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Perbaikan Tanah Lunak Dengan Metode Preloading Kombinasi
PVD dan PHD Berdasarkan Data Analisa Balik (Studi Kasus:
Proyek PPKA 4, Sumatera Selatan)

Soft Soil Improvement with Preloading Combination PVD and PHD Method Based On
Back Analysis Data (Case Study: PPKA 4 Project, South Sumatera)

Muhammad Irsan Marwanda Bachtiar®, Indra Nurtjahjanigtyas®, Paksitya Purnama Putra®
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ABSTRAK

Proyek Pembangunan Jalan Tol Pematang Panggang — Kayu Agung Zona 4 (PPKA 4) merupakan salah satu
zona dari Proyek Pembangunan Trans Sumatera yang menghubungkan Provinsi Nanggroe Aceh Darussalam
(NAD) hingga Provinsi Lampung. Namun, jenis tanah berupa tanah lempung lunak menjadi problema pada
pembangunan ruas jalan tol. Dengan kompresibilitas tinggi dan daya dukung rendah, sangat tidak mungkin
untuk pembangunan ruas jalan tol dilakukan tanpa dilakukannya perbaikan tanah terlebih dahulu. Maka dari
itu pihak kontaktor melakukan perencanaan Preloading kombinasi PVD dan PHD sebagai pilihan metode
perbaikan tanah. Realitanya, hasil monitoring lapangan menunjukkan penurunan tanah yang terjadi sangat jauh
berbeda dengan hasil perencanaan sebelumnya. Menggunakan data penurunan yang ada dilakukanlah analisa
balik sehingga diperoleh parameter tanah baru yaitu Koefisien Konsolidasi Arah Horizontal (Ch), Koefisien
Kompresibilitas Volume (mv), Permeabilitas Tanah Arah Vertikal (kv), dan Indeks Kompresi (Cc).
Selanjutnya, dilakukan perencanaan berdasarkan parameter tanah baru guna menganalisa kebutuhan
Preloading, PVD dan PHD yang lebih efisien dan akurat. Pada akhirnya akan ditemukan perbedaaan antara
perencanaan awal dan perencanaan berdasarkan data hasil analisa balik. Berdasarkan data analisa balik, pada
modul Preloading (STA 179 + 400 sampai dengan STA 179 + 550) didapatkan Hrow setinggi 4.4 m. Di modul
ini pula dipasang 2879 titik Prefabricated Vertical Drains (PVD) dengan pola pemasangan segitiga berjarak
1.5 m sedalam 10 m. Sedangkan Prefabricated Horizontal Drain (PHD) dipasang sebanyak 101 titik aliran
menyesuaikan pola dan jarak Prefabricated Vertical Drains (PVD) yang dipasang.

Kata kunci: Analisa Balik,, Perbaikan Tanah, Preloading, PVD, PHD

ABSTRACT

Pematang Panggang - Kayu Agung Toll Road Project Zone 4 (PPKA 4) is one of the zones of the Trans Sumatra
Development Project that connects the Province of Nanggroe Aceh Darussalam (NAD) to Lampung Province.
However, the type of soil is a problem in the construction of toll roads. With high compressibility and low
bearing capacity, it is very unlikely that the construction of toll roads will be constructed without soil
improvement being carried out first. So, the contactor planned a Preloading combination PVD and PHD as a
choice of soil improvement methods. In reality, the results of monitoring showed that the settlement occurred
is very different from the results of previous planning. Using the existing settlement data, a back analysis is
done to find new soil parameters, such as the Horizontal Direction (Ch) Consolidation Coefficient, Volume
Compressibility Coefficient (mv), Vertical Direction Soil Permeability (kv), and Compression Index (Cc).
Furthermore, planning is carried out based on new soil parameters to analyze the requirements of Preloading,
PVD and PHD which are more efficient and accurate. In the end it will be found the difference between initial
planning and planning based on back analysis data. Based on back analysis data, the Preloading module (STA
179 + 400 - STA 179 + 550) found a total H was 4.4 m. In this module 2879 points of Prefabricated Vertical
Drains (PVD) were also installed with a triangular pattern of 1.5 m distance and 10 m depth. While
Prefabricated Horizontal Drain (PHD) was installed as many as 101 flow points adjusting the pattern and
distance of Prefabricated Vertical Drains (PVD) installed.

Bachtiar, Nurtjahjaningtyas, Putra | G-11
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PENDAHULUAN

Tanah lempung lunak lempung lunak merupakan problema pra konstruksi yang sering terjadi
pada pembangunan insfrastruktur di Indonesia. Salah satunya terjadi pada area Preloading
Proyek Pembangunan Jalan Tol Pematang Panggang — Kayu Agung Zona 4. Tanah lempung
lunak memiliki kompresibilitas tinggi dan daya dukung rendah. Hal ini akan menimbulkan
resiko kerusakan yang tinggi apabila tidak dilakukan perbaikan tanah sebelum konstruksi
dimulai. Padahal kekuatan dan keawetan konstruksi perkerasan jalan sangat ditentukan oleh
sifat — sifat daya dukung tanah dasarnya (Sukirman, 1999)

Untuk mengatasi problema tersebut, pihak kontraktor merencanakan perbaikan tanah
menggunakan metode Preloading kombinasi PVD dan PHD. Namun, hasil monitoring
lapangan menujukkan perbedaan penurunan yang signifikan dari perencanaan awal.
Keterbatasan data tanah dan penggunaan korelasi parameter tanah menjadi penyebabnya.

Maka dari itu, Danil Bayu Suwiryo (2019) melakukan analisa balik untuk mendapatkan
parameter tanah baru meliputi Koefisien Konsolidasi Arah Horizontal (Ch), Koefisien
Kompresibilitas Volume (mv), Permeabilitas Tanah Arah Vertikal (kv), dan Indeks
Kompresi (Cc). Dengan adanya parameter tanah baru maka perlu dilakukan perencanaan
ulang metode Preloading kombinasi PVD dan PHD guna mendapatkan hasil yang lebih
efisien dan akurat.

METODE PENELITIAN

Lokasi Penelitian Lokasi Penelitian ini terletak pada Proyek Jalan Tol Pematang Panggang
— Kayu Agung Zona 4 (PPKA 4), Sumatera Selatan khususnya pada Area Preloading STA
179 + 400 — 179 + 550.

Penelitian ini menggunakan data sekunder hasil analisa balik oleh Danil Bayu Suwiryo
(2019). Dari 4 parameter tanah baru, penelitian ini hanya menggunakan Koefisien
Konsolidasi Arah Horizontal (Ch) dan Indeks Kompresi (Cc) pada perhitungan.

Bachtiar, Nurtjahjaningtyas, Putra | G-12
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Bagan Alur Penelitian (Flow Chart)

Studi Literatur

y

Pengumpulan Data Sekunder Berupa:
- Data Tanah Hasil Analisa Balik
- Data Spesifikasi PVD dan PHD

v

Analisa Data

L2

Perhitungan
Preloading

2

Perhitungan HKfritis dan Tahapan Timbunan

v

Perencanaan PV

2

Penentuan Jarak, dan Kedalaman PVD

y

Perencanaan PHD

v

Kesimpulan dan Saran

HASIL DAN PEMBAHASAN
Data Tanah Hasil Analisa Balik

Data tanah didapatkan dari analisa balik hasil monitoring lapangan. Analisa balik
dilakukan oleh Danil Bayu Suwiryo (2019).

Tabel 1. Parameter Tanah Baru Berdasarkan Analisa Balik

Ch mv .

SP (m2/hari) (M2/kN) kv (m/hari) Cc
SPO1L 0.0522 0.00011 0.0000012 0.071
SPO1CL 0.0203 0.00007 0.0000007 0.042
SPO1R 0.0171 0.00006 0.0000006 0.037
SP0O2L 0.0331 0.00003 0.0000004 0.021
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SP02CL
SP02R
SPO3L

SP03CL
SPO3R

0.0335
0.0460
0.1021

0.0461
0.0561

0.00008
0.00011
0.00005

0.00009
0.00006

0.0000008
0.0000013
0.0000006

0.0000010
0.0000007

0.048
0.072
0.034

0.056
0.038

Dalam perhitungan ini akan diperoleh nilai Hiw dan settlement akibat Preload
beban perkerasan dan beban lalu lintas yang bekerja (Preload) yang bekerja di atas tanah

dasar.
Tabel 2. Data Tanah Modul Preloading Setiap Kedalaman
Tebal . Gamma Gamma
No Lapisan Hi Z Sat Ef eo Cs Cc
1 0.9 0.9 0.45 1.900 0.900 1.200  0.022 0.058
2 1 1.9 1.9 1.800 0.800 0.575  0.022
3 1 2.9 2.9 1.800 0.800 0.575  0.022
4 1 3.9 3.9 1.800 0.800 0.575  0.022
5 1 4.9 4.9 1.800 0.800 0.575 0.022
6 0.5 5.4 5.4 1.800 0.800 0.575  0.022
7 1 6.4 5.9 1.800 0.800 1.100  0.022 0.053
8 0.9 7.3 6.85 1.800 0.800 1.100  0.022 0.053
9 1 8.3 7.8 1.900 0.900 1.200  0.022 0.058
10 1 9.3 8.8 1.900 0.900 1.200  0.022 0.058
11 0.7 10 9.65 1.900 0.900 1.200  0.022 0.058

Untuk mencari tinggi Hiotal, maka sebelumnya perlu diketahui grafik hubungan antara Hinal
dan Hmisiar, serta grafik hubungan antara Settlement dan Hrina. Grafik — grafik tersebut
didapatkan dari perhitungan consolidation settlement dengan variasi Hiotal yaitu 1 m, 3 m, 5
m, 7 m, dan 10 m.

Tabel 3. Rekapitulasi Variasi Htimbunan

No H Timbunan (m) q Final (t/m2) H Inisial (m) Sc (m) H Final (m)
1 1 1.6 1.0005 0.0009 0.9997
2 3 4.8 3.0013 0.0258 2.9755
3 5 8 5.0023 0.0417 4.9607
4 ¥, 1122 7.0031 0.0531 6.9500
5 10 16 10.0037 0.0632 9.9405
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H Inisial dan H Final
12.0000
10.0000 y = 5E-05x3 - 0.0015x% + 1.0177x - 0.0153 10.0037
8.0000

6.0000

H Inisial (m)

4.0000

2.0000

1.0005

0.0000
0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.0000 12.0000

H Final (m)

Gambar 1. Grafik Hubungan Hpina dan Hiigial
Didapatkan persamaan antara Huisiai dan Hrinal yaitu,

y = 0.00005(x)3 + 0.0015(x)? + 0.00005(x) + 0.0153 (1)

Contoh Perhitungan pada STA 179 + 400:
1. Data Elevasi didapatkan dari Plan Profil Proyek

Elevasi Existing =+9.74
Elevasi Finalgrade =+12.6880
2. Elevasi Subgrade
ES = Elv.Finalgrade — Tebal Perkerasan (2)
=12.6880 m — 0.76 m
=11.928 m
3. Hrinal
HFinal = Elv. Subgrade — Elv. Existing 3)

=11.982m—-9.74m
=2.1880m=22m
4. H Inisial = Menggunakan Persamaan Gambar 1.

= 0.00005(x)3 + 0.0015(x)? + 0.00005(x) + 0.0153
=0.00005 (2.2)° + 0.0015(2.2)> + 1.0177(2.2) + 0.0153.
=2.2169m

5. Beban Preloading
a. Beban Perkerasan = Tebal Lapisan Perkerasan X yMaterial

Tabel 4. Beban Perkerasan Jalan

Perkerasan Tebal (m) ¥ (t/m) Total
AC-WC 0.05 23 0.115
AC-BC 0.06 2.3 0.138

Bachtiar, Nurtjahjaningtyas, Putra | G-15
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AC — Base 0.15 2.3 0.345
Agg. Kelas A 0.5 1.5 0.75
Total 0.8425
b. Beban Lalu Lintas
15 kPax B

Lalu Lintas =

=B+H

: Beban yang diterima tanah dasar
: Lebar perkerasan jalan

: Tebal timbunan

: Beban Kendaraan Jalan Tol Kelas 1

beban lalu lintas g = 15 kPa

S | |

beban lalu lintas yang diterima tanah asli

(4)

|

IR 3 WARARA ALY G WRRRARM NS

Gambar 3. Beban lalu lintas

_ 15kPax10.8

Lalu Lintas =0.7788 t
(10.8+2.2)
c. Preload/Hunloading
Preload = 1.3 x (Perkerasan + Lalu Lintas) (5)
Y TImbunan
_ 1.3x(0.8425t +0.7769t)
1.6t/m
=2.1087 m
6. HTotal
Htotal = Hiisial + Preload (6)
=2.2169 +2.1078
=43247Tm~=44m
Tabel 5. Rekapitulasi Perhitungan How Di Setiap STA
Beban Preloading H
N st PV EnvrG Bwse 0 H — Preload/ H Total
Ex Fina Inisial  Perkerasa L.Linta .
0 A (m) (m) (m) I (m) (m) N s Unloadin (m)
g (m)
179
1 + 9.74 12.6880 11.9280 2.20 2.2169 0.8425 0.7788 2.1078 4.3247
400
179
2 + 971 122720 11.5120 2.20 2.2169 0.8425 0.7788 2.1078 4.3247
425
3179 9.63 119190 11.1590 2.20 2.2169 0.8425 0.7788 2.1078 4.3247
Bachtiar, Nurtjahjaningtyas, Putra | G-16
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+
450
179

4 + 9.69 11.6290 10.8690 220 2.2169 0.8425 0.7788 2.1078 4.3247
475
179

5 + 976 11.4010 10.6410 2.20 2.2169 0.8425 0.7788 2.1078 4.3247
500
179

6 + 9.62 112350 10.4750 220 2.2169 0.8425 0.7788 2.1078 4.3247
525
179

7 + 927 11.1320 10.3720 2.20 2.2169 0.8425 0.7788 2.1078 4.3247
550

Diperoleh Hrol sebesar 4.3249 m = 4.4 m.

Perhitungan Hcr
Tinggi pentahapan timbunan harus memperhatikan tinggi timbunan kritis yang masih

mampu dipikul oleh tanah dasar.
Tabel 6. Perhitungan Her

Kedalaman (m) Cu (t/m) Her (m)
0-0,9 23 9.84
0,9-54
54-73 2 7.88
7,3-11 2.5 9.84
Nc.Cu
Her F YTimbunan (7)
Dengan nilai Nc = 6.3. Jadi untuk layer 1 H kritisnya adalah
i, 6.3x 2.5
1.6
=9.84 m

Maka hasil ini menunjukkan bahwa timbunan aman dari terjadinya longsor.
Perencanaan Prefabricated Vertical Drain

Kedalaman Prefabricated Vertical Drain (PVD) dengan seberapa dalam lapisan tanah yang
dapat menahan beban timbunan yang terjadi. Dari perhitungan diatas didapatkan tinggi
timbunan sebesar 4.4 m. Selanjutnya tinggi timbunan tersebut dikonversikan menjadi q
(t/m?) dengan cara sebagai berikut
q = Hrotax y Timbunan (®)

=44x1.6

=7.04 t/m?
Dilihat dari tegangan efektif tanah (Po) pada tabel, diketahui bahwa beban sebesar 6.919
t/m? dapat ditanah oleh lapisan tanah hingga kedalaman 10 m.

Waktu Konsolidasi (t)
Tgo%(Hdr)z
t=— 9)
_0.848(5.5)?
~ 0.2555
=101 tahun
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Karena memakan waktu yang lama untuk tanah berkonsolidasi secara alami, maka
dibutuhkan pemasangan Prefabricated Vertical Drains pada modul ini.

WAKTU KONSOLIDASI DAN POLA SEGITIGA

0.8 m I m |.] e Lap 125m =—15 —1.75
100.00
90.00
80.00

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
05 1 oguesay 5 6 ThR SEO 10 1T M0 =ieplEd 15 ™6 17 18 19 2D

WAKTU (MINGGU)

DERAJAT KONSOLIDASI (%)

Gambar 4. Waktu Konsolidasi dan Pola Segitiga

Kontrak proyek selama 6 bulan menjadi pertimbangan dalam pemilihan jarak pemasangan
Prefabricated Vertical Drain padal modul ini. Pemancangan PVD, pemasangan PHD,
persiapan penimbunan hingga pemasangan intrumen geoteknik nantinya juga akan
memakan waktu cukup lama. Sehingga dalam pemasangan Prefabricated Vertical Drain
pada modul Preloading digunakan S = 1.5 m dengan waktu selama 15 minggu.

Kebutuhan Prefabricated Vertical Drain (PVD)

Modul Preloading memiliki panjang 150 m dengan lebar 42 m. Dengan luas 6300 m? maka
kebutuhan Prefabricated Vertical Drain yaitu,

Panjangmodqu = 150 m
Lebarmodul =42 m
AModulPreloading = Panjang Modul X Lebar Modul (10)
=150m x 42 m
= 6300 m?
Dengan Jarak Pemasangan 1 m, didapatkan titik 151 titik PVD sepanjang 150 m.
Jadi, jumlah titik PVD = (51 x 29 Titik) + (50 x 28 titik)

= 28709 titik PVD.
Perencanaan Prefabricated Horizontal Drain

Prefabricated Horizontal Drains (PHD) digunakan sebagai pengalir horizontal air pori yang
keluar dari Prefabricated Vertical Drains (PVD), air pori ini akan dialirkan menuju drainase
yang terletak disamping modul. Di lapangan, Prefabricated Horizontal Drains (PHD)
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diletakkan sesuai dengan letak aliran Prefabricated Vertical Drains (PVD) yang mengikuti
lebar modul. Dengan jarak PVD 1.5 m, maka
Jumlah PHD =101 titik aliran

Tabel Perbandingan Perencanaan Awal dan Perencanaan Hasil Analisa Balik

Tabel 7. Perbandingan Perencanaan Awal dan Perencanaan Hasil Analisa Balik

Data Perencanaan Berdasarkan Perencanaan Berdasarkan
Data Awal Analisa Balik
A. Preloading
Htotal (m) 4.1 4.4
B. PVD
Pola Segitiga Segitiga
Jarak (m) 1.1 1.5
Kedalaman (m) 15 10
C. PHD
Jumlah titik PHD 150 101
D. Waktu
Konsolidasi (minggu) 43 15

E. Parameter Tanah
Indeks Kompresi (Cc)

0-0,9 m 0.444 0.058
0,9-5,4 m
5,4-7,8 m 0.407 0.053
7,8-10 m 0.444 0.058
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Bedasarkan hasil analisa yang dilakukan maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :
Pada modul Preloading (STA 179 + 400 sampai dengan STA 179 + 550) didapatkan Hrotal
setinggi 4.4 m. Di modul ini pula dipasang 2879 titik Prefabricated Vertical Drains (PVD)
dengan pola pemasangan segitiga berjarak 1.5 m sedalam 10 m. Sedangkan Prefabricated
Horizontal Drain (PHD) dipasang sebanyak 101 titik aliran menyesuaikan pola dan jarak
Prefabricated Vertical Drains (PVD) yang dipasang.

Saran

Saran yang dapat dilakukan setelah dilakukannya Analisa adalah perhitungan biaya untuk
setiap kebutuhan volume timbunan, PVD, dan PHD apabila diperlukan
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