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ABSTRAK
Jalan Surabaya - Gresik merupakan jalan nasional yang

sangat penting peranannya bagi perekonomian Jawa-Timur dan
nasional. Dikarenakan jalan tersebut merupakan jalur yang
menghubungkan beberapa kota besar di utara pulau Jawa.

Pelebaran jalan Surabaya - Gresik, Jawa Timur berada di
atas lapisan tanah sangat Iembek dimana kondisi tanah dasar
adalah lempung lunak sedalam 25 m. Hal tersebut dapat
menimbulkan masalah karena sifat tanah lempung lunak yang
mudah memampat dan nilai daya dukungnya rendah, sehingga
konstruksi jalan yang berdiri diatasnya mudah mengalami
kerusakan. Agar konstruksi jalan yang dibangun di atas lapisan
tanah sangat Iembek tersebut tidak mengalami kerusakan,
diperlukan metode perbaikan tanah yang berfungsi untuk
mempercepat penurunan dan meningkatkan daya dukung tanah
agar konstruksi jalan tersebut aman

Konstruksi Perkerasan yang digunakan dalam Tugas Akhir
ini adalah konstruksi perkerasan kaku dan lentur ,untuk
perkerasan kaku dengan umur rencana 20 tahun didapatkan
tebal perkerasan 33 cm ,diameter dowel 3.2cm( l 1/4 inch) dan
tie bars 1.27 cm (1/2 inch).Sedangkan untuk perkerasan lentur
dengan umur rencana 10 tahun didapatkan tebal lapisan
permukaan setebal 23 cm (Laston),lapisan pondasi atas setebal
20 cm dan lapisan pondasi bawah 20 cm.
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Evaluasi Perbaikan tanah yang dilakukan menghasilkan
Pengunaan PVD pola segi empat dengan jarak spasi lm serta
kedalaman 6 m untuk perkerasan kaku dengan umur rencana 20
tahun ,kedalaman 11 m untuk perkerasan lentur umur rencana
10 tahun serta pengunaan geotextille sebanyak 3 lapis dengan
jarak antar lapisan 0.6 m sebagai separator dan perkuatan
timbunan.

Kata kunci Lempung lunak, Geotextile, Perkerasan
kaku, Perkerasaan lentur, Preloading, PVD.
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ABSTRACT
Surabaya - Gresik Road as a national road has a

very important role for the East Java and national
economy,because it is a road which connects several
major cities in northern region of Java.

Road widening of Surabaya -Gresik road, East
Java, will be built on very soft soil layers. The subgrade
is a soft clay formation with a depth of 25 m.It causes
some problems such as high compressibility and low
bearing capacity, so the road construction on it, is
easily damaged. The objective of a road construction on
very soft soil layer is to prevent damage in service
periode. It needs soil improvement methods to make the
acceleration of soil consolidation and increase the
bearing capacity of the soil, so that the road construction
become safe.

Pavement construction used in this final report is
the construction of rigid and flexible pavements. For rigid
pavement, 20 years design life, needs 33 cm thick of slab,
3.2 cm (1 1 / 4 inch) diameter of dowel and 1.27 cm (1 /
2 inch) tie bars. For the flexible pavements, 10 years
design life, needs 23 cm surface layer thickness (laston),
20 cm base thickness and 20 cm subbase thickness.
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Evaluation of soil improvement was found that
the usage of square pattern PVD with 1 m spacing, and
depth of 6 m for rigid pavement (20 years design life), a
depth of 11 m for flexible pavement ( 10 years design
life) and three layers geotextille usage by 0.6 m spacing
between layers as a separator and reinforcement
embankment.

Key words: Soft clay, Geotextile,Rigid pavement,
Flexible pavement ,Preloading, PVD.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Jalan Surabaya - Gresik (Gambar 1.1dan 1.2)
merupakan jalan nasional yang sangat penting peranannya
bagi perekonomian Jawa-Timur dan nasional. Dikarenakan
jalan tersebut merupakan jalur yang menghubungkan
beberapa kota besar di utara pulau Jawa.

Lokasi

' v
1( tf

‘**« 4

* ^
•* *4 »|

Gambar 1.1 Peta Lokasi , Jalan Surabaya - Gresik , Jawa Timur.
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Gambar 1.2 Lokasi Perencanaan, Jalan Surabaya - Gresik , Jawa
Timur.

Perkerasaan lentur
2 lajur 2 arah tanpa median

777
///1JZZJ.

*4

3.5 m 3.5 m

Gambar 1.3 Kondisi Existing Jalan Surabaya - Gresik , Jawa Timur.
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Jalan Surabaya-Gresik yang semula 2 lajur 2 arah
tanpa median seperti pada Gambar 1.3 telah dilakukan
pelebaran menjadi 6 lajur 2 arah dengan median. Hal ini
dikarenakan sesuai dengan rencana nasional semua jalan arteri
nasional sampai dengan radius 100 km dari Surabaya harus
memiliki banyak ruas. Pada beberapa ruas jalan raya
Surabaya- Gresik pelebaran jalan tersebut telah dilakukan
dengan dimensi seperti pada Gambar 1.4 berikut:

TrotoarTrotoar 3 Lajur @ 3.5 m Median 3 Lajur @ 3.5 m

’ll
M M4 M

10.75 m 2m 10.75 m 2 m2m

Gambar 1.4 Potongan melintang Jalan Surabaya - Gresik , Jawa
Timur.

Proyek pelebaran jalan raya Surabaya-Gresik berada di
lahan tambak yang memiliki beda ketingian antara lm - 2m
dari elevasi existing, untuk mengatasi permasalahan tersebut di
atas maka diperlukaan timbunan tanah agar kondisi existing
dan ruas jalan baru memiliki elevasi yang sama. Oleh karena
kondisi tanah asli adalah lempung lembek, tinggi perencanaan
(Hmitiai) timbunan perlu diperhitungkan agar tinggi final (Hfinai)
timbunan tetap selevel dengan elevasi existing jalan tersebut
setelah teijadinya penurunan akibat konsolidasi tanah
dasamya.
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Pada perencanaan proyek jalan Surabaya-Gresik
dikhawatirkan teijadi beda penurunan antara timbunan jalan
lama dan timbunan baru, hal tersebut dikarenakan timbunan
lama telah lama berdiri (puluhan tahun) dan telah
terkonsolidasi sedangkan timbunan baru akan terkonsolidasi
secara perlahan dengan nilai yang cukup besar ( seperti
diperlihatkan pada Gambar 1.5 ). Akibat beda penurunan
tersebut ,dapat teijadi kerusakan yang serius pada perkerasaan
jalan yang berdiri diatasnya, sehingga diperlukan suatu solusi
untuk mengurangi beda penurunan tersebut.

10 m8.75 m

Tinggi Peencanaan Timbunan

Tinggi Final Timbunan
kWXWWWVWWX'vT'

/
Timbunan LamaTimbunan Baru /

Gambar 1.5 Skema Penimbunan jalan Surabaya Gresik.
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Perencanaan yang telah ada pada proyek peiebaran
jalan Surabaya- Gresik memiliki beberapa kelemahan antara
lain:

1. Perencanaan dan pelaksanaan di lapangan tidak
memperhitungkan terjadinya penurunan lapisan tanah asli.
Padahal jalan tersebut terletak di atas lapisan tanah lunak
sampai dengan kedalaman 25 meter dari muka tanah asli,
sehingga dapat teijadi penurunan badan jalan yang cukup
besar akibat konsolidasi tanah dasamya .
2. Pada perencanaan yang ada lapisan perkerasaan yang
digunakan adalah lapisan perkerasaan dengan tebal
minimum, kondisi tersebut dikwatirkan perkerasaan jalan
tidak mampu menahan beban kendaraan yang ada di
lapangan selama umur rencana sehingga perkerasaan rusak
dalam waktu relatif singkat.

Perencanaan jalan yang baik harus sesuai dengan
aturan {code ) yang dipakai dan harus memperhatikan
penurunan tanah dasar yang terjadi akibat pemampatan tanah
dasamya sehingga jalan tersebut tetap berada dalam kondisi
baik selama umur yang direncanakan.

Oleh karena beberapa kekurangan di atas, diperlukaan
adanya suatu perencanaan baru yang dapat menyelesaikan
permasalahan tersebut. Dengan adanya design bam diharapkan
pihak yang terkait dapat menerapkannya di lapangan sehingga
dapat dihindari kerusakan badan jalan akibat penurunan tanah
dan rusaknya lapisan perkerasaan akibat tidak mampu
menahan beban yang akan lewat.
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1.2 PERUMUSAN MASALAH
Dari uraian diatas, masalah yang akan dibahas dalam

Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:
1. Berapa tinggi initial (Hintial) timbunan agar tinggi

akhir timbunan yang direncanakan tetap tercapai
setelah settlement pada lapisan tanah lembek berakhir?

2. Bagaimanakah caranya mengurangi pengaruh beda
penurunan antara timbunan yang lama dan yang baru?

3. Bagaimana perbaikan tanah dasar agar dapat
mempercepat settlement yang diprediksi akan teijadi
serta dapat meningkatkan daya dukung tanah
dasamya?

4. Berapa tebal perkerasan untuk kondisi lalu-lintas yang
ada selama umur rencana?

1J TUJUAN TUGAS AKHIR
Tujuan dari penyusunan tugas akhir ini adalah :

1. Mengetahui tinggi initial (Hintial) timbunan.
2. Mengetahui cara mengurangi pengaruh beda

penurunan antara timbunan yang lama dan yang baru.
3. Mengunakan beberapa metode perbaikan tanah untuk

menghilangkan settlement dan meningkatkan daya
dukung tanah dasamya.

4. Merencanakan Tebal perkerasan sesuai kondisi lalu-
lintas yang ada selama umur rencana.

f h
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1.4 BATASAN MASALAH
Batasan masalah dalam perencanaan Tugas Akhir ini

adalah:
1. Data tanah yang digunakan berasal dari Laboratorium

Mekanika Tanah, Jurusan Teknik Sipil, ITS
2. Jalan yang dimcanakan Antara STA 4+800 -

STA7+000
3. Umur rencana perkerasan jalan adalah 20 tahun untuk

perkerasaan kaku dan 10 tahun untuk perkerasaan
Ientur.

4. Tidak membahas biaya pelaksanaan yang digunakan.
5. Tidak membahas metode pelaksanaan.

1.5 MANFAAT
1. Dapat digunakan sebagai referensi oleh pihak-pihak
yang terkait.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Perkerasan Jalan (Pavement)
Perkerasan jalan adalah suatu lapisan tambahan yang

diletakan diatas jalur tanah, dimana lapisan tambahan tersebut
terdiri dari material yang lebih keras/ kaku dengan tujuan agar
jalur jalan tersebut dapat dilalui oleh kendaraan dalam segala
cuaca.Berdasarkan material pengikatnya perkerasaan jalan
dibedakan menjadi 2 macam yaitu perkerasaan kaku ( Rigid
Pavement ) dan perkerasaan lentur ( Flexible Pavement )

Desain perkerasan jalan raya pada dasamya
mengunakan konsep analisa dinamis.Ada banyak cara untuk
mendesain perkerasan jalan, akan tetapi pada dasamya cara-
cara tersebut hampir sama.Dan dalam tugas akhir ini metode
yang digunakan adalah Metode Bina Marga.
2.1.1 Perkerasan Kaku

Konstruksi perkerasan kaku ( Rigid Pavement ) yaitu
perkerasan yang menggunakan semen sebagai bahan pengikat.
Perkerasan kaku menggunakan pelat beton dengan atau tanpa
tulangan yang diletakkan diatas tanah dasar. Pelat beton
sebagian besar berfungsi sebagai pemikul beban kendaraan
dan membantu tanah dasar dalam menyangga beban
kendaraan yang lewat diatasnya.

2.1

I
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Perkerasan kaku dipilih jika kondisi tanah dasar yang
akan dibangun jalan merupakan tanah dasar yang jelek. Biaya
pelaksanaan perkerasan kaku lebih mahal daripada perkerasan
lentur, tetapi perawatan yang dilakukan lebih jarang dan
membutuhkan biaya yang lebih murah. Perkerasan kaku dapat
dipilih pada suatu jalan yang akan dilewati kendaraan berat.
Perkerasan kaku ( Rigid Pavement ) dibedakan menjadi 2 jenis
berdasarkan susunan lapisan perkerasan, yaitu:
1. Perkerasan kaku tanpa lapisan perantara (Gambar 2.1)

Lapisan perkerasan kaku diberi lapisan perantara bila
tanah dasar merupakan tanah yang kokoh atau jenis
berbutir (pasir), mudah mengalirkan air hujan dan mudah
diresapi, serta pada pelaksanaan tidak ada syarat perlunya
lapisan tanah dasar yang kuat.

2. Perkerasan kaku dengan lapisan perantara (Gambar 2.2)
Lapisan perkerasan kaku diberi lapisan perantara bila
tanah dasar sulit mengalirkan air, menjadi jenuh selama
musim hujan, serta pada saat pelaksanaan konstruksi jalan
tanah dasar mudah mengalami kerusakan akibat adanya
alat-alat berat.

<

Surface Course <
SubGrade

Gambar 2.1 Perkerasan kaku tanpa lapisan perantara.

( Departemen Pekerjaan Umum, 1985 )
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Gambar 2.2 Perkerasan kaku dengan lapisan perantara.

2.1.2 Perkerasan Lentur
Konstruksi perkerasan lentur ( Flexible Pavement)

yaitu perkerasan yang menggunakan material aspal sebagai
bahan pengikat. Beban lalu lintas yang melewati perkerasan
lentur akan langsung disebarkan ke dasar tanah. Jadi fungsi
dari lapisan perkerasan lentur adalah memikul beban lalu
lintas dan langsung menyebarkannya ke tanah dasar.

Perkerasan lentur dipilih jika kondisi tanah dasar yang
akan dibangun jalan cukup bagus yaitu memiliki nilai CBR
minimum sebesar 5%. Biaya pelaksanaannya sebetulnya lebih
ekonomis, tapi biaya perawatan yang cukup mahal.
Perkerasan lentur memiliki umur rencana efektif 5 - 1 0 tahun.
Gambar perkerasan lentur diberikan pada Gambar 2.3.

i

1 1
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Gambar 2.3. Lapisan perkerasan lentur.

2.13 Perencanaan Tebal Perkerasan Lentur Metode
Bina Marga
Pada konstruksi perkerasan lentur dengan Metode

Bina Marga rumus untuk menentukan tebal perkerasan
menggunakan persamaan sebagai berikut:

CT
1094

LogWt18 = 9.36 Log(~~ + l) - 0-2

+ L°4 +°-372 (if - 3)

0,4 4 549

(2.1)

Dimana: Wt18 = Total ekuivalen axle load 18.000 lbs EAL
selama umur rencana

FR = Faktor regional
i

-Log|££^l|
UPO-3.SJ

G,
ITP = lndeks Tebal Perkerasan

DDT = Daya dukung tanah

12



Dalam perhitungan konstruksi perkerasan Lentur, variabel
- variabel yang digunakan antara lain:

1. Kekuatan tanah dasar
2. Angka ekivalen beban sumbu
3. Lalu lintas rencana
Adapun penjelasan tentang variable - variable yang

digunakan dalam perhitungan konsrtuksi lentur adalah sebagai
berikut:

i ° Kekuatan Tanah Dasar
Parameter yang paling umum digunakan untuk
menyatakan daya dukung tanah dasar pada perkerasan
Lentur adalah nilai DDT. Nilai DDT didapatkan dengan
mengunakan rumus :

DDT = 4,3 log (CBR) + 1,7
(2.2)

o Angka Ekivalen Beban Sumbu
Untuk menghitung lalu lintas rencana, dibutuhkan angka
ekivalen beban sumbu kendaraaan yang berdasarkan
beban distribusi sumbu kendaraan. Perhitungannya
didasarkan pada peraturan SNI 07 - 2461 - 1991 seperti
yang diberikan dibawah i n i :

beban sumbu ( ton)1Angka ekivalensi STRT =|
Angka ekivalensi STRG = j
Angka ekivalensi SDRG =|
Angka ekivalensi STrRG = j

.. (2.3)

]4
- (2.4)

b&ban szjrnbu(tow)]4
/7

1 -1.76 J •• * V • ;

beban surnlm {ton )1“-J ... (2.6)

5.40

beban siirnbru ( ton )

a is»
18.45
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Dari formula diatas, beban distribusi sumbu kendaraan
diperoleh dari peraturan Bina Marga seperti yang
diberikan pada Tabel 2.1

Tabel 2.1 Beban Distribusi Sumbu Kendaraan

R .1 . .i *£

i\ a 3 .12
at s'. ax

» 4
n JS §

“ 5 2 JS—33 h X» =
i *-- ^ _

i £ 2 <1*
a i x2 2

i: j * D * [ ]C0: D ECU t*IP
«1 K*

i : J 4 * l Jtlj1 U :ljlfr

»»

I 21 11 I ltt;.* 3 i
lurk

1 i: le 2 c m; i 12an
Tv*-» * i

XI *r.

I tt j icw 2 ruei 21
Twck

m

imm
* * » *

s ; ? ? 26 J] 4 1 JW* » *2tJ* 1

(Trsiiei
HI m ••

1 2-2
* UW* 2 Jt » i ) )]$2

Tx *a *«r»•

••L<»

BO
»• * *

:2-2. J 9?r» 19 «)JO )< II

IK. £*'

dumber JmrtBwwt « >** U r m m IWw MOTM JfiKSJ

(Sumber :Departement Pekerjacm Umum Bina Marga, 1985)
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o Lalu Lintas Rencana
Perhitungan lalu lintas rencana didasarkan pada jumlah
volume lalu lintas harian (LHR) yang sudah direncanakan
sesuai umur rencan. Dalam perencanaan lalu lintas
rencana jika jumlah lajur yang direncanakan lebih dari 2,
maka diperlukan faktor C untuk menghitung jumlah lalu
lintas rencana di setiap lajur. Nilai C didasarkan pada
peraturan SNI Bina Marga untuk perkerasan kaku yang
disajikan pada Tabel 2.2.

I

Tabel 2.2 Nilai C untuk menghitung lalu lintas
rencana per lajur.

KendaraanJumlah Lajur
2 arahlarah

11 1
0.50.72

0.4750.53» 0.454
0.4255
0.46
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Perencanaan Tebal Perkerasan Rigid Metode
AASHTO 1981
Pada konstruksi perkerasan rigid dengan Metode

AASHTO rumus untuk menentukan tebal perkerasan
menggunakan persamaan sebagai berikut:

2.1.4

LogWtig = 7,35 log (0+1)-0,06 +
1+(D+1)* 46

S c D0 7 5
+ 3.42 log]( -1.132 ...(2.7).18.42 I

^/ j
D0.75

_
215.637

Dimana: Wtjg = Total ekuivalen axle load 18.000 lbs EAL
selama umur rencana

D = Tebal dari pelat beton perkerasan (in)

V4.5-1.5/
G,
S’c = Modulus hancur beton pada umur rencana

28hari
J = Load transfer coeficient = 3,2 (Nilai yang

disarankan)
Z = E / k
E = Modulus young dari beton
k = Modulus of sub grade reaction (pci)

Pada perkerasan rigid diperlukan suatu desain
tulangan melintang dan tulangan membujur. Tulangan
melintang pada perkerasan rigid disebut dowel bars
sedangkan sambungan membujur dinamakan tie bars. Dowel
bars berfungsi sebagai penyalur beban; Tie bars berfungsi
sebagai pengikat pelat yang satu dengan yang lain dan untuk

16



menyalurkan beban roda kendaraan. Metode AASHTO 1981
memiliki ukuran dowe bars dan tie bars yang disajikan pada
Tabel 2.3 dan Tabel 2.4

Tabel 2.3 Ukuran Dowel yang Disarankan (AASTHO 1981)

\

DowelDowelPavement Dowel

SpacingLengthThickness Diameter
InInInIn
12IS6 i

i

127 IS1

12ISS 1
121Vi IS9
12IS10 \YA
12IS11
12IS12 IV*

Tabel 2.4 Ukuran Tie Bars yang Disarankan
(AASHTO 1981)

? in. DkmtttrBiKttin. Dkmttti BITS
Miriam SKcagjj.Mtriamn {ptcag.h MinimumMu mum

Type
LintLint LintLint OvtrtllPtvtmtnt Ovtrtll Lint Linttnd Working

writgridt
widthLtngth width widthwidthStrtn Ihickntn Ltngth Width hof
12 ft10 ft l i f t12 ft In10 ft liftSttll M it in

Gridt
48 48 4848 48 48

48 45
40 6

48 48481 48BiUtt
ixlt

4830 48 4844 40
39 35

25 48sttll 30.000 8
4548 48439
4548 4835 32

32 29
3810

4548 483511
4148 4529 253212
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Dalam perhitungan konstruksi perkerasan kaku, variabel -
variabel yang digunakan antara lain:

1. Kekuatan tanah dasar
2. Kekuatan beton rencana
3. Angka ekivalen beban sumbu
4. Lalu lintas rencana

Adapun penjelasan tentang variable - variable yang
digunakan dalam perhitungan konsrtuksi lentur adalah sebagai
berikut:
o Kekuatan Tanah Dasar

Parameter yang paling umum digunakan untuk
menyatakan daya dukung tanah dasar pada perkerasan
kaku adalah modulus reaksi tanah dasar (k). Modulus
reaksi tanah dasar ditetapkan di lapangan dengan
pengujian plate bearing . Dalam keadaan tertentu, nilai k
dapat juga ditentukan berdasarkan nilai CBR. Untuk
menentukan besamya nilai k, dapat dilihat pada garfik
hubungan antara nilai CBR dan k pada Gambar 2.4.

Gambar 2.4 Hubungan antara CBR dengan k

18



Gambar 2.4 Hubungan antara CBR dengan k
Kekuatan Beton Rencana
Kekuatan beton harus dinyatakan dalam kuat tekan umur
28 hari dengan kekuatan beton dalam satuan MPa.
Kekuatan beton untuk perencanaan dapat menggunakan
Tabel 2.3 tentang penggunaan mutu beton untuk jalan
raya.

o

i
Tabel 2.5 Penggunaan mutu beton berdasarkan

jenis jalan raya.
>2utu Eton® Umur 28

Hiii (f:•)
JMJLSIKN Raya

ke zwr Mpa

Jalan rays denun klu tanas teret dxi truk tast dmean
mu£UD berielahan sepeiti is Indonesia. 400 40

Jalan ova denran truk tmssn sampai sedanr. truk bast
relate sedskst 350 35

Jalan Iota untuk kendaraan nnean saja. 300 30

Lapanean parlor noobsL bukan truk. 25-30250-300a Angka Ekivalen Beban Sumbu
Untuk menghitung lalu lintas rencana, dibutuhkan angka
ekivalen beban sumbu kendaraaan yang berdasarkan
beban distribusi sumbu kendaraan. Perhitungannya
didasarkan pada peraturan SNI 07 - 2461 - 1991 dan
Tabel 2.1
Lalu Lintas Rencana
Perhitungan lalu lintas rencana didasarkan pada jumlah
volume lalu lintas harian (LHR) yang sudah direncanakan

o

o
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sesuai umur rencana. Nilai C didasarkan pada peraturan
SNI Bina Marga untuk perkerasan kaku yang disajikan
pada Tabel 2.2

2.2 Beban Traffic
Pada perencanaan jalan, beban traffic merupakan

beban yang hams dipikul oleh tanah dasar. Beban traffic
diperhitungkan sebagai beban merata yang tergantung dari
tinggi timbunan embankment (Japan Road Association, 1986).
Makin tebal tinggi timbunan, makin kecil pengaruh beban
traffic terhadap tanah dasar. Kurva hubungan antara tinggi
timbunan dengan beban traffic yang digunakan untuk
perencanaan disajikan pada Gambar 2.5.

5.0

- *3 4.041
U V

s 3.0
Si

2.0o
4»
t a
3 s 1.0

0 4.01.0 * 2.0 3.0- 5.0

Tt\ic)cn«3a of tho rill, (»)

Gambar 2.5 Kurva Hubungan antara tebal timbunan dengan
intensitas beban yang bersesuaian dengan beban
traffic (Japan Road Association, 1986)
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Prakiraan Pemampatan Lapisan Tanah Lempung
Pada tanah lempung parameter yang dibutuhkan

untuk menghitung perkiraan pemampatan adalah indeks
compressi (Cc), indeks mengembang (Cs), tegangan_ prakonsolidasi (o’p). Nilai Cc, Cs, dan o’p didapatkan dari

P hasil tes konsolidasi di iaboratorium dengan pemberian beban
bertahap selama 24 jam. Ratio penambahan beban di
Iaboratorium Aa/a
perhitungan pemampatan pada tanah lempung :

2.3

1. Teori Terzaghi (1925) untuk

1. untuk tanah terkonsolidasi normal (NC Soil)
'_^log P ° + &P
}+ eo

2. untuk tanah terkonsolidasi lebih (OC Soil)
C‘ logA + Ap

S„ = xH ...(2.8)
Po

c. log -^+ X H , ... (2.9)
l + e0 1 + ^0 PcPo

Dimana :
Sci : pemampatan konsolidasi pada lapisan tanah ke-i
yang ditinjau.
Hi : tebal lapisan tanah ke-i
eo : angka pori awal dari lapisan tanah ke-i
Cc : indeks kompresi dari lapisan ke-i
Cs : indeks mengembang dari lapisan ke-i
Po’ : tekanan tanah vertikal efektif dari suatu titik
ditengah-tengah lapisan ke-i akibat beban tanah sendiri

i
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diatas titik tersebut di lapangan(efektif overburden
pressure)
Pc : efektif past overburden pressure, tegangan
konsolidasi efektif di masa lampau.

Metode Perbaikan Tanah Lempung Lembek
Pembangunan konstruksi diatas tanah lunak

dikhawatirkan akan terjadi perbedaan penurunan tanah
(differensial settlement) yang berakibat pada kerusakan
konstruksi yang bersangkutan. Untuk itu diperlukan perbaikan
tanah yang mampu menghilangkan sama sekali atau sebagian
besar pemampatan serta mampu meningkatkan daya dukung
tanah. Teknologi perbaikan tanah compressible (lempung
lembek) yang digunakan (Indrasurya B.M., 2000) adalah:
1. Perbaikan

{Reinforcement )
2. Perbaikan Tanah Dengan Teknik Pemampatan Awal

(Precompression ).

2.4

(

Cara Pemberian KekuatanTanah

Perbaikan Tanah Dengan Teknik Pemampatan
Awal (Precompression)

Metode perbaikan tanah lunak yang umum adalah
metode pemampatan awal (precompression). Metode ini
bertujuan untuk memampatkan partikel tanah agar lebih
kokoh dan rapat sehingga daya dukung tanah meningkat.
Dengan metode pemampatan awal (precompression) maka :
1. Penurunan konsolidasi yang akan teijadi pada tanah lunak

sebagai akibat adanya beban konstruksi yang ada akan
hilang sama sekali atau hilang sebagian sesuai dengan
perencanaan yang dilakukan.

2.4.1
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2. Nilai gaya geser (Shear Strength) dari tanah meningkat.
Pemampatan pada tanah dapat mempengaruhi naiknya
nilai gaya geser dari tanah sehingga daya dukung dari
tanah yang semula kurang mampu untuk menahan beban
menjadi lebih kuat dan stabil dalam mendukung beban.
Dalam metode pemampatan awal {precompression)

dikenal beberapa jenis teknik pemampatan. Teknik
pemampatan awal {precompression) secara garis besar dibagi
menjadi dua, yaitu:
1. Pemberian Beban Awal Ekstemal

Metode ini menggunakan beban yang diletakkan diatas
tanah dasar yang akan dimampatkan. Beban yang
digunakan bisa berupa beban timbunan, beban tangki atau
kolam air buatan atau beban luar lainnya. Dengan adanya
beban luar ini maka tanah dasar akan memampat.

2. Pemberian Beban Awal Internal
Metode ini membedakan 3 jenis cara untuk melakukan
pemberian beban awal internal, yaitu :
• Menggunakan metode vacuum

Cara ini dilakukan dengan melakukan pemompaan
dengan vacuum dari lapisan tanah di bawah lapisan
tipis membran yang kedap air sehingga tegangan air
pori didalam tanah dapat dibuat negatif. (Holtz dan
Wager, 1975; Pilot, 1977).

• Menurunkan muka air tanah
Menurunkan muka air tanah dengan pemompaan,
sehingga dapat menyebabkan pemampatan konsolidasi
tanah. Hanya saja cara ini dapat membahayakan
stabilitas bangunan disekitar lokasi pemompaan.

• Menggunakan cara elektro osmosis.
Air pori dikeluarkan dengan cara pengaliran arus listrik
searah sehingga tegangan efektif tanah meningkat.

»

»
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Cara pemberian beban internal mempunyai kelebihan
dibandingkan pemberian beban ekstemal karena cara ini tidak
menimbulkan masalah stabilitas talud timbunan dan cara ini
tidak memerlukan bahan timbunan yang sangat banyak.
Hanya saja cara pemberian beban internal ialah cara ini lebih
kompleks dan lebih sulit dilaksanakan daripada cara
pemberian beban ekstemal. <
2.4.2 Metode Pemampatan Awal Dengan Percepatan

Sistem drainase vertikal ( vertical drain) sangat efektif
untuk mempercepat konsolidasi dari tanah compressible
(seperti tanah lempung atau tanah lempung berlanau). Vertical
Drain umumnya berupa tiang - tiang vertikal yang mudah
mengalirkan air yang dapat berupa sand drain / tiang pasir
atau dari bahan geosintesis yang dikenal dengan “wick drain”
atau juga dikenal Prefabricated Vertikal Drain (PVD)
A.Waktu Konsolidasi dengan Vertical Drain

Penentukan waktu konsolidasi menurut Barron (1948)
berdasarkan teori aliran pasir vertikal, menggunakan asumsi
teori terzagi tentang konsolidasi linier satu dimensi. Teori
tersebut menetapkan hubungan antara waktu, diameter drain,
jarak antara drain, koefisien konsolidasi dan rata- rata derajat
konsolidasi. Penentuan waktu konsolidasi dari teori Barron
(1948) adalah : i

D2\F ( n)In
8Ch W

1
/ =

... (2.10)' -Uh
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Dimana :
= waktu untuk menyelesaikan konsolidasi primer.

D = diameter equifalen dari lingkaran tanah yang
merupakan daerah pengaruh dari PVD.

Harga D = 1.13 x s untuk pola susunan bujur
sangkar
(Gambar 2.13).
Harga D = 1.05 x s untuk pola susunan segitiga
(Gambar 2.14)
Ch = koefisien konsolidasi tanah horisontal

t

»

U h - derajat konsolidasi tanah (arah horisontal)
Persamaan 2.10 dikembangkan lagi oleh Hansbo

(1979) yang mendekati teori Barron. Teori Hansbo (1979)
lebih sederhana dengan memasukkan dimensi fisik dan
karakteristik PVD. Fungsi F(n) adalah merupakan fungsi
hambatan akibat jarak antara titik pusat PVD oleh Hansbo
(1979) harga F(n) didefmisikan dalam Persamaan 2.11:

>
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Gambar 2.6 Pola susunan bujur sangkar, D = 1.13.S
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0 866 S

I
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J

Gambar 2.7 Pola susunan segitiga, D = 1.05.S

26



3M 2 - 1H 2

In (” ) “F ( n ) = 4 n 2n 2 -\ 2

I a tan

«2 i
F ( n )= ln (w)-3/ 4- . .. (2 .11)

4n2w2 — l 2

Dimana: n = D/dw
dw = diameter equifalen dari vertikal drain

(Gambar 2.15)
2{a+b)

dw = n
(a+ b )

dw = 2

WWMMMMm B^jD SHAPED PV DRAIN lb
a» 7

Gambar 2.8 Equifalent diameter (dw) untuk PVD.
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Pada umumnya n > 20 sehingga dapat dianggap 1/n = 0 dan

H2

*1;
n2 -1

jadi :

F(n) = ln(n)-3/4,atau
F(n) = ln(D/dw)-3/4 ... (2.12) I

Hansbo (1979) menentukan waktu konsolidasi dengan
menggunakan Persamaan sebagai berikut:

f D2 \ 1.( F( n)+ Fs+ Fr ).In ... (2.13)t = 8.Ch 1-Uh
Dimana :

= waktu yang diperlukan untuk mencapai U h
= diameter equifalen lingkaran
= 1.13 x S untuk pola susunan bujur sangkar
= 1.05 x S untuk pola susunan segitiga
= jarak antara titik pusat PVD
= koefisien aliran horisontal = (kh/kv).Cv

Kh/kv = perbandingan antara koefisien permeabilitas tanah
arahhorisontal dan vertikal, untuk tanah lempung
jenuh air berkisar antara 2 - 5

= faktor hambatan disebabkan karena jarak antara
PVD

= faktor hambatan akibat gangguan pada PVD sendiri
= faktor hambatan tanah yang terganggu disturbed

= derajat konsolidasi tanah (arah horisontal

t
D

S
Ch

<
F(n)

Fr
Fs

Uh
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Harga Fr merupakan faktor tahanan akibat adanya gangguan
pada PVD sendiri dan dirumuskan sebagai berikut :

khFr = n.z.{ L- z ). . . .(2.14)
qw

Dimana:
L = panjang drain
Kh = koefisien permeabilitas arah horisontal dalam tanah

yang tidak terganggu (undisturbed)
Qw = discharge capacity (kapasitas discharge ) dari drain

(tergantung dari jenis PVDnya)

Fs merupakan faktor ada atau tidaknya perubahan
tanah di sekitar PVD akibat pemancangan. Faktor ini
memasukkan pengaruh gangguan terhadap tanah karena
pemancangan, Fs dirumuskan:

kh V ( ds '1 .In — ... (2.15)Fs =
V ks dw

Dimana :
= koefisien permeabilitas arah horisontal pada tanah

sudah terganggu (disturbed)

= diameter tanah yang terganggu {disturbed)
sekelilingvertical drain

= equivalen diameter.

ks

ds

dw
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Dalam Persamaan 2.13, adanya faktor Fs dan Fr
cenderung memperlambat kecepatan konsolidasi. Factor yang
paling penting adalah F(n) sedangkan nilai Fs dapat
mendekati atau lebih besar dari F(n). Data lapangan
didapatkan harga Fs/F(n) berkisar antara 1 sampai 3, untuk
memudahkan perencanaan maka perencanaan maka
diasumsikan F(n) = Fs dan harga Fr dianggap nol sehingga
Persamaan 2.13 berubah menjadi: i

D2 1
.( 2.F( n) ) Ant = 8.Ch 1-Uh

... (2.16)

Dimana :

= waktu yang diperlukan untuk mencapai U h
= diameter lingkaran
= faktor hambatan disebabkan karena jarak antara

PVD
= koefisien konsolidasi tanah horisontal

t
D
F(n)

Ch
iU h = derajat konsolidasi tanah (arah horisontal)
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Dengan memasukkan harga t tertentu, dapat dicari

harga U h pada lapisan tanah yang dipasang PVD. Selain
konsofidasi arah horisontal juga terjadi konsolidasi arah

vertikal U v harga U v dicari dengan Persamaan :

t.CvTv = ( H d r )2
... (2.17)

i
Dimana :

= ketebalan lapisan tanah yang dipasang PVD
= harga Cv tanah pada lapisan setebal panjang PVD
= waktu sembarang yang dipilih

Harga U v dicari dengan rumus:
Untuk U v > 60%— (/ v = (100 - 10a )%

Hdr
Cv
t

...(2.18)

Tv x\00% -(2.19)2Ov < 60 % U v n

1.781 — 7V
Dimana : a = : n = 3.14

0.933

» Derajat konsolidasi rata-rata U dapat dicari dengan cara :

U = {1-(1 - U h)(l - U v )]xl00%
.. . (2.20)
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B.Perhitungan Kenaikan Daya Dukung Tanah Akibat
Pemasangan PVD

Penggunaaan PVD yang dikombinasikan dengan
mempercepat waktu konsolidasi danpreloading

memampatkan tanah. Dengan memampatnya tanah, maka
nilai Cu (undrained shear strength) pada tanah menjadi
meningkat sehingga daya dukung tanah meningkat. Nilai
kenaikan Cu (undrained shear strength) dapat dicari dengan
menggunakan Persamaan: i

1.untuk harga Plastisitas Indeks, PI tanah < 120 %.
Cu (kg/cm2) = 0.0737 + ( 0.1899-0.0016 PI ) o P’
2.untuk harga Plastisitas Indeks, PI tanah > 120 %.
Cu (kg/cm2) = 0.0737 + ( 0.0454-0.00004 PI ) oP’

dimana : harga a P’ dalam kg/cm

\u( a'Q + A P1
//<T p °o/

(2.21)

a1 o = tegangan overburden efektif mula-mula
Ap’ = penambahan tegangan akibat penambahan timbunan
U = derajat konsolidasi rata- rata akibat pemasangan PVD <t

I

*
y4

i

\

T* 4
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2.4.3 Metode Perbaikan Tanah Dengan Geotextile
Geotextile merupakan bahan geosynthetics yang

paling luas pengunnaanya dalam bidang teknik sipil.Pada
Timbunan tanah geotextile berfungsi sebagai separator dan
reinforcer. Adanya geotextile sebagai separator ( pemisah)
memudahkan pengurugan timbunan tersebut karena tidak

^ banyak material timbunan yang hilang karena masuk kedalam
lapisan tanah dasar. Sedangkan sebagai reinforcer (penguat)
,adanya geotextile akan meningkatkan daya dukung tanah
dasamya.

Untuk perencanaan stabilitas timbunan di atas tanah
lunak yang diperkuat dengan bahan geotextile, ada 3 kondisi
yang harus ditinjau :

- Stabilitas Internal
Stabilitas Pondasi
Stabilitas Keseluruhan

A.Stabilitas Internal
Stabilitas internal adalah kestabilan timbunan karena

tidak terjadinya kelongsaoran pada bagian tubuh timbunan itu
sendiri.

X X X X X X X X X X X X X A

I
¥

^ ^
'///// //// // //////// //// ////////// // //////, ////////////////// /////////,

Gambar 2.9 Anggapan Stabilitas Internal timbunan
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Kondisi stabilitas internal tercapai bila tidak teijadi
longsor pada lereng AC ,dan bila perlu digunakan beberapa
lapis geotextile.

( Berat e f e k t i f ABC )x taxi &
P a l <

SF

*
Dimana:

= Sudut geser antara tanah timbunan dan material
geotextile

= Safety Factor (SF = 1,2 untuk jalan semi permanen
SF = 1,5 untuk jalan permanen.)

S

SF

B.Stabilitas Pondasi

beben lalulrrita*.
L

H

y’«.
5,

Ifmahlunuk, y.
b

PPi •

Gambar 2.10 Anggapan Stabilitas Pondasi timbunan.
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Kondisi Stabilitas pondasi terpenuhi bila :

P42 Su 1
dan S2 > (Su x L) x SPa2 < sr

Pa2 = (a'vo- 2.Cu).h + 0,5.h2.yt

^ vo — Q H.^timbunan
Pp = 0,5.h2 . yt + 2 Cu.h

i Dimana :
= Harga Cu (undrained shear strength) dari tanah

lunak
= Tinggi timbunan
= Tinggi lapisan tanah dasar yang ditinjau
= Safety Factor (SF = 1,25 untuk jalan semi

permanen , SF = 1,5 untuk jalan permanen.)
= Berat jenis tanah

Su

H
h
SF

Yt

C.Stabilitas Keseluruhan
Stabilitas keseluruhan adalah kestabilan timbunan bila

ditinjau terhadap bidang gelincir lingkaran timbunan dan
tanah dasamya. - 1 “I

| \ Al c
D\ L» \

/ /\ S3 roscr
T ^ /7\

/ r\ %_________ i/ \ y
*

// // // //// //// // // ////*"//A wtiw.y//////^//////y'y///////////// //////
Vs I B \ r

^ 1 y>
A

M
*

7 1

Gambar 2.11 Anggapan Stabilitas Keseluruhan.
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Syarat:
Momen pengerak = ( berat segmen busur ABSDEA ) x Jarak

titik berat busur ABCDEA terhadap
titik O

titik D
titik AMpenggen* = YJi 9 h.(dL). L = J. g . h. ( AL ). L

Momen Penahan:

Mpenahan^ ES R ML) + S, . T » / T, . R. ML) + S j T

Syarat Stabilitas:
Mpenahan > SF
Mpcnggerak

Dimana :

= Safety Factor (SF = 1,25 untuk jalan semi permanen
, SF = 1,5 untuk jalan permanen.)

SF

i
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"Halaman ini sengaja dikosongkan"
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BAB III

METODOLOGI

3.1. Umum

Bab metodologi menjelaskan urutan pelaksanaan disertai
penjelasan tahapan yang akan digunakan dalam penyusunan
tugas akhir. Diharapkan dengan adanya suatu metodologi

B yang jelas maka pengerjaan tugas akhir ini dapat dilaksanakan
dengan Sitematis sehingga terhindar dari kesalahan-kesalahan
yang tidak di inginkan.

)Muiai

Studi Lrteratur

Pengumpulan Data Sekunder
1.DataKspendudukan dan
parskonoraian
2 .DataLHK.
? .Data Timbunan dan CBR
4.Data Tanak Daaar
f .Data Spasifikasi Bakan
Geot-axtile-FVD

//
/

/ /
/

/

/
/

:

i
Penentuan Bevasi.'slan

Anahsa Data TanahAnalisa Data
Lalu-hntas

I I
Perrulihan Tipe

Perkerasaan

I
Perencanaar Tebai Perkerasan

Gambar 3.1 Flowchart Prosedur Pengerjaan Tugas akhir.
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1
Perhitungan Pemampatan

i
Penentuan Timbunan

i*Mctode PerbaikanTanah dengan P\D :
a.Pola Pemasangan P\T)

bPenentuanKedalaman PVD

Pembebanan secarabertahap
(preloading)

a.Perhitungan Cu bam
b Perhitungan Stabilitas Timbunan

i
Perkuatan Timbunan dengan

Geotextile

i
Selesai

i
Gambar 3.2 Flowchart Prosedur Pengerjaan Tugas akhir.(lanjutan)
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Penjelasan tentang flowchart pengerjaan Tugas Akhir
diatas adalah:

Studi Literatur
Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini diperlukan studi

literatur untuk menunjang dan menambah pengetahuan
tentang lempung, metode perbaikan tanah, dan perencanaan
tebal perkerasan. Studi literatur didapat dari buku diktat
kuliah, internet, jurnal, serta buku - buku penunjang yang
berhubungan dengan penyelesaian Tugas Akhir.

3.2

3.3 Pengumpulan Dan Analisa Data Lapangan
Data yang digunakan dalam perencanaan Tugas

Akhir ini adalah data sekunder. Data yang digunakan dalam
proses perhitungan antara lain:
> Data Lalu Lintas Harian (LHR)

Data lalu lintas harian (LHR) diperoleh dari Dinas Bina
Marga Provinsi Jawa timur ,merupakan data lalu lintas
yang diambil pada ruas Jalan Surbaya -Gresik.

> Data Kependudukan dan Perekonomian
Data kependudukan dan perkonomian diambil dari Badan
Pusat Statistik (BPS), Surabaya, meliputi Jumlah
Penduduk, PDRB, dan PDRB per Kapita daerah regional
(Jawa Timur). Data ini digunakan untuk menghitung
faktor pertumbuhan lalu lintas rencana yang digunakan
dalam menentukan tebal perkerasan.

> Data timbunan dan data CBR
Data timbunan dan data CBR diambil dari Laboratorium
Jalan Dinas PU Bina Marga Propinsi Jawa Timur.Data
CBR timbunan digunakan untuk menghitung tebal
perkerasan.

> Data Tanah Dasar
Data tanah dasar diperoleh dari Laboratorium Mekanika
Tanah dan Batuan, Jurusan Teknik Sipil, FTSP - ITS ,
Surabaya.
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3.4 Perencanaan Elevasi Rencana
Perencanaan Elevasi rencana disesuaikan dengan

elevasi jalan yang telah berdiri disebelahnya

Analisa Data Lalu lintas
Data lalu lintas harian yang diperoleh

diekivalenkan dengan beban sumbu tunggal standar
seberat 8,16 ton .

Analisa Data Tanah
Menentukan Parameter parameter tanah dasar

yang akan digunakan dalam desain seperti : berat jenis
tanah , Cu tanah ,Cc ,Cs dan Cv.

3.5

4
3.6

Pemilhan Tipe Perkerasaan.
Pemilihan tipe perkerasan pada Tugas Akhir ini

didasarkan pada :
• Kondisi Tanah Dasar.

• Beban dan jumlah lalu lintas (traffic).
• Umur Rencana Perkerasan.

• Jenis Material Perkerasan.

• Biaya dan faktor rehabilitasi nanti.

3.7

3.8 Perencanaan Tebal Perkerasaan
Perhitungan tebal perkerasan menggunakan

Persamaan 2.1 dan 2.7 4
3.9 Besar pemampatan

Perhitungan pemampatan tanah lempung dihitung
dengan menggunakan persamaan Terzaghi (1925).
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3.10 Penentuan H jnisjai timbunan
Setelah besar pemampatan akibat beban di

prediksi , HjnjSja| Timbunan dapat ditentukan. Dalam hal
ini Hjntia| harus ditentukan agar setelah lapisan tanah
dasar memampat, tinggi timbunan yang dipasang di
lapangan sesuai dengan tinggi timbunan yang
direncanakan (Hf,na|).Perhitungan tersebut mengunakan
rumus:
Qakhir ~ 0 — (Hawal - Sc) Ytimb Sc (Ysat-timb " Yw)-

0 — Hawal -Ytimb ' Sc . Ytimb Sc . J timb
Q — Hawa], Ytimb " Sc (Ytimb

_
Y )

Hinitial (i) = Q (i) + Sc (j) (Ytimb — Y’timb )
Ytimb

Hfmal (i) — Hinitial ( i ) “ SC( j)
BiJa Ysat = Ytimb , maka

Q — Hawa|.Ytimb " Sc.Yw

(3.1)

(3.2)

Hjnitial (i) Q (i) Sc ( j) «Yw (3.3)

Ytimb

3.11 Perbaikan tanah dengan Preloading dan PVD
Metode perbaikan tanah dengan mengunakan PVD

(Prefabricated Vertical Drain) menjadi pilhan dalam
Perencanaan Tugas Akhir ini karena dapat mepercepat proses
konsolidasi tanah dasamya (tanah dasar berupa lempung
lunak)

a.Pola Pemasangan PVD.
Pola Pemasangan PVD mengunakan pola segi -tiga

dan segi -empat ,dengan jarak yang telah ditentukan yaitu
0.8m ,1 m ,1.2m ,1.3m, dan 1.5 m.Dari berbagai macam pola
yang ada tersebut akan dipilih satu pola yang paling efektif
dan efisien.
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b.Penentuan Kedalaman PVD.
Penentuan kedalaman PVD yang digunakan

disesuaikan sampai rate of settlemen (rata-rata penurunan
tanah ) mencapai kurang dari 1 cm/tahun.

Pembebanan Secara Bertahap (Preloading)
Metode perbaikan tanah dengan mengunakan

preloading (pembebanan beban awal secara bertahap)
digunakan karena tanah dasar yang ada memiliki daya dukung
tanah yang rendah, sehinga timbunan yang akan ditimbunan
diatasnya harus dilakukan secara bertahap sampai tinggi kritis
tertentu agar timbunan tidak mengalami keruntuhan.

3.12

a.Perhitungan Cu baru.
Peningkatan nilai Cu tanah dasar terjadi akibat tanah

dasar mengalami konsolidasi karena beban timbunan
diatasnya .Peningkatan nilai Cu akan semakin besar seiring
dengan berjalanya waktu.

b.Perhitungan Stabilitas Timbunan.
Perhitungan stabilitas timbunan mengunakan program

bantu XSTABLE dengan memakai nilai Cu baru akibat
tahapan pembebanan.

Perkuatan Timbunan dengan Geotextile.
Perkuatan Geotextile digunakan agar daya

dukung tanah dasamya meningkat serta sebagai
separator tanah timbunan dengan tanah dasamya.

3.13
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BAB IV
DATA DAN ANALISA DATA

4.1 Elevasi Final Timbunan
Elevasi final timbunan disesuaikan dengan tinggi jalan

lama yang telah berdiri disampingnya, dan pada kondisi di
lapangan tinggi timbunan dari muka tanah aslinya antara
I m-2 m

Data Tanah Timbunan
Data tanah yang diperlukan untuk perencanaan tebal

perkerasan adalah data CBR lapisan tanah subgrade (tanah
timbunan dibawah perkerasan). Data tanah timbunan tersebut
selain CBR juga diberikan sifat fisiknya yaitu:

1. Sifat fisik timbunan meliputi Gs =2.57 , Wc = 12 %,
dengan asumsi bahwa nilai (j) = 30° dan nilai c = 0.

2. Nilai CBR test (CBR rendaman) = 24.37%
Nilai CBR rencana = 60 % x 24.37% = 15 %

4.2

Data Lalu Lintas Harian ( LHR)
Pada perencanaan Tugas Akhir ini, penggolongan

jenis kendaraan didasarkan pada penggolongan kendaraan
Bina Marga

4.3

Data LHR lengkap yang diperoleh dari Dinas Bina
Marga disajikan pada lampiran 3. Dari data tersebut
ditentukan jumlah LHR yang maksimum untuk penentuan
tebal perkerasan. Data LHR yang digunakan untuk
perencanaan Tugas Akhir adalah jumlah LHR pada ruas Jalan
Surabaya gersik yang disajikan pada Tabel 4.1

»
Tabel 4.1 Data LHR yang Digunakan Dalam Perencanaan

(PU Bina Marga Jawa Timur ,2009)

1.2 BUS 1.2L truck 1.2 H truck 1.22 1.2+1.22Konfigurasi sumbu 1.1 MP
1.149 1317Jumlah (kendaraan/hari/2 arah) 21146 1541727 1421
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4.4 Data Kependudukan dan Perekonomian.
Adapun data kependudukan dan perekonomian yang

digunakan meliputi:
1. Jumlah Penduduk.
2. PDRB Jawa Timur.
3. PDRB per kapita.

Data kependudukan dan perekonomian disajikan pada
Tabel 4.2, Tabel 4.3 dan Tabel 4.4. Dari data yang diperoleh
tersebut, dilakukan penggambaran grafik hubungan antara
tahun dengan masing - masing parameter, Jumlah penduduk,
PDRB dan PDRB per kapita. Penggambaran grafik disajikan
pada gambar 4.1, Gambar 4.2 dan Gambar 4.3.

i

Tabel 4.2 Data Penduduk Jawa Timur

lumlah penduduk (jiwaTahun
344568972000
349566812001
351485792002
361990782003
363963452004
370707312005
374787372006
377940032007 <
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Tabel 4.3 PDRB Jawa Timur (Milyar Rupiah)

PDRBTAHUN
341065.252004
403392.352005
470627.492006
534919.332007
621581.962008

Tabel 4.4 PDRB Per Kapita (ribu rupiah)

PDRB perkapitaTahun
5171.962000
5912.052001
7228.472002
8073.432003
9047.682004
10584.892005
12209.872006

I
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JumlahPenduduk
38500000
38000000

* 37500000
1 37000000
] 36500000
* 36000000
|35500000

3 35000000
34500000
34000000 L

y= 499,211.25x *963,982,108,

fhm—

<1

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Tahun

Gambar 4.1 Grafik Jumlah Penduduk dan Tahun

PDRB Jawa Timur
700000.00

"ro 6
'I 5
* 400000.00
g. 300000.00
g 200000.00
r 100000.00

.00•lulu

.00mss
y = 69256x - 1E+08

R2 = 0.995 <CQ
cc. 0.00O
CL

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Tahun

Gambar 4.2 Grafik PDRB dan Tahun.
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PDRBPer kapita
14000

y = l,152.81x - 2,300,755.80
R2 = 0.99

_12000

S 10000
a

* 8000
a»
£ 6000
CD

g 4000
cc

2000

0

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Tahun

Gambar 4.3 Grafik PDRB Per kapita dan Tahun.

Dari Grafik dan persamaan linear tersebut diatas
kemudian dilakukan perhitungan untuk mencari faktor
pertumbuhan yang digunakan sebagai dasar perencanaan dari
lalu lintas rencana.

F = P x (1+ i )n

Dimana:
F = nilai tahun yang akan dating
P = nilai sekarang
n = tahun ke-
i = factor petumbuhan

Dalam perencanaannya, dibedakan menjadi 3 jenis
faktor pertumbuhan untuk menghitung lalu lintas rencana
yaitu:
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1. Jumlah penduduk untuk menghitung faktor
pertumbuhan lalu lintas kendaraan bus.

2. PDRB digunakan untuk menghitung faktor
pertumbuhan lalu lintas kendaraan truk.

3. PDRB perkapita digunakan untuk menghitung faktor
pertumbuhan lalu lintas mobil pribadi.

Faktor pertumbuhan (i) yang digunakan untuk perencanaan
jumlah lalu lintas rencana yaitu :

Tabel 4.5 Faktor pertumbuhan ( i ).

i Mobil pribadiTahun i Bus i Truk
5.8%2011 1.1% 4.8%
3.5% 3.1%2021 1.0%

4.5 Data Tanah Dasar
Data tanah dasar diperoleh dari Laboratorium4.5.1.

Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Teknik Sipil FTSP-
ITS.Data tersebut berdasarkan pengujian dilapangan di
jembatan Greges (4+725).

\
BH-1 , S-1

A BH-3
\

KE GRESlKKE SURABAYA

s-2 Toni

-1
Gambar 4.4 Lokasi Penyelidikan Tanah.
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>

I
Gambar 4.4 Titik Pengeboran BH-2.

Dari data diatas maka dapat disimpulkan tanah asli
tersebut terbagi menjadi empat macam lapisan,seperti
dijelaskan Tabel 4.6
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Tabel 4.6 Parameter Tanah Dasar.

0

-12.5
-15 ;

-22.5; ;

-30

Dengan mengunakan persamaan Kosasih dan
Mochtar ,1997 maka diperoleh nilai Cc dan Cs :

Cc = 0.007LL+0.0001wc2 - 0.18
Cs = 0.002LL+ 0.00002 wc2 - 0.06

ITabel 47 Perhitungan nilai Cc dan Cs.

Kedalaman (m) y sat (gr/cc) Liquid Limit (%) eo Wc Cc Cs
1-12.5 1.566 76.62 1.715 67.6 0.813 0.185

1.658 63.3 0.711 0.16012.5-15 1.609 70.04
63.15 1.528 57.2 0.589 0.13215-22.5 1.661

22.5-30 69.53 1.574 61.8 0.689 0.1551.601
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BAB V
PERENCANAAN PERKERASAN DAN METODE

PERBAIKAN TANAH

Perencanaan Tebal Perkerasan
Seperti yang sudah dijelaskan pada analisa data bahwa

perencanaan untuk tebal perkerasan menggunakan perkerasan
kaku (rigid pavement) metode AASHTO 1981. Sebelum

P melakukan design terhadap perkerasan, perencanaan jalan ini
^ direncanakan 6 lajur 2 arah (6/2D), dengan rincian sebagai

berikut:
Lebar lalu lintas 6 lajur 2 arah
(1 lajur = 3,5 m)
Lebar bahu
Lebar median

5.1

= 2 x 10.5 m

= 2 x 2 m
2 m +

= 27.5

2m2m 10.75 m10.75 m2m
>4 4-44444 4-4

(g3L

Gambar 5.1 Potongan melintang Jalan Surabaya - Gresik , Jawa
Timur.

^ Langkah - langkah dalam menentukan tebal
P perkerasan dengan Metode AASHTO 1981, adalah sebagai

berikut:
L Mengelompokkan data lalu lintas harian (LHR) sesuai

dengan kriteria beban sumbunya. Dalam perencanaan
Tugas Akhir ini, yang disesuaikan dengan klasifikasi
kendaraan Bina Marga. Pengelompokkan jenis kendaraan
ini disajikan dalam Tabel 5.1.



Tabel 5.1 Pengelompokan Jenis Kendaraan dari klasifikasi Jasa
Marga berdasarkan konfigurasi beban sumbu Klasifikasi Bina

Marga.

Golongan Jenis Kendaraan
(Jasa Marga)

Konfigurasi
Beban Sumbu

(herd.Bina Marga)
1.2Gol I Bus

Jeep (Mobil Pribadi) 1.1
Pick Up 1.1

(Truk T.1.2L
Truk 2 gandar T.1.2HGol II
Truk 3 gandar T.1.22Gol III
Truk 4 gandar T.1.2-22Gol IV

T.1.2+2.2
Truk 5 gandar atau lebih T.1.22-222Gol V

2. Menghitung nilai angka ekivalen beban sumbu kendaraan
yang disesuaikan dengan konfigurasi sumbu dan
pembagian beban sesuai dengan konfigurasi sumbu Bina
Marga. Perhitungan angka ekivalen beban sumbu
kendaraan (E) disajikan dalam Tabel 5.2.

Tabel 5.2 Perhitungan angka ekivalen kendaraan

Konfigurasi
Beban Sumbu

Jenis Kendaraan

ESAAAAAMA- VWAMAA*

(berd.Bina
Marga ) i

0.3841.2Bus
Jeep (Mobil Pribadi) 1.1 0.002

Pick Up 0.0021.1
Truk 0.278T.1.2L

Truk 2 gandar 6.420T.1.2H
Truk 3 gandar T.1.22 5.242
Truk 4 gandar T.1.2-22 15.536

T.l.2+2.2 5.887

I0*5 &andarajtay
lebih T.1.22-222 6.659

55



3. Menghitung nilai LHR rencana selama umur rencana
Perhitungan LHR rencana menggunakan persamaan:
o LHR Lajur rencana = LHR * i *C

i = faktor pertumbuhan per tahun ( dari Tabel 4.5)

Tabel 5.3 Perhitungan LHR rencana selama umur rencana

LHRT.1.2.L LHRT.1.2.H LHRT.1.22 LHRT1.2+2.2 LHR MobilTahun i Bus i Tmk I Mobil Nilai C LHR Bus» 2009 771 575 659 10573364 711
2010 1.1% 5.8% 4.8% 304 349 55400.5 184 376 408
2011 1.1% 5.8% 4.8% 0.5 432 322 369 5806186 398
2012 1.1% 5.8% 4.8% 340 390 60850.5 188 421 457
2013 1.1% 5.8% 63774.8% 0.5 190 445 483 360 413
2014 1.1% 5.8% 437 66834.8% 0.5 192 471 511 381
2015 1.1% 5.8% 4.8% 0.5 194 541 403 462 7004499
2016 1.1% 5.8% 4.8% 427 489 73400.5 1% 528 572
2017 1.1% 5.8% 4.8% 451 517 76920.5 199 558 605
2018 1.1% 5.8% 547 80624.8% 0.5 201 590 640 478
2019 1.1% 5.8% 4.8% 505 579 84490.5 203 625 677
2020 1.1% 5.8% 4.8% 613 88540.5 205 661 717 535
2021 1.0% 3.5% 3.1% 553 634 91290.5 207 684 742
2022 1.0% 3.5% 3.1% 573 656 94120.5 209 708 768
2023 1.0% 3.5% 679 97033.1% 0.5 211 733 795 593
2024 1.0% 100043.5% 3.1% 0.5 214 758 822 613 703
2025 1.0% 3.5% 103143.1% 0.5 216 785 851 635 728
2026 1.0% 3.5% 3.1% 0.5 657 753 10634218 813 881
2027 1.0% 3.5% 3.1% 680 779 109640.5 220 841 912

1.0%2028 3.5% 3.1% 0.5 704 807 11303222 870 944
2029 1.0% 3.5% 3.1% 729 835 116540.5 225 901 977

1.0% 3.5% 120152030 3.1% 0.5 227 932 1011 754 864I 12255 1774834124 13222 14337 10693Total LHR Lajur Rencana Selama Umur Rencana
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4. Menghitung nilai EAL pada masing - masing jenis
kendaraan. Nilai EAL dihitung dengan:
o EAL = E x X LHR selama umur rencana (per lajur per

arah)
Perhitungan EAL pada masing - masing kendaraan
dijumlahkan untuk mendapatkan nilai EAL total yang
digunakan dalam perencanaan. Perhitungan nilai EAL
disajikan pada Tabel 5.6.

Tabef 5.4 Perhitungan EAL

Konfigurasi
Beban Sumbu

( berd.Bina Marga )

LHR Lajur
Selama Rencana
umur Rencana

Jenis Kendaraan
E EAL

4124 0.384 15841.2Bus
0.002 355Jeep ( Mobil Pribadi ) 1774831.1

PickUp 1.1
0.278 367613222Truk T.1.2L
6.42 9204414337Tmk 2 gandar T.1.2H

5605310693 5.242Truk 3gandar T.1.22
15.536Truk 4gandar T.L2-22
5.887 7214512255T.l.2+2.2
6.659Truk 5gandar atau lebih T.1.22-222

225856Total EAL Selama Umur Rencana

= X EAL x 365 x SF*
= 225856 x 365 x 5
= 412187200

o EAL UR 20 Tahun

<Dengan :
SF = Faktor keamanan untuk mengatasi kelebihan
muatan yang biasa terjadi di Indonesia

Digunakan SF = 5 (Mochtar dkk. \999)

= Log (412046675)
= 8.61

o Log Wt 18
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5. Menghitung tebal perkerasan kaku dengan menggunakan
Persamaan 2.7. Adapun data - data yang digunakan untuk
perencanaan perkerasan adalah:
o fc
o Umur rencana = 20 tahun

= 0.62Jpc = 3.9MPa = 39 kg/cm2 = 555

= 40 MPa = 400 kg/cm2 =5692 Ib/in2

o S'c
lb/in2

= 2x104 MPa = 2.84 x 106 lb/in2

* k = 60 MPa/mm
o E
o CBR design = 1 5 %

23.62 lb/in3I
= 3.2

Dengan menggunakan persamaan 2.7 didapatkan tebal
perkerasan (t) = 12.8 inch = 32.5cm. Untuk memudahkan
didalam pelaksanaan, maka untuk tebal perkerasan
menggunakan tebal = 33 cm. Dari ketebalan plat = 33 cm,
direncanakan untuk dowel dan tie bars. Berdasarkan Tabei 2.3
dan Tabei 2.4, ukuran perencanaan untuk dowel dan tie bars
adalah:

o J

> Dowel :
O dowel
Panjang dowel
Spasi dowel

> Tie Bars
0 tie bars
Spasi tie bars

> Jarak sambungan : ± 18-20 x tebal pelat.
(beton tebal 33 cm, jarak sambungan + 6 - 6 . 6 m).

Gambar sketsa pemasangan dowel, tie bar dan jarak
sambungan disajikan dalam Gambar 5.2.

= 1.25 in = 3.2 cm
= 18 in = 45.72 cm
= 12 in = 30.48 cm

= VT. in
= 32 in

i
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Gambar 5.2 Sketsa Pemasangan dowel, tie bar dan jarak sambungan
yang digunakan untuk perkerasan.

6. Menghitung tebal perkerasan Lentur dengan menggunakan
Persamaan 2.1. Adapun data - data yang digunakan untuk
perencanaan perkerasan adalah:
o IPt = 2.5 (jalan arteri LER> 1000)
o IPo = 4.5
o Umur rencana = 10 tahun
o CBR Subgrade (Tanah timbunan) design = 1 5 %

DDT = 6.75
o CBRbase(Batu pecah kelasA) = 80%

DDT = 9.88
o CBR Sub Base (Sirtu kelas A)

DDT = 9
i= 50 %

o FR = 2.5
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Dibawah ini disajikan tabel perhitungan LHR Lajur rencana selama umur 10 tahun:

Tabel 5.5 Perhitungan LHR rencana selama umur rencana

i Truk Nilai C LHR Tl.2+2.2 LHR MobilTahun I Mobil P LHR Bus LHR T.1.2.L LHR T.1.2.H LHR T.1.22i Bus
711 575 6592009 771 10573364

3042010 5.80% 0.5 376 349 55401.10% 4.80% 184 408
3222011 5.80% 0.5 398 369 58061.10% 4.80% 186 432
3402012 5.80% 0.5 421 390 60851.10% 4.80% 188 457
3602013 5.80% 0.5 445 413 63771.10% 4.80% 190 483
381 4372014 5.80% 0.5 4711.10% 4.80% 192 511 6683
403 4622015 5.80% 0.5 4991.10% 4.80% 541 7004194
4272016 5.80% 0.5 528 4891.10% 4.80% 572 7340196

5.80% 0.5 558 451 5172017 76921.10% 4.80% 199 605
5.80% 0.5 590 478 5472018 80621.10% 4.80% 201 640

5055.80% 0.5 625 5792019 1.10% 4.80% 677 8449203
2020 5.80% 0.5 661 535 6131.10% 4.80% 205 717 8854

723515196 4202 48161955 5635Total LHR Lajur Rencana Selama Umur Rencana
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Tabel 5.6 Perhitungan EAL selama 10 tahun

Konfigurasi
Beban Sumbu

(berd.Bina Marga)

Jenis Kendaraan LHR Lajur
Selama Rencana
umur Rencana

E EAL

1955 0.384 7511.2Bus
Jeep (Mobil Pribadi) 72351 0.002 1451.1

iPick Up 1.1
1445Truk 5196 0.278T.1.2L

6.42 36174Truk 2 gandar T.1.2H 5635
Truk 3 gandar 4202 5.242 22028T.L22
Truk 4 gandar 15.536T.1.2-22

5.887 28352T.l.2+2.2 4816
Truk 5 gandar atau lebih 6.659T.1.22-222

Total EAL Selama Umur Rencana 88894

= I EAL x 365 x SF*
= 88894 x 365 x 5
= 162231550

o EAL UR 10 Tahun

Dengan :
SF = Faktor keamanan untuk mengatasi kelebihan
muatan yang biasa terjadi di Indonesia

Digunakan SF = 5 (Mochtar dkk. 1999) (
= Log (162174975)
= 8.2

Tebal lapisan permukaan (surface course):
ITP = al . Dl
8.9 = 0.4 . Dl
Dl = 8.9/0.4

= 22.25 > Tebal minimum
Maka dipakai DI= 23 cm

o Log W t 1 8
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Tebal lapisan pondasi atas (base course):
ITP = al.Dl +a2.D2
9.46- 0.4 . 23 + 0.14 . D2

D2-1.857 < Tebal minimum
Maka dipakai tebal minimum D2- 20 cm

Tebal lapisan pondasi Bawah (Sub base course):
ITP = al .Dl +a2.D2+ a3 . D3

11 = 0.4 . 23 + 0.14 .20 + 0.12 D3
D3 = - 8.333 < Tebal minimum
Maka dipakai tebal minimum D3 - 20 cm

»
Laston MS Surface Course -21 cm

gecah
kelas A £

->

Base Course - 20cm

Sirtu kelas A Safe Base = 20cm

V y Sub Grode

\

I Gambar 5.3 Rencana Tebal Perkerasaan Lentur
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Perhitungan Pemampatan!Settlement(Sc)
Perhitungan pemampatan tanah dasar digunakan

asumsi beban timbunan (q konstan sebesar 6 t/m ) . Adapun
data tanah dasar berdasarkan hasil tes laboratorium sedangkan
nilai Cc dan Cs diperoleh dengan mengunakan persamaan
Kosasih dan Mochtar ,1997:

5.2

Cc = 0.007LL+0.0001wc2 - 0.18
Cs = 0.002LL+ 0.00002 wc2 - 0.06

10m8.75 m *4

Tinggi Peencanaan Timbunan

Jinggi Final Timbunan
l\\\\\\\\\\\\\\\\\S>

Timbunan LamaTimbunan Baru

AAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A

Gambar 5.4 Skema Timbunan

Tabel 5.7 Data Tanah Dasar.

iKedalaman (m) y sat (gr/cc) Liquid Limit (%) eo CsCcWc
0.813 0.1851.715 67.61.566 76.621-12.5

63.3 0.711 0.1601.6581.609 70.0412.5-15
0.589 0.1321.528 57.263.1515-22.5 1.661

0.1551.574 61.8 0.68969.5322.5-30 1.601
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Tabel 5.8 Perhitungan Settlement akibat Beban timbunan 6 ton /m2.

SccumScAPNo. Tebal
lapisan

AP + p0

t/m2
Pc-Po'z Ysat

t/m3 t/m2 t/m2 t/m2 (m) (m)b/z ICc Cs a/z(m) © 0

(m)
1612 13 158 9 10 11 143 5 6 71 2 4

0.191.00 6.00 6.28 0.196.22 17.500.813 0.185 1.566 0.28 2.280.5 1.7151 1
0.345.83 1.00 6.00 6.85 0.150.185 1.566 0.85 2.85 2.071.5 1.715 0.8132 1

1.00 6.00 7.42 0.13 0.471.24 3.500.813 0.185 1.566 1.42 3.423 2.5 1.7151
7.86 0.11 0.581,98 3.98 0.89 2.50 0.98 5.880.813 0.185 1.5661 3.5 1.7154

0.10 0.670.96 5.76 8.311.566 2.55 4.55 0.69 1.941.715 0.813 0.1855 1 4.5
0.765.58 8.69 0.083.11 5.11 0.57 1.59 0.930.813 0.185 1.5665.5 1.7156 1

0.07 0.830.91 5.46 9.141.566 3,68 5.68 0.48 1.351.715 0.813 0.1857 1 6.5
0.909.47 0.070.41 1.17 0.87 5.220.813 0.185 1.566 4.25 6.258 7.5 1.7151

5.04 9.85 0.06 0.960.37 1.03 0.840.185 1.566 4.81 6.818.5 1.715 0.8139 1
10.20 0.05 1.017.38 0.33 0.92 0.80 4.820.185 1.566 5.389.5 1.715 0.81310 1

1.050.83 0.76 4.56 10.50 0.041.566 5.94 7.94 0.301.715 0.813 0.18511 1 10.5
1.0910.95 0.046.51 0.27 0.76 0.74 4.440.185 1.566 8.5111.5 1.715 0.81312 1
1.130.73 4.38 11.46 0.041.566 7.08 9.08 0.25 0.700.813 0.18513 12.5 1.7151
1.160.72 4.32 12.00 0.031.609 9.68 0.23 0.651.658 0.711 0.160 7.6814 13.51
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Tabel 5.9 Perhitungan Settlement akibat Beban timbunan 6 ton /m2 (lanjutan) .

13 14 15 1610 11 122 3 5 6 7 8 91 4
12.37 0.03 1.190.711 0.160 1.609 8.293 0.214 0.60 0.68 4.0815 1 14.5 1.658 10.293

0.02 1.210.201 0.56 0.65 3.90 12.1916 1 15.5 1.528 0.589 0.132 1.661 8.293 10.293
1.230.188 0.63 3.78 12.07 0.021.528 0.589 0.132 1.661 8.293 10.293 0.5317 1 16.5

0.02 1.250.132 1.661 8.293 10.293 0.178 0.50 0.61 3.68 11.9818 1 17.5 1.528 0.589
11.76 0.02 1.271.528 0.589 8.293 10.293 0.168 0.47 0.58 3.4719 1 18.5 0.132 1.661

0.02 1.290.589 1.661 10.293 0.159 0.45 0.56 3.35 11.6420 1 19.5 1.528 0.132 8.293
11.53 0.02 1.310.589 0.132 8.293 10.293 0.152 0.43 0.54 3.2421 1 20.5 1.528 1.661

0.02 1.320.145 0.41 0.53 3.18 11.4722 21.5 1.528 0.589 0.132 1.661 8.293 10.2931
3.12 11.41 0.02 1.341 22.5 1.528 0.589 0.132 1.661 8.293 10.293 0.138 0.39 0.5223

17.25 0.01 1.3516.182 0.132 0.37 0.51 3.0724 23.5 1.574 0.689 0.155 1.601 14.1821
0.010.689 14.783 0.127 0.36 0.50 3.00 17.78 1.3625 1 24.5 1.574 0.155 1.601 16.783
Total 1.36

Dengan :
h timbunan = 3.1 m
y timb = 1.93
q timb = 6 t/m2
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5.3. Perhitungan H initiai Timbunan :
Penentuan H timbunan dihitung dengan

menghitung pemampatan terlebih dahulu akibat beban
permisalan konstan (Beban timbunan saja) yaitu 8 t/m2 , 6 t/m 2

, 4 t/m2 , dan 2 t/m 2 . Dengan besar pemampatan diketahui
maka dapat dihitung Hjnitjai sesuai dengan Hrinai yang
direncanakan . Perhitungan Hinitiai dan Hfinai menggunakan
Persamaan 3.3 dan 3.2

initial

I
Tabel 5.10 Perhitungan Hinitia|Timbunan.

No. Beban q
(t/m2)

Settlement akibat q i

Y rata-rata ^initial Bfinal
(t/m3)(m) (m) (m)

1 2 0.19 1.93 1.14 0.94
2 1.93 2.50 1.684 0.82
3 6 1.33 1.93 3.80 2.47
4 8 1.93 5.06 3.291.77

Dari data tabel diatas maka dapat dibuat grafik
hubungan antara Hfina|Vs H initiai , Hfinai vs Sc , serta Hinitia, vs Sc
yang disajikan dalam Gambar 5.5, Gambar 5.6 dan Gambar
5.6. Grafik tersebut selanjutnya digunakan untuk mencari
tinggi timbunan yang harus diletakkan di lapangan (Hinitiai).
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Hfinal Vs Hinitial
6.00
5.00

ro 4.00:f 3.00
R2 = 0.998

2.00 Seriesl
1.00

Linear (Seriesl) i0.00

4.002.000.00

Hfinal

Gambar 5.5 Grafik Hfma| vs H,nitiai

Hfinal Vs Sc
2.00

y = 0.668x - 0.371
R2 = 0.989 /1.50

u
^ 1.00 Seriesl

0.50 Series2 i0.00 Linear (Seriesl)
4.000.00 2.00

H final

Gambar 5.6 Grafik Hf,nai vs Sc
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Hinitial Vs Sc
2.00

y = 0.401x - 0.226
R2 = 0.9961.50

£ 1.00 Seriesl

0.50 Series2

Linear (Seriesl)0.00

0.00 2.00 4.00 6.00

Hinitial

Gambar 5.7 Grafik Hinitial vs Sc

Dari kedua grafik tersebut, dapat menjadi pedoman
timbunan sesuai dengan Hfinai yang

direncanakan. Seperti yang telah dijelaskan pada Bab
sebelumnya, bahwa Hfmaiyang akan dicapai adalah 1- 2m dari
tanah aslinya. Dengan melihat grafik diatas ,maka didapatkan
Hinitial = 1.3 - 3m dan Sc yang terjadi = 0.3 - 1 m.

dalam menentukan H initial

I
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Metode Perbaikan Tanah dengan PVD.5.4.

5.4.1.Pola pemasangan dan jarak PVD
Perbaikan tanah dengan PVD berfungsi untuk

mempercepat waktu pemampatan. Perencanaan PVD yang
digunakan untuk perencanaan Tugas Akhir ini adalah tipe
PVD Nylex Flodrain dengan lebar 100 mm dan tebal 5 mm.
PVD dipasang dengan pola pemasangan segi-3 dan segi-4,
dengan jarak pemasangan bervariasi. Jarak pemasangan
dilakukan bervariasi terlebih dahulu karena dalam menentukan
derajat konsolidasi (U%) 90 % dipilih pola, waktu dan jarak
yang efisen ,maka untuk perhitungan S, dw, dan F(n) disajikan
dalam Tabel 5.11

(

Tabel 5.11 Perhitungan S, dw, dan F(n) untuk pemasangan
PVD pola segi-3 dan segi-4

Pola Segi-4Pola Segi-3
S D dwS D dw

F(n)F(n) mm mm m m
2032 21230.92 0.05250.80.84 0.0520.8

2.3461.15 0.052510.052 2.2551 1.05
2.5291.2 1.38 0.05252.4381.2 1.26 0.052

0.0525 2.6091.4952.518 1.31.3 1.365 0.052
2.7520.05251.5 1.7251.575 0.052 2.6611.5

Dari Tabel 5.12 dilakukan perhitungan untuk mencari derajat
konsolidasi gabungan (U)%. Parameter lain yang digunakan
menghitung derajat konsolidasi gabungan yaitu Cv = 0.0006
cm2/det , Ch dengan nilai Ch = 2 x Cv dan nilai Hdr = 25m
(dimisalkan seluruh lapisan tanah terpasang PVD) . Dari
perhitungan Ugabungan dan dengan pola pemasangan PVD,
dibuat kurva hubungan antara waktu (minggu) dengan derajat
konsolidasi gabungan yang diberikan dalam Gambar 5.7 serta
Tabel 5.12 berikut:

(
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Gambar 5.6 Grafik Derajat Konsolidasi Gabungan versus Waktu.

Derajat Konsoliasi Vs Waktu

: ttttjyisjaiwww*
•*

100 0% . tTl_90 0%
.80.0%

70.0%
Pola Segitiga $= 0.8m
Pola segitiga S=1m
Pola Segitiga S = 12m
Pola Segitlga S =1 ?.m
Pola Segiempat S = 0 8m
Pola SegiempatS = lm

Pola Segiempat S =1 2m
Pola SegiempatS =1 ?. m

. M i60.0%
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20.0%.
10.0% "

£

! .i r 1

0.0%
0 246 8101214161820222426283032343638404244
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Tabel 5.12 Perhitungan Derajat Konsolidasi Gabungan.

Pota Segi-3 Poia Segi-4
waktu U gab untuk U gab untuk

S = 0.8
U gab untuk

S = 1.2
U gab untuk

S =1.3
U gab untuk U gab untuk

S = 0 8
U gab untuk U gab untuk

S=1.3S = 1 S = 1 S = 1.2
1 19.0% 11.8% 8.0% 6.8% 15.6% 9.7% 6.7% 5.7%
2 34.1% 21.8% 15.0% 12.7% 285% 18.1% 12.4% 10.6%
3 46.3% 30.6% 21.3% 18.2% 39.3% 25.6% 17.8% 15.2%
4 56.3% 38.4% 27.2% 23.3% 48.5% 32.4% 22.8% 19.5%
5 64.4% 45.3% 32.6% 28.0% 56.3% 38.6% 27.4% 23.5%
6 76.0% 51.4% 37.6% 32.5% 62.9% 44.2% 31.8% 27.4%
7 80.4% 56.8% 42.2% 36.6% 73.9% 49.2% 35.9% 31.0%
8 84.0% 61.7% 46.5% 40.5% 77.8% 53.8% 39.8% 34.5%
9 86.9% 71.7% 50.4% 44.2% 81.1% 58.0% 43.4% 37.8%
10 74.8%89.3% 54.1% 47.6% 83.9% 61.8% 46.8% 40.9%
11 91.3% 77.6% 57.4% 50.8% 86.3% 71.1% 49.9% 43.8%
12 92.9% 80.1% 60.6% 53.8% 88.4% 73.7% 52.9% 46.6%
13 94.2% 82.3% 63.5% 56.7% 90.1% 76.0% 55.7% 49.3%
14 95.2% 84.2% 71.7% 59.3% 91.6% 78.2% 58.4% 51.8%
15 96.1% 86.0% 73.7% 61.8% 92.8% 80.1% 60.9% 54.2%
16 96.8% 87.5% 75.6% 69.9% 93.9% 81.9% 69.2% 56.5%
17 97.4% 88.9% 77.4% 71.8% 94.8% 83.5% 71.0% 58.6%
18 97.9% 90.1% 79.0% 73.5% 95 6% 72.7%85.0% 60.7%
19 98.3% 91.2% 80.6% 75.1% 96.2% 86.3% 74.3% 68.6%
20 98.6% 92.2% 82.0% 76.6% 96.8% 87.6% 75.8% 70.1%
21 98.8% 93.0% 83.3% 78.0% 97.3% 88.7% 77.2% 71.6%
22 99.1% 93.8% 84.5% 79.3% 97.7% 89.7% 78.5% 73.0%
23 99.2% 94.5% 85.6% 80.5% 98.0% 90.6% 79.8% 74.3%
24 99.4% 95.1% 86.6% 81.7% 98.3% 91.4% 81.0% 75.5%
25 99.5% 95.6% 87.6% 82.8% 98.6% 92.2% 82.1% 76.7%
26 99.6% 96.1% 88.5% 83.8% 98.8% 92.9% 83.2% 77.9%
27 99.7% 96.5% 89.3% 84.8% 99.0% 93.5% 84.1% 78.9%
28 99.7% 96.9% 90.1% 85.7% 99.1% 94.1% 85.1% 80.0%
29 99.8% 97.3% 90.8% 86.6% 99.3% 94.6% 85.9% 80.9%

130 99.8% 97.6% 91.5% 87.4% 99.4% 95.1% 86.8% 81.9%
31 99.8% 97.8% 92.1% 88.1% 99.5% 95.6% 87.5% 82.8%
32 99.9% 98.1% 92.7% 88.9% 99.5% 96.0% 88.3% 83.6%
33 99.9% 98.3% 93.2% 89.5% 99.6% 96.3% 89.0% 84.4%
34 99.9% 98.5% 93.7% 90.2% 99.7% 96.6% 89.6% 85.2%
35 99 9% 98.6% 94.2% 90.8% 99.7% 96 9% 90.2% 85.9%
36 99.9% 98.8% 94.6% 91.3% 99.8% 97.2% 90.8% 86.6%
37 100.0% 98.9% 95.0% 91.8% 998% 97.5% 91.3% 87.2%
38 100.0% 99 0% 95.3% 92.3% 99.8% 97.7% 91.8% 87.8%
39 100.0% 99.2% 95.7% 92.8% 99.9% 97.9% 92.3% 88.4%
40 100.0% 99.2% 93.2%96.0% 99.9% 98.1% 92.8% 89.0%
41 100.0% 99.3% 96.3% 93.6% 99.9% 98.3% 93.2% 89.5%
42 100.0% 99.4% 96.5% 94.0% 99.9% 98.4% 93.6% 90.0%
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Untuk perencanaan PVD, dipilih pola pemasangan segi-
empat dengan jarak pemasangan 1 m, dibutuhkan waktu
selama ± 23 minggu atau 5 bulan.

5.4.2. Penentuan Kedalaman PVD
Untuk menentukan kedalaman PVD rencana maka

dicari rate of settlement dari lapisan tanah dibawah kedalaman
PVD yang direncanakan dengan asumsi beban koanstan q =
5.79 ton/m akibat timbuanan setinggi 3m (tinngi timbunan
maksimum) . Pemasangan PVD direncanakan mulai dari muka
tanah asli sampai ke lapisan yang memiliki nilai rate of
settlement < 1 cm/tahun. Penentuan kedalaman PVD di
rencanakan sampai pada umur jalan mengalami overlay yaitu
selama 10 tahun untuk jalan aspal dan 20 tahun untuk jalan
dengan perkerasan kaku. Perhitungan kedalaman PVD
disajikan dalam Tabel 5.11 dan 5.12 .

Dari Tabel 5.13 dan 5.14 didapat pemasangan PVD
dilakukan sampai pada kedalaman 11 m dari muka tanah asli
untuk umur rencana 10 tahun(perkerasan lentur) dan 6 m untuk
umur rencana 20 tahun (perkerasan kaku) karena rate of
settlement pada tanah sudah menunjukkan nilai 0.943
cm/tahun dan 0.978 cm/tahun (< 1 cm/tahun).

»

>
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Tabel 5.13 Perbandingan kedalaman PVD dengan Rate of Settlement untuk umur rencana 10 tahun.
Kedalaman
di bawahKoefisien

konsolidasi
Rate of

Settlement ( cm
/ tahun )

Setelah 10 tahunSettlement akibat timbunanTebal lapisan terkonsolidasi
PVD

SettlementSedalam PVD SisaTotalKedalaman
PVD (m)

Di bawah
PVD (m)

Kedalaman
1 (m)

Total Uv (%)TvCv rata-rata Settlement (m) (m)(m) (m)(m)
0.262 1.044 2.1360.0329 20.457 0.21424 1.30624 0.000625 1
0.396 0.9100.0006 23 1.306 21.346 0.194 1.9420.035825 2 23
0511 0.795 0.177 1.7740.0391 22.31622 1.30622 0.000625 3

0.6960.61021 1.6280.0006 1.306 0.0429 23.379 0.1632125 4
0.6100.696 0.150 1.49720 1.306 24.5480.0006 0.047325 5 20

0.772 0.5340.0006 19 1.306 1.3800.0524 25.840 0.1386 1925
0.468 1.2751.306 0.838 27.275 0.1280.0006 18 0.05847 1825

0.897 0 40917 1 306 0.118 1.1800.0006 0.0655 28 8808 1725
0.356 0.109 1.0920.0006 16 1.306 0 950 0.0739 30.68525 9 16
0.310 1.0140.0006 15 1.306 0.996 32.731 0.1010.08411525 10

1.037 0.260 0.9430.0006 1.300 0.0965 0.09414 35.06825 1411
1.306 1.075 0.231 0.087 0.8740.0006 13 0.1120 37.76612 1325

1.107 0.199 0.81312 1.306 40.913 0.0810,0006 0.131425 13 12
0.17111 1.306 1.135 0.076 0.7640.0006 0,1564 44.6331125 14

1.158 0.148 0.7260.0006 10 1.306 49.096 0.0730.189225 15 10
54.551 0.070 0.6950.127 0.23361.1790.0006 9 1.30625 916
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Tabel 5.14 Perbandingan kedalaman PVD dengan Rate of Settlement untuk umur rencana 20 tahun.
Kedalaman
di bawah

PVD

Koefisien
konsolidasi

Rate of
Settlement ( cm

/ tahun )

Setelah 20 tahunSettlement akibat timbunanTebal lapisan terkonsolidasi

SettlementSisaSedalam PVDKedalaman
1 (m)

TotalTotal Kedalaman
PVD (m)

Di bawah
PVD (m)

Tv Uv (%)Cv rata-rata (m)(m) Settlement (m)(m)(m)
0.262 1.044 1.5100.0657 28.930 0.30224 1.30624 0.000625 1

0.910 1.3731.306 0.396 0.2750.0006 23 0.0715 30.18825 2 23
0.511 0.795 1.2550.0782 31.560 0.2510.0006 22 1.30625 223

0 6960.610 1.1510.0006 21 1.306 0.0858 33.063 0.2302125 4
0.6100.69620 1.306 1.0590.0006 0.0946 34.716 0.21225 5 20

0.772 0.5341.3060.0006 19 0.195 0.9760.1048 36.54325 6 19
0.46818 1.306 0.838 0.180 0.9020.0006 0.1168 38.57325 7 18
0.40917 1.306 0.897 40.842 0.167 0.8340.0006 0.13091725 8
0.3560.950 0.7720.0006 16 1.306 43.395 0.1540.147825 9 16

0.996 0.310 0.7170.0006 15 1.306 0.1682 46.288 0.14325 1510
1.037 0.2690.0006 14 1.306 0.133 0.6670.1931 49.59425 11 14
1.075 0.231 0.61813 1.306 0.2239 53.409 0.1240.000612 1325

1.306 1.107 0.199 0.5750.0006 12 0.2628 57.860 0.1151225 13
1.135 0.171 0.54063.120 0.1080.0006 11 1.306 0.312825 14 11
1.158 0.1480.0006 10 1.306 0.103 0.5130.3784 69.43225 15 10

0.4920.4672 77.147 0.0981.179 0.1279 1.30625 9 0.000616
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Karena pemasangan PVD tidak dilakukan pada
keseluruhan tanah lembek maka derajat konsolidasi perlu
dihitung kembali sesuai dengan Panjang PVD rencanayaitu 11
m dan 6m untuk pola segi-empat dengan S= 1 m ,sehinga nilai
derajat konsolidasinya menjadi :

Tabel 5.15 Tabel Derajat Konsolidasi Tanah dengan pola segi-empat
S= lm untuk kedalaman PVD 1lm.

Waktu Tv Uv F(N) S = 100 cm Ur Ug
(minggu) dw

1 0.000299901 1.95% 2.346 115 8.93% 10.7
2 0.000599802 2.76% 2.346 115 17.07% 19.3
3 0.000899702 3.39% 2.346 115 24.47% 27.0
4 0.001199603 3.91% 2.346 31.22%115 33.9
5 0.001499504 4.37% 2.346 115 37.36% 40.1
6 0.001799405 4.79% 2.346 115 42.96% 45.6
7 0.002099306 5.17% 2.346 115 48.05% 50.7
8 0.002399207 5.53% 2.346 115 52.69% 55.3
9 0.002699107 5.86% 2.346 115 56.92% 59.4
10 0.002999008 19.52% 2.346 115 60.76% 68.4
11 0.003298909 19.58% 2.346 115 64.27% 71.2
12 0.003598810 19.64% 2.346 115 67.46% 73.8
13 0.003898711 19.70% 2.346 115 70.37% 76.2
14 0.004198612 19.76% 2.346 115 73.01% 78.3
15 0.004498512 19.82% 2.346 115 75.42% 80.i16 0.004798413 19.88% 2.346 115 77.62% 82.
17 0.005098314 19.94% 2.346 79.62%115 83.6
18 0.005398215 20.00% 2.346 115 81.44% 85.1
19 0.005698116 20.06% 2.346 115 83.10% 86.4
20 0.005998017 20.11% 2.346 115 84.61% 87.7
21 0.006297917 20.17% 2.346 115 85.98% 88.8
22 0.006597818 20.23% 2.346 115 87.23% 89.8
23 0.006897719 20.29% 2.346 115 88.37% 90.7
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Tabel 5.16 Tabel Derajat Konsolidasi Tanah dengan pola segi-empat
S = lm untuk kedalaman PVD 6 m.

S = 100 cm Ur UgabF(N)Waktu Tv Uv
(minggu) dw

12.19%8.93%1151 0.001008000 3.58% 2.346
21.27%17.07%2 0.002016000 5.07% 2.346 115
29.16%24.47%1153 0.003024000 6.21% 2.346
36.15%31.22%1150.004032000 7.17% 2.3464

37.36% 42.38%8.01% 1155 0.005040000 2.346» 42.96% 47.96%8.78% 1156 0.006048000 2.346
52.98%48.05%0.007056000 9.48% 2.346 1157

52.69% 57.49%0.008064000 10.14% 2.346 1158
65.84%56.92%1159 0.009072000 20.72% 2.346

60.76% 68.97%20.92% 11510 0.010080000 2.346
71.81%64.27%11511 0.011088000 21.11% 2.346
74.39%67.46%21.31% 11512 0.012096000 2.346
76.74%70.37%11513 0.013104000 21.50% 2.346
78.87%73.01%21.70% 2.346 11514 0.014112000

75.42% 80.80%21.89% 11515 0.015120000 2.346
82.56%77.62%1150.016128000 22.09% 2.34616

79.62% 84.16%22.28% 2.346 11517 0.017136000
85.61%81.44%22.47% 2.346 11518 0.018144000
86.93%83.10%22.67% 2.346 11519 0.019152000
88.12%84.61%11520 0.020160000 22.86% 2.346
89.21%85.98%11521 0.021168000 23.05% 2.346

87.23% 90.20%23.24% 11522 0.022176000 2.346
91.10%88.37%23.43% 2.346 11523 0.023184000

76



Grafik Derajad Konsolidasi Gabungan
VS Waktu
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Gambar 5.8 Grafik Derajat Konsolidasi Gabungan versus Waktu
untuk kedalaman PVD 11m dan 6m.

Preloading dengan Kombinasi PVD
Pada pelaksanaan di lapangan, timbunan yang

dibutuhkan (Hinitlai) ditimbun secara bertahap (Preloading)
,dikarenakan daya dukung tanah dasamya yang rendah hal ini
dapat dilihat melalui hasil perhitungan dengan menggunakan
program bantu XSTABL yang disajikan dalam Tabel 5.17 .

5.5.

Tabel 5.17 Tabel Perhitungan Tinggi Timbunan dengan Safety
Faktor mengunakan program bantu XSTABL i

Resisting Moment
(t-m)

RadiusPusat lingkaranHtimb Nama fifeSFNo (m)(m) y (m)x (m)
UNANGlA.opt56.5733.78 5.870.658 12.261 3.0
UNANGiB.opt35.632.99 4.690.793 11.382 2.4
UNANGIC.opt39.6734.48 5.151.016 11.753 1.8
UNANGID.opt6.931.78 2.261.13 11.381.24
UNANGIE.opt3.491.8310.96 31.560.6 2.145
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Berdasarkan data diatas ,maka penimbunan secara
bertahap direncanakan memiliki kecepatan penimbunan 60
cm/minggu. Jumlah tahapan penimbunan yang dilakukan
adalah Hini,ia|timbunan dibagi dengan kecepatan penimbunan.

Kecepatan penimbunan 60 cm/2minggu
H initial timbunan 3 m
Jumlah timbunan bertahap 5 kali

Tabel 5.18 Tabel Umur Timbunan.

Tinggi Waktu (minggu)
Timbunan 0,6 m 2,4 m 3,0 m1,2 m 1,8 m

0,6 m 2
21,2 m 4

21,8 m 6 4
8 6 22,4 m 4
10 8 6 43,0 m

Dari kecepatan penimbunan tersebut akan
menimbulkan pemampatan pada tanah dasar. Dengan
pemampatan yang terjadi daya dukung tanah dapat meningkat.
Hal ini dikarenakan teijadinya peningkatan nilai Cu akibat
adanya penimbunan. Berikut ini akan disajikan tabel
Perhitungan nilai Cu baru pada kedalaman 0 - 10 m akibat
beban timbunan bertahap :
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n

Tabel 5.19 Tabel Perhitungan Tegangan Efektip Vertical pada
Lapisan Satu(0 - 2 m) akibat Beban Timbunan 0.6 m .

Tegangan
efektif (t/m2)

Api pada Ui
% (t/m2)

Derajat
konsolidasi

Tahapan
penimbunan

Umur
timbunaNo Simbol

0 56 0 56100 0%Tanah asli1 po
1 72 0 15or2 21 3%2 0-0 6 m

2 (rt>aru 0 71
Cu baru = 0,74 + (0.19 - 0.0016 PI) . Obaru
PI tanah lapisan tanah 1 (0 2m) -
Cu baru lapisan tanah 1 (0 2m) -

41
0 828 t/m2

Dengan cara seperti diatas ,hitung perubahan nilai Cu
pada kedalaman 0-10 m yang dibagi menjadi 5 lapisan
tanah(sedalam 2m per lapisan). Berikut ini akan disajikan
tabel rekapitulasi perhitungannya: 8 r

m
Tabel 5.20 Tabel Perhitungan Cu baru pada Lapisan 0-10 m akibat

Beban Timbunan 0.6 m.

labaru Cu baruPIKedalamanNo !9ff
(t/m2) (t/m2)( m )
0.71 0.830-2 411
1.90 0.9841 u2 2-4
3.04 1.123 4-6 41

1.264.18456-84
>11.415.32458-105

‘r
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Tabel 5.21 Tabel Perhitungan Tegangan Efektip Vertical pada
Lapisan Satu( 0 - 2 m) akibat Beban Timbunan 1.2 m .

Api pada Ui
% (t/m2)

Tegangan
efektlf (t/m2)

Tahapan
penimbun

Umur
timbunan

Derajat
konsolidasiNo Sim bol

0.56 0.56Tanah asii 100.0% po'1
1.72 0.2836.1% CT1'2 0-0,6 m 4

0.2021.3% 2.883 0.6-1.2m 2 <x2*

lobaru 1.04
Cu bam = 0,74 + (0,19 - 0.0016.PI) . obaru
PI tanah lapisan tanah 1 (0-2m) =
Cu baru lapisan tanah1 (0-2m) = 0.869 t/m2

41

Dengan cara seperti diatas ,hitung perubahan nilai Cu
pada kedalaman 0-10 m yang dibagi menjadi 5 lapisan tanah
(sedalam 2m per lapisan) . Berikut ini akan disajikan tabel
rekapitulasi perhitungannya:

Tabel 5.22 Tabel Perhitungan Cu baru pada Lapisan 0 -10 m akibat
Beban Timbunan 1.2 m.

labaru
(t/m2)

Cu baru
(t/m2)

No Kedalaman
( m )

PI

0.871.041 0-2 41
1.022.272-4 412

3.43 1.17413 4-6
1.314.576-8 454
1.455.718-10 455
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Tabel 5.23 Tabel Perhitungan Tegangan Efektip Vertical pada
Lapisan Satu( 0 - 2 m) akibat Beban Timbunan 1.8 m .

Tegangan efektif
(t/m2)

Api pada Ui
%(t/m2)

Derajat
konsolidasi

Tahapan
penlmbuna

Umur
timbunan

SimbolNo

0.56 0.56Tanahasli 100.0% PO'1
0.40ori' 1.726 48.0%2 0-0,6 m

a? 2.88 0.3536.1%3 0.6-1.2m 4
4.03 0.2121.3% o3*24 1.2-1.8m

Inbar 1.53

Cu baru = 0,74 + (0,19 - 0.0016.PI) . obani
PI tanah lapisan tanah 1 (0-2m) «
Cu barn lapisan tanah 1 (0-2m) =

41
0.93 t/m2

Li
Dengan cara seperti diatas ,hitung perubahan nilai Cu

pada kedalaman 0-10 m yang dibagi menjadi 5 lapisan tanah
(sedalam 2m per lapisan) . Berikut ini akan disajikan tabel
rekapitulasi perhitungannya:

Tabel 5.24 Tabel Perhitungan Cu baru pada Lapisan 0 -10 m akibat
Beban Timbunan 1.8 m.

Cu baru
(t/m2)

I abaru
(t/m2)

PINo Kedalaman
( m )

0.931.53410-21
1.092.782-4 412
1.233.954-6 413

5.10 1.37456-84
1.5245 6.248-105
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Tabel 5.25 Tabel Perhitungan Tegangan Efektip Vertical pada
Lapisan Satu( 0 - 2 m) akibat Beban Timbunan 2.4 m .

Tahapan
penimbuna

Umur
timbunan

Derajat
konsolidasi

Tegangan
effektif (t/m2)

Api pada Ui
% (t/m2)

No Simbol

1 Tanah asli 100.0% 0.56po* 0.56
2 0-0,6 m 8 57.5% 1.72or 0.51
3 0.6-1.2m 6 48.0% o2* 2.88 0.48

1.2-1.8m4 4 36.1% o3' 4.03 0.37
1.8-2.4m5 2 21.3% o4' 5.19 0.22

Z obaru 2.15
Cu baru = 0,74 + (0,19 - 0,0016.P I) . obaru
PI tanah lapisan tanah 1 (0-2m) =
Cu baru lapisan tanah 1 (0-2m) =

41
1.01 t/m2

Dengan cara seperti diatas ,hitung perubahan nilai Cu
pada kedalaman 0-10 m yang dibagi menjadi 5 lapisan tanah
(sedalam 2 m per lapisan) . Berikut ini akan disajikan tabel
rekapitulasi perhitungannya:

Tabel 5.26 Tabel Perhitungan Cu baru pada Lapisan 0 -10 m akibat
Beban Timbunan 2.4 m.

No IobaruKedalaman
( m )

Cu baruPI
(t/m2) (t/m2)

1 0-2 2.1541 1.01
2 2-4 41 3.41 1.16
3 4-6 4.5941 1.31
4 6-8 45 5.74 1.45
5 8-10 45 6.89 1.60
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Tabel 5.27 Tabel Perhitungan Tegangan Efektip Vertical pada
Lapisan Satu( 0 - 2 m) akibat Beban Timbunan 3 m .

Derajat
konsolidasi

Tegangan
efektif (t/m2)

Api pada
Ui % (t/m2)

Tahapan
penimbuna

Umur
timbunanNo Shnbol

0.56Tanah asfi 100.0% po* 0.561
1.72 0.652 0-0,6 m 10 69.0% o1
2.880.6-1.2m 57.5% o2' 0.593 8

48.0% o3' 4.03 0.511.2-1.8m 64
5.19 0.391.8-2.4m 36.1% 04'5 4

0.2321.3% o5' 6.356 2.4-3.0m 2
lobar 2.93

Cu baru = 0,74 + (0,19 - 0.0016.PI) . obani
PI tanah lapisan tanah 1 (0-2m) =
Cu barn lapisan tanah 1 (0-2m) =

At » CJ

41
1.104 t/m2

Dengan cara seperti diatas ,hitung perubahan nilai Cu
pada kedalaman 0-10 m yang dibagi menjadi 5 lapisan tanah
(sedalam 2 m per lapisan) . Berikut ini akan disajikan tabel
rekapitulasi perhitungannya:

Tabel 5.28 Tabel Perhitungan Cu baru pada Lapisan 0 -10 m akibat
Beban Timbunan 3 m.

S obaru Cu baruPINo Kedalaman
(t/m2) (t/m2)( m )
2.93 1.101 0-2 41
4.19 1.262 2-4 41
5.37 1.413 4-6 41
6.536-8 45 1.514
7.68 1.655 8-10 45
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Dari perhitungan perubahan nilai Cu akibat
penimbunan bertahap maka dapat diperoleh nilai angka
keamanan longsor ( Safety factor) pada tiap - tiap tahapan
penimbunan seperti diperlihatkan pada Tabel 5.29 dan
Gambar 5.9 berikut ini:

Tabel 5.29 Tabel Perhitungan nilai Angka Keaman Longsor ( SF )
Pertahapan Penimbunan.

H timb (m) SFnou

1 0.6 2.87
2 1.2 1.76
3 1.8 1.41

1.184 2.4
1.025 3

Tingggi Timbunan Vs SF
v = 0.1S9xi - 1.631x3 + 5.223x2 - 7.754x *5.97

Poly. (Series!)
« 0.5

0

Tinggi Timbunan ( m )

Gambar 5.9 Grafik Tinggi Timbunan Vs Angka Keamanan
Longsor.
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5.6. Perhitungan Kekuatan Geotextile

5.6.1. Perhitungan untuk Bidang Longsor degan SF
Terkecil

Dari perhitungan program XSTABL dengan
memasukan nilai Cu baru di atas ,maka diperoleh nilai SF
terkecil = 1.023. Untuk mencapai SF = 1.2 digunakan
geotextile untuk meningkatkan daya dukung tanah dasamya
,selain itu pengunaan geotextile juga berfungsi sebagai
pemisah (separator) agar tanah timbunan tidak ambles ke
tanah dasamya.Untuk lebih jelasnya perhitungan kebutuhan
geotextile dijelaskan dibawah ini dengan data perencannaan
sebagai berikut:

U - i l i t J

Dari hasil XSTABL diperoleh data:
SF min = 1.023
Titik pusat lingkaran (titik O ) : x = 11.6 m

y = 34.3 m
Radius ( R ) = 6.55
M res - 903 kNm

Timbunan

Tanah aslic (I f

Gambar 5.10 Kordinat Bidang Longsor.
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Koordinat dasar bidang iongsor (Titik C ):
11.49
26,37

xc
yc

Koordinat batas Iongsor (Titik A dan B) :
6.67xA
30yA
16.6xB
29.7yB

Adapun langkah-langkah dalam perencanaan geotextile
adalah sebagai berikut:
1.Perhitungan nilai momen dorong.

, . . M resM dorong = =
2.Perhitungan Momen penahan rencana

M res (rencana) = M dorong x SF
= 882 kNm x 1.2
= 1060 kNm

903 = 882 kNm
1.023

3.Perhitungan dMr.
A Mr = Mres (rencana)- Mres (min)

= 1060- 903
= 157 kNm

4.Menghitung kekuatan Geotextile (Tau0w)
Kekuatan Geotextile dihitung berdasarkan kuat tarik ultimate
panjang geotextile (T) dan dipengaruhi oleh nilai angka
keamanan dari beberapa faktor ,antara lain:

• Angka keamanan untuk instalasi (Fsid)
• Angka keamanan untuk faktor rangkak (Fcr) = 2
• Angka keamanan untuk faktor kimiawi (Fscd) = 1.2
• Angka keamanan untuk faktor biologi (Fsbd) = 1.1

= 1.3
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TTallow (Fsid x Fcr x Fscd x F sbd )

Dalam Perencanaan ini mengunakan tipe geotextile UW-250
dengan kekutan tarik sebesar 52kN/m ,maka diperoleh
kekutan tarik ijin geotextile sebesar:

52 = 15.15 kN/mTallow (1.3 X 2x 1.2 X 1.1)

5.Menghitungjumlah kebutuhan lapisan geotextile.
Jumlah kebutuhan lapisan geotextile dihitung berdasarkan
nilai AMr ,Mgeotextiie jarak pemasangan antar lapisan geotextile
dan jumlah lembar geotextile per lapisan.

Mgeotcxtile 4Mr > *
• Jarak pemasangan antar lapisan geotextile =

0.6 m
• Jumlah perlapisan = lbuah

r oill

— Ta||ow X Tj

Taiiow = Kekuatan Geotextile
= Jarak vertikal antara geotextile
dengan pusat bidang longsor (Titik
O pada Gambar)

Mgeotextile
dimana :

Ti

H timbunan = 3 meter
:2Bbi3d gnmirfib -iVitTsv
mni- ntjnib nab (T) slito

Hii

Ti y0- yz
34.3-30
4.3 meter

I

fUi. lOt.t f|R

Maka in
= 3.7 mt l A h t /HiJTTl

T, 3.1 m
Ti2 = 4.3 - 0.6

= 3.7 - 0.6
m

Ti3 #
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15.15 x 4.3 x 1 = 65.14 kNm
2. 15.15 x 3.7 x1 = 56.05 kNm
3. 15.15 x 3.1 x1 = 46.96 kNm

Mgeotextile 1 •

+
Mgeotextiie (Total) = 168.15 kNm

Mgeoiextile —
168.15 kNm > 157 kNm .... (OK)

Jadi ,dilakukan pemasangan geotextile UW -250 sebanyak 3
lapis dengan jumlah geotextile 1 lembar per lapisan.
6.Menghitung Panjang Geotextile di Belakang Bidang
Longsor:

SFx -0

Taû FS = {zx +r2 )xLexE
r T̂ XFS

(ri + r2 )xE

dimana :
Le = Panjang geotextile di belakang bidang bidang longsor
11=tegangan geser antar tanah timbunan dengan geotextile

rx = Cw1 + crv tari^,
12 = tegangan geser antar tanah dasar dengan geotextile

r2 = Cu2 + crv tan (f)2
E = efisiensi diambil E = 0.8
FS = 1 ?1 °rencana 1

H, = Tinggi timbunan di atas geotextile
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Data timbunan :
3 meter
1.93 t/m3 = 19.3 kN/m3

Ytimb ^ Hj
19.3 x 3
57.9 kN/m2

Hi
Ytimb
Ov

Cu] 0
30°<t>.
20°S
0 + (57.9 X tan 20°)
21.07 kN/m2

Data lapisan atas tanah dasar :
1,566 t/m3 = 15,66 kN/m3

6.7 kN/m2

Tl 5fT

.'flB

Y
CU2

0°<l>2
6.7 + (0)
6.7 kN/m2

x2

Panjang geotextile di belakang bidang longsor :
, _ Tu,„xFS

(r, + T 2 )XE
52x1.2

" (21.07 + 6.7)x0.8

= 2.8 meter

if IK o:»

iD

Untuk lebih jelasnya akan perhitungan di atas akan
disajikan dalam tabel berikut:
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Tabel 5.30 Tabel Perhitungan Panjang Geotextile di Belakang
Bidang Longsor (Le)

t2 Let1Fs E TallowLapisan kedalaman
(m)kN/m2 kN/m2(m)
2.821.07 6.7523 1.2 0.81
2.316.86 16.86522 2.4 1.2 0.8
3.112.64 12.640.8 521.8 1.23

7.Menghitung Panjang Geotextile di depan bidang longsor
(LD).
Panjang geotextile ini dihitung dengan bantuan out put dari
program XSTABL dengan cara :

= (koordianat-X bidang longsor lapisan i geotextile
terpasang)-(koordinat tepi timbunan lapisan i geotextile
dipasang)
Panjang geotextile di depan bidang longsor adalah sebagai
berikut :

LD

Tabel 5.31 Tabel Perhitungan Panjang Geotextile di depan Bidang
Longsor (Ld)

LdKoordinat x
tepi timbunan

Kordinat pakaiKoordinat y
geotextile

Lapisan
(m)yx
6.61030 16.6 301

10.66 6.417.06 30.62 30.6
6.0911.3317.42 31.231.23

8 .Menghitung Panjang Total Geotextile
Panjang total geotextile 1 lapis = Le + Ld
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Tabel 5J2 Tabel Perhitungan Panjang Geotextile Total (Lt)

Lt pakaiLtLe LdLapisan
(m) (m)(m)(m)

9.59.46.62.81
98.72.3 6.42

9.59.26.13 3.1
!9M

isiiinfid fu;2fK>
8.75 m

*

Timbun
ii / tf

z '
i 1 ! i

Tanah asli
n I Li bda’Iicinss

e

Gambar 5.11 Pemasangan Geotextile untuk SF terkecil.
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5.6.2. Perhitungan untuk Bidang Longsor degan Jari-jari
Terbesar

Dari perhitungan program XSTABL dengan
memasukan nilai Cu baru,maka diperoleh nilai SF = 1.084m
dengan jari-jari bidang longsor terbesar yaitu: 10.73 m.
Untuk lebih jelasnya perhitungan kebutuhan geotextile
dijelaskan dibawah ini dengan data perencannaan sebagai
berikut:

Dari hasil XSTABL diperoleh data:
SF min = 1.084
Titik pusat lingkaran (titik O ) : x = 11.27 m

y = 37.23 m
Radius ( R ) = 10.73 m
M res = 2238 kNm

R

Timbunanz©
A B

Tanah asli
C

Gambar 5.11 Kordinat Bidang Longsor Terbesar.

Koordinat dasar bidang longsor (Titik C ):
11.9xc
27.5Yc
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Koordinat batas longsor (Titik A dan B) :niM-i

3.33xA
30yA
18.91xB
29.7YB

Adapun langkah-langkah dalam perencanaan geotextile
adalah sebagai berikut:
1.Perhitungan nilai momen dorong.

w , Mres 2238M dorong =-^-=
2.Perhitungan Momen penahan rencana

M res (rencana) = M dorong x SF
= 2064 kNmx 1.2
= 2477 kNm

fib nrn

= 2064 kNm
1.084 an

3.Perhitungan dMr.
A Mr = Mres (rencana)- Mres (min)

= 2477 - 2238
= 239 kNm

4.Menghitung kekuatan Geotextile (Taiiow)

fallow — 52 = 15.15 kN/m
(1.3* 2x 1.2 x1.1)

5.Menghitung jumlah kebutuhan lapisan geotextile.

Mgeotextile dMr

• Jarak pemasangan antar lapisan geotextile =
0.6 m

• Jumlah perlapisan = lbuah

= Tallow X Tj

Taiiow = Kekuatan Geotextile
Mgeotextile
dimana :
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= Jarak vertikal antara geotextile
dengan pusat bidang longsor (Titik
O pada Gambar)

T,

Hi H timbunan = 3 meter1

Ti y«-yz
37.23-30
7.23 meter

i

Maka
Ti2 = 7.23 - 0.6

= 6.63 - 0.6
= 6.63 m
= 6.03 mTi3

1. 15.15 x 7.23 x 1 = 109.53 kNm
2. 15.15 x 6.63 x1 = 100.44 kNm
3. 15.15 x 6.06 x1 = 91.81 kNm

Mgeotextile

+
Mgeotextiie (Total) = 301.78 kNm

^4geotextile —
301 kNm > 239 kNm .... (OK)

Jadi .dilakukan pemasangan geotextile UW -250 sebanyak 3
lapis dengan jumiah geotextile 1 lembar per lapisan jarak
antar lapisan 0.6 m.

6. Panjang Geotextile di Belakang Bidang Longsor memiliki
nilai yang sama dengan nilai Le pada Perhitungan sebelumnya
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( perhitungan Le pada SF minimum) karena letak dan spasi
geotextile yang digunakan sama :

EFx = 0

Taî xFS = (r, + r2 )xLexE
L Tguo*xFS

(r, + r2)x£

Panjang geotextile di belakang bidang longsor :

L _ Tul,ixFS
(r, + T 2 )XE

52x1.2
" (21.07 + 6.7)x0.8

= 2.8 meter

Untuk lebih jelasnya akan perhitungan di atas akan
disajikan dalam tabel berikut:

Tabel 5.33 Tabel Perhitungan Panjang Geotextile di Belakang
Bidang Longsor (Le)

t2 LeFs Tallow t1EkedalamanLapisan
(m) kN/m2 (m)kN/m2

6.7 2.852 21.073 1.2 0.81 iqai
16.86 16.86 2.3521.2 0.82 2.4 f T fB

12.64 12.64 3.1521.2 0.83 1.8

7.Menghitung Panjang Geotextile di depan bidang longsor
(LD).
Panjang geotextile ini dihitung dengan bantuan out put dari
program XSTABL dengan cara :

4 .rtliifTjrn • Q
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= (koordianat-X bidang longsor lapisan i geotextile
terpasang)-(koordinat tepi timbunan lapisan i geotextile
dipasang)
Panjang geotextile di depan bidang longsor adalah sebagai
berikut :

LD

Tabel 5.34 Tabel Perhitungan Panjang Geotextile di depan Bidang
Longsor (Ld)

LdKoordinat x
tepi timbunan

Kordinat pakaiLapisan Koordinat y
geotextile (m)x y

10 9.193030 19.191
10.66 9.0430.6 19.7 30.62
11.33 8.8131.23 31.2 20.14

8 .Menghitung Panjang Total Geotextile
Panjang total geotextile 1 lapis = Le + Ld

Tabel 5.35 Tabel Perhitungan Panjang Geotextile Total (Lt)

Lt pakaiLd LtLapisan Le
(m)(m) (m)(m)
1212.02.8 9.191

11.511.42 2.3 9.04
1211.93 3.1 8.81
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Timbunan
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Tanah asli

- - •

.
's v > ~

Gambar 5.13 Pemasangan Geotextile untuk Jari-jari Terbesar
roi jns(

Dari kedua perencanaan tersebut diatas maka desain
berdasarkan perhitungan jari-jari terbesarlah yang digunakan, karena
dengan desain tersebut lapisan geotextile dapat memotong seluruh
bidang longsor yang mungkin akan teijadi serta desain tersebut juga
akan memudahkan pelaksanaan dilapangan.
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BAB VI
PENUTUP

6.1 Kesimpulan
Dalam perencanaan Tugas Akhir ini dapat diperoleh

kesimpulan yaitu:
1 Initial timbunan yang direncanakan adalah bervariasi
antaral .3 - 3 m, sesuai dengan variasi elevasi yang ada
dilapangan.

2. Beda penurunan dapat diatasi dengan mempercepat
proses penurunan tanah dasar dibawah timbunan baru
dengan mengunakan PVD .sehinga pada saat konstruksi
jalan berdiri diatasnya tanah dasar telah terkonsolidasi
hinga derajat konsolidsi 90% .Dengan demikian
penurunan yang terjadi selama umur rencana sangat kecil
nilainya yaitu kurang dari lcm/tahun.

3. Metode perbaikan tanah yang digunakan untuk
mempercepat pemampatan adalah dengn cara
memberikan beban timbunan dan PVD .sedangkan
geotextile digunkan sebagai perkuatan timbunan dan juga
sebagai separator tanah timbunan dan tanah dasamya.

4. PVD yang digunakan adalah jenis PVD tipe Nylex
Flodrain dengan lebar 100 mm, tebal 5 mm, pola
pemasangan segi-4, jarak pemasangan 1 m dan untuk
mencapai derajat konsolidasi 90 % dibutuhkan waktu
selama 5 bulan. Penggunaan PVD dikombinasikan
dengan menggunakan preloading dengan kecepatan
penimbunan 60 cm/2minggu serta pengunaan geotextile
sebanyak 3 lapisan sebagai perkutaan dan separator.

1.
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5. Tebal perkerasan Kaku metode AASHTO dengan umur
rencana 20 tahun, didapat: tebal perkerasan setebal 33
cm, dengan perkerasan kaku tanpa tulangan dengan jarak
sambungan 6 m sampai 6.6 m, Diameter Dowel = 3,2cm,
Panjang Dowel = 46 cm, Spasi = 30.5 cm, Diameter Tie
Bar = 1.27 cm,Spasi = 81.3cm.

6. Tebal perkerasan Lentur diperoleh dengan metode BINA
MARGA selama umur rencana 20 tahun ,yaitu : tebal
lapisan permukaan setebal 23 cm(laston), lapisan pondasi
atas sebesar 20 cm (batu pecah kelas A) ,dan lapisan
pondasi bawah 20cm (sirtu kelas A).

7. Dari kedua tipe perencanaan diatas maka sebaiknya
digunakan tipe perkerasan lentur karena secara ekonomis
lebih murah.

Saran
Dari hasil analisa perhitungan yang dilakukan dan

kesimpulan diatas, maka saran yang diberikan antara lain:
1. Untuk mengatasi Penurunan elevasi permukaan jalan

akibat sisa settlement sebesar lcm/tahun maka dilakukan
overlay permukaan jalan dalam kurun waktu tertentu agar
elevasi jalan barn dan jalan lama tetap sama.

6.2
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Spesifikasi geotextilleLampiran 4

UnggulTex
POLYPROPYLENE WOVEN GEOTEXT LES

TECHNICAL SPECIFICATIONS
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Spesifikasi PVD.Lampiran 5

fMNYLfcX FLOURAIN
The Engineer's 1st Choice

TECHNICAL SPECIFICATIONS
Fhdnln Properties fD5Unit Test Method

Core Structure
Core Materiel
Compressive Strength
Tensile Strength

Cuspate Profile
HOPE
>4 SO
>1.0

KPa ASTM 0 1671
ASTM D 4632kN

Composite
Weight ot drain
Width
Thickness

ASTM 0 5261g. m
mm
mm

70
100

5ASTM D 5199
Discharge Capacity , qw at
350 kN m'

Index test deformed foam
Straight embedded in day

Buckled embedded in c ay

65 x 10*
100*10 *

80*10 *

m’/»
m’/t
m*/s

ASTM D 4716
ASTM D 4716
ASTM D 4716

Tensile Strength
Ficingation at break
Strength .it 10% elongation

ASTM D 4595
ASTM D 4595
ASTM D 4595

kN 2.5
% 25
kN 13

Fitter Properties
filter Structure
filter Material

Non Woven Spunbond
Polyster

kN/mStraight Tensile Strength
Grab Strength
Permeability
Permittivity
Pore S to O.j.,

ASTM D 4595
ASTM D 4632
ASTM D 4491
ASTM D 4491
ASTM D 4751

8
N 500

m/s 2.0x10
!

0.5s
<75micron

Poll Length
Ron Diameter
20ft container
40ft container

200Nominal
Nominal
Nominal
Nominal

m
1.1*5%
46 000
96.000

m
m
m

gumr- M«tnwN**> MM
'<*-1 m .MWI to Mhu!



Tabel korelasi volumetri -gravimetri deangan

konsolidasi

Lampiran 6

VALEURS NUMERIQUES OE COMPACITE ET CONSOLIDATION
compaciti|G = 2,7) consolidation

r» = —r: VNature
dot sols

T e* c.Kn w, Ed

cm2/lg h2/ lonIg/cm3 tocb.h cm2/.a'c.'r' H/vaa* lugaon bwscm/$ PS4X
101 >M1.03 10‘J

103 10'*
IT 0 142001100.6 31 26

37 80
43 75
50 00
Ml 7».

440 1630
126 «

1.31 > 0on 20 1* 6005 0 7106 360 1 380 76
NT* -«io-« 3.4100.7 IN 106 6 1440.74 » 7«100 1 1 47••150o.a 7 3a 0.70 aao 7 I •0 2 7 i as70S0 b10 I103 10'1 67 10oa 7 00 0 0/ /4 I 1 ii a/a

0 4BI
0 326
0.244
OI»5
0 163
0144
0122
0111
0 0176
00687
00615
0.075

14 7IIlk
/6 4 05mulbs 18 » /U II HI10 16282.60

6675
75 00
IU6
87.50
93 76

100 00
10626
112.60
116.75

I /O 630 1 030 83
3 426 033203/ 21.1 145 059 53.9 1.69 206 569 075236 4Aigta 1.2 1.76 31.25 056 46.3 1.10

710 020527 0\ 1.3 IS3 41.06 0.62 19.9 4.11
653 0.17»4 61.4 168 6 6170.93 048 344

W* 33 a I01 995 014761.5 080 0.44 296 194 6.20 0 126 11316 201 7 7 24069 0.41 26 6
127 Oilnone 91.7 0.69 1IJ 207 826037

3 39 10*
338 102

HT 2 0 10142102.131.8 050 033 185 9 9.30SaMM, pmimt
igitHulo 156 009 )

0 OH)
0071
0071
0064
005«
0 02«
001«
0 001
0001

II2.70 10 10331.9 0.42 030 16.6 I
1.03 10?
1.03 10*

103 10*

M»-‘-4 17012"-1 10ileodue 1051320 12500
2 1 13125
2.2 137 50
2.3 143 75
2.4 150 00
2 5 156.25
2 6 162 50
2.7 166 75

10 ,
10 *
10'’

036 026 130 2 26 100 00719914232029 022 1000106
103 10* 0086

00498
00195 .
9.76 10 2
195 10 2
9 76 10 4

213IS023 229 10000019 6.4
284202 45017 015 6.4

50 710Oil 4 63 2.51Oil
1420
1100
14200

1000060
0.036
0000

0.074
0037
0.000

286 2.67
500I 42 264
10002.70000

prasaiont :
1 ion 'SO Ii >’ 0.976 k g/cm2

1 bP/ year = 2.96 10'* cm2 /* 1 p*i 0.0703 kg/tar2

1 tq.m./ mn -0.107 cm2/* 1 lb , M.ll •0.488 CT3 kg/cm2

1 bar - 10T/ m2* 9.11104 P»*c*l

ECOLE CENTRALE D£ PARIS
1UIJIV.HIH|XX» «M»OI »nn«s

longtteun : 11i - 0.305 m = 12"
1 io- 25.4 mm

1 lb -453.59 g
mum voL :1 Ib/cub fl - 0.016 g/cm3

*r - r„

cotlficwil4«
consolidation :

vitassas Iparm4abili«4) :
1 li/ mn - 0.508 cm/*
1 ft / year - 0.968 10"* cm/*
1 lugeon = 10 5 cm/*• I lugeon - 1 blre/mn/ m sou* 10 kg/cm2

de pretsion pouf une poche di 5 m da long
lettM de rochesi

mass#:

•a- O^-1- 1
Yd

Arctic ;
; ys;r
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