifkan timbunan tanah dan plate yang berada di tanah asli 

Step 6 : K0 procedure            update, calculate, 

Step 7 : Aktifkan timbunan di atas tanah asli sesuai ketinggian timbunan, 

Step 8 : Pemasangan vertical drain mencapai lapisan tanah kohesif lunak, 

Step 9 : Penimbunan secara bertahap hingga ketinggian timbunan  
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Gambar  3.5. Bagan Tahapan pada Plaxis 
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Langkah – langkah proses kalkulasi pada Program Plaxis 8.6 adalah sebagai 

berikut : 

1. Klik New Project. 

Berikut ini adalah halaman awal aplikasi plaxis saat pertama kali 

aplikasi terbuka. Klik New Project untuk membuat proyek baru dalam 

aplikasi plaxis.  

 

Gambar 3.6 Halaman Awal Plaxis 
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2. Masukan judul plaxis. 

Setelah klik New Project , maka akan muncul halaman seperti di 

bawah ini. Halaman ini adalah untuk memasukan judul proyek dalam 

aplikasi plaxis dan juga memudahkan kita untuk membuka kembali 

proyek yang sudah dikerjakan sebelumnya dan akan dilanjutkan atau 

diubah kembali.  

 

Gambar 3.7 Dimensi Plaxis  

3. Masukan parameter dan dimensi yang sesuai. 

Pada halaman dibawah ini muncul satuan dan juga dimensi yang akan 

digunakan. Pilihlah dimensi dan satuan yang sesuai yang akan 

digunakan di dalam perhitungan gambar proyek pada plaxis, agar 

memudahkan perhitungan. 

 

Gambar 3.8 Satuan Plaxis 
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4. Lalu sesuaikan dimensi sesuai dengan gambar yang diinginkan. 

Pada halaman selanjutnya, terbukalah halaman untuk menggambar 

seperti apa gambar proyek yang akan diperhitungkan. Untuk memasukan 

titik yang akan digambar klik garis miring yang berada pada kiri atas, 

lalu ketik koordinat yang sesuai, untuk awal masukan “0 0” dahulu lalu 

enter , maka akan muncul garis yang dimulai dari koordinat 0,0, lalu 

lanjutkan ketik koordinat garis yang akan dituju sesuai dengan gambar 

perencanna, missal jarak 15 dari tititk 0,0 maka masukan koordinat x 

dahulu lalu spasi koordinat y yanga akan dituju, maka ketik “15 0” lalu 

enter, maka akan muncul garis yang dimulai dari koordinat 0,0 menuju 

ke 15,0. Untuk memulai garis dikoordinat lain cukup klik kiri pada 

mouse. Dan lanjutkan menggambar sampai gambar selesai. 

 

Gambar 3.9 Halaman Gambar Plaxis  

5. Lanjutkan sampai membentuk gambar yang sesuai dengan rencana.  

Seperti in adalah contoh gambar yang masih separuh selesai. 

 
Gambar 3.10 Halaman Gambar Plaxis 
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6. Lalu masukan material , seperti contoh dibawah ini.  

Dengan mengklik tanda kotak merah. Maka akan muncul jendela baru 

yang akan memuat beberapa material yang sudah mendasar berada pada 

aplikasi plaxis. 

 

Gambar 3.11 Menu Material Tanah 

7. Lalu pilih bahan yang sesuai dengan yang akan dihitung, lalu drag ke 

tempat yang diinginkan.  

 

Gambar 3.12 Pilihan Menu Material Tanah 
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8. Jika sudah diberi jenis tanah, maka area akan berubah warna. 

Warna tersebut untuk memnandai jenis tanah apa yang sudah dipilih dan 

akan menjadi dasar perhitungan plaxis pada tahap selanjutnya. 

 

Gambar 3.13 Menu Material Tanah 

9. Lalu masukan beban dengan mengklik tanda kotak merah seperti 

dibawah ini. 

Jika ingin menambahkan beban pada gambar struktur, klik ikon pada 

kotak merah dibawah ini. Ada berbagai macam jenis beban yang dapat 

dimasukan seperti terpusat ataupun merata. Sesuaikan dengan kebutuhan 

struktur yang akan dihitung. 

 

Gambar 3.14 Menu Beban Plaxis 
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10. Lalu klik titik yang akan diberi beban, seperti dibawah ini dari titik A 

ke titik B, dengan cara klik titik A dahulu lalu klik titik B. 

Berikut ini adalah contoh untuk memilih titik yang akan diberi beban.  

 

Gambar 3.15 Menentukan Beban Plaxis 

11. Berikut ini contoh titik yang sudah diberi beban yang akan dihitung. 

Tetapi belum dimasukan besaran bebannya. Untuk memasukan besarnya 

beban lihat gambar 3.17. 

 

Gambar 3.16 Beban Plaxis 

 

 

 

 

A B 

A B 
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12. Klik dua kali pada garis yang akan diberi detail beban, seperti dibawah 

ini. Maka panah akan berubah menjadi warna merah, seperti gambar 

dibawah ini. 

 

Gambar 3.17 Input Beban Plaxis 

13. Dan akan muncul kolom seperti dibawah ini untuk memasukan 

besarnya beban. Pilihlah Distributed Load yaitu beban dengan kondisi 

merata di bagikan ke semua permukaan struktur. Lalu klik OK. 

 

Gambar 3.18 Titik Beban Plaxis 
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14. Setelah klik distribution load dan OK. Maka akan muncul kolom seperti 

dibawah ini, kolom ini untuk meng-input beban perencanaan. 

 

Gambar 3.19 Load Beban Plaxis 

15. Lalu isi dan sesuaikan dengan data yang akan dihitung di plaxis. 

Masukan beban yang akan diperhitungkan. Perhatikan contoh dibawah 

ini, pada titik 7 beban yang akan direncabakan adalah sebesar 100kN 

dan untuk titik ke 8 beban yang akan dimasukan adalahh 150kN . 

 

Gambar 3.20 Menu Beban Plaxis 
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16. Berikut contoh beban yang sudah dimasukkan dengan pada titik 7 

beban yang akan direncabakan adalah sebesar 100kN dan untuk titik ke 

8 beban yang akan dimasukan adalahh 150kN. 

 

Gambar 3.21 Contoh Beban Plaxis 

17. Setelah semua beban selesai, maka masukan PVD dengan klik ikon 

kotak merah seperti dibawah ini. Lalu masukan koordinat PVD PHD 

sesuai dengan yang akan diperhitungkan.  

 

Gambar 3.22 Menggambar Vertical Drain 
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18. Lalu masukan titik PVD dengan jarak sesuai dengan yang akan 

direncanakan agar hasil perhitungan dapat menghasilkan data dengan 

keakuratan yang hampir sama dengan di lapangan nantinya.

 

Gambar 3.23 Menentukan Titik Vertical Drain 

19. Lalu masukan semua PVD yang ada dengan cara yang sama seperti 

sebelumnya. Lalu masukan semua material yang ada, seperti contoh 

dibawah ini. Sehingga semua area berwarna, itu menandakan bahwa 

sudah terisi material.  

 

Gambar 3.24 Menu Drain 
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20. Setelah semua beban dan material selesai diinput. Lalu klik standar 

fricties, kotak merah seperti dibawah ini, tujuannya dalah untuk 

membatasi perhitungan gaya yang terjadi. 

 

Gambar 3.25 Menu Standar Fricties 

21. Lalu akan menghasilkan gambar seperti dibawah ini. Garis hijau 

menandakan batas tanah yang akan dihitung penurunannya. 

 

Gambar 3.26 Hasil setelah Standar Fricties 
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22. Selanjutnya adalah klik ikon mesh , klik tombol kotak merah seperti 

dibawah ini. Untuk melihat perubahan tanah yang terjadi.  

 

Gambar 3.27 Menu Mesh 

23. Lalu akan muncul kolom seperti ini.Ini merupakan hasil mesh untuk 

melihat penurunan tanah yang terjadi di lapangan. Ini merupakan hasil 

dari jenis arrow, dan dapat diubah sesuai keinginan dan kebutuhan.  

 

Gambar 3.28 Hasil Mesh 
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24. Karena garis masih berjarak jauh, maka diperhalus agar kita dapat 

melihat secara lebih baik seperti apa penurunan tanah yang terjadi 

dengan cara klik ikon menu mesh , lalu klik global coarsness. 

 

Gambar 3.29 Menu Global Coarnses 

25. Lalu akan keluar kolom seperti dibawah ini, dan pilih yang very fine. 

Menu ini akan menjadikan hasil mesh penurunan tanah menjadi lebih 

baik dan garis menjadi lebih rapat. 

 

Gambar 3.30 Global Coarnses Very Fine 
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26. Lalu klik ikon mesh lagi, dan akan keluar kolom dengan garis yang 

lebih rapat seperti dibawah ini. Berikut ini adalah hasil dari mesh very 

fine, dapat dilihat bahwa garisnya menjadi lebih halus dan juga lebih 

rapat dari sebelumnya. 

 

Gambar 3.31 Mesh Very Fine 

27. Lalu klik update (ikon dengan kotak merah) seperti dibawah ini. Ini 

adalah untuk meng-update hasil mesh yang akan digunakan untuk 

tahapan selanjutnya. 

 

Gambar 3.32 Update Mesh 
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28. Lalu klik initial condition (ikon garis kotak merah) seperti dibawah ini. 

Initial condition ini adalah untuk memasukan kondisi air tanah yang 

ada pada lapangan, seperti kedalaman air tanah. 

 

Gambar 3.33 Menu Initial Condition 

29. Dan akan muncul kolom seperti ini, dan klik OK. Kolom ini untuk 

memasukan berat jenis air atau gamma air, yaitu sebesar 10 Kn/m3. 

 

Gambar 3.34 Menu Initial Condition 
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30. Lalu gambar akan berubah warna, dan klik ikon dengan kotak merah 

seperti dibawah ini untuk memasukan kedalaman muka air tanah, 

masukan data sesuai keadaan yang akan dihitung dan sesuai dengan 

ketentuan garis ordinat, missal jika permukaan air tanah berada pada 

kedalaman 5m dan garis batas kiri sepanjang 40m, maka tulis -40-5.  

Lalu beri batas kanan untuk kedalaman muka air tanah dengan cara klik 

enter lalu masukan 40 -5, lalu klik kanan. 

 

Gambar 3.35 Menentukan tinggi MAT 

31. Maka akan keluar gambar seperti dibawah ini. Berikut ini sudah keluar 

garis dengan kedalaman yang dimasukan sebelumnya sesuai dengan 

kondisi di lapangan yang diambil dari data bor log.  

 

Gambar 3.36 Garis tinggi MAT 
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32. Setelah itu kita mesh lagi dengan cara klik ikon kotak merah seperti 

contoh dibawah ini. Ikon tersebut adalah untuk mengetahui kondisi 

penurunan tanah setelah dimasukan data air tanah. 

 

Gambar 3.37 Menu Mesh Initial Condition 

33. Akan muncul kolom seperti ini, untuk generate by pilih phreatic level.  

Lalu klik OK. 

 

Gambar 3.38 Kolom Mesh Initial Condition 
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34. Setelah itu akan muncul gambar baru seperti dibawah ini, lalu klik 

update (kotak merah). Kolom ini untuk meng-update hasil mesh 

penurunan tanah setelah kondisi air tanah dimasukan ke dalam gambar. 

 

Gambar 3.39 Update Mesh Initial Condition 

35. Lalu klik ikon dibawah ini (kotak merah) untuk menjadikan keadaan 

seperti tanah asli dan belum ada timbunan. Untuk lingkaran hijau di kiri 

untuk mengatur gambar struktur saat awal kondisi tanah asli sebelum 

adanya timbunan atau apapun. 

 

Gambar 3.40 Menu Sebelum dan Sesudah PVD,PHD dan Timbunan 
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36. Setelah itu, hilangkan timbunan dan juga PVD, karena seperti keadaan 

tanah asli sebelumnya yang tidak ada PVD dan juga tanah timbunan. 

Menjadikan area timbunan dan PVD menjadi tidak berwarna atau 

kembali putih lagi , seperti contoh dibawah ini. 

 

Gambar 3.41 Menu Hilangkan Timbunan 

37. Setelah itu, klik tombol hijau sebelah kiri untuk menjadikan tanah 

setelah ada timbunan dan juga PVD, klik kotak merah dibawah ini. 

 

Gambar 3.42 Menu saat PVD dan PHD menyala 
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38. Lalu hidupkan kembali PVD dengan cara klik PVD , contohnya 

menjadi seperti dibawah ini, yang awalnya warna PVD abu-abu 

menjadi warna biru. 

 

Gambar 3.43 Kondisi saat PVD dan PHD bekerja 

39. Lalu klik kembali ikon hijau bagian kanan pada kotak merah, lalu akan 

menjadi seperti ini.Berikut ini kondisi akhir yang akan dihitung pada 

tahap selanjutnya yaitu calculation. 

 

Gambar 3.44 Kondisi Timbunan Awal 
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40. Selanjutnya klik ikom mesh atau ikon dengan tanda plus merah 

sebanyak tiga buah. Berikut ini adalah kolom K0-procedure. Maka 

langsung saja klik OK. 

 

Gambar 3.45 Halaman Plaxis 

41. Maka akan muncul gambar seperti ini, lalu klik update (kotak merah), 

setelah itu klilk calculate (kotak biru). Ikon update untuk meng-update 

atau memperbarui keadaan tanah pada lapangan setelah diakukan 

perubahan. Ikon calculate adalah untuk menghitung penurunan tanah 

pada tahap-tahap selanjutnya. 

 

Gambar 3.46 Hasil Penentuan Gambar 
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42. Setelah muncul kolom ini, klik yes. Berikut ini adalah kolom yang 

digunakan untuk menyimpan proyek pada aplikasi plaxis agar tidak 

perlu mengulang pekerjaan lagi dari awal. Dan jika ingin membuka 

kembali, hanya perlu membuka aplikasi lalu klik nama dokumen yang 

akan dituju. 

 

Gambar 3.47 Kolom Simpan Pekerjaan Plaxis 

43. Lalu akan muncul kolom seperti ini , dan klik save untuk menyimpan 

file. Kolom ini untuk memilih tempat penyimpanan proyek pada 

aplikasi plaxis, selalu ingat dimana menyimpan file agar tidak kesulitan 

saat membuka kembali proyek ataupun mengedit proyek untuk 

diperbaiki. 

 

 Gambar 3.48 Menu Save Plaxis  
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44. Maka akan muncul kolom seperti ini, setelah itu kita kalkulasikan 

waktu timbunan seperti contoh dibawah ini. Sesuaikan dengan jadwal 

yang ada pada lapangan. Data yang dibutuhkan yaitu seperti waktu 

timbunan, masa tunggu, masa konsolidasi, dll. 

 

Gambar 3.49 Menu Calculation Plaxis 

45. Misal timbunan awal, maka masukan number/ID seperti contoh 

dibawah ini. Number/ID ini adalah untuk menamai tahapan yang 

sebelumnya sudah dibuat. 

 

Gambar 3.50 Kolom Calculation Plaxis 
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46. Lalu klik menu parameter (kotak merah) dan masukan jumlah hari pada 

time interval (kotak biru) seperti contoh dibawah ini, lalu klik define 

(kotak hijau). 

 

Gambar 3.51 Kolom Update Calculation Plaxis 

47. Lalu untuk pekerjan selanjutnya klik dahulu pekerjaan hingga berubah 

warna lalu klik update (kotak merah). Update untuk memperbarui 

kondisi tahapan dan juga kondisi di lapangan yang paling baru. 

 

Gambar 3.52 Menu Update Calculation Plaxis 
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48. Lalu akan muncul kolom seperti ini, untuk langkah selanjutnya klik next 

(kotak merah). Ikon ini adalah untuk menambahkan tahapan baru pada 

tahapan yang sudah dibuat selanjutnya, sesuai dengan apa yang terjadi 

di lapangan. 

 

Gambar 3.53 Menu Phase  Pekerjaan Plaxis 

49. Lalu akan keluar kolom seperti ini, selanjutnya langkah pemasangan 

PVD, maka tulis seperti berikut dan masukan parameter hari seperti 

contoh sebelumnya. 

 

Gambar 3.54 Menu Awal Calculation Plaxis 
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50. Lalu masukan parameter hari lalu klik define (kotak merah), define 

untuk mendifinisikan dimana posisi gambar atau tahapan yang sedang 

dihitung.  

 

Gambar 3.55 Menu Define Plaxis 

51. Lalu akan muncul gambar seperti ini, kondisi awal PVD belum 

terpasang, maka warna PVD abu abu, lalu klik ikon hijau yang ada di 

kiri (kotak merah). 

 

Gambar 3.56 Menu Sebelum Timbunan Calculation Plaxis 
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52. Lalu klik pada PVD dan PHD yang akan dipasang yang awalnya 

berwarna biru, menjadi warna abu abu, seperti contoh dibawah ini. Ini 

menandakan bahwa PVD dan PHD sudah menyala. 

 

Gambar 3.57 Kondisi Calculation saat PVD & PHD Bekerja  

53. Lalu klik kembali ikon hijau yang kanan (kotak merah), dan gambar 

menjadi seperti dibawah ini, yang awalnya PVD berwarna abu menjadi 

warna biru, lalu klik update (kotak biru). 

 

Gambar 3.58 Menu Mesh & Update Calculation Plaxis 
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54. Lalu akan muncul kolom seperti ini dan klik next untuk melanjutkan ke 

tahap berikutnya, dan masukan lagi tahap berikutnya sampai selesai 

dengan cara yang sama. 

 

Gambar 3.59 Menu Next Calculation untuk Phase Plaxis 

55. Dan untuk masa tunggu hanya klik define, tidak perlu klik area 

timbunan atau apapun. Untuk beban, calculation type nya adalah 

consolidation, dan aktifkan beban seperti dibawah ini, yang awalnya 

berwarna abu-abu menjadi warna biru, lalu klik update (kotak merah). 

 

Gambar 3.60 Menu Update Calculation Plaxis 
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56. Lalu kita mesh lagi, dengan cara klik mesh (kotak merah) seperti di 

bawah ini. Seperti yang sudah diketahui sebelumnya, mesh adalah 

untuk mengetahui bagaimana kondisi tanah ataupun penurunan tanah 

yang terjadi di lapangan. 

 

Gambar 3.61 Menu Mesh Update Calculation  Plaxis 

57. Lalu keluar gambar seperti ini, lalu klik update (kotak merah). Update 

untuk memperbarui kondisi tanah yang diperkirakan akan terjadi di 

lapangan.  

 

Gambar 3.62 Menu Update Output Gambar Plaxis 
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58. Lalu akan keluar kolom seperti ini, dan klik calculate. Calculate adalah 

ikon untuk menghitung seberapa besar penurunan tanah yang akan 

terjadi di lapangan yang menghasilkan penurunan berupa angka yang 

nantinya dapat dilihat pada output. 

 

Gambar 3.63 Menu Calculate Plaxis 

59. Lalu akan muncul kolom seperti ini, ini adalah hasil perhitungannya. 

Berikut dapat dilihat angka penurunan dan juga apakah kondisi tanah 

aman atau tidak.  

 

Gambar 3.64 Hasil Calculation Plaxis Tahap Awal 
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60. Jika struktur masih kurang aman, akan keluar keterangan seperti ini. 

Berikut adalah contoh dimana kondisi kurang aman dan struktur akan 

collapse. Maka struktur bangunan harus diperhitungkan kembali atau 

perbaikan tanah harus diperbaiki lagi. 

 

Gambar 3.65 Menu Calculation Plaxis jika Collapse 

61. Dan jika struktur sudah aman, maka akan keluar grafik dan jika sudah 

selesai jangan lupa save. Klik save agar pekerjaan yang terbaru atau 

yang sudah diubah dapat tersimpan. 

 

Gambar 3.66 Menu Save Ulang Plaxis 
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62. Lalu rangkum menjadi data excel dengan contoh seperti ini. Data 

dibawah ini adalah data yang didapatkan dari output yang dihasilkan 

dari perhitungan pada aplikasi plaxis.  

 

Gambar 3.67 Data Excel Tanah Asli 
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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

4.1 aData aAnalisis 

4.1.1 aParameter aTanah 

Tabel 4.1 aParameter aTanah 

 

Dari tabel parameter tanah di atas dapat disimpulkan bahwa lapisan tanah pada kedalaman 0-22 m merupakan tanah lempung 

berkonsistensi soft, lapisan tanah pada kedalaman 22-25 m merupakan tanah lempung konsistensi  medium, dan pada lapisan 

tanah pada kedalaman 25-57,5 m tersebut merupakan jenis tanah lempung konsistensi dense, yang terakhir pada kedalaman 

57,7- 70,5 m merupakan tanah lempung konsistensi hard. Dapat dilihat dari PI-nya lempung lanau dari nilai PI yang ada berkisar 

antara 10-15. 

 

 

No Kedalaman (m) Konsistensi N - SPT E (kN/m²) c (kN/m²) ϕ (phi) kx (m/day) ky (m/day) v ꙋdry (kN/m3) ꙋsat (kN/m3) PI LL

1 0,00 - 4,50 soft 3 1500 3,236 21,72 9,77E-08 9,77E-08 0,35 12,690 17,211 14,56 27

2 4,50 - 8,00 soft 2 1000 3,236 28,32 9,77E-08 9,77E-08 0,35 12,690 17,211 11,88 22

3 8,00 - 22,00 soft 4 2000 3,236 26,2 9,77E-08 9,77E-08 0,35 8,708 14,573 12,58 29

4 22,00 - 25,00 medium 5 2500 3,236 21,72 9,77E-08 9,77E-08 0,35 8,708 14,573 12,20 29

5 25,00 - 29,00 dense 10 5000 5,786 26,2 1,75E-07 1,75E-07 0,35 9,385 15,553 11,17 41

6 29,00 - 34,00 dense 12 6000 5,786 29,35 1,75E-07 1,75E-07 0,35 11,395 16,622 12,21 39

7 34,00 - 52,00 dense 27 13500 9,120 22,86 1,10E-06 1,10E-06 0,35 8,365 14,092 11,66 37

8 52,00 - 57,50 dense 39 19500 4,707 27,27 1,10E-06 1,10E-06 0,30 9,110 15,347 12,33 24

9 57,50 - 67,50 hard clay 35 17500 2,354 29,35 1,10E-06 1,10E-06 0,30 9,669 14,151 19,13 35

10 67,50 - 70,50 hard clay 56 28000 9,905 32,31 1,10E-06 1,10E-06 0,30 8,914 14,318 8,39 22
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4.1.2 Parameter Timbunan  

Tabel 4.2 aParameter aTimbunan 

 

Dari parameter tanah timbunan di atas dapat disimpulkan bahwa tanah timbunan merupakan tanah yang cukup baik jika kita 

lihat dari nilai E dan γ yang ada. 

 

4.1.3 Parameter Perkerasan Jalan 

Tabel 4.3 Parameter Material Perkerasan 

 

 

4.1.4 Parameter Geotekstil 

Tabel 4.4 aParameter Geotekstil 

No Parameter Model Tipe kx (m/day) ky (m/day) ꙋdry (kN/m3) ꙋsat (kN/m3) E (kN/m2) v c (kN/m2) ϕ (phi)

1 Timbunan MC Drained 1,16E-07 1,16E-07 16 19 1,10E+04 0,3 10 25

No Parameter Model Tipe kx (m/S) ky (m/S) ꙋdry (kN/m3) ꙋsat (kN/m3) E (kN/m2) v C (kN/m2) ϕ (phi)

1 Agregat A MC Drained 1 1 20 21 5,00E+04 0,2 5 35

2 Agregat B MC Drained 0,86 0,86 18 20 3,50E+04 0,2 5 30

3 Lean Concrete LE Non-Porous - - 23 - 2,57E+07 0,15 - -

4 Rigid Pavement MC Non-Porous - - 24 - 2,14E+04 0,2 387 9

No Jenis Model EA (kN/m) Np (kN/m)

1 Geogrid Elastoplastic 160 20
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4.2 aPembebanan 

aBeban alalu alintas ditambahkan pada seluruh lebar permukaan jalan dan 

besarnya ditentukan berdasarkan kelas jalan yang diberikan pada Tabel 4.5  

sebagai berikut : 

 

Tabel 4.5 Beban Lalu Lintas untuk Analisis Stabilitas dan Beban di 

Luar Jalan  

 
            (Sumber: DPU, 2001) 

 

Pada Pekerjaan Jalan Tol Semarang – Demak menggunakan kelas Jalan 

I, maka beban lalu lintas yang digunakan sebesar 15 kPa dan beban di luar 

jalan 10 kPa. 

 

4.3 Tahapan Perhitungan Manual Metode Terzaghi 

Perhitungan manual terzaghi dimulai dari melakukan perhitungan nilai 

koefisienikonsolidasiivertikal (Cv) menggunakan Persamaan 2.17 daninilai 

indeksipemampatani(Cc) menggunakan Persamaan 2.19 danimelakukan 

interpolasiinilai pada Tabel 2.19. Interpolasi nilai Cv pada kedalaman 450 

(lapisan 1) 

𝐶𝑣 =  
𝐶𝑣1 − 𝐶𝑣2) 𝑥 (γsat1 − γsat )

(γsat1 − γsat2 )
+ 𝐶𝑣2 

Diketahui : 

γsat   =  1,294 

γsat1 = 1,3 

γsat2 = 1,2 

Cv1 = 8𝑥10−4 

Cv2 = 7𝑥10−4 

 

I 15 10

II 12 10

III 12 10

Kelas Jalan
Beban Lalu 

Lintas (kPa)

Beban Luar Jalan 

(kPa)
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𝐶𝑣 =  
(8𝑥10−4 − 7𝑥10−4) 𝑥 (1,3 − 1,294)

(1,3 − 1,2)
+ 7𝑥10−4 

                       =  7,06  𝑥 10−4  

 

Cc  =   0,009 (LL – 10) 

Diketahui : 

LL = 27 

                𝐶𝑐  =  0,009 𝑥 (27 − 10) 

     =  0,153 

Tabel 4.6 aRekapitulasi aNilai aCv adan aCc 

 

 

4.3.1 Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer (Consolidation Settlement) 

Perhitungan untuk mencari nilai penurunan normally consolidated 

adapat adianalisa adengan aPersamaan a2.10 

 

𝑆𝑝 =  
𝐶𝑐 𝑥 𝐻

1 + 𝑒0
log

𝑃0 +  ∆𝑃

𝑃0
 

 

Parameter Perhitungan Penurunan 

Contoh perhitungan untuk lapisan tanah 1 (0.00 – 4.50 m) 

Diketahui : 

Cc   = 0,153 cm2/s 

e0  = 1,037 

H  = 450 cm 

No H γdry Cv Cc

1 450 12,690 0,000706 0,153

2 350 12,690 0,000706 0,108

3 1400 8,708 0,000212 0,171

4 300 8,708 0,000212 0,171

5 400 9,385 0,000286 0,279

6 500 11,395 0,000638 0,261

7 1800 8,365 0,000247 0,243

8 550 9,11 0,000442 0,126

9 1000 9,669 0,000328 0,225

10 300 8,914 0,000482 0,108
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γ’  = 0,755 gr/cm3 

γtimbunan = 1,6312 gr/cm3 

Htimbunan = 240 cm 

Menentukan nilai I menggunakan Grafik Osterberg (1957)  

I   = 0,50 

 

1. Tegangan overburden efektif (P0) 

P0  = γ’ x H 

 = 0,755 gr/cm3 x 450 cm 

 = 339,749 gr/cm2 

2. Distribusi Tegangan Tanah (ΔP) 

q0 = γtimbunan x Htimbunan 

 = 1,6312 gr/cm3 x 240 cm 

 = 391,572 gr/cm2 

ΔP = 2 x q0 x I 

 = 2 x 391,572 gr/cm2 x 0,50 

 = 391,572 gr/cm2 

 

Maka penurunan tanah yang terjadi pada lapisan tanah 1 adalah sebagai 

berikut : 

𝑆𝑝 =  
𝐶𝑐 𝑥 𝐻

1 + 𝑒0
log

𝑃0 + ∆𝑃

𝑃0
 

𝑆𝑝 =  
0,153 𝑥 450

1 + 1,037
log

339,749 +  464,983

339,749
 

𝑆𝑝 =  11,254 𝑐𝑚 

Dilakukan perhitungan yang sama terhadap lapisan berikutnya. 

Rekapitulasi perhitungan penurunan tanah yang terjadi adapat adilihat apada 

aTabel 4.7 sebagai aberikut : 
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Tabel 4.7 Rekapitulasi Perhitungan Penurunan Konsolidasi Primer 
 

 
 

4.3.2 Perhitungan Derajat Konsolidasi Tanah tanpa PVD & PHD 

aAnalisa aDerajat aKonsolidasi Tanah tanpa aPVD 

Diketahui data tanah sebagai berikut  :

 H1 = 450 

 H2 = 350 

 H3 = 1400 

H4 = 450 

 H5 = 350 

 H6 = 1400 

H7 = 450 

 H8 = 350 

 H9 = 1400 

H10 = 450 

Cv1 = 0,000706 

  Cv2 = 0,000706 

  Cv3 = 0,000212 

Cv4 = 0,000212  

  Cv5 = 0,000286  

  Cv6 = 0,000683  

Cv7 = 0,000247  

  Cv8 = 0,000442   

  Cv9 = 0,000382   

Cv10 = 0,000482 

 

Cv gab = 
(𝐻1+𝐻2+⋯+𝐻𝑛)2

(
𝐻1

√𝐶𝑣1
+

𝐻2

√𝐶𝑣2
+⋯.+

𝐻𝑛

√𝐶𝑣𝑛
)

2 

                =  
(450 + 350 + 1400

(
450

√0,000706
) + (

350

√0,000706
) + (

1400

√0,000212
)
 

                    
300 + 400 + 500

(
300

√0,000212
) + (

400

√0,000286
) + (

500

√0,000638
)
 

 
1800 + 550 + 1000 + 300)²

(
1800

√0,000247
) + (

550

√0,000442
) + (

1000

√0,000328
) + (

300

√0,000482
)
 

              = 0,000311 𝑐𝑚2/𝑠 

              = 0,00269 𝑚2/𝑑𝑎𝑦 

Lapisan H (cm) P0' (gr/cm²) ΔP (gr/cm²) e Cc (cm²/s) Sp (cm)

1 450 339,749 391,572 1,037 0,153 11,254

2 350 264,249 391,572 1,904 0,108 5,139

3 1400 680,398 391,572 1,777 0,171 17,019

4 300 145,799 391,572 1,777 0,171 10,465

5 400 234,399 391,572 1,729 0,279 17,445

6 500 347,499 391,572 1,729 0,261 15,672

7 1800 786,607 391,572 2,061 0,243 20,071

8 550 310,752 391,572 1,835 0,126 8,656

9 1000 443,004 391,572 1,64 0,225 23,442

10 300 138,001 391,572 1,863 0,108 6,609

135,774Penurunan Total
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Perhitungan faktor waktu (Tv) pada hari pertama dihitung menggunakan 

Persamaan 2.25 

𝑇𝑣 =  
𝐶𝑣 𝑥 𝑡

𝐻²
 

Diketahui =  

  t   = 1  

  H = 
70,5

2
 

 

Tv  =  
0,00269 𝑥 1

(
70,5

2
)

2   

      =  0,00000216 

 

aAnalisa aderajat akonsolidasi aarah avertikal (aUv) apada ahari apertama 

amenggunakan aPersamaan 2.29 

Untuk Uv < 60%, maka Uv adalah : 

𝑈𝑣 =  
√

4𝑇𝑣

𝜋

𝑛

(1+(
4𝑇𝑣

𝜋
)2,8)0,179

  

Diketahui =  

  n   = 4  

  Tv = 0,00000216 

𝑈𝑣 =  
√4 𝑥 0,00000216

𝜋

(1 + (
4𝑥0,00000216

𝜋 )2.8)0,179
        

      = 0,00166 

S  = Uv  x 1,35774 

    = 0,00166 𝑥 1,35774 

    = 0,00226 𝑚 

Hasil analisa derajat konsolidasi tanpa menggunakan PVD dapat dilihat pada Tabel 

4.8. 
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Tabel 4.8 Rekapitulasi Derajat Konsolidasi Arah Vertikal (Cv) Tanpa 

PVD 

 

4.3.3 Perhitungan Derajat Konsolidasi Tanah Menggunakan PVD & PHD 

aAnalisa aderajat akonsolidasi tanah amenggunakan aPVD yang adilaksanakan 

adengan apola asegitiga adengan ajarak a0,9 am, aberikut aperhitungan aderajat 

akonsolidasinya : 

Cv gabungan = 
(𝐻1+𝐻2+⋯+𝐻𝑛)2

(
𝐻1

√𝐶𝑣1
+

𝐻2

√𝐶𝑣2
+⋯.+

𝐻𝑛

√𝐶𝑣𝑛
)

2  

Menurut perhitungan pada subbab 4.3.2, maka didapat 

𝐶𝑣 𝑔𝑎𝑏    = 0,00269 𝑚2/𝑑𝑎𝑦 

aAnalisa afaktor awaktu (aTv) apada ahari apertama adihitung adengan 

amenggunakan aPersamaan a2.25 

𝑇𝑣 =  
𝐶𝑣 𝑥 𝑡

𝐻²
  

 

Diketahui :  

 t   = 1  

 H = 
70,5

2
 

t (Hari)
Cv gab 

(m²/day)
Tv Uv S (m)

1 0,00269 2,2E-06 0,001662 0,00226

10 0,00269 2,2E-05 0,005255 0,00714

100 0,00269 0,00022 0,016618 0,02256

1000 0,00269 0,00217 0,052552 0,07135

10000 0,00269 0,02168 0,166183 0,22563

100000 0,00269 0,2168 0,522999 0,71010

150000 0,00269 0,32519 0,634321 0,86124

200000 0,00269 0,43359 0,720441 0,97817

250000 0,00269 0,54199 0,787001 1,06854

300000 0,00269 0,65039 0,837673 1,13734

350000 0,00269 0,75878 0,875687 1,18895

360000 0,00269 0,78046 0,882034 1,19757

370000 0,00269 0,80214 0,888014 1,20569

380000 0,00269 0,82382 0,893648 1,21334

390000 0,00269 0,8455 0,898956 1,22055

392100 0,00269 0,85006 0,900031 1,22201
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𝑇𝑣 =  
0,00269 𝑥 1

(
70,5

2 )²
 

       =  0,00081 

 

aAnalisa aderajat akonsolidasi aarah avertikal amenggunakan (aUv) apada ahari 

apertama amenggunakan aPersamaan a2.29 

𝑈𝑣 =  
√

4𝑇𝑣

𝜋

𝑛

(1+(
4𝑇𝑣

𝜋
)2,8)0,179

  

        =  
√4 𝑥 0,00081

𝜋

(1 + (
4𝑥0,00081

𝜋 )2.8)0,179
 

        = 0,0323 

S  = Uv  x 1,35774 

    = 0,032 𝑥 1,35774 m 

    = 0,3514 𝑚 

aAnalisa akoefisien akonsolidasi ahorizontal (aCH) amenggunakan aPersamaan 

a2.16 

𝐶h = 1,5 x Cv gab 

𝐶h = 1,5 x 0,00269 

       = 0,00404 m2/day 

aAnalisa adiameter aekivalen (aDW) avertical adrain amenggunakan aPersamaan 

a2.33 

𝐷𝑤 =
2(𝑎+𝑏)

𝜋
  

Diketahui  

a = 0,12 

b = 0,033 

 𝐷𝑤 =  
2(0.12 + 0.033)

𝜋
 

          =  0,0974 𝑚 

aAnalisa afaktor ahambatan aakibat ajarak aPVD (aF(n)) amenggunakan aPersamaan 

a2.32 
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     𝐹(𝑛) = ln (
𝐷𝑒

𝐷𝑤
) −

3

4
  

Diketahui : 

De  = 0,945 m 

Dw = 0,0974 m 

𝐹(𝑛) = 𝑙𝑛
0,945

0,0974
−

3

4
 

           = 1,522 

Perhitungan faktor waktu horizontal (Th) dengan menggunakan Persamaan 

2.26 

𝑇ℎ =  
𝐶ℎ 𝑥 𝑡 

𝑑𝑒²
  

Diketahui : 

Ch ,m 

𝑈𝐻 = 1 − 𝐸𝑥𝑝 (
−8𝑇ℎ

𝐹(𝑛)
)  

Diketahui : 

Th  = 0,00452 

F  = 1,522 

 

𝑈𝐻 = 1 − 𝑒𝑥𝑝
−8𝑥0,00452

1,522       

 = 0,234 

aAnalisa aderajat akonsolidasi atanah (aU) adengan amenggunakan aPersamaan 

a2.34 

𝑈 = 1 − (1 − 𝑈𝑣)(1 − 𝑈𝑟)  

Diketahui : 

Uv = 0,03239 

Ur = 0,02346 

U  = 1- [(1 – 0,03239) x (1 – 0,02346)] 

     = 0,258 
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aHasil aperhitung aderajat akonsolidasi amenggunakan aPVD ayang adipasang 

menggunakan apola asegitiga adan dengan ajarak apemasangan a0,9 ameter adapat 

adilihat apada aTabel a4.9. 

Tabel 4.9 Rekapitulasi Hasil Analisis Derajat Konsolidasi 

Menggunakan PVD dengan Pola Segitiga dan Jarak 0,9 m 

 

 

4.3.4 Tahap Perhitungan Menggunakan Program Plaxis 8.6 

Tahap perhitungan masa konstruksi Pekerjaan Jalan Tol Semarang – Demak 

terdiri dari tahap. Tahapan – tahapan yang terjadi dijelaskan pada Tabel 4.8 

sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T (Hari) Tv Cv (m²/day) Uv Ch (m²/day) Th Uh U S (m)

1 8,069E-04 2,685E-03 3,206E-02 4,028E-03 4,511E-03 2,343E-01 2,588E-01 3,514E-01

10 8,050E-03 2,685E-03 1,013E-01 4,028E-03 4,511E-02 2,110E-01 2,909E-01 3,950E-01

20 1,610E-02 2,685E-03 1,432E-01 4,028E-03 9,022E-02 3,775E-01 4,667E-01 6,336E-01

30 2,415E-02 2,685E-03 1,754E-01 4,028E-03 1,353E-01 5,089E-01 5,950E-01 8,079E-01

40 3,219E-02 2,685E-03 2,025E-01 4,028E-03 1,804E-01 6,125E-01 6,910E-01 9,382E-01

50 4,024E-02 2,685E-03 2,264E-01 4,028E-03 2,255E-01 6,943E-01 7,635E-01 1,037E+00

60 4,829E-02 2,685E-03 2,480E-01 4,028E-03 2,706E-01 7,588E-01 8,186E-01 1,111E+00

70 5,634E-02 2,685E-03 2,679E-01 4,028E-03 3,158E-01 8,097E-01 8,607E-01 1,169E+00

80 6,439E-02 2,685E-03 2,863E-01 4,028E-03 3,609E-01 8,499E-01 8,929E-01 1,212E+00

85 6,841E-02 2,685E-03 2,951E-01 4,028E-03 3,834E-01 8,667E-01 9,060E-01 1,230E+00

90 7,243E-02 2,685E-03 3,037E-01 4,028E-03 4,060E-01 8,816E-01 9,175E-01 1,246E+00

100 8,048E-02 2,685E-03 3,201E-01 4,028E-03 4,511E-01 9,066E-01 9,365E-01 1,271E+00

110 8,853E-02 2,685E-03 3,357E-01 4,028E-03 4,962E-01 9,263E-01 9,510E-01 1,291E+00

120 9,658E-02 2,685E-03 3,506E-01 4,028E-03 5,413E-01 9,418E-01 9,622E-01 1,306E+00

130 1,046E-01 2,685E-03 3,648E-01 4,028E-03 5,864E-01 9,541E-01 9,709E-01 1,318E+00

140 1,127E-01 2,685E-03 3,786E-01 4,028E-03 6,315E-01 9,638E-01 9,775E-01 1,327E+00

150 1,207E-01 2,685E-03 3,918E-01 4,028E-03 6,766E-01 9,714E-01 9,826E-01 1,334E+00

160 1,288E-01 2,685E-03 4,046E-01 4,028E-03 7,217E-01 9,775E-01 9,866E-01 1,340E+00

190 1,529E-01 2,685E-03 4,405E-01 4,028E-03 8,570E-01 9,889E-01 9,938E-01 1,349E+00

220 1,771E-01 2,685E-03 4,736E-01 4,028E-03 9,924E-01 9,946E-01 9,971E-01 1,354E+00

250 2,012E-01 2,685E-03 5,043E-01 4,028E-03 1,128E+00 9,973E-01 9,987E-01 1,356E+00

280 2,253E-01 2,685E-03 5,329E-01 4,028E-03 1,263E+00 9,987E-01 9,994E-01 1,357E+00

310 2,495E-01 2,685E-03 5,598E-01 4,028E-03 1,398E+00 9,994E-01 9,997E-01 1,357E+00

340 2,736E-01 2,685E-03 5,850E-01 4,028E-03 1,534E+00 9,997E-01 9,999E-01 1,358E+00

360 2,897E-01 2,685E-03 6,011E-01 4,028E-03 1,624E+00 9,998E-01 9,999E-01 1,358E+00

365 2,937E-01 2,685E-03 6,050E-01 4,028E-03 1,646E+00 9,998E-01 9,999E-01 1,358E+00



107  

Tabel 4.10 Phase Perhitungan 
 

 

 

4.4 Hasil Perhitungan  

4.4.1 Output Konsolidasi 1 Tahun 

Berikut adalah hasil perhitungan dari Program Plaxis : 

• Total Penurunan Tanah 

aSetelah akonsolidasi selama 1 tahun, apenurunan yang terjadi senilai 1,08 

am adapat adilihat apada aGambar a4.1. 

 
Gambar 4.1 Total Penurunan Tanah 1 Tahun 
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• Tekanan Air Pori Berlebih 

Tekanan air pori berlebih usetelah konsolidasi uselama 1 tahun aadalah 

senilai -166,73 ukN/m2, useperti uyang uditunjukkan upada uGambar u4.2. 

 
Gambar 4.2 Tekanan Air Pori Berlebih 1 Tahun 

 

• Tegangan Efektif Rata – Rata 

Tegangan efektif rata – rata esetelah konsolidasi 1 tahun eadalah senilai -

277,87 ekN/m2, eseperti epada eGambar e4.3. 

 
Gambar 4.3 Tegangan Efektif Rata – Rata 1 Tahun 

 

• Safety Factor 

Safety factor setelah konsolidasi selama 1 tahun yaitu senilai 1,6416 , 

edapat edilihat epada eGambar e4.4. 
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Gambar 4.4 Safety Factor 1 Tahun 

 

4.4.2 Output Konsolidasi 3 Tahun 

• Total Penurunan Tanah 

aSetelah akonsolidasi selama 3 tahun, apenurunan yang terjadi senilai 

1,08 am adapat adilihat apada aGambar a4.5. 

 
Gambar 4.5 Total Penurunan Tanah 3 Tahun 

 

• Tekanan Air Pori Berlebih 

Tekanan air pori berlebih setelah konsolidasi eselama 3 tahun eadalah 

senilai -159,84 ekN/m2, eseperti eyang editunjukkan epada eGambar e4.6. 
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Gambar 4.6 Tekanan Air Pori Berlebih 3 Tahun 

 

• Tegangan Efektif Rata – Rata 

Tegangan efektif rata – rata setelah konsolidasi 3 tahun adalah senilai   

-278,17 kN/m2, eseperti epada eGambar e4.7. 

 
Gambar 4.7 Tegangan Efektif Rata – Rata 3 Tahun 

 

• Safety Factor 

Safety factor setelah konsolidasi selama 3 etahun eyaitu senilai 1,7843 , 

dapat edilihat epada eGambar e4.8. 
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Gambar 4.8 Safety Factor 3 Tahun 

 

4.4.3 Output Konsolidasi 10 Tahun 

• Total Penurunan Tanah 

Setelah akonsolidasi selama 10 tahun, apenurunan yang terjadi senilai 

1,08 am adapat adilihat apada aGambar a4.9. 

 
Gambar 4.9 Total Penurunan Tanah 10 Tahun 

 

• Tekanan Air Pori Berlebih 

Tekanan air pori berlebih setelah konsolidasi selama 10 tahun adalah 

senilai -146,91 kN/m2, eseperti eyang editunjukkan epada eGambar e4.10. 
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Gambar 4.10 Tekanan Air Pori Berlebih 10 Tahun 

 

• Tegangan Efektif Rata – Rata 

Tegangan efektif rata – rata setelah konsolidasi 10 tahun adalah senilai 

-278,70 kN/m2, aseperti apada aGambar a4.11. 

 
Gambar 4.11 Tegangan Efektif Rata – Rata 10 Tahun 

 

• Safety Factor 

Safety factor setelah konsolidasi selama 10 etahun eyaitu sebesar 1,7119 

, edapat adilihat apada aGambar a4.12. 
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Gambar 4.12 Safety Factor 10 Tahun 

 

4.5 aHasil Analisa  

1. Hasil i analisisi total i perhitungani penurunani tanahi dengani konsolidasi primeri 

metode i Terzaghi adalah sebesar 1,35 m. 

2. Berdasarkan pada perhitungan manual Terzaghi atanpa amenggunakan aPVD 

adan PHD aterhadap amenggunakan aPVD adan PHD adidapatkan aperbandingan 

awaktu adan apenurunan auntuk amencapai akonsolidasi a90% adijelaskan apada 

aTabel a4.11 adi abawah aini. 

 

Tabel 4.11 Hasil Perhitungan untuk Mencapai Derajat Konsolidasi 90% 

 
 

Pada Tabel 4.9 bisa ditarik kesimpulkan bahwa waktu yang 

dibutuhkan tanah untuk mencapai derajat konsolidasi 90% tanpa PVD dan 

PHD aadalah selama 392.100 hari dan juga didapatkan penurunan sebesar 

1,23 m. aSedangkan auntuk amencapai aderajat ukonsolidasi u90% umenggunakan 

uPVD uadan PHD membutuhkan waktu selama 85 hari dan didapatkan 

penurunan sebesar1,23 m. 

3. ePerbandingan epenurunan etanah edengan eperhitungan emanual edan program 

plaxis 8.6 edapat udilihat upada uTabel u4.12 udi ubawah uini. 

 

 

 

Waktu (hari) Penurunan (m)

392100 1,22

85 1,23

Tanpa PVD & PHD

Dengan PVD & PHD

Derajat Konsolidasi 90%
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Tabel 4.12 Perbandingan Penurunan Tanah 

 

Ada perbedaan penurunan antara perhitungan metode Terzaghi dan plaxis 

sebesar 0,27 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Tahun 1,35 1,08

3 Tahun 1,35 1,08

10 Tahun 1,35 1,08

Program 

Plaxis (m)
Waktu Perhitungan 

manual (m)
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BAB V  

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

aBerdasarkan ahasil aanalisa apada abab asebelumnya auntuk 

apermodelan atimbunan adengan ametode atimbunan adikombinasikan 

Prefabricated Horizontal Drain (PVD) dana Prefabricated  Horizontal 

Drain (PHD) apada aProyek aPembangunan aJalan aTol aSemarang –aDemak 

aSta a20+300 - aSta a20+500 amenggunakan aProgram Aplikasi Software 

Plaxis 8.6 dan aperhitungan amanual aMetode aTerzaghi adapat adisimpulkan 

aseperti aberikut aini : 

1. Berdasarkan i hasil i analisisi permodelan i timbunani dengan 

amenggunakan Program Aplikasi Software Plaxis 8.6 adiperoleh abesar 

apenurunan atanah adengan awaktu akonsolidasi 1 tahun, 3 tahun, dan 10 

tahun ayang asama ayaitu asebesar 1,08 m. 

2. Melihat dari hasil - hasil perhitungan yang telah dilakukan dengan 

menggunakan Metode Terzaghi, dengan PVD & PHD serta derajat 

konsolidasi 90% terjadi pada hari ke-85 dengan besar penurunan 

tanah sebesar 1,23 m. Sedangkan tanpa PVD & PHD dan derajat 

konsolidasi 90% terjadi pada hari ke-392100 dengan penurunan tanah 

sebesar 1,22 m. 

3. Dari perhitungan yang telah dilakukan pada bab- bab sebelumnya kita 

dapat mengetahui bahwa perbandingan perhitungan penurunan tanah 

dengan Perhitungan Manual Metode Terzaghi dan Program Aplikasi 

Sofware Plaxis 8.6 didapatkan hasil yang hampir sama dengan 

penurunan yang terjadi di lapangan, yaitu  terjadi penurunan tanah 

sebesar 1,2 m. 
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5.2 Saran 

Selama Pengerjaan Tugas Akhir ini kami dapat memberikani 

masukan dan saran seperti berikut ini: 

1. Pastikan aplikasi plaxis yang akan di install dari sumber yang tepat 

dan merupakan versi yang paling baru dan ter-update. Jika 

menggunakan aplikasi plaxis yang versi lama akan menyulitkan saat 

pekerjaan, karena selalu ada notifikasi untuk memperbaharui menjadi 

aplikasi dengan versi terbaru. 

2. Sebelum memulai pekerjaan dalam plaxis, pahami dahulu langkah-

langkah pembuatan struktur yang benar, agar tidak menyulitkan saat 

pertengahan pengerjaan. Jika salah langkah, harus memulai dari awal 

atau perhitungan plaxis akan berbeda dengan yang ada di lapangan 

dan menjadi kurang akurat. 

3. Saat memasukan data lapangan pada plaxis pastikan sudah 

mendapatkan semua data yang dibutuhkan untuk dimasukan kedalam 

aplikasi plaxis, dan saat memasukan data lapangan masukan dengan 

benar, cermat, dan teliti, karena jika salah sedikit akan mempengaruhi 

perhitungan plaxis yang berakibat output akan sangat berbeda dengan 

yang akan terjadi di lapangan. 

4. Aplikasi plaxis ini termasuk aplikasi yang  berat, maka harus sering 

menyimpan progress yang sudah dikerjakan. Karena jika sudah 

selesai menggambar struktur sampai akhir dan tidak di save lalu 

laptop tiba-tiba mati daya atau terkadang aplikasi tidak dapat 

merespon , pekerjaan kita tidak tersimpan dan harus memulai dari 

awal. 
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