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Abstraksi

Tanah lunak merupakan jenis tanah yang mendomisalsagian besar wilayah di
Indonesia. Jenis tanah ini memiliki perilaku yariga& sehingga sebagian besar kosntruksi
yang berdiri pada tanah ini akan menemui beberapadia seperti penurunan tanah yang
tinggi besar dan laju konsolidasi yang tinggi. 8akatu alternatif untuk menyelesaikan
masalah ini adalah dengan penggunaan geogrid paskr d&osntruksi atau penggunaan
kombinasi geogrid dan floating piles di dasar kansi seperti contoh pada konstruksi
embankment.

Perilaku kosntruksi perkuatan yang berupa kombigesgrid — floating pilesdi dasar
embankment dipelajari lanjut dengna menggunakamlasnnumeris berbasis Plaxis Versi
7.2. Pada simulasi ini, konstruksi timbunan dankpatan ¢eogrid dan floating pilgs
dimodelkan sebagai plane strain. Pelaksanaan kissulilakukan secara bertahagiaged
construction dan laju konsolidasi tanah dasar diamati.

Berdasar hasil simulasi, kita dapat mengetahuirdedsi floating piles pada area utama
seperti pada kaki (toe) dan Pusat (center) embamfinféada daerah kaki timbunaog of
embankment perpindahan horisontdloating piles hanya ditahan oleh kondisi penjepitan
(fixed) geogriddi salah satu sisinya saja sehingga dimungkinggadinya penyaluran beban
embankmentlalam bentuk perpindahan horisontal yang lebilaibdari pada di areeenter
line of embankmentPada area center line of embankment sedangkam qvad di tengah
embankmenfloating pilesberada di antara dua buah kondisi penjemeogrid kondisi ini
menyebabkan beban yang diterima olémating piles berasal darigeogrid dan tanah
timbunan. Beban yang berasal dgeogrid yang merupakan gaya tarik terhagale caps
cenderung menyebabkan perpindahan horisontal skalargeban tanah timbunan di atas
pile capscenderung menyebabkan perpindahan vertikal. ldgapindahan vertikaloating
piles cenderung lebih besar dari pada perpindahan mbailskarena perpindahan horisontal
floating pilesditahan oleh perkuatayeogrid

Kata Kunci : floating piles, goegrid, pile caps,rpedahan horisontal

Abstract

Soft soil dominated almost all type of soil in Indsia. This soil was spesific in
behaviour, many construction built up on this kifdsoil would face some problems. For
instance high settlement and high rate of constiita One of solution to overcome this
problem was the usage of reinforcement such as rgeapr geogrid floating piles
combination below the cobstruction like embankngenstruction.

The behaviour of geogrid-floating piles below #enstruction was then analyzed by
using numerical package software Plaxis Version Th2this simulation embankment and
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soil reinforcement (geogrid and floating piles) wemodeled as plane strain. The
embankment construction was constructed in stagetl the rate of consolidation was
counted.

The results shows that floating piles deformati@s analysed in toe and center line
of embankment. In toe of embankment, horisontalrchettion of piles was retained by fixed
condition with geogrid on one side (free side) battthe transfer of embankment load
directed to this free side (slope of embankmentyngared to center line of embankment,
fixed condition between piles and geogrid were athlside (right and left of piles). This
condition leads to high vertical deformation comgdito horisontal one.

Keywords : floating piles, geogrid, fixed conditidrorizontal deformation

PENDAHULUAN

Tanah lunak merupakan jenis tanah yang banyak cherng@ik utama penelitian. Hal ini
disebabkan jenis tanah ini memiliki perilaku yaegrsg menimbulkan berbagai kendala bila
ditinjau dari bidang ilmu teknik sipil. Kendala ygrsering dijumpai antara lain tingkat
konsolidasi yang cukup tinggi, sukarnya pemadagaisjtanah ini, dan tingkat penurunan
jangka panjang yang besar. Jenis konstruksi yanggsdibangun di atas tanah jenis ini
adalah timbunarefnbankmentseperti embankment jalan raya, jalan rel maupogdul.

Beberapa teknik konstruksi sudah diteliti untukedipkan dalam mengatasi kendala ini
seperti pengelupasan tanah lunakrgping bila lapisan tanah lunak tidak terlalu tebal,
menggunakan geosintetik atau dengan kombinasi rgetiki dan floating piles sebagai
perkuatan dasar embankment. Kombinasi geosintetikfldating piles diharapkan dapat
memberi dukungan terhadap beban yang bekerja ghyda(beban embankment) melalui
perlawanan lekatan tanah (tahanan gesek) padandimplies tersebut dan perlawanan
tegangan pada geogridnya.

GEOGRID

Penggunaan geogrid sebagai salah satu perkuatah wudah sangat luas. Geogrid
merupakan salah satu jenis geosintetik. Menurut GUI®S5) geosintetik yang digunakan
sebagai perkuatan tanaleififorcement umumnya memiliki tiga sifat utama antara lain
kekuatan gtrength), kekakuan gtiffnes$, dan memiliki ketahanan selama umur konstruksi.
Beberapa tipe geosintetik menurut Koerner (1990aladd geotextile (filter fabrics),
geomembra®, geowebs (confinement & strengih geogrid (reinforcement geonet

(drainagg dangeocomposite
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Geosintetik tipe grid deogrid sering digunakan sebagai perkuatan tanah misalnya
sebagai perkuatan dinding penahan tanah, perkdafsia perkerasan jalan, perkuatan
timbunan atau sebagai perkuatan tanah akibat bertesah longsor (Permathene, 2002).
Geogrid memiliki kuat tarik yang tinggi dan terbuat dagiribaran polimer yang dilubangi
dengan pola yang sama kemudian ditegangkan pada tartentu. Karakteristik dan
penggunaangeogrid sangat ditentukan dari tipenya (Permathene, 2002, ini dapat
dijelaskan sebagai berikut ini.

1. Uni-axial geogrid

Bahan ini memiliki kuat tarik yang tinggi pada satah dan biasanya digunakan pada

perbaikan lereng terhadap longsslip repairg, dinding penahan tanah atau lereng yang

terbebani dalam waktu lama (Gambar 1).

2. Bi-axial geogrid

Bahan ini memiliki kuat tarik pada dua arah yangaki sebesar uni-axial geogrid.

Umumnya digunakan sebagai perkuatan tanah lunakkunengurangi pengaruh beban

yang bekerja seperti beban lalu lintas kendaraamigar 2).

Gambar 1Uni-axial grid (Sumber : Tensar, 2002).

HEH

Gambar 2Bi-axial grid (Sumber : Tensar, 2002).
FLOATING PILES
Floating pilesmerupakan salah satu tipe fondasi tiang yang dgpamnsecara keseluruhan
di dalam tanah lempung lunak, sehingga sebagiaar leban ditahan oleh tahanan gesek
dinding tiang. Fondasi ini umumnya dipancang setar&elompok ke dalam tanah lunak
dan kapasitasnya dipengaruhi oleh salah satu rf@ktrdiyatmo, 2001) dari :

1. jumlah kapasitas tiang tunggal dalam kelompok tidailg jarak tiang lebar,
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2. tahanan gesek tiang yang dikembangkan oleh gesaltara bagian luar kelompok tiang
dengan tanah di sekelilingnya, jika jarak tiandglardekat.

Menurut Cernica (1995) pemancangan tiang ke dakmaht lunak (lempung jenuh)
cenderung akan mempengaruhi tanah yaitu :

1. tanah di sekeliling tiang terganggu/rusak,

2. meningkatkan tekanan air pori di dalam tanah,

3. meningkatkan kompresibilitas tanah lempung,

4. mempengaruhi tanah sampai ke tahap / tingkat tertpada jarak kira — kira sama
dengan diameter tiang.

Sedangkan menurut De Mello (1960) (dalam Poulosiians, 1980) pemancangan tiang
ke dalam tanah lempung memberikan akibat antamatkijadi :

1. perubahan pada sruktur tanadngolding di sekeliling tiang,
2. perubahan kondisi tegangasiréss stafedi dalam tanah di sekeliling tiang,
3. disipasi dari tekanan air pori berlebiex¢ess pore water pressyrpada tanah di
sekeliling tiang,
4. fenomena jangka panjang yang merupakan kembalielyaakan tanats{rength regain
GEOGRID-REINFORCED AND PILE SUPPORTED EMBANKMENT

Menurut Hans dan Akin (2002)irankmentlengan perkuatan geogrid dan floating piles
dapat dibedakan menjadi 2 kelompok besar (Han#\#ans, 2002) sebagai berikut :
1. Conventional Pile Supported (CPS) Embankm@agsmbar 3),

2. Geosynthetic-Reinforced dan Pile Supported (GRPR®)dakment§Gambar 4)

Ada 3 komponen utama dalam mekanisme penyaluraanbelalam sistem GRPS
(Geosynthetic-Reinforced dan Pile Supported Emban®nersebut (Hans dan Akins,
2002).

1. Soil Arching

Terjadi akibat adanyadlifferential settlementintarapile cap, sehingga terbentukoil

arching di atasplatform yang diperkuat oleh geosintetiggosynthetic reinforced fill

platform), hal ini mengakibatkan berkurangnya tekanan yeaigrja padéll platform.
2. Efek Membranembrane Effegt
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Adalah suatu efek ketilddl platform (yang memiliki geosintetik di dalamnya baikgle
layer maupun multiple layej dikenai tekanan, makéll platform akan mengalami
deformasi seperti plat / membran.

3. Konsentrasi Teganga®iress Concentration
Terjadi akibat adanya perbedaan kekakuan antarg tian tanah lunakoil archingdan
deformasi darsoil platform,maka sebagian besar beban disalurkan ke tiangnglkan
tanah lunak hanya menerima sebagian kecil bebdrinHaengakibatkan ada perbedaan
tegangan yang signifikan antara tiang dan tanalklufrenomena ini disebugtress

concentratiornpada kepala tiangpile cap.

| PILE CAP BERUKURAN BESAR | EMBANKMENT

TIANG MIRING
%

BED ROCK / LAPISAN TANAH KERAS

TIANG VERTIKAL

\

N

Gambar 3Conventional pile supported (CPS) embankment

BAGIAN TIMBUNAN (PLATFORM) YANG |_ EMBANKMENT
DIPERKUAT GEOSINTETIK

TIANG
VERTIKAL

PILE CAP BERUKURAN KECIL]

N

BED ROCK / LAPISAN TANAH KERAS

Gambar 4Geosynthetic-Reinforced dan Pile Supported (GRPR®)dakments
METODE ELEMEN HINGGA
Metode elemen hingga sebagai salah satu cara pearecaasalah dengan konsep dasar
diskritisasi (liscretizatiop sudah dikenal sejak dulu. Diskritisaslidcretization dapat

diartikan membagi suatu sistem menjadi elemen matepenyusun yang lebih kecil untuk
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dianalisa secara individual kemudian digabungkesémbleddan divisualisasikan sebagai
suatu sistem yangpntinousDesai, 1979).
Menurut Suhendro (2001) terdapat beberapa langleady Wapat digunakan sebagai
pedoman dalam analisis dengan pendekatan ini yaitu
1. pembagiandiscretizing struktur menjadi elemen — elemen (nyata atauiimegj dengan
garis — garisdrid lineg yang saling berpotongan di titik — titik nodal (Gaamn 5),

Y —

)_'f/\p

Gambar 5 Diskritisasi struktur dalam sumbu kocatigiobal.

z

2. menetapkan fungsi pendekatan yang digundkaproximate functior)sdan penjabaran

komponen — komponen perpindahatigplacement$ u, v dan w,
3. penggabungaraésemblingmatrik [K$'1, {P}$’ dan{d}$’ untuk setiap elemen menjadi

matrik [K1, {P} dan{d} struktur, sehingga diperoleh persamaan keseimbastgaktur

dalam koordinat global, yaitu

[KIRd}={P} o, (1)

4. penyelesaian persamaan tersebut di atas dengamearasukan kondisi — kondisi batas
(boundary conditions agar diperoleh solusi berupa perpindahan titikod@l
displacemenis

5. penghitungan besarnya tegangan, regangan, maugan-ggaya dalam, untuk setiap
elemen berdasarkan perpindahan masing — masikg(iilidal displacements)yang

sudah diperoleh.

(0)=[E{e}"® =[E][Bl{d}" .......... 0

INTERFACE TANAH LUNAK — FLOATING PILES
Menurut Poulos dan Davis (1980) tahanan lekat antanah dengan tiangshaft
resistance/R) dapat diperoleh melalui integrasi kuat geser ppdemukaan tiang. Hal

tersebut dapat dijelaskan melalui persamaan berikut
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P =

su

Crdz e 3)

O =y

dengarr, : kuat geser antara tanah dan tiang (KiN/m
C : konstanta perimeter tiang,
L : panjang tiang (m).
Kuat geser antara tanah dan tiamg)(yang terjadi pada luas selimut tiang dapat dijcda

dengan persamaan Coulomb sebagai berikuétl.
f=c 4o, tng,
dengan

c, ' adhesi antara tanah dan tiang (KRY/m

o, : tegangan normal antara tiang dan tanah (RN/m
@, : sudut gesek antara tanah dan tidhg (
Tegangan normal antara tanah dan tiamg) (sering dinyatakan sebagai tekanan tanah lateral
ke tiang yang dijabarkan sebagai fungsi dari tegarvgrtikal.
0. =0, =Ko, e (5)
denganK, : koefisien tekanan tanah lateral

SIMULASI NUMERIS GEOGRID REINFORCED - PILED SUPPORT ED
EMBANKMENT

Konstruksi embankment yang diperkuat geogrid flaating piles dimodelkan dalam
bentuk plane strain sedangkan simulasi numeris dilakukan dengan merad@n Plaxis
Versi 7.2 .Model interface tanah dan material pagdankment terbagi menjadi dua yaitu
dengan memperhitungkan interfadgetérfaced embankm@nserta tanpa memperhitungkan
interface (igid embankment Detail bagian konstruksi dapat dilihat pada Gam@
sedangkan model input konstruksi dalam simulasierismdapat dilihat pada Gambar 8 dan
9. Diskretisasi elemen modgeogrid-reinforced and piled-supported embanknssitagai
langkah awal simulasi numeris dapat dilihat padmkeaa 10 dan 11. Pelaksanaan konstruksi
embankment dilakukan secara bertahap dan dalamlasimoumeris dimodelkan dalam

staged construction type
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Input data untuk material geogrid dalam simulashggeinakan parameter EA sebesar

1000 kN/m, sedangkan parameter infoéting pilesmenggunakan poisson’s ratio) (0,15

dengan jenis material bersifat elastic unpille capsdanfloating pileswya. Data yang lebih

lengkap dapat dilihat pada Tabel 1 berikut.

Tabel 1 Parameter InpEtoating Pilesdan Pile Caps

. EA El w
NG| Tipe «Nimy | knimy | 9| (kNimim)
1. | Pilecaps | 6,436.16 | 6,704.186 | 0,354 0,031

2. F'gﬁ‘é'gg 6,553.16 | 1,327.16 | 0,156 7.16

Floating pilesdanpile capyang digunakan terbuat dari beton denfja= 30 MPa dan

memiliki modulus elastisitas (E) sebesar 25742, FaNrloating pilesmemiliki panjang 13

m dan diameter 0,18 m, sedangkale cap memiliki ukuran sisi 0,5 m x 0,5 m dan tebal

0,25 m.Poisson’s ratioyang digunakan untuk beton sebesar 0,15 (Tabgl Jadak antar

floating piles(pusat ke pusat ) sebesar 1 m.

6,1m

& » H

< > geogrid
02m Lapisan 7
0,3m Lapisan 6
0,3m | Lapisan5
03m Lapisan 4
0,3m Lapisan
0,3m | Lapisan
0,3m Lapisan
1,1m LapisannPlatform

L IT 1 Il I T —T1 I'L 1
floating piles

~10,75m

<
<

»
»

Gambar 7 Embankment yang diperkgabgridandfloating piles
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Gambar 8 Modetigid (non-interfacgé embankment
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Linaaianns faain M L L
El
| S ol
E B
s R
wo| RARRRRRRA Sl

Gambar 10 Diskritisasi modegid embankment
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Gambar 11 Diskritisasi modgiterface Embankment
ANALISIS DEFORMASI FLOATING PILES
Floating Pilesmerupakan salah satu perkuatan yang digunakan dakmahan beban
embankmentPada bagian ataffoating piles terdapatpile caps yang memiliki kontak
langsung dengargeogrid dengan suatu bidang kontak berupa jefixed). Hal ini
dimungkinkan mengingapile capsmerupakan sebuah material yang kaku dengan tingkat
kekakuan tinggi sehingga saat terbebani oleh bepamankmentdefleksi yang terjadi di

sepanjangile capscenderung seragam (Gambar 12).

0 2 4 6 8 10
O , R

—+—Kons H=3,1m-Rigid
—s—Kons H=3,1m-Interface, Rin=0,75

-0,05

(m)

Perpindahan
o
[
o

Jarak dari Center Line of Embankment

Gambar 12 Perpindahan vertikdle capsakibatbeban embankment
Perpindahan vertikalile capspadainterface embankmentemberi nilai yang lebih besar
dari padaigid embankmentPada area di bawah pusatbankmentperbedaan perpindahan
vertikal tidak terlalu besar, akan tetapi semadurjdari pusa¢mbankmentaka perbedaan
yang terjadi semakin bertambah besar. Pada areekdatoe of embankmerf8 — 10,75 m
dari center line of embankmegntterjadi perombakan susunan tanah dasar sehingga

mengakibatkan tanah dasar mengalbeavingyang lebih besar padaterface embankment
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dibandingkan dengangid embankmentKondisi ini mengakibatkan penurungie caps
padainterface embankmemenjadi lebih kecil.

Bebanembankmenyang diterima olelpile capskemudian disalurkan kBoating piles
dan pada akhirnya ke tanah dasar. Betrmabankmenyang bekerja pada tanah dasar yang
berupasoft clayakan mengakibatkan terjadinya deformasi yang cllegar padéloating
piles Besar kecilnya deformasi tergantung pada |olkaating pilestersebut (Gambar 13).

Floating piles 1 (dekat dengartenter line of embankment cenderung mengalami
perpindahan horisontal yang lebih kecil bila dibagilan dengaffloating pileslain (2,3 dan
4), akan tetapi nilai perpindahan vertikalnya pallresar bila dibandingkaftoating piles
yang lain (2,3 dan 4). Kondisi ini berlaku untuigid embankmentdan interface

embankment
IC

v Geogrid 3.1m
Pile ¢ 0,18 m — 2 VX055 m

5

[y

3m

!
i
|
DB D @

Gambar 13. Posiflioating pilesdi bawahemblankment

Pada daerah kaki timbunato€ of embankmentperpindahan horisontdloating piles
hanya ditahan oleh kondisi penjepitdix€d geogrid di salah satu sisinya saja sehingga
dimungkinkan terjadinya penyaluran beba@ambankmentdalam bentuk perpindahan
horisontal yang lebih besar dari pada di aeater line of embankmef@ambar 14).

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
/ e
///
/o —Pile 1- Rigid
/ —— Pile 2 - Rigid
| // —_Pile 3-Rigid
[/ —— Pile 4 - Rigid
—a— Pile 1 - Interface
—e— Pile 2 - Interface

—a— Pile 3 - Interface
—o— Pile 4 - Interface

Kedalaman (m)
(o2}

-10 1

-12 1

-14
Perpindahan (m)

Gambar 14 Perpindahan horisorftahting piles.
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Pada area di tengabmbankmentfloating piles berada di antara dua buah kondisi
penjepitangeogrid kondisi ini menyebabkan beban yang diterima dlediting pilesberasal
dari geogrid dan tanah timbunan. Beban yang berasal gleogrid yang merupakan gaya
tarik terhadappile caps cenderung menyebabkan perpindahan horisontahgkda beban
tanah timbunan di atapile caps cenderung menyebabkan perpindahan vertikal. Nilai
perpindahan vertikalloating pilescenderung lebih besar dari pada perpindahan mbailso
karena perpindahan horisontébating piles ditahan oleh perkuatageogrid Kondisi ini
berlaku untukigid piles daninterface pilefGambar 15).

0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,3

o & & N o
———

Kedalaman (m)
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-14

— Pile 1, Rigid — Pile 2, Rigid —— Pile 3, Rigid ——Pile 4, Rigid
—#Pile 1, Interface  —e— Pile 2, Interface  —a—Pile 3, Interface  —e— Pile 4, Interface

Perpindahan Vertikal (m)

Gambar 15 Perpindahan vertiflmating piles
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