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ada yang beriman, dan kebanyakan mereka adalah orang-orang yang fasik. (Qs. Ali 

Imron:110) 
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ABSTRAK 

 

Penelitian ini didasarkan pada penimbunan di lokasi rawa yang terindikasi 

adanya tanah lunak dalam dan dilakukan perbaikan tanah dengan PVD. Penelitian 

ini bertujuan untuk mengetahui besar penurunan, mencari jarak ideal pemasangan 

PVD, dan untuk mengetahui besarnya derajat konsolidasi aktual. Metode untuk 

analisa penurunan tanah yaitu dengan cara mengolah data tanah dari hasil 

investigasi geoteknik dan kemudian di analisis menggunakan metode konslidasi 1D 

dan Plaxis. Hasil investigasi geoteknik didapatkan kedalaman tanah lunak sampai 

dengan 20 m. Prediksi penurunan yang terjadi menggunakan konsolidasi 1D yaitu 

1,852 m dan jarak ideal pemasangan PVD yaitu 1,25 m. Besar penurunan pada 

analisis tanpa PVD Preloading sebesar 1,100 m pada masa konstruksi dan terjadi 

penambahan penurunan 1,173 m saat masa layan, sedangkan penurunan yang 

terjadi pada analisis dengan PVD Preloading sebesar 1,235 m pada masa konstruksi, 

dan terjadi penurunan kembali sebesar 0,017 m pada masa layan. Besar penurunan 

pada data monitoring aktual sebesar 1,213 m. Faktor keamanan pada analisis tanpa 

PVD Preloading sebesar 1,030 sedangkan pada analisis dengan PVD sebesar 1,406. 

Kenaikan tekanan air pori yang terjadi pada analisi tanpa PVD Preloading sebesar 

106 kPa, pada analisi dengan PVD Preloading sebesar 5,09 kPa, sedangkan aktual 

yang terjadi sebesar 3,98 kPa dan derajat konsolidasi (U) terjadi aktual di lapangan 

sebesar 98% – 99%. Pemakaian PVD sangat membantu dalam proses konsolidasi, 

sehingga waktu konsolidasi yang dibutuhkan relatif cepat jika dibandingkan dengan 

konstruksi tanpa PVD. 

 

Kata Kunci : Penurunan Tanah, PVD Preloading, Plaxis, Monitoring 
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ABSTRAC 

 

This research is based on the location of the embankment in the lake which indicates 

the presence of deep soft soil and soil improvement was carried out using PVD. 

This study aims to determine the magnitude of settlement, find the ideal distance 

for installing PVD, and to determine the actual degree of consolidation. The method 

for land subsidence analysis is by processing land data from the results of 

geotechnical investigations and then analyzing it using the 1D consolidation and 

Plaxis methods. The geotechnical investigation revealed a soft soil depth of up to 

20 m. The predicted settlement using 1D consolidation was 1.852 m, and the ideal 

PVD installation distance was 1.25 m. The settlement in the analysis without PVD 

Preloading was 1.100 m during the construction period and an additional settlement 

of 1.173 m occurred during the service period, while the settlement that occurred in 

the analysis with PVD Preloading was 1.235 m during the construction period, and 

a further settlement of 0.017 m occurred during the service period. The amount of 

settlement according to actual monitoring data was 1.213 m. The safety factor in 

the analysis without PVD Preloading is 1.030 while in the analysis with PVD it is 

1.406. The increase in pore water pressure that occurred in the analysis without 

PVD Preloading was 106 kPa, in the analysis with PVD Preloading it was 5.09 kPa, 

while the actual increase was 3.98 kPa and the actual degree of consolidation (U) 

that occurred in the field was 98% – 99%. The use of PVD is very helpful in the 

consolidation process, so that the consolidation time required is relatively fast when 

compared to construction without PVD. 
 

Keywords: Land Subsidence, PVD Preloading, Plaxis, Monitoring 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Pembangunan di Indonesia semakin berkembang seiring bertambahnya 

populasi manusia dan kemajuan teknologi. Konstruksi bangunan juga 

semakin berkembang seiring berjalannya waktu. Pada suatu pembangunan 

pasti ada suatu perencanaan sebelum bangunan didirikan (Istikomah & 

Rudiyanto, 2017). 

Proyek Tol Serbaraja atau Serpong – Balaraja adalah Proyek Strategis 

Nasional (PSN) di Provinsi Banten yang dapat meningkatkan 

ketersambungan wilayah menuju Jakarta, Merak serta Lampung dikarenakan 

terkoneksi dengan akses Tol Tangerang – Merak (Fahrita & Istiatun, 2022). 

Trase jalan tol terletak di kabupaten tangerang dengan kondisi geologi 

yaitu hasil endapan batuan Tersier serta endapan dari aktivitas gunung api 

kwarter baik dari segi primer ataupun sekunder dari jenis batuan sedimen 

piroklastik dan epiklastik serta klastik sebagai endapan alluvial (Qa). Dari 

kondisi tersebut daerah penelitian menghasilkan sumber daya geologi berupa 

pasir dan potensi sumber daya air permukaan dan air tanah sebagai Cekungan 

Air dengan beberapa lapisan akifer (Ranwal RPJPD Kab Tangerang 2025-

2045). 

Dari kondisi geologi tersebut banyak warga yang memanfaatkan lokasi-

lokasi di kabupaten tangerang sebagai tambang pasir, sehingga banyak dari 

lokasi – lokasi tersebut yang dibiarkan terbuka dan akhirnya menjadi kolam-

kolam atau rawa yang digenangi oleh air selama puluhan tahun. Oleh 

penduduk sekitar rawa-rawa atau danau tersebut sering dijuluki sebagai bekas 

tambang pasir. 

Jalur atau trase jalan tol Serpong – Balaraja melewati rawa-rawa atau 

danau yang dahulunya dijadikan sebagai tambang pasir dimana kedalaman 

tambang pasir tersebut berkisar 10 sampai dengan 20 m. Hal ini dapat terlihat 

dari beberapa data tanah yang diambil pada saat perencanaan pembangunan 

Tol Serbaraja. 
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Pada saat pembangunan Tol Serbaraja diambil pula data tanah berupa 

bor log, CPT maupun CPTu dengan kondisi danau yang sudah ditimbun tanpa 

diketahui pemadatan yang dilakukan sudah sesuai dengan peraturan atau 

belum. Dari hasil data tanah tersebut terlihat pada kedalaman 0 sampai 

dengan 20 m termasuk dalam kategori tanah lunak yang masih mengalamai 

proses konsolidasi. 

Melihat hal tersebut tentunya terdapat indikasi penimbunan tanpa 

pemadatan yang akan mengakibatkan kondisi kepadatan timbunan tidak bisa 

maksimal. Tidak hanya dari pemadatan yang kurang maksimal, kondisi air 

pada saat penimbunan tentunya mempengaruhi tingkat kejenuhan dari 

timbunan. 

Dari penjabaran diatas, penulis merencanakan penelitian di salah satu 

lokasi rencana jalan tol Serpong Balaraja yang melwati rawa – rawa atau 

danau yang yang terindikasi penimbunan yang kurang sempurna sehingga 

jika lokasi tersebut tetap ditimbun tanpa adanya perbaikan tanah, maka 

konstruksi jalan tol Serpong Balaraja akan mengalami kerusakan konstruksi 

baik pada timbunan maupun pada pavement yang diterapkan pada konstruksi 

tersebut. Judul yang akan diangkat dalam penelitian adalah Perbanding 

Perbaikan Tanah dasar dengan PVD Preloading dan tanpa PVD Preloading 

pada Timbunan diatas Rawa.  

1.2. Rumusan Masalah 

Rencana penelitian mengangkat kasus tentang penurunan pada lokasi 

penimbunan badan jalan diatas rawa yang terindikasi tidak ada pemadatan pada 

saat penimbunan rawa tersebut sehingga ditemukan adanya tanah lunak yang 

masih mengalami konsolidasi. Penimbunan jalan diatas tanah lunak dalam dan 

masih mengalamai konsolidasi akan berpotensi mengalamai kegagalan.  

Pada lokasi penelitian, perbaikan tanah yang dilakukan oleh kontraktor 

yaitu menggunakan metode PVD dan Preloading untuk memercepat proses 

konsolidasi. Berbagai macam monitoring atau instrumentasi telah di pasang 

untuk memantau kondisi aktual.  

Dari latar belakang diatas penulis merencanakan rumusan beberapa 

pertanyaan dalam penelitian ini yaitu: 



3 

 

1. Seberapa besar penurunan yang terjadi menggunakan teori konsolidasi 

1 Dimensi? 

2. Berapa jarak ideal pemasangan PVD? 

3. Seberapa besar penurunan yang terjadi menggunakan metode numerik 

/ Plaxis dengan PVD+PHD preloading dan tanpa PVD preloading? 

4. Seberapa besar Faktor Keamanan yang terjadi saat menggunakan 

PVD+PHD Preloading dan tanpa menggunakan PVD Preloading. 

5. Seberapa besar penurunan, deformasi lateral dan tekanan air pori jika 

dibandingkan antara analisis dengan numerik Plaxis dan hasil 

monitoring di lapangan dan berapa derajat konsolidasi yang terjadi (U)? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan yang daharapkan dari penelitian yang dilakukan oleh penulis 

yaitu : 

1. Untuk mencari besar penurunan menggunakan metode konsolidasi 1 

Dimensi. 

2. Untuk mencari jarak ideal pemasangan PVD. 

3. Untuk mengetahui besar penurunan menggunakan metode numerik 

Plaxis dengan PVD+PHD preloading dan tanpa PVD preloading. 

4. Untuk mengetahui faktor keamanan pada penggunaan PVD+PHD 

Preloading serta tanpa PVD preloading pada tanah lunak dalam. 

5. Untuk mengetahui besar penurunan, deformasi lateral dan tekanan air 

pori pada analisis numerik dan aktual dan besarnya derajat konsolidasi 

(U). 

1.4. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian yang direncanakan oleh penulis adalah: 

1. Sebagai bahan referensi untuk para desainer dalam hal penerapan 

perbaikan tanah menggunakan PVD dengan preloading pada tanah 

lunak yang masih berkonsolidasi. 

2. Penerapan – penerapan instrumentasi apa saja yang perlu di pasang 

untuk memonitoring pekerjaan perbaikan tanah menggunakan PVD 

dengan preloading. 
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3.  Memberikan informasi seberapa efektif perbaikan tanah lunak yang 

masih berkonsolidasi menggunakan PVD dengan preloading. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Soil / Tanah 

Soil/tanah yaitu gabungan mineral alam yang dapat di pisahkan bila 

agregat itu diaduk ke dalam air (Terzaghi, 1987). Soil atau Tanah 

didiskripsikan secara umum yaitu kumpulan dari berbagai bagian padat dan 

tidak terikat satu dengan yang lainnya, celah di antara material tersebut 

berisikan udara serta air (Verhoef 1994). 

Tanah lunak yaitu tanah kohesif yang.tersusun dari butiran yang 

berukuran sangat kecil. Tanah lunak memiliki kuat geser rendah, kemampuan 

kompresibilitas tinggi, daya dukung rendah dan memiliki permeabilitas kecil. 

Untuk mengetahuinya perlu penyelidikan serta pengendalian menyeluruh 

agar tidak terjadi problematika terhadap ketidakstabilan dan penurunan untuk 

waktu yang lama sehingga dapat mengakibatkan kerusakan konstruksi 

diatasnya. Ada beberapa macam kondisi tanah meliputi lempung lunak dan 

gambut. 

Toha 1989 menyebutkan tanah lunak mempunyai kandungan air 

berkisar 80 s/d 100%, batas cair 80 s/d 110%, batas plastis 30 s/d 45%. Saat 

di uji dengan sieve analysis, butiran yangalolos saringan no200 > 90% dan 

mempunyai kekuatan geser berkisar 20 s/d 40 kN/m2. 

2.2. Penyelidikan Tanah 

Tahap pertama yang dilakukan di suatu proyek pembangunan yaitu 

melakukan penyelidikan tanah secara aktual serta dilaboratorium untuk 

melihat daya dukung, jenis/sifat tanah serta kondisi geologi. Dalam hal ini 

yaitu susunan lapisan tanah dan sifat tanah. Penyelidikan tanah di lokasi 

proyek menggunakan sondir, uji Standard Penetration Test, pemboran tanah 

serta laiinya. Sampel dari tanah yang diperoleh di lapangan akan dilakukan 

pengetesan dilaboratorium untuk mencari karakteristik dari tanah. 
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2.3. Parameter Tanah 

2.3.1. Klasifikasi Tanah menurut Sondir 

Dari hasil tes sondir dari lokasi proyek, yang terdiri dari hasil 

pembacaan manometer setiap jarak kedalaman 20,0 cm s/d ujung konus. Hasil 

pembacaan ke-1 yaitu perlawanan konus (Qc) dan pembacaan ke-2 yaitu 

perlawanan geser (Qc+Fs) yang dapat digunakan untukamengidentifikasi 

jenisatanah. Jenis tanah yang dapat teridentifikasi ditunjukkanapada Tabel 

dibawah ini. 

Tabel 2.1. Klasifikasi Tanah menurut Sondir 
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Untuk menetapkan jenis tanah dapat dilakukan dengan cara melihat 

gambar di bawah ini yaitu: 

 

Gambar 2.1. Grafik Perbandingan Tekanan konus dengan Ratio Geser 

2.3.2. Klasifikasi Tanah menurut Uji Standar Penetrasi 

Standar penetrasi merupakan jumlah banyaknya penetrasi pukulan 

(30,0cm terakhir) yaitu dengan menjatuhkan palu dari pada ketinggian 75 cm. 

Berat palu yaitu 63,5kg. 

Hubungan kepadatan tanah, berat jenisatanah kering dan jenuh, 

nilaiaNSPT, tekanan konus, dan sudut geser dalam (Ø) yaituasebanding. Hal 

tersebut bisa di lihat pada Table 2.2, 2.3, dan 2.4. 

Tabel 2.2. Hubungn Kepadatan Tanah, Berat Jenis Tanah Kering, NSPT, 

tekanan konus (qc) dan sudut geser dalam () (Mayerhof, 1965) 
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Tabel 2.3. Hubungan NSPT terhadap berat jenisatanah jenuh 

 

Tabel 2.4. Hubungan Nilai Berat Volume 

 

Adapun parameter yang didapatkan dari uji standart penetration test, 

yaitu: 

1. Permeabilitas (Permeability) 

Permeability yaitu kecepatan proses masuknya air pori pada tanah 

sampai keadaan jenuh. Penentuan permeabilitas tanah secara vertikal dan 

horisontal sangat penting pada saat pengolahan perhitungan. 

Angka permeabilitas diambil dari kajian terdahului yang dilakukan oleh 

Wesley tahun 1977 yaitu tentang koefisien permeabiliy untuk berbagai 

ukuran partikel tanah sesuai dengan tabel berikut. 
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Tabel 2.5. Nilai Permeability (Wesley, 1977) 

 

2. Modulus Elastisitas & Angka Rasio Poison 

Nilai dari modulus elastisitas yaitu nilai perbandingan terhadap 

tegangan dan regangan yang memperlihatkan besarnya angka elastisitas 

tanah. Angka rasio poison ditentukan sebagai rasio kompresi poros terhadap 

regangan pemuaian lateral. Nilai Modulus Elastisitas dan angka rasio poison 

ditentukan menurut jenis tanah pada Table dibawah ini. 

Tabel 2.6. Hubungan antara Modulus Elastisitas dan angka rasio poison 

(Meyerhof,1956) 

 

3. Sudut Geser Tanah 

Sudut geser tanah yaitu parameter terbentuk dariategangan 

normalaserta geser didalam tanah dan batuan. Sudut geser ini merupakan 

sudut retakan yang muncul ketika suatu material dipengaruhi oleh gaya atau 
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tegangan yang melebihi kemampuannya untuk menahan gaya geser. Semakin 

besar sudut geser suatu material, maka material tersebut akan semakin kuat 

menerima beban luar yang diberikan. Kekuatan geser tanah suatu material 

memiliki sudut geser serta nilai kohesi. Ketahanan tanah akibat beban tekanan 

samping dapat diasumsikan menggunakan sudut geser tanah serta nilai 

kohesi. Nilai-nilai tersebut di dapatkan dari pengujian sifat tanah seperti uji 

geser langsung maupun uji Traxial. 

Tabel 2.7. Hubungan Sudut Geser Tanah terhadap Jenis Tanah 

 

Tabel 2.8. Hubungan AntaraaSudut Geser, Plastisity & Jenis Tanah 

(Bjerrum, 1960) 

 

4. Kohesi 

Kohesi merupakan gaya tarik menarik antara partikel-partikel dalam 

batuan, yang diukur dalam satuan berat per satuan luas. Semakin besar 

kekuatan gesernya, maka semakin besar pula nilai kohesi dari batuan tersebut. 

Nilai kohesi diperoleh melalui tes laboratorium, yaitu tes geser langsung dan 

tes triakial. Kohesi juga bisa ditentukan dari hasil tegangan konus yang 

terdapat dalam data sondir. 
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Hubungan kohesi, NSPT serta sudut geser dalam dilihat pada Tabel 

dibawah ini. 

Tabel 2.9. Hubungan NSPT, Kohesi dan Sudut Geser Tanah 

 

2.4. Tanah Lunak 

2.4.1. Deskripsi Tanah Lunak  

Adalah tanah kohesif yang.terdiri dari butiran yang berukuran sangat 

kecil. Tanah lunak mempunyai kuat geser yang rendah, kemampuan 

kompresibilitas yang tinggi, daya dukung yang rendah dan mempunyai 

koefisien permeabilitas yang kecil. Perlu dilakukan penyelidikan dan 

pengendalian menyeluruh supaya tidak terjadi permasalahan ketidakstabilan 

serta penurunan jangka panjang yang dapat mengakibatkan kerusakan pada 

konstruksi diatasnya.  

Toha 1989 menyebutkan tanah lunak mempunyai kandungan air 

berkisar 80 s/d 100%, batas cair 80 s/d 110%, batas plastis 30 s/d 45%. Saat 

di uji dengan sieve analysis, butiran yangalolos saringan no200 > 90% dan 

mempunyai kekuatan geser berkisar 20 s/d 40 kN/m2. 

Tabel 2.10. Jenis Tanah menurut Kandungan Organik 

 

Tanah lempung yaitu jenis tanah yang memiliki beberapa partikel 

mineral tertentu yang dapat memberikan sifat plastis pada tanah ketika 
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dicampur dengan air ("Grim, 1953"). Partikel-partikel tanah yang berukuran 

lebih kecil dari 2 mikron (=2μ) atau lebih kecil dari 5 mikron. 

Pada umumnya partikel-partikel dari mineral lempung berukuran 

koloid (<1μ) dan ukuran 2μ yang merupakan batas atas dari ukuran mineral 

lempung. Dalam penentuan jenis tanah perlu diketahui mineral yang 

terkandung di dalamnya, karena tidak cukupuhanya melihat 

ukuranubutirannya saja. Menurut ASTM D-653 ukuran partikel lempung 

adalah yang berukuran 0,002amm s/d 0,005amm. 

Pada rekayasa geoteknik terdapat dua jenis golongan tanah lunak yang 

definisinyaaberdasarkan kuatageser yang terdapat pada Tabel berikut: 

Tabel 2.11. Definisi Kuat Geser Lempung Lunak (Departemen Pemukiman 

dan Prasarana Wilayah, 2002) 

 

Tanah gambut merupakan jenis tanah yang berasal dari sisa-sisa 

tumbuhan yang mengalami proses penguraian. Tanah ini hanya sedikit atau 

bahkan tidak mengandung kurang dari 5% bahan tanah mineral yang 

berbentuk kristal. Komponen utamanya adalah bahan organik berupa karbon, 

yang terdiri dari senyawa seperti lignin, hemiselulosa, dan humus. Tanah 

gambut memiliki struktur yang poros dan ringan, sehingga daya dukungnya 

rendah, serta banyak mengandung asam organik yang menyebabkan pH 

tanah gambut sangat rendah, yaitu berkisar antara 2,7 s/d 5,0. Kualitas air 

pada tanah gambut dipengaruhi oleh komposisi bahan penyusun, ketebalan 

tanah, tingkat penguraian, serta kondisi lingkungan dan pengelolaan airnya 

(Wibowo, 2010). 

Kandungan senyawa organik dan hara mineral dalam tanah gambut 

berbeda-beda. Perbedaan ini dipengaruhi oleh jenis jaringan penyusun 

gambut, lingkungan tempat gambut terbentuk, serta perlakuan reklamasi yang 

diberikan. Kadar senyawa polisakarida, hemiselulosa, dan tanin cenderung 

berkurang dengan cepat semakin mendekati bagian bawah gambut hingga 

kedalaman 40 cm, kemudian menurun secara perlahan, kecuali untuk 
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hemiselulosa pada gambut dari hutan alami. Sementara itu, kadar selulosa 

meningkat secara perlahan seiring dengan kedalaman gambut, kecuali pada 

gambut dari hutan alami (Ratmini, 2012). 

2.4.2. Karakteristik Tanah Lunak 

Tanah lunak memiliki ciri-ciri yang beragam tergantung pada parameter 

dan tingkat kekonsistenan yang dimiliki oleh tanah tersebut. 

a. Ciri-ciri Tanah Lempung Lunak 

 

Untuk mengetahui jenis tanah lempung, tidak cukup hanya melihat 

ukuran butirnya saja, tetapi juga harus mengetahui jenis mineral yang terdapat 

di dalamnya. Menurut ASTMD-653 secara fisik, tanah lempung memiliki 

ukuran partikel berkisar 0,002mm hingga 0,005mm. 

b. Karakteristik Tanah Gambut 

1. Banyak muncul di daerah rawa 

2. Tidak subur, lembap, lembek atau lunak  

3. Warna gelap 

4. Memiliki rasa asam 

Tanah gambut adalah jenis tanah yang terbentuk dari akumulasi sisa-

sisa tumbuhan yang hanya mengalami proses penguraian. Tanah ini memiliki 

kadar bahan organik yang sangat tinggi. Secara umum, tanah gambut terdapat 

di daerah yang lembap atau tergenang air, seperti cekungan, tepi pantai, atau 

rawa. 

2.4.3. Masalah yang timbul pada Tanah Lunak 

Tanah lunak sering kali menjadi masalah dalam proses konstruksi. Hal 

ini terjadi karena tanah tersebut memiliki daya dukung yang rendah. Daya 

dukung yang rendah bisa menyebabkan berbagai kerugian, mulai dari 

meningkatnya biaya konstruksi hingga ancaman terhadap keselamatan 

bangunan, yaitu struktur yang dibuat tidak stabil dan berpotensi roboh. 
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Untuk mengatasi masalah ini, diperlukan upaya perbaikan tanah. 

Secara umum, tanah lempung lunak memiliki sifat-sifat berikut: 

 

2.4.4. Pemampatan Tanah 

Masalah utama pada tanah lunak dalam proyek konstruksi adalah 

terjadinya penurunan tanah yang sangat besar. Penurunan ini terjadi karena 

proses konsolidasi tanah yang tidak cukup baik. 

Tekanan air di dalam pori tanah akan meningkat jika lapisan tanah yang 

sudah tertutup air memiliki kemampuan mengalirkan air yang rendah dan 

diberi beban. Karena kemampuan aliran air tanah yang rendah, terjadi 

perbedaan tekanan pori di dalam tanah. Akibatnya, air mengalir menuju 

daerah dengan tekanan pori yang lebih rendah, sehingga menyebabkan tanah 

mengalami penyusutan. 

Proses tekanan tanah karena pembebanan struktur menyebabkan 

pengecilan jumlah pori, di ikuti dengan keluarnya air, sehingga terjadi 

pemadatan yang tampak sebagai penurunan struktur tanah. Konsolidasi yang 

disebabkan turunnya tinggi elevasi tanah adalah aspek penting pada rekayasa 

geotekhnik. Konsolidasi adalah proses penurunan tanah disertai dengan 

keluarnya air pori tanah, sehingga volume tanah berkurang (Das, 1998). 

Plastisitas butiran tanah menyebabkan tanah tetap mengalami 

penurunan setelah proses konsolidasi primer selesai, dengan tekanan air pori 

berada pada nilai nol (Bowles J.E 1991). Sehingga hal tersebut di katakan 

secondary consolidation, dan secara umum terjadi pada arah vertikal saja. 

Lapisan tanah yang dibebani terbatas oleh tanah di sekelilingnya, sehingga 
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tidak bisa bergerak ke arah horizontal. Aliran air secara vertikal ini dikenal 

dengan istilah konsolidasi 1D. 

 

Gambar 2.2. Konsolidasi 1 Dimensi (Das, 1998) 

Saat proses konsolidasi terjadi, bangunan di atas akan mengalami 

penurunan. Beberapa hal yang perlu diketahui mengenai 

penurunan/settlement dalam bidang geoteknik adalah: 

a. Tingkat penurunan/settlement 

b. Kecepatan penurunan/settlement 

Pada tanah pasir, settlement terjadi cepat serta merata, dan besarnya 

settlement tidak terlalu besar, karena pasir memiliki sifat kompresibilitas yang 

rendah. Pada tanah lempung, penurunan terjadi secara perlahan dan besarnya 

penurunan lebih besar. Karena itu, penelitian konsolidasi biasanya hanya 

dilakukan pada tanah lempung (butir halus), karena lempung memiliki sifat 

"high compressibility". 

Penurunan konsolidasi yaitu turunnya tinggi tanah kohesif karena air 

dalam pori tanah menghilang secara perlahan. Proses ini terjadi lambat seiring 

waktu. Awalnya, air dalam pori tanah masih banyak, sehingga tekanan air itu 

menyebabkan tanah tidak mampu menahan beban dengan baik. Seiring waktu, 

air itu keluar, dan tekanan air berkurang. Tekanan air yang berkurang ini 

berubah menjadi tekanan efektif yang membuat tanah mengeras dan 

mengalami penurunan. Penurunan konsolidasi berhenti ketika tekanan air 

pori sudah tidak ada lagi, artinya tanah sudah terdrainase dengan sempurna. 

Secondary consolidation yaitu penurunan yang terjadi setelah proses 

primary consolidation selesai. Penurunan terjadi secara perlahan seiring 

berjalannya waktu. 



16 

 

Maka dari hal tersebut, penurunan total dari tanah yang diberikan beban 

adalah: 

 

 

 

Gambar 2.3. Grafik Hubungan antara penurunan dengan waktu 

Tegangan prakonsolidasi adalah besarnya tegangan maksimal yang 

pernah diterima tanah. Nilai Pc’ diperoleh melalui grafik hubungan tegangan 

(s) dengan void ratio (e) pada Gambar 2.3. Dari nilai tegangan prakonsolidasi 

dapat diperoleh besarnya OCR dengan persamaan : 

𝑂𝐶𝑅 =
𝑃𝑐′

𝑃0′
 …………………………………………………..… (2.3) 

dimana:  

 

Jika nilai OCR kurang dari 1 tanah dalam kondisi sedang berkonsolidasi 

(under consolidating). Nilai OCR 1 menunjukkan tanah dalam kondisi 

normally consolidated, sedangkan nilai OCR lebih dari 1, tanah over 

consolidated. 
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Gambar 2.4. Grafik hubungan angka pori dan tegangan dalam skala log (Jie 

Han, 2015) 

2.4.5. Penurunan Segera (Immediate Settlement) 

Nilai penurunan seketika (Si) lebih kecil jika dibandingkan dengan 

konsolidasi primer (Sc) dan secondary consolidation (Ss) serta waktu yang 

dibutuhkan juga lebih pendek. 

Penurunan segera dihitung melalui persamaan berikut (Das, 1998). 

Si = 
𝑞𝑛 .  𝐵

𝐸
( 1 − 𝜇2)𝐼𝑝…………………………………………………….(2.4) 

Diketahui: 

 

Terzaghi (1943) merumuskan faktor Ip sebagai berikut : 

𝐼𝑝 =  
1

4𝜋
(

2𝑚𝑛 (𝑚2+𝑛2+1)
1
2

𝑚2+𝑛2+1+𝑚2𝑛2  𝑥 
(𝑚2+𝑛2+2)

(𝑚2+𝑛2+1)
+ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

2𝑚𝑛(√𝑚2+𝑛2+1)

𝑚2+𝑛2+1−𝑚2𝑛2)
 ) ………………..(2.5) 
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Tabel 2.12. Perkiraan rasio Poisson (Bowles, 1977) 

 

Faktor pengaruh tidak berdimensi bisa diperoleh melalui grafik 

dibawah ini: 

qn = 2 x I x v’ 

Dimana: 

 

 

Gambar 2.5. Grafik Influence Factor 
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2.4.6. Konsolidasi Primer 

Beban yang di tambahkan diatas lapisan tanah yang sudah tergenang air 

menyebabkan tekanan air dalam pori tanah meningkat. Akibatnya, air 

berusaha keluar dari pori-pori tanah, sehingga volume tanah berkurang. 

Penurunan yang terjadi disebut penurunan konsolidasi atau konsolidasi 

primer. Tingkat penurunan konsolidasi pada tanah lunak sangat tergantung 

pada sejarah tanah. Tanah di kedalaman tertentu sudah mengalami tekanan 

efektif sebelumnya, yaitu tekanan efektif tertinggi yang pernah dialami 

sebelumnya. 

Rumusan menurut Craig (1978) dan Das (1998). 

Sc= 
𝛥𝑒

1+𝑒𝑜
 𝐻 ……………………………………………………..... (2.6) 

Lempung terkonsolidasi normal maka: 

…………………….…………………(2.7) 

Sehingga rumus konsolidasi primer sebagai berikut : 

Sc = 
𝐶𝑐 𝑥 𝐻

1+𝑒𝑜
𝑙𝑜𝑔 (

𝑃0+𝛥𝑝

𝑃0
) ………………………………………………... (2.8) 

Untuk lapisan tanah lempung yang tebal, perhitungan penurunan 

dilakukan secara terpisah untuk setiap lapisan bagian dalamnya. Sehingga, 

penurunan total untuk seluruh lapisan adalah hasil penjumlahan dari semua 

penurunan masing-masing lapisan tersebut. 

𝑆 = ∑
𝐶𝑐𝐻𝑖

1+𝑒𝑜
𝑙𝑜𝑔 (

𝑝𝑜+𝛥𝑝

𝑝𝑜
) ………………………………………………(2.9) 

Untuk tanah lempung yang terkonsolidasi berlebih ( 𝑝𝑐
′ >

 𝑝0
′ ) penurunan konsolidasi pimer dinyatakan dengan rumus yang bergantung 

dengan nilai 𝑝1
′ , 

1. Jika, 𝑝
1
′ <  𝑝

𝑐
′  

Sc = 𝐶𝑠
𝐻

1+𝑒𝑜
𝑙𝑜𝑔

𝑝1
′

𝑝0
′  

2. Jika, 𝑝
1
′ >  𝑝

𝑐
′  

Sc = 𝐶𝑠
𝐻

1+𝑒𝑜
𝑙𝑜𝑔

𝑝𝑐
′

𝑝0
′  + 𝐶𝑐

𝐻

1+𝑒𝑜
𝑙𝑜𝑔

𝑝1
′

𝑝𝑐
′  
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Dimana : 

 

2.4.7. Konsolidasi Sekunder 

Menurut Bowles J.E (1991), perubahan bentuk partikel tanah yang 

memiliki sifat plastis menyebabkan tanah tetap mengalami penurunan 

meskipun setelah tekanan air pori mencapai. Tahapan itu dikenal sebagai 

secondary consolidation. 

 

Dimana : 

 

Untuk mencari konsolidasi sekunder menggunakan rumus : 

Cα = 
𝛥𝑒

cos (𝑡2/𝑡1)
  ………………………………………………………..(2.11) 

Dimana : 

 

Ss = C’ α log (t2/t1) = 
𝛥𝑒

cos (𝑡2/𝑡1)
  …………………………………….(2.12) 
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2.4.8. Indek Pemampatan (Cc) 

Indeks pemampatan digunakan untuk menghitung besarnya penurunan 

yang terjadi di lapangan akibat proses konsolidasi. Terzaghi dan Peck (1967) 

merekomendasikan penggunaan persamaan empiris berikut ini untuk 

menghitung indeks pemampatan tersebut. 

 

Tabel 2.13. Hubungan untuk Indeks Pemampatan, Cc 

 

Tabel 2.14. Pemampatan dan Pengembang Tanah Asli 
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2.4.9. Indek Pengembang/Swelling (Cs) 

Indek pengembang/Swelling umumnya dapat ditentukan di labotarium. 

Cs = 1/5 - 1/10 Cc ……………………………………….. (2.15) 

2.4.10. Waktu Konsolidasi 

Teori pertama yang digunakan dalam menghitung konsolidasi 1D pada 

lempung jenuh air diusulkan oleh Terzaghi. Dalam proses perhitungan 

tersebut, terdapat beberapa asumsi yang diterapkan (Tailor,1948): 

1. Campuran tanah dan air memiliki sifat yang sama di seluruh bagian. 

2. Tanah dalam kondisi jenuh  

3. Air tidak bisa dikompresi atau dipadatkan  

4. Partikel tanah juga tidak bisa dikompresi  

5. Proses penyesuaian dan aliran air hanya terjadi secara vertikal 

6. Hukum Darcy digunakan untuk menggambarkan aliran air dalam 

tanah 

Jika lapisan lempung terletak diantara dua lapisan pasir, diberikan 

tambahan tekanan sebesar ΔP, maka tekanan air pori pada lapisan lembung 

akan bertambah. Untuk konsolidasi satu dimensi, air pori akan mengalir 

keluar secara vertikal, yaitu pada lapisan pasir. Perbedaan antara kecepatan 

aliran air yang keluar dan yang masuk sama dengan perubahan volume tanah. 

Selama konsolidasi, kecepatan perubahan volume tanah adalah sama 

dengan kecepatan perubahan volume pori. Perubahan angka pori (e) terjadi 

karena penambahan tegangan efektif. Dengan anggapan bahwa penambahan 

tegangan efektif sebanding dengan pengurangan tekanan air pori. Hubungan 

antara waktu konsolidasi dan faktor waktu dapat dilihat pada persamaan 2.5. 

Koefisien konsolidasi vertikal (Cv) menentukan keecepatan pengaliran 

air pada arah vertical dalam tanah. Ada dua metode yang dapat digunakan 

untuk memperoleh koefisien konsolidasi yaitu metode logaritma waktu 

(Casagrande dan Fedum, 1940) dan metode akar waktu (Taylor, 1982) 

𝑇𝑣 =
𝐶𝑣 .𝑡

𝐻𝑑𝑟
2 …………………………………………………………….(2.16) 
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Dimana: 

 

Variasi derajat konsolidasi rata-rata terhadap faktor waktu yang tak 

berdimensi, diberikan dalam tabel 2.15, yang berlaku untuk keadaan di mana 

u0 adalah sama untuk seluruh kedalaman lapisan yang mengalami konsolidasi. 

Untuk nilai faktor waktu Tv, dapat digunakan grafik berikut: 

Tabel 2.15. Variasi Faktor Waktu Terhadap Derajat Konsolidasi 

 

Derajat konsolidasi (U) yaitu perbandingan antara penurunan tanah 

yang terjadi pada suatu waktu tertentu dengan penurunan tanah total.  

Pada kondisi pemampatan 90%, T90 = 0,848. Maka  

𝑇90 =  
𝑐𝑣𝑡90

𝐻2𝑑𝑟
  …………………………………………………….….(2.17) 

Atau 

𝐶𝑣 =  
0.848 𝐻2𝑑𝑟

𝑡90
  ……………………………………………………….(2.18) 

 Perhitungan selanjutnya untuk menghitung Cv pada tanah berlapis 

dengan tebal berbeda, waktu konsolidasi bisa dicari dengan rumus berikut: 

𝐶𝑣 𝑔𝑎𝑏𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 =  
(𝐻1+𝐻2+𝐻3+⋯+𝐻𝑛)2

(
𝐻1

√𝐶𝑣1
+ 

𝐻2

√𝐶𝑣2
+⋯+

𝐻𝑛

√𝐶𝑣𝑛
)2

  ………………………………….(2.19) 

2.5. Perbaikan Tanah Lunak 

Tanah lunak sering menjadi masalah dalam bidang konstruksi. 

Komposisi tanah lunak terdiri dari banyak air dan udara di dalam pori-porinya. 

Hal ini membuat daya dukung tanah menjadi berkurang. Daya dukung yang 

rendah bisa menyebabkan kerugian besar, terutama dalam meningkatkan 

biaya konstruksi. Tanah lunak terdiri dari butir halus seperti tanah liat atau 

pasir halus. Sifatnya adalah memiliki gesekan yang rendah, kemampatan 

yang tinggi, permeabilitas yang kecil, serta daya dukung yang lebih rendah 

dibandingkan dengan tanah liat lainnya. 
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2.5.1. Timbunan Preloading 

Preloading adalah metode timbunan untuk menggantikan beban yang 

akan bekerja nantinya setelah konstruks. Di beberapa kasus, tinggi dari 

timbunan ditentukan berdasarkan nilai penurunan tanah, sehingga tanah yang 

ditimbun tidak terbuang percuma dan bisa digunakan sebagai pondasi 

bangunan. 

Tujuan preloading adalah untuk meningkatkan kekuatan dukung tanah 

serta mengurangi kemampuan tanah lunak untuk mengalami kompresi. 

Preloading juga mampu meminimalisir tingkat settlement yang terjadi serta 

mencegah perbedaan penurunan di berbagai bagian tanah. 

Dalam metode preloading dengan menggunakan timbunan, agar terjadi 

konsolidasi sesuai dengan yang direncanakan, ketinggian timbunan harus 

dipertimbangkan secara tepat. Umumnya, tinggi timbunan berada dalam 

rentang 3 hingga 8 meter, sedangkan besarnya penurunan yang terjadi 

biasanya berkisar antara 0,3 hingga 2 meter. 

 

Gambar 2.6. Sketsa timbunan preloading 

 

Gambar 2.7. Perbandingan waktu dan penurunan preloading tanpa dan 

dengan surcharge 
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Pada saat pelaksanaan, penetapan tinggi awal harus memperhatikan 

adanya penurunan yang akan terjadi. 

1. Tinggi Timbunan Awal (Hinitial) 

 

 

Dimana : 

 

Bila γsat = γtimb, maka: 

 

2. Penentuan Tinggi  Kritis (Hcr) 

Tinggi kritis digunakan sebagai beban awal pada preloading. Untuk 

menghitung tinggi timbunan kritis di atas permukaan air yang ada di atas 

permukaan tanah, kita menggunakan persamaan berikut: 

 

Dimana : 

 

2.5.2. Pemberian timbunan dengan sistem bertahap 
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Pembebanan bertahap bertujuan untuk memberikan nilai keamanan 

yang aman yaitu 1 selama proses penimbunan. Besarnya beban preloading 

yang diberikan dapat ditentukan lebih dulu, lalu dibandingkan dengan tinggi 

timbunan yang dapat ditahan oleh tanah dasar, yaitu H kritis (Hcr). 

Tahapan pemberian preloading secara bertahap yaitu : 

a) Menghitung pemampatan yang terjadi akibat timbunan tahap 1. 

b) Menghitung besar pemampatan dengan perhitungan dan 

ketentuan berikut: 

 

 

Dimana: 

 

c) Membuat diagram penurunan yang diakibatkan beban bertahap untuk 

menentukan waktu yang dibutuhkan dalam menyelesaikan penurunan 

konsolidasi. 
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Gambar 2.8. Diagram Tegangan Untuk Pentahapan Penimbunan 

 
Gambar 2.9. Pembebanan Bertahap 

2.6. Percepatan Waktu Konsolidasi 

 

2.6.1. Vertical Drain 

Fungsi vertical drain digunakan pada lapisan tanah lempung yang dapat 

dikompresi yaitu untuk membantu proses konsolidasi primer agar lebih cepat. 

Metode perbaikan tanah menggunakan vertical drain secara dasar bertujuan 

agar mengurangi waktu pelaksanaan ketika terjadi pekerjaaan timbunan 

bertahap serta mempercepat waktu untuk mencapai tingkat konsolidasi yang 

diinginkan. 

2.6.2. Menentukan Kedalaman PVD 

Pemasangan PVD dapat ditentukan dari ketebalan tanah lunak seperti 

gambar di bawah ini, yaitu sedalam H tanah. Perencanaan pvd di pasang 

sampai kedalaman NSPT<10. 
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Gambar 2.10. Pemasangan Vertical Drain pada kedalaman lapisan 

compressible 

2.6.3. Menentukan Waktu Konsolidasi 

 

 

Dimana: 

 

Kh/kv=perbandingan koefisien permeabilitas arah horizontal dan 

vertikal, pada tanah lempung jenuh air. Nilai (kh/kv) antara 2 s/d 5.  
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Gambar 2.11. Pola Pemasangan Bujur Sangkar, D = 1,13 S 

 

Gambar 2.12. Pola Pemasangan Segitiga, D = 1,05 S 

 

Dimana: 

 

Gambar 2.13. Equivalen diameter (dw) untuk PVD 

Secara umum n>20 sehingga 1/n=0 dan (
𝑛2

𝑛2− 12
) ≈1 

Maka: 
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 = 
1.781−𝑇𝑣

0.933
 

𝜋 = 3.14 

 

Dan jika nilat 𝑇𝑣 =  
𝑡 𝑥 𝐶𝑣

(𝐻𝐷𝑟)2
, maka 

 

2.7. Analisa Stabilitas Timbunan dengan Software 

Analisis berbagai masalah geoteknik yang terjadi dalam perencanaan 

sipil bisa lebih mudah dilakukan dengan menggunakan program pemodelan 

dan postprocessing metode elemen hingga software Plaxis. Metode ini dapat 

menampilkan regangan dalam kondisi dua dimensi atau secara simetris pada 

sumbu tertentu, sehingga mencerminkan kondisi nyata secara tepat. 

Pengguna dapat dengan cepat membuat model geometri dan jaring elemen 
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untuk memperlihatkan penampang lintang dari kondisi yang ingin dianalisis, 

dengan bantuan antarmuka grafis yang sederhana dan mudah digunakan. 

Parameter-parameter yang digunakan pada program ini yaitu: 

 

Program ini mencakup: 

 

Program akan memberi peringatan apabila terdapat masukan yang 

dibutuhkan tetapi tidak dilakukan. Penting untuk di pahami pada saat 

perubahan pada model geometri yang sudah ada memerlukan penyusunan 

ulang jaring elemen hingga, dan jika diperlukan, kondisi awal juga harus 

ditentukan ulang agar sesuai dengan model yang telah diubah. Hal ini akan 

dicek oleh program. 

2.8. Kajian Hasil Penelitian Terdahulu 

2.8.1. Jurnal penelitian serupa 

Tabel 2.16. Tabel Penelitian Terdahulu 
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Tanah pondasi di wilayah pesisir timur Port Said yang diselidiki 

menimbulkan tantangan geoteknik karena adanya endapan tanah liat dalam 

yang tebal dan tidak terkonsolidasi. Endapan tanah liat ini memaparkan 

potensi kegiatan konstruksi terhadap tantangan pemukiman yang berlebihan 

serta konsekuensi keselamatan dan kemudahan servis yang terkait.  

Penghitungan penurunan konsolidasi dari endapan tebal tanah liat 

berlumpur yang sangat lunak hingga sedang dengan ketebalan sekitar 35 m di 

bawah terminal peti kemas yang terletak di sebelah timur Port Said di Mesir 

dibandingkan dengan pengukuran lapangan yang dicatat selama periode dua 

tahun. Sifat-sifat tanah liat yang kurang terkonsolidasi dinilai menggunakan 

pengukuran lapangan dan laboratorium. Penurunan yang terukur selama 

periode awal dua tahun tampaknya berada dalam kisaran penurunan yang 

diperkirakan berdasarkan uji lapangan dan laboratorium berdasarkan kisaran 

muatan kontainer kerja dan kisaran nilai cv yang diprediksi. Kesepakatan 

antara penurunan yang dihitung dan diukur meningkatkan kepercayaan dalam 

interpretasi keadaan endapan lempung dalam dan parameter kompresibilitas 

tanah yang dipilih berdasarkan uji laboratorium dan lapangan. Sampai saat 

ini, penyelesaian yang dihitung dan penyelesaian aktual tampaknya 

mengikuti tingkat penyelesaian yang serupa.  
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Ketinggian permukaan tanah asli mempunyai dampak yang signifikan 

terhadap penurunan yang dihitung dan penurunan aktual karena secara 

langsung mempengaruhi tekanan prakonsolidasi endapan tanah. Menilai 

perilaku konsolidasi dan parameter berdasarkan pengukuran lapangan untuk 

lokasi situs ini memungkinkan pemahaman dan prediksi yang lebih baik 

mengenai perilaku struktur lain yang dibangun di area terdekat yang 

direncanakan untuk keperluan industri dengan tanah pondasi yang memiliki 

karakteristik serupa. 

Berdasarkan pada penelitian tentang analisis konsolidasi pada tanah 

lempung lunak dengan menggunakan metode prefabricated vertical drain 

(PVD), diperoleh kesimpulan bahwa PVD berperan sebagai saluran yang 

membantu air pori dalam tanah keluar ke permukaan. Dengan adanya PVD, 

proses keluarnya air pori menjadi lebih mudah. Untuk hasil yang optimal, 

PVD perlu dikombinasikan dengan beban, baik berupa tanah timbunan 

(preloading) maupun kombinasi preloading dan tekanan vakum. Penggunaan 

PVD dapat mempercepat waktu konsolidasi tanah dibandingkan dengan 

proses konsolidasi alami tanah tanpa intervensi tersebut. 

Jika dengan metode Preloading, diperlukan waktu untuk membangun 

timbunan bertahap agar dapat mencapai daya dukung tanah dasar yang cukup 

untuk menyangga beban di atasnya. Setelah dilakukan treatment PVD 

Preloading, nilai faktor keamanan tanah dasar dan timbunan berada dalam 

rentang 1,36 s/d 1,63 dengan ketinggian timbunan mencapai 7,61 s/d 9,86 

meter. Sementara itu, dengan menggunakan metode PVD vakum, nilai faktor 

keamanan mencapai 1,38 s/d 2,29 dan ketinggian timbunan hanya sekitar 4,67 

s/d 6,92 meter. Dari hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa metode vakum 

lebih efektif meningkatkan faktor keamanan dibanding metode Preloading. 

Hal ini karena tekanan vakum mampu meningkatkan kekuatan tanah dasar 

lebih cepat dibanding tekanan dari beban timbunan. Selain itu, metode vakum 

membutuhkan volume tanah timbunan yang lebih sedikit dibanding metode 

Preloading, karena tekanan vakum mampu menggantikan kurang lebih 4 

meter dari tanah timbunan yang seharusnya dibangun. 
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Evaluasi dari kinerja perbaikan pada tanah dapat diketahui 

menggunakan instrument geoteknik seperti settlement plate. Yaitu 

Perbandingan besarnya penurunan aktual dan teoritis dapat diketahui bahwa 

penurunan secara aktual lebih kecil dari pada penurunan teoritis. Kemudian 

diolah menggunakan metode Asaoka diketahui dan besar prediksi penurunan 

akhir pada SP yang ditinjau adalah sebesar 1.457,69 mm, 2.694,3 mm, 

2.495,18 mm, 1.533,89 mm dan 2.774,35 m. Penurunan masih akan terus 

berjalan sekitar 6 – 43 hari dengan penurunan yang akan terjadi berkisar 100 

– 450 mm. 

Evaluasi lain yang dapat digunakan adalah menggunakan piezometer. 

Pada akhir pembacaan Piezometer derajat konsolidasi yang telah tercapai 

adalah sebesar 85.359% dan derajat konsolidasi rata-rata dari bacaan 

Settlement Plate sebesar 88,416% 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

1.1. Tahapan Penelitian 

Tahap yang di lakukan pada penelitian ini diharakan sesuai dengan 

tujuan yang diinginkan. Dalam penelitian ini dilakukan pengumppulan data 

yang kemudian akan diolah dengan metoda perhitungan manual maupun 

menggunakan software geoteknik, sehingga penurunan yang terjadi pada 

proyek pembangunan jalan tol serpong balaraja dapat diketahui. Langkah – 

Langkah dalam penelitian ini seperti gambar berikut: 

 

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian 

1.2. Lokasi Penelitian 

Lokasi untuk penelitian yang akan digunakan dalam studi kasus tesis 

ini dilakukan pada proyek jalan tol Serbaraja 1B tepatnya data diambil di 
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daerah Legok, Tangerang, Banten. Lokasi Penelitian bisa di lihat pada 

gambar dibawah ini. 

 

Gambar 3.2. Lokasi Penelitian 

 

Gambar 3.3. Detail Lokasi Penelitian 

1.3. Metode Pengumpulan Data 

3.2.1. Data Primer 

Data primer adalah data yang diperoleh langsung di lapangan oleh dari 

orang yang bersangkutan melalui wawancara, survei, dan sebagainya. Data 

primer merupakan data yang perlu diolah kembali. Namun, data merupakan 

data yang cukup valid karena mendapatkan datanya dari sumber utama. 

Lokasi Penelitian 
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Sehingga untuk mendapatkan data tersebut harus dapat mencari narasumber 

yang tepat. 

a. Data Borlog 

Borlog, atau Standard Penetration Test (SPT), adalah metode pengujian tanah 

yang lebih tradisional. Dalam pengujian ini, sebuah bor dibor ke dalam tanah 

hingga kedalaman tertentu, dan palu jatuh digunakan untuk menumbuk pipa 

bor. Penyelidikan tanah ini adalah untuk mempelajari stratigrafi, susunan dan 

kekuatan lapisan tanah bawah permukaan, sifat fisik dan teknis tanah, serta 

sifat-sifat daya dukung tanah 

b. Data CPT/CPTu 

Sondir, atau Cone Penetration Test (CPT), adalah metode pengujian tanah 

yang melibatkan penyisipan sebuah konus logam dengan ujung runcing ke 

dalam tanah. Alat ini dilengkapi dengan sensor untuk mengukur tahanan 

penetrasi serta tekanan geser atau lateral yang terjadi selama penetrasi. 

Pengujian ini mengukur resistensi penetrasi tanah terhadap konus, serta 

mencatat perubahan tekanan pada alat selama penetrasi. Sedangkan Cone 

Penetration Test with pore pressure (CPTu) adalah uji yang sama dengan 

sondir akan tetapi yang menjadi pembeda adalah pada ujung konus yang 

disertai dengan batu pori yang dapat membaca tekanan air pori. 

c. Data Monitoring 

Data monitoring yang digunakan adalah settlement plates. Settlemen plates 

adalah suatu alat yang di pakai untuk mengukur penurunan tanah (settlement) 

pada proyek konstruksi, terutama pada timbunan atau struktur tanah lainnya. 

Alat ini berguna untuk melihat pergerakan vertikal tanah akibat beban 

konstruksi, sehingga dapat mengidentifikasi potensi masalah seperti 

penurunan yang berlebihan atau tidak stabil.  

3.2.2. Data Sekunder 

Data sekunder adalah sekumpulan informasi yang telah ada sebelumnya 

dan digunakan sebagai pelengkap kebutuhan data penelitian. Data sekunder 

adalah data yang berhubungan dengan informasi dari sumber yang telah ada 

sebelumnya seperti dokumen-dokumen penting, situs web, buku, dan 

sebagainya. Data sekunder dapat diperoleh dari data yang dikumpulkan oleh 
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organisasi maupun individu lain seperti data sensus yang dikumpulkan oleh 

pemerintah. Data sekunder berupa grafik, diagram, maupun tabel. 

1.4. Analisis Data 

3.5.1. Analisis dengan Metode konslidasi 1D 

Analisis dengan metode manual yaitu dengan menggunakan rumus – 

rumus konsolidasi 1 dimensi dengan menggunakan parameter – parameter 

tanah yang sudah dikorelasi sebelelum dilakukannya sebelum konstruksi atau 

konsolidasi. 

Data yang didapatkan untuk kondisi sebelum konsolidasi adalah 

pengujian CPT, N-SPT, dan pengujian laboratorium. Data ini kemudian 

dilakukan interpretasi untuk mengetahui karakteristik tanah pada lokasi 

penelitian. 

Uji konsistensi data adalah untuk menyederhanakan kondisi aktual di 

lapangan sedemikian rupa sehingga dapat dianalisis perilaku tanahnya. Data 

yang memiliki penyimpangan pola dapat diketahui dari analisis ini. Data yang 

dilakukan uji konsistensi adalah nilai berat isi tanah, angka pori, kofisien 

konsolidasi, dan kuat geser tanah. 

Tanah dengan zona yang sama memiliki sifat-sifat yang sama dan 

memungkinkan untuk dikelompokkan atau digolongkan menjadi sebuah area 

atau lapisan yang tunggal dengan sifat-sifat tertentu dan dapat digunakan 

dalam analisis. 

Data yang telah dikumpul dilakukan korelasi untuk mengetahui 

hubungan antar parameter tanah. Pola yang terbentuk dapat dijadikan acuan 

untuk memperkirakan besar suatu parameter tanah pada lokasi penelitian.  

Korelasi yang dilakukan meliputi hubungan antara nilai koefisien 

konsolidasi (cc) dengan angka pori (e), water content (w), rasio kompresi (cr), 

Atterberg Limit. Untuk hasil pengujian CPT pada tanah dengan perilaku clay 

dilakukan korelasi antara nilai tahanan selimut konus (fs) dengan tahanan 

ujung konus (qc). 

Sehingga dari data – data tersebut nantinya dapat diketahui besarnya 

konsolidasi yang akan terjadi pada lokasi yang akan dikaji. 
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3.5.2. Percepatan Konsolidasi dengan PVD dan PHD 

Percepatan konsolidasi tanah menggunakan kombinasi PHD dan PVD 

menjadi salah satu solusi terbaik dalam bidang geoteknik. Kombinasi dua 

material ini telah terbukti efektif dan sering digunakan oleh para ahli 

profesional di dunia dalam hal penanganan permasalahan geoteknik, 

khususnya percepatan konsolidasi tanah. Dalam tujuan untuk mempercepat 

konsolidasi tanah tersebut, rekayasa geoteknik memerlukan material untuk 

mengeluarkan air dan udara dalam tanah dengan cepat. Pre-fabricated 

Vertical Drain (PVD) adalah material yang tepat untuk mengalirkan air 

sampai kepermukaan tanah asli yang kemudian diteruskan Pre-fabricated 

Horizontal Drain (PHD) menuju tempat pembuangan air / drainase sehingga 

konsolidasi tanah dapat tercapai sesuai dengan perhitungan waktu yang telah 

direncanakan. 

 

Gambar 3.4. Simulasi Pemasangan PVD dan PHD 

 

Gambar 3.5. Material PVD 

 

Gambar 3.6. Material PHD 

3.5.3. Analisis Menggunakan Plaxis 

Program Komputer PLAXIS merupakan suatu program komputer yang 

secara khusus ditujukan untuk melakukan analisis deformasi dan stabilitas 
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dalam masalah-masalah geoteknik. Program komputer PLAXIS yang 

dikembangkan pada tahun 1987 di Technical University of Delft yang 

merupakan inisiatif dari Department of Public Works and Water Management 

Pemerintah Belanda. Tujuan awalnya adalah untuk mengembangkan suatu 

program elemen hingga yang mudah digunakan dalam melakukan analisis 

timbunan sungai yang berada di atas tanah lunak di dataran rendah Belanda. 

Sekarang ini program komputer PLAXIS telah dikembangkan agar dapat 

digunakan untuk menganalisis masalah-masalah lain dalam bidang geoteknik.  

Dalam suatu analisis geoteknik dengan menggunakan prinsip elemen 

hingga, diperlukan suatu model tegangan regangan dari tanah untuk 

mensimulasikan perilaku tidak linier dan ketergantungan terhadap waktu dari 

tanah. Selain itu karena tanah termasuk multi-phase material, maka perlu 

diperhitungkan tekanan pori hidrostatik dan non hidrostatik di dalam tanah.  

Meskipun pemodelan tanah itu sendiri merupakan suatu hal yang 

penting, banyak ahli geoteknik dalam melakukan analisis juga memodelkan 

struktur dan interaksi antara struktur dengan tanah. Untuk mengakomodasi 

hal tersebut, program komputer PLAXIS dilengkapi dengan kemampuan 

khusus untuk mengatasi berbagai masalah struktur geoteknik yang kompleks. 

a. Regangan Bidang (Plane Strain) 

Model plane strain digunakan untuk memodelkan struktur yang 

penampang sepanjang strukturnya sama serta kondisi tegangan dan beban 

yang bekerja sepanjang penampang juga sama. Peralihan dalam arah tegak 

lurus penampang pada model plane strain diasumsikan nol. 

b. Aksial Simetri (Axisymmetry) 

Model aksial simetri digunakan untuk struktur berbentuk lingkaran 

yang memiliki penampang dalam arah radial dan kondisi pembebanan di 

sekeliling sumbu pusat yang seragam. Peralihan dan kondisi tegangan pada 

model aksial simetri diasumsikan identik dalam arah radial. 
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Gambar 3.7. Ilustrasi Pemodelan dengan Axisymmetry (PLAXIS V8 

Reference Manual, 2002) 

3.5.3.1. Masukan dalam Program PLAXIS 2D 

Dalam membuat pemodelan perlu ditentukan parameter dan interpretasi 

data terlebih dahulu sehingga dapat memeperoleh hasil yang analisa yang 

sesuai dengan keadaan sebenarnya.  

1. Menentukan Geometri 

Langkah pertama yang harus dilakukan dalam masukan program 

komputer PLAXIS adalah membuat model geometri. Model geometri yang 

dibuat dalam program komputer PLAXIS harus dapat mewakili kondisi di 

lapangan. Suatu model geometri terdiri dari titik, garis dan cluster. Dalam 

program komputer PLAXIS kita dapat memasukkan pembagian lapisan tanah, 

obyek struktur, tahapan konstruksi, pembebanan, dan kondisi batas pada 

suatu model geometri. Model geometri harus cukup besar sehingga efek batas 

dari model tidak mempengaruhi hasil dari masalah yang akan dipelajari. Ada 

tiga jenis komponen dalam model geometri, yaitu: 

a. Titik 

Titik merupakan awal dan akhir dari suatu garis. Titik juga dapat digunakan 

untuk menempatkan jangkar, titik beban, titik perletakan, dan sebagai alat 

bantu untuk memperhalus elemen suatu daerah. 

b. Garis 

Garis digunakan untuk membentuk suatu batas dari suatu geometri, batas 

model, dan ketidakkontinuan dalam geometri seperti pada dinding turap, 
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pembagian lapisan tanah yang berbeda, dan tahapan konstruksi. Suatu garis 

dapat memiliki beberapa fungsi atau sifat-sifat garis. 

c. Cluster 

Cluster adalah suatu daerah yang dikelilingi oleh garis. Program komputer 

PLAXIS secara otomatis dapat mengenali cluster berdasarkan masukan garis-

garis geometri. Di dalam suatu cluster, sifat-sifat tanahnya adalah homogen. 

Oleh karena itu, cluster dapat dianggap sebagai bagian dari suatu lapisan 

tanah. 

2. Pembebanan dan Syarat Batas 

Dalam program komputer PLAXIS kita dapat memasukan beban luar 

baik yang berupa beban merata maupun beban terpusat. Selain itu program 

komputer PLAXIS juga memungkinkan untuk kita memasukan peralihan ke 

dalam suatu model geometri. Program komputer PLAXIS juga 

memungkinkan untuk kita memasukan syarat batas sesuai dengan kondisi di 

lapangan pada suatu model geometri. 

3. Identifikasi Karakter Tanah Dasar 

Identifikasi karakter tanah dasar perlu dilakukan sebelum menentukan 

parameter dan melakukan pemodelan.  Sehingga parameter tanah yang akan 

ditentukan lebih sesuai dengan keadaan sebenarnya.  

Secara umum klasifikasi tanah ditentukan berdasarkan ukuran butir dan 

plastisitas tanah. Pembagian klasifikasi tanah kohesif dan non kohesif dapat 

ditentukan berdasarkan pada Unified Classification System (USCS) yang 

mengacu pada ASTM D2487 atau SNI 03-6371-2000. 

4. Menentukan Parameter Tanah 

Parameter tanah dapat diperoleh dengan korelasi empirik atau dengan 

tersedianya data laboratorim. Metode untuk menentukan parameter tanah 

dapat dillihat pada Tabel di bawah ini. 

Tabel 3.1. Menentukan Parameter Tanah 

Parameter Metode yang digunakanq 

Unit Weight () 

1. Konsistensi / Kepadatan 

2. Korelasi empirik 
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Parameter Metode yang digunakanq 

Undrained Shear  Strength (Su) 

1. Unconfined Compression 

Test 

2. UU Triaxial Compression 

Test 

3. CPTu Test 

4. Korelasi empirik 

Effective Strength (c’ dan ’) 1. Korelasi empirik 

Stiffness Tanah Kondisi 

Undrained (Eu) 

1. Korelasi empirik 

Stiffness Tanah Kondisi Drained 

(Ed) 

1. Korelasi empirik 

Coefficient of Consolidation (cv) 

1. 1D Consolidation Test 

2. CPTu – Dissipation Test 

3. Korelasi empirik 

Permeability (k) 

1. Korelasi empirik 

2. CPTu – Dissipation Test 

 

Setelah model geometri terbentuk, kita harus memasukan data 

parameter material ke dalam pusat data material program komputer PLAXIS. 

Program komputer PLAXIS menyediakan berbagai model material untuk 

mengaplikasikan perilaku tanah, seperti: 

a. Model Mohr-Coulomb 

Model mohr-coulomb digunakan sebagai pendekatan dari perilaku 

tanah. Ada 5 model parameter yang digunakan oleh model ini, yaitu : modulus 

Young (E), Poissons ratio (υ), kohesi (c), sudut geser dalam (φ) dan sudut 

dilatansi (Ѱ). 
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Gambar 3.8. Pemodelan dengan Plastic (Brinkgreve et al., 2014) 

b. Model Hardening Soil 

Model ini termasuk dalam model hiperbolik. Turunan kedua dari model 

ini dapat digunakan untuk mensimulasikan perilaku dari pasir, gravel dan 

tanah-tanah lempung yang terkonsolidasi lebih (overconsolidated). 

c. Model Soft Soil Model 

Model ini termasuk dalam model Cam Clay, dimana dapat digunakan 

untuk mensimulasikan perilaku tanah lunak seperti lempung dan gambut yang 

terkonsolidasi normal (normally consolidated). 

 

Gambar 3.9. Hubungan antara Volumetric Strain pada Tanah Lunak 

(Brinkgreve et al., 2014) 

Semua parameter material dalam program komputer PLAXIS ditujukan 

untuk merepresentasikan respon efektif dari tanah. Untuk itu program 

komputer PLAXIS menyediakan 3 (tiga) jenis perilaku, yaitu: 

 Perilaku teralir (drained) 

 Perilaku tak teralir (undrained)  

 Perilaku kedap air (non-porous) 
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5. Menentukan Derajat Konsolidasi 

Derajat konsolidasi perlu diperhitungkan untuk mengetahui apakah 

lapisan tanah lunak masih mengalami konsolidasi. Setionegoro (2013) telah 

melakukan sebuah penelitian mengenai hubungan antara Bq terhadap OCR. 

Dimana nilai OCR kurang dari 1.0 menggambarkan derajat konsolidasi. 

Rahardjo et al (2015) pada penelitiannya telah mengembangkan penelitian 

dari Setionegoro (2013) dengan membuat korelasi antara Bq dengan OCR 

agar perhitungan dapat dilakukan lebih mudah. Persamaan yang 

menggambarkan korelasi antara Bq terhadap OCR adalah seperti pada 

Persamaan (3-5). 

𝑂𝐶𝑅 =
1

(1,2𝐵𝑞+0,1)
………………………………………………………(3.1) 

6. Penentuan Kondisi Awal 

Setelah model geometri dan pembentukan jaring-jaring elemen hingga 

selesai, maka kita harus memasukan kondisi tegangan awal dan situasi awal. 

Ada 2 (dua) bagian di dalam menentukan kondisi awal pada program 

komputer PLAXIS, yaitu: 

 Mengaktifkan tekanan air awal   

 Menentukan konfigurasi geometri awal dan mengaktifkan tegangan 

efektif awal lapangan. 

3.5.3.2. Tahapan Konstruksi 

Program komputer PLAXIS memungkinkan kita untuk merubah 

konfigurasi geometri dengan menonaktifkan ataupun mengaktifkan suatu 

cluster atau obyek struktur lainnya untuk membuat suatu tahapan konstruksi.  

Dengan tahapan konstruksi kita dapat melakukan suatu simulasi dari proses 

konstruksi, penimbunan, dan penggalian dengan lebih akurat dan realistis. 

3.5.3.3. Perhitungan Program Komputer PLAXIS 

Program komputer PLAXIS menyediakan beberapa jenis perhitungan 

elemen hingga. Ada 3 (tiga) jenis perhitungan yang disediakan oleh PLAXIS, 

yaitu:  

 Pehitungan plastis (plastic calculation)  

 Analisis konsolidasi (consolidation analysis)  

 Update mesh analysis 
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3.5.3.4. Keluaran Program Komputer PLAXIS 

Keluaran utama dari perhitungan dengan menggunakan metode elemen 

hingga adalah peralihan pada titik-titik nodal dan tegangan pada titik-titik 

tegangan. Apabila model elemen hingga menggunakan elemen struktural, 

maka gaya-gaya struktural akan ikut dihitung. 

1.5. Intepretasi Hasil Settlement Plate 

Settlement plate terdiri dari pelat baja dan settlement rods. Dasar 

settlement plate dibungkus dengan geotextile untuk menghindari kontak 

langsung dengan geo membrane. Sebelum menjalankan vacuum preloading, 

kita harus menetapkan benchmark, yaitu di luar area pengaruh vakum pada 

lokasi yang stabil. Data dari settlement plate sangat bergantung dari proses 

pemasangan, posisi penempatan atau kondisi material yang tidak bagus 

sehingga mudah rusak. Interpretasi data dari settlemen plate digunakan untuk 

memprediksi besarnya akhir penurunan di lapangan. Apakah tanah masih 

mengalami penurunan atau sudah tidak terjadi penurunan lagi. Adapun 

metode yang digunakan yaitu: 

3.6.1. Metode Asaoka 

Tahun 1978, Akira Asaoka membuat tulisan dengan judul 

Observational Procedure of Settlement Prediction menyampakan bahwa 

penggunaan solusi analitik untuk prediksi penurunan tidak selalu efektif.  

Sehingga digunakan jenis metode grafis sederhana untuk mendapatkan 

prediksi besar akhir penurunan.  

Persamaan diferensial linear hasil penelitian Asaoka berdasarkan hasil 

penelitian yang telah dilakukan dirumuskan sebagai berikut: 

ρn = β0 + β1.ρn−1
 ………………………………………………………(3.2) 

Dimana : 
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Penurunan akhir (ρult)  dapat diperoleh ketika ρn =  ρn−1  , sehingga 

persamaann menjadi : 

ρult =  
β0

1− β1 
        (3.3) 

 

Gambar 3.10. Perkiraan akhir penurunan berdasarkan Metode Asaoka (1978) 

Untuk mendapatkan prediksi penurunan akhir tanah, data penurunan 

harus dipilih secara tepat sehingga diperoleh nilai penurunan ρ1, ρ2, ρ3, …, 

ρn dengan interval waktu (Δt) yang tetap, seperti yang terlihat pada Gambar 

3.9. 

Kemudian nilai ρn (sumbu-y) dan nilai ρn-1 (sumbu-x) diplot sehingga 

akan diperoleh titik-titik yang membentuk garis lurus. β0 alah waktu titik plot 

pertama dari regresi linear ρn =  ρn−1 . Penurunan akhir (ρf) adalah titik 

pertemuan antara garis ρn =  ρn−1 (bersudut 45o) dengan trendline dari garis 

ρn dengan ρn-1 sebenarnya. 
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Setelah diperoleh penurunan akhir (ρf) maka dapat dicari nilai β1 yang 

merupakan kemiringan dari garis ρn dengan ρn−1  sebenarnya, yang 

memberikan hubungan  

β1 =  
ρf− β0

 ρf 
………………………………………………………………(3.4) 

Konstanta β merupakan gradien kemiringan dari kurva garis lurus di 

atas dan nilainya bisa dipergunakan untuk mendapatkan koefisien konsolidasi 

vertical di mana H = 
𝐻

2
 (jarak drainase vertikal terjauh). 

Ch =
4H2lnβ

π2∆t
  ………………………………………………………………(3.5)
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Gambaran Umum Kabupaten Tangerang 

Kabupaten Tangerang memiliki luas wilayah sebesar 1.027,757 km². 

Secara astronomis, terletak di antara 6°00’ hingga 6°20’ Lintang Selatan dan 

106°20’ hingga 106°43’ BT. Kabupaten Tangerang juga berbatasan dengan 

ibu kota negara, yaitu Provinsi DKI Jakarta, yang merupakan pusat 

pemerintahan dan pusat perekonomian nasional. Bagian utara wilayah 

Kabupaten Tangerang berupa kawasan pesisir, sedangkan bagian lainnya 

adalah daratan. 

4.1.1. Kondisi Topografi 

Kondisi topografi daerah bisa di lihat dari 2 aspek, yaitu tinggi 

rendahnya permukaan tanah dan kemiringannya. Dilihat dari tinggi 

permukaan tanah, Kabupaten Tangerang termasuk daerah rendah karena 

seluruh wilayahnya berada pada ketinggian di bawah 200 meter di atas 

permukaan laut. 

 

Gambar 4.1 Peta Ketinggian Lahan Kabupaten Tangerang 

Berdasarkan gambar di atas, bagian utara Kabupaten Tangerang 

memiliki ketinggian 0 sampai 10 meter di atas permukaan laut, bagian tengah 
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memiliki ketinggian 10 sampai 20 meter, dan bagian selatan memiliki 

ketinggian lebih dari 20 meter. 

4.1.2. Kondisi Geologi 

Wilayah Kabupaten Tangerang terbentuk dari hasil endapan batuan 

Tersier serta endapan dari aktivitas gunung api Kwarter, baik langsung 

maupun tidak langsung. Endapan ini berupa batuan lempung, batuan pasir, 

dan tanah yang terbentuk dari material letusan gunung api, serta endapan 

tanah alluvial (Qa) yang masih terus terjadi hingga saat ini. 

Dari segi stratigrafi, wilayah Kabupaten Tangerang terdiri dari batuan 

Tersier dan batuan Kwarter. Batuan Tersier terletak di bagian selatan, yaitu 

daerah aliran sungai Cisadane, yang terdiri dari Formasi Bojongmanik (Tmb), 

Formasi Genteng (Tpg), dan Formasi Serpong (Tpss). Sementara itu, batuan 

Kwarter terdiri dari Tuff Banten (QTvb), Batuan Gunungapi Muda (Qv), 

Endapan Pematang Pantai (Qbr), dan Endapan Aluvial (Qa).  

Kabupaten Tangerang memiliki potensi sumber daya geologi berupa 

pasir, serta potensi sumber daya air berupa air permukaan (DAS) dan air tanah 

dalam bentuk Cekungan Air Tanah (CAT) Tangerang – Jakarta dengan 

beberapa lapisan akifer. 

 

Gambar 4.2 Peta Kondisi Geologi Kabupaten Tangerang 

Sumber: Badan Informasi Geospasial dan ArcMap (diolah), 2023 
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4.2. Geometri Badan Jalan Eksisting 

Jalan Tol Serbaraja adalah salah satu Proyek Strategis Nasional (PSN) 

di Provinsi Banten yang diharapkan dapat meningkatkan keterhubungan 

wilayah menuju Jakarta serta memberikan akses yang lebih baik ke Merak 

dan Lampung karena terhubung dengan jalan tol Tangerang – Merak. 

Jalan tol terletak di Kabupaten Tangerang dengan kondisi geologi yang 

terbentuk dari endapan batuan Tersier dan endapan dari aktivitas gunungapi 

Kuarter, baik langsung maupun tidak langsung. Endapan ini berupa batuan 

sedimen piroklastik, epiklastik, dan klastik yang terbentuk sebagai endapan 

alluvial (Qa) hingga saat ini. 

Jalan tol sendiri melewati beberapa lokasi bekas galian pasir yang 

rencananya akan dilakukan penimbunan badan jalan Dari data penyelidikan 

tanah yang sudah dilakukan berupa Borlog, CPT, maupun CPTu, terlihat 

adanya tanah lunak dari eksisiting penimbunan bekas galian pasir sampai 

dengan kedalaman kurang lebih 20m masih terdapat tanah lunak. 

4.3. Penyelidikan Tanah 

Penyelidikan tanah yang sudah dilakukan berupa sondir (CPT), Borlog, 

maupun CPTu, terlihat adanya tanah lunak dari eksisiting penimbunan bekas 

galian pasir sampai dengan kedalaman kurang lebih 20m masih terdapat tanah 

lunak. 

4.3.1. Pengujian Sondir (CPT) 

Pengujian sondir atau CPT dimaksudkan sebagai data pendukung dari 

pengujian bor agar dapat membaca daya dukung tanah per 20 cm, sedangkan 

dengan bor pengujian daya dukung tanah atau NSPT dilakukan tiap interval 

2 m.  Berdasarkan hasil pengujian sondir dari hasil uji sondir tertera pada 

Gambar 4.2 didapati bahwa tanah sangat lunak / very soft soil (qc ≤ 10 kg/cm2 

pada lokasi studi ini berada hingga kedalaman 2 meter sampai dengan 17 

meter dari permukaan tanah, sementara itu tanah keras ditemui pada 

kedalaman >19 meter dari permukaan tanah 
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Gambar 4.3 Grafik Hasil Pengujian Sondir 

4.3.2. Pengujian Borlog 

Berdasarkan hasil pengujian menggunakan borlog, yang tertera pada 

gambar 4.4 didapatkan bahwa kondisi tanah merupakan tanah lempung 

dengan konsistensi lunak sampai dengan medium dengan nilai NSPT 4 – 8 

pada kedalaman 0 – 20 m. Sedangkan tanah keras dengan NSPT > 30 terdapat 

pada kedalaman > 28 m dari permukaan tanah. 

 

Gambar 4.4 Grafik Hasil Pengujian Borlog 
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4.3.3. Pengujian CPTu 

Uji CPTu adalah salah satu pengujian lapangan yang dilakukan dengan 

cara penetrasi ke dalam tanah berupa batang besi silinder berdiameter +5 cm 

yang mana ujung batang merupakan probe berbentuk kerucut dan berisi 

sensor untuk membaca kondisi tanah. Kecepatan penetrasi yaitu 2 cm/detik 

dengan pembacaan kontinu berupa tahanan ujung (qc), hambatan gesekan (fs) 

dan tekanan air pori (u). 

Uji CPTU mirip dengan uji sondir mekanis, namun pada uji ini terdapat 

instrumen elektrik tambahan. Instrumen ini memungkinkan uji CPTU untuk 

menganalisis karakteristik tanah secara lebih akurat sesuai kondisi 

sebenarnya di dalam tanah. Alat ini mampu menghasilkan data berupa 

tahanan ujung, gesekan selimut, dan tekanan air pori. Data-data tersebut 

merupakan parameter tanah yang dapat digunakan dalam berbagai jenis 

analisis tanah. Dengan hasil pengujian yang dihasilkan, alat ini dianggap 

sebagai alat yang sangat berguna karena dalam satu kali pengujian dapat 

menghasilkan tiga jenis data sekaligus. 

 

Gambar 4.5 Grafik Hasil Pengujian CPTu 

Grafik di atas menunjukan hasil pengukuran data CPTu di lapangan. 

Pengukuran berakhir di kedalaman 18,50 meter dengan qc sebesar 1,11 MPa, 

fs sebesar 41,88 kPa, dan u2 sebesar 24,80 kPa. Dari grafik tersebut dapat 

dilihat bahwa terdapat perbedaan nilai yang sangat kontras antara lapisan 
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tanah timbunan dengan lapisan tanah asli. Untuk lapisan tanah timbunan 

berada di kedalaman 0 sampai 11,70 meter sedangkan kebawahnya 

merupakan tanah asli. 

Pada lapisan tanah timbunan tekanan air pori bernilai negatif itu 

menunjukan bahwa lapisan tersebut tidak jenuh air. Sedangkan untuk lapisan 

tanah asli tekanan air pori bernilai positif dan nilainya terus meningkat itu 

dapat diindikasikan bahwa lapisan tersebut jenuh air dengan muka air tanah 

berada di kedalaman sekitar 15 meter seperti yang ditunjukan gambar 4.6.  

Kondisi tanah tidak jenuh air disebabkan oleh pori-pori tanah tidak 

terisi oleh air sepenuhnya, sebagian pori-pori tanah tersebut berisi udara 

sehingga pembacaan tekanan air pori tidak meningkat signifikan dan 

terkadang malah negatif. Berbeda dengan kondisi tanah yang jenuh air, pada 

kondisi ini seluruh pori-pori tanah terisi oleh air sehingga menyebabkan 

peningkatan tekanan air pori yang signifikan seiring dengan penetrasi 

kedalaman. 

Dalam kasus ini, di sepanjang kedalaman 18,50 meter tekanan air pori 

u2 tidak menunjukan adanya tekanan air pori berlebih sehigga tidak 

memerlukan adanya dissipasi. Tetapi dengan adanya indikasi peningkatan 

tekanan air pori u2 dikedalamn 11 meter bukan tidak mungkin tekanan air 

pori tersebut akan terus meningkat seiring dengan kedalam. Namun dengan 

keterbatasan kapasitas mesin kedalaman penetrasi hanya dapat mencapai 

18.50 meter. Untuk jenis perilaku tanahnya sendiri berdasarkan nilai SBT 

disepanjang penetrasi didominasi oleh tanah jenis lempung seperti yang 

ditunjukan grafik ic (SBT) Gambar 4.6. 

4.3.4. Pengujian Laboratorium 

Benda uji tidak terganggu yang telah diambil pada kedalaman 3,7,15,17 

dan 23 meter dari permukaan tanah selanjutnya dilakukan pengujian di 

laboratorium, adapun parameter yang diuji adalah berupa parameter fisik dan 

mekanis dari masing – masing lapisan tanah untuk keperluan pemodelan 

dengan rekapitulasi hasil dari pengujian laboratorium dapat dilihat seperti 

tertera pada Tabel 4.1.  
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Gambar 4.6 Grafik Hasil Pengolahan CPTu
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Berdasarkan hasil pengujian parameter fisik dan mekanis pada benda 

uji tak terganggu, didapati tanah berjenis lempung dengan plastisitas rendah 

(CL). Dari hasil Tabel 4.1 dibawah ini nilai kuat geser (Su) berjenis sangat 

lunak. 

Tabel 4. 1 Rekapitulasi Hasil Pengujian Parameter Fisik dan Mekanis 

Laboratorium terhadap Sampel Tidak Terganggu 

 

4.4. Data PVD (Prefabricated Vertical Drain) 

Prefabricated vertical drain (PVD) adalah jalur drainase yang dibuat 

secara fabrikasi yang terdiri dari inti polypropylene yang memiliki profil sirip 

untuk mengalirkan air pada kedua sisi. Inti tersebut terbungkus filter 

geotextile non-woven untuk mencegah butiran tanah tidak masuk kedalam 

inti. (Gambar 4). Material PVD yang diusulkan untuk proyek ini adalah: 

 

PVD dari Ceteau adalah produk yang telah digunakan di seluruh dunia 

melalui berbagai proyek. Spesifikasi teknis bahan PVD ditunjukkan pada 

Gambar 4.7. 
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Gambar 4.7 Material PVD CeTeau Drain CT-D1010 

4.5. Data Geotextile Woven 

Geotextile yang digunakan adalah geotextile woven atau geotextile 

PET yang memiliki kuat tarik 100/50, dimana spesifikasinya dijelaskan dalam 

tabel berikut : 

Tabel 4. 2 Data Geotextile Woven PET 100/50 

 

 

Perhitungan Parameter Geotextile 

EA = 
 

 
 

 

  
 

Tult = 100 kN/m 

Batas Regangan = 5 % 

𝑇𝑎𝑙𝑙

𝜀
 

𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛

Regangan
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 = 0,05   

RFcr = 1/(  % Ultimate Strenght) 

% of Ultimate 

Strenght 
= 70 

% 

RFcr = 1,4   

RF id = 1,1   

RFcbd = 1   

No Joint     

Tall = 
Tult/(RFcr x RF id x RF 

cbd) 

 = 64 kN/m 

EA = 
𝑇𝑢𝑙𝑡

𝐵𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑅𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛
 

 = 1273 kN/m 

Np = 
𝑇𝑢𝑙𝑡

2
   

 = 67   

 

4.6. Perhitungan Tinggi Initial (H initial) 

Untuk menentukan H awal, dilakukan analisa konsolidasi menggunaka 

variasi beban yang diberikan pada timbunan (q). Variasi beban tersebut adalah: 
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Variasi pembebanan dengan beban kendaraan 

 

4.6.1. Perhitungan Besar Pemampatan 

Menurut analisia data tanah, diketahui bahwa ketebalan lapisan tanah 

yang bisa mengalami pemadatan adalah 20 meter. Lapisan ini mempunyai 

nilai NSPT < 8, sehingga konsistensinya berada antara sangat lunak hingga 

sedang. Untuk menghitung konsolidasi tanah, kita bisa menggunakan rumus 

(2.2), (2.3), (2.4), dan (2.5). Penghitungan konsolidasi dibagi menjadi dua 

bagian, yaitu konsolidasi akibat beban timbunan dan konsolidasi akibat beban 

timbunan serta beban tambahan. Dibawah ini merupakan contoh perhitungan 

konsolidasi akibat beban timbunan sebesar 7,2 ton per meter persegi pada 

lapisan tanah ke-6. Gambar penampang tanah dapat dilihat pada Lampiran 2. 

 

 

1. Penambahan Tegangan (P) 
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Gambar 4.8 Potongan Timbunan untuk Area 1 Ditinjau Sebelah Kiri 

 

Gambar 4.9 Potongan Timbunan untuk Area 1 Ditinjau Sebelah Kanan 

 

Persebaran tegangan pada lokasi timbunan sisi kiri, b1/z = 4,89 dan 

a1/z= 4,89 sehingga dari bacaan Gambar 2.1, dipakai faktor distribusi 

tegangan I1 = 0,5. 

Pada lahan sisi kanan b2/z = 4,89 dan a2/z = 0,76 dengan factor 

persebaran tegangan I2 = 0,5. Maka: 

 

2. Besarnya Pemampatan (Sc) 

Sc = 𝐻

1 + 𝑒𝑜
[𝐶𝑐 log (

𝜎𝑜
′ +  𝛥𝜎

𝜎𝑜
′

)] 

 = 1

1 + 1,67
[0,3 log (

5.38 +  7,2

5,38
)] 

 = 0,041m 

Total pemampatan pada seluruh layer tanah yang diakibatkan beban 

timbunan q = 7,2 t/m2 adalah sebesar 1,191 m. 

Selanjutnya dilakukan hitungan pemampatan yang diakibatkan beban 

timbunan dan surcharge. Timbunan surcharge diasumsikan sebagai beban 

terbagi rata q = 3.6 t/m2 
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 Dengan menggunakan rumus (2.2) didapatkan : 

Sc = 𝐻

1 + 𝑒𝑜
[𝐶𝑐 log (

𝜎𝑜
′ +  𝛥𝜎

𝜎𝑜
′

)] 

 = 1

1 + 1,67
[0,3 log (

5,38 +  10,8

5,38
)] 

 = 0,053m 

 Total untuk pemampatan yang terjadi dari seluruh layer tanah yang 

diakibatkan beban timbunan q = 10,8 t/m2 adalah sebesar 1,498 m. 

Perhitungan Tinggi Timbunan Awal (H initial) dan Tinggi Timbunan Akhir 

(H final) 

Tinggi dari timbunan awal dapat diperoleh dengan menggunakan 

rumusan (2.14). 

𝐻𝑖𝑛𝑖𝑠𝑖𝑎𝑙 =  
𝑞𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 + (𝑆𝑐)𝑥 (𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏 −  𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏

′ )

𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏
 

Dimana : 
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Maka  : 

Hinisial timb = 7,2 + (1,191)𝑥 (1,80 − 0,8)

1.80
 

 = 4,662 m 

Hinisial timb+surc = 10,9 + (1,498)𝑥 (1,80 − 0,8)

1,80
 

 = 6,832m 

 

Tabel 4. 3 Hasil Perhitungan Settlement, Hinisial, & Hfinal Akibat Beban 

Timbunan 
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Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan Settlement, Hinisial, & Hfinal Akibat Beban 

Timbunan dan surcharge 

 

 

Gambar 4.10 Grafik Hubungan antara Hinisial & Hfinal akibat beban timbunan 

 

Gambar 4.11 Grafik Hubungan antara Hinisial & Hfinal akibat beban timbunan 

dan surcharg 
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Maka tinggi timbunan akhir pada elevasi +7,5 m adalah: 

Hinisial = -0,0097x2 + 1,2373x + 1,4598 

 = -0,0097(7,5)2 + 1,2373(7,5) + 1,4598 

 = 10,19m 

Jadi Hfinal pada timbunan 7,5 m harus direncanakan dengan ketinggian 

Hinisial 10,19 m dan Hbongkar 0,833m. 

4.7. Perhitungan Waktu Pemampatan Tanpa Percepatan 

Setelah mengetahui seberapa besar pemampatan yang terjadi karena 

beban timbunan dan beban tambahan, dilakukan perhitungan untuk 

mengetahui berapa lama waktu yang dibutuhkan agar pemampatan tersebut 

selesai, dengan rumus (2.29). Hal ini bertujuan untuk menentukan apakah 

diperlukan perbaikan tanah dasar agar proses pemampatan bisa lebih cepat. 

Berdasarkan data lab pada tabel 4.2 didapatkan nilai Cv = 0,00128 cm2/sec = 

4,037 m2/tahun. Dengan U 90% didapat Tv = 0,848 

Tabel 4. 5 Variasi Faktor Waktu Terhadap Derajat Konsolidasi 

 

𝑡 =
0,848 𝑥 202

4,037
= 84,02 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 

Dari hasil hitungan diatas, membutuhkan waktu yang cukup lama yaitu 

84 tahun sehingga perlu pemasangan (PVD). 

4.8. Perencanaan PVD untuk Mempercepat Pemampatan 

 

4.8.1. Perhitungan Derajat Konsolidasi Vertikal (Uv) 

Direncanakan nilai Uv 90%. Sehingga dengan parameter berikut dapat 

dihitung nilai Tv dan Uv : 
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𝑇𝑣 =
604800 𝑥 0,00128

(2000)2  = 0,000193536 

𝑈𝑣 = 2√
0,000193536

𝜋
 x 100% = 0,0157 

4.8.2. Perhitugan Derajat Konsolidasi Horizontal (Uh) 

Dalam mengitung derajat konsolidasi arah horisontal mengunakan 

parameter berikut dengan pola segitiga dan spasi 1,0 m: 

 

Perhitungan F(n) denagn pola segitiga yaitu S = 1,0 m 

 

Perhitungan F(n) : 
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Fn = 
(

16,012

16,012 − 1
) [ln(16,01 − 

3

4
−  

1

4(16,01)2
] 

 = 2,034 

1. Perhitungan Fn PVD pola segitiga selanjutnya ditunjukkkan dalam Tabel 

5.4 

Tabel 4.6 Hasil Perhitungan Fn PVD 

 

2. Perhitungan Uh 

Untuk perhitungan Uh pola segitiga dan jarak 1,0 m pada minggu 

pertama 

D = 1.050 mm 

 = 1,050 m 

F(n) = 2,034 

t = 1 minggu 

 = 604800 detik 

Ch = Cv x (Kh/Ks) 

 = 0,00128 x 3 

 = 0,00384 cm2/sec 

 = 0,232 m2/minggu 

Uh = 

1 −  [
1

𝑒
[

1𝑥8𝑥0,232
1,0502𝑥2𝑥2,034

]
] 𝑥100% 

 = 33,92 % 

4.8.3. Perhitungan Derajat Konsolidasi Rata-rata (Ū) 

Untuk mendapatkan derajat konsolidasi rata-rata dengan rumus (2.38), 

pada pola pemasangan segitiga dengan spasi 1.1 m adalah : 
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Dari perhitungan tersebut dibuat grafik yang menunjukkan hubungan 

antara derajat konsolidasi rata-rata dengan waktu yang dibutuhkan untuk 

mencapai derajat konsolidasi (Ū). Berdasarkan grafik tersebut, dipilih jarak 

pemasangan PVD sebesar 1,25 meter. Untuk mencapai derajat konsolidasi 

90%, atau tepatnya 91,31%, dibutuhkan waktu selama 10 minggu. 

 
Gambar 4.12 Grafik Hubungan Antara Derajat Konsolidasi dan Waktu 

4.9. Perhitungan konsolidasi menggunakan program Plaxis 

Dari hasil perhitungan diatas dapat diketahui waktu penurunan dan total 

penurunan yang terjadi pada timbunan di proyek jalan Tol Serpong - Balaraja 

tanpa PVD mauppun menggunakan PVD dapat di prediksi. Selain prediksi 

penurunan menggunakan teori konsolidasi 1D dari Terzaghi, kemudian 

divalidasi menggunakan program komputer. 

Program computer/PLAXIS merupakan suatu program yang secara 

khusus ditujukan untuk melakukan analisis deformasi dan stabilitas masalah-

masalah geoteknik.  

Dalam suatu analisis geoteknik dengan menggunakan prinsip elemen 

hingga, diperlukan suatu model tegangan regangan dari tanah untuk 

mensimulasikan perilaku tidak linier dan ketergantungan terhadap waktu dari 

tanah. Selain itu karena tanah termasuk multi-phase material, maka perlu 

diperhitungkan tekanan pori hidrostatik dan non hidrostatik di dalam tanah.  
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4.9.1. Tahap pemodelan pada Plaxis 

Perhitungan penurunan pada proyek serpong balaraja menggunakan 

sofware Plaxis adalah sebagai berikut: 

1. Buka Program Plaxis 

Untuk membuka program Plaxis yang ada di komputer bisa dipilih 

simbol Plaxis ( ) dan akan muncul seperti gambar dibawah ini. 

 

Gambar 4.13 Halaman Awal Plaxis 

2. Klik start a new project 

Jendela properti proyek muncul dengan empat lembar tab: Proyek, 

Model, Constant, dan Cloud Service. Pada bagian Projet diisi judul pekerjaan. 

Pada lembar Model, pastikan bahwa Model diatur ke Plane strain dan 

Elements diatur ke 15-Noded. 

  

Gambar 4.14 Project Properties 
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3. Membuat dan menetapkan data material 

Untuk membuat material Plaxis seperti langkah-langkah berikut: 

 Klik tombol material ( ). 

 Buat data material tanah dan tetapkan ke lapisan yang sesuai. 

 

Gambar 4.15 Soil Properties 

4. Membuat Permodelan konstruksinya 

Tanggul dan saluran air ditetapkan dalam mode Struktur. 

 Klik tab Struktur untuk melanjutkan input elemen struktural dalam mode 

Struktur. 

a. Untuk menentukan tanggul: 

 Klik tombol Buat poligon ( ) tanah di bilah alat samping dan pilih opsi 

Buat poligon tanah. 

 Tentukan tanggul di area gambar  

 Klik kanan poligon yang telah dibuat dan tetapkan set data Tanggul ke 

poligon tanah tersebut. 

 

Gambar 4.16 Assignment of a material dataset to a soil cluster in the 

drawing area 
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 Untuk menentukan tingkat konstruksi tanggul, klik tombol Potong poligon 

di bilah alat samping dan tentukan garis potong. 

 Kluster tanggul dibagi menjadi dua sub-kluster. 

b. Untuk menentukan saluran pembuangan 

Dalam proyek ini, pengaruh drain terhadap waktu konsolidasi akan 

diselidiki dengan membandingkan hasilnya dengan kasus tanpa drain. Drain 

hanya akan aktif untuk fase perhitungan dalam kasus dengan drain. 

 

Gambar 4.17 Material PVD 

Drainase ditentukan pada lapisan lunak. Jarak antara dua drainase yang 

berurutan adalah 1.25 m. 

 

Gambar 4.18 Permodelan dengan PVD 

5. Buat mesh 

Untuk membuat mesh, ikuti langkah-langkah berikut: 

 Lanjutkan ke mode Mesh. 

 Klik tombol Hasilkan Mesh di bilah alat samping. Untuk parameter 

Distribusi Elemen, gunakan opsi Medium (default). 

 Klik tombol Lihat Mesh untuk melihat Mesh. 

 

Gambar 4.19 Output Mesh 

 Klik tab Tutup untuk menutup program Output. 
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6. Lakukan perhitungan 

Konstruksi tanggul dibagi menjadi dua tahap. Setelah tahap konstruksi 

pertama, periode konsolidasi selama 30 hari diterapkan agar tekanan pori 

berlebih dapat menghilang. Setelah tahap konstruksi kedua, periode 

konsolidasi berikutnya diterapkan untuk menentukan penurunan akhir. Oleh 

karena itu, total empat tahap perhitungan harus ditentukan selain tahap awal. 

a. Pada situasi awal. 

Geometri aktif yang tersisa adalah horizontal dengan lapisan horizontal, 

sehingga prosedur K0 dapat digunakan untuk menghitung tegangan awal. 

 

Gambar 4.20 Kondisi Awal 

Tekanan air awal sepenuhnya hidrostatik dan berdasarkan garis freatik 

yaitu -1m sesuai dengan data borlog.  

b. Tahapan Analisis 

Tahapan analisis yang digunakan adalah analisis bertahap dari 

pemasangan PVD – timbunan badan jalan – preloading – sampai dengan 

umur konstruksi 10 tahun. 

Tahap 1 : Pemasangan PVD 

Pemasangan PVD dilakukan mulai dari tanah eksisting sedalam 20 m, 

dengan jarak pemasangan 1,0 m, 1,25 m dan 1,5 m.  

 

Gambar 4.21 Pemasangan PVD 

Tahap 2 : Timbunan Badan Jalan 
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Penimbunan tanah dilakukan dari eksisting sampai dengan tinggi 

timbunan rencana dengan rencana penimbunan 1 meter dengan waktu 7 hari.  

 

Gambar 4.22 Tahapan Penimbunan Badan Jalan 

 

Tahap 3 : Konsolidasi 90% 

Tahapan konsolidasi 90% yaitu untuk mengetahui besar penurunan 

yang terjadi pada tinggi rencana timbunan.  

 

Gambar 4.23 Tahapan konsolidasi 90% 

Tahap 4 : Pembebanan Rencana 

Tahap ini meliputi pemberian beban rencana sesuai dengan kelas jalan 

yang berlaku. Dalam hal ini beban rencana yang diinputkan dalam program 

Plaxis ini sebesar 15 kN/m sepanjang rencana badan jalan. 

 

Gambar 4.24 Tahapan Beban Rencana 
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Tahap 5 : Masa layan 10 Tahun setelah konstruksi 

Tahap ini merupakan tahapan konsolidasi selama 10 tahun dimana 

rencana konstruksi jalan memiliki umur 10 tahun untuk melihat seberapa 

besar penurunan yang terjadi dari akhir konstruksi sampai dengan umur 

konstruksi. 

 

Gambar 4.25 Tahapan masa layan 10 tahun 

c. Lakukan perhitungan 

Sebelum memulai perhitungan, disarankan untuk memilih titik 

tegangan untuk pembuatan kurva atau diagram tegangan dan regangan. Untuk 

melakukannya, ikuti langkah-langkah berikut. 

 Klik tombol select points for curve ( ) dan tentukan titik kurva pada 

tanah dasar dan elevasi rencana timbunan. 

 

Gambar 4.26 Titik Monitoring 

 Klik tombol calculate ( ) untuk megitung permodelan dan tunggu 

sampai dengan semua tahapan analisis selesai di hitung. 
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7. Hasil 

Setelah perhitungan selesai, pilih setiap tahapan dan klik tombol Lihat 

hasil perhitungan ( ) 

a. Hasil analisis tanpa PVD 

 

Gambar 4.27 Penurunan 1,258 m (Akhir Konstruksi) 

 

Gambar 4.28 Penurunan 2,451 m (Masa Layan 10 Tahun) 

b. Hasil Analisis dengan PVD 

 

 

Gambar 4.29 Penurunan 1,285 m (Akhir Konstruksi) 
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Gambar 4.30 Penurunan 1,351 m (Masa Layan 10 Tahun) 

Terlihat bahwa penurunan total tanpa PVD sebesar 1,258 m pada akhir 

konstruksi dan 2,451 m pada masa layan 10 tahun, sedangkan total penurunan 

yang terjadi saat menggunakan PVD yaitu sebesar 1,285 m pada akhir 

konstruksi dan 1,351 m pada masa layan 10 tahun.  

c. Kurva Penurunan 

Kurva penurunan atau titik monitoring di tinjau pada permodelan tanpa 

PVD maupun dengan PVD yang diletakkan pada tanah eksisting dan top 

elevasi rencana seperti gambar berikut. 

 

Gambar 4.31 Titik Monitoring tanpa PVD Preloading 

 

Gambar 4.32 Titik Monitoring dengan PVD Preloading 
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Gambar 4.33 Grafik Penurunan Titik A 

 

Gambar 4.34 Grafik Penurunan Titik B 

Untuk mendapatkan konsolidasi 90%, permodelan tanpa PVD 

membutuhkan waktu 1.731 hari atau 247 minggu dengan penurunan pada 

akhir konstruksi sebesar 1,10 m dan pada masa layan 10 tahun sebesar 2,273 

m. Sehingga masih terdapat penurunan sebesar 1,173 m dari akhir konstruksi 

sampai dengan masa layan 10 tahun. 

Pada permodelan menggunakan PVD dengan waktu konsolidasi 10 

minggu didapatkan penurunan pada akhir konstruksi sebesar 1,235 m dan 

pada masa layan 10 tahun sebesar 1,252 m. Sehingga masih terdapat 

penurunan sebesar 0,017 m atau 1,7 cm dari akhir konstruksi sampai dengan 

masa layan 10 tahun. 

d. Angka Keamanan 
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Untuk melihat faktor keamanan global untuk timbunan jalan dapat 

dipilih opsi outup untuk melihat hasil deformasi pada setiap langkat 

permodelan. 

 

Gambar 4.35 Tahapan pemilihan Faktor Keamanan 

Dapat dilihat pada tahap 13 dan 14 untuk melihat faktor keamanan 

pada akhir konstruksi dan masa layan 10 tahun dengan hasil sebagai berikut: 

 

Gambar 4.36 Deformasi Faktor Keamanan Pada Akhir Konstruksi (Tanpa 

PVD) 

 

Gambar 4.37 Faktor Keamanan Pada Akhir Konstruksi sebesar 1,102 

(Tanpa PVD) 
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Gambar 4.38 Deformasi Faktor Keamanan pada Masa Layan 10 Tahun 

(Tanpa PVD) 

 

Gambar 4.39 Faktor Keamanan pada Masa Layan 10 Tahun sebesar 1,030 

(Tanpa PVD) 

 

Gambar 4.40 Deformasi Faktor Keamanan Pada Akhir Konstruksi (Dengan 

PVD) 

 

Gambar 4.41 Faktor Keamanan Pada Akhir Konstruksi sebesar 1,549 

(Dengan PVD) 
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Gambar 4.42 Deformasi Faktor Keamanan pada Masa Layan 10 Tahun 

(Dengan PVD) 

 

Gambar 4.43 Faktor Keamanan pada Masa Layan 10 Tahun sebesar 1,409 

(Dengan PVD) 

Faktor keamanan yang terjadi tanpa PVD sebesar 1,102 pada akhir 

konstruksi dan 1,030 pada masa layan 10 tahun, sedangkan faktor keamanan 

yang terjadi saat menggunakan PVD yaitu sebesar 1,549 m pada akhir 

konstruksi dan 1,409 m pada masa layan 10 tahun. 

4.10. Interpretasi Settlement Plate dengan Metode Asaoka 

Settlement plate terdiri dari pelat baja dan settlement rods. Data dari 

settlement plate sangat bergantung dari proses pemasangan, posisi 

penempatan / kondisi bahan yang kurang bagus sehingga rentan rusak. 

Pembacaan settlement plate dilakukan dari awal penimbunan sampai dengan 

selesainya konstruksi. Dimana perbandingan antara tinggi timbunan dan 

penurunan dapat dilihat seperti gambar berikut. 

0 
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Gambar 4.44 Grafik Penurunan dan Tinggi Timbunan 

 

Gambar 4.45 Penurunan Settlement Plate Pada Saat Timbunan Preloading 

Menurut grafik pembacaan settlement plate (SP) 41, 42, 52, 53 dan 53 

memiliki bentuk settlement yang sama yaitu pada saat dilakukan penambahan 

timbunan maka terjadi penurunan pada pembacaan settlement plate. 

Penurunan terbesar menurut pembacaan settlement plate, yaitu terjadi pada 

SP 42 dengan total penurunan sebesar 1,213 m. 

Untuk memperkirakan penurunan akhir, maka data settlement plate 

harus dipilih, sehingga didapatkan nilai penurunan ρ1, ρ2, ρ3,…, ρn dengan 

interval waktu (Δt). Kemudian nilai ρn (sumbu-y) dan nilai ρn-1 (sumbu-x) 

diplot sehingga diperoleh titik yang membentuk garis lurus. 
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Gambar 4.46 Grafik Settlement Plate (SP) 41 

Perhitungan Estimasi Penurunan Akhir SP-41 

Dari Grafik Asaoka diatas, didapat nilai sebagai berikut: 

 = 55,032   

 = 0,9507   

sf = Sult = 

 

Sult = 1.116 mm  

Sc = 1.106 mm  

U (%) = 99,08 %  

 

Gambar 4.47 Grafik Settlement Plate (SP) 42 
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Perhitungan Estimasi Penurunan Akhir SP-42 

Dari Grafik Asaoka diatas, didapat nilai sebagai berikut: 

 = 49,852   

 = 0,9595   

sf = Sult = 

 

Sult = 1.231 mm  

Sc = 1.213 mm  

U (%) = 98,54 %  

 

Gambar 4.48 Grafik Settlement Plate (SP) 52 

Perhitungan Estimasi Penurunan Akhir SP-52 

Dari Grafik Asaoka diatas, didapat nilai sebagai berikut: 

 = 37,37   

 = 0,961   

sf = Sult = 

 

Sult = 958 mm  

Sc = 945 mm  

U (%) = 98,62 %  
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Gambar 4.49 Grafik Settlement Plate (SP) 53 

Perhitungan Estimasi Penurunan Akhir SP-53 

Dari Grafik Asaoka diatas, didapat nilai sebagai berikut: 

 = 41,934   

 = 0,959   

sf = Sult = 

 

Sult = 1.023 mm  

Sc = 1.011 mm  

U (%) = 98,85 %  

 

 

Gambar 4.50 Grafik Settlement Plate (SP) 54 
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Perhitungan Estimasi Penurunan Akhir SP-54 

Dari Grafik Asaoka diatas, didapat nilai sebagai berikut: 

 = 42,865   

 = 0,959   

sf = Sult = 

 

Sult = 1.045 mm  

Sc = 1.036 mm  

U (%) = 99,09 %  

Prediksi Penurunan menggunakan metode asaoka yang diterpkan pada 

grafik settlemen plate nomor 41, 42, 52, 53 dan 54 menunjukkan besar 

penurunan antara 0,945 m sampai dengan 1,213 m. Derajat konsolidasi (U) 

yang terjadi pada timbunan dengan rencana ketinggian 7 m yaitu 98% sampai 

dengan 99%. 

4.11. Perbandingan Monitoring Aktual Lapangan dengan Hasil Analisis 

Plaxis 

Layout monitoring aktual di lapangan yang ditunjukkan pada gambar 

4.51 dan 4.52 meliputi monitoring penurunan dengan (Settlement plate), 

kenaikan tekanan air pori dengan (piezometer) dan deformasi lateral dengan 

(inclinometer) kemudian hasil dari monitoring tersebut di bandingkan dengan 

hasil analisis Plaxis. 

 

Gambar 4.51 Layout Monitoring Aktual 

Titik Settlement plate 

Titik piezometer 

Titik inclinometer 
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Gambar 4.52 Titik Monitoring Plaxis 

Titik settlement plate diletakkan di atas tanah eksisting yaitu di tengah, 

samping kanan dan saming kiri timbunan untuk memonitoring Penurunan 

tanah. Titik piezometer diletakkan pada kedalaman 16 m dari tanah eksisting 

untuk memonitoring perubahan tekanan air pori, sedangkan titik inclinometer 

diletakkan kaki timbunan untuk memonitoring deformasi lateral.  

Pengambilan data monitoring effektif dilakukan pada pagi hari sebelum 

pekerjaan timbunan dimulai. 

  

 

Gambar 4.53 Pengambilan Data Monitoring Aktual 

Dari hasil monitoring di lapangan dan pembacaan data pada analisis 

Plaxis, kemudian di gambarkan pada grafik di bawah ini: 

Inclinometer 

Settlement plate 

Piezometer 
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Gambar 4.54 Grafik Pembacaan Penurunan Aktual 

 

  

Gambar 4.55 Grafik Monitoring Penurunan Analis Plaxis dengan PVD 

 

Gambar 4.56 Grafik Monitoring Penurunan Analis Plaxis tanpa PVD 
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Penurunan yang terjadi menurut data settlement plate sebesar 1,213 

yang terjadi pada settlement plate nomor 42. Hasil analisis tanpa PVD 

penurunan yang terjadi sebesar 1,100 m, sedangkan analisis dengan PVD 

penurunan yang terjadi sebesar 1,235 m. 

Monitoring kenaikan tekanan air pori dilakukan menggunakan 

piezometer. Sensor pembacaan piezometer ditempatkan pada kedalaman 16 

m yaitu terletak pada tanah dengan konsistensi soft clay. Hasil dari monitoring 

dengan piezometer di tampilkan pada gambar 4.57 dengan hasil kenaikan 

tekanan air pori berkisar 0,29 kPa sampai dengan 4,17 kPa. Kemudian hasil 

monitoring di lapangan di bandingkan dengan hasil analisis pada kedalaman 

yang sama dengan hasil seperti gambar 4.58. 

 

Gambar 4.57 Grafik Kenaikan Tekanan Air Pori Piezometer 

 

Gambar 4.58 Grafik Kenaikan Tekanan Air Pori Aktual dengan Analisis 
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Pembacaan monitoring tekanan air pori menggunakan Pizometer 

maupun menggunakan Plaxis di monitoring pada kedalaman 16 m. Hasil 

kenaikan tekanan air pori aktual pada kedalaman 16 m yaitu maksimal 3,98 

kPa. Pada analisis tanpa PVD didapatkan tekanan air pori sebesar 106 kPa 

sedangkan analisis dengan PVD didapatkan tekanan air pori sebesar 5,09 kPa. 

Monitoring deformasi lateral di lapangan menggunakan inclinometer 

yang di pasang di kaki timbunan. Inclinometer di pasang dari tanah eksisting 

sampai dengan kedalaman 22 m hal ini untuk mengetahui seberapa besar 

deformasi lateral yang diakibatkan oleh timbunan di atas permukaan tanah. 

Hasil dari monitoring inclinometer dapat di lihat pada gambar 4.59. 

Pada gambar tersebut dapat dilihat deformasi lateral yang terjadi ke arah kiri 

timbunan dengan besar deformasi lateral sebesar 498 mm. Rata-rata 

deformasi lateral per hari yaitu kurang dari 1mm/hari dari hal tersebut kondisi 

timbunan masih dikategorikan stabil. Kemudian deformasi lateral pada 

analisis Plaxis dapat dilihat pada gambar 4.60 dimana pengambilan data juga 

dilakukan pada kaki timbunan. 

 

Gambar 4.59 Grafik Monitoring Inclinometer 
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Gambar 4.60 Grafik Pembacaan Deformasi Lateral Plaxis 

Data monitoring inclinometer yang diambil pada akhir konstruksi 

dengan rata – rata pergerakan arah lateral kurang dari 1 mm/hari dan total 

pergerakan arah lateral sebesar 0,498 m, hasil pergerakan arah lateral pada 

analisis tanpa PVD sebesar 0,902 m sedangkan hasil pergerakan arah lateral 

pada analisis dengan PVD sebesar 0,482 m 

Tabel 4. 7 Perbandingan Monitoring Aktual dengan Analisis Plaxis 

No Jenis Monitoring 

Monitoring pada masa konstruksi 

Aktual 
Plaxis tanpa 

PVD 

Plaxis dengan 

PVD 

1 Penurunan (m) 1,213 1,100 1,235 

2 Deformasi Lateral (m) 0,498 0,902 0,482 

3 
kenaikan Tekanan Air 

Pori (kPa) 
3,98 106 5,09 

Tabel 4. 8 Penurunan dan Faktor Keamanan pada Analisis Plaxis 

No Jenis Monitoring 
Penurunan pada dasar timbunan (m) 

SF 
Plaxis tanpa PVD Plaxis dengan PVD 

1 Masa konstruksi 1,100 1,235 1,102 

2 Masa layan 2,273 1,252 1,030 

3 Selisih penurunan 1,173 0,017 - 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapatkan dari hasil penelitian timbunan diatas tanah 

lunak pada proyek pembangunan jalan tol Serpong – Balaraja yaitu: 

1. Besar penurunan menggunakan teori konsolidasi 1 dimensi didapatkan 

penurunan sebesar 1,852 m. 

2. Jarak ideal pemasangan PVD yaitu 1,25 m, dikarenakan jarak yang 

terlalu rapat akan berpengaruh terhadap kenaikan biaya, sedangkan jika 

jarak terlalu renggang maka akan berengaruh terhadap waktu 

konsolidasi yang semakin lama. 

3. Besar penurunan pada analisis tanpa PVD preloading didapatkan 

penurunan sebesar 1,100 m pada masa konstruksi, dan pada masa layan 

terjadi penambahan penurunan yang sangat besar yaitu sebesar 1,173 m 

sehingga tidak masuk dalam kriteria penurunan jangka panjang. 

Sedangkan besar penurunan pada analisis dengan PVD preloading 

didapatkan penurunan sebesar 1,235 m pada masa konstruksi, dan pada 

masa layan terjadi penambahan penurunan yang relatif kecil sebesar 

0,017 m dan masuk kriteria penurunan untuk jangka panjang. 

4. Faktor keamanan yang terjadi pada analisis tanpa PVD preloading 

didapatkan faktor keamanan sebesar 1,020. Sedangkan analisis 

menggunakan PVD preloading sebesar 1,409 

5. Besar penurunan pada analisis tanpa PVD sebesar 1,100 m, besar 

penurunan dengan PVD Preloading sebesar 1,235 m sedangkan besar 

penurunan aktual sebesar 1,213. Deformasi lateral pada analisis tanpa 

PVD sebesar 0,902 m, pada analisis PVD Preloading sebesar 0,492 m, 

sedangkan deformasi lateral aktual yang terjadi sebesar 0,498 m. 

Kenaikan tekanan air pori yang terjadi pada analisis tanpa PVD 106 

kPa, pada analisis dengan PVD preloading sebesar 5,09 kPa, sedangkan 

kenaikan tekanan air pori aktual yang terjadi sebesar 3,98 kPa. Dan 

derajat konsolidasi (U) terjadi aktual di lapangan sebesar 98% – 99%. 
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Pemakaian PVD sangat membantu dalam proses konsolidasi, sehingga waktu 

konsolidasi atau waktu tunggu yang dibutuhkan relatif cepat jika 

dibandingkan dengan konstruksi tanpa PVD.  

Permodelan menggunakan software Plaxis terklarifikasi dengan hasil 

monitoring di lapangan yaitu menghasilkan nilai yang sesuai antara analisis 

dan aktual. 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil analisisi serta kesimpulan di atas, disarankan hal-hal 

sebagai berikut: 

1. Penimbunan di lokasi bekas galian pasir atau danau sebaiknya 

menggunakan material berbutir seperti sirtu maupun batu pecah, hal ini 

untuk mengantisipasi terhadap pemadatan tanah yang tidak bisa 

maksimal jika menggunakan tanah merah atau material berbutir halus. 

2. Pada penanganan tanah menggunakan PVD preloading sebaiknya 

ditambahkan geotextile woven sepanjang badan timbunan untuk 

meningkatkan faktor keamanan timbunan, terutama faktor keamanan di 

tepi timbunan yang dipengaruhi oleh air pori yang mengalir dari 

Horisontal Drain akibat pemasangan PVD. 

3. Perlu pengamatan lebih lanjut terhadap penurunan yang terjadi 

menggunakan settlement plate atau sejenisnya untuk memastikan 

apakah penurunan yang terjadi setelah masa konstruksi sudah sangat 

minim bahkan mendekati angka 0 
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