TUGAS AKHIR

ANALISIS STABILITAS LERENG PADA DAERAH
KULON PROGO DENGAN PENAMBAHAN DINDING
PENAHAN TANAH DAN TIANG PANCANG
(ANALISYS STABILITY ON SLOPE IN KULON PROGO
WITH RETAINING WALL AND SPUN PILE)

Diajukan Kepada Universitas Islam Indonesia Yogyakarta Untuk Memenuhi
Persyaratan Memperoleh Derajat Sarjana Teknik Sipil

-’
Z
U
0
Z
m
4
>

Dino Amanda
12511267

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
2017



TUGAS AKHIR

ANALISIS STABILITAS LERENG PADA DAERAH KULON
PROGO DENGAN PENAMBAHAN DINDING PENAHAN
TANAH DAN TIANG PANCANG (ANALISYS STABILITY ON
SLOPE IN KULON PROGO WITH RETAINING WALL AND
SPUN PILE)

Disusun oleh
Dino Amanda
12511267
Telah diterima sebagai salah satu persyaratan
untuk memperoleh derajat Sarjana Teknik Sipil
Diuji padatanggal __
Oleh Dewan Penguji
Pembimbing Penguji | Penguji 11

M. Rifki Abdurrozak, S.T, M.Eng Ir, Akhmad Marzuko, M.T Hanindya Kusuma Artati, S.T, M.T.

NIK: NIK: NIK:

Mengesahkan

Ketua Program Studi Teknik Sipil

Miftahul Fauziah, S.T, M.T, Ph.D.

NIK:



PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI

Saya menyatakan dengan sesungguhnya bahwa laporan Tugas Akhir yang
saya susun sebagai syarat untuk penyelesaian program Sarjana di Program Studi
Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia
merupakan hasil karya saya sendiri. Adapun bagian-bagian tertentu dalam
penulisan laporan Tugas Akhir yang saya kutip dari hasil karya orang lain telah
dituiskan dalam sumbernya secara jelas sesuai dengan norma, kaidah, dan etika
penulisan karya ilmiah. Apabila di kemudian hari ditemukan seluruh atau
sebagian laporan Tugas Akhir ini bukan hasil karya saya sendiri atau adanya
plagiasi dalam bagian-bagian tertentu, saya bersedia menerima sanksi, termasuk
pencabutan gelar akademik yang saya sandang sesuai dengan perundang-

undangan yang berlaku.

Yogyakarta............ccevevveirnennnnn, 2017

Yang membuat pernyataan,

Dino Amanda

(12511267)



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa sehingga
penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhir yang berjudul Analisis Stabilitas
Lereng Pada Daerah Kulon Progo Menggunakan Program Plaxis. Tugas Akhir
ini merupakan salah satu syarat akademik dalam menyelesaikan studi tingkat
strata satu di Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia Yogyakarta.

Dalam penyusunan Tugas Akhir ini banyak hambatan yang dihadapi
penulis, namun berkat saran, kritik, serta dorongan semangat dari berbagai pihak,
Alhamdulillah Proposal Tugas Akhir ini dapat diselesaikan. Berkaitan dengan ini,

penulis ingin mengucapkan terima kasih yang sedalam-dalamnya kepada:

1. Bapak M. Rifgi Abdurrozak, S.T, M.Eng. selaku Dosen Pembimbing,

2. Bapak Ir. Akhmad Marzuko, M.T. selaku Dosen Penguji I,

3. Ibu Hanindya Kusuma Artati, S.T, M.T. selaku Dosen Penguji Il,

4. lbu Miftahul Fauziah, S.T, M.T, Ph.D. selaku Ketua Jurusan Teknik Sipil,
dan

5. lbu, Bapak dan Keluarga penulis yang telah berkorban begitu banyak baik
dalam hal materil maupun spiritual hingga selesainya Tugas Akhir ini.

Akhirnya penulis Berharap Tugas Akhir ini dapat bermanfaat bagi berbagai

pihak yang membacanya.

Yogyakarta.................... 2017

Penulis,

Dino Amanda

(12511267)



DAFTAR ISl

JUDUL .ttt i
LEMBAR PENGESAHAN ...ttt ii
PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI ...ttt iii
KATA PENGANTAR ..ottt iv
DAFTAR IS].ciiiiieiei ettt bbbttt ettt es v
DAFTAR TABEL ..ottt vii
DAFTAR GAMBAR ..ottt e e viii
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt ettt Xi
ABSTRAK ...ttt bttt b e Xii
BAB | PENDAHULUAN ..ottt 1
1.1 Latar Belakang .......oocovoiiiiiiieeeee e 1
1.2 RUMUSAN MASIAN ........ciiiiiiiic e 3
1.3 TUJUAN PENELILIAN ....oviiicicece et et s 3
1.4 Batasan Peneltian .........ccocoiiiiiiiiiieeese e 3
1.5 Keaslian Penelitian.........ccciiiiiiiiiiicc e 4
1.6 Manfaat PENEIITIAN ........cooiiiiiieceee e 4
BAB I STUDIPUSTAKA ..ottt 5
2.1 UIMUIM Lttt r e r e neenne e )
2.2 Stabilitas Lereng Jalan ..........cccociiiieiiiiiic e 6
2.3 Stabilitas Dinding Penahan Tanah ...........ccocviiiniiiiee e 8
2.4 StaDIlitaS LEIENQ ...eoviiviieicieieeie e 10
2.5 [0 g0 {0 PRSP PPPTOUPT 10
2.6 Perbedaan Dengan Penelitian Terdahulu ...........cccooviiiiiiiininenciecccee 11
BAB Il LANDASAN TEORIL.....ooiiiiiiiiiieiiieeee s 15
3.1 UIMUM ettt n e nbe e 15
3.2 TANAN. e 15
3.3 (] £ 0o TP S PP 23
3.4 Analisis Stabilitas LEreNQ ......ccooeiiiiiiiii et 25
3.5  Dinding Penahan Tanah ... 26



3.6 PenyelidiKan Tanah..........ccccoviieiiiieie s 38
BT PIAXIS. e 46
3.8 Pengukuran TopOgrafi.......ccciceiiiiiieieie et 50
3.9 Fondasi Tiang PanCang ..........ccccoveeriririneriesiesieseeeses s 52
BAB IV METODE PENELITIAN L...ooiiiiiie e s 68
4.1 PendaNUIUAN ......coviiiiiic s 68
4.2 JeniS Penelitian.......coooiiiiiiiiieee 68
4.3 LoKasi PENElItiaN.........ccooiiiiiiiiec s 69
4.4  Cara Pengambilan SAmMPel ... 70
4.5  Pengukuran Topografi LEMENG .......cccocviiieiiiieie e s 70
4.6 Pengujian SAMPEL........cooiiiiiiieiee 70
4.7 Pembebanan GEMPA.........cccoviiiiiiiiiiiese e 71
4.8  Permodelan Lereng ...ttt 73
4.9  Tahapan Penelitian..........ccccoiiiiieii e 75
BAB YV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN .....cooiiii e 76
5.1  Uji Propertis dan Parameter Kuat Geser Tanah ..........ccoceeevivviveresnenesnsiennens 76
5.2 Pengukuran TOPOGrafi.......ccccoviviiiiiiiieieie ettt st 98
5.3 Analisis Stabilitas Lereng Dengan Program PIaxis ..........c.ccoceoverereiieiinnnnnnn 100
5.4  Analisis Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang ............cccceceeveveieennenne. 121
5.5 PEMDANASAN.......coiiiiieie e et es 135
BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN ..ottt 138
6.1 KESIMPUIAN ... s 138
0.2 SAIAN e 139
DAFTAR PUSTAKA Lttt ettt st nbe e e 140
LAMPIRAN . ..ottt bbb e bbb e e be e sbb e sbe e e sebe e nnees 143

vi



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Rekapitulasi Penelitian Terdahulu ..o, 12
Tabel 3.1 Sistem Kilasifikasi Tanah Unified ...........ccoocovviiiiiiiinieice e 22
Tabel 3.2 Properties of Distilled Water .............cccoooveveiieiieie e 39
Tabel 5.1 Data Pengujian Kadar AT ... 76
Tabel 5.2 Hasil Pengujian Berat Volume Tanah...........cc.ccoovvniiiinencnencnee 78
Tabel 5.3 Hasil Pengujian Berat Jenis Tanah Asli.........cccccoovvvieiiiieiic i, 79
Tabel 5.4 Hasil Pengujian Analisis Saringan..........cccccevevvevesieieese e 81
Tabel 5.5 Hasil Pengujian Analisis HIdrometer............ccocoovvvneienene e 82
Tabel 5.6 Data Pengujian Permeabilitas ...........ccccoeeiiiiniiiiiiniece e 83
Tabel 5.7 Pembacaan Waktu Penurunan Air .........cccocoviiinnnnenene e 83
Tabel 5.8 Hasil Pengujian Batas Cair ............cccccveveeiieiieiieic e 85
Tabel 5.9 Hasil Pengujian Batas PIastiS............ccccoeeiiiiiiiiiiiece e 87
Tabel 5.10 Hasil Pengujian Batas SUSUL ...........ccocereriiinininieieeee e 89
Tabel 5.11 Data Sampel Tanah L.........ccccooiiiiiiieiecece e 91
Tabel 5.12 Data Uji Kadar Air Sampel Tanah 1...........cccooveviiieieeic e, 92
Tabel 5.13 Data Hasil Uji Triaksial Sampel Tanah 1..........ccccoevvieiiiiiiicieee, 93
Tabel 5.14 Data Sampel Tanah 2 ... 94
Tabel 5.15 Data Uji Kadar Air Sampel Tanah 2.........c.ccooiiiiiiiienee 95
Tabel 5.16 Data Hasil Uji Triaksial Sampel Tanah 2 ..........ccccooeiiiiviiiiiciecne 96
Tabel 5.17 Data Parameter Tanah ..........cccoooeieeiiiieiiereee e 100
Tabel 5.18 Rekapitulasi Hasil Analisis Program Plaxis Pada Lereng ................ 119
Tabel 5.19 Resume Beban dan Momen DPT Akibat Beban Statik ................... 123
Tabel 5.20 Resume Beban dan Momen DPT Metode Mononobe Okabe............ 127
Tabel 5.21 Rekapitulasi Hasil Analisis Tiang Pancang ...........ccccocceevveviieiiieenen. 134

Tabel 5.22 Rekapitulasi Faktor Keamanan Analisis DPT dan Tiang Pancang... 134

vii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1 Lereng yang AKan Dianalisis. ... 2
Gambar 1.2 Sketsa Lereng yang Akan DianalisiS.........cccccvvvvrrinienienieniesinnee 2
Gambar 3.1 Diagram fase tanah............cccevveiieiiieii i 16
Gambar 3.2 Struktur Penahan Tanah .........cccoceveiiiii e 27
Gambar 3.3 Aplikasi Struktur Penahan Tanah...........cccooviiiiiiiiinncce 28
Gambar 3.4 Tekanan Tanah Lateral At ReSt.........ccocviviiiiniininiiiese s 29
Gambar 3.5 Tekanan Tanah Lateral AKLIT ... 30
Gambar 3.6 Tekanan Tanah Lateral Pasif..........ccccccooviiiiininiienec e 31
Gambar 3.7 Asumsi Gaya — Gaya Yang Terjadi Menurut Mononobe-Okabe...... 33
Gambar 3.8 Batas-batas Atterberg........ccccevveveieeie i 42
Gambar 3.9 Kurva Untuk Penentuan Batas Cair Lempung .........ccccccceveeveverunenne. 43
Gambar 3.10 Variasi Volume dan Kadar Air Pada Kedudukan Batas Cair, Batas

Pl1astis, dan Batas SUSUL.........c..eiiiiiieiiie ettt e st e e e s rre e e s s saban e e s sbaeeeesans 44
Gambar 3.11 Model Plane strain dan Axi-simetri dalam Plaxis............c.cc.ccoevnen. 48
Gambar 3.12 Letak Titik Nodal dan Titik Tegangan pada Elemen Tanah ........... 49
Gambar 3.13 Jarak Optis Dengan Cara Tangensial ............ccccocevveveiiececcesnee. 50
Gambar 3.14 Grafik Tahanan Lateral Ultimit Tiang dalam Tanah Kohesif......... 61
Gambar 4.1 Lokasi Penelitian ............cccooeieiiiinieie e 69
Gambar 4.2 Peta Zonasi Gempa INdONesia..........cccvevveeiieiiiieiee e 71

Gambar 4.3 Peta Wilayah Spektrum Respon Percepatan Gempa pada Lokasi

PENEIITIAN ...ttt e et e et a e te e reeae s 72
Gambar 4.4 Grafik Percepatan Spektral Pada Permukaan Tanah......................... 73
Gambar 4.5 Bagan Alir Penelitian. .........ccccooveiiiiicci e 75
Gambar 5.1 Grain Size ANAIYSIS........ccuuiiiiieiiie e 82
Gambar 5 .2 Grafik Perbandingan Kadar Air dan Jumlah Pukulan...................... 86
Gambar 5.3 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Sampel Tanah 1.................. 93

viii



Gambar 5.4 Grafik Lingkaran Mohr Sampel Tanah 1........ccccooeiiiinniiiinnnns 94

Gambar 5.5 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Sampel Tanah 2.................. 96
Gambar 5.6 Grafik Lingkaran Mohr Sampel Tanah 2.........ccccccoooveviiececciee, 97
Gambar 5.7 Sketsa Pengukuran Topografi ..........cccecvveeieiiniiiece e 98
Gambar 5.8 Model Geometri Lereng ASli ......ccoceveviiiiiiieniee e 101
Gambar 5.9 Keruntuhan Akibat Beban Grafitasi.........c.ccooevveiiieniiniiininn 101
Gambar 5.10 Keruntuhan Akibat Beban Gempa ..........cccccevveeveiievecve s 102
Gambar 5.11 Keruntuhan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air Tinggi........... 102
Gambar 5.12 Keruntuhan Akibat Gempa dan Muka Air Tinggi .......cc.cceevvenene 103
Gambar 5.13 Faktor Keamanan Akibat Beban Sendiri.........cccccooeiiiiniiinnnnnne 103
Gambar 5.14 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa...........ccccoeevveveiicieenne 104
Gambar 5.15 Faktor Keamanan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air Tinggi . 104
Gambar 5.16 Faktor Keamanan Akibat Gempa dan Muka Air Tinggi............... 105
Gambar 5.17 Geometri Lereng Dengan Sudut 90° ...........cccoveeveviieeicvcreennne, 105
Gambar 5.18 Keruntuhan Akibat Beban Sendiri ............ccoovevevereiiienciisenen, 106
Gambar 5.19 Keruntuhan Akibat Beban Gempa ..........c.cccccevveveiieve e 106
Gambar 5.20 Keruntuhan Akibat Beban Sendiri dan Muka Air Tinggi ............. 107
Gambar 5.21 Keruntuhan Akibat Beban Gempa dan Muka Air Tinggi ............. 107
Gambar 5.22 Faktor Keamanan Akibat Beban Sendiri.........ccccooceviviicinnnnnnnn. 108
Gambar 5.23 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa...........ccccoeevveveiieieennne 108
Gambar 5.24 Faktor Keamanan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air Tinggi. 109
Gambar 5.25 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa dan Muka Air ............... 109
Gambar 5.26 Geometri Dinding Penahan Tanah Undrained...............ccccccovennee. 110
Gambar 5.27 Keruntuhan DPT Akibat Beban Grafitasi ..........cccoccevvevviiiiennns 110
Gambar 5.28 Keruntuhan Akibat Beban Gempa .........cccccvvvvivvieneiencncneen 111
Gambar 5.29 Keruntuhan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air Tinggi........... 111
Gambar 5.30 Keruntuhan Akibat Beban Gempa dan Muka Air Tinggi ............. 112
Gambar 5.31 Faktor Keamanan Akibat Beban Grafitasi ..........cccccoocveviiiiinennns 112
Gambar 5.32 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa.........cccccooeviieicicnnnnnnn 113
Gambar 5.33 Faktor Keamanan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air Tinggi. 113
Gambar 5.34 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa dan Muka Air ............... 114



Gambar 5.35 Geometri Dinding Penahan Tanah dengan Tiang Pancang.......... 114

Gambar 5.36 Keruntuhan DPT Akibat Beban Grafitasi ..........ccccocevevevviieninnnns 115
Gambar 5.37 Keruntuhan Akibat Beban Gempa ..........ccccccevveveiiieve e 115
Gambar 5.38 Keruntuhan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air Tinggi........... 116
Gambar 5.39 Keruntuhan Akibat Beban Gempa dan Muka Air Tinggi ............. 116
Gambar 5.40 Faktor Keamanan Akibat Beban Grafitasi .........cccoccovevevviieinnnns 117
Gambar 5.41 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa...........ccccocevveviiieieennn 117

Gambar 5.42 Faktor Keamanan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air Tinggi. 118
Gambar 5.43 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa dan Muka Air Tinggi.... 118
Gambar 5.44 Dimensi Dinding Penahan Tanah Rencana............cccocevvvieneennnns 121

Gambar 5.45 Geometri Dinding Penahan Tanah dengan Tiang Pancang........... 129



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Perhitungan Uji Laboratorium...........cc.ceeveunee.
Lampiran 2 Data Hasil Rekapitulasi Perhitungan SF Plaxis

Lampiran 3 Hasil Perhitungan Program Plaxis....................

Xi



ABSTRAK

Lereng stabil yang berada dipinggir jalan menjadi salah satu faktor kenyamanan jalan
untuk dilalui karena pengguna jalan akan merasa aman jika mengetahui tidak akan terjadi longsor
pada lereng tersebut. Penelitian pada daerah Kab. Kulon Progo Jin. Nanggulan — Girimulyo
bertujuan untuk mengetahui jenis tanah pada lereng dan kestabilan lereng serta merencanakan
dimensi dinding penahan tanah yang mampu menahan lereng dari berbagai pengaruh seperti
gempa dan muka air tanah. Stabilitas dinding penahan tanah dinyatakan dengan nilai SF (Safety
Factor). Nilai SF yang ditinjau yaitu Safety Factor terhadap guling (SF overtuning), Safety Factor
terhadap geser (SF sliding), dan Safety Factor terhadap daya dukung (SF bearing capacity).

Penelitian dimulai dengan mengambil sampel tanah pada lereng lalu diuji di
laboratorium, lalu dilanjutkan dengan mengukur topografi lereng di lapangan, setelah data
parameter tanah dan topografi lereng didapatkan kemudian data dimasukkan ke dalam program
Plaxis, lereng dimodelkan dalam tiga bentuk, model geometri lereng asli, lereng dengan sudut 90°,
dan lereng dengan dinding penahan tanah dan tiang pancang, dengan penambahan beban gempa
dan dua elevasi muka air tanah lalu dilanjutkan dengan analisis stabilitas dinding penahan tanah
yang aman dan mampu mendukung berbagai pengaruh yang terjadi pada lereng dengan metode
manual.

Hasil analisis menunjukkan bahwa tanah lereng berjenis lempung organik dengan
plastisitas sedang hingga tinggi, mempunyai nilai kohesi (c¢) dan sudut gesek dalam (¢) sebesar
masing — masing 24,62 kN/m® dan 12,67°, dan kestabilan lereng terhadap gempa dan dua elevasi
muka air tanah yang berbeda ditunjukan dengan nilai SF muka air tinggi dan SF muka air rendah
yang didapat dari analisis program Plaxis masing — masing sebesar 1,8305 dan 1,4937 . Hasil
analisis yang dilakukan secara manual pada analisis stabilitas dinding penahan tanah ditambah
tiang pancang yang menahan lereng dari beban statik dan beban dinamik yang terjadi, dengan
dimensi H=9, Byawan= 5, Baas= 1,5, dan kedalaman tiang pancang sebesar 20 m, nilai SF dinding
penahan tanah yang menahan lereng dari beban gempa dan muka air tanah dengan metode
Mononobe-Okabe masing - masing adalah sebesar SF overtuning = 2,330 , SF sliding = 2,270,
dan SF bearing capacity = 4,091. Dari hasil analisis dapat diketahui tanah pada lereng berjenis
lempung organik dan lereng relatif stabil dalam menahan beban yang terjadi akibat pengaruh
gempa dan dua elevasi muka air tanah yang berbeda, dan dari analisis dinding penahan tanah
dengan dimensi H= 9, Bpawan = 5, dan Baas = 1,5 sudah mampu menahan lereng dari berbagai
pengaruh seperti gempa dan muka air tanah.

Kata Kunci : Lereng, Stabilitas Dinding Penahan Tanah, Safety Factor

Xii



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tanah merupakan lapisan terluar dari kulit bumi yang bersifat tak padu
dan mempunyai sifat tebal mulai dari selaput tipis sampai lebih dari 3 meter
tebalnya, yang berbeda dari bahan dibawahnya dalam hal warna, sifat fisik,
sifat kimia, dan sifat biologisnya (Marbut, C. F. 1914). Bagi para Insinyur
Sipil, tanah adalah akumulasi partikel mineral yang tidak mempunyai atau
lemah ikatan antar partikelnya, yang terbentuk karena pelapukan dari batuan
(Hardiyatmo H. C. 2002), oleh karena perbedaan sifat dan lemahnya ikatan
antar partikel tanah maka dibutuhkan analisis stabilitas lereng yang berada di
dekat fasilitas publik seperti: jalan, pemukiman penduduk, dan fasilitas publik
lain yang mungkin berada di dekat lereng. Analisis stabilitas lereng bertujuan
untuk mengetahui keamanan lereng dari berbagai macam pengaruh baik dari
luar dan dari dalam seperti; faktor cuaca, faktor gempa, dan dari properti
tanah pada lereng itu sendiri.

Pada November 2016 tanah longsor terjadi di 91 titik di lima kecamatan
Kabupaten Kulon Progo yaitu Kecamatan Kokap, Pengasih, Girimulyo,
Samigaluh, dan Kalibawang. Longsor yang terjadi dipicu oleh curah hujan
dengan intensitas tinggi (Putra, 2016), karena tanah longsor sering terjadi
pada daerah tersebut maka penulis mencoba mengambil dan menganalisis
stabilitas lereng yang berada pada JIn. Nanggulan — Girimulyo, pada lokasi ini
penulis mendapati jalan yang berada di bawah lereng setinggi 5-10 meter
tanpa perkuatan yang menimbulkan perasaan tidak nyaman saat melewati
jalan tersebut karena jika sesudah terjadi hujan terdapat partikel-partikel tanah
yang lepas dan berserakan pada badan jalan, terlebih lagi karena lereng
tersebut berada disamping jalan yang menanjak, dengan latar belakang daerah
Provinsi Yogyakarta yang sering terjadi gempa dan curah hujan yang cukup

tinggi maka dibutuhkan analisis stabilitas lereng untuk mengetahui klasifikasi



tanah pada lokasi dan tingkat keamanan atau kestabilan lereng tersebut.
Analisis dilakukan pada lereng yang berada di Kabupaten Kulon Progo
dengan menggunakan program atau software Plaxis. Diharapkan dengan
menggunakan software Plaxis analisis bisa diperoleh lebih cepat dan
mendapatkan hasil yang akurat.

Gambar dan geometri dari lereng yang akan di analisis dapat di lihat pada

Gambar 1.1 dan Gambar 1.2 seperti di bawah ini.

Gambar 1.1 Lereng yang Akan Dianalisis.

(Sumber Google Maps)

+10,00m

+0,00m

Gambar 1.2 Sketsa Lereng yang Akan Dianalisis



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diulas diatas maka dapat diketahui
beberapa masalah yang harus dipecahkan, adapun masalah dari Tugas Akhir
ini adalah sebagai berikut:

1. apakah Kklasifikasi tanah yang berada di lokasi penelitian?

2. berapa angka keamanan stabilitas lereng terhadap pengaruh gempa dan

muka air tanah ?
3. berapa dimensi dinding penahan tanah yang mampu menahan lereng

akibat gempa dan muka air tanah?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. mengetahui Klasifikasi tanah yang ada di lokasi penelitian
2. mengetahui stabilitas lereng asli dari pengaruh gempa dan muka air
tanah, dan
3. untuk mengetahui dimensi dinding penahan tanah yang bisa menahan
lereng akibat pengaruh gempa dan muka air tanah yang terjadi pada

lereng.

1.4 Batasan Penelitian

Penelitian harus mempunyai tujuan yang jelas, agar penelitian fokus dan

tidak menyimpang dari topik pembahasan, maka dibuat batasan-batasan

penelitian. Adapun batasan-batasan penelitian adalah sebagai berikut ini.

1. Pengecekan angka keamanan (safety factor) pada lereng.

2. Beban gempa diperhitungkan.

3. Sampel tanah diambil langsung dari lokasi penelitian dengan jenis sampel
undisturbed.

4. Dimensi dinding penahan tanah dihitung secara trial agar dapat menahan

lereng dari berbagai pengaruh.



5. Elevasi muka air tanah diberikan dalam dua kondisi yaitu elevasi pertama
berada tepat pada kaki lereng dan elevasi kedua berada ditengah badan
lereng

Parameter geser tanah ditentukan dengan uji triaksial

Jenis tanah dianggap homogen.

Dimensi tiang pancang dihitung secara trial.

© © N o

Tiang pancang digunakan hanya untuk menahan beban dinding penahan
tanah terhadap gaya grafitasi dan gaya geser yang disebabkan oleh tanah
dibelakang dinding.

10. Tiang Pancang yang dipakai adalah jenis tiang jepit

11. Plaxis hanya digunakan untuk mengetahui Angka Keamanan dari setiap
permodelan lereng.

12. DPT dan Tiang Pancang pada Plaxis menggunakan Material Soil.

1.5 Keaslian Penelitian
Mengenai Tugas Akhir yaitu analisis stabilitas dinding penahan tanah
pada lereng yang berada di Kabupaten Kulon Progo tepatnya pada JI.
Nanggulan — Girimulyo, sepengetahuan penulis belum pernah dilakukan
atau diteliti sebelumnya dalam bentuk Tugas Akhir, oleh karena itu

keaslian Tugas Akhir ini bisa dipertanggung jawabkan oleh penulis.

1.6 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penelitian diharapkan sebagai berikut ini.
1. Dapat menambah pengetahuan bagi pembaca mengenai penggunaan
program software Plaxis.
2. Dapat menambah pengetahuan tentang pengujian properti tanah dan

parameter geser tanah.
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2.1 Umum

Sujatmiko (2014) dalam Widodo (2014) menyatakan lereng adalah
bagian yang miring atau sisi yang landai pada sebuah gunung, bukit,
pegunungan, atau perbukitan, sedangkan menurut Subagja dan Surahman
(2005), lereng merupakan suatu permukaan tanah yang memiliki perbedaan
elevasi cukup besar pada kedua titik yang berjarak relatif kecil sehingga
membentuk sudut tertentu terhadap bidang horizontal dan tidak dilindungi,
dan menurut Hardiyatmo (2002), lereng dengan kondisi yang sangat curam
rentan terjadi kelongsoran, kelongsoran terjadi jika perlawanan yang dapat
dikerahkan oleh tanah tidak mampu menahan gaya yang menggerakkan.
Lereng yang tidak stabil sangat berbahaya bagi manusia apalagi jika lereng
tersebut berada di sekitar area pemukiman atau bersebelahan dengan jalan.
Gaya-gaya gravitasi, gempa dan rembesan cenderung menyebabkan
ketidakstabilan atau bahkan keruntuhan (kelongsoran) tanah pada lereng
alami, pada lereng yang dibentuk dengan cara penggalian, dan pada lereng
tanggul serta bendungan tanah. Namun dampak dan kerugiannya dapat
diantisipasi jika kita terlebih dahulu melakukan analisis pada lereng tersebut
dari berbagai pengaruh yang akan terjadi pada masa yang akan datang. Salah
satu contoh pencegahan longsor yang dilakukan pada sebuah lereng adalah
dengan membangun dinding penahan tanah pada lereng tersebut. Dinding
penahan tanah adalah suatu bangunan yang dibangun untuk mencegah
keruntuhan tanah yang curam atau lereng yang dibangun ditempat dimana
kemantapannya tidak dapat dijamin oleh lereng tanah itu sendiri. Secara
umum fungsi dari dinding penahan tanah adalah untuk menahan besarnya
tekanan tanah akibat parameter tanah yang buruk sehingga longsor bisa
dicegah, serta untuk melindungi kemiringan tanah dan untuk melengkapi

kemiringan dengan pondasi yang kokoh.



2.2 Stabilitas Lereng Jalan
Penelitian tentang stabilitas lereng yang berada di pinggir jalan
sudah banyak dilakukan, sebagian dari penelitian tersebut bisa dilihat

sebagai berikut ini.

Gazali A. (2017) melakukan penelitian ini karena tanah longsor
merupakan salah satu bencana alam yang sangat sering terjadi pada musim
hujan. Penelitian ini dilakukan pada jalan di sekitar pasar Amuntai (JI.
Abdul Azis Karias) yang selalu dilalui banyak kendaraan, setelah
diobservasi, lereng yang berada pada lokasi ini secara berangsur-angsur
mengalami kelongsoran. Peneltian ini bertujuan untuk mendapatkan
rancangan konstruksi yang aman guna mengatasi kelongsoran yang akan
terjadi, perencanaan ini dimulai dengan mengumpulkan data di lapangan
lalu dilakukan pengolahan data baik di lapangan maupun di laboratorium,
kemudian dilakukan analisis stabilitas lereng dengan metode
Alan.W.Bishop, metode Rankine dipilih untuk menentukan tekanan tanah
aktif dan pasif dan metode Broms untuk menentukan gaya lateral tiang
pancang. Hasil analisa menunjukan lereng mengalami keruntuhan, dan
hasil perencanaan konstruksi berupa turap baja berbentuk kotak jenis FSP
VIL (Profil A dan B), dengan panjang total 22 meter dari permukaan tanah
dengan lebar 50 cm, untuk menahan gaya, jangkar sepanjang 17 meter
dengan diameter jangkar sebesar 3 cm didukung oleh tiang pancang baja
profil A dan B yaitu FSP VIL dengan kedalaman pemancangan 17 meter,
dan untuk menahan gaya lateral pada turap baja didesain juga dimensi
gording CNP-26.

Pratama dkk. (2014) melakukan penelitian tentang stabilitas tanah dan
penanggulannya pada ruas jalan alternatif Tawangmangu-Plaosan STA
3+150 — STA 3+200, Karanganyar, para peneliti mendapati kondisi
bentang alam pada lokasi tersebut cukup curam ditambah dengan kondisi

tanah yang kurang stabil yang bisa berpotensi longsor, berdasarkan hasil



uji lapangan didapati jenis tanah yang ada pada lokasi tersebut adalah
lanau-kerikil, lanau-pasir, dan batu, kemudian lereng tersebut dianalisa
menggunakan metode Fellenius dan dengan program Plaxis V 8.2,
berdasarkan hasil analisa dengan metode Fellenius faktor keamanan
didapat sebesar 1,4701 dan dengan program Plaxis faktor keamanan
didapat sebesar 1,3476, nilai-nilai ini masih kurang dari syarat kestabilan
lereng yaitu sebesar 1,5, sehingga lereng masih dikategorikan tidak stabil,
lalu para peneliti merencanakan perkuatan menggunakan bored piles,
bored piles diletakkan pada elevasi +1191,50 dengan diameter 0,8 meter
dan berjarak 16 meter dari As jalan, hasil analisis penambahan perkuatan
menggunakan bored piles menunjukkan peningkatan nilai faktor

keamanan lereng menjadi 1,6383.

Permana G. W. (2016) melakukan penelitian ini karena hujan deras yang
mengguyur sebagian besar wilayah Taman Nasional Bukit Barisan Selatan
(TNBBS) Lampung telah mengakibatkan lereng yang berada ditepi ruas
jalan Liwa — Simpang Gunung Kemala STA.263+650 mengalami
kelongsoran dan mengikis sebagian bahu jalan, maka dari itu dibutuhkan
analisis stabilitas lereng untuk mengetahui faktor keamanan lereng yang
dapat memodelkan lereng sesuai dengan kondisi asli di lapangan agar
dapat dicapai kondisi pendekatan dalam hasil analisis dan memudahkan
dalam memodelkan penanganannya, maka peneliti menggunakan rumus
manual dan program Plaxis untuk mencapai tujuan tersebut, dalam analisis
ini peneliti memasukkan parameter tanah yaitu kohesi, sudut geser dalam
tanah, sudut kemiringan lereng, dan berat volume tanah, untuk analisis
dengan metode elemen hingga Plaxis peneliti juga memasukkan data
modulus elastis, koefisien permeabilitas dan poisson ratio, lalu untuk
menentukan angka aman divariasikan dengan 3 kondisi muka air tanah
pada lereng yaitu kondisi tanah tak jenuh, kondis tanah jenuh sebagian dan
kondisi tanah jenuh penuh, dari hasil analisis menunjukkan bahwa

parameter tanah mempengaruhi kestabilan lereng , kondisi lereng dengan



kondisi jenuh sebagian memiliki stabilitas paling kecil dibandingkan
dengan kondisi lainnya, kondisi lereng sebelum penangganan didapat nilai
deformasi = 885x10° m, active pore pressure = -168,89 m, tegangan
efektif tanah = -535,76 kN/m?, faktor aman = 0,2847, lalu pada kondisi
setelah penanganan didapatkan nilai deformasi = 818x10°® m, active pore
pressure = -132,36 m, tegangan efektif tanah = -209,77 kN/m?, faktor
keamanan = 1,3548.

2.3 Stabilitas Dinding Penahan Tanah
Penelitian tentang stabilitas dinding penahan tanah sudah banyak
dilakukan, sebagian dari penelitian tersebut bisa dilihat sebagai berikut ini.

Hakam, A. dan Mulya, R. P. (2011) melakukan penelitian ini karena hujan
deras yang terjadi pada tanggal 30 Maret 2010 mengakibatkan dinding
penahan tanah kantilever pada ruas jalan Silaing, Padang — Bukittinggi Km
64+500 mengalami guling, selain itu gempa yang sering terjadi di daerah
tersebut menyebabkan tanah di belakang dinding penahan tanah
kehilangan daya dukungnya, dalam penelitian ini nilai faktor keamanan
yang ditinjau adalah faktor keamanan terhadap guling, faktor keamanan
terhadap geser dan faktor keamanan terhadap daya dukung, tujuan
penelitian ini adalah untuk menganalisa stabilitas dinding kantilever dan
untuk mengetahui penyebab ketidakstabilan dinding kantilever tersebut
dan mendesain dimensi baru yang aman terhadap beban statis dan dinamis,
hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa dinding kantilever yang saat
ini terpassang tidak memenuhi syarat, nilai stabilitas yang didapat dari
dinding kantilever yang mempunyai tinggi 8,5 meter dan lebar alas 3
meter tersebut yaitu sebesar Fs guling = 1,577, Fs geser = 1,384, Fs daya
dukung tidak dicari karena nilai e lebih kecil dari B/6, setelah dimensi

diperbesar dengan tinggi 9,5 meter dan lebar alas 5 meter, dnding



kantilever tersebut dinyatakan aman dengan nilai faktor keamanan sebesar
Fs guling = 3,547, Fs geser = 2,559, dan Fs daya dukung = 15,094.

Nur, O. F, dan Hakam, A. (2010) melakukan penelitian yang mengambil
fokus utama pada pengaruh beban gempa pada dinding penahan tanah,
gempa merupakan salah satu bencana alam yang sudah dikenal banyak
orang, gempa terjadi sebagai akibat pelepasan energi yang terakumulasi
sebelumnya untuk jangka waktu tertentu, kerusakan struktur tanah sebagai
akibat langsung dari beban gempa adalah seperti menurunnya daya dukung
tanah dibawah pondasi, keruntuhan dinding penahan tanah dan keruntuhan
pada abutmen jembatan, oleh karena itu struktur perlu direncanakan dan
dianalisis terhadap gempa yang mungkin akan terjadi di masa yang akan
datang, tujuan dalam penelitian ini adalah untuk mempelajari stabilitas
dinamis dari dnding penahan tanah dengan menggunakan analisa numerik,
dinding penahan tanah dapat dikatakan stabil jika angka aman yang
diperoleh diatas batas yang disyaratkan, setelah itu dilanjutkan dengan
simulasi menggunakan program Plaxis, dari simulasi ini diperoleh grafik
perpindahan terhadap waktu, kecepatan terhadap waktu dan percepatan
terhadap waktu, kemudian perhitungan dilanjutkan dengan menganalisa
stabilitas dinamis dinding penahan tanah dengan dua variasi sudut
keruntuhan, yaitu a = 45 + ¢/2 dan o = ¢, lalu analisa dilanjutkan
menggunakan metode mononobe okabe untuk mengetahui stabilitas
dinamis dinding penahan tanah, dari hasil analisis stabilitas statis
didapatkan struktur dinding penahan tanah akan stabil terhadap guling,
geser dan keruntuhan, stabilitas dinamis dengan sudut o = 45 + ¢/2
didapatkan hasil struktur akan stabil sedangkan stabilitas dinamis dengan

sudut a = ¢ dinding penahan akan mengalami guling.

Jufri, A. (2010) melakukan penelitian ini agar dinding penahan tanah yang
akan dibangun dapat menjaga infrastruktur tetap aman tehadap gaya
guling, geser, dan keruntuhan dalam waktu yang lama dan mampu

bertahan terhadap daya gerusan air pada bagian bawah dinding penahan
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tanah, pengambilan data dilakukan secara manual dengan mencari kohesi,
sudut geser dalam, dan berat volume tanah dilapangan, lalu dinding
penahan tanah dihitung dengan cara manual yang sesuai dengan prinsip —
prinsip dasar perhitungan dinding penahan tanah yang diharapkan
menghasilkan keluaran dimensi dinding penahan tanah yang daapat
dipakai dalam pelaksanaan di lapangan, hasil dari analisa stabilitas dinding
penahan tanah kombinasi beton bertulang dan pasangan batu terhadap
guling didapat hasil 2,40878 > 1,5 (Aman) dan untuk stabilitas geser
didapatkan hasil 1,61304 > 1,5 (Aman), lalu analisa stabilitas terhadap
keruntuhan kapasitas daya dukung tanah yang terjadi didapatkan hasil
3,706203 > 2 (OK).

2.4 Stabilitas Lereng
Sebuah lereng dikatakan stabil apabila lereng tersebut tidak
mengalami kelongsoran. Faktor-faktor yang menyebabkan ketidakstabilan
lereng secara umum dapat diklasifikasikan sebagai berikut ini.

1. Faktor-faktor yang menyebabkan naiknya tegangan yaitu naiknya
berat unit tanah karena pembasahan, adanya tambahan beban
eksternal, bertambahnya kecuraman lereng karena erosi alami atau
penggalian dan bekerjanya beban guncangan

2. Faktor-faktor yang menyebabkan turunnya kekuatan meliputi
penyerapan air, kenaikan tekanan air pori, beban guncangan atau
beban berulang, pengaruh pembekuan dan pencairan, hilangnya
sementasi material, proses pelapukan dan regangan berlebihan pada

lempung sensitif.

2.5 Longsor
Tanah longsor adalah perpindahan material pembentuk lereng
berupa batuan, bahan rombakan, tanah, atau material campuran tersebut,

bergerak kebawah atau keluar lereng. Proses terjadinya tanah longsor
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diawali oleh air yang meresap ke dalam tanah akan menambah bobot
tanah. Jika air tersebut menembus sampai ke tanah kedap air yang
berperan sebagai bidang gelincir, maka tanah menjadi licin dan tanah

pelapukan diatasnya akan bergerak mengikuti lereng dan keluar lereng.

2.6 Perbedaan Dengan Penelitian Terdahulu

Perbedaan penelitian yang dilakukan oleh penulis dengan
penelitian yang sebelumnya pernah dilakukan adalah lokasi pada
penelitian ini diambil pada daerah Kab. Kulon Progo tepatnya lereng yang
berada pada JIn. Nanggulan — Girimulyo, sampel tanah diambil secara
manual dengan metode pengambilan sampel undisturbed dan pengukuran
topografi lereng menggunakan alat teodolit, sampel dibawa dan diteliti
pada laboratorium, lalu setelah diketahui jenis tanah pada lereng analisis
dilanjutkan dengan menggunakan program Plaxis dengan berbagai kondisi
termasuk penambahan beban gempa dan pengaruh muka air tanah terhadap
lereng tersebut dan dilanjutkan dengan menghitung dimensi dinding
penahan tanah yang mampu menahan lereng dari berbagai pengaruh.

Untuk mencapai hasil penelitian yang lebih baik maka perlu
dilakukan tinjauan pustaka yang mengacu pada penelitian-penelitian
sejenis mengenai analisis stabilitas lereng. Berikut adalah rekapitulasi
penelitian yang dijadikan referensi oleh penulis, penelitian - penelitian
tersebut antara lain bisa dilihat pada Tabel 2.1 dibawah ini.
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Tabel 2.1 Rekapitulasi Penelitian Terdahulu

Judul Penelitian Tujuan Metode Hasil yang diperoleh
Untuk ) ) )
Hasil analisa menunjukan lereng
mendapatkan R . )
. Penelitian ini mengalami keruntuhan, dan hasil
konstruksi turap .
menggunakan perencanaan konstruksi berupa turap

Analisis Stabilitas
Lereng dan
Penanggulangan
Kelongsoran Lereng
pada Ruas Jalan
Abdul Azis Karias
(Pasar Amuntai),

Kab. Hulu Sungai

Utara Oleh Gazali, A.

baja yang aman
dan dapat
menahan
kelongsoran
sehingga
rancangan
konstruksi
tersebut mampu
menanggulangi
kelongsoran
berdasarkan data

tanah setempat

metode Alan. W.
Bishop untuk
analisis stabilitas
lereng, metode
Rankine untuk
tekanan tanah
akti dan pasif,
metode Broms
untuk gaya lateral

tiang pancang

baja berbentuk kotak jenis FSP VIL
(Profil A dan B), dengan panjang total
22 meter dari permukaan tanah dengan

lebar 50 cm, untuk menahan gaya,
jangkar sepanjang 17 meter dengan
diameter jangkar sebesar 3 cm didukung
oleh tiang pancang baja profil A dan B
yaitu FSP VIL dengan kedalaman
pemancangan 17 meter, dan untuk
menahan gaya lateral pada turap baja
didesain juga dimensi gording CNP-26.

Analisis Stabilitas
Lereng dan Alternatif
Penanganannya
(Studi Kasus
Longsoran Jalan
Alternatif
Tawangmangu STA
3+150 — STA 3+200,
Karanganyar) Oleh
Pratama dkk.

Untuk
menanggulangi
potensi longsor

yang bisa tejadi di
masa yang akan

datang.

Metode yang
dipakai adalag
metode Fellenius
dan program
Plaxis V 8.2

Hasil analisa dengan metode Fellenius
faktor keamanan didapat sebesar 1,4701
dan dengan program Plaxis faktor
keamanan didapat sebesar 1,3476, nilai-
nilai ini masih kurang dari syarat
kestabilan lereng yaitu sebesar 1,5,
sehingga lereng masih dikategorikan
tidak stabil, lalu para peneliti
merencanakan perkuatan menggunakan
bored piles, bored piles diletakkan pada
elevasi +1191,50 dengan diameter 0,8
meter dan berjarak 16 meter dari As
jalan, hasil analisis penambahan
perkuatan menggunakan bored piles
menunjukkan peningkatan nilai faktor

keamanan lereng menjadi 1,6383.
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Tabel 2.1 Rekapitulasi Penelitian Terdahulu

Judul Penelitian

Tujuan

Metode

Hasil yang diperoleh

Analisis Stabilitas
Lereng dan
Penanganan

Longsoran
Menggunakan
Metode Elemen

Hingga Plaxis V 8.2

(Studi Kasus : Ruas
Jalan Liwa —

Simpang Gunung
Kemala
STA.263+650) Oleh
Permana G. W.

Mengevaluasi
nilai faktor aman
pada lokasi
penelitian
berdasarkan
analisis
menggunakan
Plaxis V. 8.2.

Metode elemen
hingga Plaxis V
8.2

Hasil analisis menunjukkan bahwa
parameter tanah mempengaruhi
kestabilan lereng , kondisi lereng dengan
kondisi jenuh sebagian memiliki
stabilitas paling kecil dibandingkan
dengan kondisi lainnya, kondisi lereng
sebelum penangganan didapat nilai
deformasi = 885x10° m, active pore
pressure = -168,89 m, tegangan efektif
tanah = -535,76 kN/m?, faktor aman =
0,2847, lalu pada kondisi setelah
penanganan didapatkan nilai deformasi =
818x10° m, active pore pressure = -
132,36 m, tegangan efektif tanah = -
209,77 kN/m?, faktor keamanan =
1,3548.

Studi Stabilitas
Dinding Penahan
Tanah Kantilever
Pada Ruas Jalan
Silaing Padang —

Bukittinggi Km

64+500 Oleh Hakam,
A. dan Mulya, R. P.

Untuk
menganalisa
stabilitas dinding
kantilever dan
untuk mengetahui

penyebab
ketidakstabilan
dinding kantilever
tersebut dan
mendesain
dimensi baru yang
aman terhadap
beban statis dan

dinamis

Analisis diawali
dengan
pengambilan data
sesuai kondisi
lapangan yang
dilanjutkan
dengan
menghitung
dimensi dinding

kantilever

Hasil dari penelitian ini menunjukkan
bahwa dinding kantilever yang saat ini
terpassang tidak memenubhi syarat, nilai
stabilitas yang didapat dari dinding

kantilever yang mempunyai tinggi 8,5
meter dan lebar alas 3 meter tersebut
yaitu sebesar Fs guling = 1,577, Fs geser
= 1,384, Fs daya dukung tidak dicari

karena nilai e lebih kecil dari B/6,
setelah dimensi diperbesar dengan tinggi
9,5 meter dan lebar alas 5 meter, dnding
kantilever tersebut dinyatakan aman
dengan nilai faktor keamanan sebesar Fs
guling = 3,547, Fs geser = 2,559, dan Fs
daya dukung = 15,094.
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Tabel 2.1 Rekapitulasi Penelitian Terdahulu

Judul Penelitian

Tujuan

Metode

Hasil yang diperoleh

Analisa Stabilitas
Dinding Penahan
Tanah (Retaining
Wall) Akibat Beban
Dinamis Dengan
Simulasi Numerik
Oleh Nur, O. F, dan
Hakam, A.

tujuan dalam
penelitian ini
adalah untuk
mempelajari
stabilitas dinamis
dari dnding
penahan tanah
dengan
menggunakan
analisa numerik,
dinding penahan
tanah dapat
dikatakan stabil
jika angka aman
yang diperoleh
diatas batas yang

disyaratkan

Metode Simulasi
Numerik dan
Metode
Mononobe-
Okabe

Hasil perhitungan dengan sudut
kemiringan o = 45 + ¢/2 didapatkan
angka keamanan untuk guling 3,77,
untuk geser dan daya dukung masing

masing 2,33 dan 6,22, kemudian

dilanjutkan dengan sudut kemiringan a =
¢ angka keamanan untuk guling didapat
0,9, dan angka keamanan untuk geser
dan daya dukung masing masing adalah
1,59 dan 4,98. Dari hasil perhitungan
stabilitas dinamis dengan sudut
keruntuhan a. = 45 + ¢/2 struktur dinding
akan stabil sedangkan dar hasil
perhitungan dengan sudut o = @ struktur
dinding akan mengalami guling, setelah
menambahkan beban gempa struktur
dinding akan mengalami guling dan

geser

Analisis Stabilitas
Dinding Penahan
Tanah Pada Kegiatan
Pembangunan Turap
Louhan RT. 33 & 16
Kel. Tanjung Laut
Indah Kota Bontang
Oleh Jufri, A.

Merencanakan
dinding penahan
tanah yang tahan
terhadap guling,

geser dan
keruntuhan pada
pembangunan
dinding,
menganalisa
stabilitas daya

dukung tanah

Menentukan
lokasi,
mengumpulkan
data primer dan
sekunder,
pembuatan
stratifikasi tanah,
merencanakan
dinding penahan

tanah

Hasil dari analisa stabilitas dinding
penahan tanah kombinasi beton
bertulang dan pasangan batu terhadap
guling didapat hasil 2,40878 > 1,5
(Aman) dan untuk stabilitas geser
didapatkan hasil 1,61304 > 1,5 (Aman),
lalu analisa stabilitas terhadap
keruntuhan kapasitas daya dukung tanah
yang terjadi didapatkan hasil 3,706203 >
2 (OK).




BAB Il
LANDASAN TEORI

3.1 Umum

Pada permukaan tanah yang tidak horizontal atau miring, komponen
gravitasi cenderung untuk menggerakkan tanah ke bawah. Jika komponen
gravitasi sedemikian besar sehingga perlawanan terhadap geseran yang dapat
dikerahkan oleh tanah pada bidang longsornya terlampaui, maka akan terjadi
kelongsoran lereng. Permukaan lereng yang curam dari tanah tidak akan stabil
untuk waktu yang panjang. Untuk menjaga suatu permukaan yang vertikal
diperlukan konstruksi penahan. Konstruksi penahan yang umum dipakai adalah

dinding penahan tanah.

3.2 Tanah

Dalam pandangan teknik sipil, tanah adalah himpunan mineral, bahan
organik, dan endapan-endapan yang relatif lepas (loose), yang terletak di atas
batuan dasar (bedrock). Ikatan antara butiran yang relatif lemah dapat disebabkan
oleh karbonat, zat organik, atau oksida-oksida yang mengendap di antara partikel-
partikel. Ruang di antara partikel-pertikel dapat berisi air, udara ataupun
keduanya. Proses pelapukan batuan atau proses geologi lainnya yang terjadi di
dekat permukaan bumi membentuk tanah. Pembentukan tanah dari batuan
induknya, dapat berupa proses fisik maupun kimia. Proses pembentukan tanah
secara fisik yang mengubah batuan menjadi partikel-pertikel yang lebih kecil,
terjadi akibat pengaruh erosi, angin, es, manusia, atau hancurnya partikel tanah
akibat perubahan suhu atau cuaca. Pertikel-pertikel mungkin berbentuk bulat,
bergerigi, maupun bentuk-bentuk diantaranya. Umumnya, pelapukan akibat
proses kimia dapat terjadi oleh pegaruh oksigen, karbondioksida, air (terutama
yang mengandung asam atau alkali) dan proses-proses kimia lain. Jika hasil
pelapukan masih berada di tempat asalnya, maka tanah ini disebut tanah residual

dan apabila tanah berpindah tempatnya, disebut tanah terangkut.
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Istilah  pasir, lempung, lanau atau lumpur digunakan untuk
menggambarkan ukuran partikel pada batas ukuran butiran yang telah ditentukan.
Akan tetapi, istilah yang sama juga digunakan untuk menggambarkan sifat tanah
khusus. Sebagai contoh, lempung adalah jenis tanah yang bersifat kohesif dan
plastis, sedang pasir digambarkan sebagai tanah yang tidak kohesif dan tidak
plastis. Kebanyakan jenis tanah terdiri dari banyak campuran, atau lebih dari satu
macam partikel. Tanah lempung belum tentu terdiri dari partikel lempung saja,
akan tetapi dapat bercampur dengan butiran-butiran ukuran lanau maupun pasir,
dan mungkin terdapat campuran bahan organik. Ukuran partikel tanah dapat
bervariasi dari lebih besar 100 mm sampai dengan lebih kecil dari 0,001 mm.
Untuk menerangkan tentang tanah berdasarkan ukuran-ukuran partikelnya,
bebeapa organisasi telah mengembangkan batasan-batasan ukuran jenis tanah
yang telah dikembangkan MIT (Massachussetts Institute of Technology), USDA
(U.S. Department of Agriculture), AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) dan oleh U.S. Army Corps of Engineers
dan U.S. Bureau of Reclamation yang kemudian menghasilkan apa yang disebut
sebagai USCS (Unified Soil Classification System).

3.2.1 Berat Volume Tanah dan Hubungan-Hubungannya

Dalam tanah yang jenuh juga terdapat dua bagian yaitu bagian
padat atau butiran dan air pori. Dalam keadaan tidak jenuh, tanah terdiri dari
tiga bagian yaitu bagian dalam (butiran), pori-pori udara dan air pori.

Diagram fase tanah dapat dilihat pada Gambar 3.1 dibawah ini.

berat

Gambar 3.1 Diagram fase tanah

(Sumber Hardiyatmo, H.C. 2006)
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Dari memperhatikan gambar tersebut dapat dibentuk beberapa persamaan,
persamaan tersebut dapat dilihat pada Persamaan 3.1, 3.2, 3.3 dibawah ini.

1. W =Ws + Ww (3.1)
2. V =Vs+Vw+Va (3.2)
3. Vv =Vw + Va (3.3)

Dengan:

Ws = Berat butiran padat

Ww = Berat air

Vs = Volume butiran padat

Vw = Volume air

Va = Volume udara

W = Volume rongga

Vv = Volume total

Hubungan—hubungan volume yang serimg digunakan dalam mekanika

tanah adalah kadar air (w),angka pori (e), porositas (n) dan derajat kejenuhan

(s).

Kadar air (w),adalah perbandingan anatara berat air (Ww), dengan
berat butiran padat (Ws)dalam tanah tersebut, nyatakan dalam persen,

persamaan kadar air dapat dilihat pada Persamaan 3.4.

w (%) :V# %100 (3.4)
S
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Porositas (n), adalah perbandingan antara volume rongga (Vv) dengan
volume total (V).Nilai n dapat dinyatakan dalam persen atau decimal,

persamaan prositas dapat dilihat pada Persamaan 3.5.

h= W (3.5)

Angka pori (e), didefinisikan sebagai perbandingan antara volume
rongga (Vv)dengan volume butiran (Vs), Biasanya juga dinyatakan denan

desimal, persamaan angka pori dapat dilihat pada Persamaan 3.6.

(0]
I
Sl

(3.6)

Berat volume lembab atau basah, adalah perbandingan antara berat
butiran tanah termasuk air dan udara (W), dengan volume total tanah (V),
persamaan berat volume tanah basah dapat dilihat pada Persamaan 3.7.

W
b =— 3.7
4 v 3.7)

Dengan W = Ww + Ws + Wa (Wa = 0).bila ruang udara terisi oleh air

seluruhnya (Va = 0 ),maka tanah menjadi jenuh, persamaan berat volume

tanah kering dapat dilihat pada Persamaan 3.8.
yd =0 (3.8)

Berat volume butiran padat , adalah perbandingan anatara berat butiran
padat (Ws) dengan volume butiran padat (Vs), persamaan berat volume tanah

jenuh dapat dilihat pada Persamaan 3.9.

Ws

% (3.9)

YS

Berat spesifik atau berat jenis (specific grafity )tanah (Gs), adalah

perbandingan anatara berat volume butiran padat , dengan berat volume air ,
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pada temperature 4°C, persamaan spesific grafity dapat dilihat pada
Persamaan 3.10.

Gs =25 (3.10)

Gs tidak berdimensi. Berat jenis dari berbagai jenis tanah berkisara
antara 2,65 sampai 2,75. Nilai berat jenis Gs = 2,67 biasanya digunakan
untuk tanah —tanah tidak berkohesif. Sedang untuk tanah kohesif tak organic

berkisar antara 2,68 sampai 2,72.

Hubungan antara angka pori dengan porositas dapat dilihat pada

Persamaan 3.11.

e= — atau n=— (3.11)

3.2.2 Klasifikasi Tanah

(Hardiyatmo, H.C 2006) Umumnya, penentuan sifat-sifat tanah
banyak dijumpai dalam masalah teknis yang berhubungan dengan tanah.
Hasil penyelidikan sifat-sifat ini kemudian dapat digunakan untuk

mengevaluasi masalah-masalah tertentu seperti berikut ini.

1. Penentuan penurunan bangunan, Vyaitu dengan  menentukan
kompresibilitas tanah. Dari sini , selanjutnya digunakan dalam
persamaan penurunan berdasarkan pada teori konsolidasi, misalnya teori
Terzaghi.

2. Penentuan kecepatan air yang mengalir lewat benda uji guna menghitung
koefisien permeabilitas, dari sini kemudian dihubungkan dengan hukum
Darcy dan jaring arus (flow net),untuk menentukan debit aliran yang

lewat pada struktur tanah.
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3. Untuk mengevaluasi stabiitas tanah yang miring , yaitu dengan
menentukan kuat geser tanah, dari sini kemudian disubtitusikan dalam

rumus statika (Stabilitas lereng).

Dalam banyak masalah teknis (semacam perencanaan perkerasa
jalan, bendungan dalam urugan, dan lain-lainya), pemlihan tanah-tanah ke
dalam kelompok ataupun subkelompok yang menunjukkan sifat atau
kelakuan yang sama akan sangat membantu. Pemilihan ini disebut
kalsifikasi. Klasifikasi tanah sangat membantu perancang dalam
memberikan pengarahan melalui cara empiris yang tersedia dari hasil
pengalaman yang telah lalu. Tetapi, perancang harus berhati-hati dalam
penerapannya, karena penyesuaian stabilitas , kompresi (penurunan), aliran
air yang didasarkan pada klasifikasi tanah sering menimbulkan kesalahan
yang berarti (Lambe, 1979).

Kebanyakan klasifikasi tanah menggunakan indeks tipe pengujian
yang sangat sederhana untuk memperoleh karakteristik tanah. Karakteristik
tersebut digunakan untuk menentukan kelompok klasifikasi. Umumnya
klasifikasi tanah didasarkan atas ukuran partikel yang diperoleh dari analisis
saringan dan uji sedimentasi kemudian juga plastisitas. Terdapat dua sistem
klasifikasi yang sering digunakan, yaitu Unifield Soil Classification System
dan AASHTO (American Association Of State Highway And Transportation
Officials). Sistem-sistem ini menggunakan sifat-sifat indeks tanah yang
sederhana seperti distribusi ukuran butiran , batas air cair dan indeks
plastisitas. Klasifikasi tanah dari Sistem Unified mula pertama diusulkan
oleh Casagrande (1942), kemudian direvisi oleh sekelompok teknisi dari
USBR (United State Bureau of Reclamation). Dalam bentuk yang sekarang,

sistem ini banyak digunakan oleh berbagai organisasi konsultan geoteknik.
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3.2.2.1 Sistem Klasifikasi Unified

Pada sistem unifield, tanah diklasifikasikan kedalam tanah berbutir
kasar (kerikil dan pasir), jika kurang dari 50 % lolos saringan nomor 200,
dan sebagai tanah berbutir halus (lanau/lempung), jika lebih dari 50% lolos
saringan nomor 200. Selanjutnya , tanah diklasifikasikan dalam sejumlah
kelompok dan sub kelompok yang dapat dilihat dalam Tabel 3.1. Simbol-
simbol yang dapat digunakan tersebut adalah sebagai berikut ini.

G = Kerikil (gravel)

S = Pasir(Sand)

C = Lempung (Clay)

M = Lanau (Silt)

O = Lanauatau lempung organik (Organik Silt Or Clay)

Pt =  Tanah gambut dan tanah organic tinggi (Peat And Highly

Organiks Soil)

W = Gradasi baik (Well-Graded)

P = Gradasi buruk (Poorly-Graded)

H =  Plastisitas tinggi (High-Plasticity)
L = Plastisitas rendah (Low-Plastisitas)

Untuk lebih jelasnya uraian di atas, di bawah ini disajikan secara
lengkap uraian dalam bentuk tabel yakni Tabel 3.1.



Tabel 3.1 Sistem Klasifikasi Tanah Unified

(Hardiyatmo, H.C 2006)
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3.3 Lereng

Menurut Subagja dan Surahman (2005), lereng merupakan suatu permukaan
tanah yang memiliki perbedaan elevasi cukup besar pada kedua titik yang berjarak
relatif kecil sehingga membentuk sudut tertentu terhadap bidang horizontal dan
tidak dilindungi.

Kondisi lereng yang sangat curam rentan terjadi kelongsoran, kelongsoran
terjadi jika perlawanan yang dapat dikerahkan oleh tanah tidak mampu menahan
gaya yang menggerakkan (Hardiyatmo, 2002).

Menurut Cruden dan Varnes (1996), karakteristik kegagalan lereng dapat

dibagi menjadi lima macam seperti berikut ini.

a. Jatuhan (falls)

Jatuhan adalah gerakan jatuh material pembentuk lereng (tanah
atau batuan ) di udara dengan tanpa adanya interaksi antara bagian-bagian
material yang longsor. Jatuhan pada tanah biasanya terjadi bila material
mudah tererosi terletak di atas tanah yang lebih tahan erosi, contohnya jika
lapisan pasir bersih atau lanau berada di atas lapisan lempung
overconsolidated.

b. Robohan (topples)

Robohan adalah gerakan material roboh dan biasanya terjadi pada
lereng batuan yang sangat terjal sampai tegak yang mempunyai bidang-
bidang ketidak menerusan yang relatif vertikal tipe gerakan hampir sama
dengan jatuhanm hanya gerakan batuan longsor adalah menggulingkan
hingga roboh, yaitu berakibat batuan lepas dari permukaan lereng.

c. Longsoran (slide)

Longsoran adalah gerakan material pembentuk lereng yang

diakibatkan oleh terjadinya kegagalan geser, di sepanjang satu atau lebih

bidang longsor. Massa tanah yang bergerak bisa menyatu terpecah-pecah.
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d. Sebaran (spreads)

Sebaran termasuk lonsoran translasional juga disebut sebaran
lateral (lateral spreading), adalah kombinasi dari meluasnya massa tanah
dan turunannya massa batuan terpecah-pecah kedalam material lunak
bawahnya. Permukaan bidang longsor tidak berada di lokasi terjadinya
geseran terkuat. Sebaran dapat terjadi akibat liquefaction tanah granuler
atau keruntuhan tanah kohesif lunak di dalam lereng.

e. Aliran (flows)

Aliran adalah gerakan hancuran material ke bawah lereng dan
mengalir seperti cairan kental. Aliran sering terjadi dalam geser relatif
sempit. Material yang terbawa oleh aliran dapat terdiri dari berbagai

macam partikel tanah (termasuk batu-batu besar), kayu-kayuan, ranting.

3.3.1 Penyebab Kelongsoran Lereng

Berikut ini faktor-faktor penyebab lereng rawan longsor meliputi

faktor internal maupun faktor eksternal ( Terzaghi, 1950).
1. Gempa dan getaran

Banyak kejadian longsor terjadi akibat gempa bumi. Gempa bumi
merupakan getaran atau guncangan yang terjadi di permukaan bumi akibat
pelepasan energi dari dalam secara tiba-tiba yang menciptakan gelombang
seismik. Getaran atau guncangan yang terjadi ini dapat mempengaruhi
kestabilan pada lereng, dan bisa menyebabkan kelongsoran.

2. Cuaca atau iklim

Curah hujan sebagai salah satu komponen iklim, akan
mempengaruhi kadar air dan kejenuhan air. Pada beberapa kasus longsor,
air hujan seringkali menjadi pemicu terjadinya longsor. Hujan dapat
meningkatkan kadar air dalam tanah dan lebih jauh akan menyebabkan

kondisi fisik tubuh lereng berubah-ubah. Kanaikan kadar air tanah akan
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memperlemah sifat fisik-mekanik tanah (mempengaruhi kondisi internal

tubuh lereng) dan menurunkan faktor keamanan lereng.

3.4 Analisis Stabilitas Lereng

Pada permukaan tanah yang tidak datar atau mempunyai sudut
kemiringan maka akan cenderung menggerakan massa tanah ke arah
permukaan yang lebih rendah. Analisis yang menjelaskan tentang kejadian
tersebut dikenal dengan analisis stabilitas lereng. Analisis stabilitas lereng
banyak digunakan dalam perencanaan konstruksi, seperti : timbunan untuk
jalan raya, galian lereng untuk jalan raya serta konstruksi tubuh bendung.
Maksud dari analisis ini adalah menentukan faktor keamanan (safety
factor) dari bidang potensial longsor. Faktor keamanan didefinisikan
sebagai perbandingan antara gaya yang menahan dengan gaya yang
menggerakkan, persamaan faktor keamanan dapat dilihat pada Persamaan
3.13.

FK = . (3.13)

Dimana :

FK = Faktor Keamanan

T = Tahanan geser tanah (Kuat geser yang tersedia)

td = Tegangan geser tanah (Tegangan geser yang terjadi)

Stabilitas lereng (slope stability) sangat erat kaitannya dengan
kelongsoran tanah. Kelongsoran tanah (landslides) merupakan proses
perpindahan massa tanah secara alami dari tempat yang tinggi ke tempat
yang rendah. Hal ini terjadi karena tanah kehilangan kesetimbangan daya
dukungnya dan akan terhenti jika telah mencapai kesetimbangan baru.
Analisis stabilitas lereng tidaklah mudah. Banyak faktor yang

mempengaruhi dalam perhitungannya.
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Analisis stabilitas lereng umumnya didasarkan pada konsep
keseimbangan batas plastis (limit plastic equilibrium). Tujuan dari analisis
stabilitas lereng adalah menentukan faktor keamanan dari bidang longsor
potensial (Hardiyatmo,2006). Hardiyatmo menjelaskan dalam analisis

stabilitas lereng, terdapat beberapa asumsi seperti berikut ini.

1. Kelongsoran lereng terjadi di sepanjang permukaan bidang longsor
tertentu dan dapat dianggap sebagai masalah bidang 2 dimensi.

2. Massa tanah yang longsor dianggap sebagai benda massif.

3. Tahanan geser dari massa tanah, di sembarang titik sepanjang
bidang longsor tidak tergantung dari orientasi permukaan longsor,
atau dengan kata lain kuat geser tanah dianggap isotropis.

4. Faktor keamanan didefinisikan dengan memperhatikan tegangan
geser rata-rata sepanjang bidang longsor potensial, dan kuat geser
tanah rata-rata sepanjang permukaan longsoran. Jadi, kuat geser
tanah mungkin terlampaui di titik-titik tertentu pada bidang
longsornya, padahal faktor keamanan hasil perhitungan lebih besar

satu.

3.5 Dinding Penahan Tanah
Dinding penahan tanah merupakan jenis struktur di bidang geoteknik
yang berfungsi untuk menahan massa tanah dimana terdapat perbedaan kontur
ataupun elevasi yang berbeda. Jenis struktur semacam ini biasa terbuat dari
material kayu, batu, beton, ataupun baja. Adapun yang menggabungkan
struktur penahan tanah dengan material geosyntetic untuk menaikan stabilitas

ataupun kekuatan tanah.

Berdasarkan klasifikasinya struktur penahan tanah pada umumnya

dapat dibagi menjadi beberapa jenis yaitu sebagai berikut ini.
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a. Gravity wall

Gravity wall adalah jenis struktur penahan tanah yang memanfaatkan
berat sendiri struktur untuk menahan beban tanah dari kegagalan bearing

capacity, overturning, maupun sliding
b. Cantilever wall

Cantilever wall adalah jenis struktur penahan tanah yang biasa terbuat
dari material beton bertulang dan memiliki plat pada dasar struktur (key

base slab)
c. Counterford wall

Counterford wall adalah jenis struktur penahan tanah yang memiliki
siar penyangga pada bagian belakang struktur tersebut yang berfungsi
untuk menyeimbangkan struktur akibat beban tanah

d. Butressed Wall

Butressed wall adalah jenis struktur penahan tanah yang memiliki
prinsip kerja yang sama dengan counterford wall dimana terdapat siar

penyangga namun di bagian depan struktur.

oo
Grawvity Wall

Cantilever Wall Countertort Wall

Gambar 3.2 Struktur Penahan Tanah

(Hungtinton, 1957)
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Dinding penahan tanah pada dasarnya berfungsi untuk menahan tekanan
tanah lateral yang dapat disebabkan oleh tanah urug atau tanah asli yang labil.
Jenis struktur ini biasa banyak diaplikasikan pada dunia teknik sipil terutama
untuk proyek-proyek seperti irigasi, pelabuhan, jalan raya, bendungan, dinding
basement, pangkal jembatan, dan lain-lainnya. Berikut adalah detail aplikasi yang

umum digunakan dengan struktur dinding penahan tanah :

a. jalan raya atau jalan kereta api yang ditinggikan atau direndahkan sesuai
dengan elevasi rencana,

b. jalan raya atau jalan kereta api yang dibangun di daerah lereng,

c. dinding penahan tanah sebagai batas pinggiran kanal,

d. dinding penahan yang digunakan untuk menahan atau mengurai banjir
akibat sungai yang disebut flood walls,

e. dinding penahan tanah yang biasa digunakan pada struktur jembatan yang
disebut abutment, dan

f. dinding penahan sebagai tempat untuk menyimpan material-material

tertentu.

Permukaan Air—,
Gali - e i |
Urug — B e l
y i |
= 3 =

(a) Jalan / Rel di Sisi Lereng (e) Flood Wali
V;—-e-v’«‘"
(b) Peninggian Jalan / Rel (f) Bridge Abwurment

Bangunan - -

-‘1 — E ._ﬁ;:{;f lr,,.««

(9) Dinding Penahan di

(c) Penurunan Jalan / Rel Sekitar Bangunan
Permukaan Air- //\
—— | o Pasin'mji:\\‘\»
. _E= ;E Besi/dll fi ~
(h) Penyimpanan Bahan
(d) Kanal Butiran

Gambar 3.3 Aplikasi Struktur Penahan Tanah

(Huntington, 1957)
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3.5.1 Tegangan Tanah Lateral

Tekanan tanah lateral merupakan gaya yang dikarenakan ada gerakan
dorongan tanah terhadap struktur penahan tanah dalam arah horizontal atau
lateral. Oleh sebab itu jenis struktur yang menerima gaya lateral harus didesign
sesuai dengan ketentuan-ketentuan yang ada sehingga struktur tidak mengalami
kegagalan.

Faktor-faktor yang mepengaruhi tegangan tanah lateral antara lain :

a. besarnya nilai koefisien tegangan lateral dalam keadaan diam (Ko), aktif
(Ka), dan pasif (Kp) ,

b. besarnya nilai kohesi pada tanah, dan

c. besarnya pembebanan yang mempengaruhi struktur.

3.5.2 Koefisien Tegangan Tanah Lateral
Sedangkan untuk koefisien tegangan tanah lateral dapat dibagi menjadi 3
jenis yaitu sebagai berikut ini.

1. Koefisien tanah lateral dalam keadaan diam (Ko)

Koefisien tanah lateral dimana tanah dalam keadaan diam (at rest)
sehingga tidak terjadi pergerakan pada struktur penahan tanah. Massa

tanah berada dalam kondisi elastic equilibrium

Gambar 3.4 Tekanan Tanah Lateral At Rest

(Sumber: Das, 2002)
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Pada Gambar 3.4 terlihat suatu massa tanah yang ditahan oleh struktur
penahan tanah AB dengan tinggi H. Dinding penahan AB berada dalam keadaan
diam, sedangkan untuk massa tanah dalam keadaan keseimbangan elastic (elastic
equilibrium). Koefisien tekanan tanah lateral dalam keadaan diam dapat dituliskan
berdasarkan hubungan empiris, persamaan koefisien tekanan tanah lateral ~ dapat

dilihat pada Persamaan 3.14.
Ko=1-Sing (3.14)

2. Koefisien tanah lateral dalam keadaan aktif (Ka)

Koefisien tanah lateral dimana tanah bergerak mendorong searah dengan

pergerakan tanah. Massa tanah telah berada dalam kondisi plastic equilibrium.

Tr=c'+0'lan ¢

Gambar 3.5 Tekanan Tanah Lateral Aktif

(Sumber : Das, 2002)

3. Koefisien tanah lateral dalam keadaan pasif (Kp)

Koefisien tanah lateral dimana tanah bergerak mendorong berlawanan arah
dengan pergerakan tanah. Massa tanah telah berada dalam kondisi plastic

equilibrium.
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Terdapat beberapa teori yang biasa digunakan untuk menganalisa besarnya
tegangan lateral tanah diantaranya teori Rankine (1857) dan teori Coulomb (1776)
dalam Hardiyatmo (2002). Perbedaan dari kedua teori ini berada pada prinsip-

prinsip yang digunakan dalam analisa.

Passive pressure
| ALy, |

—— c

x

Gambar 3.6 Tekanan Tanah Lateral Pasif

(Sumber : Das, 2002)

3.5.3 Teori Besarnya Tegangan Tanah Lateral
Berikut ini adalah beberapa teori yang telah dikembangkan dan digunakan
dalam menentukan besarnya nilai tegangan tanah lateral.

1. Teori Rankine

Menurut teori Rankine, beberapa anggapan yang digunakan dalam analisis

tekanan tanah adalah sebagai berikut ;

a. tanah adalah bahan yang isotropis, homogen, dan tak berkohesi sehingga friksi
antara struktur dengan tanah diabaikan,
b. tegangan lateral tanah hanya dibatasi pada dinding vertical 90° (rigid body),
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c. kegagalan yang terjadi merupakan sliding wedge yang diasumsikan sebagai
kegagalan planar,

d. tekanan tanah lateral bervariasi secara linear dengan kedalaman dan tekanan
pada ketinggian 1/3 dari dasar dinding, dan
e. resultan gaya yang dihasilkan sejajar dengan permukaan backfill.

Teori dari Rankine tentang koefisien tekanan tanah aktif dan pasif pada

permukaan tanah datar dapat ditulis dengan Persamaan 3.15, 3.16, 3.17, 3.18.

Ka = tan? (45 - %) (3.15)

Kp = tan® (45 +2) (3.16)
0'ha= 0. Kye— 2¢'\JK, (3.17)
o'y =0y . Ky+ 2¢' /K, (3.18)
dimana :

Ka : Koefisien tekanan tanah aktif 0'1e - Tegangan tanah lateral aktif

Kp : Koefisien tekanan tanah pasif o'nyp - Tegangan tanah lateral pasif

¢’ :Kobhesi o',: Tegangan vertical efektif

¢’ : Sudut geser dalam tanah

Sedangkan nilai koefisien tanah aktif (Ka) dan pasif (Kp) untuk permukaan
backfill yang miring mengunakan Persamaan 3.19, 3.20, 3.21, 3.22.

_ cosB—+/cos?B—cos?pr
Ka=cos B . feosihcoster (3.19)
_ cosf++/cos2B—cos?@r
K, = cos S e (3.20)
0'hwa=0,.K,— 2c'JK, (3.21)

o'pp =0y .K,+ 2c"JK, (3.22)
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dimana :
Ka : Koefisien tekanan tanah aktif

Kp : Koefisien tekanan tanah pasif

2

¢  :Sudut geser dalam tanah

B :Sudut kemiringan backfill

2. Teori Mononobe-Okabe

Dalam analisa metode Mononobe-Okabe, pendekatan pseudostatik dilakukan
berdasarkan pengembangan teori coloumb. Asumsi yang dilakukan terdiri dari
geometri bidang longsor atau bidang runtuh berbentuk planar yang diakibatkan oleh
beban gempa, tanah diasumsikan tidak memiliki kohesi, dalam keadaan kering dan

bersifat homogen. Asumsi gaya-gaya yang terjadi dapat dilihat pada Gambar 3.7.

Laveral displicenent

-

Passve 7one

e ltoins vieovee o=

Gambar 3.7 Asumsi Gaya — Gaya Yang Terjadi Menurut Mononobe-Okabe

(Sumber : Somahartadi, 2013)
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Teori dari Mononobe — Okabe mengenai tekanan tanah lateral akibat gempa
dapat dilihat pada Persamaan 3.27, 3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32, dan 3.33.

K = cos”(0=6-6) . (3.27)
cosBcos2Bcos(8+B+0)|1+ \/ELZ((?:EE?C(Z;:%]

Kog = cos2(p+p-0) i (3.28)
costcost feos(6-p+0)| 1+ [En LR -0

0 =tan™ (kh / (1 —kv)) (3.29)

kh=a4/g (3.30)

kv=a4/g (3.31)

Pae=0,57 H? (1 — kv) Kae (3.32)

Pre = 0,5y H? (1 — kv) Kpe (3.33)

Dimana :

¢ : Sudut geser dalam tanah

B : Sudut kemiringan dinding

0 : Sudut geser dinding

i - Sudut kemiringan tanah

0 : Sudut inersia akibat gempa

kh : koefisien horizontal

kv : koefisien vertikal

ag : percepatan permukaan maksimum akibat gempa
g : percepatan grafitasi bumi

Pae : tekanan tanah aktif akibat gempa
Ppe : tekanan tanah pasif akibat gempa
H : tinggi dinding penahan tanah

vy : berat jenis tanah
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3.5.4 Hitungan Stabilitas Dinding Penahan

Analisis stabilitas dinding penahan tanah ditinjau terhadap hal-hal sebagai

berikut ini.

1. Stabilitas Terhadap Penggeseran

Gaya-gaya yang menggeser dinding penahan tanah akan ditahan oleh
gesekan antara tanah dengan dasar pondasi dan tekanan tanah pasif bila di depan

dinding penahan tanah terdapat tanah timbunan.

Faktor keamanan terhadap penggeseran (Fys) didefinisikan dalam Persamaan
3.34.

Untuk tanah ¢ — ¢ (¢ > 0 dan ¢ > 0) nilai £Rh dapat dilihat pada Persamaan
3.35.

YRh=cb.B + W tan b (3.35)

Dimana :

YRh = tanahan dinding penahan tanah terhadap penggeseran
W = berat total dinding penahan tanah

db = sudut gesek antara tanah dan dasar dinding penahan tanah
cb = adhesi antara tanah dengan dasar dinding penahan tanah
B = lebar dasar dinding penahan tanah

>Ph = jumlah gaya gaya horizontal

Faktor aman terhadap penggeseran dasar pondasi (Fgs) minimum diambil 1,5.
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2. Stabilitas Terhadap Penggulingan

Tekanan tanah lateral yang diakibatkan oleh tanah urug di belakang dinding
penahan, cenderung menggulingkan dinding dengan pusat rotasi pada ujung
kaki depan pelat pondasi. Momen penggulingan ini, dilawan oleh momen

akibat beban sendiri dinding penahan tanah.

Faktor aman akibat terhadap penggulingan (Fgl) didefinisikan dalam

Persamaan 3.36.

Fgl = 28 (3.36)

XMo

Dimana :

Fgl = faktor aman terhadap penggulingan

>Mg = momen yang melawan penggulingan

>Mp = momen yang mengakibatkan penggulingan

Faktor aman terhadap penggulingan (Fgl) minimum diambil 1,5.

3. Stabilitas Terhadap Keruntuhan Kapasitas Dukung Tanah

Pada perhitungan kapasitas dukung ultimit penulis memakai persamaan
Hansen (1970) dan Vesic (1975) dalam Hardiyatmo (2010) untuk beban miring

dan eksentris yang dapat dilihat pada Persamaan 3.37.
qu=dcicCNc+dgigDfyNg+d,i,0,5ByN, (3.37)

Dimana :

dc, dq, dy = faktor kedalaman

ic, 1q, 1y = faktor kemiringan beban

e = eksentrisitas beban (m)

¢ = kohesi tanah (kN/m?)
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Df = kedalaman pondasi (m)

vy = berat volume tanah (kN/m®)

B = lebar alas dinding penahan tanah (m)

Nc, Nq, Ny = faktor-faktor kapasitas dukung Hansen

Faktor aman terhadap daya dukung (F) tanah dasar umumnya yang diambil

seperti Persamaan 3.38.
=>3 (3.38)

dengan q = tekanan akibat beban struktur. Umumnya, faktor keamanan (F)
terhadap keruntuhan tanah dasar minimum diambil sama dengan 3, sedangkan
untuk faktor keamanan terhadap keruntuhan tanah dasar akibat pengaruh beban
gempa adalah 1,5 (IAEA NS-G-3.6).

Tekanan struktur pada tanah dasar pondasi dapat dihitung dari Persamaan
3.39, 3.40, 3.41 berikut ini.

a. Bila dipakai cara lebar efektif pondasi (Meyerhof):
q=— (3.39)

b. Bila distribusi tekanan kontak antara tanah dasar pondasi dianggap linear (
cara ini dulu dipakai bila dalam hitungan kapasitas dukung digunakan

persamaan Terzaghi):

q=- (1% 2Z)bilae<B/6 (3.40)

2w
Omak = 35-20) bila e > B/6 (3.41)
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3.6 Penyelidikan Tanah

Penyelidikan tanah yang memadai merupakan suatu pekerjaan pendahuluan
yang sangat penting pada pelaksanaan sebuah proyek teknik sipil. Informasi yang
cukup harus diperoleh untuk membuat suatu desain yang aman dan ekonomis dan
untuk menghindari kesulitan-kesulitan pada saat konstruksi. Penyelidikan tersebut
mungkin juga meliputi pengadaan uji di lapangan untuk menentukan

karakteristik-karakteristik tanah yang ada.
3.6.1 Kadar Air Tanah

Kadar air tanah adalah nilai perbandingan antara berat air dalam satuan
tanah dengan berat kering tanah tersebut. Menghitung kadar air dapat

menggunakan Persamaan 3.42.

_ (w2-wl
w = (22222) x 100 % (3.42)
keterangan :

w = kadar air
w1l = berat cawan
w2 = berat sampel tanah

w3 = berat cawan + sampel tanah
3.6.2 Berat Volume Tanah

Berat volume tanah adalah nilai perbandingan berat tanah total termasuk
air yang terkandung di dalamnya dengan volume tanah total. Untuk
menghitunng berat volume tanah dapat digunakan Persamaan 3.43.

w3-w2

yb =

(3.43)

v
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Keterangan :

yb = berat volume tanah
w2 = berat cawan
w3 = berat cawan + cairan

v =volume
3.6.3 Berat Jenis Tanah

Berat jenis tanah adalah nilai perbandingan berat butiran tanah dengan
berat air destilasi di udara dengan volume yang sama dengan temperatur
tertentu, biasanya pada suhu 27,5° C. Berat jenis tanah pada suhu T° dan pada
suhu 27,5° dapat dilihat pada Persamaan 3.44, 3.45, 3.46.

Gs (t) = o= (3.44)
Gs = — w3~ wl) (3.45)

- (wa—-w1)—-(w3-w2)

Gs (27'50) = Gs (t) % berat jenis air pada suhu t°C (346)

berat jenis pada suhu 27,5°C

Berat jenis air pada suhu t° C dan 27,5° C diperoleh dari pembacaan Tabel

3.2 properties of distilled water berikut.

Tabel 3.2 Properties of Distilled Water

Temp. (°C) Unit Weight of Water | Viscosity of Water

(g/cm®) (poisses)
4 1.00000 0.01567
16 0.99897 0.01111
17 0.99880 0.01083
18 0.99862 0.01056
19 0.99844 0.01030
20 0.99823 0.01005




Temp. (°C) Unit Weight of Water | Viscosity of Water

(g/cm®) (poisses)
21 0.99802 0.00981
22 0.99780 0.00958
23 0.99757 0.00936
24 0.99733 0.00914
25 0.99708 0.00894
26 0.99682 0.00874
27 0.99655 0.00855
28 0.99627 0.00836
29 0.99598 0.00818
30 0.99568 0.00801

3.6.4 Analisis Saringan

Pemeriksaan

40

ini dimaksudkan untuk menentukan gradasi /

pembagian butir agregat kasar dan agregat halus dengan menggunakan

saringan. Gradasi agregat adalah distribusi ukuran butiran dari agregat.

Bila butir-butir agregat mempunyai ukuran yang sama (seragam), maka

volume pori akan besar. Sebaliknya bila ukuran butir-butirnya bervariasi

akan terjadi volume pori yang kecil. Hal ini karena butiran yang kecil,

akan mengisi pori diantara butiran yang lebih besar, sehingga pori-porinya

menjadi sedikit, dengan kata lain kemampatannya tinggi.

3.6.5 Analisis Hidrometer

Analisis hidrometer adalah pengujian utnuk menentukan distribusi

ukuran butir tanah yang tertahan saringan no.10 pengujian dilakukan

dengan analisis sedimen menggunakan hidrometer. Untuk menghitung

ukuran butir terbesar D (mm) yang ada dalam suspensi pada kedalaman
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efektif L (cm) untuk setiap pembacaan pada menit ke T dengan rumus yang
dinyatakan dalam Persamaan 3.47.

D=k \E (3.47)

Keterangan :
k = konstanta
L = kedalaman efektif

T = saat pembacaan pada menit ke-T

Menghitung presentase berat P (%) dari butir yang lebih kecil daripada
D terdapat berat kering seluruh tanah yang diperiksa dengan rumus yang
dinyatakan dalam Persamaan 3.48.

= () () - @40
Keterangan :

R = pembacaan hidrometer
Gs = berat jenis tanah

A =angka koreksi

W = berat benda uji

Batas-Batas Konsistensi (Atterberg Limit)

Suatu hal yang penting pada tanah berbutir halus adalah sifat
plastisitasnya. Plastisitas disebabkan oleh adanya partikel mineral lempung
dalam tanah. Istilah plastisitas menggambarkan kemampuan tanah dalam
menyesuaikan perubahan bentuk pada volume yang konstan tanpa retak-

retak atau remuk.

Bergantung pada kadar air, tanah dapat berbentuk cair, plastis, semi
padat, atau padat. Kedudukan fisik tanah berbutir halus pada kadar air

tertentu disebut konsistensi. Konsistensi bergantung pada gaya tarik antara
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partikel mineral lempung. Sembarang pengurangan kadar air akan
mengakibatkan berkurangnya tebal lapisan kation yang menyebabkan
bertambahnya gaya tarik partikel. Bila tanah dalam kedudukan plastis,
besarnya jaringan gaya antar partikel akan sedemikian hingga partikel
bebas menggelincir antara satu dengan yang lain, dengan kohesi yang tetap
terpelihara. Pengurangan kadar air menghasilkan pengurangan volume
tanah (Hardiyatmo, H.C, 2006).

Atterberg (1911) dalam Hardiyatmo (2006), memberikan cara untuk
menggambarkan batas-batas konsistensi dari tanah berbutir halus dengan
mempertimbangkan kandungan kadar air tanah. Batas-batas tersebut adalah
batas cair, batas plastis, dan batas susut. Kedudukan batas-batas konsistensi

untuk tanah kohesif ditunjukkan dalam Gambar 3.8.

batas susut batas plastis batas cair

penambahan kadar air

Gambar 3.8 Batas-batas Atterberg
(Hardiyatmo, H.C, 2006)

a. Batas cair (Liquid Limit)

Batas cair (LL), didefinisikan sebagai kadar air tanah pada batas
antara keadaan cair dan keadaan plastis, yaitu batas atas dari daerah

plastis. Hubungan kadar air dan jumlah pukulan digambarkan dalam
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grafik semi logaritmik untuk menentukan kadar air pada 25 kali

pukulan, yang ditunjukkan pada Gambar 3.9.

100
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Gambar 3.9 Kurva Untuk Penentuan Batas Cair Lempung
(Hardiyatmo, H.C, 2006)

Kemiringan dari garis dalam kurva didefinisikan sebagai

indeks aliran dan dinyatakan dalam Persamaan 3.49.

wl-w2

Keterangan :

Ir =indeks aliran

W, = kadar air (%) pada N; pukulan
W, = kadar air (%) pada N, pukulan

b. Batas palstis (Plastic Limit)

Batas plastis (PL) dideinisikan sebagai kadar air pada kedudukan
antara daerah plastis dan semi padat, yaitu persentase kadar air dimana
tanah dengan diameter silinder 3,2 mm mulai retak-retak ketika

digulung.
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c. Batas susut (Shringkage Limit)

Batas susut (SL) didefinisikan sebagai kadar air pada kedudukan
antara daerah semi padat dan padat, yaitu presentase kadar air dimana
pengurangan kadar air selanjutnya tidak mengakibatkan perubahan

volume tanah. Batas susut dinyatakan dalam Persamaan 3.50.

__ ((m1-m2) (vi-v2)yw
SL = { ) }x 100 % (3.50)
Keterangan :

m; = berat tanah basah dalam cawan percobaan (g)
m, = berat tanah kering oven (g)

v: = volume tanah basah dalam cawan (cm?)

v, = volume tanah kering oven (cm®)

yw = berat volume air (g/ cm®)

Grafik hubungan antara volume tanah dengan kadar air dapat

dilihat pada Gambar 3.10.

Padat -
getas Agak padat | Padat-plastis | Cair
<

I P

Q

R

Volume tanah total

@

Y Y A4
SL PL LL Kadar air

Gambar 3.10 Variasi Volume dan Kadar Air Pada
Kedudukan Batas Cair, Batas Plastis, dan Batas Susut

(Hardiyatmo, H.C, 2006).
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3.6.7 Permeabilitas

Suprodjo dan Jamulya (1983), mengemukakan bahwa permeabilitas
adalah cepat lambatnya air merembes kedalam tanah baik melalui pori
makro maupun pori mikro baik kearah horizontal maupun vertikal.
Koefisien permeabilitas terutama tergantung pada ukuran rata-rata pori
yang dipengaruhi oleh distribusi ukuran partikel, bentuk partikel dan
struktur tanah. Secara garis besar, makin kecil ukuran partikel, makin kecil
pula ukuran pori dan makin rendah koefisien permeabilitasnya. Berarti
suatu lapisan tanah berbutir kasar yang mengandung butiran-butiran halus
memiliki harga k yang lebih rendah dan pada tanah ini koefisien
permeabilitas merupakan fungsi angka pori. Nilai k pada pengujian Falling
Head Pemeameter dapat dihitung dengan rumus yang dinyatakan dalam

Persamaan 3.51.

k=2303 (d?.—).In (%) (3.51)

‘D2t H1
Keterangan :

k = koefisien permeabilitas

d= diameter pipa

D= diameter sampel tanah

H= tinggi sampel

T= interval waktu

Ho= ketinggian air dalam pipa mula-mula pada saat to

H,= ketinggian air pada t;
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3.6.8 Uji Triaksial

Uji geser triaksial adalah uji yang paling dapat diandalkan untuk
menentukan parameter kuat geser tanah. Pada uji ini umumnya digunakan
sebuah sampel tanah kira-kira berdiameter 4 dan panjang 7,5 cm. Sample tanah
(benda uji) tersebut di tutup dengan membran karet yang tipis dan diletakkan
didalam sebuah bejana silinder dari bahan plastik yang kemudian bejana
tersebut diisi dengan air. Didalam bejana benda uji tersebut akan mendapat
tekanan hidrostatis, untuk menyebabkan terjadinya keruntuhan geser pada
benda uji, tegangan aksial (vertikal) diberikan melalui suatu piston vertikal
(tegangan ini biasanya juga disebut tegangan deviator). Pengujian triaksial UU
adalah suatu cara untuk pengujian kuat geser tanah.

Pengujian triaksial tipe UU tersebut untuk mendapatkan nilai kohesi (c)
dan sudut geser dalam (¢) yaitu dengan lingkaran mohr dan regresi linier. Pada
pengujian triaksial tipe UU (Unconsolidation-Undrained) benda uji mula-mula
dibebani dengan beban normal, melalui penerapan tegangan deviator sampai
mencapai  keruntuhan. Pada penerapan tegangan deviator selama
penggeserannya tidak diijinkan air keluar dari benda ujinya dan selama
pengujian katup drainasi ditutup. Karena pada pengujian air tidak diijinkan
keluar, beban normal tidak ditransfer ke butiran tanahnya. Keadaan tanpa
drainasi ini menyebabkan adanya kelebihan tekanan pori dengan tidak adanya
tegangan geser hasil perlawanan dari butiran tanah.

3.7 Plaxis
Plaxis adalah sebuah paket program dalam dunia teknik sipil yang dibuat
berdasarkan metode elemen hingga dan telah dikembangkan sedemikian rupa,
sehingga dapat digunakan untuk melakukan analisa deformasi, penurunan,
ataupun stabilitas dalam bidang Geoteknik. Tahap pemodelan dalam program
PLAXIS sendiri dapat dilakukan secara grafis, sehingga memungkinkan

pembuatan suatu model elemen hingga yang cukup kompleks menjadi lebih
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cepat dan mudah. Sedangkan untuk semua tools dan komponen di dalam
program PLAXIS juga sudah dibuat sedemikian rupa sehingga dapat
mendukung hasil komputasi yang mendetail. Untuk tahap perhitungan dalam
program PLAXIS sendiri, dilakukan secara otomatis dengan berdasarkan
kepada prosedur numerik. Pada bagian output program PLAXIS, users dapat
menampilkan data-data yang diperlukan jika data-data tersebut diperlukan
untuk mendesain suatu proyek. Terdapat pula menu curve yang dapat
digunakan untuk membuat kurva dengan meninjau pada poin tertentu yang

dikenal dengan nodal.

Perkembangan program PLAXIS dimulai pada tahun 1987 di Universitas
Delft (Technical University of Delft) atas inisiatif dari Departemen Tenaga
Kerja dan Pengelolaan Sumber Daya Air Belanda (Dutch Department of
Public Works and Water Management). Tujuan awal dari program PLAXIS
adalah untuk menganalisa tanggul-tanggul yang dibangun pada tanah lunak di
dataran rendah wilayah Holland. Kemudian program PLAXIS dikembangkan
lebih lanjut sehingga dapat menganalisa dan menyelesaikan masalah-masalah

yang lebih kompleks dalam seluruh aspek perencanaan Geoteknik lainnya.

Pada program PLAXIS, model struktur Geoteknik dapat dimodelkan
dengan 2 cara yaitu regangan bidang (plane strain) dan axi-simetri. Model
rengangan bidang (plane strain) biasa digunakan untuk model geometri
dengan penampang melintang yang cukup seragam, dengan kondisi tegangan
dan kondisi pembebanan yang terjadi cukup panjang dalam arah tegak lurus
terhadap penampang. Perpindahan dan regangan dalam arah tegak lurus
terhadap bidang penampang diasumsikan tidak terjadi atau bernilai nol.
Walaupun diasumsikan tidak terjadi,tegangan normal pada arah tegak lurus

terhadap bidang penampang tetap diperhitungkan sepenuhnya dalam analisa.

Sedangkan untuk model axi-simetri biasa digunakan untuk struktur
Geoteknik yang berbentuk lingkaran dengan bidang penampang radial yang

cukup seragam dan kondisi pembebanan mengelilingi sumbu aksial. Untuk
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deformasi dan kondisi tegangan diasumsikan tersebar rata mengelilingi arah
radial. Dalam model axi-simetri koordinat (x) menyatakan radius, sedangkan
untuk koordinat (y) menyatakan sumbu simetris dalam arah aksial. Model

Plane strain dan Axi-simetri dalam Plaxis dapat dilihat pada Gambar 3.11.
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Gambar 3.11 Model Plane strain dan Axi-simetri dalam Plaxis

(Sumber A.A. Balkema, 2012)

Elemen tanah dalam program PLAXIS dimodelkan sebagai elemen
segitiga, dimana elemen segitiga ini dibagi menjadi dua jenis yaitu elemen
segitiga dengan 6 titik nodal dan elemen segitiga dengan 15 titik nodal.
Metode yang digunakan dalam elemen segitiga dengan 6 titik nodal adalah

metode interpolasi ordo dua untuk menghitung perpindahan dan integrasi
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numerik dengan mengunakan tiga titik Gauss (titik tegangan). Sedangkan
untuk elemen segitiga dengan 15 titik nodal adalah metode interpolasi dengan
ordo empat dan integrasi numerik dengan mengunakan 12 titik Gauss. Oleh
sebab itu analisa elemen hingga dalam program PLAXIS akan memberikan
hasil yang lebih akurat dengan mengunakan segitiga dengan 15 titik nodal
dibandingkan dengan analisa dengan hanya 6 titik nodal, akan tetapi proses
perhitungan dengan 15 titik nodal ini akan lebih lambat karena banyaknya
jumlah perhitungan yang dilakukan dibandingkan hanya dengan mengunakan
6 titik nodal. Letak titik nodal dan titik tegangan pada elemen tanah dapat
dilihat pada Gambar 3.12.

Gambar 3.12 Letak Titik Nodal dan Titik Tegangan pada Elemen
Tanah

(Sumber A.A. Balkema, 2012)

Dalam model analisa regangan bidang (plane-strain), gaya Yyang
disebabkan adanya perpindahan dinyatakan dalam gaya persatuan lebar dalam
arah tegak urus penampang. Sedangkan dalam model analisa axi-simetri, gaya
yang dihasilkan merupakan gaya yang bekerja pada bidang batas yang
membentuk busur lingkaran sebesar 1 radian yang saling berhadapan.
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3.8 Pengukuran Topografi

Secara umum, pengukuran tanah didefinisikan sebagai ilmu yang
mempelajari pengukuran-pengukuran yang diperlukan untuk menentukan letak
relatif titik-titik yang terletak di atas permukaan tanah, pada permukaan tanah,
atau sebaliknya, ialah menempatkan suatu titik yang sudah ditentukan letaknya (di
atas peta) ke atas permukaan tanah. Salah satu jenis pengukuran tanah adalah
pengukuran topografi, pengukuran topografi adalah pengukuran untuk
menentukan lokasi kenampakan / detil alamiah (sungai, laut, danau, gunung,
kontur permukaan tanah), serta kenampakan / detil buatan manusia (gedung, jalan,
jembatan) diatas permukaan bumi. Lokasi detil dinyatakan pada arah horizontal
(X,Y) maupun vertikal (H). Dalam penelitian ini penulis melakukan pengukuran
topografi pada lereng yang akan diteliti dengan dua cara yaitu cara tangensial
untuk mengitung jarak dan cara tachymetri untuk mengukur beda tinggi, agar
lebih jelas dengan kedua cara tersebut dapat dilihat sebagai berikut ini.

1. Cara Tangensial

Cara tangensial merupakan salah satu jenis dari pengukuran jarak optis
yang menggunakan teodolit dalam pengukurannya, cara tangensial dipilih karena
penglihatan teropong pada medan hanya kelihatan sebagian saja. Jarak optis

dengan cara tangensial dapat dilihat pada Gambar 3.13.

o p Permukaan Tanah

\

Gambar 3.13 Jarak Optis Dengan Cara Tangensial
(Sumber : Sumarningsih, 2012)



o1

Dari Gambar 3.13 didapatkan persamaan-persamaan untuk menghitung
jarak. Persamaan-persamaan tersebut dapat dilihat pada Persamaan 3.52, 3.53,
3.54, 3.55, 3.56, dan 3.57.

PR =D tan a (3.52)
QR=Dtan (3.53)
PQ=PR-QR

PQ =Dtana—Dtan

PQ =D (tan a — tan f) (3.54)
PQ=btp—btq =S (3,55)
S =D (tan a.— tan p) (3.56)
D =S/ (tan a — tan ) (3.57)

2. Cara Tachymetri

Cara tachymetri adalah cara pengukuran beda tinggi permukaan tanah
yang menggunakan teodolit dalam perhitungannya di lapangan. Pada
pengukuran beda tinggi menggunakan cara tachymetri, perhitungan beda tinggi
dapat dilihat pada Persamaan 3.58.

Ahag =ti + D tan h — bt (3.58)
Dimana :

ti : tinggi instrumen

h : sudut heling

bt : pembacaan benang tengah rambu pada titik yang dibidik

D : jarak antara titik A dan B
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3.9 Fondasi Tiang Pancang
Fondasi tiang pancang digunakan untuk mendukung bangunan bila lapisan
tanah kuat terletak sangat dalam. Fondasi tiang digunakan untuk beberapa

maksud, antara lain adalah sebagai berikut ini :

1. untuk meneruskan beban bangunan yang terletak di atas air atau tanah lunak,
ke tanah pendukung yang kuat,

2. untuk meneruskan beban ke tanah yang relatif lunak sampai kedalaman
tertentu sehingga fondasi bangunan mampu memberikan dukungan yang
cukup untuk mendukung beban tersebut oleh gesekan sisi tiang dengan tanah
disekitarnya,

3. untuk mengangker bangunan yang dipengaruhi oleh gayaangkat ke atas
akibat tekanan hidrostatis atau momen penggulingan,

4. untuk menahahn gaya-gaya horisontal dan gaya yang arahnya miring,

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

6. untuk mendukung fondasi bangunan yang permukaan tanahnya mudah

tergerus air.

3.9.1 Kapasitas Dukung Tiang dalam Tanah Kohesif

Dalam penelitian ini, fondasi tiang pancang akan digunakan untuk
mendukung dinding penahan tanah yang berada diatas tanah berjenis lempung
atau tanah kohesif. Kapasitas ultimit tiang yang dipancang dalam tanah kohesif,
adalah jumlah tahanan gesek sisi tiang dan tanahan ujungnya. Besar tahanan
gesek tiang tergantung dari bahan dan bentuk tiang. Umumnya, bila tanah
homogen, tahanan gesek dinding yang berupa adhesi antara sisi tiang dan tanah

akan berpengaruh besar pada kapasitas ultimitnya.
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a) Tahanan ujung ultimit

Bila tiang terletak di dalam tanah lempung, kapasitas dukung tiang
umumnya dihitung pada kondisi pembebanan tak terdrainase, kecuali jika
lempung termasuk jenis lempung terkonsolidasi sangat berlebihan. Jika
lempung dalam kondisi jenuh, maka ¢, = 0°. Karena itu, sudut gesek antara sisi
tiang dan tanah (8) sama dengan nol. Karena ¢, = 0, maka Nq = 1 dan Ny = 0.
Persamaan tahanan ujung ultimit dapat dilihat pada Persamaan 3.59.

Qb = Ap (Co NC + pp) (3.59)
dengan,

Qp = tahanan ujung bawah ultimit (kN)

Ay, = luas penampang ujung bawah tiang (m?)

c» = kohesi pada kondisi tak terdrainase (kKN/m?)

Nc = faktor kapasitas dukung (fungsi dari ¢)

pb = tekanan efektif ujung bawah tiang (kN/m?)

Nc diambil sama dengan 9 (Skempton, 1959) dalam (Hardiyatmo, 2010).
Nilai ini dipakai jika rasio panjang atau kedalaman tiang terhadap diameter
lebih besar 5.

b) Tahanan gesek dinding ultimit

Bila tiang didalam tanah kohesif, persamaan tahanan gesek dinding

ultimit dapat dilihat pada Persamaan 3.60.

Qs=FwAsacy (3.60)
dengan,

Qs = tahanan gesek dinding ultimit (kN)

Fw = faktor bentuk tiang
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A = luas selimut tiang (m?)
o = faktor adhesi
cu = kohesi tak terdrainase (KN/m?)

Untuk menentukan faktor adhesi (o) digunakan faktor adhesi yang
dikumpulkan McClelland (1974). Dalam faktor adhesi yang dikumpulkan
McClelland (1974), tanah lempung dengan ¢, < 25 kN/m?, « bisa diambil sama
dengan 1.

Untuk tiang yang berdiameter seragam nilai F,, adalah 1 dan untuk tiang

yang meruncing pada tanah kohesif adalah 1,2 (Simon dan Menzies, 1977).

3.9.2 Faktor Aman Tiang Pancang

Untuk memperoleh kapasitas ijin tiang, maka kapasitas ultimit tiang
dibagi dengan faktor aman tertentu. Fungsi faktor aman adalah sebagai berikut

ini:

1. untuk memberikan keamanan terhadap ketidakpastian dari nilai kuat geser
dan kompresibilitas yang mewakili kondisi lapisan tanah,

2. untuk meyakinkan bahwa penurunan tidak seragam di antara tiang-tiang
masih dalam batas-batas toleransi,

3. untuk meyakinkan bahwa bahan tiang cukup aman dalam mendukung
beban yang bekerja,

4. untuk meyakinkan bahwa penurunan total yang terjadi pada tiang tunggal
atau kelompok tiang masih dalam batas-batas toleransi, dan

5. untuk mengantisipasi adanya ketidakpastian metode hitungan yang

digunakan.

Sehubungan dengan alasan butir (d), dari hasil banyak pengujian-
pengujian beban tiang, baik tiang pancang maupun tiang bor yang

berdiameter kecil sampai sedang (600 mm), penurunan akibat beban kerja
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yang terjadi lebih kecil dari 10 mm untuk faktor aman yang tidak kurang dari
2,5 (Tomlison, 1977) dalam (Hardiyatmo, 2010). Besarnya beban kerja atau
kapasitas dukung tiang ijin (Qa) dengan memperhatikan keamanan terhadap
keruntuhan adalah nilai kapasitas ultimit (Q,) dibagi dengan faktor aman (F)

yang sesuai.

Variasi besarnya faktor aman yang telah banyak digunakan untuk

perancangan tiang pancang dapat dilihat pada Persamaan 3.61.

Qa=Qu/25 (3.61)
dengan,

Q. = kapasitas dukung tiang ijin (kN)

Qu = kapasitas dukung tiang ultimit (kN)

3.9.3 Jarak Tiang

Salah satu bagian dari perancangan adalah menentukan dimensi pelat
penutup tiang (pile cap). Ukuran pelat akan ditentukan oleh banyaknya tiang
dalam satu kelompok, sehingga jarak tiang akan mempengaruhi dimensi pelat
penutup tiang. Semakin panjang tiang, semakin besar risiko kerusakan saat
pemancangan atau saat pengeboran. Untuk alasan ini, Fellenius (2006) dalam
Hardiyatmo (2010) menyarankan jarak minimum tiang yang merupakan fungsi

dari panjang tiang yang dapat dilihat pada Persamaan 3.62.

s=2,5d + 0,02L (3.62)
dengan,

s = jarak minimum sumbu tiang (m)

d = diameter atau lebar tiang (m)

L = kedalaman penetrasi tiang (m)
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3.9.4 Kapasitas Dukung Kelompok Tiang

Untuk panjang dan jumlah tiang tertentu dalam satu kelompok, terdapat
suatu jarak kritis, dimana mekanisme keruntuhan berubah dari bentuk
keruntuhan blok menjadi bentuk keruntuhan tiang tunggal. Untuk jarak tiang
yang kurang dari jarak kritisnya, keruntuhan terjadi dengan bidang runtuh
(bidang gelincir) yang mengelilingi kelompok tiang-tiang. Untuk jarak tiang
yang besar, keruntuhan terjadi dengan masing-masing tiang menembus lapisan
lempungnya, sehingga terjadi gerakan relatif antara tanah lempung dan tiang-
tiang. Jarak Kkritis tiang-tiang bertambah, jika jumlah tiang dalam kelompoknya

bertambah.

Untuk menghitung kapasitas tiang yang berkaitan dengan keruntuhan
blok, Terzaghi dan Peck (1948) dalam Hardiyatmo (2010) mengambil asumsi-
asumsi sebagai berikut:

a) pelat penutup tiang (pile cap) sangat kaku,
b) tanah yang berada di dalam kelompok tiang-tiang berkelakuan seperti blok

padat.

Dengan asumsi-asumsi tersebut, keseluruhan blok dapat dianggap
sebagai fondasi dalam, dengan kapasitas ultimit yang dinyatakan oleh
Persamaan 3.63.

Qy=2D (B+L)c+ 1,3 cy Nc BL (3.63)
dengan,
Qg = kapasitas ultimit kelompok (kN)
¢ = kohesi tanah di sekeliling kelompok tiang (kN/m?)
¢, = kohesi tanah di bawah dasar kelompok tiang (kN/m?)
B = lebar kelompok tiang (m)

L = panjang kelompok tiang (m)
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D = kedalaman tiang dibawah permukaan tanah (m)
Nc = faktor kapasitas dukung

Faktor pengali 1,3 pada suku persamaan kedua adalah untuk luasan
kelompok tiang yang berbentuk empat persegi panjang. Untuk bentuk-bentuk
luasan yang lain dapat disesuaikan dengan persamaan-persamaan kapasitas

dukung Terzaghi untuk fondasi dangkal.

Dalam hitungan kapasitas kelompok tiang maka dipilih dari hal-hal
berikut:

1. jika kapasitas kelompok tiang (Qg) lebih kecil daripada kapasitas tiang
tunggal kali jumlah tiang (nQ.), maka kapasitas dukung fondasi tiang yang
dipakai adalah kapasitas kelompoknya (Qg),

2. sebaliknya, bila dari hitungan kapasitas kelompok tiang (Qg) lebih besar,
maka dipakai kapasitas tiang tunggal kali jumlahnya (nQy).

3.9.5 Efisiensi Tiang dalam Tanah Kohesif

Kapasitas dukung tiang gesek dalam tanah lempung akan berkurang
jika jarak tiang semakin dekat. Beberapa pengamatan menunjukkan, bahwa
kapasitas dukung total dari kelompok tiang gesek, khususnya tiang dalam tanah
lempung, sering lebih kecil daripada hasil kali kapasitas dukung tiang tunggal
dikalikan jumlah tiang dalam kelompoknya. Jadi, besarnya kapasitas dukung
total menjadi tereduksi dengan nilai reduksi yang tergantung dari ukuran,
bentuk kelompok, jarak, dan panjang tiangnya. Nilai pengali terhadap kapasitas
dukung ultimit tiang tunggal dengan memperhatikan pengaruh kelompok tiang,
disebut efisiensi tiang (Eg). Persamaan efisiensi yang dipakai dalam penelitian
ini adalah menggunakan persamaan yang dsarankan oleh Converse-Labarre

formula, yang dapat dilihat pada Persamaan 3.64.
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Eg= 1 @Zmm-Dn (3.64)

90 mn/

dengan,

Eg = efisiensi kelompok tiang

m = jumlah baris tiang

n’ = jumlah tiang dalam satu baris
0 = arc tg d/s, dalam derajat

s = jarak pusat ke pusat tiang (m)

d = diameter tiang (m)

3.9.6 Hitungan Beban Pada Tiang

Jika beban vertikal pada bangunan yang didukung sentris terhadap titik
berat kelompok tiang, beban vertikal total akan lewat titik berat dari kelompok
tiang dan beban pada masing-masing tiang akan sama. Tetapi, jika beban yang
bekerja eksentris terhadap titik berat kelompok tiang, maka reaksi total atau
beban aksial pada masing-masing tiang perlu dihitung agar tidak melebihi
kapasitas dukung ijin setiap tiang. Hitungan beban pada tiang dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.65.

. _V , Myxi
Qi=—+— (3.65)
dengan,

Qi = reaksi tiang atau beban aksial tiang ke- (kN)

V = jumlah gaya-gaya vertikal (KN)

My = eV = jumlah momen terhadap sumbu-y (kN.m)
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ex = eksentrisitas searah sumbu-x (m)
n = jumlah tiang dalam kelompok
Xj = jarak searah sumbu-x dari pusat berat kelompok tiang ke tiang nomer-i

¥x* = jumlah kuadrat dari jarak tiap-tiap tiang ke pusat tiang kelompok (m?)

3.9.7 Penurunan Tiang

Penurunan kepala tiang yang terletak pada tanah homogen dengan
modulus elastis dan rasio poisson yang konstan dapat dihitung dengan
persamaan yang disarankan Poulos dan Davis (1980) dalam Hardiyatmo
(2010). Untuk penurunan pada tiang apung (tanah lempung jenuh) dapat
mengunakan Persamaan 3.66, 3.67, 3.68, 3.69, dan untuk penurunan tiang
kelompok dipakai cara Janbu et al.(1956) dalam Hardiyatmo (2010) yang dapat
dilihat pada Persamaan 3.70.

5= (3.66)
| = ILRRR, (3.67)
K = Bk (3.68)
Ra = %:dpAz (3.69)
Si = papio (3.70)
dengan,

S = penurunan kepala tiang
Q = beban yang bekerja

I, = faktor pengaruh penurunan untuk tiang yang tidak mudah mampat
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Rk = faktor kemudah mampatan tiang untuk p = 0,5
Rp = faktor koreksi angka poisson
K = faktor kekakuan tiang
Ep = modulus elastis bahan tiang
s = modulus elastis tanah
Ra = rasio area tiang
A, = luas tampang tiang
Si = penurunan segera rata-rata (m)
wy = faktor koreksi untuk lapisan tanah dengan tebal terbatas H
o = faktor koreksi untuk kedalaman pondasi
B = lebar fondasi empat persegi panjang atau diameter lingkaran (m)
q = tekanan fondasi neto (kN/m?)

E = modulus elastis tanah (kN/m?)

3.9.8 Gaya Lateral 1jin Metode Broms

Pada tiang ujung jepit, Broms menganggap bahwa momen yang terjadi
pada tubuh tiang sama dengan momen yang terjadi pada atas tiang yang dijepit
oleh pelat penutup tiang. Untuk tiang pendek, dapat dihitung menggunakan
Persamaan 3.71, dan 3.72.

Hy=9¢,d (L-3d/2) (3.71)
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Nilai-nilai Hu untuk tiang pendek diplot dalam grafik hubungan L/d
dan Hy/c,d?, ditunjukkan dalam Gambar 3.14.
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(b) Tiang panjang

Gambar 3.14 Grafik Tahanan Lateral Ultimit Tiang dalam Tanah Kohesif

(Broms 1964)
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Untuk tiang dengan panjang sedang, dimana tiang akan mengalami
keluluhan ujung atas yang terjepit dapat digunakan untuk menghitung My,
yaitu dengan mengambil momen terhadap permukaan tanah dengan

menggunakan Persamaan 3.73.
My = (9/4) c, d g>— 9 ¢, d f (3d/2 + f/2) (3.73)

Dari persamaan (3.76) Hu dapat dihitung, yaitu dengan mengambil L =
3d/2 + f + g. Setelah itu perlu dicek apakah momen maksimum yang terjadi
pada kedalaman (f + 3d/2) lebih kecil dari tahanan tiang terhadap momen
(My). Jika Mmak > My, maka tiang termasuk tiang panjang. Untuk tiang

panjang, dapat digunakan Persamaan 3.74 daan 3.75.

_ _2My

R (3.74)
_  Hu
f= Sond (3.75)
dengan,

Hy = gaya lateral ultimit (kN)
My = tahanan tiang terhadap momen (KN.m)
d = diameter tiang (m)

cu = kohesi tanah disekitar tiang (kN/m?)

Nilai-nilai Hu untuk tiang panjang oleh Broms (1964) dalam
Hardiyatmo (2010) digambarkan dalam bentuk grafik hubungan My/cud® dan
Hu/cud?, yang dapat dilihat pada Gambar 3.15.
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3.9.9 Defleksi Lateral Tiang

Metode Broms (1964a) dalam Hardiyatmo (2010) dapat digunakan
untuk menghitung defleksi lateral tiang yang berada pada lapisan tanah
homogen dan murni berupa tanah kohesif (lempung jenuh, ¢ = 0) atau granuler

(pasir, ¢ = 0).

Hitungan defleksi tiang dalam tanah kohesif cara Broms didasarkan
pada teori elastis dengan tanpa memperhatikan defleksi akibat konsolidasi

tanah yang terjadi pada waktu jangka panjang.

Untuk tiang dalam tanah kohesif defleksi tiang dikaitkan dengan faktor
tak berdimensi BL, yang dapat dilihat dalam Persamaan 3.76 dan 3.77.

_ 4, kh d
B= TEn i (3.76)

kn = Ny (z/d) (3.77)

dengan,

[ = faktor tak berdimensi

kn, = koefisien reaksi subgrade horisontal
nn = koefisien reaksi subgrade (kN/m°)

z = kedalaman dari permukaan tanah (m)
d = diameter tiang (m)

Ep = modulus elastis tiang (kN/m?®)

Ip = momen inersia tiang (kN.m?)

Defleksi ujung tiang dipermukaan tanah (yo) dinyatakan oleh
persamaan-persamaan yang bergantung pada tipe jepitan tiang, untuk tiang

ujung jepit dapat dilihat sebagai berikut ini.
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1. Tiang ujung jepit dianggap berkelakuan seperti tiang pendek, bila BL < 0,5,
defleksi ujung tiang dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.78.

yo = - (3.78)
dengan,

yo = defleksi ujung tiang dipermukaan tanah (m)

H = gaya horisontal maksimum (kN)

kh = koefisien reaksi subgrade horisontal

d = diameter tiang (m)

L = kedalaman tiang dibawah permukaan tanah (m)

2. Tiang ujung jepit dianggap sebagai tiang panjang (tidak kaku) bila L >
1,5, defleksi ujung tiang dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.79.

- HE
YO =1ha

dengan,

(3.79)

yo = defleksi ujung tiang dipermukaan tanah (m)
H = gaya horisontal maksimum (kN)

kh = koefisien reaksi subgrade horisontal

d = diameter tiang (m)



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Pendahuluan

Metode penelitian adalah sekumpulan peraturan, kegiatan, dan prosedur
yang digunakan oleh pelaku suatu disiplin. Metodologi juga merupakan analisis
teoritis mengenai suatu cara atau metode. Penelitian merupakan suatu
penyelidikan yang sistematis untuk meningkatkan sejumlah pengetahuan, juga
merupakan suatu usaha yang sistematis dan terorganisasi untuk menyelidiki
masalah tertentu yang memerlukan jawaban. Hakekat penelitian dapat dipahami
dengan mempelajari berbagai aspek yang mendorong penelitian untuk melakukan
penelitian. Setiap orang mempunyai motivasi yang berbeda, di antaranya
dipengaruhi oleh tujuan dan profesi masing-masing. Motivasi dan tujuan
penelitian secara umum pada dasarnya adalah sama, yaitu bahwa penelitian
merupakan refleksi dari keinginan manusia yang selalu berusaha untuk
mengetahui sesuatu. Keinginan untuk memperoleh dan mengembangkan
pengetahuan merupakan kebutuhan dasar manusia yang umumnya menjadi

motivasi untuk melakukan penelitian.

4.2 Jenis Penelitian

Jenis penelitian berhubungan dengan cara ilmiah untuk mendapakan data
dengan tujuan dan kegunaan tertentu. Jenis penelitian yang sering digunakan ada
dua yaitu penelitian deskriptif dan penelitian pengembangan.

Menurut Nugraheni (2012) dalam (Widodo, 2014), penelitian deskriptif
adalah penelitian yang memiliki tujuan untuk memecahkan masalah yang ditemui
secara sistematis dan faktual berdasarkan data-data yang ada. Sedangkan
penelitian pengembangan adalah penelitian yang berfokus pada studi tentang
variabel-variabel dan perkembangannya selama rentang waktu tertentu serta
menghasilkan ramalan pertumbuhan faktor-faktor yang mempengaruhi

perkembangan tersebut.
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Dalam tugas akhir ini yaitu analisis stabilitas dinding penahan tanah pada
lereng menggunakan software plaxis, jenis penelitian yang akan digunakan adalah

jenis penelitian pengembangan.

4.3 Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian yang digunakan untuk analisis stabilitas dinding penahan
tanah pada lereng ini adalah pada daerah Kabupaten Kulon Progo tepatnya pada
lereng di pinggir Jin. Nanggulan - Girimulyo, karena disana terdapat banyak
lereng yang tidak mempunyai dinding penahan tanah. Peta lokasi lereng yang
akan diteliti dapat dilihat pada Gambar 4.1.

e
Masjid Sutodimedjo _,

/
\ Pendoworejo Girimulyo
— ————
= \\ \

Masjid Sutodimedjo ¢ /G

v
A Né)/)
-‘757t.‘/a,7
~ G

o rimug 2 M
JI-Nanggulan = GUM™s. My

v
“Nar,

ynieBis

o

LOKASI PENELITIAN

Gambar 4.1 Lokasi Penelitian
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4.4 Cara Pengambilan Sampel

Menurut Mustafa (2000) dalam Widodo (2014), populasi adalah
keseluruhan sampel yang akan diteliti sedangkan sampel adalah sebagian dari
keseluruhan unsur yang akan diteliti. Sampel diperlukan karena keterbatasan
waktu, biaya, dan sumber daya manusia. Pemilihan sampel merupakan

representatif dari populasi yang akan diteliti.

Dalam Tugas Akhir ini pengambilan sampel dilakukan dengan cara
mengambil sampel tanah secara undisturbed untuk mendapatkan kepadatan tanah
lapangan asli yang sesuai dengan kepadatan dilapangan dari suatu lereng yang
berada di daerah Kabupaten Kulon Progo tepatnya lereng yang berada pada Jin.
Nanggulan - Girimulyo untuk kemudian dilakukan uji triaksial di laboratorium
untuk mendapatkan parameter- parameter tanah yang diperlukan yaitu nilai kohesi
(c) dan sudut geser dalam (¢) untuk analisis selanjutnya yaitu dengan
menggunakan software Plaxis yang pada akhirnya akan didapatkan nilai safety
factor (SF).

4.5 Pengukuran Topografi Lereng

Pengukuran yang dilakukan pada lereng asli yang berada di Jin.
Nanggulan — Girimulyo ini adalah untuk mengetahui kontur permukaan tanah
pada lereng tersebut dengan menggunakan teodolith. Kontur lereng asli yang

didapatkan akan dimodelkan didalam Plaxis.

4.6 Pengujian Sampel

Sampel yang sudah diambil dari lokasi akan melalui pengujian properti
tanah terlebih dahulu untuk mengetahui berat jenis, berat volume, kadar air, uji
permeabilitas, dan pengujian saringan dan analisis hidometer juga dibutuhkan
untuk mengetahui seberapa rapat gradasi tanah yang terkandung di dalam sampel

tanah tersebut dan jika tanah memiliki kandungan lempung pengujian batas
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konsistensi pada sampel tanah juga akan dibutuhkan. Adapun pengujian yang
dilakukan adalah sebagai berikut.

Pengujian Kadar Air Tanah
Pengujian Berat Volume Tanah
Pengujian Jenis Tanah
Pengujian Analisis Saringan
Pengujian Hidrometer
Pengujian Permeabilitas Tanah
Pengujian Batas Cair

Pengujian Batas Plastis

© 0o N o g bk~ w D P

Pengujian Batas Susut

10. Pengujian Triaksial tipe UU.

4.7 Pembebanan Gempa

Pembebanan gempa yang diberikan dalam penelitian ini mengacu kepada
peta zonasi gempa indonesia dari pusat penelitian dan pengembangan
permukiman kementerian pekerjaan umum dengan menggunakan aplikasi desain

spektra indonesia. Peta zonasi gempa indonesia dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2 Peta Zonasi Gempa Indonesia

(Sumber : http://puskim.pu.go.id)
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Nilai spektral percepatan pada tanah dasar akibat gempa risk-targeted
maximum consider earthquake dengan probabilitas keruntuhan bangunan 1%
dalam 50 tahun masuk pada zona dengan nilai percepatan antara 0,4 sampai 0,5.
Peta Wilayah Spektrum Respon Percepatan Gempa pada Lokasi Penelitian dapat
dilihat pada Gambar 4.3.

Lokasi Penelitian S AT

Yogvyakarta .

|01-015¢ 0.25-034g 05-06g [ 0.8-09g

<05g 0.15-0.2g d_a-u_qg I los-07g [ os-1.0¢

4-059 |07-08g ] 1.0-1.2g

P oos-019g 0.2-0.259

Gambar 4.3 Peta Wilayah Spektrum Respon Percepatan Gempa pada Lokasi
Penelitian

(Sumber : http://puskim.pu.go.id).

Setelah dilakukan perhitungan menggunakan aplikasi desain spektra
indonesia dengan terlebih dahulu memasukkan koordinat lokasi penelitian maka
hasil perhitungan peak ground acceleration pada lokasi adalah sebesar 0,377.
Hasil perhitungan aplikasi ini juga menampilkan grafik percepatan spektral pada 4
jenis permukaan tanah yang berbeda terhadap waktu. Grafik percepatan spektral

dapat dilihat pada Gambar 4.4.
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Rentang T(s)
l].l]. .4.0
Jenis Batuan
Spektral Percepatan (g)
0.8
0.806
Tanah Lunak (E): 0.61
5 6
i T (detik)
-@®- Batuan (B) -— Tanah Keras (C) b Tanah Sedang (D) - Tanah Lunak (E)

Gambar 4.4 Grafik Percepatan Spektral Pada Permukaan Tanah
(Sumber : http://puskim.pu.go.id).

Dari hasil analisis klasifikasi tanah pada lokasi penelitian diketahui jenis
tanah adalah lempung lunak yang masuk kategori tanah lunak, maka dari
perhitungan aplikasi desain spektra indonesia diketahui besar percepatan
maksimum gempa pada permukaan tanah lunak yang digunakan dalam analisis

menggunakan program Plaxis adalah sebesar 0,61 g.

4.8 Permodelan Lereng

Setelah sampel diambil dari lokasi, sampel tersebut dibawa dan diuji
properti tanahnya dan diuji triaksial di laboratorium mekanika tanah Universitas
Islam Indonesia. Setelah diperoleh data primer hasil uji di laboratorium dan
pengukuran topografi lereng asli, dilakukan analisis stabilitas lereng dengan
menggunakan program Plaxis. Permodelan pada lereng dibagi menjadi 3 macam
yaitu permodelan lereng asli, permodelan lereng dengan sudut 90° dan

permodelan lereng menggunakan dinding penahan tanah dengan sifat Undrained
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dan Drained, dalam setiap permodelan diberikan pengaruh beban yaitu pengaruh
permodelan lereng terhadap beban sendiri dan beban gempa yang juga setiap
beban akan ditambah dengan dua elevasi muka air tanah, elevasi muka air tanah
maksimum pada elevasi 3 sampai 4 meter dan elevasi muka air tanah minimum
pada elevasi O meter (tepat berada pada kaki lereng) disetiap masing-masing
beban hingga diperoleh total displacement, tegangan efektif, dan safety factor
(SF). Setelah dilakukan analisis terhadap penambahan dinding penahan tanah
pada lereng dengan sudut 90°, penulis mendapati kapasitas dukung tanah dibawah
dinding penahan tanah tidak mampu mendukung berat dinding, oleh karena itu
penulis menambahkan tiang pancang untuk mempu mendukung dinding tersebut.
Setelah diketahui dimensi tiang yang mampu menahan beban dinding penahan

tanah, penulis memodelkan tiang pancang ke dalam Plaxis.
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4.9 Tahapan Penelitian
Tahapan penelitian yang dilakukan pada Tugas Akhir ini terdapat bagan alir

metode penelitian secara keseluruhan. Bagan alir dapat dilihat pada Gambar 4.5.

’ Uji Laboratorium ‘ | Permodelan Lereng

» Input Data Plaxis Z-

l )

Model Lereng Asli

Tidak Aman
SF Tidak Amarr
Amen Anglisis DPT dan Tiang | Amen

Pancang

¥

Pembahasan

¥

Kesimpulan dan Saran

Gambar 4.5 Bagan Alir Penelitian.

Model Lereng + DPT |4

h 4




BAB V

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

5.1 Uji Propertis dan Parameter Kuat Geser Tanah

5.1.1 Pengujian Kadar Air Tanah

Pengujian bertujuan untuk menentukan kadar air sampel tanah.
Kadar air tanah nilai perbandingan antara berat air dalam satuan tanah
dengan berat kering tanah tersebut. Pada pengujian ini sampel tanah

merupakan tanah yang diambil dari daerah Kulon Progo.

dapat dilihat pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Data Pengujian Kadar Air

Dari hasil pengujian Kadar Air diperoleh data sebagai berikut,

1 | No. Pengujian I I
2 | Berat Countainer W1 |gr| 22,05 | 21,91
3 | Berat Countainer + Tanah Basah W2 | gr | 48,05 | 47,48
4 | Berat Countainer + Tanah Kering W3 | gr | 40,82 | 40,71
5 | Berat Air Ww |gr| 7,23 6,77
6 | Berat Tanah Kering Ws | gr| 18,77 | 18,8
7 | Kadar Air w | % | 38,52 | 36,01
8 | Kadar Air Rata-Rata w | % 37,26
Perhitungan :
a. Sampel |

- 0 100- 3 2
b. Sampel Il

_ 47,48-40,71
T 40,71-21,91

X100 = 36,01%
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c. Perhitungan kadar air rata-rata

Sampel 1+ Sampel 2
2

W rata-rata =

38,52+36,01
2

w rata-rata =

=37,26 %

Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh nilai kadar air

pada tanah asli sebesar 37,26%.

5.1.2 Pengujian Berat Volume Tanah

Pengujian berat volume tanah bertujuan untuk mengetahui berat
volume suatu sampel tanah. Berat volume tanah merupakan
perbandingan berat tanah total termasuk air yang terkandung di dalamnya
dengan volume tanah total. Sampel tanah diambil dengan cara undisturb
maka sampel juga menunjukkan kepadatan tanah yang berada
dilapangan. Hasil volume tanah asli dapat dilihat pada Tabel 5.2 berikut

ini.



Tabel 5.2 Hasil Pengujian Berat Volume Tanah

1 | No. Pengujian Simbol | Satuan I I
2 | Diameter Ring D Cm 6,06 6,06
3 | Tinggi Ring T Cm 2,07 2,07
4 | Volume Ring Vv cm® | 59,67 | 59,67
5 | Berat Ring w1 Gr 49,46 | 49,46
6 | Berat Ring + tanah
W2 Gr | 152,62 | 153,95
basah
7 | Berat Tanah Basah W3 Gr | 103,16 | 104,49
8 | Berat Volume Tanah Y griem® | 1,728 | 1,751
9 | Berat Volume Rata- 3
y gr/cm 1,7395
Rata
Perhitungan :
a. Percobaan |
Volume ring :ixnxdzxt
=X 3,14 X 6,06° 2,07
= 59,67 cm®
Berat tanah basah (W3) =W2-W1
= 152,62 — 49,46
= 103,16 gram
W3
Berat volume tanah (yb) =—
_ 103,16
T 59,67
= 1,728 gram/cm®
b. Percobaan 11
Volume ring =%xnxd2Xt

= % X 3,14 X 6,062 2,07
=59,67 cm®
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Berat tanah basah (W3) =W2-W1
= 153,95 — 49,46
= 104,49 gram

Berat volume tanah (yUnsat) = %

_ 104,49
59,67

= 1,751 gram/cm®

c. Berat volume rata-rata =(1,728 + 1,751)/2
= 1,7395 gram/cm®

Berdasarkan hasil perhitungan, didapat berat volume tanah rata-

rata sebesar 1,7395 gr/cm?®,

5.1.3 Pengujian Berat Jenis

Pengujian ini dilakukan untuk menentukan kepadatan massa
butiran atau partikel tanah yaitu perbandingan antara berat butiran tanah
dan berat air suling dengan volume yang sama pada temperatur tertentu.
Temperatur yang digunakan adalah 27,5°C. Hasil pengujian berat jenis
tanah asli dapat dilihat pada Tabel 5.3 berikut ini.

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Berat Jenis Tanah Asli

No | Pengujian I I

1 Berat Picknometer W1l| Gr 41,05 39,31

2 Berat Picknometer + Tanah | W2 | Gr 54,07 49 37
Kering

3 Berat Picknometer + | W3 | Gr | 152,24 145,27
TanahKering + Air

4 Berat Picknometer+Air Penuh | W4 | Gr | 144,24 139,21

5 Suhu Air °C 25 25

6 yw pada suhu (t°C = 25°C) gr/g 0,99708
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7 | yw pada suhu (27,5t°C) gr/g: 0,99641
m
8 Berat Tanah Kering Ws | Gr 13,02 9,97
9 |A=Ws+W4 Gr | 157,26 149,18
10 |I=A-W3 Gr 5,02 3,91
11 | Berat Jenis Tanah pada suhu | Gs 2,59 2,55
t°C
12 | Berat Jenis Tanah pada suhu | Gs 2,601 2,552
27,5°C
13 | Berat Jenis Rata-rata Gs 2,5765

Perhitungan :
Berat tanah kering (Ws) = W2—- W1

1.

Wsl = 54,07 — 41,05 = 13,02 gr
Ws2 = 49,37 - 39,40 = 9,97 gr

A=Ws+ W4

Al =13,02 + 144,24 = 157,26 gr

A2 =997 + 139,21 = 149,18 gr

I=A-W3

11 =157,26 — 152,24 = 5,02 gr
12 = 149,18 — 145,27 = 3,91 gr

Berat jenis tanah pada suhu (t°C), Gs(t°C) = @

13,02 _

=2,59
5,02

Gs1(26°C) = =~ = 2,55

3,9

Gs1(26°C) =

Berat jenis tanah pada suhu (27,5°C), Gs(27,5°C) = Gs (t°C) x

YW (t°C)

(YW (27,5°C)

0,99708
0,99641

Gs(27,5°C) =2,6 X

=2,601
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0,99708
0,99641

6. Berat jenis rata-rata Gsrt (27,5°C) = (2,601+2,5517)/2
=2,576

Gs(27,5°C) = 2,55 x

=2,5517

Berdasarkan hasil perhitungan diatas, maka didapat nilai berat jenis

tanah yang diuji sebesar 2,576.

5.1.4 Pengujian Analisis Saringan
Pengujian ini bertujuan untuk menentukan persentase ukuran butir
tanah pada benda uji yang tertahan saringan no.200 dan untuk menentukan
pembagian butiran (gradasi) agregat halus dan agregat kasar. Dalam
penelitian ini digunakan sampel dengan berat tanah seberat 80 gr. Hasil

pengujian dapat dilihat pada Tabel 5.4.

Tabel 5.4 Hasil Pengujian Analisis Saringan

_ . Berat Berat %
No. Saringan Dla_meter Tanah Tanah Tertahan
Saringan | Tertahan Lolos % Lolos
(mm) (gn) (9n) % %

4 4,750 0 80 0 100
10 2,000 1,17 78,83 1,462 98,537
20 0,850 2,33 76,5 2,912 95,625
40 0,425 4,15 72,35 5,187 90,437
60 0,250 5,12 67,23 6,4 84,037

140 0,106 10,46 56,77 | 13,075 | 70,962
200 0,075 2,58 54,19 3,225 67,737
Pan 53,19 - 1,25 66,487

Perhitungan Analisis Saringan dapat dilihat pada Lampiran 1.

5.1.5 Pengujian Analisis Hidrometer
Maksud pengujian ini adalah untuk menentukan distribusi ukuran
butir-butir untuk tanah yang tidak mengandung butir tanah tertahan oleh

saringan nomor 10. Pengujian dilakukan dengan analisa sedimen
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menggunakan hidrometer. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 5.5

berikut ini.

Tabel 5.5 Hasil Pengujian Analisis Hidrometer

Waktu | T Ra Rc % R L L/t K D
Lolos

Menit | °C (Ra-z) Ratm | cm cm
0] 27 38 40 35,562 39 10,1 0 | 0,01297 0
2| 27 34 36 32,005 35 10,7 | 5,35 0,01297 0,03
5127 | 33 35 31,116 34| 109 ]| 2,18 0,01297 | 0,0191
30| 27 | 25 27 24,004 26 | 12,2 | 0,406 | 0,01297 | 0,0082
60 | 27 23 25 22,226 24 12,5 0,208 | 0,01297 | 0,0059
250 | 27 15 17 15,113 16 13,8 | 0,055 | 0,01297 | 0,003
1440 | 27 | 13 15 13,335 14| 142 | 0,01]0,01297 | 0,0013

Perhitungan Analisis Hidrometer dapat dilihat pada Lampiran 1.

Berdasarkan hasil persen lolos uji analisa saringan dan hasil persen

lolos uji hidrometer didapatkan grafik grain size analysis pada Gambar

5.1.

120
100
80
60

40

Persen Lolos (%)

20

10

Gambar 5.1 Grain Size Analysis

1

0,1

0.01

Diameter Butiran Tanah (cm)

0.001
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5.1.6 Pengujian Permeabilitas

Pengujian  ini  dimaksudkan  untuk  menghitung  daya
kelolosan/rembesan air (coeficient of permeability) dari suatu sampel
tanah. Pada pengujian ini menggunakan metode Falling Head /
pengujian permeabilitas dengan tinggi energi turun. Hasil dari pengujian
permeabilitas dapat dilihat pada Tabel 5.6 dan 5.7 berikut ini.

Tabel 5.6 Data Pengujian Permeabilitas

1 | Diameter Pipa Gelas d (cm) 0,5
2 | Diameter Contoh Tanah D (cm) 2,97
3 | Tinggi Contoh Tanah H (cm) 4,175
4 | Volume Contoh Tanah V (cmd) 28,924
5 | Berat Contoh Tanah W (gr) 42,04
6 | Berat Volume Tanah y = w/v gr/cm3 1,453
7 | Kadar Air Tanah W (%) 37,26
8 | Berat jenis Tanah Gs 2,57
9 | Angka Pori e = Xy e 1,426
10 | Suhu Air t(°) 25
Tabel 5.7 Pembacaan Waktu Penurunan Air
1 Waktu pengamatan To T, T3 Ta
(detik)
0 7200 10800 86400
2 | Tinggi Muka Air (cm) Ho H; H, Hs
33 32,5 32 23
3| = 2303 Zzzr; In % 0 5778 x 107 | 7,764x 107 | 1,138 x 10®
4 | Koefisien permeabilitas 6,2305 x 107
rata-rata, k
5 | Koefisien permeabilitas 5,5423 x 107
pada suhu 20° = k. %




6 | Vt= Viskositas Air pada 0,00894
suhu t = 25°

7 | Vt=Viskositas Air pada 0,01005
suhu t = 20°

Perhitungan :

e Berat Volume Tanah y = W/V =42,04/28,924 = 1,453 gr/cm3
e Berat Jenis Tanah Gs = 2,57

e Kadar Air Tanah w = 37,26 %

e Berat Contoh Tanah W = 42,04 gr

Gs (1+w)—-y _ 2,57 (1+0,372)—1,453
1,453

e AngkaPorie= = 1,426

d?.h
D2t

e Koefisien Permeabilitas, K = 2,303 In %

Ko =2,303 24178 |p 38 _
2,974.0 33
Ky = 2,303 2554175 | 33 _ 5 978y 107

2,972.7200 32,5

0,52.4,175 33

K, =2,303 """ In==7,764 x 107
2,974.10800 32

0,5%.4,175
2,972.86400

Ks = 2,303 In g =1,138 x 10°

_(0)+(5,778 x 10~7)+(7,764 x 10~ 7)+(1,138 x 1079)
4

=6,2305 x 10~ cm/dt

¢ Krata-rata

e K 200 =K. %
= 6,2305 x 107 =2
0,01005

=5,5423 x 10" cm/dt




5.1.7 Pengujian Batas Cair
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Tujuan pengujian adalah menetukan batas cair tanah. Batas cair

tanah adalah kadar tanah dalam keadaan batas antara cair dan plastis.

Batas cair untuk mengetahui jenis dan sifat sifat tanah dari bagian tanah

yang mempunyai ukuran butir lolos saringan no.40. Hasil pengujian
bataapat dilihat pada Tabel 5.8 berikut ini.

Tabel 5.8 Hasil Pengujian Batas Cair

No. Pengujian | I m v
1. No Cawan 1 2 3 4 5 6 7 8
2| Berat Cawan +

Tutup 2217 | 21,62 | 2194 | 21,93 | 21,95 | 22,14 | 22,18 | 22,37
3. | Berat Cawan +

Tanah Basah 36,22 | 37,31 | 38,23 | 38,69 | 37,86 | 38,74 | 37,67 | 36,69
4. | Berat Cawan +

Tanah Kering | 30,56 | 30,98 | 31,57 | 32,19 | 31,48 | 32,42 | 31,66 | 31,15
5 Berat Air (3)-

(4) 566 | 633| 666| 650| 638| 632| 601| 554
6. | Berat Tanah

Kering (4)-(2) 839 | 936| 963] 1026 | 953 | 1028 | 948 | 8,78
7. | Kadar Air =

(5)/(6) *100% | 67,46 | 67,62 | 69,15 | 63,35 | 66,94 | 61,47 | 63,39 | 63,09
g. | Berat Kadar

Air Rata-rata 67,5447 66,2558 64,2125 63,2472
9. | Jumlah

Pukulan, N 16 23 34 39

Perhitungan Uji Batas Cair dapat dilihat pada Lampiran 1.

Berdasarkan hasil perhitungan diatas, maka didapatkan grafik

perbandingan jumlah pukulan terhadap kadar air. Grafik dapat dilihat pada

Gambar 5.2 berikut ini.
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Gambar 5 .2 Grafik Perbandingan Kadar Air dan Jumlah Pukulan

Berdasarkan gambar grafik tersebut didapat kadar air pada pukulan 25

yang merupakan batas cair tanah uji (LL) sebesar 65,75 %.

5.1.8 Pengujian Batas Plastis
Pengujian ini untuk menentukan kadar air pada kondisi batas
plastis.Batas plastis adalah kadar air minimum suatu sampel tanah dalam
keadaan plastis (kadar air peralihan dari kondisi semi solid ke kondisi

plastis). Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 5.9.



Tabel 5.9 Hasil Pengujian Batas Plastis

No Pengujian Batas Plastis
1 | No Cawan 1 2
2 | Berat Cawan + Tutup 22,19 21,45
3 | Berat Cawan + Tanah Basah 35,73 38,17
4 | Berat Cawan + Tanah Kering 31,64 32,83
5 | Berat Air (3)-(4) 4,09 5,34
6 | Berat Tanah Kering (4)-(2) 9,45 11,38
7 | Kadar Air = (5)/(6)*100% 43,2804 | 46,9244
8 | Berat Kadar Air Rata-rata (%) 45,1024
Perhitungan :
1. Berat air
Berat Air 1 =35,73-38,17
=4,09 gr
Berat Air 2 =38,17 - 32,83
=534 gr

2. Berat tanah kering

Berat tanah kering 1 =31,64 -22,19
=945 gr
Berat tanah kering 2 =32,83-21,45
=11,38 gr
3. Kadar air
Kadar air 1 = 4'—09x100%
9,45

=43,28%
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5,34

i = ——x100%
Kadar air 2 1138 0
= 46,92 %
4. Kadar air rata-rata
. wl+ w2
Kadar air rata rata = >
_ 43,28 + 46,92
2
= 45,1024 %

Berdasarkan hasil perhitungan diatas, didapatkan batas plastis (PL)
tanah lempung sampel sebesar 45,1024 %. Setelah mendapatkan nilai
batas cair (LL) dan batas plastis (PL), didapat nilai indeks plastisitas
dengan menggunakan rumus IP = LL-PL, yaitu sebesar 20,647 % > 17
tanah bersifat plastisitas sedang sampai tinggi, jenis tanah lempung

organik.

5.1.9 Pengujian Batas Susut
Pengujian ini bertujuan untuk menentukan kadar air tanah pada
kondisi batas susut Batas susut tanah adalah kadar air tanah minimum
yang masih dalam keadaan semi solid dan solid (kadar air pada tanah
yang diberi penambahan air dan tanah, volumenya mulai berubah). Hasil
pengujian dapat dilihat pada Tabel 5.10 berikut ini.



Tabel 5.10 Hasil Pengujian Batas Susut
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No. Pengujian 1 2
1 Berat Cawan Susut (W1) (gr) 40,42 39,52
2 Berat Cawan Susut + Tanah Basah (W2) (gr) | 80,02 78,27
3 | Berat Cawan Susut + Tanah Kering (W3) (gr) | 71,68 69,96
4 Berat Tanah Kering Wo = W1-W3 31,27 30,44
. Kadar Air w = (W2-W3)/(W3-W1)*100% 26,67 2729

(%)
6 Diameter Ring (d) (cm) 4,13 4,11
7 Tinggi Ring (t) (cm) 1,49 1,52
8 Volume Ring (V) (cm®) 19,96 | 20,16
9 Berat Air Raksa Terdesak Tanah Kering + 21776 | 22163
Gelas Ukur (W4) (gr)

10 Berat Gelas Ukur (W5) (gr) 60,67 60,67
11 Berat Air Raksa (W6) (gr) 157,09 | 160,96
12 Volume Tanah Kering (Vo) (cm®) 11,55 11,83
13 | Batas Susut Tanah SL =w — (V-Vo0)/Wo (%) | 26,40 | 27,02
14 Angka Susut SR = Wo/Vo 2,7071 | 2,5719
15 Susut Volumetrik (VS = (w - SL)*SR) 0,7280 | 0,7038
16 | Susut Linier (LS = 1-((100)/(VS+100))*1/3) | 0,6690 | 0,6689
17 Berat Jenis Gs = 1/((1/SR)-(LS/100)) 2,7571 | 2,6169

Perhitungan :

1. Batas Susut Tanah (SL) = w — (V-V0)/Wo

Batas Susut Tanah SL; = 26,67 — (19,96 — 11,55)/31,27
= 26,40 %
Batas Susut Tanah SL, =27,29 — (20,16 — 11,83)/30,44

=27,02%




Batas Susut Rata-Rata = (26,40 + 27,02)/2 = 26,71 %

2. Angka Susut (SR) = Wo/Vo

Angka Susut SR =31,27/11,55
=2,707 cm

Angka Susut SR, =30,44/11,83
=2,571cm

3. Susut Volumetrik (VS) = (w—SL) x SR

Susut Volumetrik VS; = (26,67 — 26,40) x 2,707
=0,728 cm®

Susut Volumetrik VS, = (27,29 - 27,02) x 2,571
= 0,703 cm®

4. Susut Linier (LS) = 1 — ((100)/(VS+100))*1/3

Susut Linier LS; =1 - ((100)/(0,728+100))"1/3
= 0,6690 %

Susut Linier LS, =1 — ((100)/(0,703+100))"1/3
= 0,6689 %

5. Berat Jenis (Gs) = 1/((1/SR)-(LS/100))

Berat Jenis Gs; =1/((2/2,707)-(0,6690/100))
=2,7571
Berat Jenis Gs; =1/((2,571)-(0,6689/100)

=2,6169

90
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Berdasarkan hasil pengujian diatas, diketahui Batas Susut (SL)
tanah lempung adalah sebesar 26,71 %.

5.1.10 Pengujian Triaksial

Tujuan dari pengujian triaksial dengan kondisi UU ini adalah untuk
mendapatkan nilai parameter tegangan geser yaitu kohesi (c) serta nilai
sudut geser () dengan cara menvisualisasikan grafik lingkaran Mohr.
Parameter tegangan geser ini digunakan untuk mengetahui bidang

keruntuhan.

Pengujian pada sampel tanah asli dilakukan dua kali untuk
membandingkan hasil pengujian triaksial tersebut. Hasilnya dapat dilihat

sebagai berikut.

1.Pengujian Sampel Tanah Asli 1

Tabel 5.11 Data Sampel Tanah 1

Silinder 1 (0,5kq) 11 (1 kg) 11 (1.5 kg)

Tinggi Silinder 7,6 7,6 7,6

Diameter silinder (cm) 3,83 3,83 3,83

Berat silinder (gr) 144,82 144,82 144,82
Luas Penampang silinder (cm?) 11,5209 11,5209 11,5209
Volume Silinder (cm®) 87,5590 87,5590 87,5590
Berat silinder + Tanah Basah (gr) 298,52 303,28 305,61
Berat Tanah Basah (gr) 153,7 158,46 160,79
Berat Isi Basah, y (gr/cm?) 1,7554 1,8098 1,8364
Berat isi Kering, yd (gr/cm®) 1,2940 1,3466 1,3387
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Data hasil uji triaksial pada sampel 1 dengan besar tegangan 0,5 — 2

kg/cm? dapat dilihat pada Lampiran 1, Tabel L-1.1 sampai Tabel L-1.3.

Tabel 5.12 Data Uji Kadar Air Sampel Tanah 1

top

mid

bot

top

mid

bot

top

mid

bot

Berat
container,
W1 (gr)

21,93

21,94

22,17

21,62

21,93

21,96

22,14

22,37

21,67

Berat tanah
basah +
container,
W2 (gr)

41,61

42,32

40,16

45,57

43,13

42,52

42,96

43,15

41,98

Berat tanah
kering +

container,
W3 (gr)

36,54

36,61

35,66

39,81

37,42

37,23

37,21

37,43

36,67

Berat tanah
basah, W =
W2 - W1
(gr)

19,68

20,38

17,99

23,95

21,2

20,56

20,82

20,78

20,31

Berat tanah

kering, Ws

=W3-W1
(gr)

14,61

14,67

13,49

18,19

15,49

15,27

15,07

15,06

15

Berat air,
Ww =W2 -
W3 (gr)

5,07

5,71

4,5

5,76

5,71

5,29

5,75

5,72

5,31

Kadar Air,

34,70
%

38,92
%

33,36
%

31,67
%

36,86
%

34,64
%

38,16
%

37,98
%

35,40
%

Kadar air
rata-rata, w
(%)

35,66%

34,39%

37,18%




Tabel 5.13 Data Hasil Uji Triaksial Sampel Tanah 1

Teg. 0,5 Teg. Teg. 2
No Parameter ) ) )

(kg/cm?) | 1(kg/cm?)| (kg/cm?)
1 Tekanan Utama Minor (¢3) | 0,5000 1,0000 2,0000
2 Tekanan Deviator (Ao) 0,9407 1,0523 1,744
3 | Tekanan Utama Mayor (cl) | 1,4407 2,0523 3,744
4 | Absis (Pusat Lingkaran), (x)| 0,9703 1,5261 2,872
5 Jari-jari Lingkaran (r) 0,4703 0,5261 0,872
6 Angle_ of shearing 12.756

resistence(0)

7 | Apperen cohesion (kg/cm2) 0,233

93

Dari hasil perhitungan yang telah didapat maka dapat dibentuk grafik

hubungan tegangan-regangan seperti pada Gambar 5.3 dan grafik Lingkaran Mohr

pada Gambar 5.4.

15

0,5 1

Tegangan Deviator Ao (kg/cm?2)
H

Tegangan 0,5kg/cm?
—e—Tegangan 1kg/cm?
—=—Tegangan 2kg/cm’

Regangan, € (%)

6,00

8,00

10,00

12,00

Gambar 5.3 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Sampel Tanah 1
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3
——Tegangan 0,5

n’é‘ ——Tegangan 1
o —Tegangan 2
2
=
[%2]
§ T=ctotgo
&H 1 \ ¢
— - N
S
<
w

0 C

0 1 2 3 4 5
Effective Normal Stress (kg/cm?)

Gambar 5.4 Grafik Lingkaran Mohr Sampel Tanah 1

Berdasarkan perhitungan dan pembacaan grafik diatas, diperoleh nilai
kohesi sebesar 0,233 kg/cm? dan nilai sudut gesek sebesar 12,75° untuk sampel

tanah 1.

2. Pengujian Sampel Tanah Asli 2

Tabel 5.14 Data Sampel Tanah 2

Silinder I (0,5Kg) | Il (1 Kg) | Il (2 Kg)
Tinggi Silinder 7,6 7,6 7,6
Diameter silinder (cm) 3,83 3,83 3,83
Berat silinder (gr) 144,82 144,82 144,82
Luas Penampang silinder (sz) 11,5209 11,5209 11,5209
Volume Silinder (cm) 87,5590 | 87,5590 | 87,5590
Berat silinder + Tanah Basah (gr) 301,36 300,14 298 8
Berat Tanah Basah (gr) 156,54 155,32 153,98
Berat Isi Basah (gr/cm®), Y 17878 | 17739 | 17586
Berat isi Kering, Y'd (gr/cm3) 1,3373 1,3136 1,2887
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Data hasil uji triaksial pada sampel 2 dengan besar tegangan 0,5 — 2
kg/cm? dapat dilihat pada Lampiran 1, Tabel L-1.4 sampai Tabel L-1.6.

Tabel 5.15 Data Uji Kadar Air Sampel Tanah 2

top mid bot top mid bot top mid bot

Berat
container, | 21,93 | 21,94 | 22,17 | 21,62 | 21,93 | 21,96 | 22,14 | 22,37 | 21,67
W1 (gr)

Berat
tanah
basah + 4251 | 4798 | 45,79 | 44,97 | 45,78 | 47,43 | 42,56 | 45,44 | 49,55
container,
W2 (gr)

Berat
tanah
kering + 3754 | 4161 | 3943 | 3891 | 39,13 | 41,34 | 36,98 | 39,19 | 42,38
container,
W3 (gr)

Berat
tanah
basah, W | 20,58 | 26,04 | 23,62 | 23,35 | 23,85 | 25,47 | 20,42 | 23,07 | 27,88
=W?2 -
W1 (gr)

Berat
tanah
kering, 15,61 | 19,67 | 17,26 | 17,29 17,2 19,38 | 14,84 | 16,82 | 20,71
Ws = W3
- W1 (gr)

Berat air,
Ww=W2 | 4,97 6,37 6,36 6,06 6,65 6,09 5,58 6,25 7,17
-W3(gr)

Kadar 31,84 | 32,38 | 36,85 | 3505 | 38,66 | 31,42 | 37,60 | 37,16 | 34,62

Alir, % % % % % % % % %
Kadar air
rata-rata, 33,69% 35,05% 36,46%

w (%)
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Tabel 5.16 Data Hasil Uji Triaksial Sampel Tanah 2

No Parameter (-ngcr?]% 1 (k-lg-; E/:gr'nz) (I;E; e/g.mzz)
1 Tekanan Utama Minor (63) 0,5000 1,0000 2,0000
2 Tekanan Deviator (Ac) 1,0523 1,1479 1,8387
3 Tekanan Utama Mayor (1) 1,5523 2,1479 3,8387
4 Absis (Pusat Lingkaran), (x) 1,0261 1,5740 2,9193
5 Jari-jari Lingkaran (r) 0,5261 0,5740 0,9193
6 | Angle of shearing resistence(0) 12,598
7 Apperen cohesion (kg/cm?) 0,279

Dari hasil perhitungan yang telah didapat maka dapat dibentuk grafik
hubungan tegangan-regangan seperti pada Gambar 5.5 dan grafik Lingkaran Mohr

pada Gambar 5.6.

15

Tegangan 0,5kg/cm?
—e—Tegangan 1kg/cm?

—m— Tegangan 2kg/cm?
I I I

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Regangan, g (%)

Tegangan Deviator Ao (kg/cm?2)

Gambar 5.5 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Sampel Tanah 2
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3 ——Tegangan 0,5
& ——Tegangan 1
g —Tegangan 2
52
X
% T=ctotgo
&4 \ ¢
@

(5]
e
[9p]
o L¢
0 1 2 3 4 5
Effective Normal Stress (kg/cm?)

Gambar 5.6 Grafik Lingkaran Mohr Sampel Tanah 2

Berdasarkan perhitungan dan pembacaan grafik diatas, diperoleh nilai
kohesi sebesar 0,279 kg/cm? dan nilai sudut gesek sebesar 12,59° untuk sampel
tanah 2.

Perhitungan :

Kohesi rata-rata (c) =(c1+ )2
= (0,233 + 0,279)/2
= 0,256 kg/cm?
Sudut Gesek rata-rata (¢) = (91 + ¢2)/2
= (12,75 + 12,59)/2
=12,67°

Dari dua hasil sampel tanah asli tersebut diperoleh kohesi rata-rata sebesar
0,256 kg/cm? dan nilai sudut gesek rata-rata sebesar 12,67°.
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5.2 Pengukuran Topografi

Pengukuran topografi dilakukan dengan cara tangensial
dikarenakan medan yang sulit, cara tangensial ini dilakukan dengan cara
membidik rambu hanya dengan memz2baca benang tengahnya saja tetapi
dilakukan pembacaan benang tengah sebanyak dua kali dengan sudut yang

berbeda. Sketsa pengukuran topografi dapat dilihat pada Gambar 5.7.

Titik 1 Titik 2
+167.68 10

J; Jalan |

0.0

Titik 4
+800

Lereng

Gambar 5.7 Sketsa Pengukuran Topografi

Perhitungan :
e Titik 1=ti=167,68 cm

o Titik2
Pembacaan 1 =bta =216cm
=a =7,8628°
Pembacaan2 =btb =199 cm
=B  =5,5868°
Jarak.

S=bta—btb =17cm

D =S/ (tan a —tan f) =422 cm

Beda Tinggi. (bt = 199 cm, h = 5,5868°)
Ahpg = ti + D tan h — bt

Ahpag = 167,68 + 422 tan 5,5868 — 199
Ahag = 9,959 cm =~ 10 cm.
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o Titik3
Pembacaan 1 =bta =117cm
=oa  =40,6750°
Pembacaan2 =btb =109 cm
=B  =40,3102°
Jarak.

S=Dbta—btb =8cm

D =S/ (tan a — tan B) = 726,26 cm

Beda Tinggi. (bt = 109 cm, h = 40,3102°)
Ahpg =ti + D tan h — bt

Ahpg = 167,68 + 726,26 tan 40,3102 — 109
Ahag = 674,82 cm = 700 cm.

e Titik4
Pembacaan 1 =bta =105cm
=o  =39,1078°
Pembacaan 2 =btb =98 cm
=B  =38,8368°
Jarak.

S=bta—btb =7cm

D =S/ (tan a —tan B) = 894,47 cm

Beda Tinggi. (bt = 98 cm, h = 38,8368°)
Ahpg =ti + D tan h — bt

Ahag = 167,68 + 894,47 tan 38,8368 — 98
Ahag = 789,80 cm ~ 800 cm.



Pada Tugas Akhir ini

5.3 Analisis Stabilitas Lereng Dengan Program Plaxis

stabilitas

100

lereng dihitung dengan

menggunakan program Plaxis versi 8. Data parameter tanah yang

digunakan sebagai input program merupakan hasil dari uji laboratorium.

Data parameter tanah dapat dilihat pada Tabel 5.17.

Tabel 5.17 Data Parameter Tanah

Parameter Notasi Nilai Satuan
] Mohr-
Model Material Model -
Coloumb
Jenis Perilaku Material Jenis Undrained -
Berat VVolume Tanah diatas Garis 3
_ vb 17.06 KN/m
Freatik
Berat VVolume Tanah dibawah 3
] ] ysat 18.71 KN/m
Garis Freatik
Permeabilitas Arah Horizontal KX 6.23 x 10-7 M/s
Permeabilitas Arah Vertikal Ky 6.23 x 10-7 M/s
Modulus Young E 2820.265 KN/m?
Angka Poison u 0.35 -
Kohesi c 24.623 KN/m?
Sudut Geser Dalam 0 12.67 °
Sudut Dilantasi v 0 °

Analisis pada Tugas Akhir ini menggunakan Program Plaxis yang

dilakukan dengan cara Trial and Error. Permodelan geometri dibedakan

menjadi tiga tipe yaitu keadaan lereng asli, keadaan lereng dengan sudut

90°, dan keadaan lereng dengan dinding penahan tanah, ketiga tipe ini
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sama-sama dipengaruhi oleh muka air tanah dan gempa. Permodelan
lereng asli dapat dilihat pada Gambar 5.8 berikut ini.

Gambar 5.8 Model Geometri Lereng Asli

Lereng dengan tinggi 7 meter yang mempunyai jenis tanah
lempung lunak dengan kohesi 24,62 kN/m? dan sudut gesek dalam 12,67°
digambarkan di dalam program Plaxis. Keruntuhan lereng akibat gaya
grafitasi dapat dilihat pada Gambar 5.9 berikut ini.

Total Displacement 112,87 x 10° m

Gambar 5.9 Keruntuhan Akibat Beban Grafitasi
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Dari Gambar 5.9 dapat terlihat akibat beban grafitasi terjadi
perubahan bentuk pada lereng, besar displacement yang terjadi saat terjadi
keruntuhan adalah sebesar 1,1287 m. Keruntuhan lereng akibat beban

gempa dapat dilihat pada Gambar 5.10.

Total Displacement 139,71 x 102 m

Gambar 5.10 Keruntuhan Akibat Beban Gempa

Daerah Kulon Progo berada pada daerah dengan percepatan
puncak permukaan tanah sebesar 0.61 g. Akibat beban gempa, terjadi
keruntuhan dengan angka total displacement yaitu sebesar 1,3971 m.
Keruntuhan yang terjadi akibat beban grafitasi dan muka air tanah tinggi
dapat dilihat pada Gambar 5.11.

Total Displacement 107,76 x 102 m

o P P A 2 2

Gambar 5.11 Keruntuhan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air Tinggi
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Dalam penelitian ini penulis tidak mengetahui kedalaman muka air
tanah yang berada di lokasi, tapi untuk penelitian diasumsikan muka air
tanah berada pada ketinggian 3 — 4 m dibawah permukaan tanah. Muka air
tanah dinaikkan untuk menjadi referensi jika saja diwaktu yang akan
datang terjadi kenaikan muka air tanah. Dari Gambar 5.11 dapat dilihat
angka displacement yang terjadi adalah 1.0776 m. Keruntuhan yang terjadi
akibat gempa dan muka air tanah tinggi dapat dilihat pada Gambar 5.12.

Total Displacement 95,64 x 10% m

Gambar 5.12 Keruntuhan Akibat Gempa dan Muka Air Tinggi

Dari hasil perhitungan Plaxis pada lereng yang dipengaruhi oleh
muka air tanah tinggi dan gempa diatas dapat dilihat angka displacement
saat telah terjadi keruntuhan adalah sebesar 0.9564 m. Nilai faktor

keamanan akibat pengaruh beban grafitasi dapat dilihat pada Gambar 5.13.

T Msf: 1,5137 = I

. 11000.00C

1 2000.000
— 000,000
1 5000.000

= 3000.000

Bidana Runtuh I 1000, 000
, -1000,000

Gambar 5.13 Faktor Keamanan Akibat Beban Sendiri
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Dari Gambar 5.13 dapat dilihat nilai faktor keamanan lereng akibat
pengaruh beban grafitasi adalah sebesar 1,5137. Nilai faktor keamanan

akibat beban gempa dapat dilihat pada Gambar 5.14.
Im]
Q500,000
. 500,000

1 7500,000

T Msf: 1,4937 =

— &500,000

—{ 5500.000

[ <4500, 000
—— 3500,000

Bidang Runtuh —{ 2500.000

1500, 000
500,000

-500.000

Gambar 5.14 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa

Dari Gambar 5.14 diatas dapat diketahui nilai faktor keamanan
lereng akibat pengaruh beban gempa adalah sebesar 1,4937. Nilai faktor
keamanan akibat beban grafitasi dan muka air tinggi dapat dilihat pada
Gambar 5.15.

T Msf:

Irr]
3800.000

34400, 000
3000, 000
2600.000
2200.000
1300, 000

1400, 000

1000, Q00
[=1aluiululn]
200,000

—200.,000

Gambar 5.15 Faktor Keamanan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air
Tinggi
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Dari Gambar 5.15 dapat dilihat nilai faktor keamanan lereng akibat
beban grafitasi dan muka air tanah tinggi adalah sebesar 1,8605. Nilai
faktor keamanan akibat beban gempa dan muka air tinggi dapat dilihat
pada Gambar 5.16.

T Msf: |1,33os i:]

Irr]
—— 4750.000
4250.000
— 3750.000
| —{ 3250.000
M 2750.000
—{ 2250.000
- 17s50.000

=1 1250.000

F50.000

250.000

-250.000

Gambar 5.16 Faktor Keamanan Akibat Gempa dan Muka Air Tinggi

Dari Gambar 5.16 dapat dilihat nilai faktor keamanan lereng akibat

beban gempa dan muka air tanah tinggi adalah sebesar 1,8305.

Dalam analisis berikutnya penulis merubah besar sudut kemiringan
geometri lereng menjadi sebesar 90° untuk melihat pengaruh yang terjadi
pada lereng. Gambar dari geometri lereng dengan sudut 90° bisa dilihat
pada Gambar 5.17 sebagai berikut.

o I
::I| A |
| | :
. 4t 4+t 5

x s R +5

Gambar 5.17 Geometri Lereng Dengan Sudut 90°
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Keruntuhan lereng akibat beban grafitasi dapat dilihat pada Gambar
5.18 berikut ini.

Total Displacement 91,39 x 10% m

|
|
|
|
|
| |
| |
e e
BRI S I S I S AL T

Gambar 5.18 Keruntuhan Akibat Beban Sendiri

Dari Gambar 5.18 dapat dilihat keruntuhan dari lereng disebabkan
oleh beban grafitasi, dari hasil analisis program Plaxis diketahui besar
total displacement yang terjadi adalah 0,9139 m. Keruntuhan lereng akibat
beban gempa dapat dilihat pada Gambar 5.19.

Total Displacement 86,51 x 10% m

E
£

I
I
e
H—F +F  +  +H  +F  +F  +F  +F + +f

-

1

Gambar 5.19 Keruntuhan Akibat Beban Gempa
Dari Gambar 5.19 dapat dilihat keruntuhan lereng akibat beban
gempa, dari hasil analisis program Plaxis diketahui besar total

displacement yang terjadi adalah 0,8651 m.
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Keruntuhan lereng akibat beban grafitasi dan muka air tinggi dapat
dilihat pada Gambar 5.20.

Total Displacement 132,68 x 102 m

TR e

|IJJJJJJJ:J|J

|
|
s

Gambar 5.20 Keruntuhan Akibat Beban Sendiri dan Muka Air Tinggi

Dari Gambar 5.20 dapat dilihat keruntuhan pada lereng akibat
beban sendiri dan muka air tinggi, dari hasil analisis program Plaxis
diketahui besar total displacement yang terjadi adalah 1,3268 m.
Keruntuhan lereng akibat beban gempa dan muka air tinggi dapat dilihat
pada Gambar 5.21.

Total Displacement 150,1 x 10%m

TECELEED

|
|
|
|
|
3

Gambar 5.21 Keruntuhan Akibat Beban Gempa dan Muka Air Tinggi
Dari Gambar 5.21 dapat dilihat keruntuhan pada lereng akibat
beban gempa dan muka air tinggi, dari hasil program Plaxis diketahui
besar total displacement yang terjadi adalah 1,501 m.
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Nilai faktor keamanan lereng akibat pengaruh beban grafitasi dapat
dilihat pada Gambar 5.22.

T Msf: |1. 1125 I'¢]

Irr]
47F50,.000

- 4250.000

Bidang Runtuh

250,000

—250.000

Gambar 5.22 Faktor Keamanan Akibat Beban Sendiri

Dari Gambar 5.22 dapat dilihat nilai faktor keamanan akibat beban
grafitasi adalah sebesar 1,1125. Nilai faktor keamanan lereng akibat
pengaruh beban gempa dapat dilihat pada Gambar 5.23.

Irr]
5200.000
[—] 4400.000

— 3a00.000

£ Msf: 1,000 |3

—— 2500.000

1 2000.000

l_l 1200.000
I 400,000
—400, 200

Gambar 5.23 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa

Bidang Runtuh

Dari Gambar 5.23 dapat dilihat nilai faktor keamanan akibat beban
grafitasi adalah sebesar 1,0996.
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Nilai faktor keamanan lereng akibat pengaruh beban grafitasi dan
muka air tinggi dapat dilihat pada Gambar 5.24.

Irr]

3800.000
M 3400.000
[ ]

——1 3000.000

T Msf: 1,3348 =

— 2600.000

— 2200.000

——1 1500.000

—— 100,000

——1 1000000

S00.000

200,000

=200.000
Gambar 5.24 Faktor Keamanan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air
Tinggi
Dari Gambar 5.24 dapat dilihat nilai faktor keamanan akibat beban
grafitasi adalah sebesar 1,3848. Nilai faktor keamanan lereng akibat

pengaruh beban gempa dan muka air tinggi dapat dilihat pada Gambar
5.25.

Irr]

3800.000
H 3400.000
[ ]

1 3000, 000

I Msf:

— 2500, 000
—— 2200.000
1 100,000

—— 100,000

—— 1000. 000

&0a.a00

200,000

=200.000

Gambar 5.25 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa dan Muka Air

Dari Gambar 5.25 dapat dilihat dilihat nilai faktor keamanan akibat
beban grafitasi adalah sebesar 1,3671.
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Pada analisis selanjutnya penulis memberikan dinding penahan
tanah dengan sifat undrained yang berdimensi tinggi 9 meter, lebar sisi
atas 1,5 meter dan lebar sisi bawah 5 meter. Geometri dinding penahan

tanah dapat dilihat pada Gambar 5.26.

 Eref=23500 15m

ek
L+

Gambar 5.26 Geometri Dinding Penahan Tanah Undrained

Dari hasil analisis dari program Plaxis pengaruh beban sendiri
terhadap lereng dengan dinding penahan tanah dapat dilihat pada Gambar
5.27.

Total displacement 105 x 10% m

Gambar 5.27 Keruntuhan DPT Akibat Beban Grafitasi
Dari Gambar 5.27 dapat dilihat keruntuhan yang terjadi akibat

beban grafitasi terhadap lereng dengan dinding penahan tanah, dari hasil

analisis program Plaxis diketahui terjadi total displacement sebesar 1,05
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m. Keruntuhan akibat pengaruh beban gempa dapat dilihat pada Gambar
5.28.

Total displacement 100,09 x 102 m

P —

Gambar 5.28 Keruntuhan Akibat Beban Gempa

Dari Gambar 5.28 dapat dilihat keruntuhan akibat pengaruh beban
gempa terhadap lereng dengan dinding penahan tanah, dari hasil analisis
Program Plaxis diketahui besar total displacement yang terjadi sebesar
1,0009 m. Keruntuhan akibat pengaruh beban grafitasi dan muka air tinggi
dapat dilihat pada Gambar 5.29.

Total displacement 142 x 10% m
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Gambar 5.29 Keruntuhan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air Tinggi
Dari Gambar 5.29 dapat dilihat keruntuhan akibat pengaruh beban

grafitasi dan muka air tinggi terhadap lereng dengan dinding penahan
tanah, dari hasil analisis menggunakan program Plaxis diketahui angka
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total displacement yang terjadi sebesar 1,42 m. Keruntuhan akibat
pengaruh beban gempa dan muka air tinggi dapat dilihat pada Gambar
5.30.

Total displacement 84,5 x 10% m
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Gambar 5.30 Keruntuhan Akibat Beban Gempa dan Muka Air Tinggi

Dari Gambar 5.30 dapat dilihat keruntuhan akibat pengaruh beban
gempa dan muka air tinggi terhadap lereng dengan dinding penahan tanah,
dari hasil analisis menggunakan program Plaxis diketahui angka total
displacement yang terjadi sebesar 0,845 m. Nilai faktor keamanan pada
lereng dengan dinding penahan tanah akibat beban grafitasi dapat dilihat
pada Gambar 5.31.

T Msf: 1,5441 (=

Gambar 5.31 Faktor Keamanan Akibat Beban Grafitasi

Dari Gambar 5.31 dapat dilihat nilai faktor keamanan akibat

pengaruh beban grafitasi pada lereng dengan dinding penahan tanah adalah
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sebesar 1,5441. Nilai faktor keamanan pada lereng dengan dinding
penahan tanah akibat beban gempa dapat dilihat pada Gambar 5.32.

T Msf:

[=10 -Zmr]

22,000

1 1=.000
— 1<+.000

1 10.000

= ©.000

Bidang Runtuh i 2.000

Gambar 5.32 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa
Dari Gambar 5.32 dapat dilihat nilai faktor keamanan akibat

pengaruh beban gempa pada lereng dengan dinding penahan tanah adalah
sebesar 1,4708. Nilai faktor keamanan pada lereng dengan dinding
penahan tanah akibat beban grafitasi dan muka air tinggi dapat dilihat pada
Gambar 5.33.

T -Msf: |1,9251 }:]

Irr]

110,000
[

20,000

— F0.000
— 50.000

—— 30.000

Bidang Runtuh 10,000
-10.000

Gambar 5.33 Faktor Keamanan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air
Tinggi

Dari Gambar 5.33 dapat dilihat nilai faktor keamanan akibat

pengaruh beban grafitasi dan muka air tinggi pada lereng dengan dinding

penahan tanah adalah sebesar 1,9251. Nilai faktor keamanan pada lereng
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dengan dinding penahan tanah akibat beban gempa dan muka air tinggi

dapat dilihat pada Gambar 5.34.

Irr]

- Msf: 130,000

110.a00

Q0.000

FO.000

SO.0o00

20.000

Bidang Runtuh

10,000

10,000

Gambar 5.34 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa dan Muka Air
Tinggi
Dari Gambar 5.34 dapat dilihat nilai faktor keamanan akibat

pengaruh beban grafitasi dan muka air tinggi pada lereng dengan dinding

penahan tanah adalah sebesar 1,8951.

Pada analisis selanjutnya penulis memberikan dinding penahan
tanah dengan dengan tiang pancang. Geometri dinding penahan tanah

dapat dilihat pada Gambar 5.35.

Lebar Atas 1
Eref = 23500 o LebarAlas1.5m

o

? Tinggi DPT 9 m

+— Panjang Tiang 20 m

Gambar 5.35 Geometri Dinding Penahan Tanah dengan Tiang Pancang
Dari hasil analisis dari program Plaxis pengaruh beban sendiri
terhadap lereng dengan dinding penahan tanah dapat dilihat pada Gambar
5.36.
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Total displacement 372,04 x 102 m

| ]
I

|
IS

Gambar 5.36 Keruntuhan DPT Akibat Beban Grafitasi

Dari Gambar 5.36 dapat dilihat keruntuhan yang terjadi akibat
beban grafitasi terhadap lereng dengan dinding penahan tanah, dari hasil
analisis program Plaxis diketahui terjadi total displacement sebesar 3,72
m. Keruntuhan akibat pengaruh beban gempa dapat dilihat pada Gambar
5.37.

Total displacement 344,51 x 10° m

WY

Gambar 5.37 Keruntuhan Akibat Beban Gempa

Dari Gambar 5.37 dapat dilihat keruntuhan akibat pengaruh beban
gempa terhadap lereng dengan dinding penahan tanah, dari hasil analisis
Program Plaxis diketahui besar total displacement yang terjadi sebesar
3,44 m. Keruntuhan akibat pengaruh beban grafitasi dan muka air tinggi
dapat dilihat pada Gambar 5.38.
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Total displacement 198,3 x 102 m

E&W

i

|

Gambar 5.38 Keruntuhan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air Tinggi

Dari Gambar 5.38 dapat dilihat keruntuhan akibat pengaruh beban
grafitasi dan muka air tinggi terhadap lereng dengan dinding penahan
tanah, dari hasil analisis menggunakan program Plaxis diketahui angka
total displacement yang terjadi sebesar 1,98 m. Keruntuhan akibat
pengaruh beban gempa dan muka air tinggi dapat dilihat pada Gambar
5.39.

Total displacement 282,46 x 10° m

Gambar 5.39 Keruntuhan Akibat Beban Gempa dan Muka Air Tinggi

Dari Gambar 5.39 dapat dilihat keruntuhan akibat pengaruh beban
gempa dan muka air tinggi terhadap lereng dengan dinding penahan tanah,
dari hasil analisis menggunakan program Plaxis diketahui angka total
displacement yang terjadi sebesar 2,82 m. Nilai faktor keamanan pada
lereng dengan dinding penahan tanah akibat beban grafitasi dapat dilihat
pada Gambar 5.40.
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Bidang Runtuh

T Msf; 2,4358 [=

Gambar 5.40 Faktor Keamanan Akibat Beban Grafitasi

Dari Gambar 5.40 dapat dilihat nilai faktor keamanan akibat
pengaruh beban grafitasi pada lereng dengan dinding penahan tanah adalah
sebesar 2,4888. Nilai faktor keamanan pada lereng dengan dinding

penahan tanah akibat beban gempa dapat dilihat pada Gambar 5.41.

T -Msf: 1,7924 I+

Bidang Runtuh

Gambar 5.41 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa

Dari Gambar 5.41 dapat dilihat nilai faktor keamanan akibat
pengaruh beban gempa pada lereng dengan dinding penahan tanah adalah
sebesar 1,7924. Nilai faktor keamanan pada lereng dengan dinding
penahan tanah akibat beban grafitasi dan muka air tinggi dapat dilihat pada
Gambar 5.42.
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T Msf: 3,2330 =

Irr]
1.700

1.500

1.200
1.100
0,900
.70

0.500

Bidang Runtuh

0,300

0,100

-0.100

Gambar 5.42 Faktor Keamanan Akibat Beban Grafitasi dan Muka Air
Tinggi

Dari Gambar 5.42 dapat dilihat nilai faktor keamanan akibat
pengaruh beban grafitasi dan muka air tinggi pada lereng dengan dinding
penahan tanah adalah sebesar 3,2330. Nilai faktor keamanan pada lereng
dengan dinding penahan tanah akibat beban gempa dan muka air tinggi
dapat dilihat pada Gambar 5.43.

T Msf: 3,1374 =

Bidang Runtuh

Gambar 5.43 Faktor Keamanan Akibat Beban Gempa dan Muka Air Tinggi
Dari Gambar 5.43 dapat dilihat nilai faktor keamanan akibat

pengaruh beban grafitasi dan muka air tinggi pada lereng dengan dinding

penahan tanah adalah sebesar 3,1374.

Dalam analisis menggunakan program Plaxis penulis melakukan
banyak trial dengan lereng, hasil analisis dari lereng dengan berbagai
kondisi yang telah diberikan dapat dilihat pada Tabel 5.18 berikut ini.
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Tabel 5.18 Rekapitulasi Hasil Analisis Program Plaxis Pada Lereng

Total Total Tegangan
No. | Model Beban Displacement | Increment Efektif SF
(m) (m) (kN/m?)
Grafitasi | 112,87.10° | 10,15.10% | -220,17 1,5137
Gempa 139,71.107 | 9,20.10% | -220,20 1,4937
Muka Air ) )
o 107,76 .10% | 7,44.10 -216,82 1,8605
Tinggi*
Lereng | Muka Air ) )
1. _ 122,98.10% | 12,12.102 | -218,41 1,5134
Asli Rendah**
Gempa + ) )
95,64 . 10° 9,28. 10° -216,85 1,8305
MAT*
Gempa + ) )
100,96 .10% | 10,06. 102 | -218,43 1,4937
MAR**
Grafitasi 91,39.10% | 4,57.10% | -239,84 1,1125
Gempa 86,51.10% | 5,11.10° | -240,65 1,0996
Muka Air ) )
o 132,68.10% | 7,22.10 -225,97 1,3848
Tinggi*
Lereng | Muka Air ) )
2. 66,38 . 10 4,78. 10 -238,40 1,1121
90° Rendah**
Gempa + ) )
150,1. 10 7,48. 107 -226,41 1,3671
MAT*
Gempa + ) )
75,14 . 100 5,38. 107 -239,25 1,0997
MAR**

*) Elevasi muka air tanah kedalaman 3 meter

**) Elevasi muka air tanah kedalaman 8 meter (kaki lereng)
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Tabel 5.18 Rekapitulasi Hasil Analisis Program Plaxis Lereng

Total Total Tegangan
No. Model Beban Displacement | Increment Efektif SF
(m) (m) (kN/m?)
Grafitasi 105 . 107 5,46. 107 241,39 | 1,5441
Gempa 100,09 . 107 | 19,99.107 241,40 | 1,4708
Muka Air ) )
o 142. 10 10,69. 10° -229.25 | 1,9251
Tinggi*
DPT Muka Air ) )
3. 1465 . 10° 8,67.10° -239,77 | 1,5423
B=5m Rendah**
Gempa + ) )
84,5.10° 6,46. 10 -229,81 | 1,8951
MAT*
Gempa + ) )
123 .10 6,52. 10 -240,45 | 1,5205
MAR**
Grafitasi 372,04.10% | 4,84.107 151 2,4888
Gempa 104,45 .107 | 77,29.10% | -3408,35 | 1,7924
Muka Air ) )
_ o 198,3. 10° 2,98.10 105,4 3,2330
DPT + Tiang Tinggi*
Pancang Muka Air ) )
4. 282,46 . 10° 4,98 .10 133 2,4091
B=5m Rendah**
L=20m Gempa +
204,6 10 2,08.107 105,4 3,1374
MAT*
Gempa + ) )
308,36 . 10° 534 .10° 139,2 2,3764
MAR**

*) Elevasi muka air tanah kedalaman 3 meter

**) Elevasi muka air tanah kedalaman 8 meter (kaki lereng)

Hasil Perhitungan Safety Factor Program Plaxis dapat dilihat pada

Lampiran 2 dan Lampiran 3.
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Analisis Dinding Penahan Tanah dibagi menjadi 2 yaitu; Analisis

Terhadap Beban Statis dan Analisis Terhadap Beban Dinamik.

1. Analisis Dinding Penahan Tanah Terhadap Beban Statis

Lebar Atas 1,5 m & o Muka Air Tanah

Tinggi 9 m

Lebar Alas 5 m

Gambar 5.44 Dimensi Dinding Penahan Tanah Rencana

Parameter Tanah dan Dinding :

b =17,06 kN/m® yw =98 kN/m®
ysat ~ =18,71 kN/m® ybeton =25 kN/m®
¢ =12,67° y =891 kN/m®
c = 24,62 kN/m?

Parameter Tanah Pada Dasar DPT Rencana :
c = 20,00 kN/m? vb =18 kN/m®

® =35° ysat =19 kN/m?
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Perhitungan Berat Dinding :
W1=25x15x9 =337,5kN

W2=25x05%x35x9 = 393,75 kN

Perhitungan Tekanan Tanah :

aziTREGT0S0  Kp=i=15e

Pal  =-2.c.VKa.hl
=-2.24,62./0,64 . 3
=-118,176 kN

Pa2 =0,5.yb.Kahl?

=0,5.17,06.0,640 . 3
= 49,132 kN
Pa3 =(hl.yb.Ka.h2)-2.c.VKa .h2
= (3.17,06.0,64.6) — 2. 24,62 . /064 . 6
= - 39,820 kN
Pad  =0,5.y.Ka.h2?
=0,5.891.0,64.6°
= 102,643 kN
Pa5 =0,5.yw.Ka.h2?
=05.9,8.0,64 .6

=112,896 kN
Ppl =2.c.,/Kp.h3
=2.24,62.,/1,562.1

= 61,54 kN
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Pp2  =0,5.yb.Kp.h3?
=0,5.17,06 .1,562 . 12

=13,323 kN

Perhitungan Gaya Horizontal Total :
>Pa = Pal+ Pa2 + Pa3 + Pa4 + Pa5
=-118,176 + 49,132 + (-39,820) + 102,643 + 112,896
= 106,675 kN
>Pp =Ppl + Pp2
=61,540 + 13,323
=74,863 kKN
YPh  =3Pa—3XPp
= 106,675 — 74,863

= 31,812 kN

Resume Beban dan Momen pada DPT Akibat Beban Statik :

Resume beban dan momen yang terjadi pada dinding penahan

tanah akibat beban statik dapat dilihat pada Tabel 5.19 berikut ini.

Tabel 5.19 Resume Beban dan Momen DPT Akibat Beban Statik

Nama Lengan

No. Beban Beban Morglen Mo Mg

1. W1 337,500 4,25 - 1434,375

2. W2 393,750 2,33 - 917,4375

3. Pal -118,176 75 - 886,32

4, Pa2 49,132 7 343,920 -

5. Pa3 -39,820 3 - 119,462

6. Pa4 102,643 2 205,286 -

7. Pa5 112,896 2 225,792 -

8. Ppl 61,540 0,5 - 30,770

9. Pp2 13,323 0,3 - 3,996

2Mo = 2Mg =

Jumlah | 274908 | 3392.36
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Faktor Keamanan untuk Dinding Penahan Tanah Beban Statik :

a. Faktor Keamanan Terhadap Gaya Guling (Overtuning)

SF overtuning = iZ}Z = 322922 =4,377> 1,5 (Aman)

b. Faktor Keamanan Terhadap Gaya Geser (Sliding)

Dianggap dasar dinding penahan tanah kasar, sehingga nilai
8b =30°, dan untuk adhesi antara tanah dan dasar pondasi
dianggap ¢ =cd

YRh=cd.B+ W tan db
=2462.5 +731,25tan 30
= 545,287 kN

- YRh _ 545,287
SF sliding =—=

TPh 31,812

=17,140 > 1,5 (Aman)

c. Faktor Keamanan Terhadap Daya Dukung (Bearing Capacity)

¢=12,67 Nc=10,76 Ng=3,29 Ny =0,85

_ IMR- ZMo
Xe =
v

_ 2351,8125-774,998
731,25

=2,156 m

e =B/2 —xe
=5/2 -2,156
=0,343 < B/6

B’ =B-2e
=5-2.0,343
=4314m

A’ =B .1=4314m?
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|q - [1 . 0,5H ]5

V+A' cctg @

[1 0,531,8122 ]5
731,25+4,314 .24,62. ctg 12,67

=0,9356

ic = jq - =)
Nctan g
(1-0,9356)
46,12tan 12,67

=0,9356 -

=0,9089

0,7H ]5

I =[1— ———
v [ V+A' cctg @

_ [ 0,7 31,8122 ]5
731,25+4,314 .24,62. ctg 12,67

=0,9108

qu =ic.c.Nc+q.Nq+1iy.0,5.B.y . Ny

= (0,9089 x 24,62 x 10,76) + (0,9108 x 0,5 x 4,314
X 8,91x 0,85)
= 255,655 kN/m?

_ 731,25
4,214

= 169,506 kN/m?

SF bearing capacity = qqu = 252998 _ 1508 < 3

max 169,506

(Dinding tidak aman)
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2. Analisis Dinding Penahan Tanah Terhadap Beban Dinamik
Menggunakan Metode Mononobe-Okabe.

Parameter Tanah dan Dinding :

Al =24,75 m? y1 =25 kN/m° ¢ = 24,62 kN/m?
A2 =144 m? v2=18,71kN/m®> B=5m
A3=18m?’ v3=17,06 kN/m*  g=9,81 m/dt?
ag=0,61 kh=ay/g=0,062 kv=ay/g=0,062
a=768 b =384 8b =30°
¢=12,67° B=0° i=0°

6 =tan™ (kh/(1-kv))=3,781

Kag = cos*(@=f=6) _=0641

sin(@+8)sin(p—i—0)
cosBcos?2Bcos(6+B+86) 1+\/COS(6+B+6)cos(i—B)]

Kpg = cos?(p+B-0) _=2152

sin(@+8)sin(@+i—0)
cosBcos?2Bcos(6—B+86) 1+\/COS(6—B+6)cos(i—B)]

Gaya-Gaya Dinamis Yang Bekerja Pada Dinding :

W, =vy1. Ay = 731,25 kN Fe; = W; . kh = 45,337 kN
W, =7, . Ay = 269,424 kN Fe, = W, . kh = 16,704 kN
WS =3 . Az = 307,080 kN Fes = W3 . kh = 19,038 kN
Pag1 =0,5y H? (1 — kv) Kag = 202,491 kN

Pae2 =0,5y H? (1 - kv) Kag = 46,158 kN

Pre =0,5y H? (1 - kv) Kpg = 17,218 kN

Pua1 =Pag; . cos db = 175,362 kN

PHAZ = P/_\E2 .cosob = 39,974 kN



Pup = Ppg . cos 6b =14,911 kN

F1 =W, .tandb + ¢ . B =1545287 kN

F, =W, .cosa.tan @ +c.a=226,923 kN
Foc =F,.cosa=141,773

Fs =Ws3.cosa.tan@+c.b=137,671 kN
Fac =F;3.cos a=286,012 kN

Resume Beban dan Momen pada DPT Akibat Beban Dinamik :

Tabel 5.20 Resume Beban dan Momen DPT Metode Mononobe Okabe

Resume beban dan Momen yang terjadi pada dinding penahan
tanah akibat beban gempa dapat dilihat pada Tabel 5.20 berikut ini.

No Nama Beban Lengan Mo Mg

' Beban (KN) (m) (KN.m) (KN.m)

1. W, 731,250 3,216 - 2351,7
2. Fe; 45,337 3,692 167,38 -
3. Fe, 16,704 4 66,816 -
4. Fes 19,038 7,6 144,688 -
5. Pha1 175,362 2 350,724 -
6. Pua2 39,974 7 279,818 -

1. Pup 14,911 0,33 - 4,9206

XMo = XMR =

Jumlah 1009,42 | 2356,62

KN.m KN.m

Faktor Keamanan untuk Dinding Penahan Tanah Beban Dinamik :

a. Faktor Keamanan Terhadap Guling (Overtuning)

. MR 2356,62
SF overtuning = 70 - 100542

=2,33>1,5 (Aman)

b. Faktor Keamanan Terhadap Geser (Sliding)

F1+F2c+F3c+ Php _ 787,983
PHA1+PHA2+Fel+Fe2+Fe3 296,415

SF sliding =

=2,65>1,5 (Aman)
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c. Faktor Keamanan Terhadap Daya Dukung (Bearing Capacity)

©=12,67° Nc=10,76 Ng=329 Ny=0,85
“e _ XMR-ZMo

B IV

_ 2356,62—1009,42

- 731,25

=1,842m

e =B/2 — xe
=5/2-1,842
=0,657 < B/6

B’ =B-2e
=5-2.0,657
=3,686 m

A’ =B’.1=3,686m?

|q - [1 _ 0,5H ]5

V+A' cctg @

_ [ 0,5. 281,504 ]5
731,25+3,686.24,62 . ctg 12,67

=0,515

; _ (1-iq)

Ic - Iq ) Nctan g

_ (1-0,515)
=0,515- 46,12 tan 12,67
=0,314

. 0,7H
w2l
V+A" cctg @

[ 0,7. 281,504 ]5
731,25+3,686 .24,62. ctg 12,67

=0,385



129

B.y . Ny

= (0,314 x 24,62 x 10,76) + (0,385 x 0,5 x 3,686 X

qu =ic.c.Nc+q.Nqg+iy.0,5.
8,91x0,85)
= 88,555 kN/m?
R _Vv
q T B
_ 731,25
"~ 3,686
= 198,385 kN/m?
. ... qu _ 88,555
SF bearing capacity = Tmax -~ 198385

(Dinding tidak aman)

=0,446<1,5

3. Analisis Tiang Pancang untuk menahan Dinding Penahan Tanah di

atas Tanah Lempung.

[¥%)

e

Gambar 5.45 Geometri Dinding Penahan Tanah dengan Tiang Pancang

Direncanakan tiang pancang dengan panjang

20 meter dan dengan

ujung tiang yang akan dijepit pada dinding penahan tanah setinggi 60 cm,

jadi kedalaman tiang dibawah muka tanah menjadi
tanah terendam air.

Tahanan Ujung Tiang :
Qb=Ab.fb

19,4 m. Dan dianggap
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Ab =" 0,4° = 0,125 m’
Cy = 24,62 Nc =9 (lempung jenuh)

Qb =0,125.24,62 .9 = 27,6975 kN

Tahanan Gesek Tiang :
Qs=Fw.As.fs

fs = 24,62 . 1 = 24,62 kN/m?
As=m0,4 19,4 = 24,378 m?

Fw = 1,2 (Tiang Ujung Runcing)
Qs=1,2.24,378. 24,62 = 720,246 kN
Kapasitas Dukung Ultimit Tiang Tunggal :
Qu=Qb+Qs

Qu =27,6975 + 720,246

Qu = 747,943

Kapasitas Dukung ljin Tiang Tunggal :
Qa=Qu/F

Qa=747,943/2,5 = 299,177 kN

Beban Vertikal yang Ditahan Setiap Tiang :

V =731,25 kN n =4 (jumlah tiang)
ex=0,716 m My =ex.V =523575 kN
X1=-21m X,=-07m X3=0,7m Xs=21

X2 = X2 X2+ X2+ X2 =9,8m

+ X% - 70,6185 kN < 299,177 (0k)

- rx2

Q1=

%4
n



+ M2 _ 145,4145 kN < 299,177 (oK)

- rx2

Q2=

%4
n

+ 23 _ 920,210 kN < 299,177 (0k)

- rx2

Q3=

sl

+ U¥5 _ 995007 kN < 299,177 (0k)

- rx2

Q4=

%4
n

Kapasitas Dukung Kelompok Tiang :

s=25d+0,02L=14m d=0,4m
0 = arc tan d/s m=1 n’ =4
B=04m L=46m

¢ =ch = 24,62 KN/m?

Qg =2D (B + L)c + 1,3 cb Nc BL = 5306,299 kN

Eg=1_¢Bzmtmobn _ 4 gezy

90 mn/
Qga; = Qg/2,5=2122,5197 kN
Qga; =Eg.n.Qa=1037,665 kN
Dipilih yang terkecil, jadi kapasitas dukung kelompok tiang dipakai

Qga2 = 1037,665 kN > V (ok)

Penurunan Tiang :

Penurunan per tiang :

Ep = 23500 kN/m2 Es = 3000 kN/m2 (Bowles, 1977)
d=0,4m Ra = 195,024 K =1527,688

lo =0,045 Rk=1,3 Rh=1

Rpu=1 I =0,0585 Q1=70,6185 kN

Q2 =145,4145 kN Q3 =220,210 kN Q4 =295,007 kN
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s1=2L - 3,44 mm < 65mm (ok) (Skempton dan MacDonald, 1955)

Es.d

$2 =22 =7,08 mm < 65mm (ok)

83 =2 =10,73 mm < 65mm (ok)

s4 =221 = 14,38 mm < 65mm (ok)
Es.d

Penurunan kelompok :
gp = V/(BL) = 397,418 kN
B=04m

Es = 3000 kN/m?

H/B =25 L/B=11,5 w =16
D/B = 48,5 =05
Sg =£H29E — 42 mm < 65 mm (oK)

Es

Gaya Lateral ljin Tiang :

Tiang dianggap tiang panjang karena L/d = 48,5 > 20 (Gambar 3.14)

My = Mmak

Hu G5

=9/4d.g°. cu
0,00564 Hu? + 0,6 Hu = 44,316 ¢
g=L-(f+1,5d)=188-0,01128 Hu

0,00564 Hu? + 0,6 Hu = 44,316 (18,8 — 0,01128 Hu)?

0,00564 Hu® + 0,6 Hu = 115663,047 — 18,789 Hu + 0,00564 Hu?

19,389 Hu = 15663,047

Hu = 807,831 kN
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Ha; = 807,831/F = 269,277 kN

Defleksi toleransi :
Ep = 23500 kN/m?® Ip = 1,2189 kN.m?
nh =500 kN/m?® (Tomlison,1994)  kh = nh (z/d) = 24250 kN/m?

B:4’ khd :0’539
4 Eplp

BL =10,46 > 1,5 (tiang panjang tidak kaku)

Dihitung gaya lateral ijin jika defleksi toleransi diambil 6 mm.

- HE
YO =1ha

Ha, = 222 = 107,977

Dipilih Ha terkecil, gaya lateral ijin tiang dipakai Ha, = 107,977 kN
Kapasitas gaya lateral ijin per tiang :
Ha = 107,977 kN
Kapasitas gaya lateral ijin tiang kelompok :
Hg =n.Ha
=4.107,977
= 431,918 kN
SF geser beban statik untuk dinding penahan tanah dengan tiang pancang :
SF geser = Hg/ZPh = 13,57 > 2 (aman)

SF geser beban dinamik untuk dinding penahan tanah dengan tiang
pancang :

Hg+F2c+F3c+Php
Fel+Fe2+Fe3+Phal+Pha2

SF geser = =2,27 > 1,5 (aman)
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Hasil rekapitulasi hasil analisis Tiang Pancang dan hasil faktor
keamanan dari analisis Dinding Penahan Tanah dan Tiang Pancang dapat
dilihat pada Tabel 5.21 dan Tabel 5.22.

Tabel 5.21 Rekapitulasi Hasil Analisis Tiang Pancang

. . Tiang
Jenis Analisis 1 > 3 ) Syarat (OK) | Satuan
Kapasitas
Dukung Tiang | 299,17 299,17 299,17 | 299,17 SF=25 kN
ljin
Bebansetiap | 7661 | 1454 | 2002 | 205 | <2997 kN
Tiang
Penurunan 3,44 7,08 10,73 | 14,38 <65 mm
Setiap Tiang
Penurunan
Tiang 42 <65 mm
Kelompok
Kapasitas
Dukung ljin 1037,665 >V kN
Kelompok
Gaya Lateral 431,918 >H KN
ljin Kelompok

Tabel 5.22 Rekapitulasi Faktor Keamanan Analisis DPT dan Tiang Pancang

Analisis Beban Mononobe
Statik Okabe
Dinding Penahan SF Overtlning 4,317 2,330
Tanah SF
(B=5c=24,62 Sliding 17,140 2,650
— () -
0 =12,67° SF Bearing 1508 0,445
Capacity
Dinding Penahan SF Overtuning 4,377 2,330
Tanah + Tiang SF
Pancang Slidin 13,570 2,270
(B=5c=2462 SF Bear?ng
— ()
0 =12,67° Capacity 3,547 3,547
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5.5 Pembahasan
Berdasarkan hasil penelitian terhadap lereng yang berada pada Kab.
Kulon Progo, Jin. Nanggulan — Girimulyo, didapatkan nilai kohesi dan sudut

geser dalam masing — masing sebesar 24,62 kN/m?® dan 12,67°.

Setelah didapatkan nilai kohesi, sudut geser dalam dan topografi
lereng dilakukan permodelan lereng didalam program Plaxis, dalam program
dilakukan penelitian dengan keadaan lereng yang berbeda yaitu keadaan lereng
asli, keadaan lereng dengan sudut 90° dan keadaan lereng diperkuat dinding

penahan tanah.

Pada penelitian lereng asli didapatkan nilai total displacement
sebesar 112,87 . 102 m akibat beban grafitasi, dan angka total displacement
bertambah menjadi 139,71 . 10 m akibat beban gempa, masing — masing beban
yaitu beban grafitasi dan beban gempa pada lereng diberikan elevasi muka air
tanah yang sama, muka air tanah yang pertama berada pada kedalaman 3 meter
dibawah muka tanah dan yang kedua berada pada kedalaman 8 meter dibawah
muka tanah, pada lereng asli ini, muka air tanah yang lebih tinggi, angka total
displacement menjadi lebih kecil dibandingkan dengan angka total displacement
yang terjadi akibat muka air tanah yang lebih rendah, sedangkan pada lereng
dengan sudut 90° dan lereng yang diperkuat dinding penahan tanah angka total
displacement saat muka air tanah tinggi lebih besar dibandingkan dengan angka

total displacement saat muka air tanah rendah.

Angka Tegangan Efektif yang didapatkan dari analisis stabilitas
lereng dengan 3 keadaan yang berbeda, relatif sama yaitu sekitar 216 — 241
kN/m?, kecuali tegangan efektif yang terjadi saat permodelan lereng yang
diperkuat dinding penahan tanah dengan sifat dinding penahan tanah dengan
lebar alas 4 meter dalam kondisi undrained, angka tegangan efektif menjadi
82,59 kN/m? akibat beban grafitasi dan naik menjadi 83,29 kN/m? akibat beban
gempa, saat ditambah dengan muka air tanah yang tinggi, angka tegangan efektif

menjadi 124,95 kN/m? dan saat ditambah beban gempa angka tegangan efektif
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juga ikut bertambah menjadi 126,82 kN/m?, tetapi lereng yang diperkuat dinding
penahan tanah dengan lebar alas 5 meter dalam kondisi undrained, tegangan
efektif kembali berkisar antara 229 — 240 kN/m?.

Pada lereng asli didapatkan angka keamanan masing- masing yaitu
angka keamanan 1,5137 akibat beban grafitasi, angka keamanan 1,4937 akibat
beban gempa, angka keamanan 1,8605 dan 1,5134 akibat dua elevasi muka air
tanah yang berbeda pada lereng asli dengan beban grafitasi, angka keamanan
1,8305 dan 1,4937 akibat dua elevasi muka air tanah yang berbeda pada lereng
asli dengan beban gempa. Pada lereng dengan sudut kemiringan 90° didapatkan
angka keamanan masing- masing yaitu angka keamanan 1,1125 akibat beban
grafitasi, angka keamanan 1,0996 akibat beban gempa, angka keamanan 1,3848
dan 1,1121 akibat dua elevasi muka air tanah yang berbeda pada lereng 90°
dengan beban grafitasi, angka keamanan 1,3671 dan 1,0997 akibat dua elevasi
muka air tanah yang berbeda pada lereng 90° dengan beban gempa. Pada lereng
diperkuat dinding penahan tanah dengan lebar alas 4 m (undrained) didapatkan
angka keamanan masing-masing yaitu angka keamanan 1,0813 akibat beban
grafitasi, angka keamanan 1,0569 akibat beban gempa, angka keamanan 1,3214
dan 1,0787 akibat dua elevasi muka air tanah yang berbeda pada lereng
diperkuat dinding penahan tanah dengan beban grafitasi, angka keamanan
1,3042 dan 1,0648 akibat dua elevasi muka air tanah yang berbeda pada lereng
diperkuat dinding penahan tanah dengan beban gempa. Pada lereng diperkuat
dinding penahan tanah dengan lebar alas 4 m (drained) didapatkan angka
keamanan masing-masing yaitu angka keamanan 1,5445 akibat beban grafitasi,
angka keamanan 1,4721 akibat beban gempa, angka keamanan 1,9527 dan
1,5430 akibat dua elevasi muka air tanah yang berbeda pada lereng diperkuat
dinding penahan tanah dengan beban grafitasi, angka keamanan 1,9219 dan
1,5213 akibat dua elevasi muka air tanah yang berbeda pada lereng diperkuat
dinding penahan tanah dengan beban gempa. Pada lereng diperkuat dinding
penahan tanah dengan lebar alas 5 m (undrained) didapatkan angka keamanan

masing-masing yaitu angka keamanan 1,5441 akibat beban grafitasi, angka
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keamanan 1,4708 akibat beban gempa, angka keamanan 1,9251 dan 1,5423
akibat dua elevasi muka air tanah yang berbeda pada lereng diperkuat dinding
penahan tanah dengan beban grafitasi, angka keamanan 1,8951 dan 1,5205
akibat dua elevasi muka air tanah yang berbeda pada lereng diperkuat dinding

penahan tanah dengan beban gempa.

Analisis dilanjutkan untuk mencari angka keamanan dinding
penahan tanah ditambah tiang pancang dengan lebar alas 5 meter terhadap dua
keadaan berbeda yaitu stabilitas dinding penahan tanah terhadap beban statik,
dan beban dinamik menggunakan analisis dinding penahan tanah menggunakan
teori Mononobe-Okabe. Pada beban statik diketahui angka keamanan terhadap
guling sebesar 4,377 , angka keamanan terhadap geser sebesar 13,570 dan angka
keamanan terhadap daya dukung sebesar 3,547. Pada analisis menggunakan teori
Mononobe-Okabe diketahui angka keamanan terhadap guling sebesar 2,330,
angka keamanan terhadap geser sebesar 2,270 dan angka keamanan terhadap

daya dukung sebesar 3,547.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

ini.

1.

Kesimpulan yang didapat dari hasil Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut

Tanah dengan nilai IP (Indeks Plastisitas) sebesar 20,647 % dan nilai
Batas Cair sebesar 65,75 % berjenis Lempung Organik dengan Plastisitas
Sedang sampai Tinggi.

Lereng tanah asli masih dalam keadaan relatif aman karena hasil analisis
faktor keamanan yang didapat dari berbagai pengaruh pada program Plaxis
terbilang cukup besar, yaitu keadaan lereng asli akibat beban grafitasi
didapat faktor keamanan sebesar 1,5137 , keadaan lereng asli akibat beban
gempa didapat faktor keamanan sebesar 1,4937 , keadaan lereng asli
akibat beban grafitasi dengan muka air tanah pada kedalaman 3 meter dari
permukaan tanah didapat faktor keamanan sebesar 1,8605 , keadaan lereng
asli akibat beban grafitasi dengan muka air tanah pada kedalaman 8 meter
dari permukaan tanah didapat faktor keamanan sebesar 1,5134 , keadaan
lereng asli akibat beban gempa dengan muka air tanah pada kedalaman 3
meter dari permukaan tanah didapat faktor keamanan sebesar 1,8305 ,
keadaan lereng asli akibat beban gempa dengan muka air tanah pada
kedalaman 8 meter dari permukaan tanah didapat faktor keamanan sebesar
1,4937.

Dinding Penahan Tanah dengan tiang pancang dengan dimensi yaitu
tinggi dinding 9 meter, lebar sisi bawah 5 meter, dan lebar sisi atas 1,5
meter dan panjang tiang pancang 20 m, mampu menahan lereng dari
berbagai pengaruh baik dari beban statik maupun dinamik. Pada analisis
dinding penahan tanah ditambah tiang pancang akibat beban statik
didapatkan faktor keamanan terhadap guling, geser, dan daya dukung
masing masing sebesar 4,377 , 13,570 , dan 3,547. Pada analisis dinding
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penahan tanah terhadap beban dinamik menggunakan metode Mononobe-
Okabe didapatkan faktor keamanan terhadap guling, geser, dan daya

dukung masing-masing sebesar 2,330, 2,270, dan 3,547.

6.2 Saran

1. Berdasarkan batasan analisis diketahui jenis tanah pada lereng dianggap
homogen, oleh sebab itu penelitian ini tidak bisa menjadi acuan yang
mutlak. Jika dimasa yang akan datang lereng pada lokasi yang sama
diteliti kembali, sebaiknya penelitian ini hanya dijadikan referensi
keadaan dilapangan saja.

2. Pada tanah dasar dibawah bangunan dinding penahan tanah sebaiknya
digunakan tanah urug agar lebih murah dan mudah dalam pengerjaannya
dibandingkan menggunakan tiang pancang, lebih baik dipakai tanah urug
dengan jenis pasir kelempungan yang mempunyai nilai kohesi dan sudut
geser dalam yang cukup besar agar tidak terjadi kegagalan daya dukung
tanah terhadap dinding penahan tanah.

3. Angka keamanan dinding penahan tanah terhadap gaya geser akibat beban
dinamik hanya berada sedikit diatas batas faktor keamanan yang diambil,
alangkah lebih baik jika dimasa yang akan datang diperlukan dinding
penahan tanah pada lereng tersebut, dimensi dinding penahan tanah perlu
diperbesar agar lebih mampu menahan gaya geser yang terjadi.

4. Muka air tanah pada penelitian ini hanya asumsi dari penulis untuk
melihat pengaruh yang terjadi pada lereng, jika dimasa yang akan datang
diperlukan muka air tanah asli, akan lebih baik untuk melakukan tes

dilapangan secara langsung.
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Lampiran 1 Perhitungan Uji Laboratorium

1. Perhitungan Uji Analisis Saringan
e Berat Tanah Lolos
Saringan no.4
Berat tanah lolos =80 - 0 =80 gr
Saringan no.10
Berat tanah lolos =80 - 1,17 = 78,83 gr

Saringan no. 20

Berat tanah lolos = 78,83 - 2,33 = 76,5 gr
Saringan no.40

Berat tanah lolos = 76,5 - 4,15 =72,35 gr
Saringan no. 60

Berat tanah lolos = 72,35 - 5,12 = 67,23 gr
Saringan no. 140

Berat tanah lolos = 67,23 - 10,46 = 56,77 gr
Saringan no.200

Berat tanah lolos = 56,77 - 2,58 = 54,19 gr
Pan

Berat tanah lolos = 54,19 - 1 =53,19 gr

e 9% Tertahan

Berat Tanah Tertahan
Berat Total

x 100% = %Tertahan

Saringan no.4

(0/80) x 100% = 0%
Saringan no.10

(1,17/80) x 100% = 1,462%
Saringan no.20
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(2,33/80) x 100% = 2,912%
Saringan no.40

(4,15/80) x 100% =5,187%
Saringan no.60

(5,12/80) x 100% = 6,4%
Saringan no.140

(10,46/80) x 100% = 13,075%
Saringan no.200

(2,58/80) x 100% = 3,225%

Pan
(1/80) x 100% = 1,25%

e 9% Lolos

Berat Tanah Lolos
Berat Total

X 100% = % Lolos

Saringan no.4

(80/80) x 100% = 100%
Saringan no.10

(78,83/80) x 100% = 98,537%
Saringan no.20

(76,5/80) x 100% = 95,625%
Saringan no.40

(72,35/80) x 100% = 90,437%
Saringan no.60

(67,23/80) x 100% = 84,037%
Saringan no.140

(56,77/80) x 100% = 70,962%
Saringan no.200

(54,19/80) x 100% = 67,737%
Pan

(53,19/80) x 100% = 66,487%



2. Perhitungan Uji Analisis Hidrometer

a.

% Lolos

ax

R x 67,737

ws

% Lolos =

% Lolos 1 = ((1,05 x 39)/80) x 67,737 = 35,562%
% Lolos 2 = ((1,05 x 35)/80) x 67,737 = 32,005%
% Lolos 3 = (1,05 x 34)/80) x 67,737 = 31,116%
% Lolos 4 = (1,05 x 26)/80) x 67,737 = 24,004%
% Lolos 5 = ((1,05 x 24)/80) X 67,737 = 22,226%
% Lolos 6 = (1,05 X 16)/80) x 67,737 = 15,113%

% Lolos 7 = ((1,05 x 14)/80) x 67,737 = 13,335%

L/t

Waktu 0 menit

L/t =1010=0
Waktu 2 menit

Lt =10,772=5,35
Waktu 5 menit

L/t =109/5=2,18

Waktu 30 menit
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L/t =12,2/30=0,406
Waktu 60 menit

Lt =12,5/60=0,208
Waktu 250 menit

L/t  =13,8/250 = 0,055
Waktu 1440 menit

L/t  =14,2/1440 = 0,009

Diameter (D)

D:K\/Z
T

D1 =0,01297 \/7 =0cm

D2 =0,01297 \E =0,03 cm
D3 = 0,01297 J? =0,0191 cm
D4 =0,01297 |22 =0,0082 cm
D5 =0,01297 |~ =0,0059 cm
D6 =0,01297 |=2=0,003 cm

25

o
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D7 = 0,01297 /ﬁ =0,0013 cm
1440

3. Perhitungan Uji Batas Cair

1. Berat Air
Berat Air 1 = 36,22 — 30,56
= 5,669r
Berat Air 2 =37,31-30,98
=6,33gr
Berat Air 3 =38,23 - 31,57
= 6,669r
Berat Air 4 = 38,69 — 32,19
=6,50 gr
Berat Air 5 =37,86 - 31,48
=6,38gr
Berat Air 6 = 38,74 -32,42
=6,32gr
Berat Air 7 = 37,67 — 31,66
=6,01gr
Berat Air 8 =36,69 — 31,15
=554 qgr
2. Berat Tanah Kering
a. Berat tanah keringl = 30,56 — 22,17
=8,39 gr
b. Berat tanah kering2 =30,98 — 21,62
=9,36 gr

c. Berat tanah kering3 =31,57-21,94



L W

=

=9,63 gr
d. Berat tanah kering4 =32,19-21,93
=10,26 gr
e. Berat tanah kering5 =31,48-21,95
=953 ¢gr
f. Berat tanah kering6 =32,42 -22,14
=10,28 gr
g. Berat tanah kering7 = 31,66 — 22,18
=948 gr
h. Berat tanah kering8 =31,15- 22,37
=8,78 gr
. Kadar air
Kadar air 1
5,66
=——Xx100%
8,39
=67,46 %
Kadar air 2
6,33
=——x100%
9,36
=67,62 %
. Kadar air 3
6,66
= ——x100%
9,63
=69,15 %
. Kadar air 4

149



150

= 65 x100%
10,26

=63,35%

. Kadar air 5

_ 538 100%

9,53
= 66,94 %

. Kadar air 6

= 632 x100%
10,28

=61,47 %

. Kadar air 7

= 6—03 x100%

=63,39 %

. Kadar air 8

= o4 x100%
8,78

= 63,09 %

. Kadar Air rata-rata

a. Kadar air rata-rata 1

_ 67,46+67,62
2
=67,54 %

b. Kadar air rata-rata 2
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_ 6915+6335
2
= 66,25 %

c. Kadar air rata-rata 3

_ 66,94+6147
2
=64,21 %

d. Kadar air rata-rata 4

_ 6339+63,09
2
= 63,09 %
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Tabel L-1.1 Data Hasil Uji Triaksial Sampel Tanah 1 (Tegangan 0,5 kg/cm?)

Gk | Lede | o | g | e cr | Syuden | Do
0,001 '

(inchi) (div) (cm) (cm?) (kglem?)
0 0 0,000 0,000 1,000 0 0
20 16 0,020 0,263 0,997 11,551 0,277
40 21 0,040 0,526 0,995 11,582 0,363
60 26 0,060 0,789 0,992 11,613 0,448
80 29 0,080 1,053 0,989 11,643 0,498
100 31 0,100 1,316 0,987 11,675 0,531
120 33 0,120 1,579 0,984 11,706 0,564
140 34 0,140 1,842 0,982 11,737 0,579
160 37 0,160 2,105 0,979 11,769 0,629
180 39 0,180 2,368 0,976 11,800 0,661
200 42 0,200 2,632 0,974 11,832 0,710
220 42 0,220 2,895 0,971 11,864 0,708
240 43 0,240 3,158 0,968 11,897 0,723
260 44 0,260 3,421 0,966 11,929 0,738
280 45 0,280 3,684 0,963 11,962 0,752
300 46 0,300 3,947 0,961 11,994 0,767
320 47 0,320 4,211 0,958 12,027 0,782
340 48 0,340 4,474 0,955 12,060 0,796
360 49 0,360 4,737 0,953 12,094 0,810
380 50 0,380 5,000 0,950 12,127 0,825
400 50 0,400 5,263 0,947 12,161 0,822
420 51 0,420 5,526 0,945 12,195 0,836
440 51 0,440 5,789 0,942 12,229 0,834
460 52 0,460 6,053 0,939 12,263 0,848
480 53 0,480 6,316 0,937 12,298 0,862
500 54 0,500 6,579 0,934 12,332 0,876
520 55 0,520 6,842 0,932 12,367 0,889
540 56 0,540 7,105 0,929 12,402 0,903
560 56 0,560 7,368 0,926 12,437 0,901
580 57 0,580 7,632 0,924 12,473 0,914
600 58 0,600 7,895 0,921 12,508 0,927
620 59 0,620 8,158 0,918 12,544 0,941
640 59 0,640 8,421 0,916 12,580 0,938
660 59 0,660 8,684 0,913 12,617 0,935
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Tabel L-1.2 Data Hasil Uji Triaksial Sampel Tanah 1 (Tegangan 1 kg/cm?)

s [iomom [0 [ g | e | Gomton | oo
(mm) (div) (cm) (cm?) (kg/cm?)
0 0 0,000 0,000 1,000 0 0
20 25 0,020 0,263 0,997 11,551 0,433
40 32 0,040 0,526 0,995 11,582 0,553
60 37 0,060 0,789 0,992 11,613 0,637
80 42 0,080 1,053 0,989 11,643 0,721
100 44 0,100 1,316 0,987 11,675 0,754
120 46 0,120 1,579 0,984 11,706 0,786
140 47 0,140 1,842 0,982 11,737 0,801
160 48 0,160 2,105 0,979 11,769 0,816
180 49 0,180 2,368 0,976 11,800 0,830
200 50 0,200 2,632 0,974 11,832 0,845
220 51 0,220 2,895 0,971 11,864 0,860
240 52 0,240 3,158 0,968 11,897 0,874
260 52 0,260 3,421 0,966 11,929 0,872
280 53 0,280 3,684 0,963 11,962 0,886
300 53 0,300 3,947 0,961 11,994 0,884
320 54 0,320 4,211 0,958 12,027 0,898
340 55 0,340 4,474 0,955 12,060 0,912
360 56 0,360 4,737 0,953 12,094 0,926
380 57 0,380 5,000 0,950 12,127 0,940
400 58 0,400 5,263 0,947 12,161 0,954
420 59 0,420 5,526 0,945 12,195 0,968
440 60 0,440 5,789 0,942 12,229 0,981
460 60 0,460 6,053 0,939 12,263 0,979
480 61 0,480 6,316 0,937 12,298 0,992
500 62 0,500 6,579 0,934 12,332 1,005
520 63 0,520 6,842 0,932 12,367 1,019
540 63 0,540 7,105 0,929 12,402 1,016
560 64 0,560 7,368 0,926 12,437 1,029
580 65 0,580 7,632 0,924 12,473 1,042
600 65 0,600 7,895 0,921 12,508 1,039
620 66 0,620 8,158 0,918 12,544 1,052
640 66 0,640 8,421 0,916 12,580 1,049
660 66 0,660 8,684 0,913 12,617 1,046
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Tabel L-1.3 Data Hasil Uji Triaksial Sampel Tanah 1 (Tegangan 2 kg/cm?)

Vertical dial | Load dial Corection Deviator
x 0,001 reading DL € Area, CF Area, A' Stress
(inchi) (div) (cm) (cm?) (kg/cm?)

0 0 0,000 0,000 1,000 0 0
20 27 0,020 0,263 0,997 11,551 0,467
40 30 0,040 0,526 0,995 11,582 0,518
60 34 0,060 0,789 0,992 11,613 0,586
80 38 0,080 1,053 0,989 11,643 0,653
100 40 0,100 1,316 0,987 11,675 0,685
120 43 0,120 1,579 0,984 11,706 0,735
140 45 0,140 1,842 0,982 11,737 0,767
160 48 0,160 2,105 0,979 11,769 0,816
180 49 0,180 2,368 0,976 11,800 0,830
200 51 0,200 2,632 0,974 11,832 0,862
220 54 0,220 2,895 0,971 11,864 0,910
240 55 0,240 3,158 0,968 11,897 0,925
260 58 0,260 3,421 0,966 11,929 0,972
280 59 0,280 3,684 0,963 11,962 0,986
300 62 0,300 3,947 0,961 11,994 1,034
320 66 0,320 4,211 0,958 12,027 1,097
340 68 0,340 4,474 0,955 12,060 1,128
360 70 0,360 4,737 0,953 12,094 1,158
380 72 0,380 5,000 0,950 12,127 1,187
400 75 0,400 5,263 0,947 12,161 1,233
420 78 0,420 5,526 0,945 12,195 1,279
440 83 0,440 5,789 0,942 12,229 1,357
460 86 0,460 6,053 0,939 12,263 1,403
480 88 0,480 6,316 0,937 12,298 1,431
500 91 0,500 6,579 0,934 12,332 1,476
520 93 0,520 6,842 0,932 12,367 1,504
540 95 0,540 7,105 0,929 12,402 1,532
560 99 0,560 7,368 0,926 12,437 1,592
580 101 0,580 7,632 0,924 12,473 1,620
600 105 0,600 7,895 0,921 12,508 1,679
620 107 0,620 8,158 0,918 12,544 1,706
640 108 0,640 8,421 0,916 12,580 1,717
660 109 0,660 8,684 0,913 12,617 1,728
680 110 0,680 8,947 0,911 12,653 1,739
700 110 0,700 9,211 0,908 12,690 1,734
720 111 0,720 9,474 0,905 12,727 1,744
740 111 0,740 9,737 0,903 12,764 1,739
760 111 0,760 10,000 0,900 12,801 1,734
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Tabel L-1.4 Data Hasil Uji Triaksial Sampel Tanah 2 (Tegangan 0,5 kg/cm?)

Gk | Legda | o e | amor | e | Do
0,001 !

(inchi) (div) (cm) (cm?) (kg/cm?)
0 0 0,000 0,000 1,000 0 0
20 19 0,020 0,263 0,997 11,551 0,329
40 20 0,040 0,526 0,995 11,582 0,345
60 21 0,060 0,789 0,992 11,613 0,362
80 23 0,080 1,053 0,989 11,643 0,395
100 25 0,100 1,316 0,987 11,675 0,428
120 27 0,120 1,579 0,984 11,706 0,461
140 29 0,140 1,842 0,982 11,737 0,494
160 30 0,160 2,105 0,979 11,769 0,510
180 32 0,180 2,368 0,976 11,800 0,542
200 34 0,200 2,632 0,974 11,832 0,575
220 36 0,220 2,895 0,971 11,864 0,607
240 37 0,240 3,158 0,968 11,897 0,622
260 39 0,260 3,421 0,966 11,929 0,654
280 40 0,280 3,684 0,963 11,962 0,669
300 42 0,300 3,947 0,961 11,994 0,700
320 44 0,320 4,211 0,958 12,027 0,732
340 46 0,340 4,474 0,955 12,060 0,763
360 47 0,360 4,737 0,953 12,094 0,777
380 48 0,380 5,000 0,950 12,127 0,792
400 49 0,400 5,263 0,947 12,161 0,806
420 50 0,420 5,626 0,945 12,195 0,820
440 52 0,440 5,789 0,942 12,229 0,850
460 54 0,460 6,053 0,939 12,263 0,881
480 56 0,480 6,316 0,937 12,298 0,911
500 57 0,500 6,579 0,934 12,332 0,924
520 58 0,520 6,842 0,932 12,367 0,938
540 59 0,540 7,105 0,929 12,402 0,951
560 60 0,560 7,368 0,926 12,437 0,965
580 62 0,580 7,632 0,924 12,473 0,994
600 64 0,600 7,895 0,921 12,508 1,023
620 66 0,620 8,158 0,918 12,544 1,052
640 66 0,640 8,421 0,916 12,580 1,049
660 66 0,660 8,684 0,913 12,617 1,046
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Tabel L-1.5 Data Hasil Uji Triaksial Sampel Tanah 2 ( Tegangan 1 kg/cm?)

penen [oman [ o T g | amce | Symtn [ oo
(mm) (div) (cm) (cm?) (kg/cm?)
0 0 0,000 0,000 1,000 0 0
20 20 0,020 0,263 0,997 11,551 0,346
40 23 0,040 0,526 0,995 11,582 0,397
60 26 0,060 0,789 0,992 11,613 0,448
80 27 0,080 1,053 0,989 11,643 0,464
100 29 0,100 1,316 0,987 11,675 0,497
120 31 0,120 1,579 0,984 11,706 0,530
140 32 0,140 1,842 0,982 11,737 0,545
160 33 0,160 2,105 0,979 11,769 0,561
180 34 0,180 2,368 0,976 11,800 0,576
200 36 0,200 2,632 0,974 11,832 0,609
220 38 0,220 2,895 0,971 11,864 0,641
240 42 0,240 3,158 0,968 11,897 0,706
260 44 0,260 3,421 0,966 11,929 0,738
280 46 0,280 3,684 0,963 11,962 0,769
300 47 0,300 3,947 0,961 11,994 0,784
320 48 0,320 4,211 0,958 12,027 0,798
340 49 0,340 4,474 0,955 12,060 0,813
360 50 0,360 4,737 0,953 12,094 0,827
380 52 0,380 5,000 0,950 12,127 0,858
400 57 0,400 5,263 0,947 12,161 0,937
420 58 0,420 5,526 0,945 12,195 0,951
440 60 0,440 5,789 0,942 12,229 0,981
460 62 0,460 6,053 0,939 12,263 1,011
480 64 0,480 6,316 0,937 12,298 1,041
500 66 0,500 6,579 0,934 12,332 1,070
520 67 0,520 6,842 0,932 12,367 1,084
540 68 0,540 7,105 0,929 12,402 1,097
560 69 0,560 7,368 0,926 12,437 1,110
580 70 0,580 7,632 0,924 12,473 1,122
600 71 0,600 7,895 0,921 12,508 1,135
620 72 0,620 8,158 0,918 12,544 1,148
640 72 0,640 8,421 0,916 12,580 1,145
660 72 0,660 8,684 0,913 12,617 1,141
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Tabel L-1.6 Data Hasil Uji Triaksial Sampel Tanah 2 (Tegangan 2 kg/cm?)

Vertical dial | Load dial Corection Deviator
x 0,001 reading DL € Area, CF Area, A' Stress
(inchi) (div) (cm) (cm?) (kg/cm?)

0 0 0,000 0,000 1,000 0 0
20 24 0,020 0,263 0,997 11,551 0,416
40 26 0,040 0,526 0,995 11,582 0,449
60 28 0,060 0,789 0,992 11,613 0,482
80 29 0,080 1,053 0,989 11,643 0,498
100 32 0,100 1,316 0,987 11,675 0,548
120 34 0,120 1,579 0,984 11,706 0,581
140 37 0,140 1,842 0,982 11,737 0,630
160 39 0,160 2,105 0,979 11,769 0,663
180 42 0,180 2,368 0,976 11,800 0,712
200 45 0,200 2,632 0,974 11,832 0,761
220 48 0,220 2,895 0,971 11,864 0,809
240 51 0,240 3,158 0,968 11,897 0,857
260 54 0,260 3,421 0,966 11,929 0,905
280 57 0,280 3,684 0,963 11,962 0,953
300 60 0,300 3,947 0,961 11,994 1,000
320 64 0,320 4,211 0,958 12,027 1,064
340 66 0,340 4,474 0,955 12,060 1,094
360 69 0,360 4,737 0,953 12,094 1,141
380 71 0,380 5,000 0,950 12,127 1,171
400 75 0,400 5,263 0,947 12,161 1,233
420 78 0,420 5,526 0,945 12,195 1,279
440 81 0,440 5,789 0,942 12,229 1,325
460 83 0,460 6,053 0,939 12,263 1,354
480 87 0,480 6,316 0,937 12,298 1,415
500 89 0,500 6,579 0,934 12,332 1,443
520 93 0,520 6,842 0,932 12,367 1,504
540 95 0,540 7,105 0,929 12,402 1,532
560 97 0,560 7,368 0,926 12,437 1,560
580 99 0,580 7,632 0,924 12,473 1,587
600 102 0,600 7,895 0,921 12,508 1,631
620 104 0,620 8,158 0,918 12,544 1,658
640 108 0,640 8,421 0,916 12,580 1,717
660 110 0,660 8,684 0,913 12,617 1,744
680 114 0,680 8,947 0,911 12,653 1,802
700 116 0,700 9,211 0,908 12,690 1,828
720 117 0,720 9,474 0,905 12,727 1,839
740 117 0,740 9,737 0,903 12,764 1,833
760 117 0,760 10,000 0,900 12,801 1,828
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Lampiran 2 Data Hasil Rekapitulasi Perhitungan SF Plaxis

Tabel L-2.1 Rekapitulasi Hasil Analisis Program Plaxis Pada Lereng

Total Total Tegangan
No. | Model Beban Displacement | Increment Efektif SF
(m) (m) (kN/m?)
Grafitasi 112,87.10% | 10,15.10% | -220,17 1,5137
Gempa 139,71.107 | 9,20.10° -220,20 1,4937
Muka Air ) )
o 107,76 . 10 7,44. 10 -216,82 1,8605
Tinggi*
Lereng | Muka Air ) )
1. . 122,98 . 107 12,12. 10° -218,41 15134
Asli Rendah**
Gempa + ) )
95,64 .10 9,28. 10 -216,85 1,8305
MAT*
Gempa + ) )
100,96 . 10 10,06. 10 -218,43 1,4937
MAR**
Grafitasi 91,39.10° 4,57.10” -239,84 1,1125
Gempa 86,51 . 107 5,11. 10 -240,65 1,0996
Muka Air ) )
o 132,68 . 10 7,22. 10 -225,97 1,3848
Tinggi™
Lereng | Muka Air ) )
2. 66,38 . 10° 4,78. 10° -238,40 1,1121
90° Rendah**
Gempa + ) )
150,1. 10 7,48. 10 -226,41 1,3671
MAT*
Gempa + ) )
75,14 . 10 5,38. 10° -239,25 1,0997
MAR**

*) Elevasi muka air tanah kedalaman 3 meter

**) Elevasi muka air tanah kedalaman 8 meter (kaki lereng)




Tabel L-2.1 Rekapitulasi Hasil Analisis Program Plaxis Lereng
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Total Total Tegangan
No. Model Beban Displacement | Increment Efektif SF
(m) (m) (kN/m?)
Grafitasi 77,6.107 6,25. 10 -82,59 1,0813
Gempa 151,75.10% | 23,14.107 -83,29 1,0569
Muka Air ) )
o 159. 107 17,74. 10° -124,95 1,3214
Tinggi*
DPT i
] Muka Air ) )
3. (Undrained) 127,8 .10 13. 10 -82,53 1,0787
Rendah**
B=4m
Gempa + ) )
155,5.10° 13,64. 10° -126,82 1,3042
MAT*
Gempa + ) )
117,2 .10 12,16. 10° -84,13 1,0648
MAR**
Grafitasi 126,4.10° | 7,97.107 241,42 | 1,5445
Gempa 92,58.10° | 20,10.10° | -241,52 | 14721
Muka Air ) )
o 1245 .10 9,92 .10 -229,36 1,9527
Tinggi*
DPT
) Muka Air ) )
4, (Drained) 106 . 10° 6,04 .10 -239,91 1,5430
Rendah**
B=4m
Gempa + ) )
126 .10 11,97 .10 -230,02 1,9219
MAT*
Gempa + ) )
129,5.10° 8,09. 10 -240,60 1,5213
MAR**

*) Elevasi muka air tanah kedalaman 3 meter

**) Elevasi muka air tanah kedalaman 8 meter (kaki lereng)
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Total Total Tegangan
No. Model Beban Displacement | Increment Efektif SF
(m) (m) (kN/m?)
Grafitasi 105.10° 5,46. 107 241,39 | 1,5441
Gempa 100,09 . 107 | 19,99.107 -241,40 | 1,4708
Muka Air ) )
o 142. 10 10,69. 10° -229.25 | 1,9251
Tinggi*
DPT _
] Muka Air ) )
5. | (Undrained) 146,5 . 10° 8,67.10° -239,77 | 1,5423
Rendah**
B=5m
Gempa + ) )
84,5.10° 6,46. 10 -229,81 | 1,8951
MAT*
Gempa + ) )
123 .10 6,52. 10 -240,45 | 1,5205
MAR**
Grafitasi 94,8 . 107 5,87 .10 241,44 | 1,5429
Gempa 104,45 . 107 | 22,64 .10% 241,19 | 1,4728
Muka Air ) )
o 120 . 10° 10,88 . 10° -229.27 | 1,9241
Tinggi*
DPT
) Muka Air ) )
6. (Drained) 118,5. 10° 8,10 . 10° -239,79 | 1,5413
Rendah**
B=5m
Gempa + ) )
118,5. 10 7,95 .10° -229,82 | 1,8941
MAT*
Gempa + ) )
119 . 10 6,45 . 10° -240,47 | 1,5196
MAR**

*) Elevasi muka air tanah kedalaman 3 meter

**) Elevasi muka air tanah kedalaman 8 meter (kaki lereng)




Lampiran 3 Hasil Perhitungan Program Plaxis

Calculation informaticn
Multipliers | Additional Info | Step Info
Step Info
Step 1066 of 1166 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
rMultipliers
Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 ¥ Mdisp: 0.000
Load system A Mloada: 0,000 E Mloada: 1.000
Load system B MloadE: 0,000 E MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 E Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 E Maccel: 0.0mo
Strenght reduction factor Msf: 0,000 E Msf: 1831
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0.000
Frrint Help
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Gambar L-3.1 Hasil Analisis Plaxis Lereng Asli Terhadap Gempa dan Muka

Air Maksimum

Calculation information
Multipliers | Additional Info | Step Info

Step Info
Step 956 of 1056 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000

Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 E Mdisp: 0,000
Load system A MloadA: 0.000 I MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 E MioadB: 1,000
Soil weight Muweight: 0.000 E Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 E Maccel: o.mo
Strenght reduction factor Msf: 0.000 E Msf: 1,367
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

Gambar L-3.2 Hasil Analisis Plaxis Lereng Bersudut 90° Terhadap Gempa

dan Muka Air Maksimum
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Calculation information Iél
Multipliers | Additional Info | Step Info

Step Info
Step 2220t 522  Extrapolation factor 1.000
FLASTIC STEF Relative stiffness 0,000

rMultipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 Z Mdisp: 0,000
Load system A MoadA: 0.000 E MloadA: 1.000
Load system B MloadE: 0,000 = MloadE: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 T Maccel: 0.0a
Strenght reduction factor Msf: 0.000 E Msf 1,895
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Frint | Help |

Gambar L-3.3 Hasil Analisis Plaxis Lereng + DPT Terhadap Gempa dan
Muka Air Maksimum

Calculation information ﬁ
Multipliers | additional Info | Step Info |

Step Info
Step 224 of 524 Extrapolation factor 1,000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000

rMultipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0.000 I -Mdisp: 0.000
Load system A Mloada: 0,000 T MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 Z Mloads: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T -Mweight: 1.000
Acceleration Macrel: 0.000 T -Maccel: 0.mo
Strenght reduction factor Msf: 0.004 I Msf: 3137
Time Increment: 0,000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Print | Help |

Gambar L-3.4 Hasil Analisis Plaxis Lereng + DPT + Tiang Pancang

Terhadap Gempa dan Muka Air Maksimum



