TUGAS AKHIR — RC14-1501

ALTERNATIF PERBAIKAN TANAH DASAR DAN
PERKUATAN TIMBUNAN PADA JALAN TOL KRIAN-
LEGUNDI-BUNDER-MANYAR (STA 0+610 s/d STA 0+900)

FATHIRUL RACHMAN
NRP.3116105001

Dosen Pembimbing [
Prof. Ir. Noor Endah Mochtar, M.Sc., Ph.D.

Dosen Pembimbing II
Dr. Yudhi Lastiasih, ST. MT.

JURUSAN TEKNIK SIPIL

Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan dan Kebumian
Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Surabaya 2018



TUGAS AKHIR — RC14-1501

ALTERNATIF PERBAIKAN TANAH DASAR DAN
PERKUATAN TIMBUNAN PADA JALAN TOL KRIAN-
LEGUNDI-BUNDER-MANYAR (STA 0+610 s/d STA 0+900)

FATHIRUL RACHMAN
NRP.3116105001

Dosen Pembimbing I
Prof. Ir. Noor Endah Mochtar, M.Sc., Ph.D.

Dosen Pembimbing 11
Dr. Yudhi Lastiasih, ST. MT.

JURUSAN TEKNIK SIPIL

Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan dan Kebumian
Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Surabaya 2018



TUGAS AKHIR - RC-141501

ALTERNATIVE OF SOIL GROUND IMPROVEMENT AND
EMBANKMENTS REINFORCEMENT ON KRIAN-
LEGUNDI-BUNDER-MANYAR TOLL ROAD (STA 0+610
up to STA 0+900)

FATHIRUL RACHMAN
NRP.3116105001

Supervisor |
Prof. Ir. Noor Endah Mochtar, M.Sc., Ph.D.

Supervisor II
Dr. Yudhi Lastiasih, ST. MT.

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEEERING

Faculty of Civil Engineering, Environment and Geo Engineering
Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Surabaya 2018



ALTERNATIF PERBAIKAN TANAH DASAR DAN
PERKUATANTIMBUNANPADAJALANTOL
KRIAN-LEGUNDI-BUNDER-MANY AR (STA 0+610
s/d STA 0+900)

TUGASAKHIR

Diajukan untuk Memenuhi Salah Satu Syarat
Memperoleh Gelar Sarjana Teknik
pada
Program Studi S-1 Lintas Jalur Departemen Teknik Sipil
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, dan Kebumian
Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Oleh:

Fathirul Rachman
NRP. 03111645000001

Disetujui oleh Pembimbing Tugas Akhir
r"' \,\
.f / ev’-“o‘-oa' \

1. Prof. Ir. Noor Endah,

2. Dr. Yudhi Lastiasih, ST

DEPMRTEMEN
TELNIK SIPIL
L'né.:;;',;;;‘-; e ettt

SURABAYA
JULL, 2018



ALTERNATIF PERBAIKAN TANAH DASAR DAN
PERKUATAN TIMBUNAN PADA JALAN TOL KRIAN-
LEGUNDI-BUNDER-MANYAR (STA 0+610 s/d STA 0+900)

Nama Mahasiswa : Fathirul Rachman
NRP : 3116105001
Jurusan ¢ S1 Teknik Sipil FTSLK —ITS

Dosen Pembimbing  : 1. Prof. Ir. Noor Endah, M.Sc, Ph.D.
2. Dr. Yudhi Lastiasih, ST. MT.

ABSTRAK

Jalan Tol Krian-Legundi-Bunder-Manyar (KLBM)
menghubungkan Kabupaten Sidoarjo dan Kabupaten Gresik
Jawa Timur. Jalan tol ini terdapat oprit jembatan yang melewati
sungai Kali Surabaya dengan tinggi oprit rencana paling tinggi
10,2 meter pada STA 0+610 s/d 0+900. Selain itu penyelidikan
tanah di lokasi tersebut menunjukan bahwa tanah dasar pada
rencana jalan tol KLBM merupakan tanah lempung lunak
sehingga diperlukan perbaikan tanah dasar. Apabila suatu
timbunan tinggi dibangun di atas tanah dasar lunak yg relatif
tebal maka akan dapat terjadi kelongsoran. Sehingga perlu
dilakukan perkuatan timbunan dan perbaikan tanah dasar
untuk menghindari kelongsoran jalan. Kendala lainnya adalah
dengan adanya timbunan yang tinggi perlu kemiringan lereng
timbunan yang landai sehingga membutuhkan lahan lebih luas dan
lebih mahal.

Tersedia beberapa alternatif desain untuk konstruksi oprit.
Dalam tugas akhir ini akan menganalisa alternatif perencanaan
perkuatan timbunan dari segi kemiringan lereng timbunan.
Alternatif pertama adalah dengan menggunakan lereng
perbandingan 1:2, 1:1, dan timbunan tegak. Pada timbunan
dengan  lereng  miring  digunakan  perkuatan  dengan
mengggunakan geotextile atau stone column. Pada timbunan tegak
digunakan  perkuatan menggunkanan dinding segmental
(multiblock) kombinasi geogrid. Untuk perbaikan tanah dasar
menggunakan preloading kombinasi PVD. Hal ini bertujuan untuk
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mempercepat proses konsolidasi, sehingga waktu yang diperlukan
untuk mencapai penurunan total dapat diselesaikan dengan waktu
yang lebih singkat.

Hasil dari perhitungan adalah berupa jarak pemasangan
PVD pola segitiga jarak 1,4 dan masing-masing alternatif
perkuatan. Dari masing-masing perkuatan dihitung kebutuhan
biaya material. Perkuatan menggunakan geotekstil pada
kemiringan timbunan 1:2 memerlukan biaya sebesar 18,34 milyar
dan 15,08 milyar untuk kemiringan 1:1. Perkuatan menggunakan
stone column pada kemiringan timbunan 1:2 memerlukan biaya
sebesar 18,64 milyar dan 15,94 milyar untuk kemiringan 1:1.
Alternatif perkuatan menggunakan geogrid kombinasi multiblok
memerlukan tambahan perkuatan pada tanah dasar yaitu
menggunakan micropile disebabkan tidak memenuhi bearing
stability. Pada timbunan tegak memerlukan biaya sebesar 18,2
milyar
Kata kunci : PVD, stone column, geotextile, multiblocks, geogrid.
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ABSTRACT

Krian-Legundi-Bunder-Manyar  (KLBM)  toll  road
connects Sidoarjo and Gresik East Java This toll road consists of
approaching bridge which crosses Kali Surabaya River with the
highest approaching bridge is designed in 10,2 m on STA 0+610
until 0+900. Furthermore, site investigation on the existing
location proved that the soil base layer has can be classified as soft
soil clay, hence it is necessary to be improved by using soil
improvement. When a high soil embankment is placed on the above
of soft soil layer which relatively thick, it may lead a slide for the
soil embankment. Therefore, it is required to get a soil
improvement in order to avoid road sliding. Another obstacle is the
high embankment needs a gentle slope which requires a wide area
and higher cost.

There are other alternative designs for approaching
bridge construction. In this assignment, some alternative designs
for soil improvement will be analyzed from its slope. The first
alternative, is by using slope ratio 1:2 and 1:1 and also with
upright slope. On the embankment with slope, soil improvement
will be designed by using geotextile or stone column. On the
upright embankment, soil improvement will be designed by using
segmental wall (multiblock) which is combined with geogrid. And
for the base layer of soil, preloading that combined with PVD will
be used as the soil improvement. It is purposed to accelerate the
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consolidation, hence the duration for total subsidence can be
achieved in a shorter term.
The results of the calculations are, spacing for the PVD

with triangle pattern is 1,4 m and height for each soil improvement
alternative also the total consolidation for the embankment reach
1,7 m. Material cost is also calculated in this assignment. The
results for material cost calculations are soil improvement by using
geotextile with slope 1:2 needs 18,34 billion rupiahs and 15.08
billion rupiahs for the slope 1:1. Soil improvement by using stone
column with slope 1:2 requires 18,64 billion rupiahs and for slope
1:1 requires 15,94 billion rupiahs. For geoogrid soil improvement
with multiblock combination needs an additional soil improvement
by using micropile since the upright embankment needs the
material cost as much as 18,2 billion rupiahs

Keywords : PVD, stone column, geotextile, multiblocks, geogrid.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pembangunan jalan tol diperlukan untuk memperlancar
mobilitas kendaraan, dengan adanya jalan tol, maka proses
distribusi barang dan jasa dari daerah-daerah yang saling
terhubung oleh jalan tol tersebut dapat berlangsung dengan lebih
cepat dan efisien. Adanya peningkatan jumlah kendaraan
sebanding dengan peningkatan jumlah penduduk dan kebutuhan
ekonomi. Pada daerah padat industri misalnya di wilayah Jawa
Timur seperti di Sidoarjo dan Gresik sangat membutuhkan akses
yang dapat mempermudah mobilitas distribusi barang dan jasa.
Pembangunan Jalan Tol Krian-Legundi-Bunder-Manyar (KLBM)
merupakan salah satu akses transportasi yang bisa menjadi
solusinya. Pembangunan jalan tol tersebut diharapkan dapat
memepermudah akses untuk mobilisasi barang ataupun manusia
karena dapat meminimalkan potensi kemacetan di daerah tersebut.

Jalan tol KLBM ini dibangun sepanjang + 38,29 km
melewati 2 kabupaten di Jawa Timur yaitu Sidoarjo dan Gresik.
Pembangunan dibagi menjadi 4 seksi yakni:

e Secksi I: Krian-Kedamean dengan panjang 9,5 km.
o Secksi II: Kedamean-Boboh dengan panjan 9,1 km.
e Secksi III: Boboh-Bunder dengan panjang 10,57
km.
e Seksi IV: Bunder-Manyar dengan panjang 9,12
km.
Gambar 1.1 menunjukkan rute dan pembagian seksi dari proyek
jalan tol KLMB.
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Gambar 1. I Rute jalan tol krian-legundi-bunder-manyar
(sumber: maps.google.com)

Trase jalan pada perencanaan jalan tol seksi I melewati
beberapa sungai, salah satunya adalah kali Surabaya yang
mempunyai lebar + 130 meter. Oleh karena itu diperlukan
jembatan untuk menghubungkan jalan tol tersebut. Desain rencana
jembatan yang akan dibangun pada STA 0+334 sampai STA 0+737
menggunakan jenis jembatan beton pratekan dengan bentangan 40
m sampai 50 m yang terdiri atas 8 pilar serta 2 buah abutment
seperti pada Gambar 1.2:
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Gambar 1. 2 Desain rencana jembatan pada STA 0+334 — 0+737
Jjalan tol KLBM
a Tampak Atas b. Tampak Samping
(sumber: ITS Kemitraan)

Kondisi eksisting jembatan pada STA 0+567 — 0+737
menggunakan pilar seperti terlihat pada Gambar 1.2.b. Akan tetapi
pada STA 0+610 — 0+737 seperti yang diarsir, struktur pilar yang
menyangga jembatan didesain ulang dan diganti dengan timbunan.
Hal ini dikarenakan pada posisi tersebut di bawah jembatan tidak
terlewati jalan atau saluran. Desain seperti ini diharapkan akan
lebih menghemat biaya konstruksi jembatan tersebut. Berbeda



dengan STA 0+334 — 0+610, kondisi dibawah jembatan masih
dilewati jalan dan saluran sehingga tidak bisa digunakan timbunan.
Penimbunan yang dilakukan di sekitar abutmen jembatan untuk
mendapatkan elevasi yang sama dengan jalan selanjutnya
dinamakan oprit atau approaching bridge. Oprit Jembatan yang
ditinjau pada tugas akhir ini terletak pada Sta. 0+610 sampai
dengan Sta. 0+900. Oprit jembatan tersebut berupa tanah timbunan
yang diletakkan di atas tanah dasar dengan ketinggian pada
abutmen adalah 10,2 meter seperti pada Gambar 1.3.

Timbunan dengan tinggi 10,2 meter akan memerlukan
lahan yang lebih luas untuk membuat kemiringan lereng timbunan
yang landai. Hal ini akan membutuhkan biaya yang lebih besar
untuk pembebasan lahannya. Pada kondisi eksisting kemiringan
lereng yang digunakan adalah 1:2. Mengingat jika lereng timbunan
didesain lebih landai, maka akan membutuhkan lahan yang luas.
Jadi, digunakan alternatif lain dengan kemiringan lereng
perbandingan 1:1 dan timbunan tegak, seperti Gambar 1.4 :

TR TR

Tingfi{ Timbunan 10.20 m

LLKPU R 7y

IFMPLNG

Gambar 1. 3 Potongan melintang rencana oprit jembata pada
STA 0+610
(sumber: penulis)



(b)
Gambar 1. 4 Desain rencana kemiringan lereng timbunan
a. Perbandingan 1:1 b. Timbunan Tegak
(sumber: penulis)

Berdasarkan data lapangan yang ada pada STA 0+540 nilai
N SPT 10 berada pada kedalaman 8 meter. Untuk data
laboratorium yang ada, pada STA 0+540 kedalaman 15,5 meter
didapat nilai ¢ yang sebesar 0,44 kg/cm? dan Cv sebesar 1,16
m?/tahun, kedalaman 19,5 meter didapat nilai C sebesar 9 KPa dan
Cv sebesar 1,9 x 10* cm?/detik, kedalaman 25,5 meter didapat C
sebesar 7,5 KPa dan Cv sebesar 1,7 x 10* cm?/detik. Berikut adalah
rekap hasil uji laboratorium pada Tabel 1.1. dan lokasi
pengambilan sampel tanah pada Gambar 1.5.
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Gambar 1. 5 Lokasi pengambilan sampel tanah
(sumber: Google Earth)

Tabel 1. 1 Rekap Hasil Uji Laboratorium STA 0+540
(sumber: Laboratorium Geoteknik ITS)
. . . . . JeniS
+

Kedalaman volumetric + gravimetric| Konsolidasi | Strength Tansgh

Gs | e | Wc y |Cc Cv |o| c
(m) % | gr/cc m2/tahun| ° kg/cm?2
15,5-16 |2,670]1,06]/30,23|1,6801(0,17|1,166832|2| 0,44 Soft clay

19,5-20 | 2,64 2,59|85,72| 1,36 | 1 [0,504576|2 | 0,09 |Soft clay
Medium
25,526 12,650 (1,18]41,15]1,72000,23(0,599184| 1| 0,14 | silt

Melihat kondisi tanah seperti data pada Tabel 1.1, dapat
diketahui bahwa tanah dominan lempung lunak hingga kedalaman
20 meter yang mempunyai daya dukung rendah, kemampatan yang
besar, dan koefisien permeabilitas yang kecil. Permeabilitas tanah
lunak yang kecil menyebabkan air pori sulit keluar dari dalam
tanah, sehingga untuk pemampatan yang terjadi dalam waktu yang
lama. Oleh sebab itu sangat perlu dilakukan perbaikan tanah yang



dapat mempercepat pemampatan. Perbaikan tanah dasar
diperlukan karena pada saat jalan sudah dalam masa layan,
diharapkan tidak terjadi penurunan yang dapat merusak struktur
perkerasan jalan akibat differential settlement terutama pada oprit
jembatan dengan abutmen.

Adanya pemampatan yang terjadi mengakibatkan tinggi
timbunan awal selama konstruksi menjadi berkurang. Maka dari
itu perlu diperhitungkan berapa besar pemampatan dan berapa
tinggi timbunan yang akan digunakan pada saat konstruksi
sehingga mendapatkan tinggi timbunan yang direncanakan. Selain
kendala pada pemampatan, terdapat permasalahan yang lain yaitu
terkait dengan stabilitas lereng timbunan sehinga diperlukan
perbaikan pada tanah dasar untuk memperkuatan stabilitas lereng
timbunan. Apabila tidak dilakukan perbaikan pada tanah dasarnya,
dikhawatirkan akan terjadi kelongsoran ke arah sungai dan ke arah
sisi oprit. Oleh karena itu dalam tugas akhir ini akan direncanakan
perbaikan tanah dasar dan perkuatan timbunan yang bertujuan
untuk menghindari kegagalan yang terjadi pada oprit jembatan.
Pada tugas akhir ini digunakan metode preloading kombinasi
vertical drains untuk mempercepat pemampatannya.

Perkuatan untuk lereng timbunan digunakan untuk
menstabilkan kekuatan lereng agar tidak terjadi kegagalan. Pada
tugas akhir ini digunakan 2 alternatif yaitu pada timbunan dengan
lereng miring menggunakan geotextile, stone column, atau
geotextile kombinasi stone column sedangkan pada timbunan tegak
menggunakan geogrid kombinasi dinding segmental (multibloks).
Alasan pemilihan metode ini adalah area timbunan cukup luas dan
material timbunan mudah didapat. Selain itu proses pelaksanaan
yang mudah, cepat, dan murah. Pada alternatif perkuatan timbunan
dicoba dengan beberapa metode diharapkan dari metode tersebut
didapatkan harga yang lebih murah.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang harus diselesaikan dalam Tugas
Akhir ini adalah:
1. Bagaimana kondisi tanah dasar di bawah timbunan?



1.3

Bagaimana desain lereng timbunan (miring atau tegak) agar
timbunan stabil dan efisien?

Berapa besar pemampatan yang terjadi akibat timbunan
jalan oprit?

Bagaimana merencanakan vertical drain yang efisien untuk
mempercepat pemampatan?

Bagaimana merencanakan perkuatan timbunan agar mampu
memikul beban preloading apabila digunakan geotextile,
stone column, atau geotextile kombinasi stone column pada
lereng timbunan miring dan menggunakan multiblocks
kombinasi geogrid pada lereng timbunan tegak dan
perkuatan tambahan micropile pada alternatif dengan
stabilitas yang tidak memenuhi?

Alternatif mana yang membutuhkan biaya material paling
ekonomis?

Tujuan
Dari permasalahan diatas, adapun tujuan yang ingin dicapai

dalam penyusunan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1.
2.

3.

Mengetahui kondisi tanah dasar di bawah timbunan.
Merencanakan desain lereng timbunan (miring atau tegak)
agar memperoleh timbunan yang stabil dan efisien.
Mengetahui besar pemampatan akibat timbunan jalan
Merencanakan vertical drain yang efisien untuk
mempercepat pemampatan.

Mengetahui perencanaan perkuatan timbunan agar mampu
memikul beban preloading dengan menggunakan geotextile,
stone column, atau geotextile kombinasi stone column pada
lereng timbunan miring dan menggunakan multiblocks
kombinasi geogrid pada lereng timbunan tegak perkuatan
tambahan micropile pada alternatif dengan stabilitas yang
tidak memenuhi

Mengetahui alternatif dengan biaya material paling
ekonomis.



14 Batasan Masalah
Pada penulisan Tugas Akhir ini, agar tidak terjadi
kerancuan pada penyelesaian masalah, maka permasalahan
dibatasi pada pokok-pokok pembahasan sebagai berikut :
1. Perbaikan tanah hanya dilakukan pada STA. 0+610 sampai
dengan STA. 0+900

2. Tidak direncanakan wupperstructure jembatan, abutmen
jembatan, drainase jalan, perkerasan jalan, dan metode
pelaksanaan.

3. Peninjauan tinggi timbunan dan lahan sekitarnya pada setiap
jarak 50 meter.

4, Perhitungan biaya hanya sebatas biaya material dan lahan

saja.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BABII
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Umum
Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai beberapa teori yang
akan digunakan sebagai acuan dalam perencanaan perkuatan tanah
dasar serta tanah timbunan. Berikut adalah beberapa teori yang
akan digunakan :

1. Analisa parameter tanah

Analisa jenis konsolidasi tanah yaitu normally

consolidated dan over consolidated

Pemampatan tanah atau settlement

4. Penentuan h inisial awal dan h final untuk mengetahui nilai

safety factor

Teori pvd dan preloading

Perhitungan cu daya dukung tanah.

7. Perhitungan perkuatan tanah dengan geotekstil, geogrid,
dan Stone Column

98]

oW

2.2 Parameter Tanah
2.2.1 Korelasi Parameter Tanah
Analisa  parameter tanah ini  bertujuan  untuk
mengelompokan jenis tanah yang beragam dilapangan menjadi
beberapa jenis dengan pendekatan statistik sederhana. Dasar
pengelompokanya yaitu dengan cara membuat statigrafi nilai
parammeter tanah dari beberapa data hasil uji lapangan.

2.2.2 Pengelompokan tanah
Pendekatan statistik yang digunakan yaitu mengambil
keputusan berdasarkan besar coefisien variasi (CV) dari suatu
distribusi nilai parameter tanah. Berikut merupakan perumusan
yang dapat digunakan:

Rata-rata =U= Zn=1 X 2.1

n

11
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Standar Deviasi =STD = /2("%‘”2 2.2)

Koefisien Variasi =CV = STTD x 100% (2.3)

Dimana distribusi sebaran suatu nilai dapat diterima jika
harga koefisien variasi dari sebaran tersebut lebih kecil dari 30%.
Jika nilai sebaran tersebut >30%, maka harus dilakukan pembagian
layer kembali.

2.2.3 Penentuan parameter tanah

Analisa parameter tanah dilakukan untuk mendapatkan
parameter yang akan digunakan untuk perencanaan perbaikan
tanah. Metode yang digunakan adalah cara statistik dengan selang
kepercayaan yang baik, yaitu selang yang pendek dengan derajat
kepercayaan yang tinggi, oleh karena itu digunakan selang
kepercayaan 90%.

Bentuk umum selang kepercayaan adalah Batas Bawah <
(Parameter tanah) < Batas Atas. Dengan menggunakan
,»probabilitas t* dan ,,probabilitas z* yaitu :

- Probabilitas t digunakan apabila n < 30

N

. a N . a
X—t(dbg)ﬁ< (W < X+t(db5)ﬁ (2.4)
- Probabilitas z digunakan apabila n > 30

X—Z(g)\%<(u)<x+z(g)% (2.5)
Dimana :
X = rata-rata
db = derajat kebebasan
o = tingkat kesalahan
s = standar deviasi
n = jumlah data

(n) = nilai parameter tanah



Tabel 2. 1 Nilai Probabilitas (t)
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db a

0.1 005 | 0.025 | 001 0.005
1 3.078 | 63141 | 12,706 | 31.821 | 63.656
2 1.886 | 2920 | 4303 | 6965 | 9.925
3 1.638 | 2353 | 3.182 | 4541 | 5841
4 1533 | 2132 | 2776 | 3.747 | 4.604
5 1476 | 2015 | 2571 | 3365 | 4.032
6 1440 | 1943 | 2447 | 3.143 | 3.707
7 1415 | 1895 | 2365 | 2998 | 3.499
8 1397 | 1.860 | 2306 | 2.896 | 3.355
9 1383 | 1833 | 2262 | 2821 | 3.250
10 1372 | 1812 | 2228 | 2764 | 3.169
11 1363 | 1796 | 2201 | 2718 | 3.106
12 1356 | 1.782 | 2179 | 2.681 | 3.055
13 1350 | 1771 | 2.160 | 2.650 | 3.012
14 1345 | 1761 | 2145 | 2.624 | 2977
15 1341 | 1753 | 2131 | 2602 | 2.947
16 1337 | 1746 | 2120 | 2583 | 2921
17 1333 | 1740 | 2110 | 2567 | 2.898
18 1330 | 1.734 | 2101 | 2552 | 2.878
19 1328 | 1729 | 2093 | 2539 | 2.861
20 1325 | 1.725 | 2.086 | 2528 | 2.845
21 1323 | 1.721 | 2080 | 2518 | 2.831
22 1321 | 1717 | 2074 | 2508 | 2.819
23 1319 | 1714 | 2069 | 2500 | 2.807
24 1318 | 1711 | 2.064 | 2492 | 2.797
25 1316 | 1.708 | 2.060 | 2485 | 2.787
26 1315 | 1706 | 2.056 | 2479 | 2.779
27 1314 | 1703 | 2052 | 2473 | 2771
28 1313 | 1701 | 2.048 | 2467 | 2.763
29 1311 | 1.699 | 2.045 | 2462 | 2.756
30 1310 | 1.697 | 2042 | 2457 | 2.750
40 1303 | 1.684 | 2021 | 2423 | 2.704
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Tabel 2.1 Nilai Probabilitas (Lanjutan)

o
do 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
50 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678
100 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626
120 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617
o0 12.82 1.645 1.960 2.326 2.576

Nilai parameter tanah yang belum diketahui dapat dicari
dengan menggunakan Kkorelasi. Seperti korelasi nilai y dapat
menggunakan tabel korelasi N-SPT (J.E. Bowles, 1984) pada
Tabel 2.2. Nilai e, Cv, dan Wc¢ mengunakan nilai-nilai numerik
parameter tanah (Biarez & Favre) pada Tabel 2.3. Sedangkan Cc
menggunakan rumus empiris terhadap water content ( Das, 1985)
seperti pada persamaan 2.6 berikut:

Ce 0,009 x (We-10) (2.6)
Dimana:
Cc = Koefisien Konsolidasi
Wc = Kadar air (%)
Tabel 2. 2 Korelasi N-SPT
(Sumber: J.E. Bowles, 1984)
Cohesionless Soil/Sol Pulvérulenr
N (Blaws) 0-3 4-10 I1-30 | 31-50 = 50
YIKN/m') 12- 16 14-18 | 16-20 18-233
ag 25-12 2836 | 30-40 > 35
State Fery Loose Loose Mediwm | Dense Fery Dense
Drr (%) 0-15 15-35 35-65 | 65-85 85 - 100
Cohesive Soi'Sol Cohérent
N (Blows) <4 4-6 6-15 16—25 > 25
¥ (KN/m') 1418 16— 18 16— 18 16— 20 =20
qu (kPa) <25 20-50 | 30-60 | 40-200 > 100
Cansistency Very Saft Saft Medium Seiff Hard




Tabel 2.

3 Nilai Numerik Parameter Tanah Untuk Gs=2,7
(Biarez & Favre)

(Sumber: Herman Wahjudi, 2012)
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Tabel 1.2. Nilai-nilsi umerik parameter tanah untuk Gs = 2.70 (Biarez & Favre)
Sifat tanah B g oWl Y . . m-1/E
gem & glem’ cm's fi'year lugeon em'/s it iyear bars psi cmr/ke ft'/tan
s 440 ose | 1630 | 131 1w’ 103 x 107 {[ia) 0 001 0142 100 976
[ 350 | 078 | 12900 | 138 005 071 20 195
] o7 286 | 074 | 1058 | 144 1w mx1e’| 10t 1x 10 34
2 08 238 | o70 | =80 | 150 2x 107 68 0.1 142 10 976
= T 09 | se2s | 200 | 067 | 70 | 157 w0’ wax et 10? 3x 107 10,1 05 7.05 2 195
T ax10* 1 1 142 1 0976
2 ‘l( 1o | 6250 | 170 | 063 | 630 | 163 1x 10 103 107 5x 107 163 2 284 05 0488
s 11 | 6875 | 145 | o9 | s | 169 2x 10 200 ax 10" 203 3 426 033 0325
3 125 | 056 | 463 [ 176 3% 100 310 7x 10" 26 4 569 025 0244
N 108 | os2 | 399 [ 12 Ax 10 413 8 107 70 s ur 020 0,195
093 | o048 | M4 [ 1 Sx 10 517 ax 10" 304 6 853 017 0,163
5 080 | o4 | 26 | 154 6x 10 620 10’ 338X 10 T %95 014 014
Lo | 1oop0 | o9 | os [ 255 | 2w Tx 10 724 & 113 012 0122
3 17 | 1625 | os9 | 037 | 2 | 207 8x 10 836 9 127 01l 0111
] 18 | 1250 oso | 033 | 185 | 213 9x 10 930 10° BEXI0 10 142 010 00976
19 [ ns7s| 042 | oso [ 1se | 220 10° 1033 1 1 156 0091 00887
E T w* 143 x 107 10 10 338X 10 12 170 0083 00815
’: 20 |12500| 035 | 02 | 130 [ 220 10 103 x 107 100 13 185 0077 0075
H l 21 5 ‘ 022 | oe [ 232 10* R [ I ] 14 199 0073 007
e 22 2. [AL] 84 239 ' 103 x 10° 10000 15 213 0064 0065
X 23 17 | oas | 64 | 245 20 284 0050 00HE8
g 24 3 | oan | 463 | 251 50 10 0020 00195
25 Y 0074 | 296 [ 257 100 1420 0010 | 976x 107
26 | 16250 | 0038 | 0037 | 142 [ 264 500 7100 0002 | 195x 107
27 | 1e87s | 0000 | oooo | oo | 270 w000 | 14200 0001 | 976~ 10*

Catatan : 100 kPa = 100 KN/’ = 1 bar = 1,02 kgent’

2.3 Analisa Jenis Konsolidasi Tanah
Jenis konsolidasi tanah tersebut adalah sebagai berikut :
1.Normally Consolidated

Terkonsolidasi secara normal adalah dimana tegangan
efektif overbuden saat ini merupakan tegangan maksimum
yang pernah dialami oleh tanah selama dia ada. Tanah
terkonsolidasi secara normal memiliki nilai OCR (Over
Consolidated Ratio) adalah 1. Rumus menentukan OCR
adalah sebagai berikut :

OCR == (2.7)

oo

Bila harga :
-OCR =1 = Tanah terkonsolidasi normal (Normally
Consolidated/NC Soil)
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-OCR > 1 = Tanah Terkonsolidasi Lebih (Over
Consolidated/OC Soil)

Dimana nilai oc’(pc’) dan oo’(po’) adalah Tegangan
overbuden efektif:

co'=Y"h (2.8)
oc' =00’ + Ap' (2.9)
Dimana :

oo’ = tegangan akibat berat efektif tanah diatas bidang/titik
sampel tanah diambil

Y = Berat Volume Tanah Efektif

h =Kedalaman titik sampel tanah yang diambil

2. Over Consolidated

Over Consolidated adalah dimana tegangan
efektifoverbudensaat ini lebih kecil daripada tegangan yang
pernah dialami oleh tanah tersebut. Tegangan efektif
overbuden maksimum yang pernah dialami sebelumnya
dinamakan tegangan prakonsolidasi (preconsolidation
pressure).

2.4 Settlement

Penurunan tanah (Settlement ) merupakan hasil dari penurunan
bahan volume tanah jenuh air sebagai akibat dari keluarnya air
yang menempati pori-pori tanah. Suatu tanah di lapangan pada
suatu kedalaman tertentu telah mengalami “tekanan efektif
maksimum akibat berat tanah di atasnya” (maximum effective
overbuden pressure) dalam sejarah geologisnya. Tekanan efektif
overbuden ini memiliki kemungkinan sama dengan atau lebih kecil
dari tekanan overbuden yang ada pada saat pengambilan contoh
tanah.Pada settlement terdapat normally consolidateddan over
consolidated. Untuk terkonsolidasi secara normal (normally
consolidated) dimana tekanan efektif overbuden pada saat ini
adalah merupakan tekanan maksimum yang pernah dialami oleh
tanah itu. Sehingga untuk (NC Soil) dapat dibuat persamaan
sebagai berikut:
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Cs.H ro+A
Sc = log 2R
1+e0 p’o

(2.9)

Terlalu terkonsolidasi (overconsolidated), dimana tekanan
efektif overbudenpada saat ini adalah lebih kecil dari tekanan yang
pernah dialami oleh tanah itu sebelumnya. Tekanan yang pernah
dialami sebelumnya disebut dengan tekanan prakonsolidasi
(preconsolidation pressure). Persamaan dapat dibuat sebagai
berikut :

a. Apabila, po+ Ap <pc:

Sc = L8l o g BIOTAR (2.10)
1+e0 pro
b. Sedangkan bila, po+ Ap >pc:
Cs.H pc Cc.H pro+Ap
Sc= 11e0 og pTo mlog(—pc ) (21 1)
Dimana :
Sc : pemampatan konsolidasi
H : tebal lapisan tanah( compressible soil)
e0 : angka pori awal dari lapisan tanah
Cc : Compression Index dari lapisan tanah
Cs : Swelling Index dari lapisan tanah
P’o : Tekanan tanah vertikal efektif di suatu titik di tengah-
tengah lapisan tanah akibat beban tanah sendiri di atas titik
tersebut.
Pc : Effective past overbuden pressure, tegangan konsolidasi
efektif dimasa lampau yang lebih besar dari Po
Ap : Penambahan beban vertikal pada lapisan yang ditinjau

akibat beban timbunan
Menurut Braja M. Das (1985), dalam bukunya “Principles
of Foundation Engineering, Second Edition” diagram tegangan
tanah akibat timbunan seperti pada Gambar 2.1 sebagai berikut :
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Gambar 2. 1 Distribusi tegangan vertikal dalam tanah
(Sumber : DAS, 1990)

Dimana :

qo = Beban timbunan (t/m? ) , qo= Ytimbunan x H
timbunan

AP =qo/180[{( B1 + B2)/B2}(a.1+a2)-B1/B2(a2)] (2.12)

al =Tan" [{Z=2}]- tan™(2) (rad) (2.13)

a2 = tan’(Z) (rad) (2.14)
Dimana :

B1 = ' dari lebar timbunan (m)

B2 = panjang proyeksi horisontal kemiringan

timbunan (m)

Karena AP ditengah-tengah nilai dari lebar timbunan,
maka untuk timbunan yang simetris nilai AP yang diperoleh harus
dikalikan 2. Penentuan AP juga dapat digunakan dengan
persamaan berikut:

AP =Ixq (2.15)
Dimana:
q = tegangan vertikal efektif di permukaan tanah
akibat beban
I = faktor pengaruh yang diperoleh dari grafik pada

Gambar 2.2
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Gambear 2. 2 Grafik penentuan faktor pengaruh beban segiempat
(Sumber : NAVFAC DM-7, 1970)

2.4.1 Waktu Penurunan Tanah
a. Lamanya Penurunan Tanah
Dari perumusan-perumusan Terzaghi dalam Das (1998)
lama waktu konsolidasi dapat dirumuskan sebagai berikut:

_ Tvx Hdr?
cv

t (2.16)
Dimana :

t : Lamanya waktu konsolidasi

Tv : Faktor waktu terhadap derajat konsolidasi (tabel)
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Cv : Koefisien konsolidasi vertikal (cm2/s)

Hdr  : Panjang aliran air pori dalam tanah. Pada
perumusanya hal ini dibedakan menjadi dua jenis,
dimana arah aliran air pori satu arah (ke atas atau
ke bawah)

Y2 Hdr : dimana arah aliran air pori dua arah (ke atas dan

ke bawah)

Parameter Tanah untuk Lamanya Penurunan Konsolidasi
1. Faktor Waktu

Merupakan fungsi dari derajat konsolidasi rata-rata (U%)
dimana tegangan air pori (Uo) adalah samauntuk seluruh
keadaan lapisan yang mengalamikonsolidasi. Dalam
Das(1988), hal ini dapat dinyatakandengan suatu
hubungan yang sederhana :

Untuk U = 0 sampai 60 %

LT U
v 200 (2.17)
Untuk U > 60 %
Tv  :1,781 - 0.933 log(100- U%) (2.18)

Dari perumusan tersebut, Das (1998) menyajikanya dalam
tabel berupa variasi faktor waktu terhadap derajat
konsolidasi untuk seluruh kedalaman lapisan pada Tabel
2.4 berikut:
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Tabel 2. 4 Derajat Konsolidasi dan Faktor Waktu
(Sumber: Das, 1988)

Derajat Konsolidasi U% Faktor waktu (Tv)
0 0
10 0,008
20 0,031
30 0,071
40 0,126
50 0,197
60 0,287
70 0,403
80 0.567
20 0,848
100 0]

2. Koefisien Konsolidasi Vertikal (Cv)

Untuk jenis tanah yang beraneka ragam atau dapat
dikatakan heterogen, yang memiliki jenis tanah dan nilai
Cv yang berbeda antar lapisanya harus diperhitungkan
koefisien rata-ratanya. Menurut ABSI (1965) dalam
Wahyudi (1997), hal ini dapat dirumuskan sebagai berikut:

Cv gabungan : (zt;lli)z (2.19)
*(7z)

Dimana :

Hi : tebal lapisan i

Cvi : harga Cv pada lapian i

2.5 Daya Dukung

Dalam aplikasi di lapangan, timbunan tidak dapat langsung
ditumpuk setinggi tinggi timbunan yang direnacnakan.
Penumpukan timbunan dilakukan secara bertahap tiap 25 cm agar
proses pemadatan dapat dilakukan dengan maksimal. Karena tanah
dasar yang digunakan adalah tanah dasar lunak, daya dukung tanah
untuk menahan beban timbunan pun juga tidak besar. Ketinggian
kritis timbunan menjadi faktor utama dalam menentukan
berapakah tinggi timbunan yang dapat saya tumpuk dalam satu
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waktu. Ketika daya dukung tanah dasar sudah tidak dapat lagi
menahan beban timbunan di atasnya, dibutuhkan waktu tunggu
untuk meningkatkan daya dukung tanah dasar. Hal ini dapat terjadi
karena pemampatan yang terjadi dalam tanah dasar mulai terjadi.
Terjadinya pemampatan tanah dasar mengakibatkan naiknya daya
dukung tanah dikarenakan tanah dasar yang semula lunak dan
memiliki pori-pori air yang cukup besar lama-kelamaan menjadi
kecil. Perhitungan tinggi kritis dan peningkatan daya dukung tanah
dapat dilihat di persamaan bawah ini.

Untuk PI < 120% :
Cu (kg /cm?)=0,0737 +(0,1899 —0,0016 .PI).op' (2.20)
Untuk PI>120% :

Cu (kg /em®) = 0,0737 + (0,0454 — 0,00006 .PI).op' (2.21)
Dimana :
P1 = Plasticity Index
op’= penambahan tegangan total (kg/cm?)
Pembagian zona oleh adanya peningkatan harga CU untuk
diperiksa kestabilan pada dxstable adalah berdasarkan pada
Gambar 2.3 sebagai berikut :

(’_”,i\:;-.l'-u biclang kelongsoran besbes Lok kogksan

-
-

. SRR S

Gambar 2. 3 Pembagian zona kekuatan tanah
(Sumber : Mochtar, 2012)
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’

Berbeda untuk timbunan dengan “berm”  sebagai
“counterweight” dapat digunakan asumsi seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.4 sebagai berikut :

]
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Gambar 2. 4 Pembagian zona Cu baru timbunan jalan dengan
“berm” sebagai “counterweight”
Sumber : Mochtar, 2012.

Berdasarkan Gambar 2.3 dan Gambar 2.4 dapat dijelaskan

sebagai berikut :

Zona A = Tanah dalam kondisi masih asli ; Cu = Cu asli..

Zona B = Zona Transisi ; Cudi B=(Cudi A + Cudi C)/2.

Zona C = Tanah terkonsolidasi timbunan H ; nilai C di
bandingkan antara Cu lama dan baru.

2.6 Perencanaan Tinggi Timbunan (H inisial dan H akhir)

Tinggi timbunan pada saat pelaksanaan biasanya tidak sama
dengan timbunan yang direncanakan. Tingi timbunan pada saat
pelaksanaan harus lebih tinggi dari tinggi rencana dikarenakan
adanya penambahan untuk tinggi yang hilang akibat adanya
penurunan tanah dasar yang disebabkan oleh berat timbunan itu
sendiri. Terdapat 3 jenis tinggi timbunan pada perencanaan yaitu
tinggi timbunan rencana (H), tinggi timbunan pelaksanaan (H
inisial) dan tinggi timbunan kritis (Hr).

Berikut adalah rumus-rumus yang digunakan untuk menentukan :
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HFinal: Hinisial_sctimbunan_ Hbongkar traffic + tebal pavement— Scpavement

(2.22)
e Q+(Scq+Hw)X Yw

H inisial = ST — (2.23)
Dimana :

Sc : Besar konsolidasi yang terjadi (m)

H : tinggi timbunan rencana (m)

HR : tinggi pelaksanaan (variasi)

Yw : Berat volume air (ton/m3)

Ytimbunan : Berat volume tanah timbunan (ton/m3)

Q : Beban yang terjadi ( ton/m2)

Hw : Tinggi muka air (m)

Hoongkar traffic : Tinggi timbunan akibat beban traffic yg

dibongkar

H inisial : Tinggi timbunan pelaksanaan/awal

H akhir/final : Tinggi timbunan pelaksanaan yang

sudah berkurang akibat Settlement

Untuk mencari beban traffic menggunakan grafik pada Gambar 2.5

berikut:
r T ] T T T T T T
£ 5.0 \
1
EE “"0‘- € rMaasurod Values
d¢ 301 1
z3
iz 20|
8%
EE 1.o0F B e ‘-_'__--'__‘—t——:
B [ L i 1 i ] _'_‘J___I---J_--_
0 1.0 - 2.0 3.0- 4.0 5.0
Thigkness of the rill, (rm]
Gambar 2. 5 Grafik hubungan antara tinggi timbunan dan beban
traffic

(Sumber: Mochtar, 2000)
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2.7 Teori PVD

PVD atau singkatan dari (Prefabricated Vertical Drain)adalah
salah satu cara untuk mempercepat waktu penurunan tanah dimana
tanah lempung lunak memiliki permeabilitas yang rendah sehingga
membutuhkan waktu yang lama untuk menyelesaikan waktu
konsolidasi.PVD dapat dikombinasikan dengan preloading.
Vertical drain yang merupakan jalur/saluran drainase buatan yang
vertikal yang dimasukkan kedalam lapisan lempung. Dengan
kombinasi preloading yang dimana terdapat pembebanan
diatasnya, air pori diperas keluar selama konsolidasi dan mengalir
lebih cepat pada arah horizontal dan arah vertikal. Selanjutnya, air
pori tersebut mengalir sepanjang jalur drainase vertikal yang telah
diisntalasi. Oleh karena itu, vertikal drain dengan kombinasi
preloading akan memperpendek jalur drainase, mempercepat
proses konsolidasi dan sekaligus meningkatkan kekuatan geser
pada tanah.

2.7.1 Metode Percepatan Pemampatan dengan PVD
(Prefabricated Vertical Drain)

Untuk mempercepat terjadinya settlement perlu adanya
pengurangan panjang jalur air pori. Ini dapat dilakukan dengan
memasang Prefabricated Vertical Draindi dalam tanah pada
jarak tertentu dengan formasi segitiga atau segiempat.
Penentuan waktu konsolidasi didasarkan pada teori aliran air
vertikal di dalam kolom pasir.

2.7.2 Menentukan Kedalaman PVYD

Besarnya kedalaman PVD terpasang yang diperlukan adalah
sedalam kedalaman lapisan tanah yang terkonsolidasi
compressible biasanya dengan nilai SPT 0-10 atau tanah
sedang.

2.7.3 Menentukan Pola dan Jarak Pemasangan PVD

Pada perencanaan pemasangan PVD ada dua macam pola yang
digunakan yaitu pola segitga dan pola bujur sangkar. Dari
masing-masing pola memiliki nilai jarak pemasangan selebar
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0.5m, 1 m, 1,25 m, 1,5 m, 1,75 m dan 2 m. Pola dan jarak
ditentukan untuk menentukan pola dan jarak mana yang lebih
efektif dan efisien dari segi waktu dan biaya pelaksanaan.
Berikut contoh pola pemasangan PVD:

{ o | {— [— | —
5 : \

e = | — : =
\ |
3 -/\__ /
{ \‘

[ = = =
\ dw /1

g

I 5 5 1 5
Gambar 2. 6 Pola segitiga
Gambar 2. 7 Pola bujur sangkar Sumber : Mochtar, 2012
Sumber : Mochtar, 2012
dws —2tE)

__//,_“__{%*L

Bz ';;flknz.fn SHAPED PY DRAWN A :I}

| Z Y T

Gambar 2. 8 Diameter lingkaran ekivalen PVD
(Sumber : Mochtar, 2012)

2.7.5 Menentukan Nilai Fungsi Penghambat F(n)

Fungsi F(n) merupakan fungsi hambatan akibat jarak antara
titik pusat PVD, oleh Hansbo (1979) dalam Mochtar (2012)
harga F(n) dapat dirumuskan sebagai berikut:
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_ n2 _ 3n2-1)

F(n)= (nz—(l)z) [In(n) - ( 4(n)2 ] (2.24)

Atau
2 3 1

F) = (505;) Inm) = &) - ()] (2.25)
Dimana :

n : D/dw

dw : diameter ekivalen dari vertical drain(ekivalen

terhadao bentuk lingkaran)

Hansbo (1979) dalam Mochtar (2012) menentukan waktu
konsolidasi dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :

_ D2 1
T= o X (F(n) + Fs + Fr).In( 1_Uh) (2.26)
Dimana:
t : waktu yang diperlukan untuk mencapai Uh
D : diameter ckivalen dai lingkaran tanah yang

merupakan daerah pengaruh

dari vertikal drain : 1.13 x S, untuk pola susunan

bujursangkar, dan

: 1.05 x S, untuk pola segitiga

S : jarak antar titik pusat PVD

Ch : koefisien konsolidasi tanah untuk drainase
horisontal = (kh/kv). Cv

kh/kv : perbandingan antara koefisien permeabilitas
tanah arah horisontal dan vertikal, untuk tanah
lempung yang jenuh air, harga (kh/kv) berkisar
antara 3 sampai 5.

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

Fr . faktor hambatan akibat gangguan pada PVD
sendiri

Fs : faktor hambatan tanah yang terganggu (disturbe)
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Uh : derajat konsolidasi akibat aliran air arah
horizontal
Harga Fr merupakan faktor tahanan akibat adanya gangguan
pada PVD sendiri dan dirumuskan sebagai berikut :

Fr  =PhiZ (L-Z).( 3% (2.27)
Qw
Dimana :

Z : Kedalaman titik yang ditinjau pada PVD
terhadap permukaan tanah

L : Panjang Aliran

Kh : Koefisien permebilitas arah horisontal dalam
tanah yang tidak terganggu

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

Fs merupakan faktor yang disebabkan oleh ada tidaknya
perubahan pada tanah disekitar PVD akibat pemancangan PVD
tesebut. Faktor ini memasukan pengaruh “disturbance”
(gangguan) terhadap tanah karena pemancangan tersebut. Fs
dapat dirumuskan sebagai berikut : (Hansbo, 1979 dalam
Mochtar 2012).

Kh ds
Fs= (E'l) In (W) (2.28)
Dimana :

Ks = koefisien permebilitas arah horisontal pada
tanah sudah terganggu

ds = diameter daerah yang terganggu sekeliling
vertikal drain

dw = diameter lingkaran ekivalen untuk PVD

Berdasarkan Mochtar (2012) adanya faktor Fs dan Fr cenderung
memperlambat kecepatan konsolidasi. Dari penyelidikan
diketahui bahwa faktor paling penting adalah F(n. Bsarnya Fs
dapat lebih besar sedikit atau mendekati F(n), tergantung dari
kerusakan tanah akibat adanya pemancangan PVD. Fr tidak
begitu penting sehingga dianggap nol.
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Dengan memasukkan asumsi tersebut maka diperoleh
persamaan waktu konsolidasi sebagai berikut :

t—— x (2(F(n)).In( —) (2.29)
Dimana

t : waktu yang diperlukan untuk mencapai Uh

D : diameter ckivalen dai lingkaran tanah yang

merupakan daerah pengaruh
dari vertikal drain

Ch : koefisien konsolidasi tanah akibat aliran pori
arah horisontal

F(n) : Faktor hambatan disebabkan jarak antar PVD

Uh : derajat konsolidasi tanah akibat aliran air arah
horisontal

2.7.6 Menentukan derajat konsolidasi horizontal (Uh)
Dalam menentukan derajat konsolidasi horizontal, dapat
menggunakan rurnus sebagai berikut:

[1 ( tx8xch )] (230)
d2 x2 x F(n)
Dimana :
t : Waktu konsolidasi
Ch : koefisien konsolidasi horizontal (nilai Ch
diambil 2-5cv)
D : Diameter

F (n) : Faktor penghambat

2.7.7 Menentukan derajat konsolidasi Vertikal (Uv)
Dalam menentukan derajat konsolidasi vertikal , dapat
menggunakan rumus sebagai berikut:

Uv 22 X(m)05 (2.31)

Dimana :
Tv : Faktor Waktu Konsolidasi
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2.7.8 Menentukan derajat konsolidasi total (Utot)

Dalam menentukan derajat konsolidasi total , dapat
menggunakan rumus sebagai berikut:
Utot  : (1-(1-Uh) x (1-Uv)) x 100% (2.32)

2.8 Teori Stone Column

Perencanaan sfone column meliputi perencanaan diameter,
jarak, dan panjang stone column. Perencanaan tersebut dikontrol
terhadap kapasitas daya dukung batas stone column sebagai
tunggal dan group, overall stability terhadap sliding, serta
settlement yang terjadi setelah dipasang stone column. Di dalam
perencanaan stone column banyak hal-hal yang harus
dipertimbangkan, antara lain :

1. Diameter stone column dan konsep unit cell:

Stone column direncanakan sebagai suatu silinder dengan
penampang berbentuk lingkaran. Diameter stone column
menentukan besarnya area replacement ratio dan besarnya
distribusi tegangan pada tanah. Perencanaan diameter
stone column tergantung dari tipe tanah yang diperbaiki,
beban yang harus didukung tanah, dan pola
pemasangannya. Untuk mempermudah perhitungan, suatu
stone column dan tanah lunak disekelilingnya akan
diisolasikan dari stone column grub. Stone column dan
tanah lunak disekelilingnya tersebut disebut sebagai unit
cell. Pola pemasangan stone column akan mempengaruhi
bentuk unit cell dimana pola pemasangannya dibedakan
menjadi dua pola, yaitu pola segitiga dan pola bujur
sangkar. Pola pemasangan segitiga akan memberikan
bentuk segienam pada penampang unit cell, dan pola bujur
sangkar akan memberikan bentuk bujur sangkar. Kedua
bentuk penampang tersebut dapat didekati dengan bentuk
lingkaran yang mempunyai diameter Dw (diameter
equivalen). Untuk pola segitiga, Dw = 1.05s dan untuk
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pola bujur sangkar Dw = 1.13s, dimana s adalah jarak antar
stone column.

® polasquare ®

eell)

(b)

Gambar 2. 9 pola pemasangan stone column
a. Pola segitiga b. Pola segi empat
(sumber: Mochtar 2012)

2. Panjang dan jarak stone column

Panjang stone column yang direncanakan diukur dari muka
tanah asli sampai dengan batas bawah perencanaan. Jarak
stone column adalah jarak antar pusat penampang. Dengan
demikian suatu kelompok stone column mempunyai dua arah
spacing, yaitu arah x dan arah y yang besarnya sama. Selain itu
spacing juga akan mempengaruhi besarnya pengurangan
settlement stone column dan tanah disekelilingnya.

3. Area replacement ratio

Area replacement ratio adalah perbandingan antara luas
penampang stone column dengan luas tanah lunak di
sekelilingnya. Dapat dirumuskan sebagai berikut:

as = % atau as = C, (g)2 (2.33)
ac = % = 1-as (2.34)

i batan b cell sebelum diidealisasi
P ke bentuk penampang lingkaran
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Dimana :

as = Area replacement ratio stone column

ac = Area replacement ratio tanah lunak

As = Luas penampang stone column

Ac = Luas penampang tanah lunak dalam 1 unit cell

A = Luas penampang total 1 unit cell

D = Diameter stone column

S = spacing antar stone column

C1 = konstanta yang tergantung pada pola penyusunan
stone column, Pola segitiga C1 = 0.907, dan pola bujur
sangkar C1 = /4

4. Konsentrasi tegangan

Pada saat beban embankment bekerja pada tanah, konsentrasi
tegangan yang lebih besar terjadi pada stone column dan
pengurangan tegangan terjadi pada tanah disekitarnya. Faktor
konsentrasi tegangan, n, adalah perbandingan tegangan antara
tegangan pada stone column dan tegangan pada tanah
sekitarnya.

n = oy/c¢ (2.35)

dimana :

os = tegangan pada stone column

oc = tegangan tanah disekitar stone column
Berdasarkan kesembangan gaya-gaya vertikal yang ada
sepanjang unit cell, maka tegangan rata-rata yang bekerja
pada unit cell adalah fungsi dari area replacement ratio (as).

o =os.as + oc.(1-as) (2.36)

Dengan menggunakan diatas, tegangan yang bekerja pada

stone column dan tegangan yang bekerja pada tanah lunak

disekelilingnya dapat ditentukan sebagai berikut:
oc=c/(l+(n-1).as)=puc.oc (2.37)
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os=n/(l+(n-1).as)=ps.oc (2.38)
uc =1/ (1+(n-1) . ac)
us =n/(1+(n-1) . as)

dimana :

n = faktor konsentrasi tegangan

as = area replacement ratio

o = tegangan rata-rata di atas unit cell akibat beban luar
os = tegangan pada stone column akibat beban luar

oc = tegangan pada tanah lunak disekeliling stone column
akibat beban luar

uc = ratio tegangan pada tanah lunak

us = ratio tegangan pada stone column

5. Daya dukung stone column tunggal
Untuk mendapatkan daya dukung stone column tunggal
dirumuskan sebagai berikut:

Gun =03Kp={am +Cu[l+ln2C El" Dﬁﬂ%j

Dimana :

o3 = Tegangan perlawanan pasip.

or = Tegangan total horisontal lapangan (awal)
Ec = Modulus Elastisitas tanah,

cu = Kekuatan geser undrained,

v = Angka poison tanah,

Ko= Koefisien tegangan horisontal “at rest”.
vc = Berat volume tanah lunak, dan

Kp= tekanan pasif tanah pada stone column.

6. Daya dukung stone column group

Daya dukung stone column grub sangat dipengaruhi oleh
tegangan pasif horisontal dari tanah disekitar kelompok stone
column, o3, undrained shear strenght blok komposit, Cavg
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dan koefisien tekanan tanah ke samping pasif untuk blok
komposit, Kp(kom). Dapat dirumuskan sebagai berikut:

2
Gu, = 0318 f+2.0,,,, 188 (2.40)

2.8 Perkuatan Tanah Dengan Geotekstil

Timbunan yang diperkuat dengan geotekstil dapat memberikan
penghematan yang signifikan dibandingkan dengan metode
konvensional. Geotekstil berperan sebagai perkuatan lereng
timbunan dengan pemasangan seperti pada Gambar 2.10. Untuk
menghitung besar faktor kemananan (Safety Factor) dapat

digunakan persamaan berikut :
_ MR | TixY1 ,Z T2xY2 , TNXYN

SF =2, + + (2.41)

MM MM MM MM

Gambar 2. 10 Ilustrasi Jjarak dan kuat tarik geotekstile
(sumber: Mochtar 2012)

Untuk menghitung besarnya kekuatan geotekstil yang diizinkan
digunakan persamaan sebagai berikut :

T

T allow " Fsid x Fscr X Fscd x Fsbd (2:42)
Dimana :
T allow = kekuatan geotekstil yang diizinkan
T = Kekuatan tarik maksimum geotekstil yang
digunakan
Fsid = Faktor keamanan terhadap kerusakan

pemasangan
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Fscr = Faktor keamanan terhadap kerusakan akibat
rangkak

Fscd = Faktor keamanan terhadap kerusakan akibat
bahan-bahan kimia

Fsd = Faktor keamanan terhadap kerusakan akibat

biologi dalam tanah
Fsid, Fscr, Fscd dan Fsbd merupakan faktor keamanan akibat
kekuatan geotekstil yang besarnya dapat dilihat pada Tabel 2.5
Faktor Keamanan Akibat Pengurangan Kekuatan Geotekstil

Tabel 2. 5 Nilai FSid, FScr,FScd dan FSbd
(Sumber: mochtar 2012)

P:;'l%::x?;“ FSu FSur FSa FSba
Separation 1,1-25|1,0-12 | 10-15 | 1.0-12
Cushioning 10-20 | 12-15 | 1,0-2,0 | 1,0-1.2

Unpaved roads 1,1-20 | 1,5-2,5 | 1,0-15 | 1,0-1.2
Walls 1,1-20 | 2,0-40 | 1,0-1,5 | 1,0-13

Embankments 1,1-2,0 | 20-3,0 | 10-1,5 | 1.0-1,3
Bearing capacity 1,1-2,0 | 2,0-40 | 1,0-1,5 | 1.0-1,3
Slope stabilitation | 1,1-15 | 1,5-20 | 1,0—-15 | 1.0-13
Pavement overlays | 1,1-15 | 1,0—12 | 1,0—-15 | 1,0-1.,1

Railroads 1.1-30 | 1,0-1,5 | 1,5-2,0 | 1,0-1.2
Flexible form 1.1-1,5 | 1,5-3,0 | 1,015 | 1,0- 1,1
Silt fences 1.1-1,5 | 1,5-25 | 1,0-1,5 | 1,0- 1,1

Untuk menghitung kebutuhan panjang geotekstil digunakan
persamaan berikut :

- Panjang geotekstil di belakang bidang longsor
__Tallowx Sf

Le=—— (2.43)
(t1+t2)x E
Dimana : Le = panjang geotekstil di belakang bidang
longsor
T1 = Tegangan geser akibat tanah timbunan

dengan geotextil

Tl =Cul +T’otan ¢1

T2 = Tegangan geser akibat tanah dasar
dengan geotekstil
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T2 =Cu2+T’otan ¢2
E = Efisiensi diambil E = 0.8
2.8.1 Cek Internal Stability

Pada Gambar 2.11, kondisi internal stability tercapai bila
tidak terjadi longsor pada lereng AC. Sistem stabilisasi
internal merupakan sistem yang memperkuat tanah untuk
mencapai kestabilan yang dibutuhkan. Sejak tahun 1960
terdapat dua cara yang sering digunakan di lapangan, yaitu
reinforced soils; dan in- situ reinforcement.

[ A

Pal
S1 B

C

Gambar 2. 11 Kondisi internal stability
(Sumber: Mochtar 2012)

Reinforced soil merupakan sistem yang menambah material
perkuatan saat tanah diurug sedangkan in-situ reinforcement
merupakan sistem yang menambah material perkuatan
dengan cara dimasukkan ke dalam tanah. Hal yang harus
diperhatikan pada internal stability:

1. Syarat tidak terjadi kegagalan pada lereng AC
(Berat efektif ABC)

Pal < oF xtand (2.44)
Dimana :

) : sudut geser antara tanah timbunan dan
material geotextile =~ @

SF : 1,35 untuk beban sementara

: 2,00 untuk beban permanen
2. Syarat kekuatan bahan
Pal <S1
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Dimana :
S1 . kekuatan tarik material geotextile yang
dijjinkan (Tallowable)

2.8.2 Cek Overall Stability
Pada perhitungan overall stability, dicari Momen Penahan
(Mr)
Mg = R.Z7i.li + Ti.Si (2.45)
Dimana :
Si : gaya tarik geotextile seperti yang terlihat pada
Gambar 2.12.

Y

n M.

fe—>

A —

i Os *P

Gambar 2. 12 Gaya tarik geotekstil pada overall stability
(Mochtar, 2000)
Syarat stabilitas :
SF < Momen penahan
Momen pendorong
SFmin = 1,25 (beban tetap)
SFmin = 1,1 (beban sementara)

(2.46)

2.8.3 Cek Foundation Stability
Kondisi foundation stability divisualisasikan pada Gambar
2.18 sebagai berikut :
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pl—l

Gambar 2.18 Gaya terjadi pada foundation stability.
(Sumber : Mochtar, 2012.)

Kondisi foundation stability jika adanya geotextile tercapai bila :
p,< PPt (2.Cu x L)+ Ty, (2.47)
SF

Dimana :

Pa, = Tekanan tanah aktif dibawah timbunan

Pp = Tekanan tanah pasif dibidang initiation timbunan

Cu = Undrained shear strength tanah lunak

Tanow = Kekuatan geotextile yang tersedia

SF = Faktor aman 1,25 untuk beban sementara; dan 1,5 untuk
jalan permanen

2.9 Perkuatan Tanah Menggunakan Geogrid

Penggunaan geogrid ini nantinya akan dikombinasikan
dengan multiblock untuk timbunan dengan lereng tegak. Untuk
perhitungan kebutuhan geogrid sama dengan perhitungan
geotextile sebagai dinding penahan tanah (Geotextile Wall

Reinforcement) sebagai berikut:

v = — ><T g (2.48)

Dimana :
= Jarak pemasangan geotextile

totalZ

Tanow= Kekuatan geotekstile yang diijinkan
SF = Faktor keamanan (1,3 — 1,5)
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ch = Besar tekanan horisontal total diterima dinding perkedalaman Z
Setelah didapatkan Sv untuk pemasangan geotextile maka
dapat dihitung keperluan panjang geotextile. Sketsa geotextile
tertanam seperti pad Gambar 2.13 berikut :

Sv / ’
- Geotentile
Y S
z
y./ TS, Greotextile
H f i 1
L Sand Geotextile
/ I v Yii @
Sl Geotextile
5.

Geotextile :_:: W

In sitesoil
Yo a2
Gambar 2. 13 Geotextile sebagai dinding penahan
(Sumber: Das, 1990)
Cara menghitung panjang geotextile yang ditanam (L) adalah :

L=1Lr + Le (2.49)
Dimana :

Lr = panjang geotextile didepan bidang longsor.

Le = panjang geotextile yang berada dalam achorage

zone, dengan panjang minimal = 1 m.

Panjang geotextile dibelakang bidang longsor digunakan
persamaan sebagai berikut :

Lr = (H — Z)x tan( 45 — %) (2.50)
Dimana :

Lr = panjang geotextile didepan bidang longsor.

H =ketinggian timbunan

Z  =titik pertinjauan
® = sudut geser tanah
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Panjang geotextile yang berada dalam achorage zone
digunakan persamaan sebagai berikut :

le = Sv.ch.SF 551
2.[C + ov.tan 5] 31)

Dimana :

Le = panjang geofextile yang berada dalam achorage zone.

ch = Besar tekanan horisontal total diterima dinding

perkedalaman Z

SF =13-15

ov = Besar tekanan vertikal diterima dinding perkedalaman Z

6 =09®

C  =nilai kohesi tanah ditinjau.

Setelah didapatkan L, dihitung panjang lipatan geotextile (Lo)

dengan gaya yang diperhitungkan 0,5.6h digunakan persamaan

sebagai berikut :
lo — Sv.oh.SF (2.5)
4[C + ov.tan & ] '

Dimana :
Lo = panjang lipatan, dengan panjang minimal = 1
m.

ch = Besar tekanan horisontal total diterima dinding
perkedalaman Z
SF =13-1,5

oV = Besar tekanan vertikal diterima dinding perkedalaman
Z
0 =090
C = nilai kohesi tanah ditinjau.

2.9.1. Internal Stability (Geotextile Wall Reinforcement)
Dalam perhitungan internal stability diperhatikan gaya-
gaya yang mempengaruhi pada timbunan diantaranya adalah :
gaya tekanan horizontal akibat tanah dibelakang dinding dan
beban luar berupa beban surcharge (beban merata) serta beban
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hidup (beban titik). Perhitungan gaya tekanan horizontal total
digunakan Persamaan:

O tiowr = Ops T Oy +0p (253)
Dimana :

oh total = Besar tegangan horisontal total diterima dinding

chs = Tegangan horisontal akibat tanah dibelakan dinding
chq = Tegangan horisontal akibat beban terbagi rata

chL = Tegangan horisontal akibat beban hidup / beban titik ;

yang dapat dicari dengan fungsi z menggunakan Gambar 2.14
sebagai berikut :

o
== [ ¥ |
o ~ = U oal L —_—
Yo |m-os=ly F A N B
A e
B =07 LA So. 3 ozl
= i = | yi ?m-ﬂ‘l
oo ‘sj’ H P
= 20.
) LA =1 r] | e
= 75 -
- V. 4 spzr | . %[22
X7 0.5 |56+ 8 7 0.6 |45 |48
/ /, 07 48w /i
10 vol_£L I

a o2 o4 o8 o8 10 o os
Vatus ot o, (22)

i 1 a, Fot: i G (xN: z_l,,,,.
i L o.20n a 4
e ] o (5;)" Brerw ,,‘\—I— Ay

& Form <o.a:
£, =0s850,
- o (2)= _oza=
. T e o ()- oz
n i 3 o (£2)- Lgame For m > 0.4:
A “\al )T T e on ()= LZ2mie
] 0640 "G )T tm? e
Aesuttant P = o}, = o, cos? (1.18)

Section A-A

Pressures from point ioad Qn
{Boussinesq equation modified
by experiment)

Gambar 2. 14 Grafik untuk menentukan ohlL.
(Sumber : NAVFAC DM-7, 1971.)

Selanjutnya nilai tekanan horizontal total digunakan
untuk menghitung kebutuhan geotextile.

2.9.2 External Stability (Geotextile Wall Reinforcement)
Tanah timbunan bersisi tegak perlu diperiksa kestabilan

timbunan terhadap daya dukung tanah dasarnya maka itu untuk

eksternal stability maka timbunan yang direncana harus aman
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terhadap bahaya guling, geser, dan ambles. Seperti dijelaskan
pada Gambar 2.15 berikut :

=
T k"o o
e :
T
P o 2 7 2 S
Al
= ;
e :
B S ————
-
S—
——
=1
e —
e ETT =

Gambar 2. 15 External stability geotekstil wall terhadap guling,
geser, ambles.
(Sumber : Mochtar, 2000.)
Untuk memeriksa faktor aman kestabilan terhadap guling
digunakan Persamaan :

s - ZMP (2.54)
¥ MD

Dimana :

SF = faktor aman bahaya guling, SF=3

>'MP = Momen penahan
> MD = Momen pendorong.

Untuk memeriksa faktor aman kestabilan terhadap geser
digunakan Persamaan :

s - ZFP (2.55)
2 FD

Dimana :

SF = faktor aman bahaya geser, SF=1,3

>'FP = Momen penahan
> FD = Momen pendorong.

Untuk memeriksa faktor aman kestabilan terhadap ambles
(bearing capacity) digunakan Persamaan :
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sFpo= 2% (2.56)
o ultimite

Dimana :

SF = faktor aman bahaya geser, SF=3

bmax = Tegangan maksimum pada tanah timbunan

cult = Tegangan ultimit daya dukung pada tanah dasar.

2.10 Perkuatan Tanah Dengan Multiblocks
Dinding penahan tanah adalah suatu konstruksi yang

berfungsi untuk menahan tanah lepas atau alami dan mencegah
keruntuhan tanah yang miring atau lereng yang kemantapannya
tidak dapat dijamin oleh lereng tanah itu sendiri. Tanah yang
tertahan memberikan dorongan secara aktif pada struktur dinding
sehingga struktur akan cenderung terguling atau tergeser.

Berdasarkan bentuk dan penahanan terhadap tanah, dinding
penahan tanah tipe gravity merupakan dinding penahan tanah yang
mengandalkan berat bahan sebagai penahan tanah. Selain itu,
bahan dari dinding ini dapat dibuat dari blok batuan dan bata.
Stabilitas dinding ini tergantung beratnya dan tidak ada gaya tarik
di setiap bagian dari dinding. Karena bentuknya yang sederhana
dan juga pelaksanaan yang mudah, jenis ini sering digunakan
apabila dibutuhkan konstruksi penahan yang tidak terlalu tinggi
atau bila tanah pondasinya baik.

Multiblock yang digunakan sebagai dinding penahan tanah
(segmental) adalah multiblock dengan tipe Tensar Wall 1 seperti
pada Gambar 2.14 berikut:
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1oed

TN

<« »

500 mm

Gambar 2. 16 Multiblock tipe tensar wall 1
(sumber : PT. Multi Bangun Patria)

Dalam perhitungan kontrol daya dukung multiblocks, perlu
merencanakan lebar dan dalam pondasi keystone wall agar pondasi
dapat memberikan daya dukung terhadap beban keystone wall.
Sehingga untuk menghitung daya dukungnya digunakan

persamaan sebagai berikut :
Q ultimate

SF = Q multiblock (2.57)
Dimana :

SF = faktor aman daya dukung, SF=3

Qult = Beban ultimit daya dukung pada tanah
dasar

Qmultiblock = Berat 1 buah multiblock x jumlah
multiblock yang dibutuhkan.
Perhitunan Qi daya dukung tanah dapat menggunakan

rumus Terzhagi (1943).
Qult = C.Nc¢ +y.Nq.Df + 0,5.y BNy (2.58)
Dimana :
C = kohesi tanah (t/m?)
Y = berat volume tanah (t/m?)
Df = kedalaman pondasi yang tertanam (m)
B = lebar Pondasi (m)
Ne = faktor daya dukung tanah akibat kohesi
Nq = faktor daya dukung tanah akibat beban

Ny = faktor daya dukung tanah akibat berat tanah
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Tabel 2. 6 Nilai Nc, Nq,N y dari Caquot &Kerisel
(Sumber: Herman Wahjudi 2012)

@ Ne N, Ng
0 5.14 0 1.00
5 6,50 0.10 1,60
10 B.40 0.50 2.50
15 11,00 1,40 4,00
20 14,80 3.50 6.40
25 20,70 8.10 10,70
30 30.00 18,10 18,40
35 46,00 41,10 33.30
40 75.30 100,00 64,20
45 134,00 254,00 135.00

2.11  Perkuatan Tanah dengan Micropile

Perkuatan dengan menggunakan micropile merupakan
perkuatan tambahan ketika pada alternatif perkuatan yang
direncanakan tidak memenubhi stabilitas eksternalnya. Penggunaan
cerucuk bertujuan untuk:

1. Meningkatkan daya dukung tanah. Apabila micropile
dimasukkan ke dalam tanah, maka tanah disekitarnya akan
memadat. Jadi dapat dikatakan jika pemasangan tiang lebih dari
satu akan berpengaruh pada pemadatan tanah.

2. Menahan terjadinya sliding. Micropile direncanakan agar dapat
menahan gaya geser lebih besar dari pada gaya geser tanah pada
bidang longsor.

3. Menahan kelongsoran pada tanah timbunan bersama dengan
tanah dasar di bawahnya (kelongsoran keseluruhan).
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2.11.2 Perhitungan Kekuatan Satu Cerucuk
Perhitungan kekuatan cerucuk harus diperhitungkan
faktor kekakuan relatif satu cerucuk (T) menurut NAVFAC DM-

7, 1971 dengan Persamaan :
1

e [ﬂjs (2.59)
-

Dimana:
T = faktor kekuatan relatif, cm.
E = modulus elastisitas tiang (cerucuk), kg/cm?
I = momen inersia tiang (cerucuk), cm*
f = koefisien dari variasi modulus tanah, kg/cm?
Harga f didapatkan menurut NAVFAC DM-7, 1971 seperti
dijelaskan pada Gambar 2.17 sebagai berikut :
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Gambar 2. 17 Harga f dari berbagai jenis tanah
(Sumber : NAVFAC DM-7, 1971.)

Selanjutnya dapat dihitung gaya horizontal (P) yang mampu
ditahan oleh satu tiang dengan Persamaan :
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p_ _Mp (2.60)
Fm x T
Dimana :

P = gaya horizontal yang diterima cerucuk, kg

T = faktor kekakuan relative, cm

Mp = momen lentur maksimum yang bekerja pada cerucuk akibat
beban P, kg-cm. Nilai Mp dapat dihitung dengan Persamaan :

(o x I
Mp max — 1 cerucuk = mar — bahan . (261)

(D /2)
Dimana :

omax = Tegangan tarik/tekan maksimum dari bahan cerucuk.

I, = Momen Inersia penampang terhadap garis netral penampang.
D = diameter micropile/cerucuk

Fm = koefisien momen akibat gaya lateral P.

Perencanaan panjang cerucuk dibawah bidang gelincir (L)
dipakai untuk menentukan harga Fm pada kedalaman (z) dengan
menggunakan grafik L/T seperti dijelaskan pada Gambar 2.18
sebagai berikut :
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Gambar 2. 18 Grafik untuk menentukan besarnya Fm
(Sumber : NAVFAC DM-7, 1971.)
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Harga Mp yang telah diperoleh kemudian dipergunakan untuk
menghitung gaya maksimum (P-max) yang dapat ditahan oleh
satu cerucuk dengan menggunakan Persamaan :

Mp max_— 1 cerucuk
Pmax —lcerucuk Fm x T x Fkg (262)
Dimana :
P = gaya horizontal yang diterima cerucuk, kg
Mp = momen lentur maksimum bekerja pada cerucuk akibat
beban P, kg-cm.
Fm = koefisien momen akibat gaya lateral P.
T = faktor kekakuan relative, cm.
Fkg = Faktor koreksi gabungan, dimana menurut Mochtar &
Arya (2002) dapat dihitung dengan Persamaan :
0.89 + 0,12 & . )
Fkg = 2,643 5 (Dj [o,sssz;gcgs ~ } (2.63)
Dimana :
L = panjang cerucuk dibawah bidang gelincir
D = Diameter atau lebar penampang tergantung penampang
cerucuk.

2.11.3 Penentuan Kebutuhan Jumlah Cerucuk

Perhitungan kebutuhan jumlah cerucuk persatuan panjang
tegak lurus bidang gambar potongan melintang, harus diketahui
momen penahan (MR) eksisting yang terjadi dari bidang longsor.
Selanjutnya maka akan dapat diperoleh momen dorong (MD)
berdasarkan Persamaan :

wp = MR (2.64)
SF min
Dimana :
MD  =momen dorong.
SF = angka keamanan minimum yang dianalisis melalui
dxstable

MR = momen penahan yang dianalisis melalui dxstable.



MR :Z ACu x L x R (265)

Dimana :

ACu = tegangan geser undrained tanah dasar
L = Panjang bidang gelincir

R = Jari-jari putar bidang gelincir

Momen dorong (MD) yang telah dihitung dapat digunakan
untuk menghitung momen penahan tambahan (AMR) yang
diperlukan untuk meningkatkan angka keamanan (SF) dengan
Persamaan :

AMR = (SF - SF

rencana min imum ) X MD (266)
Dimana :
AMR = momen penahan tambahan.

SFencana = SF rencana >1,1 (beban sementara) dan >1,5 (beban

tetap).

SFmin = angka keamanan minimum yang dianalisis melalui
dxstable.

MD = momen dorong.

Sehingga dapat dihitung jumlah cerucuk (n) yang harus

dipasang persatuan panjang dengan menggunakan Persamaan :

ne_ AMyz (2.67)
RxP max —1cerucuk

Dimana :

n = Jumlah cerucuk yang dibutuhkan

AMR = momen penahan tambahan.

R = Jari-jari kelongsoran

49

Pmax = Gaya horizontal maks yang mampu dipikul 1 micropile
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB III
METODOLOGI

3.1 Diagram Alir

Pada bab ini menerangkan langkah-langkah yang akan
dilakukan dalam mengerjakan perencanaan tugas akhir ini.
Langkah-langkah awal yang dilakukan antara lain: studi
literatur dan pengumpulan data yang akan digunakan dalam
penyelesaian tugas akhir ini. Gambar 3.1 berikut merupakan
diagram aliran dalam penulisan Tugas Akhir Alternatif
perbaikan tanah dasar pada jalan Tol Krian-Legundi-Bunder-

Manyar (KLBM).
MULAI
STUDI LITERATUR DAN
PENGUMPULAN DATA
SEKUNDER

DATA SEKUNDER
1. GAMBAR LAYOUT RENCANA

2. BORING LOG DAN SPT
3. HASIL TES LABORATORIUM

ANALISA DATA TANAH

.

PERHITUNGAN H INISIAL DAN HFINAL
TIMBUNAN METODE PRELOADING

.

PERHITUNGAN WAKTU
SETTLEMENT
I

‘ WAKTU = 6 BULAN ‘ ‘ WAKTU < 6 BULAN ‘
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PERENCANAAN PVD

PERHITUNGAN RATE
OF SETTLEMENT
[

b

PERHITUNGAN :
1. PENIMBUNAN BERTAHAP
2. PENINGKATAN DAYA DUKUNG

CEK STABILITAS

l A 4 l

TIMBUNAN DENGAN TIMBUNAN DENGAN TIMBUNAN DENGAN
KEMIRINGAN LERENG 1:2 KEMIRINGAN LERENG 1:1 LERENG TEGAK
PERENCANAAN PERENCANAAN PERENCANAAN PERENCANACAN

GEOT]?ZXTILE GEOTEXTILE STONE (?OLUMN MULTIBLOCK
KOMBINASI 0K KOMBINASI GEOGRID
NOT OK:
STONE COLUMN

0K NOT OK:

CEK STABILITA

v
PERHITUNGAN
JUMLAH DAN
HARGA MATERIAL

!

HASIL DAN
> PEMBAHASAN
PERENCANAAN

®
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7

PENENTUAN PERBAIKAN TANAH
DASAR DAN PERKUATAN
TIMBUNAN YANG TEPAT DAN
EKONOMIS

|

KESIMPULAN

SELESAI

Gambar 3. 1 Diagram Alir

3.2 Pengumpulan Data
Data-data yang dipakai dalam perencanaan ini adalah data
sekunder yang didapat dari instansi terkait. Beberapa data yang
diperlukan dalam proses perhitungan antara lain:
1. Layout area lokasi

2. Boring log dan SPT
3. Hasil tes laboratorium

Dari layout gambar dizonafikasi sehingga didapat zona station
yang akan ditinjau berdasarkan kedalaman tanah lunak dari setiap
segmen penyelidikan tanah dilapangan. Untuk analisa data tanah
menggunakan analisa statistik dan parameter tanah yang berasal
dari penyelidikan tanah dilapangan dan laboratorium kemudian
dianalisa maka akan didapatkan hasil data tanah yang digunakan
untuk perhitungan pada tugas akhir.

3.3 Studi Literatur

Studi Literatur dalam sebuah perencanaan mempunyai tujuan
yaitu mengumpulkan referensi yang diperlukan untuk
mendapatkan gambaran yang menyeluruh tentang perbaikan tanah
dasar pada jalan. Adanya referensi akan mempermudah dan
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membantu dalam penyelesaian perencanaan ini. Referensi yang
ada dapat didapatkan dari berbagai macam sumber, dimulai dari
diktat kuliah, buku-buku yang berhubungan dengan perencanaan
tersebut, jurnal, bahkan dari internet. Berikut ini adalah bahan yang
nantinya akan digunakan sebagai acuan dalam melakukan
perencanaan:

1. Teori Pemampatan/Settlement

0 I JNnNB W
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. Teori Waktu Konsolidasi

. Teori Preloading

. Teori Perencanaan Vertical Drain

. Teori Perencanaan Stone Column

. Teori Perencanaan Geotextile

. Teori Perencanaan Multiblock dengan Geogrid
. Perhitungan Stabilitas Timbunan

. Referensi Penggunaan Geoslope

Perbaikan Tanah Metode Preloading
Tahapan untuk perbaikan Tanah dengan metode

preloading adalah sebagai berikut :

a.

Perhitungan pembebanan awal (H initial, H Final)

Seluruh beban yang akan diterima oleh tanah dasar baik
berupa beban lalu lintas, beban timbunan tanah dan beban
timbunan yang direncanakan akan digantikan dengan
timbunan tanah. Beban timbunan yang digunakan pada
tahap preloading merupakan beban yang ekivalen dengan
beban yang akan diterima tanah dasar setelah konstruksi
selesai dilaksanakan. Pada tahap perhitungan beban awal
ini akan dicari berapa tinggi timbunan pengganti tersebut.
Dengan merencanakan beban awal yang akan diterima
oleh tanah dasar maka akan didapatkan hasil H initial, H final
dan settlement total dari beban yang berbeda-beda dan
akan didapatkan kurva hubungan anatara H initiat dan H final
serta kurva hubungan antara H final dengan settlement
total yang pada akhirnya akan didapatkan berapa H initial
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yang dibutuhkan dan berapa settlement total untuk
timbunan tersebut.

Pehitungan besar dan lama waktu settlement

Akibat beban timbunan diatas tanah dasar maka akan
menyebabkan penurunan (settlement) pada tanah dasar.
Besar penurunan yang terjadi tergantung dari seberapa
besar beban yang diterima tanah dasar. Sedangkan lama
waktu penurunan yang terjadi tergantung pada jenis tanah
dasar. Waktu pemampatan direncanakan tidk lebih dari 3
bulan. Hal tersebut dilakukan agar proses konstruksi tidak
berlangsung lama.

Perhitungan jarak pada masing-masing Variasi
pemasangan PVD

Pada jenis tanah tertentu lama waktu yang terjadi dapat
berlangsung dalam waktu yang sangat lama. Apabila
kondisi tersebut terjadi maka penggunaan PVD sangat
diperlukan. Dalam perencanaan PVD akan ditentukan
beberapa jarak pemasangan PVD yang direncanakan dan
Pola pemasangan PVD yang akan direncanakan adalah
pola segiempat dan pola segitiga.

Analisa tinggi kritis timbunan

Untuk mencari tinggi kritis timbunan akan digunakan
software Xstabl atau Geoslope. Dengan cara mencari nilai
SF dari beberapa percobaan tinggi timbunan maka akan
didapatkan kurva hubungan antara SF dan tinggi timbunan.
Maka dari grafik perbandingan tersebut akan didapatkan H
kritis untuk tinggi timbunan tertentu. Dalam perencanaan
tugas ini SF kritis yang direncanakan adalah 1.
Perhitungan peningkatan kohesi undrained (Cu) akibat
preloading

Preloading tanah dilakukan secara bertahap, dan setiap
tahap dari penimbunan akan dihitung peningkatan kohesi
undrained (Cu) dari tanah dasar. Penimbunan bertahap
akan dilanjutkan hingga mencapai tinggi kritis timbunan.
Setelah itu dihitung peningkatan dari Cu tanah dasar. Jika
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Cu tanah dasar meningkat dan sanggup maka penimbunan
akan dilanjutkan, apabila Cu tanah dasar meningkat namun
tanah dasar tidak sanggup menahan timbunan, maka
penimbunan dihentikan untuk sementara dan ditunggu
hingga peningkatan Cu dimana tanah dasar telah kuat
menahan beban penimbunan berikutnya. Apabila waktu
tunggu dari peningkatan Cu terlalu lama maka dibutuhkan
perkuatan dari timbunan tersebut.

3.5 Perencanaan Perkuatan Lereng Timbunan

Perkuatan lereng timbunan yang akan digunakan terdiri
dari dua alternatif yaitu dengan sisi timbunan trapesium
menggunakan geotextile, stone column, atau geotextile kombinasi
stone column. Pada sisi timbunan tegak menggunakan perkuatan
Multiblock dengan Geogrid.

e Perkuatan lereng timbunan dengan geotextile :
a. Menentukan gaya tarik 1 geotextile
b. Menentukan jumlah lapis kebutuhan geotextile
¢. Menentukan panjang geotextile
d. Cek stabilitas
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Gambar 3. 2 Sketsa potongan melintang perkuatan timbunan
dengan geotextile
(sumber: penulis)
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e Perkuatan dengan stone column:
a. Menentukan dimensi dan jarak antar stone column
b. Menentukan daya dukung
c. Cek stabilitas

o doaatn
l - 451
b3

£

Gambar 3. 3 Sketsa potongan melintang perkuatan timbunan
dengan stone column
(sumber: penulis)

e Perkuatan dengan geotextile kombinasi stone column:
Menentukan gaya tarik 1 geotextile

Menentukan jumlah lapis kebutuhan geotextile
Menentukan panjang geotextile

Menentukan dimensi dan jarak antar stone column
Menentukan daya dukung

Cek stabilitas

Mmoo o
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240

040

Gambar 3. 4 Sketsa potongan melintang perkuatan timbunan
dengan geotextile kombinasi stone column
(sumber: penulis)

e Perkuatan dengan Multiblock kombinasi geogrid:
a. Menentukan gaya tarik 1 geogrid
b. Menentukan jumlah lapis kebutuhan geogrid
c. Menentukan panjang geogrid
d. Cek stabilitas

150 an
Tr\.m:l [

3
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10.20
10.20
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ABUTMEN

' e AULTIBLOCK

(b)

Gambar 3. 5 Sketsa perkuatan timbunan dengan multiblocks
kombinasi geogrid
(a) Potongan melintang
(b) Potongan Mamanjang
(sumber: penulis)

3.6 Perhitungan Volume Material

Setelah perencanaan untuk perbaikaan tanah dan
perkuatan dinding penahan tanah selesai dilakukan maka dilakukan
perhitungan untuk berapa banyak jumlah material yang dibutuhkan
untuk masing-masing alternatif yang telah dilakukan analisa
perhitungannya. Sehingga akan didapatkan alternatif mana yang
memiliki efisiensi dari segi material yang dibutuhkan.

3.7 Perhitungan Biaya

Setelah tahapan perhitungan volume material selesai
dilaksanakan maka tahapan untuk perhitungan biaya untuk masing-
masing alternatif perencanaan dapat dilaukan. Dari hasil
perhitungan biaya tersebut maka akan didapatkan hasil analisa
perhitungan untuk biaya total masing-masing alternatif
perencanaan. Sehingga dapat dilakukan pemilihan untuk alternatif
mana yang paling murah untuk dilaksanakan.
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3.8 Kesimpulan

Dengan selesai dilakukannya proses analisa perhitungan
mulai dari tahap perencanaan hingga tahap perhitungan biaya,
maka dapat ditarik kesimpulan pada tahap akhirnya. Kesimpulan
yang dapat ditarik adalah berapa jumlah kebutuhan material dari
tiap perencanaan alternatif dan berapa biaya yang dibutuhkan dari
masing-masing alternatif. Sehingga dapat diketahui alternatif mana
yang memiliki efisiensi dari segi material dan biaya. Pada akhirnya
alternatif yang memiliki biaya paling murah yang akan dipilih.



BAB 1V
DATA DAN ANALISIS

4.1 Data Tanah

4.1.1 Data Tanah Dasar

Data tanah dasar yang dipakai adalah data dari Bore log
dan dari hasil laboratorium dari laporan hasil penyelidikan tanah
pada area lokasi jalan tol Krian-Legundi yang dilakukan oleh PT.
Buana Archicon pada tahun 2016. Data tanah yang didapat adalah
2 titik bor dalam pada STA 0+400 dan 4 titik bor dalam pada STA
0+540 seperti yang dapat dilihat pada Lampiran 1. Semua data
tanah yang ada di evaluasi dengan menggunakan metode statistik
dengan rentan kepercayaan 90% sehingga didapatkan satu data
yang sederhana.

Nilai parameter tanah yang belum ada dicari dengan
menggunakan metode korelasi. Nilai y menggunakan tabel korelasi
N-SPT (J.E. Bowles, 1984) pada Tabel 2.2. Nilai e, Cv, dan Wc
mengunakan nilai-nilai numerik parameter tanah (Biarez & Favre)
yang dapat dilihat pada Tabel 2.3. Nilai Cc menggunakan rumus
empiris terhadap water content ( Das, 1985) seperti pada
persamaan 2.6. Nilai parameter tersebut kemudian dikelompokkan
berdasarkan konsistensi dan jenis tanah pada kedalaman yang sama
seperti pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.1. Setiap pengelompokkan
kemudian dijadikan satu nilai dengan metode statistik distribusi.
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Tabel 4. 1 Pengelompokan Jenis Dan Konsistensi Tanah Tiap Kedalaman
(Sumber: Hasil Analisis)
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Kedala Data yang
man BH 1 (0+400) BH 2 (0+400) BHI1 (0+540) BH2 (0+540) BH3 (0+540) BH 4 (0+540) digunakan
Lanau Kelempungan Lanau Lempung Soft, Lempung soft, Lempung Berlanau
2,5 very soft Berlempung soft Coklat Coklat soft, Coklat
4,5 |Pasir Kelanauan loose Coklat

6,5

Pasir Kelanauan loose|

Abu-abu




Data yang
digunakan

BH2 (0+540) BH 4 (0+540)

Lempung soft,
Abu-abu

Lempung soft,
Abu-abu

BH 1 (0+400) BH 2 (0+400) | BHI (0+540) BH3 (0+540)

Abu-abu stiff, Hitam
Abu-abu
Abu-abu

Lanau medium,
Abu-abu

Lanau Berpasir stiff,

Abu-abu

Lanau medium, Abu Lempung soft, Abu-
abu abu

I FSiTIhTeEsha GBI B gtnl il [ anau stiff, Abu- | Lempung Berlanau
abu Abu-abu abu stiff, Abu-abu

Lempung stiff, Bl [ anau stiff, Abu- | Lempung Berlanau
Abu-abu Abu-abu Abu-abu abu medium, Abu-abu

Lempung stiff, Lempung stiff, Abu-| Lempung stiff, REENEREISEN Pasir Berlanau
Abu-abu abu Abu-abu stiff, Abu-abu loose, Abu-abu

Lanau Kelempungan RS elilleESits M 0ol asliaWaGli8 [ empung Berpasir| Lanau Berpasir Pasir Berlanau
36,5 Abu-abu abu stiff, Abu-abu stiff, Abu-abu | medium, Abu-abu

63
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4.1.2 Data Tanah Timbunan
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Grafik Kedalaman vs Cv Grafik Kedalaman vs Water Content
Parametar We (%)
o 20 40 (1] Fii] 100
Parameter C¢ (em2/fs) o
0 0,0005 0,001 i
¢ Aem
Ea -
- B AH 3 (0+400)
e 10 i
: o m W BH 7 (De400) :‘; 4 BH1 {D+540)
2 & BHI [0+540) 15 A {_a. BH2 {0+540)
E - on )
-Ew | BH3 [0+540) z i m BH3 (0+540)
£ 104540 =0 i BH 4 (04540)
£ a ¥ BH3 [0#540) . L B {04540)
2 E L ]
315 Lo #5H 4 (0540 225 n
£ [ [ | - °
2
(¥ 30
L T
35
5 i

(e) ¢y

Gambar 4. 1 Grafik parameter tanah menurut kedalaman
(a) N-SPT, (b) Berat Jenis, (c) Tegangan Unconfined, (d) Angka
Pori, (e) Koefisien Konsolidasi, dan (f) Kadar Air.
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Gambar 4. 2 Stratigrafi tanah BH2 STA 0+400 dan BH2 STA
0+540
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4.1. Analisis Parameter Nilai Tanah Metode Statistik

Data tanah dianalisis untuk menentukan parameter tanah
yang digunakan pada perencanaan perbaikan tanah selanjutnya.
Data tanah asli yang didapat dari pengujian lapangan dan
laboratorium pada Lampiran 1 dianalisis dengan menggunakan
metode statistik selang pendek dengan derajat kepercayaan 90%.

Pada Gambar 4.1 menunjukkan sebaran titik nilai data tanah
pada seluruh bore hole dimana terdapat nilai yang hampir sama dan
berbeda. Nilai yang berbeda jauh akan dihilangkan untuk
mendapatkan hasil yang lebih spesifik. Seluruh faktor tanah akan
dianalisis satu persatu seperti pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Rekapitulasi Nilai y

Kedalama | BH 2 BHI1 BH2 BH3 BH 4
n (m) (0+400) | (0+540) | (0+540) | (0+540) | (0+540)
0.5 1,600 1,617 1,600 1,617
1,650 1,750 1,650
1,733 1,733 1,683 1,717 1,633
1,750 1,700 1,667 1,717
6-15 1,767 1,767 1,767

1,750 1,733 1,750 1,733 1,750
1,700 1,800 1,733 1,683 1,700
1,650 1,580 1,680 1,600 1,630

16-20
1,633 1,683 1,633 1,667 1,683
1,410 1,700 1,360 1,530 1,430
1,257 1,683 1,733 1,889 1,650
21-30 1,371 1,717 1,733 1,778
1,450 1,600 1,720 1,911
1,620

Data tanah yang dianalisis pada tiap bore hole digolongkan
terhadap jenis dan konsistensi tanah yang sama. Data yang jauh
dari range data lainnya tidak dimasukkan kedalam perhitungan
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statistik, sehingga untuk perhitungan lapisan 0-5 meter sebagai
berikut.

n
X

=7

=1,641

Y(X-X)*=0,0166
= (X (X-X)*n)* = (1/4)*5 = 0,0526
= 1,44 (tabel)

Sd
Tdb
a

Kemudian menghitung batas atas dan batas bawah dari analisa
statistik, untuk analisa batas atas sebagai berikut.

Batas atas

Batas bawah

=10%

= X+ (Sd/n)*’x tdb
=1,641+(0,0526/7)*3x 1,44

=1,669

= X - (Sd/n)*Sx tdb
= 1,641 - (0,0526/7)*5x 1,44

=1,612

Untuk nilai y yang dipakai adalah rata2 dari batas atas dan bawah.
Berikut merupakan hasil dari analisis parameter y menggunakan

metode statistik.

Tabel 4. 3 Rekapitulasi Hasil Analisa y

Kedalaman mean | Y (X- Batas | Batas
(m) N (x) | Xrata)2 Sd tdb Atas | Bawah v
0-5 7|6 |1,640 | 0,017 | 0,053 | 1,44 | 1,669 | 1,612 | 1,640
6-15 22|21 | 1,726 | 0,031 |0,038 | 1,323 | 1,737 | 1,715 | 1,726
16-20 10 9 | 1,644 ] 0,011 |0,036 | 1,383 | 1,660 | 1,628 | 1,644
21-30 1918 | 1,608 | 0,614 | 0,185 | 1,33 | 1,664 | 1,551 | 1,608
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Analisis nilai parameter tanah lebih lengkap dapat dilihat
pada lampiran 2. Rekapitulasi hasil dari perhitungan statistik yang
akan digunakan pada perhitungan selanjtunya dapat dilihat pada

Tabel 4.4
Tabel 4. 4 Rekapitulasi Nilai Parameter Tanah Yang Digunakan
Field
Kedala| volumetric + gravimetric | Konsolidasi Atterberg Limits Strength Test
man
Gs| e | Wc| yt |ysat| Cc Cv LL PL IP [0) Cu N SPT
(m) % |gr/cc|gr/cc cm2/kg | % % % ° | kg/cm2 | Blow

2,5 12,7(1,69763,79|1,640(1,640| 0,565 | 0,0005 | 103,9 | 97,91 | 5,965 | 2,5 | 0,15 4

4,5 12,71,697/63,79|1,640/1,640( 0,565 | 0,0005 | 103,9 | 97,91 | 5,965 | 2,5 | 0,15 6

6,5 |2,7]1,384/52,4]1,726]1,726 0,442 | 0,0006 | 103,9 | 97,91 | 5,965 | 2,5 | 0,15 8

8,5 [2,7]1,384{52,41,726|1,726 0,442 | 0,0006 | 103,9 | 9791 | 5,965 | 2,5 | 0,15 8

10,5 |2,7]1,349/50,15(1,7261,726 0,442 | 0,0007 | 103,9 | 9791 | 5,965 | 2,5 | 0,15 9

12,5 12,7/1,349/50,15/1,726/1,726| 0,442 | 0,0007 | 103,9 | 97,91 | 5,965 | 2,5 | 0,15 12

4.2. Data Tanah Timbunan
Asumsi Spesifikasi teknis dari material timbunan adalah

sebagai berikut :
- Sifat fisik tanah timbunan :
C =0
ysat = 1,85 t/m’
vt =1,85 t/m?
) =30°

- Geometri Timbunan
Data perencanaan geometri timbunan paling tinggi adalah
sebagai berikut:
o Tinggi timbunan =10,2 m.




69

o Lebar timbunan atas = 24,2 m.
o Kemiringan lereng = 1:2; 1:1 ; Timbunan tegak.

4.3. Data Spesifikasi Bahan
4.3.1 PVD (Prefabricated Vertical Drain)

Jenis PVD yang digunakan pada perencanaan ini adalah
CeTeau Drain CT-D822 dari produksi PT. Teknindo Geosistem
Unggul. Spesifikasi material sebagai berikut :

Berat =75 g/m
Tebal (a) =100 mm
Lebar (b) =4 mm

4.3.2 Geotextile

Perkuatan pada perencanaan ini akan digunakan woven
geotextile stabilenka yang diproduksi oleh Huesker dan distributor
di Indonesia adalah PT Geotechnical Systemindo dengan
spesifikasi sebagai berikut:

Jenis Stabilenka =100/45

Kuat tarik memanjang = 100 kN/m

Kuat tarik melintang =45 kN/m

Berat =390 g/m?
Panjang per roll =300 m
Lebar per roll =5m

4.4. Data Beban Timbunan
Beban-beban yang berada diatas timbunan adalah sebagai
berikut:
o Beban lalu lintas
Beban lalu lintas menggunkan grafik hubungan tinggi
timbunan dengan beban lalu lintas yang dapat dilihat pada
gambar 2.4.
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o Beban perkerasan
Perkerasan yang digunakan adalah perkerasan kaku dengan
spesifikasi seperti pada Tabel 4.5 berikut:

Tabel 4. 5 Spesifikasi Beban Perkerasan yang Digunakan

No Jenis Tebal Berat Berat
Perkerasan Jenis Perkerasan
(m) (t/m*) (t/m?)
1 Rigid 0,3 2.4 0,72
Pavement
2 Lean 0,1 2.3 0,23
Concrete
3 Agregat A 0,15 2 0,3
Total 0,55 1,25




BAB YV
PERENCANAAN TIMBUNAN DAN TANAH DASAR

Perhitungan konsolidasi primer pada setiap tebal lapisan
tanah compressible akan dilakukan dalam perencanaan tinggi
timbunan ini. Kategori lapisan tanah compressible adalah lapisan
tanah seperti lempung atau lanau dengan nilai N SPT dibawah 10.
Lapisan tanah yang memiliki N SPT diatas 10 mengalami
konsolidasi yang kecil sehingga dapat diabaikan. Untuk jenis
lapisan pasir dan kerikil tidak diperhitungkan karena konsolidasi
pada tanah pasir terjadi dalam waktu yang cepat dan penurunan
yang terjadi relatif kecil dibandingkan dengan tanah lanau dan
lempung. Adapun yang perlu dihitung untuk mendapatkan tinggi
H initial dan H final, antara lain:

Menghitung tegangan Overburden efektif

Menghitung tegangan Preconsolidation efektif

Menghitung distribusi tegangan akibat timbunan

Menghitung distribusi tegangan akibat perkerasan

jalan dan beban lalu lintas
5. Menghitung besarnya konsolidasi

5.1 Penentuan Tinggi Awal Timbunan

5.1.1 Perhitungan tegangan overburden efektif
Tegangan overburden efektif (Py) adalah tegangan vertikal
efektif dari tanah asli, dapat dihitung dengan persamaan
2.8. Penentuan tebal lapisan tanah yang ditinjau hanya
sebesar 12,5 m dari muka tanah dasar. Dikarenakan pada
lapisan 12,5 m kebawah mempunyai nilai N SPT lebih dari
10 sehingga untuk masalah penurunan bisa diabaikan.
Berikut ini adalah contoh perhitungan tegangan
overburden. Tebal lapisan untuk perhitungan dilakukan
setiap tebal lapis 2 meter. Sketsa lapisan seperti pada
Gambar 5.1 berikut :

Ll S
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125m v Z4

v I3

¥ 75

Gambar 5. 1 Sketsa lapisan yang ditinjau

Diketahui Data :

Lapisan pertama (H1)
Tebal lapisan :2,5m
Berat jenis tanah (ysat) : 1,64 t/m?
Berat jenis air (yw) : 1.00 t/m?

Lapisan kedua (H2)
Tebal lapisan :2m
Berat jenis tanah (ysat) : 1,64 t/m?
Berat jenis air (yw) : 1.00 t/m?

Perhitungan tegangan overburden :
Py'l = y'1x0,5HI1
= (1,64 t/m’>- 1.00 t/m’) x 1,25 m
0,8 t/m?

P02 = (y1 x H1) +(y2 x 0,5 H2)
= [(1,64 t/m*> - 1,00 t/m*) x2,5m]+
[(1,64 t/m®— 1,00 t/m?) x 1 m]
= 2,24 t/m?
Py3 = [yl x (H + H2)] + [y'3 x 0,5 H3]

[(1,726 t/m® - 1,00 t/m*) x 1 m]
= 3,606 t/m?

[(1,64 m3 — 1,00 m3) x ((2,5m+2,0 m)] +
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Po'4 = [y'1 x (HI + H2)] + [y'3 x (H3 + 0,5 H4)]

[(1.64 t/m3 — 1.0 t/m3) x (2,5 m + 2,0 m)] +

(1,726 t/m* - 1,00 t/m*) x (2 m + 1 m)]

5,058 t/m?

[v'l1 x (H1 + H2)] +[y'3 x (H3 + H4 + 0,5 H5)]
= [(1.64 t/m3 — 1.0 tm3) x (2,5 m + 2,0 m)] +
[(1,726 t/m* - 1,00 /m*) x 2 m +2 m+ 1 m)]
= 6,51 t/m?

Po'6 = [y'1 x (H1 + H2)] + [y3 x (H3 + H4 + H5 + 0,5
H6)]
= [(1.64 tm3 — 1.0 t/m3) x (2,5 m + 2,0 m)] +
[(1,726 t/m* - 1,00 t/m*) x 2m+2m+2m+ 1 m)]
= 7,962 t/m?

Hasil dari perhitungan dapat dilihat pada Tabel 5.1

berikut:

=1

Po's

Tabel 5. 1 Perhitungan Tegangan Overburden

0]- 2,5 2,5 1,25 | 0,640 | 0,800
25 - 4,5 2 3,51 0,640 | 2,240
45 | - 6,5 2 5,51 0,726 | 3,606
6,5 | - 8,5 2 7,51 0,726 | 5,058
85 |- 105 2 9,51 0,726 | 6,510

10,5 -] 125 2 11,5] 0,726 | 7,962

Perhitungan tegangan efektif preconsolidation
Tegangan preconsolidation efektif, dapat dihitung dengan
persamaan 2.9. Dalam kasus ini fluktuasi muka air tanah
sebesar + 2 m, maka:

Ap' = fluktuasi muka air tanah x vy air
=2mx 1 t/m?
=2 t/m?

Pa' = Poi'+ Ap'
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= 0,8 t/m’+ 2,0 t/m?
2.8 t/m?
Py’ + Ap'
2,24 t/m* + 2,0 t/m?
= 4,24 t/m’
Penentuan nilai OCR (Over Consolidated Ratio)
didapatkkan dari persamaan 2.1

_Pc'1
OCRI /po'1
_2,8t/m2

PcZ'

/ 0,8t/m2
=3,5 (over consolidated)

Perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.2
berikut:

Tabel 5. 2 Perhitungan Tegangan Pra Konsolidasi

0 |-/ 25 | 0640 | 0800 | 2.000 | 2800 | OC
25 | -| 45 | 0640 | 2,240 | 2.000 | 4240 | OC
45 | - 6,5 | 0.726 | 3,606 | 2.000 | 5606 | OC
6,5 | -| 85 | 0726 | 5,058 | 2.000 | 7058 | OC
85 | - | 10,5 | 0.726 | 6,510 | 2.000 | g 510 | OC
10,5 | - | 12.5 | 0.726 | 7,962 | 2.000 | 9962 | OC

5.1.2 Menghitung Distribusi Tegangan Akibat Beban

q timb = 20 t/m* — H timb

Timbunan

Besarnya penambahan beban (Ap), akibat beban
embankment (timbunan) dapat dihitung dengan persamaan
2.12. Beban timbunan akan menggunakan permisalan

sebagai berikut:
_qtimb _ 20t/m2
ytimb 1,85t/m3

=10,8m
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_16t/m2

q timb = 16 t/m® — H timb =122 — ~8,6m
ytimb 1,85 t/m3

qtimb = 12 t/m? — H timb =12 - 12U/m2 _ ¢ 5
ytimb 1,85t/m3

q timb =8 t/m? - H timb =~ fmb _ 8t/mz _ 43 m
ytimb 1,85 t/m3

qtimb =4 t/m® - H timb =122 — 2YmM2 _ 55 0

ytimb 1,85t/m3
Berikut merupakan contoh perhitungan dari timbunan
dengan kemiringan lereng 1:2 dengan beban q 20 t/m?.

y timbunan =1,85 t/m’
Htimbunan =q/y
=20 t/m?/ 1,85 t/m’

=10,8 m
Bl =12,1 m
B2 =2 Ht

=2x10,8m

=21,6 m
ysattanah = 1,64 t/m’
Z =1,25m

B1

al  =tan ![(B1+ B2)z] — tan™?! (7)

12,1)

— tan-1 — tan-1
tan™*[(12,1 + 21,6)1,25] — tan (1'25

= 3,775°
B1
a2 =tan?! (—)

z
=tan~! (—12'1>
1,25

= 84,102°
0,5 Ap= qo/180 [(B1+B2)/B2] (al+02) — BI/B2 (o2)
=20 Ym¥/180 [(12,1+21,6)/21,6]
(3,775°+84,102°) — 12.1/21,6 (84,102°)
=10 t/m?
Ap =20t/m’
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5.1.3 Menghitung Settlement Akibat Beban Timbunan
Data perhitungan pada lapisan pertama dengan kedalaman

2,5 m;
eo =1.697
Cc =0.565
Cs =cc/5
=0,113
Po' =0,8 t/m?

Ap akibat timbunan = 20.0 t/m?

Nilai OCR pada lapisan pertama >1 sehingga perhitungan
settlementnya menggunakan persamaan 2.11.

' +A
S. H C, log Te |4 H C, logM
l+e, o, I+e, o,

c

{L 0,113log 2’8} + {L 0,5651log 20’798}

c

1+1,697 0,8 1+1,697 2.8
=0,51m

Perhitungan Settlement akibat timbunan lapisan
selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.3.

Tabel 5. 3 Perhitungan Setlement Akibat Timbunan

o- | 25| 125) 17 | oss [ 011 [ om0 | 280 | 3% 1000 | 2000 | 2080 | o5t
25 | 45| 35| 1 [ o5 [ o011 | 2z | 42e | 18 598 | 195 | 2219 | o
a5(- | 65| ss| 12 [ o2 | ope | 3E | 561 | 1% 991 | 1983 | 2344 | o

g5- | 85| 78] 13 [os [ oo [ 5w | 708 | 1@
gs- | 15| 95| 12 | 0% | ope | g5t | 851 | 13
105 | 125) 125 135 [ 0% [ops [ 7% | 9% | 1=

580 | 1961 | 2467 | 02
954 | 1929 | 80 | o1
saa | 138 | w85 | o
Sctatal 1,65

2|B|B|8|E|8
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5.1.4 Menghitung Settlement Akibat Perkerasan Jalan
Besarnya penambahan beban (Ap), akibat beban
perkerasan jalan dapat dihitung dengan persamaan

2.15
Data perencanaan:
Lebar Jalan =242 m
q lean =0,1 mx2,3t/m’
=0,23 t/m?
q rigid =0,3 mx 2,4 t/m’
=0,72 t/m?
qagregat A =0,15mx 2 t/m?
=0,3 t/m?
Q Total =1,25 tm?

Sebagai contoh dilakukan perhitungan yang ditinjau pada

2,5 m lapis pertama, sehingga:

z = H awal + ' tebal lapis yang ditinjau
=10,8m+1,25m
=12,05m

X =242 m

Y =00

m =x/z
=242m/12.05m
=2,007

n = o0

Harga faktor pengaruh akibat beban perkerasan
diperoleh dari kurva dari grafik NAVFAC pada Gambar
2.2 dimana merupakan konfigurasi antara harga m dan n,
maka diperoleh harga I = 0.24 m. Hasil I hanya untuk
seperempat perkerasan jalan saja, untuk seluruh
perkerasan harus dikalikan empat sehingga;

Apl  =4x1x qtotal
=4x0.24x1.235

=1.186 t/m?
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Perhitungan settlement akibat perkerasan jalan
menggunakan rumus yang sama seperti akibat timbunan.

' 1 A
S. = H C, log Te 14 H C. logu
1+e, o, 1+e, o,

o c

S, = 2 0,1131og 28 + 25 0,5651og 1,986
1+1,697 0,8 1+1,697 2,8

=0,0413 m
Perhitungan Settlement akibat perkerasan lapisan
selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.4.

Tabel 5. 4 Perhitungan Setlement Akibat Perkerasan

of-] 2.5 1,5 121 201 | = | 024 | 1,19 | 1,99 | 0,0413
25-| 45 2 141 1,72 | = | 024 | 117 | 3,41 | 0,0153
15| 65 ] 161 151 | = | 023 | 115 | 4,76 | 0,0089
B,5|-| B35 ) 181 1,34 | = | 023 | 113 | 6,18 | 0,0065
g85|-| 10,5 2 201 1,21 | = | 022 | 1,10 | 7,61 |0,0050

10,5]- | 12,5 2 213 1,14 | = | 022 | 109 | 9,05 | 0,0042
Sctotal 0,077

5.1.5 Menghitung Tinggi Timbunan Awal dan Akhir
Kondisi timbunan setelah mengalami konsolidasi
Sc dimana pada percobaan pertama dengan beban
timbunan q = 20 t/m? pada timbunan dengan kemiringan
lereng 1:2 diperoleh Sc total akibat timbunan = 1,65 m dan
akibat perkeresan sebesar = 0.077 m. Sehingga tinggi
initial sebesar:

_g+Sc
7timb
~20.00+1.65

1.85
=11.5m

Hinitial
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Beban lalu lintas pada masa kontruksi timbunan
dikonversikan menjadi timbunan yang nantinya akan
dibongkar setelah masa kontruksi timbunan. Untuk
mencari beban lalu lintas.

Pada ¢ timbunan sebesar 20 t/m? didapatkan tinggi
timbunan sebesar :

g 20t/m2

Vw 1,85t/ m3

Dengan tinggi timbunan 10,81 m diperoleh beban lalu
lintas dari Gambar 2.5 pada garis b sebesar 0,25 t/m2.
Tinggi timbunan yang dibongkar sebesar :

q  025t/m2
Vi 1,85t/ m3

H final = H initial — Sc timbunan — H bongkar preload —
Sc pavement + Tebal Pavement
=11.5-1.65-0.14-0.077 +0.55
=10.39m
Hasil seluruh perhitungan H awal dan H akhir dengan
berbagai percobaan beban timbunan direkapitulasi pada
Lampiran 2.

H timbunan = =10,81 m

H timbunan = ,14m

5.1.6 Kurva Hubungan antara H awal, H akhir, dan Sc

Berdasarkan hasil perhitungan dengan percobaan beban
yang berbeda-beda, maka diperoleh harga H awal, H akhir dan Sc
untuk tiap masing-masing percobaan, seperti pada Tabel 5.5 di
bawabh ini;
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Tabel 5. 5 Perhitungan settlement total pada tiap percobaan g

timbunan
Sc | Tinggi | H Bongkar Tebal Sc Tinggi Total
q timb | timb | Initial Preload | Pavement | Pavement | Final | Pemampatan
t/m2 m M m m m m m

20 1,65 | 11,70 0,14 0,55 0,077 10,39 1,727
16 1,45 | 9,43 0,14 0,55 0,078 8,32 1,530
12 1,21 | 7,14 0,14 0,55 0,079 6,27 1,291
8 0,90 | 4,81 0,19 0,55 0,080 4,19 0,980
4 0,45 ] 2,40 0,65 0,55 0,080 1,78 0,529

Harga H awal dan H akhir pada Tabel 5.5 kemudian
diplotkan menjadi kurva hubungan antara H awal dan H akhir
seperti Gambar 5.4

TINGGI INITIAL (M)

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

y =0,0072x% + 0,9984x + 0,575V
Pl
/
_—
—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TINGGI FINAL (M)

Gambar 5. 2 Hubungan antara tinggi final vs tinngi initial pada

timbunan lereng 1:2

Harga H akhir dan Settlement total pada Tabel 5.5
kemudian diplotkan menjadi kurva hubungan antara H akhir dan
settlement seperti Gambar 5.3
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2,000

y =-0,0074x2 + 0,2284x + 0,1482

1,500

1,000

0,500

PENURUNAN (M)

0,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TINGGI FINAL (M)

Gambar 5. 3 Hubungan antara Sc vs tinngi initial pada timbunan
lereng 1:2

Harga H awal dan Sc dapat diperoleh dari Kurva hubungan
dengan H akhir pada Gambar 5.2 dan Gambar 5.3 dimana harga
tersebut dapat diperoleh dengan cara grafis atau dengan rumusan
yang telah diperoleh pada kurva tersebut.

Dengan H akhir 10.2 m, diperoleh;

Hawal=11,5mdan Sc=1,70 m

Perhitungan tinggi awal dan tinggi akhir pada kemiringan
lereng yang berbeda mempunyai langkah yang sama seperti contoh
sebelumnya. Berikut merupakan hasil dari perhitungan tinggi
timbunan awal pada timbunan dengan lereng 1:1 dan lereng tegak.
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14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

M)

TINGGI INITIAL (

y = 0,0073x2 + 0,9966x + o,57e/‘_
ad
/
~

/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TINGGI FINAL (M)

Gambar 5. 4 Hubungan antara tinggi final vs tinngi initial pada

timbunan lereng 1:1

2,000

PENURUNAN (M)
o (= [
w o
o o o
o o o

o
o
o
o

y =-0,0073x2 + 0,2265x + 0,1482

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TINGGI FINAL (M)

Gambar 5. 5 Hubungan antara Sc vs tinngi initial pada timbunan

lereng 1:1
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14,00
12,00 = 2
v=0,0058% + 103X + 0,3663 _#
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TINGGI INITIAL (
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Gambar 5. 6 Hubungan antara tinggi final vs tinngi initial pada
timbunan lereng tegak

2,00

150 | v=-0,0087x*+0,2448x - 0,1597

1,00

0,50

PENURUNAN (M)

0,00

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
TINGGI FINAL (M)

Gambar 5. 7 Hubungan antara Sc vs tinngi initial pada timbunan
lereng tegak

Perhitungan H initial dan Settlement dari masing-masing
tinggi timbunan rencana sesuai masing-masing STA dapat dihitung
dengan menggunakan grafik hubungan pada Gambar 5.2 sampai
dengan 5.7. Berikut ini adalah hasil perhitungannya:
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Tabel 5. 6 Rekapitulasi Tinggi Awal, Tinggi Akhir, Dan
Settlement Pada Setiap Alternatif Timbunan

STA 0+610 10,2 11,5 | 1,70 10,2 11,5 | 1,70 10,2 11,3 1,43

STA 0+650 9,8 11,1 | 1,67 9,8 11,0 | 1,67 9,8 10,9 | 1,40
STA 0+700 9,2 10,4 | 1,61 9,2 10,4 | 1,61 9,2 10,2 | 1,36
STA 0+750 7,8 8,8 | 1,47 7,8 8,8 | 1,47 7,8 8,6 | 1,22
STA 0+800 6,3 7,2 | 1,29 6,3 7,1 | 1,29 6,3 7,0 | 1,04
STA 0+850 5 5,71 1,10 5 5,7 | L10 5 5,6 | 0,85
STA 0+900 3,7 4,4 10,89 3,7 441 0,89 3,7 4,21 0,63

5.2 Waktu Pemampatan

Penurunan lapisan tanah dapat diperkirakan dengan
memakai koefisien konsolidasi (Cv). Nilai Cv diketahui dari hasil
penyelidikan di Laboraturium. Untuk tanah yang berlapis lapis
maka digunakan harga Cv rata-rata menggunakan persamaan 2.19.
Perhitungan waktu pemampatan dilakukan untuk menentukan
perlu atau tidaknya perbaikan tanah dasar. Apabila waktu
pemampatan yang terjadi lama maka diperlukan cara untuk
mempercepat waktu pemampatan yang terjadi. Berikut merupakan
hasil perhitungan Cv gabungan pada Table 5.7.
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Tabel 5. 7 Nilai Cv Gabungan

Tebal Cv Cv

Kedalaman Lapisan Cv H/Cv%S | Gabungan | Gabungan

(m (m) cm2/det cm2/det | cm2/det | m2/tahun
0,0 | - 2,5 2,5 0,00056 106,02
2,5 | - 4,5 2 0,00056 84,816

4,5 | - 6,5 2 0,00063 79,468 0,00062 195996
6,5 | - 8,5 2 0,00063 79,468
85]-1 10,5 2 0,00070 75,818
10,5 |- 12,5 2 0,00070 75,818
)y 12,5 501,41

Hasil perhitungan menunjukkan nilai Cvgabungan =
0.00062 cm2/dtk = 1,96 m2/tahun. Dengan U = 90% didapat Tv =
0,848 (Berdasarkan Tabel 2.4). Dengan menggunakan Persamaan
2.10, didapatkan waktu konsolidasi sebagai berikut :

t =0,848 x (12,5)> m/ 1,96 m?/tahun
= 67,6 Tahun

Waktu yang diperlukan untuk mencapai derajat
konsolidasi 90% sangat lama sehingga perlu dilakukan perbaikan
untuk mempercepat waktu konsolidasi. Berikut merupakan
penurunan pada timbunan dengan lereng 1:2 tinggi 10,2 m apabila
tidak dilakukan perbaikan untuk mempercepat waktu konsolidasi.
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1,8
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Waktu Konsalidasi {tahun)

Gambar 5. 8 Pemampatan tanah dasar tanpa adanya perbaikan
tanah

Berdasarkan hasil analisis tersebut diketahui bahwa
pemampatan pertahun tanpa adanya perbaikan berpotensi merusak
struktur jalan diatasnya. Sehingga perlu perbaikan untuk
mempercepat waktu konsolidasi. Perbaikan yang digunakan adalah
dengan menggunakan PVD (prevabricated vertical drain).

5.3 Perencanaan PVD

PVD berfungsi untuk mempercepat keluarnya air dalam
tanah sehingga tanah dapat cepat memampat. Air tanah akan
mengalir menuju PVD jika ada tekanan pada tanah, sehingga harus
diperhitungkan sampai kedalaman berapa distribusi tegangan dari
timbunan. Dalam perencanaan terdapat dua pola pemasangan PVD
yang akan digunakan yaitu pola segitiga dan pola segiempat
dengan variasi jarak/spasi sebesar 0,8 m, 1,0 m, 1,2 m, 1,4 m, 1,6
m. Hal ini dilakukan agar mendapatkan jarak pemasangan PVD
yang efisien untuk mencapai derajat konsolidasi yang diinginkan
dan waktu perencanaan yang ditentukan. Perencanaan PVD
dilakukan menggunakan PVD CT-D812 dengan lebar 100 mm
dan tebal 4 mm pada setiap alternatif dengan kedalaman 12,5
meter. Perhitungan nilai fungsi hambatan (fn) menggunakan
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Persamaan 2.24 atau 2.25 didapatkan hasil pada Tabel 5.8

berikut:
Tabel 5. 8 Nilai Fungsi Hambatan (Fn)

0,8 0,904 | 0,1 | 0,004 | 0,066 | 13,654 | 1,873

Segi 1 1,13 | 0,1 | 0,004 | 0,066 | 17,067 | 2,093
Empa 1,2 1,356 | 0,1 | 0,004 | 0,066 | 20,481 | 3,025
t 1.4 1,582 | 0,1 | 0,004 | 0,066 | 23,894 | 3,178
1,6 1,808 | 0,1 | 0,004 | 0,066 | 27,308 | 3,311

0,8 0,84 | 0,1 {0,004 | 0,066 | 12,687 | 1,800

) 1 1,05 | 0,1 | 0,004 | 0,066 | 15,859 | 2,021
%egg; 12 1,26 | 0,1 | 0,004 | 0,066 | 19,031 | 2,952
1,4 1,47 | 0,1 | 0,004 | 0,066 | 22,203 | 3,105

1,6 1,68 | 0,1 | 0,004 | 0,066 | 25,374 | 3,238
Derajat konsolidasi total (Uww) yang dihasilkan dengan

menggunakan PVD dapat

dihitung dengan menggunakan
persamaan 2.31. Perhitungan U total pada pola segitiga dengan
jarak 1,4 m disajikan pada Table 5.9 berikut:

Tabel 5. 9 Dera"at Konsolidasi Pola Seiitiia Jarak 1,4m

1 0,000 0,018 0,09 | 11,434
2 0,000 0,025 0,187 | 20,752
3 0,001 0,030 0,267 | 28,970
4 0,001 0,035 0,340 | 36,281
5 0,001 0,039 0,405 | 42,807
6 0,001 0,043 0,463 | 48,644
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Tabel 5.9 Derajat Konsolidasi Pola Segitiga Jarak 1,4m
(Lanjutan)

7 0,002 0,046 0,516 | 53,872

8 0,002 0,050 0,564 | 58,558

9 0,002 0,053 0,607 | 62,761
10 0,002 0,055 0,646 | 66,532
11 0,003 0,058 0,681 | 69,917
12 0,003 0,061 0,712 | 72,956
13 0,003 0,063 0,740 | 75,686
14 0,003 0,065 0,766 | 78,138
15 0,004 0,068 0,789 | 80,341
16 0,004 0,070 0,810 | 82,321
17 0,004 0,072 0,829 | 84,100
18 0,004 0,074 0,846 | 85,700
19 0,005 0,076 0,861 | 87,138
20 0,005 0,078 0,874 | 88,430
21 0,005 0,080 0,887 | 89,592
22 0,005 0,082 0,898 | 90,637
23 0,006 0,084 0,908 | 91,577
24 0,006 0,086 0917 92422

Perhitungan seluruh pola pemasangan dan jarak dihitung
dengan cara yang sama seperti diatas. Hasil dari seluruh pola
pemasangan dan jarak kemudian dijadikan grafik seperti pada
Gambar 5.8 berikut:
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Gambar 5. 9 Grafik Hubungan Antara Waktu Konsolidasi dengan
Derajat Konsolidasi untuk Pola Gabungan pemasangan PVD

Waktu pemampatan yang diijjinkan  apabila
menggunakan PVD tidak lebih dari 6 bulan. Hal ini
dikarenakan ketika PVD terpasang selama lebih dari 6 bulan
dikawatirkan sudah mengalami kerusakan sehingga tidak
berfungsi lagi. Maka dari itu dalam perencanaan digunakan
pola pemasangan segitiga dengan jarak 1,4 yang akan
mencapai derajat konsolidasi 90 dalam 22 minggu.

5.3.1 Perhitungan Rate of Settlement

Setelah penentuan pola PVD dan waktu penurunan, lalu
dilanjutkan dengan perhitungan penurunan sisa tanpa PVD.
Berdasarkan dari rate of settlement akan ditentukan daerah mana
yang akan dipasang PVD. Perhitungan juga dilakukan dengan
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variasi tinggi timbunan sehingga lebih mudah menentukan area
yang perlu PVD. Perhitungan penurunan berikut merupakan dari
penurunan dari alternatif tanpa PVD, dan untuk rate of settlement
ditentukan waktu rata-rata penurunannya, dalam hal ini penurunan
ditinjau setiap satu tahun. Dalam perhitungan ini juga ditinjau pada
tinggi timbunan 7 meter. Berikut data-data yang diperlukan.

Hdr tanpa PVD = 12,5 meter

Tinggi timbunan = 10,2 meter

Total penurunan = 1,7 m

Cv gabungan = 1,96 m/tahun
Hitung faktor (Tv) waktu untuk satu tahun menggunakan
Persamaan 2.14, dan hitung derajat konsolidasi menggunakan
Persamaan 2.16. Kemudian dihitung penurunan sisa setiap 1 tahun
dengan mengalikan derajat konsolidasi dengan sisa penurunan.

Dicoba Persamaa{n 2.17, dimana Uv<60%,
Uv = (Z)%5x100% = (Z222)%5x100% = 12,637 %
Sc ltahun 12,637 % x 1,7m=0,215m=21,5 cm

Perhitungan selanjutnya dilakukan pada tahun ke-2 dengan cara
yang sama seperti sebelumnya. Hasil selisih penurunan tiap
tahunnya merupakan penurunan tanah lunak selama 1 tahun. Dari
seluruh hasil selisih penurunan tersebut dirata-ratakan, dan hasil
dari perhitungannya dapat dilihat pada Tabel 5.10 berikut.

Tabel 5. 10 Perhitungan Rate of Settlement Tanpa PVD

STA 0+610 10,2 1,70 2,25

STA 0+650 9,8 1,67 2,21
STA 0+700 9,2 1,61 2,13
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Tabel 5.10 Perhitungan Rate of Settlement Tanpa PVD
(Lanjutan)

STA 0+750 7,8 1,47 1,95
STA 0+800 6,3 1,29 1,71
STA 0+850 5 1,10 1,46
STA 0+900 3,7 0,89 1,18

5.3.2 Perhitungan Biaya PVD

Pola pemasangan PVD setiap alternatif adalah segitiga
dengan jarak antar PVD adalah 1,4 meter. PVD dipasang hingga di
atas tanah dasar, dan pemasangan dilakukan pada lebar timbunan
bagian bawah, dimana diantara tanah dasar dan timbunan. Pada
setiap sisi lebar timbunan bawah ditambah 1 meter untuk
penyesuaian. Pemasangan PVD hanya dari abutmen jembatan
yaitu pada STA 0+610 sampai STA 0+750.Karena pada STA
0+750 penurunan pertahunnya dibawah 2 cm/tahun. Dalam
perhitungan ini yang dicontohkan alternatif PVD dibawah
timbunan setinggi 10,2 m dengan kemiringan lereng 1:2. Berikut
perhitungan volume PVD STA 0+610 — 0+650.

Tinggi timbunan =10,2m

Lebar timbunan atas =24,2m

Kemiringan lereng =1:2

Lebar bawah timbunan = (4 x 10,2 m) + 24,2 m+ 2 m
=67 m

Jumlah PVD 1 baris =67m/l,4m
=47,86 m

Jarak memanjang PVD =[1,42 — (1,4/2)]
=12l m

Panjang PVD per STA =47,86 x (40/1,21) x (12,5+0,3)
=20210m
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Total panjang PVD pada alternatif kemiringan lereng 1:2 dari STA
0+610 hingga STA 0+700 adalah 44868 m. Harga PVD per
meternya adalah Rp 3.500,- sehingga total harga pemasangan PVD
pada alternatir kemiringan 1:2 sebesar Rp 157.039.273,- Untuk
hasil seluruh alternatif dapat dilihat pada Tabel 5.11.

Tabel 5. 11 Perhitungan Harga PVD

T erele - 1 102 242 67,00 | 4786 | 121 20010 | Rp 70-733.655.84
PSSV IR 242 6540 | 4671 | 121 24650 | 1P 86:305.617.38
o 9.2 242 63,00 | 4500 | 121 23754 | RP 8313843876

Total Harga Rp240.177.711,98

| Kemimwmlewenn |

S eele - 102 242 4660 | 3320 121 14056 | Rp 49-196841.22
PSS IR 242 4580 | 3271 | 121 17269 | RP 60:440325.32
SAGTO | 02 242 4460 | 3186 | 121 lesie | Rp 3883673601

Total Harga Rp168.493.902,56
S eele 1 102 242 2620 | 1871 121 79009 | RP 27:660.026.61
PSS IR 22 2420 | 1720 | 121 91245 | Rp 31I3STITIS
SAGTO | 02 242 2620 | 1871 | 121 o878,6 | 1P 34975.033.26

Rp 96.810.093,14
Total Harga P ’
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5.3.3 Perhitungan Biaya PHD

Material PHD digunakan untuk mempercepat penyaluran
air tanah dari PVD menuju ke saluran drainase pembuangan. Pada
dasarnya PHD bisa digunakan atau tidak, jika tidak menggunakan
PHD maka yang berperan menyalurkan air tanah adalah sand
blanket yang terdapat pada timbunan, namun hal itu membutuhkan
waktu lebih lama. Pemasangan PHD searah dengan potongan
melintang jalan, dan menghubungkan 2 baris PVD. Panjang PHD
adalah lebar bawah timbunan ditambah 2 meter sebagai overlap
menuju drainase. Jarak antar PHD 2 kali jarak memanjang PVD,
yakni 2,8 m. Berikut perhitungan volume PHD STA 0+610 —
0+650.

Tinggi timbunan =10,2 m

Lebar timbunan atas =24,2m

Kemiringan lereng =1:2

Lebar bawah timbunan = (4 x 10,2 m) + 24,2 m+4 m
=69 m

Panjang PHD per STA = 69 x (40/2,8 +1)
=20210m

Total panjang PHD pada alternatif kemiringan lereng 1:2
dari STA 0+610 hingga STA 0+700 adalah 2325 m. Harga PHD
per meternya adalah Rp 27.000,- sehingga total harga pemasangan
PHD pada alternatir kemiringan 1:2 sebesar Rp 62.793.514,- Untuk
hasil seluruh alternatif dapat dilihat pada Tabel 5.12.



Tabel 5. 12 Perhitungan Harga PHD

STA 0+610 -

STA 04650 10,2 24,2 69,00 1054,7 Rp 28.477.285,71

STA 0+650 -

STA 0+700 9.8 242 67,40 1271 Rp 34.316.228,57

STA 0+700 -

STA 0+750 9.2 242 65,00 12257 | Rp 33.094.285,71
Total Harga Rp 95.887.800,00

STA 0+610 -

STA 04650 10,2 242 48,60 742,89 | Rp 20.057.914,29

STA 0+650 -

STA 0+700 2.8 242 47,80 901,37 | Rp 24.337.028,57

STA 0+700 -

STA 0+750 9.2 242 46,60 878,74 | Rp 23.726.057,14
Total Harga Rp 68.121.000,00

STA 0+610 -

STA 0+650 10,2 24,2 28,20 43106 | Rp 11.638.542,86

STA 0+650 -

STA 0+700 9.8 242 28,20 531,77 Rp 14.357.828,57

STA 0+700 -

STA 04750 9,2 242 28,20 531,77 | Rp 14.357.828,57
Total Harga Rp 40.354.200,00

5.4 Penimbunan Bertahap

Timbunan dalam masa konstruksinya dilakukan dengan
cara bertahap. Kecepatan penimbunan dalam perencanaan ini 50
cm/minggu. Dengan tinggi timbunan awal yang didapat dari
perhitungan pada Sub bab 5.1, untuk timbunan dengan kemiringan
lereng 1:2 dan tinggi akhir 10,2 m menghasilkan tahapan berikut:
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Hinitial =11,5m
Kecepatan penimbunan = 50 cm / minggu
_ 11,5m
Jumlah tahapan = S myminggn
= 23 minggu

5.4.1 Tinggi Timbunan Kritis (Hcr)

Tinggi penimbunan harus memperhatikan tinggi kritis
timbunan (Hcr) yang masih mampu dipikul oleh tanah dasar agar
timbunan tidak mengalami kelongsoran. Perhitungan tinggi kritis
menggunakan persamaan 2.58 sebagai berikut:

Qult = C.Nc + yd.Nq.Df + 0,5.yd. BNy

Qult= 1,5t/m*.5,82+ 1,001 t/m3. 1,3+0,51,001 t/m3
. 1m. 0,05

Qult = 8,755 t/m?

Nilai N¢, Nq, dan Ny didapat dari Tabel 2.6. Permisalan
tinggi timbunan diperlukan untuk mengetahui Qieraci. Untuk
mempermudah perhitungan dilakukan dengan tabel seperti pada
Tabel 5.13

Tabel 5. 13 Faktor Aman Tiap Tinggi Timbunan

1,50 8,755032 | 1,85 4,732
1,50 8,755032 3,7 2,366
1,50 8,755032 | 5,55 1,577
1,50 8,755032 7,4 1,183
1,50 8,755032 | 9,25 0,946
1,50 8,755032 | 11,1 0,789
1,50 8,755032 | 12,95 0,676
1,50 8,755032 14,8 0,592
1,50 8,755032 | 16,65 0,526

O |0 |QA| N[ N[ |W|N|—
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Hasil analisa perhitungan diatas kemudian dibuat grafik
hubungan tinggi timbunan VS faktor aman seperti pada Gambar
5.10 untuk mendapatkan tinggi kritis timbunan.

100

1o

5
§ & —#=Goafik Hubungn Tinggi
E £ Timbunan 5 5afety Factar
g oe
w40
g
F 30
20 ".1—._,_"‘_‘_._.\._\__
1 o

=473
1 2 3 1 5
Safety Factor

Gambar 5. 10 Grafik Hubungan Antara Tinggi Timbunan VS SF

Tinggi timbunan kritis dapat ditentukan dengan cara
menarik garis vertikal dari nilai faktor keamanan sebesar 1
memotong kurva H vs SF. Dari grafik tersebut didapatkan nilai
tinggi timbunan kritis sebesar 4.3 m

Tinggi timbunan kritis yang mampu diterima tanah (Hcr)
adalah 4,3 m, Sehingga pentahapan penimbunan untuk tahap 1 s.d
9 dapat dilakukan secara menerus. Tahap berikutnya, daya dukung
tanah dasar harus cukup kuat menahan beban timbunan berikutnya,
untuk itu harus dilakukan pengecekan daya dukung tanah terlebih
dahulu.

5.4.2 Perhitungan peningkatan Cohessiom Undrained (Cu)

Perhitungan peningkatan nilai Cu baru digunakan untuk
mengetahui berapa nilai Cu setelah terjadi pemampatan akibat
beban timbunan bertahap. Dari sub bab sebelumnya diketahui
bahwa tinggi H kritis adalah 4,3. Sehingga tahapan penimpunnan
sebagai berikut:
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Tabel 5. 14 Tahapan Penimbunan H Kritis

1

2 1

3 2 1

4 3 2 1

5 4 3 211

6 5 4 |31 2 |1

7 6 5 413 [2]1

8 7 6 514 (312 1

9 8 7 61 5 143 2|1

Perhitungan perubahan tegangan didapat dari :

cl’=Po + AP1

02’ =ol’ + AP2

Perhitungan di atas dilakukan seterusnya hingga tinggi
timbunan kritis. Harga Po, 61°, 62° dan seterusnya berbeda-beda
untuk setiap kedalaman tanah. Contoh perhitungan hanya pada
lapisan 1 tanah dasar.

AP1  =2Ixq
Dimana:
q = Htimb tahap ke-1 x ytimbunan
=0,5x1,85
=0,925 t/m?
Ap =q/180 [(B1+B2)/B2] (a1+a2) — B1/B2 (02)

= 0,925 t/m?*/180 [(12,1+1)/1] (0,18°+87,634°)
—12,1/1 (87,634°)
=0,925 t/m?
Nilai Ap akibat penimbunan tahap 1 pada lapisan dibawahnya
dihitung dengan cara yang sama seperti pada Tabel 15 berikut:
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Tabel 5. 15 Nilai Ap Akibat Timbunan Tahap 1

z Po' al 02 AP1
Kedalaman
(m) (t/m2) ° °

0-1 0,5 0,320 0,180 | 87,634 0,925
1-2 1,5 0,960 0,535 | 82,933 0,924
2-3 2,5 1,600 0,869 | 78,326 0,922
3-4 3,5 2,240 1,174 | 73,867 0,917
4-5 4,5 2,880 1,442 | 69,600 0,909
5-6 5,5 3,563 1,669 | 65,556 0,898
6-7 6,5 4,289 1,854 | 61,756 0,884
7-8 7,5 5,015 2,000 | 58,208 0,868
8-9 8,5 5,741 2,110 | 54,913 0,848
9-10 9,5 6,467 2,187 | 51,864 0,828
10-11 10,5 7,193 2,237 | 49,050 0,805
11-12 11,5 7919 2,265 | 46,456 0,782
12-12,5 12,25 8,464 2,273 | 44,647 0,765

Perhitungan tegangan akibat beban timbunan dihitung
dengan persamaan 2.9 berikut:
ol’ =Po + AP1
=0,32+0,925
= 1,245 t/m
Hasil perhitungan perubahan tegangan akibat beban
bertahap dari tahap 1 hingga tahap 9 dengan derajat konsolidasi
100% dapat dilihat pada Tabel 5.16.
Tabel 5. 16 Tegangan Akibat H Kritis

Kedal Po' o'l c'2 c'3 c'4 c'5 c'6 c'7 c'8 ¢'9
aman |- /py | (Ym2) | (Ym2) | (Ym2) | (tm2) | (Ym2) | (Ym2) | (/m2) | (m2) | (m2)
0-1 | 032 12 ) 3,1 40 49 5.9 6.8 7,7 8,6

1-2

0,96 1,9 28 37 47 5,6 6,5 74 8,3

9,2
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Tabel 5.16 Tegangan Akibat H Kritis (Lanjutan)

Kedala Po'

man o'l c'2 c'3 c'4 a'5S G'6 c'7 c'8 c'9
m2) | ym2) | wm2) | @/m2) | wm2) | @m2) | @m2) | @m2) | @m2) | wm2)

23 | 1,60 25 34 44 53 6,2 7.1 8,0 8,9 9.8
341 224 | 3, 4,1 5,0 5.9 6,8 7,7 8,6 95 | 104
45 | 288 | 38 | 47 | s6 | 65 | 74 | 83 | 92 | 101 [ 109
56 | 356 | 45 5.4 6.2 7.1 8,0 8.9 9.8 106 | 115
6-7 | 429 52 6,1 6,9 78 8,7 95 104 | 113 | 121
78 | 502 1 59 6,7 7,6 8,5 93 [ 102 [ 110 | 118 | 127
8-9 | 574 | 46 74 8,3 9,1 9.9 108 | 116 | 124 | 133
9-10 | 6,47 73 8,1 8,9 9.8 106 | 114 | 122 | 130 | 138
10-11 | 7,19 8,0 8.8 96 104 | 112 | 120 | 128 | 136 | 144
H-12.1 792 | g4 9,5 103 | 110 | 118 | 126 | 134 | 141 | 149

12- 1 546
125 | & 92 | 100 | 108 | 11,5 | 123 | 130 | 138 | 146 | 153

Setelah mendapatkan nilai perubahan tegangan akibat
beban bertahap dengan U = 100%, maka untuk mendapatkan nilai
Cu baru harus menghitung penambahan tegangan efektif akibat
beban H kritis apabila U < 100%. Untuk perhitungan tegangan
efektif U<100% menggunakan rumus berikut:

U9
API lapisan 1 =§(Z) xPo’}—Po'

= (0 32)0'6276 x0,32} —0,32

=0,43 ‘[/m2
AP2’ lapisan 1 = (02:) '} —P1
0,5856
-1®E) 1,2} —12

=0,48 t/m’
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Tabel 5. 17 Perubahan Tegangan Tiap Lapisan pada Derajat

Seluruh perhitungan lapisan dapat dilihat pada Lampiran
Hasil perhitungan perubahan tegangan dapat dilihat pada Tabel
5.17.

Konsolidasi U<100%

l:;lr:: 2| py [OPI' | AP2' | AP3' | AP4' | APS' | AP6' | APT' | APS' | APY'
tegang|| ) h h h h h h h h h
an tm* | 05 1 1,5 2 2,5 3 35 4 43 | sq
umur (t/m2)
timbu 9 8 7 6 5 4 3 2 1
nan
I:xf::u?nl U %) | 1001 )76 | 58,56 | 53,87 | 48,64 | 42,81 | 36,28 | 2897 | 2075 | 11,43
0-1 | 05 |032] 043 | 048 | 046 | 042 | 037 | 032 | 025 | 018 | 010 | 3.33
-2 1 15 o096 051 | 050 | 046 | 042 | 037 | 032 | 025 | 018 | 010 | 407
23 | 25 160 053 | 050 | 047 | 042 | 037 | 032 | 025 | 018 | 010 | 475
34 | 35 224 054 | 051 | 047 | 042 | 037 | 031 | 025 | 018 | 010 | 539
45 | 45 |288] 054 | 051 | 047 | 042 | 037 | 031 | 025 | 018 | 010 | 602
56 | 55 |356] 054 | 050 | 046 | 042 | 037 | 031 | 025 | 017 | 0,10 | 6,68
67 | 65 429 054 | 050 | 046 | 041 | 036 | 030 | 024 | 017 | 009 | 7.37
78 | 75 |s502] 053 | 049 | 045 | 041 | 035 | 030 | 024 | 017 | 009 | 8,04
89 | 85 |s74| 052 | 048 | 044 | 040 | 035 | 029 | 023 | 017 | 009 | 872
910 | 95 | 647 | 051 | 047 | 043 | 039 | 034 | 029 | 023 | 016 | 009 | 938
10-1T11 05 | 719 050 | 046 | 042 | 038 | 033 | 028 | 022 | 016 | 009 | 10,04
H-1270 415 [ 792 | 048 | 045 | 041 | 037 | 033 | 028 | 022 | 016 | 009 | 10,70
1122,_5 12,25 | 846 | 047 | 044 | 040 | 036 | 032 | 027 | 022 | 015 | 008 | 11,19

Setelah menghitung penambahan tegangan efektif pada
derajat konsolidasi <100%, nilai Cu baru dapat dihitung. Karena
harga Plasticity Index (PI) pada tanah ini kurang dari 120% maka
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Cu baru dihitung menggunakan Persamaan 2.14. Contoh
perhitungan menggunakan lapisan 1.

IP = 81,02 %

56’ = 0,333 kg/cm?

Cu =0,15 kg/cm?

Cu baru =0,0737 + (0,1899 — 0,0016 PI) ¢’
=0,0737 + (0,1899 — 0,0016 (0,8102))x0,333
= 0,09 kg/cm?

Didapatkan hasil Cu baru pada tahap ke 9 yang disajikan
pada Tabel 5.18.
Tabel 5. 18 Hasil Cu Baru pada H Kritis Minggu 9

Kedalaman | PI I(fsma (B::ru Cu Pakai
m % Kg/em2 | Kg/em2 | Kg/cm2
0-1 81,02 0,15 0,09 0,15
1-2 81,02 0,15| 0,10 0,15
2-3 81,02 0,15 0,10 0,15
3-4 81,02 0,15 0,11 0,15
4-5 81,02 0,15 0,11 0,15
5-6 81,02 0,15 0,11 0,15
6-7 81,02 0,15| 0,12 0,15
7-8 81,02 0,15| 0,12 0,15
8-9 81,02 0,15| 0,13 0,15
9-10 81,02 0,15| 0,13 0,15
10-11 81,02 0,15 0,13 0,15
11-12 81,02 0,15| 0,14 0,15
12-12,5 81,02 0,15 0,14 0,15

Penimbunan tahap ke 9 menghasilkan Cu baru yang lebih
kecil dari Cu lama, sehingga digunakan Cu lama. Kemudian
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dilanjutkan dengan menganalisa menggunakan DXSTABLE untuk
mencari SF yang terjadi seperti pada Gambar 5.11

10 wnzt critical « aces, WMINIAUM EISHOP FOS = 1 246

Gambar 5. 11 Analisa timbunan kemiringan lereng 1:2 tinggi
4,3m

Berdasarkan analisa diatas dihasilkan SF > 1,2 sehingga
aman untuk dilakukan penimbunan selanjutnya. Dengan
menggunakan perhitungan yang sama seperti sebelumnya,
kenaikan Cu pada saat minggu ke 10 dengan tinggi timbunan 5 m
ditampilkan pada Tabel 5.19.

Tabel 5. 19 Hasil Perhitungan Cu Baru Timbunan 5 m Minggu 10

Kedalaman | PI Cn Cu Cu Pakai
Lama Baru

m % Kg/em2 | Kg/em2 | Kg/em2
0-1 81,02 0,15| 0,10 0,15
1-2 81,02 0,15| 0,10 0,15
2-3 81,02 0,15| 0,10 0,15
3-4 81,02 0,15| 0,11 0,15
4-5 81,02 0,15| 0,12 0,15
5-6 81,02 0,15 0,12 0,15
6-7 81,02 0,15 0,12 0,15
7-8 81,02 0,15| 0,13 0,15
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Tabel 5.19 Hasil Perhitungan Cu Baru Timbunan 5 m Minggu 10

(Lanjutan)

Kedalaman PI Lalfll; CuBaru | Cu Pakai
m % | Kg/cm2 | Kg/cm2 Kg/em2

8-9 81,02 0,15 0,13 0,15
9-10 81,02 0,15 0,13 0,15
10-11 81,02 0,15| 0,14 0,15
11-12 81,02 0,15| 0,14 0,15
12-12,5 81,02 0,15| 0,14 0,15

Penimbunan tahap ke 10 masih menghasilkan Cu baru yang
lebih kecil dari Cu lama, sehingga digunakan Cu lama. Selanjutnya
dianalisa lagi didapatkan hasil seperti pada Gambar 5.12 berikut:

10 most critical surfaces, MINIMUM BISHOF FOS = 1.0684

Gambar 5. 12 Hasil analisa timbunan kemiringan lereng 1:2
tinggi S m
Dari analisa tersebut, diketahui bahwa SF timbunan adalah
1,004 < 1,25. Untuk mengatasi hal tersebut, perlu dilakukan
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penundaan sampai daya dukung tanah dasar mengalami
peningkatan sehingga kuat menerima beban timbunan selanjutnya.

Setelah dilakukan penundaan selama 4 minggu, nilai Cu
baru tidak mengalami peningkatan yang besar dan masih lebih
kecil dari Cu lama sehingga perlu dilakukan perkuatan untuk
menghindari kegagalan kontruksi. Perkuatan yang dimaksud akan
dijelaskan pada bab selanjutnya.

Penambahan beban secara bertahap juga akan membuat
tanah dasar menerima penurunan yang bertahap pula. Perhitungan
penurunan akibat beban bertahap menggunakan persamaan 2.9 —
2.11 seperti berikut:

s __ CsH
Sc untuk PO’+ Apl1< Pc = Tro0 log(

P0+Ap1)
Po

0,113.1 0,32+0,925
Sc=
1+1,7 0,32
=0,025 m

Hasil analisa perubahan tegangan pada timbunan tahap 2
masih lebih kecil dari Pc’ sehingga menggunakan rumus yang
sama seperti diatas. Penimbunan tahap 3 menghasilkan perubahan
tegangan yang lebih besar dari Pc’ sehingga Sc untuk P0’+ Ap1°+

. 5 , CsH Pc
ApZ +Ap3 ZPC - 1+eo 08 (Po+Ap1+Ap2)
Cc.H 1 (Po+Ap1+Ap2+Ap3

1+eo Pc
Sc= 0,113.1 ( 2,32 ) 0,565.1 ] (0,32+0,93+0,93+0,92)

1+1,697 0,32+0,93+0,93 1+1,697 2,32
Sc=0,027 m
Sc penimbunan tahap ke 4 dihitung seperti berikut:

Sc= Cc.H Po+Apl1+Ap2+Ap3+Ap4

= 1+eo ( Po+Ap1+Ap2+Ap3 )

Sc = 0,565.1 (0,32+0,925+0,925+0,924-+0,924-)
¢ 1+1,697 0,32+0,925+0,925+0,924

Sc=0,023 m

Perhitungan diatas merupakan contoh pada lapisan 1.
Penurunan yang terjadi selama penimbunan bertahap tanpa adanya
penundaan dapat dilihat pada Lampiran. Dari penurunan tersebut
kemudian dibuat grafik penurunan per minggu akibat beban
bertahap seperti pada Gambar 5.13 berikut:
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Gambar 5. 13 Grafik settlement akibat penimbunan bertahap
pada timbunan kemiringan lereng 1:2 tinggi akhir 10,2 m
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB VI
PERENCANAAN PERKUATAN TIMBUNAN

Perencanaan perkuatan timbunan akan digunakan
perkuatan berupa geotextile atau stone column pada timbunan
kemiringa lereng 1:2 dan 1:1. Pada timbunan dengan lereng tegak
menggunakan geogrid kombinasi multiblock.

6.1 Perkuatan Menggunakan Geotextile
Geotextile yang digunakan pada perkuatan ini adalah
Geotextile Stabilenka dengan kuat tarik maksimal adalah 100
kN/m. Pemasangan geotextile dilakukan perlapis dengan Sv 0,25
meter. Berikut ini adalah perencanaan faktor keamanan untuk
embankment seperti pada Tabel 2.5:
e FSid =12;FSer =2,1;FSed =1,1;FSbd =1,1
Contoh perhitungan perkuatan dengan menggunakan
geotextile untuk tinggi timbunan 10,2 meter kemiringan lereng 1:2.
Seperti pada hasil anahsa DXSTABLE berikut:

Gambar 6. 1 Output DXSTABLE pada timbunan kemiringan
lereng 1:2 tinggi 10,2 m

107
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E DOSBox 0.74, Cpu speed: 33174 cycles, Frameskip 0, Program:  XSTABL - XK
ESC=QUIT MOUE: it PgDn Pgllp END HOME

The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : T10ZMiZ

FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)

819 77.75 42.29 96.53 52.90 3.581E+04
.819 76.82 41.75 95.07 52.58 3.422E+4
.819 78.48 43.06 98.60 52.77 3.823E+4
020 79.18 43.63 99.47 52.59 4.084E+M
.826 7%6.29 40.9 . 93.60 53.11 3.141E+4
.826 78.74 43.04 98.00 53.22 3.762E+34
.827 76.07 41.27 93.60 52.60 3.232E+04
.829 77.88 42.80 96.53 52.92 3.624E+04
.830 75.48 40.15 92.13 53.14 Z.930E+&4
. .83z 77.11 40.01 93.60 54.96 Z.843E+04

Gambar 6. 2 Output DXSTABLE pada timbunan kemiringan
lereng 1:2 tinggi 10,2 m

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
g.
9.
0

=

Output dari DXSTABLE dicari yang membutuhkan perkuatan
paling banyak. Pada contoh diatas kebutuhan paling banyak pada
Nomor 4.

e SFbishop =0,82

e M resisting = 40840 kNm

e SFrencana =1,25

Maka:

e Momen dorong = M res / SF bishop
=40840 kNm / 0,82
=49804,878 kNm

e Momen res rencana = Momen dorong x SF rencana
=49804,878 kNm x 1,25
=62256,0976 kNm

o AMr = Momen res rencana — M res
=62256,0976 kNm — 40840 kNm
=21416,1 kNm

o T allow = Kuat tarik / (Fsid x FScr x FScd x FSbd)
= 34,357 kN/m
=34,357 kN/m x 2 lapis
= 68,714 kN/m
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Perhitungan kebutuhan lapis geotextile seperti pada Tabel
6.1 berikut:

Tabel 6. 1 Kebutuhan Geotextile Pada Timbunan Kemiringan
Lereng 1:2 Tinggi 10,2 M

1 (bot) 19,63 10,20 71,554 | 1404,60 1404,60 2 tambah lapis
2 19,38 9,95 71,554 | 1386,71 2791,31 2 tambah lapis
3 19,13 9,70 71,554 | 1368,82 4160,14 2 tambah lapis
4 18,88 9,45 35,777 675,47 4835,61 1 tambah lapis
5 18,63 9,20 35,777 666,52 5502,13 1 tambah lapis
6 18,38 8,95 35,777 657,58 6159,71 1 tambah lapis
7 18,13 8,70 35,777 648,64 6808,34 1 tambah lapis
8 17,88 8,45 35,777 639,69 7448,03 1 tambah lapis
9 17,63 8,20 35,777 630,75 8078,78 1 tambah lapis
10 17,38 7,95 35,777 621,80 8700,58 1 tambah lapis
11 16,88 7,45 35,777 603,91 9304,50 1 tambabh lapis
12 16,63 7,20 35,777 594,97 9899,47 1 tambah lapis
13 16,38 6,95 35,777 586,03 10485,49 1 tambah lapis
14 16,13 6,70 35,777 577,08 11062,57 1 tambah lapis
15 15,88 6,45 35,777 568,14 11630,71 1 tambah lapis
16 15,63 6,20 35,777 559,19 12189,90 1 tambah lapis
17 15,38 5,95 35,777 550,25 12740,15 1 tambah lapis
18 15,13 5,70 35,777 541,30 13281,46 1 tambah lapis
19 14,88 5,45 35,777 532,36 13813,82 1 tambah lapis

20 14,63 5,20 35,777 523,42 14337,23 1 tambah lapis
21 14,38 4,95 35,777 514,47 14851,70 1 tambah lapis
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Tabel 6.1 Kebutuhan Geotextile Pada Timbunan Kemiringan
Lereng 1:2 Tinggi 10,2m (Lanjutan)

22 14,13 4,70 35777 | 505,53 | 15357,23 tambah lapis
23 13,88 445 35777 | 496,58 | 15853,82 tambah lapis
24 13,63 4,20 35777 | 487,64 | 1634145 tambah lapis
25 13,38 3,95 35777 | 478,69 | 16820,15 tambah lapis
26 13,13 3,70 35777 | 469,75 | 17289,90 tambah lapis
27 12,88 3,45 35777 | 46081 | 1775071 tambah lapis
28 12,63 3,20 35777 | 451,86 | 1820257 tambah lapis
29 12,38 2,95 35777 | 442,92 | 1864549 tambah lapis
30 12,13 2,70 35777 | 433,97 | 1907946 tambah lapis
31 11,88 245 35777 | 42503 | 1950449 tambah lapis
32 11,63 2,20 35777 | 416,09 | 1992058 tambah lapis
33 11,38 1,95 35777 | 407,04 | 20327,72 tambah lapis
34 11,13 1,70 35777 | 39820 | 2072591 tambah lapis
35 10,88 1,45 35777 | 38925 | 21115,17 tambah lapis
36 (top) 10,63 1,20 35777 | 38031 | 2149547 cukup

Kebutuhan panjang geotextile dibelakang bidang longsor

dapat dilihat pada Tabel 6.2 dengan perhitungan sebagai berikut:
Diketahui tanah timbunan :

) =30°

C =0t/m2
ytimb = 18,5 KN/m3
Tanah dasar:

) =0°

C =16,15 KPa

ytanah = 15,41KN/m3

E

=0,8
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Dengan menggunakan:

T =C+o’ tan o

tl timbunan = 68,68 KN/m2

12 tanah dasar = 21,64 KN/m2

Pnjang geotextile di belakang bidang longsor

menggunakan persamaan 2.43 sebagai berikut:
T allow x Sf
Le=———
(t1+t2)x E
Le=12m

Tabel 6. 2 Kebutuhan Panjang Le Pada Timbunan Kemiringan
Lereng 1:2 Tingegi 10,2 M

1 (bot) | 74,14 22,08 96,22 | 1,16 | 1,2

2 72,46 72,46 14491 10,77 | 1,0
70,77 70,77 141,55 10,79 | 1,0
4 69,09 69,09 138,18 10,40 | 1,0
5 67,41 67,41 13481 [ 041 | 1,0
6 65,72 65,72 13145 1043 | 1,0
7
8
9

64,04 64,04 128,08 10,44 | 1,0
62,36 62,36 124,71 1045 | 1,0
60,67 60,67 121,35 1046 | 1,0
10 58,99 58,99 11798 1047 | 1,0
11 55,62 55,62 111,25 10,50 | 1,0
12 53,94 53,94 107,88 10,52 | 1,0
13 52,26 52,26 104,51 10,53 | 1,0
14 50,57 50,57 101,15 10,55 | 1,0
15 48,89 48,89 97,78 10,57 1,0
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Tabel 6.2 Kebutuhan Panjang Le Pada Timbunan Kemiringan
Lereng 1:2 Tinggi 10,2m (Lanjutan)

16 4721 | 4721 | 9441 [059] 1,0
17 4552 | 4552 | 91,05 |061| 1,0
18 4384 | 4384 | 8768 |064| 1,0
19 42,16 | 42,16 | 8431 |066]| 1,0
20 40,47 | 4047 | 80,95 |069] 1,0
21 38,79 | 38,79 | 77,58 |0,72| 1,0
22 37,11 | 37,11 | 7421 |0,75| 1,0
23 3542 | 3542 | 7085 |0,79| 1,0
24 33,74 | 33,74 | 6748 |0,.83| 1,0
25 32,06 | 32,06 | 6411 |0,.87| 1,0
26 3037 | 30,37 | 60,75 |0,92] 1,0
27 28,69 | 28,69 | 5738 |097| 1,0
28 27,01 | 27,01 | 5401 |1,03| 1,1
29 2532 | 2532 | 50,65 |1,10| 12
30 23,64 | 23,64 | 4728 |1,18| 12
31 21,96 | 2196 | 4391 |127] 13
32 2027 | 2027 | 40555 |138| 14
33 18,59 | 18,59 | 37,18 |1,50| 16
34 1691 | 1691 | 3381 |1,65| 17
35 1522 | 1522 | 3045 |184] 19

36 (top) | 13,54 | 13,54 | 27,08 |2,06]| 21

Dengan hasil analisa di atas, maka perencanaan
pemasangan geotextile dimodelkan seperti pada Gambar 6.3 di
bawah ini. Dari gambar tersebut dapat diketahui panjang geotextile
di depan bidang longsor (Lr) pada Tabel 6.3.
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M

M

Gambar 6. 3 Pemasangan geotextile pada timbunan kemiringan

lereng 1:2 tinggi 10,2 m

Tabel 6. 3 Kebutuhan Panjang Total Pada Timbunan Kemiringan

Lereng 1:2 Tinggi 10,2 M

1 (bot) 1,2 26,10 | 77,90 | 0,5 58
2 1,0 25,83 | 76,36 | 0,5 56
3 1,0 25,57 | 74,82 | 0,5 56
4 1,0 2529 | 7328 | 0,5 28
5 1,0 2502 | 71,73 | 0,5 27
6 1,0 2473 | 70,19 | 0,5 27
7 1,0 24,45 | 68,65 | 0,5 27
8 1,0 2412 | 67,11 | 0,5 26
9 1,0 23,79 | 6557 | 0,5 26
10 1,0 23,46 | 64,03 | 0,5 26
11 1,0 23,13 | 60,94 | 0,5 25
12 1,0 22,80 | 59,40 | 0,5 25
13 1,0 22,47 | 57,86 | 0,5 25
14 1,0 22,14 | 5632 | 0,5 24
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Tabel 6.3 Kebutuhan Panjang Total Pada Timbunan Kemiringan
Lereng 1:2 Tinggi 10,2m (Lanjutan)

15 1,0 21,81 | 54,78 | 0,5 24
16 1,0 21,48 | 53,23 | 0,5 24
17 1,0 21,15 | 51,69 | 0,5 23
18 1,0 20,82 | 50,15 | 0,5 23
19 1,0 20,48 | 4861 | 0,5 23
20 1,0 20,14 | 4707 | 05 22
21 1,0 19,80 | 4553 | 0,5 22
22 1,0 19,46 | 43,98 | 0,5 22
23 1,0 19,12 | 42,44 | 0,5 21
24 1,0 18,78 | 40,90 | 0,5 21
25 1,0 18,44 | 3936 | 0,5 21
26 1,0 18,09 | 37,82 | 0,5 20
27 1,0 17,74 | 36,28 | 0,5 20
28 1,1 17,39 | 34,73 | 0,5 20
29 1,2 17,01 | 33,19 | 0,5 19
30 1,2 16,63 | 31,65 | 0,5 19
31 1,3 16,25 | 30,11 | 0,5 19
32 1,4 15,87 | 2857 | 0,5 19
33 1,6 15,49 | 27,03 | 0,5 18
34 1,7 15,11 | 25,48 | 0,5 18
35 1,9 14,73 | 23,94 | 0,5 18
36 (top) 2,1 15,73 | 22,40 | 1,5 20

Hasil perhitungan kebutuhan geotextile untuk masing-
masing tinggi timbunan dan alternatif dihitung dengan cara yang
sama seperti diatas. Untuk timbunan 4,3 meter tidak memerlukan
perkuatan dikarenakan Safety Factor nya sudah lebih dari 1,25.
Perhitungan biaya perkuatan dengan geotekstil pada setiap
perkuatan direkap untuk mempermudah perhitungan seperti pada
Tabel 6.4 berikut:




Tabel 6. 4 Rekap Harga Geotekstil Pada Setiap Alternatif

115

0s+?1\0 1021 39 ] 40 ) 1824 1 1880 | 72960 | 75200 1.0215130.000 1.052.18%)0000
oiz?o 98 | 35| 37 | 1562 | 1284 | 78100 | 64200 1.093.1280.000 898.8%16.000
osg(?o 92 | 28| 32 | 1206 | 1086 | 60300 | 54300 844.2Rog.ooo 760.21({)1()).000
osg?o 78|17 18 ) 764 ] 594 | 38200 | 29700 534.8%8.000 415.8%8.000
oi?go 6.3 | 7| 8 | 306 ] 248 | 15300 | 12400 214.2%3.000 173.6%16.000
oig?o > T8 | 262 ] 226 | 13100 | 11300 183.4Rog.ooo 158.2%1()).000
e A R N e R R : :

Total 3.891.1250.000 3.459.1280.000

6.1.1 Cek Stabilitas

Kontrol stabilitas timbunan digunakan untuk mengetahui
apakah pada saat kontruksi atau masa layan timbunan mengalami
kegagalan atau tidak. Stabilitas yang di cek meliputi internal
stability, overall stability, dan foundation stability. Contoh
perhitungan stabilitas timbunan digunakan timbunan dengan tinggi
10,2 m dengan kemiringan lereng 1:2 seperti berikut:

1. Perhitungan internal stability sesuai dengan sub bab 2.8.1
sebagai berikut :
Data tanah :
H final = 10,2 m
0 =30°;Ka=0,333
Q lalu lintas = 15 kN/m?
y timbunan = 18,5 kN/m?
SF jalan tetap = 1,5
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(Berat efektif ABC x tan 5))
SF

PalS(

((Berat efektif ABC x tan 5))

((0.5 x Htimb * x ytimb x Ka )+ (g x Ka x Htimb ))s o

(1924 x0,54))
1,5
397 3 > 696 ,7 (OK)

397 ,3 <

2. Perhitungan overall stability sesuai dengan sub bab 2.8.2
sebagai berikut :

S = M .penahan  MR.eksisting + AMR.rencana

>1,25
M .pendorong M .Pendorong

40840+ 21566

49804,9
SF =1,253 > 1,25 (OK)

>1,25

3. Perhitungan foundation stability sesuai dengan sub bab 2.8.3
sebagai berikut :
Data tanah :
H final = 10,2 m ; L =2 x H final = 20,4 m
Q lalu lintas = 15 kKN/m?
SF jalan tetap = 1,5
Parameter tanah dasar dapat dilihat pada Tabel 4.4
Perhitungan tekanan tanah sebagai berikut :

Pa = (c'vo —2cu)+0,5.h° .yt

Pa = ((15 +10,2x18,5) - 2x16,15) + 0,5.12,5%.6,4

Pa =671 4

Pp =0,5h*yt+2Cu.h

Pp =0,5x12,5°x6,4 + 2x16,15 x12,5

Pa = 903,75

PP +(2x(2/3xCu)xL)
SF

Pa < + T .Allow
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903 ,75 + (2% (2/3 x16,15) x 20 ,4)
1,5
671,4 < 964,07 Aman terhadap foundation stability

671 ,4 < + 68,714

6.2 Perkuatan Menggunakan Geogrid kombinasi
Multiblock
Dalam perencanaan geogrids wall reinforcement untuk
timbunan dengan lereng tegak dihitung berdasarkan teori yang
telah dijelaskan pada sub bab 2.9. Geogrids Direncanakan
menerima semua beban yang terjadi, sedangkan multiblock hanya
digunakan untuk penutup geogrids Langkah-langkah perhitungan
adalah sebagai berikut :
1. Dihitung kuat ijin geogrids dengan jenis dan tipe geogrids yang
digunakan adalah produk Tenax Uni-Axial grids dan tipe TT
200 Samp dengan memiliki kekuatan tarik sebesar 200 kN/m.

y timb. = 1,85 t/m3

q lalu-lintas = 1,5 t/m2

¢ timb. =30°

¢ tanah dasar= 2,5°

Ka = tan*(45-0/2) = tan*(45-30/2) = 0,333

Tallow = T/(FSid x FScr x FScd x FSbd)
Tallow = 200/(1,2 x 2,1 x 1,1 x 1,1) = 65,59 kKN/m
SF rencana = 1,5

2. Jarak pemasangan geogrid (Sv) dengan rencana pemadatan per-
20 cm dikarenakan digunakan multiblock pertinggi 20 cm,
Perhitungan Le, dan Lr dimana masing-masing perhitungan
dapat dilihat pada Tabel 6.5.

. Contoh perhitungan kebutuhan geogrid

Ka = tan® (45-0/2)
= tan? (45-30/2)
=0,333

f =tand = 0,364

Ti = (y x zi+q) ka

= (18,5KN/m’® x 1,2m +15 KN/m?)x1m xIm x 0,333
=12,40 kN
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Tix SF
Le =" —
2.b.tanb.y.z
12,40 x 1,25
Le =
2x1x0,364x18,5x1,2
Le =0,969 m

Karena nilai Le kurang dari 1 m maka pada pengaplikasian
dilapangannya akan digunakan panjang Le = 1m.
p =45°"+0/2

=60"
Lr =Zix tan (90 °- p)

=11,1x0,577

= 6,405 m
Lo =Lr+Le

=6,405+1

=7405m=7,5m

Tabel 6. 5 Perhitungan Le dan Lr Geogrid

1 (top) | 1,20 12,40 | 0,959 1 5,20 6,2
2 1,40 13,63 | 0,904 1 5,08 6,1
3 1,60 1487 | 0,862 1 4,97 6,0
4 1,80 16,10 | 0,830 1 485 5.8
5 2,00 1733 | 0,804 1 4,73 5.7
6 2,20 18,57 | 0,783 1 4,62 5.6
7 2,40 19.80 | 0,766 1 4,50 5,5
8 2,60 | 21,03 | 0,751 1 439 5.4
9 2,80 | 2227 | 0,738 1 427 5,3
10 300 | 2350 | 0,727 1 4,16 52
11 320 | 2473 | 0,717 1 4,04 5,0
12 340 | 2597 | 0,709 1 3,93 49
13 3,60 | 2720 | 0,701 1 3,81 48
14 380 | 2843 | 0,695 1 3,70 47
15 400 | 29,67 | 0,688 1 3,58 46
16 420 | 30,90 | 0,683 1 3,46 45
17 440 | 32,13 | 0,678 1 3,35 43
13 460 | 3337 | 0,673 1 3,23 42
19 480 | 34,60 | 0,669 1 3,12 41
20 500 | 3583 | 0,665 1 3,00 4,0
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Tabel 6.5 Perhitungan Le dan Lr Geogrid (Lanjutan)

21 5,20 37,07 0,662 1 2,89 3,9
22 5,40 38,30 0,658 1 2,77 3,8
23 5,60 39,53 0,655 1 2,66 3,7
24 5,80 40,77 0,652 1 2,54 3,5
25 6,00 42,00 0,650 1 2,42 3,4
26 6,20 43,23 0,647 1 2,31 33
27 6,40 44,47 0,645 1 2,19 3,2
28 6,60 45,70 0,643 1 2,08 3,1
29 6,80 46,93 0,641 1 1,96 3,0
30 7,00 48,17 0,639 1 1,85 3,0
31 7,20 49,40 0,637 1 1,73 3,0
32 7,40 50,63 0,635 1 1,62 3,0
33 7,60 51,87 0,633 1 1,50 3,0
34 7,80 53,10 0,632 1 1,39 3,0
35 8,00 54,33 0,630 1 1,27 3,0
36 8,20 55,57 0,629 1 1,15 3,0
37 8,40 56,80 0,628 1 1,04 3,0
38 8,60 58,03 0,626 1 0,92 3,0
39 8,80 59,27 0,625 1 0,81 3,0
40 9,00 60,50 0,624 1 0,69 3,0
41 9,20 61,73 0,623 1 0,58 3,0
42 9,40 62,97 0,622 1 0,46 3,0
43 9,60 64,20 0,621 1 0,35 3,0
44 9,80 65,43 0,620 1 0,23 3,0
45 10,00 66,67 0,619 1 0,12 3,0
46 (bot) | 10,20 67,90 0,618 1 0,00 3,0

4. Periksa terhadap kontrol stabilitas geser
FS = YGaya Penahan

YGaya Pendorong

FS = [C+(w)tan6].L

Pa.Cosé

1482,77+3936,86
3

1350,108

0,1651+( )tan20].3

Fs =
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FS=1,46
FS > FS Rencana
1,46 > 1,3 (OK)

5. bearing capacity failure sesuai persamaan 2.56.
_C.Nc +y.D.Ngq +0,5.y.B.Ny S

SF 2
Omultiblok
s = 1615x5,82 +16,44x1x1,3 +0,5x16,44.1.01 _ o\ &
22x10,2

Timbunan tegak tidak aman terhadap stabilitas amblas
sehingga perlu dilakukan perkuatan pada tanah dasarnya.
Perkuatan yang direncanakan adalah dengan menggunakan
micropiles.

6.2.1 Perhitungan Micropiles

Dalam perencanaan micropiles perlu untuk dicari tahu berapa
kedalaman bidang longsornya. Apabila kedalaman lebih dari 3 m
maka cerucuk kayu tidak dapat digunakan. Sehingga perlu
mengganti cerucuk kayu dengan minipiles yang terbuat dari beton.
Minipiles memiliki spesifikisai diameter 10 ¢cm,15cm atau 20 cm
dan panjang berkisar 6 m-15 m (bergantung terhadap type dan
pesanan). Minipiles dipasaran tersedia dalam bentuk tiang pancang
pratekan (prestressed piles).

Micropiles yang digunakan adalah micropiles jenis minipiles
yang terbuat dari beton. Minipiles tersebut memiliki spesifikasi
teknis sebagai berikut :

Minipiles K-350

Dimensi:

- Bt=20cm

- Ht=20cm

- Fy’ =400 Mpa
- Fc’=30 Mpa

- D=16mm

- ®=8mm
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- D’=40 mm

- Jumlah tulangan tarik = 2 buah

- Jumlah tulangan tekan = 2 buah (dipasang praktis)
- Jarak pemasangan tulangan sengkang = 200 mm

Setelah dicoba menggunakan program bantu DXSTABLE
didapatkan nilai SF dan bidang longsor seperti pada Gambar 6.4

BF = 1,207
Gambar 6. 4 Nilai SF bidang longsor timbunan tegak tinggi
10,2m

Perhitungan kebutuhan micropile menggunakan SF paling
kritis yaitu 0,772. Untuk SF 1,2 digunakan untuk kedalaman
micropile yang diperlukan. Perencanaan perhitungan micropile
sebagai berikut:

1. Data Output:

o SF Kritis :0.772

e Momen Resistance : 14500 kNm

e Koordinat Pusat 1 (58.07 ; 35.08)
R 2159 m

e Koordinat Puncak Timbunan 1344

e Koordinat Awal Timbunan 1242

e H timbunan :10.2m

e Kedalaman bidang longsor dari muka tanah : 5,02 m
2. Data Perencanaan Micropile K — 350

e bt :20 cm

o ht :20 cm

o fy, : 400 Mpa
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e Mutu : K-350 kg/cm?

oF’c :29.05 Mpa

e Diameter Tulangan : 16 mm

oD : 8 mm

od’ : 40 mm

e Jumlah Tulangan Tarik : 2 buah

e Jumlah Tulang Tekan : 2 buah

e Jarak Tulangan Sengkang :200 mm

e As Tarik : 402.124 mm?

e As Tekan : 402.124 mm?

od :h-d’-(12D)-®
1200 -40 — (1/2 x 16)-8
: 144 mm

3. Panjang Micropile
e La ( di atas bidang longsor ) =5.0m
e Lb ( di bawah bidang Longsor) = =Kedalaman
bidang longsor SF 1.207 — La

=7,87-5.02
=2.85m
o [ Total =787Tm=8m

Perhitungan perencanaan micropile sebagai perkuatan timbunan :

1. Mencari nilai momen dorong
__ Momen Resistance

SF

Momen Dorong
_ 14500
0.772

=18782,4 kNm
2. Mencari nilai momen rencana dengan angka
keamanan rencana Sf rencana
SF rencana =1.25
Mrencana = M dorong x SF rencana
=18782,4 KNm x 1.25
= 23478 kNm




3. Mencari nilai tambahan momen penahan (AMr)

AMr = Mr rencana — Mr
= 23478 kNm — 14500 kNm
= 8978 kNm
4. Perhitungan momen
Gaya tekan = Gaya tarik
a _ As tarik fy
0,85x fc'xb

__ 402,124mm? x 400 Mpa
" 0,85 x 30 Mpa x 200mm

=32.571mm

Gaya Tekan:

C

Mn

=0,85xfc’xbxa

123

= 0,85 x 30 Mpa x 200 mm x 32,571 mm

=160849,544 N

= C (d-a/2) + As’ x fy(d-d")
=160849,54 N x(144mm-32,57mm/2)
+402,12mm?x400Mpa x(144 mm-40
mm)

=37271209,733 N-mm

=3,727 t-m

Momen Ultimate (Mu)

Mu

=0,8 x Mn
=0,8x 3,727 t-m
=2,982 t-m
=298,2 t-cm

Gaya Penahan (resisting)
Faktor modulus tanah

Cu

qu

=17,28Kn/m?

— 0,1728 kg/n?’

=2xCu

= 2x0,1728

= 0,346 kg/m?

= 3 t/ft* Dari Grafik NAVFAC
=3x0,032

= 0,096 kg/cm?
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Gambar 6. 5 Grafik NAVFAC, DM-7,1971 untuk menentukan f
Momen Inersia (I) :
I =133333333 mm4
=13333.333 cm4
Momen Tahanan (W):
W =1/C
=1/(0.5h)
=1333.333 cm3
Modulus Elastisitas (E):
E = 4700Vfc'
=230786.272 Kg/cm2
Faktor Kekakuan Relatif (T):
T =(EL/f)"/5
=126.234cm
5. Koefisien momen akibat gaya lateral:
Lb/T =2.26
z =0m

FM = 1 Dari grafik NAVFAC, DM-7, 1971
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Gambar 6. 6 Grafik NAVFAC, DM-7,1971 untuk menentukan Fm

6.

Gaya Horizontal yang Mampu Dipikul 1 Buah Micropile:
Mu
P ==

FmT
_ 2982
1126234
=2,362 Ton = 23,620 KN
L/D =2 — 14,25
0,2m
Cu =17.28 KN/m2
Fk =2,643. [0'8"*0'12%] [01855-Cu‘°'392]
2,69 2,865
=1,48
P max =PxFk
=34,95 KN
Penentuan Jumlah Micropile :
N = AMr / ( Px R(Jari—jari))
8978
 34,95x15,9
= 16 buah/meter tegak lurus gambar
Jarak Antar Micropile :
Panjang Bidang longsor = 10 m
S = Panjang bidang longsor / n

=10m/(;—1)=14m
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Dari hasil perhitungan micropile didapatkan hasil:

1. Jumlah Micropile = 16 buah / meter tegak lurus
gambar
2. Jarak =140 cm

Instalasi geogrid kombinasi multiblock dan micropile untuk
timbunan tegak dengan tinggi 10,2 m seperti pada Gambar 6.7

Py

(a)
A A TR
. ; n n 140 _p n n n
BRIt o = E o = = o
S ] ] | | ]
FICRELE
= EE ]
i O E O a m| O
H g ] | ] o o ]
= =g a] O m-140 g 0 O 0
) 1L
(b)

Gambar 6. 7 Perkuatan pada timbunan tegak tinggi 10,2m
dengan geogrid kombinasi multiblok dan micropile untuk
perkuatan tanah dasarnya
(a) Tampak samping (b) Tampak atas
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Perhitungan tinggi timbunan pada STA lainnya menggunakan
cara yang sama seperti di atas, kemudian direkap menjadi seperti
pada Tabel 6.6 berikut:

Tabel 6. 6 Rekapitulasi Perhitungan Biaya pada Alternatif
Timbunan Lereng Tegak

Rp
STA Rp Rp
orelo| 102 | 46 336 {13453 |5 250t 40| 936 | 505,920,000 | 10240 [1.454.080.
000,00
STA Rp Rp Rp
0s650| 98 44 312 | 15578 | 594 455 56 | 1130 548 600.000| 8960 [1:272.320.
000,00
STA Rp Rp Rp
0r700| 92 41 276 | 13805 |04 o6 150 | 1070 | 135 400,000 | 7680 |1.090.560.
000,00
STA Rp Rp Rp
0+750| 18 A 20110074 1543 785 625 | 239 |204.600.000| 6400 908(')888'00
STA Rp Rp Rp
0+800| &3 27 138 16909 1355 353.057| 780 |171.600.000| °© -
STA Rp Rp Rp
0+850| ° 20 86| 439 1519779455 939 |143.000.000] © -
STA
0s900| 37 0 0 0 0 0 0
Rp Rp 452%7
Total 2.947.677.26 1.209.120.00 PO
60.000
2 0
Rp
Total Harga 9.406.533.
808

6.3 Perkuatan Menggunakan Stone Column
Pola Pemasangan stone column menggunakan pola segi
dengan diameter 0,6 m. Panjang stone column harus memotong



128

bidang longsor SF dengan perkuatan paling banyak sampai
menyentuh bidang longsor dengan SF 1,2. Dalam proses
pengerjaannya, untuk mendapatkan bidang longsor dengan SF 1,2
sulit sehingga panjang sfone column dibawah bidang longsor
sampai kedalaman medium soil yaitu 12,5 m. Jarak pemasangan
stone column direncanakan 1,2 m dan hanya dipasang di daerah
bidang longsor. Daerah yang dipasang stone column tidak dipasang
PVD karena selain untuk meningkatkan daya dukung tanah juga
bisa mengalirkan air tanah keluar sehingga membantu
mempercepat pemampatan. Contoh perhitungan stone column

sebagai berikut:
e Data stone column
Y stone column =24 KN/m’
¢ stone column =40°
Diameter cell (De) =1,13x S=1,13x1,2m=1,3m
Internal friction =0°
Koef tek. Tanah pasif: Kp = M =1
I-sing

Luas penampang (As) = 0,257D*= 0,2570,6>=0,283 m>
Luas penampang cell (A) = 0,25nDe? = 0,2571,3?
=1,326 m’
Area replacement ratio untuk stone column
as= As/A =0,83/1,326=0,213
Untuk tanah lunak ac=1-as =1-0,087=0,787
Rasio Tegangan untuk stone column
ps = " - > = 2,699
l+(n—1as 1+(5-1)0,213
Untuk tanah lunak
_ 1 1
e = = =
I1+(n—-1as 1+(5-1)0,213
Mekanisme keruntuhan
Bilging h=3D=3x0,6m=1,8m
Cavity Expantion h = tinggi stone column = 12,5m

b
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e Perhitungan kekuatan dan kebutuhan stone column

s e s 2
==

pct pe2 pes pes pes poo per mes ees

SRR
2

Gambar 6. 8 Sket pemasangan stone column

Contoh Perhitungan stone column pada Gambar 6.5
digunakan stone column nomor 1 sebagai berikut:

Tinggi timbunan diatas stone column (Hn)=10,2 m
Panjang stone column sampai bidang longsor (Zn) = 3,9 m
Sudut stone column dengan bidang longsor (B) =38’
Tegangan yang harus diterima stone colum (cs)
CS = US. Yimp.Hn

=2,804x18,5KN/m*x10,2m

=529,12 KN/m?
Tegangan efektif stone column pada bidang longsor (c.°)
o, =0s + Y s.Zn

=529,12 KN/m? + 14 KN/m® x 3,9m

= 583,72 KN/m?
Tegangan normal stone column pada bidang longsor (ox°)

P =0,X As

N =P cosp

N = (0,x As) cosp

ST

As B cosf

o _ N _ (0zxAs) cosp
N == e fss)Reeb

As! As/cosﬁ
on® = 0,X cos?P

on® = 583,72 KN/m? cos*38° = 362,47 KN/m?
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Tegangan geser stone column pada bidang longsor (ts)
TS = GNS.tg¢s+Cs

= 362,47 KN/m?x tg 40°+ 0

=304,15 KN/m?
Kuat geser 1 stone column pada bidang longsor (Tx)
T =1Ts. A

cosf
= 304,15 KN/m? x 22212
0s38
=109,13 KN

Tahanan momen 1 stone column (AMR)
AMR  =Tn.R
=109,13 KN x 28,22 m
=3079,64 KNm
Perhitungan stone column pada nomor selanjutnya

menggunakan cara yang sama seperti diatas dan ditabelkan
pada Tabel 6.7 berikut:

Tabel 6. 7 Rekap Kebutuhan Stone Column Pada Timbunan

Tinggi 10,2 Meter Kemiringan lereng 1:2

No. Dia. As S Dc A
sc.| sc. |sc. | 20 |(1,138) U'fe' as | ac T e
(m) | (m2) | (m) (m) | (m2)

1 0,6 0,283 1,2 1,356 | 1,444 | 0,196 0,804 2,804 0,561
2 0,6 0,283 1,2 1,356 | 1,444 | 0,196 0,804 2,804 0,561
3 0,6 0,283 1,2 1,356 | 1,444 | 0,196 0,804 2,804 0,561
4 0,6 0,283 1,2 1,356 | 1,444 | 0,196 0,804 2,804 0,561
5 0,6 0,283 1,2 1,356 | 1,444 | 0,196 0,804 2,804 0,561
6 0,6 0,283 1,2 1,356 | 1,444 | 0,196 0,804 2,804 0,561
7 0,6 0,283 1,2 1,356 | 1,444 | 0,196 0,804 2,804 0,561
8 0,6 0,283 1,2 1,356 | 1,444 | 0,196 0,804 2,804 0,561
9 0,6 0,283 1,2 1,356 | 1,444 | 0,196 0,804 2,804 0,561




Tabel 6.7 Rekap Kebutuhan Stone Column Pada Timbunan

Tinggi 10,2 Meter Kemiringan lereng 1:2 (Lanjutan)
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No. s Yimb Y'c Cu @s hn Zn Bn Os vs'.Z
kN/m
S-C. o lm lm o o leme
(kN/m3) kPa
1 14,00| 18,50| 16,400| 16,15 40| 10,2 3,9 38|529,12 54,60
2 14,00| 18,50| 16,400| 16,84 40| 10,08 4,6 32|522,90 64,40
3 14,00| 18,50| 16,400| 16,84 40| 95 5,3 31|492,81 74,20
4 14,00| 18,50| 16,400| 16,84 40| 89 5,9 26 461,68 82,60
5 14,00| 18,50| 17,260| 17,43 40| 82 6,4 23 425,37 89,60
6 14,00| 18,50| 17,260| 17,43 0| 7,7 6,9 22|399,43 96,60
7 14,00| 18,50| 17,260| 17,43 40 7 7,3 22|363,12| 102,20
8 14,00| 18,50| 17,260| 17,43 40| 63 7,7 22|326,81| 107,80
9 14,00| 18,50| 17,260| 17,43 40| 56 8,1 22|290,50| 113,40
No. o, o Ts Tn R AMr AMr chlLTR
S.C kN/m
kN/m2 | kN/m2 |2 (KN) (m) (TR KUMULATIF
AMr>25
kNm kNm 699,2
1 583,72| 362,47| 304,15 109,13 | 28,22| 3079,64 3079,64 | NOT OK
2 587,30| 422,37| 354,41 118,16| 28,22| 3334,57 6414,22 | NOT OK
3 567,01| 416,60| 349,57 115,31| 28,22| 3254,00 9668,22 | NOT OK
4 544,28 439,69| 368,94 116,06| 28,22| 3275,28 12943,50 | NOT OK
5 514,97| 436,35| 366,14 112,46| 28,22| 3173,75 16117,25|NOT OK
6 496,03 | 426,43| 357,81 109,11| 28,22| 3079,22 19196,47 | NOT OK
7 465,32 400,02 | 335,66 102,36| 28,22| 2888,57 22085,03 | NOT OK
8 434,61| 373,62| 313,51 95,60 28,22| 2697,92 24782,95 | NOT OK
9 403,90 347,22]| 291,35 88,85 28,22| 2507,26 27290,21|OK

Kebutuhan jumlah stone column direkap seperti pada Tabel
6.8 dan sketsa pemasangan pada Gambar 6.6 berikut:
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Tabel 6. 8 Rekap Kebutuhan Stone Column Pada Setiap Alternatif

Kemiringan Lereng Timbunan

oEA | 102 18| 18125 |12.5(21842 21842 Rp 912992378 | Rp 912.992.378
oA |98 16| 18]12,5|12552412.7 27143 | Rp 1008526640 | Rp 1.134.592.470
obh | 92 |14 14 [125)125(21112|21112| Rp 882460810 | Rp 882460810
oA 78 10| 10]12:5|12.5] 15080 | 1508.0| Rp 630329150 | Rp 630.329.150
ool 63 | 6| 6]12.512:5| 9048 | 9048 | Rp 378.197.490 | Rp 378.197.490
oaol 5 | 6] 6{125]12.5| 9048 | 9048 | Rp 378.197.490 | Rp 378.197.490
owool 37 ||| ] ' ]

Total | Rp4.190.703.958 | Rp4.316.769.788
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Gambar 6. 9 Pemasangan stone column pada timbunan lereng
tegak tinggi 10,2 m
(a) Tampak samping (b) Tampak atas
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Perhitungan kebutuhan stone column pada tiap alternatif
timbunan dan ketinggian dapat dilihat pada Lampiran
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB VII
KESIMPULAN

7.1 Kesimpulan
Dalam perencanaan Tugas Akhir ini didapatkan beberapa
kesimpulan yaitu :

1. Kondisi tanah dasar dibawah timbunan merupakan tanah
lempung lunak dengan nilai N SPT kurang dari 10 sampai
kedalaman 12,5 meter.

2. Desain lereng timbunan dalam perencanaan ini terdiri dari 3
alernatif yaitu kemiringan 1:2, kemiringan 1:1, dan timbunan
dengan lereng tegak.

3. Perhitungan timbunan awal, akhir, dan pemampatan dibahas
pada sub bab 5.1 dengan hasil pada Tabel 7.1 sebagai berikut.

Tabel 7. 1 Rekapitulasi Tinggi Awal, Tinggi Akhir, Dan
Settlement Pada Setiap Alternatif Timbunan

STA 0+610 10,2 11,5 | 1,70 10,2 11,5 | 1,70 10,2 11,3 | 1,43

STA 0+650 9,8 11,1 | 1,67 9,8 11,0 | 1,67 9,8 10,9 | 1,40
STA 0+700 9,2 10,4 | 1,61 9,2 10,4 | 1,61 9,2 10,2 | 1,36
STA 0+750 7,8 8,8 | 1,47 7,8 8,8 | 1,47 7,8 8,6 | 1,22
STA 0+800 6,3 7,2 1 1,29 6,3 7,1 | 1,29 6,3 7,0 | 1,04
STA 0+850 5 5,71 1,10 5 5,71 1,10 5 5,6 | 0,85
STA 0+900 3,7 4,4 10,89 3,7 4,4 10,89 3,7 4,21 0,63

4. Waktu pemampatan yang terjadi tanpa perbaikan tanah dasar
selama 67 tahun sehingga perlu dilakukan perbaikan tanah yang
dalam perencanaan disini menggunakan PVD. Didapatkan

135
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perencanaan jarak dan pola pemasangan PVD yang efektif pada
tanah dasar jika direncanakan pemampatan terjadi derajat
konsolidasi 90% dalam waktu efektif PVD 22 minggu adalah
jarak spasi antar PVD 1,4 meter dengan pola pemasangan PVD

segi-tiga.

. Analisa perkuatan timbunan dengan beberapa alternatif

menghasilkan kebutuhan seperti pada Tabel 7.2 sebagai berikut:

Tabel 7. 2 Rekapitulasi Kebutuhan Perkuatan Tiap Alternatif

STA 0+610 10,2 18 | 18 | 39 | 40 46 936 36
STA 0+650 9,8 16 | 18 | 35 | 37 44 1130 32
STA 0+700 9,2 14 | 14 | 28 | 32 41 1070 26
STA 0+750 7,8 10 | 10 | 17 | 18 34 930 18
STA 0+800 6,3 6 6 7 8 27 780 -
STA 0+850 5 6 6 7 8 20 650 -
STA 0+900 3,7 - - - - - - -

6. Total biaya material perkuatan tanah timbunan yang dibutuhkan

dapat dilihat pada Tabel 7.3 berikut:

Tabel 7. 3 Rekapitulasi Biaya pada Tiap Alternatif

Lf{;?ggaff Rp Rp Rp Rp Rp Rp
. 13.891.440.000)240.177.712|95.887.800| 13.332.516.727| 782.800.000 | 18.342.822.239
Geotekstile
Lfg::llggarllz ! Rp Rp Rp Rp Rp Rp
.. 13.459.400.000|168.493.903 | 68.121.000| 10.809.253.181 | 574.800.000 | 15.080.068.084
Geotekstile
enganStond . - R Rp Rp Rp Rp Rp
Column 4.190.703.958 [ 240.177.712 | 95.887.800  13.332.516.727 | 782.800.000 | 18.642.086.197
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Tabel. 7.3 Rekapitulasi Biaya pada Tiap Alternatif (Lanjutan)

Lereng 1:1
dengan Rp Rp Rp Rp Rp Rp
Stone 4.316.769.788 [168.493.903 | 68.121.000 | 10.809.253.181 | 574.800.000 | 15.937.437.872
Column
Lereng
tegak
ol | ow | ow | | ow |
g 9.406.533.808 | 96.810.093 | 40.354.200 | 8.285.989.635 | 366.800.000 | 18.196.487.736
Multibloks
+
Micropiles
7.2 Saran
Adapun beberapa saran yang dapat penulius sampaikan,
diantaranya :
1. Perlu dilakukan pengecekan ulang terhadap parameter tanah

apakah memang sesuai dengan karakteristik tanah di
lapangan yang bertujuan agar terhindar dari kegagalan atau
pemborosan dalam perencanaan.
2. Dalam perencanaan pembangunan jalan, hasil pengamatan
instrumen geoteknik yang dipasang di lapangan diperlukan
untuk mengetahui apakah pemampatan dari perencanaan
awal sudah sesuai dengan pemampatan dilapangan.
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Data tanah laboratorium

BH1 [0+540)
.D Tebal lanis Tanah SPT g f Wc Gs n Pl LL PL ¢ c Cv | Cc
{m]) (blows) (kg/cm2)| % % % % § Kgfem2|(cm2/sec)
0-2.5 2,5 Lempung Saft, Coklat 5 1,767 | 161667 | 65,47 0,000456 | 0,4992
25-45 2 Lempung medium, Coklat 7 16 1,65 59,3 0,000567 | 0,4437
45-5.5 2 pung Berlanau medium, Abu-| 12 1,326 | 1,73335| 49,2 0,000662 | 0,3528
b.5-B.5 2 Lanau soft, Coklat Abu-abu 5 1,767 | 161667 | 65,47 0,000456 | 0,4992
B.5-10.5 2 Lanau soft, Coklat Abu-abu & 1,38 1,74 |5311| 2,71 | 0,58 [ 64,13 | 87,34 | 23,21 3 0,1 0,00067 | 0,388
10.5-12.5 2 Lempung medium, Abu-abu 12 1,326 | 1,73333| 49,2 0,000662 | 0,3528
12.5-145 2 Lempung medium, Abu-abu 16 1,137 18 42,03 0,000767 | 0,2883
14 5-16.5 2 Lempung medium, Abu-abu 11 1,95 158 | 7309 2,69 |0661|7692|101,6(2472| 25 0,5 0,00028| 0,5678
16.5-18.5 2 Lempung medium, Abu-abu 9 1478 | 168333 | 54,891 0,000589 | 04042
18.5-20.5 2 Lempung medium, Abu-abu & 1,69 17 65,78 | 2,71 [0,628|57,58 | 77,77 | 20,19 2 0,32 0,00016( 0,502
20.5-22.5 2 mpung Lanau medium, Abu-a ¢l 1,68333
225-245 2 mpung Lanau medium, Abu-a 11 1,71667
24.5-26.5 2 Pasir Halus Medium, Hitam 11 16
26.5-28.5 2 Lanau medium, Abu-abu 10 17
28.5-30.5 2 Lempung stiff, Abu-abu 17
30.5-325 2 Lempung medium, Abu-abu 13
325-345 2 Lempung stiff, Abu-abu 23
34.5-36.5 2 Lempung stiff, Abu-abu 20
36.5-38.5 2 Lempung stiff, Abu-abu 22
385405 2 Lempung stiff, Abu-abu 23
405-425 2 Lempung stiff, Abu-abu 25
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BH2 (0+540)

.D Tebal Jenis Tanah SPT 2g f Wc Ge n Pl LL PL c Cv | Cc

(m) [blows) [kg/cm2)| % % % % Kg/em2|[cm2fsec)

0-2.5 2,5 Lempung soft, Coklat 4 1,837 1.6 68,14 0,000343 | 0,5233
25-45 2 Lempung soft, Coklat & 1,683 | 1,63333 | 62,38 0,000511 | 0,4714
4.5-6.5 2 Lempung medium, Abu-abu 9 1478 | 168335 | 54,51 0,000585 | 0,4042
6.5-8.5 2 Lempung medium, Abu-abu 10 1,421 1,7 52,81 0,000614 | 0,3853
B.5-10.5 2 mpung Pasir medium, Abu-aj 14 1,231 | 1,76667 | 45,59 0,000711 | 0,3203

10.5-12.5 2 mpung Pasir medium, Abu-aj 13 1,278 175 | 47,37 0,000683 | 0,3363
12.5-14.5 2 Lempung medium, Abu-abu 12 1,326 | 1,73333| 49,2 0,000662 | 0,3528
14 5-16.5 2 Lempung medium, Abu-abu B 106 168 |30,23| 267 |0515| 499 | 72,8 | 22,9 0,44 0,00037| 0,1821
16.5-1B.5 2 Lempung soft, Abu-abu & 1,683 | 163335 | 62,38 0,000511 | 0,4714
18.5-20.5 2 Lempung soft, Abu-abu & 258 136 |B572| 264 |0,721|81,09]102,7|21,61 0,09 0,00016| 0,6815
20.5-22.5 2 Lanau medium, Abu-abu 12 1,326 | 1,73333| 49,2 0,000662 | 0,3528
22.5-245 2 Lanau medium, Abu-abu 12 1,326 | 1,73333| 49,2 0,000662 | 0,3528
24 5-26.5 2 Pasir halus medium,hitam 12 1,18 1,72 |41,15| 2,65 |0541| 34,77 | 54,26| 18,49 0,14 0,00019| 0,2804
26.5-2B.5 2 Fasir Lanau medium, Abu-aby 1B 167368

28.5-30.5 2 Lempung stiff, Abu-abu 20

30.5-32.5 2 Lempung stiff, Abu-abu 15

32.5-345 2 Lempung stiff, Abu-abu 16

34.5-36.5 2 Empung Berpasir stiff, Abu-aly 18

36.5-3B.5 2 Pasir Halus medium, Abu-aby 16

38.5-40.5 2 pung Berlanau medium, Abu- 15

40.5-42.5 2 Lempung stiff, Abu-abu 19
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BH3 (0+540)

Kedalaman Tebal Jenis Tanah SPT 2o Wt Gs n Pl LL PL [ C Cv | Cc

[mj) {blows) (kgfcm2)| % % % % : Kg/cm2|icm2/sed)

0-25 25 [Pasir medium, Coklat 16| 1,137 | 1,65263 | 42,03 0,000767 | 0,2B83
2545 2 Lanau medium, Coklat 15| 1,278 175 | 47,37 0000683 | 0,3563
4565 2 Lempung medium, Abu-abu 11( 1,374 | 1,71667 | 51 0000638 | 0,369
65-B.5 2 Lempung medium, Abu-abu B| 1,547 | 1,66667 | 57,44 0000561 | 0,427
B.5-10.5 2 Lempung medium, Abu-abu Bl 179 158 63,89 269|0642(9791| 1204 22,5 25 0,24 0,0002| 0485
10.5-12.5 2 Lempung medium, Abu-abu 12| 1,326 | 1,73333 | 49,2 0000662 | 0,3528
12.5-14.5 2 Lempung medium, Abu-abu 9] 1,478 | 1,68333 | 5491 0,000589 | 0,4042
14 5-16.5 2 Lempung medium, Abu-abu Bl 167 16| 64,13 2,6|0,625|9549| 118,1| 22,63 1 0,13 0,0002| 04872
16.5-18.5 2 Lempung medium, Abu-abu B| 1,547 | 1,66667 | 57,44 0,000561 | 0,427
1B 5-20.5 2 Lempung medium, Hitam 3] 2,14 153 81,3 2,65|06B2[B9,65( 113,1| 2544 3 0,05 0,00042( 06417
20.5-22.5 2 Lanau Berpasir stiff, Hitam 20 1,8EBBE9
22.5-24 5 2 Lempung medium, Abu-abu 12
24 5-26.5 2 Lempung medium, Abu-abu 13
26.5-28.5 2 Lempung medium, Abu-abu 12
28.5-30.5 2 Lanau stiff, Abu-abu 22
30.5-32.5 2 Lanau stiff, Abu-abu 21
32.5-345 2 Lanau Berpasir stiff, Abu-abu 23
34.5-36.5 2 Lanau Berpasir stiff, Abu-abu 23
36.5-38.5 2 Lanau Berpasir stiff, Abu-abu 21
38.5-40.5 2 Pasir medium, Abu-abu 23
40.5-42.5 2 Pasir medium, Abu-abu 26
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BH 4 (0+540

Kedalaman| . lenis Tanah SPT 20 td Wc | Gs n Pl LL PL c v | Cc

[m) [blows) (kgfcm2)| % % % % Kg/cm2|(cm2/sec)

0-2.5 2,5 [Lempung Berlanau saft, Cakl 5] 1,767 | 161667 | 6547 0,000456 | 04592
2545 2 Lempung Berlanau medium, 7l 16 1,65 59,3 0,000567 | 0,4437
4.5-6.5 2 Lempung medium, Abu-abu G| 1,683 | 1,63333 | 62,38 0,000511 | 0,4714
6.5-8.5 2 Lempung medium, Abu-abu 111 1,374 | 1,71667 | 51 0,000638 | 0,369
B.5-10.5 2 Lempung medium, Abu-abu 14| 1,231 | 1,76667 | 45,59 0,000711 | 0,3203

10.5-12.5 2 Lempung Berpasir medium, A 13] 1,278 1,75 47,37 0,000683 | 0,3363
12.5-14.5 2 Lempung medium, Abu-abu 10] 1,421 17 52,81 0,000614 | 0,3853
14.5-16.5 2 Lempung Berpasir medium, A 9 1,7 163| 65,43| 2,67| 0,63 |56,64| B0,02| 23,38 0,28 0,00024| 04989
16.5-18.5 2 Lempung medium, Abu-abu 9] 1,478 | 1,68335 | 54,91 0,00058% | 04042
18.5-20.5 2 Lempung medium, Abu-abu 101 2,63 1,43| 95,95| 2,65|0,725|89,65(| 113,1] 23,44 0,18 000011 07736
20.5-22.5 2 Lempung medium, Abu-abu 7] 16 1,65 59,3 0,000567 | 04437
22.5-245 2 Lanau medium, Abu-abu 15 177778 444

24 5-26.5 2 Lanau Berpasir stiff, Abu-abu 21 191111

26.5-28.5 2 Lempung soft, Abu-abu 5] 156 162| 57,12| 2,64|0609|32,06| 57,12| 25,06 0,26 000013 04241
2B.5-30.5 2 Lempung Berlanau stiff, Abu- 15 186667

30.5-32.5 2 Lempung Berlanau medium, 11

32 5-345 2 Pasir Berlanau loose, Abu-aly 10

34.5-36.5 2 Pasir Berlanau medium, Abu 12

36.5-385 2 Pasir Berlanau medium, Abu 11

38.5-40.5 2 Lempung medium, Abu-abu 14

40 5-425 2 Lempung stiff, Abu-abu 15
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BH 1 (0+300

Kedalaman Tepal lenis Tanah SPT £0 f Wc | Gs n Pl LL PL C Cv | Cc

{m) [blows) (kgfem2)| % % L % Kg/cm2|{cm2/sec)

0-2.5 2,5 Lanau Kelempungan very soff 2 2,018 | 1,08571| 74,76 0,000295 | 0,5829
2.5-45 2 Pasir Kelanauan loose B| 1,547 | 1,42B57| 57,44 0,000561 | 0,427
4565 2 Pasir Kelanauan loose 9| 1,478 | 157895 | 5491 0,000589 | 04042
6.5-8.5 2 Pasir Kelanauan medium 11| 1,374 16 51 0,000638 | 0,369
B.5-10.5 2 Pasir Kelanauan medium 11| 1,374 16 51 0,000638 | 0,369
105-12.5 2 Pasir Kelanauan medium 12| 1,326 | 1,61053 | 49,2 0,000662 | 0,3528
12.5-145 2 Lanau Kelempungan medium| 11| 1,374 | 1,71667 | 51 0,000638 | 0,369
14.5-16.5 2 Lanau Kelempungan medium 16| 1,55 168 62B6| 263|0608|7937| 1039 2455 2 0,33 0,00024| 04757
16.5-18.5 2 Lanau Kelempungan medium| 11| 1,374 | 1,71667 | 51 0,000638 | 0,369

18.5-20.5 2 Lanau Kelempungan medium 9] 296 146 1216 2,6|0,747(122, 8] 148,1| 25,28 15| 0,115 0,00018] 1,004
205-225 2 Lanau Kelempungan medium| 11| 1,374 [ 1,71667 | 51 0,000638 | 0,369
22.5-245 2 Lanau Kelempungan medium 8| 1,547 | 1,66667 | 57,44 0,000561 | 0,427
24.5-26.5 2 Lanau Kelempungan medium 11| 2,27 153 Be63| 268(0694|9265| 1175| 2484 2 0,15( 0,00042| 06897
26.5-28.5 2 Pasir Kelanauan medium 16
28.5-30.5 2 Pasir Kelanauan medium 18
30.5-32.5 2 Lanau Kelempungan medium| 13
32.5-345 2 Lanau Kelempungan medium| 16
34.5-36.5 2 Lanau Kelempungan stiff 32
36.5-38.5 2 Pasir Berlanau stiff, Abu-abu 31
38.5-40.5 2 Lempung stiff, Abu-abu 23
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BH 2 (0+400

)

Kedalaman | lenis Tanah SPT £0 Wc Gs n Pl LL PL C Cv | Cc

[mj) {blows) (kg/cm2)| % % i) % keg/cm2|(cm2/sec)

0-2.5 2,5 |Lanau Berlempung soft 41 1,837 16 58,14 0,000343 | 0,5233
2545 2 Lempung soft, Abu-abu 5| 1,767 | 161667 | 6547 0,000456 | 04992
4565 2 Lempung medium, Abu-abu 12| 1,326 | 173333 | 49,2 0,000662 | 0,5528
b.5-B5 2 Lempung medium, Abu-abu 13 1,278 175 | 47,37 0,000683 | 0,3363
B.5-10.5 2 Lempung medium, Abu-abu 14| 1,231 | 176667 | 45,59 0,000711 | 0,5205
10.5-12.5 2 Lempung medium, Abu-abu 13| 1,278 175 | 47,37 0,000683 | 0,3363
12 5-145 2 Lempung medium, Abu-abu 14 166 17| 67,96 2,69|0624(BB 13| 111 3] 23,16 1 0,11 0,00037| 05216
14.5-16.5 2 Lempung medium, Abu-abu 71 16 1,65 58,5 0,000567 | 04437
16.5-18.5 2 Lempung medium, Abu-abu 6| 1,683 | 163333 | 62,38 0,000511 | 0,4714
18.5-20.5 2 Lempung medium, Abu-abu 6| 3,01 141 111,3| 267|(0,751]|1369| 162| 25,11 2,5 0,09( 0,00037| 09118
20.5-22.5 2 Pasir halus loose, Abu-abu 5| 1,767 | 1,25714 | 6547 0,000456 | 04992
225245 2 Pasir halus loose, Abu-abu 7] 16 |137143| 59,3 0,000567 | 04437
24 5-26.5 2 Pasir halus loose, Abu-abu 7| 2,39 145 8405 267|0,705|87,07| 1116| 24,53 1| 0,075 0,00037| 06665
26.5-28.5 2 Pasir halus medium, Abu-aby 11
28.5-30.5 2 Lempung medium, Abu-abu 14
30.5-32.5 2 Lempung stiff, Abu-abu 21
32.5-345 2 Lempung stiff, Abu-abu 22
34 5-36.5 2 Lempung stiff, Abu-abu 21
56.5-38.5 2 Lempung stiff, Abu-abu 19
38.5-405 2 Lempung stiff, Abu-abu 22
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Analisis data tanah

Tabel Analisis Statistik Gs

Kedalama BH 1 BH 2 BH1 BH?2 BH3 BH 4 mean( Batas [Batas
n (m) 0+400) (0+400) (0+540) (0+540) (0+540) (0+540) N X) S2 S tdb |Atas Bawah [GS
0-15 3 2,697 0’2000,0121,886 2,71 | 2,684 |2,7
2,71 2,69
2,69
2,69 2,67
7,149
15-20 6 2,673 4 1,196,476 3,39 | 1,953 (2,67
2,67 2,71 2,65 2,65
3 2,653 0’(;000,0151,886 2,67 | 2,637 (2,65
2,67 2,65
20-30 2,64
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Tabel Analisis Statistik y

Kedalaman| BH1 BH 2 BH1 BH2 BH3 BH 4 N | v |mean(x) S(X- sd tdb Batas | Batas
(m) (0+400) | (0+400) | (0+540) | (0+540) | (0+540) | (0+540) Xrata)? Atas |Bawah| 7
0-5 1,600 | 1,617 | 1,600 1,617 71|16 1,64 |0,017|0,053| 1,44 | 1,67 |1,612| 1,64
1,650 1,750 | 1,650
1,733 | 1,733 | 1,683 | 1,717 | 1,633
1,750 1,700 | 1,667 | 1,717
6-15 1,767 1,767 1,767 | 22| 21| 1,726 | 0,031 | 0,038 | 1,323 | 1,74 | 1,715 | 1,726
1,750 | 1,733 | 1,750 | 1,733 | 1,750
1,700 | 1,800 | 1,733 | 1,683 | 1,700
16-20 1,650 | 1,580 | 1,680 | 1,600 | 1,630 10| 9 | 1,644 | 0,011 | 0,036 | 1,383 | 1,66 | 1,628 | 1,644
1,633 | 1,683 | 1,633 | 1,667 | 1,683
1,410 | 1,700 | 1,360 | 1,530 | 1,430
1,257 | 1,683 | 1,733 | 1,889 | 1,650
21-30 1,371 | 1,717 | 1,733 1,778 19 (18| 1,608 | 0,614 (0,185 | 1,33 | 1,66 | 1,551 | 1,608
1,450 | 1,600 | 1,720 1,911
1,620
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Tabel Analisis Statistik Cu

Kedalaman| BH2 | BHl | BH2 | BH3 | BH4 N | v [mean(x) >(X- S tdb Batas | Batas Cu
(m) (0+400)|(0+540)|(0+540)|(0+540)|(0+540) Xrata)? Atas |Bawah
0-15 3(2| 0,15 | 0,012 | 0,078 | 1,886 | 0,24 | 0,065 | 0,15

0,10 0,24
0,11
0,30 | 0,44 | 0,13 0,28
16-20 9181 0,209 |0,1397 0,132 | 1,397 | 0,270 | 0,147 | 0,21
0,09 | 0,32 | 0,09 | 0,05 | 0,18
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Tabel Analisis Statistik Cc

Kedalam BH2 | BHI | BH2 | BH3 | BH4 mean( % Bata | Batas
an (m) (0+40 | (0+54 | (0+54 | (0+54 | (0+54 | N | v X) )Z(( . S tdb s |Bawa| Cc
0) 0) 0) 0) 0) )Zmea“ Atas| h
0-5 0.52] 050] 052 0,50 6 | 510,489 | 0,079 [0,126|1,476| 0,560,413 |0,565
0,44 0,44
0,35| 0,35| 040 0,37 0,47
0,34| 0,50| 0,39| 043 0,37
6-15 0,32| 0,39 0,32| 049| 0,32]25|24]0,379| 1,431 |0,239|1,318|0,44|0,316|0,442
0,34| 0,35| 0,34| 0,35 0,34
0,52| 0,29| 0,35| 040 0,39
16-20 0.44] 057 0.49] 0,50 9| 8 |0,464 | 0,022 {0,052|1,397|0,49 | 0,44 |0,488
0,47\ 0,40, 0,47 043| 0,40
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Tabel Analisis Statistik Cv

Kedalam | BH 2 BH1 BH2 BH3 BH 4 N | v mean( sz(e);r_l) S tdb Batas | Batas Cv
an (m) |(0+400) |(0+540) | (0+540) | (0+540) | (0-+540) X) N Atas | Bawah
0-s [%:00034]0,000460,00034 0.000461 | ¢ 16,0005 |9.5E-08(0,00013 | 1.44 | 0,001 |0,0004 | 0.0006
0,00057 0,00068 | 0,00057
6-10 0,0006610,0006610,000590,00064 ] 0,00051 10 | 9 |0,0006 |4,8E-08|7,3E-05 | 1,383 | 0,001 | 0,0006 | 0,0006
0,00068 | 0,00046 | 0,00061 | 0,00056 | 0,00064
11-15 0,00071 10,0067 0,00071 0,00071 9 | 8 10,0007 |3,3E-09| 2E-05 | 1,397 | 0,001 | 0,0007 | 0,0007
0,00068 | 0,00066 | 0,00068 | 0,00066 | 0,00068
16-20 0,00077}0,000660,00059 ] 0,00061 9 | 8 {0,0005 |3,4E-07(0,00021 | 1,397 | 0,001 | 0,0004 | 0,0006
0,000570,00028|0,00037 | 0,00020 | 0,00024
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Tabel Analisis Statistik Water Content

Kedalam BH 2 BH1 BH2 BH3 BH 4 mean( S (X- Batas Batas
an (m) (0+40 | (0+54 | (0+54 | (O+54 | (O+54 | N | v X) Xmean| S | tdb Atas Bawa | Wc
0) 0) 0) 0) 0) )? h
0-5 68,14| 65,47| 68,14 29,30 6 | 563,789 | 83,00 | 4,07 | 1,44 |66,18|61,39 | 63,79
59,30 62,38
6-10 49,20] 49,20| 54,91} 51,00] 51,00 10 | 9 |52,399 298,77 | 5,76 | 1,38 | 54,92 | 49,88 | 52,40
47,37| 65,47| 52,81| 57,44| 45,59
11-15 45,59 53,11 45,59| €3,89| 47,37 10 | 9 | 50,148 | 271,32|5,49| 1,48 | 52,71 | 47,59 | 50,15
47,37| 49,20| 47,37| 49,20| 52,81
67,96| 42,03| 49,20| 54,91| 65,43
16-20 ’ : ’ ’ ’ 9 | 8 |58,996 | 683,64 | 9,24 | 1,40 | 63,30 | 54,69 | 59,00
59,30| 73,09 64,13| 54,91
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Lampiran 3
Perhitungan tinggi awal, tinggi akhir, dan settlement

Penurunan akibat variasi q = 20 ton/m?

Kedalaman |2 &0 e s ¥ Po' Pc Och |1_1 |1_2 AP 20P | ApsPo' Sc
{m [m) ton/m3|ton/m2[ton/m2 ton/m2{ton/m3[ton/m3 m
of- 2,5 125 170 0,56 0,11 0,64 0,80 2,80 350 | 3,7752 | 84102 | 1000 | 20,00 | 20,80 0,51
25(-| 45 35| 170 | 056 | 011 | o4 | 224 | 424 | 189 |100207|73867| 958 | 19,85 | 22,19 | 032
4,5]- 6,5 55| 1,38 0,44 0,09 0,73 5,61 561 1,55 15,181 | 65556 | 9,91 19,83 23,44 0,24
B,5[- B,5 75| 1,38 0,44 0,09 0,73 5,06 7,06 1,40 | 19,253 | 58,208 | 980 19,61 24,67 0,21
g5|- | 105 5| 138 | o4 | ooe | 073 | 651 | 851 | 1,31 |22,403 (51884 | o654 | 19,29 | 2580 | 019
10,5|- | 12,5 11,5 1,35 0,44 0,09 0,73 7,96 9,96 1,25 24,713 | 46,456 | 944 18,89 | 26,85 0,17
Sc total 1,65
Penurunan akibat variasi q = 16 ton/m?
Kedalaman |Z e e Cs b Po' Pc OcE ol o2 AP 20P | ApsPo’ SC
[m [m) ton/m3|ton/m2|ton/m2 i} i} ton/m2|ton/m3|ton/m3 m
o|- | 25| 1,25|1,6965 | 05646 [0,1120 | 0,640 | o800 | 2,800 | 35 |[34633|Ba102| 2 | 15998 | 16,798 | 04843
2,5(- 4.5 3,5| 1,6965 | 0,5646 | 0,1129 | 0,640 | 2,240 | 4,240 | 1,8929 | 9,3432 | 73,867 | 79774 | 15,955 | 18,155 | 0,2881
as|-| &5 55| 1,384 |0,4418 [0,0884 | 0,726 | 3,606 | 5,606 | 1,5546 | 13,847 | 65,556 | 7.919 | 15,838 [ 19,444 | 0,2144
6,5(- B.5 75| 1,384 | 04418 [0O,0884 | 0,726 | 5058 | 7,058 | 1,3954 | 17,48 | 58,208 | 7,8147 | 15,629 | 20,687 | 0,1838
B,5(- | 10,5 95| 1,384 | 0,4418 [ 0,0884 | 0,726 | 6510 | 8510 | 1,3072 | 20,228 | 51,864 | 7,6659 | 15,332 | 21,842 | 0,1603
10,5(- | 12,5| 11,5 1,384 |04418 o084 | 0,726 | 7062 | 8962 [1,2512 | 22,170 | 46,456 | 748 | 1496 | 22,922 | 0,1413
Scrotal 1,4522
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Penurunan akibat variasi q = 12 ton/m?

Kedalaman |Z =0 Ce Cs ¥ Po' P OCR ol o2 AP 24P | Ap+Po’ SC
{m {m) ton/m3|ton/m2|ton/m2 : : ton/m2 [ton/m3|ton/m3 m
o|- | 25| 1,25| 16965 |0,5646|0,1120 | 0640 | 0,200 | 2800 | 35 | 3044 |Bal02| & [11,898 12,798 | 04024
25|- | 45| 35| 16965 |0,5646 | 0,1129 | 0,640 | 2,240 | 4,240 | 1,8525 | 8,1861 | 73,867 | 59792 | 11,958 | 14,188 | 0,243
a5|- | 65| 55| 1,384 |0,4418 | 0,0884 | 0,726 | 3,606 | 5,606 | 1,5546 | 12,072 | 65,556 | 5,8258 | 11,852 | 15,458 | 0,1775
65(- | 85| 7.5 1,384 |0,4418 | 00884 | 0,726 | 5,058 | 7.058 | 1,3954 | 15,135 | 58,208 | 58311 | 11,662 | 15,72 | 0,1485
g5|- | 105 95| 1,384 | 04418 | 00884 | 0,725 | 6,510 | 8510 | 1,3072 | 17,385 | 51,854 | 5,6976 | 11,395 | 17,905 | 0,1283
10,5|- | 12,5| 11,5| 1,384 | 04418 | 00884 | 0,726 | 7.962 | 8,962 | 1,2512 | 18,905 | 46,456 | 5,5329 | 11,066 | 19,028 | 0,1114
Sc total 1,2122
Penurunan akibat variasi q = 8 ton/m>
Kedalaman |£ &0 e Cs ¥ Po' Pc OCR ol o2 AP 20F | ApsPo’ 5C
{m {m) ton/m3|ton/m2|ton/m2 : : ton/m2|ton/m3|ton/m3| m
o|- | 25| 1,25| 16965 | 05645 [ 0,1120 | 0,640 | 0800 | 2,800 | 35 |2.4505|B4102| 4 g8 |B7983 03172
25|- | 45| 3.5| 16965 | 05646 | 0,1128 | 0640 | 2,240 | 4240 | 1,8928 | 5,558 | 73,867 | 3,9822 | 7.9645 | 10,204 | 0,1829
a5|- | 65| 55| 1,384 | 04418 | 00884 | 0,726 | 3,606 | 5,606 | 1,5546 | 9,5876 | 65,556 | 3,9360 | 7,8730 | 11,48 | 0,1296
65|- | 85| 7.5| 1,384 | 04418 | 00884 | 0726 | 5058 | 7.058 | 1,3954 | 11,919 | 58,208 | 3,8579 | 7.7157 | 12,774 | 0,1062
g5|- | 105 95| 1,384 |04418 | 00884 | 0726 | 6,510 | 8510 | 1,3072 | 13,535 | 51,864 | 3,7482 | 7.4965 | 14,006 | 0,0888
10,5|- | 12,5 11,5 1,384 | 04218 | 00884 | 0,726 | 7,962 | 9,962 |1,2512 | 14,546 | 45,456 | 3,6157 | 7,2314 | 15,183 | 0,0751
Sc total 0,8999
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Penurunan akibat variasi q = 4 ton/m?

Kedalaman |Z =0 e Cs Y Po' Pc OCE ol n2 AP 2AP | Ap+Po’ Sc
(m (m) ton/m3|ton/m2|ton/m2 : : ton/m2|ton/m3|ton/m3| m
o|- | 25| 1.25|1.6965| 05645 |0,1129| 0640 | 0,800 | 2800 | 35 |15458|Bai02|19ssa| 4 |a7sss|01794
25- | 45| 3.5/ 16965 |0,5646 |0,1125 | 0,640 | 2.240 | 4,240 | 1,8829 | 4.1031 | 73,867 | 1,3878 | 3,5756 | 6,2156 | 0,0928
a5|- | 85| 55| 1,384 {04418 | 00884 | 0726 | 3,606 | 5.606 | 15546 | 59258 | 65,556 | 1,9573 | 3,9146 | 7,5206 | 0,0615
65\- | 85| 7.5 1,384 | 04418 |0,0884 | 0,726 | 5,058 | 7.058 | 1,3954 | 7,2487 | 58,208 | 1,5053 | 3,8106 | 8,8686 | 0,0475
g5|- | 10,5 95| 1,384 | 04412 | 00884 | 0,726 | 6,510 | 8510 | 1,3072 | B,0008 | 51,864 | 1,8354 | 3,6708 | 10,181 | 0,0375
10,5|- | 12,5| 11,5| 1,384 | 0,4418 |o,0884 | 0,726 | 7,962 | 9,962 | 1,2512 | 8,5447 | 46,456 | 1,7536 | 3,5071 | 11,469 | 0,0288
Sc total 0,44B6
Penurunan akibat beban perkerasan pada timbunan setinggi 10,8 m
Kedalaman |Z 0 e Ce ¥ Po' Pc ocR m n J AP | Ap+Po'| 5
(m) {m) ton/m3|ton/m2| ton/m2 Wz Ik ton/m3|ton/m3[ m
o-| 25| 121| 170 | 056 | 011 | 084 | 080 2,80 3,50 | 2.01 = 024 | 119 | 139 [op0a13
25-| 45| 1a1| 170 | 056 | 011 | oBs | 224 474 189 | 172 = 0,24 | 117 | 341 |o0153
as|-| 85| 161| 138 | 044 | 008 | 073 | 361 5,61 155 | 151 = 0,23 | 115 | 478 |o.0089
65-| 85| 181| 138 | 044 | 008 | 073 | 508 7,06 1,40 | 134 = 0,23 | 113 | 618 |o.0085
B5|-| 10,5 2001] 138 0,44 0,09 0,73 B,51 85l 1,31 1,21 o 0,22 1,10 7,61 | 0,0050
105|-| 125 213 135 | 044 | 008 | 073 | 796 0,96 1,25 | 114 = 0,22 | 109 | 9,05 |o0042
S total 0,077

Penurunan akibat beban perkerasan pada timbunan setinggi 8,65 m
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Kedalaman [Z 0 e Cs y' Po' Pc OCR m n ] AP | Ap+Po' Sc
(m) (m) ton/m3|ton/m2| ton/m2 Wz ¥z ton/m3|ton/m3| m
ol-1 2.5 9916965 | 05646 (01129 | 064 08 28 3,5 2,4448 e 0,243 | 1,2004 | 2,0004 | 0,0417
25|-| 45| 11,8| 1,6965|0,5646| 0,112 064 2,24 424 1,8929 | 2,0358 e 0,24 | 1,1B56 | 3,4256 | 0,0155
45|-| 65 139 1384 [04418 | 00884 | 0,726 | 3,606 5,606 15546 | 1,7412 30 0,238 | 1,1757 | 4,7817 | 0,0091
6,5|- 85| 159 1,384 | 04418 | 00884 | 0,726 | 5058 7,058 1,3954 | 1,5221 a0 0,231 | 1,1411 | 6,1991 | 0,0065
B5|-| 10,5 178| 1384 (04418 | 00884 | 0,726 6,51 B 51 1,3072 | 1,3521 a0 0,227 | 1,1214 | 7,6314 | 0,0051
11)-( 125| 191| 1,324 | 04418 | O,08B84 | 0,726 | 5058 7,058 1,3954 | 1,2638 a0 0,224 | 1,1066 | 6,1646 | 0,0064
Sctotal 0,0779
Penurunan akibat beban perkerasan pada timbunan setinggi 6,49 m

Kedalaman |Z =0 Ce Cs Y Po' Pc OCR m n | AP | ApsPo’ Sc
{m) {m) ton/m3|ton/m2| ton/m2 ¥z vz ton/m3|ton/m3| m

ol-| 25| 7.7|16965|05646|0,1129| 054 | 08 28 35 | 3128 | = 0,25 | 1,235 | 2,035 | 00425
25(-| 45| =87|16965 |05645 01128 | 082 | 224 424 |18920(24855| o | 0,244 |1,2054]3,4454 | 0,0157
as|-| 85| 11,7| 1,384 |04418 | 00284 | 0,726 | 3,606 | 5,606 | 15546 |20618| 0,24 |1,1856 | 47916 | 0,0092
65(-| 85 13,7 1384 |04418 00884 | 0726 | 5058 | 7058 |139%54|17617| = | 0,236 | 11652 |6,2238 | 0,0067
25(-| 105 157| 1384 |o04418 |00884| 0,726 | 651 851 |13072|15378| « | 0232 |1,1461(7,6561 | 0,0052
11(-| 12,5 17.0| 16965 | 05646 [0,1125 | 084 | 224 424 |18929 (14247 = | 0229 |1,1313(3,3713 | 0,0149
Sc total 0,0792

Penurunan akibat beban perkerasan pada timbunan setinggi 4,32 m
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kKedalaman |Z &0 e Cs ¥ Po' Pc OcR m n | AP | Ap+Po’ SC
(m) (m) ton/m3|ton/m2| ton/m2 w1 I ton/m3|ton/m3| m

ol-| 25| 56| 1695 05646 01128 | 064 | 08 28 35 [43413| = 0,25 | 1,235 | 2,035 | 0,0425
25|-| 45| 76| 16965 | 05645 | 01120 | 0Ba | 224 474 |18929] 3195 | 0,25 | 1,235 | 3,475 | 0,016
a5|-| 65| o6 1,384 |04218 | 00884 | 0,726 | 3606 | 5606 |15546(25276| o | 0,245 |1,2103 | 48163 | 0,0093
65|-| 85| 11,6 1,384 | 04418 |oo0884 | 0726 | 5058 | 7.058 |1,3954|20908| 0,24 | 1,1856 | 6,2436 | 0,0068
g85|-| 10,5 13,8 1,384 | 04418 | 0,0884 | 0,726 | 651 851 |13072|17828| 0,237 | 1,1708 | 7.6808 | 0,0053
11|-| 12,5\ 14.8| 1,6965 | 0,5646 | 0,1125 | 064 | 2,24 4724 | 18828 |16325| @ 0,237 | 1,1708 | 3,4108 | 0,0153
Sc total 0,0798

Penurunan akibat beban perkerasan pada timbunan setinggi 2,2 m

kKedalaman |2 0 e Cs y' Po' Pc OCR m ri ] AP | Ap+Po Sc
{m) (m) ton/m3|tonfm2| ton/m2 ¥z vz ton/m3|ton/m3| m
ol-| 25| 3.4|16985|05646 |0,1128 | 064 | 08 28 35 |70923| = 0,25 | 1,235 | 2,035 | o,0425
25|-| 45| -54|1695|05646 01129 062 | 224 424  |18929|44714| = 0,25 | 1,235 | 3475 | 0.016
as5l-| 65| 74| 1,384 | 04418 | 00884 | 0,726 | 3,606 | 5606 | 1554632648 | 0,25 | 1,235 | 4,841 | 0,0085
55]-] &5 4] 1,384 (04418 | 0,0884 | 0,726 | 5058 7,058 1,3854 | 2,5711 o 0,246 | 1,2152 | 6,2732 | 0,0069
g5|-| 10,5 114| 1,384 | 04418 | 00884 | 0,726 | 651 851 |1,3072|21205| = | 0,242 |1,1855 |7,7055 | 0,0054
E65|-| 85| 12,7] 1,6965 | 05646 | 0,1125 | 064 2,24 424 1,8929|1,9112 o 0,24 [ 1,1856 | 53,4256 | 0,0155
Sc total 0,080:3
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Menentukan H bongkar

r I ] T T T
L 5.0 \ .
?1 4.0r Faasured Jalues 1
° 3oF 1
24 ~
£2 2.0
23
iy ™ —— -
L§ 1.ol mewn e
1 L i I i e
0 1.0 3.0- 4.0 5.0
Thilakness of tha rill. (m]
A B=Af1,85 C=grafik D=C/1,85
. . Beban |H Bongkar
qtimb |Htimbunan traffic Preload
t/m2 |m t/m2 m
20 10,8 0,25 0,14
16 8.6 0,25 0,14
12 6,5 0,25 0,14
2 4,3 0,35 0,19
22| 1,20 0,65
Perhitungan tinggi final dan total pemampatan
Sc | Tinggi | H Bongkar Tebal Sc Tinggi Total
qtimb | timb | Initial Preload | Pavement | Pavement | Final | Pemampatan
t/m2 m M m m m m m
20 1,65 | 11,70 0,14 0,55 0,077 10,39 1,727
16 1,45 | 9,43 0,14 0,55 0,078 8,32 1,530
12 1,21 | 7,14 0,14 0,55 0,079 6,27 1,291
0,90 | 4,81 0,19 0,55 0,080 4,19 0,980
4 0,45 | 2,40 0,65 0,55 0,080 1,78 0,529

Hrina= Hinisiar—S Ctimbunan— Hbongkar affic T tebal pavement- Scpavcmcnt
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Dari tabel tinggi final, tinggi initial, total settlement dibuat grafik
seperti berikut:

GRAFIK HUBUNGAN ANTARA PENURUNAN VS TINGGI
2,000 FINAL TIMBUNAN
v =-0,0074x7 + 0,2284x + 0,1482
= 1,500 /
£
Z
£ 1,000 /
2
©e
=2
Z 0,500
z
A
0,000
D 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11
TINGGI FINAL [M)
GRAFIK HUBUNGAN ANTARA TINGGI INTIAL V5
TINGGI FINAL TIMBUNAN
14,00
. 12,00 V=0,0072x*+0,9984% + 0,5759
2 500 /
= 10,
<
£ 800 /
2 6,00 /
g, /
g 4,00 /
= 200
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11
TINGGI FINAL (M)

Harga H awal dan Sc dapat diperoleh dari Kurva hubungan dengan
H akhir dimana harga tersebut dapat diperoleh dengan cara grafis
atau dengan rumusan yang telah diperoleh pada kurva tersebut.
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Lampiran 4
Waktu konsolidasi

Penurunan lapisan tanah dapat diperkirakan dengan memakai
koefisien konsolidasi (Cv). Untuk tanah yang berlapis lapis maka
digunakan harga Cv rata-rata seperti berikut:

Tebal Cv Cv

Kedalaman | Lapisan Cv H/Cv®3 | Gabungan | Gabungan

(m) (m) cm2/det | cm2/det | cm2/det m2/tahun
0,0|-] 25 2,5 0,00056 | 106,02
251-| 45 2 0,00056 | 84,816

45|-| 6,5 2 0,00063 | 79,468 0,00062 195996
6,5|-| 85 2 0,00063 | 79,468
8,5]-110,5 2 0,00070 | 75,818
10,5 | -1 12,5 2 0,00070 | 75,818
z 12,5 501,41

Hasil perhitungan menunjukkan nilai Cvgabungan =
0.00062 cm2/dtk = 1,96 m2/tahun. Dengan U = 90% didapat Tv =
0,848 (Berdasarkan Tabel 2.4). Dengan menggunakan Persamaan
2.10, didapatkan waktu konsolidasi sebagai berikut :

t =0,848 x (12,5)> m/ 1,96 m*/tahun
= 67,6 Tahun

- Pemampatan pertahun
Tv =t*Cv/Hdr

_ Tv
U= /0’25nx100%

Sc = Sc total x U
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1 0013 1264 0,21 24 o301 e121 1,04 47| o590 8080 1,37
2| o002 1787 0,30 5]  o031a] s228 1,06 ag|  op02| 8135 1,38
3| o038 218 037 26| 032 6337 1,08 a0l 0615|8170 1,39
2| ops0| 2528 0,43 27| 0338 6446 1,10 s0| 0627 8214 1,40
s|  ooe3] 2878 0,48 28] 0351] 554 1,11 51|  opa0] 8259 1,40
6| 0075 309 0,53 28] o364 6662 1,13 52|  o0652] 8303 1,41
7| o008 3344 0,57 30] 0376 6770 1,15 53| 0665 8348 1,42
8| o100 3574 0,61 31 o383 6878 1,17 54| 0677| 8303 1,43
ol o113 37m 0,64 32| os401] 6986 1,19 55| o690 8437 1,43

0] o0125] 393 0,68 33| o0s18] 7067 1,20 56|  0702] 8482 1,44

1] 0138 4101 0,71 34| 0426] 7143 1,21 57| 0715|8527 1,45

12 o151 4378 074 35 o438 7220 1,23 s8] 0728 8571 1,46

13 0163 4557 0,77 36 0452 723 1,24 so| 0740 8616 1,46

1]  0178] 4720 0,80 37| 0464|7373 1,25 60 0753 8661 1,47

15|  n188] 4895 0,83 38| 0477] 7420 1,27 61 0,765] 87,05 1,48

16| 0201 5055 0,86 38 o483 7526 1,28 62| 0778 8750 1,49

17 o0213] 5211 0,89 an| os02] 7602 1,20 63| 0720 8735 1,50

18] 0228 5362 0,81 a1l o514 7679 1,31 64 0803] 8830 1,50

19 o0238] 5500 0,94 22| o527 7755 1,32 65 0815 =884 1,51

0] 0251 5652 0,26 23| o538 7832 1,33 66| 0828 8928 1,52

21] o263 5781 0,28 aa] 0552|7308 1,34 67] 0840[ 8973 1,53

22| o0276] 5928 1,01 a5|  pse4| 7985 136 67604] 0848 o000 1,53

23] o283 6013 1,02 26| 0577 8036 1,37

Kemudian dibuat grafik sepeti berikut:

Pemampatan Tanah Dasar Tanpa Perbaikan
Tanah

/

E
- 08 /
:
:
2
Zos
4
04 f
02

3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Waktu Konsolidasi (tahun)

Karena waktu pemampatan yang terjadi sangat lama, sehingga perlu
perbaikan tanah untuk mempercepat pemampatan yaitu dengan
PVD
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Perencanaan PVD
Perhitungan faktor hambatan pada PVD

D =1.13x S, untuk pola susunan bujursangkar, dan : 1.05 x S, untuk

pola segitiga
2x(a+b
Dw — 2x(ath)
n=D/Dw
n2 3 1
B = (=2 ) () — () -
() = {72z ) — () - !
08 0904 01| 0004 0,066 13,654 1,373
sent 1 1,13 01| 0004 0,066 17,067 2,093
egi
c gt 12| 1356 01 0004 0,066 20,481 3,025
mpa
P 14| 1582 01 0004 0,066 23,894 3,178
16| 1,308 0,1 0004 0,066 27,308) 3,311
0.8 0,84 01| 0004 0066 12,687 1,300
Sei 1 1,05 01 0004 0066 15859 2,021
egl
T_g 12 1,26 01 0004 0066 19,031 2,952
1g2a
& L4 1,47 01 0004 0066 22,203 3,105
16 1,68 01 0004 0065 25374 3,238
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Derajat konsolidasi PVD pola pemasangan segi empat jarak 0,8m

10,0002 | 0,0175 | 0,234 | 24,73
2| 0,0005| 0,0248 | 0,413 | 42,76
3| 0,0007 | 0,0303 | 0,550 | 56,40
40,0010 | 0,0350 | 0,656 | 66,76
50,0012 | 0,0391 | 0,736 | 74,64
6 | 0,0014 | 0,0429 | 0,798 | 80,65
7| 0,0017 | 0,0463 | 0,845 | 85,23
80,0019 | 0,0495| 0,881 | 88,72
90,0022 | 0,0525| 0,909 | 91,39
10| 0,0024 | 0,0553 | 0,930 | 93,42
11| 0,0026 | 0,0580 | 0,947 | 94,97
12| 0,0029 | 0,0606 | 0,959 | 96,16
13 0,0031 | 0,0631 | 0,969 | 97,07
14| 0,0034 | 0,0655 | 0,976 | 97,76
15| 0,0036 | 0,0678 | 0,982 | 98,29
16 | 0,0038 | 0,0700 | 0,986 | 98,69
17| 0,0041 | 0,0722 | 0,989 | 99,00
18| 0,0043 | 0,0743 | 0,992 | 99,23
19| 0,0046 | 0,0763 | 0,994 | 99,42
20 | 0,0048 | 0,0783 | 0,995 | 99,55
21| 0,0051 | 0,0802 | 0,996 | 99,66
22 | 0,0053 | 0,0821 | 0,997 | 99,74
23 | 0,0055 | 0,0839 | 0,998 | 99,80
24 | 0,0058 | 0,0857 | 0,998 | 99,85

-L4-



Derajat konsolidasi PVD pola pemasangan segi empat jarak 1m

0,0002 | 0,0175 | 0,155267 | 17,0051
0,0005 | 0,0248 | 0,2864262 | 30,4088
0,0007 | 0,0303 | 0,3972207 | 41,5493

0,001 | 0,035 | 0,4908125 | 50,8635
0,0012 | 0,0391 | 0,5698725 | 58,6705
0,0014 | 0,0429 | 0,6366571 | 65,2233
0,0017 | 0,0463 | 0,6930723 | 70,7284
0,0019 | 0,0495 | 0,7407281 | 75,3562
0,0022 | 0,0525 | 0,7809844 | 79,2484
0,0024 | 0,0553 | 0,8149903 | 82,523
0,0026 | 0,058 | 0,8437162 | 85,2788
0,0029 | 0,0606 | 0,867982 | 87,5986
0,0031 | 0,0631 0,88848 | 89,5517
0,0034 | 0,0655 | 0,9057954 | 91,1964
0,0036 | 0,0678 | 0,9204223 | 92,5816
0,0038 0,07 | 0,9327781 | 93,7484
0,0041 | 0,0722 | 0,9432154 | 94,7313
0,0043 | 0,0743 | 0,9520322 | 95,5594
0,0046 | 0,0763 0,95948 | 96,2571
0,0048 | 0,0783 | 0,9657714 | 96,845
0,0051 | 0,0802 | 0,971086 | 97,3405
0,0053 | 0,0821 | 0,9755754 | 97,758
0,0055 | 0,0839 | 0,9793677 | 98,1099
0,0058 | 0,0857 | 0,9825712 | 98,4066
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Derajat konsolidasi PVD pola pemasangan segi empat jarak 1,2m

1| 0,00024| 0,018| 0,104 | 11,98
2| 0,00048 | 0,025| 0,197 | 21,73
31 0,00072 | 0,030 | 0,281 | 30,28
4| 0,00096 | 0,035| 0,356 | 37,84
51 0,00120 | 0,039 | 0,423 | 44,55
6| 0,00144 | 0,043 | 0,483 | 50,52
7| 0,00168 | 0,046 | 0,537 | 55,83
81| 0,00192| 0,050| 0,585 | 60,56
9| 0,00217| 0,053 | 0,628 | 64,78
10| 0,00241| 0,055| 0,667 | 68,54
11| 0,00265 | 0,058 | 0,702 | 71,90
12| 0,00289 | 0,061 | 0,733 | 74,90
13 0,00313 | 0,063 | 0,761 | 77,57
14 | 0,00337 | 0,065| 0,786 | 79,96
15| 0,00361| 0,068 | 0,808 | 82,09
16 | 0,00385 | 0,070 | 0,828 | 83,99
17| 0,00409 | 0,072 | 0,846 | 85,69
18| 0,00433 | 0,074 | 0,862 | 87,21
19| 0,00457 | 0,076 | 0,876 | 88,57
20 | 0,00481| 0,078 | 0,889 | 89,78
21| 0,00505| 0,080 | 0,901 | 90,86
221 0,00529 | 0,082 | 0911 | 91,83
23 | 0,00553 | 0,084 | 0,920 | 92,70
24 1 0,00577 | 0,086 | 0,929 | 93,47
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Derajat konsolidasi PVD pola pemasangan segi empat jarak 1,4m

1| 0,000241 0,018 0,086 | 10,181
2 0,0005 0,025 0,164 | 18,495
3 0,0007 0,030 0,236 | 25,914
4 0,0010 0,035 0,302 | 32,599
5 0,0012 0,039 0,361 | 38,647
6 0,0014 0,043 0,416 | 44,129
7 0,0017 0,046 0,466 | 49,107
8 0,0019 0,050 0,512 | 53,63
9 0,0022 0,053 0,554 | 57,743
10 0,0024 0,055 0,592 | 61,485
11 0,0026 0,058 0,627 | 64,891
12 0,0029 0,061 0,659 | 67,992
13 0,0031 0,063 0,689 | 70,816
14 0,0034 0,065 0,715 | 73,388
15 0,0036 0,068 0,740 | 75,731
16 0,0038 0,070 0,762 | 77,867
17 0,0041 0,072 0,782 | 79,813
18 0,0043 0,074 0,801 | 81,587
19 0,0046 0,076 0,818 | 83,204
20 0,0048 0,078 0,834 | 84,678
21 0,0051 0,080 0,848 | 86,022
22 0,0053 0,082 0,861 | 87,248
23 0,0055 0,084 0,873 | 88,366
24 0,0058 0,086 0,884 | 89,385
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Derajat konsolidasi PVD pola pemasangan segi tiga jarak 0,8m

10,0002 | 0,0175| 0,234 | 24,73
2| 0,0005 | 0,0248 | 0,413 | 42,76
3| 0,0007 | 0,0303 | 0,550 | 56,40
41 0,0010 | 0,0350 | 0,656 | 66,76
50,0012 | 0,0391 | 0,736 | 74,64
6 | 0,0014 | 0,0429 | 0,798 | 80,65
7| 0,0017 | 0,0463 | 0,845 | 85,23
80,0019 | 0,0495 | 0,881 | 88,72
90,0022 | 0,0525| 0,909 | 91,39
10 | 0,0024 | 0,0553 | 0,930 | 93,42
11| 0,0026 | 0,0580 | 0,947 | 94,97
12| 0,0029 | 0,0606 | 0,959 | 96,16
13| 0,0031 | 0,0631 | 0,969 | 97,07
14| 0,0034 | 0,0655 | 0,976 | 97,76
15| 0,0036 | 0,0678 | 0,982 | 98,29
16 | 0,0038 | 0,0700 | 0,986 | 98,69
17 | 0,0041 | 0,0722 | 0,989 | 99,00
18 | 0,0043 | 0,0743 | 0,992 | 99,23
19 | 0,0046 | 0,0763 | 0,994 | 99,42
20 | 0,0048 | 0,0783 | 0,995 | 99,55
21| 0,0051 | 0,0802 | 0,996 | 99,66

N
N

0,0053 | 0,0821 | 0,997 | 99,74
0,0055 | 0,0839 | 0,998 | 99,80
0,0058 | 0,0857 | 0,998 | 99,85

N
w

N
N
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Derajat konsolidasi PVD pola pemasangan segi tiga jarak 1m

1 0,00024 0,018 0,200 21,41
2 0,00048 0,025 0,360 37,59
3 0,00072 0,030 0,488 50,36
4 0,00096 0,035 0,591 60,48
5 0,00120 0,039 0,672 68,52
6 0,00144 0,043 0,738 74,92
7 0,00168 0,046 0,790 80,01
8 0,00192 0,050 0,832 84,06
9 0,00217 0,053 0,866 87,29
10 0,00241 0,055 0,893 89,86
11 0,00265 0,058 0,914 91,91
12 0,00289 0,061 0,931 93,55
13 0,00313 0,063 0,945 94,85
14 0,00337 0,065 0,956 95,89
15 0,00361 0,068 0,965 96,72
16 0,00385 0,070 0,972 97,39
17 0,00409 0,072 0,978 97,91
18 0,00433 0,074 0,982 98,33
19 0,00457 0,076 0,986 98,67
20 0,00481 0,078 0,988 98,94
21 0,00505 0,080 0,991 99,15
22 0,00529 0,082 0,993 99,32
23 0,00553 0,084 0,994 99,46
24 0,00577 0,086 0,995 99,57
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Derajat konsolidasi PVD pola pemasangan segi tiga jarak 1,2m

1| 0,0002 0,018 0,120 13,50
2| 0,0005 0,025 0,225 24,40
3| 0,0007 0,030 0,317 33,82
4| 0,0010 0,035 0,399 42,01
5| 0,0012 0,039 0,471 49,16
6| 0,0014 0,043 0,534 55,41
7| 0,0017 0,046 0,590 60,89
8| 0,0019 0,050 0,639 65,68
9| 0,0022 0,053 0,682 69,88
10| 0,0024 0,055 0,720 73,56
11| 0,0026 0,058 0,754 76,79
12| 0,0029 0,061 0,783 79,62
13| 0,0031 0,063 0,809 82,10
14| 0,0034 0,065 0,832 84,28
15| 0,0036 0,068 0,852 86,19
16 | 0,0038 0,070 0,870 87,87
17 | 0,0041 0,072 0,885 89,35
18 | 0,0043 0,074 0,899 90,64
19 | 0,0046 0,076 0,911 91,78
20 | 0,0048 0,078 0,922 92,78
21| 0,0051 0,080 0,931 93,65
22 | 0,0053 0,082 0,939 94,42
23 | 0,0055 0,084 0,947 95,10
24 | 0,0058 0,086 0,953 95,70
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Derajat konsolidasi PVD pola pemasangan segi tiga jarak 1,4m

1 0,000 0,018 0,099 | 11,434
2 0,000 0,025 0,187 | 20,752
3 0,001 0,030 0,267 | 28,970
4 0,001 0,035 0,340 | 36,281
5 0,001 0,039 0,405 | 42,807
6 0,001 0,043 0,463 | 48,644
7 0,002 0,046 0,516 | 53,872
8 0,002 0,050 0,564 | 58,558
9 0,002 0,053 0,607 | 62,761
10 0,002 0,055 0,646 | 66,532
11 0,003 0,058 0,681 | 69,917
12 0,003 0,061 0,712 | 72,956
13 0,003 0,063 0,740 | 75,686
14 0,003 0,065 0,766 | 78,138
15 0,004 0,068 0,789 | 80,341
16 0,004 0,070 0,810 | 82,321
17 0,004 0,072 0,829 | 84,100
18 0,004 0,074 0,846 | 85,700
19 0,005 0,076 0,861 | 87,138
20 0,005 0,078 0,874 | 88,430
21 0,005 0,080 0,887 | 89,592
22 0,005 0,082 0,898 | 90,637
23 0,006 0,084 0,908 | 91,577
24 0,006 0,086 0,917 | 92,422
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Hasil dari seluruh pola pemasangan dan jarak kemudian dijadikan
grafik seperti berikut:

100

1 =
) AP Eall s S ees s =
A A ]
" v -
<. Y/ 2 /f | o
F
./ r/ﬁf;’f"
LAY (é zd
W77
N/ 4
o v
o 1 2z El & 5 B 7 a8 9 1 “;B.Hnlgmil;) 14 15 16 bl 18 19 n 1 n 3 23
8= Seg Empat 1m B-SegEmpatllm  -S-SaziEmpaldm  -B-SegEmpatlfm  —s—Seg Tigalm
—=Segi Tigz 1,4m Segi Tigal,m —4-Saz Tigal,Gm -m-SegEmpat0fm  =—Seg Tiga(,fm

Waktu pemampatan yang diijjinkan  apabila
menggunakan PVD tidak lebih dari 6 bulan. Hal ini
dikarenakan ketika PVD terpasang selama lebih dari 6 bulan
dikawatirkan sudah mengalami kerusakan sehingga tidak
berfungsi lagi. Maka dari itu dalam perencanaan digunakan
pola pemasangan segitiga dengan jarak 1,4 yang akan
mencapai derajat konsolidasi 90 dalam 22 minggu.
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Lampiran 5
Timbunan bertahap

Nilai Ap pada tiap tahapan

01 0320 | 0825 po2s| 0224 | ogo4| 023 og22| 0520 po18| 08517 o015 0512
-2 0060 | 0e24 0824 0523 0,821 €520 0918|0816 0,213 0511 0.508] 0505
23 1600 | 09822 ps21] 0818 | osi7] osis 0012|0509 0.006) 0503 0.000| 0,856
34 1240 | 0017 0815 0512 0,000 0506 0,003 0500 0,806 0.883 0,880 0886

5 2880 | 0000 0806 0503 0,800 0988 o802 0889 0,885 0.831 0,877 0.874
3563 | 0808 0885|0851 0,887 0883 0.870| 0876 0.872| 0.868 0.864| 0.860
57 4188 | 0884 0,330 0877 0,873 0958 0,855 0.861 0,857 0.853 0.850] 0848
T-B 5015 | 03es o.8s4] 0880 | gass| cEsa 0,848 0845 0,841 0.838 0.834] 0.831
50 5741 | 0348 0,845 0841 0,838 0834 0,831 0.828 0,825 0.821 0.818] 0.815
010 5AST | 0828 0,825 081 0.819] 0816 0.813] 0810 0,807 0804 o.802| 0789
10-11 7103 | 0803 0,803 .01 0,780 0756 0.784] 0791 0,788 0787 0,785] 0782
11-12 7010 | 0782 o7el| o7 | o77e| @77 0.774] 0773 0.771| 0769 0oaT| 088
13-115 BAG4 | 0765 0,764| 0763 0,762] 0761 0,760] 0759 0,757| 0756 0,754] 0753
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Lanjutan nilai Ap pada tiap tahapan

0-1 0.010] 0507 o004  oeo1]  oges|  oEes|  omer|  ogme|  o88s|  ogs2 0.870]  0.876
1- 0.002] ©.800 oges|  oges]  oomse|  osms|  oss3|  oste|  os7s)  ogT ogse| 0866
13 0.893] ©.889 o8ss]  ogsa] ogre|l ostel o087z osse|  o86s|  ogez 0.850] 0855
34 0852 0872 0875]  og871]  oomes|  omsd|  omsl| o857 oas4]  oss1 0.847]  0.844
45 0.870] 0.856 o863] ogse|l oessl  o8sz| o84l o845|  omer|  ogan 0.836)  0.833
5-6 0.857] 0833 o850] o848 o0m43| ozl os3s| oss3| osse|  osat 0.824] 0811
6-7 0.843] ©.839 o83s]  o0g3z] ool oszs|l  osxs|  osmol  omi7) og14 0811 0800
7-3 0,528 0.824 o.821]  og1g] o1 osizl  o8ee| 0807 0804|0801 0.700]  0.706
] 0.812] ©.800 ogos]  ogos]  omo1| o7er| o7es| o7es| o7e1]  oo7ms 0.785]  0.784
210 o.7e6] 0794 o701 o7ee| o7es| o074  o7E2[ o7Ed| 0777 077 0.773] 0771
16-11 0.780] ©.778 0776 0774 o7ra| o7re|l o7sR| o7ss|  o7s4]  07e2 0.761]  0.758
11-12 0.764] 0.762 o760] o7se] o077 o7ss] o7s4l  o7sz]  o7s1]  o74n 0.748]  0.746
12-125 0,752| ©.750 o74e| o748 o748 o7as| o743| o7a2] o741 o740 0,738| 0737
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Tegangan yang terjadi tiap tahapan penimbunan

o1 1 03 06 0.3 11 11 3.1 40 4.0 5.0 5.8 7.7 ¥
12 1 15 0.6 1.0 18 2.8 3.7 4.7 5 6 5.5 7.4 53 o2
13 1 15 0.6 L5 235 3.4 4.4 53 6.2 7.1 8.0 8.9 o8
34 1 33 0.6 2.2 32 4.1 5.0 5.9 5.3 7.7 8.4 2.5 10.4
43 1 43 0.6 19 3.8 47 56 £.3 74 g3 0.3 10.1 10.8
i 1 53 0.6 ER 435 5.4 [ 7.1 £.0) £0 0.8 10.8 115
67 1 6.5 0.6 43 5.2 6.1 6.9 7.8 87 o5 10,4 113 12.1
7-3 1 75 0.6 50 5.9 5.7 7.6 5.5 o3 10.2 11.0) 11.8 12.7
B8 1 85 0.6 6.6 T4 8.3 2.1 oo 10.8 11.6 12.4 13.3

o10 1 o3 0.6 73 £.1 g0 o8 10.6 11.4 12,2 130 13.8
10-11 1 103 0.6 8.0 g8 0.6 10.4 11.2 12,0 12,8 13.8 14.4
11-12 1 115 0.6 87 g5 10.3 11.0 11.8 12.6 13.4 14.1 14.0

12-125 0.5 1225 0.6 5 2| 100 10,8 113 123 13,0 13,5 14.6 153
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Lanjutan tegangan yang terjadi tiap tahapan penimbunan

-L5-

1 03 0.6 0.5 10.4 11.4 113 13.2 14.1 15.0) 150 16.8 20.3 112
1 13 0.6 10.1 11.0 11.9 12.8 13.7 14.5] 15.5 16.4) 17.3 0.8 117
1 13 0.6 10.7 11.6 12.5 13.4 14.3 15.3) 16.0) 16.0 17.8 21.2 2.1
1 33 0.5 11.3 12.2) 13.0) 139 14.8 15.7) 16.5 17.4) 183 21.7] 12,5
1 43 0.5 115 12.7) 13.6 14.4 15.3 16.1 17.0) 17.0 18.7 12.1 2.0
1 33 0.5 12.4 13.2) 14.1 14.9 15.8 16.5] 17.5 18.3 10.2 125 133
1 83 0.5 13.0) 13.8] 145 13.5 16.3 17.1) 18.0) 18.8) 19.6 12, 119 13.7)
1 75 0.5 13.5 144 15.2) 16.0 16.8 175 18.5 19.3 20.1 7 115 133 14.1
1 B3 0.5 14.1 14.0) 15.7) 16.5 17.3 18.1 18.0) 19.7) 20.5 12.1 11.9) 23.7) 14.5
1 83 0.5 14.5] 15.4 16.1) 17.0 17.8 185 154 20.1 20.9 1215 133 24.0) 14.8
1 103 0.5 15.1 15.9] 16.7) 17.5 18.3 10.0) 108 20.6 11.3 129 13,6 4.4 5.2
1 113 0.5 15.7) 16.4) 17.1) 18.0 18.7 10.5 20.2) 11.0 117 133 24.0) 24.7) 15.5
0.5 1113 0.5 16.1 16.3] 1746 183 18,1 108 20.6) 113 2.1 135 4.3 25,0 15,7



Penambahan tegangan efektif akibat beban timbunan apabila U < 100% dengan PVD pola pemasangan

segitiga jarak 1,4m pada timbunan dengan tinggi akhir 10,2m

01 1 0.5 0.3200 ere | o8 | om 0.80 07e | 078 078 | oS 0.73 0.71 0.68 0,68
12 1 1.3 0.96 82 | 082 | om1 0,50 078 | 078 076 | o7 [ o7 | o070 | oés 0.63
13 1 2.3 1.60 0.83 082 | 0481 0.30 070 | 077 076 | ot | o | o | osr 0.64
34 1 3.5 2.24 0.83 082 | 081 0.80 078 | 077 0.75 0.73 0.7 0.8 | 088 0.6
43 1 4.3 2,38 82 | 081 | ¢80 | o7 077 | 076 o074 | o7 [ oo | oss | oés 0.63
5-6 1 5.5 3,58 0.81 080 | 079 | o078 0.76 | 073 0.73 0.71 060 | 0487 | 043 0.62
57 1 .3 4.9 et | o7e | o8 | 077 0.73 0.74 072 | oro [ osr | oss | oss 0.61
78 1 7.5 302 ere | o7s | 077 | 073 074 | 072 0.71 o6e | 067 | 043 0.62 0.60
) 1 5.3 5,74 077 | o7s | 073 0.74 072 | 07 o6 | o067 | oss | ot | oa 0,50
010 1 0.3 647 0.75 074 | 073 0.72 0.71 0.60 o6z | oss [ o | o0 | oén 0,38
10-11 1 10.3 7.19 0.73 072 | 071 0.70 060 | 068 065 | 0.3 0.63 0.61 0.50 0,57
11-12 1 11.3 7.82 0.71 071 | o070 | 08 0.67 | 088 0.65 0.63 0.61 0.80 | 038 0,35
12-123 0.3 12.25 5,46 ot | ose | 088 | 047 0,86 | 0.8 o064 | os2 | s | ose | osr 0,35

-L5-




Lanjutan penambahan tegangan efektif akibat beban timbunan apabila U < 100% dengan PVD pola
pemasangan segitiga jarak 1,4m pada timbunan dengan tinggi akhir 10,2m

o1 1 0.5 0.63 050 | 0356 | 052 | o048 | 043 0,37 0,32 0,23 018 | o010 | 1332 | 138
12 1 1.3 062 | o038 | 033 0.51 047 | 042 | 037 031 0,23 0,25 010 | 1450 | 145
13 1 25 062 | 058 | 035 051 047 | 042 | 037 031 0.25 0.25 010 | 1505 | 151
34 1 3.5 0.61 058 | 034 | o050 | o046 | o041 0,36 031 024 | 024 | ooc | 1557 | 136
45 1 45 060 | 057 | 053 050 | 045 0.41 0,36 0,30 024 | 024 | ooo | 1508 | L&
56 1 5.5 050 | 056 | 053 040 | 045 040 | 035 0.30 024 | 024 | ooo | 1556 | 168
&7 1 6.5 0358 | 033 052 | o048 | o044 | o040 | o035 0,28 0,23 0,23 o0e | 1708 | 171
7-8 1 7.5 057 | 054 | 0351 047 | 043 038 | 034 028 0.23 0.23 000 | 17358 | 1.78
X 1 g3 056 | 053 050 | 046 | 043 038 | 034 028 0.23 0.23 000 | 1808 | 181

©10 1 9.5 0.55 052 | o040 | o045 | o042 | 038 | 033 0.28 022 | 022 | ooo | 1855 | 186
1011 1 10.5 054 | 031 048 | 045 0.41 037 | 032 0.27 022 | 022 | oop | 1802 | 190
1112 1 115 0.53 050 | 047 | o044 | o040 | 036 | 032 0.27 0.21 0.21 008 | 1948 | 195

12-125 0,3 1225 | o352 | o4 | o047 | o3 o040 | 036 | 031 027 0,21 0,21 008 | 1283 | 198

-L5-



Nilai Cu baru pada timbunan dengan tinggi akhir 10,2m

01 81,02 0,15 0,18 0,16 15,70 15 45
12 B1,02 0,15 0,18 0,16 16,11 1581 :
13 81,02 0,15 018 0,16 1644 1580
34 81,02 0,15 o417 0.17 16,75 16,60 i
45 81,02 0,15 oa7 0,1705 17,08 16.10
56 81,02 0,15 oa7 0,17 17.35] 17,20 i
& 81,02 0,15 o8 0,18 1i:<si ) 15.41
78 81,02 0,15 ous 0,18 1797] 17.82
B2 81,02 0,15 ouE 0,18 18,26 -

10 81,02 015 o018 0,19 12,55 1841 i
1611 81,02 0,15 o018 0,10 18,83

11-12 81,02 0,15 oe 0,19 19,11 17.04
12-125 81,02 0,15 oae 0,10 1032] 10,00

-L5-




Penambahan tegangan efektif akibat beban timbunan apabila U < 100% dengan PVD pola pemasangan
segitiga jarak 1,4m pada timbunan dengan tinggi akhir 9,8m

-1 1 0.5 0,32 0.78 0,80 0,80 0,70 0,78 0.76 0,75 0.73 0.71 0.68 0.66
1 1 1.5 0,66 0.81 .81 0.80 0,78 0.78 0.76 0.74 0.73 0.70 0.68 0.65
13 1 13 1.60 0,82 0.81 0,80 0.70 0.77 0.7 0.74 0.72 0.70 0.67 0.65
34 1 33 134 .82 0.81 0,80 0.78 0.77 0.75 0.73 0.71 060 0.67 0.64
4-3 1 4.5 1,88 0.81 0.80 0.78 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66 0.63
3 1 53 356 0.81 0,78 0.78 0.77 0.7 0.73 0.71 060 0.67 0.65 0.62
6-7 1 5.5 4,20 0.78 0.78 0.77 0.75 0.7 0.72 0.70 0.68 066 0.64 0.61
7-8 1 7.5 5.02 0.78 0.77 0.76 0.74 0.73 0.71 060 .67 065 0.63 0.60
) 1 5.5 5.74 0.76 0.75 0.74 0.73 0.71 0.60 0.68 0.66 0.64 0.61 0.58
&0 1 0.3 6,47 0.75 0.73 0.72 0.71 0,60 0.68 066 .64 .62 0.60 0.58
10-11 1 10.5 7.18 0.73 0.72 0.70 0.60 0,68 0.66 065 0.63 0.61 0,50 0.57
11-12 1 115 7.02 0.71 0.70 0.60 0.67 0.66 0,65 0.63 062 0.60 0.58 0.53
12-125 0.5 12,25 B.46 0.60 0.68 0.67 0.66 0.65 0.64 0,62 0.61 0,58 0.57 0.53

-L5-



Lanjutan penambahan tegangan efektif akibat beban timbunan apabila U < 100% dengan PVD pola
pemasangan segitiga jarak 1,4m pada timbunan dengan tinggi akhir 9,8m

o1 1 0.3 0.63 0.60 0,56 0.52 0.48 0.43 0,38 0.32 0.23 0,18 010 | 1280 | 120
11 1 1.5 0.82 0,59 0,56 0.52 0.47 0.42 0,37 031 0,23 0,18 010 | 1351 135
23 1 2.3 0.82 0.58 0,35 0.51 0.47 0.42 0,37 031 0,23 0,18 010 | 1408 | 141
34 1 3.3 0.61 0.58 0,54 0.50 0.46 0.41 0.36 031 0.24 0.17 010 | 1481 148
43 1 4.3 0.60 0.57 0,54 0.50 0.46 0.41 0.36 0.30 0.24 0.17 000 | 1511 1.51
3-8 1 3.3 0,90 0.56 0,33 0,40 0.43 0.40 0.35 0,30 0.24 0.17 000 | 1583 1.58
&7 1 5.5 0.58 0,35 0,52 0.48 0.44 0.40 0.35 0,20 0.23 0.17 o000 | 1817 | 182
78 1 7.5 0.57 0.54 0,51 0.47 0.43 0,39 0.34 029 0.23 0.16 000 | 1888 | 187
5 1 i 0.56 0.33 0.50 0.47 0.43 0.38 0.34 028 0.23 0.16 o000 | 1m1e | 172
o-10 1 0.3 0,53 0.52 0.49 0.46 0.42 0,38 0.33 028 0.22 0.16 o000 | 1mss | 177

10-11 1 10.5 0.54 0,31 0.48 0.45 0.41 0.37 0.33 027 0.22 0.16 o000 | 1817 | 182
11-12 1 113 0.53 0.50 0.47 0.44 0.40 0.36 0,32 027 0.21 0.15 008 | 1885 1,86
12-12.5 0.5 1225 | 052 0,50 0.47 0.43 0,40 0,36 0,32 027 0.21 0,15 008 | 1000 | 100
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Nilai Cu baru pada timbunan dengan tinggi akhir 9,8m

-1 81,02 0.15] o015 0,15 15,14 1518
12 81,02 0.15| o018 0,16 15,51| 1533 -
2-3 81,02 0.15| 0,18 0,16 1585 15.51
34 8102 0,15 o8 0.16] 1617 1601 o
4-5 81,02 0,15| 0185 0,16 1648 52
5-6 81,02 015 017 0,17 1678| 1643 :
6-7 81,02 0.15| o017 0,17 1711 .
- : : -_ — o 16,13
7-8 81,02 0.15| o017 0,17 17.43| 1727
80 81,02 0.15| 0,18 0,18 17,73
: : : = 16.44
8-10 81,02 0.15| 0,18 0,18 18.03| 17.88
10-11 81,02 0,15| 018 0,18 1832
11-12 81,02 0,15 o019 0.19] 18481 16,78
12-125 81,02 0.15| o012 0,19 18.82| 1858

-L5-



Penambahan tegangan efektif akibat beban timbunan apabila U < 100% dengan PVD pola pemasangan
segitiga jarak 1,4m pada timbunan dengan tinggi akhir 9,2m

-1 1 0.5 0,32 0,76 0,70 0,70 0,78 0.76 0,75 0.73 .71 0,60 0,67
1-2 1 1.5 0.95 0.80 .80 0.70 0,78 0.77 0,75 0.73 .71 0,60 0.67
13 1 2.5 1.60 0,81 0,80 0,70 0,78 0,77 0,75 0.73 .71 0,60 0.67
34 1 3.5 2.24 0,81 0,81 0,80 0,78 0,77 0,75 0.73 .71 0,60 0,67
4-3 1 4.5 2,88 0,82 .81 0,80 0,78 0,77 0,75 0,74 0.72 0,60 0,67
5-6 1 55 3.52 0.82 .81 0.80 0,78 0.77 0.75 0.74 0.72 0,60 0.67
67 1 5.5 4,16 0,82 .81 0.80 0,79 0.77 0,75 0.74 0.72 0,60 0.67
7-8 1 7.3 4.80 0,82 0,81 0,80 0,70 0,77 0.76 0,74 0,72 0,60 0,67
8 1 8.5 5.44 0,82 .81 0,80 0,70 0,77 0.76 0,74 0.72 0,60 0,67
010 1 0.5 .08 0.82 .81 0,80 0,70 0,77 0.76 0,74 0.72 0,60 0,67
10-11 1 10.5 6,71 0,82 .81 0.80 0,79 0.77 0.76 0.74 0.72 0,60 0.67
11-12 1 11.5 7.36 0,82 .81 0,80 0,70 0,77 0.76 0,74 0,72 0,60 0,67
12-12,5 0.5 12,25 7.84 0,82 0,81 0,80 0,79 0,77 0,76 0,74 0,72 0,70 0,67

-L5-



Lanjutan penambahan tegangan efektif akibat beban timbunan apabila U < 100% dengan PVD pola
pemasangan segitiga jarak 1,4m pada timbunan dengan tinggi akhir 9,2m

o1 1 0.5 0.6 0.61 0.57 0.53 040 | 044 0,39 0.25 0.25 0.18 o0 [ 1221 122
12 1 1.5 0.6 0.61 0.57 0.53 040 | o044 0,39 0.22 0.25 0,18 ol0 | 1287 | 120
23 1 2.5 0.6 0.61 0.57 0.53 040 | 044 0,39 0.17 0.25 0.18 010 | 1348 | 135
34 1 3.5 0.6 0.61 0.57 0.53 040 | 044 0,39 0,11 024 | 017 010 | 1407 | 141
43 1 4.5 0.6 0.61 0.57 0.53 040 | 044 0,39 0,04 024 | 017 000 | 1484 | 148
5-6 1 5.5 0.6 0.61 0.57 0,54 040 | 044 030 | 003 024 | 017 00 | 1522 | 132
&7 1 6.5 0.6 0.61 0.57 0,54 040 | 044 03 | 000 | 023 0.17 000 | 1580 | 138
78 1 7.5 0.6 0.61 0.57 0,54 040 | 044 030 | 016 | 023 0,16 000 | 1637 | 1.se
8o 1 8.5 0.6 0.61 0.57 0,54 040 | 044 03¢ | 024 | 023 0,16 000 | 1683 1.60

10 1 9.5 0.6 0.61 0.57 0,54 040 | 044 03 | 032 | o2 [ ois 000 | 1740 | 175
1611 1 10.5 0.6 0.61 0.58 0,54 040 | 044 030 | o4 022 | 018 000 | 1804 | 180
11-12 1 11.5 0.6 0.61 0.58 0,54 040 | 045 03 [ w40 | o2 | 0is 008 | 1850 | 186

12-125 0.5 1225 | 0.64 0,61 0,58 0,54 040 | 045 038 | 056 | 021 0,15 008 | 1000 | 180

-L5-




Nilai Cu baru pada timbunan dengan tinggi akhir 9,2m

[ 81,02 0.15] o015 015 1500 1503
12 81,02 0.15] o015 015  1512] 1506 :
23 81,02 0.15| o015 015 1540 1534
34 81,02 0,15 o018 0.6 1585 1567 :
43 81,02 0,15 o018 o168 1820 1558
56 81,02 p.15| 017 017 1654 1637 '
&7 81,02 p.15| 017 0,17 1680
- : ' : : 16,03
7.3 81,02 0,15| o017 017 1724 1706 '
80 81,02 0,15 o018 o18 1737 l5.37
510 81,02 0,15 o018 o1s| 1791| 17,7 '

16-11 81,02 p.15| o018 o8 1824
11-12 81,02 p.15| o1 pl1e| 1857 16,77
12-125 81,02 0,15 o012 o1e| 18.82| 18,34

-L5-



Penambahan tegangan efektif akibat beban timbunan apabila U < 100% dengan PVD pola pemasangan
segitiga jarak 1,4m pada timbunan dengan tinggi akhir 7,8m

0-1 1 0.5 0.32 0.71 0.74 0.74 0.71 0.68 0.66 0.63 0.60
12 1 1.5 0.96 0.75 0.75 0.74 0.71 0.68 0.66 0.64 0.60
2-3 1 2.5 1.80 0.77 0.76 0.75 0.71 0.68 0.66 0.64 0.61
34 1 3.5 2.24 0.77 0.76 0.75 0.71 0.68 0.66 0.64 0.61
43 1 4.5 2.88 0.78 0.76 0.75 0.71 0.68 0.67 0.64 0.61
3-8 1 5.5 3.52 0.78 0.77 0.75 0.71 0.68 0.67 0.64 0.61
&-7 1 6.5 4.16 0.78 0.77 0.75 0.71 0.68 0.67 0.64 0.61
7-8 1 1.5 4.80 0.78 0.77 0.75 0.71 0.68 0.67 0.64 0.61
52 1 5.5 5.44 0.78 0.77 0.75 0.72 0.68 0.67 0.64 0.61
5-10 1 9.5 5.08 0.78 0.77 0.75 0.72 0.68 0.67 0.64 0.61
10-11 1 10.5 6.72 0.79 0.77 0.75 0.72 0.68 0.67 0.64 0.61
11-12 1 11.5 7.36 0,79 0.77 0.75 0.72 0.68 0.67 0.64 0.61
12-125 0.5 12,25 7.84 0,79 0.77 0.76 0.72 0.68 0.67 0.64 0.61

-L5-




Lanjutan penambahan tegangan efektif akibat beban timbunan apabila U < 100% dengan PVD pola
pemasangan segitiga jarak 1,4m pada timbunan dengan tinggi akhir 7,8m

] 1 0.5 0.57 0.53 0.40 p44 | 039 0.33 0.26 0,19 pos | o7 | oo
12 1 1.3 D.57 0.53 .40 p44 | o030 0.33 .26 .19 p07 | 1050 | 108
13 1 2.3 0.57 0.53 0,40 44 | o3 0.33 0.26 0,19 oos | o1n1s | o112
34 1 3.5 0.57 0.53 0.40 p44 | 039 0.33 0.26 0,19 o03 | 11m0 | 1as
4.3 1 43 D.57 0.53 .40 p44 | o030 0.33 .26 .19 p01 | 1243 1.24
56 1 5.3 0.57 0.53 0,40 44 | o3 0.33 0.26 ol | oo | 130 [ 131
&7 1 5.5 0.57 0.53 0.40 p44 | 039 0.33 0.26 ple | 003 | 1370 | 137
7-8 1 7.3 D.57 0.53 .40 p44 | o030 0.33 .26 p1o | o005 | 1432 | 143
2 1 5.5 0.57 0.53 0,40 44 | o3 0.33 0.26 ol | 008 | 1484 | 140
o0 1 0.5 D.57 .54 .40 p4d | 030 .33 D.26 ple | 010 | 1557 | 128

16-11 1 105 D.57 D.54 .40 p44 | o030 0,33 .26 plo | 013 | 1818 | 1&
11-12 1 11,5 0.57 0.54 0,40 p44 | 030 0.33 0.26 ole | 015 | 1880 | 1les
12-12.5 0.3 1225 | 037 0,54 .40 p4d | 030 033 0,26 ople | 018 | 1728 | 173

-L5-



Nilai Cu baru pada timbunan dengan tinggi akhir 7,8m

01 21,02 0,15| 0,13 0,15| 1500 1500
1- 81,02 0,15 0,14 0,15 1500 1500 -
13 81,02 0,15 o124 0,15 1500 1500
34 81,02 0,15| 0,14 0,15 15.00| 15,00 :
45 81,02 0,15 o5 0,15 1500 15 08
5-6 81,02 0,15 015 0,15 15,24 1512 :
6-7 81,02 0,15 016 0,16 1562 1541
7-8 81,02 0,15 o186 0,16 16,00 1581 '
50 81,02 0,15 o186 0,16 1638 1578
010 81,02 0,15| 0,17 0,17 1675 1656 "
10-11 81,02 0,15 o217 0,17 1712
11-12 81,02 0,15| 017 0,17 1750 16,23
12-125 81,02 0,15 o128 0,18 17,77| 1746

-L5-



Penambahan tegangan efektif akibat beban timbunan apabila U < 100% dengan PVD pola pemasangan
segitiga jarak 1,4m pada timbunan dengan tinggi akhir 6,3m

o1 1 0.5 032 | o6 [ o0& | o084 | os | o058 | o036 | 033 | 048 | 044 | o038 [ 033 | o026 [ o1e | o1 | s70 | o067
1-1 1 1.5 026 | 067 | o067 | 065 | o8 | o060 | o056 | 033 | o4s | o044 | 030 [ 033 | o026 [ o012 | o010 | 744 | o074
23 1 13 160 | o60 [ o067 | o065 | 06 | oe0 | o037 | o053 | o4e [ o044 | o030 | 033 | 026 | o1 | eio [ 812 | 08
34 1 33 224 | o6 | oss | o8 | 08 | o060 | o057 | 033 | 040 | 044 | 030 [ 033 | o026 [ o012 | o010 | 570 | o0ms
45 1 4.5 288 | o070 [ o6 | o066 | o8 | o060 | 057 | 033 | o4e | o044 | 030 [ 033 | o026 [ o012 | o010 | 245 | oo
B 1 53 351 | 07 068 | o066 | 065 | 060 | 057 | o055 | o4e [ o044 | o030 | o33 | 026 [ o1 | olo [ 1000 | 101
67 1 6.5 416 | 071 | ose | o8 | o8 | o060 | o057 | 033 | 040 | 044 | 030 [ 033 | o026 [ o1e | o010 [ 1075 | 108
7-3 1 7.5 480 | 071 | o6 | o066 | o4 | o060 | o057 | 0335 | o4e | o044 | 030 [ 033 | 026 [ o010 | o010 [ 1140 | 114
g 1 B3 544 | o7t [ oee | o686 | oss | o6l | 057 | o033 | o40 | o044 | 030 [ o033 | o026 [ o120 | oao | 1208 [ 121
010 1 95 608 | 071 | o6 | o065 | o84 | o061 | 057 | 053 | o4e | o044 | 030 [ 033 | 026 [ o010 | ou0 [ 1270 | 127
10-11 1 1ws | 672 [ o7 | o6 [ o067 | 064 | os | o057 | 053 [ o4e | 044 | o3 | 033 [ 026 | o1p [ o010 | 1334 | 133
11-12 1 115 736 | o7 [ os0 | o067 | os4 | o061 | 037 [ 033 | o040 [ o044 | 030 [ 033 | o026 [ o010 | o010 | 130 | 140
12125 0.5 1225 | 788 | o7 | 060 | o067 | o8t | os1 | 057 | o053 | 040 | o044 | o030 [ 033 | o028 | o1e | oan | 1447 | 145

-L5-



Nilai Cu baru pada timbunan dengan tinggi akhir 6,3m

0-1 81,02 0,15 o011 0,15 15,00 1500
-2 21,02 0.15| 012 0,15 1500 1500 -
1-3 81,02 0,15 o012 0,15 15,00 1500
34 81,02 0,15 0,13 0,15 15,00 15,00 :
45 81,02 0,15| 0,13 0,15 15,00 15,08
5-6 21.02( 015244 0,13 0,15 15,24 1512 :
6-7 81.02| 0,15624 o014 0,16 15,62 15.41
7-8 81,02 0,16001 014 0,16| 16,00| 1581 '
-9 81,02 0,16377| 015 0,16 1638 1578
010 81,02 0,16751 015 0,17 16.75| 1656
10-11 81,02 0,17124[ w015 0,17 1712
11-12 81,02| 0,17406( 0,16 017 1750 16,13
12-125 §1,02| 0,17774| 0,16 0,18 17.77| 17.46

-L5-



Penambahan tegangan efektif akibat beban timbunan apabila U < 100% dengan PVD pola pemasangan
segitiga jarak 1,4m pada timbunan dengan tinggi akhir 5Sm

o1 1 0.5 0,32 .51 0,56 054 | 031 047 | 043 0.38 0,32 0.26 0,18 0.10 450 | o048
11 1 1.5 0.06 0,58 0.57 0.55 052 | o048 | 043 0.38 0,32 0.26 0,18 0.10 534 | 033
13 1 25 1.60 0.60 0,58 0.55 052 | o048 | 043 0.38 0,32 0.26 0,10 0.10 602 | 080
34 1 33 2,24 0.61 0,50 056 | 0352 | o048 [ o044 | 03 0,32 0.26 0,10 0.10 660 | 0467
43 1 435 2.88 0.62 0,50 056 | 0352 | o048 [ o044 | 03 0.33 0.26 0,10 0.10 736 | 074
3 1 5.5 3,52 0.62 0.60 056 | 033 048 | 044 | o032 0.33 0.26 0,10 0.10 £.01 0.80
&7 1 6.3 418 0.63 0.60 056 | 033 040 | 044 | 030 0.33 0.26 0,10 0.10 566 | 087
7-8 1 7.5 4.80 0.63 0.60 057 | 033 040 | 044 | 030 0.33 0.26 0,10 0.10 931 0.03
) 1 g5 544 0.63 0.60 057 | 033 040 | 044 | 030 0.33 0.26 0,10 0.10 .06 1.00
210 1 0.5 6.08 0.63 0.60 057 | 033 040 | 044 | 030 0.33 0.26 0,10 010 | 10.61 1.06

10-11 1 10.5 6,72 0.63 0.60 057 | 033 040 | 044 | 030 0.33 0.26 0,10 010 | 1126 | 113
11-12 1 11.5 7.36 0,64 0.60 057 | 033 040 | 044 | 030 0.33 0.26 0,10 o0 | 1180 | 112
12-123 0,3 12,25 7.84 0,64 0,61 057 | 033 040 | o044 | 030 033 0,26 0,10 o0 | 1230 | 124

-L5-



Nilai Cu baru pada timbunan dengan tinggi akhir Sm

-1 sLoz|  sLoz| o B1,02| B102,00 £055.50
12 glo2| ®m0z| o g1.02| 8102.00| 810200 T
2-3 glo2|  m0z) ou B1,02| E102,00

= - - - - 4058 50
34 groz|  snoz| on B1,02| B102,00| B102.00 '
45 sz mo2| oaz 81.02| m100,00

- : : : : 405850
5-6 g1z sz oaz g1.02| m1o2.00| B102.00

67 Blo2| =102 o3 B1,02| 810200

- : : : : 405850
7-B gLoz| om0z o3 B102| 2102,00| 810200

B8 slo2| om0z o3 81.02| s100,00 s3.50
810 g1o2| #102| o014 g1.02| 8102.00| 810200 T
10-11 Blo2| 102 o4 B1,02| 810200

11-12 gloz| =02 ois Bl02| 210200 403850
12-12.5 sroz|  snoz| oas g1.02| m1o2.00| B102.00
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Lampiran 6

-L.6-

Perkuatan Geotekstil
Desain Geotekstil
Faktor Pemasangan Faktor Rangkak | Faktor Kimia |Faktor Biclogi| T.: (T aue (i)
F 5. F 5 F S F 5S4 KMNfm'| KN/m'
11-20 20-30 10-15 10-13 -
100 35,777
1,1 2,1 1,1 11
Penggunaan 3
Geotextile FSia FSer FSa FSpa
Separation 1,1-2,5 ( 1,0—-1,2 | 1,0—-1,5 | 1,0—-1.2
Cushioning 1,0-20 [ 1,2-15 | 1.0-2,0 | 1,0—12
Unpaved roads 1,1-20 | 1.5-2,5 | 1.0-1,5 | 1.0—-1.2
Walls 1,1-2,0 | 20-40 | 1,0-1,5 | 1,0—1,3
Embankmenis 1,1-20 [ 20-30 | 1,0-15 | 1.0-13
Bearing capacity 1,1-2,0 | 2,0-4,0 | 1,0—-1,5 | 1,013
Slope stabilitation | 1,1-15 | 1,5-20 | 1,0-1,5 | 1,0—13
Pavement overlays | 1,1-1,5 | 1.0-12 | 1,0-1,5 | 1.0-1,1
Railroads 1,1-30 | 1,0-1,5 | 1.5-2,0 | 1,0—12
Flexible form 1.0-15 | 1.5-3,0 | 1,0-1,5 | 1.0—1,1
Silt fences 1,1-1,5 | 1,5-2,5 | 1,0-1,5 | 1,0—-1,1




e Hasil dari program bantu pada timbunan tinggi 10,2m
kemiringan 1:2 seperti berikut:

c Kordinat Pusat R Momen Resistance
X Y (m) (KNm)

0,82 79,18 43,83 28,22 40840
SF 0,820
M Resistance 40840,0  kNm
Kordinat Pusat 79,18 43,8
Kordinat Puncak Timbunan (Y) 34,4
Kordinat Awal Timbunan (Y) 24,2
Tinggi Timbunan 10,2 m
Kuat tarik ultimate geotextile 100 kN/m
M Dorong 493804,878 kNm  <<<= MR 40840,0
5F Rencana 1,25 SF 0,820
M Resistance Rencana 62256,0976 kNm  <<<= 1,25 X 49804,88
AM Resistance Rencana 21416,1 kNm <<<= £2256,10 - 40840,0|

E: b3 “
1 fnen) te iml | pokat | ariml | dml o bm) | ot
TN et | st
i
as | ==
05 | =

05 ==
as =
o3 )
05 =
as 1
o3 21
o3 21
o5 =
03 0
o3 z0
05 13
03 13
as 13
05 13
05 1=
as 15
o3 1=
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e Hasil dari program bantu pada timbunan tinggi 10,2m
kemiringan 1:1 seperti berikut:
Kordinat Pusat E Momen Resistance
5F
X ¥ [m) [KMm)
51,97 37,593 19,52 21E20
<F 0,769
I Resistance 21E80,0  kNm
Kordinat Pusat 38
Kordinat Puncak Timbunan (Y] 34,4
Kordinat Awal Timbunan () 24,2
Tinggi Timbunan m
Kuat tarik uitimate geotext’ 100 kNS
M Dorong kNm == MR 218500
SF Rencana SF 0,768
tance Rentana 35581,92 kNm <<<= 1,25 x 2B4ESS
tanoe Rencana 136818 kNm <<<= 3558192 - 21E90,0
Jarak fitk
e Talow(s)| MEmEr L kererene =1 2 b2

[/} gé::tr:.:i_r kumulatif Jumiah Lapis FErEneEn [kr/en’) | [w/m?) | fknim)
71,554 SE2,43 882 43 tambsh ;P" 74,14 22,08 85,22

1545,55 14451

2853,64 141,55

3822,40 138,18

134,81

tambah lapis 7

tambah lapis

tambah lapi

tambah lapis

tambah lapis

tambah lapd

tambah lapi

10830,02

11106 58

11374,19

11632,86

11857, 58

12123,36

12355,19

1257E,08

127582,03

12557,03

13183,08

13380,20

13558,37

b [ o [ i s o [ o [ o [ [ i [ i [ [ [ [ [ o e [ o foms i [ i [ i [ [ en ] e
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Hasil dari program bantu pada timbunan tinggi 9,8m
kemiringan 1:2 seperti berikut:

Kordinat Pusat
SF

R Momen Resistance

X Y

(m)

{KNm)

0,84 | 77,21 42,93

26,92

36930

SF 0,840
M Resistance 36930,0 kNm
Kordinat Pusat 77.21 43
Kordinat Puncak Timbunan (Y) 34,0
Kordinat Awal Timbunan (Y) 24,2
Tinggi Timbunan 9,8 m
Kuat tarik ultimate geotextile 100 kN/m
M Dorong 43964,29 kNm  <<<= MR 36930,0
SF Rencana 1,25 SF 0,840
M Resistance Rencana 54955,36 kNm  <<<= 1,25 X 43964,3
AM Resistance Rencana 18025,4 kNm <<<= 54955,36 - 36930,0
sarak ttk -
Tallow [si] | Momen penahan ) T 2 bid = A
e - Jumizh Lais Keterangan N - |12 [m)| pakai | rim) 1o [m)| wtot (m)
[KN/m 33 (KRm7] | (KN/m) [ (KR ™)
2 tambah 1,4474 | 21,86175 | 93,3081 | 1,1962| 1.2 75,433333 5 38
104128 z tambah 2,764 [go,78300 | 130,528 |om0i3| 1 73,501867| 0,8 38
241315 1 tambah £8,080¢ | 55,08083 | 135,151 [ 04108 1 72,35 = 19
2576,10 1 tambah 55,3873 |56,38727 | 132,785 | o421 | 1 70,808333 | 0,5 15
3330,11 1 tambah 84,7136 |64,71391 | 125,428 [ 0.4318] 1 69,266667 | 0,5 15
1 tambah 63,0305 | 63,03055 | 126,051 |p443a| 1 7725 | 05 18
1 tambah 61,3472 | 61,34716 | 122,504 | 04558 1 66,163333| 0,5 18
1 tambah co,66382 | 119,328 |pasms| 1 £4,641867| 0,8 18
1 tambah 115,881 | o8| 1 53,1 05 15
1 tambah 112,504 | 0,485 1 51,558333 | 0,5 15
1 ‘tambah 105,861 | 0,5281 1 55,475 3 18
1 ‘tambah 102,424 | 0,5454 1 56,933333 5 18
1 tambah 48,3636 99,1273 | 0,5638 1 55,391667| 0,5 18
1 tambah 47,8803 25,7608 | o588 1 53,85 | 05 18
1 tambah 45,1080 |as,10802 | 82,3035 [ osos | 1 £2,308333 [ o5 17
1 tambah 44,5135 | 44,51356 | 89,0271 1 50,766667 | 0,5
1 tambah 42,8302 | 42,8302 | 85,5604 1 49,225 | o5
1 ambah 11,1085 |21, 10583 | 52,2857 T | 15 [a7sms] o5
1 tambah 38,4635 | 38,46347 | 78,9268 1 14,8 | 45,141867| 0,5
1 tambah , 1| 1, s B 17
1 tambah 36,0967 | 36,00675 | 72,1835 1 14, 43,058333 S 17
1 tambah 34,4134 | 34,41330| 65,5268 1 14,4 |a1518867] 05 17
1 tambah 32,73 |32,73002| €545 1 143 | 38375 | o5 17
1 tambah 31,0457 | 3104865 | 52,0833 1 14,2 | 38433333| 0,5 15
1 tambah 58,7266 1 14,1 | 35,801667| 0,5 15
1 tambah 55,3500 11 | 190] 333 [os 16
1 tambah , 99 51,8831 1,1 | 13,8 [33,808333] o5 18
1 tambah 24,3132 | 24,31321 | 45,5264 1,2 | 13,8 [32,288867] 05 16
1 tambah 22,6256 | 22,62985 13 | 137 | 30728 5 16
1 tambah 20,2455 | 20,34540 | 41 583 14 | 135 |25,183333( o5 15
1 tambah 19,26312 15 | 13,4 |275mes7| 05 15
12010,86 1 tambah 16 | 133 26,1 16
12205,29 1 tambah 18 13,2 | 24,558333 16
1 tambah 14,213 [14,21304 ] 25,4251 z 13,1 | 23,018867 15
1 cukup 12,5297 | 12,52966 | 25,0504 23 | 1300| 21478 15
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Hasil dari program bantu pada timbunan tinggi 9,8m
kemiringan 1:1 seperti berikut:

Kordinat Pusat R Maomen Resistance
5F
X ¥ [KKMm)
o, §L47 37,528 21320
SF 0,720
I Resiztanoe 21320,0 kNm
Kordinat Pusat 51,47 38
Kordinat Puncak Timbunan () 34,0
Kordinat Awal Timbuwnan (¥} 24,2
Tinggi Timbunan = m
Kuat tank ultimate geotestile 100 kM/m
I Darong 26887,34 kNm  =<ds MR 21320,0
SF Rencana =F 0,750
anoe Rencana 33734,18 kNm <<= 1,35 x 25B8E7,3
=tance ReEncans 12414,2 kNm =<<= 3373418 - 21320,0
T allow (5i) Mamen AM R stance N T =2 It L= N Lo
. penzhan . Jumiah Lapis Keterangan 2 3 3 |2 [m}] pakai | Lr{m] {m} , | Ltot (m)
(kM) : kumaulatif KR/} | (KNS} | [KN/mT) {m}
geotekstie ! ' ' {m})
279,57 279,57 2 tambah !P'E 71,447 | 21, B617 | ©3,300 | 1,156 13 16,7 | 75,43333 | 0,5 3B
134125 rs apis 69,764 | 135,53 16,6 | 73,89167 | 0,5 38
2413,15 1 tambah !E' 65,051 | 68,0806 | 136,16 16,5 72,35 0,5 19
2876,10 1 £l 66,3573 | 132,79 15,4 | 70,80833 | 0,5 L]
3330,11 1 £l 64,7139 | 120,43 16,3 | 69,26667 | 0.5 19
3775,18 1 t: ap 63,031 | 63,0305 | 126,06 16,2 67,725 0,5 1B
421130 1 tambah api 61,34 61,3472 | 122,69 16,1 | 66,16333 | 0,5 pE:]
453847 1 tambah laps 59,664 | 55,6638 | 119,33 16,0 | 64,64167 | 0.5 pE:]
5056,71 1 i 57,9805 | 11596 0.5 pE:]
5485, 1 112,58 0,5 pE:]
585739 1 105,56 5, 0,5 18
6239,85 1 tambah api 15,5 | 56,93333 | 0,5
6613,36 1 tambah api 15,4 | 55,39167 | 0,5
1 tambah lapi: 15.3 53,65 0.5
1 tambah !p' 15,2 | 52,30833 | 0,5
1 tambah 3p 0,5
1 tambah lapi 0,5
1 tambah lapi 0,5
1 tambah ;E' 0.5
1 tambah lapi 0,5
1 tambah lapi £l 2 0,5
1 tambah ap's 34,413 | 34,4134 | 58,627 0,5
1 3 6545 0,5
10131,66 1 3 62,003 14,2 | 38,43333 | 0,5 16
10357,84 1 3 5 14,1 | 3589167 | 0.5 16
10655,07 1 3 5536 a0 35,35 0,5 16
10903,37 1 apn 51,993 13,9 [ 33,B0833 | 0,5 16
1114271 1 3 48,626 13,8 | 32,26667 | 0.5 16
1 api: 22,6298 | 4526 13,7 30,725 0,5 16
1 3 20,5455 | 41,893 13,6 [ 29,18333 | 0.5 16
1 15,2631 | 38,526 13,4 | 27,64167 | 0.5 16
1 17,5788 | 3516 133 261 0.5 16
1 1 P 15,8964 | 31,753 13,2 [ 24,55833 | 0,5 16
1 tambah !P'E 14,213 14,213 | 25,426 13,1 | 23,01667 | 0.5 16
1 cukup 12,53 | 12 5297 | 25,058 13,01 | 21475 15 pE:]
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e  Hasil dari program bantu pada timbunan tinggi 9,2m
kemiringan 1:2 seperti berikut:
Kordinat Pusat R Momen Resistance
5F
X ¥ [m} [KKm})
0,B7 75,72 41,86 25,47 31960
5F 0,867
I Resistance 319600 kMm
Kordinat Pusat 75,72 419
Kordinat Puncak Timbunan (1) 33,4
Kordinat Awal Timbunan [} 24,2
Tinggi Timbunan 2,2 m
Kuat tark witimate geotextile 100 kNf/m
I Dorong 35B62,745 kMm <<= MR 31960,0
5F Rencana 1,25 SF 0,867
I Reziztance Rencand 4507E,431 kNm  S€€= 1,2% X 36862, T
AN Resistance Rencana 141184 kNm  <<<= 4807843 - 31960,0
lzmak fitk - )
. Talow [51) | Momen penahan AM Resiztance _ s ] I
Timbunan : ; Jurnizh Lapis Keterangan 2 2 2 |8 [m) Lo [m} | Ltot [m]
- [KN/m') geatekstle kumulatif [knfm} | [ewfm®) | [kM/m®)
m}
5,20 3 531,52 631,52 1 tambah lapis 57,4073 7|553460 |0,5285) 1 | 23,5 |71,733333) 05 %
5,55 3 522,58 1354, 70 1 tzmbah lapis 65,7238 130445 (04255 1 | 23,3 | 70181867 05 6
5,70 3 £13,23 186K 63 1 tambah lapis 64,0406 (64,0008 | 128,081 | 04385 1 | 230 | EEES | 08 5
545 3 504,38 473,61 1 tambah lapis 52,3572 | 62,3572 (124714 04482 1 | 226 |67108333| 05| I
5,20 3 585,04 3058,66 1 tambah lapis 60,5738 |60,67384 [ 121345 | 04807 1 | 22,3 |65386567| 05 | 25
3 587,10 3656,75 1 tambzh lapis 58,5505 | 55,50048 | 147,861 | 04738 L | 230 | sg0e | o, L)
3 575,15 433451 1 t3mbah lapis 114514 | 04577 1 | 21,7 |62,463333) 05 2]
3 553,71 A504,12 1 tambah lapis 111,245 |05025) 1 | 21,3 |60841657) 05 u
3 550,27 5384 30 1 tambah lapis 107,851 | 05182 1 | 21,0 50,4 )5 3
3 554,32 1 tambah lapis 104 514 t | 207 [s78%8333) 05 | 13
3 533,43 1 tambah lapis 48,5503 505 1 | 204 | 5| B
3 524,48 1 tambzh lapis 47,206% | 47,2054 | 24,4138 1| 200 |53233338| 05 | =
3 515,55 1 tambah lapis 45,5236 | 45,52355 | 21,0472 1| 18,7 |51,581857| 0,5 2
3 505,60 1 tambah lapis 43,5402 | 43,84021 | 57,5804 1| 184 ] =015 ),5 pr]
3 1 tambah lapis 42,1560 | 42,1588 1| 12,1 |4gs0E333| 08 i
15 13,86 3 EOEZ 15 1 tambzh lapiz 4p,4735 | 40,47340 1 | 187 |47088587| 05 i
17 13,41 3 451,82 1 tambah lapis 38,7501 | 35,70013 1 | 184 | 4553 |05 |
15 13,16 3 £532,74 1 tambzh lapis 37,1065 | 37,10677 1 | 151 |43,883333| 0,5 0
13 12,51 3 461,58 10384,62 1 tambzh lapis 35,4234 | 35,4234 | 70,5468 1| 17,7 |42,441887 | 0,5 0
20 12,66 3 452,34 10847,55 1 t3mbah lapis 33,74 |33,74004 574801 |0B284| 1 | 174 anz ),5 w0
21 12,41 3 443,58 1128155 1 tambah lapis 32,057 [32,05558 | 64,1134 | 0F718| 1 | 17,1 |38,356333] 0,5 1%
7] 13,15 3 435,05 1 tambzh lapiz 30,3733 [30,37332 | 60,7466 | 0,8202| 1 | 158 |37,816567| 05 19
23 11,81 3 425,10 1 tambah lapis 28,50 |28,68985 szlogmaz| 1 | 154 | 38275 o35 | 4
24 11,66 3 U716 1 tambah lapis 27,0066 27,00850 | 54,0132 | 1035 [ 1,1 | 161 |34733333| 05 18
=5 11,41 3 405,21 1 tambzh lapis 25,3232 | 25,3233 1,1038| 1,2 | 155 |33,184867| 0, 15
5 11,16 3 353,27 1 tambah lapis 23,5388 | 23, 53857 11624| 12 | 155 | 3185 | 05 15
7 10,81 3 380,33 1 tambah lapis 21,8565 | 21,8565 1273 | 1,3 | 151 |30,108333| 05 15
25 10,66 3 3513 1 cukup 20,2731 | 20,27314 13767 14 | 145 | 28566867 | 0,5 17
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e  Hasil dari program bantu pada timbunan tinggi 9,2m
kemiringan 1:1 seperti berikut:
Kordinat Pusat R hamen Resistance
EF
X ¥ [m} [KMm)
0EL| &0,71 37,85 | 1g,B1 20220
0,813
20220,0  kMm
Kordinat Pusat 60,71
Kordinat Puncak Timbunan [} 33,4
Kordinat Awal Timbunan (Y} 24,2
Tinggi Timbunan 3,2 m
Kuat tarik ultimate geote 100 kN/m
M Dorong 24B70,B45 kNm  <=<= MR 20220,0
5F Rencana 1,25 EF 0,813
I Resiztance Rencana J10BE, 561 kMm <<= 1,25 b Z4E70,E
anoe kencana 10B6E,6 kMm  <<<= 310EE,56 - 20220,0
larak titk a3 Tingg e
No or ke Ny T allow [5i} | Momen penahan AM Resistance 5 T 2 14
) Timbunan o ; Jumizh Lapis Keterangan . . o |t= Im}| pakai | Lrm) | gy{m) |Le(m)| Ltot{m}
Lapis | {kM/m) geotsl kumulatif (kM) | [kRSm®) | [KNSmc) . !
{m} {m})
1 488,35 485,35 1 tambsh 67,4073 | 21,53677 | 55,5461 1 18
2 257, 1 tambsh 65,7238 | 65,72383 | 131,445 1 70,151667 18
3 1435,23 1 tambsh 64,0406 | 54,04055 | 125,061 1 68,65 18
a 1688,75 1 tambsh 52,3572 | 62,3572 | 124,714 1 67,108333 18
5 2352,33 1 tambah 36 | 60,67354 | 121,345 1 65,566667 18
6 2795,96 1 tambah 5B,55045 | 117,951 1 54,025 18
7 3230,65 1 tambah 57,30711 | 114,614 1 62,483333 18
8 1 tambah 55,62375 | 111,245 1 60,541667 18
-] 1 tambah 53,54035 | 107,551 | 0,5182 1 55,4 18
10 1 tambah 52,25703 | 104,514 | 0,5345 1 57,656333 18
11 1 tambah 45,5303 0, 1 54,775 17
12 1 tambah 47,20554 | 54,4135 | 0,55821 1 53,233333 17
13 1 tambah 45,52358 | 51,0472 | 0,614 1 51,691667 17
14 1 tambah 43,B4021 | 57,5804 | 0,6375| 1 50,15 17
15 1 tambah 42,15685 | 54,3137 | 0,663 1 | 14,50 | 45506333 17
16 1 tambah la 0,6905| 1 14,70 | 47,066667 17
17 1 tambah iz 38,7901 1 14,60 | 45,525 17
18 1 tzmbah i3 37,1068 1 14,50 | 43,583333 17
19 1 tzmbah i3 35,4234 1 14,32 [ 42, 341867 17
20 1 tambah lapi: 33 1 14,29 40,8 17
21 1 tzmbah i3 32,05668 1 14,19 | 38,358333 16
22 1 tzmbah i3 30,37332 1 14,08 | 37,616667 15
23 1 tzmbah i3 18,68935 1 13,38 36,275 16
24 1 tambah iz 27,00658 1,1 | 13,88 | 34,733333 16
25 1 tambah ka3 25,32323 1,2 | 13,77 | 33,151667 16
26 i tambah z 23,53257 12 | 138 31,63 15
27 i tambah k3 21,5565 1,3 | 13,57 | 30,108333 16
28 5,65 10132,02 i tambah I3 20,2731 | 20,27314 1.4 | 13,45 [ 25588857 15
29 5,40 10360, 5% i tambah z 18,5828 | 18,56278 16 [ 1338 27028 15
30 5,15 10581,02 i tambah k3 18,5054 | 16,80842 1,7 | 13,26 | 25483333 15
31 5,80 10752, 10 i tambah k3 15,2231 | 15,22306 18 | 13,15 [23,801887] 05 15
32 5,65 10554,24 i cukup 13,5397 | 13,53288 21 | 13,08 22,4 1,5 17
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e  Hasil dari program bantu pada timbunan tinggi 7,8m
kemiringan 1:2 seperti berikut:
Kordinat Pusat 3 hamen Resistance
5F
X ¥ [m) [Kram)
0,84 40,85 | 23,7 25750

&F

I REsistance kMm

Kordinat Pusat ao,7

Kordinat Puncak Timbunan (Y] 32,0

Kordinat Awal Timbunan ()

Tinggi Timbunan m

Kuat tarik uitimate geotextile kN/m

I Donong 27335,456 kMm = ==e= AR 25750,0

%F Rencana 1,25 =F 0,242

I Resistance Rencana 34168,321 kNm  =d== 1,25 x 27335,5

AN Resiztancs Rencana E415.3 kMm <<= 34188,32 - 25750,0

Jarak titik Sisa Momen le
No longsor ke Tinggi |Tallow (Si) AM Resistance Jumlah Tl 2 It -
N N N § penahan N N Keterangan B B . [le (m)|pakai|Lr(m] | azim) |Lo(m)|Ltot(m)
Lapis lapisan Timbuna | (KN/m') N kumulatif Lapis (KN/m?) | (KN/m®) | (KN/m®) .
) _ geotekstile (m)
geotekstile (m)] n(m)

1 16,45 780 35,777 588,53 588,53 1 tambah lapis 57,9805 | 20,78516 | 78,7656 | 0,7087 | 1 27 63,1 05 25
2 16,20 755 35777 579,50 1168,12 1 tambah Iapis 56,2071 | 56,2071 | 112504 | 04065 | 1 | 2238 | 61558333 | 05 25
3 15,95 730 35,777 570,64 173876 1 tambah lapis 54,6137 | 5461373 | 100,227 | 05118 | 1 [ 22,08 [ 60016667 | 05 24
4 15,70 705 35,777 561,70 230045 1 tambah lapis 52,9304 | 52,93037 | 105861 | 05281 | 1 [ 21,77 | 58475 | 05 24
5 15,45 6,80 35777 552,75 2853,21 1 tambah Iapis 51,247 | 51,24701( 102,404 | 05454 | 1 | 2147 [56,933333| 05 24
3 15,20 6,55 35,777 54381 3397,02 1 tambah lapis 49,5636 | 2956365 | 99,1273 | 05630 | 1 [ 21,16 [ 55391667 | 05 23
7 14,95 6,30 35,777 534,86 3931,38 1 tambah lapis 47,8803 | 47,88028 | 95,7606 | 05838 | 1 [ 2086 | 53,85 05 23
8 1470 6,05 35,777 525,32 2457,80 1 tambah Ispis | 46,1960 | 4510692 (92,3938 | 0,505 | 1 | 2055 [52,308333| 05 23
9 14,45 5,80 35,777 516,98 497478 1 tambah lapis 245136 | 4451356 | 89,0271 | 06279 | 1 [ 20,25 [ 50766667 | 05 22
10 14,20 5,55 35,777 508,03 5482,81 1 tambah lapis 42,8302 | 42,8302 | 85,6604 | 06526 | 1 [ 1994 | 49225 | o5 22
11 13,70 5,05 35,777 480,14 537205 1 tambah Iapis 30,4635 | 3346347 | 78,0260 | 0,7083 | 1 | 19,63 | 46141667 | 05 2
12 1345 4,80 35,777 481,20 6454,15 1 tambah lapis 37,7801 | 3778011 | 75,5602 | 07398 | 1 [ 1833 46 05 22
13 13,20 4,55 35,777 472,26 6926,41 1 tambah lapis 36,0967 | 36,09675| 72,1935 | 07743 | 1 [ 19,02 (43058333 | 05 21
12 12,95 430 35,777 263,31 738872 1 tambah Iapis 344134 | 3441330 | 688268 | 08122 | 1 | 1872 | 41516667 | 05 21
15 1270 4,05 35,777 454,37 7844,08 1 tambah lapis 3273 3273002 6546 [ 0854 | 1 | 1841 39975 | o5 21
16 12,45 3,80 35,777 445,42 289,51 1 tambah lapis 31,0467 | 31,04666 | 62,0933 | 09003 | 1 [ 1811 (38433333 | 05 20
17 12,20 355 35,777 436,48 872598 1 cukup 29,3633 | 29,3633 | 58,7266 | 09519 | 1 178 | 36891667 | 05 20
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e  Hasil dari program bantu pada timbunan tinggi 7,8m
kemiringan 1:1 seperti berikut:

Kordinat Pusat R hiomen Resistance
SF
X ¥ [m} [KMm)
088 | 57,53 35,11 | 17,32 14520
SF 0,881
M Resistance 14520,0  kNm
Kordinat Pusat 57,53 35,1
Kordinat Puncak Timbunan [Y) 32,0
kordinat Awal Timbunan (¥} 242
Tinggi Timbunan 7,8 m
Kuat tarik uitimate geotextile 100 kN/m
M Dorong 16206,206 kNm  <dd= MR 14520,0
SF Rencana 1,25 =F 0,891
I Resistancs Rencana 20370,37 kMm <= 1,25 «x 15296,3
Al Resistance Rencana S5EZ0,4  kNm <<<= 20370,37 - 14520,0
ST g ™
Be | ek e Rl Wakwli | e & —— N ES L B b i | et | e e P rp
arr| men [Tk {w.‘f-.‘:?‘ b P R T Y PETE '::; iy | mphrt (lwing) Leeich
s | el i e
a nEL il 1 R e a8
E] FTe oM % LR Iy El "
£ A et kY Sababteln bl A P
a sy o i i 1 s
a3 FiEL Eoaty I Il Py a o
] e AW & Skt bufsl ) &
Fl Hrgkd el 1 ‘et e bt Tl
| Tl AL L JLETR LT o a oy
F] s ) i i Saiagindh bkt i) by
W ST PR F b Fa M »
T, RIE BT 1 P E A 3
ar i) ) L Siaated oy 3 a2 oy
e WA A 3 T BE £
oY =21 LA % Trweltio R a ]
i A ML L YuiHiE gt A x
un =] SERSER. 5, R — " e
Fr] iz ML 4 I Rty i A
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e  Hasil dari program bantu pada timbunan tinggi 6,3m
kemiringan 1:2 seperti berikut:
Kordinat Pusat 2] Momen Resistance
SF
X ¥ im) {KMm)
1,06 64,35 39,03 21,42 19030
SF 1,058
M Resistance 19030,0 kNm
Kordinat Pusat 64,35 39
Kordinat Puncak Timbunan (Y) 30,5
Kordinat Awal Timbunan (Y) 242
Tinggi Timbunan 6,3 m
Kuat tarik ultimate geotextile 100 kN/m
M Darong 17986,767 kMNm  <<<= MR 19030,0
S5F Rencana 1,25 SF 1,058
M Resistance Rencana 22483458 kNm  <<<= 1,25 X 17986,8
AM Resistance Rencana 3453,5 kNm  <<<= 224R3 46 - 190300
Jarak titik Sisa
No | longsorke | Tinggi |Tatiow(sy| MM AM Resistance Jumizh Kerarane Et 2 5 e
lapis| lapisan | Timbuna | (KN/m') penanan kumulatit Lapis SRS oy | ey | gy |12 PRER LML o (m) L (m) Lot (m)
et geotekstile g ! (m)
geotekstile (m)| nim)
1 14,83 6,30 35,777 530,57 530,57 1 tambah lapis 42,4207 | 1954126 | 61,962 | 09022 1 205 38,85 0,5 3
2 14,58 6,05 35,777 521,63 1052,20 1 tambah lapis [ 40,7374 | 4073737 | 81,4747 | 06861 | 1 | 20,23 | 37.308333| 05 2
3 14,33 5,80 35,777 512,68 1564,88 1 tambah lapis 39,054 [39,05401| 78,208 | 0,7157| 1 | 19,95 | 35766667 | 05 2
4 14,08 5,55 35,777 503,74 2068,62 1 tambah lapis 37,3706 | 37,37064 | 74,7413 | 07479 | 1 | 1967 | 34225 0,5 22
5 13,83 5,30 35,777 49479 256341 1 tambah lapis 35,6873 | 35,68728 | 71,3746 | 07832 1 | 19,38 [32683333| 05 2
3 13,58 5,05 35,777 485,85 3049,26 1 tambah lapis 34,0039 | 34,00392 | 68,0078 | 0822 | 1 | 19,10 |31,141667 | 05 n
7 13,33 4,80 35777 476,81 3526,17 1 cukup 32,3206 | 32,32056 | 64,6411 | 08648 | 1 | 1882 2956 05 pal
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e  Hasil dari program bantu pada timbunan tinggi 6,3m
kemiringan 1:1 seperti berikut:
Kordinat Pusat R Momen Resistance
SF
X ¥ (m) (KMNm)
1,005 54,51 34,7 | 15,31 10270
SF 1,005
M Resistance 10270,0 kNm
Kordinat Pusat 54,51 34,7
Kordinat Puncak Timbunan (Y) 30,5
Kordinat Awal Timbunan (Y) 24,2
Tinggi Timbunan 6,3 m
Kuat tarik ultimate gectextile 100 kN/m
M Dorong 10218,9055 kNm  =<<= MR 10270,0
SF Rencana 1,25 SF 1,005
M Resistance Rencana 12773,6318 kNm  <<<= 1,25 X 10218,91
AM Resistance Rencana 2503,6  kNm  <<<= 12773,63 - 10270,0|
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e  Hasil dari program bantu pada timbunan tinggi Sm kemiringan

1:2 seperti berikut:

Kordinat Pusat R Momen Resistance
SF
X Y (m) (KNm)
1,21 | 60,13 36,52 17,93 12130
SF 1,213
M Resistance 12130,0 kNm
Kordinat Pusat 60,13 37
Kordinat Puncak Timbunan (Y) 29,2
Kordinat Awal Timbunan (Y) 24,2
Tinggi Timbunan 5,0 m
Kuat tarik ultimate geotextile 100 kN/m
M Dorong 10000 kNm <<<= MR 12130,0
SF Rencana 1,50 SF 1,213
M Resistance Rencana 15000 kNm  <<<= 1,50 «x 10000
AM Resistance Rencana 2870,0 kNm <<<= 15000,00 - 12130,0
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e  Hasil dari program bantu pada timbunan tinggi Sm kemiringan

1:1 seperti berikut:

Kordinat Pusat R Momen Resistance
SF
X Y (m) (KNm)

1,155 52,23 33,7 13,93 7605

SF 1,155

M Resistance 7605,0 kNm

Kordinat Pusat 52,23 34

Kordinat Puncak Timbunan (Y) 29,2

Kordinat Awal Timbunan (Y) 24,2

Tinggi Timbunan 5,0 m

Kuat tarik ultimate geotextile 100 kN/m

M Dorong 6584,4156 kNm  <<<= MR 7605,0

Sk Rencana 1,50 SF 1,155

M Resistance Rencana 9876,6234 kNm  <<<= 1,50 X 6584,42

AM Resistance Rencana 2271,6  kNm <<<= 9876,62 - 7605,0
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Lampiran 7

Perkuatan Stone Column
ANALISA STABILITAS LERENG DENGAN STONE COLUMN 10,2 m 1:2

No. Dia. As ) Dc A as ac n ps pec Ye Yiemn ¥e  |Cu Bs
s.C. s.C. S.C. 2D (1,135) [U.Cell %)
m) (m2) (m) (m) (m2) (kN/m3) kPa
1 0,6 0,283 12|  1358] 1,444 0,196 0,804 s|  2804] o561 2400 1850 16400 16,15 40
2 0.6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,156 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,57 40
3 0,6 0,283 12|  1358] 1,444 0,196 0,804 s|  2804] o561 2400 1850 16400 1657 40
4 0.6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,156 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,57 40
5 0,6 0,283 12|  13s8] 1,444 0,196 0,804 s|  2804] o0se1] 2400 1850 17260 17.77] a0
& 0.6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 17,260 17,77 40
7 0.6 0,283 12|  13s8] 1444 0,196 0,804 s|  280a] o561 2400 1850 17280 1777 a0
B 0.6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 17,260 17,77 40
g 0,6 0,283 12|  13s8] 1444 0,196 0,804 5| 2804|0561 2400 1850 17260 17,77 40

MNo. hn Zn Bn os o = ag Ts |Pn R AMr AMr  |KONTROL

S.C. m) (m) G kN/m2  |kN/m2  |kN/m2 i) im) (P.R) KUMULATIF

kNm kNm AMr=21416,1

1 10,2 39 38| 52912 10582 58372 36247 30415 109330  28.22| 2566,388| 2566,368|MOT OK
2| 1008 45 32| s2280] 10458] 58730 42237] 35441 1181s3]  28.22] 2778,812] 5345180[NOT OK
3 9.5 5,3 31 452,81 98,56 567,01 416,60 349,57| 115,308 28,22 2711,67| B056,850(NOT OK
4 89 59 26| 246168 9234| s54428] a39es| 36894 116082]  28.22| 2729401] 10786,251|NOT OK
5 82 6,4 23 425,37 85,07 514,57 436,35 366,14 112 464 28,22| 2644,785| 13431 040(NOT OK
6 7.7 6,9 22| 39843] 7988 4903 a4wea3] 357,81 109315]  28.22] 2566,015] 15997,058]nOT OK
7 7 7,3 22 363,12 72,62 485,32 400,02 335,66 102,359 28,22| 2407,139| 18404,195(NOT OK
g 6,3 7.7 22| 32681 6538 43481 37362] 31351 s95803]  2829| 2048 283] 20852,458]nOT OK
9 5,6 81 22 290,50 58,10 403,50 347,22 291,35 BE,B47 28,22| 2085,387| 22741,B45(0K
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ANALISA STABILITAS LERENG DENGAN STONE COLUMN 10,2 m 1:1

No. Dia. As 5 Dc A as ac n us pc Y. Yo Yo |Cu ds
5.C. S.C. S.C. 20 {1,135) U.Cell %)
(m) (m2) (m) (m) (m2) (kN/m3) kPa
1 0.6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,15 40
2 0,6 0283 12| 1356 1444 0198 0804 5|  280a] ose1| 2400 18,50 15400 1697 40
3 0.6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,97 40
4 0,6 0283 12| 1356 1444 0198 0804 5|  280a] ose1| 2400 18,50 15400 1697 40
5 06 0283 12 1358] 1444] o0298] 0804 5| 2804] o561 2400 1850 17280 17.77] 40
6 0,6 0283 12| 1358 1424 0198 0804 5|  280a] o561 2400 1850 17,260 17.77] a0
7 06 0283 12 1358] 1444] o0298] 0804 5| 2804] o561 2400 1850 17280 17.77] 40
B 0.6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 17,260 17,77 40
g 0,6 0283 12|  13s8] 1422 0198 0804 5| 2804 ose1| 2400 1850| 17,280 17,77 a4

No. hn Zn Bn o, o, az ai: T |pn R AMF AMr  |konTROL

s.C. im} {m) ) kMN/m2  |kN/m2 [kN/m2 1] {m) {P.R) KUMULATIF

kNm kMNm AMr>13691,9

1 10,2 3,3 31 529,12 105,82 575,32 422,71 354,6%| 116,999 15,92 1942,181( 1542 1B1|NOT QK
2 10,2 3,95 26| 52812 105.82| seaaz| avaia| 3smeas| 124621 19,92| 2068,711| 4010,832|NOT OK
3 9.2 448 22 477,25 85,45 538,97 464,19 389,50| 118,779 15,92 1971,725( 5982 617|NOT QK
4 8 492 18| 41500 83,00 48388 43767| 367,25 109,181 19,92| 1812,404| 7795,022|NOT OK
5 6,8 5,26 15 352,75 70,55 426,39 397,82 333,81 97,713 15992 1622,041( 9417 063|NOT QK
5 5,6 5,52 11| 29050 s5810] 367,78] 354.39| 29737 @ses2|  19,92| 1421.824| 10838887|NOTOK
7 4.4 57 7| 22825]  as6s| sosos| 303.47] 2s484] 72540]  19.92[ 1204.158] 12043045[NOT 0K
g 3,2 58 3| 1esoo| 33,20 247.20] 24652| 20888 sese7|  19,92] s72,22| 13015,285|MOTOK
g 2 5,83 2] 10375] 2075] 185.37] 185.14] 15535] 4ses2|  19.92] 729.6035] 13744 888|0K
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ANALISA STABILITAS LERENG DENGAN STONE COLUMN 9,8 m 1:2

No. Dia. As 5 Dc A as ac us pe T Yieme re |Cu @s

S.C. 5C. S.C. 20 (1,135) | u.cell [E]
(m) (m2) (m) {m) {m2) (kN/m3) kPa

1 0,6 0,283 12 1,356 | 1,444 0,196 0,804 5 2,804 | 0,561 24,00 1850 | 16,400 | 16,15 | 40
2 0,6 0,283 1.2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,97 40
3 0.6 0,283 12 1,356 | 1,444 0,196 0,804 5 2804 | 0,561 24,00 1850 | 16,400 | 1697 | 40
4 0,6 0,283 1.2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,97 40
5 0,6 0,283 12 1,356 | 1,444 0,196 0,804 5 2,804 | 0,561 24,00 1850 | 17,260 | 1777 | 40
3 0,6 0,283 12 1,356 | 1,444 0,196 0,804 5 2,804 | 0,561 24,00 1850 | 17,260 | 17,77 | 40
7 0,6 0,283 1.2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 17,260 17,77 40
8 0,6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 17,260 17,77 40

No. hn Zn B o a; o: a%- . |Pn R AMr AMr  |KONTROL
s.C. (m) (m) ] kN/m2 | kN/m2 | kN/m2 () (m) (P.R)  |KUMULATIF

kNm  |kNm AMr=18025,4

1 9.8 3,5 35 508,37 | 10167 | 557,37 | 37400 | 31382 | 108,322 | 2682 [2430,013| 2430,013|nOT OK
2 5,8 43 31 508,37 | 10167 | 56857 | 417,75 | 350,53 | 115626 | 26,82 |2593,.881| 5023,894|NOT 0K
3 9,5 5 29 452,81 98,56 562,81 430,53 361,25 | 116,785 26,92 2619,87 7643,763 | NOT OK
P 89 5,6 26 461,68 | 92,34 | 54008 | 43630 | 366,10 | 115167 | 2692 |2583,575|10227,338|NOTOK
5 83 6,1 23 430,56 | 86,11 | 51596 | 437,19 | 36684 | 112680 | 2682 | 2527,7% | 12755,128|NOT OK
3 76 6,6 20 39425 | 7885 | 48665 | 42072 | 360,58 | 108484 | 2682 |2433.822( 15189,011|NOT OK
7 7 7 18 363,12 | 7262 | 461,12 | 21700 | 34098 | 104047 | 2682 [2334,114[17523.124|NOT 0K
8 6,5 7.3 15 337,18 67,44 438,38 409,95 343,99 | 100,692 26,92 | 2258,856 | 19781,980|0K
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ANALISA STABILITAS LERENG DENGAN STONE COLUMN 9.8 m 1:1

Mo. Dia. As 3 Dc A as ac us uc Ye Yormn ¥'c Cu @s
5.C 5.C. 5.C. 20 [1,135) |u.cenl ]
{m) {m2) {m) {m) {m2) [kN/m3) kPa
1 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 24,00 18,50] 16,400 16,15 40
2 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 24,00 18,50| 16,400 16,597 40
3 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 24,00 18,50| 16,400 16,97| 40
4 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,186 0,804 5 2,804 24,00 18,50| 16,400 16,87 40
5 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 24,00 18,50] 17,260 17,77 40
3 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 24,00 18,50| 17,260 17,77 40
7 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 24,00 18,50| 17,260 17,77 40
8 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 24,00 18,50| 17,260 17,77| 40
9 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 24,00 18,50| 17,260 17,77| 40
No. hn Zn Bn O o; oi a5 Tz |Pn R AMr AMr  |KONTROL
5.C {m) {m) ] kN/m2  |kN/m2  [kN/m2 it {m) P.R) KUMULATIF
kNm kNm AMr>12414,2
1 9.8 38| 50837| 10167| 562,83| 349,50| 293,26 105,224 1742,339| 1742,339|NOT OK
2 9.8 32| 50837| 10167| 569,83| 409,81| 34387 114650 1898,406| 3640,745|NOT OK
3 9,1 31| 472,06 94.41| 540,66| 397,24| 333.33| 109,950 1820,587| 5461,332|NOT OK
4 7.9 26| 409,81 B196| 48485\ 391,68 32866) 103,389 1711,944| 7173,275|NOT OK
5 6,7 23| 34756 69,51| 427,08 361,88 30365| 93,270 1544,382| 8717,667|NOT OK
6 5,5 22| 28531 57.06| 367,91 316,28| 26539| 80,931 1340,073| 10057,745|NOT OK
7 43 22| 22306 4461 30846 26517| 22251 67.853 1123,539| 11181,285|NOT OK
g 3,1 22| 160,81 32,16| 247,61 212,86| 178,61| 54,468 901,9007| 12083,186|NOT OK
g 2 22| 103,75 20,75| 180,55 163,81| 137.45| 41816 £594,0575| 12777,243|0K
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ANALISA STABILITAS LERENG DENGAN STONE COLUMN 9.2 m 1:2

MNo. Dia. As 5 Dc A as ac n ps it ¥ Yot ¥c Cu Bs
5.C. 5.C. 5.C. 20 (1,135) | w.cen )
{m) {m2) (m}) {m) {m2) {kN/m3) kPa
1 0,6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 | 16,15 | 40
2 0,6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 | 1697 | 40
3 0,6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 | 1697 | 40
4 0,6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 | 1697 | 40
5 0,6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 17,260 1777 | 40
6 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 17,260 | 17,77 | 40
7 0,6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 17,260 | 17,77 | 40
No. hn Zn O o; *H Of: s |Pn AMr AMr  |KONTROL
5.C. [m]) (m) W] kN/m2 | kN/m2 kN/m2 (t) (m) (P.R)  |KUMULATIF
kNm  |kNm AMr=14118,4
1 9,2 3 36 477,25 85,45 519,25 339,85 285,17 90, 664 25,47 [2115,361| 2115,361|NOT OK
2 92 3,84 33 477,25 95,45 531,01 373,49 | 31340 | 105657 | 2547 |2242,563| 4357,924|NOTOK
3 8,27 45 a0 46013 | 92,03 523,13 | 392,35 | 32922 | 107484 | 2547 | 228135 | §635,274|NOT OK
4 827 52 25 429,00 85,80 501,80 412,18 345,86 | 107,898 25,47 [2280,142 | £929,416|NOT OK
5 76 57 24 394,25 78,85 474,05 395,62 | 33197 | 102,744 | 2547 |21B0,746| 11110,162|NOT OK
& 7 6,2 21 363,12 72,62 445,92 392,14 325,04 99,654 25,47 2115,157| 13225,31%(NOT OK
7 6,5 6,6 18 337,18 67,44 429,58 388,56 326,04 96,931 25,47 2057,353| 15282,673|0K
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ANALISA STABILITAS LERENG DENGAN STONE COLUMN 9.2 m 1:1

Ma. Dia. As 5 Dc A as ar n us uc e Yo ¥'c Cu ds
5.C. 5.C. 5.C. 20 (1,135) U.Cell ]
(m) (m2) (m) (m) (m2) (kN/m3) kPa
1 06| 0283 12| 1356| 1444 0188] 0804 5| 28]  o0se1| 2400 1850 1400 1615] 40
2 0.6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,156 0,804 5 2,804 0,561 2400 18,50 16,400 16,97 40
3 0.6 0,283 12 1,356 1,444 0,156 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,57 40
4 0.6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,186 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,97 40
5 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 1850 17,260 17,77 40
[ 06| 0283 12| 1356| 1444 0188] 0804 5| 28]  o0se1| 2400 1850 17280 1777 a0
7 0.6 0,285 1,2 1,356 1,444 0,156 0,804 5 2,804 0,561 2400 18,50 17,260 17,771 40
M. hn n Bn O Oc “H % Is |[Pn R AMr AMr KONTROL
5.C (m) (m) ") kMN/m2  |kN/m2  |kN/m2 (t) (m) (P.R) KUMULATIF
kNm kNm AMr>10868,6
1 9,2 4,25 35| aras 9s5,45| 53875 380,18| 30221 104313] 1981 1722038 1722.038[NOT 0K
2 92 477 31 477,25 85,45 544,03 399,72| 33540| 110,635 15,81| 1826,354| 15548,432|NOT OK
3 g1 5,2 29 472,06 54,41 544 B& 416,79 345,73 113,060 15,81| 1866,433] 5414,865|NOT OK
4 79 5,55 26 405,81 81,96 487,51 393,82| 330,46| 103,956 19,81| 1716,138| 7131,003|NOT OK
5 6,7 5,81 23| 34756 69,51| 42890 363,42| 30484 93,667 19.81| 154628 8677,293|nOT OK
[ 55 3 20| 28531 5706 369,31 32811| 273.84| 82335] 19,81 1358,208| 10038,502[N0T 0K
7 43 6,12 18 223,06 4461 308,74 279,26| 23433 69,664 15,81| 1150,031| 11186,533|0K

L7-




ANALISA STABILITAS LERENG DENGAN STONE COLUMN 7.8 m 1:2

MNo. Dia. As 5 Dc A as ac n ps uc Te b - ¥'c Cu @s
S.C S.C. 5.C. 2D (1,135) |U.Cell )
(m}) {m2) (m) (m) (m2) (kN/m3) kPFa
1 0,6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,15 40
2 0,6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,57 40
3 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,97 40
4 0,6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,97) 40
5 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 17,260 17,77 40
Mo, hn Zn pn Ts O: 'H % Iz |Pn R AMr AMr  |KONTROL
S.C (m}) {m) ) kN/m2  [kN/m2  |kN/m2 (t) (m}) (PR} KUMULATIF
kNm kMNm AMr-8418,3
1 7,8 3,9 31 404 62 80,92 459,22 337,41 283,12 93,389 23,70| 1844 425| 1844 425|NOT OK
2 7,8 46 28| 40482 80,92 469,02 365,65 306,81 98,250 23,70| 1940,443| 3784 B6%|NOT OK
3 7,67 51 25 397,88 79,58 469,28 385,46 323,44| 100,905 23,70| 1992,87| 5777,73%|NOT OK
4 7 5,6 21 363,12 72,62 441,52 384,82 322,90 97,794 23,70 1931,422| 7709,161|NOT OK
5 6,4 6,1 18 332,00 66,40 417,40 377,54 316,79 94,181 23,70| 1860,069| 9569,230|0K
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ANALISA STABILITAS LERENG DENGAN STONE COLUMN 7.8 m 1:1

Na. Dia. As S Dc A as ac n us uc ¥ Vi ¥c Cu
5.C. 5.C. 5.C. 2D (1,135) [u.cen
{m) {m2) {m) {m) {m2) (kN/m3) kPa
1 0.6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,15
2 0,6 0,283 12 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,97
3 0.6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,57
4 0.6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,97
5 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 17,260 17,77
No. hn Zn Bn O a; o: T Tz |Pn R AMr AMr  |KONTROL
5.C {m) {m) ] kN/m2  [kN/m2  |kN/m2 ) {m) (PR KUMULATIF
kNm kNm AMr=5850,4
1 78 2,68 33| 40462 80,92 44214| 310,99| 26085| 87,975 17,32| 1268,771| 1268,771(NOT OK
2 78 3,38 29 4pa62 80,52 45208| 34582| 250,18| 93,808 17,32| 1353,965) 2623,741|NOT OK
3 78 3,97 24| 4pa62 80,92 450,20) 38407| 322,27| 93,743 17,32| 1439,63) 4063,371|NOT OK
4 6,7 4,44 200 34756 69,51| 409,72| 361,79 303,58) 91,344 17,32| 1318,384| 5381,765|NOT OK
5 55 481 16| 28531 57.06| 352,65) 325.86| 273,43 80425 17,32| 1160,803) 6542 568|0K
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ANALISA STABILITAS LERENG DENGAN STONE COLUMN 6,3 m 1:2

No. Dia. As 5 A as ac n T Vit e @s
5L 5.C. 5.C. 20 u.cell )
{m) (m2) (m) (m2) (kN/m3)
1,356 0,196 0,804 5 24,00 1850 154000  1615) 40
1,356 0,196 0,804 5 24,00 1850 154000 1897] 40
1,356 0,196 0,804 24,00 1850 15400 1897 4o
No. hn Zn Bn 'H a% Ty AMr AMr  [KONTROL
5.C. m) im) ) kN/m2  [kn/mz [P.R) KUMULATIF
KNm kNm AMr=3453
390,65| 31558 264,80 148,335 1486,335|NOT OK
39681 34113 286,24 1558,00| 3045,025|NOT OK
300,87 37787 33782 28346 1513,072| 45580870k
ANALISA STABILITAS LERENG DENGAN STONE COLUNMNN 6,3 m 1:1
No. Dia. As 5 A as ac n T Vit Yo @s
5.C. 5.C. SC. 2D ucell )
{m) (m2) {m} (m2) (kN/m3)
0,195 0804 5 24,00 1850 15400 a0
0,196 0804 5 24,00 1850 16400 40
0,196 0804 5 24,00 1850 16,900 40
No. hn Zn B 'H ai Ts AMr AMr  |KONTROL
5.C. (m) {m) & KN/m2  |kN/m2 (P.R) KUMULATIF
kNm kNm AMr=2503,6
37861 32528 273,11 1062,57|  1062,570{NOT OK
384,21|  347,52| 29160 1106,05]  2168,620{NOT OK
362,31  343.98| 28863 1068,573] 3237.194[ok
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ANALISA STABILITAS LERENG DENGAN STONE COLUMN 5m 1:2

No. Dia. As 5 Dc A as ac n us uc Te Yo ¥c o |Cu @s
5.C. 5L 5L 2D (1,135) |u.cell %
{m) [{m2) {m) [m} {m2) (kN/m3) kPa
1 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,15| 40
2 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,97 40
3 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50| 16,400 16,97| 40
Mo. hn Zn Bn o o; o: a%; Ts Pn R AMr AMr  |[KONTROL
s.C. [m) (m) %) kN/m2  |kN/m2 |kN/m2 (t) {m) (P.R) KUMULATIF
kNm kNm AMr=2870)
1 5 3.8 26| 259,37 51,87 312,57| 252,51| 211,88 66,653 17,93 995,9018| 995,802|NOT OK
2 5 44 22| 258,37 51,87| 32097 27593| 23153| 70606 17,93 1054,968| 2050,870|NOT OK
3 457 48 18| 242,35 4845\ 30845 27990 23487| 69,825 17,93 1043,297| 3094,166|0K
ANALISA STABILITAS LERENG DENGAN STONE COLUMN 5 m 1:1
No. Dia. As ) Dc A as ac n ps pc Te Vi Yo |Cu Bs
S.C. 5L 5L 2D (1,135 |ucen ¥
[m) [m2) [m) im) [m2) {kN/m3) kPa
1 0,6 0,285 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,15 40
2 0,6 0,285 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,57 40
3 0,6 0,283 1,2 1,356 1,444 0,196 0,804 5 2,804 0,561 24,00 18,50 16,400 16,97 40
No. hn n Bn o o; o O Ts |Pn R AMr AMr  |KONTROL
5.C. {m) {m) ") kN/m2  |kN/m2  |kN/m2 1) {m) [F.R) KUMULATIF
kNm kNm AMr=2271,6
1 5 3,41 20| 258,37 51,87 307,11 2711%| 22755 68468 13,83| 724,8034|  794,803|NOT OK
2 5 3,73 15| 258,37 51,87 311,58 20072| 24384 71406 13,93| 828,9086| 1623,713|NOT OK
3 438 3,97 9 227,21 45,44 282,79 275,87 251,48 66,266 15,93| 769,2382| 2392,951(0K
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Lampiran 8

Perkuatan Geogrid
Zi = kedalaman dari muka timbunan
Ti = (yx zitq) ka
_ TixSF
Le N 2.b.tand.y.z
Lr =Zixtan (90 °- p)
Lo =Lr+Le

e Kebutuhan geogrid pada timbunan tegak tinggi 5 meter

No o - | Lepakai )

3 Zi[mj} Ti[kN} | Le[m] ) Lr [mj} Ltot
Lapis {m]

1 1,20 740 | 0,572 1 110 3,2
2 1,40 553 | 0572 1 108 3,1
3 1,60 5,67 | 0,572 1 155 3,0
4 1,E0 11,10 | 0,572 1 1.85 15
5 2,00 12,33 | 0,572 1 1.73 2,7
3 2,20 1357 | 0,572 1 1.62 15
7 2,40 1450 | 0572 1 1.50 25
5 2,60 16,03 | 0,572 1 132 24
o 2,E0 17,27 | 0,572 1 137 2.3
10 3,00 18,50 | 0,572 1 | B E] 2,2
11 3,20 18,73 | 0,572 1 1.04 2,0
12 3,40 20,57 | 0,572 1 0.63 18
13 3,60 22,20 | 0,572 1 01T 1E
14 3,E0 23,43 | 0,572 1 0,60 17
15 4,00 24,67 | 0572 1 [ 16
15 3,20 25,50 | 0,572 1 U35 15
17 4,40 2713 | 0,572 1 [EE] 1.3
1E 4,60 28,37 | 0572 1 033 12
i 4,50 28,50 | 0,572 1 0,12 1,1
20 5,00 30,63 | 0,572 1 0,00 10
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Kebutuhan geogrid pada timbunan tegak tinggi 6,3 meter

No i L= pakal

|z (m} | Ti{KN} | Le(m] . Lr ) Ltat

Lapis [mn)

1 1.10 575 | 0,572 1 3,00 4.0
] 130 | E0Z | 0,572 1 180 3.8
3 150 | 525 | 0,572 1 177 36
4 1,70 | 10,4 | 0,572 1 1,66 37
5 180 | 11,72 | 0,572 1 13 35
3 210 | 12,85 | 0,572 1 2,42 3.4
7 2,30 | 1418 | 0,572 1 131 33
B 2,50 | 1542 | 0,572 1 118 3.2
o 2,70 | 16,65 | 0,572 1 2,08 3,1
10 780 | 17,66 | 0,572 1 T.95 3.0
11 3,10 | 15,12 | 0,572 1 1,85 B
12 3,30 | 20,3% | 0,572 1 1,73 2.7
] 3,50 | 21,56 | 0,572 1 T.52 18
14 370 | 22,82 | 0,572 1 1.50 2,5
is 3,80 | 2408 | 0,572 1 1,30 24
18 | 4,10 | 25,28 | 0,572 1 T2 i3
17 | a30 [ 2652 | 0572 1 1.15 2,2
18 | 450 | 27,75 | 0,572 1 104 2.0
15 | 4,70 | 25,98 | 0,572 1 0,02 ]
20 | 4,80 | 30,22 | 0,572 1 (R3] 18
71 510 | 3,45 | 0,572 1 060 17
72 530 | 32,66 | 0,572 1 T.3% 18
3 550 | 33.%2 | 0,572 1 036 15
24 570 | 3515 | 0,572 1 035 13
25 550 | 36,38 | 0,572 1 0,13 1,2
15 §10 | 3782 | 0,572 1 0,13 11
77 £30 | 36,85 | 0,572 1 0,00 10
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Kebutuhan geogrid pada timbunan tegak tinggi 7,8 meter

L:;' Zi [m} Ti[kM} | Le{m]} |Lepakai|m] Lr [} Ltot
1 1.20 740 | 0572 1 3.81 4,E
z 1,40 5,63 | 0,572 1 3.70 47
3 1,60 2E7 | 0,572 1 358 45
4 1,80 11,10 | 0,572 1 3.48 4.5
5 2,00 12,33 | 0,572 1 333 4,3
3 2,20 13,57 | 0,572 1 313 4,2
7 2,40 14,50 | 0,572 1 3,12 4.1
B 2,60 15,03 | 0,572 1 3.00 4.0
2 2,ED 17,27 | 0,572 1 180 3,8
10 3,00 1E,50 | 0,572 1 Z, 3B
11 3,20 12,73 | 0,572 1 166 37
12 3,40 20,57 | 0,572 1 2.53 3,5
13 3,60 72,20 | 0,572 1 132 3.4
14 3,BD 23,43 | 0,572 1 131 3,3
15 4,00 24,57 | 0,572 1 2.1% 3,2
i 4,20 25,50 | 0,572 1 108 3,1
17 4,40 27,13 | 0,572 1 1.9 3,0
15 4,60 25,3 0,572 1 1.85 ZE
10 4,50 78,60 | 0,572 1 1,73 2.7
20 5,00 30,83 | 0,572 1 162 2,6
21 5,20 32,07 | 0,572 1 1.50 15
] 5 A0 33,30 | 0,572 1 T30 24
23 5,60 34,53 | 0,572 1 127 2.3
24 5 BD 35,77 | 0,572 1 1.15 2,2
25 &,00 37,00 | 0,572 1 1.04 2,0
26 5,20 38,23 | 0,572 1 0,52 1,8
27 £ A0 38,47 | 0,572 1 [iR:1 1E
FI &,60 40,70 | 0,572 1 0,50 1,7
20 5,ED 41,03 | 0,572 1 [ 18
30 7,00 43,17 | 0,572 1 0.48 1,5
31 7,20 43,40 | 0,572 1 0,335 1,3
32 7,40 45,63 | 0,572 1 033 1,2
33 7,60 46,87 | 0,572 1 0.12 1,1
34 7,50 48,10 | 0,572 1 0,00 10
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Kebutuhan geogrid pada timbunan tegak tinggi 9,2 meter

Ng o - . | L= pakai )

| Zifm} | Ti{kN} | Le[m] ) Lr{m} Ltot

Lapis {m])

1 1.20 740 | 0,572 1 4,62 5,6
2 1,40 553 | 0,572 1 4.50 BE
3 1,60 2,67 | 0,572 1 430 5,4
4 1,80 | 11,10 | 0,572 1 437 5.3
5 zoo [ 1233 | 0,572 1 416 52
5 2,20 | 13,57 | 0,572 1 4.04 5,0
7 240 | 1480 | 0,572 1 ERE] 40
B 260 | 1503 | 0,572 1 3.81 45
z 280 | 17,27 | 0,572 1 3.70 4,7
10 | 3,00 | 18,50 | 0,572 1 350 45
11 | 3,20 [ 1373 [ o572 1 348 4,5
12 | 340 [ 2057 [ 0572 1 333 4.3
13 3,80 | 22,20 | 0,572 1 EReE] W]
14 | 3,80 [ 2343 | 0572 1 3,12 4,1
15 | ao0 [ 2487 [ 0572 1 3.00 4,0
16 [ 420 | 2590 [ 0572 1 11 3.0
17 | 240 [ 2713 [ 0572 1 277 3.5
18 | 480 [ 2537 [ 0572 1 166 37
ie | 450 | 29,60 | 0,572 1 154 3,5
20 | 5,00 | 30,63 | 0,572 1 147 34
21 | 520 | 3207 | 0572 1 231 3,3
22 | 5,40 | 33,30 | 0,572 1 1T 3,2
23 ze0 | 3453 [ oE72 1 21.08 3,1
24 | 580 [ 3577 [ 0572 1 1.55 3,0
25 | 500 | 37,00 | 0,572 1 T.53 ZE
26 | 820 | 3523 | 0,572 1 1.73 2,7
27 | 540 | 38,47 | 0,572 1 T.62 2,5
ZE | &80 | 40,70 | 0,572 1 ] 25
20 | &80 | 4103 | 0,572 1 130 24
30 | 700 [ 4317 | 0572 1 1.27 2.3
31 | 7,20 | 44,40 | 0,572 1 T.I5 2,2
32 | 740 [ 4553 [ 0572 1 1.04 2,0
23 760 | 4587 [ 0,572 1 0,53 1,0
34 | 7,80 | 45,10 | 0,572 1 [i:3) 1E
35 | 500 | 4833 | 0,572 1 [ 1,7
36 | B20 | =057 | 0,572 1 058 15
37 | 40 | 51,80 | 0,572 1 XL 15
36 | B60 | 53,03 | 0,572 1 035 13
30 | EED [ =427 [ 0572 1 0.33 12
40 | 8,00 | 5550 | 0,572 1 0.1T 11
A1 | .20 | 55,73 | 0,572 1 0.0 10
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Kebutuhan geogrid pada timbunan tegak tinggi 9,8 meter

) o - . | Lepakai )
Molapis | Zi(m) | Ti(KN} | Le[m) m] Lr{m} | Ltot
!
1 130 | 740 | 0572 1 4587 | &0
F] 1,40 5,63 | 0,572 1 485 | 558
3 1,60 0,67 | 0,572 1 473 | 57
4 160 | 11,10 | 0,572 1 461 | 56
5 200 | 12,33 | 0,572 1 4350 | 55
5 2,20 | 13,57 [ 0,572 1 430 | =4
7 240 [ 1480 [ 0,572 1 427 [ =53
5 280 | 1503 [ 0,572 1 416 | 53
o 2,60 | 17,27 | 0,572 1 404 | s0
10 3,00 | 15,50 | 0,572 1 353 | 4%
11 320 | 18,73 [ 0,572 1 381 | 4E
12 340 | 20,97 | 0,572 1 370 | a7
13 3,60 | 22,20 | 0,572 1 338 | 45
14 380 | 23,43 [ 0,572 1 345 | a5
15 4,00 | 24,67 | 0,572 1 335 [ 43
16 4,70 | 25,80 | 0,572 1 353 | 42
17 440 | 27,13 | 0,572 1 311 | a1
1E 4,80 | 25,37 | 0,572 1 300 | a0
] 4,80 | 28,80 | 0,572 1 PR ]
20 500 | 30,83 | 0,572 1 I, 3,5
71 520 | 32,07 | 0,572 1 166 | 37
] A0 | 35,30 | 0,572 1 I3 | 35
23 560 | 34,53 | 0,572 1 242 | 34
24 B0 | 3577 | 0,572 1 FET EE
25 £00 | 37,00 | 0,572 1 AL EY]
5 520 | 3623 | 0,572 1 208 | 31
7 £ A0 | 35,47 | 0,572 1 T05F | 3.0
2B 6,60 | 40,70 | 0,572 1 I 3%
] 5 B0 | 41,03 [ 0,572 1 173 | 27
30 7,00 | 43,17 | 0,572 1 1682 | 25
31 7,20 | 434,40 | 0,572 1 T30 | 25
3z 740 | 4563 [ 0,572 1 130 | 24
33 7,60 | 45,87 | 0,572 1 137 | 23
34 7,50 | 45,10 | 0,572 1 I | 22
3 500 | 48,33 [ 0,572 1 104 | 20
35 520 | 50,57 | 0,572 1 052 [ 18
37 5A0 | 51,60 | 0,572 1 UET | LB
3B 560 | 53,03 | 0,572 1 060 | 17
3z 580 | 5427 | 0,572 1 0358 | 15
[T 3,00 | 55,50 | 0,572 1 045 | 15
41 9,20 | 55,73 | 0,572 1 035 [ 13
42 240 | 57,897 | 0,572 1 0235 | 12
EE! 3,80 | 556,20 | 0,572 1 01T | 11
Er ) 960 | &0,43 | 0,572 1 U0 | 10
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Kebutuhan geogrid pada timbunan tegak tinggi 10,2 meter

Le paksi

No Lapis| Zi{m) |TiEN)| L={m) (i Lr {m) Liot
1 {top) 1.20 1240 | o250 1 5,20
1 140 13,63 0004 1 5,08
3 1.60 1487 | 0,842 1 407
4 1,20 16,10 | 0,830 1 485
5 2.00 17.33 0804 1 473
§ 2.20 18,57 | 0,783 1 4.62
7 240 1080 | 0766 1 4.50
H 2.60 21,03 0.751 1 430 5.4
El 2,80 2227 | 0738 1 437 53
10 3,00 2350 | 077 1 418 5.2
11 320 24.73 0.717 1 4.04 5.0
12 340 2587 | 0700 1 383 42
13 3.60 2720 | 0701 1 381 4B
14 3,80 21843 0605 1 3,70 4.7
5 4.00 1067 | 0.&BR 1 358 46
16 420 3020 | 0,883 1 348 4.5
17 440 32,13 0678 1 3,35 43
18 460 3337 | 04873 1 333 41
12 480 3460 | 0880 1 3.12 4.1
0 5,00 35,83 0,665 1 3,00 1.0
21 520 3707 | 0662 1 18D ER
12 540 3B30 | 0838 1 2177 3B
13 5,60 30,53 0,655 1 1.66 37
24 5,80 40.77 | 0.652 1 15 3.5
15 6,00 4200 | 0,650 1 2142 34
26 6.20 43,23 0.647 1 231 33
2 540 EEXES [EES] T PR L] 3.2
1B 6.60 4570 | 0843 1 208 3.1
0 580 46,23 0641 1 106 30
30 7.00 48,17 | 0,838 1 1.85 1B
31 7.20 4040 | 0837 1 1.73 17
32 T 4D 50,63 0635 1 1.62 16
33 7.60 51,87 | 0,633 1 1,50 15
EE] a0 53,10 | 10,631 T 137 13
35 2.00 54,33 0.630 1 137 23
36 220 5557 | 0630 1 1.15 22
37 240 5680 | 0.63R 1 1.04 10
3B 2.60 SB.03 0.626 1 0,92 1.2
EE] 220 5027 | 0635 1 0,81 1.8
ElY] 000 80,50 | 0644 T X 1,
1 o0 81,73 0,603 T [t 1.6
42 240 6207 | 0622 1 0,45 1.5
3 060 HI0 | 046110 T 0,35 1.3
EE) BRI REREY] 0,620 1 0,23 1.2
45 10.00 6667 | 0610 1 0,12 1.1
48 (bot) 10.20 & .o | D.81E 1 0.0 1.0
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Lampiran 9
Spesfikasi material

Geotekstile

ENGINEERING

HUESKER STABILENKA® DATA SHEET

HIGH STRENGTH WOVEN GEOTEXTILE FOR SOIL REINFORCEMENT

TTH GEOSYNTHETICS .

Uliimate tensile strangth EN IS0

Longetudinal 10.319 kMM =100 | =120 | =150 | =200 | =300 | =400 | =600 | =800 | =1000

Transverse " =50 2120 =45 =45 =45 =50 250 =50 =100

Tensile strangth & 6% EN 150 i B0 = 5 &

stiain + Longfidin) 10318 kN/m 260 2B5 2120 | 2180 | 2230 | 2330 | 2460 2600

Strain @ nominal tensie EN IS0

Strength - longitudinal 10:'319 % =10 =10 =10 =10 =10 =10 =10 =10 =10

Transverse g 20 210 =20 £20 520 =220 220 =20 =20

Creep after two years & , m

50% stress rafio * 1 ! 1 1 1 1 1 1

Permeahil g X

1o plane mis a0 il SCICI' ir 30 a0’ 5a40° -MD"I kg

Tolerance BT | 0 | 240 | a0 | b0 | a0 | a0 | 0 | -had”

Waight ENEC | gim | ~2a0 | ~a00 | ~330 | ~ae0 | ~820 | ~605 | ~10t0 | ~1360 | ~ta00

Roll width x length NA m S5x300 | 5x300 | 5x300 | 5x300 | 5300 | 5200 | Sx200 | SwlOD Sl
Noles

1) Woven with a poiyester yam in the length direction {warp) and with polyamide or polyester yarns in the oross direciion (wefi), the use of
high-modules polyester multiflament yarn and a special patented weaving procese (siraight warp and no crimp) enswres that Stabile nka®
mobilises high tensde forces at low elongations.

2) Stabilenka® high strength woven geotextiles resistant to naturally occurming soils hawing ph = 2 and <100

3) Theinformation listed in this data sheet is subject to periodic review and could be changed without notice.

4) Stabilenka® high strength woven geotextiies are mamd actured accosding to 150 0001 quality assurance procedures.
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PVD

CeTeau-Drain cT-D822

Drain Body
Extrugicn profila of 1005 palypropylana with the
fetiowing important propertiea:

ermiranrmrial safs
— large wiler low capacily
- fexibls
high teralle strengih and toughness
inert 1o natural cocusning acids alkalis and sait
workable and sasy 1o handla al low temperatengs
- i wed shrinkage or grawth

Filter Jacket

Mervwoven fabric of 100% polvasiar withoud any
bindere, with the followsng imgorient properties:

balarced strangih in both. directions
~ Tiigh tensile strength and loughness
ro wet shrinkage or growth
- good resatance 1o rof, malsture 2nd insects
high watar permeability
inart 1o nadural cecuring acids, alkalis and salt
excedent lilration characieristios
- lear, burst and punciure resiatan
environmenial safe

Physical properties

Linit CT-0822

Drain Body Configuration i

hiaterial z
) Colour %
Fiter Jacket Material B

Colour p
Aezemblad Orain Waight am

With e

Thickness L

Mechanical properties Symbel Test Unit CT-Dazz
Fliter Jacket
l_:—mh Tensile Slanglh r ASTH D4E32 iy | 440
Elangation £ ASTM D4632 i 32
Tear Sirenglh ASTH D4533 L] 120
Puowe Size a. ASTM D471 s <75
Fermaahility (4 ASTM Daad mis = 10x10*
Assembled Drain
Tengile Strangth # ASTM D4535 ah 275
Elongation at braak £ ASTM D4595 % 40
Strength at 10% elongatan + ASTM D4505 L 22
Elongation at 1 kM tensile strength & ASTM D4595 - 15
Diecharge capacity 51 100 kPa q ASTM D4716 mis 168 % 107
Discharge capacity at 150 kPa '] AETH D4TIAE mis 167 x 107
Dizcharge capacity &t 200 kP q ASTM D4T1G mis 156 % 107
Discharge capacily &1 250 kPa o ASTM D4716 mis 150 =107
Diecharge capacity st 300 kPa a ASTM D4T1G mis Hi=10"
Discharge capacity a1 250 kPa 9 ASTM D4716 s 13655 10"
Transport details Unit CT-0822

Foll leagth m 250
Catside diamater roll m 1.10
Insids dismeter roll m 015
Weight roll “n 20
ALt container m 125.000
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Micropile

SPECIFICATION STANDARD

NUMBER OF C, BAR ‘
PILE CROSS SECTION| UNIT AXIAL —— —
| Pile | Crahing | Plla | Cracking | Pile | Cracking

i MEA 'WE‘G": Lo, Length | Momert | Length | Mament | Length | Momant
kgm | ton |Upiofim| tm T35 tm 1818 n
218 | N7 |aThxb | 38 | aroxtm| 348 i
| @ | grmam| S8 graxta| 8K 0k 00
68| 4 | 8 |grexta) R0 erexse| 74 ]
anz 500 am | aToxs | 08 1o
0000 | e | s s nsﬁr1b| 40 | 4B0xtE] w5
- P Bar Slervier 15 G- 3137, rmaking Srangih 145 bre?, - Concrvle Sargh .« 500 i 78 aapa | Gxson Tout
iote : Numbar ol P, Bar £an 04 desgned caper o tachnical recureemont
DETAL A DETAIL & DETAL €

S ==

L= 1009803 e

MARKETING :  Jakarta Telp. (021)590-2385  Medan Telp. (061) 685-0365
Fax. (021) 590-2383 Fax. (061) 6B5-0367
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PRESTRESSED CONCRETE SQUARE PILE wﬂ“"

PlateThickness a
12 mm Bmm

18 mm 10 mmy

Surabaya Telp.
Fax.

(031) 750-7651
(031) 750-7649




Geogrid

PRODUCT DATA SHEET

Gomsyntherics Limited Tob 1455 817 139 Pax- 01455 617 140 Email sswaiBgeonpncank

_Tgnax Uni-axial Grids

Tenax TT SAMP

Type:045 - 060 - 090 - 120 - 160
Mono-oriented geogrids

Tenax TT SAMP arc geogrids for soil

geogrids have high tensile modulus, great interlock capacity and juncton strength, as well as superior long ©
design scrength and durabilicy.

Tochnical Charactaristics

Unie I | T 120
SAMF

Tost Mothod

Serongeh ar 2% Sorain 15O 10319
Serongeh at 5% Strain 150 10319

Peak Tensile Serength 150 10319 ac
Yield Point Elongation 150 10319 bec
Juncion Serongih GRIL-GG2 b
Long Term Design Strongth 150 13431

- construction of steep slopes of road and railway embankments
- repair of slope failures

- construction of retaining walls

- widening the embankment crests

- systems preventing rock slides

- landfill embankments

- elements of retaining walls

-1.9-



INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
PROGRAM SARJANA LINTAS JALUR
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK - ITS

BERITA ACARA PENYELENGGARAAN UJIAN

TUGAS AKHIR
Pada hari ini Rabu tanggal 11 Juli 2018 jam 09.00 WIB telah diselenggarakan UJIAN SEMINAR
DAN LISAN TUGAS AKHIR Program Sarjana Lintas Jalur Departemen Teknik Sipil FTSLK-ITS
bagi mahasiswa:
NRP Nama Judul Tugas Akhir
Alternatif Perbaikan Tanah Dasar dan Perkuatan
03111645000001 | Fathirul Rachman Timbunan pada Jalan Tol Krian - Legundi - Bunder -
Manyar (STA 0+610 s/d STA 0+900)
Dengan Hasil :
o ’Lulus Tanpa Perbaikan o0 Mengulang Ujian Seminar dan Lisan
&+ Lulus Dengan Perbaikan

o Mengulang Ujian Lisan

Dengan perbaikan/penyempurnaan yang harus dilakukan adalah :
1. Jocok Stone tolovumn = W m sentngoga

Mrer yang dAPAkAl 52 X Mrer e
hesil program  entu. '

2. Cox ernd. kebuvhin peotexhle @/ Ambupan tegac
3. Berl perjelotan  pda @bel £.(
4. G Ambmr o3

cex knp 2ol Covns 4 9 seHHement Yy a4 e
St Aen,  perit ménuel

¢ Cex perhit- p)

Surabaya, 11 Juli 2018
Tim Penguji (Anggota)

Dosgn Pembimbing [

Putu Tantri Kumala Sari, ST. MT

Prof. Ir. Naor Fiidah, MSe. PhD
Musta'in Arif, ST. MT ¢ N

Dosen Pembimbing 2
(Sekretaris)

Dr. Yudhi Lastiasih, ST. MT

Dosen Pembimbing 3
(Sekretaris)
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PROGRAM STUDI §-1 JURUSAN TEKNIK SIPIL FTSP - ITS
LEMBAR KEGIATAN ASISTENSI TUGAS AKHIR (WAJIB DIISI)

Jurusan Teknik Sipil (t.2, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 601111
Telp.031-5946094, Fax.031-5947284

NAMA
PEMBIMBING

Dok (v Noor Endaky. (A<, DR D.

NAMA
MAHASISWA

AL Lachvian

NRP

€2 WbUs ©epoo)

JUDUL TUGAS
AKHIR

NS
)

ernatie Yerboiton Yonah VS0 00w Tor
dlon 1o kL Sk Lol

% ¢Th 0300

turtan TtMbunon Poden

TANGGAL
PROPOSAL

NO. SP-MMTA |:

NO [ TANGGAL,

KEGIATAN

REALISASI|

RENCANA MINGGU DEPAN

ASISTEN

1
(%id’

alf

H/L( (¢

/e €

4, (6

do~ PN Mburn

tsterss Perkatoa. Menggu-
g Geeiebst\ don feo

S 4en; farfeamron. Morgse
Clong Colum

1 28 hs

Aralsa, doka Lo dog
106 roriim o o

Araise Sfarsiy dOte
tz

N2l

fisttensi tas! Rehiturg o
e ( IHF ey ‘?QN‘ON\P&\"N\

fersters. Cerhibmgen PUP

ASsdens; (oforon

bertolnag-

g

T8t date fonaln
Menggnaron Stapsiie

- Guraton foﬂeto . Wk Ootar
94 $dRE K orni

i J\'\\(O’\ &(\\‘{{VV\SO\IN
\%’\\Y\ﬂ‘); ﬁ?Mbun(N\-

Rerboi Gropie HEaiflor
Torow grton -
Lan)uh igon Rer ivrgen:

Cors ke SQiemOnt

5V (eoarid SO MARLLofe
L€ boorimy Geoord:
,,,jm Rrbap ferhpmgm

cap (Aern

Qevis: 1APorrn




BIODATA PENULIS

Penulis  dengan  nama
lengkap Fathirul Rachman
dilahirkan di Jombang, 05
Maret 1994, merupakan
anak ketiga dari tiga
bersaudara. Penulis telah
menempuh pendidikan
formal di SD Negeri
Kepanjen 1 Jombang, SMP
Negeri 1 Jombang,
kemudian SMA Negeri 3
Jombang. Setelah Iulus dari
pendidikan Sekolah
Menengah Atas pada tahun
2012, Penulis mengikuti ujian masuk Diploma ITS dan
diterima di jurusan DIII Teknik Sipil pada tahun 2012,
terdaftar dengan NRP 3112.030.030. D1 jurusan DIII Teknik
Sipil ini penulis mengambil Program Studi Bangunan
Gedung. Pada tahun 2016, Penulis mengikuti ujian masuk
Program S1 Lintas Jalur Jurusan Teknik Sipil dan diterima
dan terdaftar dengan NRP 3116.105.001. Penulis Aktif
dalam beberapa organisasi mahasiswa dan Aktif dalam
kegiatan kepanitiaan mahasiswa serta Aktif dalam bidang
keilmiahan. Penulis bisa dihubungi melalui email
fathirulrachman@gmail.com




	ALHAMDULILLAH FIX.pdf (p.1-166)
	ALHAMDULILLAH FIX.pdf (p.1-159)
	cover.pdf (p.1-3)
	lembar pengesahan1.pdf (p.4)
	Daftar Isi.pdf (p.5-20)
	BAB I.pdf (p.21-30)
	BAB II.pdf (p.31-70)
	BAB III.pdf (p.71-80)
	BAB IV.pdf (p.81-90)
	BAB V.pdf (p.91-126)
	BAB VI.pdf (p.127-154)
	BAB VII.pdf (p.155-159)

	GAMBAR.pdf (p.160-166)
	gambar TA-Layout1.pdf (p.1)
	gambar TA-Layout2.pdf (p.2)
	gambar TA-Layout3.pdf (p.3)
	gambar TA-Layout4.pdf (p.4)
	gambar TA-Layout5.pdf (p.5)
	gambar TA-Layout6.pdf (p.6)
	gambar TA-Layout7.pdf (p.7)


	Lampiran.pdf (p.167-257)
	L2.pdf (p.1-16)
	L3.pdf (p.17-23)
	L4.pdf (p.24-35)
	L5.pdf (p.36-55)
	L6.pdf (p.56-68)
	L7.pdf (p.69-78)
	L8.pdf (p.79-84)
	L9.pdf (p.85-88)
	berita acara.pdf (p.89)
	lembar asist.pdf (p.90)
	bio.pdf (p.91)


