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Abstrak:   
Dalam perencanaan konstruksi bangunan sipil sering dijumpai permasalahan pada jenis tanah 
lunak, antara lain daya dukung tanah yang rendah dan penurunan (settlement) yang besar jika 
diberi beban. Perbaikan tanah dibutuhkan untuk mempercepat waktu penurunan konsolidasi. 
Salah satu cara yang dapat diterapkan untuk mempercepat waktu penurunan konsolidasi 
adalah dengan menggunakan pre-fabricated vertical drain (PVD) dan preloading. Metode ini 
mampu untuk meningkatkan kekuatan geser tanah lunak dan mengeluarkan air pori dalam 
tanah. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui besar penurunan konsolidasi tanah lunak 
dengan menggunakan rumus konsolidasi Terzaghi 1 dimensi dan analisis menggunakan metode 
elemen hingga dengan pemodelan pada PLAXIS 2D, membandingkan hasil pemodelan PLAXIS 
2D dengan data aktual, pengaruh efek smear zone terhadap penurunan konsolidasi tanah di 
area timbunan dan untuk mengetahui perbedaan penurunan metode preloading kombinasi 
PVD dan preloading tanpa PVD berdasarkan titik bore log BH-1. Dari hasil analisis diperoleh 
besar penurunan konsolidasi dengan metode analitis menggunakan rumus konsolidasi Terzaghi 
1 dimensi sebesar 0,858 meter. Besar penurunan yang terjadi pada proses konsolidasi dengan 
pemodelan pada PLAXIS 2D dengan memperhitungkan efek smear zone adalah 0,786 meter dan 
0,852 meter tanpa memperhitungkan efek smear zone. Sedangkan untuk penurunan aktual 
yang terjadi di lapangan berdasarkan settlement plate (SP-01) adalah 0,867 meter dan besar 
penurunan preloading tanpa PVD sebesar 0,512 meter dapat disimpulkan bahwa metode 
preloading kombinasi PVD terbukti dapat mempercepat waktu konsolidasi. Sedangkan 
perbaikan dengan metode preloading saja menghasilkan penurunan yang relatif kecil. 
       
Kata Kunci: Konsolidasi, Preloading, PVD, PLAXIS 2D, dan Smear zone 
 
 
Abstract: 
In the planning of civil building, construction problems are often encountered in soft soil types, 
including low soil carrying capacity and large settlements (settlements) when given a load. Soil 
improvement is needed to speed up the consolidation settlement time. One method that can be 
applied to speed up the consolidation settlement time is to use a pre-fabricated vertical drain 
(PVD) and this preloading method is able to increase the shear strength of soft soils and remove 
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pore water in the soil. This research aims to determine the magnitude of settlement of soft soil 
consolidation using the 1-dimensional Terzaghi consolidation formula and analysis using the 
finite element method with PLAXIS 2D modeling, comparing the results of PLAXIS 2D modeling 
with actual data, the effect of the smear zone effect on the settlement of soil consolidation in 
the embankment area and to determine the difference in the decrease in preloading methods 
combined with PVD and preloading without PVD based on point bore log BH-1. From the results 
of the analysis, it is found that the consolidation settlement by analytical method using the 1-
dimensional Terzaghi consolidation formula was 0.858 meters. The amount of settlement that 
occurs in the consolidation process using PLAXIS 2D modeling taking into account the smear 
zone effect is 0.786 meters and 0.852 meters without taking into account the smear zone effect. 
Meanwhile, the actual settlement that occurred in the field based on settlement plate (SP-01) 
was 0.867 meters and the magnitude of the preloading settlement without PVD was 0.512 
meters. It can be concluded that the PVD combination preloading method is proven to 
accelerate consolidation time, while the improvement with the preloading method alone 
produces a relatively small decrease. 
 
Keywords: Consolidation, Preloading, PVD, PLAXIS 2D, and Smear zone 

 
PENDAHULUAN 

 Dalam analisis 2D, analisis bidang-regangan tepat untuk memodelkan sistem preloading 
dengan PVD sebagian mempertimbangkan kesetaraan permeabilitas antara kondisi aksisimetris 
dan regangan bidang menggunakan rumus Hird et al. 1995 (Abouhashrm, A. M. et al.,2021). 
Penurunan konsolidasi yang besar dan terjadi pada waktu yang lama merupakan permasalahan 
utama pada kasus penimbunan. Dengan permeabilitas tanah lempung yang kecil, waktu 
penurunan tanah hingga konsolidasi selesai terjadi diprediksi mencapai 10 tahun (Nawir et al. 
2012). Menggunakan kombinasi preloading dan PVD memungkinkan tanah untuk mencapai 
akhir konsolidasi lebih cepat dengan selisih waktu 1.015 hari dengan pemasangan segitiga pola 
yang jarak antara PVD adalah 1,5 m. Sementara itu, efek dari smear zone menunjukkan bahwa 
semakin besar nilai permeabilitas smear zone, semakin kecil derajat total konsolidasi yang 
terjadi. Hal ini ditunjukkan dengan penurunan sebesar 430 mm dalam 97 hari. derajat dari 
konsolidasi total berbanding lurus dengan penurunan nilai dalam waktu tertentu. Oleh karena 
itu, jika penurunannya lebih besar, nilai derajat konsolidasi total akan mengikuti (Mariyana et 
al., 2021). Pemasangan PVD pada jarak 1,1 meter menghasilkan waktu konsolidasi yang lebih 
sedikit daripada jarak 1,3 meter dan 1,5 meter sehingga semakin dekat jarak PVD waktu 
konsolidasi yang terjadi akan semakin cepat. (Munthe, D. A et al.,2021). Perbaikan tanah 
dibutuhkan untuk mempercepat waktu penurunan konsolidasi. Salah satu cara yang dapat 
diterapkan untuk mempercepat waktu penurunan konsolidasi adalah dengan menggunakan 
PVD dan preloading. Dengan memasang vertical drain yang terbuat dari bahan yang sangat 
permeable lintasan drainase dapat diperpendek. Sehingga perlunya dilakukan analisis besar 
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penurunan konsolidasi tanah lunak menggunakan metode preloading dikombinasikan dengan 
PVD secara analitis dan metode elemen hingga menggunakan PLAXIS 2D. 

 
METODE 

Pada penelitian ini, yang fokus menjadi tinjauan penelitian adalah lokasi timbunan yang 
menggunakan metode preloading (pembebanan awal) yang dikombinasikan dengan 
pemasangan PVD. Perhitungan dilakukan dengan memperhitungkan efek smear zone akibat 
pemancangan PVD. Metode yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan menggunakan 
teori konsolidasi satu dimensi untuk perhitungan analitis dan untuk metode elemen hingga 
menggunakan program PLAXIS 2D dengan memperhitungkan perhitungan waktu dan tahapan 
proses penimbunan yang diambil dari data SP-01, kedalaman penurunan (konsolidasi) tanah 
dengan kombinasi preloading dan PVD, efek smear zone diakibatkan oleh pemancangan PVD 
dengan menggunakan mandrel. Tahapan terakhir adalah tahapan membandingkan dan 
menganalisis hasil perhitungan dengan realisasi penurunan yang terjadi di lapangan. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Perhitungan penurunan konsolidasi secara analitis 

Perhitungan analitis penurunan konsolidasi dilakukan per layer pada tanah lunak dengan 
metode Terzagi 1 dimensi. Pada proses konsolidasi terjadi, tegangan efektif di setiap lapisan 
dihitung untuk mengetahui pemampatan timbunan.  

Lapisan tanah dibagi menjadi 4 lapisan dengan data-data tanah setiap lapisannya seperti 
pada Tabel 1 dan Tabel 2. 

 
Tabel 1 

Data material properties input PLAXIS 2D 
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Tabel 2 
Material lapisan tanah dasar 

 
 
 
 
 
 
 
 
Perhitunga penurunan pada kasus ini dimulai pada elevasi +3,40 meter yaitu  saat proses 

penimbunan preloading awal sebagai perbandingan dengan data lapangan settlement plate SP-
01 yang dipasang pada elevasi +3,40 meter  untuk hasil perhitungan pada setiap lapisan tanah 
dapat dilihat pada Tabel 3 berikut ini: 

Tabel 3 
Hasil perhitungan penurunan tanah secara analitis 

 
Perhitungan Efek  Smear Zone 

Verifikasi permodelan vertical drain dilakukan dengan cara mengekuivalenkan vertical 
drain yang setempat-setempat menjadi menerus (plane strain) untuk PLAXIS 2D. Smear zone 
memeberikan perubahan nilai permeabilitas arah horizontal, besaran permeabilitas ini akan 
mempengaruhi besar penurunan tanah yang terjadi. Untuk memperoleh nilai penurunan tanah 
yang paling mendekati nilai penurunan sebenarnya di lapangan, dilakukan perhitungan dengan 
nilai s’ dan k yang berbeda-beda (Surbakti, 2020). Hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data Properties 
Lapisan Tanah 

1 2 3 4 
Tebal Lapisan 7,50 10,10 4,40 28,00 

Indeks Pemampatan (Cc) 0,36 0,36 0,34 0,49 
Angka Pori (e0) 0,81 1,24 0,66 1,00 
γunsat (kN/m3) 10,30 9,32 10,79 8,53 
γsat  (kN/m3) 15,30 15,59 16,67 15,40 

Lap 1 Lap 2 Lap 3 Lap 4 Jumlah
Preloading 1 1 0.122 0.080 0.032 0.159 0.393
Preloading 2 1.35 0.135 0.095 0.039 0.202 0.472

0.865

Fase Timbunan Tinggi 
Timbunan (m)

Total

Besar Penurunan
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Tabel 4 
         Nilai kx tanah terkena smear zone untuk berbagai kondisi 

 
Hasil analisis PLAXIS 2D 

Setelah seluruh tahapan perhitungan dimasukkan ke dalam program PLAXIS 2D dengan 
benar, maka program dapat melakukan perhitungan. Pada analisis ini, hasil output yang 
dijadikan perbandingan dengan data lapangan adalah hasil dari tahapan pemasangan 
instrumen geoteknik sampai konsolidasi akhir timbunan.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 1 Total penurunan preloading kombinasi PVD pada saat (a) tahapan pemasangan 

instrumen geoteknik sebesar 0,477 meter dan (b) tahapan konsolidasi akhir timbunan sebesar 
1,329 meter pada PLAXIS 2D 

 

Silty sand 1 Silty clay 1
2 0.002354 0.002141 Kondisi 1
3 0.002364 0.002149 Kondisi 2
4 0.002369 0.002153 Kondisi 3
2 0.003704 0.003371 Kondisi 4
3 0.003730 0.003393 Kondisi 5
4 0.003744 0.003404 Kondisi 6
2 0.001870 0.001700 Kondisi 7
3 0.001876 0.001705 Kondisi 8

Nilai kx  lapisan tanah (m/hari)
Keterangan

2

3

1.5

Nilai kNilai s'

(a) (b) 
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Sehingga total penurunan preloading kombinasi PVD mulai dari tahapan pemasangan 
instrumen geoteknik hingga tahapan konsolidasi akhir timbunan didapat dari 1,329 dikurang 
0,477 sebesar 0,852 meter. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2 Total penurunan preloading tanpa PVD pada saat (a) tahapan pemasangan instrumen 
geoteknik sebesar 0, 0,476  meter dan (b) tahapan konsolidasi akhir timbunan sebesar 0,988 

meter pada PLAXIS 2D 
 

Sehingga total penurunan mulai dari tahapan pemasangan instrumen geoteknik hingga 
tahapan konsolidasi akhir timbunan didapat dari 0,988 dikurang 0,476 sebesar 0,512 meter. 
 
Pembahasan 

Setelah dilakukan perhitungan penurunan konsolidasi tanah lunak menggunakan 
metode preloading dikombinasikan dengan prefabricated vertical drain secara analitis dan 
metode elemen hingga menggunakan PLAXIS 2D hasil yang disajikan pada Tabel 5 dibawah ini: 

 
Tabel 5 

Rekapitulasi perhitungan penurunan tanah 

 

(a) (b) 

(m)  (m) (cm) (%)
Analitis -0.865 -0.194 0.224
Plaxis 2D -0.852 -1.470 1.696

Perbedaan 
Penurunan 

dengan 

Presentasi 
Perbedaan 
Penurunan

Berdasarkan 
Settlement 

Plate

Prediksi 
Penurunan 

-0.867

Pemodelan
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Setelah dilakukan analisis menggunakan permodelan PLAXIS 2D dengan kedalaman 
pemancangan PVD adalah 18,5 meter dan dengan karakteristik smear zone yang berbeda-beda 
maka kondisi 5 merupakan kondisi dengan besar penurunan yang paling mendekati data 
lapangan dengan nilai s’ = 3 ini menunjukkan bahwa diameter smear zone adalah 3 kali dari 
diameter mandrel dan k = 3 di mana permeabilitas horizontal tanah 3 kali lebih kecil dari 
permeabilitas tanah asli. Dapat disimpulkan semakin besar nilai s’ maka penurunan yang terjadi 
semakin kecil. Gangguan pada tanah akibat alat mandrel yang menimbulkan efek smear zone 
tersebut mengurangi permeabilitas tanah yang dapat memperlambat proses konsolidasi. 

Perbandingan penurunan pada pemodelan beban preloading saja dan metode 
preloading kombinasi PVD dapat dilihat pada Table 6 di bawah ini: 
 

Tabel 6 
Perbandingan perhitungan penurunan tanah preloading kombinasi PVD dan tanpa PVD 

 
Penggunaan PVD pada perbaikan tanah lunak sangat berpengaruh untuk mempercepat 

penurunan dan meningkatkan daya dukung tanah. Kedalaman vertical drain dipasang sepanjang 
lapisan tanah yang mengalami konsolidasi dan lapisan tanah compressible atau sedalam lapisan 
tanah yang masih mengalami pengaruh akibat distribusi tegangan dari beban diatasnya. 

Parameter input yang memiliki nilai pengaruh signifikan dalam perhitungan pemdelan 
PLAXIS 2D ini adalah nilai modulus elastisitas tanah (E). Modulus elastisitas menggambarkan 
kekakuan suatu material yang berarti apabila suatu material memiliki nilai modulus elastisitas 
yang besar, maka semakin kecil perubahan bentuk yang terjadi apabila diberi tegangan 
tertentu. 

Selain itu juga parameter yang penting pada analisis konsolidasi adalah Koefisien 
permeabilitas (k). Umumnya tanah lempung mempunyai koefisien permeabilitas yang relatif 
kecil dibanding dengan tanah pasir, sehingga proses konsolidasi pada tanah lempung relatif 
lebih lama dibanding tanah pasir. 
 
KESIMPULAN 

Besar penurunan konsolidasi tanah lunak menggunakan metode preloading 
dikombinasikan dengan PVD secara analitis menggunakan rumus konsolidasi Terzaghi 1 dimensi 
diperoleh penurunannya sebesar 0,865 meter. Penurunan konsolidasi dengan PLAXIS 2D  
diperoleh penurunan sebesar 0,852 meter. Besar penurunan yang terjadi di lapangan dengan 

(m)  (m) (cm) (%)
Preloading kombinasi PVD -0.852 -1.470 1.696
Preloading tanpa PVD -0.512 -35.490 40.934

Pemodelan PLAXIS 2D

Berdasarkan 
Settlement 

Plate

Presentasi 
Perbedaan 
Penurunan

-0.867

Prediksi 
Penurunan

Perbedaan 
Penurunan 

dengan 
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menggunakan settlement plate (SP-01) adalah 0,867 meter. Perhitungan penurunan konsolidasi 
menggunakan PLAXIS 2D relatif mendekati penurunan hasil aktual di lapangan dengan 
persentasi perbedaan penurunan 1,696 %. Nilai s’ merupakan koefisien perbandingan diameter 
smear zone dengan diameter mandrel. Sedangkan k merupakan koefisien perbandingan 
permeabilitas horizontal dengan koefisien smear zone.  semakin kecil nilai s’ maka besar 
penurunan yang terjadi semakin kecil. Sedangkan untuk nilai k menghasilkan niali yang 
beragam. Perbedaan penurunan pada pemodelan beban preloading kombinasi PVD dan 
preloading tanpa PVD menghasilkan besar penurunan yang sangat berbeda, dimana besar 
penurunan yang terjadi pada pemodelan beban preloading kombinasi PVD adalah 0,852 meter 
sedangkan besar penurunan yang terjadi pada pemodelan beban preloading tanpa PVD selama 
adalah 0,512 meter. Metode preloading kombinasi PVD terbukti dapat mempercepat waktu 
konsolidasi dan penurunan yang terjadi merata sepanjang pemasangan PVD. Sedangkan 
perbaikan dengan metode preloading saja menghasilkan penurunan yang relatif kecil dan 
dalam waktu yang cukup lama serta penurunan yang tidak merata. 
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