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ABSTRAK

Jalan Tol Batang — Semarang merupakan bagian dari
proyek Jalan Tol Trans Jawa. Jalan Tol Trans Jawa adalah
jaringan jalan tol antar kota di Pulau Jawa dengan tujuan
utamanya untuk menghubungkan wilayah di Pulau Jawa, yaitu
dari Kota Jakarta sampai Kota Surabaya, dan rencana akan
dilanjutkan hingga Kabupaten Banyuwangi. Proyek Jalan Tol
Batang — Semarang direncanakan memiliki panjang total = 75 km
terbagi dalam 3 seksi.

Jalan tol ini rencananya akan dibangun di atas timbunan
dengan elevasi yang relatif tinggi yaitu 3 meter s/d 12 meter pada
STA 414+525 — STA 424+576. Kondisi tanah dasarnya adalah
tanah lunak hingga medium yang memilki kedalaman = 10 meter
dengan nilai N-SPT rata — rata berkisar 5 s.d. 12 sehingga
memiliki daya dukung yang rendah dan pemampatan tanah yang
relatif besar. Oleh karena itu, perlu adanya desain perencanaan
konstruksi timbunan jalan dari material yang aman dan cukup
ringan agar pemampatan tanah dasar yang terjadi dapat
diminimalisirv. Diperlukan juga perencanaan perbaikan tanah
dasar dan perencanaan perkuatan timbunan agar timbunan
menjadi lebih stabil.



Perencanaan  timbunan  jalan  dilakukan  dengan
menggunakan 2 (dua) material yang berbeda, yaitu material
tanah sirtu dan material vingan mortar busa sebagai material
timbunan. Metode perbaikan tanah dasar direncanakan
menggunakan metode pra — pembebanan (pre-loading) yang
dikombinasikan dengan Prefabricated Vertical Drain (PVD)
kedalaman penuh sedalam tanah lunak dan vacuum pre-loading
direncanakan untuk perbaikaikan tanah dasar dibantu dengan
pompa untuk mengangkat air dari dalam lapisan tanah dasar.

hasil analisis, perencanaan timbunan dengan material
mortar busa memiliki nilai pemampatan tanah yang lebih kecil
daripada perencanaan timbunan dengan material tanah sirtu.
PVD yang digunakan memakai pola segitiga dengan jarak 1 m
dan 1,2 m. Selain itu, perencanaan timbunan dengan material
mortar busa jauh lebih stabil sehingga tidak membutuhkan
perkuatan, sedangkan untuk perencanaan timbunan dengan
material tanah sirtu membutuhkan perkuatan geotextile un-woven
sebanyak 4 — 43 lapis untuk tinggi timbunan rencana 11,5m dan
untuk timbunan rencana 3,1 m tidak memerlukan geotextile
sebagai perkuatan. Total biaya material perencanaan untuk
variasi timbunan dengan material mortar busa jauh lebih besar
daripada total biaya material perencanaan untuk timbunan tanah
sirtu.

Kata Kunci: Jalan Tol Batang — Semarang, Prefabricated
Vertical Drain, Mortar Busa, Geotextile, Vacuum Pre-loading
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ABSTRACT

Batang-Semarang Toll Road is part of the Trans Java
Toll Road project. Trans Java Toll Road is an intercity toll road
network in Java Island with the primary objective to connect
areas in Java Island, from Jakarta to Surabaya, and the plan will
continue until Banyuwangi. Batang — Semarang Toll Road
Project is planned to have a total length of + 75 km divided into 3
sections.

The toll road is planned to be built on embankments with
a relatively high elevation of 3 meters up to 12 meters at STA 414
+ 525 - STA 424 + 576. The soil condition is soft to medium soil
that has a depth of = 10 meters with an average N-SPT value of 5
to 12 so it has a low carrying capacity and a relatively large
compression of soil. Therefore, it is necessary to design the
construction of a embankment of road construction from safe
material and light enough so that the compression of the ground
soil can be minimized. It is also necessary to plan ground repairs
and reinforcement planning to keep the embankment more stable.

Road embankment planning is done by using 2 (two)
different materials, namely soil material of sirtu and lightweight
material of mortar foam as the embankment material. The ground
soil improvement method is planned using pre-loading method
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combined with prefabricated Vertical Drain (PVD) deep depth as
deep as compresible soil and vacuum pre-loading is planned for
ground-based auxiliaries assisted by pumps for lifting water from
within the ground soil .

Analysis result, the embankment planning with foam
mortar material has a smaller compression value than the
embankment planning with the ground soil material. PVD used
with triangle pattern with distance of 1 m and 1.2 m. In addition,
the embankment design with foam mortar material is much more
stable so it does not require reinforcement, whereas for
embankment planning with soil material the sirtu requires
geotextile un-woven reinforcement of 4 - 43 layers for the
embankment of plan 11.5m and for embankment plan 3.1 m does
not require geotextile as reinforcement. The total material cost of
planning for variations of embankments with foam mortar
material is much greater than the total cost of material planning
for sirtu soil.

Keywords: Batang Toll Road - Semarang, Prefabricated
Vertical Drain, Mortar Busa, Geotextile, Vacuum Pre-loading
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara berkembang yang memiliki
jumlah penduduk yang tinggi, terutama di Pulau Jawa dengan
jumlah penduduk terpadat dari ribuan pulau di Indonesia. Adanya
pertumbuhan penduduk mengakibatkan kebutuhan akan barang
semakin meningkat, sehingga dibutuhkan jalur distribusi barang
untuk memenuhi kebutuhan. Jalur distribusi salah satunya melalui
jalur darat yang menyebabkan meningkatnya penggunaan moda
transportasi darat, dalam hal ini kebutuhan akan infrastruktur
transportasi harus ditingkatkan untuk memudahkan distribusi dan
menghubungkan wilayah pusat pertumbuhan dengan wilayah di
sekitarnya, sehingga dapat meningkatkan perekonomian suatu
wilayah.

Pemerintah merencanakan pembangunan infrastruktur
transportasi Jalan Tol Trans Jawa yang menghubungkan kota dan
kabupaten yang ada di Pulau Jawa didasari akan pentingnya
infrastruktur bagi pertumbuhan bangsa Indonesia. Dari Gambar
1.1 dapat dilihat rencana Jalan Tol Trans Jawa yang
menghubungkan kota dan kabupaten di Pulau Jawa. Dengan
adanya jalan bebas hambatan ini bertujuan untuk meningkatkan
perekonomian daerah serta mendukung mobilitas dan
aksesibilitas jalur darat di Pulau Jawa.
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Gambar 1.1 Jaringan Jalan Tol Trans Jawa
(Sumber : Kantor Staf Presiden, www.ksp.go.id)

Salah satu ruas proyek pembangunan Jalan Tol Trans
Jawa adalah Jalan Tol Batang - Semarang, Jalan tol ini melewati
beberapa wilayah seperti Kabupaten Pekalongan, Kabupaten
Batang, Kabupaten Kendal, dan Kota Semarang dengan panjang
75 km yang terbagi menjadi 5 seksi: Seksi [ awal proyek - Batang
Timur (3,2 km), seksi II Batang Timur - Weleri (36,35 km), seksi
IIT Weleri - Kendal (11,05 km), seksi IV Kendal - Kaliwungu
(13,5 km), dan seksi V Kaliwungu - Krapyak (10,9 km).

Pada bahasan tugas akhir kali ini adalah Jalan Tol Batang
- Semarang seksi III Weleri - Kendal STA 414+525 — STA
424+576 dengan memperhatikan lokasi proyek yang dibangun di
atas tanah yang bervariasi, beberapa titik terdapat tanah lunak
dengan nilai rata rata N SPT dibawah sepuluh dengan ketebalan
tanah lunak yang bervariasi antara 4 meter sampai dengan 10
meter. Oleh karena itu perlu diwaspadai stabilitas timbunan



dengan adanya potensi terjadi pemampatan yang besar dan
longsor saat dilakukan penimbunan.

Upaya dalam memperbaiki daya dukung tanah dapat
dilakukan dengan cara memberikan beban pada tanah dasar atau
pre-loading agar air dalam tanah keluar sehingga tanah akan
memampat dan meningkatkan daya dukungnya. Metode yang
digunakan adalah dengan melakukan kombinasi PVD
(prefabricated vertical drain) agar proses pemampatan terjadi
lebih cepat atau vacuum pre-loading yang dapat meningkatkan
daya dukung tanah dasar untuk mendukung stabilitas timbunan
karena adanya penurunan tanah dasar akibat beban dari timbunan.

Perbaikan tanah dasar menggunakan PVD (prefabricated
vertical drain) dan vacuum pre-loading dipilih untuk
mempercepat pekerjaan jalan Tol Batang — Semarang, Kasubdit
Pengadaan Lahan Ditjen Bina Marga Kementerian Pekerjaan
Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR), Herry Marzuki (2016),
menyatakan bahwa pada jaringan Jalan Tol Trans-Jawa, ruas yang
memiliki kemajuan tahap pembebasan lahan paling sedikit adalah
Jalan Tol Pemalang-Batang dan Jalan Tol Batang-Semarang.

Sesuai arahan Menteri PUPR, Basuki Hadimuljono, Jalan
Tol Batang — Semarang di targetkan selesai tahun 2018 maka
diperlukan percepatan pada konstruksi jalan tol, perbaikan tanah
dasar merupakan pekerjaan yang membutuhkan waktu yang
tergolong lama, oleh sebab itu digunakan metode perbaikan
menggunakan PVD (prefabricated vertical drain) dan vacuum
pre-loading. Selain itu, vacuum pre-loading merupakan metode
baru yang jarang digunakan di Indonesia. Dari kedua metode
perbaikan tanah dasar ini memanfaatkan penggunaan PVD
(prefabricated vertical drain) yang dapat dilihat pada Gambar
1.2.



Gambar 1.2 PVD (prefabricated vertical drain)

Tinggi timbunan pada proyek Jalan Tol Batang —
Semarang direncanakan antara 3 meter - 12 meter oleh sebab itu
untuk menjaga stabilitas timbunan digunakan alternatif perkuatan
timbunan dengan geotextile yang bertujuan menghindari
kerusakan pada badan jalan akibat penurunan (settlement),
Longsor dan faktor kerusakan lainnya dikarenakan desain rencana
timbunan yang tergolong tinggi. Selain itu untuk menjaga
stabilitas timbunan dan mengurangi beban akibat timbunan akan
digunakan variasi material dengan memanfaatkan material ringan
yaitu mortar busa yang memiliki berat yang lebih ringan
dibanding dengan material biasa yang pada umumnya.

Handayani (2007) menyebutkan dalam studi kasusnya,
tanah kohesif dapat diaplikasikan sebagai material campuran
dengan busa. Material tersebut merupakan material setempat yang
apabila dicampur dengan busa, maka akan mengembang hingga 4
(empat) kali volume awal sehingga kebutuhan material tidak
banyak dan pengadaan material timbunan tidak perlu didatangkan
dari lokasi lain. Material ringan mortar busa (foamed mortar
embankment) merupakan inovasi baru yang mulai diterapkan di
pembangunan jalan tol di Indonesia sebagai pengganti material
biasa (sirtu) yang dapat dimanfaatkan untuk memperkecil
pemampatan akibat beban timbunan terhadap tanah dasar. Bahan
yang digunakan adalah campuran semen, pasir, air, dan Foam



mortar busa seperti pada Gambar 1.3 . Selain itu material ringan
mortar busa lebih mudah dalam pengerjaannya dan dapat
dimanfaatkan untuk mempercepat waktu pelaksanaan proyek ini.

Gambar 1.3 Foam Mortar Busa

Maka dalam hal ini akan direncanakan dan dibandingkan
stabilitas timbunan menggunakan material biasa dengan material
ringan yaitu mortar busa yang diperkuat dengan geotextile.
Diambil STA 414+525 dan STA 424+576 karena dapat mewakili
perencanaan timbunan Jalan Tol Batang — Semarang, Pada STA
tersebut memiliki tinggi timbunan rencana 11,5 meter pada STA
414+525 dan 3,1 meter pada STA 424+576 yang terletak pada
tanah dasar pada Gambar 1.4. Pada STA tersebut memiliki tanah
dasar dengan kedalaman tanah lunak 12 meter dengan nilai N-
SPT dibawah 10.

Penggunaan material timbunan di bagi menjadi 4 macam,
pertama menggunakan material biasa (sirtu), kedua seperempat
dari tinggi timbunanan menggunakan material ringan, ketiga
setengah dari tinggi timbunanan menggunakan material ringan,
dan keempat tiga seperempat dari tinggi timbunanan
menggunakan material ringan. Untuk perbaikan tanah dasar
menggunakan perbandingan antara vacuum pre-loading dan PVD



(prefabricated vertical drain), Hasil dari beberapa metode ini
akan dipilih yang paling optimum dari segi biaya material untuk
pembangunan Jalan Tol Batang - Semarang seksi III Weleri -
Kendal STA 414+525 — STA 424+576.

SIMPANG SUSUN KENDAL

Gambar 1.4 Lokasi Proyek Timbunan Jalan Tol STA 414+525
dan STA 424+576
(Sumber: PT. Waskita Karya)



1.2

Rumusan Permasalahan

Detail Permasalahan dalam perencanaan perbaikan tanah

dasar dan perkuatan stabilitas timbunan pada jalan tol Batang -
Semarang seksi Il adalah :

a.

1.3

Bagaimana merencanakan tinggi timbunan awal pada
variasi material biasa dan material ringan agar mencapai
tinggi rencana akibat terjadinya pemampatan tanah?
Berapa besar pemampatan tanah dasar akibat timbunan
material biasa dengan material ringan dan berapa lama
waktu pemampatan yang terjadi pada alternatif metode
perbaikan tanah dasar untuk mencapai daya dukung tanah
rencana?

Bagaimana merencanakan stabilitas timbunan antara
timbunan material biasa dan material ringan yang efektif
sehingga sliding atau keruntuhan pada tanah dasar tidak
terjadi?

Alternatif perkuatan dan penggunaan material manakah
yang paling efektif dan ekonomis?

Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dari dibuatnya tugas akhir ini

adalah sebagai berikut:

a.

Merencanakan tinggi timbunan awal pada variasi
timbunan material biasa dan material ringan yang sesuai
untuk menentukan tinggi akhir timbunan yang
direncanakan.

Mengetahui besar dan waktu pemampatan yang terjadi
pada tanah dasar akibat timbunan material biasa dan
material ringan dengan metode pre-loading hingga
mencapai daya dukung tanah rencana.

Merencanakan perkuatan pada timbunan antara timbunan
material biasa dan timbunan material ringan agar tidak



1.4

terjadi  kelongsoran akibat internal stability ataupun
overall stabilty.

Menentukan alternatif perkuatan dan penggunaan
material timbunan yang efektif dan ekonomis.

Batasan Masalah

Adapun lingkup pekerjaan yang dilakukan dalam

perencanaan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

a.

b.

1.5

Tidak merencanakan tebal perkerasan untuk jalan tol
Material yang digunakan untuk timbunan adalah variasi
dari material biasa dan material ringan (Mortar Busa)
Metode perkuatan timbunan yang dibahas menggunakan
geotextile

Metoda  perbaikan  tanah dasar yang dibahas
menggunakan PVD dan Vacuum Pre-loading
Perhitungan biaya hanya berdasarkan harga material
geoteknik yang terpasang

Data yang digunakan adalah data sekunder

Manfaat
Dengan ditulisnya Tugas Akhir ini diharapkan dapat

memberikan manfaat kepada penulis dan pembaca sebagai salah
satu referensi studi pustaka untuk merencanakan perkuatan tanah
dan alternatif material timbunan khususnya pada proyek
pembangunan jalan tol.



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tanah dan Karakteristik Tanah

Tanah dasar akan menerima beban pada bangunan
diatasnya seperti beban timbunan, jalan, struktur bangunan, dll.
Dalam hal ini tanah dasar harus mampu menahan seluruh beban
yang terjadi. Material tanah tersusun dari campuran butiran —
butiran mineral dan kandungan bahan organik disertai dengan
endapan. Pada umumnya tanah terdiri dari 3 (tiga) komponen
yaitu air, udara, dan partikel padat dimana air dan udara ini akan
saling mengisi ruang kosong di antara partikel padat tersebut.
Terdapat beberapa jenis tanah yang ada pada lapisan tanah dasar
seperti tanah Lempung dan Pasir.

Tanah lempung merupakan tanah yang dapat mengalami
penyusutan (Shrinkage) dan pengembangan (Swelling). Tanah
lempung memiliki sifat pemampatan yang besar dan memerlukan
waktu yang lama. Hal ini yang meneyebabkan kerusakan pada
konstruksi bangunan di atas tanah dasar seiring dengan
berjalannya waktu

2.2 Analisa Parameter Tanah
2.2.1 Klasifikasi Tanah

Penggolongan tanah berdasarkan karakteristik yang
membedakan setiap jenis tanah. Sistem klasifikasi tanah yang ada
di dunia ini berbagai macam, karena banyak negara yang
mengembangkan sendiri sistem klasifikasi tanah, berikut adalah
beberapa sitem klasifikasi tanah yang sering digunakan yaitu :

a. Sistem klasifikasi USCS (Unified Soil Classification
System)

b. AASHTO (dmerican Association of State Highway and
Transportation Officials)
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Jenis — jenis tanah dibagi menjadi 3 kelompok utama berdasarkan
ukuran butirnya yaitu:

a. Partikel kasar seperti kerikil (gravel) dan pasir (sand)
b. Partikel halus seperti lanau (silf) dan lempung(clay)
c. Tanah dengan kadar organic tinggi seperti tanah gambut

Tanah juga memiliki parameter — paramater penting yaitu
berat volume (y), sudut geser tanah (@), dan kohesi tanah (C).
Kohesi tanah merupakan daya rekat antara partikel tanah dengan
partikel tanah lainnya. Berdasarkan sifat lekatannya, tanah
dibedakan menjadi tanah kohesif dan non — kohesif. Tanah
kohesif adalah tanah yang mempunyai sifat lekatan antara butir —
butirnya, contohnya lanau dan lempung. Sedangkan tanah non —
kohesif tidak punya sifat lekatan, contohnya kerikil dan pasir.
Sudut geser tanah adalah besar sudut yang terbentuk pada
partikel — partikel dalam tanah akibat adanya beban yang muncul.
Tanah kohesif cenderung tidak memiliki sudut geser tanah,
sedangkan tanah non — kohesif memiliki sudut geser tanah.
Perilaku dan konsistensi tanah dari jenis ini pula berbeda satu sam
lainnya.

2.2.2 Klasifikasi Tanah Berdasarkan Data N-SPT

Untuk merencanakan suatu pekerjaan perbaikan tanah
dibutuhkan data tanah yang memadai. Tetapi pada saat
pengumpulan data dapat terjadi ketidaklengkapan data tanah,
sehingga perlu dilakukan pengkorelasian nilai dari beberapa
parameter tanah untuk menentukan nilai dari beberapa parameter
tanah yang lain.

Dari nilai N-SPT akan dilakukan koreksi nilai N untuk
tanah lempung atau pasir berlanau (Silty Sands) di bawah muka
air tanah harus dikoreksi menjadi N’ berdasrkan perumusan
sebagai berikut: (Terzaghi dan Peck)
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N' =15+ 0.5(N — 15),untuk N > 15 2-1)

N’ = 1.25,untuk gravel atau sandy gravel 2-2)
Dimana:

N : Jumlah pukulan kenyataan di lapangan untuk di bawah

muka air tanah

Dalam menentukan konsistensi tanah berdasarkan harga
tahanan konus/N-SPT dapat menggunakan Tabel 2.1. Hubungan
antara konsistensi terhadap tekanan konus, undrained cohesion
dan internal friction adalah sebanding dimana semakin tinggi nilai
¢, ¢ dan qc maka semakin keras tanah tersebut.

Tabel 2.1 Konsistensi Tanah (Tanah Dominan Lanau dan

Lempung)
Konsistensi Taksiran Harga Kekuatan HTakSIrS;I} Taksiran Harga Tahanan
onsistenst Geser Undrained, Cu arga ’ Conus, qc (Dari Sondir)
Tanah harga N
Kpa ton/m2 kg/cm2 Kpa

Sangat Lunak

(Very Soft) 0-125 0-1.25 0-25 0-10 0-1000
Lunak (Soft) 12.5-25 1.25-2.5 25-5 10-20 1000 — 2000

Menengah 25-50 25-5 5-10 20-40 | 20004000

(Medium)

Kaku (Stiff) 50— 100 5-10 10-20 40-175 4000 — 7500
Sangat Kaku

(Very Stiff) 100 — 200 10-20 20-40 75-150 | 7500 — 15000
Keras (Hard) >200 >20 >40 > 150 > 15000

Sumber: Mochtar (2006)

Begitu pula dengan hubungan antara kepadatan dengan
relative density, nilai N-SPT, qc dan ¢ adalah sebanding. Hal ini
dapat dilihat pada Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Konsistensi Tanah (Tanah Dominan Pasir)
Relative Density

Perkiraa n Berat

Kondisi (Kepadatan ~ Relatif) Taksiran Harga | Perkira an Volume  Jenuh
Kepadatan SPT, harga N Harga ¢

Dr ysat

(%) (@) tm3
Sangat Renggang | | B
(Very Lose) 0-15 04 0-28 <1.6
Renggang _ 7 B
(Loose) 15-35 4-10 28230 15-2
Menengah
(Medium) 35-65 10-30 30-36 1.75-2.1
Rapat (Dense) 65— 85 30— 50 36 —41 1.75-2.25
Sangat  Rapat | g5 149 > 60 41

(Very Dense)

Sumber: Mochtar (2009)

Beberapa rumus empiris yang digunakan adalah rumus
untuk mencari nilai dari indeks pemampatan (Cc) dan indeks
mengembang (Cs). Indeks pemampatan dan indeks mengembang
ini digunakan untuk menghitung besarnya pemampatan yang
terjadi di lapangan sebagai akibat dari konsolidasi. Rumus
empiris yang digunakan berdasarkan dari penelitian yang
dikembangkan oleh Rendon-Herrero (1980) yaitu sebagai berikut:

Cc=10,30 (e, - 0.27) 2-3)
1 .1

Cs= - sampai — Ce 2-4)

Keterangan :

Cc = Indeks kompresi
Cs = Indeks mengembang
e0 = Angka pori

2.3 Distribusi Tegangan pada Tanah Dasar

Beban timbunan, beban pavement, dan beban lalu lintas
yang nanti akan diletakkan di atas tanah dasar akan
mengakibatkan tambahan tegangan yang terdistribusi secara
berbeda pada tiap lapisan tanah dasar.
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Beban Timbunan

Perhitungan beban timbunan pada Gambar 2.1 dapat

menggunakan rumusan Braja Das (1990) dan Gambar 2.1.

By B,

*
|
|

q =H* Ytimp
H Ytimb

1 ..-*"_ Titik yang ditinjau
A

Gambar 2.1 Rumusan distribusi pembebanan timbunan bentuk

trapezium

(Sumber: Modul Ajar Metode Perbaikan Tanah, Noor Endah

Mochtar, 2012)

(B1+B3) B
Ao = %x[{#x(al + 0(2)} - B—:x o] (2-5)
dengan:
Ac : besar tegangan pada titik yang ditinjau (ton/m?)
Q : beban timbunan = Hmp * Ytimb (ton/m?)
IT : 180°
B, : % lebar timbunan (m)
B, : panjang proyeksi horizontal kemiringan lereng (m)
a, :arc tan‘l(%) (Derajat)

1(B1+B .

a : arc tan 1(%) - (Derajat)
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Yang perlu diperhatikan yaitu nilai Ac yang diperoleh
adalah untuk 12 dari bentuk timbunan sehingga untuk bentuk
timbunan yang simetris maka nilai Ac yang diperoleh harus dikali
dua sehingga berubah menjadi :
2A6=2xAc (2-6)

2.3.2 Beban Pavement

Perhitungan beban pavement pada Gambar 2.2 yang
merata dapat menggunakan grafik dari NAVFAC DM-7 (1970).

3 % »:28 s ]
1—;/_ rp—g .

LOAD p PER UNIT OF AREA Lol

a_ ¥ 4
megn g

-

JTANA

m AND n ARE

2 ABLE 1

vyilup

20

JHN

8 / LIRS
/ m:0.
(1] 4 0 4 T

I
o= H
maﬂi.== ™
- — }1
3 2 molA—"‘l
L
%o i .
3 fiv mosLl)
E y/// "
/) v
m: 02 M
/(
villba =
// % m0 |
7 pos
- 02
m0S5 o« <2
° me0.0) mod | |o
01 2 3 4 56 801 3 4 0 6 00

VALUE OF n

Gambar 2.2 Grafik faktor distribusi beban merata bentuk persegi
(Sumber: Modul Ajar Metode Perbaikan Tanah, Noor Endah
Mochtar, 2012)
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Ac=4x1xq 2-7
dengan:

Ac : besar tegangan pada titik yang ditinjau (ton/m?)
Q : beban pavement = Ytpavement X Hpavement (ton/mz)
I : faktor distribusi beban merata bentuk persegi < 0,25

2.3.3 Beban Lalu Lintas

Perhitungan beban lalu lintas diasumsikan memiliki
beban q =1 t/m?

2.4  Perhitungan Tinggi Timbunan

Perlu diperhatikan kesesuaian elevasi rencana permukaan
jalan dengan elevasi eksisting, dikarenakan tanah mengalami
pemampatan akibat beban timbunan yang harus diantisipasi
dengan perencanaan tinggi timbunan di lapangan utnuk
mendapatkan  tinggi elevasi rencana, ditunjukan pada
Gambar2.3. Penggunaan pra — pembebanan (preloading) dan
beban tambahan (surcharge) dalam mencari tinggi timbunan
bertujuan untuk mempercepat proses terjadinya pemampatan
tanah dasar yang diprediksi.

Gambar 2.3 Kebutuhan tinggi awal timbunan akibat
pemampatan tanah dasar
(Modul Ajar Metode Perbaikan Tanah, Noor Endah Mochtar,
2012)
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2.4.1 Tinggi Timbunan Awal (Hiitia) dan Tinggi Timbunan
Akhir (Hginal)

Tinggi timbunan awal (Hiniia) pada saat pelaksanaan
cenderung berbeda dengan tinggi timbunan rencana (Hrencana).
Perlu diperhatikan bahwa besarnya pemampatan terjadi pada
lapisan tanah dasar. Untuk mencari besarnya tinggi timbunan
awal (Hinita) digunakan persamaan yaitu:

q = (Hinitial— SC€) X Yeimb+ SC X ¥'timb
(2-8)
q = (Hinitial X Veimb) — (5€ X Veimp) + (5S¢ X ¥'timb)
2-9)
Hiuitiae = (q + (SC X Yeimp) + (SC X V'timb)) Vtimb
(2-10)
Hamir = Hinitia — SC
(2-11)
Keterangan:
Hinitar  : Tinggi timbunan awal
Hanir  : Tinggi timbunan akhir
Sc : Total penurunan tanah akibat timbunan H
Y'ump : Berat volume efektif material timbunan
Bila Ysat = Ytimbunan, Maka,
q = Hinitial X ¥timbunan — SC . Yw
(2-12)
Hinitia = 4x 53X Vw
Ytimbunan
(2-13)

2.4.2 Tinggi Timbunan Awal (Hiitia) dan Tinggi Timbunan
Akhir (Hgna) pada Variasi Menggunakan Mortar
Busa

Tinggi timbunan awal (Hinta) pada variasi timbunan
dengan material ringan mortar busa. Dalam variasi material
timbunan direncanakan 4 variasi setiap STA, terdapat 3 lapis
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material yaitu : tanah sirtu, subbase mortar busa, base mortar
busa.

H1 =0,2
H2 =(X.Hawal — 0,2)
H3 = Hawal — Sc — 0,2 — H2
H4 =Sc
(2-14)
Keterangan:
HI : Tinggi timbunan base mortar busa
H2 : Tinggi timbunan subbase mortar busa
H3 : Tinggi timbunan tanah sirtu
H4 : Tinggi pemampatan yang terjadi
q1 =0,2x ¥ base-mortarbusa
q2 =H2x ¥ subbase-mortarbusa
q3 =H3 X Yiimp
q4 = SC X ¥ timb
(2-15)

total STt tqs
= (0’2 X ybase-monarbusa) + (H2 X ysubbase-monarbusa) + (H3 X
Yeimb) T (SCX ")
= -1,25Xhawal + 1,85Hawal — Sc + 0,04

(2-16)
X :25%
Haval - (#2230

2-17)
X : 50%
Hawal = (qtotall;.;;—o,04)

(2-18)
X : 75%
Haval — (£253502%)

(2-19)
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Keterangan:

Hawar @ Tinggi timbunan awal

X : Tinggi rencana material ringan mortar busa
Sc : Total penurunan tanah akibat timbunan H

Y'ump : Berat volume efektif material timbunan

2.5 Pemampatan Tanah Dasar

Pembebanan di atas suatu permukaan tanah dapat
menyebabkan tanah dasar mengalami pemampatan. Pemampatan
(settlement) pada lapisan tanah dapat dibagi dalam 2 (dua)
kelompok, yaitu:

a. Pemampatan konsolidasi (consolidation settlement)
Merupakan hasil dari perubahan volume tanah yang jenuh
air sebagai akibat dari keluarnya air yang menempat
ruang pori tanah. Pemampatan konsolidasi umumnya
dibagi menjadi 2 (dua) bagian, yaitu konsolidasi primer
dan konsolidasi sekunder.

b. Pemampatan segera (immidiate settlement)

Merupakan akibat dari deformasi elastis tanah kering,
basah, dan jenuh air tanpa adanya perubahan kadar air.

Wahyudi (1997) menjelaskan bahwa besar pemampatan
tanah total (Stot) adalah:
Stot = Si+Scp +Scs +Slat

(2-20)
Keterangan:
Stot  : Pemampatan total / total settlement
Si : Pemampatan segera / immidiate settlement
Scp : Pemampatan konsolidasi primer
Scs : Pemampatan konsolidasi sekunder
Slat  : Pemampatan akibat gaya tanah lateral

Pada perhitungan penurunan tanah, Scs umumnya
diabaikan (relatif sangat kecil) dan Slat jarang dihitung.
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2.5.1 Pemampatan Konsolidasi / Consolidation Settlement

Penambahan beban di atas lapisan tanah dasar terutama
yang jenuh air akan menyebabkan tekanan air pori meningkat
sehingga air akan berusaha keluar dari pori — pori tanah.
Pemampatan tanah tersebut disebut sebagai pemampatan
konsolidasi primer. Tanah pada kedalaman tertentu biasanya telah
mengalami tegangan efektif pra — konsolidasi, yaitu tegangan
efektif terbesar yang pernah dialami di masa lalu. Tegangan
efektif pra — konsolidasi dapat bernilai lebih kecil atau sama
dengan tegangan overburden efektif saat ini. Ada 2 kategori jenis
tanah berdasarkan pada sejarah tegangan yang dimiliki yaitu :

a. NC (Normally Consolidated) Soil

Tegangan overburden efektif saat ini merupakan
tegangan terbesar yang pernah dialami oleh tanah
tersebut.

b. OC (Over Consolidated) Soil

Tegangan overburden efektif saat ini lebih kecil daripada
tegangan yang pernah dialami oleh tanah sebelumnya.
Kategori tersebut bergantung dari angka Over

Consolidation Ratio (OCR) yang didefinisikan sebagai berikut:

oc/

OCR =—
oo/
(2-21)
Keterangan:
oc’ : Tegangan efektif pra — konsolidasi
co’ : Tegangan overburden efektif

NC — Soil mempunyai angka OCR = 1 dan OC — Soil
mempunyai angka OCR > 1. Secara umum besar pemampatan
konsolidasi pada lapisan tanah lunak setebal H meter dapat
dihitung dengan persamaan (Das, 1985) yaitu :
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a.

Besar pemampatan untuk tanah NC (Normally
Consolidated) Soil -

et = 115 [ectog ()]
(2-22)

Besar pemampatan untuk tanah OC (Over Consolidated)
Soil :

Bila (0 + Ag) < 0 oc

St = 31 [estog (%57

(2-23)
Bila (o + Ad)> g oc
H oL H op+Ag
Sei = [ estos () | + [ ectoa (57
(2-24)
Keterangan:
Sci : Besar pemampatan (m)
Hi : Tebal lapisan tanah ke-i
€0 : Angka pori awal
Cc : Indeks pemampatan dari lapisan ke-i
Cs : Indeks mengembang dari lapisan ke-i
co’ : Tegangan overburden efektif (effective
overburden pressure)
oc’ : Tegangan pra — konsolidasi
Ac : Penambahan tegangan vertikal

Tegangan overburden efektif adalah tegangan vertikal

efektif dari lapisan tanah asli akibat beban / lapisan tanah di atas
titik tanah asli yang ditinjau. Tegangan overburden efektif
didapatkan dengan rumu sebagai berikut:

!

go0

= 'y’ . H
(2-25)
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Keterangan:
Y : berat jenis efektif tanah (ysat —yw)
H : kedalaman lapisan tanah hingga titik yang ditinjau

Semua persamaan pemampatan konsolidasi berlaku untuk
lapisan tanah yang compressible / mudah mampat.

2.5.2 Pemampatan Segera / Immediate Settlement

Dalam  perhitungan pemampatan segera, Biarez
menyajikan suatu formula sederhana untuk menghitung besarnya
pemampatan segera dari tanah yang berlapis — lapis sesuai dengan
Persamaan (2 — 18) berikut:

. Ry
Si = qZi (E_l')
(2-26)
Keterangan:
Q : Tegangan di permukaan tanah akibat surcharge
Hi : Tebal lapisan tanah ke-i
E’l : Modulus oedometrik pada lapisan ke-i

2.6 Waktu Pemampatan Tanah Dasar

Proses pemampatan dari tanah lempung yang tebal
cenderung berlangsung dalam waktu yang sangat lama.
Perbandingan antara pemampatan tanah yang terjadi pada saat t
dengan pemampatan total yang terjadi disebut dengan derajat
konsolidasi. Nilai derajat konsolidasi antara 0 — 100 % yang
diformulasikan yaitu :

U = % x 100%
2-27)
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Keterangan :

U : Derajat konsolidasi

St : Pemampatan pada saat t

S : Pemampatan total yang terjadi

Derajat konsolidasi (U) juga dapat diperoleh dengan
persamaan yaitu :

a. Untuk U antara 0 — 60%

Uv = <2\/§> x100%

(2-28)
b. Untuk U> 60%
Uv = (100 —a)%
(2-29)
dimana nilai a yaitu :
a _ 1781-Tv
0.933
(2-30)
Keterangan :
Uv : Derajat konsolidasi vertikal pada umur rencana
Tv : Faktor waktu konsolidasi

Sebaliknya, jika diketahui derajat konsolidasi U maka
faktor waktu Tv dapat diperoleh dengan persamaan berikut :
a. Untuk U antara 0 — 60%

2
m (U%
w3
4 \100

(2-31)
b. Untuk U > 60%
Tv =1,781— 0,933 log(100—U%)
(2-32)
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Pemampatan konsolidasi pada tanah dasar yang terjadi
disebabkan karena keluarnya air pori ke lapisan yang lebih
porous, yaitu ke atas atau ke bawah saja (single drainage) atau ke
atas dan ke bawah (double drainage). Waktu konsolidasi
(Terzaghi dalam Das, 1985) dapat dirumuskan sebagai berikut :

¢ _ T(Hdr)?

Cv

(2-33)

Keterangan :
t : Waktu untuk pemampatan konsolidasi
T : Faktor waktu
Hdr  : Panjang aliran air (drainage)
Cv : Koefisien konsolidasi akibat aliran air pori arah vertical

Dalam kasus yang lain, untuk tanah yang memiliki
banyak lapis dengan ketebalan yang berbeda-beda, harga Cv

gabungan dapat ditentukan dengan formula berikut :
[H1+H2+--+Hn]?

CVgabungan =THI  Hz Hn
[\/Cv1+\/Cv2+m+\/Cvn
(2-34)
Keterangan :
Hi : Tebal lapisan tanah ke — i

Cv : Nilai Cv pada lapisan ke — i

2.7 Percepatan Waktu Pemampatan Tanah Dasar

Pemampatan yang terjadi dapat membutuhkan waktu
yang sangat lama, terutama lapisan tanah dasarnya merupakan
lapisan kohesif yang memiliki sudut geser yang sangat kecil,
sehingga dibutuhkan percepatan waktu pemampatan dalam proses
konsolidasi tanah. Metode untuk mempercepat waktu konsolidasi
adalah dengan memakai PVD (Prefabricated vertical drain) dan
Vacuum Pre-loading
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2.7.1 PVD (Prefabricated vertical drain)

Pemasangan vertical drain mempunyai tujuan untuk
mempercepat waktu pemampatan tanah dasar dengan cara
mengeluarkan air dari dalam tanah sehingga tanah lebih cepat
memadat. Hal ini dilakukan karena pemampatan konsolidasi yang
terjadi pada tanah lunak berlangsung sangat lama. Dengan adanya
vertical drain, maka air pori tanah tidak hanya mengalir keluar ke
arah vertikal, tetapi juga ke arah horizontal seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.4 di bawah ini

Surcharge

------------- somontara
lspisan sand //- N 1
mat atau sand Beban embankment
blanket embanikment tetap
L. o aiin e v S T o
lapisan
tanah ,
lunak H aula-
yang nula
conpre- i
1 oy —Vertica
ssible Ve Ve 73 ; ical
l drdin
A lapisan tanah keras

Gambar 2.4 Pemasangan Vertical Drain

Vertical drain umunya terbuat dari:
a. Kolom Pasir (sand drain)

Vertical drain yang terbuat dari tiang — tiang pasir yang
dimasukkan ke dalam tanah dengan bantuan pipa getar.

b. Prefabricated Vertical Drain (PVD)

PVD umumnya terbuat dari bahan geosintetik yang
diproduksi terlebih dahulu di pabrik. Bahan ini dapat
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mengalirkan air dengan baik, walaupun masa efektif
kerja bahan ini hanya 6 bulan. PVD lebih umum dipakai
di lapangan dibandingkan kolom pasir karena kolom pasir
cenderung lebih mahal dan pemasangannya jauh lebih
rumit.

Waktu pemampatan konsolidasi yang dibutuhkan dengan
memakai vertical drain menurut Barron (1948) adalah:

t= (%) x F(n)ln (ﬁ)

(2-35)
Keterangan:
T : Waktu yang diperlukan untuk mencapai Uh
D : Diameter ekivalen dari lingkaran tanah yang
merupakan daerah pengaruh dari PVD
D : 1.13 x S, untuk pola susunan segiempat
D : 1.05 x S, untuk pola susunan segitiga
Ch : Koefisien konsolidasi tanah akibat aliran air

pori arah radial
F(m) : Faktor hambatan disebabkan karena jarak PVD

Uh : Derajat konsolidasi tanah akibat aliran air arah
radial
dimana:
1
Uh = 1 - tx8xCh X100%

e szsz(n)

(2-36)

Pola pemasangan PVD yang biasa dilakukan di lapangan

yaitu pola bujur sangkar dan segitiga, ditunjukan pada Gambar

2.5 dan Gambar 2.6. Pola ini akan berpengaruh pada diameter
ekivalen lingkaran tanah yang terkena pengaruh dari PVD.
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a. Pola Pemasangan segiempat:

- - - -
SR S A—_
i ! e
- . * ------- — ------- - %1—
-
- - - . s 'y
5 ! D
N -———— — -

Gambar 2.5 Pola Pemasangan Segiempat (D = 1,13 x s)
(Sumber: Hansbo, 1979 dalam Mochtar, 2000)

b. Pola Pemasangan segitiga :

Gambar 2.6 Pola Pemasangan Segitiga (D = 1,05 x s)
(Sumber: Hansbo, 1979 dalam Mochtar, 2000)

Teori ini dikembangkan oleh Hansbo (1979) dengan
memasukkan dimensi fisik dan karakteristik dari PVD. Fungsi
F(n) merupakan fungsi hambatan akibat jarak antara titik pusat
PVD. Harga dari F(n) didefinisikan sebagai berikut :

Fany = (%) [1“(") - (32121;1)]

2-37)
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(2-38)
Keterangan:
N : D/
Dw
Dw : Diameter ekivalen dari vertical drain

dw= 2a+h)
Sl ¥
rd a+bhb
2

- — dw=

g

777777777777 B A~D SHAPED PV DRAIN] ) j}
. T\ |
T

Gambar 2.7 Diamater Ekivalen PVD
(Sumber: Hansbo, 1979 dalam Mochtar, 2000)

Pada umumnya n > 20 sehingga dapat dianggap 1/n = 0
2
dan nznj = 1, jadi;
Fny = In(n) —% atau
(2-39)

Foy =In (%) =2 010

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

t= (%) (F(n) + Fs+ Fr)in (ﬁ)

(2-41)
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Keterangan:

F(n) : Faktor hambatan disebabkan karena jarak antar PVD
Fs : Faktor hambatan tanah yang terganggu

Fr : Faktor hambatan akibat gangguan pada PVD sendiri

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

kh
Fr=mxz(L—2)x (q—w)
(2-42)
Keterangan:
Z : Kedalaman titik yang ditinjau pada PVD terhadap

permukaan tanah

L : Panjang drain

Kh : Koefisien permeabilitas arah horizontal dalam tanah
yang tidak terganggu (undisturbed)

Qw  : Discharge capacity (Kapasitas discharge) dari drain
(tergantung dari jenis PVD nya)

Harga Fs merupakan faktor yang disebabkan oleh ada
tidaknya perubahan pada tanah di sekitar PVD akibat
pemancangan PVD tersebut. Faktor ini memasukkan pengaruh
“disturbance” (gangguan) terhadap tanah karena pemancangan
tersebut. Fs dapat dirumuskan dalam persamaan sebagai berikut:

Fs = (%— 1)xln (5—;)

(2-43)
Keterangan:
Ks : koefisien permeabilitas arah horizontal pada tanah
sudah terganggu (disturbed)
Ds : Diameter daerah yang terganggu (disturbed) sekeliling

vertical drain
Dw : Diameter lingkaran ekivalen untuk PVD
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Dalam persamaan diatas, adanya faktor Fs dan Fr
cenderung berpengaruh pada kecepatan konsolidasi menjadi lebih
lambat. Dari penyelidikan, diketahui bahwa faktor terpenting
adalah F(n). Besar faktor (Fs) dapat mendekati atau lebih besar
daripada F(n), tergantung dari besarnya kerusakan pada tanah
akibat pemancangan PVD itu sendiri. Dari data lapangan,

: Fs
didapatkan bahwa harga /F (n)
dengan 3. Untuk memudahkan perencanaan, maka diasumsikan
bahwa Fs = F(n). Sedangkan untuk Fr, umumnya nilainya kecil
sehingga dapat diabaikan atau dianggap nol.

Dengan memperhatikan asumsi diatas, persamaan waktu
konsolidasi dapat dituliskan sebagai berikut :

dapat berkisar antara 1 sampai

= (&) Ry ()

(2-44)

Keterangan:

t : Waktu yang diperlukan untuk mencapai Uh

D : Diameter ekivalen dari lingkaran tanah yang merupakan
daerah pengaruh dari vertical drain

Ch : Koefisien konsolidasi tanah akibat aliran air pori arah
radial

F(n) : Faktor hambatan disebabkan karena jarak antar PVD

Uh : Derajat konsolidasi tanah akibat aliran air arah radial

Dengan memasukkan t tertentu, dapat dicari Uh pada
lapisan tanah yang dipasangi oleh PVD. Selain konsolidasi akibat
aliran air pori arah horizontal, juga terjadi konsolidasi akibat
aliran pori arah vertikal Uv. Derajat konsolidasi rata-rata U dapat
dicari dengan persamaan berikut:

U=[1-(1-0h)x(1-0v)]x100%
(2-45)
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2.7.2 Vacuum Pre-loading

Metode vacuum pre-loading merupakan pengembangan
dari metode soil pre- loading. Alih-alih meningkatkan tegangan
efektif tanah dasar melalui beban timbunan tanah, metode
vacuum pre-loading melakukan pre-loading dengan mengurangi
tegangan air pori (PT. Teknindo Geosistem Unggul, 2015). Hal
tersebut dilakukan dengan menghubungkan PVD (pre-fabricated
vertical drain) yang telah dipasang di dalam tanah dengan suatu
pompa dengan kekuatan 7 - 8 ton/m’. Kekuatan pompa setara
timbunan 4 (empat) meter tanah itulah yang dapat menggantikan
sebagian/seluruh  timbunan tanah yang dibutuhkan untuk
melakukan pre-loading. Dari pengurangan tinggi timbunan pre-
loading yang dibutuhkan, didapat kelebihan lain dari metode
vacuum pre-loading yaitu mengurangi permasalahan kestabilan
timbunan. Perbandingan metode soil pre-loading dan vacuum pre-
loading ditunjukkan pada Gambar 2.8.

Setelah pemampatan terjadi sebesar yang direncanakan,
tanah dasar mengalami peningkatan daya dukung. Kemudian
penimbunan tanah setinggi yang direncanakan dapat dilakukan
secara cepat.

Vacuum Pre-loading Soil Pre-loading

Saluran

[penampung air
Tambahan Timbunan

PH pre-loading tanah pre-loading tanah

o
S

PHD
/ saluran
’ penampung air

\
Pompa vakum '\

\ / (jika diperlukan)
&

Gambar 2.8 Perbandingan vacuum pre-loading dan soil pre-
loading
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2.8  Peningkatan Daya Dukung Tanah

Daya dukung tanah dasar dapat mengalami peningkatan
akibat beban timbunan. Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan oleh Ardana dan Mochtar (1999), diketahui bahwa
terdapat vertikal efektif (op’). Peningkatan daya dukung tanah
dasar akibat terjadinya proses pemampatan dapat dihitung dengan
persamaan sebagai berikut :

a. Untuk harga Plasticy Index, PI < 120% :
Cu (kg/cm*) = 0.0737 + (0.1899 —0.0016 PI) 5o’
(2-46)
b. Untuk harga Plasticy Index, PI>120% :
Cu (kg/cm?) = 0.0737 + (0.0454 — 0.00004 PI) 6o’
(2-47)
Dimana harga co’ dalam kg/cm2

Untuk tanah yang sedang mengalami proses konsolidasi,
harga op’ berubah sesuai dengan waktu. Secara umum menurut
Ardana dan Mochtar (1999) harga op’ dapat dihitung dengan
persamaan sebagai berikut :

Po’+AP\
ap'=( ) Po’

Po’/
(2-48)
Apabila :
U =100% = 1, maka op’ = po’ + Ap’
(2-49)
U < 100%, maka op’ <po’ + Ap’
(2-50)

Menghitung penambahan tegangan efektif akibat beban
timbunan dengan derajat konsolidasi (U) < 100% dapat dilihat
pada Tabel 2.3 berikut ini.
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Tabel 2.3 Rumus Penambahan Tegangan Efektif U < 100%

) Unmr . g
Tahapan Penmbunan | . o | Derajat k@m" Ap pada U <100%
e : PVD U (%)
(minggu)
Tanah Ask 100

"1')'"” PO’} - PO’

h 4| UPVD 4 minge |[(G5) POY-
o= L r '

n2 3 | UPVD 3 minge [(GF) o131
g3\ U2
o4"\Y 3 3!

" 4 | UPVD 1 mingm | (FF) 0310

(Sumber: Modul Ajar Metode Perbaikan Tanah, 2012)

2.9 Pemampatan Tanah Akibat Timbunan Bertahap

Timbunan yang diletakkan secara bertahap mempengaruhi
persamaan-persamaan yang digunakan untuk menghitung besar
pemampatan konsolidasi. Dalam perhitungan pemampatan
konsolidasi disesuaikan dengan besar beban dan pemakaian nilai
Cc dan Cs.

Perumusan untuk menghitung pemampatan konsolidasi yang
terjadi adalah :

e Apabilap’o+ Apl <pc:

CsxH <p3 + AP1>
lo

Sc =
1+e, Do

(2-51)
e Apabilap’o+ Apl + Ap2 > pc:

CoxH < pe ) C.xH <p3 + AP, + AP2>
+ log

Sc =
¢ 1+e, 8 p, + AP, 1+e, De

(2-52)
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e Apabilap’o+ Apl + Ap2 + Ap3 > pc:

Sc

_ CcxH | pl 4+ AP; + AP, + AP,
T 1+e, pl + AP, + AP,
(2-53)

Keterangan :

Sc = Besar pemampatan pada lapisan tanah yang ditinjau
H = Tebal lapisan tanah

Cc = Indeks pemampatan (compression index)

Cs = Indeks mengembang (swelling index)

P’0 = Tegangan efektif overburden

Ap = Penambahan tegangan akibat beban tahapan timbunan
eo = Angka pori tanah dasar

2.10 Perkuatan Timbunan Menggunakan Geotextile

Geosynthetics merupakan salah satu produk modern
karena penggunaan bahannya baru mulai dirilis pada dekade
tahun 1960 — an. Pada tahun 1970 — an barulah dimulai
penggunaan bahan geosynthetics pada banyak proyek — proyek
sipil. Pada perkembangannya, timbul bermacam — macam bentuk
geosynthetics sesuai dan kegunaannya. Dari berbagai variasi
tersebut, dapat digolongkan ke beberapa bentuk dasar yaitu:

a. Geotextile

b. Geomembrane

c. Geo — linear elemenT
d. Geogrids

e. Geocomposites

Geotextile merupakan salah satu jenis dari geosintetik
yang berfungsi untuk menjaga kestabilan lereng timbunan. Bahan
dasar geotextile yang biasanya dipakai terbuat dari bahan
polypropylene, polethylene, polyester atau polyamide jenis
geotextile woven yaitu lembaran tekstil yang dibuat dengan cara
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mengayam dua set atau lebih elemen seperti benang fiber, filamen
yang saling bertautan. Saat ini, geofextile banyak digunakan
untuk aplikasi teknik sipil dalam lingkungan tanah tepatnya
sebagai metode perkuatan konstruksi timbunan di atas tanah
lunak.

T Geosynthet{c

Gambar 2.9 Penggunaan Goeftextile Pada Lereng Timbunan
Tanah
(Sumber : Mochtar, 2000)

Ada 3 (tiga) kondisi stabilitas yang harus ditinjau dari
timbunan diatas tanah lunak yang diperkuat oleh geotextile,
ditunjukan pada Gambar 2.10, yaitu:

a. [Internal Stability
b. Overall Stability
c. Foundation Stability
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(1). INTERNAL STABILITY

_&_

(2). OVERALL STABILITY

P — A

(3). FOUNDATION STABILITY

Gambar 2.10 Macam — Macam Kondisi Stabilitas Timbunan
Akibat Geotextile

2.10.1 Internal Stability

Kondisi Internal Stability mampu tercapai apabila tidak
terjadi kelongsoran pada lereng dan bila perlu bisa digunakan
beberapa lapis geotextile. Gaya yang perlu diperhatikan pada
internal stability berupa gaya tanah dibelakang bidang longsor
(Pa1) dan beban luar yang bekerja yaitu beban surcharge, beban
beban hidup, ataupun beban lalu lintas (q). Syarat kekuatan dari
yaitu :

Tallowable
P al < SF

(2-54)

Variabel Taiowable ditentukan terlebih dahulu dimana
Tatowable adalah kekuatan tarik material geotextile yang diizinkan.
Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut

Allowable = “Ult \ gsIp x FSCR x FSCD x FSBD
(2-55)
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Keterangan :

Tt . Kekuatan ultimate geotextile

FSID : Faktor keamanan akibat kesalahan pemasangan
FSCR : Faktor keamanan akibat rangkak

FSCD : Faktor keamanan akibat pengaruh utama
FSBD : Faktor keamanan akibat pengaruh biologi

Tabel 2.4 Faktor Reduksi Kekuatan Geotextile

P Faktor Faktor Faktor Faktor
Penggunaan CMAsANEA | pangkak | Kimia | Biologi
Geotekstile n
FSip FScr FScp FSsp
Separation 1,1-25 1,0-12 | 1,0-1,5 | 1,0-1,2
Cushioning 1,1-2,0 12-1,5 1| 1,0-2,0 | 1,0-1,2
Unpaved Roads 1,1-2,0 1,5-2,5 1| 1,0-1,5 | 1,0-1,2
Walls 1,1-2,0 20-40 | 1,0-1,5 ] 1,0-1,3
Embankments 1,1-2,0 20-30 1| 1,0-1,5 | 1,0-1,3
Bearing 1,1-20 | 2,0-40 | 1,0-1,5 | 1,0-13
Capacity
Slope
Stabilitation 1,1-1,5 1,5-2,0 | 1,0-1,5 | 1,0-1.,3
Pavement L1-1,5 | 1,0-1,2 | 1,0-1,5 | 1,0-1,1
Overlays
Railroads 1,5-3,0 1,0-1,5 | 1,5-2,0 | 1,0-1,2
Flexible Form 1,1-1,5 1,5-3,0 | 1,0-1,5 | 1,0-1,1
Silt Fences 1,1-1,5 1,5-2,5 1] 1,0-1,5 | 1,0-1,1

Panjang total geotextile yang ditanam (L) adalah sebagai berikut:

L=LE +LR+LO+Sv

(2-56)
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Keterangan :

LE : Panjang geotextile yang berada di belakang bidang
longsor

LR : Panjang geotextile yang berada di depan bidang longsor

LO : Panjang lipatan geotextile

Panjang LE:

Le = T allowable X SFRencana
(tatast TBawah)XE

(2-57)

Dimana untuk perhitungan tacas dan trawan adalah sebagai berikut:
a. Untuk t1 / Tatas:

Tatas =CU1 + OV1 tan¢1

(2-58)
b. Untuk 12 / Thawan :
Thawah =CUz + OV, tangh,
(2-59)
Keterangan:
Taas  © 1egangan geser antara tanah timbunan dengan
geotextile

Thawan . Tegangan geser antara tanah dasar dengan geotextile

Panjang LR:

Menghitung panjang geotextile di depan bidang longsor
(LR)  dilakukan  perhitungan secara  manual dengan
memperhatikan koordinat tepi timbunan dan koordinat dimana
geotextile berada di depan kelongsoran timbunan. Perhitungan
dapat dibantu dengan menggambar bidang LR pada program
bantu autocad.
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Panjang LO :
Sv.oH.SF 1
Lo = 4(c+ov(tand)) ELE
(2-60)
Jarak pemasangan geotextile (Sv) adalah sebagai berikut:
Sy = Taul
SFxogzx1
(2-61)
Keterangan:
OHz : Tegangan horizontal pada kedalaman Z
SF : 1,3 untuk jalan sementara dan 1,5 untuk jalan permanen

2.10.2 Overall Stability

Untuk Overall Stability memperhatikan Momen Penahan
(MR) dan Momen Pendorong (MD) yang dihasilkan oleh
pergerakan tanah. Setelah itu, dapat memperhitungkan SF yamg
ingin direncanakan sebagai faktor keamanan pada stabilitas
timbunan. Terlebih dahulu kita tentukan SFminimum yang ada
pada timbunan. Faktor keamanan yang dicari adalah angka
dengan tinggi timbunan ketika mencapai tinggi kritis (Hcr). SF,
Momen Penahan, serta jari — jari kelongsoran bisa dicari dengan
alat bantu Geostudio. Kemudian perhitungan Momen Pendorong
(Mp) bisa dicari melalui persamaan berikut yaitu :

— Mr
Mp = SF
(2-62)
Keterangan :
Mp : Momen Pendorong
Mg : Momen Resistance / Momen Penahan

SF : Angka Keamanan pada Timbunan
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Perencanaan Overall Stability mampu dicapai ketika
SFrencana dapat terpenuhi. Dari Mg yang ada hingga menuju angka
Mp yang direncanakan, terdapat AMy yang harus dipenuhi dengan
bantuan perkuatan geotextile. Perhitungan ini melibatkan jumlah
geotextile yang harus dipasang (beberapa lapis bila perlu) hingga
mencapai AM yang diperlukan.

AMpg = MR—rencana — M p-minimum

(2-63)
Keterangan :
AMR : Penambahan Momen Resistance
MR-rencana : Momen Resistance yang direncanakan
MR-minimum : Momen Resistance yang ada
2.10.3 Foundation Stability
Foundation Stability dapat terpenuhi apabila:
P,+2CuxL
P a2 < . SF
(2-64)
dan, S2 > (Cu x L)x SF
(2-65)
Keterangan:
SF : Angka keamanan 1,3 untuk jalan sementara dan 1,5
untuk jalan permanen
Dimana:
Py, = (0, — 2Cu) + % xh?xy,
(2-66)

Bila 0,,< 0, maka dianggap 0
Py =%xh2xy1+2xCuxh
(2-67)
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2.11 Timbunan Material Ringan Mortar Busa
2.11.1 Karakteristik Material Mortar Busa

Bahan timbunan dengan material ringan yang dimaksud
adalah “foamed mortar embankment” atau disebut juga “high
grade soil” karena mempunyai beberapa kegunaan secara
optimal, yaitu sebagai berikut (Febrijanto, 2008):

e Beratnya ringan dan memiliki kekuatannya cukup tinggi
untuk tanah dasar (subgrade) dan pondasi perkerasan
jalan. Berat volume dan kuat tekan tanah campurannya
juga dapat direncanakan sesuai keinginan sehingga dapat
mengurangi tekanan lateral tanah atau mengurangi berat
timbunan.

e Memiliki perilaku tahan terhadap perubahan karakteristik
propertis akibat proses kimia maupun fisika dan memiliki
daya dukung kekuatan yang cukup memadai sebagai
pondasi perkerasan jalan.

Berbagai pemanfaatan material ringan mortar busa
digunakan untuk mengatasi berbagai masalah geoteknik, antara
lain:

e Pada timbunan di belakang konstruksi abutmen jembatan

e Pada konstruksi stabilitas lereng dimana diperlukan
lereng tegak.

e Pada timbunan di atas tanah sehingga diperoleh timbunan
yang beratnya relatif ringan dan tidak menimbulkan
dampak tekanan tanah akibat beban timbunan itu sendiri.

Berdasarkan kajian literatur JICA Expert perlihal
pemanfaatan busa (foam) untuk membentuk bahan timbunan jalan
dengan mortar busa diperoleh kriteria — kriteria sebagai berikut
(Handayani, 2007) :

e Mempunyai berat yang ringan sehingga sehingga nilai
berat volume (density) antara 6 kN/m3 — 12 kN/cm3
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e Memiliki nilai flow atau daya alir (flowability) sebesar
180 =20 mm

e Memiliki kuat tekan minimum adalah 600 kPa — 2000
kPa

e Material campuran mampu mengeras/memadat dengan
sendirinya sesuai dengan waktu curing yg ditetapkan
karena berperilaku seperti mortar beton.

2.11.2 Kriteria dan Persyaratan Bahan Campuran

Teknologi timbunan mortar busa yang dibahas memakai
metode campuran material dengan rasio tertentu. Pembuatan
rancangan campuran diperoleh dari perhitungan mix design dan
percobaan laboratorium. Di dalam pelaksanaan perancangan
campuran material ringan mortar busa, bahan — bahan yang
digunakan dapat diuraikan sebagai berikut:

a. Semen

Semen yang digunakan dalam pembuatan mortar busa
adalah semen portland, semen komposit, atau semen pozzolan
sesuai SNI 15-2049-2004, SNI 15-7064-2004, SNI 15-0302- 2004

b. Pasir

Pasir yang dimaksud adalah pasir alam seperti pasir
sungai dan pasir galian yang berkualitas baik dan memenuhi
persyaratan berikut:

e Memenuhi gradasi pasir sesuai Tabel 2.5 dan
Gambar 2.11.

e Harus mempunyai butiran — butiran keras dan awet
(durable)

e Tidak boleh mengandung lumpur, tanah liat, dan
material — material mudah hancur (clay lumps and
friable particles) lebih dari 3% (SNI 03-6819-2002)
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e Harus bebas dari arang, kayu, atau kotoran organik

lainnya.
Tabel 2.5 Gradasi Pasir Untuk Material Ringan Mortar Busa
No. Ukuran Saringan (ASTM) % Berat Lolos Saringan
i Inc / No mm Minimum Maksimum

4 No. 4 4,76 95 100

5 No. 8 2,36 80 100

6 No. 16 1,19 50 85

7 No. 30 0,595 25 60

8 No. 50 0,297 11 33

9 No. 100 0,149 4 15

10 No. 200 0,075 0 3

(Sumber: Munarto Sunaryo, 2014)

Lolos Saringan (4)
~—

Ukuran Saringan (%)

‘ —— Minimum ——-\Aukswmuml

Gambar 2.11 Grafik Gradasi Agregat Pasir Untuk Mortar Busa
(Sumber : Munarto Sunaryo, 2014)

Pasir yang diizinkan untuk digunakan yaitu pasir dengan
ukuran maksimum 4,75 mm lolos saringan 4. Material pasir yang
digunakan dapat merupakan material setempat atau sekitar area
atau diperoleh dari lokasi lain.
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c. Busa (Foam Agent)

Senyawa kimia dominan yang teridentifikasi dalam
cairan pembentuk foam, yaitu 1- Dodecanol, Methoxyacetic gcid
tridecyl ester dan 1-Tetradecanol. Busa yang digunakan harus
mengandung protein nabati atau sejenisnya yang dapat
menghasilkan gelembung terpisah yang stabil sehingga dapat
menghasilkan campuran material ringan yang memenuhi
spesifikasi teknis. Dalam pengujian laboratorium, berat isi standar
untuk busa adalah 0,055 + 0,085 t/m3.

d. Air

Air yang digunakan untuk mencampur adonan material
ringan mortar busa harus sesuai spesifikasi SNI 7974: 2013. Air
yang digunakan dalam pekerjaan haruslah air bersih, air tawar
dengan kadar pH air > 5,5, bebas dari minyak dan bahan organik
lainnya. Air adukan pada timbunan jalan yang memakai material
mortar busa tidak boleh mengandung butir — butir zat padat lebih
dari 0,20% dan larutan garam lebih dari 1,5%

Bahan adukan yang digunakan untuk campuran mortar
busa adalah campuran dari pasir, semen, air, dan busa yang
memiliki sifat memadat sendiri. Densitas dan kuat tekan
minimum material ringan mortar busa harus merujuk pada
spesifikasi teknis (Kemen. PU, 2011) sebagaimana diperlihatkan
pada Tabel 2.6 untuk base dan Tabel 2.7 untuk subbase.

Tabel 2.6 Kuat Tekan Minimum Mortar Busa Lapis Pondasi Atas

(Base)
Umur Kekuatan Tekan Minimum Maks. Berat Isi
Pemeraman (UCS) (Densitas)
(hari) (kPa) (t/m’)
3 1750
7 1900 0.8
14 2000

(Sumber: Maulana Igbal, 2012)
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Tabel 2.7 Kuat Tekan Minimum Mortar Busa Lapis Pondasi

Bawah (Subbase)
Umur Kekuatan Tekan Minimum Maks. Berat Isi
Pemeraman (ucs) (Densitas)
(hari) (kPa) (t/m®)
3 600
7 750 0.6
14 800

(Sumber: Maulana Igbal, 2012)
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METODOLOGI

3.1  Bagan Alir

Berikut ini merupakan uraian metodologi pengerjaan

tugas akhir.

Studi Literatur

v

—

Pengumpulan Data Sekunder :

Data tanah (laboratorium dan Lapangan)

2. Layout gambar dan cross section
3. Spesifikasi material / bahan
v
Analisa Data Sekunder
v
Perencanaan Material Timbunan
I
v v v v
75% Tanah 50% Tanah 25% Tanah
100% Sirtu Sirtu Sirtu
Tanah Sirtu 25% Mortar 50% Mortar 75% Mortar
Busa Busa Busa

O
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Perencanaan pembebanan dengan beban q
material Timbunan :
1. Tinggi H inisial dan H final
2. Besarnya Pemampatan
|

v v
Perencanaan PVD: Vacuum Pre-Loading
1. Pola Pemasangan PVD dengan PVD :
2. Kedalaman PVD 1. Kekuatan
3. Jarak antar PVD Pompa

Cek Stabilitas
Timbunan Diatas

tanah dasar
(SF >1,2)

Perhitungan Geotextile pada timbunan

v

Perhitungan Biaya Material Geoteknik

v

Kesimpulan

Gambar 3.1 Bagan Alir Tugas Akhir
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3.2 Penjelasan Bagan Alir
3.2.1 Studi Literatur

Mengumpulkan referensi yang diperlukan untuk
mendapatkan gambaran yang menyeluruh tentang perencanaan
perbaikan tanah lunak pada proyek pembangunan jalan. Adanya
referensi akan mempermudah dan membantu dalam penyelesaian
perencanaan tugas akhir ini. Referensi yang ada bisa didapatkan
dari berbagai macam sumber seperti diktat kuliah, buku- buku
yang berhubungan dengan perencanaan, jurnal dan internet.

Berikut ini adalah materi yang nantinya akan digunakan
sebagai acuan/referensi dalam melakukan perencanaan:

Teori Pemampatan / Settlement

Teori Waktu Konsolidasi

Teori material ringan (Mortar Busa)
Teori Vaccum Pre-loading

Teori PVD (Prefabricate Vertical Drain)
Teori Perencanaan Geotextile

Teori Perhitungan Stabilitas Timbunan

@mo a0 o

3.2.2 Pengumpulan Data Sekunder

Data-data yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah
data sekunder yang diperoleh dari PT Waskita Karya dan
referensi lain sebagai data pendukung. Data yang digunakan
meliputi:

Data Tanah Dasar (Boring Log dan SPT)
Gambar Layout dan Cross Section

Data Rencana Timbunan

Data Harga Material

/o o
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3.2.3 Analisa Data Tanah

Menganalisa data yang telah didapat untuk mengetahui
jenis tanah dasar dan kedalaman tanah lunak diketahui dari data
spt dan boring log, serta detail rencana timbunan yang dapat
diketahui pada gambar cross section dan letak proyek yang dapat
diketahui pada gambar layout sebagai data untuk meghitung daya
dukung tanah yang direncanakan, Data tanah yang digunakan
dalam perencanaan menggunakan  pendekatan/korelasi
berdasarkan data tanah lapangan.

3.2.4 Merencanakan Timbunan dengan Material Biasa dan
Material Ringan

Variasi pada material timbunan untuk medapatkan
pembebanan dengan beban q timbunan yang bervariasi, akan
didapatkan perencanaan Hfina dan Hinsiar timbunan berdasarkan
pemampatan yang terjadi pada tanah dasar.

MORTAR BUS

T . " s
ANAH SIRT TANAH SIRT!
MORTAR BUS MORTAR BUS
TANAH SIRT! TANAH SIRT

Gambar 3.2 Variasi Material Timbunan Menggunakan Material
Ringan Mortar Busa dan Material Sirtu

3.2.5 Perencanaan Tinggi Timbunan dan Pemampatan
Tanah Dasar

Perhitungan pembebanan awal (Hfina, Hinisia) dengan
memberikan pembebanan yang diterima oleh tanah dasar baik
berupa beban lalu lintas, beban perkerasan, beban timbunan
tanah, dan lain-lain. Pada perhitungan beban awal ini akan dicari
tinggi timbunan rencana (Hsna). Dengan metode pembebanan
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timbunan bertahap terhadap tanah dasar maka akan terjadi
pemampatan hingga didapatkan tinggi timbunan yang
direncanakan. Berdasarkan elevasi rencana jalan (Hfina) dan
pemampatan yang terjadi pada tanah dasar maka didapatkan
tinggi timbunan dilapangan (Hinisiar)-

Perhitungan besar pemampatan (seftlement) akibat dari
beban timbunan akan terjadi penurunan dari lapisan tanah dasar.
Besar dari penurunan tergantung dari beban timbunan dan waktu
penurunan total tergantung dari jenis tanah dasarnya.

3.2.6 Perencanaan Perbaikan dan Perkuatan Tanah Dasar
a. Perencanaan Prefabricate Vertical Drain (PVD)

Salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk
mempercepat proses pemampatan tanah adalah dengan
memperbesar permeabilitas tanah dengan menggunakan
vertical drain, air dalam tanah akan keluar melalui PVD yang
terpasang dikarenakan adanya beban timbunan bertahap
diatas tanah dasar, PVD berfungsi sebagai jalan keluarnya air
dari lapisan tanah dasar. dalam perhitungan PVD akan
didapat:

e Pola pemasangan PVD
e Kedalaman PVD
e Jarak Antar PVD

b. Perencanaan Vacuum Pre-loading

Vacuum consolidation metode perbaikan tanah yang
mempercepat proses konsolidasi tanpa mengganggu
lingkungan sekitar. Sistem ini menggunakan beban vakum
sebesar 70 - 80 kPa atau lebih besar sebagai pengganti
prabeban konvensional. Meskipun begitu, jika beban yang
dibutuhkan untuk mencapai target perbaikan tanah lebih
besar daripada beban vakum, beban tambahan berupa
timbunan bisa ditempatkan di atas sistem vakum ini.



50

3.2.7 Perkuatan Stabilitas Timbunan

Perkuatan pada stabilitas timbunan dimaksudkan agar
tidak terjadi kelongsoran akibat tinggi timbunan yang relative
tinggi. Perkuatan ini akan direncanakan menggunakan alternative
yaitu geotextile, dalam hitungan akan didapat:

a. Spesifikasi tipe geotextile yang digunakan
b. Panjang geotextile
c. Jumlah tumpukan geotextile

3.2.8 Perhitungan Volume dan Biaya Material

Menghitung kebutuhan material yang digunakan untuk
mengetahui harga yang diperlukan. Dari jumlah material ini akan
ditentukan alternatif perencanaan yang paling ekonomis.

3.2.9 Kesimpulan

Dari perencanaan perbaikan tanah dasar dengan metode
vacuum pre-loading dan PVD (Prefabricate Vertical Drain)
dengan perencanaan timbunan material biasa dan material ringan
mortar busa yang menggunakan perkuatan geotextile akan
dibandingkan alternatif perencanaan yang paling efektif dari segi
biaya paling murah.



BAB 1V
DATA PERENCANAAN DAN ANALISIS TANAH

4.1 Data Tanah
4.1.1 Data Tanah Dasar

Data tanah yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah
data borlog pada lokasi Jalan Tol Batang — Semarang. Data
borlog yang diambil yaitu pada STA 414+525 dan STA 424+576
karena memiliki data tanah yang lunak dan didominasi oleh tanah
lempung. Pada STA 414+525 memiliki variasi timbunan dengan
tinggi 11,5m dan pada STA 424+525 memiliki variasi timbunan
dengan tinggi 3,1m. Tanah merupakan tanah asli (Undisturbed
Soil) yang kemudian akan dicari nilai parameter tanah dengan
pendekatan korelasi menggunakan Tabel 2.1 dan Tabel 2.2.

Parameter tanah dasar tersebut antara lain : specific
gravity (Gs), void ratio (e), water content (Wc), berat
volume/densitas tanah (y), batas cair (LL), batas plastis (PL),
indeks plastis (IP), nilai kohesi tanah (C), sudut geser tanah (o),
indeks pemampatan (Cc), indeks mengembang (Cs), koefisien
konsolidasi vertikal (Cv), dan nilai koefisien konsolidasi
horizontal (Ch)

Nilai Cc dan Cs didapatkan dari rumus empiris terhadap
void ratio (Rendon-Herrero 1980) sesuai dengan Persamaan (2-
3) dan Persamaan (2-4). Nilai Cv didapatkan dengan memakai
tabel korelasi Biarez. Nilai Ch berkisar 2 — 5 kali nilai Cv. Untuk
nilai LL menggunakan grafik korelasi terhadap nilai Cv,
Kemudian nialai IP menggunakan grafik korelasi terhadap nilai
LL. Nilai PL didapat dari selisih LL dikurang PI. Hasil rekap data
parameter tanah dapat dilihat pada Tabel 5.1 dan Tabel 5.2,
selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 1.
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Table 4.1 Parameter Data Tanah pada STA 414+525 (a) Data
Tanah Volumetric dan Gravimetric (b) Data Tanah Consolidation
(c) Data Tanah Kekuatan Tanah dan Atterberg Limits

) ) . Volumetric + Gravimetric
DEPTH | N-SPT | N’ | N’ | Type of Soil = e | yary (Vm3) | yout (N)
0 0 0 0 * * * *
2 4 4 | 4 SoftClay 7570 [ 238 0,80 1,50
4 6 6 6 0,68 | 2,16 0,86 1,54
6 9 9 9 0,64 | 1,75 1,00 1,62
8 8 8 8 Medium Clay | 0,66 1,90 0,93 1,59
10 9 9 9 0,64 | 1,75 0,98 1,62
12 9 9 9 0,64 | 1,75 0,98 1,62
(a)
s 5 Consolidation
DEPTH | N-SPT | N’ | N T Ce | Oy

0 0 0 0 * * *

2 4 4 4 0,127 | 0,633 0,000200

4 6 6 6 0,113 | 0,567 0,000257

6 9 9 9 0,089 | 0,444 0,000500

8 8 8 8 0,098 | 0,489 0,000370

10 9 9 9 0,089 | 0,444 0,000470

12 9 9 9 0,089 | 0,444 0,000470

(b)
) ) Strength Atterberg Limits
DEPTH | N-SPT | N | N' o7& (Kpa) | Cu(Kpa) | LL (%) | PI(%) | PL (%)

0 0 0 0 * * * * * *
2 4 4 4 * 0,55 0,83 95% 55% 40%
4 6 6 6 * 0,69 1,03 93% 53% 40%
6 9 9 9 * 0,83 1,25 62% 31% 31%
8 8 8 8 * 0,98 1,48 79% 43% 36%
10 9 9 9 * 1,14 1,70 75% 40% 35%
12 9 9 9 * 1,29 1,94 75% 40% 35%

(©

(Sumber: Hasil Analisa)
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Tabel 4.2 Parameter Data Tanah pada STA 424+576(a) Data
Tanah Volumetric dan Gravimetric (b) Data Tanah Consolidation
(c) Data Tanah Kekuatan Tanah dan Atterberg Limits

) ) . Volumetric + Gravimetric
DEPTH | N-SPT | N N Type of Soil n . ydry () | ysat (m)

0 0 0 0 % % % %

2 5 5 5 0,69 | 2,27 0,33 1,52
4 9 9 9 0,64 | 1,75 0,98 1,62
6 9 9 9 Medium Clay | 0,64 1,75 0,98 1,62
8 10 10 | 10 0,62 | 1,66 1,02 1,64
10 9 9 9 0,64 | 1,75 0,98 1,62
12 10 10 | 10 0,62 | 1,66 1,02 1,64

(a)

. . Consolidation
DEPTH | N-SPT | N N Cs Co ]
0 0 0 0 * * *
2 5 5 5 0,120 | 0,600 | 0,000229
4 9 9 9 0,089 | 0,444 | 0,000470
6 9 9 9 0,089 | 0,444 | 0,000470
8 10 10 | 10 | 0,083 | 0,417 | 0,000517
10 9 9 9 0,089 | 0,444 | 0,000470
12 10 10 | 10 | 0,083 | 0,417 | 0,000517

(b)

Strength Atterberg Limits
DEPTH | N-SPT | N' | N'
® | C'(Ym?) | Cu(tm? | LL(%) | PL(%) | PL (%)

0 0 0 0 * * * * * *

2 5 5 5 * 0,56 0,84 96% 55% 41%
4 9 9 9 * 0,70 1,05 75% 40% 35%
6 9 9 9 * 0,86 1,28 75% 40% 35%
8 10 0] 10| * 1,01 1,52 72% 38% 34%
10 9 9 9 * 1,17 1,76 75% 40% 35%
12 10 0] 10 ] * 1,33 2,00 72% 38% 34%

(©

(Sumber: Hasil Analisa)
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Sketsa gambar penampang lapisan tanah di setiap titik
pengeboran ditunjukkan oleh data tanah dengan memperhatikan
nilai N-SPT dan konsistensi tanah sesuai dengan Gambar 4.1
untuk STA 414+525 — STA 415+475 dan Gambar 4.2 untuk
STA 423+020 - STA 424+575 di bawah ini.
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Gambar 4.1 Sketsa Gambar Data Stratigrafi Tanah STA
414+525 — STA 415+475
(Sumber: Hasil Analisa)
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Gambar 4.2 Sketsa Gambar Data Stratigrafi Tanah STA
423+020 - STA 424+575
(Sumber: Hasil Analisa)
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4.1.2 Data Timbunan

Dalam Tugas Akhir ini, akan dilakukan perencanaan
dengan variasi 2 (dua) material timbunan yang berbeda, yaitu
timbunan material tanah sirtu dan timbunan material ringan
mortar busa pada STA 414+525 dan STA 424+576 yang dapat
dilihat pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 dibawah ini.

POy P STA 414+525
A

o+ —+ 1
- \\\ 5. } 0
5

7.20

7.20
73.20

STA 424+576

P N q

/‘:F e 3}10

S —. 7. 20 =

Gambar 4.3 Cross Section Tirhbunan Jalan STA 414+525 dan
STA 424+576
(Sumber: PT. Waskita Karya)

[
Gambar 4.4 Potongan Memanjang Timbunan Jalan STA

414+525 dan STA 424+576
(Sumber: PT. Waskita Karya)
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Spesifikasi teknis dari dua material timbunan tersebut
dapat dilihat pada Tabel 4.3 dibawah ini :

Tabel 4.3 Spesifikasi Material Timbunan

Parameter Timbunan | Tanah Sirtu Mortar Busa
Base | Subbase

Y (t/m?) 1,85 0,8 0,6

C (t/m?) 0 0 0

(0) 0 30 40 45

(Sumber: Hasil Analisa)

Direncanakan untuk timbunan mortar busa menggunakan base
setinggi 20 cm.

4.2 Data Analisis dan Desain Perencanaan
4.2.1 Data Beban

Proyek Jalan Tol Batang — Semarang merupakan proyek jalan tol
dimana beban — beban yang diperhitungkan antara lain : beban
akibat berat timbunan sendiri, beban perkerasan jalan (pavement),
dan beban lalu lintas (qLL)

a. Beban Perkerasan Jalan (Pavement)
Beban perkerasan jalan  direncanakan memakai
perkerasan lentur / aspal dengan ketebalan sebesar 32 cm dan
berat volume sebesar 2,2 t/m> .

b. Beban Lalu Lintas (qLL)
Penentuan perencanaan beban lalu lintas dianggap
memiliki berat volume sebesar 1 t/m’

c. Beban Akibat Timbunan
Beban akibat timbunan direncanakan dari beban akhir
timbunan yang mengakibatkan terjadinya penurunan tanah.
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Berikut ini merupakan contoh perhitungan pembebanan
pada STA 414+525 yang memakai variasi timbunan material
tanah sirtu dan timbunan material ringan mortar busa.

Timbunan STA 414+525

Diketahui Hfina = 11,5 m
Ltimbunan = 85,2 m

Akibat beban q : 22 t/m?

Héimbunan = (timbunan - 'Yt
=22:1,85
=11,892m

Hpavement =32 cm
=0,32 m

Ypavement = 2,2 t/) rn3

qpavemen = ’Ypavement X Hpavement
=2,2x0,32
= 0,704 t/m*

qLL =1 t/m’

Hbongkar = qLL : ’Yt
=1:1,85

= 0,54 t/m?
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Tabel 4.4 Rekapitulasi Pembebanan Pada Timbunan Tanah Sirtu

STA 414+525
H Timbunan | q Timbunan | H trapesium 3 b a H trapesium 2 b a
(m) (t/m?) (m) (m) | (m) (m) (m) | (m)
10,811 20 5 13,6 | 10,0 5 26,6 | 10,0
11,892 22 5 13,6 | 10,0 5 26,6 | 10,0
12,973 24 5 13,6 | 10,0 5 26,6 | 10,0
14,054 26 5 13,6 | 10,0 5 26,6 | 10,0
H trapesium 1 b a H Pavement | q Pavement | q Traffic | H Bongkar Traffic
(m) (m) | (m) (m) (t/m?) (t/m?) (m)
0,811 39,6 | 1,6 0,32 0,704 1,00 0,54
1,892 39,6 | 3.8 0,32 0,704 1,00 0,54
2,973 39,6 | 5.9 0,32 0,704 1,00 0,54
4,054 39,6 | 8,1 0,32 0,704 1,00 0,54
(Sumber: Hasil Analisa)
Timbunan STA 424+576
Diketahui Hfina = 3,1 m
Ltimbunan =3 9,6 m

Akibat beban q : 6 t/m?

Htimbunan: (timbunan - ’Yt

=6:1,85
=3,243 m
Hpavement =32 cm
=0,32m
’Ypavement = 2,2 t/m3
qpavement = ’Ypavement X Hpavement
=2,2x0,32
= 0,704 t/m’
qLL =1 t/m?
Hbongkar = qLL : ’Yt
=1:1,85

= 0,54 t/m?
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Tabel 4.5 Rekapitulasi Pembebanan Pada Timbunan Tanah Sirtu

STA 424+576
H q b a H q q H Bongkar

Timbunan Timbunan Pavement | Pavement | Traffic Traffic

(m) W) | m [ m | (m W) | (Und) (m)

1,081 2 13,6 | 2,2 0,32 0,704 1,00 0,54

2,162 4 13,6 | 43 0,32 0,704 1,00 0,54

3,243 6 13,6 | 6,5 0,32 0,704 1,00 0,54

4,324 8 13,6 | 8,6 0,32 0,704 1,00 0,54

(Sumber: Hasil Analisa)

Perhitungan pembebanan timbunan memakai variasi
beban q timbunan mulai dari q akhir 20 t/m?, 22 t/m? 24 t/m?, 26
t/m? untuk STA 414+525 dan variasi beban q timbunan mulai dari
q akhir 2 t/m?, 4 t/m?,6 tm*, 8 t/m*> untuk STA 424+576 yang
nantinya akan digunakan untuk mendapatkan grafik Hisia dan
grafik pemampatan (Sc).

Kemiringan lereng timbunan diketahui 1 : 2. Beban akibat
berat timbunan sendiri juga berbeda — beda akibat dari pemakaian
2 material timbunan, yaitu material tanah sirtu dan mortar busa
yang memiliki berat volume yang berbeda. Hal ini akan
mempengaruhi pada Hinitir Timbunan

4.2.2 Data Spesifikasi Bahan

a. Geotextile
Geotextile yang akan digunakan dalam
perencanaan ini adalah Geotextile tipe woven produksi
dari PT. Teknindo Geosistem Unggul. Spesifikasi
materialnya antara lain sebagai berikut :
Tipe Polypropylene Woven Geotextile UW-250

Mass 2250 gr/m2
Thickness : 0,7 mm
Strength : 52 kN/m

Spesifikasi bahan selengkapnya dapat dilihat di
Lampiran.
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b. Prefabricated Vertical Drain (PVD)

C.

PVD yang akan digunakan dalam perencanaan ini
adalah CeTeau Drain CT-D822 produksi dari PT.
Teknindo Geosistem Unggul. Spesifikasi materialnya
antara lain sebagai berikut :

Weight 275 g/m
Thickness (a) : 100 mm
Width (b) ;4 mm

Spesifikasi bahan selengkapnya dapat dilihat di
Lampiran.

Pre-fabricated horizontal drain (PHD)

CeTeau Drain CT-SD100-20

Distributor : PT. Teknindo Geosistem Unggul
Lebar x tebal,ax b : 100 x 20 mm

d. Pompa Vacuum Preloading

7.5kW 10 HP High Capacity Double Suction
Produsen : Modo Pump Co., Ltd
Max. Head : 1500 m?



BAB YV
PERENCANAAN GEOTEKNIK

5.1 Perhitungan Besar Pemampatan Tanah (Sc), Tinggi
Timbunan Awal (Hinitia1), dan Tinggi Timbunan Akhir
(Hfinal)

Pemampatan tanah dasar dapat dihitung dari hasil analisis
data tanah serta perencanaan pembebanan untuk jalan raya.
Pemampatan tanah dasar bisa terjadi akibat dari pemampatan
segera (immidiate settlement) maupun pemampatan konsolidasi
(comsolidation settlement) yaitu pada saat tanah berada dalam
kondisi overconsolidated dengan pertimbangan kondisi tanah
yang dipengaruhi oleh fluktuasi muka air. Pengaruh dari fluktuasi
muka air tersebut menyebabkan terjadinya tegangan sebesar 1,5
t/m®. Perhitungan pemampatan tanah dasar dapat dilihat dari
Persamaan (2-20).

Dari perhitungan pemampatan ini akan diperoleh nilai
besar pemampatan (Sc), tinggi timbunan awal (Hinitia1), dan tinggi
timbunan akhir (Hfinar).

5.1.1 Pemampatan Tanah (Sc) Di Bawah Timbunan

Berikut ini contoh perhitungan pemampatan tanah dasar
(Sc) di lapisan kelima pada STA 414+525 akibat timbunan
dengan beban perkerasan jalan 32 cm sebesar 0,704 t/m’ dan
beban lalu lintas sebesar 1 t/m?. Data tanah yang digunakan pada
STA ini adalah data tanah STA 414+525 BH III - 2 yaitu sebagai
berikut :

Hlapisan =1m Cc = 0’444
ysat = 1,62 t/m> Cs =0,089
W =1 t/m’

Y =0,62 t/m’

e =1,75

61



a. Tegangan overburden efektif (c°0)

Perhitungan tegangan overburden efektif dilakukan di
titik tengah lapisan kelima sesuai dengan Persamaan (2-25) yaitu
sebagai berikut:

6’0 = (0’0 4 m di lapisan atas) + (y'x h)
c’o =2,08 + (0,62 x 0,5)
c’o  =2,39 t/m?

b. Distribusi Tegangan (Ac")

Perhitungan  distribusi  tegangan akibat timbunan
dilakukan pada variasi beban q akhir 20 t/m?, 22 t/m?,24 t/m?, 26
t/m?. Selain itu, dihitung pula distribusi tegangan akibat
pavement.

1. Distribusi Tegangan Akibat Timbunan
Dari perencanaan pembebanan, diketahui nilai a dan b
pada timbunan adalah sebagai berikut:

Hrencana =1 1,5 m
Hiimb trapesium 1 = 1,5 m
Hiimb trapesium 2 =5m
Hiimb trapesium 3 =5m

Akibat beban q = 22 t/m?
H =11.892m

-3.00-

TRAPESIUM 2
-3.00- |

Gambar 5.1 Potongan Timbunan pada STA 414+525
(Sumber: Hasil Analisa)

62



63

Dianggap timbunan trapesium 1 yang mengalami perubahan

tinggi (H)

Ltimb trapesium 1
Htimb trapesium 1

Ltimb trapesium 2
Htimb trapesium 2

Ltimb trapesium 3
Htimb trapesium 3

Atimbtrapesium 1

btimb trapesium 1

Atimbtrapesium 2

btimb trapesium 2

Atimbtrapesium 3

btimb trapesium 3

=85,5m
=1,892 m

=732 m
=5m

=472 m
=5m

=2X Htimb trapesium 1

=2x1,892m

=3,8m

= ((Ltimb trapesium 1 (2 X 2 X Hrencana)) . 2
—((85,5-(2x2 x1,5)): 2

=39,6 m

=2 X Hiimp trapesium 2

=2x5m

=10m

= ((Ltimb trapesium 2 (2 x2x Hrencana)) 12
—(73,2-2x2x5)):2

=266 m

=2 X Hiimp trapesium 3

=2x5m

=10m

= ((Ltimb trapesium 3 (2 x2x Hrencana)) 12
— (47,2-2x2x5)):2

=13,6 m



64

Perhitungan untuk mendapatkan distribusi tegangan akibat
timbunan menggunakan Persamaan (2-5) dan Persamaan (2-6)
seperti berikut :

Timbunan trapezium 1
=4,5m
Hiimb trapesium 1 = 1,892 m
Qo =1,892x 1,85
=3,5t/m?

al {((a+b))} 1 (S)
o () 2

=tan -
= 83,52
1 (a+b) b
20 =2 [{(52)} e+ o) = e
1 _3,5[(((38+39,6) 39,6
ap = 2[{(B522)} 056 +83,52) - 25 x83,5]
=1,75 t/m?
Ap =2x1,75
=3,5t/m’
Timbunan trapezium 2
Zi=6,392m
Htimb trapesium 1 =5m
Qo =5x1,85

= 9,25 t/m?
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-1

S (e A
=tan™ {( 6,392 )} (@)
=3,61

a2 =tan~! (g
- (22)
=76,49

2 =Rl{(E)) @+ o) - G
9,25

lap =2 [{((“’;6—26“))} (3,61 + 76,49) — 22x76,49)

61 t/m?

Ap =2x4,61
=922 t/m’

Timbunan trapezium 3

Zi=11,392m

Hiimb trapesium 1 =5m

Qo =5x1,85
=9,25 t/m?

o (2] )
(

- (2B (22)
=148
a2 =tan~! (g
- (2
= 50,05
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1 925 (10+13,6)

lap =2 [{(T)} (14,8 + 50,05) — Zx50,05]
= 4,29 t/m?

Ap =2 x4,29=28,58 t/m*

Didapatkan nilai distribusi tegangan timbunan sebesar 3,5
t/m?, 9,22 t/m” dan 8,58 t/m? jumlah distribusi tegangan akibat
timbunan secara keseluruhan nilainya sebesar 21,3 t/m?. Hasil
perhitungan pada STA 414+525 dapat dilihat pada Gambar 5.1,
selengkapnya pada Lampiran 2.

Tabel 5.1 (a) Distribusi Tegangan Akibat Timbunan Trapesium 1
(b) Distribusi Tegangan Akibat Timbunan Trapesium 2 (c)
Distribusi Tegangan Akibat Tlmbunan Trapesium 3

Kedalaman Zi a al qo 1/2 Ap Ap
(m) (m) (m) (m) | (rad) (rad) (Ym?) | (¥m?) | (tm?)
0 - 1 0,5 | 396 | 3,8 | 0,06 | 89,28 3,5 1,75 3,50
1 - 2 1,5 [ 396 | 38 | 0,19 | 87,83 3,5 1,75 3,50
2 - 3 2,5 | 396 | 3.8 | 031 | 86,39 3,5 1,75 3,50
3 - 4 35 | 396 | 3,8 | 044 | 84,95 3,5 1,75 3,50
4 - 5 45 1396 | 38 | 0,56 | 83,52 3,5 1,75 3,50
5 - 6 55 396 | 3.8 | 068 | 82,09 3,5 1,75 3,50
6 - 7 6,5 | 396 | 3,8 | 0,80 | 80,68 3,5 1,75 3,49
7 - 8 7,5 | 396 | 3.8 | 092 | 79,28 3,5 1,75 3,49
8 - 9 85 | 396 | 3,8 | 1,03 | 77,89 3,5 1,74 3,49
9 - 10 [ 95 |396 | 38 | 1,14 | 76,51 3,5 1,74 3,48
10 - 11 10,5 | 39,6 3,8 1,24 | 75,15 3,5 1,74 3,48
11 - 12 11,5 | 39,6 3,8 1,35 73,81 3,5 1,74 3,47
(a)
Kedalaman Zi b a al a2 qo 1/2 Ap Ap
(m) (m) (m) | (m) | (rad) | (rad) | (¢¥m?) | (m?) | (tm?)
0 - 1 2,392 | 26,6 | 10,0 | 1,40 | 84,86 | 9,25 4,62 9,25
1 - 2 3,392 | 26,6 | 10,0 | 1,97 | 82,73 | 9,25 4,62 9,24
2 - 3 4,392 | 26,6 | 10,0 | 2,53 | 80,62 | 9,25 4,62 9,24
3 - 4 5392 | 26,6 | 10,0 | 3,08 | 78,54 | 9,25 4,62 9,23
4 - 5 6,392 | 26,6 | 10,0 | 3,61 | 76,49 | 9,25 4,61 9,22
5 - 6 7,392 | 26,6 | 10,0 | 4,11 | 7447 | 9,25 4,60 9,20
6 - 7 8,392 | 26,6 | 10,0 | 4,60 | 72,49 | 9,25 4,59 9,18
7 - 8 9,392 | 26,6 | 10,0 | 5,05 | 70,55 | 9,25 4,58 9,15
8 - 9 10,392 | 26,6 | 10,0 | 549 | 68,66 | 9,25 4,56 9,12
9 - 10 | 11,392 | 26,6 | 10,0 | 589 | 66,82 | 9,25 4,54 9,08
10 - 11 [ 12,392 | 26,6 | 10,0 | 6,27 | 65,02 | 9,25 4,52 9,04
11 - 12 | 13,392 | 26,6 | 10,0 | 6,63 | 63,28 | 9,25 4,50 9,00

(b)
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qo
Ap
Ap
Ap

Kedalaman Zi b a al a2 qo 1/2 Ap Ap

(m) (m) (m) | (m) | (rad) | (rad) | (Ym?) | (tm?) | (¢¥m?)
0 - 1 7,392 13,6 | 10,0 | 11,13 | 61,47 | 9,25 4,51 9,02
1 - 2 8,392 13,6 | 10,0 | 12,10 | 58,32 | 9,25 4,46 8,93
2 - 3 9,392 13,6 | 10,0 | 12,93 | 5537 | 9,25 4,41 8,83
3 - 4 110392 | 13,6 | 10,0 | 13,62 | 52,62 | 9,25 4,36 8,71
4 - 5 11,392 | 13,6 | 10,0 | 14,18 | 50,05 | 9,25 4,29 8,58
5 - 6 12,392 | 13,6 | 10,0 | 14,64 | 47,66 | 9,25 4,22 8,45
6 - 7 13,392 | 13,6 | 10,0 | 14,99 | 4544 | 9,25 4,15 8,31
7 - 8 14392 | 13,6 | 10,0 | 1524 | 43,38 | 9,25 4,08 8,16
8 - 9 15392 | 13,6 | 10,0 | 1542 | 41,46 | 9,25 4,00 8,00
9 - 10 | 16,392 | 13,6 | 10,0 | 15,54 | 39,68 | 9,25 3,92 7,85
10 - 11 | 17,392 | 13,6 | 10,0 | 15,59 | 38,02 | 9,25 3,84 7,69
11 - 12 | 18392 | 13,6 | 10,0 | 15,59 | 36,48 | 9,25 3,77 7,53

(c)

(Sumber: Hasil Analisa)

2. Distribusi Tegangan Akibat Pavement

Perkerasan jalan dianggap sebagai beban segiempat
merata sehingga dengan menggunakan grafik dari Gambar 2.2
didapatkan :

Zi
X
y

M

=16,072 m

=13

,6m

1

3,6

o
(o9

Dengan memakai nilai m dan n, dari grafik didapatkan
nilai inersia (I) = 0,190. Nilai Ap adalah sebagai berikut :

=0,704
=1xqo

=0,190 x 0,704 t/m’
=0,54 t/m’
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Didapatkan nilai distribusi tegangan akibat pavement
adalah 0,54 t/m® Hasil perhitungan pada STA 414+525 dapat
dilihat pada Gambar 5.2, selengkapnya pada Lampiran 2.

Tabel 5.2 Distribusi Te angan Akibat Pavemet

Kedalaman Zi X m n qo I Ap
(m) ) | | [ ) [y )

0 B 1 [ 12072136 ] » | 1,L13] » | 0704 | 0210 [ 0,59
1 B 2 | 13072136 o | 1,04 o | 0,704 | 0,208 | 0,59
2 B 3 | 14072 [ 136 o [097] o [ 0,704 | 0,206 | 0,58
3 a1 1502 1136 o |09 | o | 0704 | 0,196 | 0,55
4 B 5 | 16072 [ 13,6 | o [ 085 ] o | 0,704 | 0,190 | 0,54
5 B 6 | 17072 | 136 | o | 080 ] o [ 0,704 | 0,184 | 0,52
6 B 7 118072 136] o [075] » [ 0,704 | 0,180 | 0,51
7 B 8 | 19072 [ 13,6 | o [ 071 ] o | 0,704 | 0,174 | 0,49
3 B 9 20,072 136 o | 068 o | 0,704 ] 0,170 | 0,48
9 102102 136] © | 065] o | 0704 | 0,164 | 0,46
10 - | 11]22072 ] 136 | o | 062 ] o | 0,704 | 0,158 | 0,44
11| - | 12]23072] 136 | o | 059 | o | 0,704 | 0,158 | 0,44

(Sumber : Hasil Analisa)

o

Perhitungan Pemampatan Konsolidasi Akibat Timbunan
(Sc)
Besar pemampatan dihitung dengan memakai rumus
Persamaan (2-24) karena tanah dasar berada pada kondisi
overconsolidated soil (OC — Soil) dengan kondisi dimana jumlah
tegangan overburden efektif dan distribusi tegangan total lebih
besar dari tegangan pra konsolidasi (6’0 + Ac' > P’c).

Perhitungan pemampatan tanah dasar di bawah timbunan
pada lapisan kelima adalah sebagai berikut :

Akibat beban q = 22 t/m?

H = 11.892m
Sc [+ ] [—Ccl gﬁozfo]
N EvEY 5008910g2§2]+ [1+17504441 gm;%]

=0,133546
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Kedalaman Hi Ap Po' Po' + Ap
(m) m | ° €S Tum) [wm) | wm)
0 - 1 1 2,27 0,600 0,120 2,00 0,26 2,2600
1 - 2 1 2,27 0,600 0,120 2,00 0,78 2,7791
2 - 3 1 1,75 0,444 | 0,089 2,00 1,35 3,3439
3 - 4 1 1,75 0,444 | 0,089 1,99 1,96 3,9531
4 - 5 1 1,75 0,444 | 0,089 1,98 2,58 4,5579
5 - 6 1 1,75 0,444 0,089 1,96 3,20 5,1576
6 - 7 1 1,66 0417 0,083 1,94 3,82 5,7642
7 - 8 1 1,66 0417 0,083 1,91 4,46 6,3779
8 - 9 1 1,75 0,444 | 0,089 1,88 5,09 6,9751
9 - 10 1 1,75 0,444 0,089 1,85 5,71 7,5566
10 - 11 1 1,66 0417 0,083 1,81 6,34 8,1470
11 - 12 1 1,66 0417 0,083 1,77 6,98 8,7470
Kedalaman Hi P fluktuasi air P'c OCR Sc
(m) m | @) | um) (m)
0 - 1 1 1,5 1,75 7,0484 OC SOIL 0,237805
1 - 2 1 1,5 2,24 3,0161 OC SOIL 0,205159
2 - 3 1 1,5 2,76 2,1867 OC SOIL 0,176724
3 - 4 1 1,5 331 1,8296 OC SOIL 0,161362
4 - 5 1 1,5 3,89 1,6281 OC SOIL 0,133546
5 - 6 1 1,5 4,50 1,4993 OC SOIL 0,123431
6 - 7 1 1,5 5,11 1,4157 OC SOIL 0,120167
7 - 8 1 1,5 5,70 1,3571 OC SOIL 0,112739
8 - 9 1 1,5 6,30 1,3122 OC SOIL 0,101570
9 - 10 1 1,5 6,92 1,2768 OC SOIL 0,095793
10 - 11 1 1,5 7,54 1,2485 OC SOIL 0,090606
11 - 12 1 1,5 8,15 1,2255 OC SOIL 0,085908
Sc Kumulatif | 1,644809

(Sumber : Hasil Analisa)

d. Perhitungan Pemampatan Konsolidasi Akibat Pavement

(Sc)

Besar pemampatan dihitung dengan memakai rumus
Persamaan (2-23) karena tanah dasar berada pada kondisi
overconsolidated soil (OC — Soil) dengan kondisi dimana jumlah
tegangan overburden efektif dan distribusi tegangan total kurang
dari tegangan pra konsolidasi (0 + Ac' <P’c).

Perhitungan pemampatan tanah dasar di bawah timbunan

pada lapisan kelima adalah sebagai berikut :

Akibat beban q = 0,704 t/m?

H

=0,32 m
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Sc = [LOCS log%}

_ [ 1 0,089 10g 2,39+O,54»]
1+1,75 3,89

=0,002835

Tabel 5.4 Pemampatan Tanah Dasar Akibat q Pavement
Kedalaman Hi o Co Cs Ap2 Po'2 Po' + 2Ap
(m) (m) (tm?) | (Ym?) | (Ym?)
0 | - [ 1] 1 [238]0633]0127] 059 | 025 | 0839
I | - [ 2 [ 1 [238]0633]0.127] 059 | 074 | 13297
2 - 3 1 2,16 | 0,567 | 0,113 0,58 1,26 1,8441
3 - 4 1 2,16 | 0,567 | 0,113 0,55 1,81 2,3599
4 [ - |5 [ 1 [ 1,75 0444|0089 | 054 | 2,39 | 2.9230
5| - [ 6] 1t [ 1750444 [ 008 | 052 | 3,00 | 35221
6 | - [ 7 ] t [ 190 0489 | 0098 | 051 | 361 | 41149
7| - [ 8] 1 | 190 0489 | 0098 | 049 | 420 | 46900
8 | - [0 1 [ 175 0444 | 0089 | 048 | 480 | 52827
9 | - [ 10| 1 | 1,75 | 0444 | 0089 | 046 | 542 | 538818
10 | - [ 1] t [ 1,75 | 0444 | 0089 | 044 | 6,04 | 64809
| - [12] 1 | 1,75 | 0444 | 0,089 | 044 | 665 | 7.0969
Kedalaman Hi | P fluktuasi air P'c OCR Sc
(m) (m) (t/m?) (t/m?) (m)
o - [ 11 1.5 1,75 | 7.0484 | OCSOIL | 0,019833
L - [ 21 1.5 224 | 30161 | OCSOIL | 0.009446
2 | - [ 31 1.5 276 | 2.1867 | OCSOIL | 0.005887
3 - 41 1.5 331 | 1,8296 | OCSOIL | 0004152
4 - |51 1.5 3.89 | 1,6281 | OCSOIL | 0,002835
51 - 61 1.5 450 | 1.4993 | OCSOIL | 0,002232
6 - 7 1 1,5 5,11 1,4157 OC SOIL 0,001925
7 - 8 1 1,5 5,70 1,3571 OC SOIL 0,001616
8 | - [ o1 1.5 630 | 13122 | OCSOIL | 0001332
9o | - [10] 1 1.5 692 | 12768 | OCSOIL | 0001147
0 - [ 1 1.5 754 | 12485 | OCSOIL | 0000997
] - (2] 1 1.5 8.5 | 1,255 | OCSOIL | 0000908
Sc Kumulatif | 0,052310

(Sumber : Hasil Analisa)

Total pemampatan tanah dasar (Sc) yang terjadi di
seluruh kedalaman tanah Iunak akibat timbunan pada STA
414+525 dihitung dengan cara yang sama pada kondisi beban q
20 t/m?, 22 t/m% 24 t/m?, dan 26 t/m’. Rekapitulasi perhitungan
pemampatan (Sc) STA 414+525 dan STA 424+576 selengkapnya
dapat dilihat pada Lampiran 2.



71

5.1.2 Perhitungan tinggi timbunan awal (Hixitia1) dan Tinggi
timbunan Akhir (Hfina1) Pada Timbunan Tanah Sirtu

Berikut ini perhitungan tinggi timbunan awal (Hinisiar) dari
Persamaan (2-13) pada STA 4144525 yang memakai material
timbunan tanah sirtu sebagai berikut :

Sc akibat q timbunan (qo = 22 t/m?) =1,645m

Ytimb = 1,85 t/m’

¥ sat timb = 1,85 '[/I'I'l3

H __qrencana + (Sc x (Yeimb +yw — Ysat timb))
Initial -

Ytimb
__qrencana + (Sc x yy)

Ytimb
224 (1,645x 1)

1,85
=12,78 m

Perhitungan tinggi timbunan akhir (Hfna) pada STA
414+525 yang memakai material timbunan tanah sirtu sebagai
berikut :

Sc akibat pavement = 0,053 m

Scrot = Sc akibat timb + Sc akibat pavement
=1,645 + 0,053
=1,70 m

Hpavement =0,32m

qLL =1 t/my

Hbongkar = qLL . Vtimb
=1:1,85=0,54m

Hfinal = Hinitial - Hbongkar_ SCtot + Hpavement Hfinal
=12,78 -0,54 — 1,70 + 0,32
=10,86 m

Selanjutnya dilakukan perhitungan kembali dengan cara
yang sama pada kondisi beban q 20 t/m?, 22 t/m?, 24 t/m?, dan 26
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t/m®. Hasil perhitungan tersebut ditunjukkan pada Tabel 5.5.
Hubungan antara Hfna dan Hinisa kemudian dibuat grafik seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 5.2. Persamaan yang didapatkan
dari Gambar 5.2 digunakan untuk menghitung Hiuia yang
dibutuhkan agar mampu mencapai Hsina yang direncanakan.

Sedangkan hubungan antara Hfna dan Sc ditunjukkan
pada Gambar 5.3. Persamaan pada Gambar 5.3 digunakan untuk
menghitung besar pemampatan yang terjadi (Sc). Dan hasil
perhitungan untuk STA 424+576 dapat dilihat pada Lampiran 2.

Tabel 5.5 Rekapitulasi Perhitungan Hinitial, Hfinal, dan Sc

Timbunan Tanah Sirtu STA 414+525

Bebab Sc . H Bongkar
q Akibatq Hinitial | Sc Pavement Traffic Hpavement | Sc Total | Hfinal
(t/m?) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
20 1,575 11,66 0,053 0,54 0,32 1,63 9.81
22 1,645 12,78 0,052 0,54 0,32 1,70 10,86
24 1,709 13,90 0,051 0,54 0,32 1,76 11,92
26 1,769 15,01 0,050 0,54 0,32 1,82 12,97
(Sumber: Hasil Analisa)
16,00
15,00 y=-0,0024x2+ 1,1164x [+ 0,941
14,00
E
T 13,00 /
£
12,00
’ ~
o
11,00
10,00
9,00 9,50 10,00 1050 1,00 11,50 1200 1250 13,00 13,50
Hfinal (m)

Gambar 5.2 Hubungan Antara Hfinal dan Hinitiar Timbunan Tanah

Sirtu STA 414+525

(Sumber: Hasil Analisa)
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=-0,0024x% + 0,1164x/+ 0,7213

1,80 /
//
Euo /
'2165 ,/
e

9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 13,50
Hfinal (m)

Gambar 5.3 Hubungan Antara Hfinal dan Sc Timbunan Tanah
Sirtu STA 414+525
(Sumber: Hasil Analisa)

Perhitungan pada STA 414+525 yang memiliki Hfinal =
11,5 m adalah sebagai berikut :

H-Initial= (—0,0024 .x2) + (1,1164 .x) + 0.9419
H-Initial= (—0,0024 x 11,5%) + (1,1164 x 11.5) + 0.9419
H-Initial= 13,46 m

Sc=(—0,0024.x%) + (0,1164 .x) + 0,7213
Sc=(—0,0024 x 11,5%) + (0,1164 x 11,5) + 0,7213
Sc=1.74m
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5.1.3 Perhitungan tinggi timbunan awal (Hixitia) dan Tinggi
timbunan Akhir (Hfina) Pada Timbunan 25% Mortar
Busa 75% Tanah Sirtu

Berikut ini perhitungan tinggi timbunan awal (Hinisiar) dari
Persamaan (2-17) pada STA 4144525 yang memakai material
timbunan 25% mortar busa dan 75% tanah sirtu sebagai berikut :

Sc akibat q timbunan (qo = 22 t/rnz) =1,645m
Ytimb = 1,85 t/m’
¥ sat timb = 1,85 t/rn3
Hivi _ grencana + S5c—-0,04
Initial 15375
_22+(1,645-0,09)
1,5375
=15,35m

Perhitungan tinggi timbunan akhir (Hfna) pada STA
414+525 yang memakai material timbunan 25% mortar busa dan
75% tanah sirtu sebagai berikut :

Sc akibat pavement = 0,053 m

Scrot = Sc akibat timb + Sc akibat pavement
=1,645 + 0,053
=1,70 m

Hpavement =0,32m

qLL =1 t/my

Hbongkar = qLL . Vtimb
=1:1,85=0,54m

Hfinal = Hinitial - Hbongkar_ SCtot + Hpavement Hfinal
=15,35-0,54-1,70 + 0,32
=13,44m

Selanjutnya dilakukan perhitungan kembali dengan cara
yang sama pada kondisi beban q 20 t/m?, 22 t/m?, 24 t/m?, dan 26
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t/m®. Hasil perhitungan tersebut ditunjukkan pada Tabel 5.6.
Hubungan antara Hfna dan Hinisa kemudian dibuat grafik seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 5.4. Persamaan yang didapatkan
dari Gambar 5.4 digunakan untuk menghitung Hiuia yang

dibutuhkan agar mampu mencapai Hina yang direncanakan.

Sedangkan hubungan antara Hfna dan Sc ditunjukkan
pada Gambar 5.5. Persamaan pada Gambar 5.5 digunakan untuk
menghitung besar pemampatan yang terjadi (Sc). Dan hasil
perhitungan untuk STA 424+576 dapat dilihat pada Lampiran 2.

Tabel 5.6 Rekapitulasi Perhitungan Hinitial, Hfinal, dan Sc
Timbunan 25% Mortar Busa 75% Tanah Sirtu STA 414+525

Sc
L2 Akibat | Hinitial | Sc Pavement H Bongkar Hpavement | Sc Total | Hfinal
q q Traffic
(t/m?) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
20 1,575 14,01 0,053 0,54 032 1,63 12,16
22 1,645 15,35 0,052 0,54 0,32 1,70 13,44
24 1,709 16,70 0,051 0,54 0,32 1,76 14,71
26 1,769 18,04 0,050 0,54 032 1,82 16,00
(Sumber: Hasil Analisa)
19,00
18,00 y=-0,0016x%+1,0961x+0,9231
17,00
E 1600
s
£ 1500

14,00

13,00

12,00

10,00

11,00

12,00

13,00 14,00 15,00

Hfinal (m)

16,00

17,00

Gambar 5.4 Hubungan Antara Hsina dan Hinitia Timbunan 25%

Mortar Busa 75% Tanah Sirtu STA 414+525

(Sumber: Hasil Analisa)
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y =10,0016x? + 0,0961x + 0,7026

1,80

1,75 /

///
L
7

1,60
11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00
Hfinal (m)

Gambar 5.5 Hubungan Antara Hfinal dan Sc Timbunan 25%
Mortar Busa 75% Tanah Sirtu STA 414+525
(Sumber: Hasil Analisa)

Sc (m)

Perhitungan pada STA 414+525 yang memiliki Hfinal = 11,5 m
adalah sebagai berikut :

H-Initial= (—0,0016 .x%) + (1,0961 .x) + 0.9231
H-Initial= (—0,0016 x 11,5%) + (1,0961 x 11.5) + 0.9231
H-Initial= 13,32 m

Sc = (—0,0016 .x2) + (0,0961 .x) + 0,7026
Sc = (—0,0016 x 11,5%) + (0,0961 x 11,5) + 0,7026
Sc=1.60m
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5.1.4 Perhitungan tinggi timbunan awal (Hinitia1) dan Tinggi
timbunan Akhir (Hfina) Pada Timbunan 50% Mortar
Busa 50% Tanah Sirtu

Berikut ini perhitungan tinggi timbunan awal (Hinisiar) dari
Persamaan (2-18) pada STA 4144525 yang memakai material
timbunan 50% mortar busa dan 50% tanah sirtu sebagai berikut :

Sc akibat q timbunan (qo = 22 t/m?) =1,645m
Y timb = 1,85 t/m’
¥ sat timb = 1,85 t/rn3
Hivi _ grencana + S5c—-0,04
Initial 1225
_22+(1,645-0,04)
1,225
=19,27 m

Perhitungan tinggi timbunan akhir (Hfna) pada STA
414+525 yang memakai material timbunan 50% mortar busa dan
50% tanah sirtu sebagai berikut :

Sc akibat pavement = 0,053 m
Scwt = Sc akibat timb + Sc akibat pavement
=1,645 + 0,053
=1,70 m
Hpavement =0,32m
qLL =1 t/my
Hbongkar = qLL . Vtimb
=1:1,85=0,54m
Hfinal = Hinitial - Hbongkar_ SCtot + Hpavement Hfinal
=19,27-0,54 - 1,70 + 0,32
=1735m

Selanjutnya dilakukan perhitungan kembali dengan cara
yang sama pada kondisi beban q 20 t/m?, 22 t/m?, 24 t/m?, dan 26
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t/m®. Hasil perhitungan tersebut ditunjukkan pada Tabel 5.7.
Hubungan antara Hfna dan Hinisa kemudian dibuat grafik seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 5.6. Persamaan yang didapatkan
dari Gambar 5.6 digunakan untuk menghitung Hiuia yang

dibutuhkan agar mampu mencapai Hina yang direncanakan.

Sedangkan hubungan antara Hfna dan Sc ditunjukkan
pada Gambar 5.7. Persamaan pada Gambar 5.7 digunakan untuk
menghitung besar pemampatan yang terjadi (Sc). Dan hasil
perhitungan untuk STA 424+576 dapat dilihat pada Lampiran 2.

Tabel 5.7 Rekapitulasi Perhitungan Hinitial, Hfinal, dan Sc
Timbunan 50% Mortar Busa 50% Tanah Sirtu STA 414+525

18,00

17,00

16,00

Sc
Bebab Akibat | Hinitial | Sc Pavement H Bongkar Hpavement | Sc Total | Hfinal
q q Traffic
(t/m?) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
20 1,575 17,58 0,053 0,54 032 1,63 15,73
22 1,645 1927 0,052 0,54 032 1,70 17,35
24 1,709 20,95 0,051 0,54 032 1,76 18,97
26 1,769 22,64 0,050 0,54 032 1,82 20,60
(Sumber: Hasil Analisa)
23,00
y =-0,001x% + 1,076x + 0,9023
22,00
21,00
E 2000
K]
£ 1900

o

</'

14,00

Mortar Busa 50% Tanah Sirtu STA 414+525

15,00

16,00 17,00

18,00

Hfinal (m)

Gambar 5.6 Hubungan Antara Hsina dan Hinitia Timbunan 50%

(Sumber: Hasil Analisa)

19,00

20,00

21,00
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1,85
y =-0,001x% + 0,076x + 0,6818
1,80
1,75 /
E /
F /
1,70 /
1,65 / /
1,60
15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00
Hfinal (m)

Gambar 5.7 Hubungan Antara Hfinal dan Sc Timbunan 50%
Mortar Busa 50% Tanah Sirtu STA 414+525
(Sumber: Hasil Analisa)

Perhitungan pada STA 414+525 yang memiliki Hfinal =
11,5 m adalah sebagai berikut :

H-Initial = (—0,001 .x2) + (1,076 .x) + 0.9023
H-Initial = (—0,001 x 11,5%) + (1,076 x 11.5) + 0.9023
H-Initial = 13,14 m

Sc=(—0,001.x2) + (0,076 .x) + 0,6818
Sc = (—0,001 x 11,52) + (0,076 x 11,5) + 0,6818
Sc=1.42m



80

5.1.5 Perhitungan tinggi timbunan awal (Hixitia) dan Tinggi
timbunan Akhir (Hfina) Pada Timbunan 75% Mortar
Busa 25% Tanah Sirtu

Berikut ini perhitungan tinggi timbunan awal (Hinisiar) dari
Persamaan (2-19) pada STA 414+525 yang memakai material
timbunan 75% mortar busa dan 25% tanah sirtu sebagai berikut :

Sc akibat q timbunan (qo = 22 t/rnz) =1,645m
Ytimb = 1,85 t/m’
Vsat timb = 1,85 '[/I'I'l3
Hivi _ grencana + S5c—-0,04
Initial 0.9125
_ 22+ (1,645-001)
0,9125
=25,87m

Perhitungan tinggi timbunan akhir (Hfna) pada STA
414+525 yang memakai material timbunan 75% mortar busa dan
25% tanah sirtu sebagai berikut :

Sc akibat pavement = 0,053 m

Scrot = Sc akibat timb + Sc akibat pavement
=1,645 + 0,053
=1,70 m

Hpavement =0,32m

qLL =1 tmy

Hbongkar = qLL . Vtimb
=1:1,85=0,54m

Hfinal = Hinitial - Hbongkar_ SCtot + Hpavement Hfinal
=25,87-0,54—-1,70 + 0,32
=2395m

Selanjutnya dilakukan perhitungan kembali dengan cara
yang sama pada kondisi beban q 20 t/m?, 22 t/m?, 24 t/m?, dan 26
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t/m®. Hasil perhitungan tersebut ditunjukkan pada Tabel 5.8.
Hubungan antara Hfna dan Hinisa kemudian dibuat grafik seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 5.8. Persamaan yang didapatkan
dari Gambar 5.8 digunakan untuk menghitung Hiuia yang
dibutuhkan agar mampu mencapai Hina yang direncanakan.
Sedangkan hubungan antara Hfna dan Sc ditunjukkan
pada Gambar 5.9. Persamaan pada Gambar 5.9 digunakan untuk
menghitung besar pemampatan yang terjadi (Sc).

Tabel 5.8 Rekapitulasi Perhitungan Hinitial, Hfinal, dan Sc
Timbunan 75% Mortar Busa 25% Tanah Sirtu STA 414+525

Bebab Sc s H Bongkar
q Akibat q Hinitial | Sc Pavement Traffic H pavement | Sc Total | Hfinal
(t/m?) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
20 1,575 23,60 0,053 0,54 0,32 1,63 21,75
22 1,645 25,87 0,052 0,54 0,32 1,70 23,95
24 1,709 28,13 0,051 0,54 0,32 1,76 26,15
26 1,769 30,39 0,050 0,54 0,32 1,82 28,35
(Sumber: Hasil Analisa)
32,00
10,00 y = -0,0005x% + 1,0563x + 0,882
28,00
E
é 26,00 /
€
£

24,00

22,00

20,00
21,00

22,00 23,00 24,00

25,00 26,00 27,00

Hfinal (m)

28,00

29,00

Gambar 5.8 Hubungan Antara Hsina dan Hinitia Timbunan 75%
Mortar Busa 25% Tanah Sirtu STA 414+525
(Sumber: Hasil Analisa)
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1,85
y =-0,0005x% + 0,0563x + 0,6614
1,80 /
1,75 A
3 -
a
1,70
1,65 //
¥'d
1,60
20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 25,00 26,00 27,00 28,00 29,00
Hfinal (m)

Gambar 5.9 Hubungan Antara Hfinal dan Sc Timbunan 75%
Mortar Busa 25% Tanah Sirtu STA 414+525
(Sumber: Hasil Analisa)

Perhitungan pada STA 414+525 yang memiliki Hfinal = 11,5 m
adalah sebagai berikut :

H-Initial = (—0,0005 . x2) + (1,0563 .x) + 0.882
H-Initial = (—0,0005 x 11,52) + (1,0563 x 11.5) + 0.882
H-Initial = 12,96 m

Sc = (—0,0005 .x2) + (0,0563 .x) + 0,6614
Sc = (—0,0005 x 11,52) + (0,0563 x 11,5) + 0,6614
Sc=1.24m
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5.1.6 Perbandingan Pemampatan Tanah Dasar (S¢ta) dan
Tinggi Awal Timbunan (Hinitia) Antara Timbunan
Tanah Sirtu dan Timbunan Mortar Busa

Material mortar busa yang memiliki berat volume yang
lebih kecil akan menghasilkan pemampatan tanah yang lebih
kecil pula jika dibandingkan dengan material tanah sirtu. Selain
itu, material mortar busa juga mempunyai sifat mampu
mengembang dan memadat sendiri sehingga kebutuhan material
tidak perlu banyak. Hasil rekapitulasi nilai Hinitial dan
pemampatan tanah (Sew) antara timbunan tanah sirtu dan
timbunan mortar busa dapat dilihat pada Tabel 5.5. Dari tabel
tersebut, dilakukan perbandingan pada STA 414+525.

Tabel 5.9 Rekapitulasi Nilai Hinitial dan Stotal STA 414+525

Hinitial
Hinisial Hinitial Sc
STA Variasi Timbunan Hinitiat Total | Hinitial Sirtu Subbase Base
Mortar Mortar
(m) (m) (m) (m) (m)
Timbunan Tanah Sirtu 13,46 13,46 0,00 0,00 1,74
STA Timbunan 25% Mortar Busa 75% Sirtu 13,32 10,00 3,12 0,20 1,60
414+525 Timbunan 50% Mortar Busa 50% Sirtu 13,14 6,60 6,35 0,20 1,42
Timbunan 75% Mortar Busa 25% Sirtu 12,96 3.25 9,50 0.20 124

(Sumber: Hasil Analisa)

Pada Tabel 5.9 ditunjukkan bahwa pemampatan tanah
yang terjadi akibat timbunan material mortar busa memiliki nilai
selalu lebih kecil daripada pemampatan akibat timbunan tanah
sirtu.

Begitu pula dengan Hiniia pada timbunan dengan variasi
mortar busa memiliki tinggi yang lebih rendah dari timbunan
dengan material tanah sirtu. Hal ini dapat disimpulkan bahwa
kebutuhan volume material timbunan lebih sedikit menggunakan
mortar busa dibandingkan dengan tanah sirtu.
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5.2 Perhitungan Waktu Pemampatan Tanah Dasar
Tanpa PVD

Setelah didap