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Abstrak

Sungai Bengawan Solo merupakan sungai terpanjang di
Pulau Jawa dengan dua hulu sungai yaitu dari daerah
Pegunungan Sewu, Wonogiri dan Ponorogo kemudian bermuara
di daerah Gresik. Sungai Bengawan Solo menjadi ancaman bagi
sebagian warga Bojonegoro terutama yang tinggal di kecamatan
Kanor dikarenakan ketika curah hujan dan air sungai tinggi akan
mengakibatkan tanggul longsor hingga jebol. Berdasarkan data
tanah yang diambil di lokasi diketahui pada Tanggul 1 memiliki
nilai NSPT 10 pada kedalaman 25 m dan 20 m pada Tanggul 2
sehingga hingga pada kedalaman tersebut panjang cerucuk yang
akan dipasang.

Tugas akhir ini membahas alternatif perencanaan
perkuatan tanggul sungai Bengawan Solo di desa Gedongarum,
Kec. Kanor, Kab. Bojongoro. Alternatif perkuatan tanggul yang
akan direncanakan adalah kombinasi bronjong, geotextile, dan
cerucuk (micropile), kombinasi bronjong, geotextile dan sheetpile,
kombinasi riprap, geotextile dan cerucuk (micropile), dan
kombinasi  riprap, geotextile dan sheetpile. Diharapkan
penggunaan perkuatan tersebut dapat menjadi solusi yang efektif
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dalam mencegah terjadinya longsor yang mungkin saja terjadi di
masa mendatang.

Hasil analisa menunjukkan bahwa SF eksisting pada
tanggul tanpa perkuatan sebesar 0.906 dengan nilai M, =
54057.198 kNm pada Tanggul 1 dan 0.908 M, = 87,013.26 kNm
pada Tanggul 2. Alternatif terpilih adalah no 3 dengan kombinasi
riprap, geotextile dan cerucuk (micropile) karena kombinasi yang
paling murah dengan total nilai untuk Rpl103.291.530,90 ,-
Tanggul I dan Rpl11.366.365,70 ,- untuk Tanggul 2.

Kata kunci: Sungai Bengawan Solo, Gedongarum, Tanggul,

Alternatif, Gempa, Longsor, Geotextile, Cerucuk, Bronjong,
Riprap
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Abstract

The Bengawan Solo River is the longest river on Java
Island with two upstream rivers, namely from the Sewu Mountains,
Wonogiri and Ponorogo, then empties into the Gresik area. The
Bengawan Solo River is a threat to some Bojonegoro residents,
especially those who live in Kanor sub-district, because when
rainfall and high river water will cause the embankment to
collapse, it will break down. The embankment 1 has NSPT value of
10 in the depth of 25 m and 20m for the embankment 2 so in that
depth the pile can be set.

This final project discuss alternative planning for
strengthening the Bengawan Solo river embankment in
Gedongarum village, Kanor sub-district, Bojonegoro district. It
will be planned to use combination of gabions, geotextile and
micropile, combination of gabions, geotextile and sheetpile,
combination of riprap, geotextile and micropile, and combination
of riprap, geotextile and sheetpile. The results of this plan are
expected to be a new alternative for planning on the Bengawan



Solo river embankment in Gedongarum Village, Kanor District,
Bojonegoro Regency.

The results of the analysis that have been done concluded
that the existing SF on the unreinforced embankment is 0.906 with
a M, value of 54057.198 kNm at Embankment 1 and 0.908 M, =
87,013.26 kNm at Embankment 2. The chosen alternative is
number 3 with a combination of riprap, geotextile and micropile
because of the cheapest combination with a total value of Rp.
103.291.530,90,- for Embankment 1 and Rp 111.366.365,70,- for
Embankments 2.

Keywords: Bengawan Solo river, Gedongarum, Embankment,
Alternative, Earthquake, Collapse, Geotextile, Pile, Gabion,
Riprap
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Sungai Bengawan Solo merupakan sungai terpanjang di
Pulau Jawa dengan dua hulu sungai yaitu dari daerah Pegunungan
Sewu, Wonogiri dan Ponorogo kemudian bermuara di daerah
Gresik. Selain mempunyai peran positif terhadap kelangsungan
hidup masyarakat, di sisi lain, Sungai Bengawan Solo dapat
mendatangkan bencana terhadap masyarakat yang tinggal di
sekitar sungai. Salah satu daerah yang menerima dampak besar
adanya sungai Bengawan Solo adalah Kabupaten Bojonegoro yang
masuk dalam wilayah administratif hilir sungai. Sungai Bengawan
Solo menjadi ancaman bagi sebagian warga Bojonegoro terutama
yang tinggal di kecamatan Kanor dikarenakan ketika curah hujan
dan air sungai tinggi akan mengakibatkan tanggul longsor hingga
jebol. Lokasi tanggul dan cross section sungai Bengawan Solo di
Desa Gedongarum, Kecamatan Kanor yang longsor ditunjukkan
pada Gambar 1.1, Gambar 1.2 dan Gambar 1.3.

Gambar 1. 1 Lokasi tanggul sungai Bengawan Solo di Desa
Gedungarum Kecamatan Kanor yang longsor (Sumber:
google.com)
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Gambar 1. 2 Cross section I Gedongarum, Kanor, Kabupaten
Bojonegoro
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Gambar 1. 3 Cross section II Gedongarum, Kanor, Kabupaten
Bojonegoro

Potongan melintang sungai yang berada di dekat pemukiman
warga dan di beberapa lokasi terjadi longsor yang telah terjadi
saat musim kemarau dan hujan dapat dilihat pada Gambar 1.4 dan
Gambar 1.5. Diketahui data tanah berupa borlog yang dapat dilihat
pada Gambar 1 di Lampiran menunjukkan kedalaman yang
memiliki N-SPT 10 di data tanah Tanggul 1 pada kedalaman 25 m
dan 20 m pada Tanggul 2 serta penelitian sebelumnya yang pernah
dilakukan membuktikan bahwa tanah dasar pada lokasi tersebut
berupa tanah lempung dengan persentase dari analisa saringan dan
hidrometer yang menunjukkan sebesar 36.2% dan dapat dilihat dari
Tabel 1.1. Alternatif yang digunakan sementara ini untuk



menanggulangi banjir ini adalah dengan membangun tanggul
setinggi 3 m menggunakan timbunan tanah dapat dilihat pada
Gambar 1.6. Tanggul dengan tinggi 3 m berfungsi sebagai
penghalang air sungai ketika air sedang meluap. Material
penyusunnya berupa tanah galian dari sungai yang ditumpuk dan
dipadatkan. Tanggul ini dibangun disepanjang garis sungai dengan
jarak dari sungai mencapai 25 m. Tahun 2015 terbit PERMEN
PUPR No. 28 tentang Penetapan Garis Sempadan Sungai dan Garis
Sempadan Danau.

Adanya tanggul tersebut ternyata belum cukup efektif
dikarenakan di beberapa lokasi sekitar Desa Gedongarum terdapat
timbunan tanah yang longsor. Longsor yang terjadi tidak hanya
ketika muka air sungai tinggi saja, tetapi juga terjadi ketika air
sungai rendah. Kondisi tanggul yang telah dibangun juga tidak
memperitungkan faktor gempa dan dikhawatirkan mengalami
kegagalan ketika terjadi gempa di daerah tersebut. Kondisi tanggul
yang mengalami kelongsoran dapat dilihat pada Gambar 1.7 dan
Gambar 1.8.
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Gambar 1. 5 Potongan melintang sungai di lokasi 2



3m

Gambar 1. 6 Tencana tanggul dengan tinggi 3 m yang dibangun
tanpa perkuatan

Tabel 1. 1 Hasil Pengujian Karakteristik Tanah (Sumber: Pratito,
Safitri, & Safitri, 2014 )

Pengujian Tanah
Natural
Analisa Saringan dan
Hidrometer
- Fraksi Kerikil (Gravel) 0%
- Fraksi Pasir (Sand) 7.31%
- Fraksi Lanau (Silt) 56.49%
- Fraksi Lempung (Clay) 36.20%
Indeks Konsistensi
- Batas Cair (LL) 57%
- Batas Plastis (PL) 28.54%
- Indeks Plastisitas (PI) 28.96%
Spesific Gravity (Gs) 2.625
Klasifikasi Tanah
- USCS CH
- AASHTO A-7-6(31)
Triaksial
-0 43
- ¢ (kN/m?) 55.6
- E1 (KN/m?) 3970.8
- E2 (KN/m?) 3810.86




Gambar 1. 8 Tampak samping kondisi tanggul yang mengalami
kelongsoran (Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Untuk menanggulangi adanya kelongsoran, maka
diperlukan adanya perencanaan perkuatan tanggul menggunakan
beberapa alternatif perkuatan yang dapat dipilih. Alternatif
perkuatan tanggul yang akan direncanakan adalah kombinasi



bronjong, geotextile, dan cerucuk (micropile), kombinasi bronjong,
geotextile dan sheetpile, kombinasi riprap, geotextile dan cerucuk
(micropile), dan kombinasi riprap, geotextile dan sheetpile.
Alternatif perkuatan tersebut memperhitungkan fluktuasi muka air
sungai dan pengaruh gempa sechingga tanggul dapat menahan
kelongsoran yang disebabkan oleh fluktuasi muka air sungai dan
gempa yang mungkin terjadi pada daerah tersebut. Diharapkan
penggunaan perkuatan tersebut dapat menjadi solusi yang efektif
dalam mencegah terjadinya longsor yang mungkin saja terjadi di
masa mendatang. Alternatif perkuatan yang dipilih pada tanggul
sungai Bengawan Solo direncanakan menggunakkan metode
pelaksanaan yang mudah sehingga kelongsoran tidak terjadi dan
membuat masyarakat sekitar merasa aman dan nyaman.
1.2. Rumusan Masalah
Adapun masalah yang akan diselesaikan dalam Tugas
Akhir ini adalah:
1. Bagaimanakah stabilitas tanggul eksisting terhadap
fluktuasi muka air dan gempa.
Bagaimanakah perencanaan bronjong pada tanggul?
Bagaimanakah perencanaan riprap pada tanggul?
Bagaimanakah perencanaan geotextile pada tanggul?
Bagaimanakah perencanaan cerucuk pada tanggul?
Bagaimanakah  perencanaan  kombinasi  bronjong,
geotextile, dan cerucuk (micropile) pada tanggul?
7. Bagaimanakah perencanaan kombinasi kombinasi
bronjong, geotextile dan sheetpile pada tanggul?
8. Bagaimanakah perencanaan kombinasi kombinasi riprap,
geotextile dan cerucuk (micropile) pada tanggul?
9. Bagaimanakah perencanaan kombinasi kombinasi
kombinasi riprap, geotextile dan sheetpile pada tanggul?
10. Alternatif manakah yang akan digunakan?
1.3. Tujuan
Tujuan penulisan Tugas Akhir ini adalah mendapatkan
alternatif perkuatan tanggul yang aman dengan metode
pelaksanaan yang mudah

ATl el



1.4.

1.5.

N —

(98]

1.6.

Lingkup Pekerjaan

Lingkup pekerjaan yang akan dikerjakan dalam Tugas
Akhir ini adalah sebagai berikut:

Menghitung beban-beban apa saja yang mempengaruhi

stabilitas tanggul.
Menghitung stabilitas tanggul sebelum dipasang
perkuatan.

Merencanakan alternatif perkuatan tanggul berupa
kombinasi bronjong, geotextile, dan cerucuk (micropile),
kombinasi bronjong, geotextile dan sheetpile, kombinasi
riprap, geotextile dan cerucuk (micropile), dan kombinasi
riprap, geotextile dan sheetpile.

Menghitung stabilitas tanggul setelah dipasang perkuatan.
Merencanakan metode pelaksanaan yang mudah
dilaksanakan.

Batasan Masalah

Berikut ini adalah batasan-batasan dari permasalahan
yang akan dibahas dalam Tugas Akhir ini:

Alternatif terpilih berdasarkan biaya material.

Tidak membahas aspek hidrologi sungai Bengawan Solo,
data fluktuasi muka air sungai didapatkan dari penelitian
yang pernah dilakukan.

Pengerjaan tidak mempertimbangkan arus sungai.

Data yang dipakai adalah data sekunder.

Manfaat

Manfaat dari Tugas Akhir ini diharapkan bisa menjadi
alternatif bagi perencanaan yang baru pada tanggul sungai
Bengawan Solo, Kecamatan Kanor, Kabupaten
Bojonegoro.
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BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tanah

Dalam pengertian teknik secara umum, tanah didefnisikan
sebagai material yang terdiri dari agregat (butiran) mineral-mineral
padat yang tidak tersementasi (terikat secara kimia) satu sama lain
dan dari bahan-bahan organik yang telah melapuk (yang
berpartikel padat) disertai dengan zat cair dan gas yang mengisi
ruang-ruang kosong di antara partikel-partikel padat tersebut (Das,
1985). Butiran-butiran mineral yang membentuk bagian padat dari
tanah,merupakan hasil pelapukan dari batuan. Ukuran setiap
butiran padat tersebut sangat bervariasi dan sifat-sifat fisik dari
tanah banyak tergantung dari faktor-faktor ukuran, bentuk, dan
komposisi kimia dari butiran.

2.1.1. Klasifikasi Tanah

Tanah umumnya dapat disebut sebagai kerikil (gravel),
pasir (sand), lanau (slit), atau lempung (clay), tergantung pada
ukuran partikel yang paling dominan pada tanah tersebut. Beberapa
organisasi telah mengembangkan batasan-batasan ukuran
golongan jenis tanah. Organisasi-organisasi tersebut adalah
Massachussetts Institute of Technology (MIT), U.S. Department of
Agriculture (USDA), American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) dan oleh U. S. Army Corps of
Engineers dan U. S. Bureau of Reclamation. Hasil yang kemudian
dapat disebut Unified Soil Classification System (USCS). Berikut
ini adalah batasan-batasan ukuran golongan tanah dapat dilihat
pada Tabel 2.1.

2.1.2. Data Tanah dan Korelasinya

Korelasi N-SPT dapat digunakan untuk mendapatkan nilai
parameter tanah yang digunakan dalam desain seperti Dr, v,y, @.
Korelasi nilai N-SPT dengan parameter tanah pada Tabel 2.2.
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Tabel 2. 1 Batasan-batasan Ukuran Golongan Tanah
(Sumber: Braja M. Das, 1990)

Ukuran butiran (mm)
Nama Golongan Kerikil Pasir Lanau Lempung
Massachusetts Institute of Technology (MIT) >2 2-0.06 8882_ <0.002
U.S. Department of Agriculture (USDA) >2 2-0.05 88(5]2- <0.002
American Association of State Highway and 0.075 -
Transportation Officials (AASHTO) 762-2 | 2-0075 | 4500 <0.002
Unified Soil Classification System (U.S. Army 762 - 4.75 4.75 - Halus (yaitu lanau dan
Corps of Engineers, U.S. Bureau of Reclamation) ) ) 0.075 lempung) < 0.0075
Kerikil Pasir Larat ;‘Tg Massachusetts Institute of Technology
Kerikil Pasir Lanau :S:; U.S. Department of Agriculture
Lem- | American Asscciation of State
Keriki] Paslr Lanau pung | Highway and Transportation Officials
Kerikil Pasir Lanau dan Lempung Unified Soil Classification System
100 10 1.0 01 0.01 0.001

Gambar 2. 1 Batasan-batasan ukuran golongan tanah menurut
beberapa sistem
(Sumber: Braja M. Das)

Tabel 2. 2 Hubungan NSPT dengan Dr, v,y, @, qu, dan Jenis
Tanah (J.E.Bowles, 1984)

Cohesionless Soil
N (blows) 0-3 4-10 11-30 31-50 >50
v (kKN/m?) - 12-16 14-18 16-20 18-23
¢ (°) - 25-32 28-36 30-40 >35
State very Loose Medium Dense Vvery
Loose Dense
Dr (%) 0-15 15-35 35-65 65-85 85-100
Cohesive Soil
N (blows) <4 4-6 6-15 16-25 >25
v (KN/m?) 14-18 16-18 16-18 16-20 >20)
qu (kPa) <25 20-50 30-60 40-200 >100
Consistency \S/zlt:i] Soft Medium Stiff Hard
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Tabel 2. 3 Hubungan Jenis Tanah dan Poisson Ratio
(J.E.Bowles, 1984)

Material Poisson rasio (v)
Sand -
Dense 0.3-0.4
Loose 0.2-0.25
Fine (e = 0.4-0.7) 0.25
Coarse (e =0.4-0.7) 0.15

Tabel 2. 4 Hubungan Jenis Tanah dan Modulus Young
(J.E.Bowles, 1984)

Jenis Tanah | Es (ksi) | Es (kg/cm?)

Clay
Very Soft 0.05-0.4 | 3-30
Soft 0.2-0.6 | 20-40
Medium 0.6-1.2 | 45-90
Hard 1-3 70-200
Sandy 4-6 300-425
Glacial Fill | 1.5-22 100-1600
Loose 2-8 150-600
Sand

Jenis Tanah | Es (ksi) | Es (kg/cm?)

Silty

1-3 50-200

Loose

1.5-3.5 | 100-250

Dense

7-12 500-1000

Sand and Gravel

Dense

14-28 800-2000

Loose

7-20 500-1400

Shales

20-2000 | 1400-14000

Silt

0.3-3 20-200

2.2. Tekanan Lateral Akibat Tanah dan Akibat Beban

Luar

2.2.1. Tekanan Tanah Aktif dan Pasif
Salah satu yang berpengaruh terhadap kestabilan
perkuatan tanggul adalah sanggup menahan gaya lateral. Gaya ini
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selalu bekerja pada sebuah konstruksi penahan tanah yang
direncanakan. Untuk mendapatkan nilai tekanan tanah terlebih
dahulu mencari nilai koefisien tekanan tanah dengan rumus di
bawabh ini:

__1-sin@ _ - _ b
@ 14sin® tg”(45 2) 2.1
Dimana:
Ka : koefisien tekanan tanah aktif
0 : sudut geser dalam

Gaya gempa arah lateral dihitung menggunakan
pendekatan Mononobe-Okabe. Pengaruh gempa diasumsikan
sebagai gaya horizontal statis yang sama dengan koefisien gempa
rencana dikalikan dengan berat irisan. Koefisien tekanan tanah
aktif akibat gempa dihitung menggunakan rumus berikut:

cos?(¢p—a—)
Kpe = - - 2 (2.1
14 sin(¢+9).sin(¢p-y-p)
cos(§+a+y).cos(f—a)

cosy.cos?a.cos(5+a+y).

Y =tan™" (i) (2.2)

1—k,

Dimana:

: sudut geser tanah

: sudut kemiringan dinding belakang terhadap vertikal
: sudut geser antara tanah dengan dinding

: sudut kemiringan tanah timbunan

: koefisien percepatan horizontal gempa

: koefisien percepatan vertikal

ngoosze-

<
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Ilustrasi tegangan aktif dan pasif terpengaruh gempa dapat dilihat
pada Gambar 2.2

Gambar 2. 2 Ilustrasi tegangan aktif dan pasif terpengaruh
gempa (Okabe, 1926; Mononobe, 1929)

Sementara itu tekanan tanah aktif adalah perluasan dari diagram
tekanan tanah yang terjadi dikalikan koefisien tekanan tanahnya.
Pada umumnya untuk mendapatkan nilai tekanan tanah akan
digunakan rumus berikut:

P, = K,y H? (2.3)
Dimana:
Y : berat volume tanah
H : kedalaman dari permukaan tanah
Ka : koefisien tekanan tanah aktif

Kohesi juga memberikan pengaruh untuk mengurangi tekanan
tanah sebesar 2c,/K,. Persamaannya dapat dituliskan seperti
berikut ini:

P, = K, yH? — 2¢ /K, (2.4
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Terdapat juga tekanan tanah pasif untuk melawan tekanan tanah
aktif. Untuk mendapatkan nilai tekanan tanah pasif harus dicari
nilai koefisien tekanan tanah pasif dengann rumus di bawah ini:

__1-sin@ _
P ™ 1+sin®

tg2(45 + ) (2.5)

Maka untuk mendapatkan nilai tekanan tanah pasif menggunakan
rumus berikut:

P, = K, y H? (2.6)
Tekanan tanah pasif dengan kohesi
P, = K, yH? — 2¢ /K, (2.7)

2.2.2. Tekanan Lateral Akibat Beban Luar

Tekanan tanah akibat beban luar adalah adanya tekanan
yang dipengaruhi oleh beban selain tanah itu sendiri. Beban yang
dimaksut dapat diasumsikan seperti beban terpusat, lingkaran,
merata dan lain sebagainya. Dengan menghitung beban tersebut
akan didapatkan nilai Q, dimana untuk mendapatkan tekanan tanah
lateral oleh beban luar adalah sebagai berikut:
e  Mencari nilai Q
e Mencari nilai K,
e Mencari nilai P, (tekanan lateral) dapat menggunakan rumus

P, = (Q + KayH?) —2¢/K, (2.8)

2.3. Tanggul Tanah

2.3.1. Pengertian Tanggul Tanah

Tanggul merupakan suatu konstruksi yang dibuat untuk
mencegah banjir di dataran yang dilindungi. Pembuatan tanggul
merupakan suatu rancangan rekayasa untuk memenuhi kebutuhan
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manusia. Rancangan rekayasa bukanlah jawaban atas segalanya,
melainkan suatu proses terencana untuk endapatkan solusi yang
bersifat terbatas pada beberapa kondisi yang telah diketahui dan
diterima sebelumnya. Pada umumnya, tanggul dapat ditemukan di
sepanjang sungai untuk melindungi dari banjir.
2.3.2. Stabilitas Tanggul Tanah

Analisis stabilitas tanggul harus mempertimbangkan
beban hidup (live load), beban mati (dead load), dan gempa sesuai
peruntukan. Beban tambahan (surcharge load) 10 kN/m? harus
diterapkan untuk memperhitungkan beban yang bekerja pada
permukaan tanggul. Stabilitas tanggul dilakukan untuk
mendapatkan nilai angka keamanan tertentu. Faktor yang perlu
dilakukan pemeriksaan adalah menghitung dan membandingkan
tegangan geser yang terbentuk sepanjang permukaan retak yang
paling kritis dengan kekuatan geser tanah yang bersangkutan, hasil
perbandingan dari kedua parameter tersebut dinamakan angka
keamanan. Umumnya angka keamanan didefinisikan sebagai
berikut (Das 1985):

FS =L (2.9)
Tq
Dimana:
FS : angka keamanan
Tr : kekuatan tanah menahan longsor
Tq : gaya dorong yang bekerja sepanjang bidang longsor

Kekuatan geser tanah terdiri dari dua komponen, yaitu kohesi dan
sudut geser tanah, yang dapat dituliskan sebagai berikut:

Tr = ¢ + otan® (2.10)
Dimana:
c : kohesi
c : tegangan normal rata-rata

(0] : sudut geser tanah
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Berdasarkan SNI 8460-2017 faktor keamanan lereng
disyaratkan untuk analisis kestabilan lereng tanah dengan
didasarkan pada pertmbangan biaya dan konsekuensi kegagalan
lereng terhadap tingkat ketidakpastian kondisi analisis (Tabel 2.5).

Tabel 2. 5 Nilai Faktor Keamanan untuk Lereng Tanah (SNI

8460:2017)
Tingkat ketidakpastian
Biaya dan konsekuensi dari kegagalan lereng kondisi analisis
Rendah?® Tinggi®

Biaya perbaikan sebanding dengan biaya tambahan 125 15
untuk merancang lereng yang lebih konservatif ! :
Biaya perbaikan lebih besar dari biaya tam_nahan 15 2.0 atau lebih
untuk merancang lereng yang lebih konservatif

*Tingkat ketidakpastian kondisi analisis dikategorikan rendah, jika kondisi geologi dapat
dipahami, kondisi tanah seragam, penyelidikan tanah konsisten, lengkap dan logis
terhadap kondisi di lapangan.

*Tingkat ketidakpastian kondisi analisis dikategorikan tinggi, jika kondisi geologi sangat
kompleks, kondisi tanah bervariasi, dan penyelidikan tanah tidak konsisten dan tidak dapat
diandalkan.

24. Pengaruh Fluktuasi Muka Air Sungai Terhadap
Stabilitas Tanggul

Tinggi rendahnya muka air mempunyai peran besar
terhadap kelongsoran yang terjadi terhadap tanggul. Berikut adalah
mekanisme terjadinya kelongsoran pada tanggul sungai Bengawan
Solo pada Tugas Akhir ini akan dianalisa pada dua kondisi yaitu
pada saat musim kemarau dan musim hujan.

2.4.1. Mekanisme terjadinya kelongsoran pada musim
hujan
1. Pada saat musim hujan muka air sungai tinggi, bagian
tanggul yang terendam aliran air meliputi bagian atas dan
bawah, sehingga terjadi longsor pada tanggul bagian atas
dan bawah.
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Gambar 2. 3 Gambaran kondisi tanggul dan bagian yang rawan
longsor saat musim hujan (Nugroho, 2007)

2. Pada musim hujan air cepat masuk ke dalam badan tanggul
melalui berkas retakan yang muncul saat musim kemarau
melalui proses infiltrasi. Kecepatan air yang besar juga
mempengaruhi besarnya gaya geser yang terjadi terhadap
permukaan tanggul

///, /// //

M. A Musim Hujan e
Aliran air yang cepat menyebabkan masuk ke tanah melalui bekas
gaya geser yang besar terhadap la badan tanggul

kaan tan,

Gambar 2. 4 Gambaran penyebab rawannya tanggul terhadap
longsor saat musim hujan (Nugroho, 2007)
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3.

Air yang masuk ke dalam badan tanggul bersifat seperti
pelumas yang mengakibatkan tanggul mudah longsor
ditambah gaya geser akibat air yang bekerja pada
permukaan tanggul akan semakin mempercepat
longsornya badan tanggul.

// //, //////// /%
7, Hujan ¥
/////;,/// /// //

#

e
M. A Musim Hujan ~
Air hujan yang mi an
% nggul membentuk lapisan yang

bersifal seperti pelumas sehingga
tanah di atasnya mudah longsor
Gaya geser dari aliran air berperan
menurunkan kekuatan tanggul dan
mengakibatikan

Ul

Gambar 2. 5 Gambaran peristiwa kelongsoran saat musim hujan

2.4.2.

(Nugroho, 2007)

Mekanisme terjadinya kelongsoran pada musim
kemarau

Pada saat musim kemarau muka air sungai rendah bagian
tanggul yang terendam aliran air sungai hanya pada bagian
bawahnya saja, bagian atas yang tidak terendam aliran air
sungai terkena terik matahari. Tanggul bagian bawah yang
terendam air berpotensi terjadi erosi.
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2. Bagian tanggul yang terendam aliran air hanya pada bagian
bawah, sedangkan pada bagian atas menjadi kering dan
mengalami keretakan. Kretakan terjadi akibat penyusutan
tanah yang tidak merata karena kadar air yang berkurang
akibat penguapan.

Muncul retakan-retakan akibat
penyusutan yang tidak merata

M. A Musim Kemaraux—s

ah berpotensi erosi saat gaya geser
tanah kurang dari gaya geser air

Gambar 2. 6 Gambaran kondisi tanggul dan bagian yang rawan
erosi saat musim kemarau (Nugroho, 2007)

3. Pada tanggul bagian bawah yang terendam aliran air
sungai akan menerima gaya geser akibat aliran air sungai.
Jika tanggul bagian bawah tidak mampu menahan gaya
geser tersebut maka akan terjadi erosi pada tanggul bagian
bawah. Ketika erosi terjadi secara terus menerus maka
dapat membentuk lubang pada bagian bawah tanggul.
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Muncul retakan-retakan akibat
penyusutan yang tidak merata

M. A Musim Kemaraus—>

-

Adanya lubang akibat erosi pada
tanggul bagian bawah mengakibatan
ngsi sebagai penopang tanggul atas
menjadi berkurang

Gambar 2. 7 Gambaran kondisi tanggul setelah terjadi erosi saat
musim kemarau (Nugroho, 2007)

4. Lubang pada bagian bawah tanggul menyebabkan fungsi
tanggul bagian bawah yang berperan menopang tanggul
bagian atas menurun. Hal ini mengakibatkan tanggul
bagian atas akan longsor Karena tanggul bagian bawah
tidak mampu menahan tanggul bagian atas.

Muncul retakan-retakan akibat
penyusutan yang tidak merata

M. A Musim Kemaraue—s

?—

Tanggul bagian atas mengalami
kelongsoran akibat tidak adanya
penopang

Gambar 2. 8 Gambaran kondisi tanggul saat musim kemarau
setelah terjadi longsor (Nugroho, 2007)
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2.5. Pengaruh Gempa Terhadap Stabilitas Tanggul

Analisis kestabilan tanggul terhadap beban gempa perlu
dilakukan pada Tugas Akhir ini karena setiap daerah memiliki
peningkatan potensi gempa. Efek beban dinamik yang ditimbulkan
gempa digambarkan dengan percepatan pseudostatik yang
menghasikan gaya inersia, Fi dan F, yang bekerja pada pusat massa
keruntuhan. Percepatan puncak di permukaan tanah dapat
mengakibatkan gaya-gaya inersia signifikan pada lereng atau
timbunan dan gaya tersebut dapat mengakibatkan ketidakstabilan
atau deformasi permanen. Analisis performa lereng dan timbunan
terhadap beban seismik dapat dilakukan menggunakan pendekatan
metode keseimbangan batas.

Metode kesetimbangan batas (limit equilibrium methods)
menggunakan gaya seismik yang direpresentasikan dalam model
pseudostatik. Koefisien seismik yang digunakan adalah percepatan
puncak di permukaan (PGA) dengan faktor keamanan minimum
terhadap gempa (FK > 1,0). Koefisien seismik horizontal (kp),
ditentukan sebesar 0,5 dari percepatan puncak horizontal dengan
penentuan kelas situs dan faktor amplifikasi.

Berdasarkan SNI 8460-2017, pengaruh beban gempa
diperhitungkan jika lereng galian atau timbunan direncanakan
dibangun di dekat area pemukiman atau dibangun dengan kriteria
kepentingan strategis yaitu dengan kondisi tidak boleh mengalami
keruntuhan atau terputusnya lajur transportasi setelah terjadi
gempa rencana. Gempa rencana untuk dinding penahan, abutmen
dan jembatan ditetapkan dengan kemungkinan terlewati
besarannya selama umur rencana 75 tahun adalah 7% atau setara
dengan periode ulang 1000 tahun dengan mengacu pada peta
gempa yang terdapat pada surat edaran Menteri Pekerjaan Umum
No. 12/SE/M/2010 (Gambar 2.8).
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Peta percepatan puncak di batuan dasar (S,) untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun

THA FLMLITALHSIAN F1TA SUMBER DAN BAMATA GUMFA INDONIIEA 3637 PUTA SUMBER AN RARAYA GLMPA INOONELA 1617
i [T erT———] * ek Ry arte, VLA s Puia GIPLE = BE st rn, 4 e 3047
- Ll Pk Fraa s - B 34 eyt it P A | Womrter) Fenamae e £ Feramanan b v
- . Carews sl Mstamidisis Motias P Cmmslog]  * O WA harurilih
- Dir. rasan Mudars (Ratian Pokia Semwdnd = e M, Mihwars | AP
- #raf D, i, Watspamtors s ot Sesmmciong | = Frai. G Pl Corwminn.
RS ———————— " L
Werjs sama:

LNOe =68 &

Gambar 2. 9 Peta wilayah gempa Indonesia berdasarkan
parameter PGA (Sumber: Pusat Studi Gempa Nasional)

Percepatan yang didapat dari peta merupakan percepatan yang
terjadi pada batuan dasar. Percepatan yang terjadi di permukaan
tanah dapat diketahui dengan mengamplifikasi nilai percepatan di
batuan dasar dengan koefisien situs, FPGA. Nilai koefisien FPGA
didapat dari Tabel 2.7 yang nilainya juga bergantung terhadap
klasifikasi situs tanah berdasarkan lokasi daerah. Jenis profil tanah
tersebut harus ditentukan dari hasil analisis perambatan gelombang
gempa dari kedalaman batuan dasar ke permukaan tanah. Jenis
profil tanah di lokasi bangunan yang direncanakan dapat
ditentukan berdasarkan tabel berikut:
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Tabel 2. 6 Klasifikasi Situs (AASHTO, 2012)

Klasifikasi Situs V. (midetik) W s Nevti <. (kPa)

SA (batuan keras) >1.500 NiA NIA
SB (batuan dasar) 750 sampai 1.500 NIA NA
SC (tanah keras, sangat

padat, dan batuan 350 sampai 750 >50 =100

lunak)
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai 100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m dengan
karateristik sebagai berikul:

1. Indeks Plastisitas, Pl > 20,

2. Kadar air, (w) 2.40%, dan

3. Kuat geser niralir, z, < 25 kPa

SF (tanah khusus, yang Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dar
membutubkan karakleristik seperti.

x&”ﬂm - Rawan dan berpotensi gagal atau runiuh akibal beban gempa sepert
respons spesifik-situs) mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah

- Lernpung sangat orgaruk dan/atau gambut (ketebalan, H > 3 m)

- tinggi (ketebalan, H > 7.5 m dengan Indeks

Plasmsnss Pt>?5}

- Lapisan lempung lunak/ h teguh deng balan H > 35 m
dengan 5, <50 kPa

Keterangan: N/A = tidak dapat dipakai

Tabel 2. 7 Tabel Nilai Koefisien FPGA
(SNI 1726:2012)

PGA=s 0,1 PGA =02 PGA=03 | PGA=04 PGA > 05

Nalss shoe S5,5025 | 5,05 |S,=075| s,=10 | s,2125
Batuan Keras (SA) 08 08 0.8 0.8 08
Batuan (SB) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Tanah Keras (SC) 1.2 12 1.1 1.0 1.0
Tanah Sedang (SD) 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
Tanah Lunak (SE) 25 1.7 1.2 0.9 09
Tanah Khusus (SF) SS SS SS SS Ss

2.6.  Analisis Stabilitas Tanggul dengan Geostudio

Program bantu untuk menganalisis stabilitas tanggul
adalah menggunakan GEOSLOPE. Analisis menggunakan
software tersebut akan menghasilkan nilai momen penahan (Mr),
angka keamanan (SF), koordinat dan jari-jari kelongsoran.
Geostudio merupakan salah satu program computer yang
digunakan untuk memodelkan analisis dalam bidang geoteknik.
Menu utama pada software ini adalah SLOPE/W, SEEP/W,
Sigma/ W, QUAKE/W, TEMP/W, dan CTRAN/W. Masing-
masing mempunyai analisis yang berbeda dan dapat terintegrasi
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satu sama lain sehingga dapat menggunakan hasil dari satu menu
ke menu lain.

Pada tugas akhir ini menu yang akan digunakan dalam
analisis stabilitas lereng adalah SLOPE/ W. SLOPE/W merupakan
menu perangkat lunak untuk menghitung faktor keamanan tanah
dan kemiringan tanah. Hasil yang didapatkan dari SLOPE/W yang
akan digunakan sebagai analisis stabilitas adalah faktor keamanan
, momen resisting, jari-jari serta koordinat kelongsoran. Metode
yang akan digunaan adalah metode Bishop. Input yang dimasukkan
pada program untuk dianalisis antara lain:

e Input geometri tanggul dan sungai

e Input lapisan tanah dibawah tanggul dan sungai

e Input parameter tanah berupa berat jenis, sudut geser,
kohesifitas, dan parameter lain yang dibutuhkan

e Input muka air. Pada analisis ini akan digunakan lima
ketinggian muka air untuk kemudian diambil 5 nilai SF
yang terkecil.

e Input koefisien gempa (ki dan k)

e Input data pendukung lainnya

Hasil yang akan diambil pada analisis menggunakan
software ini adalah SF, koordinat dan jari-jari kelongsoran, dan Mr.
Kemudian data tersebut digunakan untuk mendesain perkuatan
yang direncanakan.

2.7. Perencanaan Perkuatan Tanggul

2.7.1. Bronjong

Bronjong kawat adalah kotak yang terbuat dari anyaman
kawat baja berlapis seng yag peggunaannya adalah dengan cara
diisi batu-batu untuk pencegah longsor pada tebing, tepi sungai dan
proses penganyamannya menggunakan mesin dengan acuan SNI
03-0090-1987 tentang Mutu dan Cara Uji Bronjong dan Kawat
Bronjong, dan syarat bahan baku megacu pada SNI 03-6154-1999
tentang Kawat Bronjong. Bronjong pada dasarnya menggunakan
berat sendiri untuk menahan tekanan tanah. Gaya yang bekerja
pada bronjong adalah gaya vertical dari bronjong sendiri.
Perencanaan bronjong perlu dikontrol terhadap guling, geser dan
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daya dukung. Berdasarkan MGS (Modular Gabion System),
langkah-langkah perencanaan bronjong adalah sebagai berikut:

e Hitung tekanan tanah

e Hitung momen dorong bronjong

e Hitung titik berat vertikal
= Ma

d, = - (2.11)
e Hitung berat bronjong
% = Abronjong X Ybronjong (2.12)
e Hitung berat tanah yang terbebani bronjong
Ws = Atanan X Yeanan (2.13)
e Hitung berat total
Weotar = Wbronjong X W (2.14)
e Hitung titik berat horizontal bronjong
ZAx
e Hitung momen penahan
Mp = dg X Wtotal (216)

Struktur bronjong dikatakan aman terhadap geser apabila momen
penahan (Mp) > momen dorong (Md) dan aman terhadap guling

.. tan @xXw,
jika Tg = SFrencana (Gambar 2.9)
1‘ o
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Gambar 2. 10 Ilustrasi gaya-gaya pada bronjong (Sumber:
Modular Gabion System)
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Bentuk dan ukuran bronjong kawat ada dua, yaitu Bentuk I dan
Bentuk II. Bentuk I memiliki ukuran anyaman 80 mm x 100 mm
seperti pada Gambar 2.10 atau 100 mm x 120 mm dengan diameter
kawat anyaman 2.7 mm atau 3 mm, kawat sisi 3.4 mm atau 4 mm,
kawat pengikat 2 mm dan toleransi ukuran kotak (panjang, lebar,
tinggi) sebesar 5%. Bentuk Il ukuran anyamannya 60 mm x 80 mm,
diameter kawat anyaman 2 mm, kawat sisi 2.7 mm, kawat pegikat
2 mm. Untuk ukuran kawat anyaman 80 mm x 100 mm diameter
kawat anyaman 2.7 mm, kawat sisi 3.4 mm, kawat ikat 2 mm dan
toleransi ukuran kotak (panjang, lebar, tinggi) sebesar 5%. Daftar
ukuran bentuk bronjong dapat dilihat pada Tabel 2.8.

Tabel 2. 8 Tabel Ukuran Bentuk Bronjong

Bentuk I (ukuran dalam m)

Kode Panjang | Lebar Tinggi Jumlah Kapasitas

P (L) (T) Sekat (m?)
A 2 1 1 1 2
B 3 1 1 2 3
C 4 1 1 3 4
D 2 1 0.5 1 1
E 3 1 0.5 2 1.5
F 4 1 0.5 3 2
Bentuk II (ukuran dalam m)
G 6 2 0.17 5 2.04
H 6 2 0.23 5 2.76
I 6 2 0.30 5 3.60
S,
1 e
-
80 mm

Gambar 2. 11 Ukuran anyaman kawat bronjong 80 mm x 100
mm
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By

_L_

Gambar 2. 12 [lustrasi ukuran bronjong

2.7.2. Geotextile
Geotextile digunakan untuk menahan longsor dengan cara
meningkatkan kekuatan tanah. Untuk merencanakan kebutuhan
geotextile, harus ditentukan nilai Ty, terlebih dahulu. Langkah-
langkahnya adalah sebagai berikut:
e Untuk mendapatkan nilai Tanow dibutuhkan nilai Tult dari
spek geotextile yang akan digunakan.

Taniow = Tult( : ) (2.17)

FSipXFScrXFScpXFSgp

Dimana:
Taiiow : kekuatan geoftextile yang tersedia
Tt : kekuatan ultimate geotextile
FSip : faktor keamanan akibat kesalahan pemasangan
FScr : faktor keamanan akibat rangkak
FScp : faktor keamanan akibat pengaruh kimia
FSgp : faktor keamanan akibat pengaruh biologi
e Mencari nilai S,, sebagai jarak vertikal antar geotextile
Taliow
S, = on(FS) (2.18)
Dimana:
Sy : jarak vertikal antar geotextile
op : tegangan tanah horizontal
FS : faktor keamanan rencana

Atau dapat diasumsi sehingga sv memiliki nilai yang seragam.
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Mencari panjang geotextile yang berada dalam anchorage
zone (L,)

Taiiow (FS)

¢~ (att)aE) 2.19)
Dimana:
L, : panjang geotextile yang berada dalam anchorage

zone

E : efisiensi diambil E = 0.8
71 : tegangan geser antar tanah timbunan dengan
geotextile
T : tegangan geser antar tanah dasar dengan
geotextile

Mencari panjang geotextile yang berada di depan bidang
longsor (L,)

Ly = (H — 2)tan(45 — %) (2.20)
Dimana:
L, : panjang geotextile yang berada di depan bidang
longsor
H : Tinggi timbunan
)] : Sudut geser tanah

Atau bisa juga dengan mengukur panjang geotextile dari
lereng hingga batas akhir garis kelongsoran.
Mencari panjang lipatan geotextile (L)
L,== (2.21)
Total panjang geotextile
Liotaqt = Le + L+ Ly + S, (2.22)
Menghitung tekanan aktif tanah (P,)

P, = 0.5yH?K, (2.23)

Menghitung faktor keamanan stabilitas eksternal
Faktor keamanan tanah dasar atau pondasi (bearing capacity)

SF = e 3 (2.24)

Amax
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Dimana:
Quit : daya dukung tanah (q,;; = cN, + qN, +
0.5yBN,)
q : berat tanah
c : kohesi
v : berat jenis tanah
B : lebar dasar pondasi yang kontak dengan tanah
N, : koefisien daya dukung untuk kohesi
Ny : koefisien daya dukung untuk berat tanah (beban)
N, : koefisien daya dukung untuk berat jenis tanah
Faktor keamanan terhadap geser
SF = L8 5 15 (2.25)
Faktor keamanan terhadap guling
SF=2% 59 (2.26)
Pg.aq
Dimana:
Q : gaya karena beban tanah sendiri (Q = L,xHxy)
H : tinggi dinding penahan tanah
Y : berat jenis tanah
a, :0,5L
P, : tekanan yang menyebabkan gaya geser
1
aq EH
” —
e
) / Tanah dasar

Gambar 2. 13 Ilustrasi pemasangan geotextile
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2.7.3. Riprap

Riprap adalah bangunan pengaman yang melindungi
tanggul dari erosi menggunakan lapisan batuan. Kemirigan hamper
sama dengan kemiringan tanggul sungai. Riprap yang akan
digunakan akan dikombinasikan dengan geotextile sebagai
reinforcement. Untuk mendesain riprap digunakan kecepatan

aliran agar didapatkan ukuran batuan.
Dso = 0.00594V,3 /(dgypy*°. K1)

Dimana:

Ds : ukuran tengah batuan riprap

C : faktor koreksi

v, : kecepatan rata-rata di saluran utama

davg : kedalaman rata-rata di saluran utama
. sin20\10.5
Kiy=[1- (W)]
Dimana:
0 : sudut bantaran dengan bidang horizontal
o : sudut batuan riprap
C = CsgxCsy
Csg = 2.12/(SG — 1)*5
Csp = (% 18
Dimana:
SG : Specivic gravity batuan riprap
FS : faktor stabilitas (Tabel 2.9)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
(2.30)

(2.31)

Tabel 2. 9 Faktor Stabilitas untuk Berbagai Kondisi Saluran

(Sumber: Design Of Riprap Revetment)

Kondisi Faktor Stabilitas
Aliran seragam; saluran relatif lurus atau berbelok dengan jari
jari/lebar saluran yang berbelok > 30 m; benturan akibat 1.0-1.2

gelombang hampir tidak ada; sedikit parameter ketidakpastian




31

Tabel 2. 9 Faktor Stabilitas untuk Berbagai Kondisi Saluran
(Sumber: Design Of Riprap Revetment) (Lanjutan)

Kondisi Faktor Stabilitas

Aliran berubah lambat laun; berbelok dengan jari-jari

10<R<30; benturan akibat gelombang mulai diperhitungkan 13-16

Aliran mendekati berubah tiba-tiba; belokan yang tajam ( R<10
m); benturan akibat gelombang yang kuat; tinggi gelombang
akibat angin atau kapal sebesar 0.30 sampai 0.61 m; adanya 1.6-2.0
turbulensi aliran; terjadi turbulensi di pilar jembatan; banyak

parameter ketidakpastian

Gradasi batuan riprap mempengaruhi ketahanan riprap
terhadap penggerusan. Batuan harus mempunyai gradasi yang baik
sehingga tidak membuat biaya yang mahal. Tabel 2.10
menunjukkan batas dan kelas gradasi sedangkan Tabel 2.11
menunjukkan batas berat gradasi.

Tabel 2. 10 Tabel Kelas Riprap Berdasarkan Median Diameter
Partikel (Sumber: Riprap Design Criteria, Recommended
Specifications, and Quality Control)

Nominal
Riprap Class by
Median Particle

Diameter

d1s ds0 dgs d100

Class | Size (in) | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Max

I 6 3.7 5.2 5.7 69 | 7.8 | 9.2 12
II 9 5.5 7.8 85 | 105 | 115 | 14 18
I 12 7.3 10.5 | 11.5 14 | 155|185 | 24
v 15 9.2 13 145 | 17.5 | 195 | 23 30
\Y 18 11 15.5 17 1205|235 |27.5| 36
VI 21 13 18.5 20 24 1275325 | 42

VII 24 14.5 21 23 1275 | 31 37 48
VIII 30 18.5 26 28.5 | 345 | 39 46 60
IX 36 22 31.5 34 | 415 | 47 | 555 | 72
X 42 25.5 | 36.5 40 | 48.5 545|645 | 84
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Tabel 2. 11 Tabel Kelas Riprap Berdasarkan Berat Median
Partikel (Sumber: Riprap Design Criteria, Recommended
Specifications, and Quality Control)

Nominal Riprap
Class by Median W15 W50 W85 W100

Particle Weight

Class|Weight (Ib)) Min | Max | Min | Max | Min | Max | Max
I 20 1b 4 12 15 27 39 64 140
11 60 Ib 13 39 51 90 130 220 470
I 150 1b 32 93 120 | 210 | 310 510 | 1100
v 300 1b 62 180 | 240 | 420 | 600 | 1000 | 2200
\% 1/4ton | 110 | 310 | 410 | 720 | 1050 | 1750 | 3800
VI | 3/8ton | 170 | 500 | 650 | 1150 | 1650 | 2800 | 6000

VII | 1/2ton | 260 | 740 | 950 | 1700 | 2500 | 4100 | 9000

VIII 1 ton 500 | 1450 | 1900 | 3300 | 4800 | 8000 | 17600
IX 2 ton 860 | 2500 | 3300 | 5800 | 8300 | 13900 | 30400
X 3 ton 1350 | 4000 | 5200 | 9200 | 13200 | 22000 | 48200

Untuk riprap batuan, perbandingan antara filter ketebalan
riprap sebesar 5 persen atau kurang dapat menghasilkan keadaan
yang stabil. Rasio perbandingan filter adalah perbandingan antara
15 persen ukuran batuan kasar (riprap) (Dgs) dengan 85 persen
ukuran pasir halus (Dgg). Persyaratan tambahan untuk stabilitas
adalah perbandingan 15 persen ukuran batuan kasar dengan 15
persen ukuran pasir halus sebaiknya melebihi 5 tetapi kurang dari
40. Persyaratan ini dapat dituliskan secara matematis sebagai

berikut:

Dis(coarser layer) Dis(coarser layer) 40 (2 32)
Dgs(finer layer) Dis(finer layer) )
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Pertidaksamaan sebelah kiri bertujuan untuk mencegah piping
melalui filter, bagian tengah agar permeabilitas dapat tercapai
untuk struktur tanah dasar dan bagian kanan untuk Kkriteria
keseragaman. Ketebalan dari lapisan filter sebaiknya diantara 150
mm sampai 380 mm untuk lapisan tunggal atau dari 100 mm
sampai 200 mm untuk satu lapisan dengan banyak lapisan filter
(blanket).
Atau digunakan filter buatan semisal geotekstil dengan
beberapa keuntungan yaitu:
1. Pemasangan yang cepat dan hemat tenaga kerja
2. Filter buatan lebih ekonomis disbanding filter kerikil
3. Konsistensi dan bahan berkualitas baik
4. Kekuatan merata
Namun juga memiliki kerugian yaitu:
1. Pemasngan agak sulit di bawah permukaan air
2. Pemasangan filter buatan harus hati-hati agar tidak
terkena sinar ultraviolet
3. Ketahanan filter buatan di bawah tanah belum teruji
sepanjang waktu proyek rekayasa
4. Aktivitas bakteri didalam tanah atau diatas filter dapat
mempengaruhi sistem hidraulik dari filter buatan

Desain kaki riprap dapat dilihat pada Gambar 2.13 dan
Gambar 2.14, desain dinding riprap seperti Gambar 2.15.

Izvmm)

Potongan B-B

Gambar 2. 14 Desain bagian kaki riprap
(Sumber: Design Of Riprap Revetment)
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Y{MIN)
I

Y.
1.52 m (MIN)

- Ya -
Gambar 2. 15 Desain kaki riprap model 2
(Sumber: Design Of Riprap Revetment)

Gambar 2. 16 Pemasangan riprap
(Sumber: Design Of Riprap Revetment)

Karena riprap didesain sebagai counterweight, maka berat riprap
digunakan untuk menahan momen pendorong dari tanah sama
halnya seperti bronjong. Kontrol guling, geser dan daya dukung
dilakukan untuk mengetahui kestabilan riprap yang dipasang
degan langkah-langkah sebagai berikut.

e Menghitung tekanan tanah
e Menghitung momen dorong riprap
e Menghitung titik berat jarak vertikal
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d, = % (2.33)
e Menghitung berat riprap total
Wriprap = Ariprap X Vriprap (2-34)
e Menghitung berat tanah terbebani riprap
Ws = Atanan X Ytanan (2.35)
e Menghitung berat total
Wiot = Wriprap + Ws (2.36)
e Perhitungan titik berat jarak horizontal riprap
d, === (2.37)
e Perhitungan momen penahan
M, = d, xWit (2.38)

Riprap dikatakan aman terhadap geser jika momen penahan My, >
Mgy, aman terhadap guling jika tan® X Wyiprap > SFrencanaX Pa-

2.8.  Perkuatan Dasar Tanggul

2.8.1. Cerucuk

Cerucuk digunakan untuk menaikkan tahanan geser tanah,
sehingga dengan memasang cerucuk pada tanah akan
meningkatkan daya dukung tanah. Perencanaan cerucuk didesain
dengan dua jenis material yaitu micropile dan sheet pile. Untuk
menghitung kebutuhan cerucuk per-meter, terlebih dahulu
ditentukan kekuatan 1 (satu) tiang/cerucuk untuk menahan gaya
horizontal. Langkah-langkah untuk perencanaan cerucuk adalah
sebagai berikut:
e Menghitung faktor kekuatan relatif (T)

1

T = (?)E (2.39)
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Harga f didapatkan dengan bantuan Gambar 2.16 (Design Manual,
NAVFAC DM-7,1971) yaitu grafik hubungan antara f dengan
kerapatan relative (Dr).
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Gambar 2. 17 Grafik harga f untuk berbagai jenis tanah
(NAVFAC DM-7,1971)

e Menghitung gaya maksimal yang dapat ditahan 1 tiang. Gaya
maksimum (Py,,x ) yang dapat ditahan 1 tiang/cerucuk adalah
sebagai berikut:

. MPmax 1 cerucuk
Pmax 1 cerucuk * (2-40)

FMXT
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Nilai FM tergantung oleh nilai L/T dan Z. Dimana L adalah
panjang cerucuk yang tertahan di bawah bidang longsor dan Z
adalah kedalaman. FM diperoleh berdasarkan grafik yang
ditunjukkan pada Gambar 2.17.
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Gambar 2. 18 Grafik nilai FM (NAVFAC DM-7,1971)

e Menghitung momen penahan tambahan

AMp = (SFrencana — SFmin) X Mg (2.41)
e Menghitung gaya yang harus dipikul cerucuk (P;)
P ==2 (2.42)
Dimana:

M, : Momen penahan

My : Momen dorong
R : Jari-jari kelongsoran
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e  Menghitung jumlah cerucuk yang dibutuhkan (n)
n=—-27" (2.43)

Pmax 1 cerucuk

|
,, tTT

15m / x<100m

~

JUUUYL

Gambar 2. 19 [lustrasi pemasangan cerucuk
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Gambar 2. 20 Denah pemasangan cerucuk
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2.8.2. Sheetpile

Sheetpile yang digunakan berprinsip sama degan cerucuk
sehingga untuk menghitung kebutuhan cerucuk per-meter, terlebih
dahulu ditentukan kekuatan 1 (satu) tiang untuk menahan gaya
horizontal. Langkah-langkah untuk perencanaan sheetpile adalah
sebagai berikut:
e Menghitung faktor kekuatan relatif (T)
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1

T=(%) (2.44)

Nilai inersia sheetpile digunakan adalah inersia perbatang
sheetpile. Harga f didapatkan dengan bantuan Gambar 2.20
(Design Manual, NAVFAC DM-7,1971) yaitu grafik hubungan
antara f dengan kerapatan relative (Dr).
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Gambar 2. 21 Grafik harga f untuk berbagai jenis tanah
(NAVFAC DM-7,1971)

e Menghitung gaya maksimal yang dapat ditahan 1 tiang. Gaya
maksimum (P« ) yang dapat ditahan 1 tiang adalah sebagai
berikut:

MPmax1 sheetpile

FMXT

(2.45)

Pmax 1 sheetpile :
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Nilai FM tergantung oleh nilai L/T dan Z. Dimana L adalah
panjang sheetpile yang tertahan di bawah bidang longsor dan Z
adalah kedalaman. FM diperoleh berdasarkan grafik yang
ditunjukkan pada Gambar 2.21.
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Gambar 2. 22 Grafik nilai FM (NAVFAC DM-7,1971)

e Menghitung momen penahan tambahan

AI\/Ip = (SEencana — SFmin) X My (2.46)
e Menghitung gaya yang harus dipikul sheetpile (P;)
Py == (2.47)
Dimana:
M, : Momen penahan
Mgy : Momen dorong

R : Jari-jari kelongsoran
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e Menghitung jumlah sheetpile yang dibutuhkan (n)
n=—" (2.48)

Pmax1 sheetpile

1
; I TT

15m / x<100m

~
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Gambar 2. 23 Ilustrasi pemasangan sheetpile
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Gambar 2. 24 Denah pemasangan sheetpile
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB 111
METODOLOGI

3.1. Alur Metodologi

Penyelesaian  Tugas  Akhir berjudul  “Alternatif
Perencanaan Perkuatan Tanggul Sungai Bengawan Solo di Desa
Gedongarum, Kecamatan Kanor, Kabupaten Bojonegoro Akibat
Pengaruh Fluktuasi Muka Air dan Gempa” akan dilakukan dengan
tahapan seperti pada Gambar 3.1.

Langkah-langkah pengerjaan Tugas Akhir ini dapat
diuraikan sebagai berikut:

1. Studi Literatur
Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan pemahaman
terhadap masalah sehingga tujuan yang diinginkan dapat
tercapai dengan tepat. Studi literatur mengacu pada teori
yang berhubungan dengan permasalahan yang dibahas
dalam Tugas Akhir. Studi literatur yang dilakukan
meliputi studi tentang perhitungan stabilitas tanggul,
pengoperasian program bantu Geoslope, perhitungan gaya
gempa, dan perhitungan alternatif perkuatan tanggul.

2. Pengumpulan Data
Data yang dibutuhkan dalam penyelesaian tugas akhir ini
diantaranya adalah data kondisi tanah pada tanggul sungai
Bengawan Solo, data elevasi muka air tertinggi hingga
terendah sungai, zona gempa, dan spesifikasi alternatif
perkuatan tanggul yang diinginkan.

3. Analisis Stabilitas Tanggul
Analisis stabilitas tanggul tanpa perkuatan dilakukan
untuk mendapatkan SF awal, dan garis kelongsoran yang
terjadi apabila tanggul tidak stabil. Analisis dilakukan
untuk menentukan dimensi perkuatan yang akan
digunakan.

4. Perencanaan Alternatif Perkuatan Tanggul
Perkuatan tanggul yang digunakan adalah kombinasi
bronjong, geotextile dan cerucuk (micropile), kombinasi
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bronjong, geotextile dan sheetpile, kombinasi riprap,
geotextile dan cerucuk (micropile) dan kombinasi riprap,
geotextile dan sheetpile. Perencanaan dengan alternatif
tersebut tentu membutuhkan data spesifikasi material yang
digunakan dan rumus-rumus dalam perencanaan dimensi
perkuatan. Beberapa hal yang direncanakan pada
perkuatan bronjong adalah tinggi, lebar dan panjang
bronjong. Perencanaan untuk geotextile adalah panjang
dan jumlah geotextile. Perencaanan pada riprap meliputi
ukuran batuan, gradasi batuan, dan ketebalan lapisan.
Perkuatan cerucuk (micropile) menggunakan spun pile
dan perhitungan sheetpile spertihalnya pada cerucuk.
Perencanaan alternatif tersebut juga membutuhkan
spesifikasi material yang digunakan dan rumus-rumus
dalam perencanaan dimensi perkuatan. Beberapa hal yang
direncanakan pada perkuatan cerucuk adalah panjang
cerucuk, dimensi cerucuk, dan jumlah cerucuk begitu juga
pada sheeetpile.

Analisis Stabilitas Tanggul dengan Perkuatan

Analisis stabilitas tanggul dengan perkuatan dilakukan
untuk mendapatkan SF lebih besar dari SF rencana, apabila
tidak mendapatkan SF yang diinginkan maka perkuatan
harus  direncanakan  ulang.  Analisis  stabilitas
menggunakan metode numerik dengan program bantu
Geoslope untuk mendapatkan nilai SF yang memenuhi
persyaratan yang diinginkan.

Pemilihan Alternatif Perkuatan

Pemilihan alternatif perkuatan didasarkan pada harga
material dan angka keamanan yang dihasilkan dari
perhitungan perkuatan yang dilakukan sebelumnya.
Metode Pelaksanaan

Merencanakan metode pelaksanaan yang akan digunakan
dalam perencanaan perkuatan tanggul. Pemilihan metode
pelaksanaan dipertimbangkan pada kemudahan dalam
pelaksanaannya dan pertimbangan lokasi yang pekerjaan.
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8. Kesimpulan
Penyimpulan hasil perencanaan yang telah dikerjakan
dalam Tugas Akhir.

Studi Literatur

Pengumpulan Data:
1. Data Tanah
2. Data Elevasi Muka
Air
3. Peta Gempa

Cek Stabilitas Tanggul Eksisting
Akibat Perubahan Muka Air Cek Stabilitas Tanggul Eksisting
Sungai Saat Kemarau dan Musim Akibat Gempa
Hujan
Perhitungan Beban

Perencanaan Alternatif
Perkuatan Tanggul

O,
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Alternatif I Perkuatan
Kombinasi Bronjong,
Geotextile, dan Cerucuk

Alternatif II Perkuatan
Kombinasi Bronjong,
Geotextile, dan Sheetpile

(micropile) |
Tinggi Bronjong Tinggi Bronjong
Lebar Bronjong Lebar Bronjong

Panjang Bronjong

Panjang Geotextile
Jumlah Geotextile
Panjang Cerucuk
Dimensi Cerucuk
Jumlah Cerucuk

Panjang Bronjong
Panjang Geotextile
Jumlah Geotextile
Panjang Sheetpile
Dimensi Sheetpile

Jumlah Sheetpile

Cek Stabilitas:

Cek Stabilitas:

Sliding Sliding
Overturning Overturning
Daya Dukung Daya Dukung
Ya Ya

Tidak




Alternatif I1I Perkuatan
Kombinasi Riprap,
Geotextile dan Cerucuk
(micropile)

Ukuran Batuan
Gradasi Batuan
Ketebalan Lapisan
Panjang Geotextile
Jumlah Geotextile
Panjang Cerucuk
Dimensi Cerucuk
Jumlah Cerucuk

Cek Stabilitas:
Sliding
Overturning
Daya Dukung

Tidak

Alternatif IV Perkuatan
Kombinasi Riprap,
Geotextile, dan Sheetpile

Ukuran Batuan
Gradasi Batuan
Ketebalan Lapisan
Panjang Geotextile
Jumlah Geotextile
Panjang Sheetpile
Dimensi Sheetpile
Jumlah Sheetpile

Tidak

Cek Stabilitas:
Sliding
Overturning
Daya Dukung

SF>1.5

Yo Ya
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®

Pemilihan Alternatif
Perkuatan

Metode Pelaksanaan —

Tidak

eftimbangan

Keamanan
Lokasi

Saat

Ya

Kesimpulan

Penulisan Laporan

End

Gambar 3. 1 Diagram alir Alternatif Perencanaan Perkuatan
Tanggul Sungai Bengawan Solo di Kecamatan Kanor, Kabupaten
Bojonegoro Akibat Pengaruh Fluktuasi Muka Air dan Gempa
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Output

Output yang diharapkan dari pengerjaan Tugas Akhir ini
adalah sebagai berikut:

Penggunaan metode perbaikan yang tepat dan kebutuhan
material perkuatan pada tanggul sungai Bengawan Solo.
Angka keamanan stabilitas tanggul tanpa perkuatan.
Perencanaan alternatif perkuatan tanggul yang digunakan.
Angka keamanan stabilitas tanggul setelah dipasang
perkuatan.
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB IV
ANALISIS DATA

4.1. Tanggul Sungai Bengawan Solo

Tanggul sungai Bengawan Solo yang dibangun di
Kecamatan Kanor bertujuan untuk mencegah terjadinya banjir
sebagaimana yang terjadi pada akhir tahun 2007. Saat ini kondisi
tanggul yang telah dibangun tersebut telah terjadi kelongsoran
akibat adanya fluktuasi muka air ataupun gempa yang mungkin
akan terjadi. Terdapat dua lokasi yang dijadikan acuan dengan 2
data tanah yang masing-masing memiliki karakteristik yang
berbeda. Crosssection yang akan digunakan adalah crosssection I
karena memiliki kedalaman yang lebih besar dari crosssection 1.

Tanggul sebagaimana disebutkan pada Pasal 4 ayat 3
PERMEN PUPR No. 28 Tahun 2015 merupakan bangunan
penahan banjir yang terbuat dari timbunan tanah. Pembangunan
timbunan tanah atau bisa disebut tanggul tersebut berada di dalam
sempadan sungai. Penetapan lebar sempadan sungai menurut
Maryono (2005) adalah didasarkan proses perubahan fisik
morfologi, hidraulik, ekologi dan sosial/keamanan masyarakat.
Sempadan sungai selanjutnya dibagi menjadi bantaran banjir (flood
plain), bantaran longsor (sliding plain), bantaran ekologi
penyangga dan bantaran keamanan (Gambar 4.1).

Yﬁlsﬂ’\ A——
T Ar.:i'-m I = __'_7
b Mt A Sl o
— v -
N T
8 Longsor LBanmaran Eclog P ——)

Gambar 4. 1 Korelasi kedalaman dan lebar sungai menurut
Maryono (2005), dimodifikasi.
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Dalam hal ini dibangun tanggul tanah dengan tinggi 3 m di dalam
sempadan sungai dengan jarak antara titik terluar garis sepadan
dengan tepi luar kaki tanggul berjarak paling sedikit 5 m karena
lokasi di luar perkotaan berdasarkan Pasal 8 PERMEN PUPR
No.28 Tahun 2015. Lebar sempadan sungai terkait pemberian
ruang meandering dan perlindungan banjir dapat dilihat pada Tabel
4.1.
Tabel 4. 1 Lebar Sempadan Sungai Terkait Pemberian Ruang
Meandering dan Perlindungan Banjir

Author Lebar Dasar Keterangan
Smardon & 2 kali lebar kanopi . .
Felleman, 1996 pohon sisi sungai Memberikan ruang untuk meandering
Veryy, 1992
dalam 45 m Perlindungan banjir
Divelbiss, 1994
Bertulli, 1981
dan Castelle et (50-90) m Perlindungan banjir 100 tahunan
al, 1994
Daerah hutan dapat mengurangi peningkatan
Lynch & . . .
30 m fluktuasi muka air dan suhu sungai karena
Corbett, 1990
penebangan hutan
36 m (2 kali lebar Menjaga stabilitas sistem aquatik sungai di
Lewis, 1998 kanopi pohon =2 x | hutan, lebar sempadan setara dengan dua kali
18 =36 m) lebar kanopi pohon (2x18 m) di sempadan
Resume (5-90) Perlindungan geral.(.an meander dan
banjir

Jarak sempadan dihitung dari tepi sungai ke arah luar. Tepi

sungai pada sungai dengan tepi yang tidak jelas seperti sungai-
sungai dengan tebing landai, menurut Permen tersebut tepi sungai
ditetapkan berdasarkan kondisi erosi yang ada dan hitungan banjir
rencana. Tepi sungai menurut Maryono (2005) ditetapkan
berdasarkan survei tampang melintang sungai. Tepi sungai dapat
ditentukan di lapangan berdasarkan alur morphologi sungai dan
berdasarkan analisis tampang geometri sungai saat dilakukan
pemeriksaan. Tepi sungai dapat ditetapkan pada titik awal bantaran
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banjir, yaitu garis batas air dengan tebing sungai pada saat muka
air normal atau ditetapkan pada titik atas tebing sungai.

Dalam menghitung lebar sempadan perlu melihat dimana
tepi sungai yang ditetapkan. Untuk menghitung bantaran, jika sisi
tebing sungai berkemiringan < 30° maka bantaran dibagi menjadi
tiga daerah yaitu bantaran banjir, bantaran ekologi penyangga dan
bantaran keamanan. Jika kemiringan > 30 © maka bantaran dibagi
menjadi bantaran longsor, bantaran ekologi penyangga dan
bantaran keamanan. Pengukuran sempadan pada Tanggul 1 (sisi
kiri) dapat dilihat pada Gambar 4.2 dan Tanggul 2 (sisi kanan) pada
Gambar 4.3.

Muka Air
Normal

1355

Gambar 4. 2 Pengukuran sempadan pada Tanggul 1

}» 73.01 m
9.83 mf19.65 mjf13.1 mT12.43 mT13 rn—F m
Muka Air
- - —L
Normal 6.5500 /@?
A 4 aa

4355

Gambar 4. 3 Pengukuran sempadan pada Tanggul 2

Pada kedua Tanggul memiliki kemiringan tebing < 30°,
sehingga bantaran dibagi menjadi tiga daerah yaitu bantaran banjir,
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bantaran ekologi penyangga dan bantaran keamanan dengan total
panjang masing-masing 42.58 m untuk Tanggul 1 dan 73.01 m
untuk Tanggul 2 sehingga masih memenuhi syarat berdasarkan
Tabel 4.1 yaitu perlindungan banjir 100 tahunan.

Mengacu pada PERMEN PUPR No. 28 Tahun 2015 Pasal
15 ayat 2 terdapat beberapa bangunan yang diperbolehkan
didirikan di sempadan sungai yaitu bangunan prasaranan sumber
daya air, fasilitas jembatan dan dermaga, jalur pipa gas dan air
minum, rentangan kabel listrik dan telekomunikasi, dan bangunan
ketenagalistrikan dimana terdapat salah satu dari bangunan
tersebut terdapat pada sempadan sungai Bengawan Solo.
Berdasarkan pasal tersebut diasumsikan beban sebesar 1 t/m? di
sepanjang bantaran sungai.
4.2. Analisis Data

4.2.1. Analisis Data Tanah

Data tanah yang didapatkan adalah berupa borlog di dua
titik yaitu titik A dan B seperti dapat dilihat pada Gambar 4.4
adalah lokasi cross section dan data tanah yang diambil. Hasil
koreksi borlog dapat dilihat pada Tabel 4.2 dan Tabel 4.3 dan
grafik koreksi borlog antara kedalaman dan N-SPT pada Gambar
4.5.

Analisis data tanah dilakukan dengan cara korelasi
terhadap nilai N-SPT yang didapatkan dari borlog yang telah
dikoreksi. Parameter yang dibutuhkan untuk proses selanjutnya
adalah berat jenis (y), sudut geser (@), poisson ratio (v), modulus
elastisitas (E) dengan menggunakan tabel korelasi J. E. Bowles
yang kemudian diolah untuk dapat dilakukan perhitungan dan
desain perkuatan.

Digunakan data borlog Tanggul 2 untuk contoh
perhitungan korelasi data tanah untuk mendapatkan nilai parameter
tanah seperti Ysqt, Yunsats Yary> ® > Cy» v, E.

1. Menentukan nilai ysat menggunakan tabel korelasi J. E.
Bowles pada Tabel 2.5 dengan cara sebagai berikut:
Tanah 1 berupa pasir lanau berlempung memiliki nilai N-
SPT sebesar 7, berdasarkan tabel J. E. Bowles tanah
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tersebut termasuk cohesionless soil dengan nilai tersebut
berada diantara angka 4 — 10 dengan konsistesi tanah
Loose. Harga vy ditentukan dengan cara interpolasi
sebagai berikut:
Yeat = %x(16 —12)+ 12 = 14 kN/m?3

2. Yay diperoleh berdasarkan tabel Biarez dengan cara
menghubungkan nilai ys,. Nilai. Nilai ys = 14 KN/m?® maka
diperoleh nilai yary = 6.3 kKN/m? kemudian dapat digunakan
untuk mencari nilai yunsat degan cara interpolasi sebagai
berikut:

_ Ysat —Yary _ 14+ 6.3

Yunsat -

=10.15 kN/m3

3. Nilai q, didapatkan nilai 0 karena tanah tersebut termasuk
cohesionless soil sehingga nilai c,;=q,,/2 adalah 0 dan nilai
¢’=2/3xc,, adalah 0.

4. Nilai ¢ didapatkan dengan cara interpolasi sebagai berikut:

— - — — 0
¢ = 75—, x(32 - 25) +25 = 285

Kemudian dicari nilai ¢’ dengan cara interpolasi sebagai
berikut:

2
¢ = arctan (gx tancb) =19.89°

Nilai v mnegacu pada Tabel 2.6 diambil nilai 0.25
6. Nilai Es berdasarkan Tabel 2.7 diperoleh dengan cara
interpolasi sebagai berikut:
Es = 10__ £ %(250 — 100) +100 = 175 kg/cm®
Hasil korelasi akan ditampilkan dalam bentuk tabel. Tabel
data tanah yang telah dikorelasi dapat dilihat pada Tabel 4.4 dan
Tabel 4.5.

9]
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gl Tanceul 1

Gambar 4. 4 Lokasi pengambilan data tanah dan crosssection

Tabel 4. 2 Tabel Koreksi Borlog Tanggul 1

Depth Tipe tanah Konsi i | NSPT
0 0

et Soft

e ]
=N | A B
o
o
&~




Tabel 4. 3 Tabel Koreksi Borlog Tanggul 2

Pasir
Lempung
Berlanau

Depth | Tipe tanah | K NSPT
0 0
-1
2 .
3 Pasir Lanau Loose 7
) Berlempung
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(a) (b)
Gambar 4. 5 Grafik antara kedalaman dan nilai N-SPT (a)
Tanggul 1 dan (b) Tanggul 2
Tabel 4. 4 Tabel Korelasi Data Tanah Tanggul 1
Elevasi Ketebalan (m) Tipe tanah Konsistensi | NSPT
0o - -6 6 Lanau Berlempung Soft 4

-6 - -16 10 Pasir Berlanau Loose 8

-16 - 21 5 Pasir Berlanau Berlempung Medium 12

221 - =30 9 Lempung Berpasir Medium 10
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Tabel 4. 4 Tabel Korelasi Data Tanah Tanggul 1 (Lanjutan)

Ysat (kN/m3) Ydry (kN/m3) Yunsat (kN/m3) qu (kPa) cu (kPa)
16 9.5 12.75 80 40
14.7 7.5 11.1 0 0
14.2 6.7 10.45 0 0
16.9 10.7 13.8 433 21.65
c'(kPa) | ¢ | ¢' (9 | v (poisson ratio) | Es(kg/cm?)

26.67 0 0.000 0.210 20

0.00 29.7 | 20.820 0.220 200

0.00 28.4 | 19.822 0.250 107.9

14.43 0 0.000 0.210 65

Tabel 4. 5 Tabel Korelasi Data Tanah Tanggul 2

Elevasi Ketebalan (m) Tipe tanah Konsistensi | NSPT
0O - -5 5 Pasir Lanau Berlempung Loose 7
S5 -9 4 Lempung Berpasir Medium 8
9 - -14 5 Pasir Lempung Berlanau Loose 8
-14 - -16 2 Lempung Very Soft 3
-16 - -30 14 Lempung Medium 10
Ysat (kN/IIl3) Ydry (kN/IIl3) Yunsat (kN/m3) qu (kPa) cu (kPa)
14 6.3 10.15 0 0
16.4 10.2 133 36.7 18.35
14.7 7.5 11.1 0 0
17 11.1 14.05 18.8 9.4
16.9 9.8 13.35 433 21.65
¢ (kPa) | d(® | ¢'(®) | v (poisson ratio) | Es (kg/cm?)
0.00 28.5 | 19.899 0.250 175
12.23 0 0.000 0.210 55
0.00 29.7 | 20.820 0.250 200
6.27 0 0.000 0.210 233
14.43 0 0.000 0.210 65
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Berdasarkan data yang telah dikorelasi sebelumnya maka dapat
divisualisasikan data tanah terhadap geometri tanah sehingga dapat
dilihat potongan melintang tanggul dengan data tanahnya yang
telah dikorelasi hingga kedalaman 30 m seperti pada Gambar 4.6
dan Gambar 4.7.

Lanau Berlempung

mat =16 kN/m' \\

g = 26.67 kPa ~

® = Pasir Berlanau B
pat =147 kN/m®
' =0kPa
¢ =197+

Pasir Berlanau Berlempung

ysat =142 kN/m’

c =0kPa

9 =284 Lempung Berpasir )
mat =169 kN/m
[ = 1443 kPa
¢ =Q=

Gambar 4. 6 Potongan melintang dan data tanah Tanggul 1

~ Pasir Lanau Berlempung
ysat = 14 KN/m®

¢ =0kPa

?' = 19,899 = Lempung Berpasir ;
psat = 16,4 kN/m’

Pasir Cempung Berlanau T EILLTRIT

pat = 14.7 kKN/m® ¢ =0

[ =0 kPa

9 = 20,82 * Lempung i
Fear = 17 KN
¢ =6.27 kPa

Lempung ¢ =0

ysat =169 kN/m*
¢ = 14,43 kPa
9 ==

Gambar 4. 7 Potongan melintang dan data tanah Tanggul 2

4.2.2. Analisis Gempa

Analisis gempa dilakukan dikarenakan kenaikan potensi
gempa di Indonesia sehingga diperlukan adanya perencanaan dapat
tahan gempa. Berdasarkan peta gempa terbaru Indonesia tahun
2017 yang terdapat pada surat edaran Menteri Pekerjaan Umum
No. 12/SE/M/2010 (Gambar 2.8) diambil nilai PGA terbesar yaitu
0.25g dengan gempa rencana untuk dinding penahan ditetapkan
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dengan kemungkinan terlewati besarannya selama umur rencana
75 tahun adalah 7% atau setara dengan periode ulang 1000 tahun.
Mencari nilai Ky, dan ky:

ky = 0.5xPGAxFp;4 = 0.5x0.25x1.45 = 0.18 = 0.2
k, diabaikan karena pada umumnya percepatan vertikal lebih kecil
dari horizontal sehingga tidak terlalu menentukan.

Nilai ky, dan ky dapat dilakukan perhitungan nilai k, akibat
gempa serta dapat dimasukkan dalam software Geoslope untuk
mencari angka keamanan pada variasi ketinggian muka air. Contoh
perhitungan k, akibat gempa Tanggul 1 tanah lapis 1 (teratas)
seperti berikut.

K = cos?(p—a—)
ae = : - 2
cosy.cos?a.cos(S+a+). 1+\/i:§:§:gﬁ;‘£¢;;€g:g
- (=)
P =tan 1k,
¢ :0
o :0
) :0
B :0
ks :0.2
ky :0
=t -1( 02 )—113
P =tan o) =1t
cos?(0—0—-11.3)
Ko, = =1

sin(0 + 0).sin(0 —113-0) |
cos(0 + 0+ 11.3).cos(0 — 0)

c0s11.3.c0s20.cos(0 + 0 + 11.3). [1 + \/

Jadi nilai K, (ks akibat gempa) tanah lapis 1 Tanggul 1 adalah 1.
4.2.3. Stabilitas Tanggul

Stabilitas tanggul akan dianalisis menggunakan metode
Bishop dimana dasar perhitungan tersebut digunakan pada
software Geoslope yang akan digunakan pada Tugas Akhir ini.
Data tanah yang telah dikorelasi, perhitungan nilai ks dan k. dari
analisis gempa dan variasi ketinggian muka air menjadi faktor
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utama dari analisis tersebut. Variasi ketinggian muka air sungai
(MAS) mulai dari yang paling rendah adalah 2 m dari dasar sungai,
4m,6m,9m,dan 12 m. Nilai SF, jari-jari kelongsoran, titik pusat
kelongsoran, dan momen penahan akan dicari dengan masing-
masing ketinggian terdapat lima nilai yang berbeda. Nilai yang
diambil untuk kemudian dilakukan perhitungan perkuatan dari
seluruh hasil yang didapatkan berdasarkan nilai SF yang terkecil,
garis kelongsoran yang besar dan momen penahan yang besar.
Berikut ini adalah tabel yang menunjukkan SF paling kritis dari
Tanggul 1 dan Tanggul 2 hasil analisis sofiware Geoslope dengan

gempa dan tanpa gempa.

Tabel 4. 6 Tabel Hasil Analisis Stabilitas Tanggul 1 Akibat

Gempa
No | Tinggi MAS (m) SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | M (kNm)
1 2 0.948 32.873 156.093 | 20.052 | 45,704.032
2 4 0.984 26.994 145.853 | 16.599 | 28,130.675
3 6 0.924 26.994 147.853 | 16.599 | 25,371.062
4 9 0.904 31.901 150.010 | 19.585 | 38,171.639
5 12 0.906 36.847 154.127 | 22.582 | 54,057.198

Tabel 4. 7 Tabel Hasil Analisis Stabilitas Tanggul 1 Tanpa

Gempa
No | Tinggi MAS (m) SF Radius (m) Xo(m) | yo(m) | M: (kNm)
1 2 1.826 33.717 132.306 | 20.480 | 38,422.825
2 4 1.753 27.992 136.910 | 17.072 | 22,971.217
3 6 1.960 27.992 136.910 | 17.072 | 21,240.860
4 9 2.364 32.873 141.093 | 20.052 | 34,662.208
5 12 2.925 38.633 136.454 | 23.469 | 47,906.925

Tabel 4. 8 Tabel Hasil Analisis Stabilitas Tanggul 2 Akibat

Gempa
No | Tinggi MAS (m) SF | Radius(m) | Xo(m) | yo(m) | M: (kNm)
1 2 0.908 43.020 155.632 | 28.662 | 87,013.259
2 4 0.929 26.517 148.126 | 16.040 | 21,518.687
3 6 1.053 28.865 162.442 | 17.619 | 38,500.899
4 9 0.928 25.107 165.575 | 15.542 | 22,136.793
5 12 0.916 35.073 159.529 | 21.369 | 55,714.061
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Tabel 4. 9 Tabel Hasil Analisis Stabilitas Tanggul 2 Tanpa

Gempa
No | Tinggi MAS (m) SF Radius(m) | Xo(m) | yo(m) | M: (kNm)
1 2 0.961 52.272 151.580 | 31.431 | 63,083.383
2 4 0.964 47.328 147.479 | 28.439 | 49,581.418
3 6 0.951 47.328 147.479 | 28.439 | 46,254.817
4 9 0.999 64.087 148.413 | 40.800 | 72,216.776
5 12 1.321 64.087 148.413 | 40.800 | 67,374.033

Berdasarkan Tabel 4.6 bahwa Tanggul 1 pada ketinggian
12 m SF paling kritis tanggul akibat gempa didapatkan dengan nilai
SF 0.906, Radius 36.847 m, X, 154.127 m, y, 22.582 m dan M;
54057.198 kNm sedangkan analisis Tanggul 1 tanpa gempa dapat
dilihat pada Tabel 4.7 didapatkan nilai paling kritis dengan SF
1.753, Radius 27.992 m, X, 136.910 m, y, 17.072 m dan M;
22971.217 kNm. Hasil analisis menggunakan software Geoslope
pada Tanggul 2 yang ditampilkan Tabel 4.8 menunjukkan SF kritis
akibat gempa berada pada saaat ketinggian muka air 2 m dengan
nilai SF 0.908, Radius 43.020 m, X, 155.632 m, y, 28.662 m dan
M, 87013.259 kNm sedangkan pada Tabel 4.9 menunjukkan SF
kritis tanpa gempa pada ketinggian muka air 6 m dengan nilai SF
0.951, Radius 47.328 m, x, 147.479, y, 28.439 m dan M;
46254.817 kNm. Hal ini menunjukkan bahwa gempa sangat
berpengaruh terhadap nilai SF kedua tanggul. Gambar garis
kelongsoran pada Tanggul 1 akibat gempa dapat dilihat pada
Gambar 4.8 dan Tanggul 2 akibat gempa pada Gambar 4.9.
Rekapitulasi lengkap hasil analisis software Geoslope dapat dilihat
pada Lampiran 2.
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Distance (m)

Gambar 4. 8 Gambar garis kelongsoran pada SF 0.906 Tanggul 1
akibat gempa hasil analisis Geoslope

Elevation {m)

Gambar 4. 9 Gambar garis kelongsoran pada SF 0.908 Tanggul 2
akibat gempa hasil analisis Geoslope

Koordinat dan jarijari garis kelongsoran  kemudian
divisualisasikan untuk mengetahui daerah yang terkena
kelongsoran, sehingga pada saat mendesain perkuatan dapat
menjadi acuan ukuran perkuatan yang digunakan. Berikut ini
ditampilkan garis kelongsoran berdasarkan pada data dalam Tabel
4.6 untuk Tanggul 1 dan Tabel 4.8 untuk Tanggul 2 pada Gambar
4.10 dan Gambar 4.11.
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Garis Kelongsoran

S e 1355

Gambar 4. 10 Visualisasi garis kelongsoran pada Tanggul 1

Garis Kelongsoran

Gambar 4. 11 Visualisasi garis kelongsoran pada Tanggul 2
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB YV
PERENCANAAN PERKUATAN

5.1. Rencana Perkuatan

Bab ini akan menjelaskan tentang proses perencanaan
perkuatan pada Tanggul 1 dan Tanggul 2. Perkuatan yang akan
direncanakan terbagi menjadi dua yaitu tanpa kombinasi dan
kombinasi. Perkuatan tanpa kombinasi meliputi bronjong, riprap,
geotextile, cerucuk (micropile) dan sheetpile. Sedangkan untuk
perkuatan kombinasi meliputi Alternatif 1 (bronjong, geotextile,
cerucuk (micropile)), Alternatif 2 (bronjong, geotextile, sheetpile),
Alternatif 3 (riprap, geotextile, cerucuk (micropile)) dan Alternatif
4 (riprap, geotextile, sheetpile).
5.2. Tanpa Kombinasi
5.2.1. Bronjong

Bronjong berfungsi sebagai penahan tanah agar tidak
longsor. Perhitungan bronjong juga dikontrol terhadap geser,
guling dan daya dukung sehingga faktor utama yang
mempengaruhi ketahanan bronjong adalah berat sendirinya.
5.2.1.1 Tanggul 1

Ilustrasi perencanaan bronjong Tanggul 1 dapat dilihat
pada Gambar 5.1. Berikut adalah perencanaan bronjong beserta
contoh perhitungan pada Tanggul 1:

Garis Kelongsoran

— —2m

#00.00 _

-06.00 |

135

-16.00 |

-21.00 |

-30.00 |

Gambar 5. 1 Ilustrasi perencanaan bronjong Tanggul 1

67
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Tipe bronjong yang digunakan berdasarkan Tabel 2.8 adalah tipe
A. Peletakan bronjong Tanggul 1 seperti Gambar 5.1 dengan
jumlah 18 buah dipasang mulai dari permukaan tanah paling bawah
melewati garis kelongsoran hingga ke permukaan tanah tanggul
paling atas.

e Dimensi bronjong rencana

Panjang :2m
Lebar :1m
Tebal :1m
Ybronjong 2.3 t/m?
e Data tanah asli

Tanah 1

Ytanah 1 1 1.6 t/rn3
0 :0

K. 01

htanah :6m

c : 2.67 t/m?
Tanah 2

Ytanah 2 1 1.47 t/rn3
0 :20.82

K, :0.494
htanah : 3 m

c : 0 t/m?

e Perhitungan tekanan tanah
Diasumsikan beban diatas tanggul sebesar 1 t/m?. Kemudian dapat
dilakukan perhitungan untuk mencari tegangan vertikal tanah dan
tegangan horizontal tanah.

Tegangan vertikal

ov, =q=1t/m?

ov, =0ov; + Y'h =1+ 0.6x6 = 4.6 t/m?

ov3 =0v, + Y'h =4.6+0.47x3 = 6.01 t/m?
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Tegangan horizontal
Tabel 5. 1 Tabel Tegangan Horizontal Bronjong

ka Ch (t/mz)
0b (+00.00) | 1 433
1a (-06.00) | 1 20.73

1b (-06.00) | 0.494 | 227
2a (-09.00) | 0.494 | 2.97

+00.00 433

-06.00- 073 207
-09.00-- 22.97
Gambar 5. 2 Diagram tegangan horizontal bronjong Tanggul 1

Tekanan tanah
Tabel 5. 2 Tabel Tekanan Tanah Bronjong

Pa(t) | Pa (t)
1] o 0
2] 1.04 | 6.82

Pa total = 1.044+ 682 =786t
e Momen dorong bronjong

3 3
Mg = 1.04x (§> + 6.82x (E) =11.27tm

e Jarak vertikal tekanan tanah (d,)
d My 1127 143
«=p T8 M
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e Berat bronjong
% = Abronjong X Ybronjong

Wy =2x1x18x23 =828t

e Berat tanah terbebani bronjong
Ws = Atanah X Ytanan
W, =39.44x 097 +3.21x0.6+ 29.35x0.47 =39.26¢
e Berat total
Wiot = Wg + W

Wioe = 82.8 4+ 39.26 = 122.06 ¢
e Jarak total horizontal (dg)
Perhitungan dilakukan untuk mengetahui titik berat bronjong
dengan perhitungan seperti pada Tabel 5.3.

Tabel 5. 3 Perhitungan Jarak Horizontal Bronjong

A(m?) | x (m) | Ax
G.1.1 4 18 72
G.1.2 4 16 64
G.1.3 4 14 56
G.14 4 12 | 48
G.1.5 4 10 | 40
G.1.6 4 8 32
G.1.7 4 6 24
G.1.8 4 4 16
G.1.9 4 2 8
Total | 36 360
d, = ZAx/ZA
360
dg = % =10m
e Momen penahan
M, = dg x Wiot

M, = 10 x 122.06 = 1220.6 tm
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Perhitungan  faktor keamanan untuk bronjong menggunakan
kontrol guling, geser dan daya dukung.

e Kontrol guling
Bronjong akan dirasa aman terhadap guling jika Mpy/Mg>2.
Berdasarkan perhitungan yang dilakukan didapatkan M,= 1220.6
tm dan Mg= 11.27 tm, M/M¢=108.32. Maka, M,/M¢>2 sehingga
bronjong aman terhadap guling.

e Kontrol geser

Bronjong akan aman terhadap geser jika tan(:;xwg > SE encana
tanpxW,  tan20.82x 82.8

P, 7.86 =401
Oleh karena hasil yang didapatkan adalah 4.01>1.5, maka bronjong
aman terhadap geser.
e Kontrol daya dukung
Bronjong dapat dikatakan aman terhadap daya dukung apabila
qu>qmax X SF. Berdasarkan data Tanah 3 sebagai tanah paling
dasar diletakkannya bronjong, maka digunakan data Tanah 3
untuk mendapatkan nilai harga N., Ng, dan N, berdasarkan Tabel
5.4 berikut ini. Harga-harga tersebut diperoleh dengan cara
interpolasi nilai ¢.

Tabel 5. 4 Harga-harga N, N,, N dari Caquot & Kerisel

¢° | N N, Ng
0 5.14 0.00 1.00
5 6.50 0.10 1.60
10 | 8.40 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
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Tanah 3 mempunyai nilai ¢ = 20.82° sehingga dapat diinterpolasi
untuk mendapatkan nilai Nc, Nq dan Ny sebagai berikut.

N, = 2082~ 20 (20.70 — 14.80) + 14.80 = 15.8

¢ =50 X0 . .80 = 15.

N, = 2082~ 20 (10.70 — 6.40) + 6.40 = 7.1

q= 25_20 X . . . = /.

N, = 2082~ 20 (8.10 — 3.50) + 3.50 = 4.3
Guit = ¢xN¢ + q'xNg + - yxBxN,,

2
Guie = 0x15.8 + 0.47x0x7.1 + 0.5x0.47x4x4.3 = 3.99t/m?

_w, 1 _828 1
Imax =5 V1008~ "4 ' 12x4

= 20.72t/m?

Nilai qut = 3.99 t dan gmax = 20.72 t, dengan nilai qui/qmax=0.193
maka SF < 3 dan tidak lolos pengecekan daya dukung sehingga
perlu dilakukan sesuatu untuk mencegah terjadinya kegagalan.
Pada kondisi ini direncanakan penggantian tanah di bawah
bronjong dengan tanah urug dan pondasi dangkal ukuran B =5 m,
D =1 m, dan Df = 1 m diharapkan untuk menaikkan daya dukung
tanah dasar.

Ytanah urug : 1.97 t/m3 Ne 130
0 30 Ny 181
Ka :0.492 N, :18.4
c : 0 t/m?

1
Quit = cxN; + q'xNg + nyBxNy

GQuir = 0x30 + 0.97x1x18.1 + 0.5x0.97x5x18.4

= 62.177 t/m?
o1 828 1

Gmax =5 ¥ 15,8~ 5 T 1225

= 16.58 t/m?

Cek daya dukung dengan cara qui/qmax=062.177/16.58 = 3.75, maka
dengan penambahan pondasi dangkal beton bertulang mampu
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memenuhi pengecekan daya dukung tanah. Perhitungan kebutuhan
tulangan pondasi dangkal sebagai berikut.

Penulangan pondasi beton

f’c =40 mpa
fy =360 mpa
cc =100 mm
D lentur =22 mm
Dgeser =13 mm

b = 5000 mm
h = 1000 mm

d’=h-(cc+D)x2= 756 mm

M, = Wgxdgx1.3 = 82.8x10x1.3x10000=10764000 N.mm/m
V.u=1076400 N/m

Tulangan utama

Mencari p
R = M, _ 10764000 — 0.004185
" @xbxd’?  0.9x5000x7562
0.85xf", 2.R,
Pperiy = ———|1— [1 ———— | =1.16x1075

perlu f, 0.85.f',
1.4

Pmin = — = 0.0039
fy

Pmax = 0.025

p pakai =0.0039

A, perlu = p pakai x b x d’= 0.0039 x 5000 x 756 = 14700
mm?*/m

Astulangan = n.D%/4 = 1.22%/4=380.13 mm?*/m

n butuh = A,.p/As wiangan = 14700/380.13=38.67 = 39 buah/m
Jarak tulangan = (5000-2x100)/(39-1)=126.32 mm =~ 100 mm
Digunakan, D22-100 mm/m.

Tulangan susut

Tulangan susut diambil 50% dari tulangan pokok pakai.

A, perlu = p pakai x b x d’= 0.0039 x 5000 x 756/2 = 7350
mm?*/m

Astulangan = n.D%/4 = 1.22%/4=380.13 mm?*/m
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n butuh = Asp/As tulangan = 7350/38013:1934 ~ 19 buah/m
Jarak tulangan = (1000-2x100)/(19-1)=44.4 mm ~ 50 mm
Digunakan, D22-50 mm/m.

e Tulangan geser
V.= 1076400 N/m

V., = 0.17xAxy/ f'cxbxd’ = 0.17x1xV40x5000x756

= 4064159 N
oV.=0.75x4064159 =3048119 N
Vs=0.5xV.= 1524060 N
Nilai V< 0oV, maka seharusnya tidak memerlukan tulangan
geser, tetapi akan tetap digunakan tulangan geser.
Digunakan tulangan D13 dengan S = 500 mm maka nilai Luas
tulangan geser (A,)=1327.323 mm?
Jarak tulangan diperlukan (arah X):
S=Axfyxd’/V=1327.323x360x756/1524060=237.03 mm ~
250 mm
Jadi digunakan tulangan geser D13-250 arah X dan D13-500
arah Y.

5.2.1.2 Tanggul 2
Perencanaan pada Tanggul 2 seperti halnya dilakukan pada
Tanggul 1 dengan bronjong berjumlah 18 buah. Gambar
perencanaan dapat dilihat pada Gambar 5.3.
e Dimensi bronjong rencana

Panjang :2m
Lebar :1m
Tebal :1m
Ybronjong 123 t/rn3
e Data tanah

Tanah 1

Ytanah 1 1.4 t/m’
[0} :19.9
K, :0.51
htanah :S5m

c : 2.67 t/m?



Tanah 2

Ytanah 2 0 1.64 t/m?
¢ 10

Ka o1

h tanah 4 m

c 0 t/m?
Tanah 3

Ytanah 3 1 1.47t/ rn3
¢ :20.82

K. :0.49

h tanah :0m

c 0 t/m?
Tanah urug

Ytanah urug : 1.97 t/m? N
¢ :30 Nq
Ka :0.492 N,
c : 0 t/m?

130
0 18.1
:18.4

75

1385 —

Garis Kelongsoran

- —4m
- — —6m
—— —9m

—12m

+03.00
+00.00
-02.00
-05.00
-09.00

-14.00
-16.00

-30.00

Gambar 5. 3 Perencanaan perkuatan bronjong pada Tanggul 2

e Perhitungan tekanan tanah
Diasumsikan beban diatas tanggul sebesar 1 t/m?. Kemudian dapat
dilakukan perhitungan untuk mencari tegangan vertikal tanah dan

tegangan horizontal tanah.
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Tegangan vertikal

ov, =q=1t/m?

ov, =ov; + y'h =1+ 0.4x5 = 3 t/m?
ov3 = ov, + Y'h =3 + 0.64x4 = 5.56 t/m?

Tegangan horizontal
Tabel 5. 5 Tabel Tegangan Horizontal Bronjong

ka Gh(t/mz)
0b (+00.00) | 0.511 | 0.511
1a (-05.00) | 0.511 | 1.532
1b(-05.00) | 1 | 0553
2a(-09.00) | 1 | 3.113

+00.001 0511

N 41 1.532
05.00 0.553

-09.00-L 3.113
Gambar 5. 4 Diagram tegangan horizontal bronjong Tanggul 2

Tekanan tanah
Tabel 5. 6 Tabel Tekanan Tanah Bronjong

Pa(t) | Pa (0)
1] 25542554
2]5.120 (2213

Py rorar = 2.554 + 2.554 4+ 5.12 + 2.213 = 12.442 ¢
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Momen dorong bronjong

5 5 4
My = 2.554x <§ + 4) + 2.554x (E + 4) +5.12x (§>

4
+2.213x (E) = 42.328tm

Jarak vertikal tekanan tanah (d,)
M; 42.328
dy=—=

P, 12.442

= 3.402m

Berat bronjong

I/Vg = Abronjong X Ybronjong
Wy =2x1x18x23 =828t
Berat tanah terbebani bronjong

Ws = Atanan X Ytanan
W, = (14.346 + 4.629)x 0.97 + 5.65x 0.4+ 47.37 x 0.64

=50.985¢

e Berat total
Wior = Wy + W
Wior = 82.8+50.985 = 133.78 ¢
e Jarak total horizontal (dy)
Perhitungan dilakukan untuk mengetahui titik berat bronjong
dengan perhitungan seperti pada Tabel 5.7.
Tabel 5. 7 Perhitungan Jarak Horizontal Bronjong

Am?) | x (m) | Ax
G.1.1 4 18 72
G.1.2 4 16 64
G.1.3 4 14 56
G.14 4 12 48
G.1.5 4 10 40
G.1.6 4 8 32
G.1.7 4 6 24
G.1.8 4 4 16
G.1.9 4 2 8
Total 36 360
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dy = LAx/ZA
360
dg = % =10m
e Momen penahan
Mp = dg X Wtot

M, =10 x 133.78 = 1337.8 tm

Perhitungan  faktor keamanan untuk bronjong menggunakan
kontrol guling, geser dan daya dukung.

e Kontrol guling

Bronjong akan dirasa aman terhadap guling jika My/Mg>2.
Berdasarkan perhitungan yang dilakukan didapatkan My= 1337.8
tm dan Mg= 42.328 tm, M,/M¢=31.607. Maka, My/Ms>2 sehingga
bronjong aman terhadap guling.

e Kontrol geser

Bronjong akan aman terhadap geser jika mm:;xwg > SF encana
tangpxW, _ tan20.82x 82.8

P, 12.422 =253
Oleh karena hasil yang didapatkan adalah 2.53>1.5, maka bronjong
aman terhadap geser.
e Kontrol daya dukung
Bronjong dapat dikatakan aman terhadap daya dukung apabila
Quie>qmax X SF. Berdasarkan data Tanah 3 sebagai tanah paling
dasar diletakkannya bronjong, maka digunakan data Tanah 3
untuk mendapatkan nilai harga N, Ng, dan N, berdasarkan Tabel
5.8 berikut ini. Harga-harga tersebut diperoleh dengan cara
interpolasi nilai ¢.

Tanah 3 mempunyai nilai ¢ = 20.82° sehingga dapat diinterpolasi
untuk mendapatkan nilai Nc, Nq dan Ny sebagai berikut.

N, = 208220 70 14.80) + 14.80 = 15.8

¢ =35 -20 x(20. .80) .80 = 15.
20.82 = 20

N, = x(10.70 — 6.40) + 6.40 = 7.1

7 25-20



79

~20.82-20

Ny = ﬂX(SlO - 350) +3.50=43

Tabel 5. 8 Harga-harga N, N,, N dari Caquot & Kerisel

©] N [ N, [ N,
0 5.14 0.00 1.00
5 6.50 0.10 1.60
10 8.40 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

, 1
Quit = ¢xN; + q' xNg + nyBxNy

Guit = 0x15.8 + 0.47x0x7.1 + 0.5x0.47x4x4.3 = 3.99t/m?

v 1 828 1
Imax = Y o0p = 4 T 1oxq 2072/M

Nilai quie = 3.99 t dan gmax = 20.72 t, dengan nilai qui/qmax=0.193
maka SF < 3 dan tidak lolos pengecekan daya dukung sehingga
perlu dilakukan sesuatu untuk mencegah terjadinya kegagalan.
Pada kondisi ini direncanakan penggantian tanah di bawah
bronjong dengan tanah urug dan pondasi dangkal beton bertulang
ukuran B =5 m, D = 1 m, dan Df = 1 m diharapkan untuk

menaikkan daya dukung tanah dasar.

Ytanah urug * 1.97 t/m3 Ne : 30
0 130 Nq 1 18.1
Ka :0.492 Ny :18.4
c : 0 t/m?

, 1
Quit = ¢xN; + q' xNg + nyBxNy
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Quie = 0x30 + 0.97x1x18.1 + 0.5x0.97x5x18.4

= 62.177 t/m?
w1 828 1

Umax =5 ¥ 158~ 5 T 1225

= 16.58 t/m?

Cek daya dukung dengan cara qui/qmax=62.177/16.58 = 3.75, maka
dengan penambahan pondasi dangkal beton bertulang mampu
memenuhi pengecekan daya dukung tanah. Perhitungan jumlah
kebutuhan tulangan dilakukan sama dengan Tanggul 1.
5.2.2. Riprap

Riprap digunakan untuk mencegah terjadinya erosi pada
lereng dengan cara menempelkan batu pada lereng dengan
ketebalan dan gradasi tertentu sehinga pasangan batu tersebut rapat
dan tidak ambles. Pada bagian bawah riprap juga dipasang lapisan
lapisan filter yang berguna membantu mencegah erosi akibat air
sungai.
5.2.2.1 Tanggul 1
Berikut ini adalah perhitungan riprap pada Tanggul 1:
Diketahui:

Davg = 7 m
V. =6m/s
() =37
0 =27
Ss =2.6
e Nilai K| pada persamaan
K = (1 sin®f_, .
1= ( sinzcj))
K=_Q1 Sn°2705 0.975
1= sin237) e
e Mencari ukuran median riprap (m) pada persamaan
0.00594xV,3
50~ 1 3

davgzxKl2
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0.00594x63
50 = "1 3
72x0.9752

D50 = 05 m

e Ketebalan riprap minimal yang dibutuhkan adalah 1.5 x Dsg
(Brown dan Clyde, 1989), dimana 1.5 x 0.5 adalah 0.75=1 m.
Desain menggunakan kemiringan 1V:2H agar menjaga batu
riprap tidak runtuh.

Bagian bawah riprap didesain sebagaimana terdapat pada Gambar

2.12. Filter yang akan digunakan adalah geofextile non-woven

dengan pertimbangan seperti pada sub-bab 2.7.3. dan didesain

kaki riprap, kemudian cek stabilitas riprap terhadap guling, geser
dan daya dukung seperti berikut. Ilustrasi pemasangan riprap

Tanggul 1 dapat dilihat pada Gambar 5.5.

+00.00 __

-06.00 |

-16.00 |

-21.00 |

-30.00 L

Garis Kelongsoran

2m ]| Tanah urug
4 m Pondasi beton bertulang
m

Riprap
== _apisan filter

— 1355

Gambar 5. 5 Ilustrasi pemasangan riprap Tanggul 1

e Data tanah asli
Tanah 1

Ytanah 1 1 1.6 t/m?
] 10

K. 01
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htanah :6m

c : 2,67 t/m?
Tanah 2

Ytanah 2 1 1.47 t/rn3
() :20.82

Ka :0.49
htanah :55m

c : 0 t/m?

e Perhitungan tekanan tanah
Diasumsikan beban diatas tanggul sebesar 1 t/m?. Kemudian dapat
dilakukan perhitungan untuk mencari tegangan vertikal tanah dan
tegangan horizontal tanah.
Tegangan vertikal
ov, =q =1t/m?
ov, =ovy + y'"h =1+ 0.6x6 = 4.6 t/m?
ov3 = ov, + y'h = 4.6 + 0.47x5.5 = 7.19 t/m?

Tegangan horizontal
Tabel 5. 9 Tabel Tegangan Horizontal Riprap

ka Gh(t/mz)
0b (+00.00) | 1 | -433
12(-06.00) | 1 | 073
1b (:06.00) | 0.49 | 2.27
2a(-11.50) | 0.49 | 3.55

Tekanan tanah
Tabel 5. 10 Tabel Tekanan Tanah Riprap

Pa(t) | Po(t)
1 0 0
2] 351 1250

Py rorar = 3.51+12.5 = 16.01 ¢
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+00.00 333

227
-06.00- 073

-11.50-1 3.55

Gambar 5. 6 Diagram tegangan horizontal riprap Tanggul 1

e  Momen dorong riprap
5.5 5.5
M, = 3.51x <?> + 12.5x (7) =408tm

e Jarak vertikal tekanan tanah (d,)
i = Mg 408 _ s
@ Pa total B 16.01 - m

e Berat riprap
% = Ariprap X Yriprap
W, =49.28x 2.3 =113.35¢
e Berat tanah terbebani riprap

Ws = Atanan X Ytanan
W, =425x0.6+ 109.94x 0.47 =77.17 ¢

e Berat total
Weotar = % + W
Wiotar = 113.354 77.17 = 190.52 ¢
e Jarak total horizontal (d)
Perhitungan dilakukan untuk mengetahui titik berat riprap dengan
perhitungan seperti pada Tabel 5.11.
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Tabel 5. 11 Perhitungan Jarak Horizontal Riprap

Kode | A (m?) | x (m) Ax
1 18.08 | 5.61 | 101.3698
2 27.03 | 22.47 | 607.4439
3 4.17 | 36.04 | 150.4572

Total | 49.28 859.2708
d, = SAx/3A
_ 85927 .
9= 4928 ~ /0T

e Momen penahan
Mp = dg X Weotar
M, =17.436 x 190.52 = 3321.8 tm

Perhitungan faktor keamanan untuk riprap menggunakan kontrol
guling, geser dan daya dukung.

e Kontrol guling

Riprap dapat dikatakan aman terhadap guling jika M,>Ma.
Berdasarkan perhitungan yang dilakukan didapatkan M,= 3321.8
tm dan M¢= 40.8 tm. Maka, My/Mg= 81.4 > 2 sehingga riprap aman
terhadap guling.

e Kontrol geser

Riprap akan aman terhadap geser jika tam:;xwg > SEencana
tangpxWy, _ tan30x113.35

P, 16.01 = 4.08
Oleh karena hasil yang didapatkan adalah 4.08 > 1.5, maka riprap
aman terhadap geser.
e Kontrol daya dukung
Riprap dapat dikatakan aman terhadap daya dukung apabila
qui>dmax X SF. Didesain pondasi dangkal batu belah di bawah
riprap dan tanah dasar diganti dengan tanah urug dengan B =5 m,
D =1 m dan Df = 2.5 m sebagai berikut.
Yitanah urug : 1.97 t/m’ N : 30
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()] 230 Nq 0 18.1
K. :0.492 Ny - 184
c 1 0 t/m?

GQuir = 0x30 + 0.97x2.5x18.1 + 0.5x0.97x5x18.4

= 88.513 t/m?
V1 11335 1

Imax =+ 1505~ "5 T 12xs

= 22.687 t/m?

Didapatkan nilai qui/qmax=88.513/22.687=3.9 > 3, jadi setelah
dipasang pondasi beton bertulang dan diganti tanah dasarnya dapat
memenuhi stabilitas terhadap daya dukung. Perhitungan kebutuhan
tulangan pondasi sebagai berikut.

e Penulangan pondasi beton

fc =40 mpa
fy =360 mpa
cc =100 mm
Dlentur =22mm
Dgeser =13 mm

b = 5000 mm
h = 1000 mm

d’=h-(cc+D)x2= 756 mm
My = Wgxdgxl1.3 = 113.35x17.44x1.3x10000=25692198
N.mm/m
V.=113.35x1.3x10000= 1473547 N/m
e Tulangan utama

Mencari p
R = M, _ 25692198 — 0.0099
" @xbxd?  0.9x5000x7562
0.85xf", 2.R,
Pperiu = ————=| 1= [1 ———— | =2.78x1075
perlu f, 0.85.f',

1.4
Pmin = — = 0.0039
fy
Pmax = 0.025
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p pakai =0.0039

As perlu = p pakai x b x d’= 0.0039 x 5000 x 756 = 14700
mm?/m

Astulangan = 1.D%/4 = 1.22%/4=380.13 mm?*/m

n butuh = As.p/As wiangan = 14700/380.13=38.67 = 39 buah/m
Jarak tulangan = (5000-2x100)/(39-1)=126.32 mm =~ 100 mm
Digunakan, D22-100 mm/m.

Tulangan susut

Tulangan susut diambil 50% dari tulangan pokok pakai.

A perlu = p pakai x b x d’= 0.0039 x 5000 x 756/2 = 7350
mm?/m

Astulangan = 1.D%/4 = 1.22%/4=380.13 mm?*/m

n butuh = As.p/As wiangan = 7350/380.13=19.34 = 19 buah/m
Jarak tulangan = (1000-2x100)/(19-1)=44.4 mm ~ 50 mm
Digunakan, D22-50 mm/m.

Tulangan geser

V.= 1473547 N/m

V. = 0.17xAx+/ f'.xbxd’ = 0.17x1xV40x5000x756

= 4064159 N
oV.=0.75x4064159 =3048119 N
V= 0.5xV,.= 1524060 N
Nilai V< 0V. maka seharusnya tidak memerlukan tulangan
geser, tetapi akan tetap digunakan tulangan geser.
Digunakan tulangan D13 dengan S = 500 mm maka nilai Luas
tulangan geser (A,)=1327.323 mm?
Jarak tulangan diperlukan (arah X):
S=Axfyxd’/V=1327.323x360x756/1524060=237.03 mm =
250 mm
Jadi digunakan tulangan geser D13-250 arah X dan D13-500
arah Y.

5.2.2.2 Tanggul 2

Perhitungan pada Tanggul 2 sebagaimana dilakukan pada

Tanggul 1 dan didapatkan hasil sebagai berikut.
Diketahui:

Davg

=7m
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Va =6m/s

0] =37

0 =27

Ss =2.6

Didapatkan nilai Dsp = 0.5 m untuk mencari ketebalan riprap
dengan cara 1.5 x Dsp = 0.75 = 1 m. Kemiringan riprap

direncanakan 1V:2H agar riprap tidak runtuh. Kontrol daya dukung
telah disertai dengan penggantian tanah dasar dengan tanah urug
dan diperkuat dengan pondasi dangkal.llustrasi perencanaan dapat
dilihat pada Gambar 5.7.

1355 —

+

+

03.00
00.00

-02.00
-05.00
-09.00

-14.00
-16.00

-30.00

Gambar 5. 7 Ilustrasi perencanaan riprap Tanggul 2

e Data tanah asli

Tanah 1

Ytanah 1 : 1.4t/ rn3
() :19.89
Ka :0.51
htanah :5m

c : 0 t/m?
Tanah 2

Ytanah 2 0 1.64 t/m?
() :0

K, 01

htanah 4 m

c 1 1.223 t/m?
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Tanah 3

Ytanah 3 0 1.47 t/m?
() :20.82

Ka :0.49
htanah 25 m

c : 0 t/m?

e Perhitungan tekanan tanah

Diasumsikan beban diatas tanggul sebesar 1 t/m?. Kemudian dapat
dilakukan perhitungan untuk mencari tegangan vertikal tanah dan
tegangan horizontal tanah.

Tegangan vertikal

ov, =q =1t/m?

ov, =0ovy + y'h =1+ 0.4x5 = 3 t/m?

ov3 = ov, + y'h =3+ 0.64x4 = 5.56 t/m?

ovy = ov3 + y'h =556 + 0.47x2.5 = 6.74 t/m?

Tegangan horizontal

Tabel 5. 12 Tabel Tegangan Horizontal Riprap

Titik ke | on(tmd)
0b (00.00) | 0.511 | 0.511
1a (-05.00) | 0.511 | 1.532
1b (-05.00) | 1.000 | 0.553
2a (-09.00) | 1.000 | 3.113
2b (-09.00) | 0.494 | 2.746
3a(-11.00) | 0.494 | 3.326
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+00.00 2511

N A4 1.532
05.00 0853

-09.00—+

NS
RN

-11.50- 3.326

Gambar 5. 8 Diagram tegangan horizontal riprap Tanggul 1
Tekanan tanah

Tabel 5. 13 Tabel Tekanan Tanah Riprap

Pa Py

1]2.554 | 2.554
5.120 | 2.213
310.725 ] 6.865

Py totar = 2.554 + 2.554 + 5.12 + 2.213 + 0.725 + 6.865
=20.032¢t
e  Momen dorong riprap

Mg = 2.554x (5 + 6.5) + 2.554x (S + 6.5) + 5.12x (5 +

2.5) +2.213x (g + 2.5) +0.725x (23—5) + 6.865x (22—5 -

82.618 tm
e Jarak vertikal tekanan tanah (d,)
My 82.618
da = =
Py totar  20.032

4

=412m
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e Berat riprap
% = Ariprap X Yriprap
Wy =49.28x 2.3 =113.35¢
e Berat tanah terbebani riprap

Ws = Atanan X YVtanan
W, = 30x0.4 + 62 x 0.64 + 60.44x 0.47 = 80.085¢

e Berat total
Wiotar = % + W
Wiotar = 113.35 4+ 80.085 = 193.43 ¢
e Jarak total horizontal (d,)
Perhitungan dilakukan untuk mengetahui titik berat riprap dengan
perhitungan seperti pada Tabel 5.14.

Tabel 5. 14 Perhitungan Jarak Horizontal Riprap

Kode | A (m?) | x (m) Ax
1 18.08 | 5.61 | 101.3698
2 27.03 | 22.47 | 607.4439
3 4.17 |36.04 | 150.4572

Total | 49.28 859.2708
d, = ZAx/ZA
_8s927
9= 928 ~ 0T

e Momen penahan
Mp = dg X Weotar

M, = 17.436 x 193.43 = 3372.7 tm
Perhitungan faktor keamanan untuk riprap menggunakan kontrol
guling, geser dan daya dukung.
e Kontrol guling
Riprap dapat dikatakan aman terhadap guling jika My>Ma.
Berdasarkan perhitungan yang dilakukan didapatkan My= 3372.7
tm dan M= 82.618 tm. Maka, M,/Mq=40.82 > 2 sehingga riprap
aman terhadap guling.



91

e Kontrol geser
Riprap akan aman terhadap geser jika mnlq:;x% > SE encana
tanpxW,;  tan30x 113.35

P,  20.032
Oleh karena hasil yang didapatkan adalah 3.267 > 1.5, maka riprap
aman terhadap geser.

e Kontrol daya dukung

Riprap dapat dikatakan aman terhadap daya dukung apabila
qui>qmax X SF. Didesain pondasi dangkal batu belah di bawah
riprap dan tanah dasar diganti dengan tanah urug dengan B =5 m,
D =1 m dan Df = 2.5 m sebagai berikut.

= 3.267

Ytanah urug 1.97 t/m? N : 30
() 130 Nq 1 18.1
Ka :0.492 Ny 1184
c 20 t/m?

GQuir = 0x30 + 0.97x2.5x18.1 + 0.5x0.97x5x18.4
= 88.513 t/m?
2V 1 11335 1

= — — — 2
Qmax B + 1248 s + 2.5 22.687 t/m

Didapatkan nilai qui/qmax= 88.513/22.687 = 3.9 > 3, jadi setelah
dipasang pondasi beton bertulang dan diganti tanah dasarnya dapat
memenuhi stabilitas terhadap daya dukung. Perhitungan tulangan
sama dengan Tanggul 1.

5.2.3. Geotextile

Perhitungan yang dilakukan adalah untuk mendapatkan
panjang geotextile total (L, + L, + sv + L) dengan SF rencana 1.5.
Perhitungan yang dilakukan tanpa tambahan perkuatan selain
geotextile.

5.2.3.1. Tanggul 1

Ilustrasi perencanaan geotextile Tanggul 1 dapat dilihat
pada Gambar 5.9. Nilai SF, koordinat dan jari-jari kelongsoran, dan
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M; setelah analisis menggunakan Geoslope pada Tanggul 1

didapatkan:

SF :0.906

R :31.90 m
Xo :150.01 m
Yo :19.59m

M; : 54057.20 kNm
My : My/SF = 59665.78 kNm

Garis Kelongsoran

Gambar 5. 9 Ilustrasi perencanaan geotextile Tanggul 1

Data tanah :

Tanah urug

Ytanah urug : 19.7 KN/m?
o’ 130

K. :0.35

h tanah 45 m

c’ : 0 kN/m?
Tanah 1

Yeanan1 : 16 kN/m?3
(O} :0

K. 01
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:26.67 kKN/m?

Berikut ini contoh perhitungan perkuatan tanggul apabila
menggunakan geotextile saja:

Mencari nilai Tallow seperti pada persamaan 2.17. Pada
perencanaan ini menggunakan geotextile Mirafi® PET 200
dengan Tensile Strength (Tu) sebesar 200 kN/m untuk lebih
lengkapnya dapat dilihat di brosur di Lampiran 4.

1
Tatow = T )
allow ult FSID X FSCR X FSCD X FSBD

FSip =1.1
FScr =2
FScp =
FSgp =1

Tallow =200 (m) =90.909 kN/m

Sv geotextile dapat direncanakan menggunakan persamaan
2.18 atau juga dapat diasumsi dengan sv =25 cm

Mencari panjang geotextile di belakang bidang longsor (L.)
seperti pada persamaan 2.19

— Tallow (FS)
¢ (11 + T)XE)

Mgeotex = Tanow x T;
Ti =y, +y,=19.594+4.5 = 24.09m
Dimana 4.5 m adalah tinggi tanggul dari geotextile yang
dipasang paling dasar.

Mgeotex = 90.909 x 24.09 = 2189.56 kNm
Dengan bantuan Tabel didapatkan jumlah geofextile = 18
lapis, untuk dapat menghasilkan XMgeotex > AMr, EMgeotex =
Mgeotexl + MgeotexZ + Mgeotex3 +...+ Mgeotex-n dan nilai A1v[r = Md
X SFrencana — Ma = 35441.47 kNm.

0y = Yeanah X Reanan = 19.7x4.5 = 88.65 kN /m?2
7, = 0+ 88.65 x tan30 = 51.18kN/m2
T, = 26.67 + 88.65 x tan0 = 26.67 kN /m2
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Apabila terdapat di tanah yang sama maka nilai 1, dan 1, bisa
disamakan.

Lo 9090908 .. .
¢ T (5118 + 26.67)x0.8) 0 T e
2.2
Lo = 7 =11m

Nilai L, didapatkan dengan cara mengukur panjang geotextile
dari bagian kiri tanggul ke garis kelongsoran paling kanan
menggunakan bantuan software Autocad didapatkan nilai
23.1 m sehingga Lo = 2.2 + 1.1 + 23.1 + 0.25 = 26.66 m
untuk geotextile yang terletak paling dasar pada tanggul.
Perhitungan lengkap dapat dilihat pada Tabel pada Lampiran
3. Didapatkan 18 lapis geotextile dengan total panjang 427.84
m. Kontrol guling, geser dan daya dukung dilakukan untuk
mendapatkan nilai stabilitas yang diinginkan.

—to—

h= i Lr !

P1 -
Tanah urug
P2 {>

Tanah dasar

W
\

Gambar 5. 10 [lustrasi gaya pada geotextile

Asumsi beban di atas tanah 1 t/m* digunakan untuk mencari nilai
P. Hitung jumlah gaya yang mempengaruhi geotextile akibat tanah.

P; = qxkg,xh = 1x0.35x4.5 = 1.57 t

h?xyxk, 4.5%x1.97x0.35
= =695t

2:

Cari gaya proyeksi P; dan P; serta titik berat kedua gaya.

yi

P; sin(6x@) = 1.57xsin(0.8x30) = 0.64 t
P2sin(6x@) = 2.83 ¢t

P; cos(6x®) = 1.57xcos(0.8x30) = 1.43 ¢t
P2 cos(6x@) = 6.35 ¢

=45/2=225mdany,=4.53=1.5m
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W=96.18tdan x=10.56 m
e Kontrol guling

Tabel 5. 15 Tabel Perhitungan M, dan M4 Geotextile

M,
Pisin(6x®)xX | 6.74 |tm
Posin(0x®)xX | 29.87 | tm

WxX 1015.61 | tm
Total 1052.21 | tm
My

Picos(dx®)xy 322 |tm
Pycos(6xD)xy 9.53 tm
Total 12.75 | tm

M,/Mq = 82.5>2, maka aman terhadap guling.
o Kontrol geser

P, =99.64 t

P4 =779t

P,/P4=12.8 >1.5, aman terhadap geser.
e Kontrol daya dukung

N.=5.14

Ng=0

N,=1

1
Quit = cxN; + q'xNg + nyBxNy

1
Quit = 26.67x5.14 + 0 + Ex9.7x26.66x1

= 266.379 kN /m?
Gmax = 9.7x4.5 + 0 = 43.65 kN /m?
qui/qmax= 6.1>3, maka perkuatan aman pada kontrol daya
dukung.
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5.2.3.2. Tanggul 2

Perhitungan Tanggul 2 juga dilakukan seperti halnya pada
Tanggul 1. Geotextile yang digunakan adalah Mirafi® PET 200
dengan tensile strength 200 kN/m dengan sv = 0.25 m dengan data
sebagai berikut. [lustrasi perencanaan geotextile pada Tanggul 2
dapat dilihat pada Gambar 5.11.

Garis Kelongsoran

Gambar 5. 11 Ilustrasi perencanaan perkuatan geotextile

pada tanggul 2
SF :0.908
R :43.02 m
Xo :155.63 m
Yo :28.66 m

M; : 87013.26 kNm
My : My/SF = 95882.38 kNm

Tanah urug

Ytanah urug : 19.7 KN/m?
P’ 130

K. :0.35

h tanah :S5m

c’ : 0 kN/m?

Tanah 2
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Ytanah2 - 16.4 kN/rn3

o’ :0
K. 01
c’ 1 12.23 kKN/m?

Berikut ini contoh perhitungan perkuatan tanggul apabila

menggunakan geotextile saja:

e Mencari nilai Tallow seperti pada persamaan 2.17. Pada
perencanaan ini menggunakan geotextile Mirafi® PET 200
dengan Tensile Strength (Tu) sebesar 200 kN/m untuk lebih
lengkapnya dapat dilihat di brosur di Lampiran 4.

1
Tato = T )
allow ult FSID X FSCR X FSCD X FSBD

FS[D =1.1
FScr =2
FScp =1
FSBD =1

Tallow =200 (m) =90.909 kN/m

o Sv geotextile dapat direncanakan menggunakan persamaan
2.18 atau juga dapat diasumsi dengan sv =25 cm

e Mencari panjang geotextile di belakang bidang longsor (L)
seperti pada persamaan 2.19

— Tallow (FS)
¢ (11 + 1)xE)

Mgeotex = Taniow x T;
T,=y,+y,=2866+5= 33.66m
Dimana 5 m adalah tinggi tanggul dari geotextile yang
dipasang paling dasar.

Mgeotex = 90.909 x 24.09 = 2189.56 kNm
Dengan bantuan Tabel didapatkan jumlah geotextile = 20
lapis, untuk dapat menghasilkan ZMgcotex > AMr, ZMgeotex =
Mgcotcxl + Mgcotch + Mgcotcx3 +...F Mgcotcx—n dan nilai AMr = Md
X SFrencana — Ma = 56885.33 kNm.

0y = Ytanah X Neanan = 19.7x5 = 98.5 kN /m?2
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74 = 0+ 98.5 x tan30 = 56.87 kN/m2
T, =12.23 4+ 98.5 x tan0 = 12.23 kN /m2
Apabila terdapat di tanah yang sama maka nilai t; dan 7, bisa

disamakan.

L 90009018 .
¢~ ((56.87 + 12.23)x0.8) 1 T2

2.5
Lo = 7 =125m

Nilai L, didapatkan dengan cara mengukur panjang geotextile
dari bagian kiri tanggul ke garis kelongsoran paling kanan
menggunakan bantuan software Autocad didapatkan nilai
27.2 m sehingga Liow = 2.5+ 1.25 +27.2 +025=312m
untuk geotextile yang terletak paling dasar pada tanggul.
Perhitungan lengkap dapat dilihat pada Tabel pada Lampiran
3. Didapatkan 20 lapis geotextile dengan total panjang 554.51
m. Kontrol guling, geser dan daya dukung dilakukan untuk
mendapatkan nilai stabilitas yang diinginkan.

P1
Tanah urug <
P2
< v ]

Gambar 5. 12 Ilustrasi gaya pada geotextile
Asumsi beban di atas tanah 1 t/m* digunakan untuk mencari nilai
P. Hitung jumlah gaya yang mempengaruhi geotextile akibat tanah.
P; = qxk,xh = 1x0.35x5 = 1.74 ¢t
h?xyxk, 5%x1.97x0.35
= > = > =8.59t¢
Cari gaya proyeksi P; dan P; serta titik berat kedua gaya.
P; sin(6x@) = 1.74xsin(0.8x30) = 0.71t
P2sin(6x@) = 3.49t
P; cos(6x®) = 1.74xcos(0.8x30) = 1.59 ¢t
P2 cos(6x@) = 7.84t
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yi=52=25mdany,=5/3=1.67m
W=12341tdanx=15.6 m

e Kontrol guling

Tabel 5. 16 Tabel Perhitungan M,, dan Mq Geotextile

M,
Pisin(dx®)xX | 11.08 | tm
Posin(0x®@)xX | 54.57 | tm

WxX 1928.57 | tm
Total 1994.22 | tm
Mg

Picos(6xD)xy 398 |tm
Pocos(0x®@)xy | 13.07 | tm
Total 17.05 | tm

M,/Mq = 116.95>2, maka aman terhadap guling.
e Kontrol geser

P, =127.61t

Py =9441

P,/P4 =13.5>1.5, aman terhadap geser.
e Kontrol daya dukung

Ne=5.14

Ng=0

N,=1

, 1
Quit = ¢xN; + q'xNg + nyBxNy

1
Quir = 12.23x5.14 + 0 + Ex9.7x31.2x1

— 151.304 kN /m?
Gmax = 9.7x5 + 0 = 48.5 kN /m?
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Qui/qmax= 3.11 > 3, maka perkuatan aman pada kontrol
daya dukung.

5.2.4. Cerucuk (micropile)

Perhitungan ini adalah menunjukkan perkuatan tanggul
hanya menggunakan cerucuk dengan SF rencana 1.5. Perhitungan
cerucuk menggunakan AM, dari analisis yang dilakukan
menggunakan Geoslope. Tujuannya adalah mendapatkan jumlah
cerucuk yang dapat menahan longsor dengan memasang ke dalam
tanah hingga melewati garis kelongsoran yang didapatkan dari
analisis software.

5.2.4.1. Tanggul 1

Ilustrasi pemasangan cerucuk dapat dilihat pada Gambar
5.13 . Berikut ini adalah langkah-langkah perhitungan jumlah
cerucuk yang dibutuhkan pada Tanggul 1.

Garis Kelongsoran
_ 5

—— —¢m
— —9m
—_— "

(F00.00 - |

ORI~
-06.00 | =

-16.00 L

-21.00 |

-30.00

Gambar 5. 13 Ilustrasi pemasangan cerucuk Tanggul 1

e Spesifikasi cerucuk
Cerucuk yang digunakan adalah micropile beton produk
Adhibeton yang mempunyai spesifikasi sebagai berikut:
Diameter (D) : 400 mm kelas A2
Tebal (t) : 75 mm
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Luas (A) : 765 cm?

Inersia (I) : 106488.9463 cm*
Berat (W) : 191 kg/m

f’c 149 mpa

M crack :5.5tm

Spesifikasi lengkap dapat dilihat pada brosur dalam Lampiran
4

Perhitungan modulus elastisitas

E = 4700,/f'c = 4700vV49 = 32911.18 mpa
Sama dengan 322529.5 kg/cm?
Perhitungan faktor kekuatan relatif (T)

1 1
- (EI)E ~ (322529.5 X 106488.9463)3 10
“\r) ~ 0.32 - Lonsam

f diperoleh dari grafik pada Gambar 2.14 sebesar 10 x 0.032
=0.32 kg/em®

Perhitungan Pmax 1 cerucuk

Berupa gaya yang dapat ditahan oleh 1 cerucuk. Nilai FM
didapatkan dari grafik pada Gambar 2.15 dengan cara
mendapatan nilai Ly/T = 640/160.7 = 3.98 dengan Z = 0
sehingga didapatkan nilai FM = 1

Mcrack 5.5
Prmaxicerucuk = FMxT _ 1x160.7

= 3.42ton/m

sama dengan 33.57 kN/m.

Perhitungan gaya yang dipikul 1 cerucuk (Py)

Terlebih dahulu dicari nilai AM, (Momen Penahan
Tambahan)

AMp = (SFrencana - SFmin)XMd
AM,, = (1.5 - 0.906) x 54057.2 = 32109.98 kNm
_ AM, 32109.98

P, = =
t™ R 31.9

= 3211 kN



102

Perhitungan jumlah cerucuk
Contoh perhitungan n berdasarkan perhitungan perkuatan

hanya dengan cerucuk
P; _ 3211

Pmaxlcerucuk B 33.57
Jarak antar cerucuk
Panjang bidang longsor 18.5
S = = =05m
n 30+ 2

Jadi ketika tanggul tersebut hanya diperkuat berupa cerucuk
(micropile) saja akan membutuhkan cerucuk sejumlah 30
buah/m tegak lurus Gambar 5.13 dengan panjang 20 m dan
jarak antar cerucuk 0.5 m.

n= = 29.99 = 30 buah/m

5.2.4.2. Tanggul 2

Spesifikasi cerucuk
Cerucuk yang digunakan adalah micropile beton produk

Adhibeton yang mempunyai spesifikasi sebagai berikut:

Diameter (D) : 400 mm kelas A2

Tebal (t) : 75 mm

Luas (A) : 765 cm?

Inersia () : 106488.9463 cm*

Berat (W) : 191 kg/m

f’c : 49 mpa

M crack :5.5tm

Ilustrasi perencanaan cerucuk Tanggul 2 dapat dilihat pada
Gambar 5.14.

Perhitungan modulus elastisitas

E = 4700./f'c = 4700v49 = 32911.18 mpa
Sama dengan 322529.5 kg/cm?

Perhitungan faktor kekuatan relatif (T)

1
_ <E1)§ B (322529.5 x 106488.9463
\f 0.32

1
5
) =160.7 cm
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f diperoleh dari grafik pada Gambar 2.14 sebesar 10 x 0.032
=0.32 kg/cm®

Perhitungan Pmax 1 cerucuk

Berupa gaya yang dapat ditahan oleh 1 cerucuk. Nilai FM
didapatkan dari grafik pada Gambar 2.15 dengan cara
mendapatan nilai Ly/T = 640/160.7 = 3.98 dengan Z = 0
sehingga didapatkan nilai FM = 1

_ Mcrack _ 5.5

Praxicerucuk = FMxT ~1x160.7

=3.42ton/m

sama dengan 33.57 kN/m.

Perhitungan gaya yang dipikul 1 cerucuk (P;)

Terlebih dahulu dicari nilai AM, (Momen Penahan
Tambahan)

AMp = (SE-encana — SFmin)xMy
AM,, = (1.5 — 0.906) x 87013.26 = 51555.36 kNm
b — AM,  51555.36
7R 43.02
Perhitungan jumlah cerucuk
Contoh perhitungan n berdasarkan perhitungan perkuatan

hanya dengan cerucuk
P; _ 11984

Pmaxlcerucuk 33.57
Jarak antar cerucuk
Panjang bidang longsor  32.25
S = = =
n 3642
= 05m
Jadi ketika tanggul tersebut hanya diperkuat berupa cerucuk
(micropile) saja akan membutuhkan cerucuk sejumlah 36
buah/m tegak lurus Gambar 5.14 dengan panjang 20 m dan
jarak antar cerucuk 0.5 m.

= 1198.4 kN

n= = 35.7 = 36 buah/m

0.8m
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Garis Kelongsoran

R ,,\</x’\\/\ S~ 2
\\\\& — Sz

=

5.2.

5.2.

Gambar 5. 14 Ilustrasi perencanaan cerucuk Tanggul 2

5. Sheetpile

Perhitungan ini adalah menunjukkan perkuatan tanggul
hanya menggunakan sheetpile beton saja tanpa kombinasi dengan
perkuatan lainnya. Perhitungan sheetpile menggunakan AMp dari
analisis yang dilakukan menggunakan Geoslope. Berikut ini adalah
langkah-langkah perhitungan jumlah sheetpile yang dibutuhkan:

5.1. Tanggul 1
Spesifikasi sheetpile

Sheetpile yang digunakan adalah sheetpile beton produk
Adhibeton yang mempunyai spesifikasi sebagai berikut:

Tipe :
Tebal (t)

Tinggi (H)
Lebar (W)

Luas (A)

Inersia (I)/batang
Berat (W)

: W-325

: 110 mm

: 325 mm

: 996 mm

: 1313 em?

: 134261 cm*
: 328 kg/m
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f’c : 57 mpa kelas A

M crack :11.4 tm

Spesifikasi lengkap dapat dilihat pada brosur dalam Lampiran
4. Tlustrasi perencanaan sheetpile pada Tanggul 1 dapat dilihat
pada Gambar 5.15.

-30.00

+00.00 _

Garis Kelongsoran

-06.00 |

-16.00 |

-21.00 |

Gambar 5. 15 Ilustrasi perencanaan sheetpile Tanggul 1

Perhitungan modulus elastisitas
E = 4700/f'c = 4700v57 = 35484.22 mpa
Sama dengan 347745.4 kg/cm?
Perhitungan faktor kekuatan relatif (T)
El % 347745.4 x 134261 %
r= (7) :< 0.32 ) = 1709 cm
f diperoleh dari Gambar 2.14 sebesar10 x 0.032 = 0.32 kg/cm’®

Pel‘hitungan Prax 1 sheetpile

Berupa gaya yang dapat ditahan oleh 1 sheetpile. Nilai FM

didapatkan dari grafik pada Gambar 2.15.
Merger 114

Pmaxlsheetpile = FMxT ~ 1x1.709

= 6.67 ton/m
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sama dengan 65.43 kN/m.
Perhitungan gaya yang dipikul 1 sheetpile (Py)
Terlebih dahulu dicari nilai AMp  (Momen Penahan
Tambahan)
AMp = (SFrencana - SFmin)de
AM,, = (1.5 — 0.906)x54057.2 = 32109.98 kNm
AM, 32109.98
R T 3190

Perhitungan jumlah sheetpile
Contoh perhitungan n berdasarkan perhitungan perkuatan

hanya dengan sheetpile

& 100655 _ 1538 ~ 16 buah/
n= = =15.56 = uah/m
Pmaxlsheetpile 65.43

Jarak antar sheetpile

_ Panjang bidang longsor _ 18.5 _q
- “16+2

= 1006.55 kN

Jadi ketika Tanggul 1 dlperkuat meggunakan sheetpile saja
membutuhkan 16 buah/m tegak lurus Gambar 5.15, panjang 20 m
tiap tiang, dan jarak antar cerucuk 1 m.

5.2.5.2. Tanggul 2

Spesifikasi sheetpile

Sheetpile yang digunakan adalah sheetpile beton produk
Adhibeton yang mempunyai spesifikasi sebagai berikut:

Tipe : W-325

Tebal (t) : 110 mm
Tinggi (H) : 325 mm

Lebar (W) : 996 mm

Luas (A) 1313 cm?
Inersia (I)/batang : 134261 cm*
Berat (W) : 328 kg/m

f’c : 57 mpa kelas A

M crack :11.4 tm
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Spesifikasi lengkap dapat dilihat pada brosur dalam Lampiran
4. Tlustrasi perencanaan sheetpile dapat dilihat pada Gambar
5.16.

Garis Kelongsoran

— ——2m
- 4m
. _— _6m
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Gambar 5. 16 Ilustrasi perencanaan sheetpile Tangul 2

Perhitungan modulus elastisitas
E = 4700,/ f'c = 4700V57 = 35484.22 mpa
Sama dengan 347745.4 kg/cm?
Perhitungan faktor kekuatan relatif (T)
1 1
_ (EI)E B (347745.4x 134261>§ 1709
“\7) = 0.32 - meam
f diperoleh dari Gambar 2.14 sebesar10 x 0.032 = 0.32 kg/cm’®
Perhitungan Puax 1 sheetpile
Berupa gaya yang dapat ditahan oleh 1 sheetpile. Nilai FM
didapatkan dari grafik pada Gambar 2.15.
Merger 114

Pmaxlsheetpile = FMxT ~ 1x1.709

= 6.67 ton/m
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sama dengan 65.43 kN/m.
Perhitungan gaya yang dipikul 1 sheetpile (Py)
Terlebih dahulu dicari nilai AMp  (Momen Penahan
Tambahan)
AMp = (SFrencana - SFmin)de
AM,, = (1.5-0.908)x87013.26 = 51555.36 kNm
AM, 51555.36

TR T 43.02
Perhitungan jumlah sheetpile
Contoh perhitungan n berdasarkan perhitungan perkuatan

hanya dengan sheetpile
P, 11984

Pmaxlsheetpile B 65.43
Jarak antar sheetpile
. Panjang bidang longsor _ 32.25

- n T 1942

= 1198.4 kN

n= =18.32 = 19 buah/m

=15m

Jadi ketika Tanggul 1 diperkuat meggunakan cerucuk sheetpile
saja membutuhkan 19 buah/m tegak lurus Gambar 5.16, panjang
20 m tiap tiang, dan jarak antar cerucuk 1.5 m.

5.3.

Pertimbangan
Bahwasanya terdapat beberapa pertimbangan dalam

merencanakan perkuatan bronjong, riprap dan geotextile sebagai
berikut.

1. Bronjong
Perkuatan bronjong pernah digunakan pada lokasi yg
berbeda namun tetap di Sungai Bengawan Solo dan terjadi
ambles pada perkuatan dikarenakan berat dari bronjong itu
sendiri.

2. Riprap

Riprap dikhawatirkan akan mengalami kejadian yang
sama seperti bronjong karena berat riprap sendiri.

3. Geotextile

Tinggi galian dan urugan pada tanah atas setinggi 5 m
diperkirakan membutuhkan biaya yang besar.
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4. Cerucuk
Tidak melidungi permukaan tanggul yang bersinggungan
dengan air.

Berdasarkan pertimbangan tersebut maka diusulkan perencanaan
kombinasi perkuatan berupa Alternatif 1, Alternatif 2, Alternatif 3
dan Alternatif 4.

54. Kombinasi Perkuatan

Alternatif yang akan disajikan di bawah ini adalah
kombinasi antara beberapa perkuatan yang telah ditentukan
sebelumnya dengan mengganti tanah tanggul menggunakan tanah
urug dengan spesifikasi sebagai berikut:

Jenis tanah : Tanah urug
Ytanah 1 1.97t/ m’

¢ 130

c : 0 t/m?

5.4.1. Alternatif 1

Alternatif 1 terdiri dari perkuatan bronjong, geotextile, dan
cerucuk (micropile). Perhitungan perkuatan ketiganya adalah
sebagai berikut:

5.4.1.1. Tanggul 1

> Bronjong

¢ Dimensi bronjong rencana
Panjang :2m
Lebar :1m
Tebal :1m
Ybronjong 123t/ m’

e Data tanah
Tanah urug
Ytanah urug :1.97 t/m?
0] 130
Ka :0.333
htanah :25m

c 1 0 t/m?
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Tanah 1

Ytanah 1 1 1.6 t/m?
() :0

K. 01

h tanah :35m

c :2.67 t/m?
Tanah 2

Ytanah 2 1 1.47 t/rn3
() :20.82

K, :0.49

h tanah :3m

c : 0 t/m?

e Perhitungan tekanan tanah
Diasumsikan beban diatas sebesar 1 t/m?.
Tegangan vertikal
ov, =q=1t/m?
ov, =ov; + y'h =1+ 0.97x2.5 = 3.425 t/m?
ov3 = oV, + yY'h = 3.425 + 0.6x3.5 = 5.525 t/m?
ov, = ovs + y'h = 55.525 + 0.47x3 = 6.935 t/m?

Tegangan horizontal
Tabel 5. 17 Tabel Tegangan Horizontal Bronjong Alternatif 1
Tanggul 1

ke | o0 ()
0b (00.00) | 0.35 | 0.349
1a (-02.50) | 035 | 1.194
1b (-02.50) | 1.00 | -1.908
2a (-06.00) | 1.00 | 0.192
2b (-06.00) | 0.49 | 2.729
3a(-09.00) | 0.49 | 3.425
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+00.00— 0.349

02,50 -1.908 1o

-06.00- 0192 ;09
-09.00 - 3.425

Gambar 5. 17 Diagram tegangan horizontal bronjong Alternatif 1
Tanggul 1

Tekanan tanah

Tabel 5. 18 Tabel Tekanan Tanah Bronjong Alternatif 1 Tanggul
1

Pa Py
1|1.057|0.872
21 0.19 0
3| 1.04 | 8.19

Py ot = 1.057 + 0.872 4+ 0.19 + 1.04 + 8.19 = 11.35 ¢

e Momen dorong bronjong

My =1.057x (22 +65) +0.872x (22 + 65) +0.19x (2 +

3) +1.04x (3) +8.19x (—) = 2853 tm

w

3 2
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e Jarak vertikal tekanan tanah (d,)

@~ 11.35
e Berat bronjong

% = Abronjong X Ybronjong
Wy =2x2x1x1x9x23 =828t
e Berat tanah terbebani bronjong

Ws = Atanah X Ytanah
W, =0.97 x 16.275 + 0.6 x13.725 + 0.47 x 42 = 43.762 t

e Berat total
Wiotar = Wy + Wi
Wiotar = 82.8 +43.762 = 126.56 t
e Jarak total horizontal (dy)
Perhitungan dilakukan untuk mengetahui titik berat bronjong
dengan perhitungan seperti pada Tabel 5.19.

Tabel 5. 19 Perhitungan Jarak Horizontal Bronjong Alternatif 1

Tanggul 1

A(m? | x(m) Ax
G.1.1 4 18 72
G.1.2 4 16 64
G.13 4 14 56
G.14 4 12 48
G.1.5 4 10 40
G.1.6 4 8 32
G.1.7 4 6 24
G.1.8 4 4 16
G.1.9 4 2 8
Total 36 360
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dy = TAx/EA

360
dg=¥=10m

e Momen penahan
Mp = dg X Weotar
M, =10 x 125.56 = 1265.6 tm
e Kontrol guling
M, > My

M
1265.6 > 28.53, M—p =4437 > 2, Ok
d

e Kontrol geser
tangpxWy,
P— > Sk, rencana

a
tanpxW,;  tan30 x 82.8

P, 1135
e Kontrol daya dukung
Tanah dasar diganti dengan tanah urug dan ditambah pondasi
dangkal beton bertulang B=5 m, D=1 m, dan Df = 1 m di bawah
Bronjong.
Ne =30
Ng=18.1
N,=184
Gyt = 0x30 + 0.97x1x18.1 + 0.5x0.97x5x18.4
=62.177 t/m?
LA S = 16.58 t/m?
max =5 ¥ 10p = 5 Tqoag 108 U/m
Didapatkan qui/qmax=3.75 > 3 maka bronjong memenuhi kontrol
daya dukung. Perhitungan kebutuhan tulangan pondasi dangkal
sebagai berikut.
e Penulangan pondasi beton
f’c =40 mpa
fy =360 mpa
cc =100 mm

=42>15, Ok
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Dlentur =22 mm

D geser =13 mm
b = 5000 mm
h = 1000 mm

d’=h-(cc+D)x2= 756 mm
M, = W,xdgx1.3 = 82.8x10x1.3x10000=10764000 N.mm/m
V.= 1076400 N/m
Tulangan utama
Mencari p
M, 10764000

R = = = 0.004185
" @xbxd?  0.9x5000x7562

0.85xf" [ 2R,
— — -5
pperlu - fy < 1 - 1 - O85f’c - 116x10

1.4
Pmin = — = 0.0039
fy
Pmax = 0.025

p pakai =0.0039

As perlu = p pakai x b x d’= 0.0039 x 5000 x 756 = 14700
mm?/m

Astulangan = 1.D%/4 = 1.22%/4=380.13 mm?*/m

n butuh = Aq.p/As wiangan = 14700/380.13=38.67 =~ 39 buah/m
Jarak tulangan = (5000-2x100)/(39-1)=126.32 mm =~ 100 mm
Digunakan, D22-100 mm/m.

Tulangan susut

Tulangan susut diambil 50% dari tulangan pokok pakai.

As perlu = p pakai x b x d’= 0.0039 x 5000 x 756/2 = 7350
mm?/m

Astulangan = 1.D%/4 = 1.22%/4=380.13 mm?*/m

n butuh = As.p/As wiangan = 7350/380.13=19.34 = 19 buah/m
Jarak tulangan = (1000-2x100)/(19-1)=44.4 mm = 50 mm
Digunakan, D22-50 mm/m.

Tulangan geser

V.= 1076400 N/m



115

V. = 0.17xAx/f' ;xbxd' = 0.17x1xvV40x5000x756

= 4064159 N
oV.=0.75x4064159 =3048119 N
Vs =0.5xV.= 1524060 N
Nilai V< 0V, maka seharusnya tidak memerlukan tulangan
geser, tetapi akan tetap digunakan tulangan geser.
Digunakan tulangan D13 dengan S = 500 mm maka nilai Luas
tulangan geser (A,)=1327.323 mm?
Jarak tulangan diperlukan (arah X):
Sx=Awxtyxd’/V=1327.323x360x756/1524060=237.03 mm =
250 mm
Jadi digunakan tulangan geser D13-250 arah X dan D13-500
arah Y.

> Geotextile
Nilai SF, koordinat dan jari-jari kelongsoran, dan Mr
setelah analisis menggunakan Geoslope pada Tanggul 1

didapatkan:

SF :0.906

R :31.90 m
Xo :150.01 m
Yo :19.59m

M; : 54057.20 kKNm
My : Mr/SF = 59665.78 kNm

e Mencari nilai Taw seperti pada persamaan 2.17. Pada
perencanaan ini menggunakan geotextile dengan Tensile
Strength (Tur) sebesar 200 kN/m untuk lebih lengkapnya
dapat dilihat di brosur di Lampiran 4.

Tanow = Tuit ( : )

FSipXFScrXFScpXFSgp

FSID = 11
FScr =2
FScp =1

FSep =1
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T =200(——— ) = 90.909 kN
allow (1.1 X2x1x 1) /m

Sv geotextile dapat direncanakan menggunakan persamaan
2.19 atau juga dapat diasumsi dengan sv =25 cm
Mencari panjang geotextile di belakang bidang longsor (L.)
seperti pada persamaan 2.19
_ Tallow (F S)
© 7 (11 + 1)xE)

Data tanah :

Tanah urug

Yanahuug  : 19.7 kKN/m?
() 130

K. :0.333

h tanah 25 m

c : 0 kKN/m?
Tanah 1

Ytanah 1 116 kN/rn3
() :0

K. 01

c : 26.67 kN/m?

Mgeotex = Tauow X T;
T,=y,+y,=1959+25= 22.09m
Mgeotex = 90.909 x 22.09 = 2878.36 kMm
AM; = Mg X SFrencana — My = 35441.47 KkNm
Oy = Yeanan X Neanan = 19.7x2.5 = 49.25 kN /m?
7, = 0 + 49.25xtan30 = 28.43 kN /m?

T, = 26.67 + 49.25xtan0 = 26.67 kN /m?
Apabila terdapat di tanah yang sama maka nilai 1, dan 1, bisa
disamakan.

90.909x(1.5)

L, =
¢ (28.43 +26.67)x0.8)

3.1
Lo = 7 =1.55m

=3.09=31m
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Nilai L, diambil dengan cara mengukur panjang geotextile
dari koordinat kiri tanggul hingga ke ujung geotextile yang
memotong garis kelongsoran paling kanan menggunakan
bantuan software Autocad didapatkan nilai 32.6 m sehingga L
total = 3.1 + 1.55+ 32.6 + 0.25 =37.49 m untuk geotextile yang
terletak paling dasar pada tanggul. Perhitungan lengkap dapat
dilihat pada Tabel pada Lampiran 3. Dikarenakan perkuatan
akan dikombinasikan dengan cerucuk maka AM;, sisa akan
digunakan untuk mencari jumlah cerucuk yang dibutuhkan.
Asumsi beban di atas tanah 1 t/m? digunakan untuk mencari nilai
P. Hitung jumlah gaya yang mempengaruhi geotextile akibat tanah.
P; = qxk,xh = 1x0.35x2.5 = 0.87 t
h?xyxk, 2.5?x1.97x0.35
P, = > = > =215¢
Cari gaya proyeksi P; dan P; serta titik berat kedua gaya.

P; sin(6x@) = 0.87xsin(0.8x30) = 0.35 ¢
P, sin(6x@) = 0.87 t
P; cos(6x@) = 0.87xco0s(0.8x30) = 0.8¢
P, cos(6x®) = 1.96 t
y1=2.5/2=125mdany,=2.53=0.83 m
W =92.35tdan x =20.84 m
e Kontrol guling
Tabel 5. 20 Tabel Perhitungan M, dan My

M,
Pisin(0x®)xX | 7.39 |tm
Posin(6x®)xX | 19.2 | tm

WxX 1924.89 | tm
Total 1950.47 | tm
Mg

Picos(6xD)xy 1 tm
P2cos(0x®)xy 1.63 tm
Total 2.63 tm
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M,/Mq = 741.8 > 2, maka aman terhadap guling.
e Kontrol geser

P,=93.581

Ps=2.761

P,/P¢=33.94 > 1.5, aman terhadap geser.
e Kontrol daya dukung

Ne=35.14

Ng=0

Ny=1

, 1
Quit = ¢XN; + q xNg + nyBxNy

1
Quir = 0x5.14 + 9.7x2.5x0 + Ex9.7x37.49x1

= 295.144 kN /m?
Gmax = 9.7x2.5+ 0 = 24.25 kN /m?
Qui/qmax= 12.17 > 3, maka perkuatan aman pada kontrol
daya dukung.
» Cerucuk
Spesifikasi cerucuk
Cerucuk yang digunakan adalah micropile beton produk
Adhibeton yang mempunyai spesifikasi sebagai berikut:

Diameter (D) : 400 mm

Tebal (t) : 75 mm

Luas (A) : 765.8 cm?
Inersia () : 106488.95 cm*
Berat (W) : 191 kg/m

f’c : 49 mpa kelas A2
M crack :5.5tm

Spesifikasi lengkap dapat dilihat pada brosur dalam Lampiran
4

Perhitungan modulus elastisitas

E = 4700,/f'c = 4700v49 = 32911.18 mpa
Sama dengan 322529.5 kg/cm?
Perhitungan faktor kekuatan relatif (T)
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1 1
__(EY)E__(3225295;:10648895)3__1607
“\r) ~ 032 = ousom

f diperoleh dari Gambar 2.14 sebesar 10 x 0.032 = 0.32 kg/cm’®
e Perhitungan Pumax 1 cerucuk
Nilai FM didapatkan dari grafik pada Gambar 2.15 dengan
cara mendapatan nilai Lb/T = 1047/101.8 = 10.3 dengan Z =
0 sehingga didapatkan nilai FM = 1
P _ M crack __ 5.5
maxlcerucuk — FMxT - 1x 1.607
Atau sama dengan 33.57 kN/m
e Perhitungan gaya yang dipikul 1 cerucuk (Pt)
Terlebih dahulu dicari nilai AMp  (Momen Penahan
Tambahan)

= 3.42ton/m

AMp = (SE-encana — SFmin)xMy
Atau sisa AM, dari perhitungan geotextile
AM,, = 16386.75 kNm
P — AM, 16386.75
" R~ 319
e Perhitungan jumlah cerucuk
Contoh perhitungan n berdasarkan perhitungan perkuatan

hanya dengan cerucuk
P, _ 513.68

Pmaxlcerucuk 33.57
e Jarak antar cerucuk
G Panjang bidang longsor 185

B n T 1642

= 513.68 kN

n= =15.3 = 16 tiang/m

=1.02=15m

5.4.1.2. Tanggul 2

> Bronjong
e Dimensi bronjong rencana
Panjang :2m
Lebar :1m

Tebal :1m
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Ybronjong :2.3 t/rn3
e Data tanah

Tanah urug

Ytanah urug : 1.97 t/m’

[} 130

Ka :0.35

htanah :3m

c : 0 t/m?

Tanah 1

Ytanah 1 : 1.4 t/m?

) : 19.89

K. :0.51

h tanah :2m

c : 0 t/m?

Tanah 2

Ytanah 2 :1.64 t/rn3

() :0

Ka o1

h tanah 4 m

c : 1.23 t/m?

Tanah 3

Ytanah 3 1 1.47 t/rn3

() :20.82

K. :0.49

h tanah :0m

c : 0 t/m?

e Perhitungan tekanan tanah
Diasumsikan beban diatas tanggul sebesar 1 t/m?.
Tegangan vertikal
ov, =q=1t/m?
ov, =ov; + y'h =1+ 0.97x3 = 3.91 t/m?
ov3 = ov, + Y'h =391+ 0.4x2 = 4.71 t/m?
ov, = ovs + y'h =471+ 0.64x4 = 7.27 t/m?
Tegangan horizontal
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Tabel 5. 21 Tabel Tegangan Horizontal Bronjong Alternatif 1
Tanggul 2

Titik k. | on(t/m?)
0b (00.00) | 0.349 | 0.349
1a (-03.00) | 0.349 | 1.363
1b (-03.00) | 0.511 1.997
2a (-05.00) | 0.511 | 2.406
2b (-05.00) | 1.000 | 2.263
3a(-09.00) | 1.000 | 4.823

+00.00—

-03.00

-05.00 +—

-09.00 —

Gambar 5. 18 Diagram tegangan horizontal bronjong Alternatif 1
Tanggul 2

Tekanan tanah

Tabel 5. 22 Tabel Tekanan Tanah Bronjong Alternatif 1 Tanggul
2

Pa Pq
1.522 | 1.046
210.204 | 1.997
2.56 | 2.263
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Py rorar = 1.522 + 1.046 + 0.204 + 1.997 + 2.56 + 2.263
=9.593¢

e Momen dorong bronjong
Mg = 1.522x (3 + 6) + 1.046x (3 + 6) +0.204x (2 + 4) +
2 4 4
1997x (2 +4) +2.56x (5) + 2263 (5) = 37.377 tm.
e Jarak vertikal tekanan tanah (d,)

d M
a—Pa

37377

dy =5 g3 =3896m

e Berat bronjong

% = Abronjong X Ybronjong
Wy =2x2x1x1x9x23 =828t
e Berat tanah terbebani bronjong

Ws = Atanan X Ytanan
W, =0.97 x 18979+ 0.4 x 5.65 + 0.64 x 47.37 = 50.986 t

e Berat total
Wiotar = I/Vg + W
Wiotar = 82.8 + 50.986 = 144.79 ¢t
e Jarak total horizontal (d)
Perhitungan dilakukan untuk mengetahui titik berat bronjong
dengan perhitungan seperti pada Tabel 5.23.

Tabel 5. 23 Perhitungan Jarak Horizontal Bronjong Alternatif 1

Tanggul 2
A(m2) | x(m) Ax
G.1.1 4 18 72
G.1.2 4 16 64
G.13 4 14 56
G.14 4 12 48




e Momen penahan

Mp = dg X Weotar
Mp =10x133.79 = 1337.9tm

e Kontrol guling

13379 > 37.377,

e Kontrol geser

tangpxWy

P

M, > M,

da

> SFrencana
a
tangpxW, _ tan30 x 82.8

P

9.593

e Kontrol daya dukung
Tanah dasar diganti dengan tanah urug dan ditambah pondasi
dangkal beton bertulang B=5 m, D=1 m, dan Df = 1 m di bawah

Bronjong.
Ne.=30

Ny=18.1
N,=184

Gyt = 0x30 + 0.97x1x18.1 + 0.5x0.97x5x18.4

=62.177 t/m?

A(m2) | x(m) Ax
G.1.5 4 10 40
G.1.6 4 8 32
G.1.7 4 6 24
G.1.8 4 4 16
G.1.9 4 2 8
Total 36 360

dy = TAx/ZA

360
dg = g =10m

Mp—35794>2 Ok
M, ’

=498 > 1.5,

123
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XV 1 82.8 1 . )
max = p Yy p =5 Vg 128H/m
Didapatkan qui/qmax=3.75 > 3 maka bronjong memenuhi kontrol
daya dukung. Perhitungan jumlah tulangan sama dengan Tanggul

1 karena desain sama.
» Geotextile
Nilai SF, koordinat dan jari-jari kelongsoran, dan Mr
setelah analisis menggunakan Geoslope pada Tanggul 2

didapatkan:

SF :0.908

R :43.02m
Xo :155.63 m
Yo :28.66 m

M; : 87013.26 kNm
My : Mr/SF = 95882.38 kNm

e Mencari nilai Taw seperti pada persamaan 2.17. Pada
perencanaan ini menggunakan geofextile dengan Tensile
Strength (Tu:) sebesar 200 kN/m untuk lebih lengkapnya
dapat dilihat di brosur di Lampiran 4.

_ 1
Tatow = Tuie (FSIDXFSCRXFSCDXFSBD)
FSip =1.1
FScr =2
FScp =1
FSgp =1
1
Tallow = 200 (m) = 90.909 kN/m

o Sy geotextile dapat direncanakan menggunakan persamaan
2.19 atau juga dapat diasumsi dengan sv =25 cm
e Mencari panjang geotextile di belakang bidang longsor (L.)
seperti pada persamaan 2.19
Le = Tallow (FS)

(1 + To)xE)
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Data tanah :

Tanah urug

Yeanahuwug ¢ 19.7 kKN/m?
] 130

K. :0.35

h tanah :3m

c : 0 kKN/m?
Tanah 1

Ytanah 1 1 14 kKN/m?
() :19.90

Ka :0.51

c : 0 kKN/m?

Mgeotex = Tanow x T;
Ti=y,+y,=2866+3= 31.66m
Mgeotex = 90.909 x 31.66 = 2878.36 kMm

AM; = My X SFrencana - My = 56810.31 kNm

OV = Vegnah X Reanan = 19.7x3 = 59.1 kN /m2
7, = 0+ 59.1xtan30 = 34.12 kN /m?2
7, = 0+ 59.1xtan19.9 = 21.39 kN /m2

Apabila terdapat di tanah yang sama maka nilai 1, dan 7, bisa

disamakan.
90.909x(1.5)

L. =
¢~ (34.12 + 21.39)x0.8)

3.1
Lo = T =155m

Nilai L, diambil dengan cara mengukur panjang geotextile
dari koordinat kiri tanggul hingga ke ujung geotextile yang
memotong garis kelongsoran paling kanan menggunakan
bantuan software Autocad didapatkan nilai 37.9 m sehingga L
total = 3.1+ 1.55+37.9 + 0.25 = 42.82 m untuk geotextile yang
terletak paling dasar pada tanggul. Perhitungan lengkap dapat
dilihat pada Tabel pada Lampiran 3. Dikarenakan perkuatan
akan dikombinasikan dengan cerucuk maka AM; sisa akan
digunakan untuk mencari jumlah cerucuk yang dibutuhkan.

=3.07=31m
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Asumsi beban di atas tanah 1 t/m* digunakan untuk mencari nilai
P. Hitung jumlah gaya yang mempengaruhi geotextile akibat tanah.
P; = qxk,xh = 1x0.35x3 = 1.05 ¢

h?xyxk, 3%x1.97x0.35
) = > = > =3.09¢
Cari gaya proyeksi P; dan P; serta titik berat kedua gaya.
P; sin(6x®) = 1.05xsin(0.8x30) = 0.43 t
P, sin(6x@) = 1.26 ¢t
P; cos(6x®) = 3.09xco0s(0.8x30) = 0.96 t
P, cos(6x@) = 2.82t
yi=3/2=15mdany,=3/3=1m
W=11683tdanx =21.4m
e Kontrol guling
Tabel 5. 24 Tabel Perhitungan M, dan My

M,
Pisin(0x®)xX | 9.12 | tm
Posin(0x®)xX | 26.95 | tm

WxX 2504.85 | tm
Total 2540.93 | tm
Mgy

Picos(dxD)xy 143 |[tm
Pocos(6xD)xy 2.82 | tm
Total 426 |tm

M,;/Mq¢ = 596.9>2, maka aman terhadap guling.
e Kontrol geser

P,=118.51t

Ps=3.78 1

P,/P¢=31.36>1.5, aman terhadap geser.
e Kontrol daya dukung

N.=14.72

Nyg=6.35



127

N, =3.46
, 1
Quit = ¢XN; + q' xNg + nyBxNy

1
Guir = 0x14.72 + 9.7x3x6.35 + Ex9.7x42.84x3.46

= 658.541 kN /m?
Gmax = 9.7x3 + 0 = 29.1 kN /m?
Qui/gmax= 2.63>3, maka perkuatan aman pada kontrol
daya dukung.
» Cerucuk
Spesifikasi cerucuk
Cerucuk yang digunakan adalah micropile beton produk
Adhibeton yang mempunyai spesifikasi sebagai berikut:

Diameter (D) 1400 mm

Tebal (t) : 75 mm

Luas (A) : 765.8 cm?
Inersia (1) : 106488.95 cm*
Berat (W) 1191 kg/m

f’c : 49 mpa kelas A2
M crack :5.5tm

Spesifikasi lengkap dapat dilihat pada brosur dalam Lampiran
4
Perhitungan modulus elastisitas
E = 4700,/ f'c = 4700v49 = 32911.18 mpa
Sama dengan 322529.5 kg/cm?
Perhitungan faktor kekuatan relatif (T)
1 1
- (EI)E B (322529.5 X 106488.95>§ 1607
“\7) ~ 0.32 - oonsem
f diperoleh dari Gambar 2.14 sebesar 10 x 0.032 = 0.32 kg/cm’®
P erhitungan Prax 1 cerucuk
Nilai FM didapatkan dari grafik pada Gambar 2.15 dengan

cara mendapatan nilai Lb/T = 1047/101.8 = 10.3 dengan Z =
0 sehingga didapatkan nilai FM = 1
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P _ Mcrack _ 5.5
maxlcerucuk — FMxT - 1x 1.607
Atau sama dengan 33.57 kN/m
Perhitungan gaya yang dipikul 1 cerucuk (Pt)
Nilai AMp (Momen Penahan Tambahan) sisa AM, dari
perhitungan geotextile
AM,, = 23770.02 kNm
AM,,  23770.02

= 342 ton/m

A = 2302 = 552.53 kN
Perhitungan jumlah cerucuk
P, _ 552,53

n= = = 16.46 = 17 tiang/m
Pmaxlcerucuk 33-57
Jarak antar cerucuk
Panjang bidang longsor  32.25
S = Jang g g = =16=2m
n 17 + 2

5.4.2. Alternatif 2

Alternatif 2 terdiri dari perkuatan bronjong, geotextile, dan

sheetpile.
5.4.2.1. Tanggul 1

> Bronjong

Perhitungan sama dengan Alternatif 1 Tanggul 1

> Geotextile

Perhitungan sama dengan Alternatif 1 Tanggul 1

» Sheetpile

Spesifikasi sheetpile

Sheetpile yang digunakan adalah sheetpile beton produk
Adhibeton yang mempunyai spesifikasi sebagai berikut:

Type :W-325 A
Tinggi (H) : 325 mm
Lebar (W) : 996 mm
Tebal (t) : 110 mm
Luas (A) : 765.8 cm?

Inersia (I)/batang : 134261 cm*
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Berat (W) : 328 kg/m
f’c : 57 mpa
M crack :11.4tm

Spesifikasi lengkap dapat dilihat pada brosur dalam Lampiran
4
Perhitungan modulus elastisitas

E = 4700,/ f'c = 4700V57 = 35484.22 mpa
Sama dengan 347745.4 kg/cm?
Perhitungan faktor kekuatan relatif (T)

1 1
_ (EI)E _ (3447745.4x 134261

5
7 032 ) =1709cm

f diperoleh dari Gambar 2.14 sebesar 10 x 0.032 = 0.32 kg/cm’®
Perhitungan Pax 1 shectpile
Nilai FM didapatkan dari grafik pada Gambar 2.15 dengan
cara mendapatan nilai Lb/T = 1047/108.3 = 9.7 dengan Z =0
sehingga didapatkan nilai FM = 1
p o Meraer 114

maxlsheetpile — FMxT - 1x 1.709
Atau sama dengan 65.43 kN/m
Perhitungan gaya yang dipikul 1 cerucuk (Pt)
Nilai AM, (Momen Penahan Tambahan) sisa dari perhitungan
geotextile

= 6.67 ton/m

AM,  16386.75

P, = = 319 = 513.68 kN
Perhitungan jumlah sheetpile
P, _ 513.68

n= = = 7.85 = 8 buah/m
Pmaxlsheetpile 65.43
Jarak antar sheetpile

G Panjang bidang longsor _ 18.5

B n T 842

=18m=2m
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5.4.2.2. Tanggul 2

> Bronjong
Perhitungan sama dengan Alternatif 1 Tanggul 2

» Geotextile
Perhitungan sama dengan Alternatif 1 Tanggul 2
» Sheetpile
o Spesifikasi sheetpile
Sheetpile yang digunakan adalah sheetpile beton produk
Adhibeton yang mempunyai spesifikasi sebagai berikut:

Type :W-325 A
Tinggi (H) 1325 mm
Lebar (W) : 996 mm
Tebal (t) : 110 mm
Luas (A) : 765.8 cm?
Inersia (I)/batang : 134261 cm*
Berat (W) : 328 kg/m
f’c : 57 mpa

M crack :11.4 tm

Spesifikasi lengkap dapat dilihat pada brosur dalam Lampiran
4

e Perhitungan modulus elastisitas

E = 4700,/f'c = 4700V57 = 35484.22 mpa

Sama dengan 347745.4 kg/cm?

e Perhitungan faktor kekuatan relatif (T)
1 1
= (EI)§ _ (347745.4x 134261)3 1709
“\7) ~ 0.32 - Hmeam

f diperoleh dari Gambar 2.14 sebesar 10 x 0.032 = 0.32 kg/cm®
° Perhitungan Prnax 1 sheetpile

Nilai FM didapatkan dari grafik pada Gambar 2.15 dengan

cara mendapatan nilai Lb/T = 640/108.3 = 5.9 dengan Z = 0
sehingga didapatkan nilai FM =1
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p o Merger 114
maxlsheetpile — FMxT - 1x 1.709
Atau sama dengan 65.43 kN/m
Perhitungan gaya yang dipikul 1 cerucuk (Py)
Nilai AM, (Momen Penahan Tambahan) sisa dari perhitungan
geotextile

= 6.67 ton/m

AM,  23770.02

P, = R - 4302 - 552.53 kN
Perhitungan jumlah sheetpile
P; _ 552,53

n= = = 8.44 =~ 9 buah/m
Pmaxlsheetpile 65.43
Jarak antar sheetpile

G Panjang bidang longsor  32.25

= - —9+2=2.9z2.5m

5.4.3. Alternatif 3

Alternatif 3 terdiri dari perkuatan riprap, geotextile, dan

cerucuk (micropile).
5.4.3.1. Tanggul 1

> Riprap

Diketahui:

=7m
=6 m/s
=37
=27
=2.6

Nilai K; pada persamaan
sin’0
sin?¢

)05 =0.975

K]_ == (1 —
sin?27
sin237

)0.5

K1=(1_
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e Mencari ukuran median riprap (m) pada persamaan
0.00594xV,3
50 =7 1 3
dm,gixKlf
0.00594x63
D 50 =71 3
72x0.9752
D50 =05m
o Ketebalan riprap minimal yang dibutuhkan adalah 1.5 x Dsg
(Brown dan Clyde, 1989), dimana 1.5 x 0.5 adalah 0.75=1 m.
Desain menggunakan kemiringan 1V:2H agar menjaga batu
riprap tidak runtuh.
Bagian bawah riprap didesain sebagaimana terdapat pada Gambar
2.12. Filter yang akan digunakan adalah geotextile non-woven
dengan pertimbangan seperti pada sub-bab 2.7.3.

Data tanah

Tanah urug

Ytanah urug : 1.97 t/m’
d 130

K. :0.35
htanah 25 m

c : 0 t/m?
Tanah 1

Ytanah 1 1 1.6 t/m?
() :0

Ka o1

htanah :35m

c :2.67 t/m?
Tanah 2

Ytanah 2 1 1.47 t/rn3
() :20.82

K. :0.49
htanah :5.5m

c : 0 t/m?
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e Perhitungan tekanan tanah
Diasumsikan beban diatas tanggul sebesar 1 t/m?. Kemudian dapat
dilakukan perhitungan untuk mencari tegangan vertikal tanah dan
tegangan horizontal tanah.
Tegangan vertikal
ov, =q=1t/m?
ov, =ov; + y'h =14 0.97x2.5 = 3.4 t/m?
ov3 = oV, + y'h = 3.4+ 0.6x3.5 = 5.525 t/m?
ov, = ov3 + y'h = 5.525+ 0.47x5.5 = 8.11 t/m?
Tegangan horizontal
Tabel 5. 25 Tabel Tegangan Horizontal Riprap Alternatif 3
Tanggul 1

Titik ke | on(t/m?)
0b (00.00) | 0.349 | 0.349
la (-02.50) | 0.349 | 1.194
1b (-02.50) | 1.000 | -1.908
2a (-06.00) | 1.000 | 0.192
2b (-06.00) | 0.494 | 2.729
3a(-11.50) | 0.494 | 4.006

+00.00- 0,349

02,504 1908 1.194

06.00- 0192 2729

-11.50- 4.006

Gambar 5. 19 Diagram tegangan horizontal riprap Alternatif 3
Tanggul 1
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Tekanan tanah

Tabel 5. 26 Tabel Tekanan Tanah Riprap

Pa Py
1.057 | 0.872
2 | 1.180 | 0.000
3 13.511 | 15.008

P, totar = 1.057 + 0.872 + 1.18 + 3.511 + 15.008 = 21.628 ¢
e Momen dorong riprap

2.5 2.5
Md = 1.057x <? + 9) + 0.872x (T + 9)
1.98 5.5

55
+ 15.008x (7) =743tm

e Jarak vertikal tekanan tanah (d.)
M, 74.3
d, =

= = 3.44
Pyrotar  21.628 m

e Berat riprap
% = Ariprap X Yriprap
W, =49.28x 2.3 =113.35¢
e Berat tanah terbebani riprap

Ws = Atanan X Ytanan
W, =7.5x097 +35x 0.6 + 72.54x 0.47 = 62.37 t

e Berat total
Wiotar = I/Vg + W
Wiotar = 113.35+ 62.37 = 175.72 ¢
e Jarak total horizontal (dg)
Perhitungan dilakukan untuk mengetahui titik berat riprap dengan
perhitungan seperti pada Tabel 5.27.
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Tabel 5. 27 Perhitungan Jarak Horizontal Riprap

Kode | A (m?) | x (m) Ax
1 18.08 | 5.61 | 101.3698
2 27.03 | 22.47 | 607.4439
3 4.17 | 36.04 | 150.4572

Total | 49.28 859.2708
d, = SAx/3A
L8927
9= 4928 ~ /O™

e Momen penahan
Mp = dg X Weotar
M, = 17.436 x 175.72 = 3063.8 tm
Perhitungan faktor keamanan untuk riprap menggunakan kontrol
guling, geser dan daya dukung.
e Kontrol guling
Didapatkan My=3063.8 tm dan M¢= 74.3 tm. Maka, M,/Mq=41.23
> 2 sehingga riprap aman terhadap guling.
e Kontrol geser
tangpxW, tan30x113.35
P, 21628
e Kontrol daya dukung
Riprap dapat dikatakan aman terhadap daya dukung apabila
quie>qmax X SF. Didesain pondasi dangkal batu belah di bawah
riprap dan tanah dasar diganti dengan tanah urug dengan B =5 m,
D =1 m dan Df = 2.5 m sebagai berikut.

=3.026 > 1.5, Ok

Ytanah urug 1.97 t/m3 N : 30
0] 130 Nq 1 18.1
Ko 0492 N, 184
c 20 t/m?

GQuit = 0x30 + 0.97x2.5x18.1 + 0.5x0.97x5x18.4
= 88.513 t/m?
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_, 1 _M835 1
Gmax =5 T100 B~ 5 T2x5 ~ 22687 ¢t/m

Didapatkan nilai qui/qmax=88.513/22.687 = 3.9 > 3, jadi setelah
dipasang pondasi beton bertulang dan diganti tanah dasarnya dapat
memenubhi stabilitas terhadap daya dukung. Perhitungan kebutuhan
tulangan pondasi sebagai berikut.

e Penulangan pondasi beton

fc =40 mpa
fy =360 mpa
cc =100 mm
D lentur =22 mm

D geser =13 mm

b = 5000 mm
h = 1000 mm

d’=h-(cc+D)x2= 756 mm

My, = Wyxdgx1.3 = 113.35x17.44x1.3x10000=25692198
N.mm/m

V.=113.35x1.3x10000= 1473547 N/m

e Tulangan utama

Mencari p
poo_ My _ 25692198 _ oo
"7 @xbxd'?  0.9x5000x7562

0.85xf" [ 2R,
— — -5
pperlu - fy < 1 - 1 - O85f’c - 278x10

1.4
Pmin = — = 0.0039
Iy
Pmax = 0.025

p pakai =0.0039

A, perlu = p pakai x b x d’= 0.0039 x 5000 x 756 = 14700
mm?/m

Astulangan = n.D%4 = 1.22%/4=380.13 mm?*/m

n butuh = As.p/Aj wiangan = 14700/380.13=38.67 = 39 buah/m
Jarak tulangan = (5000-2x100)/(39-1)=126.32 mm = 100 mm
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Digunakan, D22-100 mm/m.

Tulangan susut

Tulangan susut diambil 50% dari tulangan pokok pakai.
A perlu = p pakai x b x d’= 0.0039 x 5000 x 756/2 = 7350
mm?*/m

Astulangan = n.D%/4 = 1.22%/4=380.13 mm?*/m

n butuh = As.p/As wiangan = 7350/380.13=19.34 = 19 buah/m
Jarak tulangan = (1000-2x100)/(19-1)=44.4 mm ~ 50 mm
Digunakan, D22-50 mm/m.

Tulangan geser

Vu= 1473547 N/m

V. = 0.17xAx/f' ;xbxd' = 0.17x1xvV40x5000x756

= 4064159 N
oV.=0.75x4064159 =3048119 N
Vs=0.5xV.= 1524060 N
Nilai V< 0V, maka seharusnya tidak memerlukan tulangan
geser, tetapi akan tetap digunakan tulangan geser.
Digunakan tulangan D13 dengan S = 500 mm maka nilai Luas
tulangan geser (A,)=1327.323 mm?
Jarak tulangan diperlukan (arah X):
Sxi=Axfyxd’/V=1327.323x360x756/1524060=237.03 mm =
250 mm
Jadi digunakan tulangan geser D13-250 arah X dan D13-500
arah Y.

» Geotextile

Nilai SF, koordinat dan jari-jari kelongsoran, dan Mr

setelah analisis menggunakan Geoslope pada Tanggul 1

didapatkan:

SF :0.906

R :31.90 m

Xo :150.01 m

Yo :19.59m

M; : 54057.20 kNm

My

: Mr/SF = 59665.78 kNm
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Mencari nilai Taew seperti pada persamaan 2.17. Pada
perencanaan ini menggunakan geofextile dengan Tensile
Strength (Tu:) sebesar 200 kN/m untuk lebih lengkapnya
dapat dilihat di brosur di Lampiran 4.

_ 1
Tauow = Tuie (FSIDXFSCRXFSCDXFSBD)
FSip =1.1
FScr =2
FScp =1
FSgp =1
Tallow = 200 (m) = 90.909 kN/m

Sv geotextile dapat direncanakan menggunakan persamaan
2.19 atau juga dapat diasumsi dengan sv =25 cm
Mencari panjang geotextile di belakang bidang longsor (L.)
seperti pada persamaan 2.19

_ Tallow (F S)

© " (11 + TxE)

Data tanah :

Tanah urug

Ytanah urug :19.7 kN/lTl3
[} 130

K. :0.333

h tanan :2.5m

c : 0 kN/m?
Tanah 1

Ytanah 1 : 16 kKN/m?
[} :0

K. o1

c :26.67 kN/m?

Mgeotex = Tanow x T;
T;=y,+y,=19.59+4+25= 22.09m

Mgeotex = 90.909 x 22.09 = 2878.36 kMm
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AM, = Mg X SFrencana — My = 35441.47 kNm
Oy = Yeanan X Neanan = 19.7x2.5 = 49.25 kN /m?
7, = 0 + 49.25xtan30 = 28.43 kN /m?
T, = 26.67 + 49.25xtan0 = 26.67 kN /m?
Apabila terdapat di tanah yang sama maka nilai 7, dan 1 bisa

disamakan.
90.909x(1.5)

¢~ (2843 + 26.67)x0.8)
3.1
Lo = 7 =1.55m

Nilai L, diambil dengan cara mengukur panjang geotextile
dari koordinat kiri tanggul hingga ke ujung geotextile yang
memotong garis kelongsoran paling kanan menggunakan
bantuan software Autocad didapatkan nilai 18.5 m sehingga L
total = 3.1 + 1.55 + 18.5 + 0.25 =23.38 m untuk geotextile yang
terletak paling dasar pada tanggul. Perhitungan lengkap dapat
dilihat pada Tabel pada Lampiran 3. Dikarenakan perkuatan
akan dikombinasikan dengan cerucuk maka AM; sisa akan
digunakan untuk mencari jumlah cerucuk yang dibutuhkan.
Asumsi beban di atas tanah 1 t/m* digunakan untuk mencari nilai
P. Hitung jumlah gaya yang mempengaruhi geotextile akibat tanah.
P; = qxk,xh = 1x0.35x2.5 = 087t
h?xyxk, 2.5%x1.97x0.35
) = > = > =215t
Cari gaya proyeksi Py dan P, serta titik berat kedua gaya.
P; sin(6x@) = 0.87xsin(0.8x30) = 0.35 ¢
P, sin(6x@) = 0.87 t
P; cos(6x@) = 0.87xco0s(0.8x30) = 0.8¢
P, cos(6x®) = 1.96 t
y1=2.5/2=125mdany,=2.5/3=0.83 m
W =81.54 t dan x =20.48 m

=3.09=~31m
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Kontrol guling
Tabel 5. 28 Tabel Perhitungan M, dan My

M,
Pisin(ox®)xX | 7.26 |tm
Posin(0x®)xX | 17.88 | tm

WxX 1669.66 | tm
Total 1694.79 | tm
Mgy

Picos(0x®@)xy | 0.995 | tm
Pycos(6xD)xy 1.63 | tm
Total 2.63 tm

M,/Mq = 644 > 2, maka aman terhadap guling.

Kontrol geser

P,=82.77t

Pg=2.761

P,/P¢=30.02 > 1.5, aman terhadap geser.
Kontrol daya dukung

Ne=35.14

Ng=0

N, =1

1
Guit = cxNg + q'xNg + nyBxNy

1
Quir = 0x5.14 4+ 9.7x2.5x0 + §x9.7x23.38x1

= 367.35 kN/m?
Gmax = 9.7x2.5 + 0 = 24.25 kN /m?
qui/qmax= 15.14 > 3, maka perkuatan aman pada kontrol
daya dukung.
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» Cerucuk

Spesifikasi cerucuk

Cerucuk yang digunakan adalah micropile beton produk
Adhibeton yang mempunyai spesifikasi sebagai berikut:

Diameter (D) 1400 mm

Tebal (t) 175 mm

Luas (A) : 765.8 cm?
Inersia (I) : 106488.95 cm*
Berat (W) 1191 kg/m

f’c : 49 mpa kelas A2
M crack :5.5tm

Spesifikasi lengkap dapat dilihat pada brosur dalam Lampiran
4
Perhitungan modulus elastisitas

E = 4700./f'c = 4700V49 = 32911.18 mpa
Sama dengan 322529.5 kg/cm?
Perhitungan faktor kekuatan relatif (T)

1 1
_ (EI>§ ~ (322529.5 x 106488.95>§ 0
“\r) ~ 0.32 = ousom

f diperoleh dari Gambar 2.14 sebesar 10 x 0.032 = 0.32 kg/cm’®
Perhitungan Pax 1 cerucuk
Nilai FM didapatkan dari grafik pada Gambar 2.15 dengan
cara mendapatan nilai Lb/T = 1047/101.8 = 10.3 dengan Z =
0 sehingga didapatkan nilai FM = 1
P _ Mcrack _ 5.5

maxlcerucuk — FMxT - 1x 1.607
Atau sama dengan 33.57 kN/m
Perhitungan gaya yang dipikul 1 cerucuk (Pt)
Terlebih dahulu dicari nilai AMp  (Momen Penahan
Tambahan)

AM, = (SEencana — SFmin)XMg
Atau sisa AM,, dari perhitungan geotextile
AM,, = 16386.75 kNm

= 3.42ton/m
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AM, 16386.75

R 319
e Perhitungan jumlah cerucuk
Contoh perhitungan n berdasarkan perhitungan perkuatan

hanya dengan cerucuk
P, _ 513.68

Pmaxlcerucuk - 33.57
e Jarak antar cerucuk
_ Panjang bidang longsor _ 18.5

P, = = 513.68 kN

n=

=153 = 16 tiang/m

S = - —16+2—1.02~1.5m
5.4.3.2. Tanggul 2
» Riprap
Diketahui:
Davg =7m
V. =6m/s
() =37
0 =27
Ss =2.6
e Nilai K| pada persamaan
X " sin®f_, .
1~ ( Sinz(l))
K=(Q Sn270s 0.975
1= ( sin237) o
e Mencari ukuran median riprap (m) pada persamaan
0.00594xV,3
50 =7 1 3
davg2xKy2
0.00594x63
50 ~7"1 3
72x0.9752
D50 =05m

o Ketebalan riprap minimal yang dibutuhkan adalah 1.5 x Dsg
(Brown dan Clyde, 1989), dimana 1.5 x 0.5 adalah 0.75=1 m.



143

Desain menggunakan kemiringan 1V:2H agar menjaga batu
riprap tidak runtuh.
Bagian bawah riprap didesain sebagaimana terdapat pada Gambar
2.12. Filter yang akan digunakan adalah geofextile non-woven
dengan pertimbangan seperti pada sub-bab 2.7.3.

Data tanah

Tanah urug

Ytanah urug :1.97 t/m?
o} 130

K. :0.35
htanah :3m

c 0 t/m?
Tanah 1

Ytanah 1 c 1.4t/ rn3
[} : 19.899
K. :0.51
htanah :2m

c : 0 t/m?
Tanah 2

Ytanah 2 0 1.64 t/m?
] 10

K. 01

htanah 4 m

c 1 1.22 t/m?
Tanah 3

Ytanah 3 :1.47 t/m?
o} :20.82

K, :0.49
htanah 25 m

c 0 t/m?

e Perhitungan tekanan tanah
Diasumsikan beban diatas tanggul sebesar 1 t/m?. Kemudian dapat
dilakukan perhitungan untuk mencari tegangan vertikal tanah dan
tegangan horizontal tanah.
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Tegangan vertikal
ov; = q =1t/m?
ov, =ovy + y'h =1+ 0.97x3 = 3.91 t/m?
ov3 = 0V, + y'h =3.91 + 0.4x2 = 4.71 t/m?
ovy = ov3 + Y'h =471+ 0.64x4 = 7.27 t/m?
ovs = ovy + Y'h=7.27 + 0.47x2.5 = 8.45 t/m?
Tegangan horizontal
Tabel 5. 29 Tabel Tegangan Horizontal Riprap Alternatif 3
Tanggul 2

Titik ke | o (t/m?)
0b (00.00) | 0.349 | 0.349
la (-03.00) | 0349 | 1.363
1b (-03.00) | 0.511 | 1.997
2a(-05.00) | 0.511 | 2.406
2b (-05.00) | 1.000 | 2.263
3a(-09.00) | 1.000 | 4.823
3b (09.00) | 0.49 | 3.591
4a (-11.50) | 0.49 | 4.171

+00.00 (9349

-03.00—+

-05.00—+

-09.00—+

-11.50-

Gambar 5. 20 Diagram tegangan horizontal riprap Alternatif 3
Tanggul 2
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Tabel 5. 30 Tabel Tekanan Tanah Riprap

Pa

Pq

1.522

1.046

0.409

3.995

5.120

9.053

1
2
3
4

0.725

8.977

Py rorar = 1.522 + 1.046 + 0.409 + 3.995 + 5.12 + 9.053
+0.725 + 8.977 = 21.144 ¢t

3

Momen dorong riprap

3
M, = 1.522x (— + 8.5) + 1.046x<

3+85>
48

2 2
+ 0.409x <§ + 6.5) + 3.995x (E + 6.5)

4 4
+5.12x (5 + 2.5) +9.053x (E + 2.5)

2.5 2.5
+ 0.725x <?) + 8.977x (7) =130tm
e Jarak vertikal tekanan tanah (d,)

Mq

dy =

130

Berat riprap

Py ot 21144

=6.148m

Wy = Ariprap X Yriprap

9

W, =49.28x 2.3 =113.35¢

Berat tanah terbebani riprap

Ws = Atanan X Ytanan
W, = 11x0.97 + 19 x 0.4 + 62x 0.64 + 60.44x0.47

=86.355¢
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e Berat total
Wiotar = % + W
Wiotar = 113.35 +86.355 = 199.7 t
e Jarak total horizontal (d,)
Perhitungan dilakukan untuk mengetahui titik berat riprap dengan
perhitungan seperti pada Tabel 5.31.

Tabel 5. 31 Perhitungan Jarak Horizontal Riprap

Kode | A (m?) | x (m) Ax
1 18.08 | 5.61 | 101.3698
2 27.03 | 22.47 | 607.4439
3 4.17 | 36.04 | 150.4572

Total | 49.28 859.2708
d, = SAx/3A
85927
9= 4928 ~ /0T

e Momen penahan
Mp = dg X Weotar
M, = 17.436 x 199.7 = 3482 tm

Perhitungan faktor keamanan untuk riprap menggunakan kontrol
guling, geser dan daya dukung.

e Kontrol guling

Didapatkan M= 3482 tm dan M= 130 tm. Maka, M,/Mq= 26.785
> 2 sehingga riprap aman terhadap guling.

e Kontrol geser
tanpxW;  tan30x113.35

P,  21.144
e Kontrol daya dukung
Riprap dapat dikatakan aman terhadap daya dukung apabila
Quie>qmax X SF. Didesain pondasi dangkal batu belah di bawah
riprap dan tanah dasar diganti dengan tanah urug dengan B =5 m,
D =1 m dan Df = 2.5 m sebagai berikut.

=2.04 > 1.5, Ok
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Ytanah urug 1.97 t/m3 N : 30
0] 130 Nq 1 18.1
Ka : 0.492 N, :18.4
c 20 t/m?

Guir = 0x30 4+ 0.97x2.5x18.1 + 0.5x0.97x5x18.4

= 88.513 t/m?

_v 11835 1
Imax =5 T 103B~ & Toxs ~ 22687 t/m

Didapatkan nilai qui/qmax=88.513/22.687 = 3.9 > 3, jadi setelah
dipasang pondasi beton bertulang dan diganti tanah dasarnya dapat
memenuhi stabilitas terhadap daya dukung. Perhitungan jumlah
tulangan sama dengan Tanggul 1.

» Geotextile
Nilai SF, koordinat dan jari-jari kelongsoran, dan Mr
setelah analisis menggunakan Geoslope pada Tanggul 2

didapatkan:

SF :0.908

R :43.02m
Xo :155.63 m
Yo :28.66 m

M; : 87013.26 kNm
My : Mr/SF = 95882.38 kNm

e Mencari nilai Taw seperti pada persamaan 2.17. Pada
perencanaan ini menggunakan geofextile dengan Tensile
Strength (Tuwt) sebesar 200 kN/m untuk lebih lengkapnya
dapat dilihat di brosur di Lampiran 4.

1
Tallow - Tult (FSIDXFSCRXFSCDXFSBD)
FSID = 11
FScr =2

FScp =1
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FSsp =1
Tallow =200 (m) =90.909 kN/m

Sv geotextile dapat direncanakan menggunakan persamaan
2.19 atau juga dapat diasumsi dengan sv =25 cm

Mencari panjang geotextile di belakang bidang longsor (L.)
seperti pada persamaan 2.19

Tallow (FS)

Le= (t1 + T2)xE)
Data tanah :
Tanah urug
Yanahuug  : 19.7 kKN/m?
[} 130
K. :0.35
h tanah :3m
c : 0 kKN/m?
Tanah 1
Ytanah 1 : 14 kKN/m?
) :19.90
K. :0.51
c : 0 kKN/m?

Mgeotex = Tanow x T;
T, =y,+y,=2866+3= 31.66m
Mgeotex = 90.909 x 31.66 = 2878.36 kMm
AM, = Mg X SFrencana = My = 56810.31 kNm
OV = Yeanah X Peanan = 19.7x3 = 59.1 kN/m2
7, = 04+ 59.1xtan30 = 34.12 kN /m?2
7, = 0+ 59.1xtan19.9 = 21.39 kN /m?2
Apabila terdapat di tanah yang sama maka nilai t; dan 7, bisa

disamakan.
90.909x(1.5)

L, =
¢~ (34.12 + 21.39)x0.8)

3.1
L, = - = 1.55m

=3.07=31m
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Nilai L, diambil dengan cara mengukur panjang geotextile
dari koordinat kiri tanggul hingga ke ujung geotextile yang
memotong garis kelongsoran paling kanan menggunakan
bantuan software Autocad didapatkan nilai 32.3 m sehingga L
total = 3.1+ 1.55+32.3 + 0.25 =37.16 m untuk geotextile yang
terletak paling dasar pada tanggul. Perhitungan lengkap dapat
dilihat pada Tabel pada Lampiran 3. Dikarenakan perkuatan
akan dikombinasikan dengan cerucuk maka AM;, sisa akan
digunakan untuk mencari jumlah cerucuk yang dibutuhkan.
Asumsi beban di atas tanah 1 t/m? digunakan untuk mencari nilai
P. Hitung jumlah gaya yang mempengaruhi geotextile akibat tanah.
P; = qxkg,xh = 1x0.35x3 = 1.05 ¢
h?xyxk, 3%x1.97x0.35

P, = =3.09¢
2 2 2

Cari gaya proyeksi P; dan P; serta titik berat kedua gaya.
P; sin(6x@) = 1.05xsin(0.8x30) = 0.43 t
P, sin(6x@) = 1.26 t
P; cos(6x®) = 3.09xco0s(0.8x30) = 0.96 ¢
P, cos(6x®) = 2.82t
yi=32=15mdany,=3/3=1m
W=93.721tdan x=19.3 m
e Kontrol guling
Tabel 5. 32 Tabel Perhitungan M, dan My

M,
Pisin(0x®)xX | 8.23 |tm
Pysin(dx®)xX | 24.31 |tm

WxX 1812.6 | tm
Total 1845.15 | tm
Mg

Picos(6xD)xy 143 |tm
P2cos(0x®)xy 2.82 | tm
Total 426 |tm
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M,/Mq = 433.5>2, maka aman terhadap guling.
e Kontrol geser

P,=9541

Py=3.781

P,/P4=25.35>1.5, aman terhadap geser.
e Kontrol daya dukung

Ne=14.72

Ng=6.35

N,=3.46

, 1
Quit = ¢XN; + q xNg + nyBxNy

1
Quir = 0x14.72 + 9.7x3x6.35 + §x9.7x37.16x3.46

= 623.07 kN/m?
Gmax = 9-7x3 + 0 = 29.1 kN /m?
Qui/qmax= 21.4>3, maka perkuatan aman pada kontrol
daya dukung.
» Cerucuk
Spesifikasi cerucuk
Cerucuk yang digunakan adalah micropile beton produk
Adhibeton yang mempunyai spesifikasi sebagai berikut:

Diameter (D) : 400 mm

Tebal (t) : 75 mm

Luas (A) : 765.8 cm?
Inersia () : 106488.95 cm*
Berat (W) : 191 kg/m

f’c : 49 mpa kelas A2
M crack :5.5tm

Spesifikasi lengkap dapat dilihat pada brosur dalam Lampiran
4

Perhitungan modulus elastisitas
E = 4700,/f'c = 4700v49 = 32911.18 mpa

Sama dengan 322529.5 kg/cm?



151

e Perhitungan faktor kekuatan relatif (T)

1 1
o (EI>§ ~ (322529.5 x 106488.95>§ 0
“\r) ~ 032 = ousom

f diperoleh dari Gambar 2.14 sebesar 10 x 0.032 = 0.32 kg/cm’®
o Perhitungan Pumax 1 cerucuk
Nilai FM didapatkan dari grafik pada Gambar 2.15 dengan
cara mendapatan nilai Lb/T = 1047/101.8 = 10.3 dengan Z =
0 sehingga didapatkan nilai FM = 1
P _ Merack _ 5.5
maxlcerucuk — FMxT - 1x 1.607
Atau sama dengan 33.57 kN/m
e Perhitungan gaya yang dipikul 1 cerucuk (Pt)
Nilai AMp (Momen Penahan Tambahan) sisa AM, dari
perhitungan geotextile
AM,, = 23770.02 kNm
AM,,  23770.02

=3.42ton/m

P, = R = 4302 - 552.53 kN
e Perhitungan jumlah cerucuk
P, 552,53

n= = = 16.46 = 17 tiang/m
Pmaxlcerucuk 33.57
e Jarak antar cerucuk

G Panjang bidang longsor _ 32.25

- - —16~2
n 17 + 2 m

5.4.4. Alternatif 4
Alternatif 4 terdiri dari perkuatan riprap, geotextile, dan
sheetpile.

5.4.4.1. Tanggul 1
» Riprap

Perhitungan sama dengan Alternatif 3 Tanggul 1
» Geotextile

Perhitungan sama dengan Alternatif 3 Tanggul 1
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» Sheetpile
Perhitungan sama dengan Alternatif 2 Tanggul 1
5.4.4.2. Tanggul 2
» Riprap
Perhitungan sama dengan Alternatif 3 Tanggul 2
» Geotextile
Perhitungan sama dengan Alternatif 3 Tanggul 2
»  Sheetpile
Perhitungan sama dengan Alternatif 2 Tanggul 2

5.5. Kesimpulan Perencanaan
Setelah dilakukan perencanaan alternatif perkuatan
didapatkan hasil sebagai berikut.
5.5.1. Tanggul 1
Tabel 5. 33 Tabel Resume Alternatif Tanggul 1

Alternatif Perkuatan Jumlah | Satuan

1 Bronjong 36 m’
Kawat bronjong 36 m’
Geotextile 359.46 m

Cerucuk (micropile) 16 Buah
2 Bronjong 36 m’
Kawat bronjong 36 m’
Geotextile 359.46 m

Sheetpile 8 Buah
3 Riprap 49.28 m?
Filter riprap 39 m
Geotextile 208.82 m

Cerucuk (micropile) 16 Buah
4 Riprap 4928 m’

Filter riprap 39 m
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Geotextile 208.82 m
Sheetpile 8 Buah

5.5.2. Tanggul 2
Tabel 5. 34 Tabel Resume Alternatif Tanggul 2

Alternatif Perkuatan Jumlah | Satuan

1 Bronjong 36 m’
Kawat bronjong 36 m’
Geotextile 494.71 m

Cerucuk (micropile) 17 Buah
2 Bronjong 36 m’
Kawat bronjong 36 m’
Geotextile 494.71 m

Sheetpile 9 Buah
3 Riprap 49.28 m’
Filter riprap 39 m
Geotextile 406.76 m

Cerucuk (micropile) 17 Buah
4 Riprap 49.28 m’
Filter riprap 39 m
Geotextile 406.76 m

Sheetpile 9 Buah

5.6.  Analisis Harga Barang

Dilakukan perhitungan harga barang total tiap alternatif
sehingga dapat diketahui kombinasi perkuatan mana yang
mempunyai harga total material paling murah.
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» Bronjong
Bronjong terdiri dari batu pecah yang tiap m* seharga Rp 185.000,-
dan kawat bronjong per m? seharga Rp 290.000,-

> Riprap
Kebutuhan perkuatan riprap menggunakan batu pecah dengan
harga Rp 185.000,-/m* dan filter Rp 12.000,-/m.

> Geotextile
Harga geotextile woven Rp 12.000,-/m

» Cerucuk
Cerucuk micropile mempunya harga Rp 380.000,-/m dan sheetpile
seharga Rp 790.500,-/m
Perhitungan total nilai didapatkan Alternatif 3 kombinasi yang
paling murah dengan total nilai untuk Rp 103.291.530,90,-
Tanggul 1 dan Rp 111.366.365,70,- untuk Tanggul 2. Perhitungan
total dapat dilihat pada Lampiran 3.

5.7. Metode Pelaksanaan
Metode pelaksanaan yang akan digunakan berdasarkan
pemilihan alternatif terpilih. Alternatif adalah yang terpilih, berikut
ini adalah metode pelaksanaan pemasangan perkuatan Alternatif :
1. Survey lapangan
Mengetahui medan dan kondisi lapangan serta
pemasangan patok di lokasi pekerjaan.
2. Pekerjaan dilakukan pada saat musim kemarau sehingga
air sungai surut.
3. Pemasangan sheetpile
Mencegah air sungai masuk ke lokasi akibat rembesan air
sungai.
4. Pekerjaan galian
5. Galian dilakukan menggunakan excavator hingga
kedalaman yang telah ditentukan membentuk slope 1:2.
Tanah yang digali dapat dipindahkan menggunakan truk
untuk dijadikan tanggul timbunan.
6. Pemasangan cerucuk
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Pemasangan dilakukan dengan memukul tiang pancang
hingga kedalaman yang telah ditentukan sebelumnya.
7. Pemasangan perkuatan lereng
Pemasangan riprap dilakukan dengan cara melimpahkan
batu dari dasar galian yang telah diurug. Batu disusun
dengan kemiringan 1:2. Pemadatan dilakukan dengan cara
memukul batu dengan pelat baja sehingga batu yang
memiliki ukuran yang sangat besar menjadi pecah dan
mengisi ruang-ruang yang sempit dan batu menjadi rapat.
8. Pemasangan geotextile
Pemasangan geotextile disertai pengurugan menggunakan
tanah urug hingga ketinggian tertentu.

Muka Air Surut
_— Sheetpile

Gambar 5. 21 Pekerjaan galian
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Halaman ini sengaja dikosongkan



6.1.

BAB VI
KESIMPULAN
Kesimpulan
Berdasarkan hasil perencanaan Tugas Akhir ini maka

dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1.

Akibat fluktuasi muka air dan gempa pada Tanggul 1 dan pada
Tanggul 2 menunjukkan adanya penurunan nilai SF dimana
SF Tanggul 1 paling kritis tanpa gempa adalah 1.753 tanpa
gempa dan 0.906 dengan gempa. Sedangkan pada Tanggul 2
menunjukkan angka 0.951dan 0.908 dengan gempa.
Perencanaan bronjong dengan ukuran 2x1x1 m pada Tanggul
1 dan Tanggul 2 sama-sama membutuhkan 18 buah.
Perencanaan riprap pada Tanggul 1 membutuhkan batu
dengan ukuran tengah batuan (Dso) sebesar 0.5 m dan ukuran
0.5 pada Tanggul 2, ketebalan bagian tubuh riprap masin-
masing tanggul adalah 1 m dan bagian bawah dilapisi dengan
geotextile sebagai filter.

Perencanaan geotextile pada Tanggul 1 membutuhkan 18
lapis dengan geotextile yang memiliki tensile strength 200
kN/m dan total panjang 427.84 m, sedangkan pada Tanggul 2
membutuhkan 20 lapis dengan geotextile yang memiliki
tensile strength 200 kKN/m dan total panjang 554.51 m.
Perencanaan cerucuk (micropile) dengan diameter 400 mm
pada Tanggul 1 membutuhkan 30 buah dan 36 buah untuk
Tanggul 2, sedangkan perkuatan sheetpile dengan tipe W-325
A mebutuhkan 16 buah untuk Tanggul 1 dan 19 buah untuk
Tanggul 2. Kedalaman cerucuk untuk Tanggul 1 adalah 20 m
dan 20 m untuk Tanggul 2.

Perencanaan Alternatif 1 berupa kombinasi bronjong,
geotextile dan cerucuk micropile membutuhkan 18 buah
bronjong ukuran 2x1x1 m, 359.46 m geotextile tensile
strength 200 kN/m dan 16 buah micropile dengan diameter
400 mm dan panjang 15 m untuk Tanggul 1, sedangkan
Tanggul 2 membutuhkan 18 buah bronjong ukuran 2x1x1 m,
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10.

494.71 m geotextile dengan tensile strength 200kN/m dan 17
buah micropile diameter 400 mm panjang 15 m.

Perencanaan Alternatif 2 berupa kombinasi bronjong,
geotextile dan cerucuk sheetpile membutuhkan 18 buah
bronjong ukuran 2x1x1 m, 359.46 m geotextile tensile
strength 200 kN/m dan 8 buah sheetpile Tipe W-325 A dengan
panjang 15 m untuk Tanggul 1, sedangkan Tanggul 2
membutuhkan 18 buah bronjong ukuran 2x1x1 m, 494.71 m
geotextile dengan tensile strength 200 kN/m dan 9 buah
sheetpile Tipe W-325 A panjang 15 m.

Perencanaan Alternatif 3 berupa kombinasi riprap, geotextile
dan cerucuk micropile membutuhkan riprap dengan diameter
median batu (Dso) 0.5 m ketebalan tubuh 1 m dilngkapi lapisan
filter geotextile, 208.82 m geotextile tensile strength 200
kN/m dan 16 buah micropile dengan diameter 400 mm dan
panjang 15 m untuk Tanggul 1, sedangkan Tanggul 2
membutuhkan riprap dengan diameter median batu (Dsg) 0.5
m ketebalan tubuh 1 m dan lapisan filter geotextile, 406.76 m
geotextile dengan tensile strength 200kN/m dan 17 buah
micropile diameter 400 mm panjang 15 m.

Perencanaan Alternatif 4 berupa kombinasi riprap, geotextile
dan cerucuk micropile membutuhkan riprap dengan diameter
median batu (Dso) 0.5 m ketebalan tubuh 1 m dan lapisan filter
geotextile, 208.82 m geotextile tensile strength 200 kN/m dan
8 buah sheetpile Tipe W-325 A dan panjang 15 m untuk
Tanggul 1, sedangkan Tanggul 2 membutuhkan riprap dengan
diameter median batu (Dso) 0.5 m ketebalan tubuh 1 m dan
lapisan filter geotextile, 406.76 m geotextile dengan tensile
strength 200 kN/m dan 9 buah sheetpile Tipe W-325 A
panjang 15 m.

Alternatif terpilih adalah no 3 karena kombinasi yang paling
murah dengan total nilai Rp 103.291.530,90,- untuk Tanggul
1 dan Alternatif no 3 dengan nilai Rp 111.366.365,70,- untuk
Tanggul 2.
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Tanggul 2 Tanpa Gempa 171
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Tanggul 1 Akibat Gempa

Tinggi 2 m
No | SF | Radius(m)| xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
1 |0.948 32.873 141.093 | 20.052 | 45,704.032
2 10971 37.801 145.229 | 23.044 | 71,890.318
3 10972 27.992 136.910 | 17.072 | 26,383.509
4 |0.991 42.757 149.337 | 26.043 | 104,395.660
5 | 1.003 48.578 151.182 | 32.097 | 132,832.340
Tinggi 4 m
No | SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
1 | 0984 26.994 145.853 | 16.599 | 28,130.675
2 | 1.007 31.901 150.010 | 19.585 | 46,491.468
3 | 1.035 42.690 155.951 | 28.641 | 92,836.319
4 | 1.037 36.847 154.127 | 22.582 | 71,024.843
5 ] 1.039 22.160 141.623 | 13.630 | 15,464.235
Tinggi 6 m
No | SF | Radius(m)| xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
1 10924 26.994 145.853 | 16.599 | 25,371.062
2 10931 32.901 150.010 | 19.585 | 41,802.002
3 10949 41.690 155.951 | 28.641 | 83,914.959
4 10.953 32.847 154.127 | 22.582 | 63,957.262
5 ] 1.012 21.160 141.623 | 13.630 | 14,211.751
Tinggi 9 m
No | SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
1 |0.904 31.901 150.010 | 19.585 | 38,171.639
2 10910 36.847 154.127 | 22.582 | 58,178.078
3 10923 26.994 145.853 | 16.599 | 23,458.774
4 |1.075 36.551 160.976 | 25.117 | 56,938.368
5 | 1.113 25.711 159.151 | 19.058 | 41,458.508




Tinggi 13 m
No | SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
1 |0.906 36.847 154.127 | 22.582 | 54,057.198
2 10912 27.992 136.910 | 17.072 | 19,851.357
3 10.920 31.901 150.010 | 19.585 | 35,826.431
4 | 1.051 36.551 155.976 | 25.117 | 52,229.226
5 | 1.090 30.711 159.151 | 19.058 | 37,962.218
Tanggul 1 Tanpa Gempa
Tinggi 2 m
No | SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
1 | 1.826 33.717 132.306 | 20.480 | 38,422.825
2 | 1.872 44.498 131.708 | 26.916 | 85,699.677
3 | 1.892 38.633 136.454 | 23.469 | 63,867.991
4 |1.898 39.565 127.577 | 23.923 | 55,502.776
5 11918 27.992 136.910 | 17.072 | 26,735.231
Tinggi 4 m
No | SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
1 | 1.753 27.992 136.910 | 17.072 | 22,971.217
2 | 1.789 33.717 132.306 | 20.480 | 33,596.078
3 | 1.838 38.633 136.454 | 23.469 | 56,646.030
4 | 1.854 32.873 141.093 | 20.052 | 40,574.834
5 | 1.916 44.498 131.708 | 26.916 | 77,659.114
Tinggi 6 m
No | SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
1 | 1.960 27.992 136.910 | 17.072 | 21,240.860
2 |2.003 32.873 141.093 | 20.052 | 37,170.180
3 |2.0206 38.633 136.454 | 23.469 | 52,588.305
4 |2.028 33.717 132.306 | 20.480 | 31,427.086
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| 5 [2120] 22160 | 141.623 | 13.630 | 14,305.634 |
Tinggi 9 m

No | SF | Radius(m)| xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
2364 | 32.873 141.093 | 20.052 | 34,662.208
2386 | 38.633 136.454 | 23.469 | 49,549.421
2403 | 27992 136.910 | 17.072 | 20,272.455
2450 | 33.717 132.306 | 20.480 | 30,159.948
5 12508 | 44.498 131.708 | 26.916 | 69,319.086
Tinggi 13 m
No | SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)

AW |~

1 |2925 38.633 136.454 | 23.469 | 47,906.925
2 12930 33.717 132.306 | 20.480 | 29,893.014
3 12972 27.992 136.910 | 17.072 | 20,092.618
4 |2.986 32.873 141.093 | 20.052 | 33,323.212
5 13.019 44.498 131.708 | 26.916 | 67,322.770
Tanggul 2 Akibat Gempa
Tinggi 2 m

No | SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
0.908 43.020 155.632 | 28.662 | 87,013.259
1.064 34.794 149.550 | 21.026 | 61,968.267
1.066 29.928 145.370 | 18.054 | 33,862.249
1.096 28.511 154.625 | 17.320 | 36,246.037
5 ] 1.205 33.396 158.786 | 20.298 | 65,478.138
Tinggi 4 m
No | SF | Radius(m)| xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
0.929 26.517 148.126 | 16.040 | 21,518.687
1.013 24.014 158.247 | 14.650 | 20,710.946
1.192 28.865 162.442 | 17.619 | 42,324.408
1.245 39.651 148.349 | 26.667 | 92,829.878

AW | —

AW |~




| 5 | 1300 33774 |156.578 | 20.602 | 72,021.784 |

Tinggi 6 m
No | SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
1 | 1.053 28.865 162.442 | 17.619 | 38,500.899
2 | 1.113 39.651 158.349 | 26.667 | 85,234.786
3 | L.115 25.107 165.575 | 15.542 | 25,272.084
4 | 1.158 33.774 156.578 | 20.602 | 65,953.821
5 | 1.200 35.885 161.490 | 24.588 | 63,491.792
Tinggi 9 m
No | SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
1 10928 25.107 165.575 | 15.542 | 22,136.793
2 10.935 40.941 157.309 | 27.431 | 81,165.973
3 10970 35.073 155.529 | 21.369 | 63,173.650
4 | 1.004 35.885 160.490 | 24.588 | 55,793.566
5 | 1.070 30.036 159.692 | 18.530 | 42,231.943
Tinggi 13 m
No | SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
1 00916 35.073 155.529 | 21.369 | 55,714.061
2 10919 25.830 168.272 | 16.307 | 21,274.999
3 10.920 34.506 160.988 | 21.034 | 53,358.657
4 |0.947 31.437 163.525 | 19.307 | 41,185.977
5 10.952 30.036 164.692 | 18.530 | 35,892.568
Tanggul 2 Tanpa Gempa
Tinggi 2 m
No | SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
1 |0.961 52.272 151.580 | 31.431 | 63,083.383
2 10.968 58.082 153.418 | 37.479 | 76,226.999
3 | 1.052 47.328 147.479 | 28.439 | 54,111.153
4 |1.198 42.405 143.356 | 25.452 | 44,391.967
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| 5 |1.231] 46171 | 156.546 | 27.888 | 56,553.891 |
Tinggi 4 m

No | SF | Radius(m)| xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
0.964 | 47.328 147.479 | 28.439 | 49,581.418
1.080 | 42.405 143.356 | 25.452 | 40,031.707
1.134 | 46.171 156.546 | 27.888 | 52,159.709
1.145 51.990 158.375 | 33.937 | 64,500.890
5 [ 1.245| 41.230 152.442 | 24.896 | 44,244.874
Tinggi 6 m
No | SF | Radius(m) | xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
0.951 47.328 147.479 | 28.439 | 46,254.817
1.037 | 46.171 156.546 | 27.888 | 47,010.924
1.049 | 51.990 158.375 | 33.937 | 58,270.520
1.057 | 42.405 143.356 | 25.452 | 36,639.642
5 [ 1.120| 41.230 152.442 | 24.896 | 39,124.782
Tinggi 9 m
No | SF | Radius(m)| xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)
0.999 | 64.087 148.413 | 40.800 | 72,216.776
1.023 58.246 146.607 | 34.744 | 60,572.337
1.107 53.319 142.488 | 31.756 | 51,043.220
1.205 55.081 155.860 | 35.734 | 57,659.614

5 ] 1.238 49.267 154.027 | 29.685 | 47,162.851
Tinggi 13 m

AW |~

AW | —

AW |~

No | SF | Radius(m)| xo(m) | yo(m) | Mr (kNm)

1.321 64.087 148.413 | 40.800 | 67,374.033

1.361 58.246 146.607 | 34.744 | 56,708.696

1.416 53.319 142.488 | 31.756 | 47,241.879

1.499 | 216.302 | 108.913 | 208.643 | 2,025.803

N | B (W (N~

1.530 52.171 154.375 | 50.921 64.529
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Tabel 1 Perhitungan Panjang Geotextile Tanpa Kombinasi Tanggul 1

n | Hi(m) | Ti (m) | 71 (KN/m?) | 12 (KN/m?) | Mgeotex (KNM) | EMgeotex (KNmM) | Le (M) | Le pakai (M) | Lo (m) | Ly (m) | Sy (m) | Lot (M)
a b c d e f g h i j k 1 m
1 4.5 24.09 51.18 26.67 2189.56 2189.56 2.19 2.2 1.1 23.1 0.25 26.66
2 | 425 | 23.84 51.18 51.18 2166.84 4356.40 1.67 1.7 0.85 22.9 0.25 25.68
3| 400 | 23.59 51.18 51.18 2144.11 6500.51 1.67 1.7 0.85 22.6 0.25 25.44
4 | 375 | 23.34 51.18 51.18 2121.38 8621.89 1.67 1.7 0.85 22.4 0.25 25.20
51| 3.50 | 23.09 51.18 51.18 2098.65 10720.54 1.67 1.7 0.85 222 0.25 24.95
6 | 325 | 22.84 51.18 51.18 2075.93 12796.47 1.67 1.7 0.85 21.9 0.25 24.70
7 | 3.00 | 22.59 51.18 51.18 2053.20 14849.67 1.67 1.7 0.85 21.6 0.25 24.45
8 | 2.75 | 22.34 51.18 51.18 2030.47 16880.14 1.67 1.7 0.85 21.4 0.25 24.19
9 | 250 | 22.09 51.18 51.18 2007.75 18887.89 1.67 1.7 0.85 21.1 0.25 23.92
10| 225 | 21.84 51.18 51.18 1985.02 20872.91 1.67 1.7 0.85 20.8 0.25 23.65
11| 2.00 | 21.59 51.18 51.18 1962.29 22835.20 1.67 1.7 0.85 20.6 0.25 23.38
12| 1.75 | 21.34 51.18 51.18 1939.56 24774.76 1.67 1.7 0.85 20.3 0.25 23.10
13| 1.50 | 21.09 51.18 51.18 1916.84 26691.60 1.67 1.7 0.85 20.0 0.25 22.82
14| 1.25 | 20.84 51.18 51.18 1894.11 28585.71 1.67 1.7 0.85 19.7 0.25 22.53
15| 1.00 | 20.59 51.18 51.18 1871.38 30457.09 1.67 1.7 0.85 19.4 0.25 22.24
16 | 0.75 | 20.34 51.18 51.18 1848.65 32305.74 1.67 1.7 0.85 19.1 0.25 21.95
17| 0.50 | 20.09 51.18 51.18 1825.93 34131.67 1.67 1.7 0.85 18.8 0.25 21.65
18| 0.25 | 19.84 51.18 51.18 1803.20 35934.87 1.67 1.7 0.85 18.5 0.25 21.35
Total | 427.84
Tabel 2 Perhitungan Panjang Geotextile Tanpa Kombinasi Tanggul 2
n | Hi(m) | Ti (m) | T1 (KN/m?) | T2 (KN/m?) | Mgeotex (KNM) | EMgeotex (KNm) | Le (m) | Le pakai (m) | Lo (m) | Ly (m) | Sy (m) | Lo (m)
a b c d e f g h i j k 1 m
1 5 33.66 56.87 12.23 3060.18 3060.18 2.47 2.5 1.25 27.2 0.25 31.20
2 | 475 | 33.41 56.87 56.87 3037.45 6097.62 1.50 1.5 0.75 27.0 0.25 29.51
3| 450 | 33.16 56.87 56.87 3014.72 9112.34 1.50 1.5 0.75 26.8 0.25 29.31
4 | 425 | 3291 56.87 56.87 2991.99 12104.34 1.50 1.5 0.75 26.6 0.25 29.11
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51 4.00 | 32.66 56.87 56.87 2969.27 15073.61 1.50 1.5 0.75 26.4 0.25 28.91
6 | 3.75 | 3241 56.87 56.87 2946.54 18020.14 1.50 1.5 0.75 26.2 0.25 28.70
7 | 3.50 | 32.16 56.87 56.87 2923.81 20943.96 1.50 1.5 0.75 26.0 0.25 28.48
8 | 3.25 | 3191 56.87 56.87 2901.08 23845.04 1.50 1.5 0.75 25.8 0.25 28.26
9 | 3.00 | 31.66 56.87 56.87 2878.36 26723.40 1.50 1.5 0.75 255 0.25 28.03
10 | 2.75 | 3141 56.87 56.87 2855.63 29579.03 1.50 1.5 0.75 253 0.25 27.80
11| 250 | 31.16 56.87 56.87 2832.90 32411.93 1.50 1.5 0.75 25.1 0.25 27.57
12 | 225 | 3091 56.87 56.87 2810.18 35222.11 1.50 1.5 0.75 24.8 0.25 27.33
13| 2.00 | 30.66 56.87 56.87 2787.45 38009.55 1.50 1.5 0.75 24.6 0.25 27.08
14| 175 | 3041 56.87 56.87 2764.72 40774.28 1.50 1.5 0.75 243 0.25 26.84
15 1.50 | 30.16 56.87 56.87 2741.99 43516.27 1.50 1.5 0.75 24.1 0.25 26.58
16 | 1.25 | 2991 56.87 56.87 2719.27 46235.54 1.50 1.5 0.75 23.8 0.25 26.33
17 | 1.00 | 29.66 56.87 56.87 2696.54 48932.08 1.50 1.5 0.75 23.6 0.25 26.07
18| 0.75 | 29.41 56.87 56.87 2673.81 51605.89 1.50 1.5 0.75 23.6 0.25 26.07
19 050 | 29.16 56.87 56.87 2651.08 54256.97 1.50 1.5 0.75 233 0.25 25.80
20| 0.25 | 28.91 56.87 56.87 2628.36 56885.33 1.50 1.5 0.75 23.0 0.25 25.54
Total | 554.51
Tabel 3 Perhitungan Panjang Geotextile Kombinasi Tanggul 1 Alternatif 1 dan 2

n | Hi(m) | Ti (m) | 71 (KN/m?) | T2 (KN/m?) | Mgeotex (KNM) | EMgeotex (KNm) | Le (m) | Le pakai (m) | Lo (m) | Ly (m) | Sy (m) | Lo (m)
a b c d e f g h i j k 1 m

1 2.5 22.09 28.43 26.67 2007.75 2007.75 3.09 3.1 1.55 32.6 0.25 37.49
2 | 225 | 21.84 28.43 28.43 1985.02 3992.76 3.00 3 1.5 32.8 0.25 37.57
3 | 2.00 | 21.59 28.43 28.43 1962.29 5955.05 3.00 3 1.5 31.0 0.25 35.80
4 | 1.75 | 21.34 28.43 28.43 1939.56 7894.62 3.00 3 1.5 313 0.25 36.02
5 1.50 | 21.09 28.43 28.43 1916.84 9811.45 3.00 3 1.5 315 0.25 36.24
6 | 1.25 | 20.84 28.43 28.43 1894.11 11705.56 3.00 3 1.5 31.7 0.25 36.45
7 1.00 | 20.59 28.43 28.43 1871.38 13576.94 3.00 3 1.5 29.9 0.25 34.66
8 | 0.75 | 20.34 28.43 28.43 1848.65 15425.60 3.00 3 1.5 30.1 0.25 34.87
9 [ 0.50 | 20.09 28.43 28.43 1825.93 17251.53 3.00 3 1.5 30.3 0.25 35.07
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10] 025 | 1984 | 2843 28.43 1803.20 1905473 | 300 | 3 | 15 | 305 | 025 | 3527
Total | 359.46
Tabel 4 Perhitungan Panjang Geotextile Kombinasi Tanggul 2 Alternatif 1 dan 2
Hi (m) | Ti (m) | T (KN/m?) | T2 (KN/m?) | Mgeotex (KNM) | EMgeotex (KNmM) | Le (m) | Le pakai (m) | Lo (m) | Ly (m) | Sy (m) | Lot (m)
a b c d e f g h i j k 1 m
1 3 31.66 34.12 21.39 2878.36 2878.36 3.07 3.1 1.55 37.9 0.25 42.82
2| 275 | 3141 34.12 34.12 2855.63 5733.99 2.50 2.5 1.25 38.2 0.25 42.19
3| 2.50 | 31.16 34.12 34.12 2832.90 8566.89 2.50 2.5 1.25 384 0.25 42.39
4| 225 | 3091 34.12 34.12 2810.18 11377.07 2.50 2.5 1.25 38.6 0.25 42.62
51 2.00 | 30.66 34.12 34.12 2787.45 14164.51 2.50 2.5 1.25 36.8 0.25 40.84
6 | 1.75 | 30.41 34.12 34.12 2764.72 16929.24 2.50 2.5 1.25 37.1 0.25 41.06
7 | 150 | 30.16 34.12 34.12 2741.99 19671.23 2.50 2.5 1.25 373 0.25 41.28
8 | 1.25 | 29.91 34.12 34.12 2719.27 22390.50 2.50 2.5 1.25 37.5 0.25 41.49
9 | 100 | 29.66 34.12 34.12 2696.54 25087.03 2.50 2.5 1.25 35.7 0.25 39.70
10| 0.75 | 29.41 34.12 34.12 2673.81 27760.85 2.50 2.5 1.25 359 0.25 39.91
11| 050 | 29.16 34.12 34.12 2651.08 30411.93 2.50 2.5 1.25 36.1 0.25 40.11
12| 025 | 2891 34.12 34.12 2628.36 33040.29 2.50 2.5 1.25 36.3 0.25 40.31
Total | 494.71
Tabel 5 Perhitungan Panjang Geotextile Kombinasi Tanggul 1 Alternatif 3 dan 4
n | Hi(m) | Ti (m) | 71 (KN/m?) | 12 (KN/m?) | Mgeotex (KNM) | EMgeotex (KNmM) | Le (M) | Le pakai (M) | Lo (m) | Ly (m) | Sy (m) | Lot (M)
a b c d e f g h i j k 1 m
1 2.5 22.09 28.43 26.67 2007.75 2007.75 3.09 3.1 1.55 18.5 0.25 23.38
2| 225 | 21.84 28.43 28.43 1985.02 3992.76 3.00 3 1.5 18.2 0.25 22.96
3 | 2.00 | 21.59 28.43 28.43 1962.29 5955.05 3.00 3 1.5 17.9 0.25 22.69
4| 175 | 21.34 28.43 28.43 1939.56 7894.62 3.00 3 1.5 17.7 0.25 2241
5 1.50 | 21.09 28.43 28.43 1916.84 9811.45 3.00 3 1.5 17.4 0.25 22.13
6 | 1.25 | 20.84 28.43 28.43 1894.11 11705.56 3.00 3 1.5 17.1 0.25 21.84
7 | 1.00 | 20.59 28.43 28.43 1871.38 13576.94 3.00 3 1.5 133 0.25 18.05
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8 0.75 | 20.34 28.43 28.43 1848.65 15425.60 3.00 3 1.5 13.5 0.25 18.26
9 0.50 | 20.09 28.43 28.43 1825.93 17251.53 3.00 3 1.5 13.7 0.25 18.46
10 | 0.25 19.84 28.43 28.43 1803.20 19054.73 3.00 3 1.5 13.9 0.25 18.66
Total 208.82
Tabel 6 Perhitungan Panjang Geotextile Kombinasi Tanggul 2 Alternatif 3 dan 4
Hi (m) | Ti (m) | 71 (KN/m?) | T3 (KN/m?) | Mgeotex (KNM) | EMgeotex (KNM) | Le (M) | Le pakai (M) | Lo (m) | Ly (m) | Sy (m) | Lot (M)
a b c d e f g h i j k 1 m
1 3 31.66 34.12 21.39 2878.36 2878.36 3.07 3.1 1.55 323 0.25 37.16
2 2.75 | 3141 34.12 34.12 2855.63 5733.99 2.50 2.5 1.25 32.0 0.25 35.99
3 2.50 | 31.16 34.12 34.12 2832.90 8566.89 2.50 2.5 1.25 31.7 0.25 35.73
4 | 225 | 3091 34.12 34.12 2810.18 11377.07 2.50 2.5 1.25 31.5 0.25 35.46
5 2.00 | 30.66 34.12 34.12 2787.45 14164.51 2.50 2.5 1.25 31.2 0.25 35.18
6 1.75 | 3041 34.12 34.12 2764.72 16929.24 2.50 2.5 1.25 30.9 0.25 34.90
7 1.50 | 30.16 34.12 34.12 2741.99 19671.23 2.50 2.5 1.25 30.6 0.25 34.62
8 1.25 | 2991 34.12 34.12 2719.27 22390.50 2.50 2.5 1.25 30.3 0.25 34.33
9 1.00 | 29.66 34.12 34.12 2696.54 25087.03 2.50 2.5 1.25 26.5 0.25 30.54
10| 0.75 | 2941 34.12 34.12 2673.81 27760.85 2.50 2.5 1.25 26.7 0.25 30.75
11| 0.50 | 29.16 34.12 34.12 2651.08 30411.93 2.50 2.5 1.25 26.9 0.25 30.95
12| 025 | 28.91 34.12 34.12 2628.36 33040.29 2.50 2.5 1.25 27.1 0.25 31.15
Total | 406.76
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Tabel 7 Rekap harga material Tanggul 1
Alternatif Perkuatan Jumlah | Satuan Harga Satuan (Rp) Total (Rp) Jumlah (Rp)
1 Bronjong 36 m3 185,000.00 | /m3 6,660,000.00
Kawat bronjong 36 m3 290,000.00 | /m3 10,440,000.00
Geotextile 359.46 m 12,000.00 | /m 4,313,474.40
Cerucuk (micropile) 240 m 380,000.00 | /m 91,200,000.00 112,613,474.40
2 Bronjong 36 m3 185,000.00 | /m3 6,660,000.00
Kawat bronjong 36 m3 290,000.00 | /m3 10,440,000.00
Geotextile 359.46 m 12,000.00 | /m 4,313,474.40
Sheetpile 120 m 790,500.00 | /m 94,860,000.00 116,273,474.40
3 Riprap 49.28 m3 185,000.00 | /m3 9,117,262.50
Filter riprap 39 m 12,000.00 | /m 468,487.20
Geotextile 208.82 m 12,000.00 | /m 2,505,781.20
Cerucuk (micropile) 240 m 380,000.00 | /m 91,200,000.00 103,291,530.90
4 Riprap 49.28 m3 185,000.00 | /m3 9,117,262.50
Filter riprap 39 m 12,000.00 | /m 468,487.20
Geotextile 208.82 m 12,000.00 | /m 2,505,781.20
Sheetpile 120 m 790,500.00 | /m 94,860,000.00 106,951,530.90
Tabel 8 Rekap harga material Tanggul 2
Alternatif Perkuatan Jumlah | Satuan Harga Satuan (Rp) Total (Rp) Jumlah (Rp)
1 Bronjong 36 m3 185,000.00 | /m3 6,660,000.00
Kawat bronjong 36 m3 290,000.00 | /m3 10,440,000.00
Geotextile 494.71 m 12,000.00 | /m 5,936,517.60
Cerucuk (micropile) 255 m 380,000.00 | /m 96,900,000.00 119,936,517.60
2 Bronjong 36 m3 185,000.00 | /m3 6,660,000.00
Kawat bronjong 36 m3 290,000.00 | /m3 10,440,000.00
Geotextile 494.71 m 12,000.00 | /m 5,936,517.60
Sheetpile 135.00 m 790,500.00 | /m 106,717,500.00 129,754,017.60
3 Riprap 49.28 m3 185,000.00 | /m3 9,117,262.50

179



Filter riprap 39 m 12,000.00 | /m 468,000.00

Geotextile 406.76 m 12,000.00 | /m 4,881,103.20
Cerucuk (micropile) | 255.00 m 380,000.00 | /m 96,900,000.00 111,366,365.70

Riprap 49.28 m3 185,000.00 | /m3 9,117,262.50

Filter riprap 39 m 12,000.00 | /m 468,000.00

Geotextile 406.76 m 12,000.00 | /m 4,881,103.20
Sheetpile 135 m 790,500.00 | /m 106,717,500.00 121,183,865.70
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Cross Section |
skala 1:1000 g
Judul Tugas Akhir Nama Gambar Skala Nomor Gambar Jumlah Gambar
ALTERNATIF PERENCANAAN
PERKUATAN TANGGUL SUNGAI
Um_u>_»._.m_<__um4.7m_..ﬁm KNIK SIPIL O_mwﬂnzww\mwhw_mmm\w_wﬂmmwz Cross Section | 1:100 1 12
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Cross Section |

skala 1:1000

&

Judul Tugas Akhir Nama Gambar Skala Nomor Gambar Jumlah Gambar
ALTERNATIF PERENCANAAN
PERKUATAN TANGGUL SUNGAI
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL BENGAWAN SOLO DI DESA . 1:100 2 12
FTSLK GEDONGARUM, KECAMATAN Cross Section Il :
KANOR, KABUPATEN BOJONEGORO
INSTITUT ._.mXZO_m.WM%MMWM_.CI NOPEMBER AKIBAT PENGARUH FLUKTUASI
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Elevasi M M W m m m w m m w m M m m M
Potongan Melintang Tanggul 1
skala 1:100 g
Nama Gambar Skala Nomor Gambar Jumlah Gambar

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FTSLK

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

SURABAYA
2019

Judul Tugas Akhir

ALTERNATIF PERENCANAAN
PERKUATAN TANGGUL SUNGAI
BENGAWAN SOLO DI DESA
GEDONGARUM, KECAMATAN
KANOR, KABUPATEN BOJONEGORO
AKIBAT PENGARUH FLUKTUASI
MUKA AIR DAN GEMPA

Potongan Melintang Tanggul 1 1:100
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W WI Loose
| ]
Eﬂ Medium
+ Very
| Soft
— _+03.00
EmiEt
TR ([ =R e 10900
= | N[ 70200
T T e T e AT | | 05,00
i ] ==l = = = ] ==l == ===l ==l == =ITRA :
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S T T T I e = N N T T T TR T | 5400
Jarak 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 35 2586| 3 75 20
Elevasi m m m m w m m m m m m M N m m m m m m m
Potongan Melintang Tanggul 2
skala 1:100 g
% Judul Tugas Akhir Nama Gambar Skala Nomor Gambar Jumlah Gambar
ALTERNATIF PERENCANAAN
PERKUATAN TANGGUL SUNGAI
Umw>x4m§mWMMsz_x SIPIL nwwﬂnzﬁ%mmhw%%aﬂwwwwwz Potongan Melintang Tanggul 2 1:100 4 12
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER | KANOR, KABUPATEN BOJONBGORO
mC_MWW%<> MUKA AIR DAN GEMPA
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eotextile Permukaan Tanah Final
+00.00 _ / —eromong - _  _ _ _ _ _ ~+00.00
NeEll=—t = — e G.1.1
=== ISR o icropile D400 2
ALY /// ILs
-06.00 | O X | PN S WD 612
%/W/ N N Permukaan Tanah Eksisting 1m o
N SO T S ~ 10900
NS NSRTER S —— - = - -10.00
N s 018 omicisims 1m
SO RIS B 1-13.55
-16.00 | L] \w L 1 -16.00
Detail Bronjong
-21.00 | > > 1.-21.00 skala 1:50
80 m
-30.00 | 1 -30.00 / /
Jarak 30 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 100 mm
~ -
Alternatif 1 Tanggul 1 @ Detail Kawat Bronjong
skala 1:100 skala 1:25
1.5 m——1.5m 1.5 m——1.5m 1.5 m—y A.m:._@ 1.5 m—r—1.5m 1.5 m—r—1.5m 1.5m—r—1.5m 1.5 m— A.ma@ 1.5 m—
37 m © © © © © © © ©
/./\__Qovm_m D400 Potongan A-A
skala 1:50 @
5m 1m Garis Kelongsoran
,_‘ D22-100 ||
o.mr m 1 73 _ — 2m E._.m:m: urug
| 7 . 4m
L , . __6m
L D22-100 ———9m
Detail Penulangan _uosamm_@ ———12m
skala 1: 50
Judul Tugas Akhir Nama Gambar Skala Nomor Gambar Jumlah Gambar
ALTERNATIF PERENCANAAN
PERKUATAN TANGGUL SUNGAI
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL BENGAWAN SOLO DI DESA , .
FTSLK GEDONGARUM, KECAMATAN Alternatif 1 Tanggul 1 1:100 5 12
KANOR, KABUPATEN BOJONEGORO
_ijHCHHmXZOWQMWMMWMrCIZOﬂmZme AKIBAT PENGARUH FLUKTUASI

2019
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,——Permukaan Tanah Final Geotextile — _+03.00
+00.00 - _ _ - e - I - | +00.00
SR E E e e e e e L -02.00
“““ P 7 7
+-05.00
77
P Z. \
> s 4
C IS el o2 o
- ] - = = = LT O =
| L ——
1388 SRS = | -14.00
-16.00 | | -16.00
-30.00 - | -30.00
Jarak 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 35 2586 75 20
Alternatif 1 Tanggul 2
G141 —2 i skala 1:100 @
G2 T INL T L f
o 1m
2m——2m 2m—r—2m 2m—r—2m 2m—r—2m 2m—r—2m 2m—r—2m 2m—r—2m 2m——2
o T ST S
573 © @) © © © © © ©
' - - ©®---0---©- - 0-- -6 - - - - -0 - — 6
Detail Bronjong
skala 1:50 Micropile D400 Potongan A-A @
skala 1:50
—80 mm—
mmmso 01m Garis Kelongsoran
[ =
o.mr m 1 73 _ —_ 2m E._.m:m: urug
| 7 . 4m
L : .. __6m
Detail Kawat Bronjong L ozz00 . . . mNBB
kala 1: 25 Detail Penulangan _uoawm_G T T
sttt skala 1: 50
Judul Tugas Akhir Nama Gambar Skala Nomor Gambar Jumlah Gambar
ALTERNATIF PERENCANAAN
PERKUATAN TANGGUL SUNGAI
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL BENGAWAN SOLO DI DESA , .
FTSLK GEDONGARUM, KECAMATAN Alternatif 1 Tanggul 2 1:100 6 12
KANOR, KABUPATEN BOJONEGORO
INSTITUT ._.mXZO_mumm_EWMWM_.CI NOPEMBER AKIBAT PENGARUH FLUKTUASI
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Permukaan Tanah Final

+00.00 _ _oromong ____ _  _ _ _ _ _ _ _ ___+00.00 ) G.1.1
heetpile tipe W-325 \‘
AN 7 L L L L 7L L L GA1.2
06.00 Permukaan Tanah Eksisti m -
W ermukaan Tana sisting
N =TT T T 09.00 |
= T = = = = = = T TLA000  hw
5 LRL
= 1 -13.55
-16.00 | = 1 L 1 -16.00
Bmimil Detail Bronjong
skala 1:50
-21.00 | > > 1-21.00
80 m
-30.00 | 1-30.00 /
Jarak 30 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 / \_OO mm
~ -
Alternatif 2 Tanggul 1 @ Detail Kawat Bronjong
skala 1:100 skala 1:25
_‘mnﬂwso 1.‘_ m
o.wr m 1m
2m 2m 2m 2m 2m 2m L i
| | | | B il Ponul Pondasi
etail Penulangan Pondasi
MMM - J skala 1: 50 @
I | I | - - o Garis Kelongsoran
/w:mmﬁ:m tipe W-325 o — 2m E._.m:m: urug
Potongan A-A im v
. & ———¢m [({]Pondasi
skala . __9m Bronjong
— = —12m __Amémﬁ Bronjong
Judul Tugas Akhir Nama Gambar Skala Nomor Gambar Jumlah Gambar
ALTERNATIF PERENCANAAN
PERKUATAN TANGGUL SUNGAI
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL BENGAWAN SOLO DI DESA . .
FTSLK GEDONGARUM, KECAMATAN Alternatif 2 ._-NDOOC_ 1 A . \_ OO N A N
KANOR, KABUPATEN BOJONEGORO
INSTITUT ._.mXZO_mumm_EWMWM_.CI NOPEMBER AKIBAT PENGARUH FLUKTUASI
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+00.00___

ermukaan Tanah Final

Geotextile

!

_+03.00

1 +00.00
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2586 3

75

20
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10.6
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-9.1

-7.55

7.21
6.88
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3.12

-2.3

-1.14

0.00

0.00
+3.00

+3.00

-2.00

-2.00

2.5m

2.5m 2.5m

/m:mma__m tipe W-325

2.5m

Potongan A-A

Detail Kawat Bronjong

S
<

skala 1:75

skala 1:25
MDH_OQ ,_o; m
;
o —

Detail Penulangan _uoamm_ﬁ

skala 1: 50

O;.mM

Alternatif 2 Tanggul 2

skala 1:100

O.‘_.\_[/

<

BNBNBRIN

Detail Bronjong

skala 1:50

Garis Kelongsoran

E Tanah urug

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FTSLK
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
SURABAYA
2019

Judul Tugas Akhir Nama Gambar Skala Nomor Gambar Jumlah Gambar
ALTERNATIF PERENCANAAN
PERKUATAN TANGGUL SUNGAI
BENGAWAN SOLO DI DESA
Alternatif 2 Tanggul 2 1:100 8 12

GEDONGARUM, KECAMATAN
KANOR, KABUPATEN BOJONEGORO
AKIBAT PENGARUH FLUKTUASI
MUKA AIR DAN GEMPA
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Permukaan Tanah Final

+00.00 __ - - - - - - - - - _  __ _+00.00 — =
Micropile D400 ~
- ™~
AN
-06.00 | / ) )
Permukaan Tanah Eksisting Lapisan Filter \
ﬂuH - _ _  _  _/1-09.00 / Kaki riprap
e Pondasi dangkal \
- = 4+ [ — — —t-11.00 / Tanah urug
1 -13.55 =
-16.00 | 1 -16.00
/ == /
-21.00 | 1-21.00 B y
AN TTTTrrrurerrrgu A \ Kaki riprap a
skala 1:100 y
N
- e
-30.00 L 1-30.00 — -
Jarak 30 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 -
Alternatif 3 Tanggul 1
skala 1:100 @
1.5 m——1.5m 1.5 m——1.5m 1.5 m—y A.m:._@ 1.5 m—r—1.5m 1.5 m—r—1.5m 1.5m 1.5 m 1.5 m—r—1.5m 1.5 m—
12m ©) © © ©) © ©) © ©)
/./\__Qovm_m D400 Potongan A-A
skala 1:50 @
_‘mmﬁé %.A m Garis Kelongsoran
0.88 m 1 73 o — 2m Eﬂm:m: urug
L] , | E— [ Pondasi
L D22-100 . 9m P__N_Uﬂmﬁ
Detail Penulangan _uo-amm_@ — . —12m == apisan filter
skala 1: 50
Judul Tugas Akhir Nama Gambar Skala Nomor Gambar Jumlah Gambar
ALTERNATIF PERENCANAAN
PERKUATAN TANGGUL SUNGAI
BENGAWAN SOLO DI DESA .
om_u>3m_<__umaﬂ_wm KNIK SIPIL GEDONGARUM, KECAMATAN Alternatif 3 Tanggul 1 1:100 9 12
KANOR, KABUPATEN BOJONEGORO
INSTITUT ._.mXZO_mumm_ZWMWM_.CI NOPEMBER AKIBAT PENGARUH FLUKTUASI
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Permukaan Tanah Final Geotextile -+03.00
+0000__ Y AR 1. +00.00
2 1 -05.00
Z .
g 4
0900 A~ 71 IS IS IS e e | L \\\\ 1 -09.00
1100 H— — ——"F — M&HWN\ — =
-13.55 | =it 1 -14.00
-16.00 | 1 -16.00
-30.00 L 1 -30.00
Jarak 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 35 2.586| 3 75 20
Alternatif 3 Tanggul 2
skala 1:100 G
- - (/ -~
~ —2m 2 m 2m 2 m 2 m 2m 2 m 2m 2 m 2m 2 m 2m 2 m 2m 2 m 2
e I I I I I I [ [
) NSRS Sy g a5 W 8
_.mv_A_mm.: Filter \ A.mi m © © @) @) @) © © ©
aki riprap S o - L o - o - L
\_uozamm_ dangkal \ @ @ @ @ @ @ @ @
Tanah urug
I =T | Micropile D400 Potongan A-A @
. : skala 1:50
EI=l=IEL |
\ 5 Garis Kel
Y aris Kelongsoran
\ Kaki riprap @ / — uH.ao ﬁ; m 9
skala 1:100 Y i ! — 7
h 0.88 m 1m ——— —2m E._.m:m: urug
N - 7 __ 4 m aval
- o L , .. __6m
- — L o200 L ‘_®N33
Detail Penulangan _uosamm_@ = |_apisan filter
skala 1: 50
Judul Tugas Akhir Nama Gambar Skala Nomor Gambar Jumlah Gambar
ALTERNATIF PERENCANAAN
PERKUATAN TANGGUL SUNGAI
BENGAWAN SOLO DI DESA .
Um_u>_N._.m7\__uﬂ_.7W_.lﬁM—AZ_x SIPIL GEDONGARUM, KECAMATAN Alternatif 3 ._-NDOQC_ 2 A . \_ OO ‘_ O A N
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER | “ATOR: KABIPATER BOIOREGORO
SURABAYA

2019

MUKA AIR DAN GEMPA




197

+00.00 __ _ - _____+00.00 T T~
P ~
N
-06.00 | » 4
Permukaan Tanah Eksisting Lapisan Filter \
HwHNAMWMM\‘ - - — — — -09.00 Kaki riprap \
[ I Pondasi dangkal
- R 1 H\\__mmm [ Tanah urug
| . i
-16.00 | 1 -16.00 L
| =TT /
-21.00 | 1-21.00 /
> 1| | I | R T sD' \ Kaki riprap G
N skala 1:100 /
- e
-30.00 | 1 -30.00 ~ —
Jarak 30 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Alternatif 4 Tanggul 1
skala 1:100 @
muu\m._.ao 0.1m
C i
o.mm:;W — 473
f 2m 2m f 2m 2m f 2m 2m f -k ,,’um.ao - 7
Detail Penulangan Pondasi
M N M D HM o D J skala 1: 50 G
I | I | T - o Garis Kelongsoran
/m: tpile tipe W-325 Tanah
o coorn = =
. .6
skala 1:50 -
———12m Irmv_mm:::mﬂ
Judul Tugas Akhir Nama Gambar Skala Nomor Gambar Jumlah Gambar
ALTERNATIF PERENCANAAN
PERKUATAN TANGGUL SUNGAI
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL BENGAWAN SOLO DI DESA . .
FTSLK GEDONGARUM, KECAMATAN Alternatif 4 Tanggul 1 2100 11 12
KANOR, KABUPATEN BOJONEGORO
INSTITUT ._.mXZO_m.WM_EWMWM_.CI NOPEMBER AKIBAT PENGARUH FLUKTUASI

2019
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Lapisan Filter

Permukaan Tanah Final Geotextile -+03.00
+0000__ _ . o A 1 +00.00
K
- %ﬁ« 1 -05.00
S RN
0900 . _ . _ : N 1 -09.00
11004 — ——F —
1355, _— 1 -14.00
-16.00 | 1 -16.00
Al nhy A
-30.00 L 1 -30.00
Jarak 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 35 2.586 75 20
Elevasi m m m m m m m m m m m m m m m m w m m m
Alternatif 4 Tanggul 2
skala 1:100 G
~ - - —2.5m 2.5m 2.5m | 2.5m | 2.5m 2.5m
\
/ o - ﬂ\ a o

/ Kaki riprap
Pondasi dangkal
/ Tanah urug

,

Sheetpile tipe W-325

5m

o L p L

Potongan A-A

<

skala 1:75

\ _o; m Garis Kelongsoran
_‘ D22-100
\ Kaki riprap @ . = 7
skala 1:100 0.88m 1m [ m m ]| Tanah urug
N\ P L , 7 —— —&nm @vo:ammm
~ - L oz - ‘_wwqj Wl' Riprap
~ _ Detail Penulangan _uo-amm_@ — e lem == apisan filter
skala 1: 50
Judul Tugas Akhir Nama Gambar Skala Nomor Gambar Jumlah Gambar
ALTERNATIF PERENCANAAN
PERKUATAN TANGGUL SUNGAI
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL BENGAWAN SOLO DI DESA . .
FTSLK GEDONGARUM, KECAMATAN Alternatif 4 ._-NDOQC_ 2 A - \_ OO ‘_ N A N
KANOR, KABUPATEN BOJONEGORO
INSTITUT ._.mXZO_m.WM_EWMWM_.CI NOPEMBER AKIBAT PENGARUH FLUKTUASI
2019 MUKA AIR DAN GEMPA
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