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ABSTRAK

Struktur lapisan tanah dasar pada ruas jalan Bts.Kab.Gresik — Bts.Kota Lamongan
(Km.Shy.39+650 — 41+000) berupa tanah kohesif lempung kelanauan sampai
kedalaman 10 meter dengan potensi mengembang tinggi dan daya dukung tanah dasar
rendah. Perkuatan tanah dasar dengan metode water cement grouting diharapkan dapat
memperkuat formasi lapisan tanah dan menjadikan lapisan tanah lebih padat sehingga
mampu mendukung beban dengan maksimal dan penurunan (settlement) dapat
diminimalkan. Untuk mengetahui pengaruh effektifitas penggunaan water cement
grouting pada badan jalan, ditinjau dari penyebaran dan besar penurunan akibat beban
kendaraan dilakukan analisis permodelan pada aplikasi Plaxis. Analisis penurunan
disimulasikan dengan variasi panjang sebaran grouting 0,5 m, 2,5 m, 5,5 m dan variasi
komposisi campuran parameter tanah asli dengan material water cement grouting yaitu
10% dan 20% material grout. Hasil analisis menunjukkan nilai penurunan tanah pada
jalan eksisting sebelum dilakukan perkuatan adalah sebesar 2,892 cm. Pada permodelan
dengan variasi panjang sebaran grouting menunjukkan bahwa semakin panjang sebaran
grouting maka penurunan yang terjadi semakin kecil. Pada panjang sebaran grouting
0,5 meter rata-rata penurunan semakin mengecil sebanyak 38% dari penurunan tanah
asli, pada panjang sebaran grouting 2,5 meter rata-rata penurunan tanah mengecil 46%
dan pada panjang sebaran 5,5 meter rata-rata penurunan mengecil 72% sedangkan pada
permodelan dengan variasi komposisi campuran grouting dengan tanah asli
menunjukkan bahwa penurunan tanah memiliki nilai yang hampir sama walaupun
panjang sebaran bervariasi, namun cenderung meningkat jika komposisi campuran
grouting semakin banyak. Secara keseluruhan variasi diatas, penurunan tanah dengan
perkuatan water cement grouting cenderung mengecil jika dibandingkan dengan
penurunan tanah pada kondisi eksisting sehingga perkuatan tanah dengan water cement
grouting ditinjau efektif dalam mereduksi penurunan tanah.

Kata Kunci : water cement grouting, penurunan tanah, sebaran grouting, material
campuran grouting, plaxis, manajemen aset jalan,preservasi jalan
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PENDAHULUAN

Infrastruktur Jaringan Jalan pada dasarnya diadakan untuk mengalirkan Lalu-Lintas
(Soemitro & Suprayitno, 2020; Suprayitno & Soemitro, 2018). Jalan merupakan prasarana
transportasi yang menghubungkan satu tempat tertentu dengan yang lain dalam suatu sistem
jaringan jalan. Sistem tersebut secara utuh harus dapat memberikan pelayanan akan
kebutuhan pergerakan orang dan barang antar wilayah secara efisien. Efisiensi pergerakan
tersebut sangat dipengaruhi oleh kondisi ruas-ruas jalan dalam jaringan jalan. Bila efisiensi
tersebut dicapai, diharapkan pertumbuhan ekonomi akan membaik, yang pada akhirnya dapat
menunjang tercapainya kesejahteraan masyarakat.

Dalam Jaringan Jalan Nasional Provinsi Jawa Timur khususnya di Tuban, Babat,
Lamongan, Gresik dan Wilayah Lainnya, Ruas Jalan memiliki peran penting dalam
menunjang kelancaran pergerakan lalu lintas, sekaligus sebagai prasarana aksesibilitas antar
wilayah yang lebih luas berskala Nasional.

Pada tahun 2020 berdasarkan survey lapangan yang dilaksanakan oleh Pelaksana
Kegiatan Penanganan Jalan yaitu PPK 4.5 Kondisi ruas Jalan eksisting Tuban — Babat —
Lamongan — Gresik, khususnya pada ruas Bts.Kab.Gresik — Bts.Kota Lamongan
Km.Shy.39+650 — 41+000 mengalami kerusakan berupa retak, bergelombang, terjadi
penurunan setempat dan berlubang. Dari hasil pengujian laboratorium, didapatkan informasi
bahwa tanah pada ruas tersebut didominasi oleh jenis tanah kohesif lempung kelanauan
sampai kedalaman 10 meter dimana persentase butiran lolos saringan no. 200 lebih dari 90%.
Nilai Indeks Plastisitas berkisar antara 40% - 45%, masuk dalam kategori potensi
mengembang tinggi dan daya dukung tanah dasar rendah.

| e

RUAS JALAN NASIONAL
BTS. KAB. TUBAN ~ BABAT ~ LAMONGAN
~ BTS. KAB GRESIK

Gambar 1. Peta Lokasi Dan Kondisi Jalan Eksisting Bts.Kab.Gresik — Bts.Kota
Lamongan Km.Sby.39+650 — 41+000

Berdasarkan pertimbangan permasalahan diatas, pada awal Tahun Anggaran 2021,
Pejabat Pembuat Komitmen 4.5 Pelaksanaan Jalan Nasional Tuban — Babat — Lamongan —
Gresik (PPK 4.5), melaksanakan Paket Pekerjaan Preservasi Jalan Tuban — Babat —
Lamongan — Gresik dengan skema long segment yaitu penanganan Preservasi Jalan dalam
batasan satu panjang segmen yang menerus (bisa lebih dari satu ruas) yang dilaksanakan
dengan tujuan untuk mendapatkan kondisi jalan yang seragam yaitu jalan mantab dan standart
sepanjang Segment. Pekerjaan ini meliputi rekonstruksi perkerasan jalan dari flexible
pavement menjadi rigid pavement, membuat saluran drainase dan Tembok Penahan Tanah
(TPT), serta perkuatan subgrade tanah menggunakan metode water cement grouting, Yaitu
suatu model injeksi semen dan air dengan tekanan tertentu mengguna kan kolom pipa baja
berlubang sebagai penyalur bahan grouting yang ditanam sampai lapisan subgrade kedalam
rongga, pori, rekahan tanah yang selanjutnya cairan tersebut dalam waktu tertentu menjadi
padat secara fisika maupun kimiawi.
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Dengan adanya perkuatan water-cement grouting ini diharapkan dapat memperkuat
formasi lapisan tanah dan menjadikan lapisan tanah lebih padat sehingga mampu mendukung
beban dengan maksimal dan penurunan (settlement) dapat diminimalkan dengan adanya
sebaran water cement grouting didalam lapisan tanah.

Untuk melihat pengaruh efektifitas penggunaan water cement grouting pada badan
jalan, ditinjau dari penyebaran dan besar penurunan akibat beban kendaraan, dilakukan
analisis permodelan pada aplikasi Plaxis. Pada penelitian ini akan dianalisis besar
penurunan tanah pada kondisi tanah sebelum dan setelah dilakukan perkuatan water cement
grouting dengan permodelan menggunakan program Plaxis terhadap komposisi campuran
parameter tanah dengan material water cement grouting dan sebarannya. Kemudian dari hasil
analisis tersebut akan disusun grafik hubungan penurunan tanah terhadap komposisi
campuran parameter tanah dan material water cement grouting beserta sebarannya. Hasil dari
studi ini diharapkan dapat dijadikan referensi dan bahan evaluasi penanganan ruas jalan
dengan perbaikan struktur tanah dasar menggunakan metode grouting.

METODA PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah analisa humerik dengan Metode
Elemen Hingga menggunakan bantuan program Plaxis 2D. Beberapa tahapan metode yang
dilakukan untuk menyelesaikan penelitian ini adalah sebagai berikut:

Pengamatan Lapangan

Melakukan pengamatan lapangan dengan mengkaji permasalahan kondisi di jalan
eksisting serta pengamatan pelaksanaan perkuatan water cement grouting di lapangan.
Pelaksanaan perkuatan water cement grouting dilapangan diawali dengan mengebor lubang
yang akan ditanam pipa grouting sepanjang 2,5 m dari lapisan tanah sirtu. Diameter pipa
grouting sebesar 1,25 dim (3,18 cm) dan diberi lubang pada sisi pipa agar material grouting
dapat menyebar ke dalam tanah. kemudian pada pelaksanaan grouting tekanan injeksi
grouting diberikan sebesar 5 bar (500 Kpa) sampai material grouting menembus ke pipa
terdekat.

Pengumpulan Data Lapangan

Data yang didapat adalah data sekunder berupa data SPT dari pengujian bor dalam, data
karakteristik fisik dan mekanik tanah existing dari pengujian pengambilan contoh tanah tidak
terganggu (undisturb sample) dan data gambar detail potongan melintang pekerjaan grouting.

1. Data SPT dari pengujian bor dalam

Gambar 2. Lokasi Penyelidikan Tanah BD dan BH
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Tabel 1. Lokasi Penyelidikan Tanah Bor Dalam (BD) dan Bor Dangkal (BH)

Titik Lokasi Koordinat UTM

BD Km. 39+990 661378 9212594

BH Km. 41+000 660407 9212795
sumber : PPK.4.5 TBLG

BoreNe. : BH-2 GPS (UTM) X = E61378.00mE
Project : Preservasi Jalan Tuban - Babat - Lamongan - Gresik Y = 921259400mS
Client D Diameter of Bore : 73 mm
Locafion  : Tuban - Babat - Lamongan - Gresik Diameter of Casing : 83 mm
STA H Date Start : 08-08-2020
Platform - - Finish - 0B-08 - 2020
. = 5 & =
DEPTH | moRe Standard Penetration Test UDS Denth E § % £g
LG (SPT) VISUAL DESCRIPTION COLOUR —LSPT Depth e = B g é
4 o L]
(m) N/30cm = z z =~
o 20 40 @ 8
Timbunan Sirtu Hitam
1
3 Lempung kelanauan Coklat 150 - 200 muDS
200 - 245 mSPT | 115 | 215 4n5] 6
3
4 350 - 400 muDsS
Lempung kelanauan Abu-Abu | 400 - 445 mSPT | 1ms | 2n5| 2ns5| 4
5
M 550 - 600 mUDS
600 - 645 mSPT | 1ns| 2ns| 3ns| 5
7
8 750 - 800 muUDS
800 - 845 mSPT | 215 | 3M5| 3M5| 6
g Lanau kelempungan Abu-Abu
i0 g 950 - 1000 m uUDS
1000 - 1045 mSPT | 315 | 5n5| Tn5| 12

Gambar 3. Nilai N-SPT Pengujian Bor Dalam pada titik BH
Sumber: PPK 4.5 TBLG

2. Gambar desain potongan melintang pekerjaan grouting Km.Sby 39+634 - 41+000

[

RENCANA
Km Sby, 384912 . 334548
Km Sby. 304834 - 414000

Gambar 4. Potongan Melintang Km.Sby 39+634 - 41+000

3. Data karakteristik fisik dan mekanik tanah existing dari pengujian pengambilan contoh
tanah tidak terganggu (undisturb sample)
Pada lokasi bor dalam dan bor dangkal juga dilakukan pengambilan contoh tanah tidak
terganggu (Undisturbed Sample) setiap interval 2 meter dimulai pada kedalaman — 1.50
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dari original ground. Contoh tanah (undisturbed sample) yang diperoleh dari pengeboran
selanjutnya diuji di laboratorium untuk mendapatkan index & physical properties.

Tabel 2. Data Properties Tanah

. Lempung Lempung Lanau
. Timbunan
Deskripsi Tanah Sirtu Kelanauan Kelanauan Kelempungan
Coklat Abu Abu
Kedalaman UDS 0-1 1-3 3-5 5-7575-9595-105
Tebal Lapisan (m) 1,00 2,00 4,50 3,00
Uji Sifat FisikTanah
Fraksi Kerikil (%) 000 309 1247 000 0,00
(Gravel)
Fraksi Pasir (Sand) (%) 2,94 10,54 10,00 0,31 7,97
Fraksi Lnau (Silt) (%) 80,19 71,56 62,30 83,81 76,33
Fraksi Lempung (%) 16,87 1480 1523 1588 1571
(Clay)
Uji Sifat Mekanik Tanah
. U
Uji Kuat.Tekan Bebas q . 0,39 033 033 037 0,35
(Unconfined test) (kg/cm?)
' X®) 6 12 13 5 11

Atterberg Test LL (%) 78,51 7748 74,44 79,40 7551

PL (%) 33,32 35,14 34,27 3326 32,13

IP (%) 45,19 42,34 40,17 46,14 43,38

sumber : PPK.4.5 TBLG
Penentuan Permodelan Pada Program Plaxis

Pemodelan dilakukan berdasarkan potongan melintang sesuai gambar desain
(Gambar4). Permodelan dilakukan dengan tipe plane strain dengan element 15 nodes. Tahap
permodelannya yaitu input parameter tanah, input parameter material grouting, penggambaran
potongan melintang jalan, input beban, input muka air tanah, stage construction dan
calculation. Permodelan pada lapisan sirtu dan agregat dipilih Mohr Coulomb dalam kondisi
drained karena berada diatas muka air tanah dan permodelan tanah dasar pada plaxis dipilih
Mohr Coulomb dengan metode Undrained B karena lapisan tanah dasar sudah berumur lebih
dari 10 tahun dan proses konsolidasi dianggap sudah selesai sehingga saat mengalami
pembebanan sudah tidak terjadi perubahan volume tanah yang signifikan. Sedangkan
permodelan untuk lapisan perkerasan aspal dan beton dipilih menggunakan Non Porous
dengan kondisi Linear elastic.
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Tabel 3. Permodelan dan Kondisi dalam Plaxis

Deskripsi Permodelan Kondisi
Rigid Non Porous Linear Elastic
Aspal Non Porous Linear Elastic

Agregat A Mohr Coulomb Drained

Sirtu Mohr Coulomb Drained
Lanau Kelempungan Coklat Mohr Coulomb ~ Undrained B
Lanau Kelempungan Abu ~ Mohr Coulomb ~ Undrained B
Lempung Kelanauan Abu Mohr Coulomb Undrained B

Analisis penurunan tanah (settlement) disimulasikan berdasarkan variasi komposisi
campuran material water cement grouting dengan tanah asli dan variasi sebaran grouting.

Komposisi campuran material ini berdasarkan data pada pelaksanaan water cement
grouting di lapangan, dimana kapasitas tangki pencampur bahan material sebanyak 500 ml
digunakan untuk 2 sampai 3 Kkali injeksi atau paling banyak sekitar 20 persen dari luasan
tanah. Ada dua variasi komposisi campuran yang yang akan digunakan, yaitu :

1. Parameter Tanah Asli (90%) + Parameter Water cement grouting (10%)
2. Parameter Tanah Asli (80%) + Parameter Water cement grouting (20%)

Penyelidikan tanah untuk mengetahui sebaran grouting tidak dilakukan pada
pelaksanaan proyek ini, maka sebaran grouting akan dimodelkan bervariasi berdasarkan
pengamatan di lapangan yaitu sebaran grouting dari pipa grouting di jalur yang dekat dengan
median jalan pada beberapa lokasi jalan meluber sampai ke bahu jalan tetapi pada beberapa
bagian jalan penyebaran grouting hanya meluber disekitar pipa saja, sehingga potensi
penyebaran grouting lebih mendominasi pada lapisan timbunan/sirtu. Dengan demikian akan
dibuat tiga variasi panjang sebaran grouting dengan tebal masing — masing variasi yaitu
sedalam 2,5 meter sesuai kedalaman pipa grouting yaitu :

1. Variasi sebaran grouting dengan panjang 0,5 m (di sekitar pipa grouting saja)

2. Variasi sebaran grouting dengan panjang 2,5 m (setengah badan jalan) dari pipa
grouting terluar.

3. Variasi sebaran grouting dengan panjang 5,5 m (sampai bahu jalan) dari pipa grouting

terluar.
2m m Im m 2m
bahujalan Perkerasan Beton median Perkerasan Beton bahujalan
Im|  Srtu
lanau
o g u

1)
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Gambar 5. Variasi Sebaran Grouting

Penentuan Material Properties Pada Program Plaxis

Setelah didapatkan data sekunder dari tahap pengumpulan data dan penentuan
permodelan variasi pada plaxis selanjutnya dilakukan penentuan data material yang akan
diinput pada program plaxis. Data material yang dibutuhkan adalah data parameter perkerasan
jalan, parameter tanah dasar dan parameter campuran material grouting dengan tanah asli.

1. Parameter lapisan perkerasan jalan

Perkerasan jalan sebelum dilakukan perkuatan water cement grouting adalah flexible

pavement dengan material aspal AC-WC tebal 4 cm dan AC-BC tebal 6 cm dan pada

lapisan base terdapat material agregat A dengan tebal 15 cm, setelah perkuatan water
cement grouting, perkerasan ditambah dengan rigid Pavement diatas perkerasan
eksisting tebal 30 cm. Berikut adalah nilai parameter perkerasan jalan.

Tabel 4. Nilai Parameter Perkerasan Jalan

Nama Layer  Ysa Yunsat k E' v’ c ¢

Perkerasan (kN/m®) (kN/m®) (m/day) (kN/m?) (kN/m?)  (9)

Agregat A 23 23 8,64x10" 500000 0,35 25 35
Aspal 23 23 - 2000000 0,35 - -
Beton 24 24 - 28000000 0,15 - -

2. Parameter lapisan tanah dasar
Pada lapisan tanah dasar parameter yang digunakan didapatkan berdasarkan korelasi
dan data N-SPT. Berat volume tanah jenuh (ysat) didapat dari tabel korelasi empiris
nilai N-SPT dan berat Jenis tanah Jenuh (Y'sat) untuk Tanah Kohesif (Bowles, JE,
1979). Modulus elastisitas (E’) didapatkan dari tabel korelasi jenis tanah dan nilai
modulus juga persamaan koreksi modulus elastis (Es) dan N-SPT (Bowles, 1996).
Permeabilitas tanah (K) juga didapatkan dari tabel korelasi deskripsi tanah dengan nilai
koefisien permeabilitas (Wesley, L.D, 1997). Poisson ratio didapat dari tabel korelasi
jenis tanah dan poisson ration (Bowles, JE, 1979) . Nilai Kuat Geser Undrained
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(Cu=Su) didapatkan dari tabel korelasi antara Cl, N, dan Cu (Szechy dan Varga, 1978).
Nilai Tipikal ¢’ dan ¢ pada kondisi drained didapatkan dari tabel Australian Standarts
for Retaining Walls (As 4678). Sudut geser dalam (¢) pada kondisi undrained adalah 0.

Tabel 5. Nilai Parameter Tanah Asli

KX, E' '
Nama Layer Vsat , Yunsat3 y , \ c , cu , o
(KN/m”) (KN/m°)  (m/day) (kN/m") (KN/m%) (KN/m%) (%)
Sirtu 18 18 8,64x10" 50000 0,3 1 - 35
Lempung Kelanauan 4
17 17 3000 0,4 - 15
(Coklat) 8,64x10
Lempung Kelanauan 17 17 864x10* 3000 04 i 14
(Abu) '
Lanau Kelempungan )
19 19 37000 0,4 - 40
(Abu) 8,64x10

3. Parameter Campuran Grouting

Material Grouting yang digunakan pada Proyek Preservasi Tuban — Babat — Lamongan
- Gresik ini merupakan semen type Portland Composite Cement (PCC) untuk bahan
pengikat yang dicampur dengan air. Komposisi perbandingan faktor Semen : Air adalah
1: 3 =50 kg semen (15,92 liter) : 150 liter air. Karena tidak tersedia data sekunder
maupun primer untuk propertis material semen grout, maka sebagai bahan input
parameter water cement grouting di program plaxis menggunakan pendekatan
parameter material beton mortar.

Tabel 6. Nilai Parameter Grouting

Nama Vs Yumsat k E' \% c cu ¢
Parameter (\N/m®) (kN/m®) (m/day) (KN/mY) (kN/m®) (kKN/m?) — (9)
Grouting 23 23 - 17000000 0,1 533,33 800 20

ANALISIS PENELITIAN

Analisis komposisi Komposisi Campuran Material Water Cement Grouting Dengan
Tanah Asli

Analisis Komposisi campuran material ini berdasarkan data pada pelaksanaan water
cement grouting di lapangan. Penyebaran grouting hanya mencapai lapisan sirtu dan lempung
kelanauan coklat saja sedalam 2,5 meter. Berikut adalah tabel komposisi campuran parameter
water cement grouting dengan tanah asli.

1. Parameter Tanah Asli (90%) + Parameter Water Cement Grouting (10%)
2. Parameter Tanah Asli (80%) + Parameter Water Cement Grouting (20%)

28



(e)ISSN 2615-1847  (p)ISSN 2615-1839
Jurnal Manajemen Aset Infrastruktur & Fasilitas — Vol. 6, Edisi Khusus, Januari 2022

Tabel 7. Tabel Komposisi Campuran Parameter Grouting Dengan Tanah Asli

Komposisi Campuran Ysat! Yunsat KX,y E V' c cu [0
Material (KN/m?)  (mday)  (kN/mP) (KN/n?) (kNImP) ~ (°)
10%grout +90% Timbunan 18,5 0,864 1.745.000 0,28 54,2 - 33,5
10%grout +90%LK 17,6 0,000864 1.702.700 0,37 - 93,50 -
20%grout +80% Timbunan 19 0,00864 3.440.000 0,26 107,5 - 32
20%grout +80%LK 18,2 0,000864  3.402.400 0,34 - 172,00

Keterangan : LK = Lapisan ke 2 Lempung Kelanauan (Coklat)
Analisis Permodelan Tanpa Grouting Dan Dengan Variasi Sebaran Grouting

Pemodelan pada Plaxis dilakukan berdasarkan Potongan melintang berdasarkan gambar
desain (Gambar 2).Hasil pemodelan pada Plaxis dapat dilihat pada Gambar 6.

 SS—

=

—

. .... Permodelan sebaran grouting 0.5 m

_Permodelan tanpa grouting

S—— ——
L § : =1 — :. [ | | S 9 | [ ,‘7:
- | —
— - Permodelan-sebaran grouting 2,.5m - ... Permodelan-sebaran grouting 5,5m

Gambar 6. Permodelan sebaran grouting

Setelah pemodelan selesai, proses analisis dilanjutkan dengan “mesh”. Pada analisis ini
digunakan generate mesh dengan element distribution medium. Pada proses ini seluruh model
dibagi dalam beberapa bagian dengan bentuk segitiga kecil. Kemudian proses analisis
dilanjutkan dengan input muka air tanah.

Proses analisis terakhir pada aplikasi Plaxis ini adalah staged construction. Pada tahap
ini dilakukan variasi terhadap panjang sebaran yang di analisis. Masing-masing fase memiliki
calculation type yang sama yaitu KO Procedure karena kondisi lapisan tanah lurus horizontal,
Phase Rigid merupakan tahap mengaktifkan perkerasan rigid dengan calculation type plastic.
Phase load merupakan tahap mengaktifkan beban dengan calculation type plastic. Beban
yang diinput adalah sama pada setiap phase yaitu beban maksimal lalu lintas yang disyaratkan
untuk jalan Nasional yaitu 20 kN/m?. Kemudian masing — masing phase campuran grout dan
panjang sebaran diaktifkan dan diganti materialnya sesuai prosentase campurannya. Pada
setiap campuran grout dan panjang sebaran, ditambahkan satu phase load dengan calculation
type plastic. Setelah seluruh phase telah di input, dilakukan calculation terhadap seluruh
phase tersebut. Calculation dilakukan dengan tidak memilih nodes karena tidak diperlukan
menganalisis menggunakan grafik output dari Plaxis. Setelah proses calculation seluruh
phase selesai, masing-masing phase tersebut ditinjau total deformasi vertikalnya (Uy) pada
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lapisan yang mengalami perkuatan grouting yaitu pada kedalaman 1 meter dari permukaan
tanah dasar yaitu pada lapisan lanau kelempungan (coklat)

Analisis Penurunan Tanah

Pada masing-masing variasi panjang sebaran grouting dan campuran materialnya
ditinjau penurunan tanahnya. Berikut keluaran (output) dari aplikasi plaxis pada tanah asli dan
masing - masing variasi sebaran grouting.

1. Output penurunan pada eksisting jalan tanpa perkuatan grouting

Analisis deformasi vertikal (Uy) ditinjau pada kedalaman — 1 meter pada lapisan tanah

lanau kelempungan (coklat) menunjukan terjadi penurunan tanah 0,02892 meter

[T -1

[T ———

Gambar 7. Output penurunan (Uy) pada jalan eksisting tanpa perkuatan grouting pada
kedalaman — 1 meter pada lapisan tanah lanau kelempungan

2. Output penurunan pada variasi komposisi campuran material water cement grouting 10
% dengan tanah asli 90% ditinjau pada kedalaman — 1 meter pada tanah lanau
kelempungan (coklat)

a. Analisis deformasi vertikal (Uy) pada sebaran 0,5 meter menunjukan terjadi
penurunan tanah sebesar 0,01781 meter

b. Analisis deformasi vertikal (Uy) pada sebaran 2,5 meter menunjukan terjadi
penurunan tanah sebesar 0,01550 meter

c. Analisis deformasi vertikal (Uy) pada sebaran 5,5 meter menunjukan terjadi
penurunan 8,205x10° meter

NN

[ T————— [T ——
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Gambar 8. Output penurunan (Uy) pada variasi komposisi campuran material water
cement grouting 10 % dengan tanah asli 90%

3. Output penurunan pada variasi komposisi campuran material water cement grouting 20
% dengan tanah asli 80% ditinjau pada kedalaman — 1 meter pada tanah lanau
kelempungan

a. Analisis deformasi vertikal (Uy) pada sebaran 0,5 meter menunjukan terjadi
penurunan tanah sebesar 0,01862 meter

b. Analisis deformasi vertikal (U,) pada sebaran 2,5 meter menunjukan terjadi
penurunan tanah sebesar 0,01477 meter

c. Analisis deformasi vertikal (Uy) pada sebaran 5,5 meter menunjukan terjadi
penurunan 8,526x10™ meter
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Gambar 9. Output penurunan (Uy)) pada variasi komposisi campuran material water
cement grouting 20 % dengan tanah asli 80%

Dapat dilihat pada gambar hasil potongan melintang pada setiap variasi terlihat bahwa
penurunan tanah sebelum adanya perkuatan water cement grouting cenderung tidak merata
dan tidak stabil sehingga dapat mengakibatkan penurunan yang berbeda pada beberapa bagian
jalan, setelah dilakukan perkuatan water cement grouting, penurunan terlihat lebih stabil dan
merata pada bagian jalan terutama bila sebaran grouting sampai ke bahu jalan.

Analisis deformasi dilanjutkan pada analisis hubungan kombinasi variasi komposisi
campuran material water cement grouting dengan tanah asli dan sebaran grouting Terhadap
penurunan tanah. Rekapitulasi deformasi vertikal (Uy) pada berbagai kondisi variasi dapat
dilihat pada Tabel 8.

Gambar 10 menunjukkan grafik hubungan jangkauan sebaran grouting dan campuran
variasi grouting dengan total penurunan yang menyatakan bahwa semakin panjang sebaran
grouting maka penurunan semakin kecil dan semakin banyak komposisi campuran grouting
maka penurunan meningkat.

Tabel 8. Rekapitulasi hubungan variasi komposisi campuran material water cement grouting
dengan tanah asli dan sebaran grouting terhadap penurunan tanah

Komposisi Campuran

No Grouting dengan Tanah Asli Penurunan (Uy)

dan Panjang Sebarannya m
1 Eksisting 0,02892
2a Grout 10 % Sebaran 0,5 m 0,01781
2b Grout 10 % Sebaran 2,5 m 0,01550
2c Grout 10 % Sebaran 5,5 m 0,00821
3a Grout 20 % Sebaran 0,5 m 0,01862
3b Grout 20 % Sebaran 2,5 m 0,01477
3c Grout 20 % Sebaran 5,5 m 0,00852
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Gambar 10. Output penurunan (Uy)) pada variasi komposisi campuran material water
cement grouting dengan tanah asli dan panjang sebaran grouting terhadap penurunan
tanah

Pada jalan eksisting sebelum perkuatan water cement grouting, penurunan total yang
terjadi adalah 0,02892 meter. Pada komposisi campuran grout 10 % dengan variasi panjang
sebaran grouting 50 cm nilai penurunan menjadi 0,01781 m mengecil 38,79 %, dengan
variasi panjang sebaran 2,5 meter penurunan menjadi 0,01550 meter mengecil 49,39%, dan
dengan variasi panjang sebaran 5,5 meter penurunan menjadi 0,005821 meter mengecil
77,73% . Penurunan tanah pada analisis ini memiliki hasil yang bervariasi ditinjau dari
peningkatan panjang sebarannya, namun penurunan tanah cenderung mengecil jika jangkauan
sebaran grouting semakin panjang.

Sedangkan berdasarkan komposisi campuran grouting dengan tanah asli dapat dilihat
pada panjang sebaran 0,5 meter dengan komposisi campuran grout 10 % penurunan tanah
adalah 0,0781 meter, dengan komposisi campuran grout 20 % penurunan tanah meningkat
menjadi 0,01862 meter, tetapi dengan penambahan panjang sebaran 2,5 meter pada
komposisi campuran grout 10 % penurunan tanah menjadi 0,0155 meter dan pada campuran
grout 20% penurunan tanah mengecil menjadi 0,01477 meter, hingga pada panjang sebaran
5,5 meter campuran grouting 10% dan 20% mendekati nilai penurunan yang hampir sama
yaitu 0,00821 meter dan 0,00853 meter. Penurunan tanah pada analisis komposisi campuran
grouting memiliki nilai yang bervariasi, namun cenderung mengecil jika komposisi
campuran grouting semakin banyak.

Pendekatan penelitian tentang sebaran grouting dalam mereduksi penurunan tanah
pernah dilakukan oleh Hewen Ma, Wanghua Sui, dan Jianming Ni dalam makalahnya yang
berjudul “Environmentally sustainable mining: a case study on surface subsidence control of
grouting into overburden ““ menyajikan penyelidikan tentang efek grouting kedalam beberapa
lapisan tanah untuk mengendalikan penurunan permukaan. Tekanan grouting dilakukan
dengan menambah jumlah lubang bor dan jumlah volume grouting. Uji model skala, simulasi
numerik dan pengukuran lapangan digunakan untuk mempelajari sebaran dan proses
pemisahan lapisan tanah serta membandingkan kegagalan lapisan tanah dasar dengan
penurunan permukaan akibat grouting sebelum dan sesudah pembebanan. Uji model skala dan
hasil simulasi numerik dari proses tekanan grouting sangat sesuai dengan yang diperoleh dari
pengukuran di lapangan. Hasil pengujian distribusi sebaran grouting pada celah masing-
masing lapisan tanah terbukti dapat mengurangi penurunan tanah akibat pembebanan.

Penelitian tentang sebaran grouting juga pernah dilakukan oleh Muhsiun Chang, et.al,
2015 dalam Jurnal “Ground Response and Grout Distribution by Field Soil Grouting”
membahas mengenai perilaku tanah, mekanisme injeksi dan distribusi grout yang dihasilkan
dari pengamatan grouting dilapangan. Uji coba grouting dilakukan dengan melakukan
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penggalian poros kerja selebar 6m x 6m dengan kedalaman 8,5 m. Sheet pile wall dipasang
sebelum pelaksanaan grouting untuk membatasi penyebaran grout. Berbagai jenis suspensi
dan grout diadopsi dan disuntikkan di tanah berpasir dan lempung pada kedalaman 4~8-5 m.
Mekanisme injeksi yang diamati dalam tanah meliputi: pemadatan, permeasi dan rekahan
mekanisme injeksi sesuai dengan umumnya persyaratan groutabilitas yang diterima
berdasarkan rasio ukuran partikel, di mana grout suspensi (fraktur) meretakkan tanah liat dan
permeation grout pada tanah berpasir. Studi ini menunjukkan ground heave meningkat seiring
dengan kedalaman grouting. Volume heave akhir telah mencapai sekitar 22% dari total grout
yang disuntikkan. Tekanan tanah lateral dipengaruhi oleh rekahan hidrolik grout. Rekahan
hidrolik, yang hampir terbentuk secara vertikal di tanah telah menghasilkan gerakan lateral
tanah. Tekanan lateral akhir tanah, dalam zona radial 1 m dari lubang grout, adalah sekitar
12% dari total grout yang disuntikkan.

Umumnya, efektivitas grouting tergantung pada kontrol yang tepat dari mekanisme
injeksi, serta prediksi yang baik dari luas grout dan respon tanah. Namun, tidak satu pun di
atas yang mudah diperoleh karena fakta bahwa kondisi bawah tanah biasanya kompleks dan
operasi grouting melibatkan beberapa ketidakpastian.

KESIMPULAN

Pada analisis penurunan tanah dengan perkuatan water cement grouting jika ditinjau
dari komposisi campuran grouting dengan tanah asli dan panjang sebarannya dapat
disimpulkan bahwa:

e Pada kondisi jalan eksisting Km. Shy 39+990, nilai penurunan tanah dari permodelan
plaxis ditinjau pada kedalaman -1 meter dari orignal ground adalah didapatkan sebesar
0,02892 meter. Sesuai dengan permasalahan yang ditinjau bahwa pada beberapa tempat
di jalan eksisting mengalami penurunan tanah.

e Berdasarkan hasil potongan melintang pada permodelan, penurunan tanah pada kondisi
eksisting sebelum adanya perkuatan water cement grouting cenderung tidak merata dan
tidak stabil sehingga dapat mengakibatkan penurunan yang berbeda pada beberapa
bagian jalan, setelah dilakukan perkuatan water cement grouting, penurunan terlihat
lebih merata dan stabil terutama bila sebaran grouting sampai ke bahu jalan, hal ini
menunjukkan bahwa perkuatan water cement grouting dapat mengurangi menstabilkan
penurunan tanah yang tidak merata.

e Pada permodelan dengan variasi panjang sebaran grouting menunjukkan bahwa
semakin panjang sebaran grouting maka penurunan yang terjadi semakin kecil. Pada
panjang sebaran grouting 0,5 meter rata-rata penurunan semakin mengecil sebanyak
38% dari penurunan tanah asli. Pada panjang sebaran grouting 2,5 meter rata-rata
penurunan tanah mengecil 46% dan pada panjang sebaran 5,5 meter rata-rata penurunan
mengecil 72% .

e Pada Permodelan dengan variasi komposisi campuran grouting 10%, 15% dan 20%
dengan tanah asli menunjukkan bahwa penurunan tanah memiliki nilai yang hampir
sama walaupun panjang sebaran bervariasi, namun cenderung meningkat jika komposisi
campuran grouting semakin banyak, dapat dilihat pada panjang sebaran 0,5 meter
dengan komposisi campuran grout 10 % penurunan tanah adalah 0,01781 meter, dengan
komposisi campuran grout 20 % penurunan tanah meningkat menjadi 0,01862 meter
sedangkan jika panjang sebaran 7 meter, komposisi campuran grout 10% dan 20%
mendapatkan nilai penurunan yang sama yaitu 0,00821 meter dan komposisi campuran
grout 20% mendapatkan nilai penurunan 0,00852 meter.

e Berdasarkan hasil analisis diatas, permodelan penurunan tanah dengan perkuatan water
cement grouting memiliki hasil yang bervariasi ditinjau dari panjang sebaran dan
komposisi campuran grouting dengan tanah asli, namun penurunan tanah dengan
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perkuatan water cement grouting cenderung mengecil jika dibandingkan dengan
penurunan tanah pada kondisi eksisting sehingga perkuatan tanah dengan water cement
grouting efektif dalam mereduksi penurunan tanah.

e Pengujian dan pengamatan terhadap hasil grouting sangat penting dilaksanakan karena
besarnya pengaruh panjang sebaran grouting dalam membantu meningkatkan kapasitas
daya dukung tanah dan meminimalkan penurunan tanah. Pengujian lanjutan sebaiknya
dilakukan dengan pembuatan model dilaboratorium atau pengujian langsung di
lapangan agar dapat diketahui komposisi campuran grouting yang pada tanah asli dan
panjang sebarannya
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