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METODE PENELITIAN

3.1  Lokasi Penelitian
Lokasi penelitian ini adalah Proyek Pembangunan Jalan Tol Trans-
Sumatera Ruas Kayu Agung-Palembang-Betung (kemudian disingkat
Kapalbetung) seksi 2, Palembang, Sumatera Selatan. Ruas tersebut mulai dari
STA 33+500 sampai STA 52+200.
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Gambar 3.1 Citra Udara Proyek Jalan Tol Trans-Sumatera Ruas Kapal Betung Seksi 2,
Sumatera Selatan

(Sumber : Dokumen PT. Multi Phi Beta)

3.2 Desain Penelitian
Secara garis besar, rencana penelitian yang berjudul “KAJIAN LAJU
PENURUNAN KONSOLIDASI BERDASARKAN HASIL UJI DISIPASI CPTU
DAN UJI KONSOLIDASI PADA PROYEK TOL TRANS-SUMATERA” ini
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berdasarkan pada masalah — masalah yang telah dimuat pada pendahuluan,
kemudian mengumpulkan data yang diperlukan lalu dilakukan analisis sesuai

teori — teori serta metode — metode yang dilakukan pada kajian pustaka.

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif. Analisis yang dilakukan
meliputi analisis data disipasi dari uji CPTu dan analisis data uji konsolidasi dari
laboratorium, kedua analisis tersebut dilakukan untuk memperoleh koefisien
konsolidasi dari masing — masing uji. Kemudian, koefisien konsolidasi dari
masing — masing uji menjadi dasar analisis penurunan (settlement) timbunan
jalan tol. Hasil koefisien konsolidasi dan besar penurunan timbunan lalu
dianalisis untuk mengetahui hubungannya. Setelah dilakukan analisis, lalu
ditarik kesimpulan sesuai masalah tersebut. Agar kegiatan yang dilakukan lebih

terstrukur dan sistematis maka disusunlah kegiatan — kegiatan berikut,

1. Kajian Pustaka

2. Pengumpulan Data Tanah (berupa hasil uji CPTu yang meliputi data
penetrasi sondir serta data disipasi dan soil properties hasil dari uji sampel
laboratorium.)

3. Analisis koefisien konsolidasi melalui grafik disipasi.

4.  Perolehan koefisien konsolidasi dari uji konsolidasi

5. Analisis hubungan koefisien konsolidasi hasil uji CPTu dan uji konsolidasi
laboratorium

6. Aplikasi koefisien konsolidasi terhadap desain penurunan timbunan.

7. Penarikan kesimpulan.

Kegiatan — kegiatan tersebut diterjemahkan ke dalam diagram alir untuk
mengetahui hubungannya dari kegiatan yang satu dengan kegiatan yang lainnya.
Berikut diagram alir yang menjelaskan hubungan antarproses yang telah

dijelaskan di atas.

Rifky Fauzi Hardiansyah, 2018

KAJIAN LAJU PENURUNAN KONSOLIDASI BERDASARKAN HASIL UJI DISIPASI CPTU DAN UJI KONSOLIDASI
PADA PROYEK TOL TRANS-SUMATERA

Universitas Pendidikan Indonesia | repository.upi.edu | perpustakaan.upi.edu



42

MULAI

\ 4

Studi Pustaka

}

Pengumpulan Sampel dan Data

- Data CPTu (Sondir dan grafik
disipasi).

- Pengambilan Sampel Tanah

- Uji soil properties

l }

An_alisi_s Koefis_ien _ Uji Konsolidasi
Konsollt_jgm melalm Grafik Laboratorium
Disipasi CPTu
v
Data :
- ¢ch dari uji
disipasi
- cvdari uji lab

\ 4
Analisis Korelasi Koefisien Konsolidasi
Arah Horizontal dan Vertikal

A 4

Analisis Penurunan

\ 4

SELESAI

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian
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Kajian Pustaka

Kajian pustaka dilakukan untuk memperoleh teori yang menunjang serta
acuan — acuan yang terkait dengan analisis yang dilakukan pada penelitian ini.
Dalam penelitian ini, peneliti menggunakan jurnal, baik nasional maupun
internasional, buku, serta karya tulis lainnya yang berhubungan dengan analisis
parameter konsolidasi dari uji konsolidasi dan uji disipasi CPTu serta analisis

penurunan tanah untuk timbunan.

Pengumpulan Data

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data primer yang didapat
dari uji CPTu di lapangan berupa grafik sondir dan grafik disipasi. Sedangkan
untuk uji konsolidasi laboratorium, didapat dari hasil pengujian dengan tanah di
titik yang sama dengan kedalaman yang sama. Data dari lapangan tersebut
diperoleh dari 8 titik yang diuji. Titik uji CPTu dan sumber sampel tanah untuk

uji konsolidasi di laboratorium disajikan pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Daftar Lokasi Data Penelitian

Z
o

Titik
STA 34+500
STA 35+500
STA 41+500
STA 42+500
STA 44+500
STA 45+500
STA 49+500
STA 52+200

O|IN[ocjO B WIN|F-

Data uji CPTu diperoleh dengan pengujian langsung di lapangan, yang
dilakukan pada Bulan September sampai Oktober 2016 di lokasi yang diuji oleh
penyusun sendiri. Pengujian dilakukan pada trase jalan dengan keadaan masih
sesuai dengan kondisi asli. Di lokasi, belum dilakukan perbaikan tanah, ataupun

galian dan timbunan.
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Data konsolidasi sampel diperoleh dari uji di laboratorium yang dilakukan
oleh Laboratorium Geotrust. Data yang diperolen berupa data penurunan
terhadap waktu serta rincian tentang sampel. Selain itu, terdapat pula data

mengenai index properties dasar sebagai data penunjang.

3.5 Metode Analisis Data
Metode analisis data dilakukan untuk mengetahui koefisien konsolidasi
dari masing — masing sampel serta untuk analisis penurunan tanah pada timbunan
jalan tol. Berikut metode — metode serta perangkat — perangkat yang digunakan

untuk analisis data.

1. Analisis koefisien konsolidasi horizontal dari grafik disipasi CPTu.

Untuk analisis ini, digunakan Metode Houlsby dan Teh (1988) serta
Metode Robertson (1992) dengan bantuan perangkat lunak Microsoft
Excel.

2. Analisis koefisien konsolidasi vertikal dari uji konsolidasi laboratorium.
Untuk analisis ini, digunakan Uji Konsolidasi berdasarkan ASTM D2435
dengan bantuan perangkat lunak Microsoft Excel.

3. Analisis penurunan tanah.

Untuk analisis ini, digunakan dua metode analisis, dengan analisis manual
berdasarkan Teori Terzaghi dan analisis metode elemen hingga dengan
bantuan perangkat lunak PLAXIS 8.6.

3.6 Pengolahan Data

3.6.1 Perolehan Parameter Konsolidasi Vertikal dari Uji Laboratorium
Untuk memperoleh parameter konsolidasi dari uji laboratorium
maka data yang diperlukan adalah data laju deformasi terhadap waktu

yang didapat dari uji pembebanan untuk sampel tanah konsolidasi.

Untuk mengetahui nilai  koefisien konsolidasi dari data
konsolidasi, data pengamatan penurunan dan waktunya dibuat grafik
hubungan penurunan terhadap waktu. Grafik tersebut dapat dibuat
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dengan waktu sebagai sumbu x dibuat ke dalam skala logaritma. Setelah
itu, dicari nilai tso nya secara grafis (metode log fitting) atau dapat dibuat
dengan sumbu x yang diakarkuadratkan dan dicari nilai tgo-nya (metode
square root time fitting). Kemudian didapat nilai ¢y nya bergantung pada

metode yang digunakan dengan persamaan berikut.

T.H?p,
(o
t1’1
di mana :
Cv = Koefisien konsolidasi arah vertikal.
T = Faktor waktu, untuk Tso = 0,197 dan Tgo = 0,848
Hobn = Panjang jalur aliran saat 50% atau 90% konsolidasi

(bergantung pada metode analisis), untuk drainase
ganda merupakan setengah dari tinggi sampel, untuk
drainase tunggal merupakan tinggi seluruh sampel.

tn= waktu yang diperlukan untuk mencapai tingkat konsolidasi
50% atau 90% (bergantung pada metode analisis, serta diperoleh secara
grafis).
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Gambar 3.3 Cara Analisis tso dengan Log Fitting Method
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Gambar 3.4 Cara Analisis ty dengan Square Root Method

3.6.2 Perolenan Parameter Konsolidasi Horizontal dari Uji Disipasi
CPTu
Untuk mendapatkan parameter konsolidasi dari uji CPTu, maka
diperlukan data disipasi. Data disipasi menyajikan data waktu dan
tekanan air pori tanah (u). Dari data tersebut, data diubah ke dalam
bentuk grafik dengan sumbu x (absis) merupakan data waktu dalam
skala log, dan sumbu y (ordinat) yang berisi data tekanan air pori tanah
dalam skala biasa. Berikut contoh format data disipasi dan grafik

disipasinya.
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Tabel 3.2 Contoh Tabel Hasil Uji Disipasi
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Gambar 3.5 Contoh Hasil Grafik Uji Disipasi

Untuk melakukan analisis dengan data disipasi, diperlukan data tso
yang diperoleh secara grafis dari data disipasi. Cara analisisnya adalah

sebagai berikut.

A. Dari grafik disipasi dapat diketahui tekanan air pori awal (u;) dan

tekanan air pori akhir disipasi (uo atau ur)

B.  Tarik garis sejajar arah sumbu x dimulai dari awal grafik disipasi,

perpotongannya dengan sumbu y menggambarkan nilai ui.

C. Tarik garis kedua sejajar arah sumbu x dimulai dari tren belokan
akhir disipasi, yang melambangkan bahwa disipasi 100% telah
tercapai, tarik ke arah sumbu y, perpotongannya menggambarkan

nilai up atau us.

D. Jika jarak antara perpotongan u; dan up berjarak a, maka titik

tengah garis a merupakan nilai uso.
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E. Dari uso, tarik garis sejajar sumbu x hingga memotong grafik
disipasi. Dari perpotongan garis ini dengan grafik disipasi, tarik
garis sejajar sumbu y hingga memotong sumbu x. Perpotongannya

dengan sumbu x merupakan nilai tso.

Ui

al2 h\'\

Usp

a/2

Us =[Uo

tsoy ™
Gambar 3.6 Analisis t50 pada Grafik Disipasi
Jika nilai tioo tidak tercapai pada saat uji disipasi, maka sebelum

analisis tso dapat dilakukan prediksi terhadap tioo dengan Metode

Asaoka. Berikut cara analisis dengan Metode Asaoka.

Metode ini menggunakan cara grafis di mana diperlukan data
tekanan air pori berbanding waktu yang disajikan dalam bentuk grafis.
Langkah — langkah yang dilakukan untuk analisis dengan Metode

Asaoka adalah sebagai berikut.

a. Plot besar tekanan air pori terhadap waktu sehingga terbentuk
sebuah kurva. Skala yang digunakan untuk setiap sumbu adalah
skala biasa dengan sumbu x menggambarkan waktu, dan sumbu y

menggambarkan besar penurunan.

b. Bagi sumbu x dengan selang waktu yang seragam (At). Kemudian

tarik garis vertikal di setiap selang waktu (tn) ke arah kurva hingga
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memotong, kemudian tarik ke sumbu y sehingga didapat jumlah

tekanan air pori di setiap selang waktu (u).

WAKTU

| Al

EErEZTCTDCEZMD

]

At

At
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i

(L]
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P

Gambar 3.7 Plot At pada Metode Asaoka

c. Plotu: ke grafik hubungan ut+atdengan skala biasa yang sama antara

sumbu x dan sumbu y.

d. Buat garis 45° dari salib sumbu x,y = 0,0 setelah itu buat garis

trendline yang mewakili data u:. Kemudian buat perpanjangan garis

trendline tersebut hingga memotong garis 45° tadi.

e. Perpotongan tersebut jika ditarik garis ke sumbu x atau y

merupakan besarnya waktu ketika disipasi akhir tercapai yang

diprediksi.
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Gambar 3.8 Penentuan nilai us pada Metode Asaoka

Hasil dari analisis parameter konsolidasi dari data disipasi uji CPTu
ini diperoleh parameter konsolidasi arah horizontal, cn yang dapat
dianalisis dengan dua metode, yaitu metode Houlsby dan Teh (1988)

dan Robertson (1992). Berikut uraian kedua metode tersebut.
A. Houlsby dan Teh (1988)

Persamaan umum yang digunakan pada metode ini adalah,

di mana :
ch = koefisien konsolidasi arah horizontal
r = jari jari konus, biasanya sebesar 3,75 mm
Ir = indeks rigiditas
T*= faktor waktu yang telah dimodifikasi
B. Robertson (1992)

Persamaan yang digunakan pada metode ini adalah,
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di mana:

m = nilai gradien yang diukur dari kurva disipasi

10

.1.-_ |
TIE  , migutes

Gambar 3.9 Penentuan Nilai m dari Grafik Disipasi Menurut Robertson (1992)

(Sumber : Lunne, Robertson & Powell, 1997)

M = nilai gradien yang berhubungan dengan kurva disipasi,
geometri konus, dan lokasi elemen pori. Robertson (1975)

menyatakan nilai M secara empirik pada tabel berikut,

Tabel 3.3 Penentuan Nilai M Menurut Robertson (1975)

(Sumber : Lunne, Robertson & Powell, 1997)

Posisi Elemen Pori U, U, di atas u,
M (gradien kurva disipasi) 1.63 1.15 0.62

I, =indeks rigiditas
r = jari jari konus, biasanya sebesar 3,75 mm

Selain  menggunakan persamaan di atas, dapat pula
menggunakan grafik korelasi empirik yang menghubungkan nilai tso,

Ir, dan ch berikut ini.
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Gambar 3.10 Prediksi Nilai cn Menurut Robertson (1992)
(Sumber : Mayne, 2002)
Karena pada analisis penurunan yang digunakan adalah data cv,
maka data cn yang sudah diperoleh tersebut, nilai ¢y dicari data cn
yang ada sesuai grafik dari CE-CSSM, Mayne (2002) berikut ini.

CE-CS55M Solution
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Gambar 3.11 Korelasi Nilai ¢, Lapangan dengan ¢, Laboratorium

(Sumber : Mayne, 2002)

3.6.3 Analisis Penurunan Tanah Dasar
Untuk analisis penurunan tanah di bawah timbunan, digunakan

beban timbunan sebagai beban di atas tanah yang mengalami penurunan.
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Untuk penelitian ini, digunakan dimensi timbunan seperti yang tercantum

di bawah ini.

-

/ T

Gambar 3.12 Model Timbunan Untuk Analisis Penurunan

Material timbunan berdasarkan rencana timbunan dan data burrow pit
Desa Canggu yang diuji oleh Laboratorium Mekanika Tanah Universitas

Lampung adalah sebagai berikut.

B atas =244 m
B bawah =43,86 m
H =4,865m
Kemiringan Lereng =1:2

Yopt = 18,15 kN/m3

Analisis penurunan dilakukan dengan beberapa metode, yaitu
Metode Terzaghi dan metode elemen hingga dengan perangkat lunak
PLAXIS. Berikut uraian setiap metodenya.

A. Metode Terzaghi

Untuk memperkirakan penurunan yang terjadi di lapangan
dengan Metode Terzaghi, maka kita perlu menghitung distiribusi
beban akibat beban timbunan, penurunan seketika, dan penurunan

konsolidasinya.

Distribusi beban untuk setengah timbunan dapat ditentukan melalui

persamaan berikut
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gy By + Bs B
Ao = (ﬁ)(lT ey + az}-B_t .3)

Di mana,
Ac = Distribusi beban (kN/m?)
qu = Beban Timbunan
= it . Hein
B1 =% . Batas
B2 =% . (Bbawah — Batas)
01 = Ototal — 02
Ototal = tan™ ((B1+B2)/2)
Z = kedalaman peninjauan (m)
oz =tan (B1/2)

Atau dapat dilihat pada skema pada gambar 3.14,

Gambar 3.13 Skema Analisis Distribusi Beban

Setiap analisis tersebut dilakukan pada setiap kedalaman
peninjauan. Pada penelitian ini tinjauan dilakukan setiap 0,5 m dan

pada pertengahan lapisan tanah
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Penurunan seketika terjadi tepat setelah tanah diberi beban.
Penurunan seketika terjadi untuk semua jenis tanah, baik pasir
maupun lempung. Untuk mengetahui penurunan seketika yang

dapat terjadi dapat digunakan persamaan berikut.

_Ho-M.q. B
Se= E.
di mana :
wo = Faktor pengaruh yang bergantung pada perbandingan

kedalaman beban dengan lebar bidang kontak beban.

w = Faktor pengaruh yang bergantung pada perbandingan
kedalaman tanah kompresibel dengan lebar bidang kontak
beban.

q = Beban.

B = Lebar bidang kontak beban.
Es = Modulus elastisitas tanah.

Nilai p0 dan pl dihitung dari grafik yang dibuat oleh Janbu
(1956) dan disempurnakan oleh Christian & Carrier (1978)
berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Burland (1970) dan
Giroud (1972). Grafik dari Christian & Carrier (1978) seperti pada
gambar 3.15 (a) dan (b).

1
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0.1 1 10 100 1000
H/B

(b)
Gambar 3.14 Penentuan Nilai po dan py Menurut Christian & Carrier (1978)

(a) Penentuan Nilai o Berdasarkan Rasio D/B (b) Penentuan u; Berdasarkan
Rasio H/B

(Sumber : A. Aysen, 2002)

Sedangkan untuk penurunan konsolidasi, perlu dihitung
kecepatan dan besar penurunan konsolidasinya. Untuk melakukan
analisis penurunan konsolidasi di bawah ini, digunakan persamaan
berikut,

H o, + o,

log(———)

5= Ce 1+ ¢ oy

untuk analisis dari uji konsolidasi. Sedangkan untuk analisis dari

uji disipasi CPTu, digunakan persamaan
Sc=my.Ac. Ah

Untuk laju konsolidasi, baik untuk analisis pada parameter
hasil konsolidasi maupun parameter hasil uji disipasi CPTu, dapat

menggunakan persamaan berikut ini.

e Time Factor (Ty)
Untuk U (derajat konsolidasi) 0 — 53% menggunakan

- 2wy
3
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Untuk U > 53% menggunakan
T,=1,781-0,933 log (100-U)
e Penurunan pada derajat konsolidasi tertentu (St)
S, =US;
e Lama waktu konsolidasi berdasarkan derajat

konsolidasinya (t)

t= TV Hdr2
Cy

B. Metode Elemen Hingga (PLAXIS)

Untuk melakukan analisis penurunan timbunan dengan
metode elemen hingga dengan perangkat lunak PLAXIS, berikut

langkah — langkah analisisnya.

a. Buat sketsa kondisi tanah awal beserta ketebalan lapisan tanah

dan geometrik timbunan dengan perintah geometric line.

b. Input data tanah pada perintah material -> soil and interface.
Input parameter — parameter tanah sesuai lapisan tanah di
lapangan, kemudian input tanah sesuai letaknya pada gambar

yang telah dibuat.

c. Buat elemen — elemen sebagai dasar perhitungan dengan
menggunakan perintah generate mesh. Tentukan ukuran

elemen sesuai dengan kebutuhan perencanaan.
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#m

Gambar 3.15 Contoh Model Analisis Penurunan Dengan Menggunakan
PLAXIS

d. Tentukan kondisi awal, input garis muka air tanah batas
konsolidasi, atau batas aliran pada gambar geometrik. Setelah

selesai hitung tegangan air porinya.

e. Tekan perintah calculate untuk masuk ke dalam input metode
pelaksanaan pekerjaan. Input metode pelaksanaan, meliputi
kedalaman dan durasi penimbunan sesuai perencanaan. Setelah

selesai, tekan perintah calculate untuk memproses data.

f. Setelah selesai, di program output dapat terlihat pergerakan
tanah setelah analisis. Data output dapat disajikan dengan
gambar geometrik terdeformasi, dengan kontur, atau berupa

grafik dan angka sesuai kebutuhan.
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