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Analisis Numerik Ekses Tekanan Air Pori dan Perpindahan Tanah 

Akibat Pemancangan 

 

Arik Triarso 1, Indarto 2, Farid Maruf 3 

1Program Studi Magister Teknik Sipil FTSP ITS, Surabaya 
2Program Studi Diploma Teknik Sipil FTSP ITS, Surabaya 

3Jurusan Teknik Sipil, Universitas Negeri Jember 
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Abstrak  

Instalasi tiang pondasi pada tanah lunak dapat mengakibatkan ekses tekanan air 

pori dan perpindahan radial disekitarnya. Kedua hal tersebut menyebabkan masalah 

untuk struktur tanah yang berada didekatnya. Makalah ini bertujuan untuk menga-

nalisis secara numerik ekses tekanan air pori dan perpindahan radial akibat instalasi 

tiang dengan menggunakan program Plaxis 2D. Metode Displacement-controlled cavity 

expansion digunakan untuk memodelkan proses instalasi tiang. Hasil analisis numerik 

menghasilkan ekses tekanan air pori yang cukup sesuai dengan teori dari Randolph 

dkk dan juga menghasilkan perpindahan radial yang sesuai dengan teori dari Carter 

dkk. Selisih perbedaan antara simulasi numerik dan perhitungan berdasarkan teori 

untuk nilai ekses tekanan air pori dan perpindahan radial adalah 5% - 30% bervariasi 

pada setiap kedalaman sampai 0,8 L. Namun, Prescribed displacement harus ditentukan 

dengan hati-hati untuk mencapai kinerja yang lebih baik. 

Kata kunci: ekses tekanan air pori, perpindahan tanah, plaxis 2D, dan pemancangan 

sistem injeksi. 

 

1. Pendahuluan  

Instalasi tiang pondasi pada tanah 

lunak dapat mengakibatkan perpindahan 

tanah arah radial dan ekses tekanan air 

pori disekitarnya. Kedua hal tersebut 

menyebabkan masalah untuk struktur 

tanah yang berada didekatnya.  

Poulos (1994) menjelaskan tentang 

perpindahan tanah saat pemancangan 

sebagai berikut: (i) Pegerakan horizon-

tal relatif seragam pada kedalaman seki-

tar 0.8L, dimana L adalah kedalaman 

penetrasi tiang saat pemancangan, (ii) 

Pergerakan tanah dibawah ujung tiang 

menurun secara cepat sesuai dengan 

kedalamannya, dan (iii) Perpindahan 

maksimum tidak tergantung pada keda-

laman penetrasi dan menurun sesuai de-

ngan jaraknya dari tiang. 

Teori cavity expansion (Carter dkk, 

1979; Vesic, 1972; Chai dkk, 2005, 

2007) memungkinkan untuk memberi-

kan prediksi yang dapat diterima dan 

rasional untuk ekses tekanan pori yang 

diakibatkan pemancangan tiang (Ran-

dolph dkk,  1979). Eksperimen peman-

cangan tiang yang dilakukan oleh Jun 

(2012) memberikan tren yang sesuai 

dengan teori cavity expansion. Fran-

cescon (1983) dan Pestana dkk (2002) 

melakukan eksperimen mengenai perge-

rakan tanah akibat pemancangan tiang 

kedalam tanah lempung jenuh, hasilnya 
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juga sesuai dengan teori cavity expan-

sion. 

Broere dan Van (2006), begitu juga 

Pham (2009) melakukan simulasi pe-

mancangan tiang menggunakan Plaxis 

2D dengan model axisymmetry, hasil 

numerik tersebut memberikan nilai 

angka pori dan tegangan disekitar tiang 

yang dapat diterima saat dibandingkan 

dengan hasil centrifuge test. Metode 

Stress - controlled Cavity expansion dan 

Displacement - controlled Cavity ex-

pansion menjadi metode yang tepat 

untuk simulasi numerik instalasi dis-

placement pile (Satibi dkk, 2007). 

Untuk pemancangan tiang, hasilnya 

akan lebih menyeluruh jika didekati de-

ngan metoda Cavity expansion dan teori 

perpindahan (Maryono, 2014). 

Hingga saat ini prediksi ekses teka-

nan air pori dan perpindahan tanah arah 

radial  akibat pemancangan masih terus 

dilakukan untuk penelitian lebih lanjut. 

Oleh karena itu diperlukan simulasi nu-

merik untuk mendapatkan distribusi ek-

ses tekanan air pori perpindahan radial 

akibat instalasi tiang. 

 

2. Metodologi 

Langkah pertama dalam penelitian 

ini adalah pengumpulan data meliputi 

data tiang, data tanah, dan data tekanan 

air pori yang didapat dari laporan suatu 

proyek maupun literatur. Kemudian di-

lakukan pengolahan data. Analisa yang 

dilakukan akan menghasilkan ekses te-

kanan air pori dan perpindahan radial 

yang dibandingkan dengan teori. 
 

a. Perhitungan Ekses Tekanan Air Pori 

D’Appolinia dan Lambe (1971) 

memberikan alternatif persamaan dari 

Lo dan Stermac (1965) untuk meng-

hitung rasio ekses tekanan air pori 

maksimum seperti yang sajikan pada 

Persamaan (1) (Poulos dan Davis, 

1980): 

 (1) 

 

dimana: 

um = ekses tekanan air pori maksi-

mum 

K0 = koefisien tekanan tanah da-

lam keadaan diam 

Su = kuat geser undrained 

Af = koefisien tekanan pori saat 

runtuh 

’v0 = tegangan efektif vertikal awal 

 

Persamaan (1) digunakan untuk 

memperoleh tekanan pori maksimum, 

dari selimut tiang sampai jarak R dari 

selimut tiang. Nilai R bervariasi antara 3 

r0 sampai 4r0, dimana r0 adalah jari-jari 

tiang. Setelah jarak R, ekses tekanan air 

pori u pada jarak radial r dari tiang 

dihitung dengan persamaan (2) (Poulos 

dan Davis, 1980): 

 

 (2) 

 

Dengan mempertimbangkan ronga 

silinder, ekses tekanan air pori u 

dalam material elastic perfectly plastic 

diberikan dengan persamaan (3) (Ran-

dolph dkk, 1979): 

 

 (3) 

 

dimana: 

G = modulus geser 
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Cu = kuat geser undrained 

r0 = jari-jari tiang 

r = jarak radial dari tiang 
 

Modulus geser G (Pers. 4) ditentu-

kan dari parameter modulus elastisitas E  

dan angka poisson v: 
 

 (4) 

 

b. Perhitungan perpindahan radial 

Persamaan (5) untuk menghitung 

perpindahan radial di usulkan oleh 

Carter dkk (1979) : 
 

 (5) 
 

dimana: 

 = perpindahan radial 

r = jarak radial dari titik peman-

cangan 

ro  = jari-jari tiang  

  =  rasio perpindahan 

 

c. Simulasi Numerik 

Simulasi dimodelkan menggunakan 

program Plaxis 2D dengan model axi-

symmetry. Simulasi numerik yang dila-

kukan terdiri dari 2 simulasi yaitu: (i) 

Simulasi-1 dengan parameter tanah ber-

dasarkan Tabel 2 dan (ii) Simulasi-2 de-

ngan parameter tanah berdasarkan 

Gambar 2 dengan PI antara 35%-45%.  

Tabel 1.  Ukuran Tiang 

Ukuran Simulasi-1 Simulasi-2

Jari-jari, r0 (m) 0,25 0,301 

Panjang, L (m) 30 36 

 

Parameter yang belum ada ditentu-

kan berdasarkan korelasi. Nilai kuat ge-

ser  Cu = (qt - v0)/Nkt, dimana qt adalah 

tahanan konus terkoreksi dan Nkt adalah 

faktor konus sebesar 8 - 16 untuk tanah 

lempung dengan PI = 3% s/d 50% (Aas 

dkk, 1986). Pada tanah lempung dengan 

rasio konsolidasi OCR 1 s/d 1,5 dan 

30% < PI < 50%, nilai modulus elas-

tisitas E dapat diambil sebesar 300Cu 

s/d 600Cu (Duncan dan Buchignani, 

1976).  

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 1. Geometri model (a) Simu-

lasi-1 dan (b) Simulasi-2 

 

Metode Displacement-controlled Cavi-

ty expansion digunakan untuk memodel-

kan proses instalasi tiang . Proses metode 

ini dimulai dari  menetapkan kondisi 

awal. Setelah itu, elemen tiang dihapus 

untuk menciptakan rongga di sepanjang 

elemen tiang, kemudian menentukan 

priscribed displacement Un arah hori-
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sontal secara seragam pada dinding 

rongga. Selain itu, tegangan vertikal 

(σ‘v0 = γunsat L) juga diterapkan di ba-

gian bawah rongga, di mana L adalah 

panjang tiang tertanam. 

 

Tabel 2. Data Tanah – Simulasi 1 

(Sumber: Laporan Penyelidikan Tanah Proyek di Kedung Baruk) 

Keda-

laman 

Cu 

kPa 







kN/m3

e k 

m/hr 

LL 

(%) 

PL 

(%) 

Cc Lempung 

(%) 

Lanau 

(%) 

2,5 10,7 0,6 16,13 1,321 0,00039 80,12 31,08 0,734 76,60 23,40 

5 12 0,5 15,15 1,462 0,00073 64,85 30,58 0,867 77,60 22,40 

10 15,6 0,9 15,18 1,449 0,00009 88,78 31,05 0,855 72,60 27,40 

15 18,6 1,7 16,30 1,338 0,00086 119,25 34,02  77,60 22,40 

20 73,9 3,4 16,42 1,373 0,00086 117,35 30,47  60,58 20,63 

25 74,7 5,1 16,58 1,130 0,00086 68,00 28,32  59,07 21,19 

 

 

  
 

Gambar 2.  Summary of cone penetra-

tion testing and Total unit weight (Pestana 

dkk, 2002) 
 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

a. Simulasi-1 

Setelah data tanah olah, perhitungan 

dan simulasi numerik dilakukan. 

Gambar 3 menunjukan hubungan antara 

ekses tekanan air pori dengan kedala-

man pada jarak 1m dan 2m dari pusat 

tiang. Saat kedalaman semakin bertam-

bah maka ekses tekanan air pori me-

ningkat.  

Distribusi vertikal ekses tekanan air 

pori (Gambar 3b) pada jarak 2m lebih 

kecil saat dibandingkan dengan distri-

busi vertikal ekses tekanan air pori pada 

jarak 1m dari tiang (Gambar 3a). 

Tabel 3.  Parameter tanah untuk simulasi-2 

(Sumber: Korelasi data tanah Gambar 2) 

Kedalam- 

an, m 

qt 

MPa 



kN/m3

Cu 

kPa 

E 

kPa

6 0,31 14,70 15,10 6090 

8 0,35 15,00 16,71 7638 

10 0,41 14,25 19,42 9126 

11,25 0,44 14,60 19,77 9068 

13 0,50 15,40 23,10 11389 

14,25 0,53 15,60 24,30 12091 

15,75 0,62 14,90 30,81 16986 

17,25 0,68 15,20 33,30 17983 

19 0,74 15,20 33,57 16037 

21 0,79 15,50 35,07 16888 

22,5 0,84 15,50 36,54 17304 

24,25 0,92 15,25 40,67 19167 

26,25 0,99 15,20 45,03 23120 

28 1,10 15,20 51,97 26977 

30 1,31 15,50 66,56 35393 

 

Hasil simulasi numerik Plaxis 2D 

dengan prescribed displacement Un= 

12,5 cm (0,25D) memberikan grafik 
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distribusi ekses tekanan air pori yang 

sesuai dengan perhitungan berdasarkan 

teori dari Lo dan Stermac (Pers. 1) dan 

teori dari Randolph dkk (pers. 3).  Hal 

ini menunjukan bahwa parameter tanah 

kuat geser undrained Cu, dan modulus 

geser G seperti yang telah dirumuskan 

oleh Lo dan Stermac (pers. 1)  dan Ran-

dolph dkk (Pers. 3) berpengaruh ter-

hadap nilai ekses tekanan air pori. Hasil 

Plaxis 2D lebih mendekati hasil perhi-

tungan menggunakan teori dari Ran-

dolph dkk (Pers. 3), hal ini karena 

model material yang diterapkan pada si-

mulasi numerik dalam makalah ini 

menggunakan model Mohr-Column de-

ngan material elastic perfectly plastic 

sedangkan teori dari Randolph dkk 

(pers. 3) juga berdasarkan pada material 

elastic perfectly plastic. 

Distribusi horisontal ekses tekanan 

air pori di kedalaman 25m (Gambar 4) 

menunjukan bahwa ekses tekanan air 

pori menurun saat jarak semakin jauh 

dari titik pemancangan. Nilai ekses 

tekanan air pori sangat kecil pada jarak 

radial r sekitar 10r0 = 2,5 m. Di 

kedalaman 25 m, nilai ekses tekanan 

pori adalah 170 kPa dan 69 kPa untuk 

jarak radial 1 m  dan  2 m dari pusat 

tiang. 

Rasio ekses tekanan air pori u 

terhadap tegangan efektif vertikal ’v0 

dapat dikorelasikan dengan jarak radial 

r seperti pada Gambar 5. Notasi r dan r0 

adalah jarak radial dari titik tiang dan 

jari-jari tiang. 

Hasil  simulasi  numerik Plaxis 2D 

dan perhitungan (Pers. 1 dan Pers. 3) di 

plot pada gambar tersebut, dimana 

sebelumnya hasil dari beberapa peneliti 

telah disajikan kembali oleh Jun (2012). 

Gambar 4 menunjukan bahwa  hasil  

simulasi  numerik Plaxis 2D dan perhi-

tungan (Pers. 1 dan Pers. 3) masih 

dalam lingkup batasan (range) yang 

ada.  

 
 

 
Gambar 3. Distribusi Vertikal Ekses 

Tekanan Air Pori pada jarak r: (a) 1m dan 

(b) 2m 
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Gambar 4. Distribusi Horisontal Ekses 

Tekanan Air Pori pada kedalaman 25 m 

Gambar 6a menunjukan perpindahan 

radial tanah pada jarak 1 m dari pusat 

tiang. Gambar 6b adalah hubungan 

rasio perpindahan radial dengan jarak 

radial. Hasil simulasi numerik Plaxis 

2D dengan prescribed displacement 

Un=12,5cm (0,25D) menghasilkan nilai 

perpindahan tanah arah radial yang 

cukup sesuai saat dibandingkan dengan 

hasil perhitungan  menggunakan teori 

dari Carter dkk (Pers. 5) dengan selisih 

perbedaan antara 5%-30% bervariasi 

pada setiap kedalaman sampai 0,8L 

dimana L adalah panjang tiang. 

b. Simulasi-2 

Setelah data dari Pestana dkk (2002) 

diolah, maka dilakukan perhitungan 

analisis numerik. Hasil Plaxis 2D 

(Gambar 7) dengan prescribed dis-

placement Un=15cm (0,25D) meng-

hasilkan tren peningkatan tekanan air 

pori yang cukup sesuai saat diban-

dingkan dengan pengukuran pening-

katan tekanan air pori secara experimen 

yang dilakukan oleh Pestana dkk 

(2012).  
 

 

 
Gambar 5. Variasi Rasio Ekses Tekanan 

Pori dengan Jarak Radial 

 

Ekses tekanan air pori hasil dari 

simulasi Plaxis 2D (Gambar 8) juga 

memberikan nilai yang sesuai saat di-

bandingkan dengan perhitungan Per-

samaan (3) dengan selisih perbedaan 

antara 5% - 30%, serta memberikan tren 

yang cukup sesuai dengan hasil data 

ekses tekanan air pori yang dari Pestana 

dkk (2012). Pada saat jarak radial r 

semakin jauh dari titik tiang maka nilai 

ekses tekanan air pori semakin menge-

cil. 

Dari Gambar 9 dapat dilihat bahwa 

perpindahan tanah arah radial hasil dari 

simulasi Plaxis 2D dengan prescribed 

displacement Un=15cm (0,25D) meng-
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hasilkan perpindahan radial yang sesuai 

saat dibandingkan dengan hasil perhi-

tungan perhitungan berdasarkan teori 

dari Carter dkk (Pers. 5) dengan selisih 

perbedaan antara 5% - 30%, serta 

memberikan tren distribusi perpindahan 

radial yang cukup sesuai saat diban-

dingkan dengan hasil pengukuran eks-

perimen yang dilakukan oleh Pestana 

dkk (2012), dimana pada eksperimen 

tersebut inklinometer berada pada jarak 

1 m dari pusat tiang untuk bagian atas 

dan 1,3 m dari pusat tiang untuk bagian 

bawah inklinometer. 

 

 
          (b) 

Gambar 6. (a) Perpindahan Radial pada 

jarak r=1m dan (b) Rasio Perpindahan 

Radial. 

 

 

 

 
 

Gambar 7. Peningkatan Tekanan Air Pori 

jarak: (a) 0,9m dan (b) 1,5m 

 

4. Kesimpulan 

Dari hasil analisa dan pembahasan 

dapat disimpulkan beberapa hal antara 

lain: 

1. Hasil Simulasi-1 dan Simulasi-2 

dengan prescribed displacement se-

besar 0,25D (12,5cm dan 15cm) 

menghasilkan nilai ekses tekanan air 

pori yang cukup sesuai dengan 
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perhitungan berdasarkan teori dari 

Randolph dkk dan menghasilkan 

nilai perpindahan radial yang sesuai 

dengan perhitungan berdasarkan 

teori dari Carter dkk. 

 
 

 
Gambar 8. Ekses Tekanan Air Pori, jarak: 

(a) 0,9m dan (b) 1,5m 

 

2. Selisih perbedaan antara hasil 

simulasi numerik dan perhitungan 

berdasarkan teori untuk nilai ekses 

tekanan pori dan nilai perpindahan 

radial adalah 5% - 30%, presentase 

tersebut bervariasi pada setiap 

kedalaman sampai dengan kedala-

man sebesar 0,8 L, dimana L adalah 

panjang penetrasi tiang pada saat 

pemancangan. 

 
 

Gambar 9. Perbandingan Perpindahan 

Radial Hasil Analisis Plaxis 2D dengan 

Hasil Pengukuran Lapangan oleh Pestana 

dkk (2002). 

 

3. Nilai ekses tekanan air pori dan 

perpindahan radial pada tanah 

semakin menurun seiring dengan 

semakin jauhnya jarak dari titik 

pemancangan. 

4. Saat kedalaman penetrasi tiang se-

makin bertambah, maka nilai ekses 

tekanan air pori juga semakin  me-

ningkat. 
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