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ABSTRAK 



ABSTRAK 

Pada lautan yang terlewati oleh lempeng tektonik sangat berpotensi untuk 
terjadi Tsunami. Gelombang ini dapat menyapu pantai dan merusak daerah 
disekitarnya, karena itu diperlukan pelindung yang baik bagi pantai dalam 
mencegah kerusakan yang dapat terjadi. 

Tugas akhir ini menyajikan perencanaan sand dunes sebagai alternatif 
perlindungan pantai dengan persediaan material yang cukup besar dan mudah 
didapatkan. Perencanaan ini dilakukan untuk mencegah kerusakan akibat 
gelombang tsunami di Teluk Rajegwesi Banyuwangi. lsi dari perencanaan berupa 
penentuan dirnensi dan letak sand dunes pada pantai untuk rnenahan gaya 
gelombang tsunami. Perhitungan gaya gelornbang tsunami menggunakan data 
yang diperoleh dari hasil pernodelan fisik kejadian Tsunami tahun 199-1. 
Penentuan dimensi dilakukan hingga memenuhi stabilitas yang disyaratkan, 
sedangkan letaknya disesuaikan dengan kondisi lokasi. Perhitungan stabilitas 
sand dunes terdiri dari perhitungan stabilitas terhadap geser dan perhitungan 
stabilitas terhadap longsor (sliding). Dalam perencanaan ini juga dilakukan 
perhitungan penurunan akibat beban sand dunes untuk rnengetahui besar 
penurunan yang akan terjadi dan berapa waktu yang dibutuhkan untuk total 
penurunan. 

Hasil akhir yang diperoleh dari perencanaan adalah sand dunes dengan 
tinggi 5 m, Iebar 8 rn dan kemiringan 25 ° pada jarak 90 rn di belakang garis 
pantai. Kuat geser sand dunes pada kondisi ini terhitung sebesar 1292646.376 
Nm. 



KATA PENGANTAR 



KAT A PENGANT AR 

Alhamdulillaah, segala puja dan puji syukur penulis ucapkan kehadirat Allah 

SWT yang telah melimpahkan berkah, rahmat, hidayah dan inayah-Nya kepada 

kita sekalian, terutama kepada penulis sehingga dapat menyelesaikan penulisan 

tugas akhir ini . 

Tugas akhir ini dikeijakan guna memenuhi salah satu persyaratan dalam 

menyelesaikan studi kesaijanaan strata 1 (S-1) di Jurusan Teknik Kelautan, 

Fakultas Teknologi Kelautan, lnstitut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. 

Tugas akhir ini hanya merupakan sekelumit karya yang dapat dipersembahkan 

penulis sebagai hasil dari studi yang telah dijalani penulis selama masa kuliah. 

Penulis yakin bahwa T ugas Akhir ini masih jauh dari kesempumaan, oleh karena 

itu penulis berharap akan adanya kritik maupun saran dari pembaca. Semoga 

dengan segala keterbatasan yang ada, apa yang tersirat dan tersurat di dalam 

tulisan ini dapat bermanfaat sebagai pengetahuan di lingkungan Teknik Kelatllan­

ITS khususnya dan bagi masyarakat pada wnumnya. 

Surabaya, Juli 2000 

Penulis 



UCA·PAN TERIMA KASIH 



UCAPAN TERIMA KASill 

Selama pengerjaan tugas akhir ini, penulis mendapatkan banyak bantuan 

dari pihak-pihak tertentu, untuk itu pada kesempatan ini penulis ingin 

menyampaikan ucapan terima kasih kepada: 

1. Allah SWT, atas limpahan ilmu dan segala karunia-Nya hingga penulisan 

tugas akhir ini dapat terselesaikan. 

2. Abi, Mama serta Bucik Elok tercinta yang telah memberikan dukungan 

sepenuhnya baik moral, material maupun spiritual sejak penulis Iahir, 

kemudian belajar dan bermasyarakat hingga masuk dan berhasil 

menyelesaikan studi di perguruan tinggi ini. 

3. Kakak-kakakku di rumah, atas segala kasih sayang, pengertian dan perhatian 

yang diberikan pada adiknya sehingga sang adik dapat merasakan nikmatnya 

hidup, belajar dan berusaha serta berhasil dalam studi yang dijalani. 

4. Prof. Dr. Ir. W. A. Pratikto, selaku dosen pembimbing 1, atas waktu, araban 

dan bimbingan yang diberikan kepada penulis selama pengerjaan tugas akhir 

ini berlangsung hingga selesai. 

5. Dr. Ir. Wahyudi, M.Sc. , selaku dosen pembimbing 2, atas masukan dan araban 

yang diberikan selama tugas akhir ini dikerjakan. 

6. Ir. Solihin, selaku dosen co. pembimbing, atas segala informasi, saran, 

dukungan dan dorongan serta waktu dan segala bantuan yang pemah diberikan 

pada penulis sejak kemajuan proposal hingga selesainya tugas akhir ini. 

7. Ir. Hasan Ikhwani, M.Sc., selaku koordinator tugas akhir, atas waktu dan 

kesempatan yang diberikan penulis untuk mengikuti ujian tugas akhir ini 

hingga penulis berhasil dalam ujian tersebut. 

8. Ir. Arief Suroso, M.Sc., selaku dosen wali dan segenap dosen plus staf 

karyawan Teknik Kelautan, atas pengetahuan yang pemah disampaikan 

kepada penulis selama kuliah di J urusan ini. 

ii 



DAFTAR lSI 



DAFTAR lSI 

Halaman J udul 
Halaman Pengesahan 
Halaman Persembahan 
Abstrak 
Kata Pengantar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t 

Ucapan Terima Kasi h .......... ........ ......... ...... ........ ..... ... .... ..... .......... ............. tt 

Daftar Jsi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . ....... . .. . . . . . . .. . . . . . . . . tv 

Daftar Gam bar ..... ........... ... ... ......................... ....... .. .. .... ........... ... ............ .... . vi 
Daftar T abel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . .. . . . . . . . . . . . . vii 

BABI 

RAB II 

BAB III 

PENDAHULUAl\' 
I. I Latar Belakang .. ........ ...... .. ....... ........ .. .. ..... ............... ... . I- I 
T.2 Perumusan Masalah ............. ......... .... .... ..... ... ..... .. ...... ... 1-2 
I.3 Batasan Masalah ............. ... ................ .. ............. ............ 1-2 
1.4 Tuj uan ... ..... ...................... ...... ..... ................... .. ..... .... .... 1-3 
I.5 Manfaat .. .. .. ........ . ... .. ..... .. ... .. . .... .... .... . .. .... l-3 
1.6 Metodologi ............. .. ..... .. ..... ............ . ................. ..... 1-4 

OASAR TEORI 
I I. 1 Sand Dunes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I I- I 

II.l . l Bangunan Sand Dunes Menggunakan Pagar .... 11-2 
[l.1 .2 Bangunan Sand Dunes Menggunakan 

Vegetasi ..... .................... .. .............. ......... 11-5 
!1.2 Tsunami .... ..... ........... . ..... ... ... Il-8 

II. 2.1 Pembangkit Gelombang Tsunami .... .. .......... . ll-9 
11.2 .2 Tinggi Gelombang Tsunami ............... .. .. .......... Il-13 
11.2 .3 Gaya Gelombang Tsunami ...... ........................ ll-15 

II. 3 Properti T anah . . . .. . .. .. . .. . . . . . .. .. .. .. . .. .. .. .. . . .. . .. . . .. .. .. .. .. . . . . . . II- 1 7 
lf.31 Penurunan Tanah ..... .. . ..... ......... .. ........... ...... ll-20 
!L3 .2 KuatGeserTanah ............. ..... ... ...... ..... ............. Il-23 

II.+ Stabilitas Sand Dunes ............................................. 11-24 
!1 .4 .1 Stabilitas Terhadap Longsor (Sliding) ... .. .. .. ..... II-25 
11.4. 2 Stabilitas Terhadap Gaya Geser . . . .......... .. 11-29 

11.5 Pemadatan Tanah .. .. ................................ .. .. ...... .. .... .... 11-29 

METODOLOGI 
nr.l Metodologi Perencanaan Sand Dunes . . ........... .. .... III-1 

IV 



BABIV 

BABV 

BAB'l 

DATA-DATA UNTUK PERENCANAAN 
JV.l Lokasi dan Keadaan Geologi . . . . . . . .. .. .. .. .. . IV -1 
TV.2 Hasil Pemodelan Gelombang Tsunami 1994 .. .. ..... .... IV-4 
IV.3 Data Tanah .. ......... ................. . . .......... .. IV-.5 
IV.4 Material Timbunan .. .. ... .... .. .... .... ...... .... ........ .. .... IV -7 

PERHITUNGAN DA'I'I ANALISA 
V.l Perhitungan Gaya Gelombang .. .................. ..... .. ....... V-1 
V.2 Perencanaan Lay Out Sand Dunes .. ......... ... .. .. ... .. ...... . V -5 

V.2.1 Properti Sand Dunes .. ......... .. ........ ..... .. ... ...... .... V -5 
V. 2.2 Dimensi Sand Dunes .............. .. .............. ... .. .... V-6 

V.2.2. 1 Bentuk Sand Dunes ............................. V-6 
V.2.2.2 Tinggi Sand Dunes ..... .. .... ........ V-8 
Y. 2.2 .3 Lebar Sand Dunes. .. .. .. ....... ............. V-8 

V.2.3 Letak Sand Dunes ....... .. .... ... .. ...... ......... V-9 
V. 3 Perhitungan Kuat Geser . . . .. .. .. .. .. . . .. .. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . V -9 
V.4 Perhitungan Stabilitas Sand Dunes ....... .. ....... .. ...... V-1 3 
V.5 Perhitungan Penurunan Tanah ..... ...... . . . . . . .......... . V-1-l-

METOUOLOGI PELAKSANAAN 
VI. I Langkah Pengerjaan .. .. .. ....... . 
vr ~ PI..Talatan .... .... .... .... ....... . . 

VI-I 
Vl --1-

VI 2.1 Penempatan dan Pengendalian Peralatan V l-5 
v: ~.2 PenQeunaan Peralatan . \ ' l -6 ....,._, 

B \ B \ .ll KESI:\1PULAN 
VJI.l Kesimpulan ........ ...... .. . 
VJ I ~ '-: " I '1t1 ... 

li_,iLtr Pustaka 
Lam pi ran 

l a111 piran A Perhitungan Kuat Geser Sand Dunes 

Vll-l 
\.'! ! - ~ 

[ a!11piran B Perhitungan Stabilitas Sand Dunes Terhadap <i el1nc1r (,\/uiing l 



DAFTAR GAMBAR 



DAFTAR GAMBAR 

Gambar 1.1 Diagram alir metodo1ogi perencanaan l-5 

Gambar 2.1 Sand dunes dengan menggunakan pagar 11-4 

Gambar 2.2 Pergerakan sepanjang garis patahan 11-9 

Gambar 2.3 Peta Tektonik di Indonesia 11-12 

Gambar 2.4 Pemodelan Gelombang dan Urutan posisi Il-14 

Gambar 2.5 Tinggi Surge II-16 

Garnbar 2.6 Diagram gaya gelombang pada struktur pantai 11-17 

Gambar 2.7 Analisis busur lingkaran II-27 

Gambar 2.8 Cara perhitungan dengan metode sayatan 11-28 

Gambar 4.1 Peta kontur Teluk Rajegwesi Banyuwangi IV-3 

Gambar 5.1 Bentuk sand dunes yan-g direncanakan V-7 

Gambar 5.2 Grafik hasil perhitungan angka keamanan sand dunes terhadap 

gaya geser V-12 

vi 



DAFTAR TABEL 



DAFTAR TABEL 

Tabel 2.1 Batas ukuran untuk jenis-jenis tanah 11-18 

Tabel 2.2 Porositas, angka pori dan berat satuan tanah-tanah tipikal 

alami II-19 

Tabel4.1 Elevasi muka air maksimwn hasil uji model fisik IV-4 

Tabel 4.2 Data parameter fisik tanah IV-6 

Tabel5 .1 Gaya gel om bang tsunami pada struk.-tur V-3 

Tabel 5.2 Perhitungan kuat geser sand dunes V-11 

Tabel 5.3 Perhitungan penurunan tanah V-15 

vii 



BAB I 

PENDAHULUAN 



• 

1.1 Latar Belakang 

RABl 

PENDAHULlJAN 

Pantai sebagai tempat yang membatasi pengaruh laul menuju daratan 

merupakan obyek yang harus dijaga dan dipelihara kelestariannya. Hal m1 

berkaitan dengan banyak digunakannya pantai sebagai rempar wisata, rempar 

bekerja, juga sebagai tempat pemukiman penduduk. 

Pada panlai yang sering menerima gdombang yang cukup besar 

umumnya dibuat bangunan pelindung berupa tumpukan batuan dan sebagainya 

umuk mencegah erosi pada pantai tersebut. 

Gelombang laut merupakan salah satu penyebab erosi pada pantai. 

Gdombang dapat dikarenakan angin, pasang surut, atau pergerakan tanah di dasar 

1aut yang disebut dengan gempa. Untuk gelombang yang disebabkan gerakan 

hmah di dasar bur ini dikenai dengan nama tsunami. Tsunami mempunyai 

panjang ge1ombang yang besar sehingga pada waktu menjalar ke arah pantai dan 

mengalami pendangkaian kedataman laul akan men1mbulkan gdombang yang 

sangat tinggi dengan energi yang besar. Gelombang tersebui dapat menyapu 

pamai dan sekitarnya, sehingga menimbulkan banyak kerusakan dan kerugian. 

Dari data yang ada, terdapat pantai-pantai tertentu di 1ndones1a yang 

memiiiki potensi besar untuk terkena dampak dari bahaya tsunami. Pantai-pantai 

tersebut adalah pantai-pantai dimana iaut yang ada di depannya merupakan 1aut 

kpas dan merupakan daerah yang dilewati lempeng-!empeng tektonik. Saiah satu 

1-l 



Jari daerah tersebut adaiah Teiuk Rajegwesi di Banyuwangi. Pantai yang ada pada 

teluk tersebut sangat rawan untuk terkena dampak dari ballaya tsunami yang 

pernah terjadi sebelumnya ~ akni pada tahun 1994. 

Saat 1n1 telah banyak d1buat bagunan pehndung pantai untuk mencegah 

crosi pada pantai tersebut akibat pengaruh arus dan gelombang !aut. Salah satu 

bagunan pelindung pantai untuk mereduksi pengaruh ge1ombang tsunami adaial1 

Sand Dunes, ya.kni tumpuka.n a.tau bulcit pasir yang dibentangkan sepanjang pantai 

pada jarak tertentu dari pantai dengan dimensi tertentu. 

1.2 Perumusan Masal.ab 

Dalam rugas akhir ini akan dibahas masalah-masalah antara lain: 

1. Bagaimana perencanaan dimensi sand dunes sebagai bangunan pelindung 

pantai unluk rnereduksi pengaruh lsunami terhadap hngkungan di sekilamya. 

Bagaimana s1abilitas sand dunes terhadap kenmiuhan. 

1.3 Batasan Masalah 

Dahun ran!Zka meml)ennudah penve\esaian tuf!"as ak11ir ini dan karena 
-- :J.. ., --

keterbatasan data yang diperoleh, maka dibuai suatu batasan masalah sebagai 

herikut 

1. ?erencanaan )l.H1g dituhs.kan d.alam tugas. akhir ini mengacu pada kejadian 

tsunami tahun 1<i94 d1 Teluk Rajegwesi . 



Data tanah yang dipergunakan dalam perencanaan ini merupakan data tanah 

yang te1ah tersedia dari hasil perencanaan yang pernah dilakukan sebelumnya 

dan mempakan data tanah denoan kondis1 tunak sehi11<wa dianooap danat b . bb bb !"' 

mewakih data tanah setempat. 

3. Perencanaan sand dunes ini dilakukan pada dua kondisi tanah, yakni kondisi 

tanah 1empung dan pasir . 

.+. 'Tinjauan ekonom1s bd.ak. dibahas. 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah: 

1. Merencanakan dimensi sand dunes dan jarak sand dunes dari garis pantai. 

}..-lenentukan stabi1itas sand dunes untuk mencegah keruntuhan. 

1.5 Manfaat 

Hasil dari perencanaan ini diharapkan dapat bem1anfaat untuk dijadikan 

acuan dalam membuat bangunan Sand Dunes untuk perlindungan pantai-pantai di 

indonesia terutama pada daerah-daerah yang mempunyai potensi yang cukup 

un1uk terjadinya tsunan1i 

!-J 



\.6 Metodologi 

?erencanaan bangunan pelindung pantai ini menggunakan metodogi 

seperti yang terdapat pada diagram alir pada gambar 1.1. Penjelasan mengenai 

metodologi ini akan dibahas pada bab tersendiri, yakni pada bab 3. 

l -4 
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U.j Sand Dunes 

BABII 

DASARTEORl 

Sand dunes merupakan bangunan pehndung pantai yang diletakkan di 

beiakang garis pantai untuk mencegah pergerakan badai pasang suTut dan 

gelombang menuju daerah di belakang pantai (SPM Vol. 1, 1984). Timbunan 

dunes yang letaknya 1eb1h jauh ke arah daratan juga berfungsi mehndungi, tetapi 

mempunyai hngkalan yang )ebih rendah daripada yang l.erletak di dekat garis 

pantai (i()reJu.nes). T1mbunan tanah yang stabii yang berada di belakang 

furedunex tersebut merupakan garis kedua dari pertahanan daiam meiawan erosi 

apabi1a.fiJi·eJunl?s teJah rusak akibat badai. 

Untuk memberikan stabihtas pada sand dunes, dapat digunakan tumbuhan. 

Stabihsasi sand dunes ini di1akukankan untuk mencegah kehi1angan kemampuan 

per!indungan dari sand dunes tersebut. 

Pada daerah yang mempunya1 sup1ai pasir yang cukup dan sering terjadi 

ba~?ir akibai. badai, mak.a penimbunan pasir pada daerah tersebut dapat 

menyediakan per1indungan yang 1ebih efektif dengan harga yang 1ebih murah 

.Jaripada st'awull. Sand dunes di dekat pantai tidak hanya mei!ndungi dar! air yang 

tinggi (Jnp); watl?r) dan ge1ombang, tetapi juga me11yediakan cadangan untlik 

n"lensup\ai pantai. 



Akumulasi pasrr pa:da }ereng pantai oleh sebuah dunes akan membangun 

atau meluaskan dune menuju garis panta1. Pas)r )n) akan ken1ba11 ke panta) akibat 

adanya badai dan kemudian be1turnpuk di pantai. 

11.1.1 Bangunan Dunes Menggunakan Pagar 

Beberapa metode mekanik seperti pemagaran yang terbuat dari semak-

semak atau tiang-tiang yang dipancang pada pas1ro teiah digunakan untuk 

rnernbangun fvrt!thme. Beberapa pabrik plastik telah rnelakukan investigasi untuk 

digunakan sebagai pagar pasir dan hasilnya memuaskan tela pi hanya un1uk jangka 

pendek. 

L~ji }apangan umuk pembangunan dunes dengan sand .fences pada 

heberapa kondis1 te1ah diadakan di Cape Cod, Massachusetts, Core Banks, North 

Carolina, dan Padre island, Texas. Di bawah ini adalah pedoman dan perk.iraan 

berdasarkan pengt~jian dan observasi yang pernah dilakukan selama beberapa 

tahun yang lalu (SPM Vol. 1) 1984): 

a. Femagaran dengan porositas lrasio dari area pada tempat terbuka ierhadap 

tota1 area) sekitar 50<1 -n merupakan cara yang terbaik untuk dipakai . Pagar yang 

paling praktis dan efektif harganya adalah pagar kayu standa1i. 

, " . t (' , . <' , , , b , t , , B o oentuK pagar _yang eleKln auatan yang emen UK wrus . angunan pagar 

dengan cabang sampmg atau JaJaran z1gzag tidak menambah efektifitas 

nenahan vang cukul·) untuk men·1·adi ekonomis. 
i y - ..., 
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c. ?agar harus sejajar dengan garis pantai dan tidak perlu tegak lurus arah angin. 

d. Dengan pergerakan pasir pada pan1a1, pagar dengan porositas S0%1 biasanya 

digunakan umuk jangka waktu hingga 1 tahun (Savage dan Woodhouse~ 

1969). Dune akan setinggi pagar dan kemiringan dune sekitar 1:4 sampai 1:7 

tergantung pada ukuran butiran dan kecepatan angin. 

e. Pernbangunan dunes dengan sandfencing dapat dilakukan dengan dua cara : 

Dengan membangun pagar tungga1. 

Dengan membangun barisan pagar ganda dengan masing-masing pagar 

berjarak 4 kah tinggi pagar. 

Pagar tunggal biasanya lebih efektif harganya, temtama pada kecepatan angin 

} ang rendahJ leta pi pagar ganda lebih cepa1 me nahan pasir pada kondisi 

kecepatan angin yang lebih tin~gi _ 

f Akumu1asi dari pas1r tanpa pagar tidak konstan dan lebarnya bervariasi 

menurutiokasi, musim dan dari tahun ke tahun. Agar iebih efektif, pagar harus 

dipriksa secara regular, diperbaiki atau bila perlu diganti dengan yang baru. 

g. Kemampuan menahan dari pembangunan awal pagar setinggi 1,2 m adalah 

I .; '- 8' ~- .• se;otar-' m sampm m· nap meter. 

h. Penggunaan mobil -mobil rongsohan dalam pembangunan sand Junes akan 

iebih mahai dan kurang efektif daripada pagar. Hal ini juga dapat merusak 

pemandangan dan membahayakan. 

11-3 



1. Dunes dengan pagar harus distabilkan dengan vegetasi atau pagar akan rusak 

dan pasir terlepas dari pagar. Pada saat pagar menahan pasir pada laju yang 

tinggi, vegetasi yang ada akan menahan pasir pada laju yang sebanding untuk 

bennacam pengangkat dari pagar pasir. Bangunan dunes dengan pagar 

merupakan langkah pertama dari dua langkah operasi yang ada. 

Pagar mempunyai dua keuntungan awal dengan atau tanpa penanaman. 

vaitu pagar dapat dibangun setiap saat dan pagar dapat s~gera bekerja efektif 

sebagai penahan pasir setelah dibangun. Tidak perlu menunggu sampai waktu 

tertentu untuk kemampuan menahan yang baik dalam perbandingannya dengan 

metode vcgctatif. Dengan demikian, pagar pas1r herguna untuk 

mengak umulasika n pasir sebelum vegetasi ditanam. Cia mhar 2. J merupakan 

contoh sa nd dunes dengan menggunakan pagar. 

(. am bar 2.1 Sand dunes dengan menggunakan pagar (SPM Vol. I, 1984) 
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ll.L2 Bangunan Dunes Menggunakan Vegetasi 

a. Pemihhan tanaman 

Terdapat sedikit spesies tanaman yang tumbuh di iingkungan pantai yang 

keras. T anaman-tanaman yang tumbuh sepanjang pantai beradaptasi dengan 

kondisi pantai yang memiliki pasir yang keras dan selalu berakumulasi, terkena 

sinar matahari, ternperatur perrnukaan yang tinggi, genangan air bergaram. dan 

kekeringan. Tanaman yang dapat bertahan akan terus hidup, twnbuh-tumbuhan 

rhi::umaluu<, atau s!uluniferuus dengan sistim akar yang meluas, batar1g yang 

~esuai dengan pertumbuhan yang cepal melalui akumulasi pasir, dan kemampuan 

rnenahan harnburan gararn. Waiaupun sedikit tanaman yang rnernpunyai 

karakteristik yang memadai. satu atau lebih dari spesies yang cocok dengan 

kondisi pantai yang keras tumbuh sepanjang keban ·akan pantai di Arnerika. 

Tanarnan yang paling sering digunakan adalah ummuphi/u hrevdigulutu 

sepanjang pertengahan dan di atas pantai Afiantik juga di wiiayah Greai l.akes: 

wnmophiia arenaria di sepanjang pantai barat daya pasifik dan pantai California: 

uniolu puniculuiu di sepanjang pantai Atlantik selatan dan pantai Gulf~ pan/cum 

umarum danpanicum amarulum sepa~iang pantai Atlantik dan Gulf 

b. Pengarnbilan dan pengolahan tanarnan 

Tanaman harus <.iigaii <.iengan hati-hati sehingga semua akarnya <.iapat 

terangkat_ Rumpun tanarnan harus dipisahkan sesuai dengan jumiah batang yang 

diinginkan. Tanarnan harus bersih dari turnbuhan mati dan dipotong dengan 

panjang sekitar 50 em untuk menmdahkan pemindahan 
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Kebanyakan dari tanaman dapat disimpan beberapa minggu jika bagian 

bawahnya dibungkus kain goni yang basah, dilindung] pasir ang 1embab, atau 

atau ditempatkan pada wadah dengan kandungan air 3 sarnpai 5 meter. 

Kandungan sea oats akan berkurang jika disimpan melebihi 3 sampai 4 hari . 

Untuk mengurangi berat selama pemindahan, akar dan titik basal dapat dicelupkan 

ke dalam lumpur dan tanaman diikat dalarn kertas yang sudah di beri tekanan. 

Tanarnan akan bertahan lama bila didinginkan . Penggalian tanaman selama . 
mus1m salju dan dilakukan pada tempat peny1mpanan yang d1ng1n , yaitu l - 3 

derajat ceicius digunakan pada akhir penanaman pada musim semi. 

""' d 1 c. 1enanaman an pemupuKan 

1 eknik pencangkokan untuk kebanyakan spes1es rwnput laut telah 

dikernbangkan dengan baik. Pencangkokan disarankan dilakukan di daerah dekat 

beach berm dan di daerah-daerah kritis, seperti daerah yang rawan 

erosi.Kebanyakan dari daerah-daerah kritis membutuhkan rentang pencangkokan 

yang padat unruk meyakinkan keberhasilan stabihsasi tanah. Sebuah alat 

pencangkok mekanik yang dimuat di trakior adalah suatu alat yang 

direkomendasikan untuk lereng datar dan sedang. Lereng yang curam dan tidak 

lCICilUI ita! u::. uiiat!Cilll ucugau iaugan. Tabel 6-4 memberikan sebuah rangkuman 

spesifikasi penanaman rumput laut. 

Penyemaian secara praktis dilakukan hanya jika perhndungan dari eros1 

dan angin kering dapat diberikan dengan pemupukan dan irigasi yang teralur dan 

iiuak UCI}JCil ui1akukcttl UlllUK kcua!lyakan daerah pantai. Penyemaian rumput laut 
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:;_ecara umum tidak tersedia di pasar bebas dan harus dipanen seiama musim gugur 

untuk penyemaian pada musim semi . 

Tempat dimana dilakukan pengujian, rumput laut harus diberi makan 

sup1emen dengan menambah produksi daun-daunan. Pada gihrannya hal ini akan 

memberikan kapasitas pasir tang tertahan lebih besar. Hanya rumput pantai 

Amerika yang harus secara rutin diberi pupuk pada musim tanam yang kedua 

dengan 56 kg per hekiar untuk pupuk nitrogen dalam bulan April dan diber lagi 

pada bulan Sep1ember. Spesies-spesies lain harus diberi pupuk jika 

pertumbuhannya tidak normai atau layu. Secara umum, hanya daerah-daerah yang 

mempunyai pertumbuhan yang sedikit akan membutuhkan pemupukan. Selama 

musnn tanam yang ketiga, pupuk dapat diberikan untuk memperbaiki 

pertumbuhan. Bagaimanapun kondisinya, sea uut.,· tidak responsif terhadap pupuh. 

setelah musim tanam yang kedua. 

d. Lebar penanaman 

.!amk penana.man dan pergerakan dari pasir hams dipahami dala.m mencari 

1ebar penanarnan. Ketika sedikit pasir bergerak untuk tertahan dan spasi 

penanamannya padal, hampir semua pasir dapat tertangkap sepanjang sisi pantai 

dari penanaman dan sebuah dune yang dasamya pendek terbentuk. Jika spasi 

penanaman sepanjang sisi pantai tidak rapat dalam kondisi pergerakan pasir, 

juga, Ungkat pertumbuhan tanaman membatasi waktu dimana spasi penanaman 
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.Yang kurang rapat sepanjang sisi pantai akan menjadi efektif. Jarak dan poianya 

harus dicari dengan membuat karakteristik dari lokasi dan tujuan penanaman. 

Gambar berikut menunjukkan sebuah eksperimen untuk menguji 

kemungkinan pertambahan dari dasar dune oleh pagar pasir pada sebuah tanaman 

rumput. Pagarnya diletakkan pada pertengahan sekitar 30 meter dari lebar 

tanaman. Sejumlah pasir akan tertahan selagi mmput Amerika ini mulai tumbuh 

tetapi setelah itu sedikit pasir tertahan oleh pagarnya. Puncak dune terperangkap 

d1 dekat pasir pantai se1ama angin darat. Dataran dari dune akan menahan pasir 

yang digerakkan angin laut yang bertiup di atas wilayah dune yang tidak ada 

tanamannya. 

U.2 Tsunami 

Kata tsunami berasal dari bahasa Jepang, yakni kata 1su berarti pelabuhan 

dan kata numi berarti ge1ombang besar atau gelombang panjang yang 1azimnya 

disebut tidal wave. 

Tsunan1.i. d.idefinisikan sebagai gelombang yang men1iliki periode paqjang 

yang disebabkan oleh adanya suatu gangguan impulsif pada kulit burni yang 

tetjadi di dasar iaut seperti gernpa bumi atau erupsi vulkanik yang dapat 

menaikkan permukaan air dalam area yang sangatluas. 

Gelomban2: ini hersifat transien atau sesaat dan san2:at berbeda dengan 
~ ~ 

gelombang laut biasa _, ang disebabkan oleh angin serta hersifat kontin_, u. Selain 

itu, gelombang tsunami juga mempunyai sifat nondispersivej yaitu kecepatan fase 
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gelombang tidak tergantung pada panjang gelombang. Saat masih dekat dengan 

sumber, gelombang tsunami mempunyai kecepatan fase lebih kecil jika 

dibandingkan dengan gelombang tsunami yang telah menjalar jauh dari 

sumbernva. 

Gelombang tsunami menyebabkan ombak-ombak besar seperti karena 

adanya badai atau topan dan perputaran air di daerah pantai atau pelabuhan. 

11.2.1 Pembangkit Gelombang Tsunami 

Tsunami dapat disebabkan oleh adanya aktivitas vulkanik atau pergeseran 

lapisan bumi pada dasar laut. Sangat sedikit prosentase tsunami yang te~jadi 

akibat aktivitas vulkanik, dengan kata lain umumnya tsunami teijadi sebagai 

akibat pergerakan lapisan bumi (fault) dibawahnya. Pergerakan ini dapat berupa 

pergerakan secara horisontal (strike-slip fault ) dan pergerakan secara vertikal (dip­

slip fault ) seperti ditunjukkan pada gambar 2.2. 

Dip-Slip Fault 
Strike-Slip 

Gambar 2.2 Pergerakan sepanjang garis patahan (Camfield, 1980) 
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Pergerakan lapisan bumi dapat terjadi pada daerah-daerah yang dilewati 

oleh Jempeng-lempeng teJ...:1onik dunia. Di dunia terdapat tujuh lempeng tektonik . 
besar dan beberapa lempeng tektonik kecil , ini dapat dilihat pada gambar 2.3 

Ketujuh lempeng besar yang dikenal antara lain adalah: 

1. Eurasian Plate (Lempeng Eurasia) 

') Indian-Australian Plate (Lempeng India-Australia ) 

3. Pasific Plate (Lempeng Pasifik) 

4. Atlantic Plate (Lempeng Atlantik) 

5. African Plate (Lempeng Afrika) 

6. American Plate (Lempeng Am erika) 

7. Antartican Plate (Lempeng Antartika) 

Indonesia merupakan tempat pertemuan beberapa lempeng besar dan 

lempeng kecil. Lempeng-lempeng tersebut tersebar di beberapa bagian di 

Indonesia, yakni : 

1. Bagian barat-selatan, dilewati oleh indian-A ustralian Plate. 

2. Bagian utara-barat Indonesia, dilewati oleh Asian Continentul Ploll:'. 

3. Bagian utara, dilevvati oleh South Chin(;-Oceanic /)late dan Philipine P/(J/e. 

4. Bagian timur-utara, dilewati oleh Pasific-Oceanic Crust. 

5. Bagian timur-selatan, dilewati oleh Australia Continental Crust. 

Dari teori tektonik Jempeng yang sebagian telah dijelaskan di atas, maka 

dapat diketahui bahwa di Indonesia ada beberapa tempat yang rawan terhadap 

terjadinya gempa bumi dan tsunami. Salah satu kejadian tsunami di Indonesia 
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adalah kejadian tsunami pada tahun 1994 di }aut selatan Indonesia yang menjalar 

ke beberapa wilayah daratan termasuk Teluk Rajegwesi Banyuwangi. 

Energi gelombang tsunami yang berasal dari aktifitas vulkanik atau 

pergeseran kulit bum1 d1 dasar laut cenderung untuk rnenyebar sepanjang puncak 

gelombang dan akibat dari tsunami ini kebanyakan dirasakan di daerah pantai 

sekitar sumber kejadian dengan daya rusak yang sangat hebat, bahkan mencakup 

daerah yang luas sekah. 

Daya perusak tsunami berupa hempasan gelombang yang t1nggi dengan 

gaya yang sangat besar. Daya perusak tersebut mampu menyapu bangunan­

bangunan di belakang garis pantai. 

Pada kasus perusakan pantai karena gelombang normal seperti eros1, 

biasanya dibuat bangunan pelindung pantai seperti jetty atau breakwater. Untuk 

kasus perusakan pantai akibat gelornbang tsunami diperlukan bangunan yang 

mempunyai dimensi yang cukup efektif untuk mereduksi daya perusak tsunami 

tersebut 

ll-U 



-I 
rv 

f t/ 
"';',. 

-=v> 
'":?<-' 

-1o 
~ 

EURASIAN 
PLATE 

INDIAN - AUSTRALIAN 
PLATE 

• • \ IV)'.lt • I \: t £ t • ' I 1 i • • ---

.!',. l, , . , • , . _ • , • , J • • • • • • , • ,.......,._ • , .>s,.... , , , . , . . 1 
901:. 

UU I . 
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11.2.2 Tinggi Gelombang Tsunami 

Tinggi tsunami akan berbeda dari titik ke titik ke belakang garis pantai, 

oleh karena itu diperlukan suatu pemodelan gelombang tsunami . Gambar 2.4 

adalah pemodelan fisik gelombang tsunami di Teluk Rajegwesi 1994. Dengan 

menggunakan pemodelan gelombang tsunami , maka tinggi runup pada suatu titik 

dapat ditentukan setelah tinggi tsunami pada titik tersebut diketahui . 

Ketika tinggi tsunami sepanjang suatu seksi dari garis pantai relatif 

konstan, sebagai pendekatan awal tinggi runup dapat diasumsikan menjadi 

konstan sepanjang seksi dari garis pantai tersebut. Variasi pada tinggi tsunami dan 

topografi garis pantai akan menyebabkan variasi pada karak1:eristik runup 

sepanjang beberapa seksi dari garis pantai . Karena variasi ini sulit diperkirakan, 

perkiraan tinggi runup akan mengandung kesalahan (error) . Apabila tsunami 

dengan tinggi yang diketahui menghasilkan runup yang bervariasi pada sebagian 

seksi dari garis pantai , tinggi tsunami tersebut dibuat lebih tinggi dari tinggi yang 

diketahui untuk perancangan koservatif. 
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ll.2.3 Gaya Gelombang Tsunami 

Gelombang tsunami merupakan gelombang dengan amplitudo kecil 

dengan panjang gelombang yang sangat panjang. sehingga analisa gelombang 

tsunami dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan gelombang panjang 

(long-wave equation). 

Pada waktu runup dari tsunami beraksi sebagai hempasan air dengan 

kecepatan tinggi mengenai pantai , timbul beberapa macam gaya pada struktur 

pantai tersebut, antara lain: 

a. Gaya surge, disebabkan oleh puncak gelombang yang mengenai struktur. Gaya 

ini bertambah seiring dengan pertambahan tinggi surge, seperti terlihat pada 

gambar 2.6 dan dengan ketinggian tertentu dapat menghempas struktur. Tinggi 

surge diukur dari permukaan tanah, untuk jelasnya dapat dilihat pada gambar 

:2.5. Gaya surge per unit panjang diberikan oleh Cross ( 1967) dalam (Camfield, 

1980) sebagai : 

(2.2) 

·dimana: 

sehingga persamaan di atas menjadi: 

(2.3) 
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b. Gaya drag, gaya yang disebabkan adanya kecepatan air akibat runup tsunami . 

Gaya drag per unit wak--ru adalah: 

{1 .-t ) 

dimana: 

Fo = gaya drag per satuan waktu 

p = densitas air laut 

Cn = koefisien drag, tergantung pada badan struktur 

A = luas permukaan struklur yang terkena aliran air 

u = kecepatan air 

Gambar 2.5 Tinggi surge (Camfield, 1980) 
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Gam bar 2.6 Diagram gaya surge tsunami pacta struktur pantai (Camfield, 1980) 

11.3 Properti Tanah 

Tanah adalah kumpulan (agregat) butiran mineral alami yang dapat 

dipisahkan oleh suatu cara mekanik apabila agregat terrnaksud diaduk dalam air 

(Terzaghi, 1987 ). 

Sifat utama dari butiran tanah adalah bentuk dan ukurannya. Ukuran 

partikel tanah dapat bervariasi dari yang berukuran kecil sampai ke ukuran 

molekul besar. Butiran tanah dengan ukuran di atas 0,06 mm merupakan fraksi 

tanah yang kasar (coarse fraction ) dan fraksi tanah sangat kasar (ver.,v coarse 

fi'action ) yang dapat diamati dengan mata telanjang atau lensa tangan . Butiran 

tanah dengan ukuran di bawah 0,06 mm hingga 2 mikron merupakan fraksi tanah 

halus (jine fraction) dan dapat diamati dengan menggunakan mikroskop. 

Selanjutnya untuk butiran tanah dengan ukuran di bawah 2 mikron, yang 

merupakan fraksi tanah sangat halus hanya dapat diamati dengan menggunakan 

mikroskop elelmon . 
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Menurut klasifikasi yang ada. tanah dikelompokkan menjadi 4 kategori 

besar, yaitu: 

Kerikil (gravel) 

Pasir (sand ) 

Lanau (silt) 

Lempung (clay) 

Ukuran butiran tanah untuk masing-masingjenis tanah di atas ditunjukkan 

pada tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Batas Ukuran Untuk Jenis-Jenis Tanah (McCarthy, 1979) 

Jenis Tanah Batas Atas Batas Bawah 

i Kerikil ! Bervariasi antara 3 in. i 4,76 mm (sekitar 0,20 in. 

! Sampai 8 in . (8 em sampai l menurut #4 U.S. Standard 

i 20 em) : Sieve) atau 2,00 mm (#10 
; 

I U.S. Standard Sieve) 

! Pasir i 4,76 mm atau 2.00 mm i 0.074 mm (#200 U.S. Stan­
! ' ; 

I 
i dard Sieve) atau 0.05 mm 

! (#270 U.S. Standard Sieve) 

: Lanau & Lempung j 0,074 mm atau 0,050 mm ! Tidak ada 

Keterangan #x menunjukkan tanah lolos ayakan nomor x. 

Lebih lanjut tanah dikelompokkan lagi menjadi beberapa jenis dengan 

karak'1eristik yang lebih spesifik, seperti yang sebagian ditunjukkan pada tabel 2.2 
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dengan ukuran porositas. angka pori. dan berat satuan tanahnya untuk tanah-tanah 

tipikal alami . 

Tabel2.2 Porositas, Angka Pori dan Berat Satuan Tanah-Tanah 

Tipikal Alami (Terzaghi. 1987) 

1 Porositas I Angka Kadar Air Berat Satuan 
I ! 

! No Uraian n Pori w I YJ y 

(%) e (%) i (g/cm:-) (g/cm') 

! 1. 1 Pasir seragam, 46 0,85 "I -'- 1,43 1,69 
I 

1 lepas 

l j 1 Pasir seragam, 34 0.51 19 1,75 1.89 
I I 

I 1 padat 
-, 

J Pasir berbutir 40 0,67 15 1,59 ::m-l 
I -' . 1,79 I I 

I campuran, le}Jas 
I I 
; 4. 1 Pasir berbutir 30 0,43 16 !,86 1,96 ! ! 
I I 
I 

1 campuran, padat I I 
---

I 5. 1 Tillglasial, ber- 20 0,15 9 1,11 I "'I I _'!.)_ I 

i 

; butir campuran I 
I I ___ I 
I 6. ! Lempung glasial 55 1,1 45 L77 I 
i I I 
I 

1

1unak 
I I I Lempung glasial 37 0,6 ')') 2 .07~ I 7. 

I I I kaku I 
i I - ~ 
i 8. i Lempung orga- 66 1,9 70 us I 
I ! nik agak I unak 

I 9. ! Lempung orga- 75 3,0 110 1,43 
i ' 
I l nik sangat lunak 
I 
I 10. I Beton lunak 84 5,2 194 1,17 
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Pada umumnya jenis tanah yang ada pada lapisan dibawah pasir di pantai 

adalah tanah jenis pasir (sund) dan lempung (clay), sehingga dalam perencanaan 

ini akan digunakan analisa lerhadap kedua jenis tanah lersebut. 

Il.3.1 Penurunan Tanab 

Berat struktur yang ada di atas tanah akan menimbulkan tegangan pada 

tanah tersebut. Deformasi dalam tanah karena tegangan ini menyebabkan 

perubahan volume dalam tanah tersebut, sehingga struktur akan mengalami 

penurunan. 

Pada situasi tetientu pembebanan strukiur pada tanah tedadi pada arah 

vertikal ke bawah. Untuk kejadian umum dimana tegangan yang terbentuk berada 

dibawah tegangan ultimat tanah, kebanyakan dari penurunan struktur akibat 

tegangan terjad1 pada arah vert1kal. Keakurai.an dalam memprediks1 penurunan 

dapat ditentukan dengan mempertimbangkan pengaruh dari tegangan vertikal. 

Penunman disebabkan oleh tekanan tanah dan tekanan lateral dari tanah dj 

luar daerah pembebanan. Faktor penurunan yang sangat signifikan untuk tanah 

berkohesi berbeda dengan faktor penurunan umuk tanah tak berkohesi. Paua ianah 

berkohesi penyebab utama penurunan adalah tekanan tanah, sedangkan untuk 

tanah homogen yang tak berkohesi penyebab utama penunman adalah tekanan 

lateral di luar daerah pembebanan. 

Untuk analisa penurunan, petiama kali harus dicari profil lapisan ianah, 

seh!ngga dapat d!ketahui sifat masing-masing lapisan . Kemudian ditentukan 
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besamya tekanan tanab sebelum dibebani pada suatu tempat di tengah-tengah 

lapisan tanah liat. Tekanan ini disebut sebagai tekanan pra pembebanan atau 

tekanan awal. 

Seteiah adanya pendirian suatu struktur di atas tanah, maka akan timbul 

penarnbahan tekanan pada lapisan tanah tersebut yang disebut dengan tekanan 

akibat konsolidasi. Untuk lapisan tanah liat yang tidak tebal, tekanan awal dan 

penambahan tekanan di tentukan pada tengah-tengah lapisan saja. Apabila lapisan 

tanah liat seperti tersebut di atas tebal , maka tekanan awal dan penambahan 

tekanan diarnbil dari puncak, tengah dan dasar lapisan, kernudian dihitung niiai 

rata-ratanya dengan menggunakan aturan Simpson. Perhitungan penurunan 

menggunakan persamaan yang diambil dari Wahyud1 (1997) 

... r "' ..., 
vH a- I I a ) - ! 

S. = -' - ---; r -\ - \ r . 
1
\ 

' r: >i II 1 , 1 H 
c.a-a \ \ a.l \ 

_J 

J imana: 

S, = penurunan serentak 

Scp = penurunan tanah akibat konsolidasi 

-y = berat voiume material struktur 

H = tinggi timbunan 

a, a' = Iebar maksi mum dan minimum timbunan 
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rn.ru = koefisien 

Cc = indeks kompresi 

=D. i 56 e0 +- 0.0107 , menurut Rendon-Herrero (B. M. Das, 1991) 

ncr = tekanan di muka tanah akibat berat timbunan 

a'o = tekanan overburden efektif 

Pacta tanah over consolidated persamaan untuk penunman akibat 

konsolidasi adalah : 

\2 .7) 

Untuk niJai penurunan tertentu, perlu diketahui faktor waktu dengan 

menggunakan persamaan: 

untuk U ;5; 60% (2. 8) 

T\ = -0,9332 log( 1-U } - 0,0851 untuk U > 60% (2.9) 

dimana: 

T, = faktor waktu 

U = derajat konsohdasi (%) 

Apabila T,. diketahui , maka untuk mengetahui waklu penurunan dapat 

digunakan persamaan. 
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( 10) 

dimana: 

C- = koefisien konsolidasi ( cm2/dt) 

T = waktu penurunan (dt) 

H.Jr - panjang maksimum hntasan drainase (em) 

Nilai Si , penurunan awal, jaul1 lebih kecil dari Sc dan waktu yang 

diperlukan juga lebih singkat dari Sc. Untuk kasus tertentu, harga Si tidak 

diperhitungkan, hal ini dikarenakan pembangunan struktur di atas tanah yang 

memakan waktu cukup banyak, sehingga harga Si tersebut dianggap telah tercapai 

sebelum bangunan selesai . 

II.3.2 Kuat Geser Tanah 

Kuat geser tanab diartikan sebagai kemampuan suatu tanah untuk menahan 

tegangan dengan baik Kuat geser tanah disebabkan oieh: 

l . Geseran dalam akibat geseran antar butir-butir tanahyang menghambat 

terjadinya peluncuran (sliding) 

1 Kohesi atau daya ikat antar partikel tanah. 

Berdasarkan daya ikat antar partikelnya, tanah diklasifikasikan rnenjadi 3 

macam, yakni : 

a . Tanah berbutir halus (kobesif), seperti tanah liat 
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b Tanab berbutir kasar (tak berkohesi), seperti pasir. 

c. Tanah herkohes1 atau hergeseran, sepert11umpur. 

Untuk perhitungan kuat geser tanah digunakan persamaan dari Coulomb 

( 1973) dalam Soedanno dan Purnomo ( 1993 ), yakni: 

S = C -r cr tan~ 

dimana: 

= kuat geser ranah (kg/em~) 

c = kohesJ (kg/em:.) 

= tegangan normal pada tanah (kg/em:) 

= sudut geser dalam tanah (derajat) 

tan r{J = faktor geser diantara butiran yang bersentuhan 

I1.4 Stabilitas Sand Dunes 

Perhitungan stabilitas sand dunes dilakukan berdasarkan dengan teori 

stabilitas lereng (slupe) akibat beban yang menimpanya. Stabihtas sand dunes 

sangat diperlukan untuk menghindari keruntuhan pada sand dunes tersebut. 
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U.4.1 Stabilitas Terhadap Longsor (Sliding) 

Pada suatu tempat dimana terdapat dua permukaan tanah dengan 

ketinggian yang berbeda, terdapat gaya-gaya yang membuat tanah pada 

permukaan yang lebih tinggi berpindah ke permukaan yang lebih rendah sehingga 

menyebabkan te"rjadinya keruntuhan. Pada tanah juga terdapat gaya-gaya yang 

menahan gaya-gaya dari luar sehingga menambah stabihtas timbunan. Gaya-gaya 

yang menyebabkan terjadinya keruntuhan disebut sebagai gaya pengganggu atau 

gaya penggerak, sedangkan gaya-gaya yang menahan gaya-gaya dari luar disebut 

sebagai gaya perlawanan. Contoh dari gaya penggerak adalah gaya grafitasi , gaya 

rembesan dan gaya-gaya akibat pembebanan suatu struhur diatas timbunan. Gaya 

perlawanan yang melawan gaya penggerak pada suatu timbwtan timbul karena 

karakieristik tanah penyusun timbunan itu sendiri , seperti kuat geser dan kohesi 

tanah_ Jadi dapat diperkirakan bahwa timbunan akan mengalami keruntuhan 

apabi1a gaya perlawanan lebih kecil atau tidak mampu melawan gaya penggerak 

yang ada, Untuk menjaga agar timbunan stabil sehingga tidak mengalami 

keruntuhan, diperlukan suatu angka keamanan/faktor keamanan yang merupaka11 

perbandingan dar-i mornen perlawanan dengan mornen penggerak pada timbunan 

tersebut yang diekspresikan dengan persamaan: 

dim ana 

Momen perlawanan 
F = ------"------

Momen penggerak 

F = angka/faktor keamanan 
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Dalam analisa stabilitas timbunan/lereng terdapat beberapa metode yang 

digunakan untuk jenis tanah yang berbeda-beda. Metode-metode tersebut 

diantaranya adalah: 

1. Metode busur lingkaran (Circular Arc Method) 

Metode ini diciptakan oleh K. E. Petterson (Sowers, 1979). Metode ini 

digunakan untuk analisa lereng dengan jenis tanah yang sepenuhnya kohesif. 

Dalam hal ini, stabilitas lereng yang tergantung pada perlawanan geser tanah 

liat yang jenuh, ditentukan oleh kohesi tanah liat. 

Analisa dengan metode ini dilakukan dengan menggambar busur lingkaran 

sepanjang mulai dari bagian bawah hingga bagian atas dari lereng yang 

direncanakan, seperti ditunjukkan dalam gambar '2 .7. Penentuan angka 

keamanan lereng tersebut menggunakan persamaan sebagai berikut: 

SF= RC~ 
Wx 

dimana: 

R = jari-jari busur 

C = kohesi 

= panjang busur 

W = beban pada pusat 

x = jarak pusat terhadap titik tengah lingkaran 
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Gambar 2.7 Analisis busur lingkaran (Sowers, 1979) 

' Metode sayatan (Slice Method) 

Metode ini diciptakan oleh Wolmar Fellenius (McCarthy, 1979). Metode ini 

umumnya dipakai untuk tanah berkohesi . Analisa lereng dengan metode ini 

juga menggunakan busur lingkaran sepeni pada metode busur lingkaran. 

tetapi busur tersebut dibagi menjadi beberapa sayatan dengan panjang sayatan 

yang sama. Gambar 2.8 menunjukkan cara perhitungan stabilitas dengan 

metode savatan. Angka keamanan ditentukan sebagai jumlah total momen 

penggerak dari tiap-tiap sayatan dibagi dengan jumlah total momen 

perla\vanannya. seperti difonnulasikan pada persamaan berikut: 
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p 

I,cbn + w n coscx n tan~) 
SF = -"-"---'-='----- ----

p 

'w . L. n sma ll 
n=l 

dimana : 

C = nilai kohesi tanah 

bn = Iebar irisan 

W,1 .= beban pada tiap irisan 

~ = sudut geser tanah 

a = sudut an tara titik gel i ncir dengan titik berat irisan 

p ' jumlah irisan 

I 

\ 

1\ 
I a\ 
I~ 

(4) 

--t1 == c + o can f 

(2 .14) 

Cambar. 2.8 Cara perhitungan dengan metode sayatan (McCarthy, 1979) 

II -2X 



11.4.2 Stabilitas Terhadap Gaya Geser 

Gava geser vang ditimbulkan oleh beban lateral akan melawan kuat geser . """"' . "-' .... 

tanah sehingga dapat mengakibatkan terjadinya keruntuhan. Untuk menjaga agar 

timbunan tetap stabil dengan adanya gaya geser, maka diperlukan angka 

keamanan yang cukup dalam menjaga stabilitas timbunan tersebut. Angka 

keamanan untuk menjaga stabilitas timbunan terhadap gaya geser dirumuskan 

oleh D. W. Taylor dan W. Fellenius (Sowers, 1979) sebagai : 

SF = 1 I P 

dim ana: 

T kuat gcser tanah 

P beban pada timbunan 

11.5 Pemadatan Tanah 

Pada pembuatan timbunan tanah, untuk mcningkatkan k~kuatan tanah 

dan kemantapan timbunan tersebut diperlukan pemadatan tanah . Alat-alat yang 

um um Jigunakan dalam proses pemadatan tanah antara lain adalah penggilas besi 

bcrpermukaan halus, penggilas getar dan mesm getar dalam . 

Tingkat pcmadatan tanah diukur dari berat volume kering tanah yang 

dipadatkan. Untuk mempennudah pemadatan tanah biasanya digunakan air 

sebagai pcmbasah atau pelumas. Dengan adanya air, partikel-partikel tanah akan 
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lebih mudah bergerak dan bergeseran satu sama lain untuk membentuk kodisi 
~ --

yang leh1h rapat atau padat. 

Pada kasus pemadatan tanah dengan menggunakan air, berat volume 

kering dari tanah akan naik hila kadar air dalam tanah pada saat dipadatkan 

meningkat. Apabila kadar air ditingkatkan terus secara bertahap, maka berat dari 

jumJah bahan padat dalam tanah persatuan volume akan meningkat secara 

bertahap pula. 

Faktor-faktor lain yang mempengaruhi pemadatan tanah adalah jenis 

tanah dan usaha pemadatan. Untuk tanah jenis pasir pada umumnya, harga berat 

volume kering cenderung untuk menurun dahulu dengan naiknya kadar a1r, 

kernudian naik hingga batas maks1mum denga11 penambahan kadar au 

seianjutnya. Penurunan berat voiume kering pada awal penambahan kadar air 

disebabkan oleh pengaruh peristiwa kapiier pada tanah. Pada tanah dengan kadar 

air yang rendah, adanya tegangan tarik kapiler pada pori-pori tanah mencegah 

kecenderungan partikel tanah untuk bergerak dengan bebas dan untuk menjadi 

iebih padat. Kemudian tegangan kapiler akan berkurang dengan bertambahnya 

kadar air sehingga partikel-partikel tanah menjadi lebih mudah bergerak dan 

mervadi \ebih padat. 
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BABlll 

METODOLOGI 

Dalam suatu perencanaan terdapat beberapa tahap yang harus dilakukan 

secara berurutan agar tercapai hasil perencanaan yang baik. Tahapan perencanaan 

tersebut tersusun sebagai metodologi perencanaan. Bentuk dan urutan tahapan 

perencanaan dalam metodologi disusun sesuai dengan proses perencanaan itu 

sendiri. 

Hal yang paling pokok dalam suatu metodologi perencanaan adalah 

pengumpu1an data yang akan digunakan da1am perencanaan tersebut. Metode 

pengumpulan data dalam perencanaan dapal d1bagi menjadi 2 bagian, yak:ni 

pengumpu1an data langsung dan pengumpu1an data tidak langsung. Pengumpulan 

data iangsung adalah pengumpulan data yang dilakukan secara langsung dari 

lokasi dimana perencanaan akan dilakukan. Pengumpu1an data tidak langsung 

<tda\ah pengumpulan data yang dilakukan dengan mengambil data dari penehhan 

atau perencanaan yang tehih d11akukan sebelumnya . 

Hl.l Metodologi Peren.canaau Sand Dunes 

Dalam perencanaan sand dunes kah ini , metodologi yang digtmakan 

seperti te1ah disebutkan garis besarnya pada Bab 1 tersusun dalam beberapa tahap 

sebagai beriku1: 
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\ . Pengumpulan data. 

~engmnpulan data yang akan digunakan dalam perencanaan kali ini 

meliputi pengumpulan data langsung dan pengumpulan data tidah 

langsung. Pengumpuian data langsung berupa pengumpulan data-data 

kondisi lokasi dimana perencanaan akan dilakukan, yakni kondisi 

geografis pantai Rajegwesi. Pengumpulan data tersebut dilakukan 

dengan 1nvest1gasi lokasi setempat. Pengumpulan data tidak langsutlg 

dalam perencanaan ini adalah pengumpulan data gelombang tsunami 

yang didapatkan dari hasil pemodelan fisik kejadian tsunami 1994 di 

T eluk Rajegwesi Banyuwangi yang pemah dilakukan sebelumnya. 

Hasil dari pengumpulan data yang telah dilakukan akan dijelashan 

pada bab tersendiri, yakni pada bab lV . 

2. Perhitungan gaya gelomballg tsunami yang 1erjadi di pal)l.ai Rajegwesi. 

Data geiombang tsunami yang telah diperoieh digunakan untuk 

perhittmgan gaya gelombang yang terjadi pada pantai RajebY\Vesi. 

Perhitutu!an 2ava !!elornbane dan langkah-lan(}'Kah setelah perhitungan 
- -- of -- -- ~..._ 

iTli dimual paua bab lersendiri, yakni pada bab V 

} . Pe-rencanaan awal dimenst sand dunes dan letak sand dunes. 

Hasi1 investlgasi lokasi digunakan untuk melakukan perencanaan awal 

dimensi sand dunes dan letak dimana sand dunes akan dibangun. 
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~- Perhitungan kuat geser tanah penyusun sand dunes. 

Beban gelombang yang terjadi pada sand dunes digunakan untuk 

menghitung tegangan geser dalam tanah penyusun sand dunes tersebut. 

Besar tegangan geser dalam tanah kemudian dibandingkan dengan 

kuat geser tanah untuk menentukan kekuatan tanah tersebut dalam 

menahan beban gelombang. 

5. Perhitungan stabiiitas sand dunes. 

Setelah langkah-langkah di atas dilakukan, selanjutnya dihitung 

stabili:tas sand dunes terhadap bahaya longsor. 

6. Analisa hasil perencanaan awa1. 

Hasil perencanaan awa\ yang dilakukan sesuai dengan \angkah­

iangkah sebelumnya kemudian dianalisa apakah perencanaan tersebut 

memenuhi faktor keamanan atau tidak. Apabila memenuhi, maka 

dilakukan langkah selanjutnya, yakni langkah no 7. Apabi1a tidak 

memenuhi, maka akan dilakukan perencanaan baru dengan dimensi 

yang berbeda hingga memenuhi faktor keamanan yang diinginkan. 

7. ?erhitungan penurunan tanah dibawah sand dunes. 

Tahap ini dilakukan untuk memastikan seberapa besar tanah di bawah 

sand dunes akan rnengalarni penurunan dan apakah penurunan tersebut 

~;ukup aman atau diperlukan penambahan tinggi sand June~ unluk 

mengantisipasi tinggi gelombang tsunami yang akan terjadi. 
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3. Peiaksanaan hasii perencanaan. 

Setelah perencanaan yang dilakukan memenuhi syarat kean1anan yang 

d1tentukan, maka langkah selanjutnya adalah melaksanakan hasil 

perencanaan tersebut pada 1apangan atau daerah yang telah ditetapkan, 

yakni di pantai Rajegwesi Banyuwangi. 
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BABIV 

DATA-DATA lJNTUK PERENCANAAN SM~D DUNES 

lV.lLokasi dan Keadaan Geologi 

Tehik Rajegwesi terbentuk dari batuan 1ua bennnur Miosen Awa] yang 

bersifat keras dan san gat padu yang membentuk morfologi perbukitan pantai pada 

kedua sisi teluk, di bagian barat merupakan lereng Gunung Sukamade dan sisi 

tirnur merupakan kaki Gunung Karangtambak, dengan kemiringan berkisar antara 

20° hingga 60°. Bagian se1atan dan tenggara te1uk ini terdapat Gunung Jagatamu 

yang seoiah-oiah benteng alam yang membentuk Teiuk Pancamaya dan di bagian 

timur terdapat pantai landai di atas dataran aluv1um bemama Pantai Pancamaya. 

Dalaran aluvimn merupakan hasil pengendapan sedimen yang 

ditransportasikan Kali Karangtambak -yang dipengaruhi oleh arus 1aut Teiuk 

Rajegwesi. Berdasarkan gradasi dan ietak pengendapannya dapat dibedakan 

menjadi dua satuan yaitu endapan pasir pantai dan endapan delta sungai . Satuan 

endapan pasir pantai diendapkan pada daerah sepanjang pesisir yang lebarnya 

berkisar antara 50- 150 meter (makin ke barat makin kbar). . . 

Susunan endapan pasir pantai berupa pasir urai berukuran pasir haius -

kasar, hen-varna putih kecoklatan . 

Tduk Rajegwesi merupakan tduk terbuka dan lebar membentuk Pa:nlai 

Rajegwesi di bagian Tengahnya. Pantai Rajegwesi ini ditutupi olel1 endapan 

sungai berupa endapan limbah banjir dari muara sungai Kali Karangtambak yang 
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membentuk pedataran aiuvium yang cukup iuas. Bathimetri pantai berkisar antara 

3 meter sampai dengan 20 meter yang membentuk panlai yang landai dengan 

keiinggian dataran aluviurn antara 2 - 3 meter sehingga dapat dikrategorikan 

sebagai pantai dengan kerentanan tinggi terhadap tsunami. 

Pada bencana tsunami tahun 1994, tercatat run-up antara 5 - 7 meter dan 

jangkauan rayapannya mencapai 40 meter ke arah daratan, dengan arah 

ge!ombang pada daerah di depan Teluk Rajegwesi adalah 26° disertai fenomena 

yang menghancurkan pemukiman penduduk dan banyak memakan kmbanjiwa. 

Data lokasi ini diambil dari data-data yang ada pada Studi Eksperimental 

Penggunaan Model Fisik Untuk Memprediksikan Penjalaran dan Tinggi 

Gdmnbang Tsunami (D. Y Hendrajaya, 1999). 
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IV .2 Rasil Pemodehm Gelambang Tsunami 1994 

Hasii pemodetan fisik gelombang tsunami yang teijadi di Teluk Rajegwesi 

Banyuwangi tahun 1994 memperiihatkan seberapa besar tinggi geiombang yang 

mencapai pantai dari beberapa jarak pengamatan. Hal ini dapat dijadikan referensi 

sebagai data yang akan digunakan dalam perhitungan gaya gelombang pada 

per en canaan sand dunes kah ini. 

Data hasil pemodeian fisik gelombang tsunamt dari kejadian tsunamt 

tahun 1994 o1eh D. Y. Hendrajaya, 1999 menunjukkan beberapa tinggi 

gdombang pada beberapa jarak dibelakang garis pantai, seperti dituangkan dalam 

tabel berikut: 

Tabel3.1 Etevasi muka air maksimum hasil uji model fisik 

Posisi Jarak dar! garis panta1 

Sensor 45m 90m 135m 

3,1 m 4,1 m ') ~ 

"'-' o) m 

2 n .a. n .a. 
.... . ..., 
~.,~m 

3 16m 32m 2,6 m 

4 n.a. n.a. n.a. 

2,2 m 2,0 rn 0,9-m 

Data geiombang yang lain dari hasil pemodelan ini adalah kecepatan rata-

rata ge1ombang yang menyapu pantai pada arab horizontal. Hasll pen1odela11 

menun_iukkan bahwa gdombang mulai mencapai patllai pada menit ke-18 dari 
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saat geiombang dibangkitkan pada jarak 22 km dengan kecepatan 75 km(jam. 

Data kecepatan ini akan digunakan da1am perhitungan gaya gelombang tsunami 

sebagai kecepatan rata-rata gelombang yang mengenai sand dunes pada arah 

horizonta1 . 

IV .3 Data Tanah 

Data tanah setempat sangat diperlukan dalam perhitungan kuat geser dan 

penurunan dalam perencanaan ini. Untuk men1peroleh data tersebut diperlukan 

pengambilan dan pt:ngujian tanah lokasi setempat. Karena keterbatasan waktu dan 

biaya dan bel urn pemah diadakannya pengujian pada lokasi setempat, maka dalam 

perencanaan sand dunes kali ini akan digw1akan data tanah dari tempat lain. 

Untuk memberikan keamanan yang memadai atas ketidakakuratan data tanah 

yang akan digunakan, maka diambil data tanah yang sudah ada dengan k.ondisi 

yang cukup buruk. Apabila data tanah tersebut memenuhi faktor keamanan yang 

diinginkan, maka dapat diambii dugaan bahwa perencanaan pada kondisi tanah 

yang sebenarnya akan lebih aman. 

Data tanah pengganti yang dimaksudkan di atas adalah data tanah pada 

sebuah 1okasi di Surabaya yang dipero1eh dari perencanaan yang pemah dilakukan 

~-ebelumnya. Data tersebut memuat beberapa karakteristik tanah yang akan 

digunakan dalan1 perhitungan dan terdiri atas dua kondisi jenis tanah, yakn1 

kondisi lempung dan pasir sebagai berikut: 
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Tabel 3.2 Data parameter fisik tanah 

Kedalaman 

(m) y(t/m3) Cc Cs 
Lempung Pas r Lab Empiris* Lab Empiris** 

3 1.491 1.7to 0.894 0.867 0.130 0.192 
6 1.486 1 . 8~0 0.880 0.886 0.121 0.195 
9 1.491 1 .8~0 0.935 0.981 0.139 0.214 
12 1.514 1.720 0.778 0.967 0.125 0.223 
15 1.520 1.720 0.546 0.947 0.113 0.218 
18 1.524 1.740 0.410 0.852 0.083 0.202 
21 1.581 1.690 0.620 0.830 0.040 0.197 
24 1.611 1.760 0.360 0.812 0.182 
27 1.603 1.740 0.817 0.189 
30 1.410 1.720 0.748 0.180 
33 1.675 1.730 0.683 0.172 
36 1.689 1.740 0.699 0.170 
39 1.768 1.810 0.606 0.146 
42 1.836 1.840 0.703 0.176 
45 1.880 1.880 0.619 0.170 

Note : Rumus Empiris yang dipakai 
*) Cc = 0,006. LL +0, 13.eo112-0, 13 (Kosasih dan Mochtar, 1997) 
**) Cs = 0,002.LL+0,002.eo112-0,005 (Kosasih dan Mochtar,1997) 
***) Cu = pc'x(O, 11 +0,0037*PI) (Skempton, 1975) 

Parameter Tanah 

Cv(cm2/dt) Cu (kg/cm2) 

x10-4 Lab Empiris*** 

17.067 0.092 0.101 
19.470 0.091 0.147 
9.104 0.104 0.198 
8.243 0.186 0.267 
12.438 0.267 0.311 
5.675 0.336 0.351 

0.365 0.408 
0.509 0.422 
0.483 0.497 
0.543 0.557 

LL 
(%) 

82.100 
82.300 
86.000 
96.700 
95.000 
93.400 
92.700 
81.100 
86.400 
87.700 
89.600 
85.500 
76.700 
91.100 
97.000 

Harga laboratorium di atas adalah harga rata-rata untuk seluruh data pada setiap kedalaman yang ditinjau. 

PI eo we 

(%) (%) 

49.200 1.970 55.405 
50.600 2.005 55.532 
53.800 2.139 56.778 
61.100 1.994 61.197 
58.600 1.974 55.934 
55.900 1.801 50.881 
56.300 1.762 49.660 
48.100 1.872 49.580 
51.900 1.815 46.945 
52.100 1.645 47.885 
51 .200 1.456 44.968 
50.600 1.559 35.330 
42.800 1.457 23.768 
53.200 1.483 27.048 
59.500 1.135 22 059 



lV.4 Material Timbunan 

Dalam pembuatan sand dunes ini diperlukan perencanaan material tanah 

yang akan digunakan dalam pelaksanaannya nanti. Untuk itu diperlukan data-data 

parameter fisik dari tanah yang ak:an digunakan tersebut. 

Material sand dunes dalam hal ini direncanakan terdiri dari pasir yang 

akan diperoleh dari basil pengerukan. Material pasir untuk perencanaan sand dune 

ini diasumsikan sebagaimana material yang sering digunakan dengan parameter 

fisik sebagai berikut: 

y = 1 ,90 t/m3 
( dalam keadaan padat) 

$ = 30° 

c = 0 

Harga sudut geser diambil dari basil uji penetrasi standar yang pernah 

dilakukan, dan pengujian ini merupakan metode yang paling banyak digunakan 

untuk menentukan kondisi tanah (J. E. Bowles, 1991). Dari basil pengujian 

diperoleh harga sudut geser untuk pasir dalam keadaan padat sebesar 30°- 40°. 

Untuk memberikan keamanan terhadap hasil perencanaan, maka diambil harga 

sudut geser yang terkecil, yakni 30°. 
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BABV 

PERHITl1NGAN DAN ANALISA 

V.1 Perhitungan Gaya Gelombang 

Setelah data-data gelombang dikumpulkan maka selanjulnya dilakukan 

perhitungan gaya geiombang tsunami yang diperkirakan akan terjadi dengan data­

data tersebut. Data-data gelombang yang dimaksudkan dalam hal ini antara lain 

adalah data tinggi gelombang dan kecepatan gelombang hasil pemodelan 

~clun1bang tsunami di Teluk Rajegwes1 yang pernah dllakukan sebelumn_ a. 

Dari data tinggi geiombang yang ada, diambil harga tinggi gelombang 4.1 

m yang merupakan harga teibesar dari tinggi ge1ombang hasil pemodelan yang 

terktak pada jarak 90 m di belakang garis pantai. Pengambilan harga tinggi 

gelombang ini sekallgus merupakan keputusan awal dari perencanaan, yakni 

bahwa bangunan sand dunes direncanakan untuk ditempatkan pada jarak 90 m di 

belakang garis pantai itujuga. 

Data kecepatan ge\ombang yang diperoleh dari hasil pemodelan f1sik 

iY1c1upakan kecepatan rata-rata dar1 partike1 air_ ang bergerak pada arah horizontal 

menuju ke pantai. Kecepatan rata-rata gelombang disebutkan sebesar 75 km/jam 

atau dalam satuan MKS berharga sebesar 20.83 m/dt. Kecepatan gelombang 

tersebut digunakan sebagai kecepatan .'wrge dengan arah kecepatan horizontal. 

Perhitungan gaya gelombang tsunami dilakukan dengan menggu.nakan 

persamaan dari Camfield seperti dijeiaskan pada bab 11. Gaya-gaya dalam 
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perhitungan ini dianggap telah mewak:ili seluruh besar gaya yang ditimbulkan 

oleh gelombang tsunami. Hal ini dikarenakan gaya-gaya yang dimaksud 

merupakan gaya-gaya yang paling dominan dan harganya relatif sangat besar 

terhadap gaya-gaya lain yang ditimbulkan oleh gelombang tsunami, sehingga 

gaya-gaya lain tersebut tidak dimasukkan dalam perhitungan. 

Dari persamaan 2.3 dan 2.4 terlihat bahwa untuk perhitungan gaya-gaya di 

atas, selain data-data gelombangjuga diperlukan harga-harga dari besaran-besaran 

lain sepeti massa jenis air laut, percepatan grafitasi , koefisien manning dan 

koefisien drag. Harga-harga dari masing-masing besaran tersebut adalah: 

p = 1025 kg/m3 

g = 98.1 m/dt2 

n = 0.022 (Chadwick and Morfett, 1993) 

CD= 1.2 (Camfield,1980) 

Dengan diketahui harga-harga di atas, maka besar gaya gelombang dapat 

dihitung. Hasil dari perhitungan gaya gelombang tersebut tertera pada tabel 

berikut: 
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Tabel 5.1 Gaya gelombang tsunami pada struktur 

h Fs Fo F h Fs Fo F 
(m) (N/m) (N/m) (N/m) (m) (N/m) (N/m) (N/m) 

0.0 0.000 53385.417 53385.417 2.1 962385.077 53385.417 1015770.493 
0.1 45498.697 53385.417 98884.114 2.2 1009203.7 41 53385.417 1062589.158 
0.2 90632.757 53385.417 144018.173 2.3 1056119.913 53385.417 1109505.330 
0.3 135772.991 53385.417 189158.408 2.4 1103133.776 53385.417 1156519.193 
0.4 180962.627 53385.417 234348.044 2.5 1150245.496 53385.417 1203630.913 
0.5 226219.115 53385.417 279604.532 2.6 1197455.223 53385.417 1250840.639 
0.6 271551.659 53385.417 324937.075 2.7 1244763.092 53385.417 1298148.509 
0.7 316965.842 53385.417 370351 .259 2.8 1292169.228 53385.417 1345554.645 
0.8 362465.369 53385.417 415850.786 2.9 1339673.745 53385.417 1393059.162 
0.9 408052.850 53385.417 461438.266 3.0 1387276.7 4 7 53385.417 1440662.163 
1.0 453730.209 53385.417 507115.626 3.1 1434978.329 53385.417 1488363.7 45 
1.1 499498.918 53385.417 552884.334 3.2 1482778.579 53385.417 1536163.996 
1.2 545360.129 53385.417 598745.545 3.3 1530677.581 53385.417 1584062.998 
1.3 591314.768 53385.417 644700.184 3.4 1578675.410 53385.417 1632060.827 
1.4 637363.592 53385.417 690749.009 3.5 1626772.137 53385.417 1680157.553 
1.5 683507.231 53385.417 736892.648 3.6 1674967.826 53385.417 1728353.243 
1.6 729746.213 53385.417 783131.630 3.7 1723262.541 53385.417 1776647.958 
1.7 776080.990 53385.417 829466.406 3.8 1771656.338 53385.417 1825041.755 
1.8 822511.948 53385.417 875897.365 3.9 1820149.271 53385.417 1873534.688 
1.9 869039.425 53385.417 922424.841 4.0 1868741.392 53385.417 1922126.808 
2.0 915663.715 53385.417 969049.131 4.1 1917432.746 53385.417 1970818.163 

F = 1/6(rg)[h3]+{[( 4gn2) 1.2]ru2/1.6}[h1.6]+1/2(ru2)[h2] 

F = 819287.12 N 
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Dari tabel 5.1 dapat dilihat besar gaya pacta tiap ketinggian dari struktur 

dengan increment sebesar 0,1 m. Distribusi gaya surge pada struktur berbentuk 

kurva yang mendekati garis linier. Gaya surge terbesar dialami pacta bagian 

struktur yang paling bawah, hal ini dikarenakan pada bagian tersebut tinggi surge 

adalah yang terbesar. 

Gaya drag seperti diformulasikan pada persamaan 2.4 merupakan gaya 

drag total pacta struktur, sehingga untuk gaya drag pada tiap meter tinggi struktur 

diperoleh dengan membagi gaya drag total dengan tinggi struktur sand dunes. 

Dengan demikian, maka distribusi gaya drag pacta struktur pada tiap ketinggian 

adalah sama besar. 

Untuk menghitung gaya total pacta struktur, maka dilakukan integrasi dari 

gaya-gaya yang bekerja pada tiap titik terhadap tinggi gelombang dengan batas 

integral mulai dari h = 0 hingga h = 4,1 (h maks) . Hasil integrasi gaya-gaya pacta 

struktur tersebut adalah: 

4. 1 

Ftot f Fdh 
0 

. 
= 819287.12 N \ 
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V.2 Perencanaan Lay out Sand Dunes 

Seperti van}.?, te1ah kita ketahui pada bab sebeiumnva bahwa sand dunes . - . -

merupakan bangunan peiindung pantai yang diletakkan di belakang garis pantai 

untuk mencegah pergerakan badai pasang surut dan ge1ombang menuju daerah di 

helakang pantai, maka dalam perencanaan tala letak sand dunes perlu diperhatikan 

beberapa faktor agar kestabilan sand dunes tetap terjaga selama sand dunes 

tersebut berdiri. Faktor-faktor yang periu diperhatikan dalam hai ini antara lain 

ada1ah: 

properti sand dunes 

dimensi sand dunes 

1etak sand dunes 

V.2.i Properti Santi Dunes 

Bangunan sand dunes disusun dari material tanah dengan karakteristik 

tertentu seh1ngga dapat menahan sejumlah beban yang akan diterimanya. Pada 

perencanaan ini material sand dunes yang akan digunakan adalah pasir dengan 

karakteristik seperti dibawah ini. 

C = O 

¢1 = 30" 

1 

y = J,YU ti m · (dala.m keadaan padat) 
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Pasir merupakan jenis tanah _yang tak berkohesi seperti dijelaskan pada 

hab scbe1umnya . lni berani daya jkat antar butiran tanah pada tanah jenis ini 

adalah nol, dengan kata lain kekuatan geser tanah penyusun sand dunes ditentukan 

oieh besar tegangan normal akibat beban paua sand dunes dan sudul geser ualam 

tanah penyusun sand dunes itu sendiri . Jadi besar sudut geser dalam dari pasir 

merupakan salah satu faktor yang berpengamh terhadap kekuatan sand dunes 

menahan beban yang ada, disamping adanya faktor-faktor lain sepetti kemiringan 

sand dunes dan sebaga1nya. 

Pemiiihan pasir sebagai material sand dunes dalam perencanaan ini 

dilakukan atas dasar bahwa pasir merupakan jenis tanah yang paling mudah 

didapatkan untuk digunakan dalam jumlah yang besar. 

V.2.2 Dimensi Sand Dunes 

Pada perencanaan sand dunes akan ditentukan dimensi-dimensi sand dunes 

yang mehputi : 

~ . Bentuk sand dunes 

; Tinggi sand dunes 

3. Lebar sand dunes 

V.2.2.1 Bentuk Sand Dunes 

Perencanaan hentuk sand dunes dibuat sepc,..i ,_ --.-'--' ­
UVLllUI'\. 

umurnnya, yakni suatu bentuk trapesium yang memanjang sepanjang garis pantai , 
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seperti yang diperlihatkan dalam gambar di bawah. Kemiringan dari bentuk 

trapcsium tersebut akan diperhitungkan dalam bab berikutnya mengenai 

perhitungan stabilitas sand dunes. 

b 

B 

Gambar 5.1 Bentuk sand dunes yang direncanakan 

Keterangan gambar: 

b = lebar bagian atas sand dunes 

B = lebar bagian bawah sand dunes 

p = sudut kemiringan sand dunes 

Pemilihan peren<.:anaan bentuk sand dunes ini diambii atas dasar pemikiran 

bahwa sernakin ke bawah, lebar sand dunes semakin besar sehingga dapat 

rnenopang 1apisan diatasnya separvang sisi-sisi sand dunes tersebut tanpa 

rnemherikan bahan pelapis tambahan seperti semen, beton, atau pelapis lainnya. 

A.iasan iain dari pen1iiihan bentuk ini adaiah kemudahan pembangunan dan 

kemudahan penggunaan 1aiu iintas diatas bangunan ini . 

V-7 



'I "\ "\ "\ '"T'' • s d D 
"·•·•·• t mggi .._an unes 

Tinggi sand dunes direncanakan sesuai dengan tinggi gelombang tsunami 

yang dioeroleh dari data vang ada. Dari data tersebut dicari harga tinggi 
-" .... - - _........... 

gelombang maksimum pada jarak tertentu eli belakang garis pantai sesuai dengan 

1etak sand dunes yang akan direncanakan. Harga maksimum tinggi gelombang 

tersebut dipilih untuk memberikan keamanan yang cukup bagi sand dunes untuk 

menahan gelombang yang terjadi. Dari data hasi1 pemodelan fisik gelombang 

tsunarni dari kejadian tsunami tahun 1994 diperoleh beberapa tinggi gelombang 

pada beberapa jarak dibelakang gar is pantai, seperti ditunjttkkan dalam tabe1 3.1 _ 

Dari tabei 3. i dapat diketahui bahwa tinggi gelombang pada pantai 

maksimum berada pada jarak 90 m, yakni sebesar 4.1 m. Untuk perencanaan awal 

diarnbil harga tinggi sand dunes yang sedikit lebih besar dari tinggi gelombang 

_ ang diperkirakan, yakni sebesar 5 m. Hal ini di1akukan dengan harapan ag<:u 

tidak tetjadi overtopping pada sand dunes. 

V.2.2.3 Lebar Sand Dunes 

Sand dunes berbentuk trapesium, ini berarti bahwa sand dunes tersebut 

memi1iki 1ebar yang bervariasi pada tiap-tiap ketinggian dari sand dunes tersebut 

Dalam perencanaan ini sisi-sisi sand dunes yang miring mendekati bentuk garis 

1urus, sehingga dapat dianggap bahwa sisi-sisi tersebut adaiah lurus. Lebar bagian 

atas dari sand dunes ini dibuat dengan ukuran yang dapat digunakan sebagai lalu 

hntas peke1ja dan alat konstmksi diatasnya Untuk keperluan tersebut, maka 



.Jiambil sebuah keputusan perencanaan yakni Iebar bagian atas sand dunes yang 

dircncanakan adalah 8 m. Keputusan ini diambi1 berdasarkan data-data dimensi 

alat-alat konstruksi yang terdapat di lampiran. 

V.2.3 Letak Sand Dunes 

Sand dunes dapat diletakkan tepat pada tempat di belakang garis pantai 

atau pada jarak tertentu di beiakang garis pantru, hai ini disesurukan dengan tinggi 

sand dunes dan tinggi gelombang tsunami yang diperkirakan. Pada perencanaan 

ini sand dune~ akan di1etakkan pada jarak 90 m dibelakang gari~ pantai. 

Penentuan letak tersebut dikarenakan bahwa pada jarak 90 m, tinggi gelombang 

telah rnengaiami penurunan dan mengingat bahwa area kosong yang tersedia di 

helakang garis pantai mempunyai par~ang minimal sekitar 100m dan di belakang 

area tersebut telah didirikan bangunan-bangunan sepert1 rumah penduduk dan 

sebagainya. Aiasan lain penentuan ietak sand dunes tersebut adalah bahwa dari 

data yang diperoleh, tinggi gelombang maksimum hasil pemodelan terdapat pada 

jarak 90 rn di belakang garis pantai, yakni pada sensor } . 

V.3 Perbitungan Kuat Geser 

Saiah satu karakteristik tanah yang cukup penting untuk diperhitungkan 

daiam pembangunan sebuah bangunan diatasnya adalah kuai geser yang dimiiiki 

oleh tanah tersebut. Kuat geser tanah menuf\iukkan kemampuan tanah dalam 

menopang bebanlateral akibat gaya-gaya dari luar komponen tanah tersebut 
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Dalam kasus pembangunan sand dunes ini kuat geser tanah penyusun sand 

dunes dihitung umuk memastikan kekuatan tanah dalam menahan beban 1atera1 

akibat gaya gelombang tsunami yang mengenai struktur tanah tersebut dengan 

menggunakan persama<1n 2.11 . 

Komponen penyusun sand dunes terdiri dari material pastr yang 

merupakan tanah tak berkohesi. Hal ini dapat diartikan bahwa hesar harga C 

adalah nol, sehingga kuat geser tanah penyusun sand dunes ditentukan oleh 

besamya beban sand dunes dan beban-beban lain dari 1uar yang juga menambah 

tegangan daiam struktur sand dunes tersebut. 

Hasil perhitungan kuat geser sand dunes untuk kemiringan tertent11 dapat 

dilihat pada tabel di bawah ini: 
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Tabel 5.2 Perhitungan kuat geser sand dunes 

H 1: (N/m2) 
(m) ~ = 15 ~ = 30 ~ =45 ~ = 60 ~- 75 

4.1 72651.600 54880.758 48376.179 44620.758 41871.600 
4.0 84817.931 62878.620 54848.276 50211.954 46817.931 
3.9 97803.048 71256.483 61539.765 55929.816 51823.048 
3.8 111606.951 80014.345 68450.648 61774.345 56886.951 
3.7 126229.641 89152.207 75580.924 67745.540 62009.641 
3.6 141671 .117 98670.069 82930.593 73843.402 67191.117 
3.5 157931 .379 108567.931 90499.655 80067.931 72431.379 
3.4 175010.427 118845.793 98288.110 86419.126 77730.427 
3.3 192908.261 129503.655 106295.958 92896.988 83088.261 
3.2 211624.882 140541 .517 114523.199 99501.517 88504.882 
3.1 231160.289 151959.379 122969.834 106232.712 93980.289 
3.0 251514.482 163757.241 131635.861 113090.574 99514.482 
2.9 272687.461 175935.103 140521.282 120075.103 105107.461 
2.8 294679.227 188492.965 149626.096 127186.298 110759.227 
2.7 317489.778 201430.827 158950.303 134424.160 116469.778 
2.6 341119.116 214748.689 168493.903 141788.689 122239.116 
2.5 365567.240 228446.551 178256.896 149279.884 128067.240 
2.4 390834.150 242524.413 188239.282 156897.747 133954.150 
2.3 416919.847 256982.275 198441.061 164642.275 139899.847 
2.2 443824.329 271820.137 208862.233 172513.471 145904.329 
2.1 471547.598 287037.999 219502.799 180511.333 151967.598 
2.0 500089.653 302635.861 230362.757 188635.861 158089.653 
1.9 529450.495 318613.723 241442.109 196887.057 164270.495 
1.8 559630.122 334971.585 252740.854 205264.919 170510.122 
1.7 590628.536 351709.448 264258.992 213769.448 176808.536 
1.6 622445.736 368827.310 275996.523 222400.643 183165.736 
1.5 655081 .722 386325.172 287953.447 231158.505 189581.722 
1.4 688536.494 404203.034 300129.764 240043.034 196056.494 
1.3 722810.053 422460.896 312525.474 249054.229 202590.053 
1.2 757902.397 441098.758 325140.578 258192.091 209182.397 
1.1 793813.528 460116.620 337975.074 267456.620 215833.528 
1.0 830543.446 479514.482 351028.964 276847.815 222543.446 
0.9 868092.149 499292.344 364302.246 286365.677 229312.149 
0.8 906459.638 519450.206 377794.922 296010.206 236139.638 
0.7 945645.914 539988.068 391506.991 305781.401 243025.914 
0.6 985650.976 560905.930 405438.453 315679.263 249970.976 
0.5 1026474.824 582203.792 419589.308 325703.792 256974.824 
0.4 1068117.459 603881.654 433959.556 335854.987 264037.459 
0.3 111 0578.879 625939.516 448549.198 346132.849 271158.879 
0.2 1153859.086 648377.378 463358.232 356537.378 278339.086 
0.1 1197958.079 671195.240 478386.660 367068.574 285578.079 
0.0 1871295.610 1142308.854 875481 .182 721428.154 608653.511 
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Dari tabel di atas dapat diketahui kuat geser pacta tiap lapisan tanah 

penyusun sand dunes dari dasar sampai ketinggian 4.1 m. Pacta bagian dasar sand 

dunes, kuat geser bagian tersebut merupakan kuat geser antara dua lapisan tanah, 

yakni tanah penyusun sand dunes dan lapisan tanah di bawah sand dunes. Kuat 

geser pacta bagian ini merupakan kuat geser total dari sand dunes. 

Untuk menghitung stabilitas sand dunes terhadap geser digunakan 

persamaan 2.15, yakni: 

SF = ·tl P 

Dengan menggunakan persamaan di atas, maka dapat dibuat suatu grafik 

angka keamanan untuk tiap kemiringan sand dunes seperti di bawah ini: 
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Gam bar 5.2 Grafik hasil perhitungan angka keamanan sand dunes 

terhadap gaya geser 
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Seperti tampak pada grafik di atas, angka keamanan sand dunes dengan 

tinggi 5 m dan lebar 8 m terhadap bahaya geser memenuhi syarat aman pada 

kemiringan 25°. 

V.4 Perhitungan Stabilitas Sand Dunes 

Dalam sub bab sebelumnya telah diketahui bahwa struktur sand dunes 

telah aman dari bahaya geser. Langkah selanjutnya yang perlu dilakukan adalah 

perhitungan stabilitas sand dunes terhadap bahaya gelincir (sliding). Perhitungan 

ini akan dilakukan dalam dua kondisi , yakni kondisi pada saat sand dunes sedang 

dibangun dan kondisi pada saat gelombang tsunami mengenai sand dunes. 

Untuk kondisi yang pertama, dapat dilakukan pendekatan bahwa pada saat 

pembangunan, sand dunes mengalami beban dari alat-alat konstruksi yang bekerja 

diatasnya. Pada kondisi ini dilakukan perhitungan stabilitas terhadap beban merata 

dari alat-alat konstruksi yang diasumsikan mempunya berat maksimal 20 ton. 

Setelah dilakukan perhitungan seperti yang tertera pada lampiran, 

diperoleh angka keamanan yang cukup pada kemiringan 44°, yakni sebesar 1.55. 

Angka keamanan ini telah memenuhi angka keamanan yang disyaratkan. 

Dengan terpenuhinya angka keamanan yang disyaratkan dalam 

perencanaan sand dunes ini , maka sand dunes dengan dimensi H = 5 m dan ~ = 

44 ° secara teoritis dapat stabil dengan beban di atasnya. 
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V.S Jlerhitungan Penurunan Tanab 

Untuk mengetahui terjadinya penurunan pada tanah di bawah sand dunes 

dilakukan perhitungan dengan menggunakan formuiasi seperti dijeiaskan pada 

'L ~ L ll 
DaD ll. 

Pada saal pembualan sand dunes, adanya pemadatan dan proses-proses 

pembangunan yang lain menyebabkan tanah mengalami penurunan. Penurunan ini 

dinamakan dengan penurunan segera seperti dijeiaskan pada bab sebeiumnya. 

Formulasi untuk penurunan segera ini dituliskan dalam persamaan 2.5. Penunman 

segera biasanya leiah tercapai pada saat pembangunan karena beban yang 

ditimbu1kan oieh a1at-aiat berat yang digunakan dalam pembangunan tersebut 

Pada perencanaan ini penurunan segera dianggap teiah terjadi seiama 

pembangunan sand dunes, sehingga persamaan 2.5 tidak digunakan da1am 

perhitungan penurunan tanah di bawah sand dunes. jadi perhitungan penurunan 

tanah di bawah sand dunes diiakukan dengan menggunakan persamaan 2.7, yakni 

penurunan tanah akibat konsoiidasi untuk tanah over consoiidated. Hasii 

perhitungan dapat dihhat pada tabe] 5.3. 
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Tabel 5.3 Perhitungan penurunan tanah 

H z eo Cc Cs y 
(m) (m) (t/m3) 

1 0.5 1.97 0.867 0.192 1.491 
1 1.5 1.97 0.867 0.192 1.491 
1 2.5 1.97 0.867 0.192 1.491 
1 3.5 2.005 0.886 0.195 1.486 
1 4.5 2.005 0.886 0.195 1.486 
1 5.5 2.005 0.886 0.195 1.486 
1 6.5 2.139 0.981 0.214 1.491 
1 7.5 2.139 0.981 0.214 1.491 
1 8.5 2.139 0.981 0.214 1.491 
1 9.5 1.994 0.967 0.223 1.514 
1 10.5 1.994 0.967 0.223 1.514 
1 11 .5 1.994 0.967 0.223 1.514 
1 12.5 1.974 0.947 0.218 1.52 
1 13.5 1.974 0.947 0.218 1.52 
1 14.5 1.974 0.947 0.218 1.52 
1 15.5 1.801 0.852 0.202 1.524 
1 16.5 1.801 0.852 0.202 1.524 
1 17.5 1.801 0.852 0.202 1.524 
1 18.5 1.762 0.83 0.197 1.581 
1 19.5 1.762 0.83 0.197 1.581 
1 20.5 1.762 0.83 0.197 1.581 
1 21 .5 1.872 0.812 0.182 1.611 
1 22.5 1.872 0.812 0.182 1.611 
1 23.5 1.872 0.812 0.182 1.611 
1 24.5 1.815 0.817 0.189 1.603 
1 25.5 1.815 0.817 0.189 1.603 
1 26.5 1.815 0.817 0.189 1.603 
1 27.5 1.645 0.748 0.18 1.641 
1 28.5 1.645 0.748 0.18 1.641 
1 29.5 1.645 0.748 0.18 1.641 
1 30.5 1.456 0.683 0.172 1.675 
1 31.5 1.456 0.683 0.172 1.675 
1 32.5 1.456 0.683 0.172 1.675 
1 33.5 1.559 0.699 0.17 1.689 
1 34.5 1.559 0.699 0.17 1.689 
1 35.5 1.559 0.699 0.17 1.689 
1 36.5 1.457 0.606 0.146 1.768 
1 37.5 1.457 0.606 0.146 1.768 
1 38.5 1.457 0.606 0.146 1.768 
1 39.5 1.457 0.606 0.146 1.836 
1 40.5 1.457 0.606 0.146 1.836 
1 41 .5 1.457 0.606 0.146 1.836 
1 42.5 1.457 0.606 0.146 1.88 
1 43.5 1.457 0.606 0.146 1.88 
1 44.5 1.457 0.606 0.146 1.88 

S = H /1+e0 [Cs log (sc/sO) + Cc log (1+Ds/s0)] 

qs = -ys Hs 

t.a = t.u-KJO 

Besar penurunan total = 

9.5 ton/m 

2.93 m 

(J() (JC I 6.cr 
(t/m2) (tim~ (t/m2) 

0.246 2.246 1 9.5 
0.737 2.737 1 9.5 
1.228 3.228 1 9.5 
1.716 3.716 1 9.5 
2.202 4.202 1 9.5 
2 .688 4.688 0.98 9.31 
3.177 5.177 0.96 9.12 
3.668 5.668 0.95 9.025 
4.159 6.159 0.94 8.93 
4.661 6.661 0.94 8.93 
5.175 7.175 0.92 8.74 
5.689 7.689 0.91 8.645 
6.206 8.206 0.9 8.55 
6.726 8.726 0.88 8.36 
7.246 9.246 0.86 8.17 
7.768 9.768 0.84 7.98 
8.292 10.29 0.82 7.79 
8.816 10.82 0.8 7.6 
9.369 11 .37 0.78 7.41 

9.95 11 .95 0.76 7.22 
10.53 12.53 0.72 6.84 
11 .13 13.13 0.74 7.03 
11 .74 13.74 0.74 7.03 
12.35 14.35 0.7 6.65 
12.96 14.96 0.68 6.46 
13.56 15.56 0.68 6.46 
14.16 16.16 0.66 6.27 
14.78 16.78 0.64 6.08 
15.42 17.42 0.62 5.89 
16.07 18.07 0.6 5.7 
16.72 18.72 0.58 5.51 

17.4 19.4 0.57 5.415 
18.07 20.07 0.56 5.32 
18.76 20.76 0.56 5.32 
19.44 21.44 0.55 5.225 
20.13 22.13 0.54 5.13 
20.86 22.86 0.53 5.035 
21 .63 23.63 0.52 4.94 

22.4 24.4 0.5 4.75 
23.2 25.2 0.5 4.75 

24.04 26.04 0.5 4.75 
24.87 26.87 0.5 4.75 
25.73 27.73 0.5 4.75 
26.61 28.61 0.5 4.75 
27.49 29.49 0.5 4.75 

o0+6.cr s Scum 

(t/m2) (m) (m) 

9.7455 0.2482 0.24824 
10.237 0.2041 0.45234 
10.728 0.1794 0.63176 
11.216 0.1632 0.79499 
11 .702 0.1494 0.94435 
11 .998 0.136 1.08035 
12.297 0.1319 1.21224 
12.693 0.1223 1.33456 
13.089 0.114 1.44851 
13.591 0.1116 1.56009 
13.915 0.1035 1.66357 
14.334 0.0971 1.76068 
14.756 0.09 1.85072 
15.086 0.084 1.93471 
15.416 0.0785 2.01317 
15.748 0.0703 2.08344 
16.082 0.0657 2.14917 
16.416 0.0615 2.21069 
16.779 0.0568 2.26748 

17.17 0.053 2.32046 
17.371 0.048 2.36847 
18.157 0.0444 2.41285 
18.768 0.0426 2.45549 
18.999 0.0386 2.49409 
19.416 0.0371 2.53117 
20.019 0.0358 2.56695 
20.432 0.0334 2.60036 
20.864 0.0305 2.63083 
21.315 0.0284 2.65918 
21 .766 0.0264 2.68554 
22.234 0.0242 2.70972 
22.814 0.0229 2.73262 
23.394 0.0217 2.75429 
24.076 0.0205 2.77482 
24.67 0.0194 2.79427 

25.264 0.0184 2.81269 
25.897 0.0157 2.8284 

26.57 0.0148 2.84325 
27.148 0.0136 2.85689 
27.95 0.0132 2.87012 

28.786 0.0128 2.88294 
29.622 0.0124 2.89537 

30.48 0.0121 2.90743 
31.36 0.0117 2.91913 
32.24 0.0114 2.9305 



Penurunan total tanah terjadi sebesar 2,93 rn. Waktu penurunan dapat 

diketahui dengan menggunakan persamaan 2. 13, dengan ketentuan sebagai 

berikut: 

Teballapisan yang terkonsolidasi = 45 m 

Cv rata-rata = 16,0 x 104 cm2/detik 

Sehingga waktu yang diperlukan sampai 90% konsolidasi tercapai adalah: 

t T 90°o (Hdrl 

cv 

- 0,848 ( 45) 2 

5 

= 343,4 tahun 

Waktu penurunan yang terjadi pada tanah di bawah sand dunes sangat 

lama, sehingga perencanaan ini dapat dianggap arnan terhadap bahaya penurunan. 

Selanjutnya, dengan rnelihat kernbali bahwa syarat kearnanan sand dunes 

dalam menerima gaya geser terpenuhi pada kemiringan 25°, dan stabilitas 

terhadap gelincir telah memenuhi syarat untuk kemiringan kurang dari 44°, maka 

untuk hasil perencanaan yang memenuhi kedua syarat stabilitas yang ada diambil 

harga kemiringan sand dunes sebesar 25°. Dengan demikian sand dunes 

direncanakan dibangun dengan dimensi sebagai berikut: 

V-l6 



H=5m. 

B = 8m. 

~ = 25°. 

Letak sand dunes dari garis pantai sesuai dengan perencanaan awal yakni 

padajarak 90 m di belakang garis pantai. 
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BABVI 

METODOLOGIPELAKSANAAN 

Dalam pelaksanaan pembangunan sand dunes, kondisi daerah setempat 

sangat mempengaruhi kelancaran dalam pelaksanaan pembangunannya, 

disamping itu tersedianya peralatan yang akan digunakan juga dapat 

mempengaruhi kelancaran dalam pelaksanaannya. 

Dalam pelaksanaan yang mantap, harus betul-betul dipersiapkan sarana­

sarana yang dapat menunjang kelancaran pembangunan sand dunes. Untuk 

mencegah hal-hal yang dapat memperburuk keadaan dan mengganggu kelancaran 

pekerjaan, maka sebelum pekerjaan dimulai harus diadakan langkah-langkah 

pengamanan areal pekerjaan. 

VI.l Langkah Pengerjaan 

Dalam pelaksanaan hasil perancangan ini ditentukan beberapa macam 

pekerjaan yang urnum di1akukan dalam pembuatan timbunan tanah. Macam­

macam pekerjaan tersebut tersusun atas langkah-langkah seperti tersebut di bawah 

lllJ: 

1. Pekerjaan Pendahuluan 

Setelah perencanaan dimensi sand dunes selesai dilakukan dan volume bahan 

penyusun sand dunes ditentukan, maka selanjutnya dilakukan pencarian 
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daerah-daerah yang dapat digali sumber dayanya sebagai penyusun sand dunes 

tersebut. 

Setelah daerah penggalian ditentukan, langkah berikutnya adalah peketjaan 

persmpan. 

Bentuk pekerjaan persiapan yang harus dilakukan antara lain adalah: 

• Pembuatan direksi keet 

Direksi keet adalah kantor yang terletak dilapangan, biasanya dibuat 

dengan ukuran tertentu dan terdiri dari 2 bagian. Bagian yang pertama 

diperiapkan untuk penempatan perlengkapan-perlengkapan seperti 

gambar-gambar rencana, buku direksi , papan pengumuman, P3K dan lain­

lain. Bagian kedua berisi peralatan-peralatan kerja. 

• Pembuatan jalan hantar 

Pekerjaan ini merupakan salah satu hal yang sangat penting, sebab dengan 

adanya jalan ini segala mobilisasi pembangunan dan pelaksanaan proyek 

akan lebih lancar. Pembuatan jalan hantar disesuaikan dengan fungsi jalan 

itu sendiri dan dibuat berdasarkan peralatan yang akan melewatinya, 

misalnya truck yang akan mengangkut bahan timbunan, mesin pemadat 

dan peralatan lainnya. 

• Pemasangan patok pengukuran (bowplank) 

Bowplank merupakan suatu susunan tiang kayu yang dipasang pada lokasi 

pembangunan dan berfungsi sebagai patokan atau petunj uk bagi pelaksana 

tentang elevasi lokasi peketjaan untuk menentukan tempat operasional 
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pelaksanaan. Patok ini juga digunakan sebagai patokan dalam pembuatan 

kemiringan timbunan (slope) dan penentuan garis tengah dalam pembuatan 

Iebar puncak maupun dasar timbunan. 

2. Pekerjaan Pengerukan 

Pekerjaan pengerukan adalah pekerjaan pengambilan tanah di suatu tempat 

untuk mendapatkan tanah sebagai bahan timbunan yang diinginkan. 

3. Pekerjaan Penimbunan dan Pemadatan 

Setelah bahan timbunan diperoleh, maka selanjutnya mulai dilakukan 

penimbunan pada tempat yang direncanakan. Penimbunan dilakukan tiap lapis 

merata dengan tebal tiap lapisan maksimal sebesar 20 ern dan dipadatkan 

dengan alat pemadat. Demikian langkah tersebut dilakukan terus menerus 

hingga diperoleh tebal atau tinggi timbunan yang direncanakan. 

Setelah pemadatan selesai dilakukan, maka dilakukan pengujian terhadap 

tanah hasil pemadatan tersebut di laboratorium untuk mengetahui apakah 

timbunan telah memenuhi kepadatan yang diijinkan. 

Untuk medapatkan kepadatan yang maksimal biasanya dilakukan penambahan 

timbunan (extra banking). 

Pemadatan tanah timbunan dianggap memenuhi syarat apabila dari hasil 

pengujian diperoleh berat volume kering tanah timbunan tidak kurang dari 

90% berat volume kering maksimal. 
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Setelah hasil pemadatan timbunan memenuhi kepadatan yang diijinkan, maka 

kelebihan tebal timbunan akibat extra banking dipotong kembali hingga 

diperoleh dimensi timbunan sesuai rencana. 

4. Pekerjaan Pembuatan Slope 

Pekerjaan ini merupakan kelanjutan dari pekerjaan penimbunan dan 

pemadatan. Pembentukan lereng ini dilakukan dengan bantuan tiang kerja 

yang dipancangkan pada tanah dan dibentuk sesuai dengan lereng yang 

direncanakan. 

Adapun maksud dari pemasangan tiang tersebut adalah sebagai kontrol dari 

pembentukan lereng agar diperoleh hasil yang benar sesuai rencana. 

5. Pekerjaan Penyelesaian 

Pekerjaan yang paling akhir akan dilakukan dalam pembangunan sand dunes 

adalah pekeijaan penyelesaian yang berupa perawatan atas segala kerusakan 

yang terjadi selama pelaksanaan pekerjaan. 

VI.2 Peralatan 

Peralatan merupakan sarana pendukung dalam menyelesaikan suatu 

pekerjaan. Penggunaan peralatan yang memadai d:ibantu dengan tenaga terampil 

yang menguasai bidang pekerjaannya akan menghasilkan suatu kerja maksimum. 
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VI.2.1 Penempatan dan pengendalian peralatan 

Penempatan dari peralatan yang akan digunakan harus diatur sedemikian 

rupa sihingga diperoleh : 

Kelancaran pekerjaan, yaitu dengan penempatan alat yang mudah dicapai 

sehingga alat adapat bekeija secara optimal. 

Keamanan bekerja, yaitu merupakan faktor yang penting dalam 

pekeijaan. Dengan penempatan peralatan yang benar akan memberi 

jaminan dalam keamanan bekerja. 

Keselamatan alat dari kerusakan. Hal ini harus benar-benar diperhatikjan 

agar pelaksanaan pekeijaan dapat berjalan dengan lancar. 

Pengendalian peralatan dimaksudkan sebagai pendayagunaan alat bantu 

kerja sesuai dengan kapasitas peralatan tersebut, agar tujuan dapat dicapai dan 

keselamatan alat-alat dapat dipenuhi . 

Hal-hal yang perlu diperhatikan khususnya untuk peralatan mesin adalah: 

memperhatikan jam keija dari mesin, jangan mengoperasikan mesin secara 

berlebihan yang nantinya akan mengurangi efisiensi mesin. 

penggantian minyak pelumas dan stempet harus diperhatikan. 

kebersihan dan perawatan alat. 

Hal tersebut di atas sangat ditekankan penggunaannya, khususnya dalam 

menangani pelaksanaan peralatan tersebut. Ketelitian dalam perawatan peralatan, 
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khususnya alat-alat mesin akan mempunyai pengaruh besar dalam efektifitas dan 

efisiensi kerja. 

VI.2.2 Penggunaan peralatan 

Peralatan yang akan digunakan di tempat penimbunan atau pembangunan 

sand dunes adalah peralatan yang berfungsi sebagai sarana pemadat, pembentuk 

lereng dan pemerata permukaaan timbunan. Alat-alat yang dapat digunakan untuk 

keperluan ini antara lain: 

Mesin gilas beroda-halus (smooth-wheel roller) 

Mesin ini dapat digunakan sebagai pemadat untuk semua Jerus tanah, 

terutama untuk tanah yang tidak kohesif seperti pasir. 

Mesin perata tanah (grader) 

Adalah alat perata timbunan yang juga dapat berfungsi sebagai pembentuk 

lereng dan puncak tim hunan. 
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VD.l Kesimpulan 

BABVD 

KESIMPULAN 

Dari penjelasan-penjelasan yang ada pada bab-bab sebelumnya dapat 

ditarik beberapa kesimpulan tentang perencanaan sand dunes sebagai pelindung 

pantai. Kesimpulan yang diperoleh dari tugas akhir ini adalah: 

1. Hasil akhir perencanaan yang telah memenuhi syarat stabilitas adalah sand 

dunes dengan dimensi tinggi 5 m, Iebar 8 m dan kemiringan 25°, dengan letak 

sand dunes 90 m dari garis pantai. Sand dunes dtbangun dengan material pasir 

yang akan diperoleh dari basil pengerukan di lokasi sekitar Teluk Rajegwesi 

dan dipadatkan hingga memenuhi kepadatan yang disyaratkan. 

2. Stabilitas dari sebuah bangunan dapat dilihat dari berbagai segi. Dalam 

perencanaan kali ini stabilitas sand dunes ditinjau dari dua segi, yakni 

stabilitas terhadap bahaya geser dan stabilitas terhap bahaya gelincir dengan 

syarat stabilitas berupa angk:a keamanan seharga lebih besar dari 1.5. Dimensi 

sand dunes basil perencanaan ini telah memenuhi syarat keamanan tersebut, 

sehingga perencanaan ini secara teoritis layak digunakan dari segi 

stabilitasnya. 
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Vll.2 Saran 

Untuk memberikan kekuatan tambahan dalam mencegah keruntuhan 

dalam perencanaa.n sand dunes dapat digunakan bahan-bahan tambahan seperti 

geotekstil. Dengan bahan ini bangunan sand dunes diharapkan memiliki angka 

keamanan yang lebih besar, sehingga dapat bertahan dalam kondisi yang lebih 

kritis. 
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LAMPIRAN A 

PERHITUNGAN KUAT GESER 
SAND DUNES 



TABEL PERHITUNGAN KUAT GESER SAND DUNES 
Untuk Kemiringan Sand Dunes 15° 

c = 0.092 kg/cm2 b= 8m 
9025.2 N/m2 r~ = 15 ° 

"' = 30 ° 0.262 rad 
tan ,~ = 0.577 B= 45.321 m 

y pasir = 19000 N/m3 

h H '( h H '( 

(m) (m) (N/m) (m) (m) (N/m) 

0.0 4.1 72651 .600 2.1 2.0 500089.653 
0.1 4.0 84817.931 2.2 1.9 529450.495 
0.2 3.9 97803.048 2.3 1.8 559630.122 
0.3 3.8 111606.951 2.4 1.7 590628.536 
0.4 3.7 126229.641 2.5 1.6 622445.736 
0.5 3.6 141671 .117 2.6 1.5 655081 .722 
0.6 3.5 157931.379 2.7 1.4 688536.494 
0.7 3.4 175010.427 2.8 1.3 722810.053 
0.8 3.3 192908.261 2.9 1.2 757902.397 
0.9 3.2 211624.882 3.0 1.1 793813.528 
1.0 3.1 231160.289 3.1 1.0 830543.446 
1.1 3.0 251514.482 3.2 0.9 868092.149 
1.2 2.9 272687.461 3.3 0.8 906459.638 
1.3 2.8 294679.227 3.4 0.7 945645.914 
1.4 2.7 317489.778 3.5 0.6 985650.976 
1.5 2.6 341119.116 3.6 0.5 1026474.824 
1.6 2.5 365567.240 3.7 0.4 1068117.459 
1.7 2.4 390834.150 3.8 0.3 1110578.879 
1.8 2.3 416919.847 3.9 0.2 1153859.086 
1.9 2.2 443824.329 4.0 0.1 1197958.079 
2.0 2.1 471547.598 4.1 0.0 1871295.610 

W = 1/2 (b+B) y H 2532724 .134 N/m 

' = C 8 + W tan <J> = 1871295.610 N/m 

SF = d P = 2.284 

A-I 

H= 5 
A= 133.301 

dipengaruhi 
--> kohesi 



TABEL PERHITUNGAN KUAT GESER SAND DUNES 
Untuk Kemiringan Sand Dunes 30° 

c = 0.092 kg/cm2 b= 8m 
9025.2 N/m2 B = 30 ° 

0 = 30 ° 0.524 rad 
tan <!> = 0.577 8= 25.321 m 

y pasir = 19000 N/m3 

h H t h H t 

(m) (m) (N/m) (m) (m) (N/m) 

0.0 4.1 54880.758 2.1 2.0 302635.861 
0.1 4.0 62878.620 2.2 1.9 318613.723 
0.2 3.9 71256.483 2.3 1.8 334971 .585 
0.3 3.8 80014.345 2.4 1.7 351709.448 
0.4 3.7 89152.207 2.5 1.6 368827.310 
0.5 3.6 98670.069 2.6 1.5 386325.172 
0.6 3.5 108567.931 2.7 1.4 404203.034 
0 .7 3 .4 118845.793 2.8 1.3 422460.896 
0.8 3.3 129503.655 2.9 1.2 441098.758 
0.9 3.2 140541 .517 3.0 1.1 460116.620 
1.0 3.1 151959.379 3.1 1.0 479514.482 
1.1 3.0 163757.241 3.2 0.9 499292.344 
1.2 2.9 175935.103 3.3 0.8 519450.206 
1.3 2.8 188492.965 3.4 0.7 539988.068 
1.4 2.7 201430.827 3.5 0.6 560905.930 
1.5 2 .6 214748.689 3.6 0.5 582203.792 
1.6 2 .5 228446.551 3.7 0.4 603881 .654 
1.7 2.4 242524.413 3.8 0.3 625939.516 
1.8 2.3 256982.275 3.9 0.2 648377.378 
1.9 2.2 271820.137 4.0 0.1 671195.240 
2.0 2 .1 287037.999 4.1 0.0 1142308.854 

W = 1/2 (b+B) y H 1582724.134 N/m 

t = C B + W tan -1> = 1142308.854 N/m 

SF= d P = 1.394 

A-2 

H= 5 
A= 83.301 

dipengaruhi 
--> kohesi 



TABEL PERHITUNGAN KUAT GESER SAND DUNES 
Untuk Kemiringan Sand Dunes 45° 

c = 0.092 kg/cm2 b= 8m 
9025.2 Nfm2 r{ = 45 ° 

<!> = 30 ° 0.785 rad 
tan <!> = 0.577 8= 18.000 m 

y pasir = 19000 N/m3 

h H 1: h H 1: 

(m) (m) (N/m) (m) (m) (N/m) 

0.0 4.1 48376.179 2.1 2.0 230362.757 
0.1 4.0 54848.276 2.2 1.9 241442.109 
0.2 3.9 61539.765 2.3 1.8 252740.854 
0.3 3.8 68450.648 2.4 1.7 264258.992 
0.4 3.7 75580.924 2.5 1.6 275996.523 
0.5 3.6 82930.593 2.6 1.5 287953.447 
0.6 3.5 90499.655 2.7 1.4 300129.764 
0.7 3.4 98288.110 2.8 1.3 312525.474 
0.8 3.3 106295.958 2.9 1.2 325140.578 
0.9 3.2 114523.199 3.0 1.1 337975.074 
1.0 3.1 122969.834 3.1 1.0 351028.964 
1.1 3.0 131635.861 3.2 0.9 364302.246 
1.2 2.9 140521 .282 3.3 0.8 377794.922 
1.3 2.8 149626.096 3.4 0.7 391506.991 
1.4 2.7 158950.303 3.5 0.6 405438.453 
1.5 2.6 168493.903 3.6 0.5 419589.308 
1.6 2.5 178256.896 3.7 0.4 433959.556 
1.7 2.4 188239.282 3.8 0.3 448549.198 
1.8 2.3 198441.061 3.9 0.2 463358.232 
1.9 2.2 208862.233 4.0 0.1 478386.660 
2.0 2.1 219502.799 4.1 0.0 875481 .182 

W = 1/2 (b+B) y H 1235000.000 N/m 

<= CB + Wtan oll= 875481 .182N/m 

SF= T.! P = 1.069 

A-3 

H= 5 
A= 65.000 

dipengaruhi 
--> kohesi 



TABEL PERHITUNGAN KUAT GESER SAND DUNES 
Untuk Kemiringan Sand Dunes 60° 

c = 0.092 kg/cm2 b= 8m 
9025.2 Nlm2 [{ = 60 ° 

d> = 30 ° 1.047 rad 
tan <!> = 0.577 B= 13.774 m 

y pasir = 19000 N/m3 

h H t h H t 

(m) (m) (N/m) (m) (m) (N/m} 

0.0 4.1 44620.758 2.1 2.0 188635.861 
0.1 4.0 50211 .954 2.2 1.9 196887.057 
0.2 3.9 55929.816 2.3 1.8 205264.919 
0.3 3.8 61774.345 2.4 1.7 213769.448 

! 0.4 3.7 67745.540 2.5 1.6 222400.643 
0.5 3.6 73843.402 2.6 1.5 231158.505 
0.6 3.5 80067.931 2.7 1.4 240043.034 
0.7 3.4 86419.126 2 .8 1.3 249054.229 
0.8 3.3 92896.988 2.9 1.2 258192.091 
0.9 3.2 99501 .517 3.0 1.1 267456.620 
1.0 3.1 106232.712 3.1 1.0 276847.815 
1.1 3.0 113090.574 3.2 0.9 286365.677 
1.2 2.9 120075.103 3.3 0.8 296010.206 
1.3 2.8 127186.298 3.4 0.7 305781 .401 

I 1.4 2.7 134424.160 3.5 0.6 315679.263 
! 1.5 2.6 141788.689 3.6 0.5 325703.792 
I 1.6 2.5 149279.884 3.7 0.4 335854.987 
i 1.7 2.4 156897.747 3.8 0.3 346132.849 
! 1.8 2.3 164642.275 3.9 0.2 356537.378 
i 1.9 2.2 172513.471 4.0 0.1 367068.574 

2.0 2.1 180511.333 4.1 0.0 721428.154 

W= 1/2(b+B) y H 1034241 .378N/m 

t= CB+Wtan d> = 721428.154 N/m 

SF= /F 0881 

Al 

H= 5 
A= 54.434 

dipengaruhi 
-> kohesi 



TABEL PERHITUNGAN KUAT GESER SAND DUNES 
Untuk Kemiringan Sand Dunes 75° 

c = 0.092 kg/cm2 b= 8m 
9025.2 N/m2 ~ = 75 ° 

<b = 30 ° 1.309 rad 
tan <r> = 0.577 B= 10.679 m 

y pasir = 19000 N/m3 

h H ! h H ! 

(m) (m) (N/m) (m) (m) (N/m) 
0.0 4.1 41871 .600 2.1 2.0 158089.653 
0.1 4.0 46817.931 2.2 1.9 164270.495 
0.2 3.9 51823.048 2.3 1.8 170510.122 
0.3 3.8 56886.951 2.4 1.7 176808.536 
0.4 3.7 62009.641 2.5 1.6 183165.736 
0.5 3.6 67191.117 2.6 1.5 189581 .722 
0.6 3.5 72431 .379 2.7 1.4 196056.494 

i 0.7 3.4 77730.427 2.8 1.3 202590.053 
; 0.8 3.3 83088.261 2.9 1.2 209182.397 

0.9 3.2 88504.882 3.0 1.1 215833.528 
1.0 3.1 93980.289 3.1 1.0 222543.446 
1.1 3.0 99514.482 3.2 0.9 229312.149 
1.2 2.9 105107.461 3.3 0.8 236139.638 

i 1.3 2.8 110759.227 3.4 0.7 243025.914 
1.4 2.7 116469.778 3.5 0.6 249970.976 

! 1.5 2.6 122239.116 3.6 0.5 256974.824 
! 1.6 2.5 128067.240 3.7 0.4 264037.459 

' 
1.7 2.4 133954.150 3.8 0.3 271158.879 
1.8 2.3 139899.847 3.9 0.2 278339.086 

i 1.9 2.2 145904.329 4.0 0.1 285578.079 
2 .0 2.1 151967.598 4.1 0.0 608653 .51 1 

W"' 1/2 (b+B) y H 887275.866 N/m 

C 3 f W tan .;.= 608653 .511 N/m 

\ ; 

H= 5 
A= 46.699 

01pengaruh1 
- -> kohesi 



LAMPIRAN B 

PERHITUNGAN STABILITAS 
SAND DUNES TERHADAP 

GELINCIR (SLIDING) 



PERHITUNGAN ST ABIL T AS TERHADAP GELINCIR (SLIDING) 
Untuk Kemiringan (J3) = 30° 

y sand dunes = 19000 N/m3 

(j) sand dunes = 30 tan q> = 0.577 

C clay= 9908.1 N/m2 

y clay= 14626.71 N/m3 

q= 200000/8 25000 N/m 

~ = 30 tan~= 0.577 
al = 26 
a2 = 35 
e = 180-(a1 +a2+~) = a9· 

AB = 5 I sin ~ = 10 m 

R = AB sin (a2+~) I sin e = 9.064 m 

XO= Rcos(a1+~)= 5.069 
YO= R sin (a1+~) = 7.514 

Xa = 0 Xt = 10.138 
Ya = 0 Yt = 0 

Xb = 1 Yb= 0.577 Yb' = -0 585 
Xc = 2 Yc= 1.155 Yc' = - 1 0 15 
Xd = 3 Yd = 1.732 Yd'= -1 311 
Xe = 4 Ye = 2.309 Ye' = -1 487 
Xf = 5 Yf= 2.887 Y f' = -1 550 
Xg = 6 Yg = 3.464 Yg'= -1.502 
Xh = 7 Yh = 4.041 Yh' = -U42 
Xi = 8 Yi = 4.619 Vi' : -1 063 
Xj = 8.660 Yj= 5 Yj' = -0 .808 
Xk = 9 Yk = 5 Yk' = -0 653 
XI= 10 Yl = 5 v:· = -0 091 

Xm = 11 Ym = 5 '(m' = 0 660 
Xn = 12 Yn = 5 Yn' = 1 673 
Xo = 13 Yo= 5 Yo' = 3 126 
Xp = 13.777 Yp = _, yp' = 5 

B-1 
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TAREL PERHJTlJNGAN STARILITAS SAND DliNES 
Untuk Kemiringan Sand Dunes 30° dan Jenis Tanah di Rawah Sand Dunes adalah Lem(Jung 

·-Ba ian Di Alas Permukaan Tanah Dasar Bagian Di Bawah Permukaan Tanah Dasar 

fNo (1 I luas w q (W+q) cos a tan ~ (W+q) sin u luas w (W+q) cos <x tan ~ cl (W+q) sin n 
Slice (rad) (m) (m2) (N/m) (N/m) (N/m) (N/m) (m2) (N/m) (N/m) {N/m) {N/m) 

1 -0.530 1.159 0.289 5484.828 1785.714 3622.670 -3672.813 0.293 4280.811 2132.987 11480.683 -2162.510 
2 -0.405 1.088 0.866 16454.483 1785.714 9677.027 -7195.155 0.800 11701 .077 6207.808 10782.447 -4615.688 
3 -0.288 1.043 1.443 27424.138 1785.714 16170.419 -8292.652 1.163 17005.882 9414.366 10333.271 -4827.956 
4 -0.174 1.015 2.021 38393.793 1785.714 22846.343 -6966.104 1.399 20458.680 11632.946 10060.456 -3547.015 
5 -0.063 1.002 2.598 49363.448 1785.714 29472.559 -3215.846 1.518 22206.843 12795.761 9927.741 -1396.187 
6 0.048 1.001 3.175 60333.103 1785.714 35823.623 2958.311 1.526 22318.876 12871 .189 9919.355 1062.901 
7 0.159 1.013 3.753 71302.758 1785.714 41666.770 11557.061 1.422 20799.041 11857.258 10034.340 3288.833 
8 0.272 1.038 4.330 82272.413 1785.714 46746.951 22581 .777 1.202 17588.213 9781 .271 10286.229 4724.982 
9 0.250 1.032 4.786 90935.857 1785.714 51875.040 22896.080 0.731 10687.807 5979.519 10224.736 2639.180 

10 0.154 1.012 5.000 95000.000 1785.714 55219.969 14823.610 0.372 5445.232 3106.714 10026.396 833.987 
11 0.512 1.147 4.716 89596.466 1785.714 45996.449 44762.516 0.006 92.193 46.405 11364.935 45.160 
12 0.644 1.251 3.834 72837.943 1785.714 34447.309 44820.073 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
13 0.792 1.424 2.601 49410.400 1785.714 20763.835 36436.680 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
14 0.968 3.136 0.937 17803.856 1785.714 6412.347 16136.811 0 .000 0.000 0.000 0.000 0.000 

--·- -

420741.311 187630.348 85826.223 114440.589 -3954.313 

SF = L W cos (X tan 4J + I c I I L W sin u 

= 3.381 



t:X'i 
I 
w 

TABEL PERHITlJNGAN STABILITAS SAND DlJNES 
Untuk Kemiringan Sand Dunes 30° dan Jenis Tanah di Bawah Sand Dunes adalah Pasir 

No Cl I luas w q (W+q) cos a tan 4> (W+q) sin a 

Slice (rad) (m) (m2) (N/m) (N/m) (N/m) (N/m) 
1 -0.530 1.159 0.581 11045.573 1785.714 6393.406 -6481 .900 
2 -0.405 1.088 1.666 31654.105 1785.714 17740.928 -13190.903 
3 -0.288 1.043 2.606 49514.667 1785.714 28399.619 -14564.135 
4 -0.174 1.015 3.419 64969.483 1785.714 37957.463 -11573.653 
5 -0.063 1.002 4.116 78209.991 1785.714 46094.168 -5029.484 
6 0.048 1.001 4.701 89325.177 1785.714 52543.212 4339.013 
7 0.159 1.013 5.175 98320.575 1785.714 57069.270 15829.233 
8 0.272 1.038 5.533 105119.387 1785.714 59452.757 28719.497 
9 0.250 1.032 5.517 104819.249 1785.714 59642.396 26324.357 

10 0.154 1.012 5.372 102073.321 1785.714 59255.571 15906.953 
11 0.512 1.147 4.722 89716.225 1785.714 46056.729 44821.179 
12 0.644 1.251 3.834 72837.943 1785.714 34447.309 44820.073 
13 0.792 1.424 2.601 49410.400 1785.714 20763.835 36436.680 
14 0.968 3.136 0.937 17803.856 1785.714 6412.347 16136.811 

532229.010 182493.721 

SF = ~ W cos a tan 4> I ~ W sin a 

= 2.9164 



PERHITUNGAN ST ABIL TAS TERHADAP GELlNCIR (SLIDING) 
Untuk Kemiringan ((3) = 35° 

Y sand aunes = 19000 Nlm3 

(j) sand dunes = 30 tan G> = 0.577 

C clay = 9908.1 Nl m2 

y clay= 14626.71 Nl m3 

q = 20000018 = 25000 Nlm 

~= 35 tan~= 0.700 

aJ= 26 

a,= 35 
e = 18D-(o.1 +o.2+~) = 84 

AB = 5 I sin ~ = 8.717 m 

R = AB sin (o.2+~) I sin e = 8.237 m 

XO= Rcos(a.1 + ~) = 3.993 
YO = R sin (o.1 +~) = 7.204 

Xa = 0 Xt = 7.986 
Ya = 0 Yt= 0 

Xb = 1 Yb = 0.700 Yb' = -0.470 
Xc = 2 Yc = 1.400 Yc' = -0.788 
Xd = 3 Yd = 2.101 Yd' = -0.973 
Xe = 4 Ye = 2.801 Ye' = -1.033 
Xf = 5 Yf = 3.501 Yf' = -0 .971 
Xg = 6 Yg = 4.201 Yg' = -0 .785 
Xh = 7 Yh = 4.901 Yh' = -0.464 
Xi= 7.141 Yi= 5 Yi' = -0.408 
Xj= 8 Yj = 5 Yj' = 0.008 
Xk = 9 Yk = 5 Yk' = 0.664 
XI= 10 Yl= 5 Yl' = 1.568 

Xm = 11 Ym = 5 Ym' = 2.874 
Xn = 11 .930 Yn = 5 Yn' = 5 
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TABEL PERHITlJNGAN STABILITAS SAND DliNE:S 
Untuk Kemiringan Sand Dunes 35° dan Jenis Tanah di Bawah Sand J)unes adalah Lem1mng 

Ba ian Di Alas Permukaan Tanah Dasar Bagian Di Bawah Permukaan Tanah Dasar 
No rt I luas w q (W+q) cos <t tan cj> (W+q) sin a luas w (W+q) cos rt tan c1> cl 
Slice {rad) (m) (m2) (N/m) (N/m} (N/m) (N/m) (m2) (N/m) (N/m) (N/m) 

1 -0 .439 1.105 0.350 6651 .972 2083.333 4565.042 -3713.048 0.235 3434.329 1794.769 10946.192 
2 -0 .308 1.049 1.050 19955.915 2083.333 12124.935 -6684.783 0.629 9196.555 5059.502 10397.935 
3 -0.183 1.017 1.751 33259.858 2083.333 20065.981 -6419.535 0.880 12875.278 7309.897 10075.698 
4 -0.060 1.002 2.451 46563.801 2083.333 28035.852 -2918.351 1.003 14665.625 8451 .953 9925.977 
5 0.062 1.002 3.151 59667.745 2083.333 35699.450 3818.892 1.002 14653.465 8444.092 9926.979 
6 0.184 1.017 3.851 73171 .688 2083.333 42712.456 13793.346 0.878 12838.234 7286.590 10078.843 

7 0.310 1.050 4.551 86475.631 2083.333 48693.878 27007.572 0.624 9132.790 5021 .637 10403.702 
8 0.057 1.002 4.993 94668.239 2083.333 55885.297 5487.078 0.204 2980.876 1718.251 9924.007 
9 0.393 1.083 4.668 86694.598 2083.333 48405.175 34805.889 0.000 0.000 0.000 0.000 

10 0.581 1.196 3.884 73796.036 2083.333 36627.669 41628.358 0.000 0.000 0.000 0.000 
11 0.735 1.348 2.779 52797.095 2083.333 23498.288 36815.117 0.000 0.000 0.000 0.000 
12 0.917 1.645 1.063 20195.658 2083.333 7820.367 17688.387 0.000 0.000 0.000 0.000 

-- -----

364134.390 161308.923 45086.691 81679.333 

SF = :t W cos u tan 4> + !: c 1/ !: W sin ·~ 

= 3.06714 

(W+q) sin rt 

(N/m) 
-1459.803 
-2789.432 
-2338.592 
-879.794 
903.293 

2353.095 
2785.201 

168.706 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

-1257 .326 



TABEL PERHITlJNGAN STARILITAS SAND DlJNES 
l lntuk Kemiringan Sand l>unes 35° dan Jenis Tanah di Bawah Sand Dunes adalah Pasir 

No a. I luas w q (W+q) cos a. tan <1> (W+q) sin a. i 

Slice {rad) (m) {m2) (N/m) {N/m) {N/m) {N/m) 
1 -0.439 1.105 0.585 11113.142 2083.333 6896.435 -5609.323 
2 -0.308 1.049 1.679 31902.179 2083.333 18697.195 -10308.236 
3 -0.183 1.017 2.631 49984.760 2083.333 29561.489 -9457.350 
4 -0.060 1.002 3.453 65614.351 2083.333 39014.883 -4061 .197 
5 0.062 1.002 4.153 78902.499 2083.333 46668.270 4992.264 
6 0.184 1.017 4.729 89848.469 2083.333 52177.689 16850.000 

~ 7 0.310 1.050 
I 

5.176 98339.065 2083.333 55216.951 30625.530 
o- 8 0.057 1.002 5.225 99278.904 2083.333 58427.714 5736.705 

9 0.393 1.083 4.668 88694.598 2083.333 48405.175 34805.889 
10 0.581 1.196 3.884 73796.036 2083.333 36627 .669 41628.358 
11 0.735 1.348 2.779 52797.095 2083.333 23498.288 36815.117 
12 0.917 1.645 1.063 20195.658 2083.333 7820.367 17688.387 

423012.125 159706.144 

SF = ~ W cos a. tan q, I ~ W sin a. 

= 2.6487 



PERHITlJNGAN ST ABIL T AS TERHADAP GELINCIR (SLIDING) 
Untuk Kemiringan ((3) = 40° 

y sand dunes = 19000 Nlm3 

<!> sand dunes = 30 tan q, = 0.577 

C clay= 9908.1 Nlm2 

Y clay= 14626.71 Nlm3 

q = 20000018 = 25000 Nlm ---. 
B= 40 tan B = 0.839 

aJ= 27 

a" = 36 
e = 180-(a 1 +a2+B) = 17 

AB = 51 sin B = 7.779 m 

R = AB sin (a2+B) I sin e = 7.746 m 

XO = R cos (a1+B) = 3.027 
YO= Rsin (a1+B)= 7.130 

Xa = 0 Xt = 6.053 
Ya = 0 Yt= 0 

Xb= 1 Yb= 0.839 Yb' = -0 .346 
Xc = 2 Yc= 1.678 Yc' = -0.547 
Xd = 3 Yd = 2.517 Yd ' = -0 .616 
Xe = 4 Ye = 3.356 Ye' = -0 .554 
Xf = 5 Yf= 4.195 Yf = -0.360 
Xg = 5.959 Yg = 5 Yg' = -0.039 
Xh = 6 Yh = 5 Yh' = -0.022 
Xi= 7 Yi = 5 Yi' = 0.481 
Xj= 8 Yj = 5 Yj' = 1.192 
Xk = 9 Yk = 5 Yk' = 2.199 
XI= 10 Yl = 5 Yl' = 3.758 

Xm = 10.474 Ym= 5 Ym' = 5 

B-7 
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TABEL PERHITlJNGAN STABJJ ,ITAS SAND DllNES 
Untuk Kemiringan Sand Dunes 40° dan Jenis Tanah di Bawah Sand Dunes adalah Lempung 

Ba ian Di Atas Permukaan Tanah Dasar Bagian Di Bawah Permukaan Tanah Dasar 
No (X I luas w q (W+q) cos a tan ~ (W+q) sin 1x luas w (W+q) cos 1x tan ~ cl 
Slice (rad} (m} (m2) (N/m) (N/m) (N/m) (N/m) (m2) (N/m) (N/m) (N/m) 

1 -0.333 1.058 0.420 7971.446 2272.727 5589.435 -3349.291 0.173 2530.120 1380.486 10484.285 
2 -0.199 1.020 1.259 23914.339 2272.727 14821 .265 -5172.306 0.447 6533.756 3697.953 10107.211 
3 -0.068 1.002 2.098 39857.232 2272.727 24267.225 -2870.336 0.582 8506.695 4899.931 9931 .176 
4 0.061 1.002 2.937 55800.125 2272.727 33465.451 3556.252 0.585 8557.423 4931 .358 9926.730 
5 0.192 1.019 3.776 71743.018 2272.727 41949.459 14108.841 0.457 6688.620 3790.869 10093.168 
6 0.310 1.050 4.614 87672.359 2272.727 49447.494 27476.439 0.180 2634.257 1448.188 10405.499 
7 0.017 1.000 4.760 90431.184 2272.727 53514.895 1575.833 0.000 0.000 0.000 0.000 
8 0.466 1.120 4.164 79110.417 2272.727 41970.367 36587.989 0.000 0.000 0.000 0.000 
9 0.618 1.227 3.305 62791 .662 2272.727 30619.237 37692.993 0.000 0.000 0.000 0.000 

10 0.789 1.419 2.022 38413.798 2272.727 16551 .906 28870.341 0.000 0.000 0.000 0.000 
11 1.000 1.852 0.621 11801.369 2272 .727 4387.032 11846.605 0.000 0.000 0.000 0.000 

316583.766 150323.360 20148.784 60948 069 

SF = L: W cos 1x tan ~ + 2: c I/ L: W sin •J. 

= 2.6471 

(W+q) sin 1x 

(N/m) 
-827.213 

-1290.507 
-579.566 
524 .037 

1274.981 
804.713 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

-93.553 



TAREL PERHITUNGAN STABILITAS SAND DUNES 
l Jntuk Kemiringan Sand ,Dunes 40° dan Jenis Tanah di Bawah Sand Dunes adah1h Pasir 

No a I luas w q (W+q) cos a tan ~ (W+q) sin a 
Slice (rad) (m) (m2) (N/m) (N/m) (N/m) (N/m) 

1 -0.333 1.058 0.593 11258.055 2272.727 7382.677 -4423.835 
2 -0.199 1.020 1.705 32401 .645 2272.727 19624.881 -6848.666 
3 -0.068 1.002 2.679 50907.374 2272.727 30632.203 -3623.188 
4 0.061 1.002 3.522 66916.161 2272.727 39871 .253 4236.973 
5 0.192 1.019 4.233 80431.492 2272.727 46873.773 15765.033 
6 0.310 1.050 4.794 91094.242 2272.727 51328.680 28521 .756 

t:x:1 
I 

7 0.017 1.000 4.760 90431 .184 2272.727 53514.895 1575.833 
\0 8 0.466 1.120 4.164 79110.417 2272.727 41970.367 36587.989 

9 0.618 1.227 3.305 62791 .662 2272.727 30619.237 37692.993 
10 0.789 1.419 2.022 38413.798 2272.727 16551 .906 28870.341 
11 1.000 1.852 0.621 11801 .369 2272.727 4387.032 11846.605 

342756.904 150201 .835 

SF = L W cos a tan <jl I L W sin a 

= 2.282 



PERHITUNGAN STABfL TAS TERHADAP GELINCIR (SLIDING) 
Untuk Kemiringan ((3) = 45° 

[ sand dunes = 19000 N/m3 

<1> sand dunes = 30 tan o = 0.577 

C clay = 9908 .1 N/m2 

y clay = 14626.71 N/m3 

q = 200000/8 = 25000 N/m 

B= 45 tan B = 

CI.J= 28 

Cl.:= 37 

e = 180-(a 1 +o2+ ~) = 70 

AB = 5/sin ~ = 7.071 m 

R = AB sin (o2+~) I sin 8 = 7.452 m 

XO = R cos (a 1+B) = 2.178 
YO= R sin (a1+~) = 7 .126 

Xa = 0 Xt = 4.356 
Ya = 0 Yt= 0 

Xb= Yb= Yb' = -0.232 
Xc = 2 Yc = 2 Yc' = -0 .324 
Xd = 3 Yd = 3 Yd' = -0.281 
Xe = 4 Ye = 4 Ye ' = -0.100 
Xf= 5 Yf= 5 Yf = 0.229 
Xg = 6 Yg = 5 Yg ' = 0.729 
Xh = 7 Yh = 5 Yh' = 1.444 I 

Xi= 8 Yi= 5 Yi' = 2.474 
Xj= 9.320 Yj = 5 Yj' = 5 

B-10 



TABEL PERHITUNGAN STABILITAS SAND DUNES 
Untuk Kemiringan Sand Dunes 45° dan Jenis Tanah di Bawah Sand Dunes adalah Lempung 

Bagian Di Atas Permukaan Tanah Dasar Bagian Di Bawah Permukaan Tanah Dasar 
No IJ. I luas w q (W+q) cos a. tan ¢ (W+q) sin a. luas w (W+q) cos •x tan ¢ cl (W+q) sin a 

Slice (rad) (m) (m2) (N/m) (N/m) (N/m) (N/m) (m2) {N/m} (N/m) (N/m) (N/m) 
1 -0.228 1.027 0.500 9500.000 2777.778 6904.721 -2778.185 0.116 1698.913 955.427 10171 .931 -384.426 
2 -0.091 1.004 1.500 28500.000 2777.778 17982.995 -2852.205 0.278 4067.517 2338.598 9949.554 -370.915 
3 0.043 1.001 2.500 47500.000 2777.778 29000.654 2177.413 0.302 4420.187 2549.602 9917.405 191 .428 
4 0.179 1.016 3.500 66500.000 2777.778 39360.134 12318.686 0.190 2781 .675 1580.407 10068.555 494 .626 
5 0.318 1.053 4.426 84098.983 2777.778 47648.353 27138.071 0.018 259.913 142.552 10430.028 81 .190 
6 0.463 1.118 4.521 85901 .243 2777.778 45797.945 39643.579 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

to 7 0.621 1.230 3.913 74354.970 2777.778 36214.609 44888.386 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
I 

B 0.800 1.436 3.041 57770.656 2777.778 24349.791 43443.939 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
9 1.194 2.716 1.667 31677.158 2777.778 7323.428 32035.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

~ ~~~~ · 

254582.630 196014.740 7566.585 50537.472 11 .903 

SF = I W cos a tan ¢ + I c I f I W sin a 

= 1.5951 



TABEL PERHITlJNGAN STARILITAS SAND Dl!NES 
l intuk Kemiringan Sand Dunes 45° dan Jenis Tanah di Bawah Sand Dunes adalah l)asir 

No a I luas w q {W+q) cos a tan q, (W+q) sin a 
Slice (rad) (m) (m2) (N/m) (N/m) (N/m) (N/m) 

1 -0.228 1.027 0.616 11706.877 2777.778 8145.814 -3277.552 
2 -0.091 1.004 1.778 33783.678 2777.778 21020.818 -3334.021 
3 0.043 1.001 2.802 53241 .794 2777.778 32312.570 2426.076 
4 0.179 1.016 3.690 70113.378 2777 .778 41413.073 12961 .202 
5 0.318 1.053 4.444 84436.608 2777.778 47833.527 27243.536 
6 0.463 1.118 4.521 85901 .243 2777.778 45797.945 39643.579 

t::O 
I - 7 0.621 1.230 3.913 74354.970 2777.778 36214.609 44888.386 

t•.) 8 0.800 1.436 3.041 57770.656 2777.778 24349.791 43443.939 
9 1.194 2.716 1.667 31677.158 2777.778 7323.428 32035.056 

264411 .57 4 196030.202 

SF = 'L W cos a tan q, I 'L W sin a 

= 1.349 



Gam bar Cara Perhitungan (Metode Sayatan) 

Untuk f.\ = 30° dan 35° 
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Gambar Cara Perhitungan (Metode Sayatan) 

Untuk f3 = 40° dan 45° 

"'-
/ ' · 

' _ .. ' 

L) I I 
' 'I 


