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ABSTRACT
Banyak terjadi kasus kegagalan pondasi jembatan di kota besar Indonesia i
akibat keberadaan tanah lunak. Pengambilan keputusan membuat praktisi “hime
dan engineer berhadapan dengan berbagai kondisi yang mempengaruhi 117t vt
pemilihan jenis perkuatan tanah dan perkuatan struktur jembatan. Oleh
karena itu, perlu dilakukan kajian terhadap penyebab kegagalan struktur
pondasi yang berada di tanah lunak. Studi ini menyelidiki tentang faktor KATA KUNCI
penyebab kegagalan pondasi jembatan pada Proyek X di Kalimantan Timur ?22:3?:;2?0”“3'

yang ditinjau terhadap tekanan air pori dan stabilitas tanah. Tujuannya,
untuk memberikan perkuatan tanah dan rekomendasi struktur yang telah
memenuhi kriteria desain geoteknik untuk diterapkan pada jembatan. Pada
studi ini, telah dilakukan interpretasi data dan analisis stabilitas tanah
menggunakan program bantu metode elemen hingga (FEA). Analisis
dilakukan pada kondisi aktual dan setelah dilakukan perkuatan tanah. Hasil
temuan menunjukkan bahwa kegagalan pondasi terjadi akibat perubahan
tekanan air pori dan adanya tanah timbunan di atas tanah lunak. Akibat
penambahan perkuatan tanah dan struktur, FK dapat meningkatkan stabilitas
tanah masing-masing sebesar 51.89% dan 26.42%.

ABSTRACT KATA KUNCI

Many cases of bridge foundation failure happen in major Indonesian cities Finite Element Method
Foundation failure

due to soft soil conditions. The option of soil improvement and structural Pile embankment
reinforcement is influenced by many conditions that engineers and Pore water pressure
professionals have to consider when using technical solutions. Therefore, it Structure reinforcement
is important to investigate the factors which cause foundation construction

fail in soft soil. This study examines factors contributing to bridge

foundation failure in Project X in East Kalimantan, focusing on pore water

pressure and soil stability. The aim is to provide soil reinforcement and

structural recommendations that comply with the geotechnical design

standards applicable to bridges. This study used a finite element analysis

(FEA) method for data interpretation and soil stability analysis. The analysis

was conducted under real conditions and after soil reinforcement. The

results indicate that foundation failure is caused by variations in pore air

pressure and the condition of embankment soil on soft soil. The use of soil

reinforcement and structure allowed FK to increase soil stability by 51.89%

and 26.42%, respectively.

Metode elemen hingga
Pile embankment
Stabilitas
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1. Pendahuluan

Pesatnya perkembangan urbanisasi menyebabkan pemanfaatan ruang di kota besar Indonesia
meningkat sehingga membutuhkan bangunan teknik sipil untuk mendukung prasarana transportasi,
salah satunya adalah jembatan [1]. Jembatan terdiri dari struktur atas dan struktur bawah. Struktur
bagian bawah adalah pondasi yang berperan sebagai bangunan pendukung untuk menerima seluruh
beban yang bekerja diatasnya [2]. Untuk itu, diperlukan pondasi yang kuat yang dapat menjaga
kestabilan terhadap berat sendiri, beban aksial, beban lateral, dan beban gempa [3], [4]. Pekerjaan
pondasi merupakan pekerjaan yang krusial karena pondasi harus didesain lebih kuat daripada struktur
atas agar kuat memikul beban diatasnya dan mencegah kegagalan bangunan struktur [5], [6]. Bowles
menjelaskan bahwa pondasi terbagi menjadi dua jenis, yaitu pondasi dangkal dan pondasi dalam, hal
tersebut dikategorikan berdasarkan kedalaman pondasi [7]. Dibutuhkan pondasi dalam jika letak
kedalaman tanah keras melebihi 8 meter.

Beberapa daerah di kota besar berada di atas tanah Iunak yang kedalamannya mencapai 20 meter.
Satu diantara banyak daerah yang memiliki karakteristik tanah lunak ditemukan pada Proyek X di
daerah Kalimantan Timur. Pada daerah yang memiliki karakteristik tanah lunak dengan kedalaman
mencapai 20 meter, pemilihan pondasi tiang pancang (driven pile) menjadi alternatif yang baik untuk
menopang suatu bangunan [8]. Namun, perlu dilakukan tinjauan lebih lanjut terhadap stabilitas
jembatan, daya dukung tanah, dan daya dukung pondasi [9]. Selain itu, kinerja jembatan sangat
bergantung pada pondasi sebagai bangunan penopang yang memberikan stabilitas dan daya dukung.

Menurut penelitian sebelumnya, tiang pancang dikategorikan sebagai tiang yang berpindah
(displacement pile) yang artinya pada saat proses pemancangannya, tiang akan mendesak tanah di
sekitarnya sehingga dapat mempengaruhi daya dukung pondasi akibat adanya tegangan lateral [10].
Dari proses pemancangan juga mengakibatkan pergerakan pada tanah. Jika pergerakan tersebut
melebihi daya dukung izin, maka akan terjadi kegagalan pada pondasi [11]. Selain itu, proses
pemancangan menyebabkan perpindahan material tanah yang mendesak tiang disekelilingnya yang
dapat menyebabkan kegagalan pondasi, satu diantaranya adalah pergeseran tiang. Kegagalan dalam
pondasi dapat mempengaruhi integritas seluruh struktur, ditambah lagi akibat adanya tanah lunak.

Keberadaan tanah lunak menjadi salah satu masalah dalam bidang konstruksi karena memiliki
kadar air tinggi dan daya dukung rendah sehingga dapat merusak konstruksi diatasnya [12], [13]. Pada
konstruksi jembatan khususnya di area oprit, perlu dilakukan penimbunan untuk memenuhi elevasi
akhir jalan [14]. Apabila penimbunan dilakukan di atas tanah lunak, maka akan terjadi perubahan
tekanan air pori [15]. Hal tersebut akan mempengaruhi kestabilan oprit pada masa konstruksi. Oleh
karena itu, diperlukan pemilihan penanganan tanah yang tepat untuk mencegah kelongsoran pada oprit
yang dapat mengakibatkan kegagalan pondasi, salah satunya adalah perkuatan tanah dengan sistem
pile embankment. Menurut penelitian sebelumnya [16], [17], [18], pile embankment menjadi salah
satu solusi terbaik untuk memperkuat tanah timbunan yang berdiri di atas tanah lunak. Penanganan
tersebut tentunya mempengaruhi biaya konstruksi dan waktu pelaksanaan proyek [19].

Kasus kegagalan pondasi ditemukan pada Proyek X di Kalimantan Timur. Kegagalan pondasi
yang terjadi adalah pergeseran tiang akibat pemancangan yang terjadi di atas tanah lunak. Keberadaan
tanah lunak di area Kalimantan Timur dibuktikan pada peta sebaran tanah lunak seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1. Proses pemancangan tiang menghasilkan getaran yang mengakibatkan
perubahan tekanan air pori dan pergerakan massa tanah pada tanah lunak [10], [11], [20]. Ilustrasi
pengaruh pemancangan tiang yang mengakibatkan perubahan tekanan air pori dan pergeseran tiang
ditunjukkan pada Gambar 2. Pergeseran tiang pancang terjadi dengan jarak yang bervariasi hingga 2
meter. Temuan ini dibuktikan dengan hasil kalenderiing dan pengujian Pile Integrity Test (PIT).
Berdasarkan kondisi aktual, diperlukan perkuatan tanah dengan pondasi untuk menambah stabilitas
tanah. Dari beberapa peneliti, hasilnya membuktikan bahwa pile embankment terbukti dapat
meningkatkan stabilitas tanah dan mengurangi penurunan [17], [19]. Adapun rekomendasi perkuatan
struktur jembatan terdiri dari penambahan struktur pile slab untuk mengurangi beban timbunan pada



oprit jembatan. Timbunan yang tinggi menjadi salah satu indikasi penyebab ketidakstabilan pada
tanah [21]. Gambar 3 menunjukkan ilustrasi timbunan sebagai beban yang bekerja di atas tanah
lunak.

Tujuan dari penelitian ini untuk mengidentifikasi pengaruh kegagalan struktur pondasi akibat
pemancangan pada tanah lunak yang ditinjau dari stabilitas tanah di area pondasi jembatan. Stabilitas
tanah dinilai dari besarnya faktor keamanan (FK) minimal sebesar 1.3. Kemudian, dilakukan analisis
perkuatan tanah dengan menggunakan pondasi tiang pancang kotak (minipile) yang dikombinasikan
dengan geotekstil pada timbunan dan perkuatan struktur di area oprit jembatan menggunakan program
bantu berbasis metode elemen hingga (FEM). Haparannya, dari perkuatan tanah dan perkuatan
struktur yang telah dianalisis, dapat meningkatkan kinerja struktur jembatan di Proyek X dalam
periode jangka panjang.

Fig. 1.Peta Sebaran Tanah Lunak di Daerah Kalimantan Timur [22]
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Fig. 2. llustrasi Pengaruh Pemancangan Pondasi pada Tanah Lunak
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Fig. 3. llustrasi Timbunan sebagai Beban pada Tanah Lunak
2. Metode

2.1. Lokasi Tinjauan

Lokasi tinjauan penelitian terletak di Kota Berau, Provinsi Kalimantan Timur yang ditunjukkan
pada Gambar 4.

Fig. 4. Lokasi Tinjauan Penelitian (Dokumentasi Proyek X)

2.2. Tahapan Penelitian

Studi ini terdiri dari tiga tahapan utama, yaitu interpretasi data tanah, menganalisis stabilitas tanah
berdasarkan kondisi eksisting, analisis setelah diberi perkuatan pile embankment, dan analisis setelah
diberi perkuatan struktur pileslab. Dari beberapa rekomendasi perkuatan, telah dipilih satu alternatif
penanganan struktur yang dapat dibangun untuk mencegah kegagalan struktur akibat adanya tanah
lunak.

Tahapan awal yaitu pengumpulan data tanah dari hasil investigasi tanah di lapangan. Investigasi
tanah terdiri dari pengeboran standar penetrasi (SPT) dan uji sondir elektrik (CPTu). Selanjutnya,
pengumpulan data hasil pengujian tanah di laboratorium untuk membuat parameter tanah yang
digunakan pada analisis stabilitas oprit. Semua data tanah yang diperoleh telah digunakan sebagai
parameter tanah eksisting, sedangkan parameter tanah timbunan diperoleh dari hasil pendekatan
propertis tanah.



Tahapan selanjutnya yaitu menganalisis stabilitas tanah di area oprit jembatan. Analisis stabilitas
oprit dilakukan pada tiga kondisi yaitu pada kondisi aktual (saat pemancangan), setelah diberi
perkuatan tanah, dan setelah diberi perkuatan struktur, sehingga terbagi menjadi empat variabel.
Penamaan pada masing-masing variabel ditunjukkan pada Tabel 1. Analisis stabilitas tanah dilakukan
menggunakan program bantu Plaxis 2D dengan prinsip metode elemen hingga (FEM) untuk
memperoleh nilai penurunan tanah (U), faktor keamanan (FK), dan tekanan air pori. Analisis FEM
diawali dengan pembuatan geometri tanah sesuai dengan statigrafi tanah, input elemen struktur
pondasi, input beban surcharge sebesar 15 kPa, input kedalaman muka air tanah, dan menyusun
tahapan konstruksi. Tahapan konstruksi direncanakan sesuai dengan kondisi lapangan. Material tanah
eksisting dan timbunan menggunakan model Mohr-Coulomb yang ditunjukkan pada tabel parameter
tanah (Tabel 2). Semua data yang digunakan pada analisis FEM telah disesuaikan dengan
ketersediaan data yang ada sehingga harapannya pemodelan FEM sudah mewakili kondisi aktual di
lapangan. Setelah melakukan analisis stabilitas, tahapan akhir dari studi ini yaitu menyajikan satu
rekomendasi penanganan tanah dan satu rekomendasi perkuatan struktur jembatan yang telah
diverifikasi dari hasil analisis FEM.

Table 1. Variabel Penelitian

No. Deskripsi Variabel
1 Kondisi eksisting dengan adanya timbunan di atas tanah lunak pada K1
oprit
2 Kondisi timbunan setelah diberi perkuatan pondasi K-2
3 Kondisi oprit dengan perkuatan struktur pile slab dengan pondasi tiang K3
bor
4 Kondisi oprit dengan perkuatan struktur pile slab dengan pondasi tiang K-4
baja
Table 2. Parameter Tanah
Lempung Lanau Lempung Pasir . Lempung Pasir
Lanauan . Pasir
Parameter (Sangat Pasiran Lanauan Lanauan (Sedang) (Sangat (Sangat
Lunfk) (Kaku) (Lunak) (Sedang) as- 39§n) Kaku) Padat)
@-9m) | 9-16m) | (16-18 m) (B9-42m) (42 -60 m)
(0-8m)
NSPT 1 13 2 18 21 16 50
v (KN/m?) 15 17 15 18 18 19 20
E’ (kPa) 1260 6703 2520 9384 10992 14000 26810
¢’ (kPa) 2 8 3 5 5 10 5
¢ (°) 10 20 10 32 32 25 37
v 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3
KH . 0.0008 0.0006 0.0006 0.0864 0.0864 0.008 0.0864
(m/hari)

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Kondisi Tanah

Investigasi tanah yang terdiri dari pengujian bor SPT dan sondir elektrik (CPTu) dilakukan setelah
pemancangan pondasi tiang. Pengeboran dalam (SPT) telah dilakukan dengan ditemukannya tanah
lempung konsistensi lunak pada kedalaman 0 sampai 15 meter, pasir konsistensi sedang pada
kedalaman 15 sampai 39 meter, lempung konsistensi kaku pada kedalaman 40 sampai 42, dan pasir



konsistensi sangat padat pada kedalaman 42 sampai 50 meter. Dari hasil CPTu, diperoleh kedalaman
tanah lunak pada kedalaman O sampai 15 meter. Kedua pengujian menunjukkan hasil yang relatif
sama yang dibuktikan dengan jenis dan konsistensi tanah.

3.2. Data Teknis Pondasi Tiang Pancang
Pada perencanaan pondasi jembatan, berikut adalah data teknis yang digunakan.

Jenis pondasi : Tiang Pancang/Spun Pile (CSP)
Diameter pondasi 140 cm

Ketebalan pondasi 175 mm

Kedalaman rencana :35m

Kedalaman aktual :36 m

Daya dukung aksial tekan: 720.99 kN
Daya dukung aksial tarik : 368.41 kN
Kapasitas momen crack : 90 kN.m
Kapasitas momen break : 180 kN.m
Sketsa konfigurasi tiang ditunjukkan pada Gambar 5.

i
e
w
i

1: O L]

= Lo

Ih

an

Fig. 5.Konfigurasi Pondasi Tiang Jembatan di Proyek X

3.3. Analisis Stabilitas Tanah pada Kondisi Eksisting

Faktor keamanan (FK), deformasi lateral (Ux), dan tekanan air pori telah ditinjau di area jembatan
karena terjadi kegagalan pondasi akibat pemancangan di area tanah lunak. Pada variabel K-1, telah
dimodelkan pondasi dalam keadaan miring, kondisi ini telah sesuai dengan permasalahan yang terjadi
di lapangan. Pemodelan geometri menggambarkan posisi pondasi yang miring dengan menambahkan
beban surcharge sebesar 15 kPa. Ilustrasi bidang keruntuhan, nilai FK, dan deformasi lateral
ditunjukkan pada Gambar 6 dan Tabel 3. Selain itu, telah dilakukan perbandingan terhadap grafik
tekanan air pori dari hasil CPTu dan analisis FEM, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.
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Fig. 6.Bidang Keruntuhan pada Kondisi Eksisting (K-1)

Table 3. Hasil Analisis FEM (K-1)

No. Output Nilai
1 Faktor Kemanan (FK) 1.06
2 Deformasi Lateral (m) 2.00
3 Momen (kN.m) 525.4
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Fig. 7.Grafik Tekanan Air Pori Hasil CPTu dan Analisis FEM

Pada Gambar 7, terlihat bahwa bidang keruntuhan terjadi di area pondasi tiang yang dekat
dekat kemiringan tanah eksisting. Terbukti bahwa pergeseran pondasi yang terjadi sebesar 2
meter dengan faktor keamanan sebesar 1.06 yang artinya tanah tidak stabil dan rentan terjadi
longsor. Momen maksimal yang terjadi pada pondasi sebesar 525.4 kN.m yang artinya telah
melebihi kapasitas momen sebesar 180 kN.m sehingga dapat pondasi dapat terindikasi patah
akibat tegangan horisontal yang terjadi. Hal ini dibuktikan pada penelitian sebelumnya dan
hasil temuan pada pengujian PIT pada proyek X ini [23]. Dari hasil pengujian PIT, ditemukan
bahwa pondasi telah mengalami patah.

Tinjauan terhadap tekanan air pori telah dilakukan. Hasilnya, grafik tekanan air pori dari
program FEM relatif sama dengan hasil pengujian CPTu. Hal tersebut membuktikan bahwa
faktor lain yang menyebabkan kegagalan pondasi akibat pemancangan yaitu terjadinya



perubahan tekanan air pori. Perubahan tekanan air pori menyebabkan ketidakstabilan tanah
karena mengurangi kekuatan geser tanah dan menambah volume air pada tanah sehingga
dapat menyebabkan longsor [24].

3.4. Analisis Stabilitas Tanah Dengan Perkuatan Pondasi

Penambahan pondasi direckomendasikan sebagai alternatif perkuatan tanah pada area oprit. Pondasi
yang dibangun di bawah timbunan (pile embankment) direncanakan hingga kedalaman 9 meter.
Dimensi pondasi yaitu 40x40 dengan jarak antar tiang 1 meter (2.5D). Gambar 8 menunjukkan
geometri perkuatan tanah dengan pile embankment (variabel K-2), dan Gambar 9 menunjukkan pola
keruntuhan pada potongan melintang.
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Fig. 8.Geometri Tanah pada Analisis FEM (K-2)
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Fig. 9.Bidang Keruntuhan Setelah Diberi Perkuatan Pondasi

Dari hasil analisis, telah diperoleh nilai FK sebesar 1.61 pada variabel K-2. Nilai tersebut berada
di atas syarat FK yaitu sebesar 1.3 sehingga perkuatan pile embankment dengan pondasi pancang
20x20 dapat digunakan karena aman untuk menahan beban yang bekerja di atasnya. Besarnya
penurunan yang terjadi sebesar 3.58 cm yang nilainya tidak melebihi batasan penurunan tanah (10
cm) sechingga timbunan telah aman terhadap penurunan.

3.5. Analisis Stabilitas Tanah Kondisi Perkuatan Pileslab Dengan Pondasi Tiang Bor
Pada struktur, telah dirckomendasikan perkuatan struktur pileslab di area oprit jembatan. Pileslab

direncanakan dengan panjang bentang 7.5 meter dengan jumlah 4 bentang menggunakan pondasi
tiang bor dengan diameter 0.6 m. Penambahan struktur pileslab bertujuan untuk mengurangi beban



timbunan yang ada di atas tanah eksisting. Geometri dan hasil dari pemodelan FEM ditunjukkan pada
Gambar 10 dan Gambar 11 dengan kondisi perkuatan struktur dengan pileslab (variabel K-3).

1 - Skl mr'err oo '| ; | |

Fig. 11. Bidang Keruntuhan Oprit Dengan Perkuatan Pileslab (K-3)

Dari hasil analisis, telah diperoleh nilai FK sebesar 1.34. Nilai tersebut sama dengan syarat FK
yaitu 1.3 sehingga perkuatan jembatan dengan pileslab dengan pondasi tiang bor dapat digunakan
karena aman untuk menahan beban yang bekerja di atasnya. Besarnya penurunan yang terjadi sebesar
4.495 cm yang nilainya tidak melebihi batasan penurunan tanah (10 ¢cm) sehingga timbunan telah
stabil. Dari perkuatan struktur jembatan menggunakan pileslab empat bentang, tinggi timbunan
berkurang yang awalnya 6 meter menjadi 2.8 meter.

3.6. Analisis Stabilitas Tanah Kondisi Perkuatan Pileslab Dengan Pondasi Tiang Baja

Alternatif selain pileslab dengan pondasi tiang bor adalah pileslab dengan pondasi tiang baja.
Pondasi yang digunakan adalah jenis steel pipe pile (SPP) yang berdiameter 0.610 m. Geometri dan
hasil pemodelan FEM ditunjukkan pada Gambar 12 dan Gambar 13 dengan kondisi perkuatan
struktur pileslab pondasi tiang baja (variabel K-4).
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Fig. 13. Bidang Keruntuhan Oprit Dengan Perkuatan Pileslab (K-4)

Dari hasil analisis, telah diperoleh nilai FK sebesar 1.34. Nilai tersebut berada di atas syarat FK
yaitu sebesar 1.3 sehingga perkuatan pileslab dengan pondasi tiang baja digunakan karena aman untuk
menahan beban yang bekerja di atasnya. Besarnya penurunan yang terjadi maksimal sebesar 4.637
cm yang nilainya tidak melebihi batasan penurunan tanah (10 cm) sehingga oprit telah stabil. Sama
halnya dengan penanganan struktur jembatan dengan pileslab empat bentang, tinggi timbunan
berkurang yang awalnya 6 meter menjadi 2.8 meter.

4. Kesimpulan

Studi ini difokuskan pada penyebab pengaruh kegagalan pondasi akibat pemancangan di atas tanah
lunak yang terjadi di pada Proyek X di Kalimantan Timur. Beberapa faktor penyebab kegagalan
pondasi telah ditemukan, seperti perubahan tekanan air pori akibat pemancangan pondasi dan tekanan
yang tinggi akibat adanya timbunan di atas tanah lunak. Hasil tersebut diperoleh dari analisis kondisi
eksisting (variabel K-1). Untuk meningkatkan stabilitas tanah, telah dilakukan analisis perkuatan
tanah timbunan dan perkuatan struktur yang terdiri dari tiga variabel (K-2, K-3, dan K-4). Perkuatan
tanah dengan penambahan pondasi sebagai pile embankment (variabel K-2) telah diverifikasi.
Penurunan tanah sebesar 3.58 cm menunjukkan bahwa tanah timbunan telah aman terhadap
penurunan yang terjadi dengan batas maksimal 10 cm. Nilai FK pada variabel K-2 dibandingkan
dengan K-1 meningkat sebesar 51.89%. Selain itu, variabel K-3 dan K-4 menghasilkan nilai
penurunan kurang dari 10 cm yang artinya dengan adanya penambahan struktur pileslab, tanah masih
aman dalam nilai batas penurunan. FK mengalami peningkatan sebesar 26.41%.

Dari hasil analisis, perkuatan pondasi sebagai pile embankment dapat diterapkan karena terbukti
dapat meningkatkan stabilitas tanah timbunan. Adapun rekomendasi perkuatan struktur yang dipilih
yaitu perkuatan pileslab dengan pondasi tiang baja dengan pengurangan beban timbunan.
Keberhasilan konstruksi di atas tanah lunak membutuhkan pendekatan yang hati-hati untuk
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pengambilan suatu keputusan sehingga diperlukan langkah yang tepat dalam proses pelaksanaannya,
salah satunya dengan pemancangan di atas tanah lunak. Hal tersebut dilakukan untuk mengurangi
kemungkinan terjadinya kegagalan pondasi dan meningkatkan stabilitas jangka panjang dari struktur
yang akan dibangun.
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