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Abstrak

The PVD Vacuum Consolidation treatment option is carried out to meet construction safety criteria, especially
regarding residual settlement. Often after carrying out treatment in the field using the PVD Vacuum
Consolidation method, the results of pre-consolidation stress and shear strength values achieved are less than
expected, so that after the PVD Vacuum Consolidation work period is completed, relatively large settlements
still occur. This research wants to look for factors that cause discrepancies in the pre-consolidation stress and
shear strength achieved after soil improvement with PVD vacuum consolidation. The layer of sand soil
between the compressible layers that is given PVD vacuum treatment causes the load distribution from the
surface to the base of the PVD to be less than optimal. This is proven by the increase in load distributed through
observations of the vacuum gauge and piezometer which shows an increase in the load given to the soil layer
after the presence of a slurry wall around the vacuum area to close the air cavity of the sand layer. The results
of CPTu test data interpretation can be used to determine the effectiveness of PVD Vacuum Consolidation
method. From the CPTu test using the Bq* parameter it can be interpreted to find out the OCR value and then
proceed to calculate the Pc' value or according to Mayne, 2005, it is called yield stress (op'). It can be
interpreted from the CPTu test results with the parameters qnet, Au2 and qE. Although there is a clay layer that
has received the load according to the application, it is not certain that the soil has experienced a fairly good
increase in shear strength.

Kata kunci: Vacuum Consolidation, Sand Layer, Preconsolidation Stress, Shear Strength

Pendahuluan

Salah satu penanganan untuk tanah lunak
adalah menggunakan PVD dengan tekanan
vakum sebagai pembebanan awal untuk
mempercepat konsolidasi. Pada daerah yang
hanya memiliki lapisan tanah lempung akan
berbeda hasil perbaikannya jika pada lapisan
yang bervariasi antara lempung dan pasir.
Berdasarkan penelitian yang pernah dilakukan
sebelumnya, terdapat potensi kehilangan tekanan
vakum yang menyebabkan berkurangnya
efektifitas vacuum preloading. Besar tekanan

vakum yang didistribusikan tidak 80 kPa
sepanjang PVD. Dengan keberadaan lensa pasir
akan berpengaruh terhadap besarnya tekanan
vakum sehingga tekanan prakonsolidasi dan nilai
shear strength yang dicapai kurang dari yang
diharapkan. Penelitian ini bertujuan mengetahui
faktor - faktor yang mungkin mempengaruhi
efektifitas PVD vakum konsolidasi dengan
perhitungan empiris berdasarkan penyelidikan
tanah CPTu dan data pengamatan terhadap
kondisi lapangan.
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Metode

Dengan menggunakan uji CPTu, didapatkan nilai
tahanan konus (qc) dan juga tekanan air pori (u2).
Pada kenyataannya, tekanan yang menahan beban di
lapisan tanah merupakan kombinasi dari qc dan u2.
Untuk mengetahui porsi tahanan konus yang
sebenarmya maka diperlukan parameter tahanan
konus terkoreksi (qt). Nilai gt merupakan parameter
koreksi tahanan ujung konus terhadap tekanan air
pori.

qr=qc tu(1—a) M

Dimana a adalah rasio luas bersih ujung kerucut
dengan nilai rentang 0,35 < a < 0,85.

Setelah adanya konsolidasi, tanah akan
mengalami peningkatan nilai qt dari kondisi
sebelumnya. Maka dengan beban yang diketahui dan
diaplikasikan, qt target dapat dihitung untuk
mengetahui efektifitas pekerjaan konsolidasi dengan
persamaan berikut:

qc — 0y )
Su= ——
Nit
qc = SuNy + o, 3)
q; target = [0.22(0, + Ao)|Ny, “4)
+ 0o,

Apabila beban yang diberikan merupakan beban
timbunan dan vakum, seharusnya untuk nilai Ac =
beban fill + 80 kPa. Dalam penelitian ini nilai Nkt
yang digunakan untuk lempung Underconsolidating
Nkt = 10.

Nk=F(OCR)
Pl = 60%-90%
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Gambar 3 . Hubungan OCR dengan Nk
(Nurindahsih et al, 2013)

Parameter pore water pressure ratio (Bq)
merupakan parameter yang dipublikasikan dalam
melakukan interpretasi hasil uji CPTu. Bq adalah
perbandingan antara tekanan air pori ekses (uz-uo)
dengan tahanan ujung konus yang telah dikoreksi (q:)
dan tekanan vertikal (cv0).

_ u2 —ul ®)

B e —
1 qt — ov0

Jika mempertimbangkan kondisi dimana tanah
telah diberikan beban vakum (Ac), maka persamaan

Bq dapat disesuaikan seperti pada persamaan
berikut:

_ Au (6)
gt — (ov' + Ao)

Bq

Rahardjo, 2016 mengusulkan parameter Bq*
yang merupakan normalisasi Bq yang tidak
dipengaruhi parameter yang tidak dapat diukur
secara pasti yaitu tekanan hidrostatik (uo) dan

tekanan vertikal tanah (ovo).
u2 @)

Bq' =—

q qt

Dari dua unsur parameter yaitu u> dan q: yang
dapat dinterpretasikan terhadap nilai OCR, dapat
diketahui kondisi lapisan tanah dalam fase UC, NC
maupun sudah OC. OCR didefinisikan sebagai rasio
antara tekanan konsolidasi maksimum yang pernah
dialami tanah (P.’) terhadap tekanan efektif vertikal
Py’ saat ini. OCR dapat dikorelasikan dengan nilai
Bqg* dengan persamaan 8

ocr =< ®
Po’
OCR = 10(1.002—1.57Bq*) (9)

Dapat dilihat dari grafik hubungan OCR dengan
Bg* oleh Setiawan et al, 2017, semakin kecil nilai
Bg* maka semakin besar nilai OCR pada lapisan
tanah. Atau sama juga artinya jika semakin kecil nilai
2 pada lapisan tanah maka semakin kecil settlement
tanah yang berkonsolidasi.
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et al, 2017) Normalized PWP Parameter, B,
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Dapat dilihat dari grafik hubungan OCR dengan mesmc g L e
Bqg* oleh Setiawan et al, 2017, semakin kecil nilai
Bg* maka semakin besar nilai OCR pada lapisan
tanah. Atau sama juga artinya jika semakin kecil nilai
u, pada lapisan tanah maka semakin kecil settlement
tanah yang berkonsolidasi. r q)
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Gambar 6 . Hubungan Nk, Nau, Nk vs Bg
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Gambar 5 . Evaluasi tegangan prakonsolidasi ~ kedalaman tanah lunak yang akan mengalami
dari ketahanan kerucut pada tanah clay (Mayne, konsolidasi.
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Secara teori, setelah selesai konsolidasi, nilai kuat =
geser tanah akan meningkat sebesar 0,22 Ac (Mesri, £l an B aw
1988). Dari hasil wji CPTu, Mayne et al, 2023  =. i |
memberikan persamaan untuk menghitung Su s ¢
dengan menggunakan parameter gnet, Duz dan qedan :
korelasi Cone Bearing Factor dari nilai Bq. Pada
penelitian ini akan dicoba mengganti nilai Bq dengan
Bq*. peoms —qconcs PRV AT —
qc BBO8 qc 01 BVem fs BBO8 fs 01 Bvem FR BBO8 FR 01 BVecm
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Gambar 9 . Lapisan tanah berdasarkan CPTe
dan CPTu sebelum vakum

Ditemukan adanya lapisan sand yang
bervariasi pada kedalaman 3 — 7 m dan lapisan
tanah lunak clay pada kedalaman 5 — 15 m.

2. Analisis Data Monitoring Saat Pelaksanaan

Vakum Konsolidasi

Kondisi lapangan dengan lapisan tanah lunak
dalam yang memiliki lensa pasir, menyebabkan
terjadinya kebocoran sehingga tekanan vakum
yang terbaca oleh vacuum gauge dipermukaan
hanya mencapai 50 kPa. Demikian pula dengan
bacaan piezometer yang terpasang hanya
mencapai nilai 39.6 kPa dan 47.3 kPa. Setelah
dilakukan slurry wall untuk membuat lapisan
sand menjadi kedap maka tekanan vakum di
permukaan naik menjadi 82 kPa.

Vacuum Gauge vs Time

VG (kPa)
8

Rata-rata Tekanan Vakum Zona 1 ——Start Slurry Wall

Vacuum Gauge vs Time

100

VG (kPa)
8

Rata-rata Tekanan Vakum Zona 2 Start Slurry Wall

Gambar 9 . Lapisan tanah berdasarkan CPTe
dan CPTu sebelum vakum

Dari monitoring piezometer pada kedalaman
6 m terbaca tekanan vakum sebesar 68 kPa dan

pada kedalaman 16 m sebesar 71 kPa. Dapat
disimpulkan tekanan vakum tidak terdistribusi
sebesar tekanannya pada permukaan (< 82 kPa).

PWP vs Time
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——PZ05@4m ——PZ0S @ 14m  ——Start Slurry Wall

PWP vs Time
Pz 08

——PZ08@4m ——PZ08 @ 14m =——Start Slurry Wall

Gambar 10 . Monitoring piezometer

Settlement total di akhir konstruksi pada zona
1 dan 2 sebesar 726 — 961 mm. Berdasarkan
grafik tersebut menunjukan belum adanya
perlambatan penurunan atau tanah masih akan
mengalami penurunan.
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Gambar 10 . Settlement aktual lapangan

3. Analisis Data CPTu Setelah Vakum
Konsolidasi

3.1 Analisis q: target

Pada analisis q; target, dicoba simulasi jika
setelah pekerjaan vakum konsolidasi idealnya
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tekanan yang didistribusikan sebesar 80 kPa
dimana seluruh lapisan tanah clay akan
mengalami peningkatan sesuai nilai qt target.
Selain menggunakan beban vakum yang
dianggap konstan 80 kPa sepanjang PVD,
dilakukan juga simulasi apabila beban yang
didistribusikan sesuai dengan bacaan monitoring
vacuum gauge dan piezometer dimana nilai
tekanan vakum menurun dari permukaan 80 kPa
menjadi 70 kPa di dasar PVD. Setelah pekerjaan
vakum konsolidasi selesai dilakukan uji CPTu
untuk mengetahui peningkatan parameter tanah.
Berdasarkan analisis nilai gt target dan qt yang
diperoleh dari pengujian CPTu setelah pekerjaan
konsolidasi (Gambar 11 (c)) terlihat bahwa tidak
semua lapisan tanah mencapai qt target sesuai
beban yang tercatat dari monitoring di lapangan.
Hasil peningkatan cukup beragam pada setiap
kedalaman. Kondisi ini disebabkan karena
tekanan vakum yang diberikan tidak diterima
oleh tanah secara seragam pada setiap
kedalaman, atau karena pemberian beban vakum
pada lapisan tanah berpasir yang memiliki
rongga udara (kurang kedap) menjadi kurang
maksimal.
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Gambar 11 . Grafik g target 80 kPa, q; target
beban vakum 80 ke 70 kPa
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Gambar 12 . Grafik q; sebelum, q; target dan q;
setelah vakum CPTu 7a

Parameter Bq* merupakan rasio antara
besarnya bagian tahanan tanah terhadap bagian
tekanan air. Bq* dapat dikorelasikan dengan nilai
OCR dimana tanah normally consolidating
(OCR = 1) memiliki nilai Bq* = 0.638. Jika Bq*
> (0.638 maka tanah masih akan berkonsolidasi.
Berdasarkan hasil nilai Bq* dari uji CPTu setelah
vakum konsolidasi nilai OCR didapatkan.
Berdasarkan nilai OCR, tegangan prakonsolidasi
dapat dihitung. Hasil peningkatan Pc’
menunjukan tanah clay belum mengalami
distribusi beban dari permukaan dimana tanah
seharusnya sudah mengalami peningkatan beban
akibat fill + 80 kPa (125 kPa). Tegangan
prakonsolidasi juga dapat dihitung dengan
persamaan yang diusulkan Mayne, 2005 dengan
mempertimbangkan parameter gne;, Auz dan g.
Data o, berdasarkan qg lebih relevan
dibandingkan menggunakan data qner dan Au:
karena rata — rata pada kedalaman 7.5 — 12 m,
Acp,’ sudah mengalami peningkatan tegangan
dengan rata — rata sebesar 70 kPa.
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Gambar 13 . Grafik perbandingan APc’dan Acp’
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Besar peningkatan kuat geser tanah (ASu)
digunakan sebagai parameter analisis besar
tekanan vakum (Ac) yang diterima oleh tanah.
Secara teori, setelah selesai konsolidasi, nilai kuat
geser tanah akan meningkat sebesar 0,22 Ac
(Mesri, 1989). Besar peningkatan kuat geser
tanah (ASu) merupakan selisih nilai Su yang
diperoleh dari uji CPTu sebelum konsolidasi
dengan nilai Su yang diperoleh dari uji CPTu
setelah pekerjaan konsolidasi. Dengan beban
sesuai kondisi lapangan (125 kPa) besar nilai
ASu seharusnya sebesar 0.22 Ac yaitu sebesar
27.5 kPa, sedangkan rata-rata pada lokasi studi
ASu = 6.2 kPa atau 23% dari ASu seharusnya.
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Gambar 13 . Grafik peningkatan 6.’ dan Su

Kesimpulan

Faktor — faktor yang mempengaruhi efektifitas
PVD vakum konsolidasi yaitu:
1. Adanya lapisan tanah sand diantara lapisan tanah

clay pada penanganan PVD vakum. Hal ini
terlihat dari distribusi beban yang terbaca dari
monitoring piezometer rata — rata hanya
mencapai 43 kPa.

2. Adanya penurunan beban vakum yang terbaca
dari monitoring vacuum gauge pada elevasi
permukaan dengan monitoring piezometer pada
kedalaman 6 m dan 16 m.

Dengan dilakukan pekerjaan  slurry  wall
efektifitas perbaikan tanah dengan PVD vakum
konsolidasi terjadi peningkatan beban yang terbaca
dari monitoring piezometer yaitu dari 43 kPa
menjadi 70 kPa. Besarnya tegangan efektif yang
tercapai dari pekerjaan vakum konsolidasi dapat
dievaluasi dengan hasil uji CPTu dan disesuaikan
dengan beban vakum yang diberikan sepanjang
kedalaman PVD (monitoring piezometer).

Berdasarkan nilai g; target lapisan tanah clay pada
kedalaman PVD 7.5 m — 12 m telah mencapai
peningkatan tegangan > 0.22 Ac dan pada
kedalaman 12 m — 17 m belum mencapai 0.22 Ac.
Pada kedalaman PVD 12 m — 17 m, menunjukan
beban yang didistribusikan belum sesuai beban
kondisi lapangan (125 kPa) yang artinya tanah masih
akan berkonsolidasi.

Efektifitas dari pekerjaan vakum konsolidasi
dapat dievaluasi dengan hasil uji CPTu. Melalui
interpretasi Bq* dapat diketahui nilai OCR dan
dilanjutkan ~ untuk = mengetahui  tegangan
prakonsolidasi (Pc’). Hasil menujukan lapisan tanah
clay tidak menerima beban secara merata dari beban
sesuai kondisi lapangan saat vakum konsolidasi.

Dengan uji CPTu interpretasi data terhadap yield
stress (op’) dari Mayne, 2005 dapat dilakukan untuk
mengetahui besarnya beban yang telah dialami
semasa pekerjaan vakum dilakukan dari data CPTu.
Data o’ berdasarkan g lebih relevan dibandingkan
menggunakan data gnet dan Au, karena rata — rata
pada kedalaman 7.5 — 12 m, Ac;,’ sudah mengalami
peningkatan tegangan dengan rata — rata sebesar 70
kPa. Dimana seharusnya Ac,’ = (v’ + beban vakum
80kPa) dari permukaan hingga dasar PVD.

Nilai o)’ berdasarkan nilai gg menunjukan hasil
beban rata-rata yang sudah diterima lebih besar dari
hasil interpretasi Pc’. Sedangkan nilai oy’
berdasarkan nilai qnet dan Auz menunjukan hasil
beban rata-rata yang sudah diterima lebih kecil dari
hasil interpretasi Pc’.

Besarnya peningkatan Su dari hasil CPTu
menggunakan rumus Mayne et al, 2023 dengan 3
referensi rumus interpretasi yaitu gne;, Auz dan qg
menunjukan hasil yang cukup mirip pada lapisan
clay. Dengan beban sesuai kondisi lapangan (125
kPa) besar nilai ASu seharusnya sebesar 0.22 Ac
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yaitu sebesar 27.5 kPa, sedangkan rata-rata pada
lokasi studi ASu = 6.2 kPa atau 23% dari ASu
seharusnya.

Review efektifitas pekerjaan konsolidasi di
lapangan memerlukan informasi dari dua parameter
yaitu gt dan u. Tidak terdisipasinya tekanan air pori
pada tanah lunak akibat dari distribusi beban yang
kurang maksimal menjadi penyebab utama tidak
tercapainya peningkatan daya dukung tanah dan
tanah lunak masih akan berkonsolidasi.
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