
 

 

ANALISIS EFEK KONSOLIDASI VAKUM 

TERHADAP FONDASI TIANG PANCANG 

EKSISTING 

TESIS 

 

Oleh: 

Zakwan Gusnadi 

8101801017 

 

Pembimbing 1: 

Prof. Paulus Pramono Rahardjo, Ir., MSCE., Ph.D. 

 

Pembimbing 2: 

Aswin Lim, Ph.D. 

 

PROGRAM MAGISTER TEKNIK SIPIL 

UNIVERSITAS KATOLIK PARAHYANGAN 

BANDUNG 

FEBRUARI 2021  

FAKULTAS TEKNIK



 

  

 

 

  



 

 

HALAMAN PENGESAHAN 

 

ANALISIS EFEK KONSOLIDASI VAKUM 

TERHADAP FONDASI TIANG PANCANG EKSISTING 

 

Oleh: 

Zakwan Gusnadi 

8101801017 

Disetujui Untuk Sidang Tesis pada Hari/Tanggal: 

Rabu, 10 Februari 2021 

 

Pembimbing 1: 

 

Prof. Paulus Pramono Rahardjo, Ir., MSCE., Ph.D. 

Pembimbing 2: 

 

Aswin Lim, Ph.D. 

 

PROGRAM MAGISTER TEKNIK SIPIL 

UNIVERSITAS KATOLIK PARAHYANGAN 

BANDUNG 

FEBRUARI 2021 

FAKULTAS TEKNIK





 

  

 

 

ANALISIS EFEK KONSOLIDASI VAKUM TERHADAP 

FONDASI TIANG PANCANG EKSISTING 

 

Zakwan Gusnadi (NPM: 8101801017) 

Pembimbing 1: Prof. Paulus P. Rahardjo, Ir., MSCE., Ph.D. 

Pembimbing 2: Aswin Lim, Ph.D. 

Magister Teknik Sipil 

Bandung 

Februari 2021 

 

ABSTRAK 

 

Teknologi perbaikan tanah metode prapembebanan vakum yang 

dikombinasikan dengan prefabricated vertical drain (PVD) telah 

banyak dilakukan dalam upaya reklamasi lahan pada tanah lunak. 

Metode ini memanfaatkan tekanan atmosfir dari pompa dan 

didistribusikan dengan PVD sehingga menciptakan tekanan air pori 

negatif pada area perbaikan. Dalam masa konstruksi tekanan vakum 

tidak hanya terdistribusi pada area perbaikan, melainkan hingga jarak 

tertentu disekitar area perbaikan. Distribusi tekanan vakum disekitar 

area perbaikan dapat berdampak buruk pada struktur disekitarnya. 

Tujuan penelitian ini adalah menganalisis efek tekanan vakum terhadap 

fondasi tiang pancang terpasang. Metode analisis untuk mengetahui 

efek tekanan vakum terhadap fondasi tiang pancang ini adalah dengan 

metode elemen hingga menggunakan program bantu ABAQUS. 

Tekanan negatif vakum dimodelkan sebagai kondisi batas tekanan air 

pori sesuai histori pembebanan dilapangan. Validasi model dilakukan 

dengan komparasi terhadap data pemantauan lapangan. Hasil analisis 

menunjukan pola yang mendekati hasil pemantauan lapangan. 

Pengaruh tekanan vakum pada area sekitar perbaikan terjadi hingga 33 

m dari batas area perbaikan. Pergerakan lateral tiang pancang 

mengakibatkan besar gaya yang terjadi pada tiang pancang melebihi 

kapasitas strukturalnya.  
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ABSTRACT 

 

Vacuum preloading method is used on a soft clay reclamation project. 

It used atmosphere pressure from vacuum gauge then flow through 

PVD and created negative pressure in the treated area. Vacuum pressure 

not only distributed within treated area, it may have an impact beyond 

the area. Vacuum pressure distribution may affect existing structure 

around it.  This research aims to analysis vacuum pressure effect to 

existing driven pile. Analysis method used finite element method 

(ABAQUS). The negative pressure is modeled as a pore pressure 

boundary based on stage construction history. Model is validated by 

comparing it to monitoring instrument data in the field. This research 

showed a pattern closed to monitoring instrument. Effect of vacuum 

pressure is up to 33 meters from boundary treated area. Driven pile 

movement created lateral displacement and made force is greater than 

its structural capacity.  
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Kebutuhan akan ketersediaan lahan yang semakin meningkat membuat ilmu 

rekayasa sipil semakin berkembang pesat. Tak terkecuali dalam hal perbaikan tanah 

lunak untuk keperluan pematangan lahan. Masalah pada tanah lunak adalah daya 

dukung yang rendah dan kompresibilitas tanah yang sangat tinggi. Proses 

konsolidasi pada tanah lunak membutuhkan waktu yang sangat lama sehingga 

diperlukan metode perbaikan yang tepat untuk mengatasi permasalahan tersebut. 

Teknologi perbaikan tanah lunak yang sering dilakukan untuk mengatasi 

masalah konsolidasi ini adalah dengan memasang drainase vertikal (PVD). Metode 

ini sering dikombinasikan dengan pra pembebanan yang diaplikasikan pada tanah 

dasar untuk mempercepat proses konsolidasi dengan derajat konsolidasi yang 

diharapkan. Selain itu berkembang teknologi yang mengkombinasikan drainase 

vertikal (PVD) dengan tekanan vakum sebagai pra bebannya. Metode ini pertama 

kali diperkenalkan oleh Kjellman (1952). Konsep dari metode ini adalah 

mempercepat proses konsolidasi dengan memanfaatkan tekanan atmosfir melalui 

pompa vakum sehingga air pori tanah terhisap (suction) yang mengakibatkan 

tekanan air pori menjadi negatif dan tanah bergerak kearah dalam area perbaikan. 

Namun pada kenyataannya tekanan vakum tidak hanya terdistribusi di area 

perbaikan saja, melainkan hingga jarak tertentu di sekitar area yang dilakukan 
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perbaikan. Hal ini dapat berakibat buruk jika terdapat struktur lain di sekitar area 

selama perbaikan. 

Metode elemen hingga digunakan untuk memodelkan kondisi yang terjadi 

dilapangan. Dalam banyak literatur analisis dengan metode elemen hingga sudah 

cukup powerful dalam memodelkan vakum konsolidasi. Rujikiatkamjorn et al. 

(2008) dalam penelitiannya memodelkan vakum konsolidasi secara 2D dan 3D 

dengan metode elemen hingga (Abaqus). Hasilnya dapat merepresentasikan kondisi 

lapangan secara lebih akurat baik dari penurunan, tekanan air pori ekses, dan lateral 

displacement akibat vakum konsolidasi. 

Penelitian ini menganalisis pengaruh distribusi tekanan vakum terhadap 

fondasi tiang eksistig di sebelah area perbaikan dengan Metode Elemen Hingga 

(Finite Element Method). Hasil analisis berupa penurunan dan tegangan air pori 

selama proses perbaikan tanah serta deformasi lateral pada tanah dan fondasi tiang. 

Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil pemodelan dengan data 

monitoring lapangan. Kemudian pengaruh distribusi vakum konsolidasi di sekitar 

area perbaikan dapat diketahui. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Permasalahan yang perlu diperhatikan dalam analisis pengaruh tekanan vakum 

pada fondasi tiang eksisting adalah: 

1. Identifikasi Parameter Tanah. 

Parameter adalah hal yang sangat penting dalam melakukan analisis 

sehingga penentuan parameter harus dilakukan dengan sebaik mungkin 

agar hasil analisis dapat mendekati kondisi lapangan. Dalam penelitian 
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ini parameter tanah ditentukan berdasarkan data pengujian lapangan 

dan laboratorium serta beberapa korelasi parameter. 

2. Analisis Konsolidasi dengan Tekanan Vakum 

Untuk mendekati kondisi lapangan perlu dilakukan perbandingan hasil 

analisis kondisi eksisting dengan data montoring lapangan berupa 

settlement, tegangan air pori, dan lateral displacement. 

3. Analisis Pengaruh Tekanan Vakum pada fondasi Tiang 

Pengaruh tekanan vakum pada fondasi tiang dapat dilihat dengan 

melakukan analisis pada kondisi tiang yang telah terpancang. 

4. Analisis Pengaruh Tebal Lapisan Perbaikan Terhadap Lateral 

Displacement Tiang. 

Pengaruh terbal lapisan perbaikan terhadap pergerakan tiang pancang 

eksisting dapat dilihat dengan melakukan studi parametrik beberapa 

model dengan ketebalan lapisan perbaikan yang berbeda. 

5. Analisis Pengaruh Beban Vakum, Platform, dan Smear Area Terhadap 

Perubahan Tekanan Air Pori. 

Pengaruh beban vakum, platform, dan smear dapat dilihat dengan 

melakukan studi menggunakan platform dan smear, tanpa platform, dan 

tanpa smear.  

6. Analisis Pengaruh Tiang Pancang Eksisting Terhadap Perubahan 

Tekanan Air Pori. 

Pengaruh tiang pancang eksisting terhadap perubahan tekanan air pori 

dapat dilihat dengan melakukan studi dengan model dengan tiang dan 

tanpa tiang di sekitar are perbaikan. 
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7. Analisis Pengaruh Unloading Beban Vakum pada Area Perbaikan dan 

Tiang Pancang. 

Pengaruh unloading beban vakum pada area perbaikan dan tiang 

pancang dapat diketahui dengan menonaktifkan atau membuat tekanan 

pada kondisi batas menjadi 0. 

1.3. Maksud dan Tujuan Penelitian 

Maksud dan tujuan dilakukannya penelitian adalah: 

1. Mengetahui dan memahami efek vakum terhadap fondasi tiang pancang 

eksisting. 

2. Menganalisis penurunan yang terjadi selama waktu perbaikan tanah 

dengan membandingkan terhadap data monitoring settlement plate. 

3. Menganalisis tegangan air pori akibat pembebanan vakum dengan 

membandingkan terhadap data pembacaan piezometer. 

4. Menganalisis lateral displacement yang terjadi akibat tekanan vakum 

pada kaki timbunan dan fondasi eksisting dengan membandingkan data 

pemantauan inclinometer. 

5. Menentukan perkiraan jarak aman area perbaikan terhadap fondasi 

eksisting. 

6. Menganalisis pengaruh tebal lapisan perbaikan terhadap lateral 

displacement tiang pancang eksisting. 

7. Mengetahui pengaruh beban vakum, platform, dan smear area terhadap 

perubahan tekanan air pori. 

8. Mengetahui pengaruh tiang pancang terhadap perubahan tekanan air 

pori. 
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9. Mengetahui Pengaruh unloading beban vakum pada area perbaikan dan 

tiang pancang. 

1.4. Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup dari penelitian ini adalah menganalisis penurunan, tegangan air pori, 

dan deformasi lateral akibat tekanan vakum. Uraian ruang lingkup dalam penelitian 

ini sebagai berikut: 

1. Analisis studi kasus yang dilakukan dimulai dari pompa vakum bekerja 

sampai akhir monitoring dilapangan. 

2. PVD yang digunakan sedalam 18.5 m, spasi 1m, dan pola pemasangan 

segiempat. 

3. Horizontal drain dan membran tidak dimodelkan dalam analisis. 

4. Ekuivalensi kondisi axysimmetric ke kondisi plane strain berdasarkan 

metode Indraratna (2005) dengan mempertimbangkan smear effect. 

5. Tekanan vakum dimodelkan sebagai kondisi batas pore pressure 

konstan -80 kPa di sepanjang PVD. 

6. Analisis dilakukan dengan metode elemen hingga dengan bantuan 

software Abaqus 6.13-1. 

1.5. Metode Penelitian 

Metode penelitian yang dilakukan pada penelitian ini antara lain studi literatur, 

pengumpulan data sekunder, interpretasi data serta analisis, dan penarikan 

kesimpulan. 
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1.5.1. Studi literatur 

Studi yang dilakukan yaitu pengumpulan literatur berupa jurnal, buku teks, artikel 

ilmiah, dan penelitian sebelumnya yang relevan dengan topik penelitian. 

1.5.2. Pengumpulan Data Sekunder 

Data yang didapat berupa data sekunder yang diperoleh dari pihak pertama yang 

melakukan pengujian secara langsung. Data yang dikumpulkan antara lain data 

penyelidikan tanah lapangan (CPTu dan Standar Penetration Test) dan data hasil 

uji laboratorium. Kemudian data monitoring lapangan berupa data pemantauan 

settlement plate, Pore Water Pressure, dan Inclinometer. 

1.5.3. Interpretasi Data dan Analisis 

Data sekunder yang diperoleh kemudian diinterpretasi untuk mendapatkan 

parameter yang akan digunakan dalam analisis. 

1.5.4. Penarikan Kesimpulan 

Penarikan kesimpulan dilakukan berdasarkan hasil analisis yang dilakukan setelah 

hasil analisis divalidasi dengan data monitoring lapangan. 

1.6. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan pada penelitian ini terdiri dari 6 bab. Dalam setiap bab 

terdapat beberapa sub-bab yang dibuat secara sistematis dan terorganisir agar 

penelitian ini dapat dibaca dan dipahami dengan baik. 

Bab 1 Pendahuluan 

Bab pendahuluan berisi sub-bab latar belakang penelitian, rumusan masalah, 

maksud dan tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, dan metode penelitian serta 

sistematika penulisan yang digunakan. 
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Bab 2 Tinjauan Pustaka 

Bab tinjauan pustaka berisi tentang materi dan teori-teori yang berkaitan dengan 

penelitian yang dilakukan. Bab ini juga memuat tentang penelitian-penelitian 

sebelumnya yang berkaitan dengan penelitian ini. 

Bab 3 Metodologi Penelitian 

Bab metodologi penelitian berisi tentang tahapan penelitian dan metode yang 

digunakan dalam penelitian. Tahapan penelitian ini mencakup studi literatur, 

pengumpulan data sekunder, interpretasi data analisis, dan penarikan kesimpulan 

hasil penelitian. 

Bab 4 Studi Kasus Penelitian 

Bab ini berisi tentang interpretasi data tanah dan pendekatan kondisi lapangan 

berdasarkan data hasil monitoring settlement plate, piezometer, dan inclinometer. 

Bab ini juga membahas mengenai hasil analisis baik pada area perbaikan dan 

pengaruhnya terhadap fondasi tiang pancang eksisting. 

Bab 5 Studi Parameterik Penelitian 

Bab ini berisi tentang studi parametrik tentang pengaruh tebal lapisan perbaikan 

terhadap lateral displacement tiang, pengaruh beban vakum, platform, dan smear 

area terhadap perubahan tekanan air pori, dan pengaruh tiang terhadap perubahan 

tekanan air pori di sekitar area perbaikan. 

Bab 6 Penutup 

Bab ini berisi tentang kesimpulan hasil penelitian serta rekomendasi hasil penelitian 

dan penelitian selanjutnya.  
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