FENOMENA SAND BOILING PADA GALIAN FONDASI PILAR BRIDGE 2104 LINTASAN
KERETA API DOUBLE TRACK, GAMPING, YOGYAKARTA

Kabul Basah Suryolelono*)

ABSTRACT

A quick condition or boiling is a frequently occurred in sites with a high difference the ground water levels. This is
the initial condition of the occurrence of piping phenomena, and then increases or develops in former internal erosion,
followed by fatal collapse. Generally, these phenomena can be visually observed with occurrence of soil particles

movements, brought by water flow (up and down movements).

Boiling phenomena occurs in all types of soils, when the critical hydraulic gradient (i) equal to the ratio of
submerged unit weight of soil and unit weight of water is reached. In sand (sandy soil) is often called sand boiling. It
means the phenomena can be detected, during design calculation and choose the alternative design for foundation.

The analytical result is when the excavation in range 7,50 m — 8,80 m depth without the influence submersible pump,
the phenomena sand boiling occurred. In reality, the phenomena sand boiling occurred on 7,00 m depth during excavation

with influence the submersible pump.

PENDAHULUAN

Peristiwa boiling (quick condition) merupakan
suatu peristiwa yang sering terjadi di daerah atau
tempat dengan perbedaan muka air (head) cukup
besar dan menimbulkan terjadinya tekanan rembesan
pada butiran tanah yang dapat mengganggu stabilitas
tanah. Kondisi boiling ini menyebabkan butiran-
butiran tanah halus tererosi terlebih dulu (Bowles,
1984) dan merupakan awal dari terjadinya suatu
peristiwa dikenal dengan piping (erosi buluh) yang
dalam kurun waktu lama atau secara progresif
berakibat lanjut keruntuhan fatal (Cedergren, 1989).
Kejadian quick (boiling) sering dijumpai di bagian
kaki tanggul, bendungan homogen, pada dasar suatu
konstruksi galian dengan perbedaan muka air cukup
besar (Das, 1994; Holtz & Kovacs, 1981; Jumikis,
1967) atau lereng alami setelah hujan cukup lama,
sehingga dijumpai perbedaan muka air tanah tinggi.
Di lokasi seperti ini, tanah kehilangan kuat dukung,
artinya tegangan efektif tanah (yang mendukung
beban di atasnya) sangat kecil atau dapat dikatakan
nilainya mendekati nol (Das, 1994). Apabila
ditempatkan suatu benda di atasnya, benda tersebut
seolah-olah akan terperosok ke dalam tanah atau
tersedot ke dalam tanah. Peristiwa boiling dapat
dibedakan berdasarkan terjadinya secara alami (di
lokasi-lokasi mata air, lereng-lereng alami)
(Suryolelono, 2000) dan akibat konstruksi yang dibuat
manusia (kaki bendungan homogen, tanggul,
konstruksi turap) (Cedergren, 1989).

Kejadian ini dapat diamati secara visual, pada
awalnya muncul gerakan butiran-butiran tanah yang
ikut terbawa oleh aliran air, atau bergerak naik turun.
Kejadian pada galian untuk menempatkan dasar

fondasi pilar Bridge 2104 lintasan kereta api double
track di Gamping, Yogyakarta menimbulkan
semburan air dari dasar lubang galian dan didahului
suara letupan, dan selanjutnya terjadi penurunan muka
tanah di luar lubang galian yang dibatasi dengan
konstruksi turap. Fenomena ini sangat menarik untuk
diteliti,  sehingga  penulis mencoba  untuk
mengulasnya.

DASAR TEORI

Peristiwa boiling dapat diamati dengan uji di
laboratorium sebagai berikut ini (Gambar 1).
Tegangan yang terjadi pada titik A, merupakan
tegangan efektif sebesar 64" = o - uy dengan o, =
H,.yw (tegangan total) dan u, = H,.y,, adalah tegangan
air pori dengan .y,: berat volume air. Pada kondisi di
titik A diperoleh tegangan efektif: 0.

Gambar 1. Pengamatan di laboratorium terhadap
phenomena boiling.
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Pada titik B, besarnya tegangan efektif adalah
os’ = H,. ¥’ — h.yy, dan pada titik C dengan tegangan
efektif sebesar: o’ = oc — uc = Z(Ysat - Yw) —
{(h/Hy)z}.vw = 2.y’ — {(WH;)z}.y., sedangkan h/H,
adalah gradien hidrolik (i) yang disebabkan aliran ke
atas, sehingga

oc = 2.y —1.ZYw (1)

Jika debit per satuan luas rembesan air (aliran ke
atas) bertambah, maka gradien hidrolik bertambah
sesuai hukum Darcy, ini berarti kondisi batas akan
tercapai di titik C, bila

oc’ =zY —iwzZyw=0 (2)
dengan i, : gradien hidrolik kritis.

Pada kondisi ini, stabilitas butiran tanah akan
hilang, umumnya disebut boiling atau quick condition.
Dari persamaan tersebut diperoleh

i =Y /1w (3)
dengan

i : gradien hidrolik kritis,

¥’ : berat volume tanah terendam (gr/cm’),

Yw : berat volume air (gr/ cm’).

Apabila aliran air terjadi di sekitar konstruksi
turap, maka gaya rembesan per unit volume tanah
dapat dihitung untuk kontrol kemungkinan keruntuhan
konstruksi turap akibat rembesan melalui tanah dasar
fondasi yang dapat menyebabkan terjadinya tanah
menyembul (heaving) di sebelah hilir konstruksi
turap. Pada jenis tanah berbutir lepas (pasir) kejadian
ini akan menimbulkan terjadinya sand boiling.
Terzaghi (1922) dalam Das (1994) merekomendasikan
bahwa heaving umumnya terjadi pada jarak D/2 dari
sisi turap di bagian hilir dengan D adalah kedalaman
turap yang dipancang pada tanah lulus air (pasir)
(Gambar 2).

Dalam analisis ini dilakukan tinjauan 1 m tegak
lurus bidang gambar. Angka aman (SF) untuk
melawan terjadinya heave : SF = W’/U dengan W’:
berat prisma tanah terendam air, dan U: gaya ke atas
disebabkan rembesan pada volume prisma tanah yang
sama dengan berat prisma tanah terendam.

W’ =D. (D/2).1.(Ysat = Yw) 4)
== 1/2 : Dz. _Ya

U = (volume prisma tanah terendam).(ircrata-Yw)
=2 Dz- ircrala-’Yw

dengan irer : gradien hidrolis rerata di dasar prisma
tanah, maka dapat dicari besarnya angka aman

SF = W*/U=y"/(irerata-Yw) 6))

Kondisi kritis bilamana angka aman (SF): 1, diperoleh
iitis™Y /Y-

l€D/2 —»!

lapisan lulus air

Gambar 2. Turap dipancang pada tanah lulus air
(pasir).

METODE PENELITIAN
Lokasi

Lokasi penelitian berada di lokasi pekerjaan
galian fondasi pilar Bridge 2104 lintasan kereta api
double ftrack, di atas sungai Bedog, Gamping,
Yogyakarta seperti dalam Gambar 3. Letak jembatan
baru berada di sebelah utara jembatan lama, berjarak 7
m dari as jembatan lama.

Konstruksi fondasi jembatan baru menggunakan
tipe fondasi langsung, artinya dasar fondasi langsung
menumpang pada tanah yang mampu mendukung
beban fondasi pilar. Fenomena boiling terjadi pada
saat dilakukan penggalian untuk fondasi pilar
jembatan baru (P2B) yang berada di sisi barat sungai
Bedog dan di sisi utara pilar jembatan lama (P2L).
Pada pelaksanaan galian ini digunakan konstruksi
turap baja guna mencegah runtuhnya lereng galian.
Kondisi muka air sungai pada +91,500 m.

Data

Data yang tersedia merupakan hasil uji bor
mesin, dan SPT (Standard Penetration Test) dari JFE
Civil — Wika Joint Operation. Data ini digunakan
untuk mengetahui sifat fisis dan mekanis tanah.
(Lampiran 1).
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Gambar 3. Lokasi Jembatan jalan rel lama dan baru di atas Sungai Bedog.

HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN
Kondisi Geoteknik di Lokasi BH 2104

Berdasarkan hasil uji bor mesin dan uji penetrasi
standar (SPT — Standard Penetration Test) diperoleh
hasil sebagai berikut ini. Lokasi titik bor berada pada
elevasi +102,00 m (Gambar 3) dan data SPT pada
Lampiran 1.

Kondisi tanah berlapis-lapis yang merupakan ciri
khas dari endapan material dari Gunung Merapi yang
turun ke arah hilir. Adapun dari hasil bor dapat
dikatakan dari elevasi 102,00 m, setebal £ 4,00 m
merupakan tanah lapis atas terdiri dari tanah lempung
tercampur  kerikil berwarna coklat, tampaknya
merupakan tanah timbunan. Di bawah lapisan ini
barulah dijumpai tanah asli berasal dari hasil endapan
material  letusan  Gunung Merapi. Umumnya
merupakan tanah pasir sedikit tercampur dengan
lempung atau pasir kasar tercampur kerikil, kerakal.
Kondisi ini menunjukan sesuai dengan terbentuknya
lapisan ini di waktu lampau, endapan dengan butiran
kasar tercampur kerikil pada umumnya terjadi di waktu
musim hujan sedangkan endapan material dari Gunung
Merapi dengan butiran halus dan bahkan tercampur
dengan butiran lempung menunjukan terjadi di musim
hujan. Secara umum pelapisan yang berasal dari

endapan material Gunung Merapi cukup tebal dan
merupakan material pasir dengan butiran halus, kasar
maupun tercampur kerikil, kerakal. Hasil uji SPT
memperlihatkan sampai kedalaman 30,00 m dari
elevasi +102,00 m sebagian besar adalah < 30. Menurut
Kriteria Peck, dkk. 1974, hubungan antara nilai SPT
dan kepadatan relatif adalah sebagai berikut ini.

Nilai SPT kepadatan relatif

<4 sangat tidak padat

4-10 tidak padat

10-30 kepadatan sedang

30-50 padat

=50 sangat padat (batuan keras)

Tampak bahwa tanah di lokasi BH 2104
mempunyai kepadatan sedang, dan jenis tanah adalah
pasir lepas. Muka air berada pada 9,00 m dari elevasi
+102,00 m atau pada elevasi +93,00 m.

Analisis kedalaman galian

Analisis kedalaman galian didasarkan tinjauan
gradien hidrolik kritis, keseimbangan tegangan efektif
atau zona heave. Berdasarkan data yang ada dalam

.analisis digunakan elevasi muka tanah pada pilar
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(P2B): +92,931 m (ujung turap di atas muka tanah
pada +93,931 m), elevasi muka air tanah: +91,500 m,
dan elevasi ujung turap yang dipancang dalam tanah:
+81,931 m scbagai bidang referensi. Berat volume
tanah kenyang air rerata (Ysa reran @ 1,625 Ton/m’).
Untuk tanah pasir (berbutir kasar) berat volume tanah
kenyang air (ys) hampir sama dengan berat volume
tanah basah (yy).

b.1 Gradien hidraulik kritis

Untuk menentukan besarnya gradien hidraulik
kritis diperlukan data berat volume tanah kenyang air
(Ysar)- Umumnya tanah pasir mempunyai nilai berat
volume tanah basah (y,;) tidak berbeda jauh dengan
berat volume tanah kenyang air (Ysa).

+02.931 m asanasd] 7

+91,500 m sz | A
AH
AL

+81,931 m anill

Gambar 4. Lintasan air di sekeliling konstruksi turap.

Berat volume tanah terendam (y’) = (Ysat) — (Yw)s
dengan vy, adalah berat volume air. Untuk
mendapatkan kedalaman galian digunakan hubungan i
= AH/AL dengan i : gradien hidraulik; AH : beda
tinggi tekanan antara muka sisi sebelah hulu dan hilir

+02,931 m wassd] ™/
491,500 m z !

AH

= S e |
A | PRETSTER

zona
heave

D=9,569-AH

+81,931 m :

konstruksi turap; AL: lintasan air dari hulu ke hilir
konstruksi turap, sedangkan iyi= 7’/ yw- Hasil analisis
dilakukan tanpa pengaruh pompa submersible.

Dari Gambar 4, panjang lintasan air : AL =
2(91,500 — 81,931) - AH = (19,138 - AH) m. Gradien
hidraulik (i) = AH/AL, dan pada kondisi kritis (i) =
0,625, maka diperoleh AH = 7,36 m. Kedalaman
galian total adalah H, + AH = 8,79 m atau kedalaman
galian kritis di lokasi tersebut adalah 8,80 m.

b.2 Zona Heave

Head loss melalui prisma tanah (zona heave)
adalah sebagai berikut. Rerata head : 0,36 (AH),
sedangkan gradien hidraulik rerata (i) = 0,36
(AH)/D = 0,36(AH)/(9,569 - AH). Menurut Terzaghi
(1922) dalam Das (1994): FS = ¥’/(ierma-Yw) dan kondisi
kritis, apabila angka aman (SF) = 1. Untuk berat
volume air (y,,) = 1 Tonfm3, dan berat volume tanah
terendam (y’) = 0,625 Ton/m’, diperoleh AH = 6,072 m
dan kedalaman galian : 1,431 m+ AH = 7,50 m.

Berdasarkan hasil analisis kedua metode ini
dapat dikatakan bahwa kondisi kritis kedalaman
galian di lokasi BH 2104 adalah berkisar 7,50 m —
8,80 m, kondisi ini tidak memperhitungkan pengaruh
pompa  submersible yang digunakan untuk
mengeringkan lokasi galian. Pengaruh pompa
memberikan efek aliran air rembesan dari sisi luar
turap ke sisi dalam yang digali semakin cepat, artinya
proses boiling semakin dipercepat, dan selanjutnya
peristiwa erosi buluh akan terjadi. Apabila kondisi ini
tidak segera diatasi, tanah di sebelah hulu konstruksi
turap akan ikut terbawa oleh aliran air (pengaruh erosi
buluh) yang berakibat tanah mengalami penurunan
(amblas), dan akibat lanjut gagalnya konstruksi turap.

a d
zona B
B D =9,569 - AH
b e
B
C
driving head
(AH) —rerata 0,36

2D

Detail zona heave (Terzaghi, 1922 dalam Das. 1994)

Gambar 5. Analisis boiling berdasarkan zona heave.
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a) b)

Keterangan:

letak tondasi setelah
dilakukan perbaikan

e T ——

letak = .13
fondasi |
rencana |

c)

a) pemboran dan penempatan casing; b) pencoran beton pada lubang tiang bor;
¢) pemadatan dengan metode grouting; d) penempatan poer (pile cap)

Gambar 6. Metode perbaikan pada galian fondasi pilar (P2B) Bridge 2104, setelah lubang galian
ditimbun dan dipadatkan dengan vibro compaction.

Fenomena boiling perlu diperhitungkan dalam
perancangan (design) fondasi, agar tidak memunculkan
masalah dalam pelaksanaan galian untuk fondasi.
Pemilihan tipe fondasi pada kondisi muka air tanah/air
sungai tinggi, disarankan dengan tipe fondasi tiang baik
tiang bor, pancang, tiang ulir, atau fondasi caisson.
Pemilihan tipe fondasi tiang, akan memberikan galian
untuk fondasi hanya digunakan untuk penempatan
poer, sehingga tidak diperlukan galian dalam, juga
perlu disesuaikan dengan kondisi di lokasi, bila banyak
dijumpai pemukiman penduduk, tipe fondasi tiang bor
merupakan tipe paling tepat. Selain itu, pengaruh erosi
dasar sungai terhadap fondasi dapat dihindari, karena
fondasi menumpang pada tiang. Untuk pilar P2B
Bridge 2104, di atas sungai Bedog, fenomena boiling
dapat diatasi dengan segera menimbun kembali galian
fondasi, tanah timbunan dipadatkan dengan alat vibro
compaction dan selanjutnya dilakukan pemboran
dengan menempatkan pipa casing (pelindung) seperti
dalam skema Gambar 6.

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

i. Fenomena sand boiling baik pada pekerjaan galian
fondasi pilar Bridge 2104 di atas sungai Bedog,
Yogyakarta, maupun pada pekerjaan-pekerjaan
galian dalam dengan muka air tinggi (muka air tanah
atau muka air sungai) dapat diprediksi sebelumnya.

il. Pada jenis tanah pasir, fenomena boiling lebih mudah
terjadi, karena sifatnya yang porus, butiran lepas dan
adanya perbedaan tinggi muka air yang besar.

iii. Guna antisipasi fenomena boiling diperlukan
pemilihan tipe fondasi pilar Bridge 2104 secara
tepat antara lain tipe fondasi tiang atau caisson.

Saran

Untuk pemilihan perbaikan fondasi pilar P2B Bridge
2104, dilakukan penimbunan kembali, dipadatkan dan
dilakukan pekerjaan tiang bor dengan pelindung tiang
(casing).

UCAPAN TERIMA KASIH

Penelitian ini dapat terlaksana berkat bantuan
dari berbagai pihak antara lain proyek double track
Yogyakarta — Kroya (PJKA) dan JFE CIVIL — WIKA
JOINT OPERATION yang telah memberi ijin untuk
melakukan penelitian ini.
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Lampiran 1

Result of Additional Soil Investigation by PT. WIKA
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Lampiran 2. Foto-fot Bridge 2104

Pilar (P1B) jembatan baru sisi timur Pelaksanaan timbunan pada pilar (P1B)
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