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Soil Improvement:
PVD Preloading, Vacuum, Dynamic Compaction, 

Stone Column, Rigid Inclusion
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Marcello Wisal Djunaidy

1

PROFIL
NAMA DAN KONTAK
• Nama : Marcello Djunaidy
• Telp / WA : 0815 1904 8800
• Email : marcello@geotekindo.com

mdjunaidy@gmail.com

PENDIDIKAN
• S1 Teknik Sipil – Universitas Parahyangan (1995-1999)
• S2 Geoteknik – Universitas Parahyangan (1999-2001)

PENGALAMAN KERJA
• 2001-2007 : Terlibat dalam pelaksanaan proyek konstruksi.
• 2007-sekarang : Terlibat lebih dari 60 proyek perbaikan tanah

(PT. Geotekindo & Geoharbour).

• Golf Island dan PIK2, Pantai Indah Kapuk, Jakarta.
• Tol Palindra, Sumatera Selatan.
• Bandara Kulonprogo, Yogyakarta.
• Bandara Ngurah Rai, Bali.
• Kereta Cepat Jakarta-Bandung.
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Daftar Isi

• Potensi masalah pada tanah lunak.

• Identifikasi jenis tanah.

• Pilihan metode perbaikan tanah.

• Perbaikan tanah dengan prapembebanan
(preload).

• Konsep prapembebanan dan PVD.
• Prapembebanan dengan tanah.
• Prapembebanan dengan vacuum.

• Perbaikan Tanah dengan Dynamic Compaction.

• Perbaikan tanah dengan Stone Column.

• Perbaikan tanah dengan Rigid Inclusion.
• Konsep kerja Rigid Inclusion.
• Pilihan metode pelaksanaan.
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• Pilihan metode pelaksanaan.
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Deformasi
Lateral

Pergerakan pada abutment jembatan
akibat kegagalan daya dukung lateral 
kelompok tiang.
Kasus:  Sumatera Selatan.
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Kelongsoran
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Kelongsoran terjadi pada bagian jalan
yang dikonstruksi di atas tanah lunak
tanpa adanya perbaikan tanah.

Kasus: Sumatera Selatan.
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Penurunan tanah
jangka panjang

Kerusakan jalan dan infrastruktur pada 
area industri akibat terjadinya
perbedaan penurunan.

Kasus: Kalimantan Timur (atas)
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Negative Skin 
Friction

Kegagalan tiang pancang akibat
negative skin friction yang disebabkan
oleh penurunan tanah yang terjadi
sesudah seluruh konstruksi tiang
selesai.
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Likuifaksi
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Daftar Isi

• Potensi masalah pada tanah lunak.

• Identifikasi jenis tanah.

• Pilihan metode perbaikan tanah.

• Perbaikan tanah dengan prapembebanan
(preload).
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• Prapembebanan dengan tanah.
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• Perbaikan Tanah dengan Dynamic Compaction.

• Perbaikan tanah dengan Stone Column.

• Perbaikan tanah dengan Rigid Inclusion.
• Konsep kerja Rigid Inclusion.
• Pilihan metode pelaksanaan.

11

Identifikasi
Tanah 

Lanau dan 
Lempung
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Identifikasi
Tanah Pasir

13

Rasio
qc vs N
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Jenis tanah dapat dibagi menjadi 2 kelompok :

1. Tanah dengan kondisi alami.
2. Tanah timbunan.

Jenis Tanah dan 
Potensi
Permasalahnya
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Jenis Tanah dan 
Potensi
Permasalahnya
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Daftar Isi
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• Pilihan metode pelaksanaan.
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Kategori
Perbaikan
Tanah

• Pemilihan metode perbaikan tanah tergantung dari jenis dan sifat tanah, 
biaya, ketersediaan material setempat dan pengalaman di masa lampau.

• Metode perbaikan tanah secara luas dapat dibagi dalam 2 kelompok :

Ø Kategori Pertama adalah teknik yang membutuhkan material lain atau
pengunaan perkuatan:
o Kolom kaku dengan material granular (stone column, dynamic 

replacement).
o Elemen tiang yang tidak mencapai lapisan keras (rigid inclusion, 

creep piles).
o Pencampuran dengan bahan kimia atau semen (deep cement mixing, 

lime stabilization).

Ø Kategori Kedua adalah teknik yang memperkuat tanah itu sendiri :
o Prapembebanan tanah (Soil Preloading).
o Prapembebanan vacuum (Vacuum Preloading).
o Dewatering Consolidation.
o Electro Osmosis.
o Vibroflotation.
o Dynamic Compaction.

18
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SNI 
Geoteknik
8460:2017
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Daftar Isi

• Potensi masalah pada tanah lunak.

• Identifikasi jenis tanah.

• Pilihan metode perbaikan tanah.

• Perbaikan tanah dengan prapembebanan
(preload).

• Konsep prapembebanan dan PVD.
• Prapembebanan dengan tanah.
• Prapembebanan dengan vacuum.

• Perbaikan Tanah dengan Dynamic Compaction.

• Perbaikan tanah dengan Stone Column.

• Perbaikan tanah dengan Rigid Inclusion.
• Konsep kerja Rigid Inclusion.
• Pilihan metode pelaksanaan.
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Prinsip Prapembebanan (Preload)
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Total beban selama perbaikan tanah = 1.2 atau 1.3 kali total beban operasional.
(SNI : Load Ratio minimum 1.2 atau 1.3)
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Penurunan Konsolidasi Primer dan Sekunder
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Korelasi dari coefficient of secondary consolidation Ca dengan kadar air atau compression ratio telah
banyak dipublikasi.
Sebagai contoh Mesri et al (1997) menyebutkan nilai tipikal Ca/CCR adalah 0.5-1.5% untuk inorganic soil
dan 5-7% untuk peat.
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Prinsip Prefabricated Vertical Drain (PVD)
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Lempung à Permeabilitas rendah à Penurunan konsolidasi tanah lempung lunak
membutuhkan waktu yang sangat lama untuk selesai.

Untuk mempersingkat waktu konsolidasi à dipasang vertical drain àmengurangi jarak
drainase.

Total timbunan = timbunan permanen + prapembebanan (preload) + surcharge.
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Prinsip Prefabricated Vertical Drain (PVD)

24

24
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Potensi Masalah Pada PVD
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(1)
(2)

(3) TEKUK

Corrugated core

Fishbone core
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Aplikasi
Prapembebanan
dengan Vacuum 
dan Tanah

1. Mengeliminasi penurunan konsolidasi primer.

Pantai Indah Kapuk 2, Jakarta Utara

27
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Aplikasi
Prapembebanan
dengan Vacuum 
dan Tanah

2. Mengurangi perbedaan penurunan pada area 
yang diperbaiki.

Prapembebanan vacuum

Wujiang Municipal Road 
Projects, China

Tanah asli

Deep Cement Mixing Pile (LTP tidak
cukup tebal, terjadi punching).
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Aplikasi
Prapembebanan
dengan Vacuum

3. Menaikkan kuat geser tanah:
• Meningkatkan stabilitas galian.

PLTU III, Teluk
Naga, Tangerang, 

Banten (2009)

Sesudah perbaikan tanah

Sebelum perbaikan tanah
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Aplikasi
Prapembebanan
dengan Vacuum 
dan Tanah

3. Menaikkan kuat geser tanah:
• Meningkatkan stabilitas timbunan.

Tanah asli

Tanpa perbaikan
tanah

Dengan perbaikan tanah

Konstruksi final
(Lake Area, PIK2, Jakarta Utara)
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Aplikasi
Prapembebanan
dengan Vacuum 
dan Tanah

3. Menaikkan kuat geser tanah:
• Kapasitas lateral tiang

pancang yang lebih baik.

PLTU Teluk Naga, Banten.

Backfill soil

Original 
marine 

clay
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Aplikasi
Prapembebanan
dengan Vacuum

4. Menaikkan parameter material urug
dari hasil dredging.

Dalian International Port, China
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Daftar Isi

• Potensi masalah pada tanah lunak.

• Identifikasi jenis tanah.

• Pilihan metode perbaikan tanah.

• Perbaikan tanah dengan prapembebanan
(preload).

• Konsep prapembebanan dan PVD.
• Prapembebanan dengan tanah.
• Prapembebanan dengan vacuum.

• Perbaikan Tanah dengan Dynamic Compaction.

• Perbaikan tanah dengan Stone Column.

• Perbaikan tanah dengan Rigid Inclusion.
• Konsep kerja Rigid Inclusion.
• Pilihan metode pelaksanaan.
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Konsep
Prapembebanan
dengan Tanah
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Konsep
Prapembebanan
dengan Tanah

Pros:
• Mudah dikonstruksi dan dipahami.
• Tanah sebagai preload.
• Minim biaya tambahan pada konsolidasi yang lama.
Cons:
• Material tanah yang banyak sebagai timbunan

sementara (preload dan surcharge).
• Timbunan di atas tanah lunak menghadapi masalah

stabilitas lereng à timbunan bertahap dan beban-
kontra/counterweight.

• Material timbunan yang hilang sebagai kompensasi
atas pergerakan lateral.
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Daftar Isi

• Potensi masalah pada tanah lunak.

• Identifikasi jenis tanah.

• Pilihan metode perbaikan tanah.

• Perbaikan tanah dengan prapembebanan
(preload).

• Konsep prapembebanan dan PVD.
• Prapembebanan dengan tanah.
• Prapembebanan dengan vacuum.

• Perbaikan Tanah dengan Dynamic Compaction.

• Perbaikan tanah dengan Stone Column.

• Perbaikan tanah dengan Rigid Inclusion.
• Konsep kerja Rigid Inclusion.
• Pilihan metode pelaksanaan.

36
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Kendala
Prapembebanan
dengan Tanah

• Menggunakan material tanah yang sangat
banyak sebagai timbunan sementara (preload 
dan surcharge). 
à Sumber Material Terbatas

• Timbunan di atas tanah lunak akan
menghadapi masalah stabilitas lereng. 
à Umumnya tinggi timbunan lebih dari
tinggi kritis.

• Ada material timbunan yang hilang sebagai
kompensasi atas pergerakan lateral. 
à Volume timbunan bertambah.

Vertical 
drain

Sand / drainage 
layer

Surcharge
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Konstruksi
Prapembebanan
dengan Vacuum

Prapembebanan dengan vacuum pertama
diperkenalkan oleh Kjellman pada tahun 1952 
pada uji coba skala kecil.

Pada metode ini beban tanah digantikan oleh 
tekanan udara.

Sand / medium clay layer

Connect to 
vacuum pump

Vacuum dial

PVD
Sand layer

Geotextile and 
geomembrane

Horizontal pipe
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Aplikasi
Prapembebanan
dengan Vacuum

• Menggantikan material tanah sebagai
timbunan sementara (preload dan surcharge). 
à Beban vacuum minimum 8t/m2.

• Timbunan di atas tanah lunak beresiko lebih
rendah terhadap masalah stabilitas lereng. 
àAplikasi tekanan negatif.

• Pergerakan lateral ke arah luar minimum. 
à Volume timbunan optimal.

• Timbunan di atas area vacuum dapat
dilakukan dengan relatif cepat.
à Suction bekerja selama proses vacuum.
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Kombinasi
Prapembebanan
dengan Vacuum

Prapembebanan Vacuum (8t/m2)

Sandy layer (leakage)
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Kombinasi
Prapembebanan
dengan Vacuum

Prapembebanan Vacuum + Tanah
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Kombinasi
Prapembebanan
dengan Vacuum

Prapembebanan Vacuum + 
Tanah + Air

PLTU Jawa 7, Serang, Banten
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Perbandingan
Prapembebanan
Tanah dengan
Vacuum

Prapembebanan TANAH Prapembebanan VACUUM

Soft Clay

Vertical
Drain

Surcharge

Sand Blanket Berm

Soft Clay

Vertical
Drain

Surcharge

Berm

Soft Clay

Vertical
Drain

Surcharge

Sand Blanket Berm

Soft Clay

Vertical
Drain

Surcharge

ROW ROW

Soft Clay

Vertical
Drain

Surcharge

Sand Blanket Berm

Soft Clay

Vertical
Drain

Surcharge

Soft Clay

Vertical
Drain

Surcharge

Sand Blanket Berm

Soft Clay

Vertical
Drain

Surcharge

Soft Clay

Vertical
Drain

Surcharge

Sand Blanket Berm

Soft Clay

Vertical
Drain

Surcharge

Soft Clay

Vertical
Drain

Surcharge

Sand Blanket Berm

Soft Clay

Vertical
Drain

Surcharge

Soft Clay

Vertical
Drain

Surcharge

Sand Blanket Berm

Soft Clay

Pavement
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:

1. Kondisi awal

Tol Palindra, Sumatera SelatanPantai Indah Kapuk 2, Jakarta Utara

PLTU Jawa 7, Serang
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• Penggelaran geotextile separator.
• Urugan platform kerja berupa pasir atau

tanah.
• Persiapan jalan akses.

Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:

2. Persiapan Lahan

Tol KAPB, Sumatera Selatan

45
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• Spesifikasi dapat mengacu SNI Geoteknik.

• Jarak PVD yang optimal adalah antara 0.7-
1.3m (China Code)

Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
3. Drainase
Vertikal (PVD)

Tol KAPB, Sumatera Selatan
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Jarak CPT atau SPT harus cukup
dekat untuk menggambarkan kondisi
perlapisan tanah.

Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
3. Drainase
Vertikal (PVD)
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3 pilihan sistem PHD:

1. Ada lapisan pasir setebal 40-50cm dengan
permeabilitas tidak kurang dari 5*10-3cm/s 
dengan kandungan lempung < 5%. 
à PHD dengan grid 3-6m x 20-30m.

Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
4. Drainase
Horisontal (PHD)

Pelabuhan Trisakti, Kalimantan Selatan
Sinarmas Pulp & Paper, Sumatera Selatan
PLTU Teluk Naga, Serang
Tol Palindra, Sumatera Selatan
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2. Material pasir sulit diperoleh dan atau
memiliki kadar lempung yang tinggi.
à Sand ditch PHD dengan grid 1m (jarak
PVD) x 6m (setiap 6 titik PVD)

Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
4. Drainase
Horisontal (PHD)

PLTU Babelan, Bekasi
Pantai Indah Kapuk 2, Jakarta Utara
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3. Material pasir tidak tersedia.
à Sistem PHD tertutup menggunakan selang
karet perkuatan kawat baja dengan grid 2m 
(jarak 2 PVD) x 15-20 (setiap 15-20 titik
PVD)

Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
4. Drainase
Horisontal (PHD)

PLTU Jawa 7, Serang
Tol PPKA, Sumatera Selatan
Tol PBTR, Jawa Barat
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Dalam kondisi tertentu, PHD tetap
dibutuhkan meskipun sudah ada
lapisan pasir drainase.

Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
4. Drainase
Horisontal (PHD)

China Project reference
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
5. Geotextile dan 
Geomembrane

• Geotextile digunakan untuk melindungi
geomembrane dari benda di permukaan tanah
yang dapat merusak geomembrane.

• Direkomendasikan menggunakan 2 lapis 
geomembrane sebagai antisipasi terjadinya
kebocoran pada saat pelaksanaan vacuum.

PLTU Babelan, Bekasi

Terminal Kijing, Kalimantan Barat
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
6. Penguncian
Geomembrane

• Penguncian geomembrane di sekeliling area 
vacuum harus dipastikan tidak mengalami
kebocoran. 

• Ujung geomembrane tertanam tidak kurang
dari 0.5m dalam lapisan kedap.
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
6. Penguncian
Geomembrane

• Penguncian geomembrane di sekeliling area 
vacuum harus dipastikan tidak mengalami
kebocoran. 

• Ujung geomembrane tertanam tidak kurang
dari 0.5m dalam lapisan kedap.

Terminal Kijing, Kalimantan Barat

54
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
6. Penguncian
Geomembrane

Apabila terdapat lensa pasir pada area vacuum 
maka harus dibuat dinding kedap berupa sealing 
ditch (max 6m) atau sealing wall untuk
memotong lapisan pasir tersebut.
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Tahap Pelaksanaan 
Prapembebanan 
Vacuum:
6. Penguncian 
Geomembrane

Apabila terdapat lensa pasir pada area vacuum 
maka harus dibuat dinding kedap berupa sealing 
ditch (max 6m) atau sealing wall untuk
memotong lapisan pasir tersebut.
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
6. Penguncian
Geomembrane

Apabila terdapat lensa pasir pada area vacuum 
maka harus dibuat dinding kedap berupa sealing 
ditch (max 6m) atau sealing wall untuk
memotong lapisan pasir tersebut.
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Tahap Pelaksanaan 
Prapembebanan 
Vacuum:
6. Penguncian 
Geomembrane

Tol KAPB, Sumatera Selatan
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
7. Instrumentasi

• Settlement plate: mengukur total penurunan.
• Vacuum gauge: mengukur tekanan vacuum 

pada lapisan atas.
• Piezometer: mengukur tekanan air pori pada 

kedalaman tanah.
• Extensometer: mengukur kompresi pada 

lapisan-lapisan yang di vacuum.
• Inclinometer: mengukur pergerakan tanah

lateral.
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
8. Instalasi sistem
vacuum & proses

• Kapasitas pompa dan area coverage-nya harus
dipastikan memadai.

• Saat air-intake pompa di tutup maka tekanan
vacuum pada pompa tidak boleh kurang dari
96kPa (National Code untuk Vacuum JTS 147-
2-2009).

Sistem pompa desentralisasi:
• Kapasitas per pompa minimum 7.5kW
• Coverage area perpompa 900-1.100m2

(National Code untuk Vacuum JTS 147-2-2009)
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
8. Instalasi sistem
vacuum & proses

Sistem pompa sentralisasi:
• Coverage area per set pompa 10.000-

40.000m2

• Vacuum didistribusi melalui primary dan 
secondary separator tank.
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
9. Timbunan saat
proses vacuum

• Penimbunan tanah pilihan dapat dilakukan
sesudah tekanan vacuum mencapai 80kPa dan 
stabil (umumnya tidak kurang dari 10 hari).

• Geomembrane harus dilindungi dengan
geotextile terlebih dahulu. PLTU Babelan, Bekasi
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
9. Timbunan saat
proses vacuum

Setiap penambahan timbunan baru akan
menyebabkan penurunan yang baru sehingga
proses konsolidasi akan semakin lama.

63
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
9. Timbunan saat
proses vacuum

Limitasi:

• Pergerakan lateral (inclinometer) tidak lebih
dari 5mm/hari ke arah luar.

• Settlement tidak lebih dari 30mm/hari.

64

Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
10. Proses Vacuum

Apabila ada struktur yang sensitif terhadap
pergerakan lateral, analisa yang lebih detail 
harus dilakukan untuk menentukan jarak aman.

Gambar disamping menunjukkan retakan pada 
area jalan (hijau) yang paralel dengan area 
vacuum (merah) yang terjadi pada hari ke 68 
sejak vacuum dimulai. 
Jarak retakan dari batas vacuum adalah sekitar
8-9m.

PIK2, Jakarta Utara
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
11. Proses Vacuum 
Selesai

• Proses vacuum umumnya dianggap selesai
apabila derajat konsolidasi sudah mencapai
90% dengan menggunakan metode Asaoka.

• Untuk mengakomodir pengaruh dari
penurunan sekunder terhadap perhitungan
derajat konsolidasi, dianjurkan menggunakan
kurva penurunan menjelang bagian akhir.
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Tahap Pelaksanaan
Prapembebanan
Vacuum:
12. Penyelidikan
tanah Pasca Vacuum

• Penyelidikan tanah pasca vacuum perlu
dilakukan untuk mengetahui perubahan
parameter tanah.

• Uji CPT (CPTe atau CPTu) dan Uji Vane Shear 
(VST) umum digunakan.

• Korelasi antara nilai qc dari CPT dan Su dari
VST dapat di indektifikasi.
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PIK2, Jakarta Utara
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Daftar Isi

• Potensi masalah pada tanah lunak.

• Identifikasi jenis tanah.

• Pilihan metode perbaikan tanah.

• Perbaikan tanah dengan prapembebanan
(preload).

• Konsep prapembebanan dan PVD.
• Prapembebanan dengan tanah.
• Prapembebanan dengan vacuum.

• Perbaikan Tanah dengan Dynamic Compaction.

• Perbaikan tanah dengan Stone Column.

• Perbaikan tanah dengan Rigid Inclusion.
• Konsep kerja Rigid Inclusion.
• Pilihan metode pelaksanaan.

68

KONSEP DASAR DYNAMIC COMPACTION

• Menjatuhkan hammer (12-40ton) dari ketinggian tertentu (10-40m) 
secara berulang (7-15 kali pertitik).

• Energi tumbukan akan menggeser partikel pasir sehingga menjadi
lebih padat.

• Umumnya dilakukan dalam 3 phase dimana phase pertama adalah
phase dengan jumlah energi terbesar dan bertujuan memadatkan
bagian dalam / bawah sedangkan phase ketiga menggunakan
energi kecil untuk memadatkan bagian atas.

69

Sesuai untuk :
• Material granular.
• Lanau dengan plasticity index kurang dari 8

• Lanau lempungan dengan saturasi tinggi
(dikombinasikan dengan PVD atau vacuum)

Aplikasi :
• Menaikkan daya dukung tanah
• Mengurangi penurunan tanah pasca perbaikan.
• Mitigasi likuifaksi

Aplikasi dan Kesesuaian

70

Keunggulan:

• Biaya rendah.

• Waktu konstruksi relatif singkat.
• Efektif untuk pemadatan material granular lepas dengan fine content

kurang dari 15%.
• Dapat digunakan pada geomaterial yang tidak seragam untuk 

memperoleh lapisan yang lebih bersifat seragam dan lebih kaku. 

• Peralatan sederhana : Crane khusus DC dan Hammer.

Keunggulan dan Keterbatasan

71

Keterbatasan:

• Kedalaman perbaikan yang terbatas (8m).
• Untuk kedalaman lebih dari itu akan dibutuhkan peralatan khusus.

• Kurang efektif untuk memperbaiki tanah lempungan yang jenuh. 
• Perlu dipastikan excess pore water terdisipasi sebelum tumbukan berikutnya. 

Drainase waktu tunggu dan instrumentasi akan dibutuhkan. 

• Adanya gangguan suara, vibrasi dan pergerakan lateral ke lingkungan 
sekitar (dalam jarak terbatas).

• Proses penumbukan dapat menyebabkan ada partikel tanah yang 
terlempar.

Keunggulan dan Keterbatasan

72
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Prosedur Kerja

73

• Apabila ada struktur atau utilitas dekat 
lokasi konstruksi, dapat dibuat parit
untuk meminimalkan getaran dan 
pergerakan lateral.

• Apabila tanah dasar sangat gembur, 
dapat digelar kerikil sebagai cushion
layer dan platform kerja sebelum 
dilakukan DC.

Catatan Khusus (1)

74

• Karena besarnya penurunan permukaan
tanah, kedalaman lubang titik tumbukan
atau dibutuhkan waktu untuk disipasi
tekanan air pori ekses yang muncul, jumlah
tumbukan dalam satu runtut pemadatan
dapat dibatasi dan tumbukan dapat
dilakukan dalam beberapa pass dalam satu
phase yang sama. 

• Pass didefinisikan sebagai sejumlah
tumbukan dalam satu runtut pemadatan
pada titik yang sama. 

• Sesudah satu pass dilaksanakan, lubang harus
ditutup dengan material granular sebelum
pass berikutnya di mulai pada titik tersebut. 

Right figure taken from Ningbo Port, China. 

Use DC + vacuum dewatering + PVD

Catatan Khusus (2)

75

• DC umumnya dilakukan dalam 3 phase.
• Pada phase pertama tumbukan dengan energi besar

digunakan untuk memadatkan lapisan yang lebih dalam. 
Supaya tidak terbentuk lapisan keras (hard crush) pada 
phase pertama, jarak antar titik tumbukan harus cukup
jauh. 

• Karena gangguan pada lapisan tanah bagian atas selama
phase awal, biasanya phase dengan energi tinggi akan
diikuti dengan phase energi rendah yang disebut ironing
phase, dengan tujuan memadatkan lapisan atas.

• Gambar kanan dapat menunjukkan ilustrasi penjelasan di 
atas. 

• Gambar tersebut juga menunjukkan kedalaman dimana
improvement maksimum dapat dicapai (Green 2001)  

Catatan Khusus (3)

76

• Pada kasus dimana lapisan pasir bagian atas sangat lepas
sehingga phase pertama dengan energi tinggi dapat
merusak struktur tanah, solusi alternatif dapat
ditempuh:

• Kompaksi dengan energi rendah sebagai phase “pre-
compaction” sehingga lapisan atas cukup memadat
untuk memikul phase pertama dengan energi tinggi;

• ATAU menggunakan gravel sebagai cushion layer sebelum
phase pertama dengan energi tinggi.. 

• Case  : DC trial on Pudong Airport Runway, Shanghai.

Catatan Khusus (3)

77

HPT digunakan untuk mengkonfirmasi

disain awal (jumlah pukulan, jarak titik, 
kedalaman pengaruh) dan sebagai cara
untuk optimasi disain.

HPT dilakukan dengan mengukur
kedalaman lubang dan heave pada tanah
sekitar.

ØApabila heave signifikan, pukulan
tambahan tidak akan efektif lagi.

Site Trial – Heave and Penetration
Test (HPT)

78

Umumnya kedalaman lubang (crater) antara 0.5m sampai 1.5m. 

Settlement akibat DC:
Solocombe (1993) mengajukan rasio kedalaman crater terhadap
kedalaman perbaikan pada berbagai jenis geomaterial, juga sebagai
cara untuk mengukur kesesuaian aplikasi DC pada geomaterial. 
tersebut.

Site Trial – Heave and Penetration
Test (HPT)

79

CPT and SPT test at 
area 12 is done at the 
boundary and corner 
area which is the least
compacted part of the 
trial area.

Site Trial – Trial Compaction

80

Konsep Disain

81
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Penyelidikan tanah perlu dilakukan untuk mengevaluasi
kondisi tanah seperti:
• Jenis tanah, ukuran butir, kadar halus, saturasi.

• Relative density (atau SPT CPT) dari tanah tersebut.
• Muka air tanah.

• Kemungkinan adanya void, hard lenses atau tanah yang
lunak/gembur.

Konsep Disain

82

Clayey soil
Spring Soil à atasi dengan PVD/dewatering/vacuum + waktu tunggu antar phase yang cukup.
Pengaruh ke lingkungan

DC à suara, vibrasi, pergerakan lateral à perhatikan bangunan, substruktur, utilitas sekitar.
Material yang terpental pada saat tamping à bahaya pekerja dan fasilitas aktif dekat lokasi (case: bandara).
Lapisan permukaan yang lemah
Lapisan permukaan lemah à tidak dapat memikul beban alat DC dan menyerap energi pukulan.
Ganti atau stabilitasi dengan gravel (cushion layer).
Lapisan keras
Lapisan keras (1-2m) di permukaan tanah à energi pukulan tersebar à energi ke lapis bawah berkurang drastis.

Lapisan keras ini harus di buang atau digemburkan.
Muka Air Tanah
MAT Minimum 2m.

Bila tidak terpenuhi à dewatering atau urugan tambahan.

Faktor yang Berpengaruh Dalam Disain

83 84

85

• Record of Penetration
• Jumlah pukulan per titik.
• Diameter lubang.
• Kedalaman yang diukur per 1 sampai 4 pukulan.

• Heave / Penetration Tests
• Beberapa titik survey dipasang di lokasi titik tertentu untuk memeriksa potensi

heaving.

• Elevation Monitoring
• Survey topografi sebelum dan sesudah pekerjaan DC untuk mengetahui penurunan

lahan secara keseluruhan.

Quality Control
Monitoring

86

Penyelidikan tanah untuk mengetahui tingkat keberhasilan perbaikan yang diperoleh.

• CPT dan atau CPTu.

• SPT.
• Dilatometer tests (DMT).

• Dynamic probing (DP).
• Pressuremeter tests (PMT).

Perbandingan antara hasil uji sebelum dan sesudah perbaikan dapat digunakan sebagai 
indikator pencapaian perbaikan yang diperoleh.

Quality Control
Soil Investigation

87

Project Reference :
New Yogyakarta International Airport (NYIA) 

2017

88

Penjelasan Awal

89

Data Tanah
Depth [m] Description

0-3 Very loose to loose Sand
3-6 Loose to Medium Sand

>6 Dense to Very Dense Sand

90
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Data Tanah

91

Kedalaman Perbaikan

92 93

DC Application

94 95 96

Aplikasi DC

97

???

???

???Innovative Method 
of 

Ground Improvement

(how to combine methods to 
overcome challenges)

98

Saturated Silt: high water content, low permeability

99
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Deep Cement Mixing ?

100

Stone Column ?

101

à SPRING SOIL

Dynamic Compaction ?

102

Combination of vacuum dewatering with dynamic compaction

HVDM
(High Vacuum Densification Method)

103

Alternate 
Run

MAXIMUM COMPACTION

1st Vacuum

2nd Vacuum

Optional Vacuum

1st Compaction

2nd Compaction

Roll or Vibration

Work Method Principle

104

Case :

Shangyu Industrial Park
Hangzhou Bay, China

105

Initial Condition

106

Step 1 : Shallow Vacuum (18 days)

107

Vacuum via long and short pipes Ready for compaction given dry surface

Step 1 : Shallow Vacuum (18 days)

108
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Step 2 : HVDM 1st cycle (10 days)

109
120~150 cm deep, no heave in-between

Step 2 : HVDM 2nd cycle (11 days)

110

Step 3 : HVDM 3rd cycle (6 days)

120~150 cm deep, no heave in-between

111

Step 4 : Full Compaction, Rolling & Leveling 
(3 days)

112

Treatment Result (56 days)

113

Daftar Isi

• Potensi masalah pada tanah lunak.

• Identifikasi jenis tanah.

• Pilihan metode perbaikan tanah.

• Perbaikan tanah dengan prapembebanan
(preload).

• Konsep prapembebanan dan PVD.
• Prapembebanan dengan tanah.
• Prapembebanan dengan vacuum.

• Perbaikan Tanah dengan Dynamic Compaction.

• Perbaikan tanah dengan Stone Column.

• Perbaikan tanah dengan Rigid Inclusion.
• Konsep kerja Rigid Inclusion.
• Pilihan metode pelaksanaan.

114

115 116

Aplikasi Stone Column (SC)

1. Mengurangi penurunan tanah dan meningkatkan daya dukung tanah:

• Tambahan kekakuan sebagai kontribusi dari SC.
• Pemadatan dari lapisan yang bisa dipadatkan (fine content <10%) 

selama instalasi SC.

2. Mitigasi Likuifaksi:

• SC dan tanah akan membentuk struktur komposit dengan shear 
resistance dan stiffness modulus yang meningkat.

• SC bekerja sebagai drainase vertikal dan mempercepat disipasi air 
pori selama gempa.

117
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Pertimbangan Dalam Perencanaan (1)

Area Replacement Ratio 

Area replacement ratio didefinisikan sebagai
rasio dari area SC terhadap ada pengaruh satu
kolom SC tersebut.

118

crushing shear punching bulging
Possible failure modes of individual columns subjected to vertical loads (modified from Barksdale and Bachus, 1983; Han and Ye, 
1991). 

FHWA-NHI-16-027 : Su > 15kPa (300psf)
SNI 8460:2017 : Su > 20kPa

Pertimbangan Dalam Perencanaan (2)

Encased Stone Column

119

Pertimbangan Dalam Perencanaan (3)

MATERIAL LOSS FACTOR?

120

Since granular columns and the surrounding 
soil mobilize their strengths at a similar strain 
level, the ultimate bearing capacity (qult) of a 
granular column-reinforced composite 
foundation can be estimated as follows:

where qult,sis the ultimate bearing capacity 
of the surrounding soil, which can be 
estimated as 5cu as suggested by Barksdale 
(1987).

The ultimate bearing capacity of the 
individual stone column can be expressed as 
follows:

Table 5.3 shows the constants (K ʹK p) from different 
researchers, which range from 12 to 25. The lower 
value is used for granular columns with a low friction 
angle (such as sand compaction columns), while the 
higher value is used for granular columns with a high 
friction angle (such as rammed aggregate columns).

Pertimbangan Dalam Perencanaan (4)

121
122

Gradasi Material Pengisi

Daya dukung? 
Kapasitas drainase?

Wet atau Dry Method?

122

Project Reference :
Tarahan Expansion Port, Lampung

123

Kegiatan Lapangan
Stone Column Wet Method

124

Kegiatan Lapangan

Vibrator dan motor

Shock absorber

Guide rod (banyak)

Penggantung

125

• Pengurangan settlement :
• Requirement < 20cm 
• (pada tahap sebelum post settlement mencapai 2m).

• Menaikkan slope stability :
• Proteksi jetty dari sliding.

• Mitigasi Soil Liquefaction :

• Pemadatan dari lapisan terkompresi
à Site turun rata-rata 1m.

• Daya dukung tanah meningkat
à stone column memberikan daya dukung sampai

25tons/point.

• Drainase
à drainage path untuk disipasi air pori selama gempa.

Hasil Perbaikan

126
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Kegiatan Lapangan

127

Kegiatan Lapangan

128

PERALATAN

STONE COLUMN UNIT

EXCAVATOR

DUMP TRUCK

Stone Columns :
Dry Method

129

Stone Columns :
Dry Method

130

Stone Columns :
Dry Method konstruksi lapangan

(Soekarno Hatta Airport)

131

Stone Columns :
Dry Method konstruksi lapangan

(Soekarno Hatta Airport)

132

Daftar Isi

• Potensi masalah pada tanah lunak.

• Identifikasi jenis tanah.

• Pilihan metode perbaikan tanah.

• Perbaikan tanah dengan prapembebanan
(preload).

• Konsep prapembebanan dan PVD.
• Prapembebanan dengan tanah.
• Prapembebanan dengan vacuum.

• Perbaikan Tanah dengan Dynamic Compaction.

• Perbaikan tanah dengan Stone Column.

• Perbaikan tanah dengan Rigid Inclusion.
• Konsep kerja Rigid Inclusion.
• Pilihan metode pelaksanaan.

133

Rigid Inclusion
Rigid inclusions is a ground improvement 
method using high deformation modulus 
columns constructed through 
compressible soils to reduce settlement
and increase bearing capacity.

Ground improvement efficiency depends 
on the stiffness relationship between the 
soil and the columns. Load from the 
structure is distributed to the soil and 
columns via a load transfer platform 
(LTP).

134

Rigid Inclusion
Material Pengisi: 
• Pasir (SCP)
• Lime stone
• Gravel (SC)
• Mortar
• Fly Ash – Gravel 
• Concrete 

Rigid Inclusion (RI)

135
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Rigid Inclusion Rigid Inclusion (RI) juga dikenal dengan
nama:

• Cement-Flyash-Gravel Pile (CFG Pile1,2), 
• Kolom Grout Modular (KGM1), 
• Control Modulus Column (CMC1), 
• Full Displacement Column (FDC1),
• Full Replacement Column (FRC2),
• Full Displacement Pile1.

1: pendekatan soil displacement.
2: pendekatan soil replacement.

136

Aplikasi Rigid 
Inclusion

• Meningkatkan Daya Dukung dan Stabilitas

• Mengurangi Total Settlement

• Mengontrol Differential Settlement

• Mencegah Likufaksi dengan: 

Perkuatan (-CSR)
Meningkatkan kekakuan komposit tanah

Pemadatan (+CRR) 
Apabila Metode dengan Pengetaran
Tanah Granular 

137

Konsep Load 
Transfer

Komponen dari Rigid Inclusion:

1. Elemen vertikal kaku (rigid inclusion).
2. Pile cap di atas rigid inclusion (flexible 

connection) .
3. Load Transfer Platform (LTP).
4. Tanah yang berada diantara elemen

vertikal.

138

Cement – Flyash-
Gravel (CFG) Pile

Salah satu metode Rigid Inclusion adalah
Cement-Flyash-Gravel (CFG) Pile.

Material pengisi: beton ready mix (K-175 s/d 
K300).

Memiliki 2 pendekatan konstruksi:
Displacement dan Replacement.

139

• 2 metode konstruksi CFG Pile:
• vibrating tube (pendekatan displacement).

• Long auger (pendekatan replacement).

• Diameter CFG Pile antara 350-600mm, jarak
instalasi antara 3-5 kali diameter.

• Tidak ada lubang terbuka bebas dalam proses 
konstruksi.

Cement – Flyash-
Gravel (CFG) Pile ß Vibrating Tube

Long Auger à

140

CFG Pile –
Vibrating Tube

Proses penetrasi

Pengisian material beton ke dalam
penampung di atas pipa 

Pipa diangkat perlahan, digetarkan

Pindah ke lokasi titik baru

a

141

CFG Pile –
Vibrating Tube

Tanah disekitar tabung akan mengalami
pemampatan akibat soil displacement oleh 
penetrasi pipa.

Kereta Cepat Jakarta-Bandung.
Volume CFG Pile: 386.735 meter

142

CFG Pile –
Vibrating Tube

Pada tanah lempung lunak, perhatian khusus
terkait excess pore pressure yang terbentuk
akibat soil displacement. (kondisi undrained).

Masalah dalam aplikasi pada tanah lunak:
• Soil Squeezing
• Cement Bleeding
• Column Necking
• Pile Heave (and crack).

143

CFG Pile –
Long Auger

Proses penetrasi

Pengisian beton menggunakan pompa
ke dalam auger pipe

Auger diangkat perlahan sambil
pengisian beton dengan pompa

Pindah ke lokasi titik baru

a

144
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CFG Pile –
Long Auger

• Sesuai untuk tanah lunak, medium stiff to 
stiff atau ada stiff lens.

• Tanah akan diangkat (soil replacement) oleh 
auger sambil pengisian beton
à excess pore pressure minimum.

• Kedalaman instalasi sampai 32m.

Long Auger di lempung lunak.
Kereta Cepat Jakarta-Bandung

145

CFG Pile –
Long Auger

Long Auger di medium stiff clay.
Bandara Dhoho, Kediri, Jawa Timur

146

CFG Pile Pada 
Area Lereng

Kereta Cepat Jakarta-Bandung

147

IDE DESIGN

Stabilitas eksternal guling dan 

geser. 

Stabilitas eksternal daya dukung.

Stabilitas internal vertical shearing. Stabilitas internal circular sliding 
surface. 

• Ide dasar DCM pada timbunan (FHWA-HRT-13-
046):

• Isolated column individual di bagian
tengah timbunan (settlement).

• Shear walls pada sayap (stabilitas).

• Alternatif aplikasi:

• Rigid Inclusion di bagian tengah.
• DCM pada bagian tepi sebagai shear walls.

148

Rigid Inclusion 
pada Kontruksi
Jalan

Terjadi punching atau efek “egg 
cartoon” akibat LTP tidak cukup
tebal

ASIRI National Project.
Recommendations for the design, construction and
control of rigid inclusion ground improvement.

149

1. Setiap proyek unik, memiliki kondisi tanah dan pembebanan
yang berbeda sehingga perlu analisa secara khusus.

à Pemilihan metode tidak bisa sekedar copy-paste.

2. Metode perbaikan tanah yang sama memiliki berbagai variasi
aplikasi yang berbeda.

à Hal-hal spesifik bisa membawa konsekuensi baru.

3. Dibutuhkan tenaga ahli dengan pengetahuan dan 
pengalaman yang baik.

à Mendapat solusi yang efektif dan efisien.
150

PENUTUP
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Q & A
KONTAK
Marcello Djunaidy
0815 1904 8800
marcello@geotekindo.com
mdjunaidy@gmail.com
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