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KoNTekS 6 G-97
 Universitas Trisakti, Jakarta 1-2 November 2012
 SOLUSI GEOTEKNIK
 UNTUK MENGATASI MASALAH DIFFERENTIAL SETTLEMENT
 PADA BANGUNAN TINGGI
 Ruwaida Zayadi1
 1Dosen Program Studi Teknik Sipil, Universitas Trisakti, Jl. Kyai Tapa No. 1 Jakarta
 Email: [email protected]
 Abstrak
 Pemancangan fondasi untuk bangunan gedung diatas tanah lempung lunak dengan
 kemungkinan pemampatan konsolidasi yang besar, umumnya perencana lebih menyukai
 fondasi tiang atau fondasi dalam lainnya. Cara ini dilakukan karena pemampatan konsolidasi
 tanah lempung umumnya berlangsung secara perlahan-lahan dan kemudian lambat laun akan
 menimbulkan perbedaan penurunan (differential settlement) yang akan mengakibatkan
 keretakan bahkan kerusakan hebat pada gedung yang bersangkutan. Kerusakan tersebut
 umumnya baru akan terlihat dengan nyata beberapa tahun kemudian. Geotechnical Engineer
 umumnya merencanakan fondasi suatu bangunan gedung sedemikian rupa, sehingga
 menganggap bahwa seluruhnya akan mempunyai estimasi penurunan yang sama besarnya.
 Dengan perkataan lain secara teoritis bahwa differential settlement nya sama dengan nol.
 Namun pada kenyataannya, perilaku fondasi tidak demikian sebagaimana yang direncanakan,
 sehingga terjadinya differential settlement tak dapat dielakkan. Makalah ini mencoba mencari
 suatu solusi geoteknik untuk mengatasi differential settlement yang akan terjadi dengan
 memperhitungkan interaksi antara gedung-fondasi-tanah yang integrated dalam perancangan
 gedung sehingga gedung dirancang cukup kaku , dan meskipun mengalami penurunan tetapi
 relatif merata, sehingga gedung dijamin tidak akan mengalami kerusakan berarti. Iterasi
 sebanyak 5 sampai 6 kali akan dapat menghasilkan selisih antara ρ dan δ kurang dari 2 %.
 Key words: differential settlement; compression of consolidation; beam on elastic foundation
 1. Pendahuluan
 Pemancangan fondasi untuk bangunan gedung diatas tanah lempung lunak dengan kemungkinan
 pemampatan konsolidasi yang besar, umumnya perencana lebih menyukai fondasi tiang atau fondasi dalam
 lainnya. Cara ini dilakukan karena pemampatan konsolidasi tanah lempung umumnya berlangsung secara
 perlahan-lahan dan kemudian lambat laun akan menimbulkan perbedaan penurunan (differential settlement)
 yang akan mengakibatkan keretakan bahkan kerusakan hebat pada gedung yang bersangkutan. Kerusakan
 tersebut umumnya baru akan terlihat beberapa tahun kemudian.
 Geotechnical Engineer umumnya merencanakan fondasi suatu bangunan gedung sedemikian
 rupa, sehingga menganggap bahwa seluruhnya akan mempunyai estimasi penurunan yang sama besarnya.
 Dengan perkataan lain secara teoritis bahwa differential settlement nya sama dengan nol. Namun pada
 kenyataannya, perilaku fondasi tidak demikian sebagaimana yang direncanakan, sehingga terjadinya
 differential settlement tak dapat dielakkan. Ketidak-sesuaian antara tingkah-laku perencanaan dan
 kenyataan dapat disebabkan oleh berbagai hal, antara lain:
 • Profil tanah tidak uniform sepanjang lokasi.
 • Perbandingan antara beban kerja dan beban rencana dapat berbeda pada setiap kolom.
 • Perbandingan antara beban mati terhadap beban total dapat berbeda pada setiap kolom.
 • Titik-titik fondasi pelaksanaan dapat berbeda dari titik-titik rencana.
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 Umumnya differential settlement lebih membahayakan dari pada penurunan total karena dapat merusak
 struktur yang dapat mengakibatkan retakan pada dinding, lantai, balok maupun kolom, kemacetan pada
 pintu dan jendela, merusak keindahan, dan hal-hal lainnya.
 Permasalahannya sekarang adalah bagaimana caranya dapat dijamin bahwa gedung tersebut cukup
 kaku dan tahan serta aman terhadap penurunan tanah jangka panjang?
 Penelitian ini mencoba mencari suatu solusi geoteknik untuk mengatasi differential settlement
 yang akan terjadi dengan memperhitungkan kekakuan bangunan sehingga diperoleh rasio koreksi
 penurunan gedung. Selain itu juga dapat diperoleh rasio peningkatan beban kolom. Untuk jangka panjang,
 analisis serupa diharapkan dapat menghasilkan suatu panduan bagi perencanaan substructure bangunan.
 Dalam perencanaan struktur gedung apartemen ini, dilakukan analisis penurunan dan analisis
 deformasi vertikal struktur dengan anggapan bangunan menggunakan perletakan pegas. Dengan melakukan
 iterasi beberapa kali antara kedua analisis tersebut akan diperoleh pendekatan antara besarnya penurunan
 dengan besarnya deformasi vertikal dari struktur.
 2. Pendekatan Geoteknik untuk Gedung diatas tanah dengan konsolidasi yang besar
 2.1 Beban merata dari suatu bangunan yang relatif fleksibel diatas tanah lempung yang relatif lunak akan
 menyebabkan reaksi perlawanan tanah yang juga merata, namun akan menghasilkan penurunan konsolidasi
 yang tidak merata ( Lastiasih & Mochtar, 2004 ), sebagaimana gambar 2.1 berikut:
 p
 δδδδ
 Gambar 2.1 Reaksi tanah, p, dan penurunan konsolidasi untuk beban uniform yang fleksibel
 (sumber: Lastiasih & Mochtar, 2004)
 2.2 Sebaliknya beban merata yang sangat kaku akan memaksa tanah dasar untuk mengalami penurunan
 konsolidasi yang merata (uniform) dan untuk menghasilkan penurunan konsolidasi yang uniform tersebut
 dibutuhkan reaksi tanah dibawah fondasi yang tidak merata juga sebagaimana gambar 2.2
 berikut:
 p
 δδδδ1 δδδδ2 δδδδ1 δδδδ1 = δδδδ2
 Gambar 2.2 Reaksi tanah yang tidak merata, p, dan penurunan konsolidasi yang uniform
 (sumber: Lastiasih & Mochtar, 2004)
 Kondisi pada gambar 2.2 dapat digunakan untuk memperoleh konstruksi gedung yang cukup kaku dengan
 cara sebagai berikut:
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 2.2.1 Dengan rumus penyebaran tegangan dari tanah dapat dicari besar penambahan tegangan ∆p disetiap
 titik pada lapis tanah yang mampat akibat gaya titik P dipermukaan tanah.
 25
 2
 2 1.2
 3
 +
 =∆
 z
 rz
 Pp
 π
 ..........................................................................(1)
 P
 x
 y
 z •A
 ∆p
 Gambar 2.3 Penyebaran tegangan dalam tanah (Boussineq, 1885)
 2.2.2 Dari ∆p disetiap titik tersebut dicari harga penurunan konsolidasi tanah dasar akibat suatu tegangan
 reaksi tanah dipermukaan dengan rumus konsolidasi secara umum, yaitu:
 a. Rumus Terzaghi, untuk lapisan tanah yang lengkap parameternya, yakni Cc, Ce , � , eo
 dan pc.
 � Untuk tanah yang Normally Consolidated (NCC, po = pc):
 o
 o
 o
 c
 p
 pph
 e
 C ∆+××
 += log
 1ρ .........................................................................................(2)
 � Untuk tanah yang Over-Consolidated (OCC, po < pc):
 • oo ppp <∆+ maka:
 o
 o
 o
 e
 p
 pph
 e
 C ∆+××
 += log
 1ρ ..........................................................................................(3)
 • oo ppp >∆+ maka:
 ∆+×+××
 +=
 c
 o
 c
 o
 c
 e
 o p
 ppC
 p
 pC
 e
 hloglog
 1ρ ..........................................................(4)
 � Untuk tanah yang Under-Consolidated (UCC, po > pc):
 c
 o
 o
 c
 p
 pph
 e
 C ∆+××
 += log
 1ρ ...........................................................................................(5)
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 b. Rumus Terzaghi-Buisman, suatu rumus semi-empiric untuk lapisan tanah yang
 tidak/kurang lengkap parameternya (pustaka: The Penetrometer and Soil Exploration,
 G.Sanglerat, chapter 11).
 o
 o
 p
 pph
 C
 ∆+×××= log3.2
 1ρ ……………………….…………………..........(6)
 dimana:
 =ρ penurunan
 =h tebal lapisan yang ditinjau
 =op effektive overburden pressure
 =∆p penambahan beban
 =cC compression index
 =eC recompression index
 =C constant of compressibility
 Untuk pile yang bertumpu diatas lapisan tanah yang tidak didukung oleh data Cc, Ce , � , eo dan pc , maka
 prediksi penurunan fondasi dilakukan dengan rumus Terzaghi-Buisman, dimana nilai C dapat diperoleh
 dari korelasi Nspt , qc dan C, melalui jenis tanah dari boring-log.
 2.3 Untuk memperoleh ρ yang relatif uniform dipermukaan, tegangan reaksi tanah harus dicari dengan
 trial and error dengan asumsi suatu bentuk reaksi tanah awal sebagaimana gambar 2.2 diatas.
 2.4 Menentukan Besarnya Differential Settlement.
 Dalam menentukan besarnya differential settlement harus mempertimbangkan soil structure
 interaction, seperti pada gambar 2.4. Fondasi-fondasi setempat dihubungkan menjadi satu kesatuan
 dengan upper structure, sehingga tidak bekerja secara terpisah. Penurunan dari satu fondasi akan
 mempengaruhi pembebanan pada fondasi sekitarnya. Sifat interaksi ini tergantung pada kekakuan
 (stiffness) dari struktur tersebut.
 a) Sebagai contoh, suatu struktur yang sangat fleksibel, gambar 2.4a, dapat menerima
 differential settlement yang lebih besar, karena setiap fondasi bekerja hampir secara terpisah.
 Sebaliknya, suatu struktur yang lebih kaku, gambar 2.4b, mempunyai hubungan yang lebih
 kaku antar fondasi. Oleh karenanya, bila salah satu fondasi mulai turun, maka struktur akan
 mendistribusikan bebannya pada fondasi lainnya.
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 Gambar 2.4. Pengaruh soil-structure interaction pada differential settlement:
 (a) suatu struktur sangat fleksibel hampir tanpa load transfer, dan oleh sebab itu mempunyai
 differential settlement yang lebih besar;
 (b) Suatu struktur yang lebih kaku dapat mempunyai kemampuan yang lebih besar untuk load
 transfer, dan oleh sebab itu dapat bertahan sehingga terjadi differential settlement yang lebih
 kecil.
 b) Perbedaan antara deformasi dan penurunan pada perhitungan struktur adalah:
 • Bahan struktur dianggap elastis.
 • Tanah dianggap tidak elastis (elasto-plastic).
 Dalam teori penyebaran tegangan di dalam geoteknik, maka diasumsikan bahwa
 beban/tekanan yang bekerja merupakan beban/tekanan yang fleksibel, sedangkan dalam
 kenyataannya hal ini tidaklah selalu demikian. Sebagai contoh untuk beban fleksibel yaitu
 timbunan tanah, sedangkan untuk beban tidak fleksibel yaitu konstruksi gedung beton.
 Bila untuk perhitungan penurunan struktur gedung diterapkan perhitungan dengan anggapan
 bahwa beban yang bekerja adalah fleksibel, maka hasil perhitungan dengan sendirinya tidak dapat
 diterima/dipertanggung-jawabkan (Wreksoatmodjo,S,2005) . Hal ini dapat dapat dilihat pada
 gambar 2.5a dan gambar 2.5b.

Page 6
						
						

Geoteknik
 G-102 KoNTekS 6
 Universitas Trisakti, Jakarta 1-2 November 2012
 (a) (b)
 Gambar 2.5. Suatu portal dengan 3 kolom:
 (a) portal sebelum terjadi penurunan, dan (b) portal setelah terjadi penurunan.
 Pada contoh-contoh tersebut diatas, maka kolom-kolom tengah akan mengalami penurunan yang
 lebih besar, tetapi disini belum diperhitungkan kekakuan struktur. Apabila kekakuan struktur
 diperhitungkan maka penurunan pada kolom-kolom tengah akan lebih kecil, sedangkan penurunan kolom-
 kolom pinggir akan lebih besar daripada yang diperoleh dari anggapan kondisi fleksibel.
 Pada perhitungan struktur diperoleh beban-beban kolom dengan anggapan bahwa bangunan tidak
 mengalami penurunan. Dengan beban-beban kolom tersebut maka dapat dilakukan analisis penurunan,
 sehingga diperoleh penurunan untuk setiap kolom, juga differential settlement antar kolom-kolom tersebut,
 lihat gambar 2.5a dan 2.5b.
 Dalam perhitungan struktur maka differential settlement akan mengakibatkan timbulnya momen-
 momen sekunder, sehingga mempengaruhi hasil akhir dari perhitungan struktur.
 Pada gambar diatas apabila kolom tengah turun lebih banyak daripada kolom pinggir, maka reaksi kolom
 berubah menjadi '
 aR , '
 bR dan '
 'c
 R , dimana:
 '
 aR > aR
 '
 bR < bR
 '
 'c
 R > 'c
 R
 Maka hasil penurunan akan berubah, yaitu ρa dan ρ
 c bertambah, sedangkan ρ
 b berkurang.
 Dengan cara tersebut diatas akan terjadi pemerataan daripada beban struktur ke kolom-kolom dan
 penurunan kolom-kolom. Penjelasan yang lebih sederhana dapat dilihat pada gambar 2.5c, 2.5d dan 2.5e.
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 Gambar 2.5 Pemerataan beban dan penurunan ke dan dari kolom-kolom
 2.5 Pada metode ini, setelah perhitungan struktur dan analisis penurunan diselesaikan, maka struktur
 diasumsikan mempunyai perletakan pegas, seperti pada fondasi menurut Winkler, pada semua kolom,
 dengan konstanta pegas sebesar:
 ρ
 Rk =
 dimana: R = beban kolom, dan
 ρ = penurunan kolom yang bersangkutan.
 Kemudian perhitungan struktur diulang sehingga menghasilkan beban kolom baru dan displacement
 vertikal, ∆, pada kolom tersebut. Setelah itu dilakukan analisis penurunan ulang dengan beban kolom baru.
 Iterasi ini diulang beberapa kali dan dihentikan setelah diperoleh:
 ρ ≅ ∆
 Dari beberapa studi kasus, iterasi sebanyak 5 sampai 6 kali, akan dapat menghasilkan selisih antara ρ dan
 ∆ kurang dari 2 %.
 3. Metodologi Penelitian
 a. Review Literatur
 b. Pengumpulan data: hasil penyelidikan tanah lokasi bangunan (field test dan lab test)
 c. Pengolahan dan Analisis Data: Perhitungan interaksi antara “gedung-fondasi-tanah” yang
 integrated dalam perencanaan gedung sehingga gedung dirancang cukup kaku, dan meskipun
 mengalami penurunan yang relatif besar namun relatif merata sehinga gedung dijamin tidak
 akan mengalami kerusakan.
 - Perhitungan beban kolom-kolom struktur ( )R
 - Perhitungan penurunan bangunan ( )ρ
 (c)
 (d)
 (e)
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 - Perhitungan konstanta pegas
 =
 ρ
 Rk1 pada semua kolom
 - Perhitungan struktur diulang dengan meletakkan pegas 1k yang
 menghasilkan beban kolom baru ( )1R & demormasi vertikal ( )1∆
 - Perhitungan penurunan dengan beban kolom ( )1R akan menghasilkan
 - Perhitungan konstanta pegas
 =
 ρ
 Rk2 pada semua kolom
 - Perhitungan struktur diulang lagi menghasilkan ( )2R dan ( )2∆
 - Iterasi diulang terus sampai menghasilkan nilai ( )ρ dan ( )1∆ yang
 konvergen
 d. Interpretasi Hasil Analisis
 e. Kesimpulan
 f. Laporan
 4. Hasil Analisis dan Pembahasan
 4.1 Studi Kasus
 Studi kasus dalam tulisan ini dilakukan atas data dari dua proyek, yaitu:
 a) Gedung CITRALAND HOTEL, suatu bangunan 11 lantai dengan podium 4 lantai dengan
 basement 2 lantai.
 b) Gedung MAPLE PARK APARTMENT, Kemayoran – Jakarta Utara.
 4.2 ANALISIS
 4.2.1 Distribusi Tegangan.
 Rumus-rumus yang digunakan pada program Csett-21 ini sesuai dengan teori Boussinesq
 dengan metoda load transfer dari Tomlinson untuk pile group yang menghasilkan equivalent raft
 (Design of Deep Foundations, Technical Instructions no. TI 818-02,1998, US Army Corps of
 Engineers).
 4.2.2 Prediksi Penurunan Ultimate.
 Rumus-rumus yang digunakan dalam program ini adalah rumus-rumus sebagaimana tersebut pada
 persamaan 2 sampai dengan 6 diatas.
 4.2.3 Interaksi antar Pilegroup
 Pengaruh tekanan dari fondasi disekitarnya diperhitungkan dengan menggunakan faktor pengaruh
 dari Steinbrenner.
 4.2.4 Iterasi penurunan.
 Untuk memperhitungkan pengaruh kekakuan struktur dalam analisis penurunan dilakukan iterasi
 pada analisis penurunan. Iterasi pada analisis penurunan dilakukan dengan anggapan struktur
 bangunan mempunyai perletakan pegas, seperti pada fondasi metode Winkler. Pada metode ini
 semua kolom terletak diatas pegas dengan konstanta pegas:
 ρ
 Pk =
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 Kemudian perhitungan struktur diulang sehingga menghasilkan beban kolom baru dan
 displacement struktur, δ , pada kolom tersebut. Setelah itu dilakukan analisis penurunan ulang
 dengan konstanta pegas yang baru. Iterasi ini diulang beberapa kali dan dihentikan setelah
 diperoleh:
 δρ ≅
 Iterasi sebanyak 5 sampai 6 kali akan dapat menghasilkan selisih antara ρ dan δ kurang dari 2
 %. Rasio koreksi penurunan pada bangunan tersebut adalah 0.90 di tengah dan 1.20 di sudut
 bangunan.
 4.2.5 Hasil Iterasi.
 • Estimasi Penurunan awal dari gedung dalam bentuk contour pada gambar 2.6a
 • Estimasi Penurunan setelah iterasi ke-5 dari gedung dalam bentuk contour pada gambar
 2.6 b.
 • Rasio Koreksi Penurunan dari gedung dalam bentuk contour pada gambar 2.6c dengan
 nilai 0.90 di tengah sampai 1.20 di sudut bangunan
 • Rasio Peningkatan Beban Kolom dari gedung dalam bentuk contour pada gambar 2.6d
 dengan nilai 0.80 di tengah sampai 1.50 di sudut bangunan.
 Gambar 2.6a. Contour Penurunan Ultimate pada estimasi awal.
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 Gambar 2.6b .Contour Penurunan Ultimate pada iterasi ke-5.
 Gambar 2.6c. Contour Rasio Koreksi Penurunan.
 Gambar 2.6d. Contour Rasio Peningkatan Beban Kolom.
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 4.2.6 Pembahasan
 Melihat hasil penelitian berupa contour pada Gambar 2.6a sampai dengan gambar 2.6d
 dapat disimpulkan bahwa kekakuan struktur bangunan sangat berpengaruh pada besarnya
 penurunan.
 5. Kesimpulan
 Untuk membangun suatu gedung diatas tanah lunak yang memiliki potensi pemampatan
 konsolidasi besar tanpa mengalami kerusakan akibat differential settement perlu pendekatan geoteknik
 dengan mengasumsikan bahwa gedung berdiri diatas pegas-pegas non uniform. Hasil analisis
 mengindikasikan bahwa kekakuan struktur bangunan sangat berpengaruh pada besarnya penurunan.
 Analisis penurunan sangat diperlukan untuk mendapatkan suatu hasil perhitungan struktur yang
 optimal. Dalam jangka panjangnya maka analisis-analisis serupa dapat menghasilkan suatu panduan bagi
 perencanaan sub- structure bangunan.
 Namun demikian metode ini masih perlu dikaji lebih lanjut karena suatu gedung biasanya
 dibangun secara bertahap, sehingga terjadi deformasi struktur secara bertahap pula dalam masa
 konstruksinya.
 PUSTAKA
 1. Hetenyi (1946) , Beam On Elastic Foundation, Wiley, New York.
 2. Mochtar, Indrasurya B.; Lastiasih, Yudhi (2009), Solusi Geoteknik untuk Perancangan Gedung
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