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Abstrak:  
Dalam melakukan pembangunan diatas tanah lunak sering sekali dijumpai kasus terjadinya 
penurunan pada tanah. Hal ini dikarenakan rendahnya daya dukung dan gaya gesernya yang kecil, 
pemampatan yang besar, serta permeabilitas yang sangat kecil. Dalam mengatasi hal tersebut salah 
satu metode yang dapat dilakukan ialah  perbaikan tanah dengan menggunakan preloading dan 
Prefabricated Vertical Drain  (PVD). Adapun tujuan dari penulisan penelitian ini adalah untuk 
mengetahui besar penurunan konsolidasi dengan menggunakan metode analitis dan dengan 
menggunakan pemodelan pada PLAXIS 2D pada lokasi proyek reklamasi disamping tangka CPO 
antar Pulau Belawan berdasarkan data Bore Log BH-02. Membandingkan coarse mesh, medium 
mesh, dan fine mesh pada pemodelan PLAXIS 2D, dan juga mengetahui besar penurunan tanah 
dengan menggunakan preloading saja dan preloading dengan kombinasi preloading dan 
Prefabricated Vertical Drain  (PVD) berdasarkan titik Bore Log BH-02. Dari hasil analitis 
diperoleh penurunan sebesar 1,254 meter. Sedangkan pemodelan secara PLAXIS 2D dengan 
menggunakan medium mesh  yang telah dikombinasikan dengan PVD sebesar 1,268 meter. Hal 
ini berarti hasil dari penurunan dengan pemodelan menggunakan PLAXIS 2D lebih mendekati 
dengan data settlement plate SP-02 sebesar 1,270 meter. Adapun penurunan menggunakan 
PLAXIS 2D dengan coarse mesh sebesar 1,266 meter, dan  fine mesh sebesar 1,282 meter. 
Sedangkan pemodelan dengan menggunakan preloading saja didapat penurunan sebesar 0,340 
meter. Sehingga dapat disimpulkan bahwa hasil pemodelan menggunakan PLAXIS 2D 
menggunakan medium mesh yang telah dikombinasikan dengan PVD relatif lebih mendekati data 
penurunan dilapangan dengan persentasi perbedaan penurunan sebesar 0,142% terhadap data 
settlement plate SP-02.  
 
Kata Kunci: Konsolidasi, Preloading, Prefabricated Vertical Drain, PLAXIS 2D 
 
Abstract: 
To carry out construction on soft soil, cases of land subsidence are often encountered. This is due 
to the low bearing capacity and small shear force, large compression, and very small permeability. 
To address this problem, one method that can be implemented is soil improvement using 
preloading and Prefabricated Vertical Drain (PVD). The aim of this research is to find out the 
magnitude of consolidation settlement by using analytical methods and by using PLAXIS 2D 
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modeling at reclamation project locations besides CPO tanks between Belawan Islands based on 
Bore Log BH-02 data. It is also to compare coarse mesh, medium mesh, and fine mesh in PLAXIS 
2D modeling, and to obtain the amount of land subsidence using preloading only and preloading 
with a combination of preloading and Prefabricated Vertical Drain (PVD) based on Bore Log BH-
02 points. From the analytical results obtained a decrease of 1.254 meters. While the PLAXIS 2D 
modeling uses a medium mesh that has been combined with a PVD of 1.268 meters. This means 
that the results of the settlement by modeling using PLAXIS 2D are closer to the SP-02 settlement 
plate data of 1.270 meters. The settlement uses PLAXIS 2D with a coarse mesh of 1,266 meters 
and a fine mesh of 1,282 meters. While modeling using preloading only obtained a decrease of 
0.340 meters. It can be concluded that the results of modeling using PLAXIS 2D in using medium 
mesh that has been combined with PVD are relatively closer to settlement data in the field with a 
percentage difference of 0.142% settlement plate SP-02 settlement. 
 
Keywords: Consolidation, Preloading, Prefabricated Vertical Drain, PLAXIS 2D   
 
 
PENDAHULUAN 

Tanah lunak pada umumnya memiliki sifat yang kurang menguntungkan didalam 
mendukung suatu pekerjaan konstruksi yang akan dibangun diatasnya (Setiawan et al., 2015). 
Ada beberapa masalah yang dapat terjadi jika kita akan melakukan pekerjaan konstruksi diatas 
tanah lunak (Siswanto et al., n.d.). Adapun salah satu metode yang dapat digunakan untuk 
mengatasi masalah tersebut adalah dengan cara menggunakan sistem preloading yang dapat 
dikombinasikan dengan PVD (Prefabricated Vertical Drain) (Susiazti et al., 2020). Pengertian 
tanah lunak adalah tanah yang umumnya terdiri dari tanah lempung termasuk material pondasi 
yang sangat jelek karena kadar airnya yang tinggi, permeabilitas rendah dan sangat compressible 
dan tanah yang secara visual dapat ditembus dengan ibu jari minimum sedalam ± 25 mm, atau 
mempunyai kuat geser 40 kpa berdasakan uji geser baling lapangan (Anwarrizqika, 2023). Tanah 
lunak sebagai tanah kohesif yang terdiri dari sebagian besar butir-butir yang sangat kecil seperti 
lempung dan lanau (Siska & Yakin, 2016) Sifat-sifat tanah lunak kurang menguntungkan untuk 
dijadikan lapisan tanah dasar. Dimana tanah lunak banyak dipengaruhi oleh air. Semakin rendah 
kadar air maka daya dukung tanah semakin besar (Siska & Yakin, 2016). Adapun tujuan penulisan 
penelitian ini adalah pertama, menganalisis besar penurunan konsolidasi pada tanah lunak 
dengan menggunakan metode preloading kombinasi PVD baik secara analisis dan metode 
elemen hingga dengan menggunakan PLAXIS 2D. Kedua, membandingkan hasil pemodelan 
PLAXIS 2D dengan data lapangan pada kasus penimbunan di samping CPO antar pulau. Ketiga, 
membandingkan Coarse mesh, fine mesh, dan very fine mesh dengan data lapangan untuk 
pemodelan PLAXIS 2D. Keempat menganalisis hasil penurunan tanah dengan metode preloading 
kombinasi PVD dan preloading tanpa PVD. 

Reklamasi lahan di sekitar Tangki CPO Antar Pulau Belawan merupakan salah satu proyek 
konstruksi yang penting untuk mengembangkan infrastruktur dan fasilitas pelabuhan yang 
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mendukung pertumbuhan ekonomi dan perdagangan wilayah tersebut. Namun, dalam 
pelaksanaan proyek reklamasi ini, masalah konsolidasi tanah merupakan tantangan utama yang 
perlu diatasi. Konsolidasi tanah adalah proses perubahan volume tanah yang terjadi secara alami 
atau sebagai akibat dari aktivitas manusia, seperti penimbunan dan reklamasi (Ir Lusmeilia 
Afriani, 2020). Proses ini seringkali memerlukan waktu yang lama dan dapat memengaruhi 
stabilitas konstruksi serta kinerja jangka panjang dari proyek reklamasi tersebut. 

Salah satu metode yang digunakan untuk mempercepat proses konsolidasi tanah pada 
proyek reklamasi adalah dengan menggunakan Prefabricated Vertical Drain (PVD) (Ali & 
Wulandari, 2020). PVD adalah elemen berbentuk silinder yang ditanam vertikal ke dalam tanah 
untuk mempercepat pengeluaran air dari dalam lapisan tanah yang konsolidasi (Anwarrizqika, 
2023). Namun, untuk memaksimalkan efisiensi PVD, faktor-faktor seperti jenis tanah, kedalaman 
penanaman, dan kombinasi dengan metode lain, seperti preloading, perlu dipertimbangkan 
dengan cermat. 
 
METODE 

Metode yang digunakan dalam penelitian penelitian ini yaitu menggunakan metode teori 
konsolidasi satu dimensi untuk perhitungan analitis dan untuk metode elemen hingga 
menggunakan program PLAXIS 2D dengan memperhitungkan efek smear zone. Data-data yang 
diperlukan untuk proses analisis data dapat diperoleh dari hasil laboratorium  dan pengujian 
lapangan yang dilakukan pada proyek ini. Beberapa tahapan dalam proses analisis data yang 
dilakukan pada penelitian ini, mulai dari analisis hasil pengujian laboratorium sampel tanah 
sampai proses perhitungan dengan menggunakan PLAXIS 2D.  Adapun tahapan-tahapan yang 
dilakukan pada proses penelitian antara lain sebagai berikut: Tahap pertama, proses 
pengumpulan data properties tanah yang diperoleh dari hasil laboratorium, data settlement 
plate SP-02, data properties tanah timbun yang digunakan, dan stratifikasi tanah yang diperoleh 
dari hasil boring BH-02. Tahap kedua yaitu perhitungan waktu dan tahapan proses penimbunan 
yang diambil dari data settlement plate SP-02, mulai dari elevasi 3,4 meter sampai dengan elevasi 
puncak penimbunan preloading. Tahap ketiga, perhitungan beberapa mesh yang digunakan 
dalam program PLAXIS 2D. Tahap keempat, perhitungan waktu dan kedalaman penurunan 
(konsolidasi) tanah dengan kombinasi pra-pembebanan dan PVD menggunakan PLAXIS 2D. Tahap 
kelima, membandingkan dan menganalisis hasil perhitungan dengan realisasi penurunan yang 
terjadi di lapangan. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. HASIL 
Didalam pemodelan PLAXIS 2D dibutuhkan data input parameter-parameter tanah yang akan 

dilakukan pemodelan. Adapun untuk parameter-parameter tanah yang akan digunakan pada program 
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pemodelan PLAXIS 2D diperoleh dari hasil pengujian laboratorium. Adapun data hasil pengujian 
laboratorium titik BH-2 dapat dilihat pada Tabel 1. 
 

Tabel 1: Data hasil pengujian di Laboratorium  
(Uji Laboratorium Politeknik Negeri Medan, 2021) 

 
Adapun untuk material indeks properties yang akan dimodelkan dalam program PLAXIS 

2D dapat dilihat pada Tabel 2.  
Tabel 2: Material properties BH-02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Adapun untuk mengetahui proses penurunan konsolidasi maka penimbunan dilakukan 

secara bertahap sebagaimana telah dijelaskan dalam penjelasan bab sebelumnya yaitu tahapan 
penimbunan dan preloading. Perhitungan dimulai pada elevasi +3,40 meter yaitu saat proses 
penimbunan preloading awal dilakukan sebagai perbandingan dengan data settlement plate SP-
02 yang dipasang pada elevasi +3,40 meter. Dari data indeks pemampatan tanah pada BH-02 
lapisan tanah dapat dibagi menjadi 5 lapisan dengan data-data tanah setiap lapisannya seperti 
terlihat pada Tabel 3.  

Tabel 3: Material properties tanah dasar 
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Untuk perhitungan pada setiap lapisan tanah dapat dilihat sebagai berikut: 

Pekerjaan penimbunan preloading tahap pertama selama 7 hari dari elevasi +3,40 meter HWL 
sampai + 4,40 
Δp timbunan tahap ini adalah : 
Δp = γunsat x Htimbunan 
Δp = 13,95 x 1,00 = 13,95 kN /m2 

 
Besar tekanan efektif overburden pada tahap ini adalah 
P0 = γunsat pasir x htimbunan + (γsat tanah -γw) x Hdr +(γsat layer I -γw) x hi 
 
- Lapisan 1 
   P01 = 13,95 x 3,40 + (12,85-9,81) x 17,7/2 
   P01 = 74,30 kN /m2 

- Lapisan 2 
   P02 = 13,95 x 3,40 + (12,85-9,81) x 17,7 + (13,34 – 9,81) x 3,9/2 
   P02 = 108,05 kN /m2 

- Lapisan 3 
   P03 = 13,95 x 3,40 + (12,85-9,81) x 17,7 + (13,34 – 9,81) x 3,9 + (16,47-9,81) x 11,4/2 
   P03 = 152,92 kN /m2 
- Lapisan 4 
   P04 = 13,95 x 3,40 + (12,85-9,81) x 17,7 + (13,34 – 9,81) x 3,9 + (16,47-9,81) x 11,4 +  
               (14,91 –  9,81) x 27/2 
   P04  = 259,71 kN /m2 

- Lapisan 5  
   P05 = 13,95 x 3,40 + (12,85-9,81) x 17,7 + (13,34 – 9,81) x 3,9 + (16,47-9,81) x 11,4 +  
                (14,91 – 9,81) x 27 + (19,42-9,81) x 3,4/2 
   P05  = 344,84 kN /m2 

 
Besar penurunan maksimum akibat penimbuna preloading tahap pertama dari elevasi 

+3,40 m sampai tercapai elevasi +4,40 m adalah: 

 
Untuk dilai cc dan eo diperoleh dari hasil uji laboratorium citra soil yang tertera pada Tabel 

4.3. 
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Total penurunan akibat penimbunan preloading tahap pertama sampai tercapai elevasi 

+4,40 m adalah: 

 

 
Adapun penurunan masing-masing tahapan penimbunan tersebut dapat dilihat pada Tabel 4. 
 

 
 
 

𝑆𝑝𝑡1 = 0,306		 + 0,026		 + 0,099 + 0,131 + 0,012	 

𝑆𝑝𝑡1 = 0,575	𝑚 
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Tabel 4: Hasil pehitungan penurunan tanah secara analitis 
 
 
 
 
 
 

 
Penurunan secara analitis pada tahap preloading 1 dan preloading 2 sebesar:  

0,575 + 0,679 = 1,254 m 
Hasil analisis PLAXIS 2D 

Program PLAXIS 2D akan dapat melakukan perhitungan apabila seluruh tahapan yang 
dimasukkan sudah benar. Selanjutnya PLAXIS 2D akan mengeluarkan hasil output perhitungan 
dengan menggunakan medium mesh besar penurunan vertikal sebesar 1,465 – 0,1968 = 1,268 
meter. Adapun output penurunan pada tahap konsolidasi akhir dapat dilihat pada Gambar 1 (a) 
dan 1 (b). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

                        (a) (b) 
Gambar 1: (a) Project properties pemodelan medium mesh tahapan konsolidasi akhir PLAXIS 

2D, (b) Project properties detail pemodelan medium mesh tahapan konsolidasi akhir PLAXIS 2D 
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Sedangkan untuk tahapan pemasangan instrument geoteknik besar penurunan dapat 
dilihat pada Gambar 2 (a) dan 2 (b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   (a) (b) 
Gambar 2: (a) Project properties pemodelan medium mesh tahapan pemasangan instrument geoteknik 

PLAXIS 2D, (b) Project properties detail pemodelan medium mesh tahapan pemasangan instrument 
geoteknik PLAXIS 2D 

 
Adapun tabel perbandingan besar penurunan setiap mesh pada output PLAXIS 2D dapat dilihat 
pada Tabel 5. 
 

Tabel 5: Perbandingan besar penurunan setiap mesh pada output PLAXIS 2D 
 
 
 
 
 
Sehingga untuk penggunaan mesh yang akan digunakan adalah yang memiliki nilai paling 
mendekati dari data dilapangan yaitu medium mesh dengan besar penurunan 1,268 meter. 
Sedangkan untuk grafik gabungan penurunan dari coarse mesh, medium mesh, dan fine mesh 
terhadap data settlement plate SP-02 dapat dilihat pada Gambar 3. 
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Gambar 3: Grafik  perbedaan penurunan  antara coarse mesh, medium mesh, dan fine mesh 

terhadap data settlement plate SP-02 pada pemodelan PLAXIS 2D 
 

Perhitungan konsolidasi tanpa PVD pada PLAXIS 2D 
Pada program PLAXIS 2D pada kondisi beban preloading tanpa PVD dihitung dengan 

memasukkan waktu yang sama dengan hasil perhitungan menggunakan PVD.  
Adapun hasil output perhitungan penurunan preloading tanpa PVD pada tahapan pemasangan 
instrumen geoteknik sebesar 0,056 meter. Untuk hasil output dari tahapan pemasangan 
instrumen geoteknik dapat dilihat pada Gambar 4 (a) dan 3 (b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) (b) 

Gambar 4: (a) Total penurunan preloading tanpa PVD pada saat tahapan pemasangan 
instrumen geoteknik pada PLAXIS 2D, (b) Total detail penurunan preloading tanpa PVD pada 

saat tahapan pemasangan instrumen geoteknik pada PLAXIS 2D 
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Sedangkan hasil output perhitungan penurunan preloading tanpa PVD pada tahapan konsolidasi 
akhir sebesar 0,056 meter. Untuk hasil output dari tahapan konsolidasi akhir dapat dilihat pada 
Gambar 5 (a) dan 5 (b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (a) (b) 

Gambar 5: (a)Total penurunan preloading tanpa PVD pada saat tahapan konsolidasi akhir 
timbunan pada PLAXIS 2D, (b) Total detail penurunan preloading tanpa PVD pada saat tahapan  

konsolidasi akhir timbunan pada PLAXIS 2D 
 

Sehingga total penurunan preloading tanpa PVD sebesar 0,4752 - 0,05661 =  0,419 meter.  
Perbedaan penurunan antara data preloading saja dan preloading kombinasi PVD terhadap data 
settlement plate SP-02 dalam pemodelan PLAXIS 2D dapat dilihat pada Gambar 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 6: Grafik  perbedaan penurunan  antara preloading saja dan preloading kombinasi 
PVD terhadap data settlement plate SP-02 pada pemodelan PLAXIS 2D 
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B. PEMBAHASAN 
1. Setelah dilakukan perhitungan akibat proses konsolidasi selama 336 hari dan secara analitis  
     serta dilakukan pemodelan PLAXIS 2D, maka didapatkan data pada Tabel 6. 
 

Tabel 6: Rekapitulasi perhitungan penurunan tanah 
 
 
 
 
 
 
2. Penurunan yang diperoleh pada PLAXIS 2D adalah penurunan total seluruh tahapan  
      pekerjaan dikurang penurunan sebelum settlement plate dipasang yaitu sebelum  
      pemasangan PVD. Kemudian dilakukan perbandingan dengandata settlement plate.  
      Berdasarkan data settlement plate 2 (SP-02), dipasang setelah penimbunan mencapai  
      elevasi +3,40 m. sehingga penurunan saat awal penimbunan tidak tercatat. 
3. Adapun untuk melakukan pemodelan menggunakan PLAXIS 2D digunakan spesifikasi  
      komputer dengan memory internal 4GB dan menggunakan 64Bit dengan perkiraan waktu  
      simulasi untuk setiap mesh yang dirunning lebih kurang 7 sampai 10 menit. 
4.  Hasil dari perbandingan antara preloading saja dengan preloading menggunakan kombinasi  
      PVD dapat dilihat pada Tabel 7. 
 

Tabel 7: Perbandingan penurunan tanah dengan dan tanpa preloading 
 
 
 
 
 
 

Dengan adanya pemasangan PVD dilapangan dapat mempercepat proses konsolidasi 
pada tanah. Apabila tanah tidak dipasang PVD maka memerlukan waktu yang cukup lama untuk 
mencapai nilai penurunan tanah tersebut. 
 
KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil perhitungan secara analitis dan pemodelan menggunakan PLAXIS 2D dapat 
disimpulkan bahwa: (1) Hasil perhitungan penurunan secara analitis diperoleh penurunan 
sebesar 1,254 meter. Menggunakan program PLAXIS 2D diperoleh penurunan sebesar 1,268 
meter. Sedangkan data aktual yang didapat dari settlement plate SP-02 diperoleh penurunan 
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sebesar 1,270 meter. (2) Perhitungan menggunakan program PLAXIS 2D diperoleh nilai 
penurunan sebesar 1,268 meter dengan persentase perbedaan penurunan sebesar 0,142% 
terhadap data aktual yang didapat dari settlement plate SP-02. (3) Untuk pemodelan 
menggunakan program PLAXIS 2D dengan jenis coarse mesh diperoleh nilai sebesar 1,266 meter, 
dan untuk medium mesh sebesar 1,268 meter, serta fine mesh sebesar 1,282 meter. Adapun 
untuk nilai mesh yang paling mendekati dengan data lapangan settlement plate  adalah medium 
mesh. (4)s Hasil penurunan menggunakan preloading saja sebesar 0,419 meter dengan 
persentase perbedaan penurunan sebesar 67,040% terhadap penurunan berdasarkan data 
settlement plate SP-02. Sedangkan penurunan preloading menggunakan kombinasi PVD sebesar 
1,268 meter. dengan persentase perbedaan penurunan sebesar 0,142% terhadap penurunan 
berdasarkan data settlement plate SP-02. Hal ini membuktikan bahwa penurunan pada tanah 
akan lebih cepat apabila dipasang preloading dengan kombinasi PVD. 
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