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ABSTRAK

Bandara Internasional Ahmad Yani berada di Kota Semarang, Jawa Tengah. Pemerintah
Propinsi Jawa Tengah meningkatkan berbagai fasilistas bandara tersebut, diantaranya membangun
apron baru di atas tanah lunak. Perbaikan tanah lunak menggunakan timbunan tanah pilihan.
Prefabricated vertical drain (PVD) dan tambahan beban untuk mempercepat konsolidasi. Masalah
yang timbul Kedalaman rencana PVD 23 meter tidak dapat dilaksanakan, karena mandrel sudah mulai
terangkat pada kedalaman 21 meter, sehingga kedalaman PVD dilaksanakan 20 meter. Laju penurunan
timbunan dimonitor dengan memasang Settlement plate (SP). Berdasarkan data pelaksanaan dilakukan
kajian kedalaman PVD yang efektif. Metode yang dilakukan adalah dengan mengkaji data tanah, data
kedalaman PVD, data penurunan SP, dan data urugan. Data penurunan SP untuk menentukan tinggi
dan lamanya penurunan akhir dengan metode Asaoka (1978). Data tanah, kedalaman PVD dan urugan
digunakan sebagai parameter program Plaxis sebagai dasar perhitungan balik. Hasil perhitungan Plaxis
dengan waktu 512 hari menghasilkan penurunan 2,53 meter, relatif sama dengan metode Asaoka
(1978). Selanjutnya dilakukan analisis balik tinggi penurunan dengan waktu 512 hari, dengan berbagai
kedalaman PVD (23,19,18,17,16,15, dan 10) meter. Hasil perhitungan balik untuk kedalaman PVD 16
meter keatas menghasilkan penurunan yang sama, kedalaman PVD 15 meter kebawah menghasilkan
penurunan yang lebih kecil. Kesimpulan kedalaman efektiv pemasangan PVD adalah 16 meter.

Kata Kunci : Penurunan, kedalaman PVD, waktu, perhitungan balik.

ABSTRACT

Ahmad Yani International Airport islocated in Semarang City, Central Java. The government
of Central Java increases the airport facilities, including the developing of the new apron over the
soft soil. The soft soil improvement was using the embankment with selected soil. Prefabricated
vertical drain (PVD) and surcharge to accelerate the consolidation. The problems appear in the
planning depth 23 meters can not be implemented, because the mandrel is already lifted at 21 meters
depth, so that the depth of PVD was applicated 20 meters. The settlement rate is monitored by
installing of settlement plate (SP). The method for diciding of the effective depth of PVD was analyzed
the soil data, the PVD depth data, the settlement data of SP, and embankment data. Settlement data SP
wass used to decide the height and time of final consolidation with Asaoka method (1978). Soil data,
PVD depth, and embankment data are used as Plaxis parameter for the base of back calculated. The
results of Plaxis calculation with time 512 days was producing the settlement 2,53 meter, it was almost
same with the result from Asaoka method (1978). Furthermore, the back analysis of settlement height
with the time restriction 512 days is done by conducting of the various depth of PVD (23, 19, 18, 17,
16, 15,and 10) meters. The result of back analysis for PVD depth above 16 meters was resulting the
same settlement, and for the depth of PVD below 15 meters was resulting smaller settlement. The
conclusion of PVD installation depth was 16 meters.

Keywords: Settlement, PVD depth, time, back calculated
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PENDAHULUAN

Pemerintah Provinsi Jawa Tengah
bekerja sama dengan P.T Angkasa Pura I
sudah dan sedang dalam tahap
mengembangkan Bandara Udara Ahmad Yani.

Gambar 1. Lokasi Apron dan Parallel Taxiway
Bandara Ahmad yani Semarang.

Berdasarkan hasil uji lapangan dari 6
titik bor dan 23 titik sondir yang telah
dilakuakan P.T. Geo Sarana Guna (2010),
susunan tanah di daerah tersebut adalah tanah
lunak dengan kedalaman 20-26 meter. Susunan
tanah lunak menyebabkan penurunan yang
relatif besar terjadi di daerah tersebut.

Tanah lunak memiliki nilai permeabilitas
dan kompresibilitas yang cukup tinggi
sehingga penurunan yang terjadi akan cukup
besar apabila menerima beban. Penurunan
yang terjadi pada tanah lunak terdiri dari 3
jenis penurunan yaitu penurunan segera,
penurunan konsolidasi primer, dan penurunan
konsolidasi  sekunder. Penurunan segera
menyebabkan  tanah  lunak  mengalami
penurunan seketika langsung ketika tanah
mulai  terbebani, sedangkan penurunan
konsolidasi primer dan sekunder terjadi dalam
kurun waktu yang cukup lama. Permasalahan
utama dalam penurunan tanah lunak adalah
penurunan konsolidasi primer. Penurunan jenis
ini membutuhkan waktu yang cukup lama
untuk mencapai nilai derajat konsolidasi 90 %.
Lama waktunya konsolidasi ini dipengaruhi
oleh sifat permeabilitas yang kecil. Sifat ini
membuat air di dalam tanah Iunak tidak
terdisipasi dengan sempurna. Disipasi berjalan
sangat lama karena kondisi drainase tanah
yang sangat minim. Air yang tidak terdisipasi
ke luar masih terjebak di dalam lapisan tanah

Pemerintah menyediakan fasilitas prasarana
yang terdiri dari landasan pacu, exit taxiway,
dan apron. Gambar 1 menunjukkan lokasi
pekerjaan perbaikan tanah apron dan exit
taxiway Bandara Ahmad Yani.

dan membuat beban tambahan dari luar
ditahan oleh air pori saja. Proses disipasi air ini
dapat dipercepat dengan rekayasa teknik antara
lain dengan kolom pasir, vertical drain, dan
preloading.

Rekayasa teknik yang dilakukan pada
proyek pembangunan apron Bandara Ahmad
Yani Semarang menggunakan preloading yang
dikombinasi dengan PVD seperti yang
ditampilkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Sketsa Perbaikan Tanah Apron
Bandara Ahmad Yani Semarang (Geo Sarana
Guna,2010).

PVD atau Prefabricated Vertical Drain
seperti yang dapat dilihat pada Gambar 3
adalah pita memanjang dari bahan sintetis
yang terdiri dari jaket yang dapat
merembeskan air pori ke dalam inti yang
bergaris-garis. Inti ini berfungsi sebagai
pengumpul air pori dan mengalirkannya keluar
ke atas menuju tekanan yang lebih rendah.

B

Gambar 3. PVD (Geosistem Indonesia, 2010).

Pada saat ini perencanaan kedalaman
penanaman PVD masih didasarkan pada
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prakiraan hingga batas kedalaman tanah lunak
yaitu melalui parameter Undrained Shear
Srength atau Cu sebesar < 25 kPa
(Coduto,1994).  Berdasarkan kajian yang
dilakukan oleh Federal Highway
Administration  sebuah  lembaga  Riset,
Pengembangan, dan Teknologi Departemen
Transportasi Amerika (FHWA,1986)
menunjukkan bahwa penanaman vertical drain
yang sangat panjang (dalam hal ini
penambahan panjang PVD) tersebut tidak akan
meningkatkan laju konsolidasi.

Perencanaan Kedalaman PVD untuk
perbaikan tanah apron adalah 23 meter (Geo
Sarana Guna, 2010). Kedalaman 23 meter ini
ditentukan berdasarkan ketebalan lapisan tanah
lunak hasil uji bor mesin dengan menggunakan
nilai NSPT dan data sondir. Rencana
penanaman PVD sampai kedalaman 23 meter
tidak dapat tercapai ketika pelaksanaan.
Mandrel sudah mulai terangkat pada
kedalaman mencapai sekitar 21 meter dan
mengalami kesulitan dalam pencabutan alat
tersebut. Berdasarkan lapangan penanaman
PVD menjadi 20 meter. Penentuan kedalaman
PVD menjadi 20 meter tersebut tidak didukung
oleh kajian teknis, oleh karena itu dalam
penelitian ini diusulkan penentuan kedalaman
PVD dengan kajian teknis menggunakan
program Plaxis.

LANDASAN TEORI
A. Analisa Lapangan dengan Asaoka
Asaoka (1978) menyarankan sebuah
metode prediksi penurunan dengan
menggunakan data monitoring penurunan dan
pencocokkan kurva seperti yang ditampilkan
pada Gambar 6 dan Gambar 7. Gambar 6
menjelaskan penentuan penurunan akhir dari
data settlement plate. Metoda Asaoka ini cocok
digunakan untuk menganalisis penurunan
konsolidasi. Gambar 7 menjelaskan penentuan
waktu akhir dari hasil penentuan penurunan
akhir yang telah didapatkan dari Gambar 6.
Hasil dari Gambar 7 yang berupa waktu akhir
penurunan dijadikan batasan waktu pada saat
melakukan back analysis.

B. Back Analysis Plaxis dengan Penentuan
Permeabilitas Ekuivalen

Idraratna et al. (1997) menyatakan
bahwa pemodelan sesungguhnya pada PVD

berupa aksimetri namun dalam analisis elemen
hingga model PVD diasumsikan plane-strain,
seperti yang diilustrasikan Gambar 4.
Pemodelan plane-strain  konsolidasi perlu
mempertimbangkan koefisien permeabilitas
dengan jarak antar PVD yang sama. Sehingga
didapatkan nilai koefisien permeabilitas arah
horizontal yang tidak sama dengan koefisien
permeabilitas arah vertikal. Hird et al. (1992)
mengusulkan pemodelan PVD dalam Plaxis
dengan  mengubah nilai  permeabilitas
horizontal (kh) dengan nilai permeabilitas
horizontal ekuivalen (khp’) seperti yang telah
diilustrasikan pada Gambar 4 dan 5. Koefisien
permeabilitas arah horizontal dinyatakan
dengan rumusan sebagai berikut.
khp'/kh=2/(3[In (R/rs) + (kh/ks) In(s) —
3/4]).....(1)

Model Plane Strain (Indraratna et al., 2003)
dengan, khp = permeabilitas PVD ekuivalen,
kh = permeabilitas Horizontal.
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Gambar 4. Konversi pada Model Aksimetri
(Indraratna et al., 2003).
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Gambar 5. Skema Permebilitas pada Tanah
dengan Vertical Drain (Indraratna et al.,
2003).
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Gambar 6. Penentuan Penurunan Akhir Metode Asaoka (Asaoka,1978).
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Gambar 7. Penentuan Waktu Penurunan Akhir Metode Asaoka (Asaoka,1978).
METODOLOGI diperoleh  dari  settlement plate. Cara

A. Analisis Hasil Monitoring Settlement Plate

Setelah berlangsungnya proses konstruksi
yaitu tahapan pemasangan PVD, pemasangan
sand blanket, dan penimbunan, dimulailah
proses monitoring Settlement plate yaitu SP-01.
Alat ini berguna mengontrol deformasi vertikal
yang ada di lapangan. Hasil dari pembacaan alat
monitoring ini adalah grafik hubungan waktu
dan besarnya deformasi, dan apabila sudah
diolah data tersebut akan menghasilkan grafik
hubungan deformasi, tinggi timbunan, dan
waktu.

B. Penurunan Akhir Lapangan dengan
Asaoka (1978)

Data instrumentasi lapangan pada
settlement plate 1 (SP-01) dihitung dengan
menggunakan metode Asaoka untuk
mengetahui penurunan akhir. Perhitungan
penurunan dengan Asaoka dihitung dengan
mengeplotkan hasil penurunan lapangan yang

mengeplotkan grafik tersebut yaitu :

a) Data settlement plate terdekat dari BM-3
yakni SP-01 dibaca penurunan dengan
interval 30 hari (Si) nilai ini sebagai ordinat
dalam grafik. Selanjutnya dibaca penurunan
Si-1 yaitu penurnan dengan interval ke i
dikurangi 1, nilai ini sebagai nilai absis.
Setelah itu dibuatlah grafik hubungan Si
dan Si-1 seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 3.

b) Dari hasil data Si dan Si-1, dalam sebuah
grafik plotkan titik (Si-1;Si) dan ditarik
garis. Selanjutnya ditarik garis kedua yaitu
(Si-1;Si-1) hingga membentuk sudut 45°.
Kedua garis ini harus berpotongan dalam
satu titik. Titik perpotongan ini ditarik ke
absis dan ordinat, dan didapatkan nilai
penurunan akhir menurut Asaoka.

¢) Selanjutnya menggambarkan grafik
penurunan akhir dari Asaoka yakni dengan
mengeplot waktu penurunan dengan
interval 30 hari (At = 30 hari), dengan data
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penurunan (Si-1) sehingga didapat grafik
hubungan waktu dan penurunan (At ; Si-1).
Nilai penurunan akhir Asaoka yang telah
didapat dari grafik pertama, ditarik lurus
horizontal hingga bertemu dengan grafik
(At ; Si-1) seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 4. Pertemuan dari kedua garis ini
akan menghasilkan titik pertemuan, yang
selanjutnya ditarik vertikal ke arah sumbu
absis  sehingga  didapatkan  waktu
penurunan akhir menurut Asaoka.

Hasil plotting penurunan dan waktu
penurunan  tersebut akan  menghasilkan
besarnya penurunan dan lamanya waktu
penurunan akhir dengan menganggap U = 100
%. Penurunan dan waktu penurunan akhir
Asaoka dijadikan sebagai acuan perhitungan
back calculated penurunan dengan Plaxis.

Back calculated dilakukan dengan tujuan
untuk melakukan perhitungan balik hasil
penurunan di lapangan dengan menggunakan
program Plaxis. Dasar daripada tahap
perhitungan back calculated ini adalah hasil
penurunan akhir Asaoka.

Perhitungan penurunan dengan Plaxis
dimulai dengan mengolah data dari hasil uji
laboratorium berupa nilai Yynsaturated> Ysaturateds
nilai permeabilitas, nilai modulus elastisitas
undrained, kuat geser, dan sudut gesek dalam.
Data-data tersebut selanjutnya dimasukkan ke
dalam Plaxis dengan pemodelan timbunan
konstruksi yang telah disarankan oleh Hartlen
and Wolski (2003). Hal di atas merujuk pada
teori tersebut, maka pemodelan kontstruksi
apron seperti yang dapat dilihat pada Gambar
8.

+ 4,50 Preloading
Sand blanket 1 meter
+ 1,00 j
Very Soft H=15m
Yery Soft - Saoft H=8Tm
Medium Suiff H=7m
JSLIf - Yery Suiff H=88m

Gambar 8. Ilustrasi Pemodelan Kontruksi Timbunan (Hartlen and Wolski, 2003).

C.Back Calculated Penurunan dengan
Plaxis
H=0,75%m
VD
Selanjutnya  dilakukan  perhitungan

melalui tahap perhitungan konsolidasi hingga
mencapai nilai penurunan yang sama dengan
atau mendekati hasil perhitungan penurunan
akhir Asaoka. Di dalam Plaxis pada tahapan
perhitungan diharuskan memasukkan interval
waktu selama proses konstruksi berlangsung.
Interval waktu setiap tahapan konstruksi
didapatkan dari waktu instalasi yang telah
dilakukan di lapangan. Dari data pelaksanaan
didapatkan tahapan waktu dalam perhitungan
terdiri dari tahap instalasi PVD selama 10 hari,
tahap installasi sand blanket 5 hari, konsolidasi

sand blanket, instalasi timbunan setiap 1 meter,
dan konsolidasi masing-masing selama 5 hari.
Pada Plaxis, PVD dipasang terlebih
dahulu, lalu pemasangan sand blanket, dan
pemasangan  timbunan secara  bertahap.
Perhitungan penurunan dengan pemodelan
PVD pada Plaxis dihitung dengan mengubah
model PVD yang aximetri ke dalam bentuk
plane strain (Indraratna et al., 2003) pada
Gambar 5. Oleh sebab itu, Hird et al. (1992)
menyarankan mengubah nilai permeabilitas
arah horizontal (kh) dengan nilai egquivalent
horizontal permeability (khp’). Nilai khp’
menyebabkan pemodelan PVD pada Plaxis
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menjadi plane strain dengan menyamakan nilai
kh tanah dengan kh PVD pada satu lapisan
tanah yang sama. Nilai ini dihitung dengan
menggunakan Persamaan :

khp'/kh=2/(3[In (R/rs) + (kh/ks) In(s) —
3/4])

Selanjutnya, penurunan dihitung dengan
berbagai kedalaman penanaman PVD yang
dimulai dengan kedalaman 23 meter sesuai
dengan perencanaan, selanjutnya dihitung lagi
untuk kedalaman PVD < 20 meter. Pada tahap
perhitungan untuk mencapai nilai penurunan
akhir, waktu konsolidasi dibatasi dengan waktu
penurunan akhir yang telah diprediksi oleh
Asaoka mencapai U = 100 %.

D. Penggambaran Grafik Hubungan
Penurunan dan Kedalaman PVD Serta
Penentuan Kedalaman Efektif PVD

Berdasarkan hasil analisis penurunan dari
Plaxis, maka akan didapatkan grafik hubungan
penurunan dan waktu dengan dan tanpa PVD.
Pembuatan grafik awal yaitu grafik gabungan
antara grafik hubungan penurunan vs waktu
dengan dan tanpa PVD. Pembuatan grafik
kedua adalah gabungan grafik—grafik hubungan
penurunan dan waktu, untuk setiap kedalaman
pemasangan PVD untuk derajat penurunan U =
100 %.

Berdasarkan grafik ini maka dapat
ditentukan kedalaman efektif PVD, dengan
kriteria bahwa dengan waktu yang sama
besarnya penurunan telah relatif sama dengan
kedalaman PVD 20 meter (kedalaman
penanaman PVD pelaksanaan).

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Data Uji Lapangan

Hasil boring dimasukkan ke dalam
geometri lapisan tanah pada Plaxis dengan
plotting sebagai berikut :

a) Lapis 1, ketebalan lapisan 1,5 meter (0,0 m
sampai dengan 1,5 m) dengan jenis lapisan
SILT berlempung dengan konsitensi sangat
lunak dengan nilai SPT 0.

b) Lapis 2, ketebalan lapisan 8,3 meter (1,5 m
sampai dengan 10,2 m), dengan jenis lapisan
SILT berlempung dengan konsistensi sangat
lunak sampai lunak, nilai SPT 1 sampai dengan
4.

c) Lapis 3, ketebalan lapisan 6,0 meter (10,2
m sampai dengan 17,2 m), dengan jenis lapisan
SILT berlempung dengan konsistensi sedang
(medium &tiff) dengan nilai SPT 6 sampai
dengan 7.

d) Lapis 4, ketebalan lapisan 8,8 meter (17,2
m sampai dengan 26,0 m), dengan jenis lapisan
SILT berlempung dengan konsistensi kaku
(stiff) hingga sangat kaku (very stiff) dengan
nilai SPT 13 sampai dengan 20.

e) Lapisan berikutnya yaitu kedalaman 26
meter hingga kedalaman 30 meter, jenis lapisan
sudah sangat kaku (very stiff) dengan nilai SPT
20 sampai dengan 26.

Berdasar pertimbangan data pelaksanaan,
bahwa penanaman PVD dengan kedalaman 22
meter mandrel telah terangkat, maka ploting
geometri pada Plaxis hanya sampai lapisan 4
dengan kedalaman 26 meter.

Hasil pengujian lapangan menunjukkan
bahwa lapis 1 sampai dengan lapis 2 memiliki
nilai NSPT antara 0 — 4, lapis 3 dan lapis 4
memiliki nilai NSPT 6 — 20, sedangkan untuk
lapis berikutnya memiliki nilai NSPT > 20.
Berdasarkan pengklasifikasian jenis tanah dari
nilai NSPT, untuk lapisan tanah dengan nilai
NSPT 2 — 4 berupa tanah lempung lunak dan
nilai NSPT 8 — 15 berupa tanah lempung kaku.
Hal ini menunjukkan bahwa pada lapisan 1 dan
lapisan 2 yang berada pada kedalaman 0 sampai
dengan 10 meter merupakan lempung lunak.

Lapisan 3 mulai kedalaman 10 sampai
dengan 17 meter merupakan lapisan transisi
dimana sifat tanah mulai mengalami peralihan
dari lunak menuju kaku (medium stiff). Dan
lapisan 4 hingga akhir pada kedalaman 17
sampai dengan > 26 meter merupakan lapisan
kaku hingga sangat kaku sehingga pada lapisan
ini dapat dijadikan batasan maksimum
kedalaman penanaman PVD. Lapisan tanah
dengan jenis lempung sangat kaku, akan
mengalami deformasi yang kecil sehingga
berapapun penanaman PVD pada lapisan ini
tidak akan mempengaruhi besarnya penurunan.

B. Data Uji Laboratorium

Pengujian laboratorium juga dilakukan
sebagai input dalam data properties tanah pada
Plaxis. Tabel 1 memperlihatkan data uji
laboratorium pada telah dirangkum menjadi
empat lapisan tanah.
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C.Data Tinggi Urugan, Penurunan, dan
Waktu Penurunan
Data settlement plate di lapangan

menunjukkan tinggi urugan sekitar 4,5 meter,
waktu pelaksanaan pengurugan sekitar 70 hari,
pentahapan urugan 6 kali dengan tinggi masing
— masing 75 cm.

Perhitungan penurunan dilakukan tanpa
PVD dan dengan PVD. Perhitungan tanpa PVD
untuk mengetahui lamanya waktu penurunan
akibat tambahan beban konstruksi hingga
kelebihan tekanan air pori sekitar 1 kN/m’.
Selanjutnya perhitungan penurunan dengan
tinggi PVD perencanaan 23 meter dan tinggi
PVD 20 meter berdasar pelaksanaan dengan
waktu penurunan sesuai prediksi Asaoka 520
hari (penurunan sudah dianggap 100 %).

Perhitungan penurunan dengan panjang
PVD 20 meter sebagai acuan untuk perhitungan
penurunan kedalaman PVD 23 meter, 19 meter,
18 meter, 17

meter, 16 meter, 15 meter, dan 10 meter.
Tahapan perhitungan Plaxis dan waktu setiap
tahapan perhitungan yaitu sebagai berikut :

a) Tahap 1 : pemasangan PVD selama 10
hari.

b) Tahap 2 penggelaran sand blanket
setebal 75 centimeter dengan waktu 5
hari

¢) Tahap 3 : Konsolidasi sand blanket 5
hari

d) Tahap4 : penggelaran urugan 1 (Fill
01) setebal 75 centimeter dengan waktu 5
hari.

e) Tahap 5 : Konsolidasi Fill 01 dengan
waktu selama 5 hari.

f) Tahap 6 : pengg elaran urugan 2 (Fill
02) setebal 75 centimeter dengan waktu 5
hari.

g) Tahap 7 : Konsolidasi Fill 02 dengan
waktu 5 hari.

h) Tahap 8 : penggelaran urugan 3 (Fill
03) setebal 75 centimeter dengan waktu 5
hari.

i) Tahap9 : Konsolidasi Fill 03 dengan
waktu 5 hari.

j) Tahap 10 : penggelaran urugan 4 (Fill
04) setebal 75 centimeter, waktu 5 hari.

k) Tahap 11 : Konsolidasi Fill 04 dengan
waktu 5 hari.

1) Tahap 12 : penggelaran urugan 5 (Fill 05)
setebal 75 centimeter, waktu 5 hari.

m)Tahap 13 : Konsolidasi Fill 05 dengan
waktu 5 hari.

n) Tahap 14 : penggelaran urugan 6 (Fill 06)
setebal 75 centimeter, waktu 5 hari.

0) Tahap 15 : Konsolidasi hingga mencapai
penurunan dianggap 100 % sesuai teori
Asaoka (1978) dengan total waktu 510
hari dari awal pengamatan penurunan.

D. Prediksi Selesainya Waktu dan Besar
Penurunan Berdasar Asaoka (1978)

Berdasarkan data pengamatan
penurunan yang dilakukan di lapangan dengan
settlement plate, maka dengan teori Asaoka
dapat dianalisis besarnya penurunan hingga
selesainya waktu penurunan. Data pengukuran
penurunan SP-01 tiap interval 30 hari (Si) dapat
dilihat pada Tabel 2, sedangkan grafik prediksi
besar penurunan 100 % dapat dilihat pada
Gambar 9 dengan memasukkan nilai Si sebagai
sumbu absis dan nilai Si-1 sebagai sumbu
ordinat. Data Si dan Si-1 seperti yang dapat
dilihat pada Tabel 3.

Lamanya waktu penurunan akhir dapat
dilihat pada Gambar 10, dengan memasukkan
data perpanjangan garis dari grafik hubungan
waktu dan penurunan seperti yang dapat dilihat
pada Tabel 1 dan hasil prediksi penurunan
Asaoka seperti yang dapat dilihat pada Gambar
9. Perpotongan dua garis tersebut sebagai
prediksi lama penurunan Asaoka, seperti yang
dapat dilihat pada Gambar 10 lama penurunan
yaitu 510 hari.

Berdasarkan Gambar 4.3, dapat dilihat
bahwa waktu selesainya penurunan adalah 510
hari terhitung dari awal pengamatan penurunan
dengan tinggi penurunan sebesar 2,55 meter.

Tabel 1. Data Uji Laboratorium

Permeabilitas

Lapisan Ked.alaman Ysaturated  Yunsaturated K, ky Eu Cu ®°
Lapisan (m) (KN/m) (KN/m°) (m/day) (kPa) (kPa)

Lapisan 1 0-1.5 15.9 14.23 0.002 300 2.26 5

Lapisan2  1.5-10.2 15.4 14.1 0.0001 400 5.27 7.5

Lapisan3  10.2-17.2 14.83 13.78 0.001 675 14.67 9.61

Lapisan 4 17.2-26 18.7 17.2 0.007 2000 45.14 11.98
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Tinggi dan lamanya waktu penurunan hingga
selesainya penurunan dengan teori Asaoka
(1978) ini sebagai acuan perhitungan penurunan
dengan PVD dengan berbagai kedalaman.
Prediksi penurunan akhir yang telah dihitung
dengan menggunakan metode Asaoka (1978),
memiliki nilai yang hampir menyerupai dengan
penurunan yang telah dibaca di lapangan oleh
settlement plate.

Hasil monitoring menunjukkan nilai
2,502 meter dalam waktu 312 hari dan dengan
Asaoka menunjukkan nilai 2,510 meter dalam
waktu 510 hari.

Penurunan hasil pengamatan Settlement plate
hingga akhir dan prediksi Asaoka yaitu 2,502
meter - 2,510 meter = 8 milimeter. Perbedaan
besar penurunan terjadi hanya 0,008, dimana
nilai ini hampir mendekati nol, dan tidaklah
signifikan. Hal ini dikarenakan penurunan yang
terbaca di lapangan berhenti hingga grafik
mencapai nilai azimtotnya (seperti yang dapat
dilihat pada Gambar 8), sedangkan prediksi
Asaoka  menganggap  penurunan  yang
terprediksi dianggapa sudah 100 %. Lama
waktu akhir penurunan Asaoka ini digunakan
sebagai akhir penurunan yang akan diplot pada
Plaxis.

PREDIKSI PENURUNAN AKHIR

s00 1000 1500

'
w

2000 2500 3000 3500
Si-1 {mm)

Gambar 9. Plotting Penurunan Akhir SP 01 (Asaoka, 1978).

PREDIKSI WAKTU PENURUNAN AKHIR
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Waktu (hari)
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Gambar 10. Prediksi Tinggi dan Waktu Penurunan (Asaoka, 1978).

E. Back Calculated Penurunan

Back calculated perhitungan penurunan
dilakukan dengan menggunakan Program
Plaxis versi 8.2. Perhitungan pada Plaxis
didasarkan pada pemodelan Mohr Coulomb.
Penurunan  dihitung dengan  pemodelan
geometri lapisan tanah hingga kedalaman 26
meter yang terdiri dari 4 jenis lapisan.

Perhitungan Plaxis diawali dengan
memodelkan Plaxis tanpa PVD. Hal ini
dilakukan untuk mengetahui seberapa besar
waktu yang dibutuhkan konstruksi timbunan
pada kasus ini apabila tidak menggunakan
PVD. Sesuai dengan prakiraan Barron (1948)
dan Hansbo (1979), waktu penurunan tanpa
PVD dengan nilai penurunan yang sama akan
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jauh lebih lama. Adapun hasil perhitungan
penurunan  (vertical displacement) tanpa
menggunakan PVD seperti yang dapat dilihat
pada Gambar 11.

Berdasarkan Gambar 11 diperoleh besar
total penurunan adalah 2,56 meter, dengan
waktu yang diperlukan untuk mencapai
kelebihan tekanan air pori maximum 1 kN/m2
(mendekati nol) adalah 7730 hari atau sekitar
21 tahun. Penurunan dengan waktu yang sangat
lama ini tidak memungkinkan di dalam
pelaksanaan  konstruksi perkerasan apron
Bandara Ahmad Yani Semarang. Oleh karena
itu, dilakukan rekayasa teknis dengan
penanaman PVD.

F. Perhitungan Penurunan dengan Plaxis
Menggunakan PVD

Pemodelan PVD di Plaxis, dimodelkan
dengan menggunakan permeabilitas arah
horizontal (kh) tidak sama dengan permeabilitas
arah vertikal (kv). Menurut Hird et al. (1992)
nilai permeabilitas horizontal pada PVD sama
dengan nilai permeabilitas ekuivalen
(khp’). Nilai khp* yang dinyatakan oleh Hird et
al. (1992) dengan mempertimbangkan Ssmear
zone dapat dihitung dengan menggunakan
Persamaan

(khp'/kh="2/3([In (R/rs) + (kh/ks) (s) — 3/4)),
sehingga dalam pemodelan material Plaxis nilai
ky = kh dan untuk nilai kx = khp’. Seperti yang

| ulimi

in

dapat dilihat pada Tabel 4 yaitu nilai khp’ untuk
masing — masing lapisan.

Tabel 4. Nilai khp’ untuk Setiap Lapisan Tanah

Khp' Kh
Lapizan

(m/day) (m'day)
Lapisan 1 0,00043 0,002
Lapizan I 0, 000027 00001
Lapizan 1 000022 0,001
Lapizan 4 0,0017 0,007

Perhitungan panjang penanaman PVD
yang efektif dilakukan dengan cara coba — coba
dengan  menggunakan  Plaxis.  Panjang
penanaman PVD semula di lapangan sesuai
perencanaan adalah 23 meter namun pada
kedalaman tersebut mandrel sudah tidak dapat
masuk dan alat mandrel terangkat. Oleh sebab
itu dalam perhitungan Plaxis, panjang
penanaman PVD yang dicoba < 23 meter, yaitu
dengan kedalaman PVD 23 meter, 20 meter, 19
meter, 18 meter, 17 meter, 16 meter, 15 meter,
dan 10 meter. Pemodelan dibatasi hanya sampai
510 hari sesuai dengan batas akhir penurunan
yang diprediksi oleh Asaoka untuk mencapai
prediksi penurunan pada U = 100%.

Grafik penurunan vs waktu hasil
perhitungan Plaxis tanpa PVD dan dengan PVD
(seperti yang dapat dilihat pada Gambar 12)
menunjukkan

Chart 1

SeriesNOPVD| ___:  g=¥
- Time = 7.7363 _ 1]
U] = 2.558
Point: 53
Phase: 8
Step: 39

El A EE FE

0§
Time Idayl 2e3 4e3 ge3 ge3

Gambar 11. Grafik Penurunan vs Waktu Tanpa PVD.
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Gambar 12. Grafik Displacement VS Time Tanpa PVD dan dengan PVD.

pencapaian penurunan yang relatif sama
namun dengan waktu penurunan yang jauh
berbeda. Penurunan tanah di titik referensi
yang sama adalah sebesar 2,58 meter dan 2,56
meter. Namun waktu penurunan tanah dengan
menggunakan PVD memiliki laju yang jauh
lebih cepat dari penurunan tanpa PVD. Waktu
penurunan untuk mencapai nilai penurunan
yang sama jika menggunakan PVD adalah 510

hari sedangkan yang tanpa PVD adalah 7330
hari.

Analisis penentuan kedalaman efektif
dilakukan dengan perhitungan penurunan pada
setiap variasi kedalaman penanaman PVD,
dengan batasan waktu yang sama dengan PVD
kedalaman 20 meter yaitu 510 hari. Hasil
perhitungan penurunan dengan Plaxis untuk
berbagai kedalaman PVD, dirangkum seperti
yang dapat dilihat pada Gambar 13.

GRAFIK SETTLEMENT VS TIME (PLAXIS)

PVD 16-232 M
PVD 15 M
PVD 10 M
NO PVD

400 SO0 [elele]

Gambar 13. Grafik Displacement Vs Time berbagai kedalaman PVD.
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Gambar 13  menunjukkan  nilai

penurunan akhir pada kedalaman pemasangan
PVD 23 meter, 20 meter, 19 meter, 18 meter,
17 meter, dan 16 meter yaitu 2,58 meter. Pada

kedalaman 15 meter penurunan akhir
menunjukkan nilai 2,36 meter dan pada
kedalaman 10 meter penurunan akhir

menunjukkan nilai 2,33 meter dan untuk
penurunan akhir tanpa menggunakan PVD yaitu
1,68 meter. Nilai penurunan untuk kedalaman
23 meter hingga 16 meter sama dengan nilai

penurunan akhir sesuai hasil pelaksanaan di
lapangan yaitu 2,58 meter. Penurunan mulai
mengecil pada kedalaman PVD < 15 meter.
Berdasarkan pembahasan tersebut di atas, maka
penanaman PVD yang efektif adalah 16 meter.

SIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan hasil penelitan yang dapat

disampaikan  berdasarkan  analisis  dan

pembahasan yang telah dilakukan adalah

sebagai berikut :
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a) Teori Asaoka (1978) memprediksi
penurunan akhir dengan menggunakan data
pengamatan Settlement plate di lapangan.
Dan dihasilkan prediksi besar penurunan
untuk kasus penurunanan konstruksi Apron
Bandara Ahmad Yani Semarang yaitu
sebesar 2,510 meter dengan lama
penurunan 510 hari.

b) Kedalaman penanaman PVD yang efektif
adalah 16 meter, karena penanaman PVD
dengan kedalaman lebih dari 16 meter
menghasilkan penurunan dan waktu yang
sama, sedangkan penanaman PVD dengan
kedalaman < 15 meter untuk waktu yang
sama, menghasilkan penurunan yang lebih
kecil, atau dengan perkataan lain
penanaman PVD < 15 meter akan
memerlukan waktu yang lebih lama untuk
mencapai penurunan yang sama.

c) Perbaikan tanah pada Apron Bandara
Ahmad Yani Semarang menggunakan PVD
secara teknis sangat menguntungkan,
karena penurunan tanah yang terjadi hingga
dianggap selesai (U = 100 %) hanya perlu
510 hari. Sedangkan tanpa PVD
memerlukan waktu sekitar 21 tahun dengan
lama perhitungan penurunan yang sama.
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