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ABSTRACK

Calculation of shallow foundation, as mat foundation or other types of raft foundation,
on soft soil has never included any consideration of soil consolidation. Generally in
calculation, the upper structure is considered separate from the lower structure. If
long term consolidation is included, the problem will occur when a relatively very rigid
structure (on shallow foundation) is assumed to cause relatively uniform settlement,
so as to assume no differential settlement. Whereas, uniform consolidation settlement
Is induced only by non-uniform soil reaction, so that this problem can never be solved
with the assumption of separate upper-lower structures. In this paper, a method of
structural calculation is suggested so that building may undergo uniform settlement as
long as the soil consolidation occurs, without causing any damage to the building. The
calculation is performed using special program with assumption that the induced soil
reaction is always to cause uniform settlement. From this method, a procedure of soil
=structure interaction is proposed that building on soft soil may experience large
settlement without damage.

Keywords: Method of foundation design, Soil-structure interaction, Consolidation
settlement, Shallow foundation, Soft soil problem

ABSTRAK

Perhitungan pondasi dangkal seperti pondasi pelat penuh ( mat foundation) atau tipe
pondasi rakit lainnya di atas tanah lunak belum ada yang memasukkan unsur
penurunan konsolidasi tanah dasar dalam perhitungan. Umumnya dalam perhitungan
yang ada, struktur atas dan bawah dianggap terpisah. Untuk memasukkan konsolidasi
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jangka panjang, masalah akan terjadi ketika gedung yang relatif sangat kaku
diasumsikan menyebabkan penurunan yang merata,sehingga dianggap tidak ada beda
penurunan. Padahal untuk penurunan konsolidasi yang merata dibutuhkan reaksi
tanah yang tidak merata, sehingga masalah ini tidak akan pernah dapat diselesaikan
dengan sistem perhitungan terpisah. Pada uraian ini diupayakan suatu metoda
perhitungan struktur yang dapat mengalami penurunan secara merata selama
konsolidasi tanah berlangsung, tanpa menyebabkan terjadinya kerusakan pada
strukturnya. Perhitungan dilakukan dengan program khusus dengan asumsi reaksf
tanah selalu menghasilkan penurunan yang merata. Dari metode ini diusulkan cara
perhitungan interaksi tanah — gedung di tanah lunak yang menyebabkan gedung

dapat mengalami settlement tanpa rusak.

Kata kunci : Metoda perencanaan pondasi, Interaksi tanah-gedung, Penurunan
konsolidasi, Pondasi dangkal, Masalah tanah lunak

LATAR BELAKANG

Gedung berlantai > 2 dibangun di atas
tanah yang lunak jarang vyang
menggunakan pondasi dangkal,
umumnya dengan pondasi tiang
pancang. Kalau tanah lunak > 15 m,
maka penggunaan tiang pancang akan
menjadi mahal. Akan tetapi banyak
perencanaan tetap enggan mengguna-
kan jenis pondasi langsung yang lebih
murah, karena dibanyak kasus telah
terjadi banyak masalah kerusakan pada
gedungnya akibat penurunan konsoli-
dasi tanah dasar. Jadi meskipun mahal,
pondasi tiang pancang tetap menjadi
alternatif utama.

Pada perencanaan dengan pondasi
langsung maupun tiang pancang,
umumnya struktur yang direncanakan
oleh para perencana dianggap ditumpu
secara sempurna baik terjepit maupun
tersendi. Anggapan ini menunjukkan
bahwa struktur dianggap terpisah
dengan pondasi (tanah), meskipun
kenyataannya struktur dan pondasi
(tanah) merupakan sebuah sistem
struktur pondasi yang utuh yang tidak
terpisah. Selain itu akibat beban
struktur akan terjadi deformasi berupa

penurunan pada tanah, dan penurunan
ini akan mempengaruhi/mengubah
gaya-gaya dalam pada struktur. Jadi,
akibat penurunan tanah harus di-
inputkan kembali dalam perhitungan
gedungnya.

Bila  diharapkan  suatu  gedung
berpondasi dangkal berdiri di atas tanah
lunak tanpa mengalami kerusakan yang
berarti, gedung tersebut haruslah
memenuhi beberapa persyaratan
berikut :

a. Gedung harus cukup kaku untuk
melawan perbedaan penurunan
(dlifferential settlement) sehingga
hampir tidak ada differential
settlement pada tanah akibat
konsolidasi tanah dasar. Jadi
konsolidasi tanah yang diakibatkan
oleh berat gedung adalah praktis
merata (uniform).

b. Gedung haruslah mengakibatkan
reaksi perlawanan tanah yang tidak
merata sedemikian rupa sehingga
dihasilkan penurunan konsolidasi
yang merata seperti Gambar 1.

C. Jumlah reaksi total tanah dasar
haruslah sama dengan berat
gedung.
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Jadi [0.dA = W = berat gedung

d. Memenuhi toleransi differential
settlement untuk bangunan beton
yaitu 0,002 s/d 0,003, untuk
bangunan baja yaitu 0,006 s/d
0,008.

Sampai saat ini belum pernah dicoba
pendekatan di atas karena antara lain
kesulitan dalam mendapatkan
konfigurasi tegangan reaksi tanah yang
menghasilkan penurunan konsolidasi
yang merata. Hal ini karena konfigurasi
tegangan yang menyebabkan
penurunan konsolidasi yang merata
tersebut juga sangat tergantung dari
antara lain : tebal lapisan tanah yang
memampat, jumlah lapisan, jenis
lapisan dan parameter pemampatannya
dan dimensi gedungnya.

Telah dilakukan penelitian lanjutan
dengan menggunakan alat bantu
program komputer untuk melihat
bagaimana sistem struktur gedung
yang berpondai dangkal ditinjau
terhadap penurunan konsolidasi merata
(Lastiasih  dan  Mochtar,2004).Dari
penelitian tersebut diusulkan suatu

tanah
gedung

metoda interaktif struktur -
sedemikian rupa sehingga

bertingkat dengan pondasi dangkal
dapat dibuat mengalami penurunan
yang relative merata sehingga tidak
rusak selama terjadinya peristiwa
konsolidasi tanah. Usulan metoda inilah
yang diulas dalam makalah ini.

Dasar Perhitungan Penurunan
Konsolidasi

Bilamana suatu lapisan tanah vyang
“compressible’ dan jenuh air diberi
penambahan  beban, penambahan
beban pada awalnya akan diterima oleh
air didalam pori tanah sehingga
tekanan air pori akan naik secara
mendadak. Kondisi tersebut
menyebabkan air pori berusaha untuk
mengalir  keluar, dan  kemudian
peristiwa ini secara lambat laun disertai
dengan pemampatan lapisan tanah
yang terbebani. Kejadian ini disebut
sebagai penurunan konsolidasi
(consolidation settlement) dari tanah
tersebut.

il

51 =3

Gambar 1. Bentuk penurunan § diatas media elastis,
penurunan merata akibat beban tak merata
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Perhitungan  penurunan  konsolidasi
secara umum melibatkan tiga
persamaan utama yaitu :

a. Persamaan untuk  menghitung
distribusi tegangan akibat beban di
permukaan tanah pada suatu lokasi
tertentu di bawah muka tanah;

3pr 7

Ap, = — ——— . (1)
27 (LZ n Zz)z

L=AX" 42" e, ()

Dimana :

P = beban titik

Z = kedalaman dari muka tanah
ke titik yang ditinjau

X = jarak horisontal dari beban

titik ke titik yang ditinjau

b. Persamaan perhitungan konsolidasi
pada tiap lapisan tanah,
berdasarkan distribusi tegangan
yang didapat dari persamaan
pertama untuk waktu tak hingga;

- Kondisi tanah terkonsolidasi
normal (oo’ = o)

S CexH log(o-o +.AUJ '''''' (3)
1+e,

- Kondisi tana’h terkonsolidasi
lebih (cy" < ©¢)

Bila 50 +Ac < o’ maka :

Sc = CsxH 105{ % +YA°FJ ...... (4)
I+e,

Bila 5o +Ac > o’ maka :

CsxH o.| CecxH o, +Ac
Sc = log| — |+ log -
1+e, c I+e, o

o

Dimana :

H = tebal lapisan lempung

E, =angka pori awal (initial void ratio)

Cc = indeks kompresi (compression
index)

Cs =indeks mengembang (swelling
index)

Ac = besarnya tegangan akibat
pembebanan di muka tanah
(surcharge)

oo = tegangan overburden efektif
(effective overburden pressure)

c. =tegangan prakonsolidasi efektif
(effective praconsolidation
pressure)

c. Persamaan untuk perhitungan
kecepatan penurunan konsolidasi.

T.H,’
L= T (5)
CV
Dimana :
t : waktu untuk menyelesaikan
konsolidasi

Hdr : panjang aliran rata-rata yang
harus ditempuh oleh air pori
selama proses konsolidasi

Tv : Faktor waktu

cv : koefisien konsolidasi

ASUMSI DASAR

1. Diatas media elastis, penurunan
yang merata tidaklah dihasilkan
oleh beban yang merata.
Sebaliknya beban merata
menghasilkan  penurunan  yang
tidak merata.

YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
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""" A _______A
k 81 82
\ 4 ;'51 = 82
2. Supaya penurunan merata dan
tidak miring gedung dibuat simetris
PB
Jw
0)
PB = pusat berat gedung
O = pusat bidang kontak pondasi
3. Gedung kaku tahan diferential
settlement, jadi settlement
dianggap merata jadi gedung
)] - ——
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Sehingga reaksi menjadi :

mengalami  penurunan  sebagai
berikut :
w=[odd (6)
_____________________ _}_j (settlement)
rw y
f(o)

4. Bisa dicari reaksi tanah sedemikain

rupa dengan distribusi tegangan (o)
sehingga didapatkan w = J.U.dA.

Reaksi ini adalah reaksi yang
menghasilkan penurunan
(settlement)  konsolidasi merata

untuk jangka waktu tertentu.
Bila gedung tahan berdiri diatas

pondasi pegas ekivalen Dberarti
gedung tersebut OK.

Kaku
Ax':' spring

$5335355% ksping

bervariasi

Pondasi

pegas
ekivalen
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1

_ Gaya.per.pegas _ F;

t = waktu tertentu misal 20 tahun

Terlebih dahulu dicari daya dukung
tanah yang di atas tanah tersebut

akan dibangun suatu gedung,
apakah tanah tersebut mampu bila
di atasnya dibangun gedung

dengan 1 atau 2 ataupun 3 tingkat.

Apabila ternyata tanah tersebut

tidak mampu ditinjau dari daya

dukungnya, ada beberapa alternatif

yang bisa dipergunakan yaitu :

a. Dengan memperbaiki tanah
tersebut terlebih dahulu

b. Dengan memperlebar pondasi
dari gedung tersebut

c. Kombinasi dari Alternatif 1 dan
2

d. Tidak jadi membangun di atas
tanah tersebut dengan pondasi
dangkal.

Setelah diketahui daya dukung
tanah  mampu, mulai dicari
konfigurasi pembebanan. Terlebih
dahulu diasumsikan bahwa beban
yang berada di atas titik berat
gedung ~ titik pusat bidang kontak
pondasi dengan tanah, setelah itu
dihitung besarnya tegangan yang
terjadi pada lapisan dan titik yang
ditinjau.

Dengan diketahui besarnya
tegangan akibat pembebanan pada
permukaan tanah maka dapat
dihitung besarnya penurunan
konsolidasi tiap lapisan , dan dari
sinilah didapatkan total penurunan
yang terjadi. Bila penurunan ini
tidak sama di sembarang titik,
maka proses iterasi untuk mencari

10.

pembebanan  mulai  dilakukan.
Proses iterasinya dilakukan dengan
menambah nilai P (beban di
permukaan tanah) yang berada
diujung-ujung dan mengurangi nilai
P yang berada ditengah-tengahnya.
Iterasi baru berhenti jika penurunan
total yang dihasilkan  pada
sembarang titik besarnya sama.
Toleransi untuk beda penurunan
yang masih dianggap sama sebesar
0,1 inchi atau 2,5 mm

Setelah mendapatkan konfigurasi
pembebanan yang dimaksud, yaitu
yang bisa menyebabkan terjadinya
penurunan yang merata di
sembarang titk, maka dapat
diketahui reaksi yang terjadi pada
tanah. Penurunan yang disebabkan
oleh konsolidasi tanah dasar ini
pada tiap lapisan di sembarang titik
besarnya berlainan, tetapi bila
ditotal dari semua lapisan itu
hasilnya sama di sembarang titik.

Reaksi tanah yang menghasilkan
penurunan konsolidasi tanah yang
merata di atas dapat dianggap
sama dengan reaksi tanah yang
melawan beban pondasi gedung.
Jadi bila misalnya tanah
diasumsikan sebagai media elastis
berupa sekumplan pegas, pegas-

pegas tersebut harus dibuat
memiliki konstanta pegas vyang
tidak sama sehingga dengan
penurunan yang merata ( sama),
reaksi pegas (= reaksi tanah)
tidaklah merata.
F.

K, = e, 8
i (8)

Jumlah total reaksi pegas inl harus
sama dengan jumlah total berat
gedungnya.
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Karena 8; = §, = 65 =...5, = §, maka
didapat
W=6)k,=6 k,

i=l =L (10)
Bila dikaitkan dengan umur rencana
dari struktur maka & yang dipakai
sebagai acuan bukanlah &total yang
dihasilkan dari perumusan Sctotal
untuk  waktu tak terhingga,
melainkan

é‘ = U X é‘t()tal , atau
O =UyXSCu o (11)
dimana U = derajat konsolidasi

berdasarkan umur rencana gedung.

Kemudian harus dicek terlebih
dahulu apakah daya dukung tanah
mampu memenuhi atau tidak.
Apabila telah memenuhi
persyaratan daya dukung tanah
maka gedung tersebut akan diuiji
kekuatannya bila diletakkan pada
tanah yang dianggap sebagai media
elastis yang terdiri dari sekumpulan
pegas yang mempunyai konstanta
pegas berlainan.

Dengan meletakkan gedung pada
tanah yang dianggap terdiri dari
sekumpulan pegas yang
mempunyai konstanta pegas
berlainan maka dihasilkan gaya-
gaya dalam dari gedung tersebut.
Setelah diketahui reaksi-reaksi dari
gedung tersebut maka reaksi
tersebut diterapkan pada tanah

dibawahnya apakah penurunan
yang terjadi masih merata atau
tidak ataukah terjadi differential
settlement yang masih memenuhi
batasan differential  settlement
untuk bangunan beton yaitu 0.002
s/d 0.003 setengah bentang
bangunan dan untuk bangunan
baja yaitu 0.006 s/d 0.008.

13. Apabila  penurunannya merata
maka sampai umur rencana gedung
tersebut tidak akan mengalami
retak dan apabila penurunannya
tidak merata maka gedung
tersebut akan mengalami retak
sehingga perlu diubah dimensi dari
bagian struktur gedung tersebut
hingga mampu menerima reaksi
tersebut  hingga umur yang
direncanakan. Kontrol retak yang
dilakukan berdasarkan Pedoman
ACI yang menentukan bahwa z
tidak melampaui 175 kip/inchi (30.6
MN/m) untuk konstruksi yang
terlindung dan z tidak melampaui
batas 145 kip/inchi (25.4 MN/m)
untuk konstruksi yang dihujan-
anginkan. Dimana z dapat dicari
dari persamaan

ANALISA

Dengan menggunakan metoda
perhitungan interaktif struktur pondasi
di atas tanah lunak yang menyertakan
pengaruh penurunan konsolidasi jangka
panjang dicoba diterapkan pada
struktur dengan lebar bangunan 12 m,
jarak kolom 3 m dan jumlah tingkat 1
seperti terlihat pada Gambar 2. Struktur
ini dicoba dengan metode vyang
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diusulkan pada penulisan kali ini dan
juga dengan metode konvensional.
Diharapkan dengan membandingkan
kedua metode ini, maka dapat kita
ketahui besarnya settlement dan
momen yang terjadi pada struktur
tersebut. Sehingga bisa direncanakan
gedung yang memperhatikan
settlement yang terjadi.

OENO),

Q1

ORI,

(a) Konvensional

Setelah diadakan perhitungan dengan
kedua metoda maka didapatkan hasil
sbb :

- Konvesional adalah metoda yang
tidak memasukkan penurunan pada
perhitungan strukturnya.

- Elastis adalah metoda yang mema-
sukkan penurunan  (settlement)
pada perhitungan strukturnya.

Momen yang terjadi pada balok dapat
dilihat pada Tabel 1.

O O
ORIO,

olllo
=33333333333S

(b) Elastis

Gambar 2. Pemodelan struktur

Tabel 1. Hasil Perhitungan Momen dengan Kedua Metode

Konvensional Elastis
Mtump.ki  Mlap. Mtump.ka Mtump.ki Mlap. Mtump.ka
1 0.352  0.1975 0.3946 1.3152 5.2917  8.0209
2 0.3808 0.1902  0.3804 6.1899 2.5017  6.3826
3 1.6247 1.2894  2.2651 2.855 1.5074  0.7593
4 2.1844 1.0681 2.1441 3.044 1.3164  0.9515
5 0.9665 0.926 1.4687 2.1656  0.9235  0.4409
6 14315 0.7093  1.4297 1.6771 1.0637  0.5458
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Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
perhitungan konvensional menghasilkan
momen vyang lebih kecil daripada
perhitungan dengan metode yang
diusulkan ini. Dari hasil tersebut dapat
ditarik benang merah kenapa terjadi
kerusakan dalam bentuk retak-retak
pada dinding, balok dan kolom.
Dengan melihat bahwa momen yang
sesungguhnya terjadi jauh lebih besar
apabila kita memperhitungkan
settlement yang ada daripada momen
yang dihasilkan dari metoda tanpa
memperhitungkan  settlement. Oleh
karena itulah mengapa sering terjadi
kerusakan berupa retak-retak pada
bangunan yang dibangun di atas tanah
lempung lunak.

Pada perhitungan konvensional
dihasilkan penurunan yang tidak merata
pada tiap — tiap titik yang ditinjau
melainkan semakin besar penurunan
yang terjadi pada setengah bentang
bangunan. Sedangkan pada metode
elastis penurunan vyang dihasilkan
cenderung merata karena reaksi yang
terjadi pada tanah tidak merata . Hal ini
dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Penurunan pada struktur
dengan metode elastis

... Reaksi pada Sc (m) pada
No Titik tanah Metoda Elastis
1 7.38713 0.2270
2 6.51625 0.2287
3 6.29995 0.2323
4 6.26056 0.2366
5 6.26055 0.2382
6 6.26054 0.2396
7 6.26053 0.2407
8 6.26054 0.2390

9 6.26055 0.2383

10 6.26056 0.2366

1 6.29995 0.2323

12 6.51625 0.2287

13 7.38713 0.2270
KESIMPULAN

Dari uraian-uraian yang telah
dikemukakan, maka dapat disimpulkan
beberapa hal sebagai berikut :

1. Kalau gedungnya kaku sehingga
penurunan relative merata maka
reaksi media elastis yang terjadi
tidak merata, inilah yang
membedakan dengan perhitungan
metode konvensional dimana reaksi
pada tanah merata sehingga
menghasilkan  penurunan  yang
tidak merata.

2. Gedung Dbertingkat berpondasi
dangkal vyang dibangun diatas
tanah yang compressible tidak
boleh dihitung dengan metode
konvensional, perhitungan struktur
harus memperhitungkan interaksi
tanah struktur, karena momen yang
terjadi sesungguhnya jauh lebih
besar.
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