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Penggunaan Instrumen Geoteknik Untuk  Analisa Balik
Pekerjaan Perbaikan Tanah Lunak Dengan Metode Preloading
Geotechnical Instruments For Back Analysis On Soft Soil Improvement Using Preloading
Method

Danil Bayu Suwiryoa, Indra Nurtjahjaningtyasb, Paksitya Purnama Putrac,

a Mahasiswa Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Jember, Jl. Kalimantan 37 Jember, email:
danildbs96@gmail.com

b Staf Pengajar Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Jember, Jl. Kalimantan 37 Jember, email:
indra.nurtj@gmail.com

c Staf Pengajar Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Jember, Jl. Kalimantan 37 Jember, email:
paksitya.putra@yahoo.com

ABSTRAK

Tanah lunak merupakan tanah yang memiliki daya dukung tanah yang rendah dan kompresibilitas tanah yang
tinggi. Hal tersebut dapat menyebabkan kerusakan pada bangunan diatasnya, sehingga perlu adanya perbaikan
tanah. Salah satu metode perbaikan tanah yang sering digunakan yaitu metode soil preloading. Untuk
meningkatkan efektifitas pekerjaan, maka perlu dilakukan evaluasi menggunakan metode analisa balik
berdasarkan data-data hasil monitoring instrumen geoteknik untuk mengetahui parameter tanah aktual di
lapangan. Pada penelitian ini digunakan 3 instrumen geoteknik. Settlement plate digunakan untuk memprediksi
penurunan tanah akhir dan derajad konsolidasi di lapangan. Derajad konsolidasi juga bisa diketahui dengan
menggunakan piezometer. Inclinometer digunakan untuk mengevaluasi stabilitas tanah timbunan. Metode yang
digunakan untuk memprediksi penurunan tanah akhir adalah metode Asaoka. Penurunan akhir kemudian
digunakan untuk menentukan parameter tanah aktual dengan metode analisa balik. Hasil dari penelitian ini
adalah perbandingan penurunan aktual dan penurunan teoritis dengan rata-rata sebesar 0,12. Rata-rata
penurunan akhir berdasarkan metode Asaoka adalah sebesar 48,4 mm. Derajad konsolidasi berdasarkan
settlement plate adalah 97% dan berdasarkan Piezometer sebesar 84,9%. Berdasarkan pembacaan Inclinometer
tanah timbunan dalam kondisi stabil dan tidak menunjukkan adanya indikasi longsor. Dari hasil analisa balik
didapatkan parameter tanah aktual dengan nilai rata-rata Ch, mv, kv, dan Cc berturut-turut sebesar 0,0452
m2/hari; 0,000074 m2/kN; 0,00000081 m/hari; dan 0,0465.

Kata kunci: konsolidasi, preloading, PVD, Asaoka

ABSTRACT

Soft soil was a low bearing capacity soil and a high soil compressibility. That can cause demage to the building
above. Therefore, it requires a planning of soft soil improvement. One method of soil improvement that is often
used is soil preloading method. To increase the effectiveness of the work, it is necessary to evaluate with back
analysis method based on the data of monitoring geotechnical instruments to determine soil design parameters
in actual condition. In this study, the evaluation covers 3 (three) geotechnical instruments. Settlement plate was
used to predict final settlement and consolidation degree in the field also can be evaluated using piezometer.
The inclinometer was used to evaluated the stability of embankment. The method used to predict final
settlement was Asaoka method. The final setllement used to determine soil design parameters in actual
condition with back analysis method. The results of this study were comparisons of actual and theoretical
settlement on average of 0,12. The prediction value of final settlement is 48,4 mm. The consolidation degree
from settlement plate reading is 97% and piezometer reading is 84,9%. Based on the inclinometer reading, the
embankment is stable and does not indicate an indication of a land slide. From the results of back analysis
method, soil parameters in actual condition are counted for an average value of Ch, mv, kv, and Cc are 0,0452
m2/day; 0,000074 m2/kN; 0,00000081 m/hari; and 0,0465.

Keywords: consolidation, preloading, PVD, Asaoka
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PENDAHULUAN
Kendala utama yang dihadapi dalam pembangunan infrastruktur adalah minimnya
ketersediaan lahan dengan kondisi tanah yang baik sehingga pembangunan terpaksa
dilakukan diatas lahan dengan kondisi tanah yang buruk atau tanah lunak. Tanah lunak
merupakan tanah dengan daya dukung tanah yang rendah dan kompresibilitas tanah yang
tinggi. Hal tersebut akan berakibat buruk bagi bangunan diatasnya apabila tidak dilakukan
perbaikan pada tanah tersebut. Salah satu metode perbaikan tanah yang sering digunakan
adalah metode Soil Preloading. Metode Soil Preloading merupakan metode perbaikan tanah
dengan memanfaatkan tekanan yang diberikan oleh beban timbunan yang dipadukan dengan
Prefabricated Vertical Drain (PVD) untuk mempercepat proses konsolidasi tanah.
Untuk meningkatkan efisiensi dalam perbaikan tanah tersebut perlu dilakukan evaluasi baik
dari segi instrumentasi geoteknik maupun evaluasi penurunan akhir serta menghitung
besarnya parameter tanah aktual dilapangan dengan menggunakan metode analisa balik.

METODE PENELITIAN
Jenis Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder. Data sekunder yang
digunakan yaitu data tanah dasar dan juga data monitoring instrumen geoteknik yang
nantinya akan diolah sesuai dengan kebutuhan analisis.

Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian ini berada di kawasan proyek Jalan Tol Pematang Panggang Kayu Agung
(PPKA) Seksi IV Kecamatan Kayu Agung, Kabupaten Ogan Komilir Ilir, Provinsi Sumatera
Selatan. Data-data yang digunakan merupakan data-data pada area soil preloading yaitu
pada STA 179 + 400 sampai STA 179 + 550.

Tahapan Analisis

Tahapan analitis dalam penulisan penelitian ini adalah perhitung besar penurunan
konsolidasi secara teori, perhitungan prediksi penuruan tanah akhir dengan menggunakan
metode asaoka, penghitungan parameter-parameter tanah dilapagan menggunakan metode
back analysis, serta perhitungan derajat konsolidasi dan kestabilan tanah. Besar penurunan
konsolidasi tanah di lapangan didapatkan dari hasil monitoring settlement plate. Hasil
monitoring settlement plate dan besar penurunan konsolidasi yang didapat dari perhitungan
secara teaori kemudian di-plot pada satu grafik yang sama lalu dibandingkan antar keduanya.
Nilai derajat konsolidasi didapat dengan membandingkan besar penurunan riil dilapangan
dengan hasil prediksi penurunan akhir yang dihitung menggunakan metode Asaoka. Setelah
didapat nilai derajat konsolidasinya kemudian dibandingkan dengan derajat konsolidasi
yang didapatka dari monitoring vibrating wire piezometer. Hal ini dilakukan untuk
memvalidasi derajat konsolidasi yang didapat dari monitoring settlement plate. Untuk syarat
kestabilan tanah timbunan dihitung dengan menggunakan data inclinometer. Dari syarat
kestabilan tersebut dapat diketahui apakah tanah timbunan akan mengalami longsor atau
tidak. Setelah diketahui nilai dari penurunan akhir, maka dapat dihitung parameter parameter
tanah dengan menggunakan metode back anlysis. Parameter parameter tanah yang dihitung
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kembali meliputi koefisien konsolidasi arah horizontal (Ch), koefisien kompresibilitas
volume, permeabilitas tanah arah vertikal (k), dan indeks pemampatan (Cc).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Data-data tanah yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data tanah sekunder. Data
tersebut kemudian diolah untuk mendapatkan penurunan akhir, derajad konsolidasi,
kestabilan timbunan serta parameter tanah baru sesuai keadaan aktual di lapangan.

Parameter Tanah

Parameter tanah yang didapatkan dari data sekunder dipilih dan diolah sedemikian rupa
sehingga data siap digunakan. Parameter-parameter tanah yang tidak diketahui namun
dibutuhkan dalam perhitungan ditentukan berdasarkan korelasi dengan N-SPT. Adapun
parameter tanah yang digunakan dalam perhitungan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Rekapitulasi Parameter Tanah

Depth
(m) Soil Description γsat

t/m3 e Cc Cs Cv
(m2/hari)

0-0,9 Silty clay, soft to medium 1,9 1,2 0,444 0,074 0,00083
0,9-5,4 Coarsed sand, medium dense 1,8 0,575 0,213 0,035 -
5,4-7,8 Silty clay, soft 1,8 1,1 0,407 0,068 0,00055
7,8-11 Silty clay, soft to medium 1,9 1,2 0,444 0,074 0,00083
11-15 Silty clay, Stiff 2,0 0,6 0,222 0,037 0,00332

Perbandingan Penurunan Aktual dan Penurunan Teoritis

Metode perhitungan penurunan yang digunakan adalah metode one way dimension
settlement. Penurunan tanah dihitung tiap ketebalan 1 meter sampai pada kedalaman
Prefebricated Vertical Drain yaitu sampai dengan kedalaman 15 meter. Penurunan dapat
dihitung dengan rumus umum := [ + ∆ ] (1)

dengan Sci = besar penurunan, e0 = angka pori awal, H = tebal lapisan tanah, Po’ = tegangan
overburden efektif, ΔP = perubahan tegangan, Pc’ = tegangan prakonsolidasi, Cc = indeks
pemampatan, Cs = indeks pemuaian.
Berdasarkan rumus penurunan tersebut didapatkan besar penurunan teoritis untuk setiap titik
settlement plate. Adapun penurunan aktual didapatkan dari hasil pembacaan settlement plate
pada hari ke-163 seperti ditunjukkan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Perbandingan Penurunan Aktual dan Teoritis

TITIK SP
PENURUNAN AKTUAL PENURUNAN TEORITIS PERBANDINGAN Sc

HARI KE 163 (m) HARI KE 163 (m) AKTUAL DAN TEORITIS

SP 01
L 0,068 0,365 0,19

CL 0,046 0,414 0,11
R 0,039 0,415 0,09

SP 02
L 0,018 0,335 0,05

CL 0,046 0,365 0,13
R 0,071 0,376 0,19

SP 03
L 0,031 0,354 0,09

CL 0,062 0,415 0,15
R 0,043 0,422 0,10

Rata-rata 0,047 0,385 0,122

Pada Table 2. dapat dilihat total penurunan teoritis yang terjadi pada SP 02 R adalah sebesar
0,376 m atau 376 mm. Penurunan aktual SP 02 R pada hari ke-163 adalah sebesar 71 mm
sehingga didapatkan perbandingan penurunan aktual dan penurunan teoritis pada SP 02 R
adalah sebesar 0,19. Rata-rata perbandingan penurunan aktual dan penurunan teoritis adalah
sebesar 0,122 yang berarti besar penurunan aktual pada hari ke-163 hanya sekitar 12,2% dari
penurunan teoritis.

Prediksi Penurunan Tanah Akhir Metode Asaoka

Prediksi penurunan tanah dengan menggunakan metode Asaoka didasarkan pada penurunan
aktual di lapangan yaitu berdasarkan data hasil monitoring settlement plate. Sebagai contoh
digunakan data monitoring settlement plate SP 02 R. Data yang digunakan pada prediksi
penurunan akhir metode Asaoka dimulai pada hari ke-88 yaitu pada tahap terakhir
penimbunan dilakukan sampai dengan hari ke-163 dengan interval yang digunakan adalah
setiap 5 hari. Data penurunan yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 3. dan hasil dari
prediksi penurunan akhir SP 02 R metode Asaoka dapat dilihat pada Gambar 1.

Tabel 3. Besar Penurunan SP 02 R Hari ke-n (Sn) dan Hari ke n-1 (Sn-1)

SP 02 R
Hari ke-n Interval (hari) Sn-1 Sn

88 5 47 58
93 5 58 68
98 5 68 70

103 5 70 71
108 5 71 71
113 5 71 71
118 5 71 71
123 5 71 71
128 5 71 71
133 5 71 71
138 5 71 71
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Hari ke-n Interval (hari) Sn-1 Sn
143 5 71 71
148 5 71 71
153 5 71 71
158 5 71 71
163 5 71 71

Gambar 1. Prediksi Penurunan Akhir Metode Asaoka

Pengambilan data untuk memprediksi penurunan akhir dengan metode observasi Asaoka
dimulai pada tahap terakhir penimbunan, yaitu pada hari ke-88. Dari hasil perpotongan garis
linier yang didapat dari data-data SP 02 R dengan garis 45o pada Gambar 1. didapatkan besar
penurunan akhir SP 02 R adalah 73 mm.

Derajaan Konsolidasi Settlement Plate

Nilai derajad konsolidasi didapatkan dengan membandingkan besar penurunan aktual
berdasarkan settlement plate pada hari tertentu dengan penurunan akhir yang diperoleh dari
metode Asaoka. Nilai konsolidasi pada masing-masing titik settlement plate ditampilkan
pada Tabel 4.

Tabel 4. Prediksi Penurunan Akhir Metode Asaoka

TITIK SP
PENURUNAN AKTUAL PENURUNAN AKHIR

U(%)
HARI KE 163 (mm) METODE ASAOKA (mm)

SP 01
L 68 70 97,14

CL 46 47 97,87

y = 0,4783x + 37,213
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PENURUNAN AKTUAL PENURUNAN AKHIR
U (%)

HARI KE-163 (mm) METODE ASAOKA (mm)
R 39 41 95,12

SP 02
L 18 19 94,74

CL 46 47 97,87
R 71 73 97,26

SP 03

L 31 32 96,88
CL 62 63 98,41
R 43 44 97,73

Rata-rata 97,00

Dari tabel 4 didapatkan rata-rata besar derajat konsolidasi yang terjadi pada hari ke-163
adalah sebesar 97,00%. Derajat konsolidasi yang terjadi sudah melewati 90% yang berarti
proses konsolidasi bisa dikatakan sudah selesai karena besar penuruan yang mungkin terjadi
selanjutnya sangat kecil sampai pada tahap bisa diabaikan.

Derajaan Konsolidasi Piezometer

Penentuan derajat konsolidasi juga dapat dilakukan dengan memanfaatkan data dari
vibrating wire piezometer. Pada penelitian ini, terdapat satu buah piezometer yaitu pada Sta
179+475. Jumlah tip yang digunakan pada piezometer ini adalah sebanyak satu buah tip yaitu
pada kedalaman 7 meter dibawah permukaan tanah dengan tekanan air pori yang terbaca
adalah 75,86 kPa.

Gambar 2. Skema Perhitungan Derajad Konsolidasi Berdasarkan Piezometer

Besarnya derajat konsolidasi dapat dihitung dengan membandingkan luas daerah arsiran
(LABCE) dengan luas daerah jajar genjang (LABCD) sehingga dihasilkan nilai derajad
konsolidasi berdasarkan pembacaan piezometer adalah 84,9%
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Kestabilan Tanah pada Timbunan

Kestabilan tanah akibat timbunan dapat ditentukan berdasarkan data hasil pembacaan
inclinometer. Pada penelitian ini digunakan data pembacaan inclinometer yang terletak pada
Sta 179+475. Pergeseran tanah lateral terbesar terjadi pada kedalaman 0,5 m untuk arah A
dan juga arah B.
Berdasarkan data monitoring inclinometer didapatkan nilai Yz sebesar 31,25 mm dengan Yz
ijin sebesar 60,16 mm. Nilai Δ1, Δ2, Δ3, Δ4 berturut-turut yaitu 20,82; 0,17; 0,03; 0,01.
Berdasarkan nilai tersebut tanah timbunan pada Proyek Jalan Tol PPKA seksi IV dalam
kondisi stabil dan tidak menunjukkan adanya indikasi longsor sesuai dengan syarat
kestabilan dimana Yz<Yz ijin dan Δ4<Δ3<Δ2<Δ1

Analisa Balik Parameter Tanah

Perhitungan analisa balik parameter tanah didasarkan pada hasil prediksi penurunan akhir
metode Asaoka. Adapun perhitungan analisa balik meliputi parameter tanah antara lain
koefisien konsolidasi tanah arah horizontal (Ch), koefisien kompresibilitas volume (mv),
permeabilitas tanah arah vertikal (kv), dan juga indeks pemampatan (Cc).
Nilai koefisien konsolidasi arah horizontal (Ch) ditentukan berdasarkan hubungannya
dengan nilai β dari grafik Asaoka. Koefisien kompresibilitas volume (mv) didapat didapatkan
dari hubungannya dengan penurunan akhir, kedalaman PVD, serta penambahan tegangan
(ΔP). Nilai permeabilitas tanah arah vertikal (kv) didapatkan berdasarkan nilai Cv dan mv.
Indeks pemampatan (Cc) didapat dari perhitungan kembali nilai penurunan tanah. Parameter
tanah baru berdasarkan kondisi aktual di lapangan ditampilkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Rekapitulasi Parameter Tana Aktual

SP Ch (m2/hari) mv (m2/kN) kv (m/hari) Cc

SP 01 L 0,0522 0,00011 0,0000012 0,071
SP 01 CL 0,0203 0,00007 0,0000007 0,042
SP 01 R 0,0171 0,00006 0,0000006 0,037
SP 02 L 0,0331 0,00003 0,0000004 0,021

SP 02 CL 0,0335 0,00008 0,0000008 0,048
SP 02 R 0,0460 0,00011 0,0000013 0,072
SP 03 L 0,1021 0,00005 0,0000006 0,034

SP 03 CL 0,0461 0,00009 0,0000010 0,056
SP 03 R 0,0561 0,00006 0,0000007 0,038
Rata-rata 0,0452 0,000074 0,00000081 0,0465

KESIMPULAN
1. Rata-rata perbandingan penurunan tanah secara aktual dan penurunan teoritis adalah

sebesar 0,122 atau 12,2% yang berarti besar penurunan aktual hanya sekitar 12,2% dari
besar penurunan teoritis

2. Berdasarkan prediksi penurunan akhir dengan metode observasi Asaoka, besar penurunan
akhir untuk SP 01 (L, CL, R), SP 02 (L, CL, R), SP 03 (L, CL, R) berturut-turut adalah
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70 mm; 47 mm; 40,8 mm; 19 mm; 47 mm; 73 mm; 32 mm; 62 mm; 44 mm dengan rata-
rata penurunan akhir aitu sebesar 48.4 mm.

3. Derajat konsolidasi rata-rata dari 9 titik settlement plate adalah sebesar 97%, sedangkan
derajat konsolidasi berdasarkan monitoring piezometer adalah sebesar 84,9%

4. Berdasarkan data monitoring inclinometer didapatkan nilai Yz sebesar 31,25 mm dengan
Yz ijin sebesar 60,16 mm. Nilai Δ1, Δ2, Δ3, Δ4 berturut-turut yaitu 20,82; 0,17; 0,03; 0,01.
Berdasarkan nilai tersebut tanah timbunan pada Proyek Jalan Tol PPKA seksi IV dalam
kondisi stabil dan tidak menunjukkan adanya indikasi longsor sesuai dengan syarat
kestabilan dimana Yz<Yz ijin dan Δ4<Δ3<Δ2<Δ1

5. Dari hasil perhitungan analisa balik didapatkan rata-rata parameter tanah baru sebagai
berikut:
Ch = 0,0452 m2/hari
mv = 0,000074 m2/kN
kv  = 0,00000081 m/hari

Cc = 0,0465
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