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ABSTRAK

Proyek Jalan tol Balikpapan — Samarinda terletak di Provinsi Kalimantan Timur. Kondisi
tanah pada proyek ini sangat beragam. Tanah eksisting di lapangan merupakan tanah rawa. Dalam
pembangunan jalan tol tersebut, tanah rawa mendapat perhatian khusus karena berdampak pada
penurunan tanah atau potensi longsor yang besar. Adanya potensi longsor serta penurunan tanah
yang besar maka perlu dilakukan analisis timbunan diatas tanah rawa tersebut. Analisis timbunan
bertujuan untuk mengetahui angka aman terhadap longsor serta angka penurunan tanah

Analisis stabilitas timbunan dilakukan dengan menggunakan bantuan software PLAXIS 8.6.
Variasi tinggi timbunan yang digunakan adalah 2,1 m, 4,2 m, 6,3 m, 8,4 m, dan 10,5 m. Variasi yang
diterapkan juga termasuk variasi tinggi muka air tanah. Tinggi muka air tanah terdapat pada
ketinggian 20 meter dan 18 meter sesuai dengan parameter tanah yang didapat. Tahap awal adalah
melakukan pemodelan serta kalkulasi pada timbunan tanah asli tanpa perkuatan geotekstil untuk
mendapat nilai SF dan penurunan tanah. Timbunan yang mengalami collapse pada tahap ini maka
dilakukan perhitungan manual (metode fellenius) untuk mendapat nilai SF. Tahap kedua adalah
melakukan perhitungan kebutuhan geotekstil. Tahap selanjutnya, melakukan pemodelan dan
kalkulasi timbunan dengan perkuatan geotekstil yang mengacu pada perhitungan kebutuhan
geotekstil.

Analisis tahap pertama dilakukan pada variasi muka air 20 m dengan variasi tinggi
timbunan. Hasil analisis pada timbunan dengan tinggi 2,1 meter diperoleh SF sebesar 2,379 serta
penurunan tanah sebesar 0,986 meter. Timbunan dengan tinggi 4,2 meter diperoleh hasil angka aman
sebesar 2,009 serta penurunan tanah sebesar 0,127 meter. Pada timbunan dengan tinggi 6,3 meter
memperoleh hasil angka aman sebesar 1,6919 serta penurunan tanah 0,237 meter. Timbunan dengan
tinggi 8,4 meter diperoleh angka aman sebesar 1,514 dan penurunan tanah sebesar 0,20834 meter.
timbunan dengan tinggi 10,5 meter mengalami collaps. Untuk dapat mengetahui angka aman
timbunan 10,5 meter maka dilakukan perhitungan dengan metode fellenius. Hasil perhitungan
fellenius didapat angka aman sebesar 0,946. Tahap berikutnya adalah melakukan analisis yang sama
pada variasi muka air 18m dan analisis pada timbunan yang telah diperkuat geotekstil. Pada analisis
timbunan yang telah diperkuat geotekstil mengalami peningkatan SF serta mengecilnya angka
penurunan tanah. Contoh pada timbunan muka air 20 m, timbunan dengan tinggi 2,1 meter diperoleh
SF sebesar 3,2248 serta penurunan tanah sebesar 0,0964 meter. Timbunan dengan tinggi 4,2 meter
diperoleh SF sebesar 3,0511 serta penurunan tanah sebesar 0,1609 meter. Timbunan dengan tinggi
6,3 meter memperoleh SF sebesar 2,5303 serta penurunan tanah 0,2308 meter. Timbunan dengan
tinggi 8,4 meter diperoleh SF sebesar 2,0385dan penurunan tanah sebesar 0,32 meter. Sedangkan
pada timbunan dengan tinggi 10,5 meter diperoleh angka aman sebesar 1,7528 serta penurunan tanah
didapat sebesar 0,423 meter. Hasil analisis pada variasi timbunan keseluruhan juga mengalami
peningkatan kualitas dari segi SF dan penurunan tanahnya setelah diperkuat geotekstil.

Kata kunci : Angka Aman, Geotekstil, PLAXIS 8.6, Penurunan Tanah
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ABSTRACT

The Balikpapan — Samarinda toll road project is located in East Kalimantan Province. The
soil conditions on this project are very heterogen. On , the existing soil on the location has swamply
soil.Under construction process, swamp land got special attention because it could involve land
subsidence or landslides.Therefore it is necessary to have an analisys stability of soil to get safety
factor or the number of soil subsidences.

The embankment stability analysis was performed using PLAXIS 8.6 software. The height
variation of the embankment used is 2.1 m, 4.2 m, 6.3 m, 8.4 m and 10.5 m. The variations applied
also include variations in groundwater level. Ground water level is found at a height of 20 meters
and 18 meters in accordance with the parameters of the soil. The initial step is modeling and
calculating the original landfill without geotextile reinforcement to obtain SF values and land
subsidence. If the stockpile collapses at this stage, a manual calculation (fellenius method) is
performed to obtain the SF value. The second step is to calculate the geotextile requirements. The
next step is modeling and calculating the embankment with geotextile reinforcement which refers to
the calculation of geotextile requirements..

Firstly analysis was carried out on a 20 m water level variation with a pile height variation.
The results of the analysis on the heap with a height of 2.1 meters obtained SF of 2,379 and a
decrease in land of 0,986 meters. Heap with a height of 4.2 meters obtained the results of a safe
figure of 2.009 and land subsidence of 0.127 meters. In piles with a height of 6.3 meters, the result is
a safe figure of 1.6919 and a decrease in land of 0.237 meters. Heap with a height of 8.4 meters
obtained safe figures of 1.514 and land subsidence of 0.20834 meters. heaps of 10.5 meters have
collapsed. To be able to find out the safe number of 10.5 meters of pile, the calculation is done using
the fellenius method. The fellenius calculation results obtained a safe number of 0.946. The next step
is to carry out the same analysis of 18m water level variations and analysis of the geotextile-
reinforced pile. In the analysis of the embankment which has been strengthened by geotextiles there
has been an increase in SF and a reduction in the rate of land subsidence. For example on a 20 m
heap, heap with a height of 2.1 meters obtained SF of 3,2248 and land subsidence of 0.0964 meters.
Heap with 4.2 meters height obtained by SF of 3.0511 and land subsidence of 0.1609 meters. Heaps
with a height of 6.3 meters obtain an SF of 2.5303 and a land subsidence of 0.2308 meters. Heap
with a height of 8.4 meters obtained by SF of 2.0385 and land subsidence of 0.32 meters. Whereas
the heap with a height of 10.5 meters obtained a safe figure of 1.7528 and a decrease in land
obtained of 0.423 meters. The results of the analysis on the variation of the overall embankment have
also improved the quality in terms of SF and land subsidence after reinforcing geotextiles

Keywords : Safety Factor, Geotextile, PLAXIS 8.6, soi ldecrease
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan infrastruktur menjadi salah satu fokus pemerintahan saat ini.
Sejak tahun 2015 pemerintah telah menaikan anggaran pembangunan infrastruktur
dari 155 milyar pada tahun 2014 menjadi 410 milyar pada tahun 2018. Salah satu
infrastruktur yang gencar dibangun adalah jalan. Kementerian PUPR melalui Ditjen
Bina Marga telah berhasil menyelesaikan pembangunan jalan nasional sepanjang
3.432 km termasuk jalan di perbatasan Papua, Kalimantan, dan NTT. Kemudian
telah dibangun jalan tol baru sepanjang 941 km dengan target akhir 2019 mencapai
1.852 km. Upaya tersebut membuat suatu konsekuensi untuk membuka lahan —
lahan baru bahkan di daerah rawa. Namun kondisi ini menimbulkan resiko
penurunan tanah atau longsor yang terjadi pada daerah tersebut karena memiliki

tanah lunak

Seperti yang terjadi pada proyek Jalan tol Balikpapan — Samarinda terletak
di Provinsi Kalimantan Timur. Kondisi tanah pada proyek ini beragam. Pada STA
1+750 sampai dengan STA 2+150, tanah eksisting di lapangan merupakan tanah
rawa. Dalam pembangunan jalan tol, tanah rawa menjadi perhatian penting akibat
peristiwa yang dapat terjadi seperti penurunan (settlement) dan longsor. Oleh karena
itu, perlu dilakukan analisis timbunan di atas tanah rawa. Gambaran umum

mengenai kondisi tanah pada STA tersebut ditampilkan pada Gambar 1.1



Gambar 1.1 Kondisi tanah pada STA 1+175 sampai STA 2+150
(Sumber : PT. Wijaya Karya, 2017)

Ada beberapa perkuaatan dalam analisis stabilitas lereng, salah satunya
menggunakan perkuatan geotekstil. Geotekstil itu sendiri merupakan metode dalam
Geoteknik yang menggunakan bahan sintetis polimer yaitu geosintetik. Geosintetik
tersebut berfungsi sebagai penahanlongsoran yang mungkin terjadi pada lereng.
Geosintetik ini mempunyai beberapa kelebihan dibanding metode lainnya, sebagai
berikut ini :

1. geosintetik sebagai perkuatan dinding penahan tanah lebih mudah serta
lebihefisien dalam pelaksanaannyta mengingat geosintetik sebagai bahan
yang sudah jadi, sedangkan konstruksi beton bertulang / batu kali yang
digunakan sebagaidinding penahan tanah memerlukan waktu pengolahan
bahan yang relatif lamacampuran semen, pasir, kerikil, baja tulangan, air
serta material lain yangdiperlukan). Bahan geosintetik yang dipakai sebagai
dinding penahan tahan dapatditempatkan pada permukaan tanah, sehingga

akan mengurangi biaya galian dan ketinggian total konstruksinya.



2. bahan geosintetik bersifat tembus air (porous) yang mampu menahan tarikan
danmenahan geser (akibat gesekan antara geosintetik dengan tanah),
sehingga dapatpula berfungsi sebagai penulangan pada tanah (seperti

tulangan pada konstruksibeton).

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas maka dapat dirumuskan masalah sebagai

berikut ini.

1. Bagaimana angka aman timbunan tanah aslitanpa perkuatan geotekstil?

2. Bagaimana angka aman timbunan tanah aslimenggunakan perkuatan
geotekstil sebanyak 2 lapis dengan variasi tinggi muka air dan tinggi
timbunan?

3. Berapa besar penurunan tanah timbunan tanah asli dan tanah asli yang telah
diberiperkuatan geotekstil dengan variasi tinggi muka air dan tinggi

timbunan?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian adalah sebagai berikut.
1. Mengetahui angka aman timbunan tanah asli tanpa perkuatan geotekstil
2. Mengetahui angka aman timbunan tanah aslimenggunakan perkuatan
geotekstilsebanyak 2 lapis dengan variasi jumlah lapisan geotekstil
3. Mengetahui besar penurunan tanah antara timbunan tanah aslidengan

tanah asli yang telah diperkuat geotekstil



1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah untuk mengetahui

desain paling efektif untuk lereng pada Proyek Jalan dengan bahan perkuatan

geotekstil serta mengaplikasikan program komputasi dalam menganalisis kestabilan

lereng. Manfaat lainnya yaitu sebagai bahan masukan dalam pengembangan ilmu

pengetahuan di bidang teknik sipil terutama dalam konsentrasi studi Geoteknik

terlebih khusus dalam hal kestabilan lereng

1.5 Batasan Penelitian

Agar penelitian ini dapat berjalan sistematis, maka perlu diberikan

batasanbatasansebagai berikut ini.

l.
2.

Timbunan pada jalan tol Balikpapan — Samarinda
Metode perbaikan tanah menggunakan geosintetik Woven UW 250 dari
PT.Teknindo Geosistem Unggul dengan kuat tarik ultimit 52 kN/m.

. Perencanaan konstruksi hanya pada badan jalan

Data tanah yang digunakan berasal dari laporan evaluasi hasil analisis
timbunan pada Tol Balikpapa-Samarinda (sumber : PT.Pembangunan
Perumahan 2017)

Nilai faktor gempa yang dimasukan pada perhitungan adalah nilai gempa
dinamik

Beban gempa yang diperhitungkan berdasarkan Whitter Narrow California
dan PUSKIM

Beban gempa yang dimasukan dalam analisis program PLAXIS tidak
menggunakan data beban sebenarnya, namun menggunakan data gempa
yang mengacu pada peta zonasi gempa berdasarkan SNI 1726:2012
Pembebanan sesuai dengan Peraturan dari Departemen Pekerjaan Umum
tahun 2009 tentang Persyaratan Teknis Jalan dan Kriteria Perencanaan

Teknis Jalan



9. Variasi tinggi timbunan adalah 2,1 m, 4,2 m, 6,3 m, 8,4 m, dan 10,5 m

10. Tinggi counterweight 2,1 meter dengan slope 2H:1V

11. Variasi tinggi muka air adalah 18 m dan 20 m. Tinggi muka air dihitung dari
permukaan tanah dasar lapis paling bawah.

12. Kemiringan lereng 1 : 2

13. Perhitungan manual menggunakan metode fellenius untuk mengetahui angka
aman timbunan tanah aslitanpa perkuatan geotekstil

14. Analisis menggunakan bantuan program PLAXIS 8.6 2 Dimensi

1.6 Lokasi Studi Kasus

Pada penelitian ini, diambil lokasi studi kasus yaitu Proyek Pembangunan
Jalan Tol Balikpapan — Samarinda . Denah lokasi pembangunan Jalan Tol

Balikpapan — Samarinda dapat dilihat pada Gambar 1.1 berikut ini

PETA LOKASI s
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Gambar 1.2 Denah Lokasi Pembangunan Jalan Tol Balikpapan — Samarinda



Denah Lokasi Pembangunan Jalan Tol Balikpapan — SamarindaBerdasarkan gambar
diatas maka total keseluruhan panjang Jalan Tol tersebut adalah 99,63 km. Dalam
penelitian ini diambil sebagai objek yang dianalisis. Potongan melintang jalan pada

dapat dilihat pada Gambar 1.2 berikut ini
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Gambar 1.3 Potongan melintang jalan pada

(Sumber: PT. Pembangunan Perumahan, 2017 )

Gambar yang lebih jelas dapat dilihat Lampiran 2 halaman 126.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum

Longsor adalah perpindahan material pembentuk lereng berupa batuan, tanah,
atau material campuran tersebut, bergerak kebawah atau keluar lereng. Proses
terjadinya longsor diawali oleh air yang meresap ke dalam tanah akan menambah
bobot tanah. Jika air tersebut menembus sampai ke tanah kedap air yang berperan
sebagai bidang gelincir, maka tanah menjadi licin, dan tanah pelapukan diatasnya
akan bergerak mengikuti lereng dan keluar lereng. Faktor - faktor yang
menyebabkan terjadinya longsor yaitu, Gaya pendorong pada lereng lebih besar dari
gaya penahan. Gaya pendorong dipengaruhi oleh besarnya sudut kemiringan lereng,
air, beban, berat jenis tanah atau batuan, dan gempa. Gaya penahan dipengaruhi oleh
kekuatan batuan dan kepadatan tanah. Faktor penyebab terjadinya gerakan pada
lereng juga tergantung kondisi batuan dan tanah penyusun lereng, struktur geologi,

curah hujan, vegetasi penutup dan penggunaan lahan pada lereng tersebut.

2.2  Lereng

Chasanah (2012) menyatakan bahwa lereng adalah suatu permukaan yang
miring dan membentuk sudut tertentu terhadap suatu bidang horizontal. Pada tempat
dimana terdapat dua permukaan tanah yang berbeda ketinggian, maka akan ada gaya-
gaya yang mendorong sehingga tanah yang lebih tinggi kedudukannya cenderung
bergerak kearah bawah yang disebut dengan gaya potensial gravitasi yang
menyebabkan terjadinya longsor. Longsoran lereng adalah pergerakan massa tanah
batuan dalam arah tegak, mendatar, atau miring dari kedudukan semula sebagai

akibat ketidakmampuan lereng menahan gaya geser yang bekerja.

Menurut Surjandari dkk (2012), lereng adalah permukaan tanah yang miring
dan membentuk sudut tertentu terhadap bidang horizontal. Apabila dijumpai dua
permukaan tanah yang berbeda ketinggiannya, maka akan ada gaya-gaya yang
bekerja mendorong sehingga tanah yang lebih tinggi kedudukannya cenderung

bergerak kearah bawah yang menyebabkan terjadinya longor



2.3 Analisis Stabilitas Lereng

Lereng dapat dianalisis melalui perhitungan faktor keamanan lereng dengan
melibatkan data sifat fisik tanah, mekanika tanah, dan bentuk geometri lereng.
Menurut Zakaria (2009), secara khusus analisis dapat dipertajam dengan melibatkan
aspek fisik lain secara regional yaitu dengan memperhatikan kondisi lingkungan
yang dapat mempengaruhi gerakan tanah dan merupakan karakter perbukitan rawan
longsor. Tujuan utama stabilitas lereng adalah untuk memberikan kompetensi
terhadap suatu perencanaan konstruksi yang aman dan ekonomis. Analisis stabilitas
lereng tidak mudah karena terdapat banyak faktor yang mempengaruhi hasil
hitungan, antara lain: kondisi tanah yang berlapis-lapis, kuat gesertanah yang
anisotropis, aliran rembesan air dalam tanah, dan lain-lain. Analisis stabilitas lereng
didasari pada konsep keseimbangan batas plastis. Tujuan analisis stabilitas lereng
adalah mendapatkan faktor aman dari bidang longsor potensial. Faktor aman (SF)
didefinisikan sebagai nilai banding antara gaya yang menahan dan gaya yang
menggerakan.

Menurut Pradhana (2018), kelongsoran tanah merupakan akibat
meningkatnya tegangan geser dari suatu massa tanah atau menurunnya kekuatan
geser suatu massa tanah. Kekuatan geser dari suatu massa tanah tidak mampu
memikul beban kerja yang terjadi. Gangguan terhadap stabilitas lereng dapat
disebabkan oleh berbagai kegiatan manusia maupun kondisi alam. Lereng yang
tidak stabil sangat berbahaya bagi lingkungan sekitarnya, oleh sebab itu analisis

stabilitas lereng sangat diperlukan.

Zakaria (2009) menyatakan bahwa salah satu metode yang digunakan untuk
analisis stabilitas terhadap kelongsoran lereng yaitu Fellenius Slices Method. Rumus
perhitungan faktor keamanan lereng yang diperkenalkan untuk mengetahui tingkat
kestabilan lereng. Rumus dasar faktor keamanan lereng yang diperkenalkan oleh
Fellenius. Pada Gambar 2.1 memperlihatkan sketsa gaya yang bekerja pada lereng.

Gambar
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Gambar 2.1 Sketsa Gaya yang Bekerja (T dan s) pada Satu Sayatan
(Sumber: Hardiyatmo, 2008)

Iskandar (2013) menyatakan bahwa dari sekian banyak metode analisa
lereng, yang paling banyak digunakan ialah metode keseimbangan yang umum
disebut metode limit equilibrium yaitu metode fellenius, metode bishop simplified,
metode janbu simplified, metode spencer dan metode morgenstem & price. Untuk
melakukan perhitungan dalam penyelesaian digunakan perangkat lunak /[imit
equilibrium (LEM). Untuk analisa keseimbangan batas dan perangkat lunak finite
element untuk perhitungan analisa elemen hingga (FEM). Perbedaan antara dua
pendekatan analisis adalah bahwa metode LEM didasar pada keseimbangan statis,

sedangkan FEM metode memanfaatkan hubungan tegangan-regangan
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2.4  Geotekstil

Budiasto (2018) mengatakan bahwa geotekstil adalah salah satu jenis
geosintetik atau produk buatan daru polimer yang berfungsi untuk memperbaiki
kinerja pada tanah. Fungsi perkuatan pada geotekstil dapat diterjemahkan sebagai
fungsi tulangan, seperti istilah pada beton bertulang. Dalam pengertian yang identik
tanah hanya mempunyai kekuatan untuk menahan tekan, tapi tidak dapat menahan
tarik. Kelemahan terhadap tarik ini dapat dipengaruhi oleh geotekstil. Material ini
dapat diletakkan di bawah timbunan yang dibangun diatas tanah lunak, dapat
digunakan untuk membangun penahan tanah, dapat pula digunakan untuk perkuatan
bahan perkerasan jalan

Chasanah (2012) menyebutkan bahwa pemilihan geotekstil dipengaruhi dua
faktor, yaitu faktor internal dan eksternal. Faktor internal geotekstil terdiri dari kuat
tarik geotekstil, sifat perpanjangan (creep), struktur geotekstil, dan daya tahan
terhadap faktor lingkungan. Sedangkan faktor eksternal adalah jenis bahan timbunan
yang berinteraksi dengan geotekstil. Waktu pembebanan juga mengurangi kekuatan
geotekstil karena akan terjadi degradasi pada geotekstil oleh faktor fatigue dan
aging. Untuk menutupi kekurangan tersebut, tidak seluruh kuat tarik geotekstil yang
tersedia dapat dimanfaatkan dalam perencanaan konstruksi perkuatan. Pada
konstruksi lereng dengann system perkuatan lereng, gaya yang meruntuhkan akan
dilawan oleh kemampuan geser dan tarik dari bahan perkuatan tersebut. Pada
Gambar 2.2 tampak pengaruh geotekstil dalam memberikan kontribusi perlawanan
terhadap gaya yang melongsorkan cukup berperan, apabila bahan tersebut terpotong

oleh bidang longsor.
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Gambar 2.2 Perlawanan Perkuatan Tanah Terhadap Gaya-Gaya Yang

Meruntuhkan

(Sumber: Hardiyatmo, 2008)

2.5 Analisis Stabilitas Lereng Menggunakan Geotekstil

Budiasto (2018) melakukan penelitian dengan judul Analisis Stabilitas
Timbunan Badan Jalan dengan Perkuatan Geotkstil menggunakan aplikasi PLAXIS.
Studi kasus yang diteliti adalah proyek jalan tol solo — kertosono STA 118+700-139
+760. Penelitian tersebut bertujuan untuk mengetahui safety factor timbunan dan
penurunan tanah selama 200 hari. Pemodelan timbunan menggunakan variasi tinggi
2 m, 4 m, 6 m, dan 8 m. Selain itu, variasi pemodelan dibedakan pada tiga kondisi
yaitu, timbunan tanah asli, timbunan dengan tanah replacement, dan timbunan tanah
replacement yang diperkuat geotekstil.Dari analisis program Plaxis didapatkan
angka aman yang lebih besar dari angka aman yang disyaratkan 1,4 dan besar
penurunan yaitu pada timbunan 2 m kodisi tanah asli dengan geotekstil 1,785 saat
konstruksi, 1,452 saat paska konstruksi dan penurunan -0,038 m, tanah asli
replacement 0,5 m dengan geotekstil 1,859 saat konstruksi, 1,529 saat paska
konstruksi dan penurunan -0,038 m, tanah asli replacement 1 m dengan geotekstil
2,065 saat konstruksi, 1,716 saat paska kontruksi dan penurunan -0,043 m. Pada
timbunan 4 m kondisi tanah asli replacement 1 m dengan geotekstil 1,645 saat
konstruksi, 1,512 saat paska konstruksi dan penurunan -0,005 m. Pada timbunan 6

m kondisi tanah asli replacement 1 m dengan geotekstil 1,457 saat konstruksi, 1,410
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saat paska konstruksi dan penurunan 0,045 m. Pada timbunan 8 m kondisi tanah asli
replacement 1 m dengan geotekstil dan counterweight 1,504 saat konstruksi, 1,501
saat paska konstruksi penurunan 0,471 m.

Annisa (2018) melakukan penelitian mengenai analisis stabilitas dinding
penahan tanah serta perkuatan lereng meggunakan geotekstil. Penelitian tersebut
megambil lokasi pada Sungai Gajah Putih. Penelitian tersebut dilakukan karena
adanya lereng yang mengalami kelongsoran meskipun telah diberi DPT. Tujuan dari
penelitian tersebut adalah untuk mengetahui besar safety factor pada lereng yang
telah diberi dinding penahan tanah serta merencanakan perkuatan yang aman pada
lereng menggunakan geotekstil. Metode yang digunakan adalah metode elemen
hingga dengan bantuan program PLAXIS. Perencanaan perkuatan lereng
menggunakan geotekstil digunakan variasi model lereng 1 jenjang dan lereng 2
jenjang. Dalam penelitian ini analisis dilakukan pada kondisi muka air normal dan
muka air banjir dengan memperhitungkan akibat beban merata pejalan kaki dan
beban gempa. Nilai angka aman dinding pasangan batu pada kondisi muka air
normal dengan beban pejalan dan beban gempa sebesar 1,232 dan 1,016, pada
kondisi muka air banjir sebesar 1,235 dan 1,015.Angka aman tersebut menunjukkan
bahwa lereng sungai dengan dinding pasangan batu tersebut kritis dan tidak stabil
sehingga terjadi keruntuhan. Hasil analisis stabilitas dinding penahan tanah pada
kondisi muka air normal memiliki angka aman stabilitas terhadap penggeseran,
penggulingan, dan kapasitas dukung tanah berturut-turut sebesar 4,346; 7,520; dan
4,288. Pada kondisi muka air banjir sebesar 3,885; 6,923; dan 3,590; sedangkan
dengan program Plaxis diperoleh angka aman dengan beban pejalan dan beban
gempa pada kondisi muka air normal sebesar 2,949 dan 1,563, pada kondisi muka
air banjir sebesar 3,027 dan 1,564. Hasil tersebut menunjukkan bahwa dinding
penahan tanah aman dan stabil. Dalam perencanaan perkuatan lereng dengan
geotekstil untuk lereng variasi 1 didapatkan nilai angka aman pada kondisi muka air
normal 2,433 dan 1,579 dan pada muka air banjir 2,494 dan 1,574. Angka aman
untuk lereng variasi 2 pada kondisi muka air normal sebesar 2,665 dan 1,569 dan

pada kondisi muka air banjir 2,733 dan 1,567. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
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perencanaan perkuatan lereng dengan geotekstil aman dan stabil serta dapat
digunakan sebagai alternatif perkuatan pada lereng bantaran sungai Gajah Putih.

Prasetyo (2016) melakukan penelitian mengenai analisa stabilitas lereng
memakai perkuatan geotekstil dengan bantuan software program Plaxis 2D 8.2
dengan metode elemen hingga. Tujuan dari penelitian tersebut adalah untuk
mengetahui tingkat keamanan suatu lereng yang digunakan sebagai infrastruktur
jalan dan merencanakan perkuatan lereng yang aman dengan perkuatan geotekstil
menggunakan bantuan perangkat lunak Plaxis 2D v 8.2. Kesimpulan yang didapat
dari penelitian tersebut diantaranya adalah kondisi lereng sebelum ada perkuatan
kurang stabil karena untuk pendekatan sudut geser Meyerhoff adalah 1,2221
sehingga menurut keamanan Bowless angka aman tersebut di bawah angka
keamanan Bowless dan kelongsoran bisa saja terjadi karena tanpa perkuatan, maka
perlu adanya perkuatan. Dari hasil analisa dengan perkuatan geotekstil diperoleh
desain tersebut mampu menahan kelongsoran dengan angka keamanan yang
didapatkan 1,25 sehingga longsor terjadi.Pamungkas, dkk (2015) melakukan
penelitian Analisis Stabilitas Lereng Memakai Perkuatan Geotekstil Dengan
Bantuan Perangkat Lunak yang berisi tentang peristiwa longsor yang terjadi di
kabupaten Trenggalek. Lereng memiliki ketinggian antara 8§ m sampai 8,5 m dengan
panjang dinding penahan 375 m dan mengalami kelongsoran pada bagian struktur
sepanjang 90 m. Dianalisa menggunakan perangkat lunak SLOPE/W pada lereng
tersebut didapatkan angka keamanan hanya 0,660 sehingga terjadi longsor.
Dilakukan desain ulang lereng tersebut dengan menggunakan perkuatan geotekstil
dengan jumlah 5 lapis, kapasitas tarik 400 kN/m, kohesi 0 kN/m dan sudut geser
terhadap tanah 38°, jarak vertikal 1 m. Dengan analisa menggunakan SLOPE/W
didapatkan angka keamanan 1,893.



2.6 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian yang Akan Dilakukan

Perbandingan penelitian atau tugas akhir ini dengan beberapa penelitian diatas

disajikan dalam bentuk tabel, dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut.

Tabel 2.1Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Sekarang

No | Peneliti Judul Penelitian Metode Tujuan Hasil Perbedaan
Penelitian
l. Chasanah Analisis Stabilitas | Analisis dengan Untuk mengetahui Dari hasil analisa dengan
Leren erhitungan nilai
(2012) s P s perkuatan geotekstil Program yang

Dengan Perkuatan

Geotekstil

Menggunakan

Geoslope

manual, yaitu stabilitas

internal

dan eksternal serta

perhitungan

dengan software

Geoslope

untuk kestabilan lereng.

angka aman pada

lereng
dengan perkuatan

geotekstil

menggunakan

program Geoslope.

menggunakan program
Geoslope rata-rata nilai
SF bertambah pada
panjang, kemiringan
lereng, jarak vertikal antar

geotekstil maka

digunakan berbeda
yaitu Geoslope

sedangkan peneliti

menggunakan
PLAXIS.
Chasanah  (2012)

tidak menghitung
angka penurunan

tanah
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Pamungkas,

dkk (2015)

Analisis Stabilitas
Lereng Memakai
Perkuatan
Geotekstil Dengan
Bantuan
Perangkat Lunak
SLOPE/W (Studi
Kasus Pada Sungai

Parit Raya)

Melakukan
analisis stabilitas
lereng memakai
perkuatan
geotekstil pada
sungai parit raya
Menghitung nilai
faktor keamanan
melalui 2 cara
yaitu :
Perhitungan
Manual dan
Perhitungan
secara komputasi
menggunakan
Program
Geoslope
Melakukan

perbandingan

Mengetahui
perbandingan
perhitungan manual,
dan komptasi pada
analisis stabilitas
lereng memakai
perkuatan geotekstil
pada sungai parit

raya.

Perbandingan rata-rata
selisih SF menggunakan
hitungan manual dan

program SLOPE/W

Studi
berbeda

kasus
dengan
penelitian saat ini.
Program yang
digunakan adalah
SLOPE/W
sedangkan saat ini
menggunakan

PLAXIS.

Tidak Menghitung
angka penurunan

tanah




16

nilai faktor
keamanan antara
Perhitungan

Manual dengan

Perhitungan
Secara
Komputasi.
Prasetyo Analisis Stabilitas | Analisis menggunakan Untuk mengetahui Dari hasil analisis Tidak
Leren software nilai menggunakan
(2016) s /! menggunakan Plaxis set
. metode  fellenius
Bertingkat Dengan | Plaxis dengan metode angka aman )
diperoleh angka keamanan | dalam perhitungan
elemen
Perkuatan menggunakan ) ) manual.
1,25 dimana hasil tersebut
Geotekstil hingga untuk kestabilan | metode
. Angka keamanan
lereng . diatas angka keamanan
Menggunakan elemen hingga cara lereng  mengacu
Metode Bowless sehingga longsor | pada angka
Bowless.
) . Lo keamanan bowless
Elemen Hingga jarang terjadi.
Rinanditya | Analisis Stabilitas | Analisis menggunakan Untuk mengetahui Dari hasil analisis
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(2016) Lereng Elemen angka aman pada menggunakan program Perkuatan  tanah
L . o : .. | yang digunakan
Dengan Dinding Hingga untuk Faktor dinding penahan Plaxis menunjukkan nilai
Penahan Keamanan tanah ) Adalah  Dinding
Faktor Keamanan dari
) o ) Penahan Tanah
Tanah Kantilever terhadap gelincir dan lereng di Jalan o
lereng di Piyungan, tipe kantilever.
untuk ‘
Menggunakan Piyungan-Batas
‘ Yogyakarta adalah Lokasi studi Kasus
Program kestabilan lereng '
Gunungkidull,
) ) digunakan 0,95<1,5 (belum aman). Berbeda.
Plaxis (Studi Kasus
Yogyakarta. o o
Jalan program Plaxis Kemudian diperbaiki Perhitungan
) manuak  dengan
Piyungan-Batas dengan menggunakan
metode elemen
Gunungkidul, dinding penahan tanah. hingga
Yogyakarta)
Adi Analisis Stabilitas | Analisis stabilitas Untuk mengetahui Timbunan tanah asli Lokasi studi kasus
Budiastho Timbunan pada menggunakan perangkat | nilai memiliki safety factor berbeda.
(2018) Badan Jalan lunak PLAXIS untuk yang lebih dari yang

dengan Perkuatan

Geotekstil

mendapatkan nilai SF.

Semetara pada timbunan

angka aman dan

besar penurunan

disyaratkan yaitu 1,4.

Namun penurunan tanah

Variasi tinggi

timbunan berbeda.
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menggunakan
program PLAXIS
pada Proyek Jalan
Tol Solo-

Kertosono

yang collapse
menggunakan
perhitungan manual yaitu

metode fellenius.

Variasi tinggi timbunan

2m, 4m, 6m, dan 8m.

Kondisi tanah yang
dianalisis yaitu timbunan
tanah asli, timbunan
tanah replacement, dan
timbunan tanah
replacement dengan

perkuatan geotekstil

tanah pada timbunan
badan jalan dengan
variasi tinggi
timbunan 2m, 4m,

6m, dan 8m.

sangat besar sehingga
perlu adanya perkuatan.
Setelah diperkuat dengan
tanah replacement serta
geotekstil penurunan tanah

bisa direduksi.

Peneliti tidak
menggunakan
berm dalam
pemodelan serta
tinggi muka air

tidak bervariasi.
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Fuanda Analisis Stabilitas | Analisis dengan Untuk mengetahui Dari hasil analisa dengan | Lokasi studi kasus
(2018) Lereng Dengan perkuatan geotekstil nilai angka aman dan | perkuatan geotekstil berbeda.
Perkuatan menggunakan software angka penurunan menggunakan program o o
Variasi tinggi
Geotekstil Plaxis untuk kestabilan pada timbunan 3m, | PLAXIS 8.6 dihasilkan )
timbunan berbeda.
Menggunakan lereng. 5m, dan 9m dengan | nilai SF yang memenuhi
Perangkat Lunak menggunakan seiring ditambahnya Tinggi muka air
Pada Proyek Jalan program Plaxis dan | perkuatan geotekstil maka | tidak dibuat variasi
Tol Solo - perhitungan manual. | kelongsoran yang terjadi tinggi
Kertosono Seksi I dapat dicegah.
Peneliti Analisis Stabilitas | Analisis menggunakan Untuk mengetahui Analisis awal yaitu pada
(2020) Timbunan software PLAXIS untuk | nilai SF pada tanah asli didapatkan SF
Menggunakan timbunan tanah asli )
Perkuatan mendapatkan SF dan dan tanah asli yang yang tidak aman (collapse)
Geotekstil dengan | besar penurunan tanah. | diperkuat geotekstil | pada timbunan 10,5 m
Software PLAXIS | perhitungan manual dengan variasi tinggi | dengan muka air 20 m.
8.6 (studi kasus : timbunan serta tinggi .
Proyek Jalan Tol menggunakan metode muka air Kemudian dicari nilai SF
Balikpapan — fellenius. Variasi tinggi menggunakan metode

Samarinda )

timbunan dibedakan

menjadi 2,1 m, 4,2 m 6,3

fellenius dan didapat SF
sebesar 0,946. Setelah
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m, 8,4 m, 10,5 m. Serta
menggunakan model
timbunan yang diberi
berm setinggi 2,1 m.
Muka air dibedakan

menjadi 18 m dan 20 m

seluruh variasi timbunan
diberi perkuatan maka
didapatkan nilai SF yang
aman serta penurunan
tanah yang kecil. Jumlah
lapis geotekstil adalah 2




BAB III
LANDASAN TEORI
3.1 Tanah

Tanah merupakan suatu kumpulan mineral dari bahan organik (tumbuhan) atau
anorganik (vulkanik) dan merupakan endapan-endapan yang relatif lepas, yang
terletak diatas batuan dasar (Hardiyatmo,2002). Tanah terbentuk dari terjadinya
pelapukan batuan menjadi partikel — partikel yang lebih kecil akibat proses mekanis
dan kimia. Pelapukan mekanis disebabkan oleh peristiwa pemuaian dan penyusutan
batuan karena perubahan suhu secara terus menerus sehingga mengakibatkan

hancurnya batuan tersebut.
3.1.1 Properti Tanah

Tanah terdiri dari dua atau tiga bagian, yaitu butiran tanah, air dan udara.
Tanah dalam keadaan kering hanya memiliki dua bagian tanah, yaitu butiran tanah
dan pori-pori udara.Pada tanah dalam kondisi jenuh hanya terdapat dua bagian yaitu
butiran tanah serta air pori. Sedangkan dalam kondisi tidak jenuh tanah terdiri dari
tiga bagian, yaitu butiran tanah, pori-pori udara, dan air pori. Hubungan antara
bagian-bagian tanah digambarkan dalam bentuk diagram fase yang dapat dilihat pada
Gambar 3.1 berikut.

™
=0
-

- W, W
W

=
Yolumes ) Weights

Gambar 3.1 Diagram Fase Tanah

(Lambe dan Whitman, 1969)
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Berdasarkan Gambar 3.1 diatas, suatu tanah memiliki tiga elemen dalam
setiap butirnya. Ada udara, air dan padatan. Dalam setiap elemen tersebut memiliki
volume dan berat masing — masing. Mengacu pada diagram fase tanah maka dapat
diketahui pada persamaan 3.1 sampai dengan persamaan 3.3 sebagai berikut.

w =Ws + Ww
dan
AV =Vs+Vw + Va

Vv =Vw +Va

Dengan

W = berat total

W, = berat butiran padat
W, = berat air

A% = volume total

Vs = volume butiran padat
Vyw = volume air

Va = volume udara

Vv =volume rongga

1. Berat Volume Butiran Padat ( y )

(3.1)

(3.2)
(3.3)

Berat tanah butiran tanah kering dalam satu satuan volume butiran tanah atau

perbandingan antara berat butiran padat ( Ws ) dengan volume butiran

padat ( Vs ) dan dapat dinyatakan dalam Persamaan 3.4.

Ws

S:
7 Vs

2. Berat volume tanah dalam keadaan jenuh air (S=1)

(3.4)
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Berat volume tanah dalam keadaan jenuh air dapat dinyatakan dalam
Persamaan 3.5

Y w(Gs+e)

1+e (3-5)

ysat =

Hubungan antara derajat kejenuhan, angka pori, kadar air dan berat jenis
Hubungan antara derajat kejenuhan, angka pori, kadar air dan berat jenis
dapat dinyatakan dalam Persamaan 3.6.

Se=wGs (3.6)
Korelasi untuk menentukan berat jenis tanah (y) dan berat jenis tanah jenuh

(ysat) dapat dilihat pada Tabel 3.1

Tabel 3.1 Nilai Berat Volume Tanah

No. Jenis tanah vy sat (kN/m3) v d (kN/m3)
1 Kerikil 20 -22 15-17
2 Pasir 18 —-20 13-16
3 Lanau 18 -20 14-18
4 Lempung 16 -22 14-21

(sumber : Wiley & Sons,2000)
Permeabilitas
Permeabilitas didifinisikan sebagai sifat bahan berpori yang memungkinkan
terjadinya aliran rembesan dari cairan yang berupa air atau minyak mengalir
melewati rongga pori. Pori — pori pada tanah saling terhubung, sehingga air
dapat mengalir dari tekanan tinggi menuju tekanan yang lebih rendah.
Padatanah, permeabilitas artikan sebagai sifat tanah yang mengalirkan air
melalui

rongga rongga pori tanah. Menurut Das (1983) pada buku Mekanika Tanah 1
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Edisi Ke Enam untuk kisaran nilai permeabilitas pada jenis — jenis tanah dapat

dilihat pada Tabel 3.2 berikut.

Tabel 3.2 Nilai Koefisien Permeabilitas

No. Jenis Tanah k (mm/detik)
1. [Butiran Kasar 10-10°
2. | Kerikil halus, butiran kasar 10°-10

bercampur pasir sedang
3. [Pasir halus, lanau longgar 10°-107
4. [Lanau padat, lanau berlempung 10°-10"
5. |[Lempung berlanau, lempung 10%-107

(sumber : Hardiyatmo, 2012)

Modulus Elastisitas
Modulus elastisitas merupakan nilai yang menunjukan besarnya
angkaelastisitas tanah dari perbandingan antara tegangan yang terjadi
terhadapregangan. Perkiraan nilai ini dapat ditentukan dari jenis tanah seperti
padaTabel 3.3 berikut ini.

Tabel 3.3 Nilai Perkiraan Modulus Elastisitas Tanah

No. Jenis Tanah E (kN/m2)

1. [Lempung :
Sangat lunak 300 - 3000
Lunak 2000 — 4000
Sedang 4500 - 9000
Keras 7000 — 20000
Berpasir 30000 - 42500

2. [|Pasir:
Berlanau 5000 — 20000
Tidak padat 10000 — 250000
Padat 50000 - 100000




Lanjutan Tabel 3.3 Nilai Perkiraan Modulus Elastisitas Tanah

3. |Pasir dan kerikil :
Padat 80000 — 200000
Tidak padat 50000 - 140000
4. [Lanau 2000 — 20000
5. |Loses 15000 — 60000
6. [Cadas 140000 - 1400000

(Sumber : Bowles,1977)

10. Poisson Ratio
Nilai poisson ratio ditentukan sebagai rasio kompresi poros terhadapregangan
pemuaian lateral. Nilai ini dapat ditentukan berdasarkan jenis tanahseperti

pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4Hubungan Jenis Tanah dengan Angka Poisson

No Jenis Tanah Poisson Ratio

1 Lempung jenuh 0,4-0,5

2 Lempung tak jenuh 0,1-0,3

3 Lempung berpasir 0,2-0,3

4 Lanau 0,3-0,35

5 Pasir Padat 0,2-0,4

6 Pasir tidak padat 0,15

7 Pasir halus 0,25

8 Batu 0,1-0,4

9 Loess 0,1-0,3

(Sumber : Hardiyatmo,2003 )
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3.1.2 Klasifikasi Tanah

Sistem klasifikasi tanah adalah suatu sistem pengaturan beberapa jenis tanah

yang berbeda-beda tapi mempunyai sifat yang serupa kedalam kelompok-kelompok

dan subkelompok-kelompok berdasarkan pemakaiannya. Sebagian besar sistem

klasifikasi tanah yang telah dikembangkan untuk tujuan rekayasa didasarkan pada

sifat-sifat indeks tanah yang sederhana seperti distribusi ukuran dan plastisitas.

1.

Klasifikasi berdasarkan Unified

Pada sistem Unified, tanah diklasifikasikan ke dalam tanah berbutir kasar

(kerikil dan pasir) jika kurang dari 50% lolos saringan nomor 200,

danl4sebagai tanah berbutir halus (lanau/lempung) jika lebih dari 50%

lolossaringan nomor 200. Selanjutnya, tanah diklasifikasikan dalam

sejumlahkelompok dan sub kelompok yang dapat dilihat dalam Tabel 3.1.

Simbol - simbol yang digunakan tersebut adalah:

G = kerikil (gravel)

S = pasir (sand)

C = lempung (clay)

M = lanau (silf)

O = lanau atau lempung organik (organic silt or clay)

Pt = tanah gambut dan tanah organik tinggi (peat and highly organic soil)

W = gradasi baik (well-graded)

P = gradasi buruk (poorly graded)

H = plastisitas tinggi (high-plasticity)

L = plastisitas rendah (low plasticity)

Prosedur untuk menentukan klasifikasi tanah Sistem Unified adalah sebagai

berikut.

a. Pertama adalah menentukaan kategori tanah berupa butiran halus atau
butiran kasar secara visual atau dengan cara menyaring menggunakan
saringan nomor 200

b. Jika tanah berupa butiran kasar:
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1) tanah harus disaring kemudian hasil saringan dapat digambar grafik
distribusinya

2) menentukan berapa persen butiran yang lolos saringan no 4. Apabila
yang lolos kurang dari 50% maka tanah tersebut diklasifikasikan
sebagai kerikil. Apabila butiran yang lolos lebih dari 50% maka
tanah tersebut diklasifikasikan sebagai pasir

3) menentukan jumlah yang lolos saringan no. 200. Jika persentase
butiran yang lolos kurang dari 5% maka dalam membuat grafik
distribusi butiran harus mempertimbangkan hitungan Cu dan Cc. Jika
bergradasi baik maka diklasifikasikan menjadi GW (bila kerikil) atau
SW (bila pasir). Namun apabila persentase butiran yang lolos
saringan no. 200 diantara 5% sampai 12% maka tanah tersebut
memiliki simbol ganda dan memiliki sifat keplastisan (GW-GM,
SW-SM, dan sebagainya).

4) jika persentase butiran yang lolos saringan no 200 lebih dari 12%
maka harus tanah harus dilakukan uji batas — batas Atterberg. Uji
tersebut dilakukan dengan menyingkirkan butiran tanah yang tinggal
dalam saringan no. 40. Kemudian , tanah dapat diklasifikasikan

menggunakan dasar diagram plastisitas

c. Jika tanah berupa butiran halus :

1) terlebih dahulu melakukan uji batas — batas atterberg dengan
menyingkirkan tanah yang tertinggal pada saringan no. 40.
Apabila batas cair lebih dari 50%, maka tanah diklasifikasikan
sebagai H (plastisitas tinggi), apabila batas cair kurang dari 50%
maka diklasifikasikan sebagai L (plastisitas rendah)

2) pada kondisi H (plastisitas tinggi), bila plot batas — batas Atterberg
di bawah garis A maka dapat ditentukan tanah tergolong organic
(OH) atau anorganik (MH). Jika plotnya jatuh di atas garis A

maka tanah termasuk golongan CH
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3) pada kondisi L (plastisitas rendah), jika plot batas — batas
Atterberg pada grafik plastisitas jatuh di bawah garis A dan area
yang diarsir maka dapat ditentukan tanah tersebut termasuk
organic (OL) atau anorganik(ML) berdasarkan warna, baum atau
perubahan atas batas cair serta batas plastisitasnya dengan
mengeringkan dalam oven.

4) jika plot batas-batas Atterberg pada grafik plastisitas jatuh pada
area yang diarsir, dekat dengan garis A atau nilai LL sekitar 50,
maka tanah memiliki simbol dobel.

Berikut adalah sistem klasifikasi Unified yang ditampilkan pada Tabel 3.5.
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Tabel 3.5 Sistem Klasifikasi Unified

DIVISI UTAMA KESII}(\)/II\%IOP]CJ)K NAMA JENIS
E ; GW Kerikil bergradasi baik dan campuran kerikilpasir,
g 2 é = .38 sedikit atau sama sekali tidak mengandung butiran
= § 5 5 = % 2 = Kerikil bergradasi buruk dan campuran kerikilpasir,
2 s 2 g 8 3 =5 GP . L. .
38 e £ 5 M o T sedikit atau sama sekali tidak mengandung butiran
= 2 j 2 g GM Kerikil berlanau, campuran kerikil-pasir-lanau
= - s < — S o
E ) = di § 2| = §0 g = Kerikil berlempung, campuran kerikil-pasir-
< B EENIEPEEE cc lempung
N ~
% S = Sw Pasir bergradasi baik, pasir berkerikil, sedikit atau
3 o = @ .. .
2 S N pﬁ 'z S sama sekali tidak mengandung butiran halus
[ %) El'/
.f: & 2 % <+ L E\ Pasir bergradasi buruk dan pasir berkerikilsedikit
= . s 2 g7 . .
3 2 2 5 2 S = SP atau sama sekali tidak mengandung butiran halus
— < & ~
2 g j g g o o SM Pasir berlanau, campuran pasirlanau
s 2 R I I
E g é E é g é § E E SC Pasir berlempung, campuran pasir-lempung
o 3 Lanau anorganik, pasir halus sekali, serbuk batuan,
< .
= & & ML pasir halus berlanau atau berlempung
S 50
E g § Lempung anorganik dengan plastisitas rendah
& . s
= E) = CL sampai dengan sedang lempung berkerikil,
<
fg o g = lempung berpasir, lempung berlanau, lempung
@ b= "z °o\° “kurus” (lean clays)
é 2 s 2 oL Lanau organik dan lempung berlanau dengan
2 2« 3 8 plastisitas rendah
E o S Lanau anorganik atau pasir halus diatomae, atau
o [} © N MH . .
2 N £z lanau diatomae, lanau yang elastis
< - T
2 Zo = ‘fﬂ o CH Lempung anorganik dengan plastisitas tinggi,
Q < =
i = '; g 5 lempung “gemuk” (fat clays)
en 2] . .. .
g E s g = O Lempung organik dengan plastisitas sedang sampai
S 3538 dengan tinggi
Tanah - tanah dengan kandungan organik PT Peat (gambut), muck, dan tanahtanah lain dengan
sangat tinggi kandungan organik tinggi

(Sumber: Bowles J.E., 1993)
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Berikut adalah klasifikasi tanah berdasarkan sistem USCS yang ditampilkan
dalam Tabel 3.6

Tabel 3.6 Sistem Klasifikasi USCS

Klasifikasi Tanah

Cu= Dgo/D19 Lebih besar dari 4

__(D3)?

= Antara 1 dan 3
D10X Dgo

Ce

Tidak memenuhi kedua kriteria untuk GW

perbatasan yang memerlukan penggunaan

Batas-batas Atterberg | Batas-batas Atterberg yang
di digambar dalam daerah yang
bawah garis A atau PI diarsir merupakan klasifikasi
<4 batas yang membutuhkan

simbol ganda

Batas-batas Atterberg
di

GM, GC, SM. SC
Klasifikasi

atas garis A atau PI1>7

Cu= Dgo/D1y Lebih besar dari 6

Klasifikasi Berdasarkan presentase butir halus
GW,GP,SW,SP

__(D3)?

= Antara 1 dan 3
D10X Dgo

Ce

Tidak memenuhi kedua kriteria untuk SW

Kurang dari 5% lolos ayakan No. 200
Lebih dari 12% lolos ayakan No. 200
5% sampel 12% lolos ayakan No. 200

dari
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Lanjutan Tabel 3.6 Sistem Klasifikasi USCS

Batas-batas Atterberg | Batas-batas Atterberg yang
di digambar dalam daerah yang

) diarsir merupakan klasifikasi
bawah garis A atau PI

<4 batas yang membutuhkan

simbol ganda

Batas-batas Atterberg
di

atas garis A atau P1>7

80

PLASTICITY CHART

For classification of fine-grained
SO+ soils and fine-grained fraction
of coarse-grained soils

30

20

PLASTICITY INDEX(PI)

0 0 16 20 30 a0 50 80 70 80 30 700 Tio
LIQUID LIMIT (LL)

Manual untuk identifikasi secara visual dapat dilihat dalam ASTM Designation D-
2488

(Sumber: Hardiyatmo, 2009)
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Klasifikasi berdasarkan AASHTO
Sistem klasifikasi AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials Classlfication) berguna untuk menentukan kualitas
tanah untuk perencanaan timbunan jalan, subbase dan subgrade. Sistem ini
terutama ditujukan untuk maksud-maksud dalam lingkup tersebut. Sistem
klasifikasi AASHTO awalnya membagi tanah kedalam 8 kelompok,A-1
sampai A-8 termasuk subkelompok. Sistem yang direvisi (Proc. 25 th Annual
Meeting of Highway Research Board, 1945) mempertahankan delapan
kelompok dasar tanah tadi tapi menambahkan dua subkelompokdalam A-1,
empat kelompok dalam A-2, dan dua subkelompok dalam A-7. Kelompok A-8
tidak diperlihatkan tetapi merupakan gambut atau rawangyang ditentukan
berdasarkan klasifikasi visual. Tanah-tanah dalam tiap kelompoknya
dievaluasi terhadap indeks kelompok, yang dihitung dengan
rumus-rumus empiris. Pengujian yang dilakukan hanya analisis saringan dan
batas-batas Atterberg (Bowles J.E., 1989).
Indeks kelompok (group index) (GI) digunakan untuk mengevaluasi lebih
lanjut tanah-tanah dalam kelompoknya. Indeks kelompok dihitung dengan
persamaan 3.12
GI = (F - 35)[0,2 + 0,005 (LL - 40)] + 0,01 (F - 15)(PI - 10) (3.12)
dengan,

GI = indeks kelompok (group index)

F = persen butiran lolos saringan no. 200 (0,075 mm)

LL = batas cair

PI = indeks plastisitas
Berikut adalah sistem klasifikasi tanah berdasarkan AASHTO yang
ditampilkan pada Tabel 3.7



Tabel 3.7 Sistem klasifikasi tanah berdasarkan AASHTO
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Klasifikasi Material Berbutir Kasar
Umum (35% atau kurang lolos saringan No. 200)
Klasifikasi A-1 A-2
Group A-l-a | A-l1-b A-3 A-2- | A-2-5 A-2-6 A-2-7
4
Analisa ayakan
(% lolos) :
No. 10 | Max - - - - - -
50
No.40 | Max | Max 50 Min 51 - - - -
30
No. 200 | Max | Max 25 Max 10 | Max | Max 35 | Max 35 | Max 35
15 35
Karakteristik
fraksi lolos
saringan No.40 :
Batas Cair (LL) - Max | Min4]1 | Max 40 | Min 41
40
Sy Max 6 NP | M Max 10 | Min 11 | Min 11
(PI) 10
Jenis Material Batu pecah, Pasir halus | Kerikil dan Pasir Kelanauan atau
Pokok kerikil dan pasir Kelempungan
:;:f;: ::fm Sangat baik hingga baik
Klasifikasi A-7
Group A4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6
Analisa Ayakan
(% lolos) :
No. 10 - - - -
No. 40 - - - -
No. 200 Min 36 Min 36 Min 36 Min 36
Karaktenistik
fraksi lolos

saringan No. 40 :

(sumber : AASHTO, 1993)
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3.1.3 Kuat Geser Tanah

Kuat geser tanah adalah kemampuan tanah untuk melawan tegangan geser

yang terjadi saat tanah terbebani. Keruntuhan geser (shear failure) tanah tejadi

bukan disebabkan karena hancurnya butiran tanah tersebut tetapi karena disebabkan

oleh gerak relatif antara butiran tanah tersebut (Budi Santoso, dkk, 1998). Dengan

dasar pengertian ini, bila tanah mengalami pembebanan akan ditahan oleh

(Hardiyatmo, 2009) :

1.

kohesi tanah yang bergantung pada jenis tanah dan kepadatannya, tetapi tidak
tergantung dari tegangan normal yang bekerja pada bidang geser.
gesekan antara butir-butir tanah yang besarnya berbanding lurus dengan
tegangan normal pada bidang gesernya
Ada beberapa metode untuk menentukan kuat geser tanah, antara lain:
pengujian geser langsung (Direct shear test)
pengujian tiaksial (7riaksial test)
pengujian tekan bebas (Unconfined compression test)

Namun dalam penelitian ini yang digunakan untuk menentukan kuat geser

tanah adalah pengujian geser langsung dan pengujian triaksial (77iaksial test).

Pengujian kuat geser ini dilakukan untuk mendapatkan parameter kuat geser yaitu

kohesi (¢) dan sudut geser dalam (o).

1.

Kohesi

Kohesi adalah gaya tarik antar partikel tanah. Bersama dengan sudut
geserdalam, kohesi merupakan parameter kuat geser tanah yang
menentukanketahanan tanah terhadap deformasi akibat tegangan yang bekerja
pada tanahdalam hal ini berupa gerakan lateral tanah. Nilai ini didapat dari
pengujian triaxial test dan direct shear test. Selain itu, kisaran nilai kohesi
dapatditentukan berdasarkan nilai qc pada uji sondir seperti pada Tabel 3.8
berikut



Tabel 3.8 Hubungan Konsistensi Tanah Terhadap Tekanan Konus dan

Kohesi
No. Konsentrasi Tanah | Tekanan Konus qc Kohesi
(kg/cm2) Derajat’

1 Very soft <2,50 <1,25
2 Soft 2,50-5,0 1,25 -2,50
3 Medium Stiff 5,0-10,0 2,50-5,0
4 Stiff 10,0 - 20,0 5,0-10,0
5 Very Stiff 20,0 — 40,0 10,0 — 20,0
6 Hard >40,0 20

(sumber : Bowles, 1996)

Sudut Geser Dalam
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Sudut geser dalam bersamaan dengan kohesi menentukan ketahanan

tanahakibat tegangan yang bekerja berupa tekanan lateral tanah. Nilai ini

jugadidapat dari pengujian triaxial test dan direct sheer test. Selain itu,

kisarannilai sudut geser dalam dapat ditentukan berdasarkarkan jenis tanah

seperti pada Tabel 3.9

Tabel 3.9 Hubungan Antara Sudut Geser Dalam dengan Jenis Tanah

Jenis Tanah

Sudut Geser Dalam

Kerikil kepasiran 35-40
Kerikil kerakal 35-40
Pasir padat 35-40
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Lanjutan Tabel 3.10 Hubungan Antara Sudut Geser Dalam dengan Jenis
Tanah

Pasir lepas 30
Lempung 25-30
Lanau 20-25

(Sumber: Das 1994)

3.2 Stablitas Lereng

3.2.1 Pengertian Umum

Stabilitas lereng merupakan suatu faktor yang sangat penting dalam pekerjaan
yang berhubungan dengan penggalian dan penimbunan tanah, batuan dan bahan
galian, karena menyangkut persoalan keselamatan manusia (pekerja), keamanan
peralatan serta kelancaran produksi. Keadaan ini berhubungan dengan terdapat
dalam bermacam-macam jenis pekerjaan, misalnya pada pembuatan jalan,
bendungan, penggalian kanal, penggalian untuk konstruksi, penambangan dan lain-

lain.

Dalam operasi penambangan masalah kemantapan lereng ini akanditemukan
pada penggalian tambang terbuka, bendungan untuk cadangan air kerja, tempat
penimbunan limbah buangan (tailing disposal) dan penimbunan bijih (stockyard).
Apabila lereng-lereng yang terbentuk sebagai akibat dari proses penambangan (pit
slope) maupun yang merupakan sarana penunjang operasi penambangan (seperti

bendungan dan jalan) tidak stabil, maka akan mengganggu kegiatan konstruksi.

Gaya-gaya gravitasi dan rembesan (seepage) cenderung
menyebabkanketidakstabilan pada lereng alami, lereng yang dibentuk dengan cara
penggalian, pada lereng tanggul serta pada bendungan tanah. Tipe keruntuhan
lereng yang terjadi pada analisis yaitu tipe keruntuhan gabungan digambarkan pada

Gambar 3.2 sebagai berikut.
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Gambar 3.2 Tipe Keruntuhan Lereng Gabungan
(Sumber: DAS, 2002)

Berikut adalah tabel nilai faktor keamanan untuk lereng yang disyaratkan dari

Departemen Pekerjaan Umum seperti pada Tabel 3.11.

Tabel 3.11Rekomendasi Nilai Faktor Keamanan Untuk Lereng

Resiko terhadap Rekomendasi nilai faktor keamanan terhadap
nyawa resiko kehilangan nyawa manusia
Tak Rendah Tinggi
Manusia Resiko Ekonomi diperhatikan
. § o g Diabaikan 1,1 1,2 1,5
< < = Q
< 5 2
£ § 2 2 Rendah 12 12 1,5
e % g g
$ 53T 2
< % T = Tinggi 1,4 1,4 1,5
— v M
Catatan :
1. Meskipun nilai faktor keamanan lerengnya 1,4,jika beresiko tinggi terhadap

keselamatan orang — orang disekitarnya maka harus diubah menadi 1,1 berdasarkan

hasil prediksi kondisi air tanah terburuk

2. Faktor Keamanan yang tercantum di dalam tabel ini adalah nilai — nilai yang

direkomendasikan. Faktor keamanan yang lebih tinggi atau lebih rendah mungkin saa
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Lanjutan Tabel 3.11 Rekomendasi Nilai Faktor Keamanan Untuk Lereng

3. teraman keamanannya pada situasi — situasi khusus dalam hubungannya dengan

dengan resiko kehilangan nyawa dan ekonomis

(Sumber: Departemen Pekerjaan Umum, 2005)
3.2.2 Metode Fellenius

Metode Fellenius (Ordinary Method of Slice) diperkenalkan pertama kali
oleh Fellenius (1927, 1936) menganggap gaya-gaya yang bekerja pada sisi kanan-
kiri dari sembarang irisan memiliki resultan nol pada arah tegak lurus bidang
longsor.

Fellenius mengemukakan metodenya dengan menyatakan asumsi bahwa
keruntuhan terjadi melalui rotasi dari suatu blok tanah pada permukaan longsor
berbentuk lingkaran (sirkuler) dengan titik O sebagai titik pusat rotasi. Metode ini
juga menganggap bahwa gaya normal P bekerja di tengah-tengah slice.
Diasumsikan juga bahwa resultan gaya-gaya antar irisan pada tiap irisannya adalah
sama dengan nol, atau bias juga disebutkan bahwa resultan gaya-gaya antar irisan

diabaikan.Jadi total asumsi yang dibuat oleh metode ini adalah :

1.  posisi gaya normal P terletak di tengah alas irisan: n
2.  resultan gaya antar irisan sama dengan nol: n — 1
Total : 2n—1

[lustrasi mengenai pemodelan metode fellenius dapat dilihat pada Gambar 3.3

berikut ini




39

—
7 X
X ! 3
w. E
El
i T
u ¢
)Xy’f
©i \
AN \
\“ U = u&
-
(a) (b)
Gambar 3.3 Gambar Ilustrasi gaya gaya pada setiap irisan dengan metode

fellenius

(Sumber : Hardiyatmo, 2010)

Dengan anggapan-anggapan tersebut maka dapat diuji persamaan
keseimbangan momen untuk seluruh irisan terhadap titik pusat rotasi dan diperoleh
suatu nilai Faktor Keamanan. Anggapan ini menunjukan keseimbangan arah vertikal
dan gaya-gaya bekerja dapat dilihat pada Persamaan 3.7 sampai dengan Persamaan

3.9 berikut ini

N;+U; =W;cosb; (3.7)
Atau,
N; =W, cos 0;- U, (3.8)

N; =W, cos 0;—u; q; (3.9)
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Faktor aman didefinisikan sebagai,

_Jumlah momen dari tahanan geser sepanjang bidang longsor

Jumlah momen dari berat massa tanah yang longsor

_ XY Mr
Yy Md

Lengan momen dari berat massa tanah tiap irisan adalah R sin 0 dapat dilihat

pada Persamaan 3.10

Y Mg = RYL Wisin 6i (3.10)
Dengan:

R = jari-jari lingkaran bidang longsor

n = jumlah irisan

Wi = berat massa tanah irisan ke-i

Ni = resultan gaya normal efektif yang bekerja sepanjang dasar irisan
0; = sudut yang didefinisikan

Dengan cara yang sama, momen yang menahan tanah akan longsor dapat

dilihat pada Persamaan 3.11 berikut

SM, =R Y "(cai + Nitg) (3.11)

Maka rumus untuk faktor aman seperti pada Persamaan 3.12 berikut.

> (cai + Ni tg ¢)

F= =
Y Wi sin 0i

(3.12)

Apabila terdapat air pada lereng, tekanan air pori pada bidang longsor tidak

menambah momen akibat tanah yang akan longsor (Mg), karena resultan
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gaya akibat tekanan air pori lewat titik pusat lingkaran. Faktor aman tersebut

menjadi seperti pada Persamaan 3.13 berikut

i=n
Z cai +(Wi cos 0i —uiai)tg ¢
F — n=1

(3.13)

iI=11 xAr: s .
Y=y Wisin 6i

dengan:

F = faktor aman

C = kohesi tanah (kN/m?)

[0) = sudut gesek dalam tanah (°)

aj = panjang lengkung lingkaran pada irisan ke-/ (m)
\WA = berat irisan tanah ke-/ (kN)

u; = tekanan air pori pada irisan ke-I (kN/m?)

0; = sudut yang didefinisikan

Apabila terdapat gaya-gaya selain dari berat tanahnya sendiri, seperti
bangunan yang ada di atas lereng, maka momen akibat beban ini diperhitungkan

sebagai My.

33 Perkuatan Lereng

3.3.1  Pengertian Umum

Perkuatan lereng (revetments) adalah bangunan yang ditempatkan pada
permukaan suatu lereng guna melindungi suatu tebing alur sungai atau permukaan
lereng tanggul dan secara keseluruhan berperan meningkatkan stabilitas alur sungai
atau tubuh tanggul yang dilindunginya. Terjadinya perkembangan yang sangat pesat
dalam konstruksi bangunan persungaian yang sangat vital ini maka pada saat ini
telah dimungkinkan memilih salah satu konstruksi bangunan,bahan dan cara
pelaksanaan yang paling cocok disesuaikan dengan berbagai kondisi pada lokasi.
Walaupun demikian konstruksi perkuatan lereng secara terus menerus

dikembangkan dan disempurnakan.
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3.3.2 Faktor Keamanan

Dalam analisis kemantapan lereng dengan permukaan gelincir
yangdiasumsi sebagai lengkungan lingkaran, maka gaya yang mendorong massa
tanah di atas 25 lengkungan lingkaran sehingga menggelincir harus dibandingkan
dengan gaya geser sepanjang lengkungan lingkaran yang menahan longsoran itu.
Karena gaya dorong dan gaya tahan berbeda dengan kedudukan dan jari-jari
lengkung lingkaran, maka harus dilakukan analisis dengan mengubah kedudukan
dan jari-jari lengkung lingkaran untuk beberapa nilai dengan cara asumsi. Berbagai
metode diusulkan untuk perbandingan antara gaya dorong dan gaya penahan.
Sehingga angka aman adalah: gaya yang menggelincirkan gaya penahan SF = Bila
faktor keamanan didapat 1, ini berarti bahwa lereng sudah hampir dalam bahaya
keruntuhan lereng/longsor. Akibatnya, untuk mendapatkan lereng yang ditetapkan
maka safety factor (SF) > 1,0. Dalam buku Mekanika Tanah I karya Hardiyatmo
(2009), dan Bowles (1989) menjelaskan bahwa keadaan lereng berdasarkan nilai

safety factor (SF) nya dapat dilihat pada Tabel 3.11 berikut ini.

Tabel 3.12Faktor Keamanan Lereng

Faktor Keamanan Status Lereng Intensitas Longsor

SF<1,07 Lereng Labil Longsor sering terjadi
1,07>SF>1,25 Lereng Kritis Longsor pernah terjadi
1,25>SF Lereng relatif stabil Longsor jarang terjadi

(Sumber: Bowles, 1989)

Lereng yang labil merupakan lereng yang sering terjadi longsor, ditandaidengan
nilai faktor aman (SF) dibawah 1,07. Lereng kritis merupakan lereng yang pernah
terjadi longsor, ditandai dengan nilai faktor aman (SF) antara 1,07 hingga 1,25.
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Sedangkan lereng yang relatif stabil merupakan lereng yang jarang terjadi longsor

dan tergolong lereng yang aman, ditandai dengan nilai faktor aman (SF) diatas 1,25.
3.3.3  Counterweight Berm

Counterweight berm adalah salah satu metode perkuatan lereng dengan
cara menambahkan beban pada sisi timbunan/lereng untuk menaikan gaya yang
melawan longsoran atau gaya lateral. Counterweight menjadi solusi yang sederhana
dalam memperkuat desain timbunan jalan yang berada diatas tanah dasar lunak.

Berikut ini adalah Gambar 3.4 contoh penerapan counterweight pada timbunan jalan

7
/ﬁmtionm ;&

o 1 force Stabi
: force
Erbankment Fill\

- Firm Layer

Gambar 3.4 Counterweight pada timbunan jalan

(Nurmunira : 2014)

Adanya counterweight berm maka bidang longsor dapat ditekan lebih
kedalam mencapai tanah keras sehingga timbunan lebih stabil. Ukuran/dimensi
berm pemberat ditentukan berdasarkan hasil perhitungan stabilitas lereng. Berm
pemberat ini diletakkan pada bagian kaki timbunan seperti gambar 3.4. Kelemahan
dari cara ini adalah membutuhkan ruangan luas yang berarti menambah biaya
pembebasan tanah, dan deformasi vertikalnya secara praktis tidak bisa dihindari

terutama untuk timbunan yang tinggi.
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33.4  Geotekstil

Geotekstil banyak digunakan untuk perkuatan tanah dasar pada struktur
perkerasan jalan. Geotekstil juga telah sering digunakan untuk stabilisasi timbunan
badan jalan yang terletak pada pondasi tanah lunak. Pengaruh penting yang
menguntungkan dari macam-macam pemakaian geotekstil untuk perkuatan
timbunan adalah berfungsi utama sebagai pemisah, geotekstil juga berfungsi sebagai
tulangan atau perkuatan yang menaikkan kapasitas dukung tanah dasar oleh

kekuatan komposit tanah dengan geotekstil.

Geotekstil meliputi woven (tenun) dan non woven (tanpa tenun).
Tenundihasilkan dari interlaying antara benang-benang melalui proses tenun,
sedangkan non woven dihasilkan dari beberapa proses seperti : heat bonded(dengan
panas), needle punched (dengan jarum), dan chemical bonded(menggunakan bahan
kimia). Baik woven maupun non woven dihasilkan dari benang dan serat polimer

terutama : polypropelene, poliester, polyethilene dan polyamide

Timbunan yang dibangun pada tanah lunak mempunyai kecenderungan
bergerak ke arah lateral, karena akibat dari tekanan tanah horizontal yang bekerja
pada timbunan tersebut. Tekanan ini menyebabkan timbulnya tegangan geser pada
dasar timbunan yang harus ditahan oleh tanah pondasi yang lunak tersebut agar
tidak mengalami keruntuhan. Oleh karena itu, pada dasar timbunan dapat dipasang
geotekstil dengan kuat tarik tinggi yang berguna untuk menambah nilai stabilitas

timbunan tersebut.

Pemasangan geotekstil pada timbunan harus memiliki nilai faktor keamanan
yang disyaratkan, untuk timbunan yang bersifat sementara ataupun permanen.

Perancangan lereng timbunan dianggap pada kondisi kritis jika:

1.  keruntuhan lereng mengakibatkan adanya korban atau kerusakan pemukiman
yang signifikan,

2. adanya gaya tarik termobilisasi dalam tulangan perkuatan pada umur
rancangan struktur,

3. keruntuhan tulangan perkuatan mengakibatkan runtuhnya struktur.
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Perkuatan geotekstil dapat dipasang satu lapis atau lebih tergantung besarnya gaya

l? (Live Load)

Swrharge D

geser yang akan ditahan, seperti pada Gambar 3.5berikut ini

45 + 42

Gambar 3.5 Pemasangan Geotekstil pada Timbunan

(Christopher dkk, 1985)

3.3.5 Analisis Stabilitas Timbunan Menggunakan Geotekstil

Analisis gaya-gaya yang bekerja untuk stabilitas terhadap gaya-gaya internal
digunakan analisis tegangan seperti pada dinding penahan tanah dengan
menggunakan teori klasik Rankine dan Coulomb. Metode yang digunakan ada dua
macam dengan anggapan bentuk longsoran tanah adalah segitiga dan trapesium

yang masih dalam taraf penelitian lanjutan.

Panjang geotekstil dianalisis berdasarkan asumsi bentuk bidang longsor

dengan sudut kemiringan sebesar (45 - %)0.
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Analisis stabilitas konstruksi memiliki 2 pendapat yaitu sebagai berikut ini.

Menggunakan koefisien tekanan tanah diam, dengan Persamaan 3.11
berikut.

Ko=1-sing (3.11)
Keterangan:

K = koefisien tekanan tanah diam,

¢ = sudut geser dalam (°).

Menggunakan koefisien tanah aktif, dengan menggunakan Persamaan

3.12 berikut.
Ka = tan? (45%) (3.12)

Keterangan:
Ka = koefisien tanah aktif,

¢ = sudut geser dalam (°)

Pada penelitian ini digunakan koefisien tekanan tanah aktif dengan

menggunakan Persamaan 3.21 di atas. Selanjutnya perhitungan akan ditinjau

dari stabilitas internal dan eksternal sebagai berikut ini.

1.

Stabilitas Internal

Tegangan horizontal tanah yaitu tegangan tanah yang diakibatkan oleh
adanya pergerakan tanah kea rah horizontal. Pada penelitian ini
tegangan horizontal dipengaruhi oleh adanya tegangan akibat tanah itu
sendiri dan tegangan akibat beban yang bekerja di atas timbunan.

Berikut Persamaan 3.13 untuk menghitung tekanan tanah horizontal.

ochc = q.Ka + Ka.Hi.y (3.13)

Keterangan:
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ohc = tekanan tanah horizontal (kN/m?),

q = beban merata (kN/m),

Ka = koefisien tanah aktif,

Hi = tinggi tanah yang ditinjau dihitung dari permukaan tanah (m),

y = berat volume tanah (kN/m?).

Selanjutnya menghitung jarak vertikal antar lapisan geotekstil (Sv) dapat

dihitung menggunakan Persamaan 3.14 berikut ini.

N 3.14
Y~ Ghc SF (3-14)
Keterangan:

Sv = jarak vertikal antar lapisan geotekstil (m),
Tall = kuat tarik ijin geotekstil (kN/m),
ohc = tekanan tanah horizontal (kN/m?),

SF = faktor keamanan (digunakan 1,5).

Panjang geotekstil dianalisis berdasarkan asumsi bentuk bidang longsor
dengan sudut kemiringan sebesar (45-%)0.

Perhitungan panjang geotekstil (L) sesuai hasil perhitungan jarak
vertikal geotekstil (Sv) di atas, sehingga digunakan panjang terbesar geotekstil
pada masing-masing zona. Berikut ini Persamaan 3.15 untuk menghitung

tekanan tanah vertikal.
ov =1v.Hi (3.15)

Keterangan:
ov = tekanan tanah vertikal (kN/m?),
¥ =berat volume tanah (kN/m°),

Hi = tinggi tanah yang ditinjau dari permukaan tanah (m).
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Berikut ini Persamaan 3.16 untuk menghitung panjang geotekstil di

daerah longsoran aktif.

H-Zi

- tan(45+§) G.16)

R

Lr = panjang geotekstil di daerah longsoran aktif (m),
H =tinggi tanah timbunan (m),
Z1 = tinggi tanah yang ditinjau dari permukaan tanah (m),

¢ = sudut geser dalam (°).

Berikut ini Persamaan 3.17 untuk menghitung panjang geotekstil yang

bekerja sebagai angker.

PR L 3.17
¢ " B2(c+ ov.tan @) (3.17)
Keterangan:

Lc = panjang geotekstil yang bekerja sebagai angker (m),

B = koefisien interface tanah terhadap geotekstil (dipakai 0,67),
Tall = kuat tarik geotekstil (kN/m),

¢ =kohesi tanah (kN/m?),

ov = tekanan tanah vertikal (kN/m?),

¢ = sudut geser dalam (°).

Perhitungan Lr dan L di atas selanjutnya akan dijumlahkan dan

menjadi panjang geotekstil total, seperti pada Persamaan 3.18 berikut.

Ltot= LR + LC (318)
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Keterangan:
Lr = panjang geotekstil di daerah longsoran aktif (m),

Lc = panjang geotekstil yang bekerja sebagai angker (m).

Panjang overlapping geotekstil tidak ada analisis khusus, karena secara
teoritis tidak diperlukan tetapi dalam praktek dilakukan agar konstruksi
menjadi satu kesatuan. Persamaan 3.19 berikut dapat digunakan untuk

menghitung panjang overlapping (Lo).

Lo —2—tal > | 3.19
© " B4(c+ov.tan @) = m (3.19)
Keterangan:

Lo = panjang overlapping geotekstil (m),
B = koefisien interface tanah terhadap geotekstil (dipakai 0,67),
Tall = kuat tarik geotekstil (kN/m),
¢ =kohesi tanah (kN/m?),
ov = tekanan tanah vertikal (kN/m?),
¢ = sudut geser dalam (°).
2. Stabilitas Eksternal
Stabilitas eksternal pada tanah timbunan meninjau pada 3 stabilitas yaitu
sebagai berikut ini.
a. Stabilitas terhadap guling
Stabilitas terhadap guling ditinjau terhadap titik A. berikut ini
persamaan-persamaan gaya aktif.
1) Gaya Aktif
Persamaan gaya aktif akibat tanah (Ea) dapat menggunakan
Persamaan 3.20 dan 3.21 untuk lengan gaya aktif akibat tanah

seperti berikut ini

1
Ea = EHZ .y.Ka (3.20)
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dan

H
Lengan = 3 (3.21)
Keterangan:

Ka = koefisien tanah aktif,
H =tinggi tanah timbunan (m),

y = berat volume tanah (kN/m?).

sehingga momen akibat tanah dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.22 berikut.

M Atanah = Ea . Lengan (3.22)

Keterangan:
M A tanah= momen akibat tanah terhadap titik A (kN.m),
Ea = gaya aktif akibat tanah (kN).

Persamaan gaya aktif akibat beban (Eq) dapat menggunakan
Persamaan 3.23 dan Persamaan 3.24 untuk lengan gaya aktif

akibat beban seperti berikut ini.

Eq =q.HKa (3.23)
dan

H
Lengan = > (3.24)
Keterangan:

q = beban merata (kN/m),
H =tinggi tanah timbunan (m),

Ka = koefisien tanah aktif.
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Sehingga momen akibat beban dapat dihitung menggunakan

Persamaan 3.25 berikut.
MAabeban = Eq . Lengan (3.25)

Keterangan:
M Abeban =momen akibat beban terhadap titik A (kN.m),
Eq = gaya aktif akibat beban (kN).

Berikut ini tinjauan stabilitas terhadap gaya guling dapat dilihat
pada Gambar 3.9 berikut ini.
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Gambar 3.6 Tinjauan Stabilitas Terhadap Guling
(Sumber: Suryolelono, 1993)

2) Gaya Pasif
Persamaan untuk menghitung gaya pasif dapat dilihat pada
Persamaan 3.26 dan Persamaan 3.27 untuk menghitung lengan

gaya pasif seperti berikut.
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W =Li.Hi.y (3.26)
dan

Li
Lengan = By (3.27)
Keterangan:

W = gaya pasif (kN),
Li = panjang geotekstil lapisan ke-I (m),
Hi =tinggi tanah pada masing-masing zona (m),

y = berat volume tanah (kN/m?).

Sehingga momen pasif terhadap titik A dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.28 berikut.
Mp = Wi . Lengan (3.28)
Keterangan:
Mp = momen pasif (kN.m),

Wi = gaya pasif pada zona ke-i (kN).

Sehingga stabilitas timbunan terhadap guling dapat

dihitung mengunakan Persamaan 3.29 berikut.

_XMp
SF = S VA MA> 1,5 (3.29)
Keterangan:

SF = faktor aman,
XMp = jumlah momen pasif (kN.m),
XMy = jumlah momen aktif (kN.m).
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b. Stabilitas terhadap geser

1)

2)

Gaya yang melawan
Persamaan untuk menghitung gaya yang melawan dapat dilihat

pada Persamaan 3.30 berikut ini.

Wtotal

F=[Cg+ .tan 8] lg (3.30)
Keterangan:

F = gaya yang melawan (kN),

C, = lekatan antara geotekstil dan tanah dasar pondasi = % c,

Wiotal = total gaya pasif (kN),
0 = % ¢ (¢ sudut geser dalam dari tanah dasar pondasi),

l, = panjang geotekstil paling bawah (m).

Gaya yang mendorong
Persamaan untuk menghitung gaya yang mendorong dapat

dilihat pada Persamaan 3.31 berikut.

E=Ea+Eq (3.31)
Keterangan:

E = gaya yang mendorong (kN),

Ea = gaya aktif akibat tanah (kN),

Eq = gaya aktif akibat beban (kN).

Sehingga stabilitas timbunan terhadap geser dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.32 berikut.

F
SF=—>15 (3.32)
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Keterangan:

SF = faktor aman terhadap geser,
F = gaya yang melawan (kN).

E = gaya yang mendorong (kN).

Stabilitas terhadap kuat dukung yang terjadi

Perhitungan stabilitas terhadap kuat dukung ini didasarkan pada

beban yang bekerja di atasnya.

1)

2)

Kuat dukung ijin

Berikut ini Persamaan 3.33 untuk menghitung kuat dukung ijin
tanah.

ocult=c.Nc+q.Nq+0,5.y.LNy (3.33)
Keterangan:

Oult = kuat dukung ijin (kN/m?),

c = kohesi tanah(kN/m?),

Nc, Nq, Ny = faktor daya dukung tanah Terzaghi,

v = berat volume tanah(kN/m?),

L = panjang geotekstil (m).

Kuat dukung yang terjadi

Berikut ini Persamaan 3.34 untuk menghitung kuat dukung yang
terjadi.

Giterjadi = H.y+q (3.34)
Keterangan:

Gterjadi = Kuat dukung yang terjadi (KN/m?),

H =tinggi tanah timbunan (m),
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¥ = berat volume tanah (kN/m"),

q = beban yang bekerja di atas timbunan (kN/m).

Sehingga stabilitas timbunan terhadap kuat dukung dapat

dihitung menggunakan Persamaan 3.35 berikut ini.

oult

- oterjadi (3:35)
Keterangan:
SF = faktor aman terhadap kuat dukung,

Oui = kuat dukung ijin (kN/m?),

Oterjadi = Kuat dukung yang terjadi (kN/m?).

34 Konsolidasi

3.4.1 Pengertian Umum

Bila lapisan tanah jenuh dengan permeabilitas rendah diberi beban, maka
tekanan airpori dalam tanah tersebut segera bertambah. Perbedaan tekanan air pori
pada lapisan tanah mengaibatkan air mengalir ke lapisan tanah dengan tekanan air
pori yang lebih rendah yang diikuti dengan penurunan tanah. Permeabilitas tanah
yang rendah mengakibatkan proses ini membutuhkan waktu. Konsolidasi adalah
proses berkurangnya volume atau berkurangnya rongga pori dari tanah jenuh
berpermeabilitas rendah akibat permbebanan dimana porsesnya dipengaruhi oleh
kecepatan terperasnya airpori keluar dari rongga tanah. Besarnya penurunan dapat
diukur dengan berpedoman pada titik referensi ketinggian pada tempat tertentu

(Hardiyatmo H.C., 2010).
3.4.2  Faktor — faktor yang memengaruhi konsolidasi

Menurut Whittaker and Reddish (1989), secara garis besar penurunan tanah
bisa disebabkan oleh beberapa hal antara lain sebagai berikut ini.
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1.  Penurunan muka tanah alami (natural subsidence) yang disebabkan oleh
proses-proses geologi seperti aktifitas vulkanik dan tektonik, siklus geologi,
adanya rongga di bawah permukaan tanah dan sebagainya.

2. Penurunan muka tanah yang disebabkan oleh pengambilan bahan cair dari
dalam tanah seperti air tanah atau minyak bumi

3. Penurunan muka tanah yang disebabkan oleh adanya beban-beban berat
diatasnya seperti struktur bangunan sehingga lapisan-lapisan tanah
dibawahnya mengalami kompaksi/konsolidasi. Penurunan muka tanah ini
sering juga disebut dengan settlement.

4.  Penurunan muka tanah akibat pengambilan bahan padat dari tanah (aktivitas

penambangan).
P \
@\ \O®
| Kurva pemampatan
: /_asli; kemiringan = C_
\
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Kurva pemampatan &
« |untuk contoh tanah X /— urva pemampat-
‘£ ["terbentuk kembali" | an hasil percobaan
2 di laboratorium
) i
< | \ \
|\
|
|
|
|
|
0de, — — — 1_

Po™ P,
Tekanan, p (skala log)
Gambar 3.7 Kurva Hubungan antara Tekanan dengan Angka Pori

(Sumber: Hardiyatmo, 2009)
343 Koefisien Konsolidasi (Cv) (Coefficient of Consolidation)

Kecepatan penurunan konsolidasi dapat dihitung menggunakan
koefisienkonsolidasi Cv. Kecepatan penurunan perlu diperhitungkan bila penurunan
konsolidasi yang terjadi pada struktur diperkirakan besar. Bila penurunan sangat

kecil. Kecepatan penurunan sejalan dengan waktunya tidak menghasilkan perbedaan
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yang berarti. Derajat konsolidasi untuk sembarang waktu ditentukan dengan
menggambarkan grafik penurunan vs, waktu untuk satu beban tertentu yang
diterapkan pada alat konsolidasi. Caranya, yaitu dengan mengukur penurunan total
pada akhir fase konsolidasi. Kemudian, dari data penurunan dan waktu sembarang
waktu yang dihubungkan dengan derajat konsolidasi rata-rata tertentu (misalnya U =
50%) ditentukan. Walaupun fase konsolidasi telah selesai, yaitu ketika tekanan air
pori telah nol, benda uji di dalam alat konsolidasi masih terus mengalami penurunan
akibat konsolidasi sekunder. Oleh karena itu, tekanan air pori mungkin perlu diukur
selama proses pembebanan atau suatu interpretasi data penurunan dan waktu harus
di buat untuk menentukan kapan konsolidasi telah selesai. Kecuali, jika sejumlah
kecil udara terhisap masuk ke dalam air pori akibat penurunan tekanan pori dari
lokasi aslinya di lapangan, kemungkinan terdapat juga penurunan yang berlansung
dengan cepat, yang bukan bagian dari proses konsolidasi. Oleh karena itu, tinggi
awal atau saat kondisi sebelum adanya penurunan saat permulaan proses konsolidasi

juga harus diinterpretasikan
3.4.4  Perhitungan Penurunan Konsolidasi

Ditinjau pada lapisan tanah lempung jenuh dengan tebal H. karena adanya
beban yang bekerja, lapisan tanah menerima tambahan tegangan geser sebesar (Ap).
Dianggap regangan arah lateral nol. Pada akhir konsolidasi, terdapat tambahan
tegangan efektif vertikal sebesar (Ap). Sebagai akibat penambahantegangan dari p0’
ke pl’ (dengan pl’ = p0’ + Ap) terjadi pengurangan angka pori dari e0 ke el.
Pengurangan volume persatuan volume lempung dinyatakan oleh persamaan angka

pori pada Persamaan 3.36.

AV _AH e0-el _ Ae

—_—=—=—-= (3.36)
Vv H 1+e0 1+e0

dengan:

A% = Volume awal

H = Tebal lapisan tanah awal
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AV = Perubahan volume AH = Perubahan tebal

el = Angka pori awal
el = Angka pori pada perubahan volume tertentu
Ae = Perubahan angka pori

Karena regangan lateral nol, pengurangan volume per volume satuan sama dengan
pengurangan tebal persatuan tebalnya, yaitu penurunan persatuan ketinggian atau
panjangnya. Besarnya penurunan lapisan tanah setebal dh dapat dinyatakan dalam

Persamaan 3.37 di bawah ini.

_ e0-el

as. =
1+e0

(3.37)

__e0—el pl-po
1+e0 1+e0

= m,Apdh
Sc adalah penurunan konsolidasi primer total atau ultimit. Untuk penurunan

lapisan tanah dengan tebal H, maka persamaan menjadi seperti Persamaan 3.38.
Se = [mvApdh (3.38)
Jika mv dan Ap dianggap sama pada sembarang kedalaman tanah, maka diperoleh
persamaan penurunan konsolidasi primer total seperti Persamaan 3.39.

Sc = mvAp dh (3.39)

Jika ingin menghitung besarnya penurunan konsolidasi dengan menggunakan nilai
mv dan Ap, maka pada sembarang kedalaman lapisan yang ditinjau nilai keduanya
ditentukan dan penurunan dihitung dengan menambahkan secara aljabar dari
penurunan pada tiap lapisan. Nilai tambahan regangan Ap dapat ditentukan dengan

memperhatikan distribusi tegangan akibat beban fondasi pada setiap lapisan yang
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ditinjau. Penurunan konsolidasi primer total adalah jumlah dari penurunan tiap

lapisannya, yaitu pada Persamaan 3.40.

Sc = Y'mviAp dh (3.40)
Persamaan konsolidasi dengan menggunakan grafik e-log p’ adalah sebagai
berikut ini.

Bila AH = Sc, maka dapat dibuat persamaan umum menjadi

seperti Persamaan 3.41.

__e0-e1,,  Ae
1+e0 1+e0

Sc

(3.41)

Untuk lempung tertentu, penurunan konsolidasi primer total dinyatakan oleh
persamaan-persamaan berikut ini. Bila didefinisikan seperti Persamaan 3.42.
P’ =P+ Ap (3.42)

1. Penurunan untuk lempung normally consolidated (Pc'=Po') dengan

teganganefektif sebesar p1’ seperti pada Persamaan 3.43

_ H Pl
Sc = CC1+e0 log o7 (3.43)
2. Penurunan lempung overconsolidated (Pc' >Po’) penurunan konsolidasi

primer total dinyatakan oleh persamaan yang bergantung nilai P1’ seperti
pada Persamaan 3.44 dan Persamaan 3.45

a. Bila, P1'<Pc’

oo BV
Sc = CrHe0 log oo (3.44)
b. Bila, P1 >Pc’
ot 10a Y A 0qPl
Sc= CrHe0 log vor T CC1+eo log >0 (3.45)

Ce= Noan' lﬁ;p, ; pada kurva penambahan beban atau pada p’ >P’
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By O;p, ; pada kurva penambahan beban atau pada p’ <Pc’

Cr
Dengan:
Cr = indeks pemampatan kembali
Cc = indeks pemampatan
H = tebal lapisan tanah
Pc' = tekanan prakonsolidasi e0 = angka pori awal
Ap = tambahan tegangan akibat beban fondasi

PO’ = tekanan overburden efektif mula-mula sebelum dibebani

Untuk perhitungan waktu konsolidasi yang terjadi, maka rumus yang
digunakan dapat dilihat Persamaan 3.46.

_ TvxH?
Cv

T

(3.46)

Dengan :

T = waktu penurunan

H = tebal lapisan

Cv = koefisien konsolidasi

Tv = faktor waktu (time factor)

Plaxis

Pendahuluan

Plaxis adalah program analisis geoteknik yang dipilih karena dapat

menganilisa stabilitas tanah dengan menggunakan metode elemen hingga yang

mampu melakukan analisis yang dapat mendekati perilaku sebenarnya. Plaxis

menyediakan berbagai analisis tentang displacement, tegangan-tegangan yangterjadi

pada tanah, faktor keamanan lereng dan lain-lain.
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Kondisi di lapangan yang disimulasikan dengan program Plaxis ini bertujuan
untuk diaplikasikan dari pengerjaan program ke tahapan pelaksanaan di lapangan.
Sehingga hasil dari program tersebut lebih memudahkan pada prosesolah data yang
diharapkan dapat menghemat waktu namun hasilnya sesuai dengan perhitungan

manual.
3.5.2 Analisis stabilitas lereng menggunakan PLAXIS 8.6

Dari data-data yang ada kemudian diolah dengan memasukkan data-datadari
lereng untuk dilakukan pengolahan data oleh program, maka akan diketahui perlu
tidaknya lereng diberi perkuatan. Dengan program ini juga dapat dilakukan
pengontrolan  angka faktor keamanan (SF) terhadap lereng dengan
perkuatanmenggunakan geotekstil. Dalam pengoperasian program PLAXIS 8.6
diperlukan langkah sebagai berikut ini.

1. Tahap awal adalah membuka program PLAXIS 8.6, kemudian memberi
nama project dan mengatur dimensi pada pengaturan global.

2. Setelah itu adalah menggambar penampang lereng yang akan dianalisis,
kemudian menekan opsi Standart Fixities.

3. Membuat jenis properties material yang akan dipakai pada lereng, dan
mengisi data-data lereng seperti yd, yb, ¢, dan lain sebagainya. Lalu
mengaplikasikan material yang telah dibuat ke setiap lapisan tanah.

4. Kemudian mengubah mesh generating setup sesuai dengan mesh dan lalu
melakukan generate.

5. Kemudian membuat lapisan muka air tanah pada penampang dengan
menggunakan initial conditions.

6. Kemudian melakukan calculating dan isi setiap phase yang akan dilakukan
analisis.

7. Kemudian membuat curve displacement, dan baru dapat dilakukan calculate

8. Setelah proses calculate selesai maka didapatkan output sebagai berikut

Dari tahapan-tahapan yang telah dilakukan oleh program PLAXIS
8.6didapatkan berupa curve displacement dan juga nilai SF. Output tersebut dapat



62

dilihat apakah lereng aman mengalami kelongsoran atau sudah aman sehingga tidak

diperlukan perkuatan tambahan. Apabila lereng belum aman terhadap longsor, maka

akan dilakukan analisis kembali menggunakan perkuatan geotekstil dan akan

didapatkan Safety Factor yang baru setelah diberi perkuatan. Cara untuk

menambahkan perkuatan geotekstil pada Plaxis adalah sebagai berikut ini:

1.

Tahap awal adalah membuka program PLAXIS 8.6, kemudian memberi
nama project dan mengatur dimensi pada pengaturan global.
Setelah itu adalah menggambar penampang lereng yang akan dianalisis,

kemudian menekan opsi Standart Fixities.

. Membuat jenis properties material yang akan dipakai pada lereng, dan

mengisi data-data lereng seperti yd, yb, ¢, dan lain sebagainya. Lalu
mengaplikasikan material yang telah dibuat ke setiap lapisan tanah.
Membuat profil geotekstil sesuai spesifikasi yang diperlukan dengan klik
tombol geometri, kemudian memilih opsi geogrid.

Kemudian mengubah mesh generating setup sesuai dengan mesh dan lalu
melakukan generate.

Kemudian membuat lapisan muka air tanah pada penampang dengan
menggunakan initial conditions.

Kemudian melakukan calculating dan isi setiap phase yang akan dilakukan
analisis.

Kemudian membuat curve displacement, dan baru dapat dilakukan calculate
Setelah proses calculate selesai maka didapatkan oufput berupa bentuk
bidang longsor, nilai SF, angka penurunan tanah, kurva dengan berbagai

hubungan variable, dll.
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METODE PENELITIAN

4.1 Tinjauan Umum

Metode penelitian adalah tata cara yang dilakukanoleh peneliti dalam rangka
untuk mengumpulkan informasi atau data serta melakukan investigasi terhadap data
yang telah didapatkan. metode penelitian ini harus dilakukan sesuai dengan
rumusan masalah yang nantinya akan didapatkan hasil dari identifikasi, analisis dan
mengolah data dari rumusan masalah tersebut. Penelitian yang akan dilakukan ini
merupakan analisis stabilitas lerengdengan perkuatan geotekstil pada proyek Jalan

Tol Balikpapan - Samarinda.

Analisis yang dilakukan pada penelitian ini adalah analisis stabilitas internal
dan eksternal pada lereng dengan menggunakan program PLAXIS 8.6,
kemudiandidapatkan output berupa nilai Safety Factor dan nilai displacement.
Kestabilan lereng pada Proyek Jalan Tol Balikpapan - Samarinda digunakan
perkuatan dengan bahan geosintetik jenis geotekstil serta dikombinasikan dengan
berm.Dari analisis tersebut, diharapkan dapat ditentukan kondisi mana yang
menghasilkan faktor keamanan (safety factor) yang paling baik, sehingga pada
perencanaan kekuatan stabilitas lereng dapat dijadikansebagai acuan untuk kondisi

tanah dan nilai pembebanan tertentu
4.2 Tahapan Penelitian
Dalam penelitian ini proses penelitian dibagi menjadi beberapa tahapan,

diantaranya yaitu sebagai berikut

1. Tahap pengumpulan data yang meliputi tahap pengambilan data tanah dan
data lereng (data uji lapangan dan laboratorium) yang dibutuhkan untuk
analisis dari Tugas Akhir analisis stabilitas timbunan tanah pada proyek jalan

tol Balikpapan-Samarinda STA 1+975
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Tahap pengolahan data software dan analisis, pada tahapan ini data yang telah
didapatkan kemudian akan diolah untuk melakukan analisis stabilitas
timbunan badan jalan dan di input kedalam software Plaxis dengan variasi
permodelan yaitu kondisi timbunan tanah asli, timbunan tanah asli dengan
geotekstil. Setelah itu, dilakukan analisis secara manual sebagai perbandingan
dan koreksi terhadap pengolahan data menggunakan software.

Tahap pembahasan dan penarikan kesimpulan, tahap ini akan dilakukan
penulisan kedalam laporan yang dimana berisi hasil-hasil yang telah
didapatkan dari tahapan analisis, kemudian akan dihasilkan solusi dari
masalah-masalah yang timbul dan diambil kesimpulan berdasarkan teori yang

ada.

Analisis Data

Analisis data adalah suatu cara yang digunakan untuk memudahkandalam

mengolah data yang diperoleh kemudian dianlisi berdasarkan tahap perngerjaannya.

Data yang diperoleh dapat dilihat sebagai berikut.

4.3.1

2017,

DATUM

Data Potongan Melintang Jalan dan Parameter Tanah Asli

Mengacu pada data yang diperoleh dari PT. Pembangunan Perumahan tahun

berikut ini adalah gambar potongan melintang jalan dan parameter tanah asli
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Gambar 4.1Potongan jalan melintang
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Berdasarkan Gambar 4.1diketahui bahwa ketinggian timbunan tertinggi diukur dari

permukaan tanah adalah 10,5 m. Kemiringan lereng adalah 2H:1V.

Berikut ini adalah data mengenai parameter tanah asli sebelum dilakukan

perkuatan dapat dilihat pada Tabel 4.1

Tabel 4.1 Parameter tanah asli pada

Timbunan | Pasir Abu | Lempung Pasir Lempung
Nama Satuan | pilihan Kehitama Abu Lepas Kuning
n Abu
Simbol - C S C S C
' i Undraine Drained Undraine Drained Undraine
Jenis d d d
KN/m | 6.6 19 15 B 15
Y unsat 3
KN/m | 176 20 16 12 16
y sat 3
KN/m 25000 25600 9000 6080 3000
Eref 2
\% 0,3 0,3 0,25 0,3 0,25
kN/m
C ) 20 5 144 5 24
) ° 10 47,93 3 26,93 3
fedalama m (8-20) (6-8) (2-6) (0-2)

(sumber : PT. Pembangunan Perumahan, 2017)

4.3.2 Data Beban

1. Beban Lalu lintas

Beban-beban

yang bekerja

pada

lereng

tersebut

adalah beban

perkerasan,beban lalu lintas dan beban gempa. Data-data yang tertera pada

data beban dapat dilihat pada Tabel 4.2 berikut ini.




Tabel 4.2Beban Lalu Lintas

. Sistern Lal}l Lintas Bebe}n Lalu
Fungsi Jaringan Harian Rata- Lintas
rata (LHR) (kN/m2)
Arteri Semua 15
Primer | Kolektor >10.000 15
<10.000 12
Arteri >20.000 15
<20.000 12
Kolektor >6000 12
Sekunder <6000 10
Lokal >500 10
<500 10

(Sumber: Departemen Pekerjaan Umum, 2009)

2. Beban Gempa
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Pulau Kalimantan adalah pulau di Indonesia yang relatif paling aman dari

ancaman gempa bumi. Meskipun demikian, faktor beban gempa akan tetap

dimasukan dalam analisis guna memperoleh hasil yang sekomprehensif

mungkin. Beban gempa nantinya akan dimasukan dalam kalkulasi pada

PLAXIS 8.6. Kalkulasi nantinya dikategorikan menjadi analisis dinamis

dikarenakan beban gempa memiliki interval waktu, percepatan, dan sifatnya

dinamis. Pada peta zonasi gempa yang diperoleh dari SNI 1726:2012 maka

diperoleh percepatan gempa pada lokasi penelitian sebesar 0,15g — 0,3g.

Oleh karena itu, waktu interval yang dimasukan dalam program plaxis

adalah 4,4 s. Berikut gambar grafik percepatan gempa dari whitter narrow

california dan peta zonasi gempa Indonesia dapat dilihat pada Gambar 4.2

dan Gambar 4.3



WHITTIER NARROWS, CA, EARTHQUAKE (01/10/1987 14:42:00)
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Gambar 4.2Grafik Hubungan antara Percepatan dan Waktu
(Sumber: Data Gempa Whittier Narrows California, 1987)
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Gambar 4.3 Peta Zonasi Gempa di Indonesia

(Sumber: SNI 1726:2012)
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4.3.3 Data Geotekstil

Geotekstil yang digunakan merupakan geotekstil jenisa woven atau
geotekstilteranyam. Data parameter geotekstil dari PT. Teknindo Geosistem Unggul

dapatdilihat pada Lampiran 3. Adapun data geotekstil dapat dilihat pada Tabel 4.3

berikutini.
Tabel 4.3 Data parameter geotextile woven
Parameter Notasi Nilai Satuan
Kuat Tarik T 52 kN/m
Ijin
Regangan € 20 %
Kekakuan EA 260 kN/m
Normal

(sumber: PT. Teknindo Geosistem Unggul, 2015)
4.3.4 Pemodelan dan Input Data dalam PLAXIS 8.6

Setelah mendapatkan data-data yang diperlukan maka dilakukan proses olah
data menggunakan Program Plaxis. Adapun langkah-langkahnya dapat dilihat

sebagai berikut.

1.  Pemodelan, data — data dan parameter tanah
a. Model Geometri
1) Melakukan permodelan geometri dengan memulai klik opsi
Geometriline \ lalu menempatkan pada koordinat 0.0;0.0 sebagai
titik awal setelah gambar geometri sesuai yang telah ditentukan.
2) Setelah menggambar permodelan, menekan opsi standart fixities
dan

standard earthquake boundaries pada menu loads.
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Contoh permodelan geometri yang telah dibuat dapat dilihat pada Gambar

4.4sebagai berikut.
1:2
10,5m Tanah Timbunan
122

2m | Lempung Kuning
4m Pasir Lepas Abu
2m | Lempung Abu
12m Pasir Abu Kehitaman

J 90m

Gambar 4.4 Pemodelan Geometri PLAXIS 8.6

Data — data tanah

Memasukkan data material set dapat dengan cara menekan

Tombol & pada toolbar kemudian definisikan parameter dari
masingmasing seperti Gambar 4.5. Kemudian mendrag kumpulan material
sesuai lapisan geometri tanah. Maka material akan menyesuaikan dalam
gambar permodelan dan dibedakan dalam bentuk warna seperti Gambar

4.6.



C.

Material sets

Globa|>>>|
Project Database
Set type: ISoI & Interfaces Vl
Group order: INone vl

Lempung Abu
lempung kuning
Pasir Abu Kehitaman
Pasir lepas Abu
Timbunan Pilihan

Gambar 4.6 Pemodelan Setelah Dimasukkan Material Tanah

Beban Struktur

Meng-klik tombol distributed load system A pada toolbar , kemudian
klik pada 2 titik tiap ujung (diseret) pada timbunan yang akan menerima
beban untuk beban merata. Selanjutnya memasukkan nilai beban merata
25 kN/m2 saat pasca konstruksi.Permodelan yang telah diberikan beban
dapat dilihat pada Gambar 4.7 sebagai berikut.

70



71

Gambar 4.7 Permodelan Setelah Diberikan Beban Merata

d. General Meshing
Melakukan klik tombol Generate mesh pada toolbar setelah
penyusunan jaringan elemen maka muncul jendela baru yang akan
memunculkan jaring elemen hingga yang terbentuk seperti pada

Gambar 4.8 berikut ini

Gambar 4.8 Jaringan Elemen Hingga

e. Initial Condition
1) Melakukan klik tombol initial conditions pada toolbar, kemudian
jendela akan berubah ke tahap selanjutnya dan menunjukkan pra-pilih
berat isi air yaitu 10 kN/m3 dan klik OK untuk menerima nilai
tersebut dan drag dari ujung titik awal hingga ujung titik akhir pada
permukaan tanah asli.
2) Untuk initial conditions terdiri dari 2 tombol yaitu generate

water pressures dan generate initial stresses. Perpindahan antara



72

kedua modus dilakukan dengan menggunakan tombol switch. Pada
modus generate water pressures, untuk melakukan olah tekanan air
pori yang dilakukan dengan klik untuk melihat gambar tekanan air
pori yang dapat dilihat pada Gambar 4.9 kemudian update, lalu switch
modus satunya yaitu generate initial stresses lalu klik untuk melihat
gambar tegangan awal yang dapat dilihat pada Gambar 4.6 kemudian
update.

Gambar 4.9 Pemodelan Tekanan Air Pori

T
- T

i B

Gambar 4.10 initial pressure

Proses kalkulasi pada program PLAXIS 8.6

Pada jendela calculations (lihat Gambar 4.9) terdapat 4 lembar tab, yaitu:
general, parameters, multipliers dan preview. Dalam lembar tab general pada
calculation type pilih plastic analisis untuk beban struktur, dynamic analysis
untuk beban gempa, phi/c reduction untuk SF struktur dan gempa serta
consolidation untuk pengolahan konsolidasi atau mengetahui penurunan yang

terjadi. Tahap — tahap kalkulasi dapat dilihat pada Gambar 4.11 berikut ini.
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Plaxis 8.2 Calculations - STA 1+975.plx - O IRE
' File Edit View Calculate Help

EEE o g & &

Input Output Curves

General Igaamehersl Multipliers | Preview |

Number /ID.: 4 E IPh/c reduction LI
Start from phase: |3 - konsol LI Advanced
[Loginfo c
Parameters
Gnext | B msert | Bipelete... |
Identification | Phaseno. [ Startfrom | Calculation | Loading input [Tme [ water A
beban struktur 1 0 Plastic Staged construction 0.00... 0
beban gempa da. 2 1 Dynamic analysis Total multipliers 7.60s 0
konsol 3 2 Consolidation Staged Construction 365.... 0
SF 4 3 Phi/c reduction Incremental multipliers 0.00... 0 v
< >

Gambar 4.11 Tampilan layar pada tahapkalkulasi

Melakukan klik point of curves untuk menentukan titik yang akan ditinjau
untuk potensi kelongsoran yang akan menggambarkan tampilan kurva. Titik-

titik yang akan ditinjau dapat dilihat pada Gambar 4.12 sebagai berikut

Gambar 4.12 Pemilihan titik kurva yang akan Ditinjau

3. Output
Melakukan klik tombol output setelah proses calculation untuk
menampilkanhasil dari tahap perhitungan. Hasil perhitungan dapat dilihat
pada Gambar 4.13 dan Gambar 4.14berikutini.



Gambar 4.14 Arah Pergerakan Tanah

4.4 Bagan Alur Penelitian
Jalan dari penelitian ini dapat dilihat pada flowchart yang dilampirkan pada

Gambar 4.13 berikut ini
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Studi nustaka stabilitas lereng

\

Pengumpulan Data:
- Data uji lapangan
- Data hasil laboraturim
- Gambar penampang jalan

!

Permodelan timbunan ke dalam
program
Plaxis 8.6 kemudian proses analisis
dalam program Plaxis

- SF Sudah

<
- Memenuhi -

~
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Perhitungan metode
Fellenius

y

Permodelan timbunan dengan
perkuatan geotekstil ke dalam
program
Plaxis 8.6 kemudian proses analisis
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Hasil dan Pembahasan

\!
Kesimpulan dan Saran

Selesai

Gambar 4.13 Bagan Alir Penelitian
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BAB V

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 Analisis Data Lereng

5.1.1 Data Potongan Melintang Jalan

Data tanah diperoleh dari PT. Pembangunan Perumahan dalam proyek
pembangunan Jalan Tol Balikpapan — Samarinda . Pada data tersebut diperoleh
tinggi timbunan sebesar 10,5 m dengan lebar 90 m serta sudut lereng sebesar 27°.
Pada timbunan juga dipasang berm dengan tinggi 2,1 m dan slope 2H:1V. Dari data
tersebut juga diperoleh gambar potongan melintang yang dapat dilihat pada
Gambar 4.1

5.1.2 Data Parameter Tanah

Selain data potongan melintang jalan, diperoleh data parameter tanah yang
digunakan pada proyek. Data parameter tanah tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.1.
Berdasarkan data parameter tanah tersebut maka jika diplot pada timbunan akan

seperti Gambar 5.1 berikut ini

1:2
10,5 m Tanah Timbunan
1:2
2m | Lempung Kuning
4m Pasir Lepas Abu
2m | Lempung Abu
12m Pasir Abu Kehitaman
1 | I
' 90m !

Gambar 5.1 Lapisan Tanah pada Timbunan
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5.2 Data BebanLalu Lintas dan Struktur

Data perkerasan yang digunakan adalah 10 kN/m* yang diperoleh dari data
sekunder. Sementara beban lalu lintas yang digunakan sebesar 15 kN/m”karena
jalan tol Balikpapan — Samarinda termasuk dalam kelas jalan primer arteri

berdasarkan Tabel 4.2 pada Bab IV.

5.3 Data Beban Gempa

Pulau Kalimantan adalah pulau di Indonesia yang relatif paling aman dari
ancaman gempa bumi. Meskipun demikian, faktor beban gempa akan tetap
dimasukan dalam analisis guna memperoleh hasil yang sekomprehensif mungkin.
Beban gempa nantinya akan dimasukan dalam kalkulasi pada PLAXIS 8.6.
Kalkulasi nantinya dikategorikan menjadi analisis dinamis dikarenakan beban
gempa memiliki interval waktu, percepatan, dan sifatnya dinamis. Pada peta zonasi
gempa yang diperoleh dari SNI 1726:2012 maka diperoleh percepatan gempa
sebesar 0,25g — 0,3g. Oleh karena itu, waktu interval yang dimasukan dalam
program plaxis adalah 4,4 s karena dianggap telah melewati waktu puncak. Gambar
grafik percepatan gempa dari whitter narrow california dan peta zonasi gempa

Indonesia dapat dilihat pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4

5.4 Data Geotekstil

Sementara geotekstil yang digunakan adalah produk dari PT.Teknindo
Geosistem Unggul. Data Geotekstil yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.3

5.5 Analisis Stabilitas Timbunan Asli tanpa tambahan perkuatan dengan

PLAXIS 8.6

Langkah pertama yang dilakukan adalah mencari Safety Factor dari timbunan
tanah asli tanpa tambahan perkuatan dan mencari bentuk bidang longsor dari
timbunan tanah asli. Dalam menganalisis dua hal tersebut digunakan software
PLAXIS 8.6. Analisis yang ditampilkan dibawah ini adalah timbunan dengan tinggi
10,5 meter dengan tinggi muka air 20 m. Tinggi muka air dihitung dari lapisan
paling bawah tanah dasar. Berikut ini adalah tahap — tahap analisis stabilitas

timbunan tanah asli tanpa perkuatan dengan ketinggian 10,5 meter.
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Pemodelan Timbunan 10,5 meter dengan muka air 20 meter

Pemodelan awal timbunan menggunakan data potongan melintang
jalan pada dan data parameter tanah yang diperoleh. Pemodelan
meliputi geometri timbunan, properti tanah, beban merata sebesar 25
kN/m akibat beban struktur dan beban lalu lintas. Sementara beban
gempa berdasarkan peta zonasi gempa Indonesia diperoleh percepatan
puncak sebesar 0,15 — 0,3 g. Pemodelan timbunan 10,5 meter dapat

dilihat pada Gambar 5.2 berikut ini.

I e

S,
R
>

Tanah Timbunan
ot v muka air RN :Z"“
| empung Kuning 1 _om
. F
Pasir lepas abu 4 m
T

S0m

Gambar 5.2 Pemodelan timbunan 10,5 meter
Setelah selesai melakukan pemodelan maka dilakukan tahapan
meshing. Tingkat kekasaran meshing yang digunakan adalah pada
level medium. Hasil general meshing dapat dilihat pada Gambar 5.3

berikut ini
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Gambar 5.3 General Meshing pada timbunan 10,5 meter

Setelah melakukan general meshing, langsung dilanjutkan ke
perhitungan kondisi awal. Pertama menentukan tekanan pori air yang

terjadi. Tekanan pori air dapat dilihat pada Gambar 5.4 berikut ini

|
o v i & EEE T ST ST ST ST Yoo bt '+J—.}

PP L 2
THy o F t1

Tekanan air pori aktif
Tekanan air pori aktif ekstrim -196,81 kN/m 2
(tekanan = negatif)

Gambar 5.4 Tekanan pori air pada timbunan 10,5 meter

Setalah mengetahui tekanan pori air, kemudian masuk ke tahapan
menentukan initial stresses. Hasil initial stresses dapat dilihat pada

Gambar 5.5 berikut ini
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Tegangan efektif
Tegangan utama efektif ekstrim -148,81 k/m 2

Gambar 5.5 General Initial Stresses pada Timbunan 10,5 meter

2. Tahapan Kalkulasi model timbunan 10,5 meter
Setelah menyelesaikan tahapan pemodelan, maka masuk tahap
kalkulasi. Tahapan kalkulasi pertama adalah memasukan Base Soil,
kedua timbunan, ketiga beban struktur dan beban lalu lintas, keempat
adalah perhitungan safety factor beban struktur, dan yang kelima
adalah terkait konsolidasi. Hasil dari kalkulasi menunjukan potensi
longsor pada timbunan 10,5 meter yang dapat dilihat pada Gambar 5.6

berikut ini berikut ini
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Gambar 5.6 Bidang LongsorTimbunan 10,5 meter

Pada Gambar 5.6 diatas safety factor tidak diketahui karena timbunan
mengalami collapse (SF<I). Sementara itu total displacement yang

dihasilkan juga tidak diketahui karena mengalami collapse

Timbunan 8,4 m dengan tinggi muka air 20 m
Pemodelan selanjutnya adalah timbunan 8,4 m dengan tinggi muka air 20 m.

Model timbunan tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.7 berikut ini

A 25 kN/m A
///'16 'b\\ —_
7 N
H /// \\\ 8,4m
i V'm'ka 6 = i, [21m 1
13

20m

Gambar 5.7 Model Timbunan 8,4 m dengan muka air 20 meter

Semetara analisis stabilitas timbunan dengan tinggi 8,4 m dan muka air 20

meter dapat dilihat pada gambar — gambar berikut ini
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Gambar 5.8 Bidang longsor pada timbunan 8,4 m dengan muka air 20
meter

Pada Gambar diatas , model timbunan tersebut menghasilkan SF sebesar
1,4696. Konsolidasi pada timbunan tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.9

berikut ini.

Perpindahan total (Utot)
Niai ekstrim Utot 270,92%10 % m

Gambar 5.9 Perpindahan total pada timbunan 8,4 m dengan muka air
20 meter

Perpindahan tanah yang terjadi sebesar 0,2709 meter. Berdasarkan hasil
diatas, maka didapat kurva SF vs Perpindahan pada Gambar 5.10 berikut ini.
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Sum-Msf

W] [m]

Gambar 5.10 Kurva SF vs Perpindahan timbunan 8,4 dengan tinggi
muka air 20 m

. Timbunan 6,3 m dengan muka air 20 m
Model timbunan 6,3 m dengan muka air 20 m dapat dilihat pada Gambar

5.11 berikut ini

A 25 kN/m A

Lo At
e V muka air

Gambar 5.11 Model timbunan 6,3 m dengan tinggi muka air 20 m

Setelah dilakukan proses kalkulasi didapatkan hasil bidang longsor seperti
pada Gambar 5.12 berikut ini.




84

Gambar 5.12 Bidang Longsor pada timbunan 6,3 m dengan tinggi muka
air 20 m

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa timbunan memiliki SF sebesar
1,6919. Sementara untuk perpindahan total dari timbunan dapat dilihat pada
Gambar 5.13 berikut ini

Gambar 5.13 Perpindahan Total pada timbunan 6,3 m dengan tinggi
muka air 20 m

Dari gambar diatas dapat dilihat nilai perpindahan sebesar 0,249 m. Dari
analis juga didapatkan Grafik antara SF dengan perpindahan seperti Gambar
5.14 berikut ini
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01 [m]

Gambar 5.14 Grafik SF vs Perpindahan Total

Timbunan 4,2 m dengan tinggi muka air 20 m
Model timbunan 4,2 m dengan muka air 20 m dapat dilihat pada Gambar

5.15 berikut ini

Gambar 5.15 Model timbunan 4,2 m dengan muka air 20 m

Setelah dilakukan proses kalkulasi didapatkan hasil bidang longsor seperti
pada Gambar 5.16 berikut ini
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Gambar 5.16 Bidang longsor timbunan 4,2 m dengan muka air 20 m

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa timbunan memiliki SF sebesar 2,009.
Sementara untuk perpindahan total dari timbunan dapat dilihat pada Gambar

5.17 berikut ini

Gambar 5.17 Perpindahan total timbunan 4,2 m dengan muka air 20 m

Dari gambar diatas nilai perpindahan sebesar 0,162 m. Dari analis juga
didapatkan Grafik antara SF dengan perpindahan seperti Gambar 5.18

berikut ini
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Gambar 5.18 Grafik SF vs Perpindahan timbunan 4,2 m dengan muka
air 20 m

d. Timbunan 2,1 m dengan tinggi muka air 20 m
Model timbunan 2,1 m dengan muka air 20 m dapat dilihat pada Gambar

5.19 berikut ini

" 25 KN/m A
y 444 _
i ¢ muka air BN 2_,1rr

pOm

Gambar 5.19 Model timbunan timbunan 2,1 m dengan muka air 20 m

Setelah dilakukan proses kalkulasi didapatkan hasil bidang longsor seperti
pada Gambar 5.20 berikut ini
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Gambar 5.20 Bidang Longsor pada timbunan timbunan 2,1 m dengan
muka air 20 m

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa timbunan memiliki SF sebesar
2,3674. Sementara untuk perpindahan total dari timbunan dapat dilihat pada
Gambar 5.21 berikut ini;

Gambar 5.21 Perpindahan total timbunan 2,1 m dengan muka air 20 m

Dari gambar diatas dapat dilihat nilai perpindahan sebesar 0,105 m. Dari
analis juga didapatkan Grafik antara SF dengan perpindahan seperti Gambar
5.22 berikut ini
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Gambar 5.22 Grafik SF vs Perpindahan timbunan 4,2 m dengan muka
air 20 m

Selanjutnya dilakukan analisis pada kondisi tinggi muka air 18 m. Tinggi muka air
juga dihitung dari lapisan paling bawah tanah dasar. Berikut ini adalah analisis pada
timbunan dengan tinggi muka air 18 m.

a. Timbunan 10,5 m dengan tinggi muka air 18 m

Model timbunan 10,5 m dengan muka air 18m dapat dilihat pada Gambar
5.23 berikut ini
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Gambar 5.23 Model timbunan timbunan 10,5 m dengan muka air 18 m

Setelah dilakukan proses kalkulasi didapatkan hasil bidang longsor seperti
pada Gambar 5.24 berikut ini

10,5

“Pom
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Gambar 5.24 Bidang Longsor pada timbunan timbunan 10,5 m dengan
muka air 18 m

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa timbunan memiliki SF sebesar
1,2906. Sementara untuk perpindahan total dari timbunan dapat dilihat pada
Gambar 5.25 berikut ini

Perpindahan total (Utot)
Nilai ekstrim Utot 430,80%10 % m

Gambar 5.25 Perpindahan total timbunan timbunan 10,5 m dengan
muka air 18 m

Dari gambar diatas dapat dilihat nilai perpindahan sebesar 0,431 m.Dari
analis juga didapatkan Grafik antara SF dengan perpindahan seperti Gambar
5.26 berikut ini
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Gambar 5.26 Grafik SF vs Perpindahan timbunan 4,2 m dengan muka
air 20 m

b. Timbunan 8,4 m dengan tinggi muka air 18 m
Model timbunan 8,4 m dengan tinggi muka air 18 mdapat dilihat pada

Gambar 5.27 berikut ini

Gambar 5.27 Model timbunan 8,4 m dengan tinggi muka air 18 m

Setelah dilakukan proses kalkulasi didapatkan hasil bidang longsor seperti
pada Gambar 5.26 berikut ini
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Gambar 5.28 Bidang Longsor pada timbunan 8,4 m dengan tinggi muka
air 18 m

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa timbunan memiliki SF sebesar
1,5213. Sementara untuk perpindahan total dari timbunan dapat dilihat pada
Gambar 5.29 berikut ini

Gambar 5.29 Perpindahan total timbunan 8,4 m dengan tinggi muka air
18 m

Dari gambar diatas dapat dilihat nilai perpindahan sebesar 0,255 m. Dari
analis juga didapatkan Grafik antara SF dengan perpindahan seperti Gambar
5.30 berikut ini
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Gambar 5.30 Grafik SF vs Perpindahan timbunan 8,4 m dengan tinggi
muka air 18 m

Timbunan 6,3 m dengan tinggi muka air 18 m
Model 6,3 m dengan tinggi muka air 18 mdapat dilihat pada Gambar 5.31

berikut ini

A 25 kN/m &
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\\\\\\\\ B.3n}

P L -y

Pl V- “ 15 B [prm
- ~
10 ¥ muka air = 9

?

Gambar 5.31 Model timbunan 6,3 m dengan tinggi muka air 18 m

Setelah dilakukan proses kalkulasi didapatkan hasil bidang longsor seperti
pada Gambar 5.32 berikut ini
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Gambar 5.32 Bidang Longsor pada timbunan 6,3 m dengan tinggi muka
air 18 m

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa timbunan memiliki SF sebesar 1,778.
Sementara untuk perpindahan total dari timbunan dapat dilihat pada Gambar

5.33 berikut ini

Gambar 5.33 Perpindahan total timbunan 6,3 m dengan tinggi muka air
18 m

Dari gambar diatas dapat dilihat nilai perpindahan sebesar 0,238 m.Dari
analis juga didapatkan Grafik antara SF dengan perpindahan seperti Gambar
5.34 berikut ini
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Gambar 5.34 Grafik SF vs Perpindahan timbunan 6,3 m dengan tinggi
muka air 18 m

Timbunan 4,2 m dengan tinggi muka air 18 m
Model timbunan 4,2 m dengan tinggi muka air 18 mdapat dilihat pada

Gambar 5.35berikut ini

25 kN/m A
6 vy 42
s 1 2 T Py __’ m
101820 v_” 2118,

20 m

b

Gambar 5.35 Model timbunan 4,2 m dengan tinggi muka air 18 m

Setelah dilakukan proses kalkulasi didapatkan hasil bidang longsor seperti
pada Gambar 5.36 berikut ini
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Gambar 5.36 Bidang Longsor pada timbunan 4,2 m dengan tinggi muka
air 18 m

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa timbunan memiliki SF sebesar
2,2846. Sementara untuk perpindahan total dari timbunan dapat dilihat pada
Gambar 5.37 berikut ini

Perpindahan total (Utot)
Nilai ekstrim Utot 116,1510 > m

b

Gambar 5.37 Perpindahan total timbunan 4,2 m dengan tinggi muka air
18 m

Dari gambar diatas dapat dilihat nilai perpindahan sebesar 0,127 m.Dari
analis juga didapatkan Grafik antara SF dengan perpindahan seperti Gambar
5.38 berikut ini
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Gambar 5.38 Grafik SF vs Perpindahan timbunan 4,2 m dengan tinggi
muka air 18 m

. Timbunan 2,1 m dengan tinggi muka air 18 m
Model timbunan 2,1 m dengan tinggi muka air 18 m dapat dilihat pada

Gambar 5.39 berikut ini

A 25 kN/m A
\L \I/ \L \l’ “21 m
e ‘ - 3.,
I “io %7 muka air ., e

Gambar 5.39 Model timbunan 2,1 m dengan tinggi muka air 18 m

Setelah dilakukan proses kalkulasi didapatkan hasil bidang longsor seperti
pada Gambar 5.40 berikut ini
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Perpindahan total (Utot)
Niai ekstrim Utot 2,81%10 ° m

Gambar 5.40 Bidang Longsor pada timbunan 2,1 m dengan tinggi muka
air 18 m

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa timbunan memiliki SF sebesar
2,8015. Sementara untuk perpindahan total dari timbunan dapat dilihat pada
Gambar 5.41 berikut ini

Gambar 5.41 Perpindahan total timbunan 2,1 m dengan tinggi muka air
18 m

Dari gambar diatas dapat dilihat nilai perpindahan sebesar 0,098 m.Dari
analis juga didapatkan Grafik antara SF dengan perpindahan seperti Gambar
5.42 berikut ini
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Gambar 5.42 Grafik SF vs Perpindahan timbunan 2,1 m dengan tinggi
muka air 18 m

Rekapitulasi seluruh hasil perhitungan dengan PLAXIS 8.6 pada semua variasi
tinggi timbunan dapat dilihat pada Tabel 5.1 berikut ini

Tabel 5.1 Rekapitulasi Hasil Analisis Seluruh Timbunan Tanah Asli tanpa
penambahan perkuatan dengan Plaxis 8.6

Tinggi Tinggi | Safety | Penurunan
Timbunan muka Factor Tanah
(meter) air >L)5) (meter)
(meter)
71 18 2,8015 0,098
’ 20 2,3674 0,105
40 18 2,2846 0,127
’ 20 2,009 0,162
6.3 18 1,778 0,238
’ 20 1,6919 0,249
2.4 18 1,5213 0,255
’ 20 1,4696 0,271
10.5 18 1,2906 0,423
’ 20 Collapse | Collapse
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5.6 Perhitungan dengan Metode Fellenius

Berdasarkan analisis PLAXIS diatas maka timbunan yang memiliki safety
factor tidak aman yaitu timbunan 10,5 meter dengan muka air 20 meter. Pada
perhitungan ini akan dijabarkan contoh perhitungan manual pada timbunan 10,5
meter sehingga dapat diketahui nilai safety factoryang terjadi. Perhitungan manual
yang digunakan adalah metode fellenius. Sebelum melakukan perhitungan maka
harus dibuat pemodelan timbunan sehingga diperoleh pias — pias yang akan menjadi
dasar perhitungan. Pemodelan dalam melakukan perhitungan manual dapat dilihat

pada Gambar 5.43 berikut ini

10,5

Gambar 5.43 Pemodelan timbunan dalam metode Fellenius

a. Perhitungan berat irisan tanah
Luas per pias didapatkan dengan bantuan program Autocad 2013.
Wi=yx Ai

Untuk irisan yang terdapat beban lalu lintas di atasnya, maka berat irisan

dapat diperhitungkan dengan rumus berikut ini.

Wi=(yx Ai)+(qx L)
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Dimana q merupakan besarnya beban lalu lintas dan L merupakan lebar
irisan yang terkena beban (m).
Berikut ini merupakan perhitungan berat irisan 1 sampai dengan 7 untuk

lereng tanpa perkuatan.

W1 =yxAl= (16,6 x 8,478) + (24 x 6,406) = 236,819 kN
W2 =yx A2= (16,6 x 12,482) + (24 x 7,560) = 320,586 kN
W3 =yx A3=(16,6 x 20,041) + (24 x 7,983) = 452,433 kN
W4 =yx Ad=(16,6x 29,155) + (24 x 4,545) = 552,149 kN
W5 =yxA5=(16,6x36,196) =600,859 kN

W6 =yxA6=(16,6x 17,9837) =524,628 kN

W7 =yxA7=(16,6x 17,9837 =423,768 kN

. Perhitungan Wt x sin o

Wt 1=Wtxsina=236,819 x sin 11"’=45,187 kN

. Perhitungan N = Wt x cos a
Wt1=Wtxcosa=236,819 x cos 11°=232,468 kN

. Perhitungan N x tan a
Nt 1 =Ntx tan o= 232,468 x tan 11"'= 12,183 kN

Hasil selengkapnya perhitungan dengan metode fellenius dapat dilihat pada
Tabel 5.2 berikut ini



Tabel 5.2 Perhitungan Manual dengan Metode Fellenius

Pias Hi (m) B (m) W=bhY 0 () N =w cos 0 tan N* tan § (kN) T=Wsin0
timbunan | lapis 1 (kN) ¢ (kN) (kN)

1 1,8 1,360 4,71 236,819 | -11,000 232,468 12,183 -45,187
2 2,65 1,605 4,71 320,586 -4,000 319,805 16,760 -22,363
3 4,255 1,695 4,71 452,433 3,000 451,813 103,345 23,679
4 6,190 0,965 4,71 552,149 10,000 543,760 124,377 95,880
5 7,685 4,71 600,859 16,000 577,583 132,113 165,619
6 6,710 4,71 524,628 22,000 486,427 111,263 196,529
7 5,420 4,71 423,768 28,000 374,165 85,585 198,947

JUMLAH 585,626 628,170

87



88

Nilai faktor keamanan dari perhitungan tersebut di atas adalah:

_ Y (cxL+tan B x W cos o)

SF
YW sin a+ XCiai

_ Y (20x 37,41 +58 ,626)
Y. 628,170+(20,39 x 24)+(12,08 x 20)

=0,946<1,5

Nilai faktor keamanan yang dihasilkan metode Fellenius secara perhitungan

manual tanpa perkuatan yaitu sebesar 0,946.

5.7 Perhitungan dengan Geotekstil

5.7.1 Perhitungan kebutuhan geotekstil

Data diatas menjadi dasar untuk menghitung kebutuhan geoteksil yang tepat.
Spesifikasi geoteksil yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 5.3 diatas. Dalam
melakukan perhitungan kebutuhan geotekstil, timbunan dibagi menjadi 5 zona
dengan tinggi masing — masing 2,1 meter. Contoh pemodelan zona yang dilakukan

dapat dilihat pada Gambar 5.44 berikut ini

25 kN/m
JIIITILIIITL

Zonab5
Zona
Zona 3
Zona 2
Zona 1

21m
21m
21m
21m
21m

1

I

T

L

| )
I

It

21m

Gambar 5.44 Pembagian Zona pada Timbunan

Sementara distribusi tekanan lateral yang terjadi pada timbunan dapat dilihat pada
Gambar 5.45 berikut ini



&9

25 KN/m
VRN A N R R A A

/ 10,5 m

2.cka ka.H.yb

Gambar 5.45 Diagram Distribusi tekanan lateral pada timbunan

Berikut ini adalah rincian perhitungan kebutuhan geoteksil pada timbunan

tanah jalan tol Balikpapan — Samarinda .

1. Menghitung jumlah lapis dan jarak vertikal antar lapis
Ka = tan” (45° - g)

=tan® (45° - 170)

=0,704
1) Timbunan 2,1 m
H; =2,Im
ohcl =q.Ka+Ka.H,.yb

=25.0,704 +0,704 .2,1.17,6
= 40,0998 kN/m?

SF =1,5

_ Tall

~ Ghel . SF
34,6

- 40,0998 . 1,5

=0,864 m ( dipakai 1 m)

SV1

Jumlah lapis geotekstil o
Svl
=21

1
= 3 lapis

Pada penelitian akan digunakan perkuatan geotekstil sebanyak 1 lapis

2) Timbunan 4,2 meter



chc2

SF =

SVz

Jumlah lapis geotekstil

1,5

=42m
=q.Ka+Ka.H; yb
=25.0,704+0,704 . 4,2 . 17,6

= 66,119 kN/m?

_ Tall
chc2 . SF

346
66,119.1,5

=0,524 m ( dipakai 1 m)

_ H2

Sv2

4,2

=4 lapis

90

Pada penelitian akan digunakan perkuatan geotekstil sebanyak 1 lapis

3) Timbunan 6,3 meter

H;

chc3

SF

SV3

Jumlah lapis geotekstil

=6,3m

=q.Ka+Ka.H; yb
=25.0,704+ 0,704 .6,3 . 17,6
=92,139vkN/m’

=15

_ Tall
chc3 . SF

346
92,139. 1,5

= 0,376 m ( dipakai 0,5 m)

_ H3

Sv3
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_63
0,5
= 12,6 lapis

Pada penelitian akan digunakan perkuatan geotekstil sebanyak 2 lapis

4) Timbunan 8,4 meter

H3 = 8,4 m
chc3 =q.Ka+Ka.H; yb
=25.0,704 + 0,704 . 8,4 . 17,6

=118,159 kN/m*

SF =1,5
Tall
Sv =
3 he3 . SF
)
118,159 . 1.5

=0,293 m ( dipakai 0,5 m)

. . _ H3
Jumlah lapis geotekstil =

=84
0,5
=16,8 lapis

Pada penelitian akan digunakan perkuatan geotekstil sebanyak 2

lapis

5) Timbunan 10,5 meter

H; =10,5m

chc3 =q.Ka+Ka.H; yb
=25.0,704+ 0,704 . 10,5 . 17,6
= 144,179 kN/m*

SF =15
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Tall
SV3

B chc3 . SF

_ 52
144,179 . 1,5

= 0,240 m ( dipakai 0,5 m)
Jumlah lapis geotekstil -3

Sv3

_ 105

0,5
=21 lapis

Pada penelitian akan digunakan perkuatan geotekstil sebanyak 2 lapis
2. Menghitung panjang geotekstil

a. Stabilitas terhadap guling

SF=2Mrs 15
IMa

,_SF.(1/2.q.ka.H2+1/6.Ka.H3.yb—cNKa.H2)

1 1

) 1,5.(;.25.10,52+5.0,704.10,5%.17,6-40./0,704.10,5%)
2o . .

(5:25+5.17,64,75.10,5)

L =3,369m
=35m

Stabilitas terhadap geser

SF (q.tané.L+H.yb.tand.L
" (q-Ka.H+0,5.Ka.yb.H2—2.cKaHy

25.tan6,667.L+10,5.17,6.tan6,667.L
’” 25.0,704.10,5+0,5.0,704.10,52—2.40.4/0,704.10,5

1,5.126,0613
23,938
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L=9,972m
L =10m
Stabilitas Kapasitas dukung tanah

Nc=9,6
Nq=2,7
Ny=1,2
Qult =c.Nc+0,5.Lyb.Ny

=409,6 +0,5.L.17,6.1,2
=384 +10,56 L
oult =qult. SF
=(384+10,56L).1,5
=576 +15,84 L
oult

L <
~ H.yb+q

< 576 ,84L
— 10,5.17,6+25

=3,048 m
Stabilitas terhadap eksentrisitas
leZe
6

_YXMP _ Momen menahan

>1.5

" IMA Momen menggulingan —
1 1 1
IMP = (quax > xH2)+(E xKaxybezxg xH)—
2.c.VKa. H?
= (25x 0,704 X%x 10,5%+ (%x 0,704 x 17,6 x 10,5*) — (2 x 40

xv/0,704X10,52
=299,0341 kNm

_299,0341
q.L+yb.H.L

e N
o~

. 299,0341
25.L+17,6.10,5.L
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L2 = 8,761
L =2,959
L = 3 meter

Dari perhitungan diatas maka panjang geotekstil yang digunakan adalah

10 meter.

3. Stabilitas Internal

Perhitungan panjang geotekstil dianalisis berdasarkan asumsi bentuk

bidang longsor dengan sudut kemiringan sebesar (45 - %)0. Sketsa

bidang longsor untuk menghitung panjang geotekstil dapat dilihat pada

Gambar 5.46 berikut ini
A ?
Z L ..
l + > ..o
" X

\.(45 +5yp

\
1

Gambar 5.46 Bidang longsor untuk menentukan panjang geotekstil

(sumber: Suryolelono, K.B., 1993)
Nilai koefisien interface tanah terhadap geotekstil () = 0,67. Perhitungan

panjang geotekstil sesuai hasil perhitungan jarak vertikal geotekstil di
atas, sehingga digunakan panjang terbesar geotekstil pada masing —
masing zona. Berikut ini adalah contoh perhitungan pada zona 1.
Z;=1m
o1 = Yb. Z,
=17,6.1
= 17,6 kN/m’
H-Z1
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~10,5-1
tan(45+¥)
=7,9714 m

1 Tall

Le _E " 2(c+ovl . tan o)

1 52
0,67 " 2 (40+17,6 . tan 10)

=1,0388 m
Ltot =Lr+Lc
=17,9714 +1,0388
=9,0102
4. Menghitung Panjang overlapping (lipatan) Geotekstil

Panjang overlapping geotekstil dapat dihitung sebagai berikut.

1 Tall

R
B 4(ctov . tan @)

Lo

1 52

0,67 4(40+35,2.tan 10)

=0,419 m (dipakai 0,5 m)

477,9
=—>15
204,8

=2,33>1,5 (Aman)

Hasil keseluruhan perhitungan panjang geotekstil dapat dilihat pada Tabel
5.3 berikut ini

Tabel 5.3 Rekapitulasi hasil perhitungan panjang geotekstil

Tinggi Jumlah Sv (m) Panjang Panjang Total
Timbunan Lapisan Overlapping (m) Geotekstil (m)
(m)
2,1 1 1 1 2
4,2 2 1 1 4
6,3 2 0,5 1 5
8,4 2 0,5 1 7
10,5 2 0,5 1 10
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5.8 Analisis Timbunan dengan Perkuatan Geotekstil

Tahap analisis dengan perkuatan geotekstil dimulai dengan membuat
pemodelan sesuai hasil perhitungan kebutuhan geotekstil. Pemasangan geotekstil
dilakukan secara mendatar sepanjang lereng dengan asumsi telah memenuhi
kebutuhan panjang geotekstil. Contoh pemodelan yang dicantumkan dibawah ini
adalah pada timbunan 10,5 meter dengan tinggi muka air 20 meter. Pada timbunan
tersebut dipasang perkuatan geotekstil sejumlah 2 lapis dengan SV sebesar 0,5
meter dan Lo sebesar 1 meter. Pemodelan pada timbunan 10,5 meter dengan tinggi
muka air 20 meter yang telah diperkuat geotekstil dapat dilihat pada Gambar 5.47
dan 5.48 berikut ini

Gambar 5.47 Pemodelan Timbunan 10,5 meter dengan tinggi muka air 20
meter yang telah diperkuat geotekstil

Setelah memodelkan geometrinya, maka selanjutnya adalah melakukan

tahapan general meshing seperti tertera pada gambar 5.13 berikut ini

A 25 kN/m A

13 1

Geotekstil

T
I L=719m 1

f L=80m 1
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Gambar 5.48 Pemasangan Geotekstil Timbunan 10,5 meter dengan tinggi
muka air 20 meter yang telah diperkuat geotekstil

Setelah melakukan general meshing, langsung dilanjutkan ke perhitungan
kondisi awal. Pertama menentukan tekanan pori air yang terjadi. Tekanan pori

air dapat dilihat pada Gambar 5.49 berikut ini

Tekanan air pori aktif
Tekanan ai pori aktif ekstrim -196,81 kN/m 2
(tekanan = negatif)

Gambar 5.49 Tekanan air pori Timbunan 10,5 meter dengan tinggi muka air
20 meter yang telah diperkuat geotekstil

Setelah mengetahui tekanan pori air, kemudian masuk ke tahapan menentukan

initial stresses. Hasil initial stresses dapat dilihat pada Gambar 5.50 berikut ini

Tegangan efektif
Tegangan utama efektf ekstrim -148,81 ki/m 2
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Gambar 5.50 Tegangan efektif Timbunan 10,5 meter dengan tinggi muka air
20 meter yang telah diperkuat geotekstil

Setelah menyelesaikan tahapan pemodelan, maka masuk tahap kalkulasi.
Tahapan kalkulasi pertama adalah memasukan Base Soil, kedua timbunan,
ketiga geotekstil, keempat beban struktur dan beban lalu lintas, kelima adalah
perhitungan safety factor beban struktur, dan yang keenam adalah terkait
konsolidasi. Hasil dari kalkulasi dari timbunan 10,5 meter dapat dilihat pada

Gambar 5.51 berikut ini

@ Plaxis 8.5 Perhitungan - Perkuatan zona 5 B.PLX - X

Berkas  Edit Tampilan Hitung Bantuan
BE e @8 & ' .

Umum ] Parameter Pengali ]Tamoulan|

Tampian Peningkatan faktor pengali Faktor pengal total

@ pilai masukan Mdisp: 0000 |3 < Mdisp: [Loooo 3]

£/ Nial yong dcapal MoadA: pocco 3] SMoada:  [L0000 (3]
Mioads: pooco 3] = -Moads: [Looo 3]
Mweight:  [0,0000 3] Smeight:  [L0000 3]
Maccel: 0,0000 = I -Maccel: 0,0000 =
Msf: [o;000 T3] = Msf: 1,752 S

E.aenkumva| &Y sisipkan | & Hapus... |

Identifikasi [No.tahap  [Muaidari [ Perhitungan | Masukan [waktu [ar  [Perta... |
beban 0 N/A N/A N/A 0,00... 0o 0

+f Base sol 1 0 Analisa plastis Tahapan konstruksi 0,00... 11

o timbunan 2 1 Analisa plastis Tahapan konstruksi 0,00... 2 3

+f geoteksti 6 2 Analisa plastis Tahapan konstruksi 0,00... 6 7

+ Beban struktur d... 3 2 Analisa plastis Tahapan konstruksi 0,00... 3 10

+f konsolidasi 5 3 Analisa konsolidasi Tahapan konstruksi 365,... 5 114

Gambar 5.51 Hasil Kalkulasi Timbunan 10,5 meter dengan tinggi muka air 20
meter yang telah diperkuat geotekstil

Pada Gambar 5.56 diatas dapat dilihat safety factor yang dihasilkan adalah
1,7436 < 1,5 (aman). Sementara itu total displacement yang dihasilkan sebesar
423,3 x 10° m . Total Displacement yang terjadi dapat dilihat Gambar 5.52

berikut ini.
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Perpindahan total (Utot)
Nilai ekstrim Utot 423,30%10 % m

Gambar 5.52 Total Displacement Timbunan 10,5 meter dengan tinggi muka air
20 meter yang telah diperkuat geotekstil

Potensi longsor yang dapat terjadi dan grafik SF vs Perpindahan bisa dilihat
pada gambar 5.53 serta gambar 5.54 berikut ini

Peipindahen total (Utot)

Gambar 5.53 Bidang Longsor yang dapat terjadi pada Timbunan 10,5 meter
dengan tinggi muka air 20 meter yang telah diperkuat geotekstil
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Gambar 5.54 Grafik SF vs Perpindahan pada Timbunan 10,5 meter dengan
tinggi muka air 20 meter yang telah diperkuat geotekstil

Analisis timbunan yang diperkuat geotekstil juga diterapkan pada berbagai variasi
yang digunakan. Berikut ini adalah analisis yang dilakukan pada variasi timbunan

yang lainnya.

5.8.1 Timbunan dengan tinggi muka air 20 m

1. Timbunan tinggi 8,4 m
Hasil analisis timbunan 8,4 m ini didapat SF dan bentuk bidang longsor
yang bisa terjadi. SF yang didapat adalah 2,095. bidang longsor yang
terjadi dapat dilihat pada Gambar 5.55 berikut ini
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Gambar 5.55 Bidang Longsor Timbunan 8,4 m dengan tinggi muka

air 20 m

Sementara nilai perpindahan total didapat sebesar 0,267 m. Bentuk
perpindahan total yang terjadi dapat dilhat pada Gambar 5.56 berikut ini.

Gambar 5.56 Perpindahan Total padaTimbunan 8,4 m dengan tinggi

muka air 20 m

Selain itu didapatkan kurva antara SF dengan perpindahan yang terjadi.

Kurva tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.57 berikut ini
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Gambar 5.57 Grafik SF vs Perpindahan totalpada Timbunan 8,4 m

dengan tinggi muka air 20 m

2. Timbunan tinggi 6,3 m
Hasil analisis timbunan 6,3 m ini didapat SF dan bentuk bidang longsor
yang bisa terjadi. SF yang didapat adalah 2,5303. bidang longsor yang
terjadi dapat dilihat pada Gambar 5.58 berikut ini

Gambar 5.58 Bidang Longsor Timbunan 6,3 m dengan tinggi muka

air 20 m

Sementara nilai perpindahan total didapat sebesar 0,245 m . bentuk

perpindahan total yang terjadi dapat dilhat pada Gambar 5.59 berikut ini.
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Perpindahan total (Utot)
Niai ekstrim Utot 237,76%10 > m

Gambar 5.59 Perpindahan Total padaTimbunan 6,3 m dengan tinggi

muka air 20 m

Selain itu didapatkan kurva antara SF dengan perpindahan yang terjadi.

Kurva tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.60 berikut ini

Sum-Msf

U1 [m]

Gambar 5.60 Grafik SF vs Perpindahan totalpada Timbunan 6,3 m

dengan tinggi muka air 20 m
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3. Timbunan tinggi 4,2 m
Hasil analisis timbunan 4,2 m ini didapat SF dan bentuk bidang longsor
yang bisa terjadi. SF yang didapat adalah 3,097. bidang longsor yang
terjadi dapat dilihat pada Gambar 5.61 berikut ini

Perpindahan total (Utot)
Niai ekstrim Utot 22,58 m

Gambar 5.61 Bidang Longsor Timbunan 4,2 m dengan tinggi muka

air 20 m

Sementara nilai perpindahan total didapat sebesar 0,158 m . bentuk

perpindahan total yang terjadi dapat dilhat pada Gambar 5.62 berikut ini.

Perpindahan total (Utot)
Niai ekstrim Utot 160,92%10 % m

Gambar 5.62 Perpindahan Total padaTimbunan 4,2 m dengan tinggi

muka air 20 m
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Selain itu didapatkan kurva antara SF dengan perpindahan yang terjadi.

Kurva tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.63 berikut ini

Sum-Msf

/

Gambar 5.63 Grafik SF vs Perpindahan totalpada Timbunan 4,2 m

dengan tinggi muka air 20 m

4. Timbunan tinggi 2,1 m
Hasil analisis timbunan 2,1 m ini didapat SF dan bentuk bidang longsor
yang bisa terjadi. SF yang didapat adalah 3,2248 . bidang longsor yang
terjadi dapat dilihat pada Gambar 5.64 berikut ini

Gambar 5.64 Bidang Longsor Timbunan 2,1 m dengan tinggi muka

air 20 m
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Sementara nilai perpindahan total didapat sebesar 0,0965 m . bentuk
perpindahan total yang terjadi dapat dilhat pada Gambar 5.65 berikut ini.

Perpindahan total (Utot)
Niai ekstrim Utot 96,39%10 % m

Gambar 5.65 Perpindahan Total padaTimbunan 2,1 m dengan tinggi

muka air 20 m

Selain itu didapatkan kurva antara SF dengan perpindahan yang terjadi.

Kurva tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.66 berikut ini

Sum-Msf

Ul [m]

Gambar 5.66 Grafik SF vs Perpindahan totalpada Timbunan 2,1 m

dengan tinggi muka air 20 m
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5.8.2 Timbunan dengan tinggi muka air 18 m

1. Timbunan tinggi 10,5 m
Hasil analisis timbunan 10,5 m ini didapat SF dan bentuk bidang longsor

yang bisa terjadi. SF yang didapat adalah 1,9977. bidang longsor yang
terjadi dapat dilihat pada Gambar 5.67 berikut ini

Gambar 5.67 Bidang Longsor Timbunan 10,5 m dengan tinggi muka

air 18 m

Sementara nilai perpindahan total didapat sebesar 0,421 m . bentuk

perpindahan total yang terjadi dapat dilhat pada Gambar 5.68 berikut ini.

Perpindahan total (Utot)
Niai ekstrim Utot 460,05%10 % m

Gambar 5.68 Perpindahan Total padaTimbunan 10,5 m dengan

tinggi m<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>