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ABSTRAK

Ruas jalan Bypass BIL — Mandalika adalah jalur penting yang menghubungkan
Bandara Internasional Lombok (BIL) dengan Kawasan Ekonomi Khusus Mandalika.
Pada beberapa bagian, jalan ini dibangun di atas timbunan yang tinggi, sehingga
memerlukan sistem penahan untuk mencegah longsor. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang sistem penahan tersebut pada jalan ByPass BIL — Mandalika.

Fokus perencanaan adalah pada STA 2+000, di mana terdapat timbunan setinggi
7 meter. Sistem penahan yang digunakan adalah turap Corrugated Concrete Sheet Pile
(CCSP). Data yang dianalisis merupakan data sekunder dari proyek perencanaan jalan
BIL — Mandalika. Analisis dilakukan secara manual dengan dua pendekatan: metode
ujung bebas tanpa beban gempa dan metode ujung bebas dengan beban gempa. Tujuan
analisis ini adalah untuk menentukan kedalaman penetrasi dan profil penampang turap.

Berdasarkan hasil analisis manual, kedalaman penetrasi turap pada kondisi tanpa
beban gempa adalah 6 meter dan dengan beban gempa adalah 6,13 meter. Panjang total
turap yang dibutuhkan untuk memenuhi syarat angka keamanan adalah 12,2 meter
tanpa beban gempa dan 12,36 meter dengan beban gempa. Dimensi turap yang
digunakan pada STA 2+000 adalah turap CCSP W-350 B dengan lebar 996 mm dan
tebal 350 mm, serta turap CCSP W-450 A dengan lebar 996 mm dan tebal 450 mm.

Kata kunci: Dimensi Turap, Turap, CCSP, Ujung Bebas, Timbunan.
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ABSTRACT

The Bypass BIL — Mandalika road is a crucial route connecting Lombok
International Airport (BIL) to the Mandalika Special Economic Zone. In certain
sections, the road is constructed on high embankments, necessitating a retaining system
to prevent landslides. This study aims to design such a retaining system for the Bypass
BIL — Mandalika road.

The planning focus is on STA 2+000, where there is a 7-meter-high embankment.
The retaining system employed is a Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP). The data
analyzed are secondary data from the BIL — Mandalika road project. The analysis was
conducted manually using two approaches: the free end method without seismic loads
and the free end method with seismic loads. The objective of this analysis is to
determine the penetration depth and cross-sectional profile of the sheet pile.

According to the manual analysis results, the penetration depth of the sheet pile
is 6 meters without seismic loads and 6.13 meters with seismic loads. The total length
of the sheet pile required to meet the safety factor criteria is 12.2 meters without seismic
loads and 12.36 meters with seismic loads. The sheet pile dimensions used at STA
2+000 include the CCSP W-350 B with a width of 996 mm and a thickness of 350 mm,
as well as the CCSP W-450 A with a width of 996 mm and a thickness of 450 mm.

Keywords: Sheet Pile Dimensions, Sheet Pile, CCSP, Free End, Embankment.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan jalan merupakan salah satu hal yang selalu beriringan dengan
kemajuan teknologi dan pemikiran manusia yang menggunakannya. Dalam hal ini,
jalan memiliki peran yang sangat penting dalam pemerataan pembangunan,
pertumbuhan ekonomi, dan penunjang ketahanan nasional. Sebagai salah satu bagian
dari sistem transportasi nasional, jalan mempunyai peranan penting terutama dalam
mendukung ekonomi, sosial budaya, lingkungan, politik, pertahanan, serta keamanan
(Bappenas, 2017).

Berdasarkan Kementrian Pariwisata dan Ekonomi Kreatif (2019), Jalan Bypass
Bandara Internasional Lombok (BIL) - Mandalika merupakan salah satu upaya
pemerintah dalam peningkatan ekonomi masyarakat yaitu sebagai konektivitas antara
Bandara Internasional Lombok (BIL) menuju Kawasan Ekonomi Khusus (KEK)
Mandalika yang merupakan salah satu pengembangan pariwisata di Indonesia. Salah
satu tujuan pembangunan jalan ini khusus untuk rencana pelaksanaan event MotoGP
dan WSBK di Pertamina Mandalika International Street Circuit.

Proyek pembangunan Jalan Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) -
Mandalika terdiri dari tiga paket pengerjaan dengan panjang total 17,363 KM,
diantaranya adalah Mandalika 1 dengan panjang pengerjaan 4,3 KM, Mandalika 2
sepanjang 9,7 KM dan Mandalika 3 sepanjang 3,363 KM. Paket pembanguna jalan
tersebut dikerjakan oleh tiga kontraktor yaitu yang pertama Nindiya-Bumi Agung
KSO, yang kedua Adhi-Metro KSO dan yang ketiga PT. Yasa Patria Perkasa. (PUPR,
2021).

Pembangunan Jalan Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) - Mandalika 1

ini diharapkan dapat membantu dalam peningkatkan pelayanan dan dapat



memperlancar pembaruan fasilitas jalan dari sarana transportasi bagi masyarakat dan
perindustrian yang ada, serta dapat meningkatkan aksestabilitas bagi semua sarana
yang melaluinya.

Berdasarkan hasil uji Laboratorium Balai Pengujian Material Konstruksi Dinas
Pekerjaan Umum dan Penataan Ruang Provinsi Nusa Tenggara Barat, elevasi tanah
menjadi kendala untuk dibangunnya jalan bypass Bandara Internasional Lombok (BIL)
- Mandalika, maka perlu dilakukan penimbunan tanah supaya diperoleh elevasi tanah
yang diinginkan. Bahaya longsor pada lereng tanah timbunan dapat terjadi akibat
perubahan kondisi lingkungan yang disebabkan oleh gempa bumi, pelapukan, maupun
intensitas hujan yang tinggi. Untuk mengantisipasi kejadian tersebut maka perlu
dilakukan pemasangan turap. Pembangunan turap beton berjenis pemancangan
Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) akan dilakukan di jalan ini karena berdasarkan
kemudahan pekerjaan di lapangan dan kualitas bahan yang cocok untuk menahan tanah
timbunan. Selain itu tipe ini memiliki nilai estetika yang lebih tinggi dibandingkan
dengan turap jenis lainnya.

Rencana penelitian akan difokuskan pada analisis teknis dan lingkungan dalam
konteks pembangunan Jalan Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) - Mandalika.
Fokus utama adalah mengevaluasi efektivitas penimbunan tanah dan pemasangan turap
beton jenis Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP), khususnya terkait dengan kendala
elevasi tanah yang diidentifikasi oleh hasil uji laboratorium. Penelitian akan
mempertimbangkan risiko longsor pada lereng tanah timbunan, dengan penekanan
pada perubahan kondisi lingkungan yang mungkin dipicu oleh gempa bumi, pelapukan,
dan intensitas hujan tinggi. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan
rekomendasi teknis untuk meningkatkan stabilitas dan keamanan jalan, dengan fokus
pada penerapan teknologi turap beton CCSP sebagai solusi yang efisien dan estetis

untuk menangani tantangan lingkungan setempat.



1.2

Rumusan Masalah

Mengacu pada latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan beberapa

permasalahan yang dapat diteliti. Adapun rumusan permasalahan yang dapat diteliti

pada penilitian ini adalah sebagai berikut.

1.

1.3

14

Berapa panjang dan kedalaman pemasangan turap Corrugated Concrete Sheet
Pile (CCSP) pada pembangunan Jalan Bypass Bandara Internasional Lombok
(BIL) — Mandalika I Sta. 2+000?

Berapa dimensi turap Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) pada
pembangunan Jalan Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) — Mandalika I
Sta. 2+000 dengan tanpa beban gempa?

Berapa dimensi turap Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) pada
pembangunan Jalan Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) — Mandalika I
Sta. 2+000 dengan dengan beban gempa?

Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah sebagai berikut.
Menentukan panjang dan kedalaman pemancangan turap Corrugated Concrete
Sheet Pile (CCSP) pada pembangunan jalan Bypass Bandara Internasional
Lombok (BIL) — Mandalika I STA. 2+000.

Menentukan dimensi turap Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) pada
pembangunan jalan Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) — Mandalika I
STA. 2+000 dengan metode ujung bebas tanpa beban gempa.

Menentukan dimensi turap Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) pada
pembangunan jalan Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) — Mandalika I
STA. 2+000 dengan metode ujung bebas dengan beban gempa.

Manfaat Penelitian

Beberapa manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut.
Mengetahui dan menambah pengetahuan mengenai Corrugated Concrete Sheet
Pile (CCSP).

Menambah pengetahuan mengenai perencanaan pembangunan turap beton.



1.5 Batasan Penelitian
Agar tidak terjadinya perluasan pada lingkup pembahasan, maka perlu adanya
batasan-batasan masalah sebagai berikut.
1.  Data yang digunakan merupakan data sekunder.
2 Tidak menggunakan perangkat lunak PLAXIS.
3. Analisis tekanan tanah lateral dengan menggunakan metode ujung bebas.
4

Tidak meninjau aspek struktural dan RAB.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Perencanaan Konstruksi Turap

Penelitian yang dilakukan Yuliet dkk (2014) di Kabupaten Padang Pariaman yang
berkaitan dengan pengerjaan pembangunan turap (sheet pile) di tepi sungai Batang
Anai. Proyek ini dilakukan sebagai bagian dari upaya normalisasi aliran sungai Batang
Anai, karena adanya pembangunan Bandara Internasional Minangkabau (BIM) pada
kawasan pesisir pantai yang memiliki ketinggian yang sangat rendah dari permukaan
laut. Untuk memastikan kestabilan struktur turap, penelitian dilakukan dengan tujuan
untuk mengkaji kembali stabilitas turap beton dengan memperhitungkan data hasil uji
sondir dan uji laboratorium. Dalam perencanaan struktur turap, metode coba-coba
digunakan dengan mempertimbangkan kondisi tekanan tanah menggunakan teori
Rankine. Berdasarkan hasil penyelidikan tanah melalui 4 titik sondir, diketahui bahwa
kedalaman tanah keras rata-rata mencapai 5 m dan lapisan tanah di lokasi proyek terdiri
dari tanah pasir berlanau dan tanah pasir halus berlanau. Untuk mencapai stabilitas
turap, perlu dilakukan pemancangan dengan kedalaman aktual 1,3 kali dari kedalaman
teoritis. Pada proyek tersebut, kedalaman pemancangan turap aktual untuk turap
kantilever adalah 6,4 m dengan total panjang turap sebesar 12 m, yang sama dengan
total panjang turap yang digunakan di lokasi proyek. Sementara untuk turap diangkur
dengan metode ujung bebas, stabilitas turap dapat dicapai dengan kedalaman
pemancangan turap aktual sebesar 2,4 m dan panjang total turap sebesar 8 m. Namun,
di lokasi proyek, panjang turap diangkur yang digunakan lebih besar dari 8 m yaitu 12
m, sama dengan turap kantilever.

Penelitian yang dilakukan oleh Irianto dan Wasesa (2014) merupakan tentang
pemancangan Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) pada proyek Wonokromo River

Improvement Surabaya sub project package-3. Proyek ini dilakukan untuk



meningkatkan fungsi Sungai Jagir, Wonokromo, Surabaya yang belum sepenuhnya
terlaksana. Dinding penahan sungai yang dijadikan tempat tinggal bagi penduduk
pendatang sering menyebabkan luapan air sungai yang menyebabkan banjir. Jadi,
pemerintah membangun dinding penahan yang berfungsi sebagai pelindung bangunan
saat air sungai meluap. Kontraktor PT. Brantas Abipraya (persero) memulai proyek ini
dengan pemasangan parapet di daerah Wonorejo, pembuatan capping beam dan
cyclope, serta pondasi batu kali sebagai pelindung bangunan sekitar. Proses
pemancangan dilakukan dengan menggunakan Corrugated Concrete Sheet Pile
(CCSP) tipe W350 B dengan panjang 10 meter, yang diproduksi oleh 3 perusahaan
beton ternama, yaitu WIKA Beton, Adhi Mix, dan Brantas Beton. Beton yang
digunakan adalah beton mutu K-700 dengan umur beton lebih dari 28 hari.

Analisa stabilitas kelongsoran dilakukan oleh Sutanto (2017) pada proyek
pembangunan turap (sheet pile) dengan menggunakan metode Limit Equilibrium.
Tujuan dari analisa stabilitas kelongsoran pada masa konstruksi adalah untuk
mengetahui faktor keamanan yang mencukupi dalam pembangunan turap di area
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL). Metode analisa stabilitas lereng yang umum
digunakan adalah metode kesetimbangan, namun kini mulai beralih ke metode analisa
elemen hingga. Pada analisa ini, stabilitas kelongsoran dilakukan pada saat konstruksi
sheet pile dengan ketinggian kantilever 4 m dan kedalaman pancang 7 m. Metode
analisa yang digunakan adalah metode Fellinius dan dianalisis menggunakan perangkat
lunak Rocscience serta dibuktikan dengan perhitungan manual. Data yang digunakan
adalah data sondir (qc, hambatan lekat dan rasio lekatan) di lokasi, kemudian
dikorelasikan untuk memperoleh parameter tanah seperti nilai cu, F, E, v dan klasifikasi
dari berbagai referensi. Hasil analisa menunjukkan faktor keamanan terhadap stabilitas
kelongsoran sebesar 2,25 menggunakan perangkat lunak Rocscience dan 2,55 pada
perhitungan manual. Berdasarkan hasil analisa, turap tersebut aman dari bahaya
longsor dan faktor keamanan relatif sama antara perhitungan perangkat lunak dan

perhitungan manual.



Penelitian yang dilakukan oleh Diputra dan kawan-kawan (2016) mengenai
perencanaan turap/retaining wall pada jalan tol Gempol - Pandaan sta. 6+518 s/d
6+575, bertujuan untuk mengatasi risiko kelongsoran di galian sedalam 18 meter yang
terdapat pada sisi badan jalan. Terdapat dua analisa perencanaan perkuatan tanah yang
digunakan dalam penelitian ini, yaitu dengan menggunakan data tanah sesuai kondisi
aslinya dan menggunakan data tanah yang dianggap sebagai pasir (behaving like sand).
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa dimensi perkuatan yang dibutuhkan lebih besar
apabila menggunakan data tanah yang dianggap sebagai pasir dibandingkan dengan
data tanah asli. Pada turap kantilever, dimensi perkuatan yang diperlukan untuk
menggunakan steel pipe pile adalah 0,8 m dengan panjang total 26 m untuk kondisi
tanah asli dan 1,1 m dengan panjang total 32 m untuk kondisi behaving like sand.
Sedangkan pada turap yang dikombinasikan dengan ground anchor, dimensi bored pile
yang diperlukan adalah 0,7 m dengan panjang total 16 m untuk kondisi tanah asli dan
0,9 m dengan panjang total 20 m untuk kondisi behaving like sand. Pemasangan

subdrain juga dilakukan dibelakang turap agar kondisi lereng tetap kering.

2.2 Perbandingan Konstruksi Turap dengan Tanpa Turap

Penelitian yang dilakukan oleh Hertiany dkk. (2014) bertujuan untuk merancang
konstruksi sheet pile sebagai alternatif pengganti gravity wall pada proyek Sindu
Kusuma Edupark. Jika dinding gravitasi tidak mampu menahan gaya yang bekerja,
maka diperlukan alternatif desain Konstruksi dinding penahan tanah yang lebih tepat.
Konstruksi sheet pile menjadi pilihan karena memiliki beberapa kelebihan, antara lain
lebih ringan, cocok untuk timbunan dengan ketinggian sedang, dan mutu konstruksi
yang lebih terjamin karena menggunakan konstruksi prefabrikasi. Dalam analisis
kestabilan, dinding gravitasi tidak mampu menahan beban statis terhadap guling, geser,
beban aksial, dan struktur kaki patah, tetapi masih aman menerima geser dan kapasitas
stabilitas terpenuhi. Sementara untuk beban dinamis, struktur aman terhadap guling,
geser, dan daya dukung tanah. Dalam konstruksi sheet pile, jenis sheet pile yang

digunakan adalah anchorage sheet pile tipe continuous dengan diameter 10 mm dan



jarak 3 m, sedangkan dinding tiang pancang yang dipilih sebagai pengganti dinding
gravitasi adalah beton prefabrikasi Wika Beton, dengan tipe W-325A1000 dan panjang
8 m dengan panjang pemancangan sedalam 3 m. Pemasangan jangkar papan dengan

ukuran 3 m di belakang konstruksi sheet pile juga membuat stabilitas sheet pile aman.

2.3 Perbandingan Penelitian Terdahulu Dengan Penilitian Yang Dilakukan
Perbandingan penelitian atau tugas akhir ini dengan beberapa penelitian diatas

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



Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian yang Dilakukan

Penelitian Terdahulu

Penelitian yang

Dilakukan
Peneliti Yuliet dkk Irianto dan Sutanto (2017) Diputra dkk | Hertiany & Asyifa |Ramadhan, L. G.
(2014) Wasesa (2014) (2016) (2014) (2023)
Studi Stabilitas| Pemancangan |Analisa Stabilitas|] Perencanaan Perencanaan Perencanaan
Turap Beton Corrugated Kelongsoran [Turap / Retaining| Konstruksi Sheet Pile| Konstruksi Turap
Pada Tepi Concrete Sheet Pada Masa Wall Wall Sebagai Corrugated
Sungai Anai |Pile (CCSP) Pada| Konstruksi Di | Pembangunan | Alternatif Pengganti | Concrete Sheet
Judul Kabupaten Proyek Proyek Jalan Tol Gravity Wall Pile (CCSP) Pada
Penelitian Padang Wonokromo River| Pembangunan Gempol - Proyek
Pariaman Improvement | Turap Sheetpile | Pandaan STA Pembangunan
Surabaya Sub | Dengan Metode |6+518 s/d 6+575 Jalan Bypass BIL —
Project Package-3 Limit Mandalika Sta.
Equilibrium 2+000
Analisis Perencanaan dan Analisis Analisis Analisis perbandingan Analisis
stabilitas turap | pelaksanaan turap stabilitas stabilitas dan hasil perhitungan perhitungan
beton corrugated  |kelongsoran padajangka keamanan |stabilitas gravity wall|  panjang dan
berdasarkan |concrete sheet pile| kontruksi sheet |di galian sedalam|/dengan sheet pile wall kedalaman
Tujuan | data hasil uji (CCSP) pile 18 meter yang dan mengetahui  |pemasangan turap,
Penelitian|sondir dan hasil terdapat pada sisi keamanan dimensi turap,
uji badan jalan |penggunaan sheet pile serta angka
laboratorium wall sebagai alternatif| keamanan (SF)
desain konstruksi
penahan tanah




Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian yang Dilakukan

Penelitian
Penelitian Terdahulu yang
Dilakukan
. ] Irianto dan Diputra dkk | Hertiany dan |Ramadhan, L.
Peneliti Yuliet dkk (2014) Wasesa (2014) Sutanto (2017) 2016) Asyifa (2014) G. (2023)
Analisis menggunakan | Penelitian ini Analisis Analisis Analisis Analisis
metode coba-coba menggunakan | menggunakan | menggunakan| menggunakan stabilitas
dengan teori Rankine metode metode Fellinius | PLAXIS dan perhitungan perkuatan
Metode dan metode ujung bebas| penelitian |yang diprogram ke metode tekanan tanah | dinding turap
Penelitian deskriptif dalam| perangkat lunak | konvensional | lateral, stabilitas | menggunakan
perencanaan dan| Rocscience dan statis, stabilitas | metode ujung
pelaksanaan |dibuktikan dengan dinamis, dan bebas
perhitungan analisis dengan
manual SF=2.00
Stabilitas turap dapat |Tipe CCSP yang|  Nilai faktor Alternatif | Gravity wall tidak
tercapai jika digunakan |keamanan terhadap| perencanaan | stabil terhadap
pemancangan aktual 1,3| dalam proyek stabilitas yang akan beberapa
Hasil kali kedalaman teoritis | adalah CCSP kelongsoran digunakan | parameter beban
Akhir dan kedalaman W350 B dengan|  sebesar 2,25 yaitu kriteria | statis, tapi beban
. pemancangan turap panjang 10 menggunakan pemilihan |dinamis bisa. Sheet
Penelitian . : .
aktual 2,4 m dan meter perankat lunak dan| alternatif | pile wall tipe W-
panjang total turap 8 m | menggunakan 2,55 dari perkuatan yang| 325 A 1000 L-8 m
untuk turap diangkur | mutu beton K- perhitungan aman dan aman SF =2
metode ujung bebas 700 manual ekonomis

Sumber: Yuliet dkk (2014), Irianto dan Wasesa (2014), Sutanto (2017), Diputra dkk (2016), dan Hertiany dan Asyifa (2014)
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3.1 Perencanaan Konstruksi Turap

Proses perencanaan pembangunan turap secara umum mencakup beberapa
elemen kunci. Langkah awal adalah pemilihan jenis struktur turap yang akan dibangun,
yang harus disesuaikan dengan kontur tanah. Turap sendiri adalah struktur yang
berfungsi untuk menstabilkan lereng atau bagian tanah yang miring. Tahap berikutnya
adalah menentukan ketebalan dinding turap, yang mempengaruhi durasi penahanan
tanah. Selanjutnya, pemilihan alat berat yang tepat sangat penting untuk mendukung
proses pembangunan turap. Kemudian, persiapan dokumen seperti izin pembangunan
sangat penting untuk menghindari masalah di masa depan. Terakhir, penentuan
anggaran sangat penting dalam proses perencanaan pembangunan turap. Selain itu,
turap juga memiliki peran penting dalam menjaga stabilitas tanah, melindungi
bangunan, dan mengendalikan erosi tanah. Oleh karena itu, pengetahuan tentang teknik
pembangunan turap yang tepat sangat penting untuk memastikan bahwa turap dapat
berfungsi secara efektif dalam melindungi bangunan dari kerusakan yang disebabkan
oleh pergerakan tanah.
3.1.1 Turap

Menurut Hardiyatmo (2006), turap (sheet pile) adalah dinding menerus yang
dibuat dengan cara menghubungkan potongan-potongan/section yang saling mengunci
(baja, beton atau kayu) yang bertujuan untuk:
1.  menahan tekanan horisontal akibat tanah dan air.
2. menghasilkan stabilitas terhadap tekanan horizontal dari tanah yang dipancang.
3. menghasilkan sokongan horizontal yang bersumber dari anchor yang yang

dipasang pada turap.
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Menurut Das (2011), turap adalah dinding vertikal relatif tipis yang berbentuk
pipih dan panjang, biasanya terbuat dari material baja atau beton yang berfungsi untuk
menahan tanah juga berfungsi untuk menahan masuknya air ke dalam lubang galian.
Peranan turap sangat besar pada bidang teknik sipil. Dinding turap secara luas dipakai
untuk struktur — struktur tepi laut atau pelabuhan baik yang besar maupun yang kecil.
Untuk pelengkap fasilitas peluncuran kapal dan juga untuk dermaga — dermaga kapal
karena pemasangan yang mudah dan biaya pelaksanaan yang relatif murah.

Dari kedua pengertian di atas, dapat disimpulkan bahwa turap adalah struktur
penahan tanah yang terdiri dari balok-balok kayu, baja, atau beton bertulang yang
ditanamkan ke dalam tanah secara vertikal. Turap berfungsi untuk menahan tekanan
tanah dan air yang terjadi akibat perbedaan ketinggian antara permukaan tanah dengan
permukaan lantai bangunan. Turap juga berfungsi untuk menstabilkan tanah yang
dipancang dan memberikan sokongan horizontal dari anchor yang dipasang pada turap.
Turap banyak digunakan untuk struktur — struktur tepi laut atau pelabuhan, seperti
peluncuran kapal dan dermaga kapal.

Pemilihan jenis dinding turap juga harus mempertimbangkan kondisi tanah dan
lingkungan di sekitarnya. Tanah yang memiliki sifat kohesif atau tingkat kelembaban
yang tinggi, dinding turap beton seringkali lebih cocok untuk mencegah pergerakan
tanah yang tidak diinginkan. Penggunaan dinding turap memiliki manfaat yang
signifikan, antara lain melindungi struktur di sekitarnya dari erosi tanah, menjaga
stabilitas lereng, dan meminimalkan risiko longsor tanah. Dengan demikian, dinding
turap berperan penting dalam memastikan keamanan dan keberlanjutan proyek
konstruksi.

Penerapan dinding turap juga harus memperhatikan desain struktur yang tepat,
termasuk ketebalan dinding, kedalaman penempatan, dan metode konstruksi yang
sesuai. Hal ini bertujuan untuk memastikan bahwa dinding turap memiliki kekuatan
yang cukup untuk menahan beban tanah yang diterapkannya. Desain struktur turap
harus memenuhi persyaratan teknis, ekonomis, dan estetis. Persyaratan teknis meliputi

faktor keamanan, stabilitas, dan kinerja. Persyaratan ekonomis meliputi biaya material,
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tenaga kerja, dan perawatan. Persyaratan estetis meliputi kesesuaian dengan

lingkungan dan keindahan.

Gambar 3. 1 Turap Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP)

3.1.2 Jenis Turap

Pemilihan jenis dinding turap juga harus mempertimbangkan kondisi tanah dan
lingkungan di sekitarnya. Tanah yang memiliki sifat kohesif atau tingkat kelembaban
yang tinggi, dinding turap beton seringkali lebih cocok untuk mencegah pergerakan
tanah yang tidak diinginkan. Penggunaan dinding turap memiliki manfaat yang
signifikan, antara lain melindungi struktur di sekitarnya dari erosi tanah, menjaga
stabilitas lereng, dan meminimalkan risiko longsor tanah. Dengan demikian, dinding
turap berperan penting dalam memastikan keamanan dan keberlanjutan proyek

konstruksi.
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1. Turap Beton Bertulang

Turap ini merupakan papan-papan atau balok-balok yang terbuat dari konstruksi
beton bertulang. Konstruksi turap ini umumnya dibuat secara fabrikasi dan memiliki
batasan tebal minimum sebesar 20 cm, sesuai dengan standar konstruksi beton
bertulang. Turap beton bertulang memiliki keunggulan dalam hal kekuatan dan daya
tahan yang lebih baik dibandingkan dengan turap konvensional. Selain itu, turap beton
bertulang juga mampu menahan tekanan tanah yang lebih besar, sehingga sangat cocok
untuk digunakan dalam proyek-proyek dengan kondisi tanah yang tidak stabil. Dalam
Gambar 3.2 yang dijelaskan oleh Suryolelono, dapat dilihat contoh visualisasi dari

turap beton bertulang untuk memberikan pemahaman yang lebih jelas mengenai

struktur dan tampilannya.
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Gambar 3. 2 Turap Beton Bertulang

Tiang pancang pada dasarnya berfungsi sebagai pondasi yang bertujuan untuk

menyalurkan gaya berat dari bangunan ke tanah keras yang mampu menahannya.
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(Sumber: Suryolelono, 1994)
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Dalam hal ini, perlu ada perantara yang disebut pondasi tiang pancang yang berperan
sebagai penyalur gaya tersebut. Penting untuk diketahui bahwa tiang pancang harus
memiliki kekuatan yang cukup untuk menahan gaya berat, serta kemungkinan
menerima momen dan gaya cabut. Selain itu, dalam konteks ini, ada juga jenis tiang
pancang yang memiliki fungsi sebagai tirai. Artinya, ketika tiang pancang tersebut
dipancangkan, ia akan membentuk sebuah tirai atau dinding yang mampu menahan air
atau tanah yang lepas. Tanah yang lepas merujuk pada tanah yang tidak padat atau
terkompaksi dengan baik. Dalam hal ini, tiang pancang dapat berfungsi sebagai dinding
penahan tanah yang efektif. Penggunaan tiang pancang sebagai dinding penahan tanah
memiliki manfaat yang signifikan. Selain mampu menghentikan pergerakan tanah yang
lepas, dinding penahan tanah juga mampu menjaga kestabilan struktur dan mencegah
kerusakan pada bangunan. Dalam desain dinding penahan tanah dengan menggunakan
tiang pancang, perlu diperhatikan aspek kekuatan dan kekakuan tiang, serta kedalaman
dan jarak antar-tiang yang disesuaikan dengan kondisi tanah dan beban yang bekerja.
Turap CCSP juga memiliki daya tahan yang baik terhadap korosi dan serangan
bahan kimia, menjadikannya cocok untuk digunakan dalam lingkungan yang agresif
seperti industri kimia atau lingkungan dengan kandungan asam yang tinggi. Kelebihan
turap CCSP tidak hanya terletak pada kekuatan struktur dan kemampuan menahan
tekanan lateral yang tinggi, tetapi juga pada fleksibilitasnya. Struktur gelombang yang
dimiliki oleh turap CCSP memungkinkan penyesuaian terhadap perubahan kondisi
tanah, seperti penurunan tanah atau pergeseran lateral, tanpa mengorbankan integritas
struktur. Perancangan turap CCSP melibatkan analisis yang komprehensif, termasuk

analisis geoteknik dan perhitungan beban lateral yang diterima.
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Hal ini bertujuan untuk memastikan bahwa dimensi dan spesifikasi turap CCSP sesuai
dengan kebutuhan dan tuntutan beban yang dihadapi, sehingga dapat memberikan

performa yang optimal dalam jangka panjang.

< -

Gambar 3.3 Corrugated Concrete Sheets Pile (CCSP)

’f(’
3

Pengawasan yang baik terhadap konstruksi dan pemeliharaan turap CCSP sangat
penting untuk memastikan integritas dan keandalannya. Pemeriksaan rutin terhadap
kondisi turap, termasuk pemeriksaan visual, pengukuran deformasi, dan pengujian
kekuatan, akan membantu mendeteksi potensi masalah sejak dini dan mengambil
tindakan yang diperlukan. Dalam kasus perubahan kondisi tanah yang signifikan atau
beban yang berubah seiring waktu, turap CCSP dapat dimodifikasi atau diperkuat
menggunakan teknik tambahan, seperti penggunaan anker atau perkuatan struktur

dengan material lain.
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Hal ini memungkinkan adaptasi turap CCSP terhadap perubahan lingkungan atau

kebutuhan proyek tanpa perlu mengganti seluruh struktur.
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Gambar 3.4 Dimensi Turap CCSP
(Sumber: Wika Beton Brochure, 2017)

CPC SHEET PILES SPECIFICATION Concrete Compressive Strenght fc’= 62 MPa (Cube 700 kg/cm?)
Type Width Cross Section Section Inertia Unit Weight Class Moment (ton.m)  Allow. Service Moment (ton.m) Length*
(mm) (ecm? (cm?) (kg/m) Crack Break Temporary Permanent (m)

W-325 996 1315 134,264 329 A 11.40 22.80 10.07 6.74 8-15

B 13.30 26.60 11.97 8.64 8-16

W-350 996 1,468 169,432 368 A 15.60 31.20 14.04 10.14 9-17
B 17.00 34.00 15.44 1154 10-18

W-400 996 1,598 248,691 400 A 2010 40.20 18.10 13.08 10-18
B 23.40 46.80 21.40 16.38 11-20

W-450 996 1,835 353,363 459 A 2690 53.80 2437 18.04 11-20
B 30.70 61.40 28.17 2184 12-21

W-500 996 1818 462,373 455 A 35.20 70.40 3222 2476 12-22
B 40.40 80.80 3742 29.96 13-24

W-600 996 2,078 765,907 520 A 5060 101.20 46.48 36.19 14-25
B 59.60 119.20 5548 45.19 15-27

Note: * Length of Concrete Corrugated Sheet Piles may exceed usual standard whenever lifted in certain position

Gambar 3. 5 CPC Sheet Piles Specification
Sumber: Wika Beton Brochure (2017)

3.1.3 Gaya-Gaya Lateral Pada Turap
1.  Gaya Lateral Akibat Tekanan Tanah
Gaya-gaya lateral yang terjadi akibat tekanan tanah pada turap tidak dapat

dihitung secara langsung menggunakan teori-teori Rankine dan Coulomb yang biasa
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digunakan untuk dinding penahan tanah konvensional. Perbedaan ini disebabkan oleh
sifat fleksibel dari dinding turap, yang menyebabkan perilaku deformasi yang berbeda
dari dinding penahan tanah pada umumnya. Para ahli, seperti Hardyatmo, telah
mengembangkan teori-teori khusus yang lebih tepat untuk memperhitungkan gaya-
gaya lateral pada turap yang bersifat fleksibel. Faktor-faktor seperti kekakuan dinding
turap, geometri turap, dan karakteristik tanah di sekitarnya diperhitungkan secara lebih
mendalam. Pendekatan yang lebih akurat ini dapat diperoleh estimasi yang lebih baik
mengenai gaya-gaya lateral yang bekerja pada turap.

Selain itu, penelitian oleh para ahli juga menunjukkan bahwa dalam analisis
turap, perlu mempertimbangkan interaksi antara turap dengan struktur di atasnya.
Beban struktur di atas turap, seperti beban bangunan atau beban lalu lintas, dapat
mempengaruhi gaya-gaya lateral yang bekerja pada turap. Jadi, analisis turap harus
mencakup perhitungan beban statis dan dinamis dari struktur di atasnya agar dapat
dipahami bahwa analisis dan desain turap yang fleksibel seperti turap harus dilakukan
dengan mempertimbangkan karakteristik khusus dan sifat deformasi yang berbeda dari
dinding penahan tanah pada umumnya.

2. Gaya Lateral Akibat Tekanan Air

Tekanan lateral pada turap mencapai nilai maksimum saat muka air di depan
turap berada pada posisi terendah. Namun, terdapat kondisi lain yang mungkin terjadi,
terutama saat terjadi hujan lebat, di mana muka air tanah di belakang dinding turap
dapat menjadi lebih tinggi daripada muka air di depannya. Hal ini mengakibatkan
peningkatan tekanan tambahan pada dinding turap. Selain itu, aliran air dari belakang
dinding yang mengalir ke arah depan juga dapat menyebabkan pengurangan tekanan
tanah efektif pada tanah di depan dinding. Fenomena ini dapat mengurangi tekanan
tanah pasif yang bekerja pada dinding turap. Penting untuk memahami bahwa variasi
tekanan lateral dan perubahan kondisi air di sekitar dinding turap dapat mempengaruhi

stabilitas dan kinerja turap tersebut.
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Jadi, dalam perencanaan dan perancangan turap, faktor-faktor seperti tinggi muka air,
curah hujan, dan aliran air harus diperhitungkan secara cermat untuk memastikan

kekuatan dan keandalan dinding turap dalam menahan tekanan tanah.
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Gambar 3.6 Tekanan Air Terhadap Dinding Turap
(Sumber: Hardiyatmo, 2015)

3.1.4 Tekanan Tanah Lateral
1. Tekanan Tanah Saat Diam, Aktif, dan Pasif

Suatu dinding penahan tanah dengan permukaan tanah mendatar (Gambar 3.6).
Mula-mula dinding dan tanah urug di belakangnya pada kondisi diam, sehingga tanah
pada kedudukan ini masih dalam kondisi elastis. Pada posisi ini tekanan tanah pada
dinding akan berupa tekanan tanah saat diam (earth pressure at rest). Tekanan tanah
lateral (horizontal) pada dinding, pada kedalaman tertentu (z), dinyatakan oleh

persamaan:

op=K,Xo,=K,XzXy (3.1

dengan,

K, = koefisien tekanan tanah saat diam
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y = berat volume tanah (kN/m?)
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Gambar 3.7 Tekanan Tanah Lateral
(Sumber: Hardiyatmo, 2018)

Jika dinding penahan tanah bergeser menjauhi tanah timbunannya (Gambar 3.6
bagian b) dan jika gerakan ini diikuti oleh gerakan tanah di belakang dinding, maka
tekanan tanah lateral pada dinding akan berangsur-angsur berkurang yang diikuti
dengan berkembangnya tahanan geser tanah secara penuh. Pada suatu saat, gerakan
dinding selanjutnya mengakibatkan terjadinya keruntuhan geser tanah dan tekanan
tanah pada dinding menjadi konstan pada tekanan minimumnya. Tekanan tanah lateral
minimum, yang mengakibatkan keruntuhan geser tanah oleh akibat gerakan dinding
menjauhi tanah di belakangnya disebut tekanan tanah aktif (active earth pressure).

Tekanan tanah lateral pada saat tanah runtuh adalah:

o, =K, Xo,=K,XzXy (3.2)
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Dari memperhatikan lingkaran Mohr pada Gambar 3.6 bagian b, dapat disimpulkan

bahwa:

K, = ek _ 9 _ 1-sing _ tg? (45 _ 2) (3.3)

oy o4 1+sino

Sebaliknya, bila tanah tertekan sebagai akibat dinding penahan mendorong tanah
(Gambar 3.6 bagian bc, maka gaya yang dibutuhkan untuk menyebabkan kontraksi
tanah secara lateral sangat lebih besar daripada besarnya tekanan tanah menekan ke
dinding. Besarnya gaya ini seiring dengan bertambahnya regangan dalam tanah seiring
dengan bergeraknya dinding, hingga sampai suatu regangan tertentu, tanah mengalami
keruntuhan geser akibat desakan dinding penahan, saat gaya lateral tanah mencapai
nilai yang konstan yaitu pada nilai maksimumnya. Tekanan tanah lateral maksimum
yang mengakibatkan keruntuhan geser tanah akibat gerakan dinding menekan tanah
urug, disebut tekanan tanah pasif (passive earth pressure).

Gambar 3.7 bagian a menunjukan suatu massa tanah seperti yang di tunjukan
dalam Gambar 3.7. Tanah tersebut dibatasi oleh tembok dengan permukaan yang licin,
AB, yang dipasang sampai kedalaman yang tak terhingga. Tegangan-tegangan utama
arah vertikal dan horizontal (total dan efektif) pada elemen tanah di suatu kedalaman z
adalah berturut-turut o,, dan g;,. Seperti terlihat pada Gambar 3.7, apabila dinding AB
tidak diijinkan bergerak sama sekali, maka Yh = ko.Yv. Kondisi tegangan dalam
elemen tanah tadi dapat oiwakili oleh lingkaran Mohr b dalam Gambar 3.7 bagian b.
Akan tetapi, bila dinding AB diijinkan bergerak menjauhi massa tanah secara
perlahanlahan, maka tegangan utama arah horisontal akan berkurang secara terus
menerus. Pada akhimya suatu kondisi, yaitu keseimbangan plastis, akan dicapai bila
kondisi tegangan di dalam elemen tanah dapat di wakili oleh lingkaran Mohr b, dan
kclonggaran di dalam tanah terjadi. Keadaan tersebut diatas dinamakan sebagai

Kondisi Aktif Menurut Rankine (Rankine's Active State). Tekanan yang bekerja pada
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bidang vertikal (yang merupakan bidang utama) adalah tekanan tanah aktif menurut
Rankine (Rankine's Active earth pressure). Berikut ini adalah penurunan dari Yo

sebagai fungsi y, Z, ¢ dan t/J.
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Gambar 3.8 Tekanan Tanah Aktif Menurut Rankine
(Sumber: Hardiyatmo, 2018)

Dapat dijelaskan dengan Gambar 3.8. AB adalah tembok licin tak terhingga.
Keadaan tegangan awal pada suatu elemen tanah di wakili oleh lingkaran Mohr a dalam
Gambar 3.8 bagian b. Apabila tembok di dorong perlahan-lahan ke arah masuk
kedalam massa tanah, maka tegangan utama ah akan berubah secara terns menerus.
Akhirnya akan didapatkan suatu keadaan yang menyebabkan kondisi tegangan elemen

tanah dapat diwakili oleh lingkaran Mohr b.
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Pada keadaan ini, keruntuhan tanah akan terjadi yang saat ini dikenal sebagai kondisi

pasif menurut Rankine (Rankine's Passive State).

" Unit weightof soil =y
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Gambar 3.9 Tekanan Tanah Pasif Menurut Rankine
(Sumber: Hardiyatmo, 2018)

2. Pengaruh Regangan Lateral

Hasil penelitian Terzaghi (1943) memperlihatkan bahwa regangan lateral yang
dibutuhkan untuk mencapai kedudukan tekanan tanah aktif lebih kecil dibandingkan
dengan gerakan dinding penahan yang dibutuhkan untuk mencapai kedudukan tekanan
tanah pasif. Nilai koefisien tekanan tanah aktif (Kq) lebih besar untuk tanah pasir
longgar daripada tanah pasir padat, sedang untuk koefisien tekanan tanah pasif (Kp)

kebalikannya.
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Bila gerakan dinding penahan berupa translasi, nilai-nilai tipikal mulai bekerjanya

tekanan tanah aktif ditunjukkan dalam Tabel 3.2 (Bowles, 1996).

Tabel 3. 1 Macam Tanah dan Translasi Saat Tanah Dalam Kondisi Aktif

Translasi yang dibutuhkan
Macam Tanah
(H = tinggi dinding penahan)

Tanah tak kohesif, padat 0,001 sampai 0,002 H
Tanah tak kohesif, tak padat 0,001 sampai 0,002 H
Tanah kohesif, kaku 0,001 sampai 0,002 H
Tanah kohesif, lunak 0,001 sampai 0,002 H

Sumber: Bowles (1996)

Berdasarkan tulisan Hardyatmo (2018), dapat disimpulkan bahwa diagram
tekanan aktif dalam bentuk segitiga hanya akan terbentuk ketika keruntuhan tanah
disebabkan oleh gulingnya dinding penahan. Hal ini terjadi ketika regangan di dalam
tanah sama atau bahkan melebihi regangan minimumnya, sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 3.9 bagian a.

Pada kondisi di mana bagian atas struktur penahan tanah dihambat geraknya,
sedangkan bagian bawahnya bebas, tekanan tanah lateral yang terjadi akan mendekati
tekanan tanah saat diam di bagian atasnya dan secara perlahan berkurang hingga
mendekati nol di bagian bawahnya, seperti yang terlihat pada Gambar 3.9 bagian b.

Apabila dinding penahan tanah merupakan turap yang fleksibel dan dianker pada
ujung atasnya serta dipancang pada bagian bawahnya, tekanan tanah lateral akan
mengalami penurunan pada bagian tengah dinding akibat defleksi lateral yang terjadi
pada dinding turap yang fleksibel, seperti yang dijelaskan pada Gambar 3.9 bagian c.

Pemahaman terhadap fenomena ini sangat penting dalam perancangan dan

analisis struktur penahan tanah, karena tekanan tanah lateral yang bekerja pada dinding
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penahan akan mempengaruhi stabilitas dan kekuatan struktur tersebut. Jadi,
penggunaan turap fleksibel dan strategi anker pancang pada dinding penahan dapat
memberikan keuntungan dalam mengurangi tekanan tanah lateral yang bekerja pada

struktur tersebut.

(a) Rotasi Ujung Bawah (b) Rotasi Ujung Atas (c) Melengkung di tengah
Gambar 3. 10 Distribusi Tekanan Tanah Aktif Pada Dinding Penahan Menurut
Tipe Gerakan Dinding

(Sumber: Hardiyatmo, 2018)

Tabel 3.2 Nilai-Nilai Ko, Untuk Berbagai Benis Tanah

Jenis Tanah Ko

Pasir tak padat 0,4
Pasir padat 0,6

Pasir dipadatkan per lapis 0,8
Lempung lunak 0,6
Lempung keras 0,5

Sumber: Punmia (1980)
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Nilai-nilai kisaran koefisien tekanan tanah diam, aktif dan pasif untuk tanah

kohesif dan tanah tak kohesif pada umumnya, ditunjukkan dalam Tabel 3.4 (Bowles,

1996).

Tabel 3.3 Nilai-Nilai Kisaran Koefisien Tekanan Tanah Lateral

Koefisien K Tanah Granuler Tanah Kohesif
K» 3-14 1-2
Ko 0,4-0,6 0,4-0,8
Ka 0,33-0,22 1-0,5

Sumber: Bowles (1996)

3.1.5 Pengaruh Beban di Atas Tanah Timbunan
1.  Beban Terbagi Rata

Terdapat diagram tekanan tanah aktif yang menggambarkan pengaruh beban
terbagi rata pada dinding penahan tanah di atas tanah urug, sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 3.11.

Beban terbagi rata (q) yang bekerja di atas tanah urug dapat dianggap sebagai
beban tanah dengan ketebalan hg dan berat volume tertentu (y). Dengan kata lain, tinggi
h dapat dihitung sebagai hasil dari pembagian beban q dengan berat volume y.

Dalam kasus ini, tekanan tanah aktif pada kedalaman hg, yang diasumsikan
sebagai tinggi tanah yang terpengaruh oleh beban terbagi rata tersebut, dapat dihitung
menggunakan rumus yang sesuai dengan kondisi beban tanah aktif.

Rumus untuk menghitung tekanan tanah aktif pada kedalaman h; dapat
ditemukan dalam tulisan Hardyatmo (2018). Rumus tersebut digunakan untuk
mendapatkan estimasi tekanan tanah yang bekerja pada dinding penahan dalam kondisi

beban terbagi rata di atas tanah urug.
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Pemahaman terhadap tekanan tanah aktif yang dihasilkan oleh beban terbagi rata
sangat penting dalam perancangan dan analisis struktur penahan tanah. Dengan
memperhitungkan faktor ini, insinyur sipil dapat memastikan stabilitas dan kekuatan
struktur penahan tanah yang sesuai dengan persyaratan keamanan dan keandalan yang

ditetapkan.
Pa = hsy Kq = q K, (3.4)

Jadi, akibat beban terbagi rata, terdapat tambahan gaya tekanan tanah aktif (Pa’)

sebesar:

Pp = qK.H (3.5)

dengan,

q = beban terbagi rata (kN/m?),
H =tinggi dinding penahan (m),
Ka = koefisien tekanan tanah aktif,

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

Beban terbagi rala dianggap sebagai beban
tanah setinggt hs

Beban terbagirala q
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Gambar 3.11 Diagram Tekanan Tanah Aktif Akibat Beban Terbagi Rata q

Untuk Teori Rankine
(Sumber: Hardiyatmo, 2018)
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2. Beban Titik

Pengaruh beban titik dapat dilihat pada Gambar 3.11 bagian a. Tekanan tanah
lateral akibat beban titik P yang bekerja di atas tanah urug, dapat dihitung dengan
persamaan Boussinesq, yaitu dengan menganggap angka Poisson (¢) sama dengan 0,5

(Spangler, 1938). Dari penelitian Spangler (1938), diperoleh persamaan:

1,77P  m?n?
Oh = "2 Gmzen?)? untuk m > 0,4 (3.6a)

2.,2
o, = il ﬁ untuk m < 0,4 (3.6b)
3.  Beban Garis

Tekanan tanah lateral akibat beban garis persatuan lebar (q) (Gambar 3.11 bagian
b), dari pengamatan Terzaghi (1943) dapat dihitung menggunakan persamaan:

_4q m’n
Oh = o tm2eme)? untuk m > 0,4 (3.7a)

0.203n

—_— untuk m < 0,4 3.7b
(0,16+n2)2

_q
O_h—E

4.  Beban Terbagi Rata Memanjang
Tekanan tanah lateral akibat beban terbagi rata memanjang (q), dapat dihitung

menggunakan persamaan Terzaghi dalam tulisan Hardyatmo (2018):

op = Z;q (B —sinB cosa) (3.8)
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Bentuk diagram tekanan tanah lateralnya ditunjukkan dalam Gambar 3.11 bagian c,

dengan a dan f adalah sudut (dalam radian).
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(a) Betan btk {o) Boban gars {a) Beban terbagi rala

Gambar 3.12 Tekanan Tanah Pada Dinding Akibat Beban Titik, Beban Garis,
dan Beban Terbagi Rata Memanjang
(Sumber: Hardiyatmo, 2018)

3.1.6 Teori Boussinesq untuk Tegangan Dalam Tanah

Telah dikembangkan oleh Joseph Valentin Boussinesq (1877), teori metode untuk
menghitung distribusi tegangan dalam tanah akibat beban permukaan. Persamaan
Boussinesq, yang mengasumsikan tanah sebagai medium elastis, homogen, dan
isotropis, memungkinkan perhitungan tegangan vertikal pada titik tertentu di bawah
permukaan tanah dengan mempertimbangkan kedalaman dan jarak horizontal dari
beban.

Pada proyek pembangunan jalan bypass BIL — Mandalika, khususnya dalam
perancangan konstruksi turap Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP), teori ini

digunakan untuk memprediksi penyebaran beban dari turap ke dalam tanah. Hal ini
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berpengaruh terhadap desain dan stabilitas konstruksi. Persamaan yang relevan dengan

studi ini adalah:

Ao, = L (3.9)

T (B+2)

Dalam persamaan tersebut, Acz merupakan perubahan tegangan vertikal pada
titik dalam tanah, (q) adalah tekanan permukaan yang diterapkan, (B) adalah konstanta
yang terkait dengan distribusi tekanan, dan (z) adalah kedalaman di bawah permukaan
tempat perubahan tegangan dihitung. Persamaan ini memfasilitasi perancangan
pondasi yang mampu menahan beban tanpa kegagalan, dengan mempertimbangkan
distribusi tegangan yang dihasilkan oleh beban turap.

3.1.7 Teori Rankine untuk Kondisi Permukaan Tanah Miring

Ditinjau suatu dinding penahan tanah dengan perkiraan bidang longsornya

(Gambar 3.12). Tanah urugan kembali (back fill) dianggap tak berkohesi (pasir) dan

tidak ada gesekan antara tanah dengan permukaan dinding penahan.
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Berat tanah bekerja secara vertikal dan tekanan tanah lateral (P,) bekerja

permukaan tanah yang miring.

T (@) ()
Gambar 3.13 (a) Gaya-Gaya yang Bekerja dinding Penahan, (b) Segitiga Gaya
Pada Penyelesaian Cara Rankine
(Sumber: Hardiyatmo, 2018)

Dari Gambar 3.12 bagian a dapat dihitung:

Luas baji ABC = % py2 Sin(0=Dsin (90+5)

sin(i—p)
.. _1 2 cosicosf
Berat baji W = SV H SnG_B) (3.9)
Dari segitiga gaya dalam gambar 3.12 bagian b,
Pa —w sin(i—¢) (310)

sin(90-i+@+p)
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Substitusi Persamaan (3.9) ke dalam persamaan (3.10) dan dengan mengambil

dP,/di = 0, maka dapat diperoleh:

YH? cos B—+/(cos2 B—cos? @)
Fa = 2 cosf cos B++/(cos2 B—cos2 @) (3.11)

1
P, =S YvH*K, (3.12)

_ cos f—+/(cos2 f—cos2 @)
Dengan, K, = cos cos B (o fcoTe) (3.13)

Dengan cara analogi dapat diperoleh besarnya tekanan tanah pasif untuk cara Rankine:

_yH? cos B++/(cos2 B—cos? @)
b = oS B ot prcostp) (3.14)
1 2
P, = 4 H* K, (3.15)
[(cos? B—cos? o)
Dengan, K, = cos 8 cosf+y (cos? fcos” ) (3.16)

cos f—+/(cos? B—cos? @)

3.1.8 Pengaruh Beban Gempa Statik Ekivalen

Prinsip pengaruh beban gampa secara statik ekivalen adalah dengan
menggantikan beban-beban horizontal yang bekerja pada struktur bangunan akibat
pengaruh dinamik pergerakan tanah yang disebabkan oleh gempa, dengan beban-
beban statik yang ekivalen (Indarto, 2005). Tujuan dari analisis statik ini adalah untuk
menyederhanakan perhitungan dengan asumsi gaya horizontal akibat gempa yang
bekerja pada suatu elemen struktur, besarnya ditentukan berdasarkan perkalian antara

suatu koefisien dengan massa atau berat dari elemen-elemen struktur tersebut.
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Berdasarkan SNI 1726-2019 tentang tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk

struktur bangunan gedung dan non gedung, besarnya gaya geser dasar seismik (V):

V=CW (3.17a)
Sps
Cs = 3.18b
* (Rn,) ( )
dengan,

Cs =koefisien respon seismik

W = berat seismik efektif

Sps = parameter percepatan respons spektral desain
R =koefisien modifikasi respon

Ie = faktor keutamaan gempa

1. Berat Struktur (W)

Berat struktur dapat berupa beban mati yang terdiri dari berat sendiri material
konstruksi dan elemen-elemen struktur yang berada di atasnya serta beban hidup yang
diakibatkan oleh penggunaan konstruksi.

2. Parameter Kelas Situs

Berdasarkan sifat-sifat tanah pada situs (lokasi konstruksi), maka situs
diklasifikasikan sebagai situs SA (batuan keras), SB (batuan), SC (tanah keras, sangat
padat dan batuan lunak), SD (tanah sedang), SE (tanah lunak) dan SF (tanah khusus,
yang membutuhkan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons spesifik) seperti

yang diperlihatkan dalam Tabel 3.5.

Tabel 3.4 Klasifikasi Situs

Kelas situs vs (m/detik) N atau Ncn su (kPa)
SA > 1500 N/A N/A
SB 750 sampai 1500 N/A N/A
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Lanjutan Tabel 3.5 Klasifikasi Situs

SC 350 sampai 750 > 50 >100
SD 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai 100
SE <175 <15 <50
Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah
dengan karakteristik:
1. Indeks plastisitas, PI > 20
2. Kadar air, w > 40%
3. Kuat geser su <25 kPa
Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih
karakteristik berikut:
SF 1. Mudabh likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi

lemah

2. Lempung sangat organik dan/atau gambut

3. Koefisien-Koefisien Situs dan Parameter-Parameter Respons Spektral
Percepatan Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan Risiko-tertarget (M CER)
Penentuan nilai MCERr di permukaan tanah diperlukan suatu faktor amplifikasi

seismik pada periode 0,2 detik dan 1 detik. Faktor amplifikasi meliputi faktor

amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran periode pendek (Fa) yang
diperlihatkan dalam Tabel 3.6 dan pada getaran periode 1 detik (Fv) yang diperlihatkan
dalam Tabel 3.7. Parameter respons spektral percepatan pada periode pendek (Sms) dan

periode 1 detik (Sm1) yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs ditentukan

(Sumber: SNI-1726-2019)

dengan persamaan:

Sus = Fg S
Smi=F 8

(3.192)
(3.19b)
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dengan,

Ss = MCER terpetakan untuk periode pendek

Si = MCER terpetakan untuk periode 1 detik

Tabel 3.5 Koefisien Situs Percepatan Pada Getaran Periode Pendek, Fa

Kelas MCER terpetakan pada periode pendek, T = 0,2 detik (Ss)

Situs S§s<0,25 | §s=0,5 | $s=0,75 Ss=1 Ss=1,251| Ss>1,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
SF SS

(Sumber: SNI-1726-2019)

Tabel 3.6 Koefisien Situs Percepatan Pada Getaran Periode 1 Detik, Fyv

Kelas MCER terpetakan pada periode 1 detik (S1)

Situs S1<0,1 | $1=02 | $1=03 | $1=04 | S1=05 | S1>0,6
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
SD 2.4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
SE 4,2 33 2,8 2.4 2,2 2,0
SF SS

(Sumber: SNI-1726-2019)
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4.  Parameter Percepatan Respons Spektral Desain
Parameter percepatan respons spektral desain untuk periode pendek (Sps) dan

periode 1 detik (Sp1), ditentukan melalui persamaan:
2
Sps = ESMS (3.20a)

Sp1=2Sm1 (3.20b)
5. Percepatan Tanah Puncak (PGAwm)

Potensi likuifaksi dan kehilangan kekuatan tanah yang dievaluasi terhadap
percepatan tanah puncak pada situs, magnitudo gempa dan karakteristik sumber yang
konsisten dengan percepatan puncak gempa maksimum yang dipertimbangkan
(MCEg¢). Koefisien situs percepatan tanah puncak (Fp¢a) Percepatan puncak ditentukan
dengan kajian spesifik situs dengan persamaan:

PGAy = Fpga - PGA (3.21)
dengan,

PGA = percepatan tanah puncak terpetakan

Frca = koefisien situs diperlihatkan dalam Tabel 3.8

Tabel 3.7 Koefisien Situs Percepatan Tanah Puncak, Fp¢a

Kelas Percepatan tanah puncak terpetakan, PGA

Situs <0,10 =0,20 =0,30 =0,40 =0,50 > 0,60
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 1,3 1,2 1,1 1,1
SE 2,4 1,9 1,6 1,4 1,2 1,1
SF SS

(Sumber: SNI-1726-2019)
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6.  Faktor Keutamaan Gempa (/¢) dan kategori risiko struktur bangunan

Bangunan gedung dan non-gedung dibagi menjadi berbagai kategori risiko
struktur bangunan terhadap beban gempa berdasarkan jenis pemanfaatan struktur
tersebut. Nilai faktor keutamaan gempa terhadap kategori risiko struktur bangunan

gedung dan non gedung diperlihatkan pada Tabel 3.9.

Tabel 3.8 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, I
I atau II 1,0
11 1,25

(Sumber: SNI-1726-2019)

7. Koefisien Modifikasi Respon (R)

Nilai koefisien modifikasi respon (R) ditinjau berdasarkan besarnya tingkat
daktilitas struktur. Nilai koefisien modifikasi respon (R) untuk setiap jenis struktur
perkuatan yang digunakan dalam menahan gaya gempa.

8.  Penentuan Periode Struktur

Periode getar (T) struktur merupakan faktor penting yang mempengaruhi respon
struktur terhadap getaran gempa. Periode fundamental struktur diperoleh berdasarkan
sifat struktur dan karakteristik deformasi elemen pemikul dalam analisis yang teruji.
Struktur kaku dengan periode getar pendek akan menerima beban gempa yang lebih
besar dibandingkan struktur fleksibel dengan periode getar panjang. Sebagai alternatif
dalam melakukan analisis untuk menentukan periode fundamental struktur (T),
digunakan periode bangunan pendekatan (T«) dengan persamaan:

T, = Cihyx (3.22)

dengan,
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hn = ketinggian struktur (m)
Ct dan x ditentukan dari Tabel 3.10

Namun, perlu dicatat bahwa pendekatan periode bangunan (T'a) memiliki
keterbatasan dan hanya memberikan perkiraan kasar mengenai periode fundamental
struktur. Jadi, SNI 1726-2019 merekomendasikan untuk melakukan analisis lebih
lanjut dan mempertimbangkan hasil dari metode lain, seperti metode spektral atau
metode elemen hingga, guna mendapatkan estimasi yang lebih akurat terhadap periode
fundamental struktur.

Pemilihan metode analisis yang tepat dan penentuan periode fundamental
struktur (T) yang akurat sangat penting dalam merancang struktur yang tahan gempa.
Hal ini diperlukan untuk menjamin keamanan dan keandalan struktur terhadap gempa
bumi. Jadi, SNI 1726-2019 memberikan pedoman yang lengkap dan terperinci
mengenai analisis dan perancangan struktur tahan gempa, termasuk penentuan periode

fundamental struktur berdasarkan karakteristik dan jenis struktur yang akan dibangun.

Tabel 3.9 Nilai Parameter Periode Pendekatan C: dan x

Tipe Struktur Ce X

Sistem rangka pemikul momen dimana rangka memikul
100% gaya seismik yang disyaratkan dan tidak
dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen yang
lebih kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika
dikenai gaya seismik:

* Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8
+ Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

(Sumber: SNI-1726-2019)
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3.2 Dinding Turap Kantilever

Pada turap kantilever, stabilitas turap sepenuhnya ditahan oleh tekanan tanah
pasif di muka dinding. Turap ini biasanya digunakan untuk kedalaman galian tanah
yang sedang, karena penampang turap yang dibutuhkan bertambah bila kedalaman
galian bertambah akibat momen lentur yang timbul. Pergeseran arah lateral relatif
besar, pada pemakaian turap kantilever. Dinding turap kantilever bila dipancang ke
dalam tanah lanau atau lempung dapat berotasi pada titik ujung bawah turap. Tekanan
tanah pasif bekerja pada bagian depan turap, yaitu dari ujung bawah sampai permukaan
galian.

3.2.1 Seluruh Turap di Dalam Tanah Lempung (Teng, 1962)

Menurut Teng (1962), turap yang dipancang dalam tanah kohesif mengalami
kondisi tekanan tanah awal tertentu. Dalam kondisi ini, turap berfungsi sebagai
penahan tekanan horisontal akibat tanah dan air. Gambar 2 menunjukkan kondisi
tekanan tanah awal untuk keseluruhan turap dipancang dalam tanah kohesif.

Pada kondisi runtuh, tekanan tanah aktif dinyatakan. Jika dinding penahan tanah
bergerak ke arah luar dari tanah urugan di belakangnya, maka tanah urugan akan
bergerak longsor ke bawah dan menekan dinding penahannya. Tekanan seperti ini
disebut tekanan tanah aktif.

Dalam konteks ini, penting untuk memahami bahwa turap dan tekanan tanah
yang berinteraksi dengannya adalah bagian dari sistem yang kompleks. Setiap
perubahan dalam satu aspek sistem ini, seperti pergerakan dinding penahan atau
perubahan dalam sifat tanah, dapat memiliki dampak signifikan pada kondisi
keseluruhan sistem. Oleh karena itu, pemahaman yang baik tentang prinsip-prinsip
dasar mekanika tanah dan fondasi, seperti yang dijelaskan oleh Teng, sangat penting
dalam perencanaan dan pelaksanaan proyek konstruksi yang melibatkan penggunaan

turap.
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Pada kondisi runtuh, tekanan tanah aktif dinyatakan oleh:

P =yztg? (45°—2) - 2c tg (45° - 2) (3.23)

Dan tekanan tanah pasif:

P, =yztg? (45° + %) —2ctyg (45" + g)

(3.24)
Maka, untuk ¢ =0, Ka=Kp =1

.2c__
A \ P
2c/y “.‘
H
z
= q'= yH
2c
% = YYYY

\ AANASASA q. - 26
Garis tekanan

D tanah aktf:
Pa=q= 2¢

Garns tekanan
tanah pasif:
Pe=yz—H)+2¢

Gambar 3.14 Tekanan Tanah Awal Pada Turap Kantilever yang Dipancang

Dalam Tanah Kohesif. Turap Secara Keseluruhan Pada Tanah Lempung
(Sumber: Teng 1962)

Dengan memperhatikan persamaan — persamaan (3.20) dan (3.21), tekanan tanah
pasif di depan turap, secara umum dapat dinyatakan oleh persamaan:
P,=y(z—H)+2cuntukz > H (3.25)
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Tekanan tanah atif dari belakang turap:
P, =yz—-2c (3.26)
dengan,
z = kedalaman tanah di bawah tanah asli (permukaan tanah urug)
¢ = cu = kohesi tanah pada kondisi undrained
vy = berat volume efektif (berat volume basah bila tanah di atas muka air dan berat
volume terapung bisa terendam air)
H = tinggi tanah yang berada di atas dasar galian
Bila tanah tidak homogen, berlapis atau sebagian terendam air tekanan efektif
merupakan tekanan overburden efektif, yaitu q' = XY'iHi (gunakan berat volume apung
(v’) bila tanah terendam air).
Karena kemiringan garis — garis tekanan aktif dan pasif sama (berhubung Ka =
Kp), tahanan netto pada sisi depan turap besarnya akan konstan untuk tanah yang
berada di bawah galian pada bagian turap yang bergerak ke kiri, yaitu:
P,—P,=4c—yH=4c—q (3.27)

Pada bagian bawah turap dimana turap bergerak ke belakang (Gambar 3.10),
tahanan pasif dinyatakan oleh:

P,—P=yz+q +2c—yz+2c=4c+q (3.28)

Zona tanah lempung yang mengalami tarikan diabaikan. Kedalaman penembusan turap
D dipilih sedemikian hingga harus memenubhi 2 kriteria, yaitu:

a. Jumlah gaya — gaya horizontal sama dengan nol,

b. Jumlah momen — momen pada sembarang titik sama dengan nol.

Dari jumlah gaya — gaya horizontal sama dengan nol (FH) = 0:

D (4c—q’)—Pa
;= (4c—q1)
4c

(3.29)

Jumlah momen pada sembarang titik sama dengan nol:
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Pa(y+D)—(2) e - g)+(5) 40) =0 (3.30)
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D t e
T =
z —
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Gambar 3.15 (a) Turap Pada Tanah Lempung Diurug Tanah Granuler (b) Gaya

— Gaya di Atas Titik Dengan Gaya Lintang Nol
(Sumber: Teng, 1962)

3.2.2 Perencanaan Dinding Turap

Apabila tanah yang perlu ditahan oleh suatu struktur sangat tinggi, lebih
disarankan untuk menggunakan dinding turap. Distribusi tekanan pada turap memiliki
perbedaan dengan distribusi tekanan pada dinding turap kantilever. Gambar 3.17 dalam
tulisan tersebut menggambarkan hubungan antara kedalaman penembusan turap,
distribusi tekanan lateral, dan perubahan bentuk struktur. Melalui Gambar 3.17, dapat
dilihat bagaimana distribusi tekanan lateral pada turap berubah seiring dengan
kedalaman penembusannya. Distribusi ini mempengaruhi garis perubahan bentuk
struktur tersebut. Dengan memperhatikan gambar tersebut, dapat diperoleh
pemahaman yang lebih baik mengenai karakteristik dan respons dari dinding turap
pada tanah yang tinggi. Penting untuk memahami bahwa pemilihan antara turap dan
dinding turap kantilever harus didasarkan pada pertimbangan ketinggian tanah yang

akan ditahan. Dalam situasi di mana tanah memiliki ketinggian yang signifikan,
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penggunaan dinding turap dapat memberikan kestabilan yang lebih baik dan

mendistribusikan tekanan secara efektif.

==

1 Wi
e i | a4 = /
| =
Galisn | | I
| |
|

-— 00—

(a) ) (c)

Gambar 3.16 Pengaruh Kedalaman Turap Terhadap Distribusi Tekanan dan
Perubahan Bentuknya
(Sumber: Hardiyatmo, 2015)

3.2.3 Metode Ujung Bebas

Kedalaman turap di bawah dasar galian dianggap tidak cukup untuk menahan
tekanan tanah yang terjadi pada bagian atas dinding turap. Jadi, keruntuhan terjadi oleh
akibat rotasi dinding turap terhadap ujung bawahnya. Terdapat analisis stabilitas turap
dengan metode ujung bebas, terdapat anggapan- anggapan sebagai berikut.

Turap merupakan bahan yang sangat kaku dibandingkan dengan tanah di

sekitarnya,

Kondisi tekanan tanah yang bekerja dianggap memenuhi syarat teori Rankine

atau Coulomb,
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Turap dianggap berotasi dengan bebas pada ujung bawahnya, namun tidak
diizinkan bergerak secara lateral. Pada kapasitas ultimitnya, turap runtuh akibat
gerakan angker ke arah luar.

Diagram tekanan tanah pada dinding turap, dengan keruntuhan berupa rotasi

turap terhadap ujung bawahnya diperlihatkan dalam Gambar 3.18.

A Anghe(
_1L_+ i\ > T mat

" S
N — -~
ﬁ\ Tanah granviar

dy "N,

19-3-' e

T
/L i \ ¥
D P4 X Pa ] 2 Q' Kz
Z — Tanah granufar
Y s X O,
- "\ Py |
Ry — A\ J 5
e a .
‘K o o ‘ M K L = .
Oyy' Ko / yo' Mo K (Koa = K73 Oy
¥ (eeb)iy, 7'OXg
(@) @)
-~ A Anol: S
1]
- — %;
- '—\ L
L
l Po quy m,
4 — Y
o Py —t—d Lempung. @ =0
4 ]
F‘O -0

Gambar 3.17 Tekanan Tanah Pada Turap Dengan Metode Ujung Bebas
(Sumber: Hardiyatmo, 2015)

Hardiyatmo (2015) menjelaskan prosedur perancangan turap diangker yang
dipancang pada tanah kohesif dengan metode ujung bebas (Gambar 3.20c) adalah:

1.  Gambarkan diagram tekanan tanah aktif dan pasif,

44



2. Hitung tekanan overburden efektif dan beban terbagi rata pada elevasi yang sama
dengan dasar galian (q' = Y yiHi). Bila tanah terendam air, berat volume yang
digunakan adalah berat volume apung ('),

3. Hitung momen terhadap titik do dengan menggunakan persamaan:

4. LPa—D(4c—q')Hw+ b+ 1/2 D)=0(2.31) Dari persamaan diperoleh nilai D,

5.  Tentukan momen maksimum pada turap (titik dengan gaya lintang sama dengan
nol),

6.  Tentukan dimensi turap berdasarkan momen maksimum yang diperoleh,

7. Kalikan kedalaman penetrasi turap (D) dengan faktor 1,2-1,4 atau gunakan nilai
¢ sebesar 50-70% nya dalam langkah (3) dan (4).

3.2.4 Analisis Stabilitas Konstruksi Turap
Suryolelono (1994) menyatakan tinjauan analisis konstruksi turap berupa

stabilitas terhadap gaya-gaya eksternal (stabilitas eksternal) dan stabilitas terhadap

gaya-gaya internal (stabilitas internal).

Tinjauan stabilitas eksternal meliputi stablitas secara keseluruhan konstruksi di
dalam menerima beban yang bekerja. Tinjauan ini berhubungan dengan penentuan
panjang bagian turap yang dipancang ke dalam tanah, sehingga dapat ditentukan
kebutuhan panjang turap secara keseluruhan.

Tinjauan stablitas internal meliputi kemampuan bahan yang dipakai sebagai turap
di dalam menerima beban yang bekerja. Tinjauan ini berhubungan dengan
pendimensian ukuran turap. Pendimensian bervariasi tergantung dari jenis bahan yang
digunakan. Turap baja umumnya oleh pabrik pembuatnya telah dikeluarkan daftar atau
tabel untuk profil turap yang dipasarkan. Turap beton bertulang umumnya ditentukan
dimensi turap seperti tebal dan jumlah tulangan yang diperlukan, sedangkan untuk
turap kayu ditentukan dimensi ukuran kayu yang digunakan.

Berdasarkan Japan Ports and Harbours Association: Technical Standards And
Commentaries For Port and Harbour Facilities In Japan (2002), terdapat nilai

koefisien tekanan tanah aktif (Kc)a yang memiliki nilai sebesar 0,5 untuk jenis tanah
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kohesif. Sementara itu, untuk koefisien tekanan tanah pasif (Kc)p, nilai yang
digunakan adalah 2. Selain itu, diagram gaya yang relevan dapat ditemukan dalam

Gambar 3.20 yang menggambarkan distribusi gaya pada struktur.

Pengetahuan tentang nilai koefisien tekanan tanah aktif dan pasif serta penerapan
metode perhitungan yang tepat sangat penting dalam merancang struktur di daerah
pelabuhan dan dermaga. Dengan mempertimbangkan faktor-faktor ini, struktur yang
kuat dan stabil dapat dibangun untuk menghadapi beban yang dihasilkan oleh tekanan
tanah aktif maupun pasif pada tanah kohesif.

Z2eccolga
; e m— O ——
NAYAYAVAVLVAY \“~I.< 7 %r_c g o
turap — D\ a-5% 2
tanah kohesif
g

Gambar 3.18 Diagram Gaya Turap Kantilever Dipancang Pada Tanah Kohesif
(Sumber: Suryolelono, 1994)
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BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Metode Penelitian

Metode penelitian adalah suatu cara untuk memecahkan masalah ataupun cara
mengembangkan ilmu pengetahuan dengan menggunakan metode ilmiah. Secara lebih
luas lagi dijelaskan bahwa metode penelitian adalah cara-cara ilmiah untuk
mendapatkan data yang valid, dengan tujuan dapat ditemukan, dikembangkan dan
dibuktikan, suatu pengetahuan tertentu sehingga pada gilirannya dapat digunakan
untuk memahami, memecahkan, dan mengantisipasi masalah.

Pada penelitian ini dilakukan analisis stabilitas perkuatan dinding turap pada ruas
jalan BIL — Mandalika. Analisis yang dilakukan dengan metode ujung bebas yang
meliputi perhitungan beban — beban yang bekerja sesuai dengan bidang longsor yang
terjadi, perhitungan tekanan tanah, penggambaran tekanan tanah lateral, perhitungan
kedalaman penetrasi turap, perhitungan momen maksimum, serta penentuan profil

turap dan dimensi turap yang digunakan sesuai dengan ketentuan yang ada.

4.2 Pengumpulan Data

Pengumpulan data berasal dari instansi terkait yang digunakan sebagai sarana
untuk mencapai maksud dan tujuan penelitian. Data yang diperoleh adalah sebagai
berikut.
1. Data Geoteknik

Data tanah yang digunakan merupakan hasil penyelidikan tanah pada ruas Jalan
Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) — Mandalika I. Uji penyelidikan tanah
yang dilakukan meliputi pekerjaan lapangan dan laboratorium.

a.  Pekerjaan Lapangan
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Pada penelitian ini, pengumpulan data berasal dari proyek Pembangunan Jalan
Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) — Mandalika I. Data penyelidikan tanah
berupa data tanah hasil sampel bor tanah.

b.  Laboratorium
Kegiatan laboratorium yang dilakukan meliputi pemadatan modified, CBR

Laboratorium, berat jenis, batas cair, batas plastis, dan sudut geser.

Tabel 4.1 Data Parameter Tanah

Parameter Tanah Timbunan Tanah Asli
Berat Isi, y (kKN/m?) 19.21 16.6
Sudut Geser, ¢ (°) 30.35 30.96
Kohesi, C (kN/m?) 7 8

(Sumber: Laporan Perencanaan Jalan Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) — Mandalika I)

c.  Data Beban Lalu Lintas

Berdasarkan laporan perencanaan Jalan Bypass Bandara Internasional Lombok
(BIL) — Mandalika I, direncanakan ruas jalan termasuk ke dalam sistem jaringan jalan
arteri dengan fungsi primer. Ruas jalan direncanakan akan dilewati oleh truk-truk besar
dengan 3 sumbu sebagai pengangkut motor balap, alat-alat perlengkapan balap,
maupun anggota-anggota tim yang akan bertanding. Sehingga berdasarkan Tabel 4.2,
beban lalu lintas yang bekerja pada ruas jalan BIL - Mandalika adalah sebesar 15
kN/m?.
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Tabel 4.2 Beban Lalu Litas Berdasarkan Fungsi Jalan

Funesi Sistermn Jarinean Lalu Lintas Harian | Beban Lalu Lintas
& & Rata-rata (LHR) (kN/m?)

Arteri Semua 15
Primer >10.000 15
Kolektor ~10.000 B
) >20.000 15
Arteri <20.000 12
> 6.000 12
Sekunder Kolektor < 6.000 10
> 500 10
Lokal Z500 10

d.

Data Beban Perkerasan

(Sumber: Departemen Pekerjaan Umum, 2009)

Besarnya beban perkerasan jalan diperoleh dari ketebalan setiap lapis perkerasan

penyusun aspal dan berat volume dari masing-masing lapis perkerasan tersebut.

Ketebalan setiap lapis perkerasan diperlihatkan pada Gambar 4.4.

Lapis Perkerasan Jalan

ACWC;t=40cm

ACBC;t=60cm

CTB;t=15.0cm

Agregat Kelas A ; t=15.0cm

Tanah Timbunan ; t = variasi

SRYR

X

R

R

SRYRRIARARGARA

A A A A

K

Tanah Asli

K

Gambar 4.1 Lapis Perkerasan Jalan Bypass Bandara Internasional Lombok
(BIL) — Mandalika

(Sumber: Laporan Perencanaan Jalan Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) — Mandalika)
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Berikut adalah berat volume diperlihatkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Berat Volume Lapis Perkerasan Jalan Bypass Bandara Internasional

Lombok (BIL) — Mandalika

Lapis Perkerasan Tebal (m) Berat Volume (kN/m?)
AC-WC 0,04 23
AC-BC 0,06 23
CTB 0,15 22
Agregat Kelas A 0,15 18,5

(Sumber: Laporan Perencanaan Jalan Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) — Mandalika)

e.  Data Beban Gempa

Besarnya beban gempa statik ekuivalen bergantung pada lokasi wilayah

pemasangan dinding turap berdasarkan peta — peta gerak tanah seismik dan koefisien

risiko dari gempa maksimum yang dapat dilihat pada Gambar 4.5. Pemasangan dinding

turap berlokasi di Kabupaten Lombok Tengah Provinsi Nusa Tenggara Barat.

Berdasarkan SNI-1726-2019, lokasi pemasangan termasuk dalam klasifikasi kelas

situs tanah lunak (SE) serta kategori risiko gempa II untuk struktur bangunan gedung

dan non gedung dengan data yang digunakan sebagai berikut.

S, =1
S, =04
. =1,0
R =4
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Gambar 4.2 Peta Zonasi Gempa
(Sumber: rsa.ciptakarya.pu.go.id, 2019)

Data Turap CCSP

Turap yang digunakan dalam perencanaan adalah turap jenis CCSP atau

Pada penelitian ini analisis dilakukan secara manual menggunakan metode ujung

Corrugated Concrete Sheet Pile. Data spesifikasi dan dimensi bahan turap dapat dilihat
pada Gambar 3.6 dan Tabel 3.1.

4.3 Analisis Data

bebas dengan beberapa tahapan — tahapan yang dilakukan, Penjelesan tahapan-tahapan

yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

Menggambar model geometri perencanaan perkuatan dinding turap.

Menghitung beban-beban yang bekerja sesuai dengan bidang longsor yang

terjadi.
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3. Menghitung tekanan tanah (P) yang bekerja pada lapisan tanah timbunan maupun
pada lapisan tanah asli dengan memperhitungkan koefisien tekanan tanah aktif
(Ka), koefisien tekanan tanah pasif (Kp), berat jenis tanah (y) dan tekanan
overburden efektif (q').

4.  Menggambar diagram tekanan tanah lateral yang bekerja pada dinding turap
akibat beban yang bekerja pada turap maupun akibat berat tanah sendiri pada
lapisan tanah timbunan dan lapisan tanah asli.

5. Menghitung kedalaman penetrasi turap dengan memperhitungkan jumlah
momen aktif yang bekerja pada turap (3. Ma) dan jumlah momen pasif yang
menahan turap (3. Mp) sama dengan nol.

6.  Menghitung besarnya momen maksimum yang bekerja pada dinding turap
dengan mencari besarnya momen pada titik x yaitu titik dimana jumlah gaya
horizontal yang bekerja sama dengan nol (3. Fx = 0).

7. Menentukan profil turap dan dimensi turap yang digunakan sesuai dengan

ketentuan yang ada.

4.4 Bagan Alir Penelitian
Bagan alir adalah proses yang dilalui selama penelitian berlangsung, dengan
adanya bagan alir maka langkah - langkah yang ditempuh pada proses penelitian

menjadi jelas. Proses penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4.6.
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Gambar 4.3 Bagan Alir Penelitian
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BABV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 Gambaran Umum

Proyek pembangunan Jalan Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) -
Mandalika terdiri dari tiga paket pengerjaan dengan panjang total 17,363 KM,
diantaranya adalah Mandalika 1 dengan panjang pengerjaan 4,3 KM, Mandalika 2
sepanjang 9,7 KM dan Mandalika 3 sepanjang 3,363 KM. Paket pembanguna jalan
tersebut dikerjakan oleh tiga kontraktor yaitu yang pertama Nindiya-Bumi Agung
KSO, yang kedua Adhi-Metro KSO dan yang ketiga PT. Yasa Patria Perkasa. (PUPR,
2021).

Pembangunan Jalan Bypass Bandara Internasional Lombok (BIL) - Mandalika 1
ini diharapkan dapat membantu dalam peningkatkan pelayanan dan dapat
memperlancar pembaruan fasilitas jalan dari sarana transportasi bagi masyarakat dan
perindustrian yang ada, serta dapat meningkatkan aksestabilitas bagi semua sarana
yang melaluinya.

Berdasarkan hasil uji Laboratorium Balai Pengujian Material Konstruksi Dinas
Pekerjaan Umum dan Penataan Ruang Provinsi Nusa Tenggara Barat, elevasi tanah
menjadi kendala untuk dibangunnya jalan bypass Bandara Internasional Lombok (BIL)
- Mandalika, maka perlu dilakukan penimbunan tanah supaya diperoleh elevasi tanah
yang diinginkan. Bahaya longsor pada lereng tanah timbunan dapat terjadi akibat
perubahan kondisi lingkungan yang disebabkan oleh gempa bumi, pelapukan, maupun
intensitas hujan yang tinggi. Untuk mengantisipasi kejadian tersebut maka perlu
dilakukan pemasangan turap. Pembangunan turap beton berjenis pemancangan
Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) akan dilakukan di jalan ini karena berdasarkan

kemudahan pekerjaan di lapangan dan kualitas bahan yang cocok untuk menahan tanah
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timbunan. Selain itu tipe ini memiliki nilai estetika yang lebih tinggi dibandingkan

dengan turap jenis lainnya.

5.2 Analisis Tekanan Tanah Lateral

Memegang peranan krusial, analisis tekanan tanah lateral berkaitan dengan
kalkulasi gaya yang diterapkan oleh tanah pada struktur penahan. Gaya tersebut
muncul akibat tendensi tanah untuk bergerak secara horizontal, dipicu oleh gravitasi
atau beban eksternal. Teori Rankine dan Coulomb sering kali dijadikan acuan untuk
menganalisis fenomena ini, masing-masing dengan asumsi dan kondisi penerapan yang
spesifik.

Hasil analisis tekanan tanah lateral sangat bergantung pada pemahaman
mendalam tentang parameter tanah, seperti berat jenis, sudut gesekan dalam, dan
kohesi. Insinyur dapat memanfaatkan rumus-rumus yang telah ditetapkan untuk
merancang struktur yang stabil dan ekonomis, memastikan keamanan jangka panjang
dari konstruksi geoteknik.

5.2.1 Analisis Metode Ujung Bebas Tanpa Beban Gempa

Analisis tekanan tanah terbagi dalam dua kategori utama yaitu tekanan tanah
aktif, yang berpotensi menyebabkan kegagalan struktur penahan dengan
mendorongnya keluar, dan tekanan tanah pasif, yang menawarkan resistensi terhadap
pergerakan struktur tersebut.

Beberapa langkah penting diuraikan untuk menentukan stabilitas turap tanpa
adanya beban gempa. Analisis ini dimulai dengan perhitungan tekanan tanah lateral
yang bekerja pada turap, menggunakan rumus dasar tekanan tanah aktif yang
diasumsikan tidak dipengaruhi oleh gaya eksternal seperti gempa. Pendekatan ini
penting untuk memastikan bahwa turap dapat menahan beban yang berasal dari tanah
itu sendiri, tanpa mempertimbangkan tambahan beban dari aktivitas seismik. Dalam
hal ini, koefisien tekanan tanah aktif (Ki) dan koefisien tekanan tanah pasif (Kp)

dihitung berdasarkan karakteristik tanah dan kondisi geoteknikal setempat .
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Selanjutnya, proses perhitungan kedalaman penetrasi turap dilakukan dengan
memperhitungkan keseimbangan antara momen aktif dan momen pasif. Momen aktif
dihasilkan oleh tekanan tanah yang mendorong turap keluar, sementara momen pasif
adalah gaya reaksi yang menahan gerakan tersebut. Kedalaman penetrasi turap sangat
krusial untuk mencapai kestabilan struktur, oleh karena itu metode ini memastikan
bahwa momen pasif yang dihasilkan oleh tanah cukup untuk menahan momen aktif.
Hasil dari perhitungan ini memberikan informasi mengenai panjang turap yang

diperlukan untuk menjaga stabilitas tanpa adanya kontribusi dari beban gempa.

Tanah Timbunan

s =3035
v =19.21kN/m’
¢ =7kn/m?
anah Asli lenis Tanch
s =309 Lempung Berkerikil o ¢
vb =16.60 kN/m®
¢ =8kn/m? \

Gambar 5. 1 Model Geometri Perencanaan Turap

Beban timbunan di atas turap dapat dihitung sebagai berikut.
Diketahui:

h =2m

Y1 = 19,21 kN/m?

q1=h1 X 1,
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=2x19.21
= 38,42 kN/m?

Pada konstruksi perkerasan jalan, beban yang diperhitungkan merata, terdiri dari
berat lapisan perkerasan. Berat volume beserta ketebalan setiap lapisan tercantum
dalam Tabel 4.3, yang memungkinkan perhitungan total beban perkerasan sejumlah:

q, = (0,04 x 23) + (0,06 x 23) + (0,15 x 22) + (0,15 X 18,5)

= 11,5 kN/m?

Beban lalu lintas yang mempengaruhi turap mencerminkan berat kendaraan yang
transit melalui ruas jalan. Ruas jalan BIL — Mandalika, sebagai jalan arteri primer,
sering dilalui oleh truk besar bertiga sumbu. Tabel 4.2 menyediakan data yang relevan
untuk gz= 15 kN/m?.

Beban yang dihasilkan dari konstruksi perkerasan jalan serta lalu lintas tidak
berdampak langsung pada turap, melainkan tersebar pada jarak yang setara dengan
tinggi timbunan, yaitu 2,5 meter. Akibatnya, beban tersebut didistribusikan melalui
timbunan. Teori Boussinesq menyediakan metode untuk menghitung penyebaran
beban di permukaan, dengan melibatkan pembentukan garis penyebaran beban dengan
perbandingan 2V : 1H (2 Vertikal terhadap 1 Horizontal), seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 5.2.

q

o JHEA T

/e \
z // s
Y LITTTTTTITTITITTITIILN

B+z

Gambar 5.2 Penyebaran Beban 2V : 1H
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Sehingga besar beban perkerasan jalan dan beban lalu lintas menjadi:

B
Ao, = Bq+ z
Diketahui:
q, =11,5kN/m?
q; =15kN/m?
B =10,5m
Zz =2m

Sehingga terjadi penyebaran beban sebesar:

~ 11,4547 x10,5

2 10,5 +2
=9,6 kN/m*
15 x10,5
B = Tos+2
=12,1 kN/m?

Pada model geometri penyebaran beban, distribusi beban dari konstruksi
perkerasan jalan dan lalu lintas diperhitungkan dengan cermat. Beban yang diterima
permukaan jalan tidak serta-merta diteruskan secara vertikal ke bawah, melainkan
tersebar secara horizontal pada lapisan tanah. Penyebaran ini terjadi dalam suatu pola
geometri tertentu yang ditentukan oleh karakteristik tanah dan struktur di atasnya.
Model ini penting untuk memastikan bahwa tekanan yang diterima turap tidak melebihi
kapasitas yang dapat ditahan, sehingga integritas struktur tetap terjaga. Perhitungan
penyebaran beban dilakukan dengan menggunakan teori Boussinesq, yang
memperhitungkan distribusi tekanan dari titik beban pada permukaan ke dalam tanah.

Selain itu, model geometri ini memungkinkan analisis yang lebih akurat terhadap
pengaruh beban terhadap turap, khususnya pada situasi di mana beban tidak

sepenuhnya vertikal atau terjadi pergeseran lateral.
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Melalui pemahaman yang komprehensif tentang penyebaran beban, desain turap dapat

dioptimalkan untuk memastikan keamanan dan efisiensi dalam berbagai kondisi beban.

7 5.0 5
J‘4 K
0
/ |
Tanah Timbunan
s =3035
y o =19.21kN/m’ .
¢ =7kN/m?
Tanah Asli Jenis Tanah
s =3096 Lempung Berkerikil do?
vb  =16.60 kN/m? '
¢ =8kN/m’

Gambar 5.3 Model Geometri Penyebaran Beban

Selanjutnya, pemahaman tentang mekanisme tanah longsor dan pola penyebaran
beban juga krusial. Dalam konteks ini, bidang longsor biasanya terjadi pada lapisan
tanah yang lebih lemah atau pada perbatasan antara dua lapisan dengan karakteristik
berbeda. Ketika tekanan melebihi kapasitas geser tanah, pergeseran atau longsor dapat
terjadi. Oleh karena itu, identifikasi dan analisis bidang longsor potensial harus
dilakukan dengan teliti, menggunakan metode seperti teori keseimbangan batas dan
pendekatan numerik. Dengan demikian, langkah-langkah mitigasi dapat dirancang
untuk meningkatkan stabilitas, seperti penggunaan turap atau dinding penahan, untuk
mengendalikan pergerakan tanah dan mencegah kerusakan lebih lanjut. Analisis ini

menyediakan landasan yang kuat untuk desain struktur yang aman dan andal,

59



sebagaimana akan diuraikan pada bagian berikutnya yang menggambarkan bidang

longsor yang terjadi.

Bidang  /

45+ 4/2=60.175

Gambar 5.4 Bidang Longsor yang Terjadi
Tabel 5.1 Data Perencanaan Turap Kantilever
Lapisan | Ketebalan Y ¢ Cu K K
Tanah (m) (kN/m*) ©) (kN/m?) i P
Timbunan 5 19,21 30,35 7 0,329 3,043
Asli do 16,6 30,96 8 0,321 3,119

1.  Koefisien Tekanan Tanah
K, =tan?(45 — %/,)
K, =tan?(45 — %/,)
Diketahui:
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Lapisan Tanah Timbunan

@, =30,35°

Ka; =0,329
Kp; =3,043
Lapisan Tanah Asli
P =30,96°
Ka, =0,321
sz = 3,1 19
#18 5.00 5.50
.ﬂ
[ q?
[ 95
= ’f ,‘IJ f; T
’ f 200
\,\
i 4 |EA2 o |EA3 \‘x EAlL 5.00
; 5 ® |Er Q)
c"":“\‘.
AL
"Fﬂ* . # ens ‘ o LFA6 TV FFQ fm\_b do 9
o el” @ | @ © ® | |le\e {
Gambar 5.5 Diagram Tekanan Tanah yang Terjadi
Tekanan Tanah Aktif

Akibat Beban Timbunan di Atas Turap:
EA] = ql X Ka1
= 38,42 x 0,329
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= 12,64 kN/m?
EAs =q; X Ka,

=38,42 x 0,321

=12,33 kN/m?

Akibat Perkerasan Jalan:
EA> =q, X Ka,y

=9,6 x 0,329

= 3,17 kN/m?
EAs =q, X Ka,

=9,6 x 0,321

= 3,09 kN/m?

Akibat Beban Lalu Lintas:
EAs; =q3 X Kay

=15 x 0,321

= 4,93 kN/m?
EA7 =q3 X Ka,

=15 % 0,329

= 4,81 kN/m?

Akibat Beban Lapisan Tanah Timbunan
EAs =y; X hy X Kay

=19,29 x 5 x 0,329

= 31,6 kN/m?
EAs =y; X hy X Ka,

=19,29 x 5 x 0,321

= 30,83 kN/m?
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EAn =—-2C\/Ka,
=—-2 X7 x 40,329
=-8,03 kN/m?

Akibat Beban Lapisan Tanah Asli
EA9 =y, X h, X Ka,

=16,6 X 0,321

= 5,33 kN/m?

EA]() = —ZCZ,[KG,Z
=—2 X8 x 0,321
=-9,065 kN/m?

3.  Tekanan Tanah Pasif
EP1 =y, X h, X Kp,

=16,6 X 3,119

= 51,78 kN/m?

EP2 = _ZCZﬁsz
=2 X8 x 10,321
= 28,257 kN/m?

4.  Tekanan Tanah Terhadap Titik d,

Asumsi nilai kedalaman penetrasi turap do = 6 m. Pada analisis tekanan tanah
terhadap titik do, asumsi kedalaman penetrasi turap do = 6 meter didasarkan pada
keseimbangan momen aktif dan pasif yang bekerja pada struktur turap. Pemilihan
kedalaman ini dilakukan melalui perhitungan iteratif dengan mempertimbangkan
tekanan tanah aktif dan pasif yang dihitung berdasarkan karakteristik fisik dan mekanis
tanah di lokasi proyek. Tekanan tanah aktif dihitung dengan memperhitungkan beban

dari timbunan tanah, beban lalu lintas, dan lapisan tanah asli, sementara tekanan tanah
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pasif dihitung dengan mempertimbangkan kohesi tanah dan berat volume tanah asli.

Keseimbangan momen antara momen aktif (MA) dan momen pasif (MP) dicapai ketika

MA = MP, yang dalam hal ini menghasilkan kedalaman penetrasi turap sebesar 6 meter.

Kedalaman ini dipilih karena sesuai dengan rekomendasi literatur teknik sipil dan hasil

studi kasus yang relevan, serta memperhitungkan kondisi geoteknik dan pertimbangan

ekonomis untuk memastikan kestabilan dan efisiensi struktur turap yang direncanakan.

Dengan demikian, kedalaman penetrasi turap do = 6 m meter dianggap memenuhi

syarat teknis dan praktis dalam perencanaan konstruksi turap pada proyek ini.

Tabel 5.2 Momen Aktif yang Bekerja Terhadap Titik do

No | Tekanan Tanah Aktif Total (kN/m?) Jarak ke Titik | Momen ke Titik do
do (M) (kNm)
1 q, xKa, xh 63,20 8,5 537,208
2 q, x Ka; x h 15,83 8,5 134,572
3 q; * Ka; x b, 24,68 8,5 209,738
4 0,5 x y, x Ka; x b’ 79,00 7,667 605,702
5 q, x Ka, x d, 74,00 3 221,991
6 q, x Ka, x d, 18,54 3 55,609
7 q, x Ka, x d, 28,90 3 86,700
8 v, * Kay x d, 184,99 3 554,977
9 0,5 x v, x Ka, x d,’ 95,91 2 191,830
10| 2xCyx/Ka, xd, -54,39 3 -163,172
11 2% C, x,/Ka, -8,03 8,5 -68,257
SEA (kN/m?) 523,629 | EZMA (kNm) 2372,453
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Tabel 5.3 Momen Pasif yang Bekerja Terhadap Titik do

: iti M ke Titik d

No | Tekanan Tanah Pasif Total (kN/m?) Jaragok(erzn';'ltlk ome(nkNem)l 1 Go
1 0,5 x v, x Kp, x d,? 931,957 2 1863,914
2 2 x C, x4/Kpy xd, 169,543 3 508,628
YEP (kN/m?) 1101,500 | =MP (kNm) 2372,542

5.  Kedalaman Penetrasi Turap
Kedalaman penetrasi turap ditentukan berdasarkan jumlah momen yang bekerja

terhadap titik do =0

(X MA) Total = Y MA — ¥ MP
0 = YMA — ¥ MP
0 = 2372,453 —2372,542
— —0,089 = 0 (OK)

Diperoleh, do =6 m
Digunakan, D=1,2 x do, = 7,20 m
Sehingga digunakan panjang total turap=H+D=5+7,20=122m

Momen maksimum terjadi pada kedalaman x m di antara tittk B dan do.
Perhitungan momen maksimum pada turap dilakukan untuk menentukan titik kritis di
mana momen yang dihasilkan oleh tekanan tanah mencapai nilai tertingginya. Momen
maksimum terjadi pada kedalaman tertentu antara titik B dan titik do,yaitu pada
kedalaman x meter. Nilai kedalaman x ini diperoleh melalui analisis distribusi tekanan
tanah aktif dan pasif sepanjang turap. Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan,

diasumsikan nilai kedalaman x = 2,95 meter.
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Pada kedalaman ini, momen maksimum dihitung dengan menggunakan metode

keseimbangan momen, di mana momen aktif (MA) dan momen pasif (MP) yang

bekerja pada turap diintegrasikan sepanjang kedalaman hingga mencapai titik x.

5.00

. |EAT

EAS

A I(I‘.‘ q

Gambar 5.6 Diagram Gaya Untuk Mencari Momen Maksimum

Diasumsikan nilai kedalaman x = 2,95 m

Tabel 5.4 Momen Aktif Yang Bekerja Terhadap Titik x

k ke Titikk | M ke Titik
No | Tekanan Tanah Aktif Total (kN/m?) farak ke Titi omen ke kX
X (m) (kNm)
q, * Ka; xh, 63,201 8,5 537,208
2 q, * Ka; x h, 15,832 8,5 134,572
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Lanjutan Tabel 5.4 Momen Aktif Yang Bekerja Terhadap Titik x

No | Tekanan Tanah Aktif Total (kN/m2) | 2ok ke Titik | Momen ke Titik x

X (m) (kNm)

3 q, x Ka, x h 24,675 8,5 209,738
4 0,5 xy, x Ka; xh’ 79,001 2,95 233,053
5 q, * Ka; xx 36,382 1,475 53,663
6 q, * Ka; x x 9,114 1,475 13,443
7 q; * Ka; x x 14,204 1,475 20,951
8 v, ¥ hy x Kay x x 78,597 1,475 115,930
9 0,5 x v, x Kay x x 23,186 0,983 22,792
10 | -2xC2x./Ka, xx 226,742 1,475 -39,445
11| -2xC2x[Ka; xx -8,030 2,95 -23,689

SEA (kN/m?) 308,589 | EMA (kN/m’) 1278,216

Tabel 5.5 Momen Pasif Yang Bekerja Terhadap Titik x

Jarak ke Titik | M ke Titik
No | Tekanan Tanah Pasif Total (kN/m?) arak ke HH omen ke HHX
X (m) (kNm)
1 0,5 %y, x Kp, x x* 225,288 0,983 221,458
2 2 xC2x,/Kpy xx 83,358 1,475 122,954
TEP (kN/m?) 308,646 >MP (kNm) 344,412

YEA = YEP
0 = —YEA+YEP
0 = 308,589 + 308,646
— —0,057 =0 (OK)

Letak momen maksimum diperoleh x = 2,95 m dari titik B ke arah d, maka

besarnya momen maksimum:
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MMax(x) = ZMA-FZMP
1278,216 + 344,412
1622,628 kNm

Menentukan Profil CCSP Yang Akan Digunakan
Syarat: Mmax < Merack

Nilai Mcrack didapat dari tabel spesifikasi CCSP
16, 23 ton < 17 ton

Maka digunakan profil CCSP W-350 tanpa beban gempa dengan data sebagai
berikut:

Lebar =996 mm
A = 1468 cm?
Inersia = 169,432 cm*

Gambar 5.7 Profil CCSP W-350

5.2.2 Analisis Metode Ujung Bebas dengan Beban Gempa

Metode ujung bebas dengan beban gempa adalah pendekatan yang memudahkan

perhitungan efek dari beban lateral yang tidak merata seperti saat terjadi gempa bumi.
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Analisis ini sangat penting mengingat Indonesia terletak di zona seismik aktif yang
memerlukan perhitungan beban gempa sebagai bagian integral dari perencanaan
konstruksi turap. Melalui analisis ini, kita dapat memahami bagaimana struktur turap
merespons beban gempa dan bagaimana desain dapat disesuaikan untuk menjamin
keamanan serta stabilitas struktur. Pada bagian ini, dibahas proses perhitungan
kedalaman penetrasi turap Corrugated Concrete Sheet Pile (CCSP) yang diperlukan
untuk menahan beban gempa. Kedalaman penetrasi merupakan faktor kritis dalam
desain turap untuk memastikan struktur dapat menahan beban lateral akibat gempa.
Analisis ini dimulai dengan menghitung tekanan tanah aktif dan pasif yang
mempengaruhi turap selama gempa, menggunakan koefisien dari teori Mononobe-
Okabe. Selanjutnya, kedalaman penetrasi turap dihitung berdasarkan keseimbangan
antara tekanan aktif dan pasif tersebut. Hal ini untuk memastikan bahwa turap mampu
menahan gaya lateral yang ditimbulkan oleh gempa. Metode ini juga
mempertimbangkan parameter tanah seperti berat jenis, sudut gesekan dalam, dan
kohesi yang diambil dari data seismik regional dan standar SNI-1726-2019. Kedalaman
penetrasi yang dihasilkan dari perhitungan ini memastikan bahwa desain turap tidak
hanya stabil terhadap tekanan tanah tetapi juga terhadap beban gempa, memberikan

perlindungan optimal untuk infrastruktur yang direncanakan.
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lanah Timbunan
s =3035
v =19.21kN/m?
¢ =7kN/m?
lanah Asli Jenis Tanan
¢ =3096 Lempung Berkerikil o ?
vb =16.60 kN/m?
¢ =8KkN/m?

Gambar 5.8 Model Geometri Perencanaan Turap

Pembebanan seismik pada struktur dinding turap mempertimbangkan tekanan
tanah aktif yang terpengaruh oleh densitas tanah, tinggi tanah yang ditopang, dan
koefisien tekanan tanah. Tekanan tanah dihitung menggunakan koefisien dari teori
Mononobe-Okabe. Magnitudo pembebanan seismik ekuivalen statis ditentukan
berdasarkan posisi geografis area pemasangan dinding turap, yang direferensikan dari
data seismik regional dan koefisien risiko seismik sesuai dengan standar SNI-1726-
2019. Lokasi pemasangan dinding turap berada di Kabupaten Lombok Tengah,
Provinsi Nusa Tenggara Barat, yang menurut SNI-1726-2019, tergolong dalam
kategori situs tanah lunak (SE) dan berada dalam klasifikasi risiko seismik II, yang

berlaku untuk struktur bangunan gedung dan non-gedung. Data yang diacu mencakup:

Sq =1 m/s?
S, =0,4 m/s?
L =1
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PGA =0,5m/s’
Fpga =12
Percepatan Tanah Puncak (PGAwm)
PGA,, =Fpga X PGA
=1,2x0,5
=0,6
Koefisien Percepatan Horizotal dan Vertikal (K, dan Ky)
K =0,5 X PGA,,
=0,5%0,6
=0,3
K, =0

0 =tan™! (—Kh )
1-K,

=16,992°
Koefisien Tekanan Tanah Aktif Akibat Gempa pada Tanah Timbunan (Kae1)
¢ =3035°

2
cos” (¢ -6-p)
Kael = (p B )
i +9)si -0-1
cos(0) cos2(B) cos(5 + B + e)<1+\/§;‘;g’+ Blslel;(isa _ ;3)))
B cos2(33,5 - 16,992 - 0)
- 2
¢05(16,992) cos2(0) cos(0 + 16,992 + 0)<1+ \/S”‘C(jj(’g . glsfg(g;’;');ifg"_zo')o)>
=0,62
o =3096°
2
cos -0-
Kae, — (9-0-PB)

2
cos® o preots B0 1+ S
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c0s2(30,96 - 16,992 - 0)

2
sin(30,96 + 0) sin(30,96 - 16,992 - 0)
cos(0 +0+16,992) cos(0 - 0)

€0s(16,992) cos2(0) cos(0 + 16,992 + 0)(1+J

=0,63

[anas libunar

=30.35
v =19.21kN/m?
¢ =TkN/m?
Taqch Asl) Jeris Tanah

s =3096 Lempung Berkerikil d ¢
vb =16.60 kN/m’
¢ =8kN/m’

Gambar 5.9 Model Geometri Penyebaran Beban

Koefisien Tekanan Tanah

Ka = tan2 (45 - (P/z)
K

D = tan? (45 — (P/z)
Diketahui:

Lapisan Tanah Timbunan

¢,  =3035°
Ka; =0329
Kp, =3,043
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AKael = Kael - Ka1

=0,62 -0,329
=0,291
Lapisan Tanah Asli
0, =30,96°
Ka, =0,321
Kp, =3,119
AKae, = Kae,-Ka,
=0,63 - 0,321
=0,309

Tabel 5.6 Data Perencanaan Turap Kantilever

Lapisan | Ketebalan Y (0] Cu
Tanah | (m) | RNmd) | ) | qgam) | Mo | R AR
Timbunan 5 19,21 30,35 7 0,329 3,043 |0,291
Asli do 16,6 30,96 8 0,321 3,119 10,309
#— 1,82 —# ) P
‘H
/92
|EAT —|EA: Al "‘-‘.‘!‘ 00
—EA :""‘-‘,‘ o I"“-‘
* / | : ”"‘ K ‘I‘.‘: ~
‘L I ‘ H_‘.‘l | EAD L }‘ | !-l;.-: ‘ \\ ‘\l’\. } ‘ qo 7

Gambar 5.10 Diagram Tekanan Tanah Yang Terjadi
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Tekanan Tanah Aktif
Akibat Beban Timbunan di Atas Turap:
EA1 =q; X Kay
=38.42 x 0.329
= 12,64 kN/m?
EAs =q; X Ka,
=38.42 x 0.321
= 12,33 kN/m?

Akibat Perkerasan Jalan:
EA>» =q, X Kay
=9,6 x 0.329
= 3,2 kN/m’
EAs =q, X Ka,
=9,6 X 0.321
=3,1 kN/m?

Akibat Beban Lalu Lintas:
EAs; =q3 X Kay
=15x%0.321
= 4,93 kN/m?
EA7; =q3 X Ka,
=15%0.329
= 4,81 kN/m?

Akibat Beban Lapisan Tanah Timbunan
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EAs =y; X hy X Kay
=19,29 x 5 x 0,329
= 31,6 kN/m?

EAg =y; X hy X Ka,
=19,29 x5 x 0,321
= 30,83 kN/m?

EA]I = _2C1\/Ka1
=—2 X7 X 40,329
=-8,03 kN/m?

Akibat Beban Lapisan Tanah Asli

EA9 :]/2 X hz X Kaz
=16,6 x 0,321
= 5,33 kN/m?

EAi0 = —2C21/Ka2
=—-2 X8 x 40,321
=-9,065 kN/m*

Akibat Gaya Gempa

EA12 =y; X hy X AKae,
=19,29 x 5 x 0,291
= 27,95 kN/m?

EAiz =y, X h, X AKae,
=16,6 x 0,309
= 5,13 kN/m?

Tekanan Tanah Pasif

EPI =Y X hz X sz
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=16,6 x 3,119
= 51,78 kN/m?

EPZ = _ZCZNIKPZ

=2 X8 x 0,321
= 28,257 kN/m?
3.  Tekanan Tanah Terhadap Titik do
Asumsi nilai kedalaman penetrasi turap do = 6,13 m
Tabel 5.7 Momen Aktif yang Bekerja Terhadap Titik do
: Jarak ke | Momen ke Titik d
2 0

No Tekanan Tanah Aktif Total (kN/m?) Titik do (M) (kNm)
1 q, * Ka; xh 63,10 8,63 544,553
2 q, * Ka; x h; 16,43 8,63 141,791
3 q, * Ka; x h; 24,65 8,63 212,730
4 0,5 x v, x Kaj x h? 78,92 7,792 614,945
5 q, * Ka, x d, 77,36 3,065 237,108
6 q, * Ka, x d, 20,15 3,065 61,760
7 q, * Ka, x d, 30,22 3,065 92,624
8 Y, X Ka, xd, 188,78 3,065 578,611
9 0,5 x y, x Ka, x d02 100,00 2,043 204,300
10 2 x C, x 4[Ka, x d, -55,54 3,065 -170,230
11 2 x Cy x JKa, -8,03 8,63 -69,299
12 | 0,5 %y, x AKae; x h12 69,95 9,463 661,937
13 | 0,5 %y, x AKae, x d02 96,49 4,087 394,355

YEA (KN/m?) 702,480 >MA (kNm) 2449,346
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Tabel 5.8 Momen Pasif yang Bekerja Terhadap Titik do

No Tekanan Tanah Pasif Total (kN/m?) Tth?IiagoI?r}n) Modmoe(nkllilem'l)'ltlk

1 0,5 %y, x Kp, x d,? 972,760 2,043 1987,680

2 2 x Cy % ,/Kp, x d, 173,215 3,065 530,904
YEP (kN/m?) 1145,975 2MP (KNm) 2449,388

4.  Kedalaman Penetrasi Turap
Kedalaman penetrasi turap ditentukan berdasarkan jumlah momen yang bekerja

terhadap titik do = 0

(O MA) Total = Y MA — ),MP
0 — YMA — ¥ MP
0 = 2449346 —2449,388
= —0,042 =0 (OK)

Diperoleh, do = 6,13 m

Digunakan, D=1,2 xd, = 7,36 m

Sehingga digunakan panjang total turap=H+D =5+ 7,36 =12,36 m
5. Perhitungan Momen Maksimum Pada Turap

Momen maksimum terjadi pada kedalaman x m di antara titik B dan d,
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Gambar 5.11 Diagram Gaya Untuk Mencari Momen Maksimum

Diasumsikan nilai kedalaman x = 3,56 m

Tabel 5.9 Momen Aktif Yang Bekerja Terhadap Titik x

No | Tekanan Tanah Aktif Total (kN/m?) Jarat 1({;; itik Momiilz{;?ltlk X
1 q, *Ka; xh, 63,10 6,06 382,386

2 q, * Ka; xh, 16,43 6,06 99,566

3 q, * Ka; xh, 24,65 6,06 149,379

4 | 05xy, xKa; xh’ 78,92 5,227 412,515

5 q, * Ka; xx 43,83 1,78 78,017

6 q, * Ka; xx 11,41 1,78 20,310

7 q; * Ka; xx 17,12 1,78 30,474
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Lanjutan Tabel 5.9 Momen Aktif Yang Bekerja Terhadap Titik x

Jarak ke Titikk | M ke Titik
No | Tekanan Tanah Aktif Total (kN/m?) arak ke 1 omen ke Ttk X
X (m) (kNm)
Y, X hy x Ka; xx 112,38 1,78 200,036
9 0,5 xy, x Kay x x? 33,73 1,187 40,038
10 | -2xC2x,/Ka, xx -66,92 1,78 -119,118
11 | -2xC2x,/Ka; xx -8,03 6,06 -48,662
12 1 0,5 xy, x AKae; x h,? 69,959 6,893 482,227
13 | 0,5 xy, x AKae, x d,’ 32,54 2,373 77,227
YEA (kN/m?) 428,672 YXMA (KNm) 1904,359
Tabel 5.10 Momen Pasif Yang Bekerja Terhadap Titik x
k ke Titikk | M ke Titik
No | Tekanan Tanah Pasif Total (kN/m?) farak ke Tit omen ke Ttk X
X (m) (kNm)
1 | 05xy,xKp,xx* | 328,085 1,187 1987,680
2 2xC2x,/Kpy XX 100,595 1,78 179,059
SEP (kN/m?) 428,680 ~MP (KNm) 568,386
2EA = YEP
0 = -YEA+) EP
0 = —429,123 + 428,68
= 0,443 = 0 (OK)

Letak momen maksimum diperoleh x = 3,56 m dari titik B ke arah d, maka
besarnya momen maksimum:
Y MA + Y, MP
1279,382 + 344,412

MMax(X) =
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= 1623,794 kNm

6.  Menentukan Profil CCSP Yang Akan Digunakan
Syarat: Minax < Merack

Nilai Merack yang digunakan dengan beban gempa didapat dari tabel spesifikasi
CCSP: 23,72 tm < 26,9 tm

Profil CCSP W-450 digunakan dengan data sebagai berikut:
Lebar =996 mm

Tebal =450 mm

A = 1835 cm?

Inersia = 169,432 cm*

AN N
X -
I L
~
N T
N \
1

Gambar 5.12 Profil CCSP W-450
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6.1

6.2

BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Kesimpulan hasil yang diperoleh dari analisis adalah sebagai berikut:

Metode ujung bebas menunjukkan kedalaman penetrasi turap sebesar 6 meter
tanpa beban gempa dan 6.13 meter dengan beban gempa. Panjang total turap
yang memenuhi kriteria keamanan adalah 12.2 meter tanpa beban gempa dan
12.36 meter dengan beban gempa.

Profil CCSP W-350 B dipilih untuk analisis tanpa beban gempa pada proyek
pembangunan Jalan Bypass BIL — Mandalika STA. 2+000 dengan lebar 996 mm
dan ketebalan 350 mm.

Profil CCSP W-450 A dipilih untuk analisis dengan beban gempa pada proyek
pembangunan Jalan Bypass BIL — Mandalika STA. 2+000 dengan lebar 996 mm
dan ketebalan 450 mm

Saran

Saran berdasarkan analisis ini adalah:

Kondisi tanah sekitar lokasi pemasangan turap harus disesuaikan dengan
parameter tanah yang telah diperoleh.

Potensi longsoran dan berbagai beban yang mungkin terjadi di area tersebut perlu
diwaspadai.

Melakukan studi komparatif terhadap penggunaan bahan alternatif selain beton,
seperti baja, untuk mengetahui efisiensi biaya dan durabilitas dalam jangka

panjang.
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Lampiran 1 7ime Schedule Proyek

Pejabat Pembuat Komitmen (PPK) PPK 1.1

Satuan Kerja

Nama Paket Pekerjaan
Provinsi/ Kabupaten
Tahun Anggaran

Pelaksanaan Jalan Nasional Wilayah | Provinsi NTB
Pembangunan Jalan By Pass Bandara Internasional Lombok (BIL) - Mandalika 1
Nusa Tenggara Barat/Lombok Tengah

TA. 2020 sd. 2021

JADWAL WAKTU PELAKSANAAN PEKERJAAN KONSTRUKSI

NINDYA - BUMIAGUNG, K

8
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Lampiran 2 Layout CCSP Sta. 2+000
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Lampiran 3 Potongan Melintang Jalan Sta. 2+000
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Lampiran 4 Lembar Hasil Uji Balai Pengujian Material Konstruksi
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C. Keberlakuan Data

Hasil Pengujian hanya berlaku untuk Contoh yang diterima oleh Laboratorium Balai Pengujian Material Konstruksi
Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan Ruang Provinsi Niisa Tenggara Barat.

Mengetahui : Mataram, 06 November 2020
Manajer Laboratorium Kepala Seksi Bahan Bangunan
Balai Pengujian Material Konstruksi Dan Mengujian Tanah
Dinas Pekerjaan Umum Dan Penataan Ruang
' Provinsi NTB

(SUHARTO. ST, MT )
NIP. 196612312007011028
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Lampiran 5 Rekap Hasil Pengujian Sampel Bor Mesin
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Lampiran 6 CPC Sheet Piles Specification

DESCRIPTION

Type of Sheet Piles CPCSheet Piles : Corrugated Prestressed Concrete Sheet Piles
FPC Sheet Piles : Flat Prestressed Concrete Sheet Piles
FRC Sheet Piles : Flat Reinforced Concrete Sheet Piles

Method of Installation  Dynamic Pile Driving :

1. Vibro Hammer (carrugated type) + Water Jet (special requirement
2. Diesel Hammer (flat type)

DESIGN & MANUFACTURING REFERENCE

§3 Design JISA5326-1988 Prestressed Concrete Sheet Piles
! IS A5325-1981 Reinforced Concrete Sheet Piles
SNI2847 - 2013 Indonesian Standard Code for Concrete
Manufacturing JISA5326-1988 Prestressed Concrete Sheet Piles
JISA5325-1981 Reinforced Concrete Sheet Piles
WB-PCP-PS-08 Production Manufacturing Procedure

PRODUCT SHAPE & SPECIFICATION | CORRUGATED PRESTRESSED CONCRETE SHEET PILES

115-! 1625] 230 cge |73 2m) Coc moi
¥ e == o<, 325 | %t 350 T l;.
i 1625|120 7| 1]
—_—— oy — 4
w325 W-350 W-400

CPC SHEET PILES SPECIFICATION

Width Cross Section Section Inertia Unit Weight Class Mament (ton.m)  Allow. Servici Moment (ton.m

s {mm) (cm?) (em?) (kg/m) Crack Break Temporarv Permanent

1,315 134,264 A “HtA0r~ 2280 — 104 t 8-15
B 1330 2660 1197 864 8-16
W-350 996 1,468 169,432 368 A 1560 3120 14.04 104 9-17
B 17.00 34.00 15.44 154 10-18
W-400 996 1,598 248,691 400 A, 2010 4020 18.10 13.08 10-18
¢ 5 B 2340 46.80 21.40 1638 11-20
W-450 996 1,835 353,363 459 A 2690 53.80 2437 18.04 11-20
B 3070 ' 6140 28.17 2184 12-21
W-500 996 1818 462,373 455 A ' 3520 70.40 3222 2476 12-22
B 4040 80.80 37.42 2996 13-24
W-600 996 2,078 765,907 520 A 5060 k:gao’\ 4648 36,09 14-25
B 5960 1920 5548 | 4519 ' 15-27

Note : * Length of Concrete Corrugated Sheet Piles may exceed usual s\‘andaﬁf\%evwm bosnion e

October-2017
N
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APE & SPECIFICATION | FLAT CONCRETE SHEET PILES

T Cgc
Cgc_|110 320 P
110 _‘lL

fp———500—— p——500—
FPC/FRC-220 FPC/FRC-320

Concrete Compressive Strength (Class A) fc’ = 28 MPa (Cube 350 kg/em?)
Concrete Compressive Strength (Class B) fc'= 42 MPa (Cube 500 kg/cm”)

ent Crack Moment (ton.m/0.5m) Length *
n/0.5m) Capacity Breaking {m)

A 1.50 3.20 4.00 4-7
B 1.84 4.70 588 4-7
A 320 5.01 6.26 4-8
B 3.92 7.41 9.26 4-9

Concrete Compressive Strength fc’ = 42 MPa (Cube 500 kg/em?)

Crack Service Moment (ton.m/0.5m}  Length*
ton.m/0.5m) Temporary Permanent (m)

338 285 1.54 4-9

385 332 2.01 4-10
&, 10S-A 430 377 246 4-10
658 448 395 264 4-1
522 469 338 4-1

486 355 4-12

536 4.05 4-12

4.47 4-13

2.32 4-10

3.06 4-1

3.78 4-12

406 4-12

447 4-12

5.15 4-12

529 4-13

559 4-13

581 4-13

645 4-13

720 4-14

7.56 4-14

8.61 4-15

8.70 4-15

9.60 4-15

»Nb'rmallzatlon Underpass Wall

Breakwater Structure
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