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ABSTRAK

Untuk mengetahui perkuatan lereng di ruas Jalan Tretes—Kauman,
dibutuhkan analisis yang menyeluruh supaya tanah tetap stabil, terutama saat
menahan gaya dari samping dan saat terjadi gempa. Dalam penelitian ini, dua
metode diperbandingkan: Tiang Bor (Bored Pile) dan Corrugated Concrete Sheet
Pile (CCSP) tipe W-325. Analisis dilakukan dengan dua pendekatan, yaitu
perhitungan manual dan simulasi numerik.

Perhitungan manual memakai teori Rankine untuk mengetahui tekanan
tanah aktif dan menghitung nilai faktor keamanan (SF) awal. Hasilnya kemudian
dicek ulang lewat simulasi di software PLAXIS, supaya bisa dilihat lebih detail
bagaimana tanah mengalami deformasi dan bagaimana tegangan tersebar.

Dari hasil analisis, metode CCSP W-325 menghasilkan nilai SF sebesar
3,076-jauh di atas batas aman (SF >1,3) . Sementara itu, tiang bor menghasilkan SF
sebesar 1,488 yang juga masih tergolong stabil (SNI 8460-2017). Gabungan antara
pendekatan manual dan simulasi numerik ini menunjukkan hasil yang konsisten,
dan bisa dijadikan dasar dalam memilih metode perkuatan lereng yang paling cocok

dan efisien untuk lokasi tersebut.

Kata Kunci : Perkuatan lereng, safety factor,PLAXIS

Xiv



ABSTRACT

A thorough analysis is necessary to evaluate the slope reinforcement along
the Tretes—Kauman road segment, ensuring soil stability under lateral loads and
seismic conditions.. This study compares two reinforcement methods; bored piles
and corrugated concrete sheet piles (CCSP) type W-325—using both manual and
numerical analysis.

Manual calculations are based on Rankine’s theory to estimate active earth
pressure and determine the initial safety factor (SF). These results are then validated
through numerical simulations using PLAXIS software, which provides a more
detailed view of deformation and stress distribution.

The analysis shows that the CCSP W-325 method yields a safety factor of
3.076, well above the safe threshold (SF >1,3), while the bored pile method
produces an SF of 1.488, which is also considered stable (SNI 8460-2017). The
combined approach of Rankine theory and PLAXIS simulation delivers consistent
results and serves as a reliable reference for selecting an effective and efficient slope

reinforcement method for the study area.

Keywords: Slope reinforcement, safety factor, PLAXIS
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tanah merupakan elemen krusial dalam pekerjaan konstruksi. Menurut
Braja (1985), secara teknis tanah didefinisikan sebagai material yang tersusun dari
butiran mineral padat yang tidak saling terikat secara kimia, berasal dari pelapukan
bahan organik maupun anorganik, serta mengandung cairan dan gas yang mengisi
pori-pori antar partikel. Lapisan tanah di suatu lokasi bisa terbentuk dari pelapukan
lokal (residual soil) maupun dari material yang terbawa dari tempat lain
(transported soil). Jenis pelapukan tanah sangat berpengaruh terhadap sifat fisik
dan teknisnya. Tanah dengan partikel bergradasi halus umumnya memiliki karakter
kohesif dan konsistensi yang lunak. Sebaliknya, tanah dengan gradasi kasar
cenderung bersifat keras dan tidak kohesif. Karakter kohesivitas dan konsistensi ini
sangat menentukan performa tanah, termasuk daya dukung, permeabilitas,
kompresibilitas, dan potensi kembang susut.

Tanah dasar memiliki peran penting dalam menopang beban dari timbunan
di atasnya. Besarnya beban yang harus ditahan dipengaruhi oleh kemiringan dan
ketinggian timbunan. Apabila aspek stabilitas timbunan tidak diperhitungkan secara
cermat, maka potensi terjadinya keruntuhan seperti longsor dapat muncul, terutama
di area badan jalan dan lereng sekitarnya. Dari tiga faktor utama penentu kestabilan-
daya dukung, kemiringan, dan tinggi timbunan-dua di antaranya (kemiringan dan
tinggi) dapat dikendalikan saat tahap desain. Untuk kondisi tanah yang kompleks,
metode perkuatan seperti Bored Pile dan Corrugated Concrete Sheet Pile terbukti
efektif, masing-masing dengan keunggulan tersendiri.

Studi kasus dilakukan di ruas Jalan Tretes—Banyusri, tepatnya di Desa
Gondanglegi, Kabupaten Boyolali, Jawa Tengah pada STA 1+990. Penyelidikan
tanah dilakukan untuk mengetahui parameter teknis tanah di lokasi tersebut. Untuk
mencapai elevasi akhir permukaan jalan, diperlukan perkuatan tanah setinggi

sekitar 6-10 meter dari permukaan asli. Tujuan perkuatan ini adalah untuk menjaga



kestabilan jalan sesuai desain. Berdasarkan data pengeboran, kondisi tanah di lokasi
terdiri atas: lempung pada kedalaman 0-4 m, lempung berpasir pada 4-8 m, batuan
pasir pada 8-16 m, dan kembali lempung pada 16,5-20 m

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, dapat dirumuskan beberapa masalah
sebagai berikut :
1. Bagaimana stratigrafi dan interpretasi di area jalan Tretes — Kauman,
Kabupaten Boyolali ?
2. Berapa angka keamanan lereng jalan Tretes — Kauman pada kondisi asli
dengan menggunakan perkuatan Bored Pile?
3. Berapa dimensi yang dibutuhkan pada perkuatan alternatif Corrugated
Concrete Sheet Pile pada ruas jalan Tretes — Kauman?
4. Berapa angka aman jalan Tretes — Kauman bila diperkuat dengan perkuatan

alternatif Corrugated Concrete Sheet Pile?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini:

1. Untuk mengetahui stratigrafi dan interpretasi tanah di jalan Tretes —
Kauman

2. Untuk mengetahui angka aman (safety factor) lereng yang diperkuat
dengan menggunakan Bored Pile.

3. Untuk mengetahui dimensi perkuatan alternatif Corrugated Concrete Sheet
Pile.

4. Untuk mengetahui angka aman (safety factor) lereng yang diperkuat

dengan menggunakan Corrugated Concrete Sheet Pile.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Dapat memberikan informasi mengenai angka keamanan desain Bored Pile

yang sudah ada.



1.5

Dapat memberikan gambaran perbandingan nilai angka kemanan antara
lereng yang telah dilakukan perkuatan tanah menggunakan Bored Pile dan
Corrugated Concrete Sheet Pile.

Menggambarkan proses analisis stabilitas tanah dengan bantuan software

PLAXIS 2D.

Batasan Penelitian

Adapun batasan masalah:
Beban lalu lintas sesuai peraturan Badan Standardisasi Nasional (2017). SNI
8457:2017 — Rancangan Tebal Jalan Beton untuk Lalu Lintas Rendah
Stabilitas lereng yang ditinjau hanya bagian STA 1+990
Faktor gempa yang digunakan dalam analisis mengacu pada kondisi seismik
di lokasi proyek pembangunan Jalan Tretes—Banyusri, yang terletak di
Kabupaten Boyolali, Provinsi Jawa Tengah.
Data tanah asli yang digunakan adalah laporan penyelidikan tanah
“Perancangan DED Penanganan Longsor Desa Gondanglegi Ruas Jalan

Tretes — Banyusri Kabupaten Boyolali”.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Perkuatan Tanah

Menurut Darwis (2017), perkuatan tanah (soil reinforcement) merupakan
salah satu bentuk stabilisasi yang bertujuan untuk meningkatkan dan
mempertahankan kapasitas serta kinerja tanah agar memenuhi persyaratan teknis
tertentu. Proses ini dilakukan dengan menambahkan material sisipan ke dalam
lapisan tanah. Lapisan tanah yang telah diperkuat dengan material tersebut disebut
sebagai tanah perkuatan (reinforced earth), yaitu sistem tanah yang telah
dimodifikasi sehingga mampu bekerja secara terpadu dan memiliki kapasitas yang
lebih optimal dibandingkan kondisi awalnya. Secara umum, metode perkuatan
tanah dapat dikategorikan berdasarkan tujuan utamanya, yaitu:

1. Perkuatan tanah dasar (bearing capacity reinforcement).
2. Perkuatan dinding penahan (retaining wall reinforcement).

Terdapat berbagai metode untuk meningkatkan kualitas tanah melalui
teknik perkuatan, seperti penggunaan Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) dan
Bored Pile. Kedua metode ini bertujuan untuk memperbaiki karakteristik tanah agar
mampu menahan beban struktur maupun beban eksternal. Salah satu bentuk
perkuatan yang umum diterapkan adalah stabilisasi lereng, yaitu upaya untuk
mengatasi kondisi lereng yang tidak stabil akibat karakteristik tanah setempat.

Ketidakstabilan lereng biasanya dipicu oleh jenis tanah atau formasi geologi
yang kurang mendukung, seperti lapisan schist yang telah melapuk, lempung lunak
yang terfragmentasi, lempung kaku yang mengalami retakan, lempung berpasir atau
berlana, serta massa tanah kohesif yang mengandung kantung-kantung pasir atau
lanau jenuh air.

Menurut Hardiyatmo (2003), terdapat berbagai teknik untuk meningkatkan
stabilitas lereng, di antaranya pemotongan lereng, pembuatan berm, penurunan

muka air tanah, dan pemasangan elemen struktural seperti tiang. Secara umum,



metode stabilisasi lereng dapat diklasifikasikan ke dalam tiga kelompok utama,
yaitu:
1. Metode geometri: stabilisasi lereng melalui modifikasi bentuk atau
kemiringan lereng.
2. Metode hidrologi: pengurangan kadar air atau penurunan muka air tanah
untuk meningkatkan kestabilan lereng.
3. Metode kimia dan mekanis: peningkatan kekuatan geser tanah dengan

injeksi semen (grouting) atau pemasangan elemen struktural seperti tiang.

2.2 Perkuatan Tanah dengan Bored Pile

Secara umum, Bored Pile berfungsi sebagai pondasi dalam yang dirancang
untuk menahan beban dari struktur di atasnya. Dibandingkan dengan jenis pondasi
lainnya, tiang bor memiliki kemampuan menahan beban yang lebih besar karena
karakteristiknya yang khas. Meskipun memiliki fungsi serupa dengan pondasi tiang
pancang, metode pelaksanaannya berbeda. Proses Bored Pile dimulai dengan
pengeboran tanah hingga kedalaman tertentu sesuai desain, dilanjutkan dengan
pemasangan tulangan baja, dan kemudian dilakukan pengecoran beton di dalam
lubang tersebut.

Bored pile menjadi solusi alternatif ketika penggunaan tiang pancang tidak
memungkinkan, terutama pada kondisi proyek yang sensitif terhadap getaran dan
kebisingan, seperti area padat penduduk atau lokasi sempit. Selain itu, metode ini
juga cocok diterapkan pada kondisi lapangan yang dapat terganggu oleh proses

pemancangan konvensional.

2.3  Analisis Stabilitas Lereng Menggunakan Bored Pile

Andika (2022) melakukan analisis stabilitas lereng dengan perkuatan tiang
bor (Bore Pile) menggunakan program Geoslope pada Desa Langsat Hulu,
Kecamatan Sentajo Raya dan Desa Sungai Langsat, Kecamatan Pangean,
Kabupaten Kuantan Singingi, Provinsi Riau. Berdasarkan hasil analisis
menggunakan program Geoslope pada lereng yang diperkuat dengan bored pile,

diperoleh nilai faktor keamanan (SF) sebesar 2,396 dan 2,905 untuk dua variasi



muka air tanah. Sementara itu, variasi beban vertikal menghasilkan SF sebesar
1,560 dan 1,198. Gabungan kedua variasi tersebut memberikan nilai SF sebesar
1,642. Karena seluruh nilai SF > 1, maka lereng dinyatakan stabil dan aman.
Yudha (2021) melakukan analisis stabilitas dinding penahan tanah dan
pondasi Bored Pile menggunakan program plaxis 8.6 pada Jembatan Kiringan
Sungai Opak. Pada kondisi asli tanpa beban gempa, diperoleh nilai SF sebesar
1,148. Perhitungan manual terhadap stabilitas eksternal menunjukkan SF geser =
7,031, SF guling = 1,5, dan daya dukung tanah (Qall) = 252,062 kN. Sedangkan
pada kondisi perubahan tanpa beban gempa, hasil analisis Plaxis menunjukkan nilai
SF sebesar 1,175.
2.4  Analisis Stabilitas Lereng Menggunakan Corrugated Concrete Sheet

Pile (CCSP)

Junadi (2023) melakukan analisis stabilitas timbunan menggunakan
Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) dengan bantuan perangkat lunak Plaxis
2D pada ruas jalan sekitar Gerbang Tol Sentul Selatan, mencakup dua segmen:
kondisi 1 (STA 1+789 — 1+850) dan kondisi 2 (STA 1+850 — 1+950). Pada
kondisi 1, CCSP dipasang di sisi kiri dan kanan jalan, dilengkapi dengan lapisan
geotekstil setiap 2 meter. Hasil analisis menunjukkan nilai faktor keamanan
sebesar 3,7, yang berarti sistem perkuatan mampu menahan beban hingga 3,7 kali
lipat dari beban kerja, termasuk beban kendaraan dan tanah pasif di STA 1+875.
Sebaliknya, kondisi 2 tidak menggunakan CCSP maupun geotekstil, namun
menghasilkan faktor keamanan lebih tinggi, yaitu 5,2. Hal ini disebabkan oleh
tinggi timbunan yang lebih rendah, yakni 2,4 meter, dibandingkan kondisi 1 yang
mencapai 4,9 meter. Secara keseluruhan, kedua kondisi menunjukkan nilai faktor
keamanan yang melebihi ambang batas minimum 2,0 sebagaimana tercantum
dalam Tabel 1, sehingga dinyatakan aman secara teknis.

Chairunissa (2020) melakukan analisis faktor keamanan lereng dengan
menggunakan perkuatan Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) pada proyek
perbaikan lereng PT. Komatsu Remanufacturing Asia, dengan variasi kedalaman
pemancangan 6 m hingga 10 m. Hasil analisis menunjukkan bahwa seluruh

kedalaman pemancangan berada dalam kategori aman terhadap gaya geser. Nilai



faktor keamanan (SF) tertinggi tercatat pada kedalaman 8 meter sebesar 4,341,
diikuti oleh kedalaman 9 meter sebesar 3,614, 10 meter sebesar 3,141, 7 meter
sebesar 3,272, dan 6 meter sebesar 2,103.

Astuti (2019) melakukan studi kestabilan Dinding Penahan Tanah tipe
Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) pada pekerjaan galian abutmen
Jembatan BH 1751 di Kecamatan Lok Ulo, Kebumen. Hasil analisis
menunjukkan bahwa pemancangan CCSP sedalam 18 meter menghasilkan faktor
keamanan sebesar 0,9, yang belum memenuhi kriteria kestabilan karena berada
di bawah nilai minimum 1. Sebaliknya, pemancangan dengan kedalaman 20
meter menghasilkan faktor keamanan sebesar 1,3, sehingga dinyatakan
memenuhi syarat kestabilan

Alhadis (2022) melakukan analisis perkuatan tanah dengan menggunakan
Dinding Penahan Tanah Kantilever dan Sheet Pile Baja (analysis strengthening
of soil using Cantilever Type Retaining Wall and Steel Sheet Pile). Hasil analisis
nilai angka aman pada lereng menggunakan perkuatan dinding penahan tanah
kantilever dengan aplikasi Plaxis pada kondisi tanpa beban gempa sebesar 1.976
dan pada kondisi dengan beban gempa sebesar 1.746. Nilai angka aman lereng >
1.3, maka lereng yang diperkuat dengan Dinding penahan tanah aman.
Sedangankan hasil analisis nilai angka aman pada lereng menggunakan perkuatan
Sheet Pile baja dengan aplikasi Plaxis pada kondisi tanpa beban gempa sebesar
1.561 dan pada kondisi dengan beban gempa sebesar 1.495. Nilai angka aman
lereng > 1.3, maka lereng yang diperkuat dengan Sheet Pile Baja.

2.5  Perbandingan Penelitian Terdahulu Dengan Penelitian Yang
Dilakukan
Rekapan perbandingan dari penelitian sebelumnya dengan penelitian yang

akan dilakukan disajikan dalam Tabel 2.1 sebagai berikut



Tabel 2.1 Penelitian Sebelumnya

Penelitian Terdahulu

Penelitian yang

Dilakukan
Peneliti Astuti (2019) Ch?zlf)‘z‘g;ssa Pamungkas (2021) |  Andika (2022) "(‘;l(‘;g;s J ‘&‘L‘;‘;:n ??2]10[;1;)(1’ Hidayat (2025)
Judul Kestabilan Analisis Analisis Stabilitas Analisis Stabilitas Analisis Analisis Stabilitas Analisis
Penelitian Dinding Safety Factor Dinding Penahan Lereng Dengan Perkuatan Timbunan Perbandingan
Penahan Tanah Dengan Tanah Kantilever | Perkuatan Tiang Bor | Tanah Dengan Menggunakan Perkuatan Tanah
Jenis Perkuatan Dan Pondasi Bored (Bore Pile) Menggunakan Corrugated Dengan Tiang
Corrugated Corrugated Pile Menggunakan Menggunakan Dinding Concrete Sheet Bor Dan
Concrete Sheet | Concrete Sheet | Program Plaxis 8.6 | Program Geoslope Penahan Pile Dengan Corrugated
Pile (Ccsp) Pile Pada Jembatan Tanah Software Plaxis 2d | Concrete Sheet
Pada Pekerjaan Menggunakan Kiringan Sungai Kantilever V22(Studi Kasus: Pile (Cesp)
Galian Geolistrik Dan Opak Dan Sheet Pile | Ruas Jalan Sekitar
Abutmen Cone Penetration Baja (Analysis Gerbang Tol
Jembatan Bh Test Strengthening Sentul Selatan)
1751 Di (Studi Kasus Of Soil Using
Kecamatan Pada Cantilever
Lok Ulo, Proyek Type
Kebumen Perbaikan Retaining Wall
Lereng Pt. And Steel
Komatsu Sheet Pile

Remanufacturing

Asia)




Penelitian yang

Penelitian Terdahulu Dilakukan
.. . Chairunissa Pamungkas . . Jumadi, Akhmad, .
Peneliti Astuti (2019) (2020) 2021) Andika (2022) Alhadis (2022) Nuryani (2023) Hidayat (2025)
Tujuan Menilai kestabilan Mengidentifikasi Mengetahui tingkat | Menganalisis nilai Mengetahui nilai Melakukan Mengetahui nilai
Penelitian dinding penahan distribusi gaya pada | kestabilan lereng faktor keamanan safety factor (SF) perbandingan SF pada lereng
tanah tipe CCSP yang sheet pile dan sebelum dan (Safety Factor) lereng pada lereng stabilitas timbunan dengan
digunakan pada menentukan nilai sesudah perkuatan lereng yang asli, DPT, dan CCSP pada dua kondisi, menggunakan
proyek galian faktor keamanan pada area sekitar diperkuat dengan dengan Plaxis dan yaitu: (1) timbunan perkuatan bored
abutmen jembatan berdasarkan variasi | Jembatan Kiringan tiang bor (bored metode Fellenius. setebal 4,9 m pada pile dan CCSP
BH 1751, dengan kedalaman Sungai Opak, pile) terhadap STA 1+789 — STA serta mengetahui
mempertimbangkan Imogiri, Bantul. variasi muka air 1+850 yang kondisi tanah pada
gaya lateral tanah, tanah dan beban direncanakan daerah studi
kedalaman galian, merata, menggunakan
dan keamanan berdasarkan hasil perkuatan
struktur terhadap simulasi Corrugated Concrete
kelongsoran dan menggunakan Sheet Pile
keruntuhan perangkat lunak

Geoslope




Penelitian yang

Penelitian Terdahulu Dilakukan
.o . Chairunissa . . i .
Peneliti | Astuti (2019) 2020) Pamungkas (2021) | Andika (2022) |  Alhadis (2022) J‘&“&;‘;;’n ?}‘2"0“2‘;‘)‘1’ Hidayat (2025)
Metode Studi kasus teknik Rancangan Analisis lereng Kajian ini Metode penelitian Metode penelitian Menggunakan
Penelitian | sipil pada proyek penelitian yang dengan perkuatan menggunakan menggunakan menggunakan perhitungan
dengan diterapkan dalam | dilakukan dalam dua metode Perhitungan Fellenius pendekatan manual dan
mengambil studi ini bersifat kondisi, yaitu kondisi : dan juga program Kuantitatif Deskriptif | program PLAXIS
. L L ) perhitungan .
parameter tanah di | kuantitatif, dengan eksisting (asli) dan berbasis plaxis.
lapangan serta fokus pada kondisi modifikasi.
analisis analisis data Modifikasi yang program
menggunakan numerik untuk dimaksud terbatas Geoslppe
teori Rankine dan mendukung pada perubahan sebagai alat
Coulumb interpretasi hasil lokasi perkuatan utama analisis

tanpa mengubah
dimensi
geometrisnya.
Evaluasi faktor
keamanan lereng
pada kedua kondisi
dilakukan melalui
simulasi
menggunakan
perangkat lunak
Plaxis serta
perhitungan manual.

0]



Penelitian Terdahulu

Penelitian yang

Dilakukan
Pencliti |  Astuti (2019) Chz‘z‘f)‘z‘g;“a Pa(‘;‘(‘;;f)kas Andika 2022) | Alhadis (2022) J‘&T?S{;ﬂ?‘(‘z%’;‘%d' Hidayat (2025)
Hasil Faktor keamanan Rekapitulasi Analisis Berdasarkan hasil | Hasil analisis nilai Pada kondisi 1, Kondisi tanah
Penelitian terhadap gaya pada sheet menggunakan analisis angka aman pada dengan pemasangan | pada jalan Tretes-
kelongsoran pile program Plaxis 8.6 menggunakan lereng Corrugated Concrete | g ayman pada
(sliding): SF = b?ﬁr\;‘;ngggf:n te;ﬁad(;p iflrg;% perangkat lunak menggunakan Szfs?tkﬁ)::e dgcnxliir'?;ndl kedalaman 0-8 m
2,13, Faktor tanah aktif <}i/en ggan I()iin ding Geoslope terhadap | perkuatan dinding jalan serta perkuatan didominasi
keamanan. berkisar antara | penahan tanah tipe lctreng yang telah penahan tanah geotekstil setiap 2 oleh tanah
terhadap guling 387,716 Kkantilever dan diperkuat dengan kantilever dengan meter lapisan, lempung, 8-16 m
(overturning): SF 718,078 kN/m, bored pile pada tiang bor (bored aplikasi Plaxis diperoleh nilai faktor | didominasi oleh
= 2,41, faktor sedangkan kondisi asli tanpa | pile), diperoleh nilai | pada kondisi tanpa keamanan sebesar lapisan batuan
keamanan tekanan tanah beban gempa faktor keamanan beban gempa 3,7, yang pasir. Nilai SF
terhadap daya pasif berkisar | menghasilkan nilai (SF) sebagai sebesar 1.976 dan | menunjukkan sistem | pada perkuatan
dukung tanah antara 815,209~ | faktor keamanan berikut: Pada pada kondisi perkuatan mampu menggunakan
(bearing capacity): é‘\ifj’?dl ;ee?ri?; alr;l ii variasi muka air dengan beban hinme:gh?rll:ﬁt:)inban bored pile adalah
SE =3,26. Semua ke dalanfan 6 hasil perhitungz’m tanah 1 Flan 2, n'ilai gempa sepesar K er?g (k e’n daraan dan 1,488 dan sudah
nilai SF te‘rsebut 10 meter. manual SF masing-masing | 1.746. Nilai angka | (aicanan tanah pasif). termasgk aman
berada di atas Tekanan pasif berdasarkan sebesar 2,396 dan | aman lereng > 1.3, Sebaliknya, pada | karena nilai SF >
ambang batas secara tinjauan stabilitas 2,905, maka lereng yang kondisi 2, tanpa 1,3. Untuk CCSP
minimum yang konsisten lebih eksternal menunjukkan diperkuat dengan penggunaan CCSP | didapat nilai SF =
disyaratkan dalam besar, menunjukkan bahwa lereng Dinding penahan maupun geotekstil, | 3,076 dan sudah
perencanaan menandakan bahwa pada berada dalam tanah aman. Hasil | Nilai faktor keamanan sangat aman
dinding penahan kontribusi kondisi yang kondisi stabil. analisis nilai angka justru meningkat |y arena jauh diatas
tanah, yaitu SF > dalilflnrlr?el;quan samlilé;izgiktor Untuk variasi beban | aman pada lereng rr?wirr?aidr: d?i(zés)i/lfgr? ambang batas
1,5, sehingga vertikal 1 dan 2, menggunakan 9 yaitu SF >1,5
gaya lateral. terhadap geser . . bahwa lereng tetap
' struktur mencapai 7,031, diperoleh nilai SF pf:rkuaFan Sheet stabil meskipun tanpa
dinyatakan aman yang sebesar 1,560 dan Pile baja dengan sistem perkuatan
dan stabil untuk mengindikasikan 1,198, yang juga aplikasi Plaxis tambahan.

kondisi eksisting

bahwa lereng

memenuhi kriteria

kondisi tanpa

di lokasi proyek Stabil terhadap kestabilan karena beban gempa
gaya gseser, ada SF>1. sebesar 1.561 dan
kondisi perubahan pada kondisi

1T



Penelitian Terdahulu

Penelitian yang
Dilakukan

Peneliti

Astuti (2019)

Chairunissa
(2020)

Pamungkas (2021)

Andika (2022)

Alhadis (2022)

Jumadi,
Akhmad,
Nuryani (2023)

Taufik (2025)

tanpa beban gempa,
analisis menggunakan
Plaxis 8.6
menghasilkan nilai
faktor keamanan
sebesar 1,175.
Sementara itu,
perhitungan manual
menunjukkan nilai SF
guling = 1,5 dan Qall
=252,062 kN, yang
mengindikasikan
lereng dalam kondisi
stabil.

Sementara itu,
kombinasi antara
variasi muka air
tanah dan beban
vertikal
menghasilkan nilai
SF sebesar 1,642,
yang menunjukkan
bahwa lereng tetap
dalam kondisi aman
dan stabil.

dengan beban
gempa sebesar
1.495. Nilai angka
aman lereng > 1.3,
maka lereng yang
diperkuat dengan
Sheet Pile Baja.

Faktor keamanan
pada kondisi 2
lebih tinggi
dibandingkan
kondisi 1 karena
tinggi timbunan
hanya 2,4 m,
sedangkan pada
kondisi 1
mencapai 4,9 m.
Secara
keseluruhan, hasil
analisis
menunjukkan
bahwa kedua area
memiliki nilai
faktor keamanan
yang melebihi
batas minimum
yang disyaratkan,
sehingga
dinyatakan stabil.
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BAB III
LANDASAN TEORI

3.1 Karakteristik Tanah

Tanah merupakan lapisan paling atas dari permukaan bumi yang terbentuk
melalui proses pelapukan dan transformasi material induk. Karakteristik tanah
sangat bervariasi antar lokasi, dipengaruhi oleh faktor-faktor lingkungan seperti
iklim, topografi, organisme, bahan induk, dan waktu. Perbedaan ini menyebabkan
sifat fisik dan kimia tanah, seperti warna, struktur, dan komposisi, tidak seragam di
setiap wilayah.Menurut Dokuchaev (1870) dan Fauizek dkk (2018), tanah adalah
lapisan permukaan bumi yang berasal dari material induk yang telah mengalami
proses lanjut akibat pengaruh air, udara, serta aktivitas organisme hidup maupun
mati. Proses ini menghasilkan perubahan pada struktur, komposisi, dan warna tanah
sebagai hasil pelapukan alami..

Selain itu, para ahli geologi menyatakan bahwa tanah merupakan benda
alami yang terbentuk di atas permukaan bumi melalui interaksi enam faktor utama,
yaitu iklim, bentuk wilayah (relief), organisme (baik mikro maupun makro), bahan
induk, waktu, dan aktivitas manusia. Tanah tersusun dari bahan padat organik dan
anorganik, serta mengandung cairan dan gas, membentuk lapisan-lapisan yang
mampu mendukung pertumbuhan vegetasi. Dengan memahami asal-usul dan
karakteristik tanah, para insinyur sipil dapat merancang fondasi, struktur penahan,
dan sistem drainase yang sesuai dengan kondisi tanah di lapangan. Oleh karena itu,
kajian terhadap sifat dan perilaku tanah menjadi aspek fundamental dalam setiap
proyek konstruksi dan analisis geoteknik.

3.1.1 Tanah

Tanah terdiri dari tiga komponen utama: butiran padat, air, dan udara.
Ketiganya membentuk sistem tiga fase yang memengaruhi sifat fisik dan mekanik
tanah. Tanah dalam kondisi kering hanya terdapat dua bagian saja yaitu butiran
tanah dan pori-pori udara. Pada tanah dengan keadaan jenuh air juga terdapat dua

bagian, yaitu butiran tanah dan air pori. Sedangkan dalam keadaan tidak jenuh tanah
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terdiri dari tiga bagian yaitu butiran tanah, pori-pori udara, dan air pori. Hubungan

antara bagian-bagian tanah dapat digambarkan dalam bentuk diagram fase yang

dapat dilihat pada Gambar 3.1 sebagai berikut.

Berat

(W)

Volume Berat

Gambar 3.1 Diagram Fase Tanah

y | |

Udara
(air)

Air
(water)

(Sumber : Hardiyatmo, 2010)

Volume

S

(Va)

Berdasarkan Gambar 3.1(a), elemen tanah memiliki volume total sebesar

VV dan berat total sebesar WW. Sementara itu, Gambar 3.1(b) menunjukkan

hubungan antara berat dan volume tanah, yang menghasilkan persamaan dasar

untuk analisis sifat fisik tanah. Dari ilustrasi tersebut, diperoleh Persamaan 3.1, 3.2,

3.3 sebagai berikut

4 =W+ Wy

A% =Vs+ Vy+Va

Vy =Vwy+V,

Dengan :

W = berat total

Wy =berat air

Ws = berat butiran padat
v = volume total

Vw = volume air

Vs = volume butiran padat
Va = volume udara

Vy = volume rongga

(3.1)
(3.2)
(3.3)
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. Berat Volume Kering
Dalam satu satuan volume tanah atau perbandingan antara berat tanah kering

(Ws) dengan volume tanah (V) dapat dinyatakan dalam Persamaan 3.4 sebagai

berikut.
W
vd =
GS w
ya =1 (3.4)

. Berat Volume Basah

Dalam satu satuan volume tanah atau perbandingan antara berat tanah basah

(W) dengan volume tanah (V) dapat dinyatakan dalam Persamaan 3.5 sebagai

berikut.
_Ww
Yo = v
W o= Gs yw (1+w) (35)

1+e

. Berat Volume Butiran Padat

Berat tanah butiran kering dalam satu satuan volume butiran tanah dan
perbandingan antara berat butiran padat (Ws) dengan volume butiran padat (Vs)

dapat dinyatakan dalam Persamaan 3.6 sebagai berikut.
Ws

Vs

s (3.6)

. Berat volume tanah dalam keadaan jenuh air

Berat volume tanah dalam keadaan jenuh air dapat dinyatakan dalam

Persamaan 3.7 sebagai berikut.

— Yw (GS +e) (3 7)

1+e

Y sat
. Derajat Kejenuhan

Perbandingan antara volume air (V) dengan volume rongga pori tanah (Vy)
dapat dinyatakan dalam Persamaan 3.8 sebagai berikut.

S(%) = VV—W x 100% (3.8)

Besaran nilai derajat kejenuhan berdasarkan keadaan tanah dapat dilihat pada

Tabel 3.1 sebagai berikut.
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Tabel 3.1 Nilai Derajat Kejenuhan

No Keadaan Derajat Kejenuhan (S)
1 Tanah kering 0
2 Tanah agak lembab >0-0,25
3 Tanah lembab 0,26 — 0,50
4 Tanah sangat lembab 0,51 -0,75
5 Tanah basah 0,76 — 0,99
6 Tanah jenuh air 1

(Sumber : Hardiyatmo, 1992)
6. Permeabilitas
Permeabilitas diartikan sebagai sifat bahan berpori yang memungkinkan
terjadinya aliran rembesan dari cairan yang berupa air atau minyak mengalir
melewati ronga pori. Pori-pori pada tanah saling terhubung, sehingga air dapat
mengalir dari tekanan tinggi menuju tekanan yang lebih reendah. Pada tanah
permeabilitas dapat diartikan sebagai sifat tanah yang mengalirkan air melalui
rongga-rongga pori tanah. Menurut Das (1983), kisaran nilai permeabilitas pada
jenis-jenis tanah dapar dilihat pada Tabel 3.2 sebagai berikut.
Tabel 3.2 Nilai Permeabilitas Tanah

No. Jenis Tanah K (mm/detik)
1 Butiran kasar 10 - 103
Kerikil halus, butiran kasar bercampur 1072-10
pasir butiran sedang
3 Pasir halus, lanau longgar 107*-107%
4 Lanau padat, lanau berlempung 1075-107*
5 Lempung berlanau, lempung 10°8-107°

Modulus elastisitas merupakan parameter penting dalam mekanika tanah yang
menggambarkan kemampuan tanah untuk mengalami deformasi elastis akibat
tegangan yang bekerja. Nilai ini diperoleh dari perbandingan antara tegangan dan
regangan, sehingga dapat digunakan untuk menilai kekakuan relatif suatu jenis
tanah. Dalam praktik rekayasa geoteknik, pemahaman terhadap nilai modulus
elastisitas sangat berperan dalam analisis deformasi dan perencanaan fondasi.
Berdasarkan jenis tanah yang digunakan dalam studi ini, nilai-nilai modulus

elastisitas dapat dilihat pada Tabel 3.3 berikut.



Tabel 3.3 Nilai Perkiraan Modulus Elastisitas Tanah
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No. Jenis Tanah E (kN/m?)
1 | Lempung :
Sangat lunak 300 — 3000
Lunak 2000 — 4000
Sedang 4500 — 9000
Keras 7000 — 20000
Berpasir 30000 — 42500
2 | Pasir:
Berlanau 5000 — 20000
Tidak padat 10000 — 25000
Padat 50000 — 100000
3 | Pasir dan kerikil :
Padat 80000 — 200000
Tidak padat 50000 - 140000
4 | Lanau 2000 — 20000
5 | Loses 15000 — 60000
6 | Cadas 140000 - 1400000

7. Berat Jenis

(Sumber : Bowles, 1977)

Berat jenis adalah perbandingan antara berat volume butiran padat (ys) dengan

berat volume air (yw) dalam volume yang sama pada suhu 4°C dan dapat dinyatakan

dalam Persamaan 3.9 sebagai berikut.

Gs

_Ys
Yw

(3.9)

Besaran nilai dari berat jenis dapat dilihat pada Tabel 3.4 sebagai berikut.

Tabel 3.4 Berat Jenis Tanah

No Jenis Tanah Berat Jenis (Gs)

1 Kerikil 2,65 —2,68
2 Pasir 2,65 —-2,68
3 Lanau tak organik 2,62 —2,68
4 Lempung organik 2,58 -2,65
5 Lempung tak organik 2,68 —2,75
6 Humus 1,37

7 Gambut 1,25-1,80

(Sumber : Hardiyatmo, 2018)
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8. Poisson Ratio
Nilai poisson ratio ditentukan sebagai rasio regangan aksial terhadap regangan
lateral. Nilai poisson ratio bisa ditentukan berdasarkan jenis tanah yang dapat
dilihat pada Tabel 3.5 sebagai berikut.
Tabel 3.5 Nilai Hubungan Antara Jenis Tanah dan Poisson Ratio

No Jenis Tanah Us (Angka Poisson Tanah)

1 Lempung jenuh 0,40 - 0,50
2 Lempung tak jenuh 0,10 -0,30
3 Lempung berpasir 0,20 — 0,30
4 Lanau 0,30 -0,35
5 Pasir padat 0,20 — 0,40
6 Pasir kasar 0,15

7 Pasir halus 0,25

8 Batu 0,10—0,40
9 Loess 0,10 -0,30

(Sumber : Bowles, 1997)
3.1.2  Klasifikasi Tanah

Sistem klasifikasi tanah merupakan metode pengelompokan tanah
berdasarkan karakteristik umum dan perilaku fisiknya dalam kondisi tertentu.
Tujuan utama dari klasifikasi ini adalah untuk mengidentifikasi jenis tanah, menilai
kesesuaiannya terhadap penggunaan tertentu, serta menyajikan informasi dasar
mengenai kondisi tanah di suatu lokasi agar dapat dibandingkan dengan daerah lain.
Informasi ini penting sebagai acuan dalam perencanaan dan pelaksanaan pekerjaan
teknik sipil (Bowles, 1991).

Terdapat dua klasifikasi yang sering digunakan, yaitu AASHOT (American
Association Of State Highway Transportation Officials) dan USCS (Unified Soil
Classification System). Sistem-sistem ini menggunakan indeks tanah yang
sederhana seperti distribusi ukuran butiran, batas cair, dan indeks plastis. Berikut
ini adalah klasifikasi tanah berdasarkan kedua system tersebut.

1. Sistem klasifikasi AASHTO, tanah diklasifikasikan ke dalam tujuh kelompok
besar, yaitu A-1 sampai dengan A-7. Dapat dilihat pada Tabel 3.6
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Tabel 3.6 Kelompok Klasifikasi AASHTO

Kelompok Deskripsi

A-1, A-2, dan A-3 tanah berbutir di mana 35% atau kurang dari

jumlah butiran tanah tersebut lolos ayakan No. 200

A-4,A-5, A-6, dan A-7 | Tanah di mana lehih dari 35% butirannya lolos

ayakan No. 200 (sebagian besar adalah lanau dan
lempung)

Sistem klasifikasi AASHTO dibuat dengan mempertimbangkan kriteria

sebagai berikut (Samtani & Nowatski, 20006) :

1.

Ukuran butir tanah

a. Kerikil : fraksi melewati saringan 75-mm (3-inch ) dan tertahan pada
saringan No. 10 (2-mm)

b. Pasir : fraksi melewati saringan No 10 (2 mm) dan tertahan pada saringan
No., 200 (0,075 mm)

c. Lumpur dan lanau : fraksi melewati saringan no 200

Plastisitas: Tanah disebut tanah berlumpur (silty) ketika fraksi halus tanah

memiliki indeks plastisitas 10 atau kurang. Sedangkan tanah lempung (clay)

adalah ketika fraksi halus tanah memiliki indeks plastisitas 11 atau lebih.

Bongkahan Batuan (boulder) dan Kerakal/Berangkal (cobbles) yaitu ukuran

lebih besar dari 75 mm yang diuji, maka harus dipisahkan dari bagian dari

sampel tanah untuk mengklasifikasinya. Namun, persentase material
tersebut dicatat..

American Society for Testing and Materials (ASTM) menetapkan Unified

Soil Classification System (USCS) sebagai metode standar dalam

pengklasifikasian tanah. Sistem ini telah menjadi acuan luas dalam berbagai

aplikasi geoteknik. Dalam USCS, tanah dikategorikan ke dalam dua
kelompok utama,yaitu :

a. Tanah berbutir kasar (coarse-grained soil), mencakup kerikil dan pasir,
yang diklasifikasikan berdasarkan distribusi ukuran butir dan tingkat
plastisitas yang kurang dari 50% berat total contoh tanah lolos saringan
No0.200. Simbol untuk kelompok ini adalah G untuk tanah berkerikil

dan S untuk tanah berpasir. Selain itu juga dinyatakan gradasi tanah
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dengan simbol W untuk tanah bergradasi baik dan P untuk tanah
bergradasi buruk.

b. Tanah berbutir halus (fine-grained soil), mencakup lanau dan lempung,
yang diklasifikasikan berdasarkan batas-batas konsistensi seperti batas
cair dan plastis lebih dari 50% berat contoh tanahnya lolos dari saringan
No.200. Simbol kelompok ini adalah C untuk lempung anorganik dan
O untuk lanau organik. Simbol Pt digunakan untuk gambut (peat), dan
tanah dengan kandungan organik tinggi. Plastisitas dinyatakan dengan

L untuk plastisitas rendah dan H untuk plastisitas tinggi.

Menurut Bowles, 1991 Kelompok-kelompok tanah utama sistem
klasifikasi Unified dapat dilihat pada Tabel 3.7 dan Gambar 3.2 sebagai
berikut.

Tabel 3.7 Sistem Klasifikasi Tanah Unified, Bowles 1991

Jenis Prefiks Sub Kelompok Sufiks
Kerikil G Gradasi baik W
Gradasi buruk P
Pasir S Berlanau M
Lempung C
Lanau M
Lembung C WL<50 % L
Organik 0O WL> 50 % H
Gambut Pt

(Sumber : Bowles, 1991)

Keterangan :

G = Untuk kerikil (Gravel) atau tanah berkerikil (Gravelly Soil).

S = Untuk pasir (Sand) atau tanah berpasir (Sandy soil).

M = Untuk lanau inorganik (inorganic silt).

C = Untuk lempung inorganik (inorganic clay).

o = Untuk lanau dan lempung organik.

Pt = Untuk gambut (peat) dan tanah dengan kandungan organik tinggi.
W = Untuk gradasi baik (well graded).

P = Gradasi buruk (poorly graded).
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Gambar 3.2 Klasifikasi Tanah USCS

3.1.3 Kuat Geser Tanah

Kuat geser tanah adalah gaya perlawanan yang dilakukan oleh butir-butir tanah
terhadap desakan/tarikan (Hardiyatmo, 2006). Kuat geser tanah diukur dengan 2
parameter tanah yaitu kohesi (c) atau gaya tarik-menarik antar partikel dan sudut
geser dalam (¢) atau gesekan antara butir tanah. Parameter kuat geser tanah

diperlukan untuk analisis-analisis antara lain ;
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1. Kapasitas dukung tanah
2. Stabilitas lereng
3. Gaya dorong pada dinding penahan
Menurut Mohr (1910), keruntuhan material terjadi akibat kombinasi kritis
antara tegangan normal dan tegangan geser yang bekerja pada suatu bidang.
Hubungan antara kedua jenis tegangan tersebut dinyatakan melalui fungsi
kegagalan yang dikenal sebagai kriteria Mohr-Coulomb, yang secara umum

dituliskan pada Persamaan 3.10 berikut.

T =f (o) (3.10)
dengan :

T = tegangan geser (kN/m?)

c = tegangan normal (KN/m?)

Bila tanah mengalami pembebanan akan ditahan oleh ;
1. Kohesi tanah yang tergantung pada jenis tanah dan kepadatannya
2. Gesekan antar butir — butir tanah

Coulomb (1776) mendefinisikan nilai t pada Persamaan 3.11 berikut.

T =ctotgd (3.11)
dengan ;

T = kuat geser tanah (KN/m?)

c = tegangan normal pada bidang runtuh (KN/m?)

c = kohesi tanah (kN/m?)

¢ = sudut gesek dalam tanah (°)

3.2  Dinding Penahan Tanah dengan Bored Pile

Perencanaan pondasi yang baik memegang peranan krusial dalam
kestabilan dan keberlanjutan suatu bangunan. Fungsi utama pondasi adalah untuk
mentransfer beban vertikal dari struktur bangunan ke lapisan tanah dasar yang
memiliki daya dukung memadai, sehingga mencegah terjadinya penurunan atau
keruntuhan struktur. Oleh karena itu, untuk mengannalisis daya dukung lateral
(Broms, 1964) pondasi Bored Pile diperhitungkan menggunakan Persamaan 3.12
dan 3.13 berikut.
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H, = % (3.12)
f — 0,82V dﬁ;y (3.13)
dengan:

H, = daya dukung lateral tiang (kN)

My = momen maksimum yang dapat ditahan tiang (kN.m)

f = jarak dari titik beban horizontal ke permukaan tanah (m)

Y = berat volume tanah (kN/m?3)

d = diameter tiang (m)

Kp = koefisien tanah pasif

f = jarak kedalaman titik dimana gaya sama dengan nol (m)

3.2.1 Beban yang bekerja pada bored pile
Beban- beban yang bekerja pada Bored Pile antara lain ;
1. Beban atau berat sendiri Bored Pile
2. Beban atau berat dinding penahan tanah
3.2.2 Kontrol bored ple
1. Kapasitas dukung Bored Pile Tunggal
Kapasitas dukung Bored Pile dapat dihitung menggunakan penjumlahan antara
tahanan ujung, tahanan selimut tiang dan berat tiang. Menurut Hardiyatmo (2016),
cara statis dalam buku Analisis dan Perancangan Fondasi 1I, dinyatakan dalam

persamaan 3.14 sebagai berikut.

Qu = Qb+ Q- Wy (3.14)
dengan :

Qu = Kapasitas dukung ultimit tiang (kN)

Qo = Tahanan ujung ultimit tiang (kN)

Qs = Tahanan selimut ultimit tiang (kN)

Wp = Berat tiang (kN)

2. Kapasitas dukung Kelompok Tiang
Untuk menghitung kapasitas kelompok tiang, dapat menggunakan Persamaan

3.15 berikut :
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Qe =2p(B+L)cu+1,3co N:BL (3.15)
dengan:

Qg = kapasitas ultimit kelompok tiang(kN)

Cu = kohesi tanah di sekeliling kelompok tiang (kN/m?)

Cb = kohesi tanah di bawah dasar kelompok tiang (KN /m?)

B = lebar kelompok tiang dihitung dari pinggir-pinggir tiang (m)

L = panjang kelompok tiang (m)

D = kedalaman tiang (m)

Ne = faktor kapasitas dukung

. Efisiensi kelompok tiang
Efisiensi tiang menurut Converse-Labarre Formula (Hardiyatmo, 2010)

dengan Persaamaan 3.16 berikut.

(n/-1)m+(m+1)ns

E, =1-0 50 (3.16)
dengan:

E, = efisiensi kelompok tiang

m = jumlah baris tiang

n’ = jumlah tiang dalam satu baris

= arc tg d/s, dalam derajat
S = jarak pusat ke pusat tiang

d = diameter tiang

. Penurunan (settlement)

Metode yang digunakan untuk menghitung penurunan pada pondasi tiang
tunggal adalah menggunakan Metode Empiris (Vesic, 1970). Rumus yang
digunakan dapat dilihat pada Persamaan 3.17 berikut.

S ==+ ﬁ (3.17)
dengan,

S = Penurunan pondasi tiang tunggal (m)

D = Diameter tiang (m)

Q = Daya dukung tiang (m)

L = Panjang tiang (m)
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Ap = Luas penampang tiang (m?)

Ep = Modulus elastisitas bahan tiang (Mpa)

33 Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP)

Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP), atau turap beton bergelombang
dengan bentuk yang disesuaikan berdasarkan spesifikasi pabrikasi, merupakan
elemen beton pracetak yang dirancang dengan bentuk khusus dan dipasang secara
saling mengait. Sistem ini umum digunakan dalam pekerjaan konstruksi seperti
penggalian dan stabilisasi lereng.

Salah satu tipe sheet pile yang sering digunakan adalah tipe kantilever, yang
berfungsi menahan gaya lateral dengan memanfaatkan kekuatan tanah di bagian
depan dinding penahan. Jenis ini cocok diterapkan untuk menahan tanah pada
kedalaman sedang hingga tinggi, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.3
berikut.

7 BRI

H=3¢d5m

Gambar 3.3 sheet pile Tipe Kantilever

3.3.1 Perhitungan Tekanan Lateral Tanah

Teori yang digunakan untuk menganaisis tekanan tanah lateral, diantaranya
teoi Rankine (1857). Dengan asumsi tanah dalam kedudukan plastis, tidak
berkohesi ( ¢ = 0), gesekan dinding dan tanah licin sempurna ( 6 = 0) (Hardiyatmo,
2002).
Koefisien tekanan aktif, dihitung dengan Persamaan 3.18 berikut.

Ka =tg?(45° — g) (3.18)

dimana:
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Ka = koefisien tekanan aktif
0] = sudut geser dalam tanah (°)

Koefisian tekanan pasif, dihitung dengan Persamaan 3.19 berikut.
1

K, “x (3.19)
dimana:

Ky = koefisien tanah pasif

Ka = koefisien tekanan aktif

Setelah diketahui koefisien tekanan tanah, dihitung tekanan tanah aktif pada

kedalaman z dari permukaan tanah, dengan Persamaan 3.20 berikut.

Pa =zvka (3.20)
dimana:

Pa = Tekanan tanah aktif (kN/m)

z = Kedalaman dari muka air (m)

v = Berat volume tanah (kKN/m?3)

Ka = Koefisien tekanan aktif

Tekanan tanah pasif, dihitung dengan Persamaan 3.21 berikut.

P, =zvkp (3.21)
dimana:

Py = Tekanan tanah pasif (kN/m)

z = Kedalaman dari muka air (m)

% = Berat volume tanah (kN/m?3)

Ky = Koefisien tekanan pasif

Tekanan tanah pada tanah kohesif di permukaan tanah atau z = o , tekanan aktif

dihitung dengan Persamaan 3.22 berikut.

P. =2cVK, (3.22)
dimana:

Pa = Tekanan tanah aktif (kN/m)

c = Kohesi (kN/m?)

Ka = Koefisien tekanan aktif

Tekanan tanah pasif pada tanah kohesif, dihitung dengan Persamaan 3.23.
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P, =2cVK, (3.23)
dimana:

P, = Tekanan tanah pasif (kN/m)

c = Kohesi (kN/m?)

Ky = Koefisien tekanan pasif

3.3.2 Menghitung Momen
Penulangan dinding penahan tanah turap sheet pile, menghitung momen

perlu, dengan Persamaan 3.25 berikut.

Mi  =Gxqux12)/3) (3.25)
dimana:

My =momen perlu (kNm)

Qu = daya dukung ultimate (kN /m?)

L = lebar tulangan (m)

Momen Pikul, dihitung dengan Persamaan 3.26 berikut.

K =G (3.29)
My =momen perlu (kNm)

b = lebar penampang (m)

d = tinggi efektif penampang (m)

dimana:

Momen tanah aktif akibat kohesi, dihitung dengan Persamaan 3.27berikut.
1

Ma =z Pa X h? (3.27)
dimana:

M. = momen tanah aktif (kNm)

P, = tekanan tanah aktif (kN/m?)

h = tinggi minimal (m)

Momen tanah pasif akibat dari tekanan tanah dapat dinyatakan dengan
Persamaaan 3.28 berikut.

Mp =§ Pp xh? (3.28)

dimana;
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M, = momen tanah pasif (kNm)
P, = tekanan tanah pasif (kN/m?)
h = tinggi minimal (m)

Momen tanah pasif akibat adanya kohesi dapat dinyatakan dengan Persamaan
3.29 berikut.

Me = %XC\/Kp X h? (3.29)
dimana:

M,. = momen tanah pasif akibat kohesi (kNm)

K, = Koefisien tekanan pasif
c = Kohesi (kN/m?)

h = tinggi minimal (m)

34 PLAXIS

Plaxis merupakan perangkat lunak berbasis metode elemen hingga dua
dimensi yang dirancang khusus untuk menganalisis deformasi dan kestabilan tanah
dalam berbagai aplikasi geoteknik, termasuk perencanaan infrastruktur. Kondisi
lapangan dapat dimodelkan dalam bentuk regangan bidang (plane strain) maupun
secara aksimetris. Software ini dilengkapi dengan antarmuka grafis yang intuitif,
sehingga memudahkan pengguna dalam membangun model geometri dan jaringan
elemen berdasarkan penampang yang akan dianalisis.

Plaxis menggunakan elemen segitiga dengan pilihan 6 atau 15 titik nodal,
yang memungkinkan hasil analisis memiliki tingkat akurasi tinggi dan dapat
diandalkan. Secara umum, program Plaxis terdiri dari empat sub-program utama,
yaitu
Input program (masukan)

a. Calculation program (perhitunngan)
b. Output program (keluaran)
c. Curve program (kurva)

Kondisi yang terdapat di lapangan yang diadaptasi dalam perangkat

lunak/program Plaxis ini bertujuan untuk menerapkan tahapan-tahapan

pelaksanaan lapangan ke dalam proses kerja di dalam program. Dengan harapan
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bahwa pelaksanaan di lapangan dapat diselaraskan sedemikian rupa dengan
program, sehingga hasil yang diperoleh dari program dapat dianggap sebagai

representasi yang akurat dari situasi yang sebenarnya terjadi di lokasi.
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BAB 1V
METODE PENELITIAN

4.1 Objek Penelitian
Dalam penelitian ini objek yang ditinjau yaitu pembangunan jalan ruas jalan
Tretes — Banyusari Kabupaten Boyolali khususnya pada pekerjaan ruas jalan Tretes

— Kauman STA. 1+990.

4.2 Lokasi Penelitian
Lokasi penelitian yang dianalisis berada pada proyek pembangunan jalan
ruas jalan Tretes — Banyusari Kabupaten Boyolali. Untuk detail Lokasi stasiunnya

dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan 4.2 sebagai berikut.
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Gambar 4.1 Lokasi Perkerasan Jalan Tretes-Kauman Kabupaten Boyolali
(Sumber: Pemerintah Kabupaten Boyolali, Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan Ruang, 2021)
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4.3  Potongan Melintang
Potongan melintang didapatkan dari data proyek, lebih jelasnya dapat
dilihat pada Gambar 4.3 sebagai berikut.
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4.4 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian merupakan langkah-langkah yang digunakan untuk
mengolah data hingga memperoleh hasil yang sesuai dengan tujuan studi. Data
yang telah dikumpulkan dianalisis berdasarkan metode dan prosedur
pelaksanaannya. Dalam pelaksanaan penelitian ini, terdapat beberapa tahapan
utama yang dijalankan secara berurutan. Adapun alur proses penelitian ini adalah
sebagai berikut.

1. Tahap Persiapan
Tahap ini dilakukan pencarian atau mempelajari literatur yang berhubungan
dengan tema penelitian dan melakukan observasi secara langsung di
lapangan untuk menentukan konstruksi yang akan dianalisis.

2. Tahap Pengumpulan Data
Pada tahap ini dilakukan permohonan data kepada Dinas Pekerjaan Umum
dan Penataan Ruang (DPUPR) dengan data yang didapatkan berupa gambar
rencana, data tanah, dan data laboratorium.

3. Analisis stabilitas lereng menggunakan program Plaxis untuk mendapatkan
angka aman (SF) lereng asli kemudian dilakukan perhitungan manual.

4. Analisis stabilitas lereng menggunakan Bored Pile dan Corrugated
Concrete Sheet Pile dengan program Plaxis kemudian dibuktikan dengan
perhitungna manual. Analisis dilakukan dengan kondisi asli. Adapun
beberapa Langkah-langkah pada analisis perhitungan manual ini adalah
sebagai berikut.

a. Menghitung berat sendiri dan momen yang bekerja .

b. Menghitung tekanan tanah aktif dan tekanan tanah pasif.

c. Menghitung stabilitas terhadap penggeseran, penggulingan, dan
keruntuhan.

5. Pembahasan hasil analisis perkuatan tanah asli dan lereng menggunakan
Bored Pile dan Corrugated Concrete Sheet Pile.

6. Penarikan kesimpulan dan saran atas penelitian yang telah dilakukan.
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Data Tanah
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Parameter tanah yang digunakan dalam input program Plaxis maupun dalam

perhitungan analisis stabilitas lereng diperoleh dari data proyek yang disediakan

oleh CV Prisma Soenoe selaku kontraktor pelaksana. Salah satu data penting yang

digunakan adalah posisi muka air tanah, yang tercatat berada pada kedalaman 16,6

meter di bawah permukaan tanah. Untuk kondisi tanah pada jalan Tretes-Kauman

pada kedalaman 0-4 didominasi lempung pasir, 4-16 m didominasi oleh lapisan

pasir berkerikil. Detail parameter tanah yang digunakan dalam penelitian ini dapat

dilihat pada Gambar 4.4 sebagai berikut.
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Gambar 4.4 Data Log Bor BM 1
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Bored pile dengan Bored pile dengan co'rrugated concrete sheet
Plaxis Perhitungan manual pile dengan perhitungan

manual

[ Hasil dan pembahasan ]

A
( Selesai )

Gambar 4.5 Bagan Alir Tugas Akhir
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Input Parameter Tanah dan Struktur

(Definisikan Properti Material)
- Tanah:y,c, o, E, v,dl
- Struktur : EA, EI, berat, dll

Definisikan Kondisi Batas (Boundary Conditions)

Definisikan Tahapan Konstruksi (Staged Conditions)

A4

Input Beban: Surcharge, Air, Gempa, dll

Evaluasi Output

- Deformasi

- Tegangan dan regangan
- Faktor Keamanan (SF)
- Gaya dalam struktur

( Selesai >

Gambar 4.6 Bagan Alir PLAXIS
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BAB YV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1  Data Parameter Beban

Dalam penelitian ini, beban yang bekerja pada lereng merupakan beban lalu
lintas. Berikut uraian beban yang bekerja pada lereng.
1. Data Beban Lalu Lintas

Beban lalu lintas yang digunakan dalam analisis mengacu pada Badan
Standardisasi Nasional (2017). SNI 8457:2017 — Rancangan Tebal Jalan Beton
untuk Lalu Lintas Rendah, yang mengklasifikasikan sistem jaringan berdasarkan
fungsi jalan dan nilai lalu lintas harian rata-rata (LHR). Berdasarkan hasil observasi
lapangan, ruas jalan yang dikaji termasuk kategori jalan lokal atau lingkungan.
Sesuai klasifikasi jaringan, jalan tersebut masuk dalam jaringan sekunder dengan
fungsi jalan lokal dan LHR lebih dari 500 kendaraan per hari. Oleh karena itu, beban
lalu lintas yang diterapkan dalam perhitungan adalah sebesar 10 kN/m?, dapat
dilihat pada Tabel 5.1 berikut.

Tabel 5.1 Data Beban Lalu Lintas

Sistem Fungsi Jalan LHR Beban Lalu
Jaringan Lintas
(kN/m?)
Premier Arteri Semua 15
Kolektor <10.000 12
> 10.000 15
Sekunder Arteri <20.000 12
>20.000 15
Kolektor <6.000 12
> 6.000 12
Lokal <500 10
> 500 10
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2. Data Beban Gempa

Data beban gempa untuk analisis geoteknik di Indonesia mengacu pada SNI
1726:2012 dan SNI 8460:2017, yang menetapkan parameter seperti percepatan
tanah (PGA), koefisien gempa horizontal (kh), dan spektrum respons. Data ini
digunakan untuk desain tahan gempa pada struktur seperti dinding penahan,

fondasi, dan lereng. Untuk mencari nilai PGA dapat dilihat pada Gambar 5.1 berikut

Peta Google Peta MCEg Peta MCEg (Sg) Peta MCEg, (S;) Peta Cg (Cas) Peta Cg (Cgy) Grafik Respon Spektra Formula Resource Credits

0.6

A
NN
04 \

Os 1s 1s 3s 4s 5s 6s

SA (g)

T(detik)
[ n n
B - Batuan SC - Tanzh Keras, Batuan Lunak SD - Tanzh Sedang SE - Tanah Lunak

Results: Tabel dibawah ini merupakan Parameter untuk membuat Grafik Desain Spektra Indonesia:

Kelas SBC - Batuzn v To(detik) Ts(detik) Sds(g) sdi(g)
0.08 0.42 0.52 0.22
Rentang
T(s) Value: 6
Save
PGA 0.3743 (g) bedrock
MCEG
55 MCEr 0.8712 (g) bedrock
51 MCEr 0.4146 (g) bedrock
L 20 Detik

Gambar 5.1 Nilai PGA MCE Kota Boyolali

(sumber: Spektrum Respon Desain, rsa.ciptakarya.pu.go.id)
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Nilai percepatan tanah desain (PGAD) ditetapkan sebesar 0.5 x PGA MCE untuk

mencerminkan tingkat gempa desain yang lebih sesuai. Jadi nilai PGA = 0,18

5.2 Analisis Lereng Asli
Analisis yang dilakukan pada lereng asli bertujuan untuk mengetahui nilai
angka keamanan (safety factor) lereng terhadap beban tanah itu sendiri dan beban
kendaraan yang melintas. Perhitungan analisis menggunakan program Plaxis dan
perhitungan manual.
5.2.1  Analisis Lereng Menggunakan Corrugated Concrete Sheet Pile
Dengan Perhitungan Manual Teori Rankie Analisis perhitungan manual
untuk lereng asli yang digunakan dalam penelitian sebagai perbandingan dengan
program Plaxis. Perhitungan manual dengan teori Rankine ini berguna untuk
mendapatkan nilai safety factor dan juga panjang CCSP sedalam tanah asli, dapat
dilihat pada Gambar 5.2 berikut.
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Gambar 5.2 Potongan Melintang Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP)
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Berdasarkan gambar diatas, Lebar jalan 5,5 m. Contoh perhitungan manual

dengan metode Rankine pada Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) adalah

sebagai berikut

1.

2.

Data tanah
a. Tanah Timbunan
Hi=4,68 meter
yi = 18,4 kN/m3
c1 =15 kN/m?
91 =30
b. Tanah Aslil dan 2
H>= Do
y> = 18,07 kN/m3
c2 = 34,91 kN/m?
02 =277
dimana
H = tinggi tanah timbunan (m)
H> = tinggi tanah asli (m)
y = berat volume tanah (kN/m?)
c = kohesi tanah (kN/m?)
® = sudut geser dalam (°)

Data Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP)
Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) yang dipakai adalah tipe W-325

dengan ketentuan sebagai berikut.

E beton =25 GPa = 25,000,000 kN/m?
A =0.0325m x 0.1 m =0.00325 m?

I =1.2 x 10 m* (estimasi dari profil W-325)
maka,

Ea  =25,000,000 x 0.00325 = 81,250 kN
Er = 25,000,000 x 1.2 x 10 = 300 kNm?



dimana
A = luas penampang (m?)

I = momen inersia (m*)

. Menghitung Tekanan Tanah

a) Tanah yang mendorong ke arah lateral

Ka =tg? (45— %)
=tg? (45— 22)
=0,333

b) Tanah di lapis 2 sedalam DO
Ko =tg>?(45- %)

27.7°

=tg” (45— =)

=0,375

1
K T —
p2 Ka

[uny

T 0375
= 2,666
c) Akibat beban merata
Y Hi =qxKa

=10x 0,333
=3,33 Kpa
Pai =qx Ka xHy
=10x 0,333 x 4,68
= 15,60 kN/m
>Hy =qxKa
=10x 0,375

= 3,75 Kpa



d)

Pa> =qx Kax Hz
=10x 0,375 x Do
= 3,75 Do kN/m

Akibat Tanah Aktif

YHs =Hixy xKa
=4,68 x 18,42 x 0,333
=28,71 Kpa

Pa3 =% xHixy xKax Hy
=1 x28,71 x 4,68
=67,173 kN/m

YHs =Hixy xKa
=4,68 x 18,42 x 0,375
=32.33 Kpa

Pa4 =Hi x y1 x Kazx Do
=32.33x Do
=32,33 Do kN/m

YHs =DoxyxKa
=6,776Do Kpa

Pas =72 X Dox y2 X Ka2 x Do
=1 x 18,07 x 0,375 x Dy?

= 3,338 Dy? kN/mD,,>

45
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e) Tekanan Tanah Pasif
YHe =Kp2.9. Do
=2,66 x 18,07 x Do
=48, D0 Kya
Pas =1 x Do x y2 X Ka2 X Do
=1 x 18,07 x 2,66 x D>
=324,093D,> kN/m

f) Akibat Tanah Kohesi

>Cc1 = —ZC\/Ka1

=—2.x154/0,577

-17,312 (kohesi tanah timbunan)

2C =—2cp

—2.x34.91v0,612

-42,756 (kohesi tanah asli)

2C =2cyk,,
=2.x34.91./0,612
= 442,756 (kohesi tanah asli / pa6)
4. Perhitungan Momen
Rekapitulasi perhitungan momen dapat dilihat pada Tabel 5.2 sebagai

berikut.
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Tabel 5.2 Perhitungan Momen CCSP

Nama Gaya (kPa) Gaya Total Lengan (m) Momen (kNm)
(kKN/m)
>Hi 3,330 15,55 Do + Y5 x 4,68 15,584D¢ + 37,168
>H» 3,750 3,750 x Do %2 x Do 1,875D,>
> Hs 28,706 67,18 Do+ 1/3 x 4,68 67,173Do + 104,78
> Hy 32,327 32,33 x Do %2 x Do 16,16D,>
> Hs 6,776 x Do 3,338 x D2 1/3 x Do 1,129D,°
>Ci -17,312 -81.02 Do + 2,34 -81,197Do— 189,58
>Cy -42.756 -42.76 x Do %2 x Do -21,378D,?
> Hs 48,187 x Do -24,1 x Dy? 1/3 x Dy -8,03D,°
>Ca (+) 42,756 42,76 x Do 72 x Dy 21,38D,>
YM, | 1,129D,* - 3,335D,>
—1,56D0 — 12,006
> M, -8,031D,° +
21,378D,>

Setelah mendapat nilai ) M. dan ) M, mencari nilai ) M, dengan rumus

ZMO = ZMa‘sz
=9,16D,° -24,713Dy? - 1,56D¢ — 12,006

5. Menghitung Panjang Turap sedalam Do
Dengan nilai, YM, = 9,16D,> -24,713D,? - 1,56D — 12,006 mencari nilai
Do menggunakan penurunan akar 3 matematika, dan didapat nilai Do = 2,912.

Setelah mendapat nilai Do, menghitung panjang turap keseluruhan sebagai berikut.

Panjang turap pada tanah asli =1,5x Do
=1,5x2912
=437 m

Total Panjang turap (L) =hl + Do
=4,68 + 4,37

=9,05=9,1 m (dibulatkan)

Jadi, total panjang turap dengan SF = 1,5 adalah 9,1 m.

5.2.2  Analisis Lereng Asli Dengan Bored Pile
Sama halnya Corrugated Concrete Sheet Pile, analisis perhitungan manual

pada Bored Pile untuk lereng asli yang digunakan dalam penelitian sebagai
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perbandingan dengan program Plaxis. Perhitungan manual dengan teori Rankine
ini berguna untuk mendapatkan nilai safety factor dan juga panjang Bored Pile.
Selanjutnya, panjang bored pile ditentukan berdasarkan kebutuhan untuk mencapai
zona tanah pasif yang cukup dalam, sehingga mampu menahan gaya lateral secara
efektif. Panjang ini juga disesuaikan agar memenuhi kriteria minimum SF yang
aman sesuai standar desain geoteknik. Gambar potongan melintang Bored Pile bisa

dikihat pada Gambar 5.3 berikut.
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Berdasarkan gambar diatas, Lebar jalan 5,5 m.. Contoh perhitungan manual dengan

metode Rankine pada Bored Pile adalah sebagai berikut.
1.

Data tanah

1. Tanah Timbunan

Hi=55m
y1 = 18,42 kN/m3
ci = 15 kN/m?
p1 =30
2. Tanah Asli Lapis 1 dan 2
H>=Do

2 = 18,07 kN/m3
¢ = 34,91 kN/m?

02 =277
dimana
H, = tinggi tanah timbunan (m)
H» = tinggi tanah asli (m)
Y = berat volume tanah (kN/m?3)
c = kohesi tanah (kN/m?)
® = sudut geser dalam (°)

Menghitung Tekanan Tanah

a) Tanah yang mendorong ke arah lateral
Ka  =tg? (45— %)
=tg? (45— 27)
=0,333
b) Tanah di lapis 2 sedalam DO
Ko  =tg? (45— %)

27.7°

=tg*? (45— =-)
=0,375



d)

T 0375

= 2,666
Akibat beban merata
YHi  =qxKa

=10x 0,333
=3,33 Kpa
Pai =qx Karx Hi
=10x0,333x5,5
=18,315 kN/m
YHr =qxKa
=10x 0,375
= 3,75 Kpa
P =qxKaxH
=10x 0,375 x Do
= 3,75Do kN/m
Akibat Tanah Aktif

YHs =Hixyi xKa

=5,5x18,42x 0,333

= 33,376 Kpa

Pa3 =X xHixy xKax Hi

=1%x33,376x 5,5
= 92,775 kN/m

YHs =Hixy xKa
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=5,5x18,42x0,375
=37,991 Kypa

Pas =Hix y1 x Ka2x Do
=37,991 x Do
=37,991D¢ kN/m

>Hs =Doxy2x Ka
=6,776Do Kpa

Pas =1 x Do x y2 Xx Ka2 X Do
=15 x 6,776 x D,*
=3,338D0% kN/m

Tekanan Tanah Pasif

YHe =Kp. y2.Do
=2,66 x 18,07 x Do
=48,187D¢ Kpa

Pas =% x Dox Kp2 x y72x Do
=1 x 18,07 x 2,66 x Dy’

=324,1D,? kN/m

Akibat Tanah Kohesi
2C1 = —2cyk
=—2.x15,/0,577

=-17,312 (kohesi tanah timbunan)
2 =—2cp

= —2.x34.91y0,612
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>

= 442,756 (kohesi tanah asli / pa6)

-42,756 (kohesi tanah asli)

2CVk,,

2.x34.91v0,612

3. Perhitungan Momen
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Rekapitulasi perhitungan momen dapat dilihat pada Tabel 5.3 sebagai

berikut.
Tabel 5.3 Perhitungan Momen Bored Pile
Nama Gaya (Kpa) | Gaya Total | Lengan (m) Momen
(kN/m)
> Hi 3,330 18,315 Do+ % x 5,5 18.315D¢ x 45.77
>H» 3,750 3,750 x Do 72 x Do 1.825D,*
> H3 33,736 92,775 Do+ 1/3 x 92.775D¢ + 208.743
5,5
>'Hs 37,991 37,991 x Do 72 x Do 14,489 D,?
> Hs 6,776 x Do | 3,38 x D? 1/3 x Do 1,12D,°
>'Cy -17,312 -95,215 Do + 2,25 -95,21D¢ — 214,22
P -42.756 -42,756 x Y5 x Do -21,09D,>
Do
> He 48,187 x | -24,1 x D,? 1/3 x Do -8,04D,°
Do
Y2 (1) 42,756 42,76 x Dy Y5 X Do 21,09D,°
YMa | 1,129Dy° —0,78Dy> -
15,87Do — 40,293
S>M, | -8,04 Do* +12,742D,°

Setelah mendapat nilai ) Ma dan ) M,, , mencari nilai )’ Mo dengan rumus
= 2Ma2Mp
=9,16D,> -11,96D,? - 15,88D, — 40,293

2 Mo

4. Menghitung Panjang Bored pile sedalam Dg
Dengan nilai, ¥M, = 9,16D03 -11,96D,? - 15,88D, — 40,293 mencari nilai

Do menggunakan penurunan akar 3 matematika, dan didapat nilai Do = 1,72. Setelah

mendapat nilai Do, menghitung panajng turap keseluruhan sebagai berikut.

Panjang turap pada tanah asli

=1,5x Do
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=1,5x 1,72

=2,6m
Total Panjang bored pile (L) =hl + Do

=55+2,6

=8,1 m

Jadi, total panjang turap dengan SF = 1,5 adalah 8,1 m.

5.3  Analisis Lereng Menggunakan PLAXIS 2D

Analisis stabilitas lereng dilakukan menggunakan perangkat lunak PLAXIS
2D dengan pendekatan elemen hingga untuk memodelkan kondisi geoteknik secara
lebih akurat. Sistem perkuatan yang digunakan berupa bored pile yang dipasang
secara vertical dapat dilihat Pada Gambar 5.4 Berikut.
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Parameter tanah, CCSP dan Bored Pile, dimasukkan berdasarkan hasil
investigasi lapangan dan laboratorium, dapat dilihat pada Gambar 5.5 Dan Tabel

5.4 berikut.

Deformed mesh |u| (scaled up 10.0 times)
Maximum value = 0.04961 m (Element 109 at Mode 3711)

Gambar 5.5 Permodelan Tanah Pada PLAXIS



Tabel 5.4 Input Parameter Tanah ke PLAXIS 2D
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Tanah | Lempung Pasir CCSP | Bored Pile
Timbunan | Pasiran berkerikil
kedalaman 1,5m 4m 12m 9.1m 8,1 m
Punsat (KN/m?) 18.47 18.07 18.07 - -
Psat (KN/m3) 19.25 19.35 21.57 - -
E'rer (KN/m?) 10 12 70 ] i
81,250 4.160 x
Ea - - - 106
300 64.50 x
Ex - - - 103
v 0.3 0.3 0.3 0,3 0,3
C’ref (Kpa) 15 34.91 34.91 - -
o() 30 27.7 27.7 - -
5.3.1 Pemodelan Perkuatan Tanah Dengan Bored Pile

1.

Total displacement dan safety factor lereng dengan bored pileNilai Maximum

value displacement dan SF (safety factor) pada lereng dengan perkuatan bored

pile adalah 0,03163 m dan nilai SF adalah 1,488 yang tertera pada Gambar 5.6

dan 5.7 sebagai berikut.

2100 nw 15.00

|u] (scabed vp
Maimum value = 0.03163 m (Bement 677 st Node 10994)

] | |

[

Gambar 5.6 Total Displacement pada lereng dengan Bored Pile
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Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX - Reached total forc
ForceY - Reached total forc
Pmax - Reached max pp
M stage Reached phase ¢
M, cight - Reached weight
IM - Reached safety fac

Gambar 5.7 Nilai SF pada lereng dengan Bored Pile

2. Total Displacement dan safety factor dengan timbunan

Nilai Maximum value displacement dan SF (safety factor) timbunan adalah
0,04374 m dan nilai SF adalah 1,381 yang tertera pada Gambar 5.8 dan 5.9 sebagai
berikut.

-1500 -1250 -1000 -7.50 -5.00 -250 0.00 250 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 1250 2000 25% 250 2% 300

[*103m]
45,00

2.5
40.00
32.50
35.00
= 3%
1 .0
1 2.9
1 5.0

e 2.5

1 7.5

15.00

12.50

Total displacements |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value =0,04374m (Bement 530 at Node 627)

Gambar 5.8 Total Displacement Bored Pile dengan timbunan
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Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX - Reached total for¢
ForceY - Reached total for¢
Pmax - Reached max pp
ZMstage - Reached phase ¢
IM , cigh: - Reached weight
IM; - Reached safety facl

Gambar 5.9 Nilai SF Bored Pile dengan timbunan

3. Total Displacement dan safety factor dengan Beban Kendaraan

Nilai Maximum value displacement dan SF (safety factor) beban kendaraan
adalah 0,04886 m dan nilai SF adalah 1,461 yang tertera pada Gambar 5.10 dan
5.11 sebagai berikut.
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Maximum value = 0,04886 m (Element 534 at Node 1313)

Gambar 5.10 Total Displacement Bored Pile dengan beban kendaraan
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-| Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX - Reached total for¢
ForceY - Reached total for¢
Pmax - Reached max pp
ZMmgE -Reached phase ¢
M i - Reached weight

weg

IM ¢ - Reached safety facl

Gambar 5.11 SF Bored Pile dengan beban kendaraan

4. Total Displacement dan safety factor dengan beban gempa
Nilai Maximum value displacement dan SF (safety factor) beban gempa
adalah 0,1125 m dan nilai SF adalah 1,3 yang tertera pada Gambar 5.12 dan 5.13

sebagai berikut.
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Gambar 5.12 Total Displacement Bored Pile dengan beban gempa



61

- Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX - Reached total for¢
ForceY - Reached total for¢

Pmax - Reached max pp

M stage Reached phase ¢
IM  eighe - Reached weight

IM s - Reached safety facl
Gambar 5.13 SF Bored Pile dengan beban gempa

5.3.2 Pemodelan Perkuatan Tanah dengan Corrugated Concrete Sheet Pile
(CCSP)
1. Total displacement dan safety factor lereng dengan CCSP
Nilai Maximum value displacement dan SF (safety factor) pada lereng
dengan perkuatan CCSP adalah 0.017 m dan nilai SF adalah 3,076 yang tertera pada
Gambar 5.14 dan 5.15 sebagai berikut.
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Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 1.719°10 -2 m (Element 194 at Node 396)

Gambar 5.14 Total Displacement dengan CCSP
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- Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX - Reached total fort
ForceY - Reached total forc

Pmax - Reached max pp
ZMM -Reached phase ¢

IM , eich: - Reached weight

weg

IM ¢ - Reached safety fact
Gambar 5.15 SF dengan CCSP

2. Perkuatan Tanah CCSP dengan timbunan
Nilai Maximum value displacement dan SF (safety factor) timbunan adalah
0,02010 m dan nilai SF adalah 2,686 yang tertera pada Gambar 5.16 dan 5.17

sebagai berikut.
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Gambar 5.16 Total Displacement CCSP dengan timbunan
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-I Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX - Reached total forc
ForceY - Reached total forc

Pmax - Reached max pp

IM gr5e - Reached phase
M eigh: - Reached weight
IM ¢ - Reached safety facl

Gambar 5.17 SF CCSP dengan timbunan

Perkuatan Tanah CCSP dengan Beban Kendaraan
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Nilai Maximum value displacement dan SF' (safety factor) beban kendaraan
adalah 0,02618 m dan nilai SF adalah 2,415 yang tertera pada Gambar 5.18 dan
5.19 sebagai berikut.
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Total displacements |u| (scaled up 20.0 times)
Maximu vakue = 002618 m (Bement 66 at Node 213)

Gambar 5.18 Total Displacement CCSP dengan beban kendaraan
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- Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX - Reached total for¢
ForceY - Reached total for¢

Pmax - Reached max pp

mm -Reached phase ¢
M eight - Reached weight

IM s - Reached safety facl
Gambar 5.19 SF CCSP dengan beban kendaraan

4. Perkuatan Tanah CCSP dengan Beban Gempa

Nilai Maximum value displacement dan SF (safety factor) beban gempa
adalah 0,02735 m dan nilai SF adalah 2,068 yang tertera pada Gambar 5.20 dan
5.21 sebagai berikut.
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Maximum value =0,02735 m (Blement 69 at Node 195)

Gambar 5.20 Total Displacement CCSP dengan beban gempa
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Gambar 5.21 SF CCSP dengan beban gempa

5.4 Pembahasan
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Hasil pemodelan dan analisis lereng dengan perkuatan Bored Pile dan

Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) pada program PLAXIS, menggunakan

kombinasi beban timbunan, beban kendaraan serta beban gempa, dapat ditampilkan

pada tabel 5.5 berikut.

Tabel 5.5 Hasil Rekapitulasi Lereng Dengan PLAXIS 2D

Total
Analisis Displacement Safety
Factor
(m)
Bored pile (TA+BP) 0,03163 1,488
Perkuatan Dengan Timbunan (T+TA+BP) 0,04374 1,381
Bored Pile Beban Kendaraan (BK+T+TA+BP) 0,04886 1,461
Beban Gempa (BG+BK+T+TA+BP) 0,1125 1,300
Corrugated Cincczjeéifheet Pile (TA 0.01710 3.076
Perkuatan Dengan Timbunan (T+TA+CCSP) 0.0210 | 2.686
Corrugated Beban Kendaraan
Conc::;le;Sheet (BK+T+TA+CCSP) 0,02618 2,415
Beban Gempa
(BG+BK+T+TA+CCSP) 0,02735 2,068
dimana:

TA = Tanah Asli

T = Beban dari Timbunan
BK = Beban dari Kendaraan
BG = Beban dari Gempa

BP = Bored Pile

CCSP = Corrugated Concrete Sheet Pile
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Bowles (1989), menyatakan bahwa nilai Safety Factor (SF) merupakan
indikator utama dalam menilai kestabilan lereng. Secara umum, nilai SF > 1,3
dianggap aman untuk kondisi statis, dan SF > 1,5 lebih disarankan untuk kondisi
dinamis atau beban tambahan. Berdasarkan data pada Tabel 5.4, dilakukan
perbandingan antara dua jenis perkuatan lereng Bored Pile dan Corrugated
Concrete Sheet Pile (CCSP).

Pada Bored Pile, beban timbunan kendaraan dan gempa untuk nilai SF
sudah termasuk aman (SF > 1,3). Meskipun nilai SF masih dalam kategori aman,
deformasi cukup besar (hingga 0,1125 m pada beban gempa), menunjukkan bahwa
sistem ini kurang optimal untuk kondisi dinamis (keadaan struktur terhadap
gaya/beban). Sedangkan pada Corrugated Concrete Sheet Pile, beban timbunan,
kendaraan dan gempa nilai SF jauh diatas ambang batas (SF >1,3) dan deformasi
lebih kecil (0,02735 m pada beban gempa).

Alhadis (2022), melakukan analisis nilai safety factor dinding penahan
dengan Sheet Pile Baja, Nilai SF yang didapat sebesar 1,495. Nilai angka aman
lereng > 1.3, maka lereng yang diperkuat dengan Sheet Pile Baja aman. Sedangkan
nilai SF dengan Bored Pile dan Corrugated Concrete Sheet Pile pada penelitian ini
sebesar 1,488 dan 3,076.
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BAB VI
KESIMPULAN

Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh berdasarkan perbandingan perkuatan

menggunakan Bored Pile dan Corrugated Concrete Sheet Pile sebaai berikut.

6.2

1.

Permodelan jenis tanah dapat dilihat pada Gambar 5.4, untuk kondisi tanah
pada jalan Tretes-Kauman pada kedalaman 0-4 didominasi lempung pasir,
4-16 m didominasi oleh lapisan pasir berkerikil.

Nilai SF pada perkuatan menggunakan Bored Pile adalah 1,488 dan sudah
termasuk aman karena nilai SF > 1,3.

Jenis Corrugated Concrete Sheet Pile yang dipakai tipe W-325 dengan
panjang 8-15 m. Berdasarkan nilai SF yang didapat, Corrugated Concrete
Sheet Pile tipe W325 sudah sangat cukup untuk menahan beban seperti
beban timbunan, kendaraan, dan beban gempa.

Nilai SF pada perkuatan menggunakan Corrugated Concrete Sheet Pile
adalah 3,076 dan sudah sangat aman karena jauh diatas ambang batas (SF >
L,5).

Saran

Saran yang dapat diberikan penulis adalah sebagai berikut

Berdasarkan perkuatan yang dilakukan menggunakan program PLAXIS,
program lain seperti geoscope dan jenis perkuatan lain seperti Dinding
Penahan Tanah dan geotextile, juga dapat dijadikan alternatif analisis.
Mengembangkan penelitian dengan momodifikasi jenis tanah, jenis
perkuatan dan program yang digunakan.

Menambahkan faktor lain seperti RAB dan juga efisiensi pelaksanaan
dilapangan, agar tidak terjadinya kesalahan dalam pemilihan jenis

perkuatan pada tersebut.
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