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ABSTRAK

Jembatan Kiringan, sebagai salah satu jembatan yang rusak diterjang banjir di Sungai Opak
telah dibangun ulang oleh pemerintah melalui dana hibah Badan Penanggulangan Bencana Daerah
(BPBD) Kabupaten Bantul pada tahun 2017. Proyek pembangunan yang awalnya hanya terpusat
pada pembangunan jembatan saja, kemudian seiring berjalannya proses pembangunan dilakukan
penambahan jumlah pekerrjaan berupa pekerjaan dinding penahan tanah pada sisi kiri dan kanan
penampang sungai sebagai perkuatan jembatan dan juga mitigasi bencana tanah longsor.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perkuatan eksisting berupa dinding penahan
tanah tipe kantilever dengan bored pile berikut dengan analisis perkuatan alternatif berupa dinding
penahan tanah tipe kantilever dengan pondasi tiang pancang pada Sta. 0 + 275 di Jembatan Kiringan,
Sungai Opak. Analisis dilakukan dengan membandingkan hasil dari analisis perhitungan dinding
penahan tanah dengan pondasi bored pile dan dinding penahan tanah dengan pondasi tiang pancang.
Perhitungan yang analis gunakan adalah program Plaxis yang kemudian akan dibandingkan dengan
perhitungan manual.

Hasil Analisis pada tinjauan d30 menggunakan program Plaxis 8.2 menunjukkan kondisi
lereng aman. Sedangkan pada perhitungan manual lereng dinyatakan Kritis terhadap tahanan guling.
Hasil Analisis pada tinjauan d40 menggunakan program Plaxis 8.2 menunjukkan kondisi lereng
aman. Kemudian pada perhitungan manual bahwa kondisi lereng dinyatakan aman. Hasil Analisis
pada tinjauan d40 menggunakan program Plaxis 8.2 menunjukkan kondisi lereng aman. Kemudian
pada perhitungan manual bahwa kondisi lereng dinyatakan aman. Hasil analisis pada perkuatan
alternatif menunjukkan nilai tahanan terhadap geser maupun momen yang lebih baik dibandingkan
perkuatan eksisting dikarenakan dimensi dinding penahan tanah eksisting belum memenuhi syarat.
Sehingga nilai faktor aman yang didapatkan perkuatan alternatif lebih baik daripada perkuatan
eksisting.

Kata kunci : dinding penahan tanah kantilever, pondasi bored pile, pondasi tiang pancang,

XXViii



ABSTRACT

The Kiringan Bridge, as one of the bridges damaged by floods on the Opak River, has been
rebuilt by the government through a grant from the Regional Disaster Management Agency (BPBD)
of Bantul Regency in 2017. The construction project, which was originally only centered on the
construction of bridges, then as the construction process progressed, an increase in the number of
jobs was carried out in the form of soil retaining wall work on the left and right sides of the cross
section of the river as bridge strengthening and also mitigating landslide disasters.

This study aims to analyze the existing reinforcement in the form of a cantilever-type soil
retaining wall with bored pile along with an alternative reinforcement analysis in the form of a
cantilever-type soil retaining wall with a pile foundation at Sta. 0 + 275 on the Kiringan Bridge,
Opak River. The analysis was carried out by comparing the results of the calculation analysis of the
soil retaining wall with the bored pile foundation and the soil retaining wall with the pile
foundation. The calculation that analysts use is the Plaxis program which will then be compared
with manual calculations.

Analysis results on d30 review using the Plaxis 8.2 program showed safe slope conditions.
Meanwhile, in manual calculations, the slope is stated to be critical of rolling prisoners. Analysis
results on the d40 review using the Plaxis 8.2 program showed safe slope conditions. Then on the
manual calculation that the slope conditions are declared safe. Analysis results on the d40 review
using the Plaxis 8.2 program showed safe slope conditions. Then on the manual calculation that the
slope conditions are declared safe. The results of the analysis on alternative reinforcement show a
better resistance value to shear and moment than existing reinforcement because the dimensions of
the existing soil retaining wall are not yet qualified. So that the value of the safe factor obtained by
alternative reinforcement is better than the existing strengthening.

Keywords : cantilevered earth retaining wall, bored pile foundation, pile foundation,
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Menurut Darman dan Sidi (2000) Kepulauan Indonesia terletak di tenggara
perpanjangan Lempeng Eurasia, dibatasi oleh Lempeng Indo-Australia (Samudera
Hindia) di selatan dan barat, dan dibatasi oleh Laut Filipina dan Lempeng Pasifik
di timur. Pertemuan dari banyaknya lempeng bumi ini menyebabkan Indonesia
sangatlah rawan terjadi gempa tektonik apabila lempeng-lempeng ini mengalami
beberapa aktivitas seperti bergeser, pecah, maupun bertumbuk. Indonesia juga
berada pada cincin api pasifik juga rawan bencana apabila gunung api-gunung api
mengalami aktivitas menyebabkan gempa vulkanik dan juga lelehan lahar yang
mengalir ke sungai dapat meningkatkan debit aliran sungai sehingga tinggi muka
air sungai akan bertambah yang dapat menyebabkan banjir.

Gempa dan banjir seringkali menjadi penyebab terjadinya longsor di lereng-
lereng perbukitan, tebing- tebing pegunungan, maupun daerah sungai. Longsor
yang terjadi akan menghambat aktivitas warga dalam berproduktivitas sehingga
akan berpengaruh pada ekonomi suatu daerah.

Roda perekonomian suatu daerah yang terhambat akan berpengaruh pada
perekonomian di daerah sekitarnya hingga dapat mempengaruhi perekonomian
negara. Pembangunan yang diadakan oleh pemerintah di Indonesia saat ini
merupakan bentuk pengembangan dari segi infrastruktur guna pengukuhan
perekonomian negara. Pembangunan infrastruktur seperti jalan, bangunan gedung,
pelabuhan, jalan rel, maupun bandar udara yang baik akan sangat berpengaruh
terhadap dorongan peningkatan produktivitas suatu negara maupun daerah terhadap
faktor-faktor produksi. Pembangunan yang baik akan mempertimbangkan banyak
faktor salah satunya tanah yang terdapat pada lahan yang menjadi tempat

dibangunnya infrastruktur.



Tanah adalah faktor yang sangat penting karena selain menjadi bahan untuk
membangun infrastruktur juga dalam pembangunan tanah sebagai tempat
didirikannya bangunan serta menjadi fondasi sebuah infrastruktur. Tanah harus
memiliki serta memenuhi persyaratan dari segi teknis maupun non teknis sehingga
tanah dapat menjadi faktor dalam menentukan kestabilan, kelayakan, dan umur dari
konstruksi itu sendiri.

Untuk menjaga stabilitas suatu tanah dari kelongsoran pada daerah dengan
daya dukung tanah yang kurang baik, harus diberikan sebuah sistem perkuatan
tanah. Terjadinya longsor pada tanah dapat diartkan sebagai akibat dari peningkatan
tegangan geser tanah atau penurunan kekuatan geser suatu massa tanah.
Kemampuan dari kuat geser tanah tidak lagi mampu untuk menahan beban yang
bekerja diatasnya (Hardiyatmo, 2018).

Kelongsoran dapat terjadi akibat perbuatan manusia maupun kejadian alam
seperti banjir dan gempa. Seperti yang terjadi pada tahun 2017 di Jembatan
Kiringan yang hanyut terhantam banjir. Jembatan ini digunakan penduduk Desa
Canden dan Dusun Pelemadu sebagai sarana penghubung diatas Sungai Opak di
Dusun Kiringan. Lereng-lereng pada sisi kiri dan sisi kanan Sungai Opak di Dusun
Kiringan yang longsor dibangun ulang dengan dinding penahan tanah guna mitigasi
bencana longsor di kemudian hari. Pembangunan ini merupakan penambahan
pekerjaan pada proyek pembangunan Jembatan Kiringan yang dilakukan oleh
pemerintah pada awal tahun 2020 melalui dana hibah Badan Penanggulangan
Bencana Daerah (BPBD) Kabupaten Bantul.

Penulis melakukan pengamatan pada dinding penahan tanah yang menahan
lereng sekitar jembatan. Dinding penahan tanah dibangun dengan spesifikasi
berupa:

1. dinding penahan tanah tipe kantilever,
2 tinggi dinding penahan tanah 7 m,
3. tebal pelat dasar 0,6 m,
4 lebar pelat dasar 2,1 m.
Dari pengamatan pada dinding penahan tanah eksisting, penulis mendapati

dimensi dinding penahan tanah tidak sesuai dengan estimasi yang disarankan oleh



Hadihardja (1997). Sehingga penulis ingin merencanakan ulang dinding penahan
tanah dengan dimensi yang memenuhi persyaratan dan mengubah tipe pondasi
menjadi pondasi tiang pancang dengan tiga variasi diameter sehingga dapat
dibandingkan dengan pondasi eksisting yang menggunakan bored pile. Untuk
mengetahui nilai daya dukung pondasi yang lebih efektif dan efisien, perbandingan
dilakukan dengan menggunakan dua metode yaitu perhitungan menggunakan
program Plaxis 8.2 dan divalidasi menggunakan perhitungan manual.

Dari uraian diatas penulis mengambil judul penelitian dalam tugas akhir ini
adalah “ANALISIS STABILITAS TANAH DENGAN DINDING PENAHAN
TANAH KANTILEVER DAN PONDASI TIANG PANCANG
MENGGUNAKAN PROGRAM PLAXIS 8.2”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang tertulis, dirumuskanlah sejumlah masalah

seperti berikut ini.

1. Bagaimana stabilitas lereng dengan dinding penahan tanah kantilever dan
tiang pancang?

2.  Bagaimana perbandingan stabilitas lereng yang diberi dinding penahan tanah
kantilever dan tiang pancang dengan stabilitas lereng kondisi asli dan
stabilitas lereng eksisting yang diberi dinding penahan tanah kantilever dan

bored pile?

1.3 Tujuan Penelitian
Mengenai tujuan penelitian ini ialah sebagai berikut.

1. untuk mengetahui stabilitas lereng dengan dinding penahan tanah kantilever
dan tiang pancang,

2. untuk mengetahui perbandingan stabilitas lereng yang diberi dinding penahan
tanah kantilever dan tiang pancang dengan stabilitas lereng kondisi asli dan
stabilitas lereng eksisting yang diberi dinding penahan tanah kantilever dan

bored pile.



1.4 Manfaat Penelitian
Penelitian ini akan mendapatkan manfaat sebagai berikut ini.

1.  dapat mengetahui stabilitas lereng dengan dinding penahan tanah kantilever
dan tiang pancang,

2.  dapat mengetahui stabilitas lereng kondisi asli dan stabilitas lereng dengan
dinding penahan tanah kantilever dan bored pile,

3. dapat mengetahui perbedaan dari kedua dinding penahan tanah yang
menggunakan pondasi bored pile dan dengan dinding penahan tanah yang
menggunakan pondasi tiang pancang,

4. dapat memberikan gambaran cara menganalisis perkuatan tanah
menggunakan program plaxis 2d,

5.  sebagai pertimbangan kedepannya untuk pemerintah jika ingin melakukan

rehabilitasi atau pembangunan ulang.

1.5 Batasan Penelitian

Beberapa batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut ini.
1. Data tanah dan desain konstruksi berupa gambar kerja yang digunakan
didapatkan dari Badan Penanggulangan Bencana Daerah (BPBD) Bantul 2020.
2. Dimensi stabilitas lereng yang ditinjau hanya bagian Sta 0 + 275 sisi barat
pada Sungai Opak dan disesuaikan di lapangan.
3. Analisis dan permodelan perkuatan tanah dengan Progam Plaxis 2D
menggunakan Plaxis 8.2.
4. Hanya meneliti angka keamanan dari lereng asli dan lereng yang diperkuat
dengan dinding penahan tanah kantilever dan bored pile serta lereng yang diperkuat
dengan dinding penahan tanah Kkantilever dan tiang pancang dengan
membandingkan hasil perhitungan kedua desain pada program Plaxis dan
perhitungan manual.

5. Tidak menghitung penurunan yang terjadi pada pondasi.



6. Muka air tanah yang digunakan berdasarkan hasil pengujian bor log yaitu
pada kedalaman 12 m di bawah permukaan tanah.

7. Faktor gempa yang diperhitungkan adalah faktor gempa yang berada di
lokasi proyek yaitu di Sungai Opak di Imogiri, Bantul dan permodelan beban gempa
pada program Plaxis menggunakan beban gempa statis dengan mengabaikan sesar.
8. Dinding penahan tanah eksisting menggunakan beton bertulang dengan tipe
kantilever dengan tinggi 7,6 m dan lebar 2,1 m. Mutu beton yang digunakan yaitu
fc’=25 Mpa.

9. Jenis tulangan untuk dinding penahan tanah menggunakan tulangan pokok
D16 dan tulangan sengkang P10 sedangkan pada pondasi menggunakan tulangan
pokok D16 dan tulangan sengkang P10.

10. Bored pile yang digunakan memiliki diameter 40 cm dan tinggi 10 m dengan
mutu beton yang digunakan yaitu f¢’ = 25 Mpa

11.  Tiang pancang yang digunakan adalah model tiang pancang bulat atau spun
pile sepanjang 10 m dengan diameter 30 cm, 40 cm, dan 50 cm dan beton yang
digunakan adalah beton pracetak dengan mutu K-600.

12.  Penelitian yang dilakukan tidak termasuk detail gambar, proses, dan rencana

anggaran biaya.

1.6 Studi Kasus

Peneliti memilih kasus pada dinding penahan tanah di lereng sekitar Jembatan
Kiringan Sungai Opak, Imogiri, Bantul. Pada penelitian ini akan dilakukan analisis
kestabilan lereng kemudian melakukan desain ulang terhadap dinding penahan
tanah dan bored pile menjadi dinding penahan tanah tipe kentilever dan tiang
pancang. Program Plaxis 8.2 akan digunakan untuk menganalisis perkuatan

eksisting dan desain perkuatan tanah yang baru.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum

Studi pustaka merupakan permulaan dalam proses pengumpulan data yang
ditujukan untuk mendapatkan data dan informasi melalui dokumen secara tertulis
maupun elektronik yang menjadi pendukung dalam proses penelitian. Dengan
didukung oleh karya tulis yang telah ada, hasil penelitian akan semakin berkualitas.
Sehingga dapat dikatakan bahwa studi pustaka mempengaruhi kualitas hasil
penelitian yang dilakukan oleh peneliti. Dalam bab ini akan membahas sebagian
besar penelitian-penelitian terdahulu yang sejenis dan pada akhir bab akan

dijelaskan perbedaan dari penelitian sebelumnya dengan sekarang

2.2 Perkuatan Tanah dengan Dinding Penahan Tanah

Dinding penahan tanah merupakan suatu konstruksi yang digunakan untuk
menahan beban tanah secara vertikal ataupun terhadap kemiringan tertentu dan
mencegah keruntuhan tanah yang miring atau lereng yang kemantapannya tidak
dapat dijamin oleh lereng tanah itu sendiri. Struktur cenderung akan terguling atau
akan tergeser ketika tanah yang tertahan memberikan dorongan secara aktif pada
struktur dinding. Fungsi dinding-dinding tersebut yaitu memberikan stabilitas tanah
atau bahan lain yang kondisi massa bahannya tidak memiliki kemiringan alami, dan
juga digunakan untuk menahan atau menopang timbunan tanah.

Berikut ini adalah sejumlah penelitian terdahulu mengenai perkuatan tanah
dengan dinding penahan tanah sebagai referensi dan bukti keaslian dari penelitian
dikarenakan topik penelitian yang sejenis.

1.  Studi Stabilitas Dinding Penahan Tanah Kantilever Pada Ruas Jalan Silaing

Padang - Bukittinggi Km 64+500

Hakam dan Mulya (2011) dalam penelitiannya menganalisis stabilitas

dinding penahan tanah dengan meninjau nilai faktor keamanan terhadap



guling, geser, dan keruntuhan daya dukung. Hasil dari studi menunjukkan
bahwa dinding kantilever yang terpasang dengan dimensi H=8,5, B=3,
Ta=0,5, Th=0,7, dan Th=0,4 tidaklah aman karena nilai stabilitas yang tidak
sesuai dengan yang disyaratkan yaitu Fs guling=1.577, Fs geser=1,384, dan
Fs daya dukung tidak dicari karena nilai e<B/6. Dengan memperbesar
dimensi menjadi H=9,5, B=5, Ta=0,5, Th=0,95 Tt=0,95, Th=0,95, dan D=1,1
dinding kantilever dapat dinyatakan aman karena nilai faktor keamanan telah
memenuhi syarat yaitu Fs guling=3,547, Fs Geser=2,559, dan Fs daya
dukung=15,094.

Finite Element Analysis Pada Dinding Penahan Tanah Simpang Underpass
Universitas Lampung

SahFitri dkk. (2021) dalam penelitiannya menganalisis perilaku deformasi
pada proyek Underpass Universitas Lampung dari STA 0+80 s/d 0+140
dengan menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA). Dinding
penahan tanah kantilever setinggi 5,27m pada STA 0+140 dipilih pada
pemodelan ini. Dinding berfungsi untuk menahan gaya-gaya vertikal di
atasnya dan gaya horizontal dibelakang dinding. Pengaruh beban gempa juga
dimasukkan dalam analisis. Hasil menunjukkan bawah dinding aman
terhadap gaya-gaya yang bekerja dengan faktor keamanan sebesar 1,351
(lebih besar dari 1,25 sebagai syarat minimum) dengan total deformasi yang

terjadi akibat beban lajur dan beban gempa sebesar 1,43 meter.

2.3 Perkuatan Tanah dengan Bored Pile

Dibawah ini tersajikan sejumlah penelitian terdahulu mengenai perkuatan

tanah dengan Bored Pile sebagai referensi guna bukti keaslian dari penelitian ini

dikarenakan topik penelitian yang serupa.

1.

Pengaruh Variasi Dimensi Terhadap Kapasitas Dukung Fondasi Tiang Bor
Kelompok Dengan Menggunakan Metode Elemen Hingga

Haqg (2018) dalam penelitiannya mencari pengaruh variasi dimensi tiang
terhadap kekuatan bored pile. Analisis menggunakan 3 variasi diameter tiang

yaitu 70, 80, dan 90 dan dilakukan perhitungan penggunakan metode manual



dan metode elemen hingga yang dibantu dengan program Plaxis 8.5
didapatkan hasil kapasitas dukung kelompok tiang metode Meyerhoff
berdasarkan data laboratorium diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm, diperoleh
masing-masing sebesar 4.309,211 kN, 5.040,323 kN, dan 5.800,312 kN lebih
besar dari nilai P = 2.523,564 kN, metode Mayerhoff berdasarkan data
lapangan diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm, diperoleh hasil 4.854,89 kN,
5.984,08 kN, dan 6.519,33 kN lebih besar dari nilai P = 2.523.564 kN, serta
metode Reese & Wright diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm, diperoleh masing-
masing sebesar 3.333,08 kN, 4.006,47 kN, dan 4.632,09 kN lebih besar dari
nilai P = 2.523,564 kN, sehingga pondasi bored pile dengan diameter 70 cm,
80 cm, dan 90 cm aman digunakan dalam pembangunan gedung Twin
Building UMY . Dari analisis penurunan pondasi kelompok tiang bor dengan
diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm diperoleh dengan metode teoritis dan
metode elemen hingga (PLAXIS 2D). Pada metode teoritis dari masing-
masing diameter diperoleh penurunan sebesar 0,0519 m, 0,0452 m, dan
0,0413 m. Hasil tersebut masih lebih kecil dari penurunan ijin tiang sebesar
0,084 m. Sedangkan pada program PLAXIS 2D diperoleh penurunan pada
diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm sebesar 0,087 m, 0,084 m, dan 0,081 m.
Hasil penurunan tersebut masih aman dari penurunan yang diijinkan.

2. Perencanaan Ulang Struktur Bawah Abutment Dengan Pondasi Bored Pile
Fitri (2017) dalam penelitiannya mencari seberapa besar pengaruh perbedaan
diameter bored pile terhadap kapasitas dukung pondasi. Analisis dilakukan
dengan 3 alternatif diameter yaitu 40, 60, dan 80. Hasil analisis kapasitas
dukung kelompok tiang metode Mayerhoff diameter 40 cm diperoleh hasil
12756,173 kN lebih kecil dari nilai P = 13784,9 kN sedangkan diameter 60
cm dan 80 cm, diperoleh hasil 15452,069 kN dan 14648,798 kN lebih besar
dari nilai P = 13784,9 kN, serta metode Reese & Wright diameter 40 cm, 60
cm, dan 80 cm, diperoleh masing-masing sebesar 14099,468 kN, 14804,441
KN, dan 15441,556 kN lebih besar dari nilai P = 13784,9 kN, sehingga
pondasi bored pile dengan diameter 40 cm, 60 cm, dan 80 cm aman digunakan
dalam pembangunan Abutment A1 RAMP 2 pada Overpass Sta 0+716,523
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Junction Kartasura. Berbagai alternatif yang digunakan, yakni diameter 40
cm, 60 cm, dan 80 cm, diambil alternatif ke-3 diameter 80 cm Metode
mayerhoff dengan jumlah 12 tiang dalam satu kelompok tiang. Hal ini
didasarkan jumlah tiang yang digunakan lebih sedikit, sehingga dapat
menghemat waktu pekerjaan dan biaya konstruksi yang dikeluarkan. Selain
itu, hasil kapasitas dukung kelompok tiang (Qg) lebih besar daripada beban
aksial (P) dan beban aksial total (Pt) yang diterima, yakni sebesar 15995,843
kKN > 13720,895 kN dan 15995,843 kN > 15140,794 kN, sehingga beban

struktur gedung diatas pondasi mampu ditahan oleh kelompok pondasi tiang.

Perkuatan Tanah dengan Tiang Pancang

Dibawah ini tersajikan sejumlah penelitian terdahulu mengenai perkuatan

tanah dengan tiang pancang sebagai referensi guna bukti keaslian dari penelitian ini

dikarenakan topik penelitian yang serupa.

1.

Analisis Tiang Pancang Sebagai Dinding Penahan Tanah Menggunakan
Program Metode Elemen Hingga

Cahyadinata dan Makarim (2020) dalam jurnal ini menjelaskan pembangunan
dinding penahan tanah dari tiang pancang beton di daerah aliran sungai untuk
menggantikan dinding penahan tanah lama yang rusak. Perhitungan akan
mensimulasikan terjadinya hujan sehingga terjadi peningkatan muka air tanah
dan permukaan sungai secara bertahap. Tiang yang digunakan pada
pemodelan memiliki ukuran 400x400 mm dengan jarak antar tiang 0,8 meter
yang dihubungkan oleh capping beam selebar 0,8 meter dan tebal 0,5 meter.
Perhitungan dilakukan dengan program untuk mencari defleksi dan momen
pada tiang pada pemodelan Mohr-Coulomb. Defleksi dan momen yang terjadi
pada tiang saat muka air tanah -6 meter sebesar 2,376 cm dan 115,40 KNm,
kemudian saat +0 meter sebesar 4,245 cm dan 199,95 KNm. Hasil defleksi
dan momen kemudian dibandingkan terhadap syarat batas yang sudah
ditentukan sebelumnya. Setelah analisis dilakukan ditemukan bahwa
kenaikan defleksi dan momen paling besar terjadi pada tahap dimana air naik

mendekati puncak tiang.
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Perencanaan Ulang Pondasi Tiang Pancang Dengan Variasi Diameter
Menggunakan Metode Meyerhoff, Aoki & De Alencar, dan Luciano Decourt
Dirgananta (2018) pada penelitian ini ingin mengetahui nilai kapasitas
dukung pondasi tiang pancang pada proyek pembangunan gedung RSA Ull,
mengetahui perbandingan kapasitas dukung pondasi eksisting (bored pile
pada proyek) dengan desain pondasi tiang pancang, dan mengetahui nilai
penurunan pada pondasi tiang pancang dengan menggunakan variasi diameter
tiang yang berbeda. Peneliti menggunakan metode Meyerhoff, Aoki De
Alencar, dan Luciano Decourt untuk melakukan perhitungan. Hasil analisis
kapasitas dukung kelompok tiang metode Meyerhoff diameter 0,3 m, 0,4 m,
dan 0,5 m, diperoleh masing-masing sebesar 822,617 Ton, 864,149 Ton, dan
934,279 Ton. Metode Aoki De Alencar masing-masing sebesar 775,975 Ton,
804,466 Ton, dan 819,982 Ton. Metode Luciano Decourt masing-masing
sebesar 733,560 Ton, 873,776 Ton, dan 904,250 Ton lebis besar dari P =
730,553 Ton, sehingga pondasi tiang pancang dengan diameter 0,3 m, 0,4 m,
dan 0,5 m, aman digunakan dalam pembangunan gedung RSA Universitas
Islam Indonesia. Variasi diameter yang digunakan yaitu 0,3 m, 0,4 m, dan 0,5
m, diambil alternatif ke-3 diameter 0,5 m metode Meyerhoff dengan jumlah
3 tiang dalam suatu kelompok tiang. Hal ini didasarkan dengan jumlah tiang
yang lebih sedikit tetapi tetap aman digunakan, sehingga dapat menghemat

waktu pekerjaan dan biaya konstruksi yang dikeluarkan

Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Dibawah ini penulis akan menjabarkan berbandingan antara penelitian

terdahulu dengan penelitian sekarang dalam Tabel 2.1 berikut ini.



Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian terdahulu

Penelitian yang Dilakukan

Hakam dan Safitri dkk Cahyadingla Dirgananta
Penulis Mulya (2021) ' Haq (2018) Fitri (2017) | dan Makarim (3018) Islamey (2022)
(2011) (2020)
Finite
Studi Stabilitas Element Pengaruh Variasi Perencanaan Analisis Tian Perencanaan Ulang Analisis Perbandingan
Dinding Analysis Pada | Dimensi Terhadap 9 Pondasi Tiang Dinding Penahan Tanah
A - Ulang Struktur | Pancang Sebagai . .
Penahan Tanah Dinding Kapasitas Dukung Mg Pancang Dengan Kantilever Dengan Pondasi
- . o Bawah Dinding S . Lo
Kantilever Pada Penahan Fondasi Tiang Bor Variasi Diameter Bored Pile Dan Dinding
Judul Abutment Penahan Tanah .
Ruas Jalan Tanah Kelompok Dengan Menggunakan Penahan Tanah Kantilever
o . Dengan Menggunakan -
Silaing Padang Simpang Menggunakan : Metode Meyerhoff, Dengan Pondasi Tiang
AP Pondasi Bored | Program Metode .
- Bukittinggi Underpass Metode Elemen Pile Elemen Hinaoa Aoki & De Alencar, Pancang Menggunakan
Km 64+500 Universitas Hingga 99 dan Luciano Decourt Program Plaxis 8.2
Lampung
Menggunakan Metode Metode statis dan Metode metode Meyerhoff, metode elemt_an hingga,
. metode elemen 2 metode Fellenius, metode
Metode metode slice elemen metode elemen meyerhoff dan hi Aoki De Alencar, dan O°Neill dan R d
(Fellenius) hingga hingga reese& wright ingga. Luciano Decourt ezil dan Reese, can
metode Meyerhoff
Menganalisa Mengetahui Mengetahui Mengetahui
stabilitas Mendapatkan | besarnya pengaruh | perbandingan ? perbandingan Mengetahui perbandingaan
- L . Mengetahui . .
dinding angka aman variasi diameter kapasitas besar nilai kapasitas dan nilai stabilitas lereng yang diberi
kantilever dan dinding tiang dan besarnya | dukung ultimit defleksi pada penurunan pondasi dinding penahan tanah
Tujuan mengetahui penahan tanah | penurunan yang tiang desain ian ssat eksisting dengan kantilever dan tiang
penyebab dengan total terjadi terhadap | eksisting (tiang and desain pondasi tiang pancang, kondisi asli dan
- . . 1 kondisi awal dan :
ketidakstabilan deformasi kapasitas dukung pancang . pancang pada proyek eksisting
. - - kondisi kritis.
dinding yang terjadi fondasi tiang bor | terpasang pada pembangunan
kantilever kelompok proyek) gedung RSA UlI,
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian terdahulu

Penelitian yang Dilakukan

Hakam dan Safitri Fitri Cahyadinata
Penulis Mulya dkk. Haq (2018) dan Makarim | Dirgananta (2018) Islamey (2022)
(2011) (2021) 28 4 (2020)
analisis kapasitas
dukung kelompok
tiang metode
dinding Tiang Meyerhoff
aman diperoleh dipe_roleh mengalami sebesar 822,617 Ton,
o dengan penurunan sebesar masing- defleksi sebesar 864,149 Ton, dan
dinding faktor 0,0519 m, 0,0452 masing 2 376 cm saat 934,279 Ton. Metode
kantilever keamanan m, dan 0,0413 m. sebesar k’on disi awal Aoki De Alencar
tersebut sebesar Hasil tersebut 14099,468 dan 4.245 cm sebesar
dinyatakan 1,351 (lebih | masih lebih kecil kN, saat k’ondisi 775,975 Ton, 804,466
aman dengan besar dari dari penurunan ijin | 14804,441 kritis dan Ton, dan 819,982 Ton.
nilai faktor 1,25 sebagai | tiang sebesar 0,084 | kN, dan menerima Metode Luciano
Hasil kemanan syarat m. Sedangkan pada | 15441,556 momen sebesar Decourt
sebesar minimum) program PLAXIS kN lebih 115.4 KNm saat sebesar 733,560 Ton,
Fs dan total 2D diperoleh besar dari konaisi awal 873,776 Ton, dan
guling=3,547, deformasi penurunan sebesar | nilai P = dan 199 95 904,250 Ton lebis
Fs yang terjadi | 0,087 m, 0,084 m, | 13784,9 kN, KN saét besar dari P =
Geser=2,559, akibat beban | dan 0,081 m. Hasil | sehingga kondisi kritis 730,553 Ton, sehingga
Fs daya lajur dan penurunan tersebut | pondasi hasil tersebut. pondasi tiang pancang
dukung=15,094. | beban masih aman dari bored pile i dengan diameter 0,3 m,
gempa penurunan yang aman miemefiuhi 0,4 m, dan _
sebesar 1,43 | diijinkan digunakan. syarat batas 0,5 m, aman digunakan
meter. i dalam pembangunan

gedung RSA
Universitas Islam
Indonesia

Sumber : Hakam dan Mulya (2011), Safitri dkk. (2021), Haq (2018), Fitri (2017), Cahyadinata dan Makarim (2020), Dirgananta (2018).
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BAB Il1
LANDASAN TEORI

3.1 Tanah
3.1.1 Definisi Tanah

Tanah merupakan kumpulan mineral, bahan organik, dan endapan-endapan
dengan ikatan yang relatif lepas (loose), dan terletak pada batuan. dasar (bedrock).
Zat-zat seperti karbonat. unsur organik, maupun zat-zat oksida adalah faktor yang
dapat mempengaruhi ikatan antara butiran sehingga ikatan antar butiran menjadi
relatif lemah. Kemudian air dan/atau udara mengisi ruang di antara partikel-partikel
yang ada.

Pembentukan tanah berasal dari batuan induk yang mengalami proses fisik
maupun kimia Proses pembentukan tanah secara fisik yaitu mengubah batuan
menjadi partikel-partikel yang lebih kecil, terjadi akibat pengaruh air, angin, es,
manusia, erosi, maupun perubahan suhu atau cuaca. Sedangkan pelapukan akibat
proses kimia, secara umum. dapat terjadi oleh pengaruh karbondioksida, oksigen.
air (lebih-lebih yang mengandung asam atau alkali) dan proses-proses kimia yang
lain. Bentuk dari partikel-partikel tersebut dapat berupa solid, bergerigi, maupun
diantara keduanya. Tanah residual merupakan hasil pelapukan yang masih berada
di tempat asalnya, dan apabila tanah berpindah tempatnya. disebut tanah terangkut
(transported soil).

Untuk menggambarkan ukuran partikel, digunakanlah istilah pasir. lempung.
lanau atau lumpur dengan batas ukuran butiran yang telah ditentukan. Namun.
penggambaran sifat tanah yang khusus juga menggunakan istilah serupa. Misalnya,
lempung merupakan jenis tanah yang bersifat kohesif dan plastis. Sedangkan tanah
yang tidak kohesif dan tidak plastis adalah penggambaran dari jenis tanah pasir
(Hardiyatmo,2018).

13
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3.1.2 Kuat Geser Tanah

Analisis-analisis kapasitas daya dukung tanah, stabilitas lereng, dan gaya
dorong pada dinding penahan tanah sangat memerlukan parameter kuat geser tanah.
Kondisi keruntuhan suatu bahan terjadi oleh akibat adanya kombinasi keadaan
kritis dari tegangan normal dan tegangan geser, Mohr (1910) pada Hardiyatmo
(2018). Hubungan fungsi antara tegangan normal dan tegangan geser pada bidang

runtuhnya dapat dinyatakan dengan persamaan:

T = f (o) (3.24)
Dengan:

T = tegangan geser (saat terjadi keruntuhan atau kegagalan)

o = tegangan normal (saat kondisi tersebut).

Kuat geser tanah merupakan gaya perlawanan dari butir butir tanah terhadap
desakan atau tarikan. Hardiyatmo (2018) menjelaskan apabila tanah mengalami
pembebanan akan ditahan dengan parameter-parameter sebagai berikut:

1.  Kkohesi tanah yang bergantung pada jenis tanaj dan kepadatannya tetapi tidak
tergantung dari tegangan normal yang bekerja pada bidang geser

2. gesekan antara bulir-bulir tanah yang besarnya berbanding lurus dengan
tegangan normal pada bidang gesernya.

Tegangan geser didefinisikan oleh Coulomb (1776) sebagai:

T =c+o.tge (3.25)
Dengan:

T = kuat geser tanah (ton /m?)

c = kohesi (ton /m?)

o = tegangan total (ton /m?)

u = tekanan air pori

@ = sudut gesek dalam (°)
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3.2 Penyelidikan Tanah

Penyelidikan tanah adalah upaya untuk mempertahankan kestabilan
bangunan dan tidak menyebabkan penurunan tanah (settlement) yang terlalu besar.
Agar bangunan dapat berdiri dengan stabil dan tidak timbul penurunan (settlement)
yang terlalu besar, maka pondasi bangunan harus mencapai lapisan tanah yang
cukup padat. Untuk mendapatkan dimana letak lapisan tanah yang memenuhi daya
dukung tanah izin, maka perlu dilakukan penyelidikan tanah dengan tahapan
penyelidikan tanah sebagai berikut.

1. Evaluasi dan studi kondisi lapangan berupa topografi, vegetasi, bangunan
yang ada, jalan akses, kondisi geologi, kegempaan regional, peraturan tempat,
besar beban struktur, dan lainnya.

2. Penyelidikan tanah awal dilakukan pemboran dan uji lapangan dalam jumlah
terbatas, gunanya untuk merencanakan penyelidikan tanah selanjutnya.

3. Penyelidikan tanah terinci dapat memenuhi kebutuhan perencana dan
kontraktor untuk menentukan jenis, kedalaman, dan daya dukung fondasi

serta untuk mengantisipasi penurunan yang akan terjadi.

3.3 Stabilitas Lereng
3.3.1 Umum

Pada permukaan tanah yang miring, kecenderungan pergerakan gaya
gravitasi akan menggerakkan tanah ke bawah. Kelongsoran lereng akan terjadi
apabila terlampau besarnya partikel gravitasi sehingga gesekan tanah tidak cukup
mampu menahan tanah pada bidang longsor. Menurut Hardiyatmo (2018)
kelongsoran lereng secara alamiah dapat terjadi dari hal-hal sebagai berikut.

Penambahan beban pada lereng.

Penggalian atau pemotongan tanah pada kaki lereng.

Penggalian yang mempertajam kemiringan lereng.

1

2

3

4.  Perubahan ketinggian muka air dengan cepat.
5 Kenaikan tekanan secara lateral oleh air

6

Gempa bumi
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7. Penurunan tahanan geser tanah pembentuk lereng diakibatkan kenaikan kadar
air, kenaikan tekanan air pori, tekanan rembesan, tanah pada lereng yang
mengandung lempung yang mudah kembang susut, dan lain-lain.

3.3.2 Analisis Stabilitas Lereng Menggunakan Metode Fellinius
Pada perhitungan analisis stabilitas lereng dengan cara Fellinius (1927) gaya-

gaya yang bekerja pada sisi kanan-kiri dari sembarang irisan mempunyai resultan

nol pada arah tegak lurus bidang longsor. Maka pada metode ini faktor aman

dinyatakan dalam:

_ jumlah momen dari tahanan geser sepanjang bidang longsor

F jumlah momen dari berat massa tanah yang longsor

F i Yi=mcal ;g(:v;i];ci)z:;iui ai) tg @ (3.26)
Dengan :

F = faktor aman

c = kohesi tanah (ton /m?)

0] = sudut gesek dalam tanah (°)

ai = Panjang lengkung lingkaran pada irisan ke-1 (m)

Wi = berat irisan tanah ke-1 (m)

ui = tekanan air pori pada irisan tanah ke-1 (ton /m?)

Oi = sudut pada irisan ke-i (°)

Menurut Hardiyatmo (2018), metode Fellinius ini menghasilkan faktor
aman yang lebih rendah dibandingkan dengan cara hitungan yang lebih teliti. Batas
besarnya nilai kesalahan tergantung pada faktor aman, sudut pusat lingkaran yang
dipilih, dan besarnya tekanan air pori. Kesalahan yang terjadi masih dalam fungsi
dari faktor aman dan sudut pusat dari lingkaran meskipun analisis ditinjau dalam
tujuan tegangan total. Pada perhitungannya, massa tanah yang longsor dipecah
menjadi beberapa bagian irisan vertikal. Gaya yang bekerja dapat dilihat pada
Gambar 3.1 berikut:
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Gambar 3. 1 Gaya yang Bekerja Dalam Irisan

(sumber: Hardiyatmo 2018)

3.4 Dinding Penahan Tanah

Dinding penahan tanah (DPT) merupakan suatu bangunan konstruksi yang
berfungsi untuk menahan tanah alami dan mencegah tanah mengalami keruntuhan
akibat kemiringan atau kemantapan yang tidak dapat dijamin oleh lereng tanah itu
sendiri. Tanah yang tertahan memberikan dorongan secara aktif pada struktur
dinding, hingga struktur cenderung akan terguling atau akan tergeser. Kestabilan
dinding penahan tanah akan didapat dari berat sendiri struktur dan berat tanah yang
ada diatasnya. Macam- macam dinding penahan tanah adalah sebagai berikut:
1.  DPT tipe kantilever
2 DPT tipe gravitasi
3. DPT tipe kirb
4 DPT tipe tanah bertulang
5 DPT tipe counterfort

Dalam penelitian ini tipe dinding penahan tanah yang akan digunakan adalah
tipe kantilever. Maka tipe dinding penahan tanah yang akan dibahas dibatasi hanya
tipe kantilever tersebut.
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3.4.1 Dinding Penahan Tanah Tipe Kantilever

Dinding penahan tanah kantilever terbuat dari beton bertulang berbentuk
huruf T yang terdiri dari dinding bagian vertikal (stem) dan pelat dasar (base slab)
yang dibagi menjadi dua bagian yaitu tumit tapak (heel), dan ujung kaki tapak (toe).
Jenis dinding ini terbilang ekonomis untuk ketinggian hingga 8 m (Das, 2007).
Rupa dinding penahan tanah dapat dilihat pada Gambar 3.2 berikut.

Reinforcement

Q ‘I
fu.\ |J.

AN '14-;

Cantilever wall

Gambar 3. 2 Dinding Penahan Tanah Tipe Kantilever

(Sumber : Das, 2007)

Ketentuan estimasi dimensi dinding penahan tanah tipe kantilever yang

dapat dilihat pada gambar 3.3 di bawah ini
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Gambar 3. 3 Estimasi Dinding Penahan Tanah Tipe Kantilever
(Sumber: Hadihardja, 1997)

3.4.2 Tekanan Tanah Lateral
Tekanan tanah lateral merupakan gaya yang muncul akibat dorongan tanah
dibelakang struktur dinding penahan tanah. Besarnya tekanan lateral akan sangat
dipengaruhi dengan perubahan letak (displacement) dari dinding penahan dan sifat
tanahnya (Hardiyatmo, 2018). Berikut ini adalah macam-macam tekanan tanah.
1.  Tekanan Tanah Lateral Saat Diam
Menurut Hardiyatmo (2018) Tekanan tanah lateral saat diam adalah tekanan
tanah kearah lateral dengan tidak ada regangan yang terjadi dalam tanah.
Tekanan tanah ini terjadi karena tekanan vertikal yang mengalami perubahan
bentuk ke arah lateral akibat pengaruh rasio poisson sehingga tanah
disekitarnya menahan perubahan ke arah lateral.

Untuk lebih jelasnya, diterangkan pada Gambar 3.3 sebagai berikut.
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Gambar 3. 4 Definisi Koefisiensi Tanah saat Diam

(a) Turap yang dianggap tidak mempunyai volume dipancang

(b) Penggalian dengan tanpa menyebabkan pengurangan tekanan
tanah horizontal

(c) Keseimbangan arah horizontal

(Sumber : Hardiyatmo, 2018)

Turap ditinjau dengan dianggap tidak memiliki volume, sangat kokoh, dan
licin yang dipancang dalam tanah tak berkohesi (Gambar 3.3a). tanah sebelah
kiri dinding turap digali perlahan hingga kondisinya seperti Gambar 3.3b.
Seiring dilakukan penggalian, dikerjakan suatu gaya horizontal (Pn) yang
besarnya sama dengan gaya horizontal ke arah dinding sebelum dilakukan
penggalian. Tekanan horizontal (Pn) ini disebut tekanan tanah lateral saat
diam (lateral earth pressure at rest), yaitu tekanan tanah ke arah lateral
dengan tidak ada regangan yang terjadi dalam tanahl perbandingan antara
tekanan tanah horizontal dan tekanan vertikal pada kedalaman yang ditinjau
didefinisikan sebagai koefisien tekanan tanah saat diam. Koefisien tekanan
tanah dalam kondisi diam dinyatakan dengan Ko. Menurut Hardiyatmo (2018)
posisi tekanan tanah pada dinding akan berupa tekanan tanah saat diam dan
tekanan tanah lateral horizontal pada dinding pada kedalaman tertentu, yang

dapat ditulis dalam persamaan.



o
Ko =2k

Oy

karena ov =y . z , maka tekanan tanah lateral saat diam adalah.

Ch =Ko.y.zZ

karena on = Po dan z =H maka

Po =K,.y.H

Dengan:

Po = tekanan tanah saat diam (ton /m)
Ko = koefisien tekanana tanah saat diam
y = Berat volume tanah basah (ton /m?)
H = kedalaman tanah

Tekanan Tanah Aktif
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(3.27)

(3.28)

(3.29)

Apabila dinding penahan tanah harus menahan tanah yang longsor, maka

disitulah tekanan tanah aktif akan terjadi dan bekerja pada suatu dinding

penahan tanah tersebut. Hal ini dapat terjadi saat tanah menglami kegagalan

dan terjadi keruntuhan. Sehingga tanah bergerak keluar dari tanah urug

kearah bawah dan samping sehingga menekan dinding penahan tanah.

Perbandingan nilai tekanan horizontal dan vertikal dinamakan Ka. Nilai

tekanan tanah aktif lebih kecil dibanding tekanan tanah saat diam sehingga

cenderung mengurangi keseimbangan dinding penahan tanah, tekanan tanah

aktif dapat digambarkan seperti Gambar 3.4 berikut.
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Gambar 3. 5 Tanah Lateral Aktif
(Sumber: Hardiyatmo, 2018)

Nilai tekanan tanah aktif dihitung dengan menggunakan teori Rankine yang
dibagi menjadi tanah datar dan tanah miring. Pada tekanan tanah lateral aktif

koefisien pada tanah datar dituliskan dalam persamaan sebagai berikut.

Ka 2 1—s%n(p
1+sing
Ka = tan®(45° — %) (3.30)
Sedangkan untuk tanah miring dituliskan dengan:
_ cos B—+/cos2 B—cos2¢
Ka = cosB (25 ps Teoss prcosze) (3.31)

Dan nilai tekanan tanah aktif dapat dihitung dengan persamaan:
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a.  Menghitung tekanan tanah aktif untuk tanah kohesif

Pa=05xKaxyxH?-2xc+VKa (3.32)

b.  Menghitung tekanan tanah aktif untuk tanah non kohesif

Pa=0,5x Kax yx H? (3.33)

Dengan:

Pa = tekanan tanah aktif (ton /m)

Ka= koefisien tekanan tanah aktif

y = berat volume tanah basah (ton /m?)

H = kedalaman tanah

¢ =kohesi (ton /m?)
Tekanan Tanah Pasif
Tekanan tanah pasif adalah tekanan tanah yang memberikan dorongan
terhadap dinding penahan tanah kearah tanah urug dalam kondisi runtuh.
Rasio antara nilai tekanan horizontal dan nilai tekanan vertikal disebut Kp.
Nilai tekanan tanah pasif untuk tanah lateral dihitung dengan teori Rankine
dengan pembagian untuk tanah datar dan tanah miring. Tekanan tanah lateral

pasif dapat digambarkan sebagai Gambar 3.5 berikut.
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Gambar 3. 6 Tekanan Lateral Pasif
(Sumber: Hardiyatmo, 2018)

Persamaan untuk menghitung nilai koefisien tanah pasif dapat dilihat pada
persamaan berikut ini.

Persamaan koefisien tanah pasif untuk tanah datar:

_ 1+sing
Kp a 1-sing
Kp = tan®(45° + %) (3.34)

Persamaan koefisien tanah pasif untuk tanah miring:

_ cos 3+,/cos2 f—cos2¢p
Kp = cosB (o Jeos2 fcosze’ (3:35)

Perhitungan tekanan tanah pasif untuk tanah non kohesif dapat dilihat pada

persamaan dibawah ini.
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Pp =0,5x Kp x y x H? (3.36)

Dan untuk perhitungan tanah pasif untuk tanah kohesif dapat dilihat pada

persamaan berikut.

Pp =05xKpxyxH2+2xcVKa (3.37)
Dengan:

Pp = tekanan tanah pasif (ton /m)

Kp = koefisien tekanan tanah pasif

% = berat volume tanah basah (ton /m?3)

H = kedalaman tanah (m)

c = kohesi (ton /m?)

3.4.3 Stabilitas Dinding Penahan Tanah
Pada perhitungan stabilitas dinding penahan tanah harus mencakupi hal-hal
sebagai berikut.
1. Nilai faktor aman terhadap pergeseran, penggulingan dan daya dukung tanah
dasar harus terpenuhi.
2. Tekanan yang terjadi di dasar pondasi tidak boleh melebihi kapasitas dukung
tanah ijin.
3.  Tidak boleh terjadi penurunan yang berlebihan pada tanah dasar pondasi.
Gaya yang bekerja pada dinding penahan tanah yaitu berat sendiri (W), gaya
tekanan tanah aktif total tanah urug (Pa), gaya tekanan tanah pasif total di depan
dinding (Pp), tekanan air pori di dalam tanah (Pw), dan reaksi tanah dasar (R). gaya-
gaya tersebut harus diimbangi dengan stabilitas dinding penahan tanah untuk
menahan pengaruh tekananrembesan agar volume tanah dibelakang dinding
penahan tanah tidak mengalami penambahan akibat kadar air tanah. Perhitungan
stabilitas dinding penahan tanah tersebut dijelaskan sebagai berikut.

1.  Stabilitas Terhadap Penggeseran
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Gaya-gaya yang menggeser dinding penahan tanah akan ditahan oleh gesekan

tanah dengan dasar pondasi dan tekanan tanah pasif. Untuk perhitungan

faktor aman penggeseran dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut
_ZRh

Fgs =S 1.5 (3.39)

Tahanan dinding penahan tanah terhadap penggeseran untuk tanah granuler

(c=0) dinyatakan dalam persamaan dibawah ini

YRh =Wxf
=W tg o b, dengan ob = ¢ (3.40)

Tahanan dinding penahan tanah terhadap penggeseran untuk tanah kohesif (¢

=0) dinyatakan dalam persamaan dibawabh ini

TRh =CaxB (3.41)

Tahanan dinding pengahan tanah terhadap pergeseran untuk tanah ¢ > 0 dan

¢ > 0 dinyatakan dalam persamaan dibawabh ini

> Rh =Cax B+ Wtgodp (3.42)

Dengan:

¥Rh =tahanan dinding penahan tanah terhadap penggeseran

W = Berat total dinding penahan tanah (ton)

dp  =sudut gesek antara tanah dan fondasi, biasanya diambil 1/3 — 2/3 ¢
Ca =adxc

Ca = adhesi antara tanah dan dasar fondasi

¢ =kohesi tanah dasar (ton /m?)

ad = faktor adhesi
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B = lebar fondasi (m)
>Ph = jumlah gaya-gaya horizontal
F =tgdp
= koefisien gesek antara tanah dasar dan dasar fondasi
Stabilitas Terhadap Penggulingan
Dinding penaha tanah bisa terguling disebabkan oleh tekanan tanah lateral
yang diakibatkan oleh tanah urug dibelakang dinding penahan dengan pusat
rotasi pada ujung kaki depan pelat fondasi. Perhitungan faktor aman

penggulingan dapat dinyatakan dalam persamaan

_ ZMw
Fgl =5 =15 (3.43)
Mw =WxB (3.44)
>Mgl =ZXPahxh+XPavxB (3.45)

Dengan:
>Mw  =momen perlawanan terhadap guling (tm)
¥Mgl =momen yang mengakibatkan guling (tm)

wW = berat tanah diatas pelat fondasi dan berat sendiri dinding penahan
(ton)
B = lebar kaki dinding penahan (m)

¥Pah = jumlah gaya-gaya horizontal (ton)

YPav = jumlah gaya-gaya vertikal (ton)

Stabilitas Terhadap Keruntuhan Kapasitas Dukung Tanah

Pada perhitungan stabilitas terhadap daya dukung tanah dasar melibatkan
faktor kapasitas dukung menurut Vesic yang dapat dilihat pada Tabel 3.1

dibawah ini.



Tabel 3. 1 Faktor-Faktor Kapasitas Dukung Vesic (1973)

D (°) Nc Nqg Ny
5 6,49 1,57 0,45
6 6,81 1,72 0,57
7 7,16 1,88 0,71
8 7,53 2,06 0,86
9 7,92 2,25 1,03
10 8,34 2,47 1,22
11 8,80 2,71 1,44
12 9,28 2,97 1,69
13 9,81 3,26 1,97
14 10,37 3,59 2,29
15 10,98 3,94 2,65
16 11,63 4,34 3,06
17 12,34 4,77 3,53
18 13,10 5,26 4,07
19 13,93 5,80 4,68
20 14,83 6,40 5,39
21 15,81 7,07 6,20
22 16,88 7,82 7,13
23 18,05 8,66 8,20

Sumber: Hardiyatmo (2014)

28

Resultan beban-beban yang terjadi pada dinding penahan tanah adalah beban

miring dan eksentris, sehingga kapasitas dukung ultimit pada dinding

penahan tanah dihitung dengan menggunakan persamaan Hansen dan Vesic

untuk beban miring dan eksentris dapat dilihat pada persamaan dibawabh ini.

Qu

=dcic ¢ Nc+dqiq Dfy Nq +dyiy 0,5 By Ny

(3.46)
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Dengan faktor kemiringan beban dinyatakan dalam persamaan-persamaan

dibawabh ini.

. _ 0,5xH 5

19 =(1- V+Ar x Ca x ctg (p) 20 (3.47)
. . (1-iq)

ic =iq - —— (3.48)
iy s (3.49)

V+Arx Ca x ctg ¢

Dengan faktor kedalaman menurut Hansen dinyatakan dalam persamaan

dibawah ini.

D
dc =1+0,4 x (E) (3.50)
dq =142 x (%) x tand x (1 - sind)? (3.51)
dy =1 (3.52)
Dengan:

dc = dqg = dy = faktor kedalaman

ic = iq = iy = faktor kemiringan

D = kedalaman fondasi (m)
B = lebar dasar fondasi (m)
v = berat volume tanah basah (ton /m3)

Nc = Ng = Ny = faktor kapasitas dukung
Nilai faktor aman terhadap keruntuhan kapasitas dukung tanah dasar dihitung

dengan persamaan dibawah ini.

- _a 4 (3.53)

q

Dengan:

qu = kapasitas dukung ultimit (ton /m?)
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q = tekanan akibat beban struktur (ton /m?)
4.  Stabilitas Lereng Terhadap Kelongsoran Global

Dinding penahan tanah yang digunakan untuk perkuatan lereng juga harus
stabil dan aman terhadap keruntuhan lereng secara menyeluruh. Program
Plaxis dapat melakukan perhitungan analisis stabilitas lereng terhadap
kelongsoran. Bowless (1989) dalam Hardiyatmo membagi intensitas longsor
sebuah lereng berdasarkan nilai angka aman (SF) lereng yang dapat dilihat
pada Tabel 3.2 dibawah ini.

Tabel 3. 2 Hubungan Nilai Faktor

Nilai faktor keamanan Kemungkinan longsor
F<1,07 Longsor biasa terjadi/sering (lereng labil)
1,07<F<1,25 Longsor pernah terjadi (lereng kritis)
F>1,25 Longsor jarang terjadi (lereng relative stabil

Sumber: Hardiyatmo(2012)

3.5 Fondasi Tiang Bor

Hardiyatmo (2014) menyatakan fondasi tiang bor adalah jenis fondasi yang
sangat sering dipakai apabila efek dinamis dari tiang pancang mengganggu struktur
sekitarnya dan jenis tanah yang keras sehingga sulit digunakan tiang pancang.
Proses pemasangan tiang bor adalah dengan cara mengebor tanah terlebih dahulu,
yang kemudian diisi tulangan yang telah dirangkai dan dicor beton. Tiang ini
biasanya dipakai pada tanah stabil dan kaku, sehingga memungkinkan untuk
membentuk lubang yang stabil dengan alat bor. Karena kemudahan pada variasi
kedalaman dan diameter dari tiang bor, maka jenis pondasi ini dapat dipakai baik
untuk beban ringan maupun struktur berat seperti bangunan bertingkat tinggi dan
jembatan.

Fondasi tiang bor memiliki karakteristik khusus yang berbeda dengan fondasi

tiang pancang, hal tersebut dikarenakan :
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tiang bor dilaksanakan dengan menggali lubang bor dan mengisinya dengan
material beton, sedangkan tiang pancang dimasukkan ke tanah dengan
mendesak tanah disekitarnya (displacement pile),

beton dicor dalam keadaan basah dan mengalami masa curring di bawah
tanah,

terkadang digunakan casing untuk kestabilan dinding lubang bor dan dapat
pula casing tersebut tidak dicabut karena kualitas lapangan,

cara penggalian lubang bor disesuaikan dengan kondisi tanah.

Menurut Hardiyatmo (2014) penggunaan tiang bor mempunyai beberapa

keuntungan dan kerugian antara lain :

Keuntungan :

1.  tidak ada resiko kenaikan muka tanah,

2 kedalaman tiang dapat divariasikan,

3. tanah dapat diperiksa dan dicocokan dengan data laboratorium,

4 tiang dapat dipasang sampai kedalaman yang dalam, dengan diameter besar,
dan dapat dilakukan pembesaran ujung bawahnya jika tanah dasar berupa
lempung atau batu lunak,

5. penulangan tidak dipengaruhi oleh tegangan pada waktu pengangkutan dan
pemancangan.

Kerugian :

1.  pengeboran dapat mengakibatkan gangguan kepadatan, bila tanah berupa
pasir atau tanah yang berkerikil,

2. kualitas pengecoran memerlukan pengawasan yang ketat,

3. pengecoran beton sulit bila dipengaruhi air tanah karena mutu beton tidak
dapat dikontrol dengan baik,

4. airyang mengalir ke dalam lubang bor dapat mengakibatkan gangguan tanah,
sehingga mengurangi kapasitas dukung tananh terhadap tiang, dan

5. pembesaran ujung bawah tiang tidak dapat dilakukan bila tanah berupa pasir.

Pondasi tiang bor biasanya dipakai pada tanah yang stabil dan kaku, sehingga

memungkinkan untuk membentuk lubang yang stabil dengan alat bor. Umumnya

terdapat tiga buah metode pelaksanaan tiang bor, yaitu dengan cara kering (the dry
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method), dengan casing (the casing method) dan dengan slurry (the slurry method).

Pelaksanaan metode-metode diatas adalah sebagai berikut.

1.

Pelaksanaan dengan cara kering (dry method) Cara ini sesuai dengan tanah
jenis kohesif dan muka air tanah berada pada kedalaman dibawah dasar
lubang bor atau jika permeabilitas tanah cukup kecil, sehingga pengecoran
beton dapat dilakukan sebelum pengaruh air terjadi.

Pelaksanaan dengan casing diperlukan dimana runtuhan tanah atau deformasi
lateral dalam lubang bor dapat terjadi. Dalam kondisi tertentu, casing harus
dimasukkan dengan alat penggetar (vibrator). Penggunaan casing harus
cukup panjang dan mencakup seluruh bagian tanah yang dapat runtuh akibat
penggalian selain itu juga untuk menanggulangi tekanan artesis. Casing juga
digunakan pada pengecoran diatas tanah atau ditengah-tengah air.
Pelaksanaan dengan Slurry Metode ini hanya dapat dilakukan untuk suatu
situasi yang membutuhkan casing. Tinggi slurry dalam lubang bor harus
mencukupi untuk memberikan tekanan yang lebih tinggi air disekitar lubang
bor. Dengan penggunaan slurry umumnya dikehendaki agar tidak
membiarkan slurry terlalu lama dalam lubang galian sehingga campuran
tersebut tidak mengakibatkan suatu bentuk bahan kental yang menempel pada
dinding lubang bor. Penempatan bahan kental ini dapat mengurangi kapasitas

gesekan selimut tiang bor.
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Gambar 3. 7 Pembuatan Tiang Bor dengan Mnggunakan Slurry
a) bor sampai tanah lekukan dan tambahkan adonan

seperlunya,
b) tarik bor dan masukkan kerangka tulangan,
C) proses pengecoran dan penampang adonan yang
dipindahkan kedalam parit pengendap,
d) tiang bor yang telah selesai dikerjakan.
(Sumber : Bowles, 1988)

3.6 Kapasitas Dukung Bored Pile Metode O’Neill dan Reese

1.  Kapasitas Dukung Tiang Tunggal
Kapasitas dukung tiang dapat dihitung menggunakan penjumlahan antara
tahanan ujung, tahanan selimut tiang dan berat tiang. Menurut cara statis
dalam buku Analisis dan Perancangan Fondasi-1l, (Hardiyatmo, 2014)

dinyatakan dalam persamaan 3.40 sebagai berikut.

Qu =Qb + Qs—Wp (3.54)
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Dengan :

Qu = Kapasitas dukung ultimit tiang (ton)
Qb = Tahanan ujung ultimit tiang (ton)
Qs = Tahanan selimut ultimit tiang (ton)
Wp = Berat tiang (ton)

a.  Tahanan Ujung Ultimit

Perhitungan tahanan ujung ultimit berdasarkan nilai SPT dapat dihitung
dengan menggunakan metode O’Neil & Reese (1989) dalam buku
Analisis dan Perancangan Fondasi-Il, (Hardiyatmo, 2014) yang
dinyatakan dalam persamaan 3.41 dan 3.42 sebagai berikut.

Qb =Abx fb (3.55)

fb = 0,6 x or x N60 < 458,7156 ton /m? (3.56)

Dengan :

Qb = Tahanan ujung ultimit tiang (ton)

Ab = Luas penampang ujung tiang (m?)

b = Tahanan ujung per satuan luas (ton /m?)

N60 = Nilai N-SPT rata — rata antara ujung bawah tiang sampai
2db dibawahnya

db = Diameter ujung bawah tiang

or = Tegangan referensi = 10,1937 ton /m?

Tahanan Gesek Ultimit
Perhitungan tahanan gesek ultimit dapat dihitung dengan menggunakan
metode O’Neil & Reese (1989) dalam buku Analisis dan Perancangan
Fondasi-11, (Hardiyatmo, 2014) yang dinyatakan dalam persamaan 3.57
— 3.60 sebagai berikut.

Qs = Asx Po’rata-rata x (3.57)
Po’ = v tanah x h tanah (3.58)

B = 1,5 0,245 vz, untuk nilai N60 > 15 (3.59)
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B = % (1,5 - 0,245/z) , untuk nilai N60 < 15 (3.60)
Dengan :

Qs = Tahanan selimut ultimit tiang (ton)

Po’ = Tekanan overburden efektif (ton /m?)

Z = Kedalaman di tengah-tengah lapisan tanah (m)

As = Luas selimut tiang (m?)

3.7 Pondasi Tiang Pancang

Setiap pondasi harus mampu mendukung beban sampai batas keamanan yang
telah ditentukan, termasuk mendukung beban maksimum yang mungkin terjadi.
Jenis pondasi yang sesuai dengan tanah pendukung yang terletak pada kedalaman
10 meter di bawah permukaan tanah adalah fondasi tiang (Sosrodarsono dan
Nakazawa, 1990).

Pondasi tiang pancang adalah bagian dari struktur yang digunakan untuk
menerima dan menyalurkan beban dari struktur atas ke tanah penunjang yang
terletak pada kedalaman tertentu. Tiang pancang bentuknya panjang dan langsing
yang menyalurkan beban ke tanah yang lebih dalam. Bahan utama dari tiang adalah
kayu, baja, dan beton. Tiang pancang yang terbuat dari bahan ini adalah dipukul,
dibor atau didongkrak ke dalam tanah dan dihubungkan dengan Pile cap (poer).
Karakteristik penyebaran beban tiang pancang diklasifikasikan berbeda-beda
tergantung dari tipe tanah.

Tiang pancang umumnya digunakan untuk beberapa maksud antara lain
sebagai berikut :

1. menerusakan beban bangunan di atasnya ke tanah pendukung yang kuat,

2. meneruskan beban struktur atas ke tanah yang relatif kuat untuk sampai
kedalaman tertentu sehingga pondasi bangunan mampu memberikan
dukungan yang cukup untuk mendukung beban tersebut oleh gesekan sisi

tiang dengan tanah disekitarnya,
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3. menahan bangunan yang dipengaruhi oleh gaya angkat ke atas yang
diakaibatkan tekanan hidrostatis atau momen penggulingan,

4. untuk menahan gaya-gaya horizontal dan gaya yang arahnya miring,

5. untuk memadatkan tanah pasir, sehingga kapasitas dukung tanah tersebut
bertambah, dan

6. untuk mendukung pondasi bangunan yang permukaan tanahnya mudah
tergerus air.

Metode yang digunakan dalam pemancangan tiang pancang adalah sebagai
berikut ini.

1.  pemancangan dilakukan dengan cara memukul secara bertahap pada pucuk
tiang pancang dengan menggunakan sebuah martil tiang pancang. Cara ini
menimbulkan suara yang bising dan getaran setempat yang mungkin tidak
diperbolehkan oleh peraturan setempat atau badan-badan yang memelihara
lingkungan serta dapat merusak hak milik orang yang dekat dengan tempat
pemancangan,

2.  pemancangan menggunakan alat penggetar yang ditempelkan di puncak tiang
pancang. Metode ini dipakai dalam endapan-endapan yang kohesinya kecil,

3. pemancangan dengan cara mendongkrak tiang pancang. Cara ini dipakai
untuk bagian-bagian kaku yang pendek, dan

4.  pemancangan dengan cara mengebor sebuah lubang yang diberi casing dari

pipa baja terlebih dahulu, setelah itu lubang hasil bor tersebut diisi dengan
beton hingga mengeras, sehingga menghasilkan tiang pancang.

Penggunaan pondasi tiang pancang tentunya memiliki beberapa keuntungan

dan kerugian, adapun keuntungan dari penggunaan pondasi tiang pancang sebagai

berikut :

1. tiang dibuat di pabrik dan dilakukan pemeriksaan kualitas yang Kketat,
sehingga mendapatkan hasil yang dapat diandalkan,

2.  pelaksanaan pemancangan relatif cepat, terutama untuk tiang baja. Walaupun
lapisan antara tanah cukup keras, lapisan tersebut masih dapat ditembus
sehingga pemancangan ke lapisan tanah keras masih dapat dilakukan,

3. memiliki persedian yang cukup banyak di pabrik,



37

untuk pekerjaan pemancangan yang kecil, biayanya tetap rendah,

daya dukungnya dapat diperkirakan berdasar rumus tiang pancang sehingga
pekerjaan konstruksinya mudah diawasi, dan

cara pemasangan dinilai cocok untuk mempertahankan daya dukung beban
vertikal.

Adapun kerugian dari penggunaan pondasi tiang pancang sebagai berikut :
menimbulkan masalah di daerah berpendudukan padat, karena
pemasangannya menimbulkan getaran dan kegaduhan,

untuk tiang yang panjang, diperlukan persiapan penyambungan dengan
menggunakan pengelasan (untuk tiang pancang beton yang bagian atas atau
bawahnya berkepala baja). Bila pekerjaan penyambungan tidak baik,
akibatnya sangat merugikan,

pekerjaan pemancangan harus berhti—hati karena dapat merusak kepala
tiang, apabila kepala tiang rusak maka tidak bisa digunakan sebagai pondasi,
dan

memerlukan mesin pemancang yang besar, karena tiang pancang beton

memiliki dimensi yang besar dan sangat berat.

3.8 Kapasitas Dukung Tiang Pancang Metode Meyerhoff

Perhitungan kapasitas daya dukung menggunakan data SPT berdasarkan

metode Meyerhoff dibagi menjadi dua yaitu untuk tanah kohesif dan tanah non-

kohesif. Tanah kohesif ialah tanah yang mempunyai sifat lekatan antar butir.

Sedangkan tanah non-kohesif adalah tanah yang tidak memiliki atau sangat sedikit

lekatan antara butirannya.

Dikarenakan tanah yang menjadi objek penelitian adalah tanah non-kohesif,

maka berikut ini adalah rumus kapasitas dukung tiang pancang untuk tanah non-

kohesif metode meyerhoff.

Tahanan Ujung
Tahanan ujung metode Meyerhoff dapat diperoleh dengan Persamaan 3.61
berikut.
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Qp =40 X Nrergta X 4y (3.61)

Dengan :

Nrersta = Nilai SPT rata-rata sekitar ujung tiang pancang

N1 = Nilai SPT pada kedalaman 4D dari ujung tiang ke bawah
N2 = Nilai SPT pada kedalaman 8D dari ujung tiang ke atas
Ap = Luas penampang tiang (m?)

2. Tahanan Gesek
Untuk tiang pancang, koefisien perlawanan gesek pada tanah pasir
berlempung adalah 0,2. Nilai kapasitas dukung selimut dapat dilihat dari
Persamaan 3.62 berikut.

Qs = 0,2 N-SPT As (3.62)

Dengan :
N-SPT = Nilai rata-rata SPT sepanjang tiang
As = Luas selimut tiang

3. Kapasitas dukung ultimit

Qu =Qp+ Qs (3.63)

3.9 Kapasitas Dukung Ijin
Untuk memperoleh kapasitas ijin tiang, maka diperlukan untuk membagi
kapasitas ultimit dengan faktor aman tertentu. Faktor aman ini perlu diberikan
dengan maksud sebagai berikut:
1. memberikan keamanan terhadap ketidakpastian metode hitungan yang
digunakan,
2. memberikan keamanan terhadap variasi kuat geser dan kompresibilitas tanah,
3. meyakinkan bahwa bahan tiang cukup aman dalam mendukung beban yang
bekerja,

4. meyakinkan bahwa penurunan total yang terjadi pada tiang tunggal atau
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kelompok masih tetap dalam batas-batas toleransi,
5. meyakinkan bahwa penurunan tidak seragam diantara tiang-tiang masih
dalam batas toleransi.

Daya dukung ijin pondasi dinyatakan pada Persamaan 3.10 berikut.

Qa = ‘j—z (3.64)
Dengan :

Qa = Kapasitas daya dukung ijin pondasi.

Qu = Kapasitas ultimit pondasi.

SF = Angka aman untuk tahanan ujung.

3.10 Daya Dukung Lateral Terhadap Tiang

Beban lateral ialah beban dari arah horizontal yang berasal dari beban angin,
tekanan tanah lateral, beban gelombang air, benturan kapal, dan lain sebagainya.
Gaya lateral yang terjadi pada tiang bergantung pada kekakuan atau tipe tiang,
macam tanah, penanaman ujung tiang pada pelat, sifat gaya-gaya, dan besar
defleksi. Dalam analisis tiang dibedakan menurut model ikatan tiang terhadap pelat,
karena model ikatan tersebut mempengaruhi kekakuan tiang dalam mendukung
beban lateral. Tiang dibedakan menjadi dua tipe, yaitu:
1.  tiang ujung jepit (fixed end pile)
2. tiang ujung bebas (free end pile)
Dalam buku (Hardiyatmo,2018) menuut McNulty (1956) mendefinisikan tiang
ujung jepit (fixed end pile) sebagai tiang yang ujung atasnya terjepit (tertanam)
dalam pelat penutup kepala tiang paling sedikit sedalam 60 cm (24 in.) Dengan
demikian, untuk tiang - tiang yang bagian atasnya tidak terjepit ke dalam pelat
penutup kepala tiang tetapi kurang dari 60 cm, termasuk tiang njung bebas (free end

pile). Tipe -tipe pada tiang dapat dilibat pada Gambar 3.9 Berikut ini .
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Pelat penutup kepala tiang (pile cap)

(@) Tiang ujung bebas (b) Tiang ujung jepit

Gambar 3. 8 Definisi Tiang Ujung Jepit dan Ujung Bebas (McNulti,1956)
(Sumber: Hardiyatmo,2018)

Perhitungan daya dulung lateral,dalam penelitian ini menggunakan metode-
metode sebagai berikut.
1.  Metode Broms
Untuk tiang dalam tanah granuler (¢ = 0), Broms (1964) dalam Hardiyatmo
(2018) menyatakan sebagai berikut.
a.  Tekanan tanah aktif yang bekerja dibelakang tiang, diabaikan.
b.  Distribusi tekanan tanah pasif sepanjang tiang bagian depan sama
dengan 3 kali telcanan tanah pasif Rankine.
c.  Bentuk penampang tiang tidak berpengaruh terbadap tekanan tanah
ultimit atau tabanan lateral ultimit.
d. Tahanan tanah lateral sepenuhnya termobilisasi pada gerakan tiang
yang diperhitungkan.
Berikut untuk perhitungan beban lateral yang terjadi pada pondasi tiang.
a.  Menentukan kriteria jenis tiang panjang atau pendek
Menentukan Kriteria pada jenis tanah berpasir (granuler) akibat beban

lateral dapat diurailan pada Persamaan 3.65 berikut ini.
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_ 5|Ep.p
T = |58 (3.65)

Dengan:

T = faktor kekakuan

Ep = modulus elastisitas tiang (t/m?)

Ip = momen inersia tiang (m*)

nh = koefisien variasi modulus (t/m?)

Kriteria jenis tiang ditentukan berdasarkan syarat. Bila, nilai L> 2T
maka dikategorikan tiang ujung jepit yang dianggap sebagai tiang
pendek (kaku) dan bila, nilai L > 4T maka dikategorikan tiang ujung
jepit yang dianggap sebagai tiang panjang (tiang kalu). L merupalan
nilai dari panjang pondasi.

Berikut ini adalah grafik tahanan lateral untuk setiap jenis tiang yang

ditampilkan pada gambar 3.10 dibawah ini

2
Ly

(a) Tiang ujung pendek (b) Tiang ujung panjang

Gambar 3. 9 Grafik Tahanan Lateral Ultimit Tiang dalam Tanah Granuler
(Broms,1964)

b.  Daya Dukung Lateral Maksimum pada Tiang Secara Analitis
Untuk tiang ujung jepit yang kaku, keruntuhan tiang akan berupa
translasi, beban lateral ultimit dapat dinyatakan dalam persamaan 3.66

berikut ini
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Hu= (3).y.d.12.K, (3.66)

Perhitungan Koefisien tekanan pasif menggunakan persamaan 3.67
Kp =tan? x (45 +/2) (3.67)

dengan :

Hu = beban lateral ultimit (KN)

vy = berat volume tanah (kN/m3)

d = diameter tiang (m)

L = panjang tiang (m),

Momen maksimum yang mampu ditahan tiang (ultimate bending

moment)
Mmax = ysat X d X L3 x Kp (3.68)

dengan:

vsat = Berat volume tanah (kN/m3)

d = Diameter tiang (m)

L =Panjang tiang (m),

Kp= Koefisien tekanan tanah pasif

Jika Mmak > My,maka keruntuhan tiang dapat diharapkan akan
berbentuk seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 3.4b. Serta
memperhatikan keseimbangan horizontal tiang pada Gambar 3.4c

diperoleh menggunakan Persamaan 3.69 berikut ini.
F:(g) v.d.13.K, — H, (3.69)

dengan:

v = Berat volume tanah (KN/m3)
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d = Diameter tiang (m)

L = Panjang tiang (m),

Kp = Koefisien tekanan tanah pasif
Hu = Beban Lateral Ultimit (kN)

Moak
~_ H My
Bs e sy e
of §oer 1n '
i §
1 : [EY]
L i H ¥
bl :
L
b
Scd % Meas
Defieks Reaks: tanah Oragtam momen Dtk Feaks tanan Deageam rro e
Tiang pendek (b) Tiang sedang
" |
15r
f
S

Oefmks: e akss tanah Dagram momen

(c) Tiang panjang

Gambar 3. 10 Tiang Ujung Jepit dalam Tanah Granuler (Broms,1964)

Momen yang dapat diambil pada kepala tiang (pada permukaan tanah),
dan dengan mensubstitusikan F pada Persamaan 3.69, dengan diperoleh

(uutuk Mmaks > My) pada Persamaan 3.70 berikut ini.
My = (%) Y.d.I3.K, — Hy. L (3.70)

Perhitungan untuk memperoleh nilai daya dukung lateral maksimum

pada tiang menggunakan Persamaan 3.71 berikut ini.

Hu

F =0,82x
y.d.Kp

(3.71)



Perhitungan uatuk memperoleh nilai daya dulung

menggunakan Persamaan 3.73 berikut ini.

Hizin = Hu/SF

dengan :

Hizin = daya dukung lateral izin tiang
Hu = daya dukung ultimit tiang

SF = faktor keamanan

Daya dukung lateral pada tiang secara grafik
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(3.72)

lateral izin

(3.73)

Perhitungan daya dukung lateral pada tiang menggunakan grafik pada

Gambar 3.4 dapat diperoleh menggunakan Persamaan 3.74 berikut ini.

M
Hu = My
YsatXd*xKp

(3.74)

Nilai dari hasil persamaan 3.74 tahanan ultimit tersebut dapat diplot

pada Gambar 3.4

3.11 Tekanan Lateral Akibat Gempa

Tekanan tanah lateral akibat pengaruh gempa dapat dihitung dengan

menggunakan pendekatan pseudostatis yang dikembangkan oleh Mononobe dan

Okabe. Adapun asumsi dasar yang digunakan yaitu sebagai berikut:
1.

dibandingkan dengan hasil analisis Mononobe-Okabe.

Kepala jembatan bebas berdeformasi sedemikian sehingga memberikan
kondisi tekanan aktif untuk timbul. Bila kepala jembatan kaku terkekang dan
tidak dapat bergerak, maka tekanan tanah yang diperoleh akan lebih besar

Timbunan dibelakang kepala jembatan bersifat nonkohesif dengan sudut
friksi ¢.
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3. Timbunan tidak jenuh sehingga tidak ada pengaruh likuifaksi.

Kondisi kesetimbangan gaya di belakang kepala jembatan dapat dilihat pada
Gambar 3.12

Formula gaya tekan tanah akibat pengaruh gempa (EAE) yaitu sebagai
berikut:

Pae  =2VH. (1= ky)Kyp (3.75)

dengan nilai koefisien tekanan aktif seismik (Kag) adalah

-2
20 o - - w
Kag _ cos?(p—-6-Ba) % [1 _\/ sin(8§+¢@)xsin(p—6-1i) (3.76)

" cosOx cos? Baxcos(5+6+Ba) cos(6+@+pBa)xcos(i—pa)

Selanjutnya untuk komponen tekanan tanah pasif yang cenderung mendorong tanah

timbunan yaitu sebagai berikut :

Pre  =>yH (1 - ky)Kpp (3.75)

dengan nilai koefisien tekanan pasif seismik (Kpe) adalah

-2

Kot = e tB—ox[1- [ 0] @79
Keterangan:
Y = berat jenis tanah (KN/m3)
Ht = tinggi tanah (m)

= sudut geser internal tanah (°)
0 = arc tan(kh/(1-kv)) (°)
) = sudut geser diantara tanah dan kepala jembatan (°)
Kh = koefisien percepatan horizontal
Kv = koefisien percepatan vertical (umunya diambil 0)

I = sudut kemiringan timbunan (°)



46

Ba = kemiringan dinding kepala jembatan terhadap bidang vertikal (°)

zona akti 1 -

—-E‘—R\_‘Dinding gravitasi
-\\ T—

'N\ 1
bidang 7 A ; | [

kegagalan “FRE |

; \““1 [ ¥
ek W
s

Dinding kantilewer

Gambar 3. 11 Diagram Keseimbangan Gaya pada Dinding Penahan
Tanah/Kepala Jembatan
(Sumber: SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa)

Koefisien percepatan horizontal diambil dengan formulasi sebagai berikut:

kn =0,5x As (3.77)

Dengan As adalah percepatan puncak di permukaan yang diperoleh dengan
menggunakan percepatan puncak batuan dasar/PGA yang dikalikan dengan suatu
faktor amplifikasi (FPGA). Pengaruh percepatan tanah arah vertikal dapat
diabaikan.

3.12 Plaxis

Plaxis merupakan salah satu program permodelan berdasarkan metode
elemen hingga yang mampu melakukan analisis permasalahan geoteknik dalam
perancangan teknik sipil. Program ini memudahkan pengguna untuk dapat dengan
cepat memodelkan geometri dan jaring-jaring elemen menurut penampang
melintang dari kondisi yang diharapkan oleh analisis. Program plaxis ditujukan
untuk pengimplementasian tahapan pelaksanaan di lapangan ke dalam tahapan

pengerjaan pada program.
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Sehingga diharapkan pemrograman ini mampu sedekat mungkin dengan

pelaksanaan yang ada di lapangan, dengan demikian hasil daripada respon program

dapat diasumsikan sebagai gambaran kondisi asli di lapangan

Pembuatan program ini berdasarkan geometri yang akan dirancang. Dalam

perencanaan analisis diperlukan data-data sebagai berikut.

O N o g s~ w Db -

Berat volume tanah kering (yq)

Berat volume tanah basah (y)

Permeabilitas arah horizontal dan vertikal (kx dan ky)
Modulus young (Eref)

Poisson ratio (v)

Kohesi (c)

Sudut geser (¢)

Sudut dilatasi (®)

Program plaxis ini memberikan analisis dengan elemen segitiga 6 nodal

maupun 15 nodal. Pada analisis 15 nodal akan dapat dilakukan interpolasi dan

peralihan nodal dengan turunan berderajat dua. Sehingga plaxis ini terdiri dari 4

program yaitu:

1.

Input Program

Pada Input Program data yang harus dimasukkan adalah geometri yang akan
dianalisis dan pengaturan global geometri.

Calculation Program

Untuk dapat dianalisis, pada proses Calculation Program harus memasukkan
data tanah dan material perkuatan yang akan digunakan untuk melakukan
perhitungan

Output Program

Kemudian pada tahap Output Program hasil dari analisis yang telah
dilakukan akan ditampilkan.

Curve Program

Akan terdapat pula hasil keamanan lereng, gaya stabilitas, dan lain-lain dalam
tahap Curve Program



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Gambaran Umum

Penelitian yang dilakukan ditinjau pada bantaran Sungai Opak Sta. 0 + 275.
Rehabilitasi dan rekonstruksi Jembatan Kiringan yang menjadi penghubung antara
Kiringan dengan Pelemadu akibat runtuhnya jembatan tersebut karena banjir yang
menerjang pada 28 November 2017 itu awalnya hanya difokuskan pada
jembatannya saja. Akan tetapi pada saat berlangsungnya proses pembangunan
terdapat penambahan sejumlah pekerjaan yaitu pekerjaan pembangunan dinding
penahan tanah di sisi kiri dan kanan penampang sungai sebagai perkuatan terhadap
jembatan dan sebagai mitigasi atas bencana banjir dan tanah longsor.

Pada pembangunan ulang di Jembatan Kiringan yang terletak di Desa
Palemadu, dinding penahan tanah yang digunakan adalah dinding penahan tanah

tipe kantilever dengan pondasi yang digunakan adalah bored pile.

4.2 Lokasi Studi Kasus
Penelitian dilakukan di Sta. 0 + 275 terhadap Sungai Opak. Berikut adalah

gambar 4.1 lokasi penelitian dan gambar 4.2 gambar penampang melintang sungai.

Gambar 4. 1 Letak Jembatan Kiringan Berdasarkan Eksiting Jalan

(Sumber: Google Earth)
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Gambar 4. 2 Potongan Melintang Sungai
(Sumber: PT. Telaga Pasir Kuta)

4.3 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian ialah sebuah cara atau metode yang digunakan dalam

pengolahan data untuk mendapatkan hasil yang diinginkan peneliti. Setelah

mendapatkan data lalu dianalisis menurut proses pengerjaannya. Proses pengerjaan

untuk menyelesaiikan penelitian dan perhitungan ini terdapat beberapa tahap.

Berikut adalah tahapan dalam proses pengerjaan dalam penelitian ini.

1.

Tahapan Persiapan

Di tahap persiapan, dilakukan pencarian berikut dengan mempelajari
referensi-referensi yang berkaitan tengan topik penelitian dan melakukan
pengamatan secara langsung di lapangan untuk penentuan konstruksi yang
akan dianalisis

Tahap Pengumpulan Data

Tahap pengumpulan data dilakukan dengan melakukan permohonan data
kepada Badan Penanggulangan Bencana Daerah (BPBD) Kabupaten Bantul
selaku owner proyek. Kemudian menyerahkan permohonan data kepada PT.
Telaga Pasir Kuta selaku kontraktor untuk mendapatkan data-data yaitu
gambar rencana, data tanah, dan data laboratorium serta dilakukannya
peninjauan langsung di lapangan untuk mengetahui kesesuaian terhadap data
dan gambar rencana.

Analisis Stabilitas Lereng

Analisis yang dilakukan menggunakan program Plaxis untuk mendapat angka
aman (SF) lereng asli kemudian dilakukan pembuktian dengan perhitungan

manual dengan metode Fellenius.
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Analisis Stabilitas Lereng Dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah Tipe

Kantilever Dan Bored Pile

Analisis ini dilakukan dengan menggunakan program Plaxis terhadap kondisi

eksisting. Lalu kemudian dibuktikan dengan menggunakan perhitungan

manual. Berikut adalah langkah-langkah perhitungan manual

a.

Menghitung berat sendiri dan momen yang bekerja pada dinding
penahan tanah.

Menghitung tekanan tanah aktif, tekanan tanah pasif, dan tekanan tanah
dinamis.

Menghitung stabilitas terhadap pergeseran, penggulingan, dan
keruntuhan kapasitas dukung tanah tanpa beban gempa dan dengan

beban gempa.

Redesign Dinding Penahan Tanah Tipe Kantilever Dan Tiang Pancang

Analisis dilakukan menggunakan program plaxis kemudian dihitung manual

untuk pembuktian. Berikut adalah langkah langkahnya.

a.

Menghitung berat sendiri kemudian menghitung momen yang bekerja
pada dinding penahan tanah

Menghitung tekanan tanah aktif, tekanan tanah pasif, dan tekanan tanah
dinamis.

Menghitung stabilitas terhadap pergeseran, penggulingan, dan
keruntuhan kapasitas dukung tanah tanpa beban gempa dan dengan
beban gempa.

Perhitungan dilakukan menggunakan tiga diameter yang berbeda yaitu

30 cm 40 cm, dan 50 cm dengan kedalaman 10 m.

Membahas hasil analisis stabilitas lereng menggunakan perkuatan dinding

penahan tanah tipe kantilever dan bored pile dan lereng menggunakan

perkuatan dinding penahan tanah tipe kantilever dan tiang pancang.

Menarik kesimpulan serta saran terhadap penelitian yang telah dilakukan.
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4.4 Parameter Analisis
4.4.1 Parameter Tanah

Parameter tanah yang dipakai guna masukan data tanah dalam program Plaxis
8.2 maupun dalam perhitungan analisis stabilitas lereng berdasarkan data tanah
yang didapat dari PT. Telaga Pasir Kuta selaku kontraktor proyek Rekonstruksi
Jembatan Kiringan. Berikut ini adalah tabel parameter tanah terlampir.
4.4.2 Dinding Penahan Tanah dan Bored pile

Dinding penahan tanah yang dipakai untuk perkuatan lereng di Jembatan
Kiringan Sungai Opak sisi barat adalah dinding penahan tanah beton bertulang tipe
kantilever dengan tinggi struktur dinding penahan tanah 7,6 m dan lebar 2,1 m.
sedangkan untuk bored pile yang digunakan memiliki diameter 40 cm dan panjag
struktur 10 m. Mutu beton yang digunakan untuk dinding penahan tanah dan bored
pile adalah fc’ = 25 Mpa.
4.4.3 Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang

Dinding penahan tanah yang digunakan untuk redesign dalam perkuatan
lereng di Jembatan Kiringan Sungai Opak adalah dinding penahan tanah beton
bertulang tipe kantilever dengan tinggi dinding 7,7 m dan lebar 2,8 m. Sedangkan
untuk tiang pancang menggunakan diameter 30 cm, 40 cm, dan 50 cm dengan
panjang 10 m. Mutu beton yang digunakan adalah K-600.
4.4.4 Muka Air Tanah

Pada analisis stabilitas lereng ini, menggunakan data bor log untuk
mendapatkan kedalaman muka air tanah. Muka air tanah berada di kedalaman 12
m dibawah permukaan tanah.
4.4.5 Penampang Melintang Lereng

Dibawah ini dapat dilihat gambar 4.3 gambar penampang melintang lereng
pada Jembatan kiringan yang berada di aliran Sungai Opak di Dusun Kiringan, Desa

Canden sta. 0 + 275 yang digunakan di penelitian ini.
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Gambar 4. 3 Penampang Melintang Lereng
(Sumber: PT. Telaga Pasir Kuta, 2020)

4.5 Bagan Alir

Berikut ini adalah flowchart atau bagan alir penelitian dan penggunaan
program Plaxis.



o)

A 4

Buka Program Plaxis dengan create project

y

Atur general setting pada tab project dan dimensions

y

Pemodelan geometri dengan menggunakan toolbar

A 4

Input parameter mater

ial dengan material sets

y

Lakukan gen

eral meshing

A 4

Lakukan initial condition dengan memasukan tekanan air pori dan generate initial

stresses pada toolbar

A 4

Tahap perhitungan untuk mengitung berat sendiri, dan beban gempa, perhitungan

angka

aman

A 4

Tahap output dari analisis perhitungan

@

Gambar 4. 4 Bagan Alir Pemodelan Lereng Pada Program Plaxis
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Data Sekunder:
1. Data Uji Tanah di Lapangan
2. Data Gambar Rencana Lereng
3. Data Laboratorium

Gambar 4. 5 Bagan Alir Tugas Akhir
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Lanjutan Gambar 4. 5 Bagan Alir Tugas Akhir
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4.6 Time Schedule

Berikut ini adalah time schedule analisis data dan perhitungan tugas akhir

NO

KETERANGAN

MARET APRIL

PERSIAPAN

A Permohonan Data Proyek

(]

ANALISIS DATA DAN PERHITUNGAN STABILITAS LERENG

a. analisis stabilitas lereng asli dengan program plaxis

h. znalisis stabilitas lereng asli dengan perhitungan manual
metode fellenius

t. analisis stahilitas lereng mengzunakan perkuatan dinding
penahan tanah dan horedpile dengan plaxis

d. znalisis stabilitas eksternal lereng menggunakan perkuatan
dinding penahan tanah dan hored pile dengan perhitungan

e. analisis stabilitas internal lereng menggunakan perkuatan
dinding penahan tanah dan hored pile dengan perhitungan

f. perhitungan penulangan dinding penahan tanah dan bored

g. cek angka aman

h. analisis stabilitas lereng menggunakan perkuztan dinding
penahan tanah dan tiang pancang dengan plaxis

i. analisis stahilitas eksternal lereng mengaunakan perkuatan
dinding penahan tanah dan tiang pancang dengan perhitungan

j. analisis stabilitas internal lereng menggunakan perkuatan
dinding penahan tanah dan tiang pancang dengan perhitungan

k. perhitungan penulangan dinding penahan tanah dan tiang

|. cek angka aman

[0

PENYUSUNAN LAPORAN

a. menyusun laporan

b. konsultasi dosen

Gambar 4. 6 Bagan Alir Pemodelan Lereng Pada Program Plaxis
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BAB V
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

51 Gambaran Umum

Dinding Penahan Tanah yang ditinjau terletak di Jembatan Kiringan di aliran
Sungai Opak yang menghubungkan Dusun Kiringan dengan Dusun Pelemadu,
Desa Canden. Letak peninjauan dilakukan pada dinding penahan tanah Sta. 0 + 275.
Tinggi lereng pada Sta. 0 + 275 adalah 12,30 m dari elevasi dasar dengan jalan
lingkungan di atas lereng selebar 2,5 m. Dinding penahan tanah yang terbuat dari
beton bertulang dengan perkuatan bored pile dengan mutu beton F¢’ 25 Mpa akan
didesain ulang menjadi dinding penahan tanah dengan perkuatan tiang pancang
dengan mutu betok K-600. Analisis stabilitas dinding penahan tanah dilakukan
dengan dua metode analisis yaitu perhitungan menggunakan program Plaxis 8.2

dan perhitungan manual.

5.2 Data Tanah

Untuk melakukan analisis stabilitas lereng perlu adanya data tanah dari
lapangan. Dalam penelitian ini, data tanah didapat dari Badan Penanggulangan
Bencana Daerah Kabupaten Bantul selaku pemilik proyek serta PT. Telaga Pasir
Kuta sebagai pelaksana proyek. Berikut adalah data parameter tanah, beban-beban
yang bekerja serta geometri lereng.
5.2.1 Data Tanah

Data tanah yang digunakan adalah data tanah yang didapat dari penyelidikan
oleh PT. Telaga Pasir Kuta. Data tanah yang didapat aalah denah lokasi bor log,
data bor log, grafik SPT, dan data N-SPT. Denah lokasi bor log dan data parameter

tanah dalam proyek ini dapat dilihat pada lampiran.
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5.2.2 Data Beban
Beban yang bekerja pada lereng yang ditinjau adalah beban gempa. Berikut

adalah uraian beban yang bekerja pada lereng.

1.  Data Beban Gempa
Beban statis akan digunakan sebagai beban gempa yang digunakan untuk
analisis yang akan dilakukan. Beban gempa statis yang digunakan
berdasarkan peta zonasi gempa pada website Pusdiklat Jalan dan Jembatan
(Pustajan). Wilayah Bantul khususnya daerah Imogiri termasuk wilayah
dengan kelas spesifik situs dengan perhitungan lanjut karena lokasi yang
dekat dengan sesar opak. Namun dalam penelitian ini hal tersebut tidak
diperhitungkan sehingga percepatan puncak gempa (PGA) yang digunakan
sebesar 0,69. Peta dengan prosedur spesifik situs dan nilai spektra percepatan
gempa puncak untuk wilayah Sungai Opak Imogiri dapat dilihat pada gambar
5.1 dan gambar 5.2 dibawah ini.

Gambar 5. 1 Peta Wilayah Dengan Prosedur Spesifik Situs
(Sumber: Pusjatan, 2021)
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Gambar 5. 2 Peta Gempa Wilayah Sungai Opak Imogiri
(Sumber: Pusjatan, 2021)

5.3 Analisis Lereng Asli

Tujuan dilakukannya analisis pada lereng asli adalah untuk mengehtahui
angka keamanan lereng terhadap beban tanah sendiri, beban yang melintas, dan
pengaruh terhadap beban gempa yang terhadi. Analisis dilakukan menggunakan
dua metode yaitu menggunakan program Plaxis 8.2 dan perhitungan manual
menggunakan metode Fellenius. Dibawah ini adalah gambar 5.3 tampang potongan

melintang lereng asli dengan muka air normal.

+55,265

Pasir halus berlanau
@ =2055°
¢ =0,68 ton/m3

+60,265

Pasir berlempung berlanau
@=19,72
¢ =0,98 ton/m3

+45,265

Muka air sungai
+43,265  pasiveaiad v —
9=2148°

c =0,57 ton/m3

+40,265

Pasir berlanau
©=2286°

c =0,8ton/m3
+35,265

Pasir berlanau
©=2078°
¢ =0,91ton/m3

+30,265

Gambar 5. 3 Potongan Melintang Lereng Asli
(Sumber: PT Telaga Pasir Kuta, 2020)
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5.3.1 Analisis Lereng Asli Menggunakan Program Plaxis

Permodelan lereng asli yang dilakukan secara dua dimensi dipengaruhi oleh
beban gempa. Permodelan potongan melintang pada program Plaxis 8.2 dapat
dilihat pada Gambar 5.4 dibawah ini.

Gambar 5. 4 Pemodelan Potongan Melintang Lereng Asli pada Plaxis

5.3.2 Pembuatan Jaring Elemen

Selanjutnya dilakukan permodelan geometri dengan membagi model
menjadi elemen-elemen imajiner atau biasa disebut meshing. Jenis penyusunan atau
meshing ini diambil jenis fine. Jaring-jaring elemen dapat dilihat pada gambar 5.5

berikut ini.

[@3.800, 6.430) Plane stain

Gambar 5. 5 Jaring-Jaring Elemen



61

5.3.3 Tahap Perhitungan

1. Perhitungan Tegangan Awal
Perhitungan tegangan awal atau disebut juga sebagai beban gravitasi
(gravity load) pada fase perhitungan hanya melibatkan struktur tanah dan
batuan pembentuk lereng. Gambar tegangan awal pada Plaxis 8.2 dapat
dilihat pada gambar 5.6 dibawah ini.

I8 Plaxis 8.2 Output - [View pare pressures] - [m] bs

¥8 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help _ A x
B 3 e [7] /ﬁ. =

a § c'%t e B & e A l:l‘\ A E Principal deections > Update

0.00 500 10.00 1500 2000 2500 30.00 35.00
Lisialiaial 1 1 1 lisial 1 1 Liiiil 1 1 |

Ac
Exteme act

(18,300, -15,000)

Gambar 5. 6 Perhitungan Tegangan Awal

2. Tahap Calculation
Setelah melakukan input data dan parameter, maka selanjutnya dilakukan
perhitungan dengan memasukkan tab parameter dengan plastic analysis
untuk mengetahui displacement yang terjadi, phi/c reduction untuk
mengetahui angka keamanan, dan total multipliers sebagai loading input.
Dalam perhitungan plaxis ada beberapa tahapan yang dianalisis yaitu
gravity load, berat sendiri, SF total tanpa beban gempa, dan SF total dengan
beban gempa. Tab Plaxis calculation dapat dilihat pada gambar 5.7 dibawah

ini.
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158 Prais B2 Calculations - lereng aslipix x
File Edit View Calculate Help
BEB o a i eom
General | pusnplers | Previen |
Phase Calodaton type
Mumber /D [0 [t phase [ =]
‘Start from phase: [0 Ivial phase ] =

Log info Comements

Gambar 5. 7 Proses Perhitungan Lereng Asli

5.3.4 Hasil Output dengan Program Plaxis
Setelah perhitungan menggunakan program Plaxis selesai, tahap selanjutnya
adalah melihat besarnya displacement keruntuhan lereng asli. Hasil perhitungan
menggunakan program plaxis dijabarkan dalam poin-poin berikut ini.
1.  Deformed Mesh
Hasil deformed mesh didapatkan total displacement sebesar 585,07 x 102 m
dapat dilihat pada Gambar 5.8 sebagai berikut.

2000

(39,800, 1,840)

Gambar 5. 8 Deformed Mesh Lereng Asli Tanpa Beban Gempa
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Effective Stresses
Besar nilai effective stresses adalah sebesar -250,07 kN/m? dapat dilihat pada
Gambar 5.9 sebagai berikut.

g Plaxis 8.2 Output - [lereng asli.002] — O X
!H File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - 8 %

=B e & a ‘b—/—: ad B B [Piced decions ]

Input Calc  Curves

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
TN AR N SRS AR RN EEENE FEE T SEENE SN RS SRR NN SR NN A RNl SRR TS R AN TR R

-10.00

-15.00

Effective stresses
Exirere efleci ve pr re gzl stress -250,07 kiym 2

(39,700, -4,170) [

Gambar 5. 9 Effective Stress Lereng Asli Tanpa Beban Gempa

Arah Pergerakan dan Daerah Potensial Longsor
Arah pergerakan dan daerah potensial longsor lereng asli dapat dilihat pada
Gambar 5.10 dan Gambar 5.11 sebagai berikut.



3 Plaxis 8.2 Output - [lereng asli.002] - [u]
¥8 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - & x
R
BEEcme a SO L I I
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
1 L | 1 1 1 Il P | 1 1 L 1 1 1 1
500}
000
g0
-10005
1500
20003
25007
20007}
Total displacements (Utot)
Exireme Ulot £85,07°10 I m
(22,100, 6,620)

Gambar 5. 10 Arah Pergerakan Tanah Lereng Asli Tanpa Beban

Gempa

T3 Plaxis 8.2 Output - [lereng asli.002) - )
58 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help _ & x
HE =B A AL
& Shading hd
mé“.wm.'b'agox“\\ﬁf‘ﬁ o
0.00 500 10.00 15.00 20,00 25.00 30.00 35.00
10.00
5.00 m
0.600
0.00 0.560
0.520
0.480
500 ce
0.400
0.360
10.00
0.320
0.280
15.00 0.240
0.200
0.160
20,00
0.120
0.080
o= 0.040
0.000
0.09
30,00
Total displacements (Utot)
Exireme Ulot £85,07°10 3m
(39,300, 9.450)

Gambar 5. 11 Daerah Potensial Longsor Lereng Asli Tanpa Beban
Gempa
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4.  Safety Factor
Kondisi lereng dan nilai angka aman ditunjukkan pada gambar 5.12 dan
5.13 dibawah ini

ﬁ Plaxis 8.2 Calculations - lereng asli.plx - x
File Edit View Calculate Help

+ o4+
e d & ‘i = Output...
i+ +
General IP_aamctzrs] Multipliers l Preview |
Phase rCalculation type
Number /ID.: 1 |beban sendiri |P|ash'c j
Start from phase: IO - Initial phase E‘ Advanced
rLoginfo Comments:
Prescribed ultimate state reached
Accuracy condition not reached in last step
Maximum number of iterations reached
Parameters
Bpnext | & insert | Bfoekete... |
Identification | Phase no. [ Start from [ Calaulation | Loading input [ Tme [ water [ First [ Last |
N/A

ban sendiri Total multipliers

+f sfbeban sendiri 2 1 Phijcreducton  Incremental multi... 0,00 day 0o 3 102

Gambar 5. 12 Kondisi Lereng

~Incremental multipliers ~Total multipliers
Mdisp: /A |& T Mdisp: 1,0000 |&

MioadA: Im T -MloadA: Im
Moads:  Jya 3] T MoadB: [10000 |3]
mweicht:  [ja 3] T mweicht: [10000  [3]
Maccel: m T -Maccel: Im
Msf: |D, 1000 E_ T -Msf: 0,7273 |~

Gambar 5. 13 Nilai Faktor Aman
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Berdasarkan gambar 5.12 perhitungan tercapai pada kondisi akhir yang
ditentukan, namun kondisi akurasi tidak tercapai pada langkah terakhir
setelah jumlah maksimum iterasi tercapai. Nilai angka aman yang

didapat sebesar 0,7273 ditunjukkan pada gambar 5.13.

5.3.5 Analisis Lereng Asli Menggunakan Perhitungan Manual Metode Fellenius
Metode perhitungan manual untuk menganalisis stabilitas lereng asli adalah
metode Fellenius. Perhitungan ini dilakukan guna mengetahui nilai safety factor
atau angka aman pada lereng. Perhitungan dilakukan berdasarkan pada daerah
potensial keruntuhan. Detai gambar irisan daerah keruntuhan lereng asli dapat

dilihat pada gambar 5.14 dibawabh ini.

1O

Pasir halus badanau ‘T \““\,

& = 10,57 l“\.‘\

© = 0,068 kym32 2

Pask birkempung birkanau B \j

= 10,72

o = 0,098 kyinm2 4

Pask birlanau i e i i

w2 40" Muk: @ barssh Mluk:s S sun

o = 0,057 kyiond f _‘—-—-—h
17 81

Pask birlanau

@m 32 AE"

o =008 kgoma

Pask birlanau

@= 20, 7R

o = 0,000 kgiom2

Gambar 5. 14 Penampang Irisan pada Lereng Asli

Menurut gambar 5.14 di atas, bidang longsor dibagi menjadi 8 irisan. Panjang
total dari bidang longsor ke arah horisontal adalah sebesar 17,81 meter.

Dikarenakan tanah memiliki lapisan lebih dari satu, untuk mempermudah
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perhitungan maka lebar tiap irisan tidaklah seragam tetapi menyesuaikan potongan

terhadap lapisan tanah. Contoh perhitungan manual Metode Fellenius pada irisan 1

adalah sebagai berikut.

1.

Perhitungan Radians

I
Rad =0Xx—
180

=61°x —
=1,0647
Perhitungan Berat Irisan
W1 =y XA
= 14,205 x 7,7323
= 11,1964 ton
Perhitungan sin o
Singt = Sin (Rady)
= Sin 1,0647
=0,8746
Perhitungan Cos o
Cosss = Cos (Rads)
= Cos 1,0647
=0,4848
Perhitungan Wt x sin a
Wity =Wtx Sina
=11,1964 ton x 0,8746
=9,7926 ton

Perhitungan Wt x Cos o

Wit =Wt x Cos a
=11,1964 ton x 0,4848
=5,4281



Rekapitulasi hasil perhitungan menggunakan Metode Fellenius dapat dilihat pada Tabel 5.1 sebagai berikut

Tabel 5. 1 Rekepitulasi Perhitungan Menggunakan Metode Fellenius

No irisan Luas Berat Wi (kN) | Berat Wi (ton) | © (°) | 6(rad) | Wicos 6 (ton) | Wi sin 0 (ton) | Ui=ui.ai (kN) | Wi cos 8-Ui=ui.ai (ton)
1 7,7323 109,8364 11,1964 61 1,0647 5,4281 9,7926 0 5,4281
16,4145 233,1660 23,7682
2 5 8497 851028 86751 45 0,7854 22,9409 22,9409 0 22,9409
10,9977 156,2210 15,9247
3 11,0957 1614228 16,4549 34 0,5934 26,8439 18,1064 0 26,8439
6,5874 93,5732 9,5386
4 13,3273 193,8886 19,7644 24 0,4189 28,9505 12,8896 0 28,9505
1,6579 23,4202 2,3874
2,0685 29,3828 2,9952
5 12,3787 180,0882 18,3576 15 0,2618 25,8731 6,9327 0 25,8731
3,7729 53,2975 5,4330
6,0019 87,3170 8,9008
6 51130 72,2283 73627 7 0,1222 16,1423 1,9820 0 16,1423
7 1,4084 19,8956 2,0281 2 0,0349 2,0269 0,0708 0 2,0269
8 0,1503 2,1232 0,2164 -1 -0,0175 0,2164 -0,0038 0 0,2164
0,0016 0,0230 0,0023 -1 -0,0175 0,0023 0,0000 0 -0,9977
104,5578 128,4221 128,4221 72,7112

68
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Berdasarkan hasil pengukuran didapatkan panjang garis lengkung pada tanah lapis
1 (A-B) =5,7316 m, panjang garis lengkung pada tanah lapis 2 (B-C) = 7,8117 m
dan panjang garis lengkung pada tanah lapis 3 (C-D) = 9,483 m. Jika panjang garis
lengkung tersebut sudah diketahui, maka selanjutnya dapat dihitung nilai tahanan
kelongsoran yang dikerahkan oleh komponen kohesi adalah sebagai berikut.
Yciai =(5,7316 x 6,6708) + (7,8117 x 9,6138) + (9,483 x 5,5917)
= 16,9583 ton
Nilai tahanan longsoran oleh komponen gesekan pada ketiga lapisan adalah
sebagai berikut.
(Wt cos 6-Ui) x Tan ¢ = 5,4281 x tan 20,55° + 104,6084 x tan 19,72° + 73,2092 x
tan 21,48°
= 68,3397 ton
Nilai safety factor atau angka keamanan pada lereng asli dengan

perhitungan manual menggunakan Metode Fellenius adalah sebagai berikut.

_ (Zciai)+((Wi cos 6—Ui)x Tan @))
(Wtxsin o) + (Beban x Luas)

SF

_ 16,9583+68,3397
72,7112+0

=1,1731
Berdasarkan nilai angka aman yang didapat pada perhitungan lereng asli di

atas, diketahui bahwa lereng dinyatakan kritis dengan nilai angka 1,07>SF>1,25.

Karena kondisi lereng kritis dimana pernah terjadi longsor, untuk mitigasi
bencana longsor perlu dilakukan perkuatan lereng berupa dinding penahan tanah
dan pondasi tiang.
5.4 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah

dan Bored Pile

Analisis stabilitas lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah dan bored
pile perlu dilakukan untuk mengetahui kekuatan dinding penahan tanah dan bored
pile dalam menahan beban-beban yang bekerja. Analisis tersebut dilakukan dengan
menggunakan dua metode yaitu menggunakan program plaxis dan menggunakan

perhitungan manual. Berikut adalah gambar 5.15 penampang lereng dengan dinding
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penahan tanah dan bored pile dan gambar 5.16 dimensi dinding penahan tanah dan
bored pile yang digunakan.

Tanah lapis 2

n
— —'L
| T 4.00
u

T
Muka air tanah nan Nilika-air sungal l
T Tanah lapis 3 ¥ e

10,00 Tanah lapis 4

Tanah lapis 5

Gambar 5. 15 Penampang Lereng dengan Dinding Penahan Tanah dan
Bored Pile

10,00

b 040

Gambar 5. 16 Dimensi Dinding Penahan Tanah dan Bored Pile

5.4.1 Data Dinding Penahan Tanah dan Bored Pile

Data-data yang digunakan dalam analisis ini adalah sebagai berikut.
dinding penahan tanah tipe kantilever

dinding penahan tanah dan bored pile menggunakan beton bertulang
berat volume beton bertulang yang digunakan adalah 2,4 ton/m?

mutu beton yang digunakan adalah fc’ 25 Mpa

o b~ w0 D

timbunan yang digunakan adalah jenis tanah pasir batu
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5.4.2 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah dan
Bored Pile menggunakan Program Plaxis.

Analisis stabilitas lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah dan bored
pile menggunakan program plaxis dilakukan dalam kondisi dengan timbunan.
Beban yang bekerja ialah beban gempa dengan nilai percepatan gempa sebesar 0,6
g. analisis dimodelkan secara dua dimensi pada potongan melintang sungai.

1.  Permodelan Dinding Penahan Tanah pada Program Plaxis

Permodelan potongan melintang lereng dengan perkuatan dinding penahan

tanah dan bored pile dalam program plaxis dilakukan secara dua dimensi

dengan memasukkan seluruh parameter data geoteknik serta beban yang

bekerja yaitu beban gempa.

Gambar 5. 17 Permodelan Potongan Melintang Menggunakan Dinding
Penahan Tanah dan Bored Pile pada Program Plaxis

2.  Pembuatan Jaring Elemen
Setelah menerapkan kondisi lapangan pada model selanjutnya membagi
model geometri menjadi elemen-elemen imajiner yang biasanya disebut
meshing. Meshing pada program plaxis menggunakan jenis fine. Meshing
atau jaring-jaring elemen yang telah dibuat dapat dilihat pada gambar 5.18
dibawah ini.



72

conmectiv
20,500, 0061 Plane stain

Gambar 5. 18 Jaring-Jaring Elemen Dinding Penahan Tanah dan
Bored Pile

Perhitungan Tegangan Awal

Perhitungan tegangan awal atau biasa disebut sebagai beban gravitasi (gravity
load) dan dalam fase perhitungan hanya melibatkan struktur tanah dan batuan
pembentuk lereng. Dibawah ini adalah gambar 5.19 tegangan awal.

69,60, 6,070

Gambar 5. 19 Perhitungan Tegangan Awal Dinding Penahan Tanah
dan Bored Pile
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Tahap Calculation

Setelah data dan parameter dimasukkan, maka dilanjutkan perhitungan yaitu
dengan memasukkan tab parameter dengan plastic analysis untuk mengetahui
displacement yang terjadi, phi/c reduction untuk mengetahui angka keamanan
dan staged construction sebagai loading input. Calculation dalam plaxis
terdapat beberapa tahapan untuk analisis yaitu gravity load, berat sendiri, SF
total tanpa beban gempa, dan SF total dengan beban gempa. Dibawah ini
adalah gambar 5.20 tab plaxis calculation pada lereng dengan dinding

penahan tanah dan bored pile.

¥ Plaxis 8.2 Calculations - bor d40.plx x

File Edit View Calculate Help
— 7
i e it
= S @ & it o,

General | parameters | Mutilers | Preview |
Phase Calauation type

Number /ID. + - beban gempa] Phi/c reduction |
Start from phase: |2 - beban gempa ~| Advanced
Log info Comments
Barameters
Btext | Binsert | Dpeete... |

Identfication | Phase no. | Start from | Calasiaon | Loading input [ Time ‘Water | Frst | Last |
Initial phase 0 N p 0,00 day 0

= beban sendii 1 Plastic Total mutiplers 0,00 day

= beban gempa 2 Dynamicanal... Totalmutpers 0,145

= SF beban sendri

= SF beban gempa

eduction  Incremental multi... 0,00 day

0
0
o 0
Phifcreduction  Incremental multi... 0,00 day 0

Gambar 5. 20 Proses Perhitungan Dinding Penahan Tanah dan Bored

Pile pada Plaxis.

Hasil Output Dengan Program Plaxis
Setelah perhitungan menggunakan program Plaxis selesai, tahap selanjutnya
adalah melihat besarnya displacement keruntuhan lereng asli. Hasil
perhitungan menggunakan program plaxis dijabarkan dalam poin-poin
berikut ini.
a.  Deformed Mesh
Hasil deformed mesh didapatkan nilai total displacement tanpa beban
gempa sebesar 63,36 x 10~ m dan nilai total displacement dengan beban
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gempa sebesar 495,20 x 10~ m. berikut adalah gambar 5.21 dan gambar

5.22 deformed mesh dinding penahan tanah dan bored pile dengan dan

tanpa beban gempa.

Gambar 5.

Gambar 5.

-]

53 File View Geometry Deformations Stresses Window Help

BEBlemaaal A8 L R E]
s

o0 s00 1000 1500 20m 2500 3000 3800

ol
(X EA S
VA ARV
pViA 7T

..................

(39,400, 2510

21 Deformend Mesh Dinding Penahan Tanah dan

Bored Pile Tanpa Beban Gempa

Deformed Mesh
Extreme lolal c ¢ acement 495,20°10 S
fesE acements sczedup 5,00710 3 fwes)

39,800, -0316) Plane strain

22 Deformend Mesh Dinding Penahan Tanah dan

Bored Pile dengan Beban Gempa
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Effective Stresses

Nilai effective stresses tanpa beban gempa sebesar -291,96 kN/m? dan
nilai effective stresses dengan beban gempa sebesar -291,93 kN/m?.
Berikut adalah gambar 5.23 dan gambar 5.24 effective stresses dinding

penahan tanah dan bored pile dengan dan tanpa beban gempa.

o

BEE e me aa 0L e
.
‘

500 1000 1500 200 20 000 800
Ll

.....

Effective stresses.
Extieme effectve prrcpsl suers 291,96 W m 2

68700, 5,580) I

Gambar 5. 23 Effective Stresses Dinding Penahan Tanah dan

Bored Pile Tanpa Beban Gempa

3 Piaws 82 Ouvtput - [oor 040602) = X
Il Fle €t View Geomelry Deformations Stresses Windk jow Help
2. A
BEEcmaaal/bMi0FH e o
& o e —eee e

Gambar 5. 24 Effective Stresses Dinding Penahan Tanah dan

Bored Pile dengan Beban Gempa
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Arah Pergerakan dan Daerah Potensial Longsor

Gambar 5.25 dan gambar 5.26 dibawah ini adalah arah pergerakan dan
daerah potensial longsor lereng yang diperkuat dengan dinding penahan
tanah dan bored pile tanpa beban gempa. gambar 5.27 dan gambar 5.28
adalah arah pergerakan dan daerah potensial longsor lereng yang
diperkuat dinding penahan tanah dan bored pile dengan beban gempa.

Outpit (bor 440002 = @ %

File €t View Geometry Deformations Stresses Wi

. Vindon 1
BH emaaa pSEH e
o
|

£
50 1000 1500 20 200 1080 3800
T P P YOO TS TP PP IO VL TOUT TR PO TP

Total displacements (Utot)
Exceme UIo! 63,35°10 3m

G330, 1530)

Gambar 5. 25 Arah Pergerakan Dinding Penahan Tanah dan
Bored Pile Tanpa Beban Gempa

Le 2R
583883

Total dispiacements {utot)
Extreme Uit 63,%°0 I m

2,400, 7.00

Gambar 5. 26 Daerah Potensial Longsor Dinding Penahan Tanah

dan Bored Pile Tanpa Beban Gempa



3 Plaxis 8.2 Output - [bor d40.602] - o X
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15.00
-2000
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-30.00
Total displacements (Utot)
Extreme Ulot 495,20°10 € m

Gambar 5. 27 Arah Pergerakan Dinding Penahan Tanah dan

Bored Pile dengan Beban Gempa
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Gambar 5. 28 Daerah Potensial Longsor Dinding Penahan Tanah

dan Bored Pile dengan Beban Gempa
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Angka Aman

78

Gambar 5.29 adalah nilai angka aman tanpa beban gempa dengan

perkuat dinding penahan tanah dan bored pile dan gambar 5.30 adalah

nilai angka aman pada kondisi dengan beban gempa.

Incremental multipliers

Mdisp: m
MioadA: m
MloadB: m
Mweight: m
Maccel: m
Msf: m

Total multipliers
T -Mdisp:

T -MioadA:

T -MioadB:

T -Mweight:

elele

T Maccel:

T Mef:

Gambar 5. 29 Angka Aman Dinding Penahan Tanah dan Bored

Pile Kondisi Asli Tanpa Beban Gempa

Incremental multipliers

Mdisp: m
Mioada: m
MioadB: m
Mweight: m
Maccel: m
Msf: m

Total multipliers
T -Mdisp:

T Mloada:

T MioadB:

T Mweight:
T Maccel:

T Msf

Gambar 5. 30 Angka Aman Dinding Penahan Tanah dan Bored
Pile Kondisi Asli Dengan Beban Gempa

Lereng yang diperkuat dengan dinding penahan tanah dan bored pile
tanpa beban memiliki nilai angka aman 1,5943, sedangkan pada kondisi
dengan beban gempa nilai aman didapat 0,7958. Untuk memastikan

nilai angka aman perlu dilakukan perhitungan secara manual pada

perkuatan dinding penahan tanah dan bored pile.
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5.4.3 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah dan
Bored Pile menggunakan Perhitungan Manual

Pada perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan bored pile terhadap
kondisi tanpa beban gempa ini akan didapatkan nilai angka aman dari geser, guling,
dan keruntuhan kapasitas dukung tanah. Gambar 3.31 adalah sketsa tanah dan
dinding penahan tanah dengan bored pile.

Tanah lapis 1

Tanah
fimbunan
Tanah lapis 2
7.60

] 400
Tanah lapis 3 }'

10,00 Tanah lapis 4

Tanah lapis 5

Gambar 5. 31 Sketsa Dinding Penahan Tanah Kantilever dan Bored Pile

Berikut ini adalah perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan bored pile
dengan tinjauan eksternal.
1.  Gaya Vertikal
Gaya gaya seperti berat tanah di belakang dinding penahan tanah, berat
struktur dinding penahan tanah, dan bored pile termasuk sebagai gaya
vertikal. Gaya gaya tersebut dapat dibagi pias-pias yang dapat dilihat pada
gambar 5.32 berikut.



80

1 3‘

A
ECI_(J '

L 594

Gambar 5. 32 Pembagian Pias-Pias pada Gaya Vertikal Dinding

Penahan Tanah dengan Perkuatan Bored pile

Berikut ini adalah contoh perhitungan gaya vertikal pada pias 1 pada dinding
penahan tanh.
Volume =Axl1

=7/x1

=7m?
Berat (W) = volume x berat volume tanah timbunan

=7x1,7839

= 12,4872 ton
Dengan menggunakan cara yang sama berikut ini adalah tabel 5.2 rekapitulasi
perhitungan gaya vertikal dan momen.

Tabel 5. 2 Rekapitulasi Perhitungan Gaya Vertikal dan Momen
Terhadap Titik O

No pias | Luas (m2) | Berat (ton) | Jarak dari O (m) | Momen ke O (tm)
1 7,0000 12,4873 1,6000 19,980
2 2,1000 5,1376 0,9500 4,881
3 1,7500 4,2813 0,5500 2,355
4 1,2600 3,0826 1,0500 3,237
5 1,2566 3,0743 0,5000 1,537
total 28,0631 31,9890
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Tekanan Tanah Lateral

Tekanan tanah lateral adalah tekanan tanah aktif dan tenakan tanah pasif yang
terjadi pada kondisi normal. Tekanan tanah aktif adalah tekanan yang
mendorong tanah di belakang dinding penahan tanah. Sedangkan tanah pasif
adalah tekanan yang menahan tanah yang terletak di depan dinding penahan
tanah. Diagram tekanan tanah lateral ditampilkan pada gambar 5.33 dibawah

ini.

LH40

Gambar 5. 33 Diagram Tekanan Tanah Lateral

a.  Koefisien Tekanan Tanah Aktif
Katim = tan? (45 — %)
= tan?(45 — 15)
=0,333
b.  Perhitungan Tekanan Tanah Aktif
Dibawah ini adalah contoh perhitungan tekanan tanah aktif dan pasif
pada dinding penahan tanah
Pal = -2 x ct x VKa tim X h tim
=—-2x5%x+0,333%x 7,6
=—4,473 ton
Pa2 =0,5 X ybtim X htim X Katim X htim



=05 x 1,7839 x 7,6 x 0,333 x 7,6

=17,173 ton
Berikut adalah rekapitulasi tekanan tanah aktif
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Tabel 5. 3 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Bored pile

Tekanan RUMUS Gaya | Lengan | Momen
Tanah (ton) ke O (Tm)
Pal= —2 X ct X VKa tim X h tim -4,473 3,8 -16,997
Pa2= | 0,5 X ybtim X htim X Katim X htim 17,929 2,53 44,657
13,096 27,437
c.  Koefisien Tekanan Tanah Pasif
1
Kpl B} Katimbunan
. 1
"~ 0,3333
=3
d.  Perhitungan Tekanan Tanah Pasif
Ppl =2Xxctx,/Kplxhtim
=2x5xV3 x4
= 7,062 ton
Pp2 =0,5xybtim x h tim x Kpl x h tim
=0,5x1,7839x4x3x4
=42,813 ton

Tabel 5. 4 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Pasif Pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Tekanan Tanah Rumus Gaya (ton) | Lengan ke O | Momen (tm)
Ppl= -2.ctim/Ka tim.h tim 7,062 2 14,125
Pp2= 0,5.yb tim.h tim.Ka tim.h tim | 42,813 1,3333 57,085

) 49,876 71,209
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3. Stabilitas Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Bored Pile

a.

Stabilitas Terhadap Geser

Stabilitas terhadap pergeseran dinding penahan tanah dihitung dengan
menganggap bahwa struktur dinding penahan tanah dan berat tanah lah
yang akan menahan tahanan geser yang diberikan oleh dinding penahan
tanah maka gaya lateral yang masih harus ditahan oleh bored pile

adalah.

H =Pa-XW —Pp
=13,096 — 24,9887 — 49,876
=-61,768<0

Karena nilai gaya lateral lebih kecil daripada gaya aksial yang ditahan
oleh bored pile, maka untuk mengetahui nilai angka keamanan terhadap
pergeseran dilakukan dengan menganggap tahanan geser oleh dinding
penahan tanah sepanjang 2,1 m pada tanah dasar dinding penahan
tanah. Sehingga, db = 0 tanah dasar dan cd = c tanah dasar.
Rh =cd x B + (ZW X tan 6b)

=0,57 x 2,1 + 24,9888 x tan 21,48°

=108,2076 ton

__ SRh+Pp

T zPa
_108,2076 + 49,876
- 13,096

=4,6507

Dengan Fgs > 1,5, maka stabilitas dinding penahan tanahan terhadap

Fgs

stabilitas pergeseran terpenuhi

Stabilitas Terhadap Guling

Stabilitas guling terhadap dinding penahan tanah dihitung dengan
membandingkan momen akibat dari tekanan tanah lateral aktif pada
tanah didepan dinding yang berotasi pada ujung kaki depan pelat
pondasi (momen yang mendorong) dengan momen akibat dari momen

berat sendiri dinding penahan tanah dan tanah yang ada di atasnya serta
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momen akibat tekanan tanah pasif yang ada di belakang dinging

penahan tanah (momen yang menahan).
>Mpenahan =XMw + YMpasif
= 31,9890 + 71,209
=103,1983 Tm
>Mpendorong = XMaktif
= 27,4368 tm

YXMpenahan
Fgl =="P

a XMpendorong

_ 103,1983
27,4368

=3,7613

Karena Fgl > 1,5, maka stabilitas terhadap guling pada dinding penahan

tanah sudah terpenuhi.

Stabilitas Terhadap Kapasitas Dukung Bored Pile

Kapasitas dukung ultimit bored pile dihitung dengan persamaan O’neill

dan Reese (1989) sebagai berikut

Qu=qgb +gs—wp
1)  Kapasitas Ujung
Qb =abxfb
Ab =0,25x 7 x d?
=0,25 x 1t X 0,42
=0,1257 m2
Fb =0,6 x or x n60<=4500kPa
=0,6 x 100 x 35
= 2100 kPa
Qb =0,126 x 2100
= 26,9005 ton

Berat tiang bor ialah sebagai berikut

Wp = (0,25 x  x d> x L) x ybeton
=(0,25xtx0,42x10) x 2,4
=3,0743 ton
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Akibat tiang terendam air tanah seluruhnya, sehingga tiang akan
mengalami gaya angkat ke atas.
U =025txd’xL)xyw
= (0,25 xtx 0,42 x 10) x 9,81 /9,81
= 1,2566 ton
Wp'=Wp-U
= 3,0743 - 1,2566
=1,8177 ton
Kapasitas Selimut
Berikut adalah contoh perhitungan tahanan gesek ultimit bored
pile
Asl=nxdxt
=nx0,4x294
=3,6945 m®
Pol’= (y3-yw) x hl
=(19,219-9,81) x 2,94
= 27,659 kN/m?
Z =hatas + (hl1/2)
=0x(2,94.2)
=1,47
N60 = 20>15, maka nilai beta adalah
Beta= 1,5 — 0,245z
=15 — 0,245z
=1,2029
Qs =asl x pol’ rata-rata x beta
= 3,695 x 13,83 x 1,203
= 61,6439 kN /9,81
= 6,2654 ton
Dengan cara yang sama, berikut rekapitulasi perhitungan tahanan

gesek ultimate bored pile pada tabel 5.5 dibawah ini.
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Tabel 5. 5 Rekapitulasi Tahanan Gesek Ultimit Bored Pile dengan Beban Gempa

Po’

Tahanan | Kedalaman [ As Po’ Z Qs
o e ey 0 T Y on

ese m m m m on

J (KN/m3)

Qsl 2,94 3.6945 | 27.6595 | 13,8298 | 1,47 | 1,2029 | 61,4639 |6,2654
Qs2 5 6,2832 | 73,8645 | 50,7620 | 5,44 | 0,9285 | 296,1637 |30,1899
Qs3 2,06 2,5887 | 92,3345 | 83,0995 | 8,97 | 0,7662 | 164,8285 |16,8020
AQs 5224562 [53,2575

3)  Kapasitas Ultimit

Berikut adalah perhitungan kapasitas dukung ultimit bored pile

Qu

=qgb +qs-wp’
= 26,9005 + 53,2575 - 1,8177
= 78,3403 ton

4)  Kapasitas ljin

Berikut adalah perhitungan kapasitas ijin ultimit bored pile

Qall

_qu
sf
_ 78,3403

3

= 26,1134 > 26,0082 (aman)
5.4.4 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah dan

Bored Pile menggunakan Perhitungan Manual dengan Beban Gempa

Pada perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan bored pile dengan

beban gempa ini akan didapatkan nilai angka aman dari geser, guling, dan

keruntuhan kapasitas dukung tanah. Beban yang digunakan pada perhitungan

manual ini adalah beban sendiri tanah dan juga beban gempa. Berikut ini adalah

perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan bored pile dengan beban gempa.
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Gaya Vertikal

Gaya gaya seperti berat tanah di belakang dinding penahan tanah, berat
struktur dinding penahan tanah, dan bored pile termasuk sebagai gaya
vertikal. Gaya gaya tersebut dapat dibagi pias-pias yang dapat dilihat pada
gambar 5.34 berikut.

10.0

\ﬁ

Gambar 5. 34 Pembagian Pias-Pias pada Gaya Vertikal Dinding

Penahan Tanah dengan Perkuatan Bored pile

Berikut ini adalah contoh perhitungan gaya vertikal pada pias 1 pada dinding
penahan tanh.
Volume =Ax1
=7x1
=7m?
Berat (W) = volume x berat volume tanah timbunan
=7x1,7839
= 12,4872 ton
Dengan menggunakan cara yang sama berikut ini adalah tabel 5.6 rekapitulasi

perhitungan gaya vertikal dan momen.
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Tabel 5. 6 Rekapitulasi Perhitungan Gaya Vertikal dan Momen Terhadap
Titik O pada Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Bored Pile

No Luas Berat (ton) Jarak dari O Momen ke O
pias (m2) (m) (tm)
1 7,0000 12,4873 1,6 19,980
2 2,0970 5,1376 0,633 4,881
3 1,7500 4,2813 0,95 2,355
4 1,2600 3,0826 1,05 3,237
5 1,2566 3,0743 0,500 1,537
total 28,0631 31,9890

Tekanan Tanah Lateral

Tekanan tanah lateral adalah tekanan tanah aktif dan tenakan tanah pasif yang

terjadi pada kondisi normal.tekanan tanah aktif adalah tekanan yang

mendorong tanah di belakang dinding penahan tanah. Sedangkan tanah pasif

adalah tekanan yang menahan tanah yang terletak di depan dinding penahan

tanah. Diagram tekanan tanah lateral ditampilkan pada gambar 5.35 dibawah

ini.

a.

7
Muka air tanah /
o

PE‘IJ
1P2 ar mg’ym

4

—_—

Gambar 5. 35 Diagram Tekanan Tanah Lateral

Koefisien Tekanan Tanah Aktif

Katim

= tan? (45 - g)
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=tan?(45 — 15)
=0,333

Perhitungan Tekanan Tanah Aktif

Dibawah ini adalah contoh perhitungan tekanan tanah aktif dan pasif

pada dinding penahan tanah

Pal = -2 x ct x VKa tim x h tim
=—2Xx5x+/0,333%x 7,6
=—4,473 ton

Pa2 =0,5 X ybtim X htim X Katim X htim
=0,5 x 1,7839 x 7,6 x 0,333 X 7,6
=17,173 ton

Berikut adalah rekapitulasi tekanan tanah aktif

Tabel 5. 7 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Bored Pile

Tekanan RUMUS Gaya | Lengan | Momen
Tanah (ton) ke O (Tm)
Pal= —2 X ct X VKa tim X h tim -4,532 3,8 -17,220
Pao= 0,5 X ybtim X htim X Katim
B X htim 17,628 | 2,5333 | 44,657
13,096 27,437
c.  Tekanan Tanah Dinamis

Tekanan tanah dinamis dihitung berdasarkan SNI 2833-2016 pasal 9.6.
Berikut ini adalah contoh perhitungan tekanan tanah dinamis pada

dinding penahan tanah

Ht =7,6m

B =1m

vt =1,7839 ton/m3
kv =0°

Ba =0°



90

_As
Kh ==

_ 08

=0,3g
0 = arc tan —2

1-Kv

=0,2915 rad

= 16,6992°
o =0°
s =30°
| =0°

_ cos?(p—6-Ba) _

Kae " cos Ox cos? Baxcos(5+6+pa) [

-2
sin(6+¢@)xsin(p—0-1i)
cos(6+¢@+Ba)xcos(i—Ba)

cos2(30-16,7-0)
c0s 16,7xcos2 0xcos(30+16,7+0)

-2
sin(30+30)xsin(30-16,7—-0)
cos(30+30+0)xcos(0-0)

=0,5545
Berikut ini adalah diagram tekanan tanah dinamis yang dapat dilihat

pada gambar 5.36 dibawah ini

Muka air tanah

4

Gambar 5. 36 Diagram Tekanan Tanah Dinamis pada Dinding

Penahan Tanah dan Bored Pile
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Berikut perhitungan gaya tekanan tanah dinamis.
Pae =§xyxht2x(1—kv)xkaex3

==X 1,7839 X 7,62 X (1—0) X 0,5545 x 1

= 28,5665 ton
Lae =%xH
=%Xx76
=3,8m
Mae = pae X lae
= 28,5665 X 3,8
=108,5528 Tm
Berikut adalah perhitungan tekanan tanah aktif yang dapat dilihat pada
Tabel 5.8 dibawah ini

Tabel 5. 8 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif pada

Dinding Penahan Tanah dan Bored Pile dengan Beban Gempa

Tekanan Gaya | Lengan Ke | Momen
Rumus

Tanah (ton) O (M) (Tm)
Pal —2 X ct X VKatim X htim -4,532 3,800 -17,220
Pa 2 0,5 X ytim X htim X Ka tim X h tim 17,628 2,533 44,657

1
Pae % Xy X ht? X (1 — Kv) X Kae X B 28,5665 3,800 108,5528
Jumlah 41,663 135,99
cos?(p—-6+Ba)
er “cos Ox cos? Baxcos(6+0—-Ba) [

-2
sin(6+¢)xsin(@—0+1i)
cos(6+@p—PBa)xcos(i—fa)

_ cos?(30—16,7+0)
€05 16,7xc0s2 0xcos(30+16,7—0)
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sin(30+30)xsin(30—16,7+0)
cos(30+30-0)xcos(0—0)

=0,5545
Berikut perhitungan gaya tekanan tanah dinamis.
Ppe :%xyxhtzx(l—kv)xkaexB

==x1,7839 x 22 x (1 - 0) X 0,5545 x 1

=7,9132 ton
Lpe =% xH
=% x4
=1m
Mpe = pae X lae
=7,9132x2
= 15,8263 tm
Dengan ini rekapitulasi perhitungan tekanan tanah pasif menjadi seperti
pada tabel 5.9 dibawah ini

Tabel 5. 9 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Pasif pada

Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang dengan Beban Gempa

Tekanan Tanah gaya (ton) Lengan ke O | Momen(tm)
Ppl= 7,062 2,000 14,125
Pp2= 42,813 1,333 57,085
Ppe= 7,9132 2 15,8263
Jumlah 57,789 87,036

1.  Stabilitas Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Bored Pile
a.  Stabilitas Terhadap Geser
Stabilitas terhadap pergeseran dinding penahan tanah dihitung dengan
menganggap bahwa struktur dinding penahan tanah dan berat tanah lah

yang akan menahan tahanan geser yang diberikan oleh dinding penahan
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tanah maka gaya lateral yang masih harus ditahan oleh bored pile

adalah.

H = Pa- W —Pp
= 41,663 — 24,9888 — 57,789
=-41,1151<0

Karena nilai gaya lateral lebih kecil daripada gaya aksial yang ditahan
oleh bored pile, maka untuk mengetahui nilai angka keamanan terhadap
pergeseran dilakukan dengan menganggap tahanan geser oleh dinding
penahan tanah sepanjang 2,1 m pada tanah dasar dinding penahan
tanah. Sehingga, 6b = 6 tanah dasar dan cd = ¢ tanah dasar.
Rh =cd x B + (W x tan 6b)

=0,57 x 2,1 + 24,9888 x tan 21,48°

= 11,4315 ton

_ ZRh+Pp

T zPa

_ 11,4315 + 57,789
a 41,663

=1,6615

Dengan Fgs > 1,5, maka stabilitas dinding penahan tanahan terhadap

Fgs

stabilitas pergeseran terpenuhi
Stabilitas Terhadap Guling
Stabilitas guling terhadap dinding penahan tanah dihitung dengan
membandingkan momen akibat dari tekanan tanah lateral aktif pada
tanah didepan dinding yang berotasi pada ujung kaki depan pelat
pondasi (momen yang mendorong) dengan momen akibat dari momen
berat sendiri dinding penahan tanah dan tanah yang ada di atasnya serta
momen akibat tekanan tanah pasif yang ada di belakang dinging
penahan tanah (momen yang menahan).
>Mpenahan =XMw + YMpasif

= 31,9890 + 87,036

=119,0247 Tm
Y>Mpendorong = XMaktif
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=135,99 tm

YXMpenahan
Fgl = _zMpenahan
XMpendorong
_ 119,0274
© 135,99
=0,875

Karena Fgl kurang dari 1,5, maka stabilitas terhadap guling pada

dinding penahan tanah tidak terpenuhi, oleh karena itu stabilitas guling
ditentukan oleh kekuatan tiang dalam menahan beban momen. Momen
yang dapat ditahan oleh tiang adalah

Lapisan 3 kedalaman -15,00m

Kp =tan? X (45 + g)

=tan? X (45 + Zléi)

=2,1555
Lapisan 4 kedalaman -20,00m
Kp =tan? X (45 + g)
22,86

= tan? X (45 + T)

=2,2705
Lapisan 5 kedalaman -25,00m
Kp =tan? X (45 + %)
20,78

=tan? X (45 + =)
=2,0997

Mmak =y XxDXL3XKp
=(14,126 x 0,4 x 103 x 2,1555) + (14,372 x 0,4 X
103 x 2,271) + (14,107 x 0,4 X 103 x 2,099)
=2044,915 kNm
=208,4261 tm

Sehingga SF guling menjadi

Maktif  =135,99 tm

Mmak  =208,4261 tm
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YXMpenahan
Fgl = _zMpenahan
XMpendorong
_ 208,4261
"~ 13599
=1,5327

Karena nilai Fgl > 1,5, maka stabilitas terhadap penggulingan dinding

penahan tanah sudah terpenuhi.

Stabilitas Terhadap Kapasitas Dukung Bored Pile

asd Kapasitas dukung ultimit bored pile dihitung dengan persamaan
O’neill dan Reese (1989) sebagai berikut

Qu=qgb +qgs-wp
1)  Kapasitas Ujung
Qb =abxfb
Ab =0,25x  x d?
=0,25 x 1 X 0,42
=0,1257 m2
Fb =0,6 x or x n60<=4500kPa
=0,6 x 100 x 35
= 2100 kPa
Qb =0,126 x 2100
= 26,9005 ton

Berat tiang bor ialah sebagai berikut

Wp = (0,25 x  x d? x L) x ybeton
=(0,25xtx0,42x10) x 2,4
=3,0743 ton

Akibat tiang terendam air tanah seluruhnya, sehingga tiang akan

mengalami gaya angkat ke atas.

U =025txd*’xL)xyw
=(0,25xtx0,42x10)x9,81/9,81
=1,2567 ton

Wp'=Wp-U
=3,0743 - 1,2567
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=1,8177 ton
2)  Kapasitas Selimut

Berikut adalah contoh perhitungan tahanan gesek ultimit bored

pile

Asl=mxdxt
=1 X0,4x2,94
=3,6945 m®

Pol’= (y3-yw) x hl
=(19,219-9,81) x 2,94
= 27,659 KN/m?
Z =hatas + (h1/2)
=0x(2,94.2)
= 1,47
N60 = 20>15, maka nilai beta adalah
Beta= 1,5 — 0,245z
=1,5 — 0,245z
=1,2029
Qs =asl x pol’ rata-rata x beta
= 3,695 x 13,83 x 1,203
= 61,6439 ton/ 9,81
= 6,2654 ton
Dengan cara yang sama, berikut rekapitulasi perhitungan tahanan

gesek ultimate tiang pancang pada tabel 5.10 dibawah ini.

Tabel 5. 10 Rekapitulasi Tahanan Gesek Ultimit Bored Pile dengan Beban

Gempa
Tahanan Kedalaman As Po’ Po’ rerata Z
B Qs (ton)
gesek (m) (m2) (KN/m3) (KN/m3) | (m)
Qs1 2,94 3.6945 | 27.6595 13,8298 | 1,47 | 1,2029 6,2654
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Lanjutan Tabel 5. 11 Rekapitulasi Tahanan Gesek Ultimit Bored Pile dengan
Beban Gempa

Qs2 5 6,2832 | 73,8645 50,7620 | 5,44 | 0,9285 30,1900
Qs3 2,06 2,5887 | 92,3345 83,0995 | 8,97 | 0,7662 16,8021
AQs 53,2575

3) Kapasitas Ultimit
berikut adalah perhitungan kapasitas dukung ultimit bored pile
Qu =qb +qs-wp’
= 26,9005 + 53,2575 - 1,8177
= 78,3403 ton
4)  Kapasitas ljin

berikut adalah perhitungan kapasitas ijin ultimit bored pile

_au
Qall =2

_ 78,3403
3

= 26,1134 > 26,0082 (aman)

5.5 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah
dan Tiang Pancang variasi diameter tiang 30cm

Analisis stabilitas lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah dan tiang
pancang perlu dilakukan untuk mengetahui kekuatan dinding penahan tanah dan
tiang pancang dalam menahan beban-beban yang bekerja. Penggalian lereng
dilakukan guna memberi ruang lebih untuk dimensi dinding penahan tanah yang di
perbesar dan ruang pada muka dinding penahan tanah agar tanah urug di depan
dinding tidak mudah terkikis aliran sungai. Berikut adalah gambar 5.37 penampang
lereng dengan dinding penahan tanah dan tiang pancang dan gambar 5.38 dimensi
dinding penahan tanah dan tiang pancang yang digunakan.
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Gambar 5. 37 Penampang Lereng dengan Dinding Penahan Tanah dan
Tiang pancang
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Gambar 5. 38 Dimensi Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang

Analisis dilakukan dengan menggunakan dua metode yaitu menggunakan
program plaxis dan menggunakan perhitungan manual.

5.5.1 Data Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang

Data-data yang digunakan dalam analisis ini adalah sebagai berikut.
Dinding penahan tanah tipe kantilever.

Dinding penahan tanah dan tiang pancang menggunakan beton bertulang.
Berat volume beton bertulang yang digunakan adalah 2,4 ton/m?.

Mutu beton yang digunakan adalah fc¢’ K-600.

A o
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5.5.2 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah dan
Tiang Pancang Menggunakan Program Plaxis.

Analisis stabilitas lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah dan tiang
pancang menggunakan program plaxis dilakukan dalam kondisi dengan timbunan.
Beban yang bekerja ialah beban gempa dengan nilai percepatan gempa sebesar 0,6
g. analisis dimodelkan secara dua dimensi pada potongan melintang sungai.

1.  Permodelan Dinding Penahan Tanah pada Program Plaxis

permodelan potongan melintang lereng dengan perkuatan dinding penahan

tanah dan tiang pancang dalam program plaxis dilakukan secara dua dimensi

dengan memasukkan seluruh parameter data geoteknik serta beban yang

bekerja yaitu beban gempa.

Gambar 5. 39 Permodelan Potongan Melintang Menggunakan Dinding
Penahan Tanah dan Tiang Pancang pada Program Plaxis

2. Pembuatan Jaring Elemen
Setelah menerapkan kondisi lapangan pada model selanjutnya membagi
model geometri menjadi elemen-elemen imajiner yang biasanya disebut
meshing. Meshing pada program plaxis menggunakan jenis fine. Meshing
atau jaring-jaring elemen yang telah dibuat dapat dilihat pada gambar 5.40
dibawah ini.
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Gambar 5. 40 Jaring-Jaring Elemen Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang

Perhitungan Tegangan Awal
perhitungan tegangan awal atau biasa disebut sebagai beban gravitasi (gravity
load) dan dalam fase perhitungan hanya melibatkan struktur tanah dan batuan

pembentuk lereng. Dibawah ini adalah gambar 5.41 tegangan awal.

3 Plaxis 82 Output - View pore pressures] - o x
¥ Fle EdR View Geometry Deformations Shesses Window Help _ax
T A 5
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o0 so 1000 1500 200 =0 000 00
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=00
20
=20
1000
e
2000
20
000

Gambar 5. 41 Perhitungan Tegangan Awal Dinding Penahan Tanah

dan Tiang Pancang
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Tahap Calculation

setelah data dan parameter dimasukkan, maka dilanjutkan perhitungan yaitu
dengan memasukkan tab parameter dengan plastic analysis untuk mengetahui
displacement yang terjadi, phi/c reduction untuk mengetahui angka keamanan
dan staged construction sebagai loading input. Calculation dalam plaxis
terdapat beberapa tahapan untuk analisis yaitu gravity load, berat sendiri, SF
total tanpa beban gempa, dan SF total dengan beban gempa. Dibawah ini
adalah gambar 5.42 tab plaxis calculation pada lereng dengan dinding

penahan tanah dan tiang pancang.

Gambar 5. 42 Proses Perhitungan Dinding Penahan Tanah dan Tiang

Pancang pada Plaxis.

Hasil Output dengan Program Plaxis
Setelah perhitungan menggunakan program Plaxis selesai, tahap selanjutnya
adalah melihat besarnya displacement keruntuhan lereng asli. Hasil
perhitungan menggunakan program plaxis dijabarkan dalam poin-poin
berikut ini.
a.  Deformed Mesh
Hasil deformed mesh didapatkan nilai total displacement tanpa beban
gempa sebesar 71,28 x 10-* m dan nilai total displacement dengan beban
gempa sebesar 487,93 x 10 m. berikut adalah gambar 5.43 dan gambar
5.44 deformed mesh dinding penahan tanah dan tiang pancang dengan

dan tanpa beban gempa.
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Gambar 5. 43 Deformend Mesh Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang

3 Plaxis 2 Output - [pancang 830.252) - o x
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Gambar 5. 44 Deformend Mesh Dinding Penahan Tanah dan
Tiang dengan Beban Gempa

Effective Stresses

Nilai effective stresses tanpa beban gempa sebesar -292,76 kN/m? dan
nilai effective stresses dengan beban gempa sebesar -292,76 kN/m?.
Berikut adalah gambar 5.45 dan gambar 5.46 effective stresses dinding

penahan tanah dan tiang pancang dengan dan tanpa beban gempa.



103

- pancang 430002] - o x

s ity Oufomaions _Swesies_Window_Filp
-] a2 L7 alE d e v

BEE emaax T fi0PL e =l

a0 s we Be mw  me o we w0

ML vty el sl Pt sl trv el e il 1

Gambar 5. 45 Effective Stresses Dinding Penahan Tanah dan

Tiang pancang
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Gambar 5. 46 Effective Stresses Dinding Penahan Tanah dan

Tiang pancang Dengan Beban Gempa

Arah Pergerakan Dan Daerah Potensial Longsor

Gambar 5.47 dan gambar 5.48 dibawah ini adalah arah pergerakan dan
daerah potensial longsor lereng yang diperkuat dengan dinding penahan
tanah dan tiang pancang tanpa beban gempa. gambar 5.49 dan gambar
5.50 adalah arah pergerakan dan daerah potensial longsor lereng yang
diperkuat dinding penahan tanah dan tiang pancang dengan beban
gempa.
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Gambar 5. 47 Arah Pergerakan Dinding Penahan Tanah dan

Gambar 5. 48 Daerah Potensial Dinding Penahan Tanah dan
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Gambar 5. 49 Arah Pergerakan Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang dengan Beban Gempa
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Gambar 5. 50 Daerah Potensial Dinding Penahan Tanah dan
Tiang Pancang dengan Beban Gempa
Angka Aman
Gambar 5.51 adalah nilai angka aman tanpa beban gempa dengan
perkuat dinding penahan tanah dan tiang pancang dan gambar 5.52

adalah nilai angka aman pada kondisi dengan beban gempa.
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Gambar 5. 51 Angka Aman Dinding Penahan Tanah dan Tiang
Pancang Tanpa Beban Gempa
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Gambar 5. 52 Angka Aman Dinding Penahan Tanah dan Tiang
Pancang dengan Beban Gempa

Lereng yang diperkuat dengan dinding penahan tanah dan bored pile
tanpa beban memiliki nilai angka aman 1,5823, sedangkan pada kondisi
dengan beban gempa nilai aman didapat 0,7523. Untuk memastikan
nilai angka aman perlu dilakukan perhitungan secara manual pada
perkuatan dinding penahan tanah dan bored pile.
5.5.3 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah dan
Tiang pancang menggunakan Perhitungan Manual
Pada perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan tiang pancang
terhadap kondisi tanpa beban gempa ini akan didapatkan nilai angka aman dari
geser, guling, dan keruntuhan kapasitas dukung tanah. Gambar 5.53 adalah sketsa

tanah dan dinding penahan tanah dengan tiang pancang.
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Gambar 5. 53 Sketsa Dinding Penahan Tanah Kantilever dan Tiang Pancang

Berikut ini adalah perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan bored pile
dengan tinjauan eksternal.
1.  Gaya Vertikal
Dalam perhitungan gaya vertikal ini, gaya-gaya yang bekerja meliputi gaya
akibat berat struktur dinding penahan tanah dan tiang pancang, serta akibat
berat tanah yang berada di belakang dinding penahan tanah tersebut. Adapun
gaya-gaya tersebut dibagi dalam pias-pias pada dinding penahan tanah yang
dapat dilihat pada Gambar 5.54 sebagai berikut.

1.23

0.30—TT—T—0.40

7.70
1 43
W N X (¢
wli
30

Gambar 5. 54 Pembagian Pias-Pias pada Gaya Vertikal Dinding

Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang
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Contoh perhitungan untuk mencari gaya vertikal pada pias 1 pada dinding
penahan tanah adalah sebagai berikut.
Volume =Axl1

=7x1,225

=8,575 m?
Berat W = volume x berat volume tanah timbunan

=8,575x1,7839

= 15,2969 ton.
Hasil rekapitulasi perhitungan gaya vertikal dan momen dapat dilihat pada
Tabel 5.11 sebagai berikut.

Tabel 5. 12 Hitungan Momen Vertikal Terhadap Titik O Pada Dinding

Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

No pias | Luas (m2) | Berat (ton) | Jarak dari O (m) | Momen ke O (Tm)
1 8,5750 15,2969 2,1875 33,462
2 2,1000 5,1376 1,4250 7,321
3 1,4000 3,4251 1,0750 3,682
4 1,9600 4,7951 1,4000 6,713
5 0,7069 1,7293 1,0250 1,773
total 30,3840 54,4831

Tekanan Tanah lateral

Pada perhitungan tekanan tanah lateral pada dinding penahan tanah, tekanan
tanah yang terjadi adalah tekanan tanah aktif dan pasif pada kondisi normal.
Tekanan tanah aktif adalah tekanan yang mendorong tanah yang terletak di
belakang dinding penahan tanah. Sedangkan tekanan tanah pasif adalah
tekanan yang menahan tanah yang terletak di depan dinding penahan tanah.
Secara detail, diagram tekanan tanah lateral dapat dilihat pada Gambar 5.55

sebagai berikut.
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Gambar 5. 55 Diagram Tekanan Tanah Lateral Pada Dinding Penahan

Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

a.  Koefisien Tekanan Tanah Aktif
Katim  =tan (45-°)
= tan? (45 — 15)
=0,333
b.  Perhitungan Tekanan Tanah Aktif
Berikut ini merupakan contoh perhitungan tekanan tanah aktif dan pasif
pada dinding penahan tanah.
Pal =-2x ctx VKa tim x h tim
=-2x5x+/0,333x 7
=-4,532 ton
Pa2 =0,5 x yb tim x h tim x Ka tim x h tim
=0,5x1,7839x7x0,333x7
= 17,628 ton
Adapun rekapitulasi perhitungan tekanan tanah aktif dapat dilihat pada
Tabel 5.12 sebagai berikut.
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Tabel 5. 13 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif Pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Tekanan Rumus Gaya Lengan ke Momen
Tanah (ton) O (m) (tm)
Pal -2.ctim/Ka tim.h tim -4,532 3,85 -17,447
0,5.yb tim.h tim.Ka tim.h
Pa 2 tim 17,628 2,5667 45,245
3 13,096 27,798
c.  Koefisien Tekanan Tanah Pasif
T
— 1
0,3333
=3
d.  Perhitungan Tekanan Tanah Pasif
Ppl =2xctx/Kplxhtim
=2x5xV3x4
= 7,062 ton
Pp2 =0,5x yb tim x h tim x Kp1 x h tim
=0,5x1,7839x4x3x4
= 42,813 ton

Tabel 5. 14 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Pasif Pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Tekanan Tanah Rumus Gaya (ton) | Lengan ke O | Momen (tm)
Ppl= -2.c tim.vKa tim.h tim 7,062 2 14,125
Pp2= 0,5.yb tim.h tim.Ka tim.h tim | 42,813 1,3333 57,085

z 49,876 71,209
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Stabilitas Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

a.

Stabilitas Terhadap Geser
Perhitungan stabilitas terhadap penggeseran dinding penahan tanah,
dilakukan dengan menganggap bahwa tahanan geser yang diberikan
oleh dinding penahan tanah ditahan oleh berat sendiri tanah dan struktur
dinding penahan tanah itu sendiri, serta kekuatan pondasi tiang pancang
dalam menahan gaya lateral yang bekerja.
Gaya aksial sepenuhnya ditahan oleh tiang pancang tunggal = 28,6547
ton.
Maka gaya lateral yang masih harus ditahan oleh tiang pancang adalah
sebagai berikut.
H =Pa—XW-Pp

= 13,096 28,6547— 49,876

=-66,454<0
Karena nilai gaya lateral lebih kecil daripada gaya aksial yang ditahan
oleh tiang pancang, maka untuk mengetahui nilai angka keamanan
terhadap pergeseran dilakukan dengan menganggap tahanan geser
diberikan oleh dinding penahan tanah sepanjang 2,8 m pada tanah dasar
dinding penahan tanah. Sehingga, 6b = ¢ tanah dasar dan cd = c tanah
dasar.
Rh =cd x B+ (£W) x tan b

= 0,57 x 2,8 + 28,6547 x tan 21,48°

=12,8719 ton

_IRh+Pp
YPa

_ 12,8719+49,876
13,096

=4,7913
Fgs > 1,5, maka stabilitas dinding penahan tanah terhadap stabilitas

Fgs

penggeseran terpenuhi.
Stabilitas Terhadap Guling
Stabilitas guling terhadap dinding penahan tanah dihitung dengan
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membandingkan momen akibat dari tekanan tanah lateral aktif pada
tanah didepan dinding yang berotasi pada ujung kaki depan pelat
pondasi (momen yang mendorong) dengan momen akibat dari momen
berat sendiri dinding penahan tanah dan tanah yang ada di atasnya serta
momen akibat tekanan tanah pasif yang ada di belakang dinging
penahan tanah (momen yang menahan).
>Mpenahan =XMw + XMpasif

= 54,4831 + 71,209

=124,1601 Tm
¥Mpendorong = YMaktif

= 27,7978 tm

XMpenahan
Fgl = e pena oI
XMpendorong
_ 124,1601
27,7978

= 4,4666
Karena nilai Fgl > 1,5, maka stabilitas terhadap guling pada dinding

penahan tanah terpenuhi.
Stabilitas Terhadap Kapasitas Dukung Tiang Pancang
Gambar 5.56 dibawah ini adalah sketsa desain pondasi tiang pancang

dan sketsa susunan lapisan tanah

data N-SPT BM2

Pasir berlanau kedalaman | N-SPT

¢=2148° —
¢ =0,057 kg/lcm2

14 24

16 29

Pasir berlanau 10,00
¢ =22,86°
c =0,08 kg/cm2

18 32

20 32
&

=300 22 35

o

asir berlanau

p
e 24 40
0.3

=20,78°
=10,091 kg/lcm2

26 40

o

asir berlanau
©=20,78° 28 40
¢ =0,091kg/cm2

Gambar 5. 56 Sketsa Susunan Lapisan Tanah dan Lapisan N-SPT
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Kapasitas Ujung

Ap = 1/4 X 1 X D?
=1/, xmx0,3?
=0,0707 m?

10D=10x D
=10x0,3
=3

4D =4 XD
=4x0,3
=172

_ (2x35)+(1x32)+(1,2%x40)
3+1,2

Nb

=512

Qp =40 X N, X 4,
=40 x 51,2 x0,0707
=144,7646 Ton

Kapasitas Selimut

Perhitungan daya dukung selimut tiang dilakukan berdasarkan

lapisan tanah hingga kedalaman 10 m.

Qs =0,2%x N — SPT X A
=0,2XN—-SPTXmXDXL
=0,2%x304xmx03x10
=57,3027 Ton

Kapasitas Ultimit

Berikut adalah perhitungan kapasitas dukung ultimit tiang
pancang

Qu =qgb+qgs-wp’
= 144,7646 + 57,3027 — 1,0224
=201,0448 ton

Kapasitas Ijin

Berikut adalah perhitungan kapasitas ijin ultimit tiang pancang
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_au
Qall =%

_201,0448
3

=67,01493 > 28,6547 (aman)
5.5.4 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah dan
Tiang pancang menggunakan Perhitungan dengan Beban Gempa

Pada perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan tiang pancang

dengan beban gempa ini akan didapatkan nilai angka aman dari geser, guling, dan
keruntuhan kapasitas dukung tanah. Beban yang digunakan pada perhitungan
manual ini adalah beban sendiri tanah dan juga beban gempa. Berikut ini adalah
perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan tiang pancang dengan beban
gempa.
1.  Gaya Vertikal
Gaya-gaya seperti berat tanah di belakang dinding penahan tanah, berat
struktur dinding penahan tanah, dan tiang pancang termasuk sebagai gaya
vertikal. Gaya gaya tersebut dapat dibagi pias-pias yang dapat dilihat pada
gambar 5.57 berikut.

0.70

—

10.0

#+0.30

J'—2,80—1
Gambar 5. 57 Pembagian Pias-Pias pada Gaya Vertikal Dinding

Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Berikut ini adalah contoh perhitungan gaya vertikal pada pias 1 pada dinding
penahan tanh.
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Volume =Ax1,225
=7x1,225
=8,575m3
Berat (W) = volume x berat volume tanah timbunan
=8,575x1,7839
= 15,297 ton
Dengan menggunakan cara yang sama berikut ini adalah tabel 5.14

rekapitulasi perhitungan gaya vertikal dan momen.

Tabel 5. 15 Rekapitulasi Perhitungan Gaya Vertikal dan Momen Terhadap
Titik O pada Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

No pias | Luas (m2) | Berat (ton) | Jarak dari O (m) | Momen ke O (tm)
i 8,5750 15,297 2,1875 33,462
2 2,1000 5,138 1,4250 7,321
3 1,4000 3,425 1,0750 3,682
4 1,9600 4,795 1,4000 6,713
5 0,7069 1,729 1,0250 1,773
total 30,3840 54,4831

Tekanan Tanah Lateral

Tekanan tanah lateral adalah tekanan tanah aktif dan tenakan tanah pasif yang
terjadi pada kondisi normal.tekanan tanah aktif adalah tekanan yang
mendorong tanah di belakang dinding penahan tanah. Sedangkan tanah pasif
adalah tekanan yang menahan tanah yang terletak di depan dinding penahan
tanah. Diagram tekanan tanah lateral ditampilkan pada gambar 5.58 dibawah

ini.
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Gambar 5. 58 Diagram Tekanan Tanah Lateral

a) Koefisien Tekanan Tanah Aktif
Katim  =tan”(45-2

= tan? (45 — 15)

=0,333
b)  Perhitungan Tekanan Tanah Aktif

Berikut ini merupakan contoh perhitungan tekanan tanah aktif dan pasif

pada dinding penahan tanah.

Pal =-2XxctxvVvKa tim x htim

=-4,532 ton

-2x5x%x+/0,333x7

Pa2 =0,5 x yb tim x h tim x Ka tim x h tim

=0,5x1,7839x7x0,333x7
= 17,628 ton
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Adapun rekapitulasi perhitungan tekanan tanah aktif dapat dilihat pada

Tabel 5.15 sebagai berikut.
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Tabel 5. 16 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif Pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Tekanan Gaya |Lengan ke| Momen
Rumus
Tanah (ton) O (m) (Tm)
Pal |-2.ctimvKatim.htim| -4,532 3,850 | -17,447
0,5.yb tim.h tim.Ka
tim.h tim 17,628 2,567 45,245

by 13,096 27,798

Pa?2

c) Koefisien Tekanan Tanah Pasif

Kpl !

Katimbunan
1
0,3333

=3
d) Perhitungan Tekanan Tanah Pasif

Pp1 =2xctx/Kplxhtim
=2x5xv3x4
= 7,062 ton

Pp2 =0,5 x yb tim x h tim x Kp1 x h tim
=0,5x1,7839x4x3x4
=42,813 ton

Tabel 5. 17 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Pasif Pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Tekanan RUMUS Gaya | Lengan| Momen
Tanah (ton) | keO (tm)
Ppl= -2.ctimvKa tim.h tim| 7,062 2 14,125
_ 0,5.yb tim.h tim.Ka tim.
Pp2= htim 42813 1,3333 | 57,085
) 49,876 71,209
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Tekanan tanah dinamis dihitung berdasarkan sni 2833-2016 pasal 9.6.

Berikut ini adalah contoh perhitungan tekanan tanah dinamis pada

dinding penahan tanah

Ht
B

vt
kv

Ba
Kh

Kae

=7,7m
=1m
=1,7839 ton/m3

=0,2915 rad
=16,6992°
=0°

=30°

=Q°

cos?(p—-6-Ba)

“cos Ox cos? Baxcos(5+0+Ba)

-2
sin(6+¢)xsin(p—-0-1i)
cos(6+@+pBa)xcos(i—fa)

cos?(30—-16,7—-0)

" c0516,7XC0s2 0xcos(30+16,7+0)

sin(30+30)xsin(30—15,10—-0)
cos(30+30+0)xcos(0-0)

=0,5545

Berikut ini adalah diagram tekanan tanah dinamis yang dapat dilihat

pada gambar 5.59 dibawah ini
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Gambar 5. 59 Diagram Tekanan Tanah Dinamis pada Dinding Penahan
Tanah dan Tiang Pancang

Berikut perhitungan gaya tekanan tanah dinamis.

Pae ==Xy x ht? x (1 — kv) x kae X B

1

= 29,3232 ton
Lae =% xH
=Y x1,7
=3,85m
Mae = pae x lae
= 29,3232 X 3,85
=112,8944 Tm

==X 1,7839 X 7,72 X (1 - 0) X 0,5545 x 1

Dengan ini rekapitulasi perhitungan tekanan tanah aktif menjadi seperti

pada tabel 5.17 dibawah ini



Tabel 5. 18 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif pada

Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang dengan Beban Gempa
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Tekanan Gaya |Lengan | Momen
Rumus
Tanah (tm) Ke O (M) | (tm)
Pal -2 x ct X VKatim x htim -4,532 | 3,850 -17,447
Pa2 0,5 X y tim X h tim X Ka tim X h tim 17,628 | 2,567 45,245
1
Pae 3 Xy X ht? x (1 - Kv) X Kae X B 29,323 | 3,850 112,894
Jumlah 42,419 140,692
cos?(p—-6-Ba)
Kee " cos 0% cos2 Baxcos(5+0+pa) X [

-2
sin(6+¢)xsin(p—-0-1i)
cos(6+@+pBa)xcos(i—pa)

_ cos?(30—16,7-0)
c0s 16,7xcos2 0xcos(30+16,7+0)

-2
sin(30+30)xsin(30—15,10-0)
cos(30+30+0)xcos(0-0)

=0,5545
Berikut perhitungan gaya tekanan tanah dinamis.
Pre ==Xy x ht? x (1 — kv) x kae X B

=~x1,7839 X 4% x (1 - 0) X 0,5545 x 1

=7,9131 ton
Lre =%xH
=% x4
=2m
Mepe = pae X lae
=7,9131 X2
= 15,8263 tm
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Dengan ini rekapitulasi perhitungan tekanan tanah pasif menjadi seperti
pada tabel 5.18 dibawah ini

Tabel 5. 19 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Pasif pada

Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang dengan Beban Gempa

Tekanan Tanah gaya (ton) Lengan ke O Momen(tm)
Ppl= 7,062 2,000 14,125
Pp2= 42,813 1,333 57,085
Ppe= 7,9151 2 15,8263
Jumlah 57,789 87,036

3. Stabilitas Dinding Penahan Tanah Dengan Perkuatan Tiang Pancang

a.

Stabilitas Terhadap Geser

Perhitungan stabilitas terhadap geser pada dinding penahan tanah
dilakukan dengan menganggap bahwa tahanan geser yang diberikan
dari dinding penahan tanah ditahan oleh berat sendiri tanah dan struktur
dinding penahan tanah itu sendiri. Serta kekuatan pondasi tiang
pancang menahan gaya lateral yang bekerja.

Gaya aksial sepenuhnya ditahan oleh tiang pancang tunggal sebesar
28,6547 ton

Maka gaya lateral yang perlu ditahan oleh tiang pancang adalah

H — SPa—IW - Pp
= 42,419 — (28,6547 + 57,789)
= 44,0243

Karena nilai gaya lateral lebih kecil daripada gaya aksial yang ditahan
oleh tiang pancang, maka untuk mengetahui nilai angka keamanan
terhadap pergeseran dilakukan dengan menganggap tahanan geser
diberikan oleh dinding penahan tanah sepanjang 2,8 m pada tanah dasar
dinding penahan tanah. Sehingga, 6b = ¢ tanah dasar dan cd = ¢ tanah

dasar.
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Rh =cdx B+ (ZW) x tan b
=0,57 x 2,8 + 28,6547 x tan 21,48°

=12,8719 ton

_ZRh+Pp
XPa

Fgs

12,8719+ 57,789
42,0243

=1,6658

Fgs > 1,5, maka stabilitas dinding penahan tanah terhadap stabilitas
penggeseran terpenuhi.
Stabilitas Terhadap Guling
Stabilitas guling terhadap dinding penahan tanah dihitung dengan
membandingkan momen akibat dari tekanan tanah lateral aktif pada
tanah didepan dinding yang berotasi pada ujung kaki depan pelat
pondasi (momen yang mendorong) dengan momen akibat dari momen
berat sendiri dinding penahan tanah dan tanah yang ada di atasnya serta
momen akibat tekanan tanah pasif yang ada di belakang dinging
penahan tanah (momen yang menahan).
>Mpenahan =XMw + YMpasif

= 54,4831 + 87,036

=139,9864 Tm
¥Mpendorong = YMaktif

=140,692 Tm

XMpenahan
Fgl | _zshpenanhan
YXMpendorong
_ 139,9864
140,692

=0,9949

Karena nilai Fgl <1,5, maka stabilitas terhadap penggulingan dinding

penahan tanah belum terpenuhi, oleh karena itu stabilitas guling
ditentukan oleh kekuatan tiang dalam menahan beban momen. Momen
yang dapat ditahan oleh tiang adalah

Lapisan 3 kedalaman -15,00m



Kp =tan? X (45 + g)
=tan? X (45 + Zléﬁ)
=2,1555

Lapisan 4 kedalaman -20,00m

Kp =tan? X (45 +%)
=tan? X (45 + Zzéﬁ)
=2,2705

Lapisan 5 kedalaman -25,00m

Kp =tan? x (45 +%)

=tan? X (45 + 202£)

=2,0997

Mmak =y XD XL3XKp
=(14,126 x 0,3 x 103 x 2,1555) + (14,372 X 0,3 x
103 x 2,271) + (14,107 x 0,3 x 103 x 2,099)
=1533,495 KNm
=156,3196 tm

Sehingga SF guling menjadi

Maktif = 140,692 tm

Mmak =156,3196 tm

Xmpenahan
Fgl =P

y Xmpendorong

_ 156,3196

140,692

=1,1111
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Karena nilai Fgl < 1,5, maka stabilitas terhadap penggulingan dinding

penahan tanah belum terpenuhi.
Stabilitas Terhadap Kapasitas Dukung Tiang Pancang

Gambar 5.60 dibawah ini adalah sketsa desain pondasi tiang pancang

dan sketsa susunan lapisan tanah
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data N-SPT BM2

kedalaman N-SPT

Pasir berlanau
@ =2148° —
c = 0,057 kg/icm2

14 24

16 29

Pasir berlanau 10,00
@ =2286° 18 32
¢ = 0,08 kg/cm2

20 32
10D
Pasir berlanau =300 22 35
@ =20,78° — - p
¢ =0,091 kg/cm2 O_M il 24 40
0.3
26 40

Pasir berlanau
@ =2078° 28 40
c = 0,091 kglcm2

Gambar 5. 60 Sketsa Susunan Lapisan Tanah dan Lapisan N-SPT

1)  Kapasitas Ujung

Ap =1/, x 1 x D?
=1/, xnx0,3?
=0,0707 m?

10D=10xD
=10 x 0,3
=3

4D =4 XD
=4x0,3
=172

_ (2x35)+(1x32)+(1,2x40)
3+1,2

Nb

=51,2
Qp =40 XNb XAp



125

=40 x 51,2 % 0,0707
= 144,7646 ton
2)  Kapasitas Selimut
Perhitungan daya dukung selimut tiang dilakukan berdasarkan
lapisan tanah hingga kedalaman 10 m.
Qs =0,2%X N — SPT X A
=02XN—-SPTXmtXDXL
=0,2%x304xmx0,3x%x10
= 57,3027 ton
3) Kapasitas Ultimit
Berikut adalah perhitungan kapasitas dukung ultimit tiang
pancang
Qu =gb+qgs-wp’
= 144,7646 + 57,3027 — 1,0225
=201,0448 ton
4)  Kapasitas ljin
Berikut adalah perhitungan kapasitas ijin ultimit tiang pancang

_au
Qall = S

_201,0448
3

= 67,0149 ton > 28,6547 ton (aman)

5.6 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah
dan Tiang Pancang variasi diameter tiang 40cm

Analisis stabilitas lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah dan tiang
pancang perlu dilakukan untuk mengetahui kekuatan dinding penahan tanah dan
tiang pancang dalam menahan beban-beban yang bekerja. Penggalian lereng
dilakukan guna memberi ruang lebih untuk dimensi dinding penahan tanah yang di
perbesar dan ruang pada muka dinding penahan tanah agar tanah urug di depan
dinding tidak mudah terkikis aliran sungai. Berikut adalah gambar 5.61 penampang
lereng dengan dinding penahan tanah dan tiang pancang dan gambar 5.62 dimensi

dinding penahan tanah dan tiang pancang yang digunakan.
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Tanah lapis 1
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Gambar 5. 61 Penampang Lereng dengan Dinding Penahan Tanah dan

Tiang pancang
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Gambar 5. 62 Dimensi Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang

Analisis dilakukan dengan menggunakan dua metode yaitu menggunakan
program plaxis dan menggunakan perhitungan manual.

5.6.1 Data Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang

Data-data yang digunakan dalam analisis ini adalah sebagai berikut
dinding penahan tanah tipe kantilever

dinding penahan tanah dan tiang pancang menggunakan beton bertulang

berat volume beton bertulang yang digunakan adalah 2,4 ton/m*

A W o

mutu beton yang digunakan adalah fc’ K-600
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5.6.2 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah dan
Tiang pancang menggunakan program plaxis.

Analisis stabilitas lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah dan tiang
pancang menggunakan program plaxis dilakukan dalam kondisi dengan timbunan.
Beban yang bekerja ialah beban gempa dengan nilai percepatan gempa sebesar 0,6
g. analisis dimodelkan secara dua dimensi pada potongan melintang sungai.

1.  Permodelan Dinding Penahan Tanah Pada Program Plaxis

Permodelan potongan melintang lereng dengan perkuatan dinding penahan

tanah dan tiang pancang dalam program plaxis dilakukan secara dua dimensi

dengan memasukkan seluruh parameter data geoteknik serta beban yang

bekerja yaitu beban gempa.

Gambar 5. 63 Permodelan Potongan Melintang Menggunakan Dinding
Penahan Tanah dan Tiang Pancang pada Program Plaxis

2.  Pembuatan Jaring Elemen
Setelah menerapkan kondisi lapangan pada model selanjutnya membagi
model geometri menjadi elemen-elemen imajiner yang biasanya disebut
meshing. Meshing pada program plaxis menggunakan jenis fine. Meshing
atau jaring-jaring elemen yang telah dibuat dapat dilihat pada gambar 5.64
dibawah ini.
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Gambar 5. 64 Jaring-Jaring Elemen Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang

Perhitungan Tegangan Awal
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Perhitungan tegangan awal atau biasa disebut sebagai beban gravitasi (gravity

load) dan dalam fase perhitungan hanya melibatkan struktur tanah dan batuan

pembentuk lereng. Dibawah ini adalah gambar 5.65 tegangan awal.

etry  Deformation

m e Steses Window Help -
e oW oR @ & Eﬂf} B Ficed rechon: =) -+ Upate
. 150

YT AP T 11

5,

[ 00 0 20 10 N0 )

39,700, 2080)

Gambar 5. 65 Perhitungan Tegangan Awal Dinding Penahan Tanah

dan Tiang Pancang
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Tahap Calculation

Setelah data dan parameter dimasukkan, maka dilanjutkan perhitungan yaitu
dengan memasukkan tab parameter dengan plastic analysis untuk mengetahui
displacement yang terjadi, phi/c reduction untuk mengetahui angka keamanan
dan staged construction sebagai loading input. Calculation dalam plaxis
terdapat beberapa tahapan untuk analisis yaitu gravity load, berat sendiri, SF
total tanpa beban gempa, dan SF total dengan beban gempa. Dibawah ini
adalah gambar 5.66 tab plaxis calculation pada lereng dengan dinding

penahan tanah dan tiang pancang.

Gambar 5. 66 Proses Perhitungan Dinding Penahan Tanah dan Tiang

Pancang pada Plaxis

Hasil Output dengan Program Plaxis
Setelah perhitungan menggunakan program Plaxis selesai, tahap selanjutnya
adalah melihat besarnya displacement keruntuhan lereng asli. Hasil
perhitungan menggunakan program plaxis dijabarkan dalam poin-poin
berikut ini.
a.  Deformed Mesh
Hasil deformed mesh didapatkan nilai total displacement tanpa beban
gempa sebesar 72,39 x 10~ m dan nilai total displacement dengan beban
gempa sebesar 72,91 x 10~ m. berikut adalah gambar 5.67 dan gambar
5.68 deformed mesh dinding penahan tanah dan tiang pancang dengan

dan tanpa beban gempa.
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Gambar 5. 67 Deformend Mesh Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang Tanpa Beban Gempa

3 Plaxis 8.2 Output - [pancang d40.602] - =]
Y File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help -8 x
& []ak [ —]
[ BEEema o a[WAE S
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-2000
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losp ace: d Lp 20,00 1res)
(8,030, 7,540) [Plane strain

Gambar 5. 68 Deformend Mesh Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Dengan Beban Gempa
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Effective Stresses

Nilai effective stresses tanpa beban gempa sebesar -319,04 kN/m? dan
nilai effective stresses dengan beban gempa sebesar -318,95 kN/m?.
Berikut adalah gambar 5.69 dan gambar 5.70 effective stresses dinding

penahan tanah dan tiang pancang dengan dan tanpa beban gempa.

st Vicw Gomelry Dckormnaions St Window Hel
BEE eomaaa [ JaAiE0 L Frwsom

000 500 100 1500 2o 200 2000 200
R T

.....

Effective stresses
Exnere efiecive iresel shess 319,044m 2

(65,001,961 I

Gambar 5. 69 Effective Stresses Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang Tanpa Beban Gempa

3 Plaxis 8.2 Output - [pancang d40.6021 - o x
I Fie Edt View Geomety Ocomnations Shwewses Window Help
3 a [ a8 [Fincirel deciors =]
BEHema a7yt E L P
om st o 1500 20 50 00 500
T AT Lol Ll

Gambar 5. 70 Effective Stresses Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang dengan Beban Gempa
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Arah Pergerakan dan Daerah Potensial Longsor

Gambar 5.71 dan gambar 5.72 dibawah ini adalah arah pergerakan dan
daerah potensial longsor lereng yang diperkuat dengan dinding penahan
tanah dan tiang pancang tanpa beban gempa. gambar 5.73 dan gambar
5.74 adalah arah pergerakan dan daerah potensial longsor lereng yang
diperkuat dinding penahan tanah dan tiang pancang dengan beban

gempa.

Gambar 5. 71 Arah Pergerakan Dinding Penahan Tanah dan

Tiang pancang Tanpa Beban Gempa

B 2 2
g B 8 B =2

> 5 B ¥ B
g &8 § 8 8 &8

displacements (utet)

Gambar 5. 72 Daerah Potensial Longsor Dinding Penahan Tanah
dan Tiang Pancang Tanpa Beban Gempa
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'3 Piaxis 82 Output - [pancang d40.257] - o X
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Gambar 5. 73 Arah Pergerakan Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang dengan Beban Gempa
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Gambar 5. 74 Daerah Potensial Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang dengan Beban Gempa
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d.  Angka Aman

Gambar 5.75 adalah nilai angka aman tanpa beban gempa dengan
perkuat dinding penahan tanah dan Tiang pancang dan gambar 5.76

adalah nilai angka aman pada kondisi dengan beban gempa.

Incremental multipliers Total multipliers
Mdisp: m 2 T Mdisp: 1,0000
MoadA: fuja 5 T Moad: |1

Mioads: b # T MioadB: |1
Mweight: T T Mweight: [1
Maccel: ] = Maccel: [0
Wsf: paooo 3 T M

Gambar 5. 75 Angka Aman Dinding Penahan Tanah dan Tiang

Pancang Tanpa Beban Gempa

Incremental multipliers Total multipliers
Mdisp: fa %] T -Mdisp: 1,
Mloada: = T Moada: |1
MioadB: | T Moads:  [1
Mweight: 4—£| T -Mweight: |1
Maccel: I T Maccel:  [-1,0000
Msf: [prooo 2] T Msf: 0

b | [k b [ |40 ] |42

Gambar 5. 76 Angka Aman Dinding Penahan Tanah dan Tiang
Pancang Tanpa Beban Gempa

Lereng yang diperkuat dengan dinding penahan tanah dan tiang
pancang tanpa beban memiliki nilai angka aman 1,5812, sedangkan
pada kondisi dengan beban gempa nilai aman didapat 0,7781. Untuk
memastikan nilai angka aman perlu dilakukan perhitungan secara
manual pada perkuatan dinding penahan tanah dan tiang pancang
5.6.3 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah dan
Tiang pancang menggunakan Perhitungan Manual
Pada perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan tiang pancang
terhadap kondisi tanpa beban gempa ini akan didapatkan nilai angka aman dari
geser, guling, dan keruntuhan kapasitas dukung tanah. Gambar 3.53 adalah sketsa
tanah dan dinding penahan tanah dengan tiang pancang.
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Gambar 5. 77 Penampang Lereng dengan Dinding Penahan Tanah dan

Tiang pancang

Berikut ini adalah perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan bored pile
dengan tinjauan eksternal.
1.  Gaya Vertikal
Gaya-gaya seperti berat tanah di belakang dinding penahan tanah, berat
struktur dinding penahan tanah, dan tiang pancang termasuk sebagai gaya
vertikal. Gaya gaya tersebut dapat dibagi pias-pias yang dapat dilihat pada
gambar 5.78 berikut.

1.23
0.30 ﬂTOAD

+ 1000

~+0.40

b 280
Gambar 5. 78 Pembagian Pias-Pias pada Gaya Vertikal Dinding
Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang
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Contoh perhitungan untuk mencari gaya vertikal pada pias 1 pada dinding
penahan tanah adalah sebagai berikut.
Volume =Ax1

=7x1,225

=8,575 m?
Berat W = volume x berat volume tanah timbunan

=8,575x1,7839

= 15,2969 ton
Hasil rekapitulasi perhitungan gaya vertikal dan momen dapat dilihat pada
Tabel 5.19 sebagai berikut.

Tabel 5. 20 Hitungan Momen Vertikal Terhadap Titik O Pada Dinding

Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

No pias | Luas (m2) | Berat (ton) | Jarak dari O (m) | Momen ke O (tm)
il 8,5750 15,2969 2,1875 33,462
2 2,1000 5,1376 1,4250 7,321
3 1,4000 3,4251 1,0750 3,682
4 1,9600 4,7951 1,4000 6,713
5 1,2566 3,0743 1,0750 3,305
total 31,7290 54,4831

Tekanan Tanah Lateral

Pada perhitungan tekanan tanah lateral pada dinding penahan tanah, tekanan
tanah yang terjadi adalah tekanan tanah aktif dan pasif pada kondisi normal.
Tekanan tanah aktif adalah tekanan yang mendorong tanah yang terletak di
belakang dinding penahan tanah. Sedangkan tekanan tanah pasif adalah
tekanan yang menahan tanah yang terletak di depan dinding penahan tanah.
Secara detail, diagram tekanan tanah lateral dapat dilihat pada Gambar 5.79

sebagai berikut.
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11
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Gambar 5. 79 Diagram Tekanan Tanah Lateral Pada Dinding Penahan

b)

Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Koefisien Tekanan Tanah Aktif
Katim = tan? (45 - 2
= tan? (45 — 15)
=0,333
Perhitungan Tekanan Tanah Aktif
Berikut ini merupakan contoh perhitungan tekanan tanah aktif dan pasif
pada dinding penahan tanah.
Pal = -2 x ctx VKa tim x h tim
=-2x5x+/0,333x7
=-4,532 ton
Pa2 =0,5 x yb tim x h tim x Ka tim x h tim
=0,5x1,7839x7x0,333x7
= 17,628 ton
Adapun rekapitulasi perhitungan tekanan tanah aktif dapat dilihat pada
Tabel 5.20 sebagai berikut.
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Tabel 5. 21 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif Pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Tekanan Rumus Gaya Lengan ke Momen
Tanah (ton) O (m) (Tonm)
Pal -2.ctim.vVKa tim.h tim -4,532 3,85 -17,447
Pa 2 0,5.yb tim.h tim.Ka tim.h tim 17,628 2,5667 45,245
)2 13,096 27,798
c) Koefisien Tekanan Tanah Pasif
N
— 1
0,3333
=3
d) Perhitungan Tekanan Tanah Pasif
Ppl =2Xxctx,/Kplxhtim
=2x5xV3 x4
= 7,062 ton
Pp2 =0,5x yb tim x h tim x Kp1 x h tim
=05x1,7839x4x3x%x4
=42,813 ton

Tabel 5. 22 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Pasif Pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Tekanan Lengan | Momen
Rumus Gaya (ton)
Tanah ke O (tm)
Ppl= -2.ctim.vKa tim.h tim 7,062 2 14,125
Pp2= 0,5.yb tim.h tim.Ka tim.h tim 42,813 1,3333 | 57,085
)y 49,876 71,209
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Stabilitas Dinding Penahan Tanah Dengan Perkuatan Tiang Pancang

a.

Stabilitas Terhadap Geser
Perhitungan stabilitas terhadap penggeseran dinding penahan tanah,
dilakukan dengan menganggap bahwa tahanan geser yang diberikan
oleh dinding penahan tanah ditahan oleh berat sendiri tanah dan struktur
dinding penahan tanah itu sendiri, serta kekuatan pondasi tiang pancang
dalam menahan gaya lateral yang bekerja.
Gaya aksial sepenuhnya ditahan oleh tiang pancang tunggal = 28,6547
ton.
Maka gaya lateral yang masih harus ditahan oleh tiang pancang adalah
sebagai berikut.
H =Pa—XW-Pp

= 13,096 — 28,6547 — 49,876

=-66,454 <0
Karena nilai gaya lateral lebih kecil daripada gaya aksial yang ditahan
oleh tiang pancang, maka untuk mengetahui nilai angka keamanan
terhadap pergeseran dilakukan dengan menganggap tahanan geser
diberikan oleh dinding penahan tanah sepanjang 2,8 m pada tanah dasar
dinding penahan tanah. Sehingga, 6b = ¢ tanah dasar dan cd = c tanah
dasar.
Rh =cd x B+ (£W) x tan b

= 0,57 x 2,8 + 28,6547 x tan 21,48°

=12,8719 ton

_IRh+Pp
YPa

_ 12,8719 + 49,876
13,096

=4,7913
Fgs > 1,5, maka stabilitas dinding penahan tanah terhadap stabilitas

Fgs

penggeseran terpenuhi.
Stabilitas Terhadap Guling
Stabilitas guling terhadap dinding penahan tanah dihitung dengan



140

membandingkan momen akibat dari tekanan tanah lateral aktif pada
tanah didepan dinding yang berotasi pada ujung kaki depan pelat
pondasi (momen yang mendorong) dengan momen akibat dari momen
berat sendiri dinding penahan tanah dan tanah yang ada di atasnya serta
momen akibat tekanan tanah pasif yang ada di belakang dinging
penahan tanah (momen yang menahan).
>Mpenahan =XMw + XMpasif

= 54,4831 + 71,209

=124,1601 Tm
¥Mpendorong = YMaktif

=27,7978 Tm

XMpenahan
Fgl = e pena oI
XMpendorong
_ 124,1601
27,7978

=4,5217
Karena nilai Fgl > 1,5, maka stabilitas terhadap guling pada dinding

penahan tanah terpenuhi.
Stabilitas Terhadap Kapasitas Dukung Tiang Pancang
Gambar 5.80 dibawah ini adalah sketsa desain pondasi tiang pancang

dan sketsa susunan lapisan tanah

data N-SPT BM2

kedalaman N-SPT

Pasir berlanau
9=2148 —
¢ = 0,057 kg/cm2

14 24

16 29

Pasir berlanau 10,00
0 =22,86°
¢ = 0,08 kg/lcm2

18 32

20 32

22 35

&
=it 24 40
0.4 —

26 40

Pasir berlanau
$=2078°
¢ = 0,091 kg/em2

Pasir berlanau
©=20,78
¢ = 0,091 kg/cm2

28 40

Gambar 5. 80 Sketsa Susunan Lapisan Tanah dan Lapisan Nspt
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Kapasitas Ujung
Ap = 1/4 X 1 X D?
= 1/4 X 1 X 0,42
=0,1257 m?
10D=10xD
=10x 0,4
=4
4D =4 XxD
=4x04
=16

_ (2x35)+(2x32)+(1,6%x40)
4+1,6

Nb

=511

Q =40 X N, X 4,
=40 x 51,1 x 0,1257
=257,3593 Ton

Kapasitas Selimut

Perhitungan daya dukung selimut tiang dilakukan berdasarkan

lapisan tanah hingga kedalaman 10 m.

Qs =0,2%x N — SPT X A
=02XN—-SPTXmXDXL
=0,2%x304xmx04x10
=76,4035 Ton

Kapasitas Ultimit

Berikut adalah perhitungan kapasitas dukung ultimit tiang
pancang

Qu =gb+gs-wp’
=257,3593 + 76,4035 - 1,8177
=331,9451 ton

Kapasitas Ijin
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Berikut adalah perhitungan kapasitas ijin ultimit tiang pancang

_au
Qall =%

_ 331,9451
3

=110,6484 > 28,6547 (aman)

5.6.4 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah dan

Tiang pancang menggunakan Perhitungan dengan Beban Gempa

Pada perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan tiang pancang
dengan beban gempa ini akan didapatkan nilai angka aman dari geser, guling, dan
keruntuhan kapasitas dukung tanah. Beban yang digunakan pada perhitungan
manual ini adalah beban sendiri tanah dan juga beban gempa. Gambar 5.81 adalah

sketsa tanah dan dinding penahan tanah dengan tiang pancang.

Tanah lapis 1

Tanah lapis 2

Muka air tanah

4
Tanah timbunan ir sungai
Tanah lapis 3 Y \%ﬁ

Tanah lapis 4

Tanah lapis 5

Gambar 5. 81 Penampang Lereng dengan Dinding Penahan Tanah dan

Tiang pancang

Berikut ini adalah perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan tiang
pancang dengan beban gempa.
1.  Gaya Vertikal
Gaya-gaya seperti berat tanah di belakang dinding penahan tanah, berat
struktur dinding penahan tanah, dan tiang pancang termasuk sebagai gaya
vertikal. Gaya gaya tersebut dapat dibagi pias-pias yang dapat dilihat pada
gambar 5.82 berikut.
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1.23

O,SOT-WOAO

= Jo.yo

++0.40

Ry

Gambar 5. 82 Pembagian Pias-Pias pada Gaya Vertikal Dinding

Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Berikut ini adalah contoh perhitungan gaya vertikal pada pias 1 pada dinding
penahan tanh.
Volume =Ax1,225
=7x1,225
=8,575m3
Berat (W) = volume x berat volume tanah timbunan
=8,575x1,7839
= 15,2969 ton.
Dengan menggunakan cara yang sama berikut ini adalah tabel 5.22

rekapitulasi perhitungan gaya vertikal dan momen.

Tabel 5. 23 Rekapitulasi Perhitungan Gaya Vertikal dan Momen Terhadap

Tit

ik O pada Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

No pias | Luas (m2) | Berat (ton) | Jarak dari O (m) Momen ke O (Tm)
1 8,5750 15,2969 2,1875 33,462
2 2,1000 5,1376 1,4250 7,321
3 1,4000 3,4251 1,0750 3,682
4 1,9600 4,7951 1,4000 6,713
5 1,2566 3,0743 1,0750 3,305
total 31,7290 54,4831
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Tekanan Tanah Lateral

Tekanan tanah lateral adalah tekanan tanah aktif dan tenakan tanah pasif yang
terjadi pada kondisi normal.tekanan tanah aktif adalah tekanan yang
mendorong tanah di belakang dinding penahan tanah. Sedangkan tanah pasif
adalah tekanan yang menahan tanah yang terletak di depan dinding penahan
tanah. Diagram tekanan tanah lateral ditampilkan pada gambar 5.83 dibawah

ini.

Gambar 5. 83 Diagram Tekanan Tanah Lateral

a.  Koefisien Tekanan Tanah Aktif
Katim = tan? (45 — %)
= tan?(45 — 15)
=0,333
b.  Perhitungan Tekanan Tanah Aktif
Dibawah ini adalah contoh perhitungan tekanan tanah aktif dan pasif
pada dinding penahan tanah
Pal =-2x ctx VKa tim x h tim
=-2x5x+/0,333x7
=-4,532 ton
Pa2 =0,5 x yb tim x h tim x Ka tim x h tim
=0,5x1,7839x7x0,333x 7
= 17,628 ton

Berikut adalah rekapitulasi tekanan tanah aktif
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Tabel 5. 24 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Tekanan RUMUS Gaya Lengan | Momen
Tanah (ton) ke O (tm)
Pal= -2.ctim.vKa tim.h tim -4,532 3,85 -15,861
Pa2= 0,5.yb tim.h tim.Ka tim.h tim 17,628 | 2,5667 | 37,392
Pa3- q.Kal.h1 0170 | 7,43 | 1,260
Pa 4= 9.Ka2.h2 2,525 | 4,66 | 11,767
Pa 5= q.Ka3.h3 1,022 | 1,08 | 1,103
b3 13,096 27,7978

C. Koefisien Tekanan Tanah Pasif

Kpl

.
K Atimbunan
1
0,3333

=3

d.  Perhitungan Tekanan Tanah Pasif

Ppl

Pp2

=2xctx,/Kplxhtim
=2x5xV3x4
= 7,062 ton

=0,5 x yb tim x h tim x Kp1 x h tim

=0,5x1,7839x4x3x4

= 42,876 ton

Tabel 5. 25 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Pasif Pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Tekanan Gaya | Lengan | Momen
Rumus
Tanah (ton) ke O (tm)
Ppl= -2.ctim.vKa tim.h tim 3,531 2 14,125
Pp2= 0,5.yb tim.h tim.Ka tim.h tim | 42,876 | 1,3333 | 57,085
)3 49,876 71,209
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Tekanan tanah dinamis dihitung berdasarkan sni 2833-2016 pasal 9.6.

Berikut ini adalah contoh perhitungan tekanan tanah dinamis pada

dinding penahan tanah

Ht
B

vt
kv

Ba
Kh

Kae

=7,7m
=1m
=1,7839 ton/m3

=0,2915 rad
=16,7°

=0°

=30°

=Q°

cos?(p—-6-Ba)

“cos Ox cos? Baxcos(5+0+Ba)

-2
sin(6+¢)xsin(p—-0-1i)
cos(6+@+pBa)xcos(i—fa)

cos?(30—-16,7—-0)

" c0516,7XC0s2 0xcos(30+16,7+0)

sin(30+30)xsin(30—-16,7—0)
cos(30+30+0)xcos(0—0)

=0,5545

<fi-
«1-

Berikut ini adalah diagram tekanan tanah dinamis yang dapat dilihat

pada gambar 5.84 dibawah ini
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ol

|
I
r10 —
| T 400
L| Fpe ——
Muyka air tanah i Muka alr sungal l
Y I —

=

Gambar 5. 84 Diagram Tekanan Tanah Dinamis pada Dinding
Penahan Tanah dan Tiang Pancang

Berikut perhitungan gaya tekanan tanah dinamis.
Pae :§><yxht2x(1—kv)xkaexB

==x1,7839 X 72 x (1 - 0) X 0,5545 x 1

= 29,3232 ton
Lae =%xH
=Y%x1,7
=3,85m
Mae = Pae x Lae
= 29,3232 X 3,85
=112,8944 Tm
Dengan ini rekapitulasi perhitungan tekanan tanah aktif menjadi seperti
pada tabel 5.25 dibawah ini

Tabel 5. 26 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif pada
Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang dengan Beban Gempa

Tekanan Tanah Rumus Gaya (ton) | Lengan Ke O (M) | Momen (tm)
Pal -2 x ct x VKatim x htim -4,532 3,850 -17,447
Pa 2 0,5 X y tim X htim X Ka tim X h tim 17,628 2,567 45,245
Pae 1 ¥ X ht? x (1 — Kv) x Kae X B 29,323 3,850 112,8944
2 ) , ,
Jumlah 42,419 140,692




_ cos?(p—-6-Ba)
" cos 0% cos2 Baxcos(5+0+pa)

Kpe X [1 —

2

sin(8+¢)xsin(p—0-1i) -
cos(8+@+Ba)xcos(i—pBa)

_ c0s?(30-16,7—0)
c0s 16,7xcos2 0xcos(30+16,7+0)

-2
sin(30+30)xsin(30—16,7—-0)
cos(30+30+0)xcos(0—0)

=0,5545

Berikut perhitungan gaya tekanan tanah dinamis.
Pre ==Xy x ht? x (1 — kv) X kae x B
=~x1,7839 x 22 x (1 — 0) X 0,5545 x 1

=7,9132 ton
Lpe =%xH
=% X2
=1m
Mepe = pae X lae
=79132 X1
= 15,8263 tm
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Dengan ini rekapitulasi perhitungan tekanan tanah pasif menjadi seperti

pada tabel 5.26 dibawah ini

Tabel 5. 27 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif pada
Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang dengan Beban Gempa

Tekanan Tanah | gaya (ton) | Lengan ke O | Momen(tm)
Ppl= 7,062 2,000 14,125
Pp2= 42,813 1,333 57,085
Ppe= 7,9132 2 15,8263

57,789 87,036
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3. Stabilitas Dinding Penahan Tanah Dengan Perkuatan Tiang Pancang

a.

Stabilitas Terhadap Geser
Perhitungan stabilitas terhadap geser pada dinding penahan tanah
dilakukan dengan menganggap bahwa tahanan geser yang diberikan
dari dinding penahan tanah ditahan oleh berat sendiri tanah dan struktur
dinding penahan tanah itu sendiri. Serta kekuatan pondasi tiang
pancang menahan gaya lateral yang bekerja.
Gaya aksial sepenuhnya ditahan oleh tiang pancang tunggal sebesar
28,6547 ton
Maka gaya lateral yang perlu ditahan oleh tiang pancang adalah
H = YPa — (SW+Pp)

= 42,419 (28,6547 + 57,789)

=-44,0243
Karena nilai gaya lateral lebih kecil daripada gaya aksial yang ditahan
oleh tiang pancang, maka untuk mengetahui nilai angka keamanan
terhadap pergeseran dilakukan dengan menganggap tahanan geser
diberikan oleh dinding penahan tanah sepanjang 2,8 m pada tanah dasar
dinding penahan tanah. Sehingga, 6b = ¢ tanah dasar dan cd = ¢ tanah
dasar.
Rh =cd x B+ (ZW) x tan db

= 0,57 x 2,8 + 28,6547 x tan 21,48°

=12,8719 ton

_IRh+Pp

N XPa

_ 12,8719 + 57,789
T az0243

=1,6658

Fgs >1,5, maka stabilitas dinding penahan tanah terhadap stabilitas

Fgs

penggeseran terpenuhi.
Stabilitas Terhadap Guling
Stabilitas guling terhadap dinding penahan tanah dihitung dengan

membandingkan momen akibat dari tekanan tanah lateral aktif pada
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tanah didepan dinding yang berotasi pada ujung kaki depan pelat
pondasi (momen yang mendorong) dengan momen akibat dari momen
berat sendiri dinding penahan tanah dan tanah yang ada di atasnya serta
momen akibat tekanan tanah pasif yang ada di belakang dinging
penahan tanah (momen yang menahan).
>Mpenahan =XMw + YMpasif

= 54,4831 + 87,036

=141,5188 tm
> Mpendorong = XMaktif

= 140,692 tm

YMpenahan
Fgl =

a YXMpendorong
_ 141,5188

140,692
=1,0058
Karena nilai Fgl <1,5, maka stabilitas terhadap penggulingan dinding

penahan tanah belum terpenuhi, oleh karena itu stabilitas guling
ditentukan oleh kekuatan tiang dalam menahan beban momen. Momen
yang dapat ditahan oleh tiang adalah

Lapisan 3 kedalaman -15,00m

Ko =tan? x (45 +%)

=tan? X (45 + leﬁ)

=2,1555
Lapisan 4 kedalaman -20,00m
Kp =tan? X (45 + %)

=tan? x (45 + 229

=2,2705
Lapisan 5 kedalaman -25,00m
Ko =tan? x (45+%)

=tan? x (45 + 25



=2,0997

=y XD XL3xKp

=(14,126 x 0,4 x 103 x 2,1555) + (14,372 x 0,4 X
103 x 2,271) + (14,107 x 0,4 x 103 x 2,099)

= 2044,6604 KNm

=208,4261 tm

Sehingga SF guling menjadi

Maktif = 140,692 tm

Mmak =208,4261 tm

_ ZIMpenahan

Mmak

Fgl = e
9 XMpendorong

_208,4261

140,692

=15

151

Karena nilai Fgl > 1,5, maka stabilitas terhadap penggulingan dinding

penahan tanah sudah terpenuhi.

Stabilitas Terhadap Kapasitas Dukung Tiang Pancang

Gambar 5.85 dibawah ini adalah sketsa desain pondasi tiang pancang

dan sketsa susunan lapisan tanah

data N-SPT BM2

kedalaman N-SPT

Gambar 5. 85 Sketsa Susunan Lapisan Tanah dan Lapisan Nspt

1)  Kapasitas Ujung
Ap =1/, xmxD?



2)

3)

4)
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=1/, xmx04?
=0,1257 m?
10D =10 x D
=10 x 0,4
=4
4D =4XxD
=4 %04
=16

_ (2x35)+(2x32)+(1,6x40)
4+1,6

Nb

=511
Qv =40 X N, X 4,
=40 x 51,1 x 0,1257
=257,359 Ton
Kapasitas Selimut
Perhitungan daya dukung selimut tiang dilakukan berdasarkan
lapisan tanah hingga kedalaman 10 m.
Qs =0,2%x N — SPT X A
=02XN—-SPTXmXDXL
=0,2x%x304xmx04x10
= 76,4035 Ton
Kapasitas Ultimit
Berikut adalah perhitungan kapasitas dukung ultimit tiang
pancang
Qu =qgb+qgs-wp’
= 257,359 + 76,4035 - 1,8177
= 331,945 ton
Kapasitas ljin

Berikut adalah perhitungan kapasitas ijin ultimit tiang pancang

_qu
Qall= v
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_ 331,945
3

= 110,648 > 28,6546 (aman)

5.7 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah
dan Tiang Pancang variasi diameter tiang 50cm

Analisis stabilitas lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah dan tiang
pancang perlu dilakukan untuk mengetahui kekuatan dinding penahan tanah dan
tiang pancang dalam menahan beban-beban yang bekerja. Penggalian lereng
dilakukan guna memberi ruang lebih untuk dimensi dinding penahan tanah yang di
perbesar dan ruang pada muka dinding penahan tanah agar tanah urug di depan
dinding tidak mudabh terkikis aliran sungai. Berikut adalah gambar 5.86 penampang
lereng dengan dinding penahan tanah dan tiang pancang dan gambar 5.87 dimensi
dinding penahan tanah dan tiang pancang yang digunakan.

EE|

Muka air tanah

Gambar 5. 86 Penampang Lereng dengan Dinding Penahan Tanah dan

Tiang pancang

1.23

O_EO—TTTO_ 40

4 0.0

—

T

[

Gambar 5. 87 Dimensi Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang
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5.7.1 Data Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang
Data-data yang digunakan dalam analisis ini adalah sebagai berikut
1 dinding penahan tanah tipe kantilever
2. dinding penahan tanah dan tiang pancang menggunakan beton bertulang
3 berat volume beton bertulang yang digunakan adalah 2,4 ton/m?®
4.  mutu beton yang digunakan adalah fc¢’ K-600
5.7.2 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah dan
Tiang Pancang Menggunakan Program Plaxis
Analisis stabilitas lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah dan tiang
pancang menggunakan program plaxis dilakukan dalam kondisi dengan timbunan.
Beban yang bekerja ialah beban gempa dengan nilai percepatan gempa sebesar 0,6
g. analisis dimodelkan secara dua dimensi pada potongan melintang sungai.
1. Permodelan Dinding Penahan Tanah pada Program Plaxis
Permodelan potongan melintang lereng dengan perkuatan dinding penahan
tanah dan tiang pancang dalam program plaxis dilakukan secara dua dimensi
dengan memasukkan seluruh parameter data geoteknik serta beban yang

bekerja yaitu beban gempa.

Gambar 5. 88 Permodelan Potongan Melintang Menggunakan Dinding

Penahan Tanah dan Tiang Pancang pada Program Plaxis



155

Pembuatan Jaring Elemen

Setelah menerapkan kondisi lapangan pada model selanjutnya membagi
model geometri menjadi elemen-elemen imajiner yang biasanya disebut
meshing. Meshing pada program plaxis menggunakan jenis fine. Meshing
atau jaring-jaring elemen yang telah dibuat dapat dilihat pada gambar 5.89

dibawah ini.
ﬁ Plaxis 8.2 Output - [View Generated Mesh] = [m]
%3 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - & x
o] ~ A f .... -1 A s .
HEBema o aatH Ao o s

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

NN
;

(]
B

-15.00

-20.00

-25.00

-30.00

Connectivities

(39,400, -0,368) |Plane strain

Gambar 5. 89 Jaring-Jaring Elemen Dinding Penahan Tanah dan
Tiang Pancang

Perhitungan Tegangan Awal
Perhitungan tegangan awal atau biasa disebut sebagai beban gravitasi (gravity
load) dan dalam fase perhitungan hanya melibatkan struktur tanah dan batuan

pembentuk lereng. Dibawah ini adalah gambar 5.90 tegangan awal.
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!fﬁ Plaxis 8.2 Output - [View pore pressures] - O x
ﬂ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - & %
N . 1 a 7. A l—_l
a c@; = & e I:L/I_: e_‘_; E Principal directions A =P Update
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

FENTE FETEE N ST SR SR STEEE FEETE FETTE FEET ST ST PR AT STTES FEEe e N

Ll

o

=3
1111

= '
(=4 m =4
=) =) 2
=) |c |o
oo Seo b 15

[ 2x
S o
=] 2
=] =)
IIIIIIIIIIIII

]
o
=3
S
|

III|IIIJ

o
o
=
=]
1

Active pare pressures
Exlreme &cl ve pore pressure -125,54 khym 2

Ipressure =regal ve)

(39,800, -6,990) [

Gambar 5. 90 Perhitungan Tegangan Awal Dinding Penahan Tanah
dan Tiang Pancang

Tahap Calculation

Setelah data dan parameter dimasukkan, maka dilanjutkan perhitungan yaitu
dengan memasukkan tab parameter dengan plastic analysis untuk mengetahui
displacement yang terjadi, phi/c reduction untuk mengetahui angka keamanan
dan staged construction sebagai loading input. Calculation dalam plaxis
terdapat beberapa tahapan untuk analisis yaitu gravity load, berat sendiri, SF
total tanpa beban gempa, dan SF total dengan beban gempa. Dibawah ini
adalah gambar 5.91 tab plaxis calculation pada lereng dengan dinding

penahan tanah dan tiang pancang.
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EE Plaxis 8.2 Calculations - pancang d30.plx — x
File Edit View Calculate Help
] i T+
B B E B feil
Input Output Curves e | P
General lEarameters ] Multipliers ] Preview ]
Phase Calculation type
Mumber [ ID.: 4 |SF beban gempa |Phi.|"c reduction ﬂ
Start from phase: |2 - beban gempa j Advanced
Log info Comments
Parameters
ﬁ. Mext | a Insert | % Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | First | Last |
Initial phase 1] 1] N/A MfA 0,00 day o o i]
beban sendiri 1 1] Flastic Total multipliers 0,00 day 1]
beban gempa 2 1 Dynamic anal... Total multipliers 0,145 1]
5F beban sendiri 3 1 Phifc reduction  Incremental multi... 0,00 day 0
ESF beban gempa 4 2 Fhifc reduction  Incremental multi... 0,00 day o]

Gambar 5. 91 Proses Perhitungan Dinding Penahan Tanah dan Tiang

Pancang pada Plaxis.

Hasil Output dengan Program Plaxis
Setelah perhitungan menggunakan program Plaxis selesai, tahap selanjutnya
adalah melihat besarnya displacement keruntuhan lereng asli. Hasil
perhitungan menggunakan program plaxis dijabarkan dalam poin-poin
berikut ini.
a.  Deformed Mesh
Hasil deformed mesh didapatkan nilai total displacement tanpa beban
gempa sebesar 73,99 x 10~ m dan nilai total displacement dengan beban
gempa sebesar 74,05 x 107 m. berikut adalah gambar 5.92 dan gambar
5.93 deformed mesh dinding penahan tanah dan tiang pancang dengan

dan tanpa beban gempa.
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3 Plaxis 6.2 Qutput - [pancang d50.007] - o X
EFM Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help

BEBema aa BB LF I

0.00 500 10.00 15.00 20,00 2500 30.00 3500

2500

Deformed Hesh
Exireme fofel csp 2cement 73,99%10 3 m

letp acements sca ed Lp 20,00 { mes)
(38,700, 7,170) [Plane strain

Gambar 5. 92 Deformend Mesh Dinding Penahan Tanah dan
Tiang Pancang Tanpa Beban Gempa

B Plaxis 8.2 Output - [pancang d50.257 - 0 %
3 Fil Geometry Deformations Stresses  Window  Help & x
B E R e 2 L -
5 L e B & @ « il:l_;‘ E [Artows
.00 5.00 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 35.00
500
0.00
5,00
10.00
15.00
2000
-25.00
-30.00
Deformed Mesh
Exireme folal c s acement 74,0510 I m
fcep scements £ca ed Lp 20,00 1mes)
(39,800, 2,330) [Plane strain

Gambar 5. 93 Deformend Mesh Dinding Penahan Tanah dan
Tiang dengan Beban Gempa
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Effective Stresses

Nilai effective stresses tanpa beban gempa sebesar -331,34 kN/m? dan
nilai effective stresses dengan beban gempa sebesar -331,29 kN/m?.
Berikut adalah gambar 5.94 dan gambar 5.95 effective stresses dinding

penahan tanah dan tiang pancang dengan dan tanpa beban gempa.

Gambar 5. 94 Effective Stresses Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang Tanpa Beban Gempa

Eflective stresses.
Extreme eftectve zircpel shess -331,290m 2

397, 7110,

Gambar 5. 95 Effective Stresses Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang dengan Beban Gempa
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Arah Pergerakan Dan Daerah Potensial Longsor

Gambar 5.96 dan gambar 5.97 dibawah ini adalah arah pergerakan dan
daerah potensial longsor lereng yang diperkuat dengan dinding penahan
tanah dan tiang pancang tanpa beban gempa. gambar 5.98 dan gambar
5.99 adalah arah pergerakan dan daerah potensial longsor lereng yang
diperkuat dinding penahan tanah dan tiang pancang dengan beban

gempa.

uuuuuuuuuuuu (o)
Exvere ot 739982 m

a0 s

Gambar 5. 96 Arah Pergerakan Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang Tanpa Beban Gempa
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Gambar 5. 97 Daerah Potensial Longsor Dinding Penahan Tanah

dan Tiang Pancang Tanpa Beban Gempa



161

'3 Plaxis 8.2 Output - [pancang d50.257) = o b
f3 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help

BEEEecma aal A0 L ke

Inpwt  Cok  Curves
0.00 5.00 10.00 15.00 2000 2500 30.00 35.00

-20.00

-25.00

Total displacements (Utot)
Exireme Uit 74,05°10 3m

700, -5.1

Gambar 5. 98 Arah Pergerakan Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang dengan Beban Gempa
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Gambar 5. 99 Daerah Potensial Longsor Dinding Penahan Tanah

dan Tiang Pancang dengan Beban Gempa
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Gambar 5.100 adalah nilai angka aman tanpa beban gempa dengan

perkuat dinding penahan tanah dan Tiang pancang dan gambar 5.101

adalah nilai angka aman pada kondisi dengan beban gempa.

Incremental multipliers

Mdisp: Iﬂ
MioadA: Iﬁ
MioadB: Iﬂ
Mweight: lﬁ
Maccel: Iﬂ
Msf 0,1000 -

Total multipliers

T Mdisp: m
T -MoadA: lﬁ
= MoadB: [1,0000 3]
= Mweight: [1,0000 | 3]
I -Maccel: D,0000

)| (4}

T Msf:

Gambar 5. 100 Angka Aman Dinding Penahan Tanah dan Tiang

Pancang Tanpa Beban Gempa

Incremental multipliers

Mdisp: m
Mloada: m
Mloads: m
Mweight: I =

Maccel: m
Msf: m

Total multipliers
T Mdisp: ,

E MloadA:  [1,0000
T -MloadB: !
T -Mweight: |1,0000
T Maccel: IW_[

¥ Msf:

-
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Gambar 5. 101 Angka Aman Dinding Penahan Tanah dan Tiang

Pancang dengan Beban Gempa

Lereng yang diperkuat dengan dinding penahan tanah dan tiang

pancang tanpa beban memiliki nilai angka aman 1,5810, sedangkan

pada kondisi dengan beban gempa nilai aman didapat 0,7759. Untuk

memastikan nilai angka aman perlu dilakukan perhitungan secara

manual pada perkuatan dinding penahan tanah dan tiang pancang
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5.7.3 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah dan
Tiang pancang menggunakan Perhitungan Manual

Pada perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan tiang pancang
terhadap kondisi tanpa beban gempa ini akan didapatkan nilai angka aman dari
geser, guling, dan keruntuhan kapasitas dukung tanah. Gambar 3.102 adalah sketsa

tanah dan dinding penahan tanah dengan tiang pancang.

Tanah lapis 1

Tanah lapis 2

Tanah imbunan

afn
L Wuk a air ia:aah ir sunggi A}
Tanah lapis 3 T I —— o

Tanah lapis 4

Tanah lapis 5

Gambar 5. 102 Penampang Lereng dengan Dinding Penahan Tanah dan

Tiang pancang

Berikut ini adalah perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan bored pile
dengan tinjauan eksternal.
1.  Gaya Vertikal
Dalam perhitungan gaya vertikal ini, gaya-gaya yang bekerja meliputi gaya
akibat berat struktur dinding penahan tanah dan tiang pancang, serta akibat
berat tanah yang berada di belakang dinding penahan tanah tersebut. Adapun
gaya-gaya tersebut dibagi dalam pias-pias pada dinding penahan tanah yang
dapat dilihat pada Gambar 5.103 sebagai berikut.
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Gambar 5. 103 Pembagian Pias-Pias pada Gaya Vertikal Dinding

Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Contoh perhitungan untuk mencari gaya vertikal pada pias 1 pada dinding
penahan tanah adalah sebagai berikut.
Volume =Ax1
=7x1,225
=8,575 m?
Berat W = volume x berat volume tanah timbunan
=8,575x1,7839
= 15,2969 ton

Hasil rekapitulasi perhitungan gaya vertikal dan momen dapat dilihat pada
Tabel 5.27 sebagai berikut.

Tabel 5. 28 Hitungan Momen Vertikal Terhadap Titik O Pada Dinding

Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

No pias | Luas (m2) | Berat (ton) | Jarak dari O (m) Momen ke O (Tm)
1 8,5750 15,2969 2,1875 33,462
2 2,1000 5,1376 1,4250 7,321
3 1,4000 3,4251 1,0750 3,682
4 1,9600 4,7951 1,4000 6,713
5 1,9635 4,8037 1,1250 5,404
total 33,4583 56,5823
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Tekanan Tanah Lateral

Pada perhitungan tekanan tanah lateral pada dinding penahan tanah, tekanan
tanah yang terjadi adalah tekanan tanah aktif dan pasif pada kondisi normal.
Tekanan tanah aktif adalah tekanan yang mendorong tanah yang terletak di
belakang dinding penahan tanah. Sedangkan tekanan tanah pasif adalah
tekanan yang menahan tanah yang terletak di depan dinding penahan tanah.
Secara detail, diagram tekanan tanah lateral dapat dilihat pada Gambar 5.104

sebagai berikut.

7.f0 —
27 Pail
.
_ PP e
Muka airtagah Pp' air syngai
T e —

Gambar 5. 104 Diagram Tekanan Tanah Lateral Pada Dinding

Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

a)  Koefisien tekanan tanah aktif
Katim = tan? (45 - 2
= tan? (45 — 15)
=0,333
b)  Perhitungan Tekanan Tanah Aktif
Berikut ini merupakan contoh perhitungan tekanan tanah aktif dan pasif

pada dinding penahan tanah.
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Pal = -2 x ctx VKa tim x h tim
=-2x5x+/0,333x7
=-4,532 ton
Pa2 =0,5 x yb tim x h tim x Ka tim x h tim
=0,5x1,7839x7x0,333x 7
= 14,588 ton
Adapun rekapitulasi perhitungan tekanan tanah aktif dapat dilihat pada
Tabel 5.28 sebagai berikut.

Tabel 5. 29 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif Pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Tekanan Rumus Gaya Lengan | Momen
Tanah (ton) ke O (m) (tm)

Pa 1 -2.ctim.vKa tim.h tim -4,532 3,85 | -17,447

Pa2 0,5.yb tim.h tim.Ka tim.h tim 17,628 2,5667 45,245

2 13,096 27,798

a. Koefisien Tekanan Tanah Pasif

1
Kpl  =—1
Katimbunan

1

0,3333
=3
b.  Perhitungan Tekanan Tanah Pasif

Ppl =2xctx/Kplxhtim

=2x5x+V3 x4
= 7,062 ton
Pp2 =0,5 x yb tim x h tim x Kp1 x h tim
=0,5x1,7839x4x3x4
= 42,876 ton
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Tabel 5. 30 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Pasif Pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Tekanan Gaya Lengan Momen
Rumus
Tanah (ton) ke O (tm)
Ppl= -2.ctim~vKa tim.htim | 7,062 2 14,125
0,5.yb tim.h tim.Ka
Pp2= ) ) 1,3333 57,085
tim.h tim 42,813
) 49,876 71,209

Stabilitas Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

a.

Stabilitas Terhadap Geser
Perhitungan stabilitas terhadap penggeseran dinding penahan tanah,
dilakukan dengan menganggap bahwa tahanan geser yang diberikan
oleh dinding penahan tanah ditahan oleh berat sendiri tanah dan struktur
dinding penahan tanah itu sendiri, serta kekuatan pondasi tiang pancang
dalam menahan gaya lateral yang bekerja.
Gaya aksial sepenuhnya ditahan oleh tiang pancang tunggal = 28,6547
ton.
Maka gaya lateral yang masih harus ditahan oleh tiang pancang adalah
sebagai berikut.
H =Pa- (EW+Pp)

= 13,096 — (28,6547 + 49,876)

=-66,454 <0
Karena nilai gaya lateral lebih kecil daripada gaya aksial yang ditahan
oleh tiang pancang, maka untuk mengetahui nilai angka keamanan
terhadap pergeseran dilakukan dengan menganggap tahanan geser
diberikan oleh dinding penahan tanah sepanjang 2,8 m pada tanah dasar
dinding penahan tanah. Sehingga, 6b = ¢ tanah dasar dan cd = ¢ tanah
dasar.
Rh =cdx B+ (ZW) x tan db
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=0,57 x 2,8 + 28,6547 x tan 21,48°

=12,8719

_ZRh+Pp

- XPa

_ 12,8719 + 49,876
- 13,096

=4,7913

Fgs > 1,5, maka stabilitas dinding penahan tanah terhadap stabilitas

Fgs

penggeseran terpenuhi.
Stabilitas Terhadap Guling
Stabilitas guling terhadap dinding penahan tanah dihitung dengan
membandingkan momen akibat dari tekanan tanah lateral aktif pada
tanah didepan dinding yang berotasi pada ujung kaki depan pelat
pondasi (momen yang mendorong) dengan momen akibat dari momen
berat sendiri dinding penahan tanah dan tanah yang ada di atasnya serta
momen akibat tekanan tanah pasif yang ada di belakang dinging
penahan tanah (momen yang menahan).
>Mpenahan =YXMw + YMpasif

= 56,5823 + 71,209

=127,7917 Tm
2Mpendorong = YMaktif

=27,7978 Tm

XMpenahan
Fgl — _zlpenahan
YXMpendorong
_ 127,7917
27,7978

=4,5972
Karena nilai Fgl > 1,5, maka stabilitas terhadap guling pada dinding

penahan tanah terpenuhi.
Stabilitas Terhadap Kapasitas Dukung Tiang Pancang
Gambar 5.105 dibawah ini adalah sketsa desain pondasi tiang pancang

dan sketsa susunan lapisan tanah
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Gambar 5. 105 sketsa susunan lapisan tanah dan lapisan Nspt

Kapasitas Ujung

Ap

= 1/4_><T[><D2
= 1/4_><7T>< 0,52
=0,19635 m?

10D=10xD

4D

Nb

Qp

=10 % 0,5
=5
=4xD
=4x0,5
=2

_ (2%35)+(2%x32)+(1x32)+(2x40)

5+2
=512
=40 X N, X A4,

=40 x 51,2 x0,19635

=402,124 Ton

Kapasitas Selimut
Perhitungan daya dukung selimut tiang dilakukan berdasarkan

lapisan tanah hingga kedalaman 10 m.

Qs

=0,2X N —SPT

X Ag
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=02XN—-SPTXmtXDXL
=0,2x30,4xmx0,5x%x10
=95,5044 Ton
3) Kapasitas Ultimit
Berikut adalah perhitungan kapasitas dukung ultimit tiang
pancang
Qu =qgb+qgs-wp’
= 402,124 + 95,5044 — 2,8402
= 494,788 Ton
4)  Kapasitas ljin
Berikut adalah perhitungan kapasitas ijin ultimit tiang pancang
Qall = %

_ 494,788
3

= 164,929 > 28,6547 (aman)

5.7.4 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Dinding Penahan Tanah dan

Tiang pancang Menggunakan Perhitungan dengan Beban Gempa

Pada perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan tiang pancang dengan
beban gempa ini akan didapatkan nilai angka aman dari geser, guling, dan
keruntuhan kapasitas dukung tanah. Beban yang digunakan pada perhitungan
manual ini adalah beban sendiri tanah dan juga beban gempa. Gambar 5.106 adalah
sketsa tanah dan dinding penahan tanah dengan tiang pancang.

Tanah Iapis 1

Tanah lapis 2

Muk a air tanah Tanah §mbunan
o

Tanah lapis 3 T

Tanah lapis 4

Tanah lapis §

Gambar 5. 106 Penampang Lereng dengan Dinding Penahan Tanah dan
Tiang pancang
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Berikut ini adalah perhitungan stabilitas dinding penahan tanah dan tiang

pancang dengan beban gempa.

1.

Gaya Vertikal

gaya-gaya seperti berat tanah di belakang dinding penahan tanah, berat
struktur dinding penahan tanah, dan tiang pancang termasuk sebagai gaya
vertikal. Gaya gaya tersebut dapat dibagi pias-pias yang dapat dilihat pada
gambar 5.107 berikut.

—1.23
0.30 IT +0.40

et

7.70

070
10.0

/4050
,-280—

Gambar 5. 107 Pembagian Pias-Pias pada Gaya Vertikal Dinding

Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Berikut ini adalah contoh perhitungan gaya vertikal pada pias 1 pada dinding
penahan tanh.
Volume =Ax1,225
=7x1,225
=8,575m3
Berat (W) = volume x berat volume tanah timbunan
=8,575x1,7839
= 15,297 ton
Dengan menggunakan cara yang sama berikut ini adalah tabel 5.30

rekapitulasi perhitungan gaya vertikal dan momen.
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Tabel 5. 31 Rekapitulasi Perhitungan Gaya Vertikal dan Momen Terhadap

Titik O pada Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

No pias | Luas (m2) | Berat (ton) | Jarak dari O (m) Momen ke O (Tm)
1 8,5750 15,2969 2,1875 33,462
2 2,1000 5,1376 1,4250 7,321
3 1,4000 3,4251 1,0750 3,682
4 1,9600 4,7951 1,4000 6,713
5 1,9635 4,8037 1,1250 5,404
total 33,4583 56,5823

Tekanan Tanah Lateral

Tekanan tanah lateral adalah tekanan tanah aktif dan tenakan tanah pasif yang

terjadi pada kondisi normal.tekanan tanah aktif adalah tekanan yang

mendorong tanah di belakang dinding penahan tanah. Sedangkan tanah pasif

adalah tekanan yang menahan tanah yang terletak di depan dinding penahan

tanah. Diagram tekanan tanah lateral ditampilkan pada gambar 5.108 dibawah

ini.

i
AW

Myka alr(a%
T

Gambar 5. 108 Diagram Tekanan Tanah Lateral

Koefisien Tekanan Tanah Aktif

Katim

= tan? (45 - g)

= tan?(45 — 15)

=0,333
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Dibawah ini adalah contoh perhitungan tekanan tanah aktif dan pasif

pada dinding penahan tanah

Pal = —2 X ct X VKa tim X h tim
=—2x%x5%x+0,333x 7
= —4,532 ton

Pa2 =0,5 X ybtim X htim X Katim X htim

=0,5 x 1,7839 x 7 x 0,333 x 7

= 17,628 ton

Berikut adalah Tabel 5.31 hasil rekapitulasi tekanan tanah aktif

Tabel 5. 32 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Tekanan RUMUS Gaya | Lengan | Momen
Tanah (ton) | ke O (m) (tm)
Pal= —2 X ct X VKa tim X h tim -4,532 3,85 -17,447
Pa2= 0,5 X ybtim X htim X KatimX htim | 17,628 | 2,5667 45,245
13,096 27,798
Koefisien Tekanan Tanah Pasif
_ 1
Kpl - Katimbunan
- 1
00,3333
=3
Perhitungan Tekanan Tanah Pasif
Ppl =2xctx/Kplxhtim
=2Xx5xv/3x2
= 3,531 ton
Pp2 =0,5 x yb tim x h tim x Kp1 x h tim
=05x1,7839x2x3x2

= 42,876 ton
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Tabel 5. 33 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Pasif Pada

Dinding Penahan Tanah dengan Perkuatan Tiang Pancang

Tekanan Gaya Lengan | Momen
Rumus
Tanah (ton) ke O (tm)
Ppl= -2.ctim.vKa tim.h tim 7,062 2 14,125
Pp2= 0,5.yb tim.h tim.Ka tim.h tim 42,813 1,3333 | 57,085
p2) 49,876 71,209
e. Tekanan Tanah Dinamis

Tekanan tanah dinamis dihitung berdasarkan sni 2833-2016 pasal 9.6.

Berikut ini adalah contoh perhitungan tekanan tanah dinamis pada

dinding penahan tanah

Ht
B

vt
kv

Ba
Kh

Kae

=7,7m

=1m

=1,7839 ton/m3

=0°

Kh
=arctan——
1-Kv

=0,2915 rad
=16,7°

=0°

=30°

=0°

cos?(p—-6-Ba)

“cos Ox cos? Baxcos(5+0+pa)

-2
sin(6+¢)xsin(p—0—1i)
cos(6+@+pBa)xcos(i—fa)

i
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_ cos?(30—16,7—0)
€05 16,7xc0s2 0xcos(30+16,7+0)

-2
sin(30+30)xsin(30—16,7—0)
cos(30+30+0)xcos(0—0)

=0,5545
Berikut ini adalah diagram tekanan tanah dinamis yang dapat dilihat

pada gambar 5.109 dibawah ini

7.0 [Pae
L (s 400
Ppe
Muka air tanah air sungai
.

M

Gambar 5. 109 Diagram Tekanan Tanah Dinamis pada Dinding

Penahan Tanah dan Tiang Pancang

Berikut perhitungan gaya tekanan tanah dinamis.
Pae ==Xy x ht? x (1 — kv) x kae x B

=~x1,7839 X 72 x (1 - 0) X 0,5545 x 1

= 29,3232 ton
Lae =%xH
=Y x 71,7
=3,85m
Mae = Pae x Lae
= 29,3232 X 3,85
=112,8944 Tm
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Dengan ini rekapitulasi perhitungan tekanan tanah aktif menjadi seperti

pada tabel 5.33 dibawah ini

Tabel 5. 34 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif pada
Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang dengan Beban Gempa

Tekanan Tanah Rumus Gaya (ton) Lengan ke O Momen (tm)
Pal —2 %X ct x VKa tim X htim -4,532 3,850 -17,447
Pa2 0,5 X y tim X h tim X Ka tim X h tim 17,628 2,567 45,245
Pae %x y X ht? x (1 — Kv) x Kae X B 27,618 3,850 106,331
Jumlah 42,419 140,692
2(p—0—
Kee ~cos exccf:z ;ixiosizewa) X [1 -

-2
sin(8§+¢)xsin(@—0-1i)
cos(8+@+pa)xcos(i—Ba)

co0s2(30-16,7—0)

" c0s 16,7xc0s2 0%xcos(30+16,7+0)

sin(30+30)xsin(30—16,7—0)
cos(30+30+0)xcos(0—0)

=0,5545

Pre :éx)/xhtzx(l—kv)xkaexB

1

:

Berikut perhitungan gaya tekanan tanah dinamis.

x1-

=2%1,7839 x 22 x (1 — 0) X 0,5545 x 1

2
=7,9132 ton

Lre =% xH
=% x?2
=1m

Mepe = ppe x Ipe
=7,9132 X1
= 15,8263 tm
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Dengan ini rekapitulasi perhitungan tekanan tanah pasif menjadi seperti
pada tabel 5.34 dibawah ini

Tabel 5. 35 Hasil Rekapitulasi Perhitungan Tekanan Tanah Aktif pada

Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang dengan Beban Gempa

Tekanan Tanah Gaya (ton) Lengan ke O Momen(tm)
Ppl= 7,062 2,000 14,125
Pp2= 42,813 1,333 57,085
Ppe= 7,9132 5 15,8263

57,789 87,036

Stabilitas Dinding Penahan Tanah Dengan Perkuatan Tiang Pancang

a.

Stabilitas Terhadap Geser
Perhitungan stabilitas terhadap geser pada dinding penahan tanah
dilakukan dengan menganggap bahwa tahanan geser yang diberikan
dari dinding penahan tanah ditahan oleh berat sendiri tanah dan struktur
dinding penahan tanah itu sendiri. Serta kekuatan pondasi tiang
pancang menahan gaya lateral yang bekerja.
Gaya aksial sepenuhnya ditahan oleh tiang pancang tunggal sebesar
28,6547 ton
Maka gaya lateral yang perlu ditahan oleh tiang pancang adalah
H =XPa— (XW+Pp)

= 42,419 — (28,6547 + 57,789)

=-44,0243
Karena nilai gaya lateral lebih kecil daripada gaya aksial yang ditahan
oleh tiang pancang, maka untuk mengetahui nilai angka keamanan
terhadap pergeseran dilakukan dengan menganggap tahanan geser

diberikan oleh dinding penahan tanah sepanjang 2,8 m pada tanah dasar
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dinding penahan tanah. Sehingga, 6b = ¢ tanah dasar dan cd = c tanah
dasar.
Rh =cd x B+ (XW) x tan b

=0,57 x 2,8 + 28,6547 x tan 21,48°

=12,8719 ton

_2Rh +Pp

B YPa

_ 12,8719 + 57,789
a 42,419

=1,6658

Fgs > 1,5, maka stabilitas dinding penahan tanah terhadap stabilitas

Fgs

geser akibat beban gempa terpenuhi.
Stabilitas Terhadap Guling
Stabilitas guling terhadap dinding penahan tanah dihitung dengan
membandingkan momen akibat dari tekanan tanah lateral aktif pada
tanah didepan dinding yang berotasi pada ujung kaki depan pelat
pondasi (momen yang mendorong) dengan momen akibat dari momen
berat sendiri dinding penahan tanah dan tanah yang ada di atasnya serta
momen akibat tekanan tanah pasif yang ada di belakang dinging
penahan tanah (momen yang menahan).
>Mpenahan =YXMw + YMpasif

= 56,5823 + 87,036

=143,618 Tm
¥ M pendorong = XMaktif

=140,692Tm

XMpenahan
Fal = B

B XMpendorong

_ 143,618
140,692

=1,0207

Karena nilai Fgl <1,5, maka stabilitas terhadap penggulingan dinding
penahan tanah belum terpenuhi, oleh karena itu stabilitas guling
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ditentukan oleh kekuatan tiang dalam menahan beban momen. Momen

yang dapat ditahan oleh tiang adalah

Lapisan 3 kedalaman -15,00m
Kp =tan? X (45 +%)
=tan? X (45 + —21;8)

=2,1555

Lapisan 4 kedalaman -20,00m

Kp =tan? x (45 + g)
=tan? X (45 + Ziﬁ)
=2,2705

Lapisan 5 kedalaman -25,00m

Kp =tan? x (45 +%)

=tan? X (45 + 20

=2,0997
Mmak =y XD XL3XKp

=(14,126 x 0,5 x 103 x 2,1555) + (14,372 X 0,5 X
103 x 2,271) + (14,107 x 0,5 X 103 x 2,099)

= 2555,8255 KNm

= 260,5327 tm
Sehingga SF guling menjadi
Maktif = 140,692 tm
Mmak =260,5327 tm

YXMpenahan
Fal = P

B XMpendorong
_260,5327

140,692

=1,8518

Karena nilai Fgl > 1,5, maka stabilitas terhadap penggulingan dinding

penahan tanah sudah terpenuhi.
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Gambar 5.110 dibawah ini adalah sketsa desain pondasi tiang pancang

dan sketsa susunan lapisan tanah

data N-SPT BM2
Pasir berlanau kedalaman | N-SPT
©=2148 —
¢ = 0,057 kgilcm2 14 2
16 29
Pasir berlanau 10,00
@ =2286 18 32
¢ =0,08 kg/cm2
10D 20 32
=500
Pasir berlanau 22 35
¢ =20,78" — =
¢ =0,091 kg/cm2 o 24 40
0.50J/J T
26 40
Pasir berlanau
@=2078" 28 40
¢ =0,091 kg/lcm2

Gambar 5. 110 Sketsa Susunan Lapisan Tanah dan Lapisan Nspt

a.  Kapasitas Ujung

Ap =1/, x 7 x D?
= 1/4 X 1 X 0,52
=0,19635 m?

10D=10x D
=10x0,5
=5

4D =4 XD
=4x0,5
=2

_ (2x35)+(2%32)+(1x32)+(2Xx40)
- 542

Nb

=512
Qp = 4‘0 X Nb X Ap
=40 x 51,2 x 0,19635
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=402,124 Ton
b.  Kapasitas Selimut
Perhitungan daya dukung selimut tiang dilakukan berdasarkan
lapisan tanah hingga kedalaman 10 m.
Qs =0,2%X N — SPT X A
=02XN—-SPTXmtXDXL
=0,2x30,4xmx0,5x%10
=95,5044 Ton
c.  Kapasitas Ultimit
Berikut adalah perhitungan kapasitas dukung ultimit tiang
pancang
Qu =qgb+qgs-wp’
= 402,124 + 95,5044 — 2,8402
= 494,788 ton
d.  Kapasitas ljin
Berikut adalah perhitungan kapasitas ijin ultimit tiang pancang

_au
Qall = o

_ 494,788
3

=164, 929 > 28,647 (aman)

5.8 Pembahasan

Analisis lereng dilakukan terhadap Jembatan Kiringan di aliran Sungai Opak
Dusun Kiringan, Desa Canden Sta. +275 untuk mengetahui nilai angka aman pada
lereng tersebut. Analisis yang dilakukan pada penelitian kali ini terhadap lereng
asli, lereng dengan perkuatan eksisting berupa dinding penahan tanah kantilever
dan bored pile, dan lereng dengan perkuatan alternatif berupa dinding penahan
tanah dan tiang pancang dengan variasi diameter yaitu diameter 30cm, 40cm, dan
50cm. Analisis terhadap lima kondisi tersebut dilakukan dengan menggunakan
perhitungan manual dan menggunakan program Plaxis 8.2 bertujuan untuk
membandingkan hasilnya.

Dari hasil analisis lereng asli menggunakan program plaxis diketahui nilai
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aman sebesar 0,7273. Nilai ini menandakan lereng dalam keadaan tidak stabil
dengan nilai angka aman <1,25. Kemudian dilakukan perhitungan manual untuk
validasi nilai angka aman pada lereng tersebut. Dilakukan perhitungan manual
metode fellenius dan didapatkan angka aman senilai 1,1731. Dari hasil tersebut,
lereng dalam keadaan tidak stabil dengan nilai angka aman SF<1,25. Hal ini terjadi
karena tanah asli didominasi tanah berpasir dengan sudut gesek dalam dan kohesi
yang kecil. Selain itu hasil uji bor log pada kedalaman 0 — 12m diketahui kondisi
tanah adalah tanah sangat lunak sampai dengan lunak. Hal inilah yang sangat
mempengaruhi kekuatan dari tanah tersebut dalam menahan beban yang bekerja.
Untuk itu perlu dilakukan perkuatan lereng berupa dinding penahan tanah dan
pondasi tiang.

Hasil analisis lereng dengan perkuatan eksisting berupa dinding penahan
tanah dan bored pile menggunakan program plaxis untuk kondisi tanpa beban
gempa didapat nilai angka aman sebesar 1,5943, dan untuk kondisi dengan beban
gempa diketahui nilai angka aman sebesar 0,7958. Dari hasil perhitungan manual,
untuk stabilitas lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah dan bored pile
tanpa beban gempa didapatkan nilai angka aman terhadap geser sebesar 4,6507,
angka aman terhadap guling sebesar 3,7613, dan angka aman untuk daya dukung
tanah terhadap keruntuhan didapatkan nilai Qall sebesar 26,1143 ton.. Sedangkan
untuk stabilitas lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah dan bored pile
dengan beban gempa didapatkan nilai angka aman terhadap geser sebesar 1,6615,
angka aman terhadap guling sebesar 1,5327, dan angka aman untuk daya dukung
tanah terhadap keruntuhan didapatkan nilai Qall sebesar 26,1134 ton. Dari hasil
tersebut, stabilitas lereng dengan perkuatan dinding penahan tanah dan bored pile
baik tanpa beban gempa maupun dengan beban gempa dinyatakan aman. karena
nilai faktor aman terhadap geser lebih besar dari 1,5, nilai angka aman terhadap
guling lebih besar dari 1,5, dan nilai angka aman daya dukung tanah terhadap
keruntuhan lebih besar dari beban yang bekerja yaitu 28,6547.

Hasil analisis lereng dengan alternatif perkuatan dinding penahan tanah dan
tiang pancang variasi diameter 30 cm menggunakan program plaxis untuk kondisi

tanpa beban gempa didapat nilai angka aman sebesar 1,5823, sedangkan untuk
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kondisi dengan beban gempa didapat nilai angka aman sebesar 0,7523. Dari hasil
perhitungan manual, untuk stabilitas lereng dengan perkuatan dinding penahan
tanah dan tiang pancang tanpa beban gempa didapatkan nilai angka aman terhadap
geser sebesar 4,7913, angka aman terhadap guling sebesar 4,4666, dan angka aman
untuk daya dukung tanah terhadap keruntuhan didapatkan nilai Qall sebesar
67,0149 Ton. Dari hasil tersebut, stabilitas lereng dengan perkuatan dinding
penahan tanah dan tiang pancang tanpa beban gempa dinyatakan aman, karena nilai
angka aman terhadap geser >1,5, nilai angka aman terhadap guling >1,5, dan nilai
angka aman daya dukung tanah terhadap keruntuhan lebih besar dari beban yang
bekerja yaitu 28,6547. Sedangkan untuk stabilitas lereng dengan perkuatan dinding
penahan tanah dan tiang pancang dengan beban gempa didapatkan nilai angka aman
terhadap geser sebesar 1,6658, angka aman terhadap guling sebesar 1,1111, dan
angka aman untuk daya dukung tanah terhadap keruntuhan didapatkan nilai Qall
sebesar 67,0149. Dari hasil tersebut, stabilitas lereng dengan perkuatan dinding
penahan tanah dan tiang pancang dengan beban gempa dinyatakan tidak aman
terhadap guling karena angka aman terhadap guling <1,5, namun nilai angka aman
terhadap geser >1,5 dan nilai angka aman daya dukung tanah terhadap keruntuhan
lebih besar dari beban yang bekerja yaitu 28,6547. Hal ini terjadi karena momen
tahanan maksimum tiang tidak cukup mampu menahan momen yang terjadi
sehingga nilai aman terhadap guling kurang dari 1,5..

Kemudian hasil analisis lereng dengan alternatif perkuatan dinding penahan
tanah dan tiang pancang variasi diameter 40 cm menggunakan program plaxis untuk
kondisi tanpa beban gempa didapat nilai angka aman sebesar 1,5812, sedangkan
untuk kondisi dengan beban gempa didapat nilai angka aman sebesar 0,7781. Dari
hasil perhitungan manual, untuk stabilitas lereng dengan perkuatan dinding
penahan tanah dan tiang pancang tanpa beban gempa didapatkan nilai angka aman
terhadap geser sebesar 4,7913, angka aman terhadap guling sebesar 4,5217, dan
angka aman untuk daya dukung tanah terhadap keruntuhan didapatkan nilai Qall
sebesar 110,6478 Ton. Sedangkan untuk stabilitas lereng dengan perkuatan dinding
penahan tanah dan tiang pancang dengan beban gempa didapatkan nilai angka

aman terhadap geser sebesar 1,6658, angka aman terhadap guling sebesar 1,5, dan
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angka aman untuk daya dukung tanah terhadap keruntuhan didapatkan nilai Qall
sebesar 110,6478 Ton. Dari hasil tersebut, stabilitas lereng dengan perkuatan
dinding penahan tanah dan tiang pancang baik tanpa beban gempa maupun dengan
beban gempa dinyatakan aman. karena nilai faktor aman terhadap geser lebih besar
dari 1,5, nilai angka aman terhadap guling lebih besar dari 1,5, dan nilai angka aman
daya dukung tanah terhadap keruntuhan lebih besar dari beban yang bekerja yaitu
28,6547.

Berikutnya hasil analisis lereng dengan alternatif perkuatan dinding penahan
tanah dan tiang pancang variasi diameter 50 cm menggunakan program plaxis untuk
kondisi tanpa beban gempa didapat nilai angka aman sebesar 1,5810, sedangkan
untuk kondisi dengan beban gempa didapat nilai angka aman sebesar 0,7759. Dari
hasil perhitungan manual, untuk stabilitas lereng dengan perkuatan dinding
penahan tanah dan tiang pancang tanpa beban gempa didapatkan nilai angka aman
terhadap geser sebesar 4,7913, angka aman terhadap guling sebesar 4,5972, dan
angka aman untuk daya dukung tanah terhadap keruntuhan didapatkan nilai Qall
sebesar 28,6547 Ton. Sedangkan untuk stabilitas lereng dengan perkuatan dinding
penahan tanah dan tiang pancang dengan beban gempa didapatkan nilai angka
aman terhadap geser sebesar 1,6658, angka aman terhadap guling sebesar 1,8518,
dan angka aman untuk daya dukung tanah terhadap keruntuhan didapatkan nilai
Qall sebesar 164,9294 Ton. Dari hasil tersebut, stabilitas lereng dengan perkuatan
dinding penahan tanah dan tiang pancang baik tanpa beban gempa maupun dengan
beban gempa dinyatakan aman. karena nilai faktor aman terhadap geser lebih besar
dari 1,5, nilai angka aman terhadap guling lebih besar dari 1,5, dan nilai angka aman
daya dukung tanah terhadap keruntuhan lebih besar dari beban yang bekerja yaitu
28,6547.

Ringkasnya ditampilkan perbandingan angka keamanan terhadap lereng asli,
lereng dengan perkuatan eksisting berupa dinding penahan tanah kantilever dan
bored pile, dan lereng dengan perkuatan alternatif berupa dinding penahan tanah
dan tiang pancang dengan variasi diameter yaitu diameter 30cm, 40cm, dan 50cm.
pada tabel 5.35 sebagai berikut.



Tabel 5. 36 Perbandingan Angka Keamanan Terhadap Lereng Asli, Lereng dengan Perkuatan Eksisting Berupa Dinding

Penahan Tanah Kantilever dan Bored Pile, dan Lereng dengan Perkuatan Alternatif Berupa Dinding Penahan Tanah dan

Tiang Pancang dengan Variasi Diameter yaitu Diameter 30cm, 40cm, dan 50cm.

PLAXIS MANUAL
TINJAUAN Tanpa Dengan | Metode Tanpa Gempa Dengan Gempa
Gempa Gempa | Fellenius | Geser | Guling | Qall (ton) Geser Guling | Qall (ton)
Lereng Asli 0,7273 - 1,1731 - - - - - -
DPT dan Bored
i 1,5943 0,7958 - 4,6507 | 3,7613 | 26,1134 1,662 1,533 26,1134
ile
DPT dan Tiang
1,5822 0,7523 - 4,7913 | 4,4666 | 67,0149 1,666 1,111 67,0149
Pancang d30
DPT dan Tiang
1,5812 0,7781 - 4,7913 | 45217 | 110,6484 1,666 15 110,6484
Pancang d40
DPT dan Tiang
1,5810 0,7759 - 4,7913 | 45972 | 164,9294 1,666 1,852 | 164,9294
Pancang d50
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berikut ini adalah kesimpulan dari hasil yang didapatkan dari penelitian yang

telah dilakukan

1.

Hasil Analisis pada tinjauan d30 menggunakan program Plaxis 8.2
menunjukkan kondisi lereng aman. Sedangkan pada perhitungan manual
lereng dinyatakan kritis terhadap tahanan guling. Hasil Analisis pada tinjauan
d40 menggunakan program Plaxis 8.2 menunjukkan kondisi lereng aman.
Kemudian pada perhitungan manual bahwa kondisi lereng dinyatakan aman.
Hasil Analisis pada tinjauan d40 menggunakan program Plaxis 8.2
menunjukkan kondisi lereng aman. Kemudian pada perhitungan manual
bahwa kondisi lereng dinyatakan aman.

Hasil analisis pada perkuatan alternatif menunjukkan nilai tahanan terhadap
geser maupun momen Yyang lebih baik dibandingkan perkuatan eksisting
dikarenakan dimensi dinding penahan tanah eksisting belum memenuhi
syarat. Sehingga nilai faktor aman yang didapatkan perkuatan alternatif lebih

baik daripada perkuatan eksisting.

6.2 Saran

Berikut ini adalah saran untuk hasil yang didapatkan dari penelitian yang

telah dilakukan

1.
2.

perlu dilakukan analisis dengan program plaxis terbaru,

perlu dilakukan analisis dengan mempertimbangkan variasi muka air tanah
saat normal maupun saat banjir,

perlu dilakukan analisis dengan variasi jumlah tiang, tidak hanya dengan

variasi dimensi dan letak struktur,
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perlu dilakukan analisis biaya untuk menentukan penggunaan diameter tiang
pancang,
perlu dilakukan perbandingan terhadap metode lainnya semisal perhitungan

menggunakan data laboratorium.
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Lampiran 1. Denah Bor Log
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Gambar L-1. 1 Denah Bor Log

(Sumber: PT. Telaga Pasir Kuta, 2020)
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Lampiran 2 Data Bor Log

BORING LOG

PROJECT : Jembatan Kiringan

START + 16 Maret 2020
LoGATION  : Kab. Bantul Prov. Yogyakarta oSk 17 maret2020] BOR No. BM.2

TESTED BY + ANDI JULIAN

aeaa®  :ANDI JULIANY| Fdofeodre(m | cwi(m) |
25,00 12,00
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Note : 1.Undisturbed Sample (UDS)
2. Disturbed Sample (DS) = 10f1

3. SPT Test m

Gambar L-1. 2 Data Bor Log
(Sumber: PT. Telaga Pasir Kuta, 2020)
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Lampiran 3 Data Parameter Tanah

Tabel L-1. 1 Data Parameter Tanah

jenis tanah
parameter | satuan tanah tanah tanah tanah tanah tanah
timbunan | lapis 1 lapis 2 lapis 3 lapis 4 lapis 5
pasir pasir i pasir pasir pasir
Jenis tanah batu halus berlempung berlanau | berlanau | berlanau

berlanau berlanau

Y unsat ton/m® | 1,78389 | 1,44801 1,48298 1,43996 | 1,46504 | 1,43802

y sat ton/m® | 2,78389 | 1,91998 1,94200 1,95902 | 1,94200 | 1,91397

E ref ton/m® | 1325,18 | 1325,18 1325,18 1325,18 | 1325,18 | 1325,18

kohesi (c) | ton/m® | 0,5097 0,6800 0,9800 0,5700 0,8000 0,9100

sudut o 30 20,55 19.72 21,48 22.86 20,78
geser (¢)
poIsson 0,25 0,25 0,25 0.3 0,3 0,3
ratio (v)
KX m/hari | 0537 0,579 0537 0,569 0,542 0,633
Ky m/hari | 0537 0,579 0537 0,569 0,542 0,633

(Sumber: PT. Telaga Pasir Kuta, 2020)




