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Abstrak

Pada proyek penambahan jalur baru trek kereta
api rute Madiun — Paron pada STA 180+500 terdapat
sungai, sehingga diperlukan perencanaan jembatan. Pada
sisi barat dan timur jembatan merupakan daerah
persawahan yang mempunyai elevasi lebih rendah
daripada elevasi jembatan yang akan direncanakan.
Untuk itu perlu konstruksi timbunan agar memiliki elevasi
yang sama. Tanah dasar di bawah timbunan jembatan ini
adalah jenis tanah lempung lembek. Melihat kondisi
tanah seperti itu maka dapat diketahui bahwa tanah
dasarnya mempunyai daya dukung rendah, pemampatan
yang besar, dan koefisien permeabilitas yang kecil.
Sedangkan konstruksi timbunan itu sendiri juga beresiko
mengalami kelongsoran karena beban timbunan yang
melampaui kemampuan tanah dasar dalam memikul
beban. Untuk menghindari terjadinya kelongsoran, maka
perlu dilakukan pemasangan perkuatan. Sedangkan untuk
mempercepat proses konsolidasi perlu dipasang PVD.

Pada tugas akhir ini akan direncanakan 2
alternatif system perbaikan tanah untuk perencanaan
timbunan. Alternatif pertama yaitu preloading yang
dikombinasikan dengan Prefabricated Vertical Drain
(PVD) dan geotextile. Alternative kedua yaitu preloading
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yang dikombinasikan dengan  Prefabricated Vertical
Drain (PVD) dan micropile. Kedua abutment yang
direncanakan memiliki ketinggian 6 m. pondasi yang
digunakan dalam perencanaan ini adalah pondasi tiang
pancang.

Dari hasil perhitungan, didapatkan bahwa PVD
yang digunakan adalah PVD jenis “CeTeau-Drain CT-
D822 dengan spesifikasi lebar : 100 mm dan ketebalan :
4 mm. Pola pemasangan yang dipilih adalah pola
segitiga dengan jarak 1,4 meter untuk sisi barat dan
1,3 meter untuk sisi timur. Untuk perkuatan dengan
geotextile, digunakan geotextile type Stabilenka
300/45. Pada sisi barat dibutuhkan sebanyak 10
lembar, dan sisi timur dibutuhkan sebanyak 10
lembar, setiap lapis dipasang 1 lembar geotextile
dengan jarak Sv 0.5 meter. Sedangkan pada
konstruksi micropile digunakan micropile dimensi
20x20, diperlukan 10 buah per meter dengan
panjang 8.5 meter untuk sisi barat dan 13 buah per
meter dengan panjang 4 meter untuk sisi timur. Dari
hasil perhitungan didapatkan dimensi abutment
selebar 13 meter dengan dimensi pile cap (I x 5 x
13)m yang ditopang pondasi tiang pancang diameter
0.6 m sebanyak 18 buah dengan kedalaman 26 meter
untuk sisi barat dan 15 buah dengan kedalaman 16
meter untuk sisi timur.

Kata  kunci: Timbunan, Geotextile, Micropile,

Prefabricated Vertical Drain (PVD), Penurunan,
Preloading, Abutment, Pondasi.
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Abstract

In the project of double tracks Madiun — Paron at STA
180+500 there is a river, so that it needed a new bridge
located on the west side and east side. In area surrounding that
bridge, there are rice fields that has lower elevation thgn
elevation on the new bridge. So that, we need an embankment in
order to make same elevation. Soil conditions at oprit is soft
clay. Soil like that has essentially low bearing capacity, high
settlement and lower coefficient of permeability. While the
construction of embankment itself is also at risk of sliding under
the weight of which exceed the bearing capacity of soil. To
avoid sliding , it is needed to assemble reinforcement.
Meanwhile, to accelerate the process of consolidation needs to
be assembled PVD .

In this final project, it will be planned two
alternative systems for designing soil improvement. The
first alternative was preloading embankment combined
with Prefabricated Vertical Drain (PVD) and the
geotextile. The second alternative was preloading
embankment combined with PVD and micropile. Both of
design had 6 m in height of abutment.

From the calculation , it was found that the type
of PVD which used type " CeTeau - Drain CT - D822 "

with the specification width : 100 mm and thickness : 4
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mm . The selected mounting pattern was a triangular
pattern with distance about 1.4 meters for west side and
1.3 meters on east side . For reinforced, it used geotextile
type Stabilenka 300/45 . in the west side, it was nedeed 10
sheets of geotextile and the east side was needed 10
sheets of geotextile . Each sheet layer of geotextile had
distance (Sy) about 0.5 meters. While the construction of
micropile used micropile  with dimensions 20x20 ,
required about 10 pieces per meter with length about 8.5
meters in west side and 13 pieces per meter with length 4
meters in east side . From the calculation results, it
obtained abutment width dimension about 13 meters with
pile cap dimensions (1 x 5 x 13 ) m which sustained pile
foundation with diameter 0.6 m about 18 pieces with
depth was 26 meters in west side and 15 pieces with depth
was 16 meters in east side

Keywords : FEmbankment, Geotextile, Micropile,
Prefabricated Vertical Drain (PVD), Settlement,
Preloading, Abutment, Foundation.
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BAB |
PENDAHULUAN

11 Latar Belakang

Kota Madiun adalah sebuah kota di Provinsi Jawa
Timur, Indonesia. Kota ini terletak 160 km sebelah Barat
Kota Surabaya. Di Kota ini terdapat pusat industri kereta
api  (INKA). Kota Madiun menjadi perlintasan
transportasi darat utama antar Provinsi di Pulau Jawa,
diantaranya dilewati jalur antara Surabaya — Madiun —
Solo — Jakarta dan Surabaya — Madiun — Solo — Bandung.
Kota Madiun juga merupakan kota transit yang cukup
strategis karena topografi tanahnya yang datar menjadi
pilihan jalur yang mudah dilalui oleh alat transportasi bus
maupun kereta api serta mendukung daerah hinterland
yang mempunyai potensi budaya dan pariwisata yang
cukup terkenal, Sehingga kota ini adalah kunci
Penghubung Utama Antara Jawa Timur dengan Jawa
Barat.  Seiring dengan pesatnya perkembangan
perekonomian dan penduduk Pulau Jawa, maka kota ini
memerlukan adanya tambahan jaringan transportasi.

Salah satu upaya dari pengembangan jaringan
transportasi ini adalah pembangunan Jembatan Kereta Api
STA 180+500 Double Track Paron, Madiun. Jembatan ini
dibangun melintasi jurang yang memiliki ketinggian + 8
m dan panjang jembatan 46.5 m, sehingga dibutuhkan
Abutment untuk menopang struktur Jembatan ini.
Abutment merupakan struktur bawah jembatan yang



terletak pada pangkal jembatan dan berfungsi sebagai
pondasi dangkal. Apabila daya dukung tanah yang
terdapat dibawah abutment tidak memenuhi maka daya
dukungnya harus ditambah dengan pondasi dalam. Selain
itu, hal lain yang perlu diperhatikan adalah kontur di
sekitar jembatan yang tidak rata sehingga dibutuhkan
urugan agar elevasi tanah dasar dapat sesuai dengan
elevasi pelat lantai jembatan yang direncanakan.

Pembangunan Bahu Jalan dan Jembatan tersebut
akan dilaksanakan pada tanah dasar lunak. Tanah dasar
rencana umumnya berupa tanah lempung yang sangat
lunak terutama pada lapisan tanah yang berada di
permukaan.

Selain permasalahan yang diakibatkan kondisi
tanah dasarnya, perlu diperhatikan perencanaan pondasi
abutment dari jembatan tersebut. Jenis pondasi jembatan
yang cocok digunakan untuk jembatan pada kondisi tanah
dasar lunak adalah pondasi tiang pancang.

Adapun hal-hal yang perlu mendapat perhatian
pada tahap perencanaan jembatan yang dibangun diatas
tanah lunak adalah :

1. Kemungkinan terjadinya kelongsoran (sliding) di
tepi timbunan oprit jembatan. Hal ini disebabkan
karena tanah dasar yang daya dukungnya relatif
sangat rendah sehingga tanah dasar tidak mampu
menahan beban timbunan dan beban kereta api
rencana.

2. Kemungkinan adanya penurunan (settlement)
yang besar akibat proses konsolidasi. Beban
timbunan dan beban lalu lintas rencana akan
memberi tekanan yang sangat besar pada lapisan



tanah dasar dan menyebabkan tanah dasar
tersebut termampatkan. Peristiwa ini disebut
dengan proses konsolidasi dan proses ini
memakan waktu yang sangat lama, sampai
dengan puluhan tahun. Konsolidasi pada oprit
jembatan menyebabkan bahaya patahnya plat
injak (approach slab) pada perletakan jembatan.
Kerusakan ini terjadi karena abutment jembatan
umumnya direncanakan dengan pondasi tiang
pancang, sehingga tidak mengalami penurunan,
sedangkan timbunan oprit jembatan mengalami
penurunan karena konsolidasi pada tanah dasar.

Dari penjelasan diatas dapat diketahui bahwa hal-

hal yang harus diselesaikan dalam perencanaan oprit dan

abutment jembatan kereta api ini adalah :

Karena kondisi tanah dasar lunak, maka harus
dibuat timbunan oprit yang lebih tinggi dari muka
air banjir sehingga tidak terjadi genangan pada
musim hujan

Perlunya perbaikan tanah dasar dan perkuatan
stabilitas timbunan oprit jembatan terhadap
terjadinya kelongsoran, karena tanah dasar relatif
lunak

Perlunya direncanakan suatu metode untuk
mempercepat proses konsolidasi pada lapisan
tanah dasar, sehingga penurunan (settlement)
jangka panjang yang terjadi setelah pembangunan
jembatan pada masa pemakaiannya tidak
merupakan masalah lagi, karena proses
konsolidasi telah terjadi pada jangka pendek.



Sebagai pemecahan dari permasalahan yang ada,
maka didalam Tugas Akhir ini akan dibahas bagaimana
perencanaan konstruksi abutment beserta timbunan badan
jalan kereta api pada Jembatan Kereta Api tersebut.
Perencanaan ini harus dibuat sedemikian rupa sehingga
timbunan badan jalan yang direncanakan harus mampu
menerima beban rencana sehingga tidak terjadi
kelongsoran dan perbedaan penurunan pada badan jalan
kereta api yang menyebabkan kerusakan di atasnya.
Selain itu abutment yang direncanakan mampu menahan
beban Jembatan, kestabilan konstruksi harus ditinjau
terhadap pengaruh gaya-gaya eksternal yang dapat
menyebabkan keruntuhan guling, keruntuhan geser, dan
keruntuhan daya dukung tanah, maupun terhadap gaya-
gaya internal yang dapat menyebabkan pecahnya
konstruksi.

1.2 Rumusan Masalah

Secara umum berdasarkan latar belakang yang
telah dibahas sebelumnya, maka terdapat beberapa
masalah yang akan diselesaikanpada Tugas Akhir antara
lain:

1. Berapa besar tinggi timbunan awal (Hmiriar),
tinggi timbunan akhir (HrvaL), serta pemampatan
tanah yang terjadi akibat konstruksi beban kereta
api tersebut.

2. Berapa lama waktu konsolidasi pada tanah
tersebut.

3. Berapa jarak dan pola pemasangan PVD yang
digunakan.



1.3

Kecepatan penimbunan rencana dan analisa
peningkatan daya dukung tanah

Alternatif perkuatan tanah yang digunakan untuk
mencegah terjadinya kelongsoran pada timbunan
Perhitungan pondasi pada abutment

Perhitungan penulangan abutment.

Batasan Masalah
Pada tugas akhir ini, permasalahan dibatasi pada

pokok-pokok pembahasan sebagai berikut:

L.
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Beban-beban superstructure jembatan diambil
dari  “PERSYARATAN TEKNIS JALUR
KERETA API”

Tidak membahas metode pelaksanaan

Tidak membahas rencana anggaran biaya

Tujuan
Adapun tujuan yang ingin dicapai dari tugas akhir

ini adalah sebagai berikut:

1.
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Dapat merencanakan dan menentukan ketebalan
dari timbunan serta merencanakan stabilitas
timbunan badan jalan kereta api yang efisien.
Dapat merencanakan struktur abutment beserta
penulangannya sehingga abutment tersebut bisa
menopang Jembatan Kereta Api.

Dapat merencanakan pondasi pada abutment.

Manfaat Penyusunan Tugas Akhir
Manfaat yang didapat dari perencanaan abutment

dan timbunan ini adalah dapat menjadi alternatif dan



berguna sebagai referensi dalam pembangunan jembatan
lainnya yang memiliki tipikal sama.

1.6 Lokasi Perencanaan

Dalam tugas akhir ini lokasi perencanaan bahu
jalan kereta api dan abutment berada di STA 180+500
antara Madiun dan Paron.

LOKASI
PERENCANAAN
PROYEK

ARAH PARON

ARAH MADIUN

Gambar 1.1 Layout Lokasi Perencanaan



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisa Tanah Timbunan

2.1.1 Besar Pemampatan Tanah

Penurunan tanah pada umumnya disebabkan oleh
pembebanan, dapat dibagi dalam dua kelompok besar
yaitu:

1. Penurunan segera (immediate settlement) yaitu
penurunan yang diakibatkan oleh perubahan
bentuk elastis tanah tanpa perubahan kadar air.
Penurunan segera umumnya didasarkan pada
penurunan yang diturunkan dari teori elastisitas.
(Das, Braja M. 1991).

2. Penurunan konsolidasi (consolidation settlement)
yaitu penurunan yang diakibatkan oleh perubahan
volume tanah jenuh air akibat dari keluarnya air
yang menempati pori-pori tanah.

Adapun teori Terzaghi (1925) untuk perhitungan
pemampatan pada tanah lempung adalah:

1. Untuk tanah terkonsolidasi normal (NC Soil)

C P
S, ={ < 1ogp -’.-Ap}xHi 2.1)
l+e, P,

2. Untuk tanah terkonsolidasi lebih (OC Soil)
Jikap’s + Ap < p’. maka :

o+ A
Sd:{ Cs logpa—f_‘ p:|><Hi (22)

1+e, P,
Jikap’, +4p > p’c maka :

C . C A
S, = —Slogp—,+—‘logu xH, (2.3)
l+e, ~p, l+e, D.



Di mana:
Sci : pemampatan konsolidasi pada lapisan tanah
ke-i yang ditinjau.

Hi : tebal lapisan tanah ke-i

e, :angka pori awal dari lapisan tanah ke-i

C. :indeks kompresi dari lapisan ke-i

C; :indeks mengembang dari lapisan ke-i

P,” : Tegangan Overburden efektif

P : Tegangan prakonsolidasi efektif

Ap : penambahan beban vertikal pada lapisan
yang ditinjau akibat beban timbunan
dihitung dengan persamaan:

Ap :Ixq 24
Di mana:
q : tegangan vertical effective di permukaan

tanah akibat embankment jalan.

I : Faktor pengaruh yang diperoleh yang dari
grafik pada Gambar 2.1 dan Gambar 2.2
(NAVFAC DM -7, 1970).
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2.1.2 Lama Waktu Konsolidasi
Menurut Terzaghi dalam Das (1985), lama waktu
konsolidasi (t) dapat dihitung dengan persamaan:

_L(H,) (2.5)
C,
Di mana:
T, = faktor waktu, tergantung dari derajat konsolidasi
U
H4a = tebal lapisan yang memampat ( panjang aliran
yang harus ditembubh air pori)
C. = koefisien konsolidasi untuk aliran air pori arah
vertikal
t =lama waktu untuk menyelesaikan konsolidasi

(Mochtar, 2000)

Untuk menentukan derajat konsolidasi akibat
aliran air pori secara vertikal, digunakan persamaan
berikut:

Untuk U, antara 0 s/d 60%

U, :[2@}«1 00%% (2.6)

Untuk U, > 60%
U, =(100-10"ps 2.7
Di mana:
- t.C, (2.8)
Hdrz
- 1781-Tv
T 0933 (2.9)

2.2 Penentuan Tinggi Timbunan Awal ( H initial)
Setelah pemampatan tanah dasar terjadi, tinggi

timbunan awal (Hawa) yang direncanakan akan sesuai

dengan tinggi timbunan yang diinginkan (Haknir).
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Penentuan tinggi awal pada saat pelaksanaan (dengan
memperhatikan penurunan), dapat hitung dengan rumus:

Qarnir =4 = (Hawal -5, )Vzimb +S. (7sanimb - 7w)
9=H itV o = SeViimp + SV imp
9= H iV sar = Se Vs = 7')
4 + 85 (Viwo =7 i)
et Vsat

H,, . =H S, (2.10)

awal-i ci

jadi, H

2.3 Analisa Stabilitas Timbunan dengan Software

XSTABL

XSTABL adalah program yang ditulis dalam
bahasa FORTRAN IV untuk menyelesaikan kasus
stabilitas timbunan (bidang miring) dalam dua dimensi.
Parameter tanah (input) yang dibutuhkan pada program
ini antara lain: Y, i, ¢°, ¢, letak muka air tanah, dan
koordinat permukaan tanah yang akan ditinjau. Dan
output yang dihasilkan antara lain: jari-jari bidang
longsor, koordinat bidang longsor, angka keamanan (SF),
dan momen penahan dari tanah.

2.4 Sistem Perkuatan Tanah
2.4.1 Preloading dengan Tanah Timbunan

Cara pemampatan pada tanah dasar dapat berupa
beban tanah timbunan (surcharge), beban air tangki air
atau kolam air buatan atau beban luar lainnya yang
diletakkan di atas tanah aslinya. Untuk mempercepat
waktu preloading, dapat digunakan drainase vertikal
(vertical drain) dan untuk memperpendek aliran
(drainage path) dari air pori.

Beban timbunan direncanakan dengan ketinggian
tertentu sesuai dengan besar pemampatan konsolidasi
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yang akan dihilangkan. Untuk meletakkan timbunan di
atas tanah dasar, daya dukung tanah dasar harus
diperhatikan agar kelongsoran tidak terjadi. Ada dua hal
yang dapat dilakukan agar tidak terjadi kelongsoran, yaitu

: dengan pemberian timbunan dengan cara bertahap dan

pemberian timbunan counter weight .

1. Pemberian timbunan dengan sistim bertahap
Dengan beban bertahap, waktu yang dibutuhkan
untuk mencapai ketinggian timbunan rencana cukup
lama dan tergantung pada peningkatan daya dukung
tanah dasarnya. Penambahan beban setiap lapisan
beban preloading mengacu pada ketinggian yang
masih mampu dipikul H kritis oleh tanah dasarnya
agar tidak terjadi kelongsoran. Untuk menentukan H
kritis digunakan program bantu DX-STABL.
Pemberian timbunan secara bertahap dapat dilihat
pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3 Pemberian Preloading secara Bertahap

2. Pemberian timbunan dengan sistim Counter
weight
Pada tanah dasar dengan daya dukung yang sangat
rendah dan luas lahan yang cukup luas, bisa dipakai
sistem preloading dengan counter weight, seperti
pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Pemberian Preloading secara Counter
Weight
2.4.2 Metode Percepatan Pemampatan dengan PVD

(Prevabricated Vertical Drain)

Penentuan waktu konsolidasi didasarkan pada
teori aliran air vertikal didalam kolom pasir (menurut
Barron, 1948) dengan menggunakan asumsi teori Terzagi
tentang konsolidasi linier satu dimensi. Teori tersebut
menetapkan hubungan antara waktu, diameter drain, jarak
antara drain, koefisien konsolidasi dan rata — rata derajat
konsolidasi. Penentuan waktu konsolidasi dari teori
Barron (1948) adalah :

D? 1
t—(SChJF(n)lnLI_UhJ @.11).

Dimana :

= waktu untuk menyelesaikan konsolidasi primer.

= diameter equivalen dari lingkaran tanah yang

merupakan daerah pengaruh dari  PVD.

= 1,13 x S untuk pola susunan bujur sangkar

= 1,05 x S untuk pola susunan segitiga

= koefisien konsolidasi untuk aliran air arah
horisontal

Qoo o~

=
|
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Uh = derajat konsolidasi tanah (arah horisontal)

Gambar 2.5 Pola Susunan Bujur Sangkar, D=1,13 S

Gambar 2.6 Pola Susunan Segitiga, D=1,05 S

Persamaan 2.17 dikembangkan lagi oleh Hansbo
(1979) yang mendekati teori Barron. Teori Hansbo (1979)
lebih sederhana dengan memasukkan dimensi fisik dan
karakteristik PVD. Fungsi Fu) adalah merupakan fungsi
hambatan akibat jarak antara titik pusat PVD. Menurut
Hansbo (1979), harga F(, didefinisikan dalam Persamaan
2.18:

P~ - (32

(2.12)
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Dimana:

n = D/dy

dw = diameter equivalen dari vertikal drain (Gambar
2.7)

Gambar 2.7 Equivalent Diameter (dw) untuk PVD

Pada umumnya, n > 20 sehingga dapat dianggap 1/n=0

2
n
dan ~1;jadi:

Fu = In(n)-3/4, atau

Fi = In(D/dy) — ¥ (2.13)

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

t=(D—2).(F(n)+Fs+Fr).ln 17 (2.14)
8.Ch 1—Uh
Dimana :

-

= waktu yang diperlukan untuk mencapai U

D = diameter equivalen dari lingkaran tanah yang
merupakan daerah pengaruh dari PVD.
e 1,13 x S untuk pola susunan bujur sangkar
e 1,05 x S untuk pola susunan segitiga

S = jarak antara titik pusat PVD
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Ch = koefisien aliran horisontal = (kh/kv).Cv

Kw/Ky = perbandingan antara koefisien permeabilitas
tanah arah horisontal dan vertikal, untuk tanah
lempung jenuh air berkisar antara 2 — 5

Fn = faktor hambatan disebabkan karena jarak antar
PVD

F: = faktor hambatan akibat gangguan pada PVD
sendiri

F; = faktor hambatan tanah yang terganggu
(disturbed)

Uh = derajat konsolidasi tanah (arah horisontal)

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

Fr :ﬂ.z.(L_z).(ﬁ] (2.15)
qw

Dimana:

z = kedalaman titik yang ditinjau pada PVD
terhadap permukaan tanah

L = panjang vertical drain

Kun = koefisien permeabilitas arah horisontal dalam
tanah yang tidak terganggu (undisturbed)

Qw = Discharge capacity (kapasitas discharge) dari

drain (tergantung dari jenis PVDnya).

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

Fs :[@—1].111(@) (2.16)
ks dw
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Dimana :

Ks = koefisien permeabilitas arah horisontal pada tanah
sudah terganggu (disturbed).

Dy = diameter tanah yang terganggu (disturbed)

sekeliling vertical drain.

equivalen diameter.

Dalam Persamaan 2.20, adanya faktor Fs dan F;
cenderung memperlambat kecepatan konsolidasi. Factor
yang paling penting adalah F,) sedangkan nilai Fs dapat
mendekati atau lebih besar dari Fu. Data lapangan
didapatkan harga Fi/F() berkisar antara 1 sampai 3; untuk
memudahkan perencanaan maka diasumsikan Fg) = F;
dan harga F. dianggap nol sehingga Persamaan 2.20
berubah menjadi:

dw

t=(2).(2Fm).In| — 2.17)
1-Uh

Dimana :

t = waktu yang diperlukan untuk mencapai U A

D =diameter lingkaran

F@ = faktor hambatan disebabkan karena jarak antara
PVD

Cn = koefisien konsolidasi tanah horisontal

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

harga U pada lapisan tanah yang dipasang PVD. Selain
konsolidasi akibat aliran pori arah horisontal, juga terjadi

konsolidasi akibat aliran air arah vertikal U 4. Harga Uv
dicari dengan Persamaan :
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t.Cv
(Ha’r)2

Iv= (2.18)

Dimana :

Ha = ketebalan lapisan tanah yang dipasang PVD

C, = harga C, tanah pada lapisan setebal panjang PVD
Untuk nilai C, yang berbeda di setiap lapisan

tanah maka dihitung nilai C, gabungan yang dicari dengan

persamaan:

CV gat = - 2
= [ H o, |
| ==t =+ | 2.19
oo Ve e G
t = waktu konsolidasi yang dipilih

Harga ¢ v dicari dengan persamaan 2.9 dan 2.10.

Derajat konsolidasi rata-rata U dapat dicari dengan cara :

U = [1-(1- Un)(1 - UL )1x100%
(2.20)

25 Perkuatan Tanah dengan Geotextile
Geotextile merupakan salah satu jenis bahan

Geosynthesis yang paling luas penggunaannya dalam
bidang teknik sipil. Salah satunya adalah penggunaan
pada timbunan. Pada perencanaan Geotextile untuk
embankment, perlu ditinjau stabilitas pada :

1. Internal Stability

2. Foundation Stability

3. Overall Stability
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25.1 Internal Stability
Dapat dilihat pada Gambar 2.8, Kondisi internal
stability tercapai bila tidak terjadi longsor pada lereng AC

q = Beban lalu lintas

H\/HHHHHHH A

Pal
Sl B N\ C

Gambar 2.8 Gaya-gaya pada Internal Stability

1. Syarat Tidak Terjadi Failure di Lereng AC
(BeratefektifABC )xtan S 2.21)

SF

B, =

Dimana :

& = sudut geser antara tanah timbunan dan material
geotextile = @

SF= 1,35 untuk jalan sementara
= 2,00 untuk jalan permanen

T

2. Syarat Kekuatan Bahan

P, <S, (2.22)
Dimana :
Si = kekuatan tarik material geofextile yang

dll_] inkan (Tallnwable)



21

25.2  Foundation Stability

Kondisi foundation stability tercapai apabila tidak
terjadi longsor di daerah Fq4 seperti pada Gambar 2.9

q
r—
JTTTTTT I T T T T T T I TTTTTT

Tanah Timbunan

Pcll Fd Pa2 Tanah Dasar
—T 2
Pp

Pal

Gambar 2.9 Gaya-gaya pada Foundation
Stability

< Pp +2SuxL

P
a2 SF

(2.23)

Dimana :

Su = Undrained Shear Strength dari tanah lunak
SF = 1,35 untuk jalan sementara
= 2,00 untuk jalan permanen

K, = tan2L45 - gj
2

K,= tan2(45 + ﬁ]
2

S, > (S, xL)SF (2.24)
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2.5.3  Overall Stability

Pada perhitungan overall stability, dicari Momen
Penahan (M)

M;=R .21.L+T;. §

=M; + AM; (2.25)

Di mana :

S; adalah gaya tarik geotextile seperti yang terlihat

pada Gambar 2.10.

Gambar 2.10 Gaya Tarik Geotextile pada
Overall Stability

Syarat stability :

SFS Mpenahan
M

penggerak

SFmin = 1,25 (beban tetap)
SFmin = 1,1 (beban sementara) (Mochtar,2000)

2.5.4 Kebutuhan Geotextile
Untuk mencari nilai kekuatan geotextile yang
tersedia adalah dengan menggunakan rumus berikut :

o T
“Ov " FS p XFS (pXFS (p XFS

(2.26)



Dimana :

Taow  : kekuatan geotextile yang tersedia

T : kekuatan tarik max geotextile yang dipakai
FSis  : FS akibat kerusakan saat pemasangan

FSee  : FS terhadap kerusakan akibat rangkak

FSca  : FS terhadap kerusakan akibat bahan kimia
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FSwa  : FS terhadap kerusakan akibat aktifitas biologi
Harga-harga FS diatas dapat diambil dari tabel berikut :

Tabel 2.1 Harga FS menurut kegunaan

Kegunaan FSip FScr FScp FSBD
I]?;Eg}lgi 1,1-2,0{2,0-40|1,0-1,5|1,0-1,3
Timbunan 1,1-2,0(20-3,0|1,0-1,5]|1,0-1,3
Daya Dukung 1,1-201(20-40]1,0-1,5]1,0-1,3
Overlay Pav. 1,1-1,511,0-1,21,0-1,5]|1,0-1,1
Stabilitas Talud | 1,1-1,511,5-2,01,0-1,5|1,0-1,3
Unpaved Road 1,1-2,0]1,5-25]|1,0-1,5]|1,0-1,2
Pemisah ,1-25(1,0-121]1,0-1,5|1,0-12

Panjang geotextile yang ditanam (L) pada satu sisi

timbunan :

L=Lc+Lq4 (2.27)
Dimana :
Lg : (koordinat-X bidang longsor lapisan i geotextile

terpasang) — (koordinat tepi timbunan lapisan i
geotextile dipasang)

L. : Panjang geotextile yang berada di belakang
bidang longsor (minimum 1m)
TallOWXFS
= (2.28)

¢ 27

E




24

Dimana :

T = Tegangan geser antar tanah timbunan dengan
geotextile (1= C, + o tan ¢)

E = efisiensi = diambil E = 0.8

Untuk panjang total 1 sisi geotextile > > lebar
timbunan, maka untuk mempermudah pemasangan di
lapangan, geotextile dipasang selebar timbunan.

2.6 Peningkatan Perkuatan Tanah dengan
Cerucuk
Cerucuk adalah salah satu jenis cerucuk yang
terbuat dari beton dan merupakan perkuatan untuk tanah.
Pemakaian cerucuk bertujuan untuk:

1. Meningkatkan daya dukung tanah
Apabila suatu tiang cerucuk dimasukkan ke
dalam tanah, maka tanah di sekitarnya akan
memadat. Jadi dapat dikatakan jika pemasangan
tiang lebih dari satu akan berpengauh pada
pemadatan tanah.

2. Mengindari terjadinya sliding
Hal ini dikarenakan cerucuk dapat menahan gaya
geser lebih besar dari pada tanah.

3. Menahan kelongsoran pada tanah timbunan
bersama dengan tanah dasar di bawahnya

(kelongsoran keseluruhan).

Gambar 2.11 Asumsi Gaya yang diterima Cerucuk (
NAVFAC DM-7 1971)




2.6.1 Perhitungan Faktor Kekakuan Relatif (T)
Adapun perhitungan faktor kekakuan relatif

adalah

2 5

T = (2.29)

/

Dimana :

E

= modulus elastisitas tiang, kg/cm?
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I = momen inersia penampang tiang pancang,cm*
f =koefisien variasi
T = faktor kekakuan relatif
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Gambar 2.12 Harga f berdasarkan NAVFAC
DM-7 1971
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2.6.2 Perhitungan Kekuatan untuk 1 cerucuk

p| Mp_ (2.30)
Fm*T

Dimana :

Mp = momen lentur akibat beban P (kg.cm)

Fm =koefisien momen akibat gaya lateral P

T = faktor kekakuan relatif (cm)

(7 I T TTTTITTIT] P
BEFLECTION COEFRICIENT iFay /f/ o
B sOk WRPULIED LATEASL LOAD (#) ZT 35T
i A7
¥ | I [ L1
) | s 810 A7+ 11
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e
e 1
= o i
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Gambar 2.13 Harga Fm
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2.6.3 Penentuan Jumlah Cerucuk

Untuk menghitung banyaknya cerucuk per satuan
panjang, pertama sekali ditentukan gaya horizontal
tambahan pada bidang gelincir yang diperlukan untuk
menambah kekuatan geser tanah. Dengan menggunakan
program Stable diperoleh angka SF, Momen Penahan
(MR). Adapun rumus dari perhitungan kebutuhan cerucuk
adalah:

F _SF._
n= [ rencana min imum JXMD (23 1)

P, xR
Di mana:
MD = MR

SF

2.7 Desain Konstruksi Abutment
2.7.1 Pembebanan
Jenis pembebanan yang akan diperhitungkan
dalam pembebanan antara lain:
a.  Beban Mati
Beban mati pada jembatan kereta api double track
terdiri dari beban superstruktur (beban sendiri
jembatan)
b.  Beban Rel Panjang Longitudinal
Nilai karakteristik beban longitudinal rel panjang
per jalan rel yang digunakan untuk mengetahui
kondisi batas ultimate adalah hasil panjang
keseluruhan struktur menerus yang dikalikan 10
kN/m. namun demikian nilai tersebut harus 2000
kN atau kurang. Dalam perencanaan ini,
diasumsikan Rel yang digunakan menggunakan
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Rel tipe 60 (jenis rel terbesar yang ada di
Indonesia) dengan berat sendiri sebesar 60 kg/m’.
Beban Hidup

Beban kereta yang digunakan sebagai beban
hidup adalah 100% RM 1921, sebagaimana
tertera pada table di bawah. Perhitungan
menunjukkan bahwa biasanya 100% RM 1921
merupakan beban yang paling membahayakan.
Rencana pembebanan ini berlaku baik untuk
jembatan baja maupun beton.

Tabel 2.2 Skema pembebanan RM 1921

Sumber : PERSYARATAN TEKNIS JALUR
KERETA API 2012
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Beban Angin

Dalam menentukan kecepatan angin rencana
(Vw), diasumsikan beban angin lateral bekerja
pada seluruh bangunan atas secara merata. Secara
umum beban angin terjadi pada Muatan Gerak
(kereta api) dan struktur jembatan sendiri :
Jembatan Dinding Rangka Baja

Tew; = 0,006.Cw.Vw?.Ab (2.32)
Dimana :

Cw = Koefesien seret

Vw = Kecepatan angin

Ab = Luas jembatan yang terkena angin

Muatan Gerak

Luas bidang yang menerima tekanan angin adalah
luas persegi empat setinggi 3.5 m (tinggi kereta
maksimum), sedangkan besarnya tekanan angin
yang diterima oleh kereta tersebut sebesar 100
kg/m?

Setelah itu kedua kondisi tersebut digabung
sehingga didapatkan kondisi maksimum.

Beban Gesekan

Akan terjadi pemuaian, penyusutan, maupun gaya
gempa akibat dari beban gesekan (beban
horizontal longitudinal) pada tumpuan yang
bergerak.

Hr=m.(RL+Rp) (2.33)
Beban Rem dan Traksi

Posisi beban rem dan beban traksi harus
diperhitungkan pada pusat gravitasi kereta atau
bakal pelanting atau bekerja parallel terhadap
jalan rel dan mempunyai arah horizontal pada
jalan rel. nilai karakteristik beban rem dan beban
traksi yang digunakan pada keadaan ultimate
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adalah sebesar 25 % dari nilai karakteristik beban
kereta, dengan catatan bahwa panjang beban
kereta harus dalam cakupan efek terbesar pada
elemen.

Sumber lain (RM 1921) menyebutkan bahwa
gaya rem diperhitungkan untuk jembatan dengan
bentang 20 m dan lebih. Besarnya gaya rem
adalah 1/6 berat lokomotif dan 1/10 berat kereta
dengan muatan penuh dimana koefisien kejut
tidak diperhitungkan

Beban Lateral Kereta

Beban lateral kereta adalah sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 2.14. beban bekerja
pada bagian atas dan tegak lurus arah rel, secara
horizontal. Besaran adalah 15% atau 20% dari
beban gandar untuk masing-masing lokomotif
atau kereta listrik/diesel.

Ly Ly Lz

Ly =Behan Lateral

lm | Llm

% L4

1lm

bd
Ldh L4

Gambar 2.14 Beban Lateral Kereta
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h.  Beban Gempa

Tro= Kul Wt (2.34)

Dimana :

Teo= Gaya geser dasar total dalam arah yang
ditinjau

Ku = Koefesien beban gempa horizontal

Ku=C.S (2.35)

C = Koefesien dasar untuk daerah waktu dan

kondisi setempat yang sesuai, yang dapat
dicari dengan gambar zona gempa pada BMS
sesuai dengan daerah gempa, fleksibilitas
tanah dibawah permukaan dan waktu getar
bangunan.

=21 /S% (2.36)

Di mana:

T = waktu getar dalam detik

Wrp =Berat total nominal bangunan atas
termaksuk beban mati tambahan ditambah
setengah berat dari pilar

Kp =Kekakuan gabungan sebagai gaya
horizontal ~ yang  diperlukan  untuk
menimbulkan satu satuan lendutan pada
bagian atas pilar.

S = Faktor tipe bangunan

I = Faktor kepentingan

Wr =Berat total nominal bangunan yang
mempengaruhi percepatan gempa, diambil
sebagai beban mati ditambah beban beban
mati tambahan

2.7.2 Stabilitas Abutment
Untuk mengontrol stabilitas dari abutment perlu
ditinjau keamanan:
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Terhadap Guling (overturning)

Terhadap Geseran (sliding failure)

Terhadap Daya Dukung (bearing capacity failure)

Terhadap Penurunan (settlement)

Terhadap Stabilitas secara keseluruhan (global
stability)

RAEE el M

Gambar 2.15 Kontrol Terhadap Guling

Pada gambar diatas ditunjukkan gaya-gaya yang
harus diperhitungkan untuk kontrol kemanan terhadap
guling dengan teori Rankine. Karena c¢; = 0 maka:

P,=05%K, *y, *H" (2.37)

P, =P, sinx (2.38)
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P, =P, coscx (2.39)
P =05%Kp*y, *D*+2%c, *Kp™* *D (2.40)

Angka keamanan terhadap guling didefinisikan
sebagai:

2MR
FS =——=15-2.0 241
guling EMO ( )
Dimana :
¥M0 = jumlah momen kerja

YMR = jumlah momen tahanan

Angka keamanan terhadap geser didefinisikan
sebagai:

_2FR

geser SE d
Dimana :
YFR’ =jumlah gaya penahan arah horisontal
YFd = jumlah gaya kerja arah horisontal

(2.42)

2.8 Desain Pondasi Tiang Pancang

Pondasi tiang yang berdiri akan memikul
sepenuhnya beban-beban yang bekerja padanya.
Sedangkan untuk pondasi kelompok tiang tidak demikian
halnya. Sehubungan dengan bidang keruntuhan di daerah
ujung dari masing-masing tiang yang tergabung dalam
kelompok tiang akan terjadi overlap, maka effisiensi dari
daya dukung satu tiang akan menurun di dalam kelompok
tiang. Jarak antar tiang effektif adalah sekitar 2.5D s/d
5D, dengan nilai D merupakan dimensi tiang rencana.
Perumusan  Effisiensi  kelompok  yang  dipakai
menggunakan persamaan Converse Labere:

E, :1_9((n—1)m+(m—l)nj (2.43)
90mn
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Dimana

m = jumlah tiang dalam baris

n = jumlah tiang dalam kolom

0 = arc tang

D = diameter tiang

s = jarak antara pusat ke pusat tiang

2.8.1 Daya Dukung Tiang dalam kelompok
Pada suatu kelompok tiang, akan terjadi kondisi
dimana salah satu pondasi akan menerima beban aksial
paling maksimum (Pmax) dan paling minimum sehingga
akan terjadi gaya Tarik/cabut (Pmin) pada tiang tersebut.
Besarnya daya dukung kelompok tiang yang dipakai
adalah yang paling menentukan Besarnya gaya yang
bekerja pada 1 tiap pancang pada kelompok tiang adalah:
V' Mx*Y max +My*Xmax

Pmax =—+ 2.44
n TY? >X? (244)
%k k
Pmin — Vo Mx Yzmax My szax (2.45)
n XY X

2.8.2 Perencanaan Daya Dukung Tiang Pancang

Berdasarkan Data SPT

Hasil dari penyelidikan tanah di lapangan dengan
menggunakan SPT adalah data-data yang disajikan dalam
bentuk grafik hubungan antara jumlah pukulan (N) dan
kedalaman, dilengkapi dengan tebal dan jenis lapisan
tanahnya

Data SPT (Standart Penetration Test) dari
lapangan tidak bisa langsung digunakan untuk
perencanaan tiang pancang. Harus dilakukan koreksi
terlebih dahulu terhadap data SPT asli, sebagai berikut:

o Koreksi terhadap muka air tanah
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Khusus untuk tanah pasir halus, pasir berlanau
dan pasir berlempung yang berada dibawah muka
air tanah dan hanya bila N > 15 :

N1 =15+ % (N — 15)(Terzaghi &Peck, 1960)
(2.46)

N1=0.6 N (Bazaraa, 1967) (2.47)
Pilih harga N1 yang terkecil dari keduanya.
Untuk jenis tanah lempung, lanau dan pasir kasar
dan bila N < 15, tidak ada koreksi. Jadi N1 = N.
Koreksi terhadap Overburden pressure dari tanah
Hasil dari koreksi 1 (N1) dikoreksi lagi untuk
pengaruh tekanan vertikal efektif pada lapisan
tanah dimana harga N tersebut didapatkan
(tekanan vertikal efektif = Overburden pressure)

4N,
1+0.4po
4N
N,=———
3.25+0.1po

Dimana Po merupakan tekanan tanah vertikal
efektif pada lapisan / kedalaman yang ditinjau.
Catatan, harga N, harus < 2 Ny, bila dari koreksi
didapat N> > 2 Ny, dibuat N> =2 Nj.

Mencari nilai Qyjung tiang

O,jung = 4ON i D’ (2.50)

; Po<7.5ton/m> (2.48)

N,

; Po>7.5ton/m?  (2.49)

Dimana :

N = nilai N rata2 ujung harga rata2 N, 4D
dibawah ujung s/d 8D diatas ujung tiang

D = Diameter tiang rencana

Mencari nilai Qselimut tiang

RSI = fsi * 7DH (2.51)
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Dimana :

fsi = hambatan geser selimu tiang pada segmen
D = Diameter tiang rencana

H  =kedalaman tiang yang ditinjau

e Mencari nilai Qjjin tiang

e+ ZRST
O jung = %,” = Q“’“"gSF (2.52)

2.8.3 Ketahanan Pondasi Tiang Pancang Terhadap
Gaya Lateral
Selain didesain mampu menahan gaya aksial,

pondasi tiang pancang juga harus dirancang untuk mampu
menahan gaya lateral yang bekerja padanya.

Pada konstruksi jembatan, gaya lateral yang
bekerja pada pondasi tiang pancang dapat berupa gaya
gesek pada tumpuan bergerak, gaya rem, gaya gempa,
gaya akibat angin, gaya akibat arus dan gaya akibat
tekanan tanah (Mochtar, 2000).

Perumusan yang dipakai dalam perhitungan gaya
lateral yang mampu diterima oleh pondasi tiang pancang
dalam tugas akhir ini diambil dari NAFVAC DM-7
(1971).

Menurut NAFVAC DM-7 (1971), gaya lateral yang
bekerja pada pondasi tiang pancang dibedakan atas tiga
kondisi, yaitu :

1. Tiang pancang yang poernya fleksibel atau tiang
pancang yang terjepit diujungnya.

2. Tiang pancang dengan poer kaku menempel diatas
permukaan tanah.

3. Tiang pancang dengan poer kaku terletak pada suatu
ketinggian.
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Prosedur perhitungan untuk masing-masing kondisi

adalah sebagai berikut:
Kondisi I :

1.

Menghitung faktor kekakuan relatif (relative
stiffness factor)

2. Tentukan nilai koefisien defleksi (Fo), koefisien
momen (FM) dan koefisien geser (FV)

3. Menghitung defleksi, momen dan gaya geser pada
kedalaman yang ditinjau berdasarkan rumus yang
terdapat pada Gambar 2.19

Kondisi II :

1.  Sama dengan langkah I kondisi |

2. Tentukan nilai koefisien defleksi (Fo), koefisien
momen (FM) dan koefisien geser (FV)

3. Menghitung defleksi dan besarnya berdasarkan
rumus yang terdapat pada Gambar 2.20

4.  Gaya geser maksimum dianggap terjadi pada ujung

atas tiang pancang, yang besarnya untuk 1 tiang
pancang adalah :

P =PT/n (2.53)
Dimana :

P = besar gaya geser 1 tiang pancang

PT  =besar gaya geser total yang bekerja

n = jumlah tiang pancang

Kondisi III:

L.

Anggap pada titik A terjadi jepitan dan Momen M,
seperti pada Gambar 2.18

Menghitung sudut 62 diatas tanah

Menghitung sudut 01 dari koefisien sudut (F0) dari
rumus yang terdapat pada Gambar 2.21

Dengan persamaan 01 dan 02 diperoleh nilai
momen
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Setelah nilai M dan P didapat, besarnya defleksi,
gaya geser dan momen dapat dihitung seperti

kondisi I

S.

‘EI..

h—-—;-—*
-

1|

QEFLECTED
- - FPNBER OF FILES POTIT

Gambar 2.16 Tiang dengan poer fleksibel

L

Gambar 2.17 Tiang dengan poer kaku menempel di atas
permukaan tanah

FLECTED

TR T

!
: T

Gambar 2.18 Tiang dengan poer kaku terletak pada suatu
ketinggian
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Gambar 2.19 Koefisien-koefisien untuk tiang pancang
yang menerima beban lateral pada kondisi I
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Gambar 2.20 Koefisien-koefisien untuk tiang pancang
yang menerima beban lateral pada kondisi II
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Gambar 2.21 Koefisien-koefisien untuk tiang pancang
yang menerima beban lateral pada kondisi I11
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2.8.4 Penurunan Konsolidasi Kelompok Tiang

Bila suatu bahan menerima beban tekan
Penurunan konsolidasi kelompok tiang di tanah

lempung dapat dihitung dengan menggunakan metode
distribusi  tegangan  2:1.  Prosedur  perhitungan
menggunakan langkah-langkah berikut ini:

1.

Misalkan panjang tiang yang tertanam adalah L.
kelompok tiang menderita beban total sebesar Qg.
Jika kepala tiang berada di bawah permukaan
tanah asli, Qg adalah sama dengan beban total
dari bangunan atas (superstruktur) yang diterima
tiang dikurangi dengan berat efektif tanah di atas
tiang kelompok yang dibuang oleh penggalian.
Asumsikanlah bahwa beban Qg akan disalurkan
ke tanah mulai dari kedalaman (2/3L) dari puncak
tiang, seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.2.
Puncak tiang adalah pada kedalaman z = 0. Beban
Qg tersebar sepanjang garis 2 vertikal : 1
horizontal dari kedalaman ini. Garis aa’ dan bb’
adalah garis 2:1

Hitunglah peningkatan tegangan yang timbul di
tengah-tengah setiap lapisan tanah dengan beban

Qg:

Api = O¢ (2.54)
(Bg + zi)(Lg + zi)
Dimana :
Api = peningkatan tegangan di tengah lapisan

Bg,Lg = panjang dan lebar tiang kelompok
Zi = jarak dari z = 0 ke tengah lapisan
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Gambar 2.22 Penurunan konsolidasi tiang kelompok
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Menghitung penurunan untuk masing — masing
lapisan akibat adanya peningkatan tegangan pada
lapisan itu. Besarnya penurunan dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan penurunan
konsolidasi satu dimensi untuk lempung
terkonsolidasi normal dan terkonsolidasi lebih.
Untuk menghitung penurunan terkonsolidasi
normal, bisa dipakai Persamaan 2.1 dan untuk
penurunan terkonsolidasi lebih bisa dipakai
Persamaan 2.2 yang telah diterangkan pada
subbab sebelumnya.

Penurunan konsolidasi tiang disamping yang
sudah diuraikan di atas bisa juga dipicu oleh
pengisian tempat di sebelah konstruksi, beban di
dekat lantai, dan juga turunnya muka air tanah.



BAB Il
METODOLOGI

3.1 Bagan Alir

Bab ini menerangkan langkah-langkah yang akan
dilakukan dalam mengerjakan perencanaan tugas akhir
ini. Langkah — langkah awal yang dilakukan antara lain:
studi literatur, pengamatan dan pencarian data kepada
komponen-komponen yang berkaitan dengan topik studi
untuk mendapatkan data yang dibutuhkan guna
menunjang perhitungan dan analisa desain. Gambar 3.1
berikut ini adalah diagram alir dalam penulisan Tugas
Akhir Perencanaan Abutment & Badan Jalan Kereta Api
STA 180+500 Double Track Madiun — Paron.

{ Studi Literatur /

Y
Pengumpulan dan Analisis
Data Sekunder

1. Data tanah

2. Layout perencanaan

3. Data spesifikasi bahan

|
i v

Perencanaan Timbunan
1. Perencanaan H final, H inisial, dan Settlement
2. Perhitungan Waktu Pemampatan

Perencanaan Abutment
1. Tentukan perkiraan dimensi abutment
2. Tentukan beban yang terjadi pada abutment

|
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Perencanaan
pondasi tiang
pancang

Cek Daya Dukung
dan Stabilitas

Apakah Waktu cukup untuk
mencapai penurunan

Preloading & PVD

Pengecekan:
Daya dukung tanah dasar dengan program
bantu XSTABL

Waktu tunda akibat penimbunan bertahap
ngka Keamanan

Preloading

Tidak
OK

Perncanaan Perkuatan
(Geotextile / Cerucuk) :
1. Kebutuhan Geotextile
2. Kebutuhan Cerucuk

Cek:
¢ Internal Stability
«  Foundation Stability
o Overall Stability

]

»  Kesimpulan |«

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Tugas Akhir
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3.2 Studi Literatur

Studi Literatur dalam sebuah perencanaan mempunyai
tujuan yaitu mengumpulkan referensi yang diperlukan untuk
mendapatkan gambaran yang menyeluruh tentang desain
sebuah abutment dan timbunan oprit. Adanya referensi akan
mempermudah  dan  membantu dalam  penyelesaian
perencanaan ini. Referensi yang ada bisa didapatkan dari
berbagai macam sumber, dimulai dari diktat kuliah, buku —
buku yang berhubungan dengan perencanaan tersebut, Jurnal,
bahkan dari Internet. Berikut ini adalah bahan yang nantinya
akan digunakan sebagai acuan dalam melakukan perencanaan:
Teori Pemampatan / Settlement
Teori Waktu Konsolidasi
Teori Preloading
Teori Perencanaan Vertical Drain
Teori Perencanaan Geotextile
Teori Perencanaan Micropile
Perhitungan Stabilitas Timbunan
Teori Tentang Perencanaan Struktur Abutment
Teori Tentang Perencanaan Pondasi Tiang Pancang

WX bh W=

3.3 Pengumpulan dan Analisa Data Lapangan
Data-data yang dipakai dalam perencanaan ini adalah

data sekunder yang didapat dari instansi terkait atau hasil
survei dari pihak lain. Beberapa data yang diperlukan dalam
proses perhitungan antara lain:

1. Layout lokasi

2. Data Pengujian tanah di lapangan (Bor dan SPT)

3. Data Pengujian tanah di laboratorium ,

4. Data Peta Topografi

3.4 Perencanaan Geoteknik

Dalam perencanaan ini, hal pertama yang dilakukan
adalah menentukan parameter tanah dari hasil penyelidikan
tanah dilapangan dan laboratorium. Parameter tanah tersebut
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kemudian dilakukan analisa statistik dengan tingkat keyakinan
sebesar 90% sehingga didapatkan data parameter tanah akhir
yang akan digunakan untuk perencanaan. Data tersebut
selanjutnya digunakan untuk merencanakan timbunan
preloading dengan tahap sebagai berikut :
e Perhitungan sistem penimbunan bertahap dengan
pembebanan awal (Hinisial , Hinal).
e Perhitungan besar dan waktu penurunan / pemampatan
(Settlement)
e Perhitungan PVD, jika waktu pemampatan dengan
preloading dinilai masih terlalu panjang
e Perhitungan peningkatan kohesi undrained (C,) akibat
preloading
e Perhitungan angka keamanan (safety factor).

3.5  Perencanaan Perbaikan dan Perkuatan tanah

Perkuatan tanah dalam metodologi ini terdiri dari dua
alternatif yang pada akhirnya selalu dicek angka keamanannya
yakni antara lain menggunakan bahan geotekxtile yang
memiliki kekuatan tarik yang mampu menahan kelongsoran
timbunan ataupun dengan micropile.

3.6 Perencanaan Abutment

Pada perencanaan Abutment, hal yang harus
diperhatikan adalah penentuan dimensi rencana abutment, hal
ini perlu diperhatikan karena berat sendiri abutment akan
berpengaruh terhadap penentuan jumlah pondasi tiang
pancang rencana.

3.7  Perencanaan Pondasi Tiang Pancang

Pondasi Tiang Pancang yang akan direncanakan harus
mampu menahan gaya-gaya yang terjadi akibat beban luar,
gaya-gaya yang bekerja pada tiang dapat berupa gaya aksial,
horizontal, momen, bahkan kombinasi dari ketiga beban
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tersebut. Tiang pancang rencana pun tidak boleh mengalami
deformasi yang berlebihan (maksimum 2 cm) karena
dikhawatirkan akan terjadi patahan terhadap pondasi.

3.8 Kesimpulan

Setelah dilakukan berbagai perhitungan dari perbaikan
tanah hingga pemilihan alternatif perkuatan tanah seperti yang
telah dipaparkan di atas, dipilih alternatif perkuatan timbunan
tanah dan kebutuhan dimensi serta tiang pancang yang paling
ekonomis. Diharapkan hasil perencanaan ini dapat menjadi
solusi permasalahan stabilitas tanah yang mungkin saja terjadi
suatu saat nanti.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
DATA DAN ANALISA

4.1 Data Lalu Lintas

Dalam perencanaan konstruksi jalur kereta api
harus direncanakan sesuai persyaratan teknis sehingga
aman untuk dilalui oleh sarana perkeretaapian.
Perencanaan konstruksi jalur kereta api dipengaruhi oleh
jumlah beban, kecepatan maksimum, beban gandar dan
pola operasi.

Data lalu lintas yang digunakan pada perencanaan
ini  diambil dari  “PERATURAN  MENTERI
PERHUBUNGAN REPUBLIK INDONESIA NOMOR
PM. 60 TAHUN 2012 TENTANG PERSYARATAN
TEKNIS JALUR KERETA API” :

Tabel 4.1 Lebar Jalan Rel 1067 mm

Sumber : PERSYARATAN TEKNIS JALUR KERETA API
2012

51
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Tabel 4.2 Lebar Jalan Rel 1435 mm

p : Tebal | Lebar
Daya Anglut|  V Jenis Bantalan ‘
s | s | W ToeRd b M | Bl
(tonftahun) | (kmfjam] § Jarak antar sumbu
(ton) {em) | (cm)
bantalan {cm)
o | m 25| ra | P E'as“s 0|
8 anda
nie- |, Beton Elasti
I N4 4 | 25 RED — | o R
i Bet '
m| 0 | 25| ReRe | | BBy g
1040 & Ganda
v | i | | 25| Rems | P E'as“s Y| 4
8 anda

Sumber : PERSYARATAN TEKNIS JALUR KERETA API
2012

Pada perencanaan pembangunan bahu jalan kereta api ini
didapatkan data data teknis konstruksi jalan rel sebagai
berikut:

Lebar Jalan Rel 1067 mm

Kelas Jalan 1

V max kereta Api 120 km/jam

P max gandar sebesar 18 ton

Persentase beban yang dilimpahkan ke
struktur bantalan sebesar 55%

Panjang bantalan beton 200 cm

Lebar bantalan beton 25,3 cm

Inersia bantalan sebesar 12644,55 cm*
Elastisitas bantalan sebesar 143108
kg/cm?
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° Timbunan balas ditentukan sebesar 45 cm
dengan nilai ke = 9 kg/cm?
o Nilai a ditentukan sebesar 46,65 cm dan

nilai ¢ ditentukan sebesar 53,35 cm

Gambar 4.1 Penampang Rencana Konstruksi Rel

4.2 Data Tanah Dasar

Data tanah dasar yang digunakan pada
penyusunan Tugas Akhir ini merupakan data sekunder
yang diperoleh dari PT. Kereta Api Indonesia. Data tanah
dasar yang didapatkan berupa Bore Log dan SPT dari
hasil test laboratorium Adapun nilai data tanah adalah
sebagai berikut :
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Tabel 4.3 Data Tanah dasar sisi barat

Sumber :PT. KERETA API INDONESIA

Tabel 4.4 Data Tanah dasar sisi timur

Sumber : PT. KERETA APl INDONESIA



Tabel 4.5 Data Borlog sisi barat
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E ub/cs SPT TEST Standard Penetration Test
H 5 o
= E £ Blows per each
2 | E 3 2 H 3 P N - Val
E - - 8 s |22 & g [ ssem o
= |=|s|E| 8 H 2 8z € i
2|88 32 3 g 8 2 g B s s | 2
312|182 > 28 5 2 g |2
g £ F 86 2 |=l3 |3
2 4 ° H 2 H 2|5 |e|lele
s| 2 |e|E|5|8|5]8
31583 alals
0 102030 40 50
000 | 000 START OF BORING
100 | 100
20| 200
sio| o e Pooor| 200 forr | o | 1 |2 |2
350 350
400 | 400
s00 | 500 ]
500 | 500 00 JJuocz| s00 [lserz | 2 | o [ 1 |
50 50
00| 700
500 | 900
000 | 900 T vervsorrto| 200 Jluoos| s00 [lsers | 1 | o | o |
ST | ag0 950
1000|1000
1100|1100
1200|1200 1200 Juoos| 1200 lsera | [ 1| 1|2
1250 1250
1300|1300
1400|1400
1500 1500 1500 uoos| 1500 [Jsers | & | 1 [ 2 | 2
1550 1550
1600|1600
e 4| soFTTO
1700|700 sERpasR | AR |SPT=4sE] ey
1500|1800 1800 [Juocs|-1800 [fsers | s | 2 | 3 | s
K 1850
1900|1900
o) ey | s | weowmo
e | -ssar | sTee
2000|2000
2100| 2100 - 2100 Juoor| 2100 [Jeerr | 12 |« | s | 7
BERLANAU 2150 2150
2200|2200
COKLAT i) STIFF.
23.00] -23.00 =i1sd12
2400| 2400 2400 Jlunos| 2400 [Jsers [ 11 |« | s | 6
2450 2450
7
2500| 2500 //
2700 2700 / 2700 Juoos| 2700 flsere | 1a | s | 6 | s
2 i eweons
7 s [strrrovery| 2750 2150
_ s | cowr | T
|
s000| 5000 7 3000 Jup 10| 4000 [Jserio] 16 | 5 | 7 | o
Z 200 3080

Sumber : PT. KERETA API INDONESIA
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Tabel 4.6 Data Borlog sisi timur

£ uprcs | sPTTEST Standard Penetration Test
H 5 .
= E z Blows per each
2| E 3 2 H 3 P N - Val
Elz |z % o 3 5 g§ £ 2 5 cm alue
S13|=| 8 g s 2 g2 ] H
= |lTlg]|g & H 3 ag z 2
= 5|5z 3 g 8 22 T s s |2
@« g ] = ,2' F0 2 2 E B 2
g F 3 3 S| E|¢ |2
frl -3 = 2 H 2|5 |e|&ls
w e | 2 lg|E|2|5|5|B
38 & 8 il I
01020 30 40 50
000 | 000 START OF BORING
100 100
200 | 200
250 Jooor
s 50 m s P | 5 [0 0|2
24
400 | 400
o0 | <m0 LewPNG | Aeu-seu [spreasas| SOETTO
50 Juooe
oo | 500 500 w00 [Jserz | s | 1| 2 | s
o4
700 | 700
800 | 000
50 uoos
ssn] 000 a0 oo Porra | 5 |2 |2 |
a4
1000] -1000
48 A8
nas] 1130 sawewie | I |soresur|  woun
G 1150 JJuoos
200] 1200 1200 e fforre | 2 2 |5 | e
1245
1300|1300
1400|1400
1450
s | sovuisu [sreram| Wowiro 450 Buoos
1500| -15.00 1500 500 flse1s | 10 | 3 | o |6
54
1600|1600
1700|1700 PASRBERAWAU | #BU-A3U | SPT- | MEDITO
senewpoio | cecowwy | wesm | ome | 1rso Juoos
16.00| -1800 1800 800 [spte | ag | s | 1e | 2
45
1900] -1900
2000 -20.00 PASRBERLANAU | 51, pgy SPT=
SEDIKIT KECOKLATAN 385/d 40 DENSE
SERLENPUNG 2050 Juoor
2100 2100 2100 2100 [sp17 | a0 | 6 | 15 |28
2145
2200 2200
2300 2000 /
250 Boous
2000|2400 2400 2000 [lspTe | 28 | 8 | 13 | 15
2045
2500 -25.00
2800|2600
leu sy - 2650
L 91 | vemvomee |22 Beows
2700 2700 2700 2700 lsp19 | 25 | 8 | 10 | 15
24
2800|2800
2900|2000
w50 oo o
3000|3000 3000 000 [Jserrof 27 | o | 12 | 15
045

Sumber : PT. KERETA API INDONESIA
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4.3 Data Tanah Timbunan
Pada perencanaan pembangunan bahu jalan kereta
api ini diperlukan timbunan di atas tanah dasar
dikarenakan kondisi tanah dasar yang lunak. Data tanah
timbunan merupakan data sekunder yang didapatkan dari
PT Kereta Api Indonesia. Data tanah timbunan yang
didapat berupa sifat fisik timbunan. Adapun data yang
digunakan pada perencanaan ini adalah sebagai berkut :
e Sifat fisis timbunan meliputi ()= 1,9 t/m’, ¢

=0 dan ® =30°
e H timbunan = 4 meter
e Lebar timbunan = 23 meter
e SF rencana =1,5
e Wec. Opt =17,0%
e CBR Max =14,5%

44 Data PVD
PVD dipasang sedalam tebal tanah yang

memampat yaitu 20 m di sisi barat dan 15 m di sisi timur.
dengan pola pemasangan segi empat dan segi tiga dan
dibandingkan mana yang lebih efektif. Dimensi PVD
yang dipakai adalah lebar 100 mm dan tebal 4 mm (lihat
lampiran).
Desain Rencana :

e Dimensi PVD =10 x 0,4 cm?

e Pola pemasangan segi empat, D =1,13 S

e Pola pemasangan segi tiga, D = 1,05 S

45 Data Micropile

Data cerucuk yang digunakan dalam perencanaan
Tugas Akhir ini ditetetapkan adalah menggunakan
micropile berdasarkan perencanaan. Adapun data
spesifikasinya adalah sebagai berikut :
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bt =20 cm

hy =20 cm
fy’ =400 Mpa
fc’ =35 Mpa
D =25 mm
%) =12 mm
d =40 mm

4.6 Data Spesifikasi Bahan Geotextile

Perencanaan perbaikan tanah dasar pada
pembangunan bahu jalan kereta api dilakukan dengan
menggunakan geotextile. Geotextile yang digunakan pada
perencanaan ini adalah jenis geotextile polyprene woven,
STABILENKA 300/45 dengan kekuatan tarik sebesar 300
KN/m'.

4.7 Data Tiang Pancang

Tiang Pancang yang dipakai dalam perencanaan
abutment adalah tiang pancang produksi dari WIKA
BETON. Untuk dimensi tiang pancang rencana akan
dicoba memakai dimensi 40 cm, 50 cm, dan 60 cm.



BAB V
PERENCANAAN OPRIT DENGAN
TIMBUNAN BERTAHAP

5.1 Perhitungan Tinggi Timbunan Awal
5.1.1 Perhitungan Beban

Sebelum merencanakan perhitungan tinggi
timbunan awal, hal yang perlu dilakukan terlebih dahulu
adalah menghitung beban-beban (q) yang akan diterima
oleh tanah dasar. Beban-beban tersebut adalah :

a. Beban traffic (Gandar Rel Kereta Api, Beban
bantalan kereta api & beban balas
b. Beban akibat timbunan

Beban timbunan yang menggunakan beban
pemisalan sebesar 3 t/m?% 5 t/m?, 7 t/m?, 9 t/m?, 11 t/m?,
13 t/m? 15 t/m% 17 t/m?, 19 t/m?, dan 21 t/m* yang
nantinya beban-beban tersebut didistribusikan ke
kedalaman tanah yang ditinjau (z) sebagai beban merata
trapezium. Untuk beban akibat traffic kereta api pada
perencanaan tinggi timbunan awal ini diabaikan,
dikarenakan beban kereta api tersebut bukan merupakan
beban tetap (kereta api rencana hanya lewat + 3 kali
sehari) sehingga tidak akan mempengaruhi penurunan
konsolidasi pada timbunan rencana (beban kereta
berpengaruh pada perencanaan kelongsoran timbunan),
beban kereta api dipakai pada saat perencanaan perkuatan
timbunan baik  perencanaan  geotextile maupun
perencanaan cerucuk.

5.1.2 Penentuan Tinggi Awal (Hinitiar)

Berdasarkan data tanah yang terdapat pada Bab
IV, diketahui bahwa tinggi final (Hfina) timbunan tertinggi
yang direncanakan pada oprit jembatan kereta api sebelah

59
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barat dan timur adalah sebesar 4 meter. Tinggi timbunan
serta beban dari traffic yang besar menyebabkan beban
yang diterima tanah cukup besar dan mengakibatkan
beban yang diterima cukup besar pula. Selain itu kondisi
lapisan tanah pada daerah tersebut juga kurang, pada sisi
barat terdapat beberapa lapisan tanah berupa lapisan
lempung lembek (soft clay) setebal 15,5 meter, lempung
berpasir setebal 2,5 meter, dan lempung berlanau dengan
nilai SPT < 10. Sedangkan pada sisi timur terdapat lapisan
lempung lunak dengan kedalaman mencapai 9,5 meter
dengan nilai SPT < 10. Untuk mengantisipasi adanya
kerusakan pada badan jalan kereta api maupun abutment
jembatan, maka perlu dihitung besarnya penurunan
konsolidasi.

Tinggi Hpna dan beban-beban sebelumnya telah
diketahui, maka besarnya penurunan dapat dihitung.
Dengan mengetahui besarnya settlement (Sc) pada tiap
lapisan maka dapat diketahui besarnya pemampatan total
pada tanah dasar tersebut ketika dibebani.

Pertama dihitung berapa pemampatan konsolidasi
akibat beban timbunan. Dari perhitungan tersebut, maka
diperoleh besar Sc akibat beban timbunan yang tersaji
pada Tabel 5.1. setelah tanah dasar mengalami
pemampatan akibat beban timbunan, maka timbunan yang
diletakkan akan menjadi lebih rendah dari elevasi
rencana. Oleh sebab itu perlu dicari tinggi awal timbunan.

Berikut ini adalah contoh perhitungan settlement :

e Muka tanah pada kedalaman -2 m diambil sebagai
perhitungan

e Pada contoh perhitungan penurunan dipakai
beban persatuan luas qo sebesar 7 ton/m?

e Dari data timbunan yang dipakai didapatkan
ytimb rata-rata=1,9
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Untuk q = 7 t/m, pada kedalaman 2 meter maka
didapatkan :

a =6m

m =a/z=6/1.5=4

n =b/z=5.5/1.5=3.67

lihat grafik (NAVFAC DM-7,1979)
Didapat harga 21 = 1,00

Ap =2[xqo
=Ix7
=17.00 t/m?
Po’ =7 x (ysat- yw)
= 0,898 t/m?
P =Ap + po’
=7.00 + 0,898 = 7.898 t/m’
Pc’ =12 t/m?

Dikarenakan tanah dasar yang ditinjau merupakan tanah
terkonsolidasi lebih (Overly Consolidated Soil) maka
dipakai rumus penurunan sebagai berikut:

Sc= Cs HlogP" + ¢ HlogR)+AP
I+e, R' l+e, !

_0.146 1 12 1.46 1 0.898 +7

= og + og
1+1.54 0.898 1+1.54 12

=0.054 m
Langkah selanjutnya adalah mencari kedalaman
settlement dengan beban pemisalan yang bervariasi.
Beban timbunan pemisalan yang digunakan sebesar 3
t/m?, 5 t/m?, 7 t/m?, 9 t/m?%, 11 t/m?, 13 t/m?, 15 t/m?, 17
t/m?, 19 t/m?, dan 21 t/m>.
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Tabel 5.1 Pemampatan Konsolidasi Akibat Beban
Timbunan

No Beban q | Settlement | Settlement
(t/m?2) | sisi barat (m) sisi timur

1 3 0.37 0.23

2 5 0.57 0.34

3 7 0.85 0.5

4 9 1.18 0.73

5 11 1.59 1.05

6 13 2.09 1.45

7 15 2.54 1.82

8 17 2.96 2.15

9 19 3.34 2.46
10 21 3.70 2.73

Sumber : hasil perhitungan

Selanjutnya dihitung tinggi Hinsia dan Hrna akibat
pemampatan total. Hinisial yaitu tinggi timbunan awal yang
harus digelar dilapangan agar dapat mencapai tinggi akhir
(Hfina) yang direncanakan dengan menghilangkan
consolidation settlement pada lapisan compressible
tersebut. sedangkan Nilai Hgna merupakan nilai Hinisial
dikurangi dengan nilai penurunan akibat timbunan (Sc).
Berdasarkan perhitungan maka hubungan Hawal , Haxnir dan
settlement dapat dilihat pada tabel berikut :
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Tabel 5.2 Hasil Perhitungan Hgial sisi barat

Beban g Sc beban S
- . H-inisial )
No. timbunan | timbunan ) H-final (m)
t/m? (m)
1 3 0.37 1.74 1.37
2 5 0.57 2.89 2.32
3 7 0.85 4.06 3.21
4 =) 1.18 5.26 4.09
5 11 1.59 6.50 4.91
6 13 2.09 7.78 5.69
7 15 2.54 9.03 6.49
8 17 2.96 10.27 7.31
=) 19 3.34 11.50 8.15
10 21 3.70 12.71 9.01

Sumber : hasil perhitungan

Untuk mengetahui besarnya S. pada masing — masing
tinggi timbunan yang direncanakan maka dari Tabel 5.2
dapat dibuat grafik hubungan antara Hfna vs Hinitiar, dan
Hfina vs Settlement total akibat timbunan yang disajikan
dalam Gambar 5.1 dan Gambar 5.2

Dari Gambar 5.1 Dan Gambar 5.2 , dapat
diketahui tinggi initial yang harus ditimbun pada oprit
jembatan sehingga tinggi final yang telah direncanakan
dapat mencapai elevasi jembatan meskipun telah
mengalami pemampatan. Adapun besar pemampatan dan
tinggi initial dapat dilihat pada Tabel 5.3
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Gambar 5.1 Grafik Hubungan Hyina dengan Hinisial

Gambar 5.2 Grafik Hubungan Hgna dengan Settlement
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Dari perhitungan tinggi timbunan yang dibutuhkan di
lapangan ditentukan untuk mencapai elevasi yang
diinginkan yaitu sebesar 4 m. Untuk itu diperlukan tinggi
timbunan di lapangan sebesar 5.5 meter di sisi barat dan 5
meter di sisi timur. Berdasarkan grafik hubungan Hawa dan
Hanir, serta grafik hubngan Hanir dan Settlement, maka
dapat diketahui masing masing timbunan yang dibutuhkan
dan diplot pada Gambar 5.1 dan 5.2

Tabel 5.3 Besar H initial pada masing-masing lokasi

. Sc total H Inisial H Final
Lokasi
(m) (m) (m)
Sisi Barat 1.50 5.50 4.00
Sisi Timur| 1.00 5.00 4.00

Sumber : hasil perhitungan

513 Stabilitas Timbunan dengan Program

XSTABL

Dari perhitungan sebelumnya telah didapatkan
Hiniiar untuk masing-masing oprit. Tahapan selanjutnya
adalah menghitung stabilitas timbunan dengan cara
melakukan pengecekan dengan menggunakan program
XSTABL. Dari perhitungan angka keamanan dengan
program XSTABL didapatkan nilai SF< 1 yang berarti
kemungkinan terjadi longsor cukup besar. Angka
keamanan (SF) yang didapat untuk masing — masing oprit
dapat dilihat pada Tabel 5.4
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Tabel 5.4 Angka Keamanan untuk Sisi Barat dan Sisi
Timur

Lokasi Sc total H Inisial H Final SF
(m) (m) (m)
Sisi Barat 1.50 5.50 4.00 0.62
Sisi Timur] 1.00 5.00 4.00 0.59

Sumber : hasil perhitungan

Output dari hasil XSTABL terdapat pada Lampiran 2
dikarenakan kemungkinan longsor maka diperlukan suatu
perkuatan untuk menahan kelongsoran.

5.1.4 Perhitungan Waktu Konsolidasi

Tanah lempung mempunyai sifat permeabilitas
yang kecil sehingga kemampuan mengalirkan air relatif
lambat. Hal ini menyebabkan kemampuan mengalirkan
air relatif lambat. Hal ini menyebabkan air yang terdesak
akibat penambahan beban timbunan, akan keluar dari
lapisan lempung dalam jangka waktu yang lama dan
menghasilkan pemampatan konsolidasi.

Konsolidasi adalah penurunan yang terkait
dengan waktu. Setiap waktunya terdapat tingkat
konsolidasi yang telah terjadi ditunjukkan dalam derajat
konsolidasi, U (%). Konsolidasi selesai saat U= 100 %,
namun berapa lamakah waktu yang diperlukan untuk
mencapai U = 100 % itu yang perlu diketahui :

U>60%,Tv=1,781-0,933 log (100 - U %)

Tv = bilangan tak berdimensi yang disebut

faktor waktu.



Tabel 5.5 Perhitungan Cv gabungan
Cv
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Cvt
H ,

dr
t = waktu yang ditinjau
H, = panjang aliran rata-rata yang harus

ditempuh oleh air pori selama proses

konsolidasi.
. T(H,,gab)’

Cvgab

Menghitung Cv gabungan
Tingkat penurunan lapisan tanah  dapat
diperkirakan =~ dengan  memakai  koefisien
konsolidasi, Cv. Besar koefisien konsolidasi
diketahui dari hasil penyelidikan di Laboraturium.
Umumnya tiap lapisan tanah mempunyai harga
Cv yang berbeda. Untuk tanah yang berlapis lapis
maka harga Cv digunakan Persamaan 2.29.

Kedalaman '!'ebal ev HAVCY H/VCv @t || @ve
(m) Lapisan (m) |(cm?/dtk) cum
1 1 0.0014400| 0.0379 26.35 26.35 | 0.001440| 0.001398
2 1 0.0014400| 0.0379 26.35 52.70 |0.001440
3 1 0.0014400| 0.0379 26.35 79.06 | 0.001440
4 1 0.0016400 0.0405 24.69 103.75 [0.001486
5 1 0.0016400|  0.0405 24.69 128.44 |0.001515]
6 1 0.0016400|  0.0405 24.69 153.14 |0.001535
7 1 0.0013600|  0.0369 27.12 180.25 |0.001508;
8 1 0.0013600|  0.0369 27.12 207.37 |0.001488
9 1 0.0013600|  0.0369 27.12 234.49 |0.001473
10 1 0.0013100| 0.0362 27.63 262.11 |0.001456
11 1 0.0013100 0.0362 27.63 289.74 |0.001441
12 1 0.0013100| 0.0362 27.63 317.37 |0.001430
13 1 0.0013500| 0.0367 27.22 344.59 |0.001423
14 1 0.0013500| 0.0367 27.22 371.81 |0.001418
15 1 0.0013500| 0.0367 27.22 399.02 |0.001413
16 1 0.0014400| 0.0379 26.35 425.37 | 0.001415|
17 1 0.0014400| 0.0379 26.35 451.73 |0.001416
18 1 0.0014400| 0.0379 26.35 478.08 |0.001418,
19 1 0.0012400|  0.0352 28.40 506.48 | 0.001407
20 1 0.0012400| 0.0352 28.40 534.88 |0.001398

Sumber : hasil perhitungan
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Maka untuk mencari waktu yang diperlukan tanah
untuk mencapai konsolidasi U 90% , adalah
Jika, Hdr = 20 m, dan Cvgp=0,001398 maka :
Tv =1,781-0,933 log (100% - 90%)
Tv = 0,848
_ I(H,gab)’
Cvgab

_0,848(2000)*

0,001398

t = 2426055843 detik
1 minggu = 604800 detik
‘o 2426055843 detik

604800 detik
t =4101.34 minggu
=76.93 tahun

t

5.2 Perencanaan Preloading dengan kombinasi

Prefabricated Vertical Drain (PVD)

5.2.1 Perencanaan Prefabricated Vertical Drain

(PVD)

Tanah  dasar merupakan lapisan  tanah
kompresibel yang cukup tebal yaitu 20 meter untuk sisi
barat dan 15 meter untuk sisi timur. Seperti yang telah
dijelaskan pada sub bab sebelumnya, waktu yang
diperlukan untuk menghabiskan pemampatan sebesar
waktu konsolidasi yaitu sebesar 76.93 tahun (sisi barat)
dan 45.014 tahun (sisi timur), sehingga dikhawatirkan
akan terjadi differential settlement pada tanah timbunan
yang berakibat bahu jalan kereta api menjadi lebih cepat
rusak. Untuk itu, diperlukan suatu metode yang dapat
mempercepat proses pemampatan konsolidasi. Metode
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yang dipilih dalam Tugas Akhir ini adalah dengan
pemasangan Prefabricated Vertical Drain (PVD).:
1. Perencanaan Jarak Pemasangan PVD Pola

Segiempat

PVD dipasang sesuai kedalaman rencana dengan
pola pemasangan segi empat. Dimensi PVD yang dipakai
adalah lebar 100 mm dan tebal 4 mm (lihat spesifikasi
pada lampiran).

Pemasangan PVD direncanakan dengan beberapa
variasi jarak untuk mengetahui berapa lamakah waktu
yang diperlukan untuk mencapai derajat konsolidasi U =
90%. Jarak PVD akan menentukan harga F (n) yang
merupakan faktor hambatan akibat jarak pemasangan
PVD yang kemudian dipakai untuk menghitung waktu
konsolidasi (t), khususnya konsolidasi horizontal. Berikut
akan diuraikan langkah - langkah perhitungan:

Contoh Desain Rencana :
e Dimensi PVD =10 x 0,4 cm?
e Jarak Pemasangan PVD (S) = 100 cm
e Pola pemasangan segi empat, D =1,13 S
D=1,13S=1,13x100=113 cm
v (a+b) _ 10+0,4
2 2

n=2:£:21.73
dw 5.2

Karena nilai n > 20, maka dipakai rumus:

F(n) = In(n) —% =233

=52cm

Hasil perhitungan seluruhnya ditabelkan pada
Tabel 5.6.
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Tabel 5.6 Rencana Pemasangan PVD dengan pola
segiempat dengan berbagai variasi jarak
JARAKPVD| D a b dw
§(m) (m) (m) (m) (m)
0.50 0.57 0.10 0.004 0.05 10.87 1.65
0.80 0.90 0.10 0.004 0.05 17.38 2.11
1.00 1.13 0.10 0.004 0.05 21.73 2.33
1.20 1.36 0.10 0.004 0.05 26.08 2.51
1.30 1.47 0.10 0.004 0.05 28.25 2.59
1.40 1.58 0.10 0.004 0.05 30.42 2.67
1.50 1.70 0.10 0.004 0.05 32.60 2.73
2.00 2.26 0.10 0.004 0.05 43.46 3.02
2.50 2.83 0.10 0.004 0.05 54.33 3.25
Sumber : hasil perhitungan

n F(n)

Pemasangan PVD menyebabkan terjadinya dua
arah konsolidasi yaitu vertikal (Uv) dan horisontal (Uh).
Kedua arah konsolidasi tersebut kemudian digabungkan
sehingga diperoleh konsolidasi gabungan (Ugab),
perhitungannya sebagai berikut :

o Konsolidasi Vertikal (Uv)

t =1 minggu = 60 x 60 x 24 x 7 = 604800 detik

Cv gab = 0,001398 cm?/det

Hdr (panjang /kedalaman PVD) = 20 m = 2000

cm

Cv_ .xt
o gab O 001398x604800 —0.0002114

2 (2000)°

/ﬂxloO% = 4x0.00021 14x100% —~1,64%

e Konsolidasi Horizontal (Uh)
t=1 minggu = 60 x 60 x 24 x 7 = 604800 detik
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Ch = 2Cv = 2 x 0,001398 cm*/det = 0,002796
cm?/det
S=1m,D=1,13m=113cm

D’ 1
’—(8.@)@’9‘ (i)
604800 = (L) .(2x2.33)). m(;]
8-0,002796 1-Uh

604800 _ (1
2660208.33 1-Uh

0,22735 ( 1 ]
e = ——
1-Uh

1.4887 = L
Uh

1.4887 —1.4887Uh =1

Uh= 14887-1_ 32.8%
1.4887

e Konsolidasi Gabungan (Ugab)
Uv =1.64 %
Uh =32.8%
Ugab = 1- (1-Uh).(1-Uv)]x100%
=[ 1-(1-0.328).(1-0.0164)]x100%
=33.944%
Tabel 5.7 adalah hasil perhitungan konsolidasi dengan
PVD untuk berbagai variasi jarak pemasangan (S) PVD.
Perencanaan :
e Pola Segiempat
e Dimensi PVD =10 x 0,4 cm?




72

Tabel 5.7 Derajat konsolidasi gabungan untuk ukuran
PVD a=10cm ; b=0,4cm dengan

pola segi empat,

kedalaman PVD 20m
't v v (%) S=0.5m $=0.8m S=1m S=12m
(minggu Uh (%) | Ugab (%) Uh (%) Ugab (%) Uh (%) |Ugab (%)| Uh (%) [Ugab (%)
1 0.0002114 |0.01640622| 0.935 93.564 0.561 56.802 0.379 38.900 0.264 27.563
2 0.0004228 | 0.0232019 | 0.996 99.582 0.807 81.159 0.614 62.307 0.458 47.022
3 0.0006342 | 0.0284164 | 1.000 99.973 0.915 91.770 0.760 76.711 0.601 61.192
4 0.0008456 |0.03281244( 1.000 99.998 0.963 96.402 0.851 85.598 0.706 71.549
5 0.001057 |0.03668542| 1.000 100.000 0.984 98.426 0.908 91.090 0.783 79.131
6 0.00126841 | 0.04018686( 1.000 100.000 0.993 99.311 0.943 94.485 0.840 84.687
7 0.00147981 | 0.04340677( 1.000 100.000 0.997 99.699 0.964 96.586 0.883 88.760
8 0.00169121 | 0.04640379( 1.000 100.000 0.999 99.868 0.978 97.886 0.913 91.748
9 0.00190261 | 0.04921865( 1.000 100.000 0.999 99.942 0.986 98.690 0.936 93.941
10 0.00211401 | 0.05188102| 1.000 100.000 1.000 99.975 0.991 99.189 0.953 95.550
11 0.002325410.05441327( 1.000 100.000 1.000 99.989 0.995 99.497 0.965 96.732
S=13m S=14m S=15m S=2m S=25m
Uh (%) [Ugab (%) | Uh (%) [Ugab(%)| Uh(%) |Ugab(%)| Uh(%) |Ugab (%)| Uh (%) |Ugab (%)
0.223 23.579 0.191 20.381 0.164 17.791 0.087 10.200 0.053 6.827
0.396 41.034 0.345 35.997 0.301 31.764 0.166 18.582 0.103 12.350
0.531 54.430 0.470 48.468 0.416 43.272 0.239 26.064 0.150 17.415
0.636 64.754 0.571 58.475 0.512 52.801 0.305 32.803 0.195 22.123
0.717 72.725 0.652 66.522 0.592 60.709 0.366 38.897 0.237 26.525
0.780 78.886 0.719 72.999 0.659 67.280 0.421 44.417 0.277 30.652
0.829 83.650 0.772 78.217 0.715 72.744 0.471 49.424 0.316 34.529
0.867 87.336 0.816 82.423 0.762 77.291 0.517 53.970 0.352 38.176
0.897 90.190 0.851 85.814 0.801 81.076 0.559 58.100 0.386 41.609
0.920 92.399 0.879 88.549 0.834 84.227 0.598 61.854 0.418 44,842
0.938 94.110 0.902 90.755 0.861 86.852 0.633 65.266 0.449 47.890

Sumber : hasil perhitungan

Pemilihan jarak pemasangan PVD dari tabel di atas,
didasarkan pada pertimbangan waktu yang dijadwalkan
proyek untuk menunggu proses konsolidasi mencapai
90%. Waktu yang dijadwalkan proyek untuk menunggu
proses konsolidasi adalah 3 bulan maka dipilih jarak
pemasangan PVD 1.3 m dengan waktu tunggu proses
konsolidasi 90% selama 11 minggu.
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Gambar 5.3 Grafik Hubungan antara Derajat Konsolidasi
dan Waktu PVD Pola Segiempat

2. Perencanaan Jarak Pemasangan PVD Pola

Segitiga

PVD dipasang sesuai kedalaman rencana dengan
pola pemasangan segi tiga. Dimensi PVD yang dipakai
adalah lebar 100 mm dan tebal 4 mm (lihat spesifikasi
pada lampiran).

Pemasangan PVD direncanakan dengan beberapa
variasi jarak untuk mengetahui berapa lamakah waktu
yang diperlukan untuk mencapai derajat konsolidasi U =
90%. Jarak PVD akan menentukan harga F (n) yang
merupakan faktor hambatan akibat jarak pemasangan
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PVD yang kemudian dipakai untuk menghitung waktu
konsolidasi (t), khususnya konsolidasi horizontal. Berikut
akan diuraikan langkah - langkah perhitungan:

Contoh Desain Rencana :

Dimensi PVD = 10 x 0,4 cm?
Jarak Pemasangan PVD (S) = 100 cm

Pola pemasangan segi empat, D =1.05 S
D=1.05S=1.05x100=105 cm
= (a+b) _ 10+0,4
2 2
n=2210 219
dw 5.2
Karena nilai n > 20, maka dipakai rumus:

F(n)=In(n) —% =226

=52cm

Hasil perhitungan seluruhnya ditabelkan pada

Tabel 5.8

Tabel 5.8 Rencana Pemasangan PVD dengan pola

segitiga dengan berbagai variasi jarak

UARAK PVD| D a b dw
n F(n)
S (m) (m) (m) (m) (m)
0.50 0.53 010 | 0.004 | 005 | 1010 | 1.58
0.80 0.84 010 | 0.004 | 005 | 1615 | 2.04
1.00 1.05 0.0 | 0.004 | 005 | 2019 | 226
1.20 1.26 0.10 0.004 0.05 24.23 2.44
1.30 1.37 0.10 0.004 0.05 26.25 2.52
1.40 1.47 010 | 0.004 | 005 | 2827 | 2.59
1.50 1.58 0.0 | 0.004 | 005 | 3029 | 2.66
2.00 2.10 010 | 0.004 | 005 | 4038 | 2.95
2.50 2.63 010 | 0004 | 005 | 5048 | 317 |g
umber : hasil perhitungan

Pemasangan PVD menyebabkan terjadinya dua

arah konsolidasi yaitu vertikal (Uv) dan horisontal (Uh).



75

Kedua arah konsolidasi tersebut kemudian digabungkan
sehingga diperoleh konsolidasi gabungan (Ugab),
perhitungannya sebagai berikut :
e Konsolidasi Vertikal (Uv)

t =1 minggu = 60 x 60 x 24 x 7 = 604800 detik

Cv gab = 0,001398 cm?*/det

Hdr (panjang /kedalaman PVD) = 20 m = 2000

cm

Cvgabxt 0,001398x604800
2 (2000)>

/4Tv £100% = /4x0 0002114)6100%—164%

e Konsolidasi Horizontal (Uh)
t =1 minggu = 60 x 60 x 24 x 7 = 604800 detik
Ch = 2Cv = 2 x 0,001398 cm?/det = 0,002796
cm?/det
S=1m,D=1.05m=105cm

D’ 1
t:(S_ChJ'(zxf(n))'hl[mj

1052 1
604800 =| —————— [-(2x2.26)) - In| ——
8-0,002796 1-Uh

604800 —m[ 1 j
2227870.17 1-Uh

04748 :( 1_ )
1-Uh

1.6078 = ;_

1-Uh
1.6078 —1.6078Uh =1

=0.0002114




76

Uh = 1.6078 -1

=37.88%

1.6078
Konsolidasi Gabungan (Ugab)
Uv =1.64 %
Uh =37.88 %
Ugab =] 1- (1-Uh).(1-Uv)]x100%

=[ 1-(1-0.3788).(1-0.0164)]x100%

=38.9%
Tabel 5.9 adalah hasil perhitungan konsolidasi dengan
PVD untuk berbagai variasi jarak pemasangan (S) PVD.

Perencanaan :
Pola Segitiga
Dimensi PVD =10 x 0,4 cm?

Tabel 5.9 Derajat konsolidasi gabungan untuk ukuran
PVD a=10cm ; b=0,4cm dengan pola segitiga, kedalaman

PVD 20m
t v Uv (%) $S=0.5m $=0.8m S=1m S=1.2m
(minggu) Uh (%) |Ugab (%) | Uh (%) | Ugab (%) | Uh (%) | Ugab (%) | Uh (%) |[Ugab (%)
1 0.00021 | 0.01641 | 0.895 89.644 | 0.496 50.467 0.328 33.944 0.226 23.886
2 0.00042| 0.0232 | 0.989 | 98.917 | 0.746 | 75.228 0.549 55.945 0.401 41.508
3 0.00063 | 0.02842 | 0.999 99.887 | 0.872 87.592 0.697 70.571 0.537 54.979
4 0.00085 | 0.03281 | 1.000 99.988 | 0.936 93.779 0.797 80.326 0.641 65.319
5 0.00106 | 0.03669 | 1.000 | 99.999 | 0.968 | 96.880 0.863 86.840 0.723 73.270
6 0.00127] 0.04019 | 1.000 | 100.000 | 0.984 98.434 0.908 91.194 0.785 79.391
7 0.00148 | 0.04341 | 1.000 | 100.000 | 0.992 99.214 0.938 94.106 0.834 84.105
8 0.00169 | 0.0464 1.000 | 100.000 | 0.996 99.606 0.959 96.054 0.871 87.739
9 0.0019 | 0.04922 | 1.000 | 100.000 | 0.998 | 99.802 0.972 97.358 0.901 90.540
10 0.00211] 0.05183 | 1.000 | 100.000 | 0.999 99.901 0.981 98.231 0.923 92.700
11 0.00233 | 0.05441 | 1.000 | 100.000 | 0.999 99.950 0.987 98.815 0.940 94.366
S=13m S=14m S=15m S=2m $=25m
Uh (%) [Ugab (%)| Uh(%) |Ugab(%)| Uh (%) |Ugab(%)| Uh(%) |Ugab(%)| Uh(%) |Ugab (%)
0.191 20.409 0.163 17.636 0.140 15.401 0.074 8.903 0.045 6.036
0.345 36.041 0.299 31.507 0.260 27.739 0.142 16.212 0.087 10.855
0.470 48.521 0.413 42.952 0.364 38.180 0.206 22.812 0.128 15.293
0.571 58.532 0.508 52.445 0.453 47.069 0.264 | 28.835 0.167 19.444
0.653 66.579 0.588 60.338 0.529 54.656 0.319 34.353 0.204 23.352
0.719 73.055 0.655 66.909 0.595 61.142 0.369 39.421 0.240 27.043
0.773 78.269 0.711 72.383 0.652 66.690 0.415 44.082 0.274 30.536
0.816 82.471 0.758 76.947 0.700 71.440 0.459 48.373 0.306 33.848
0.851 85.857 0.798 80.753 0.742 75.508 0.499 52.326 0.337 36.991
0.880 88.588 0.830 83.928 0.778 78.993 0.536 55.969 0.367 39.975
0.903 90.790 | 0.858 86.578 0.809 81.980 0.570 | 59.329 0.395 | 42.810

Sumber : hasil perhitungan
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Pemilihan jarak pemasangan PVD dari tabel di atas,
didasarkan pada pertimbangan waktu yang dijadwalkan
proyek untuk menunggu proses konsolidasi mencapai
90%. Waktu yang dijadwalkan proyek untuk menunggu
proses konsolidasi adalah 3 bulan maka dipilih jarak
pemasangan PVD 1.4 m dengan waktu tunggu proses
konsolidasi 90% selama 11 minggu.

Gambar 5.4 Grafik Hubungan antara Derajat Konsolidasi
dan Waktu PVD Pola Segitiga
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Gambar 5.5 Grafik Hubungan antara Derajat Konsolidasi
dan Waktu PVD Pola Segiempat dan pola segitiga.

Dari grafik perbandingan di atas didapatkan waktu
konsolidasi 90% pada PVD dengan pola segitiga adalah
11 minggu dengan jarak 1.4 meter, sedangkan pada PVD
dengan pola segiempat adalah 11 minggu. Maka pola
pemasangan yang dipilih adalah pola segitiga.
5.2.2 Kenaikan Daya Dukung Tanah
Pada pelaksanaan di lapangan, timbunan tidak

langsung diurug di tanah dasar tetapi diletakan secara
bertahap direncanakan memiliki kecepatan 50 cm per
minggu. Sehingga jumlah pentahapan untuk mencapai
Hiinal tersebut adalah :

*  Hinitiat = 5.5 Meter

» Jumlah pentahapan =5/0.5

=11 tahap
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Untuk mengawali penimbunan, langkah pertama
yang harus dilakukan adalah mencari tinggi kritis (Hc)
yang mampu dipikul oleh tanah dasar. Tinggi kritis dicari
dengan menggunakan program XSTABL dan didapatkan
tinggi kritis = 3.5 meter dengan SF =1.2. karena tinggi
timbunan kritis yang mampu diterima tanah (H¢) adalah
3.5 meter maka pentahapan penimbunan untuk tahap 1 s.d
7 dapat dilakukan secara menerus. Untuk tahap
berikutnya, daya dukung tanah dasar harus cukup kuat
menumpu penimbunan berikutnya, untuk itu harus
dilakukan pengecekan daya dukung tanah terlebih dahulu.

Setelah didapatkan tinggi timbunan kritis, maka
langkah selanjutnya adalah mencari C, baru untuk
menentukan apakah tanah mampu menahan beban apabila
tahapan selanjutnya dilakukan secara menerus ataukah
harus dilakukan penundaan karena tanah belum cukup
kuat memikul beban timbunan tersebut. Adapun langkah
mencari C, baru adalah sebagai berikut:

e Menentukan tahapan penimbunan sampai
tinggi Her

Tahapan penimbunan sampai tahap ke 7 disajikan
dalam Tabel 5.10

Tabeba1Q Fahapan Penimbunan Minggu ke - 7

Tinggi Waktu (minggu)
Timbunan| 0. 1m 1.5m [ 2m |25m| 3m [3.5m
0.5m
1m
1.5m
2m
2.5m
3m
3.5m

3

Nlo|u|[d|lw[N ]| |V
olu|d|w|N|-
als|lw|Nn|-
Alw|N[-

=

Sumber : hasil perhitungan



e Menentukan tegangan di tiap lapisan tanah
untuk derajat konsolidasi 100 %

Gambar 5.6 Sketsa perubahan tegangan akibat
beban bertahap untuk satu lapisan

o, = Po+ AR,
o0, = 0, + AP, dan seterusnya hingga 67

Harga Po, o1, 6> dan seterusnya berbeda-beda
untuk setiap kedalaman tanah.

AR =1%q

Dimana :

q = Hiimb tahap ke-1 X Ytimb
= 0.5x1.9
= 0.95 t/m?

Untuk hasil perhitungan perubahan tegangan
akibat beban bertahap dari tahap 1 s.d. tahap 7
dengan derajat konsolidasi 100 %, dapat dilihat
pada Tabel 5.11.
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Menentukan tegangan di tiap lapisan tanah
untuk derajat konsolidasi 100 %

Untuk menghitung penambahan tegangan efektif
apabila derajat konsolidasikurang dari 100 %
maka dipakai derajat konsolidasi total (Uioai) pada
pemasangan PVD pola segitiga dengan jarak 1.4
meter. Derajat konsolidasi total (Uiww) lapisan
pertama ataupun kedua digunakan untuk
merumuskan perubahan tegangan di tiap lapisan
tanah untuk menghitung derajat konsolidasi
kurang dari 100 %. Untuk tabel penambahan
tegangan efektif, disajikan pada Tabel 5.12

Tabel 5.11 Perubahan Tegangan di Tiap Lapisan
pada Derajat Konsolidasi U=100 %

Derajat idasi 100%
No. Tegangan Po' (t/m?) | o1’ (t/m?) | 02" (t/m?) | 03" (t/m?) | o4’ (t/m?) | 65'(t/m?) | o6'(t/m?) | o7'(t/m?)
Kedalaman (m) | H=0m 0.5 1 15 2 2.5 3 35
1 0 1 0.299 1.25 2.20 3.15 4.10 5.05 6.00 6.95
2 1 0.898 1.85 2.80 3.75 4.70 5.65 6.60 7.55
3 2 3 1.496 243 3.36 4.29 5.22 6.15 7.08 8.01
4 3] 4 2.133 3.04 3.96 4.87 5.78 6.69 7.60 8.52
5 4 5 2.769 3.64 4.52 539 6.26 7.14 8.01 8.89
6 5 6 3.405 4.26 511 5.97 6.82 7.68 8.53 9.39
7 6 7 4.067 4.90 5.74 6.58 7.41 8.25 9.08 9.92
8 7 8 4.730 5.55 6.36 7.18 8.00 8.81 9.63 10.45
9 8 9 5.392 6.19 6.99 7.79 8.58 9.38 10.18 10.98
10 9 10 6.032 6.81 7.59 8.37 9.15 9.93 10.71 11.48
11 10 11 6.671 7.43 8.19 8.95 9.71 10.47 11.23 11.99
12 11 12 7.310 8.03 8.75 9.48 10.20 10.92 11.64 12.36
13 12 13 7.940 8.62 9.31 9.99 10.68 11.36 12.04 12.73
14 13 14 8.569 9.23 9.90 10.56 11.23 11.89 12.56 13.22
15 14 15 9.198 9.84 10.49 11.14 11.78 12.43 13.07 13.72
16 15 16 9.861 10.49 11.12 11.74 12.37 13.00 13.62 14.25
17 16 17 10.524 11.11 11.70 12.29 12.88 13.47 14.06 14.65
18 17 18 11.187 11.76 12.33 12.90 13.47 14.04 14.61 15.18
19 18 19 11.869 12.42 12.97 13.52 14.07 14.62 15.18 15.73
20 19 20 12.551 13.08 13.62 14.15 14.68 15.21 15.74 16.28

Sumber : hasil perhitungan



82

Tabel 5.12 Tabel Penambahan Tegangan Efektif
Lapisan pertama apabila Derajat Konsolidasi <
100%

Tahapan Umur Timb [ Derajat Kons AP1 pada
Timbunan (m)| (minggu) Utotal (%) U<100%
Tanah Asli 100

0.0-0.5 7 78.22

0.5-1.00 6 73.00

1.00- 1.50 5 66.52

2.00 - 2.50 3 48.47

2.50- 3.00 2 36.00

3.00 - 3.50 1 20.38

[
(
(
1.50- 2.00 4 58.48 (
(
(
(

Sumber : hasil perhitungan

Menghitung kenaikan daya dukung tanah
(akibat kenaikan harga Cy

Harga C, baru diperoleh dengan menggunakan
persamaan berikut :

- Untuk harga PI tanah < 120% (kg/cm?)
Cu=0.0737+(0.1899 — 0.0016Pl)c,’

- Untuk harga PI tanah > 120% (kg/cm?)
Cu==0.0737+(0.0454-0.00004 PI)c,’

Hasil perhitungan harga C, baru akan ditampilkan
pada Tabel 5.14
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Tabel 5.13 Perubahan Tegangan di Tiap Lapisan
Tanah pada Derajat Konsolidasi, U < 100%

0299 0616 0944 | 1160 | 1267 | 1209 | 098 | 0474 | 6912

1

2 0.8%8 0.681 129 | 1351 | 1449 | 1353 | 1040 | 0518 | 8519
3 1.4% (.68 1501 | 1517 ) 1608 | 147 | 1119 | 052 | 996
4 2133 0.68 1779 | L1697 | 1758 | 1602 | 1204 | 050 | 1148
5 276 0.663 2007 | 188 | 194 | 1708 | 1211 | 0618 | 12839
6

1

8

9

3405 0.652 281 | 2045 | 2093 | 187 | 13%6 | 06% | 1435
4067 0.640 253 | 224 | 2269 | 197 | 145 | 06% | 15868
4730 0,628 AT | 2441 ) 244 | 2107 | 154 | 0734 | 174l
539 0615 3000 | 2654 | 2618 | 220 | 1683 | 073 | 1899
10 6.032 0.601 3N6 | 286 | 278 | 237 | 1708 | 0811 | 2039
10 1 6.671 0.587 3434 | 3061 | 29 | 2501 | 1794 | 0848 | 21848
1 ) 1310 0.559 3606 | 325 | 3093 | 2608 | 181 | 0877 | B.I¢4
) 3 1940 0530 3764 | 34 | 3330 | 272 | 196 | 0904 | 4B
3 14 8569 0516 3982 | 3653 | 3391 | 2839 | 2000 | 0%41 | 25861
U 5 9.19%8 0.502 4104 | 3865 | 355 | 296 | 208 | 0977 | 27268
155 16 9.861 0481 4290 | 409 | 37 | 301 | 218 | 1017 | 87
16 i 1054 0458 4400 | 4307 | 3866 | 323 | 2253 | 1047 | 3008
7 18 11.187 0483 4579 | 4539 | 4034 | 3349 | 234 | 108 | 31559
18 19 11.869 0429 4737 | 4781 | 4208 | 3488 | 244 | 116 | 30N
19 Ji) 12551 0414 4888 | 5004 | 4381 | 368 | 256 | 1167 | 3451

o|lo|w]|lo|v|la|lw|~o |~ o

Sumber : hasil perhitungan



Tabel 5.14 Perubahan Nilai Cu pada Minggu
Ketujuh

Cu lama Cu baru
Kedalaman (m) Pl a2 >
(t/m°) (t/m°)
(o] 1 39.02 1.920 1.618
1 2 39.02 1.920 1.823
2 3 39.02 1.920 2.006
3 4 36.47 0.890 2.246
4 5 36.47 0.890 2.426
5 6 36.47 0.890 2.621
6 7 34.41 0.470 2.877
7 8 34.41 0.470 3.084
8 9 34.41 0.470 3.289
9 10 35.42 1.280 3.454
10 11 35.42 1.280 3.648
11 12 35.42 1.280 3.823
12 13 32.39 9.600 4.113
13 14 32.39 9.600 4.308
14 15 32.39 9.600 4.502
15 16 24.42 2.710 5.074
16 17 24.42 2.710 5.275
17 18 24.42 2.710 5.497
18 19 31.02 2.940 5.376
19 20 31.02 2.940 5.587

Sumber : hasil perhitungan

sehingga diperoleh harga C, baru. Berdasarkan
hasil perhitungan, diketahui harga C, mengalami
kenaikan, tetapi dari harga C, baru timbunan
hanya bisa dikerjakan sampai 3.5 meter dengan
beberapa kali penundaan sampai minggu ke 15,
karena alasan penundaan yang cukup lama maka
perlu diberikan perkuatan pada tanah. Perkuatan
diberikan dengan menggunakan geotextile atau
micropile. Karena tanah telah diberi perkuatan,
tahapan penimbunan bisa dilakukan dengan
menerus tanpa adanya penundaan.
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Perencanaan Beban
Pada perhitungan beban akibat kereta api beban-

beban yang perlu dianalisa adalah beban gandar rel,
bantalan, serta balas. Untuk menganalisa beban yang
terjadi akibat gandar rel, bantalan, serta balas, maka perlu
diketahui spesifikasi yang digunakan. Berikut ini adalah
spesifikasi yang dipakai dalam menghitung beban akibat
Lalu Lintas Kereta Api:

Lebar Jalan Rel 1067 mm

Kelas Jalan 1

V max kereta Api 120 km/jam

P max gandar sebesar 18 ton

Persentase beban yang dilimpahkan ke struktur
bantalan sebesar 55%

Panjang bantalan beton 200 cm

Lebar bantalan beton 25,3 cm

Inersia bantalan sebesar 12644,55 cm*

Elastisitas bantalan sebesar 143108 kg/cm?
Timbunan balas ditentukan sebesar 45 cm dengan
nilai ke = 9 kg/cm?

Nilai a ditentukan sebesar 46,65 cm dan nilai ¢
ditentukan sebesar 53,35 cm

Gambar 5.7 Penampang Rel Kereta Api
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1. Dengan Metode BoEF
Kk
4EI

- \/ 9x25.3 —0.01332

ﬂ/:4

\ 4(143108)(12644.55)

P, =|1+0.01% —
1.609

- SJPS} *%beban

- {1 + 0.01){1,?56);1920 - 5)18000} *55% =8735.33kg

Jika :
Al =2,664:1a=0,6214:2/a =1,2428 :21c =1,4212
Maka :

_ (8735,33x0,013) 1
T 209x253) 7.6
=0,394
o, =ke*y
= 9%0,394 =3,546kg / cm”
58*0,

2044
| 58%3.546

10+ 45"
=11.4 ton/m?

(21,17 +1,72-9,77 —1,41)

=1.14kg/ cm®
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2. Dengan Metode AREA

])d :{1+001*(%—5)PS}*%beban

=|1+0.01x M—S 18 |*55% =8.7ton
1.609

3%p
Y
3%8.7

= m = 5.158x10_3t0n /cm2

53.87*0,
0, = P
53.87*5.158x107°
= 4525

=2.4x10"ton / cm?®

= 24 ton/m’
Dari hasil diatas mengindikasikan bahwa metoda
AREA terlalu konservatif dengan nilai yang terlalu tinggi,
sehingga metode BoEF lebih efisien. Sehingga dipakai
nilai 6, = 11.4 ton/m?

5.4 Perencanaan Geotextile

Salah satu perkuatan tanah yang dapat digunakan
adalah menggunakan geotextille. Perhitungan
perencanaan geotextile arah melintang pada sisi barat dan
sisi timur menggunakan geotextile STABILENKA 300/45
dan angka keamanan rencana (SF) sebesar 1,3. Untuk
lebih jelasnya perhitungan kebutuhan geotextille
dijelaskan di bawah ini dengan data perencanaan yang
diperoleh dari hasil XSTABL dengan nilai SF dan Mres
paling kritis adalah sebagai berikut:
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Gambar 5.8 Sketsa Bidang longsor (Penentuan Lapis

Geotextile)

Untuk SF minimum

Koordinat dasar timbunan di Titik Z (Lihat

Gambar 5.8)

Xz =30

Yz =20

Angka keamanan :

SFmin =0.62

Jari-jari kelongsoran :

Rarisjari) =15.55 meter

Koordinat pusat bidang longsor (titik o pada
Gambar 5.8)

Xo =31.42

Yo :3545

Kor. dasar bidang longsor (lihat titik C pada
Gambar 5.8)

Xe =31.16

Ye =19.90

Kor. batas longsor (lihat titk A dan B pada
Gambar 5.8)

XA =29.67

ya =20.00

XB =33.16
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YB =20.00

Momen penahan :

MR i = 5463 KNm

SF min =0.62

Circle centre : X, =31.42
Yo =3545

R (radius) = 15.55 meter

M resisten = 5463 KNm

Adapun langkah-langkah dalam perencanaan
geotextile adalah sebagai berikut :
Perhitungan nilai Momen dorong

Mres 5463

Muorong = ——— = ——= 8811.29 KNm
SF 0.62

Perhitungan M, (rencana)

Mres (Rencana) = Muorong X SF rencana
=8811.29x 1.3
=11454.68 KNm

Perhitungan AMR = M;es(rencana) -

M;es(min)

=11454.68 - 5463

=5991.68 KNm
Menghitung kekuatan Geotextile (T allow)
Kekuatan geotextile panjang dihitung berdasarkan
kuat tarik ultimate panjang geotextile (T) dan
dipengaruhi oleh nilai angka dari beberapa faktor,
antara lain :

o SF untuk instalasi (Fsid) =1.5
e SF untuk faktor rangkak (Fscr) =3
o SF untuk faktor kimiawi (Fscd) =12
e SF untuk faktor biologi (Fsbd) =1.15
T
Tallow =

(FsidxFerxFscdxFsbd)
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Dalam perencanaan ini digunakan tipe geotextile
STABILENKA 300/45 dengan kekuatan tarik sebesar 300
KN/m', maka dapat diperoleh kekuatan tarik ijin
geotextile sebesar.

Tallow = 300 = 483 1 KN/ITI

(1.5x3x1.2x1.15)

5. Menghitung Panjang Geotextile di Belakang

Bidang Longsor

YXFx=0

T o XES = (71 +7, )XLeXE

[ = JLato*tS
“ (¢, +7,XE
Dimana :
L. = Panjang geotextile dibelakang bidang
longsor
T; = tegangan geser antar tanah timbunan dengan

geotextile
71=Cu + ov tan ¢,
T, = tegangan geser antar tanah dasar dengan
geotextile

T2: Cuz + ov tan ¢
E = efisiensi — diambil E = 0,8
FSrencana= 1.3
Hi = Tinggi timbunan diatas geotextile
dari perhitungan sebelumnya didapatkan :
Taiow = 48.31 KN/m
Data timbunan :

Hi = 5.5 meter

ytimb =19 KN/m3

oV =ytimb x Hi
=19x5.5

=104.5 KN/m2
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Cuw =0 KN/m2

d1 =30°

Ti =0+ (104.5 x tan 30)
=60.33 KN/m2

Data lapisan atas tanah dasar :

Y =16 KN/m3

Cuz =19.2 KN/m2

o1 =0

T2 =19.2 +(104.5 x tan 0)
=19.2 KN/m2

Panjang geotextile dibelakang bidang longsor :

I = T o XES

“ (¢, +7,XE
I - 48.31x1.3 — 0.986m

© (60.33+19.2 )x0.8
L, =0.986meter

Menghitung Kebutuhan Geotextile

Dengan rumus di atas didapatkan :

Mgeotextile = Tatiow X Ti

Dimana :

Hi = Tinggi timbunan di atas geotextile

T; = Jarak vertikal antara geotextile dengan
Pusat bidang longsor titik O

Pada geotextile lapisan pertama (pada dasar

timbunan)
Hi; = H timbunan = 5.5 meter
Til =Yo-Yz
=3545-20
=1545m
Macotexite = 48.31 x 15.45
=746.38 KNm

Dengan bantuan Tabel 5.15 diperoleh :
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Jumlah geotextile = 10 lembar, untuk dapat
menghasilkan

XMomen > AMR

2Momen=Mgeotex1 + Mgeotexat ... 7 Mgeotex-n> AMR
6376.81 kNm > 5991.68 KNm — OK

Sehingga geotextile yang dibutuhkan dalam
perencanaan ini adalah 10 lembar.

Tabel 5.15 Hasil perhitungan Momen Penahan
oleh Geotextile dan Panjang Geotextile di
Belakang Bidang Longsor

et jumIaI'\ Tall (KNm') | Ti (m) . Sisa M geotextile IM .
geotextile timbunan (kNm) geotextile
1 1 4831 15.45 5.5 746.38 746.38
2 1 4831 14.95 5 722.22 1468.60
3 1 4831 14.45 4.5 698.07 2166.67
4 1 4831 13.95 4 673.91 2840.58
5 1 4831 13.45 3.5 649.76 3490.34
6 1 4831 12.95 3 625.60 4115.94
7 1 4831 12.45 2.5 601.45 4717.39
8 1 4831 11.95 2 577.29 5294.69
9 1 4831 11.45 15 553.14 5847.83
10 1 4831 10.95 1 528.99 6376.81
jumlah | Hi | Ti | Tall o'n | tatas [thawah| Le |Le pakai
Layer . SF
geotextile| (m) | (m) |(ton/m (ton/m2|(ton/m2|(ton/m2| (m) | (m)
1 1 5.50 | 1545| 4.83 | 13 | 1045 6.03 192 | 099 | 100
2 1 5.00 | 1495| 4.83 | 13 9.50 5.48 548 | 072 | 1.00
3 1 450 | 1445] 483 | 13 8.55 4.94 4.94 0.80 1.00
4 1 4.00 | 13.95 483 | 13 7.60 4.39 439 1089 | 100
5 1 3.50 | 1345 4.83 | 13 6.65 3.84 3.84 | 1.02 | 1.02
6 1 3.00 | 1295 4.83 | 13 5.70 3.29 329 [ 119 119
7 1 250 [1245| 483 | 13 4.75 274 274 143 1.43
8 1 2.00 | 11.95| 4.83 | 13 3.80 2.19 219 [ 179 179
9 1 150 [11.45] 483 | 13 2.85 1.65 165 | 239 | 239
10 1 1.00 | 10.95| 483 | 13 1.90 1.10 1.10 3.58 3.58

Sumber : hasil perhitungan
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7. Menghitung Panjang Geotextile di depan bidang

longsor (Lp), untuk menghitung Lp, dipakai
dengan menggunakan panjang kelongsoran yang
paling panjang (kritis), sehingga didapatkan
panjang kelongsoran dari XSTABL seperti yang
tertera di Gambar 5.9.

Panjang geotextile ini dihitung dengan bantuan
output dari program XSTABL dengan cara:

Lo = (koordinat-x bidang longsor lapisan i
geotextile terpasang) - (koordinat tepi timbunan
lapisan i geotextile dipasang)

Panjang geotextile di depan bidang longsor
adalah sebagai berikut :

Gambar 5.9 Sketsa Bidang longsor (Panjang Ld)
Untuk SF minimum

Koordinat dasar timbunan di Titik Z (Lihat

Gambar 5.9)

Xz =30

Yz =20
Angka keamanan :
SFmin =1.015

Jari-jari kelongsoran :
R(jari_jari) = 17.76 meter
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Koordinat pusat bidang longsor (titikk o pada

Gambar 5.9)
Xo =29.00
Yo =3531
Kor. dasar bidang longsor (lihat titik C pada
Gambar 5.9)
Xe =29.06
Ve =17.55
Kor. batas longsor (lihat titik A dan B pada
Gambar 5.9)
XA =20.00
ya =20.00
XB =38.08
yB =20.00
Tabel 5.16 Tabel perhitungan panjang geotextile
didepan bidang longsor
ey koodina‘tY koordinat koodin?tX Ld
geotextille| X Y tepi (m)
1 20 3798 | 20 30 7.98
2 20.5 38.79 | 20.5 30.75 8.04
3 21 39.51 | 21 315 8.01
4 215 40.16 | 215 32.25 7.91
5 2 40.75 | 22 33 7.75
6 225 41.29 | 225 33.75 7.54
7 23 4179 | 23 34.5 7.29
8 235 42.26 | 235 35.25 7.01
9 2 42.68 | 24 36 6.68
10 24.5 43.18 | 245 36.75 6.43

Sumber : hasil perhitungan

Menghitung Panjang Total Geotextile

Panjang total geotextile 1 sisi =Lc + Lp+ L, + Sy
Panjang total geotextile 2 sisi =2 x (L. + Lp + L,
+Sv)
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Dengan nilai L, = 2 L. dan nilai S, merupakan
jarak antar geotextile. Panjang total geotextile
dapat dilihat pada Tabel 5.17

Karena panjang total 1 sisi geotextile > "2 lebar
timbunan maka untuk mempermudah
pemasangan di lapangan, geotextile dipasang
selebar timbunan.

Tabel 5.17 Tabel perhitungan panjang total
geotextile

Layer 1 sisi 1/2 lebar

Le (m) [Ld (m)|Sv(m)| Lo (m) [Ltotal (m)L (Le +Ld) (m)|timbunan
1 1.00 | 798 | 0.50 [ 0.50 9.98 8.98 13.75
2 1.00 | 804 | 0.50 [ 0.50 10.04 9.04 13.00
3 1.00 | 801 | 050 | 0.50 10.01 9.01 12.25
4 1.00 [ 791 | 050 | 0.50 9.91 8.91 11.50
5 102 | 775 | 050 | 0.51 9.78 8.77 10.75
6 119 | 7.54 | 0.50 | 0.60 9.83 8.73 10.00
7 143 [ 729 | 050 | 0.72 9.94 8.72 9.25
8 179 | 701 | 050 | 0.90 10.20 8.80 8.50
9 239 [ 668 | 050 | 1.20 10.77 9.07 7.75
10 | 358 | 643 | 050 | 179 12.30 10.01 7.00

Sumber : hasil perhitungan

Gambar 5.10 Sketsa Pemasangan Geotextile
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55 Perencanaan Cerucuk Micropile

Penggunaan micropile dapat dijadikan salah satu
alternatif perkuatan tanah. Karena kedalaman lingkaran
keruntuhan, D > 3m maka cerucuk diganti tiang pancang
mini dari beton. Dalam proyek pembangunan Double
Track direncanakan perbaikan yang digunakan pada
kondisi eksisting adalah dengan menggunakan micropile
20x20cm. Pada penyusunan Tugas Akhir ini akan dicari
jumlah dan jarak cerucuk yang dibutuhkan untuk
perkuatan tanah dasar.

Tanah dasar merupakan tanah lempung dengan
parameter tanah ® =0, Cu = 0,192 kg/Cm?. Untuk data
Geometri timbunan adalah sebagai berikut :

- Lebar timbunan

Btimbunan =11 meter
- Tinggi inisial
Hinisial = 5.5 meter

Dari hasil program XSTABLE didapatkan :

Gambar 5.11 Sketsa Hasil Perhitungan Stabilitas

Untuk SF minimum
- Koordinat dasar timbunan di Titik Z (Lihat
Gambar 5.11)
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Xz =30
Yz =20
- Angka keamanan :
SFmin =0.613
- Jari-jari kelongsoran :
R ari-jari) =15.55 meter

- Koordinat pusat bidang longsor (titik o pada
Gambar 5.11)

Xo =31.42
Yo =35.45
- Kor. dasar bidang longsor (lihat titik C pada
Gambar 5.11)
Xe =31.16
Ye =199

- Kor. batas longsor (lihat titkk A dan B pada
Gambar 5.11)

XA =29.67
ya =20
XB =33.16
¥B =20
- Momen penahan :
MR min = 5407 KNm
- Panjang bidang longsor
Lbid longsor = XB-XA
=33.16 - 29.67
= 3.49 meter

Untuk SF =1.2 (SF Rencana)
- Koordinat dasar timbunan di Titik Z (Lihat
Gambar 5.11)

Xz =35
yz =20

- Angka keamanan :
SF12 =1.222

- Jari-jari kelongsoran :
Rarisjari) =28.81 meter
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- Koor. pusat bidang longsor (titik o pada Gambar
5.11)
Xo’ =24.58
Yo =41.13

- Kor. dasar bidang longsor (lihat titik D pada
Gambar 5.11)
XD =24.05
¥ =12.33

- Momen penahan :
MRnin =33650 KNm

Perencanan micropile

Dimensi :
by =20 cm
hy =20 cm
fy’ =400 Mpa
fc’ =35 Mpa
D =25 mm
%) =10 mm Gambar 5.12 Dimensi
Micropile
d =30 mm
Jumlah tulangan tarik =2 buah
Jumlah tulangan tekan =2 buah
(praktis)
Jarak pemasangan tulangan sengkang = 200 mm
(praktis)
ASwix =2 x (1/4nD?)
=2 x (1/4mx25?)
=981.75 mm?
ASikan =2 x (1/47D?)
=2 x (1/4mx25?)
=981.75 mm?
d =h-d-(1/2D)- &
=200-30-(1/2x25)-10
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=147.5 mm
Panjang micropile (L) :
L. di atas bidang longsor = Koordinat (Yz- Y¢)
=20-19.9
= (0.1 meter
Ly di bawah bidang longsor = Koordinat (Yc- Yp)
=19.9-12.33
=7.57 meter
Ltota] = La+ LB
=0.1+7.57
=7.67 meter

Perhitungan momen :

ss

Gambar 5.13 Distribusi gaya yang terjadi di micropile

Gaya tekan = Gaya tarik
0.85 'c b a = Asurik fy
_ 981.75x400

= 0.85x35x200
=66 mm
- Gaya tekan:
C=0.85x35x200x 66
=392699.08 N
- Momen nominal (Mn) :
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Mn = C(d —%)+ As' fo(d —d")

=392699.08 (147.5 — 66/2) + 981.75 x 400 x (147.5
-30)
=91106217 N-mm
=9.11 t-m
Momen Ultimate (Mu)
Mu = ¢ Mn
=0.8x9.11
=7.28 t-m
=728 t-cm
Gaya penahan (resisting) :

Faktor modulus tanah (f)
Cu =19.2 KN/m?
=0.192 Kg/m?
qu =2Cu
=0.384 Kg/m?
(dari grafik NAVFAC, DM-7, 1971)
f =3 t/ft’
=3x0.032

=0.096 kg/cm®
Momen Inersia (I)
I =1/12bh?
=1/12 x 200 x 200°
=133333333.33 mm*
=13333.333 cm*
Momen tahanan (W)
W =1/C
=1/(0.5 h)
=13333.333/(0.5x20)
=1333.333 cm®
Modulus Elastisitas
E =4700 x (f'c)’?
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=4700 x (35)°°
=27805.575 MPa
=278055.75 Kg/cm?
Faktor kekakuan relatif (T)
T = (EI/H)'®
=(278055.75 x 13333.33 / 0.096)'»
=131.03 cm
Koefisien momen akibat gaya lateral :
(dari grafik NAVFAC, DM-7, 1971)

Lo/T =757/131.03
=15.78
Z = 0 meter
Fm =09
Gaya horisontal yang mampu dipikul 1 buah micropile :
P =Mu/(Fm.T)
=(728) /(0.9 x 131.03)
=6.18 ton
=61.8 kN
Jumlah micropile yang dibutuhkan :
Hinisial = 5.5 meter
SFmin =0.613
MRmin = 5407 KNm
Rgarijariy = 15.55 meter

SFrencana = 1.3

Mdorong = MRmin/ SFmin
=5407/0.613
= 8820.55 KN-m

AMR = (Mdorong - MRuin) SF
— (8820.55 - 5407) 1.3
=4437.621 KN-m

Fk = 2.643 [(0.89+0.12L/D)/2.69] x [(0.855
Cu032)/2.865
= 0.506
Pnax =P xFk

=61.8x0.506
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=31.25kN

= AMR / (Pmax X Rjarijari))
4437.621/(31.25 x 15.55)

9.13

= 10 buah / meter tegak lurus gambar

=]
\

Gambar 5.14 Sketsa Pemasangan Micropile

Gambar 5.15 Tampak Atas Sketsa Pemasangan
Micropile
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Pemilihan Alternatif Perbaikan Tanah
Dalam pelaksanaannya di lapangan akan dipilih

jenis metode perbaikan tanah yang mudah dilaksanakan
dan target hasil yang dicapai dapat mendukung konstruksi
perkerasan jalan dalam jangka panjang. Adapun
pertimbangan dalam pemilihan alternatif perbaikan tanah
dasar yaitu sebagai berikut :

1.
a.

Micropile 20 x 20

Kelebihan

Dalam perencanaan perbaikan tanah dasar,
micropile akan dipasang pada bagian timbunan
yang kritis mengalami kelongsoran saja. Dengan
pemakaian micropile pada bidang longsor dari
tanah dasar, maka kelongsoran timbunan dapat
dicegah.

Kekurangan

Pemasangan micropile di lapangan memakan
proses yang lama karena jumlah micropile yang
dibutuhkan dalam pekerjaan ini cukup banyak
untuk per meter panjang jalan.

Jika menggunakan micropile masih ada
kemungkinan pemampatan tanah pada bagian
tengah jalan yang tidak dipasangkan micropile
sehingga nantinya tetap akan membuat jalan
bergelombang pada bagian tengah jalan.

Geotextile

Kelebihan

Dalam perencanaan perbaikan tanah dasar
Geotextile akan dipasang pada bagian timbunan
yang kritis mengalami kelongsoran. Dengan
pemakaian Geotextile pada bidang longsor dari
tanah dasar, maka kelongsoran timbunan dapat
dicegah.
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5.7

- Sebagai perkuatan tanah Geotextile dapat

berfungsi sebagai separator antara tanah timbunan
dan tanah dasar sehingga tanah timbunan tidak
akan tercampur dengan tanah dasar.

Penurunan yang terjadi akan merata pada bagian
yang dipasangkan geotextile sehingga kecil
kemungkinan  jalan  bergelombang  akibat
pemampatan tanah dasar.

Dalam  pelaksanaannya  Geotextile  tidak
memerlukan waktu yang lama.

Kekurangan

Dalam penginstalannya harus dengan pengawasan
tenaga ahli agar hasilnya sesuai standar yang
ditentukan.

Analisa Biaya Alternatif Perbaikan Tanah
Pada sub bab ini akan dibahas berapa besar biaya

yang dibutuhkan dalam penginstalan alternatif. Dalam
perencanaan ini ditentukan alternatif perbaikan tanah
berupa penggunaan Geotextile dan micropile. Untuk biaya
instalasi Geotextile per m* dapat dilihat pada Tabel 5.18

berikut.
Tabel 5.18 Tabel Perhitungan RAB Pemasangan
Geotextile
No. Uraian Satuan | Volume | Harga Satuan Jumlah
1 [Bahan
- Geotextile m2 1.2000 | Rp 15,000.00 | Rp 18,000.00
2 |Upah
- Mandor oh 0.0200 | Rp 70,000.00 | Rp 1,400.00
- Pekerja oh 0.1800 | Rp 50,000.00 | Rp 9,000.00
- Tukang oh 0.0180 | Rp 60,000.00 | Rp 1,080.00
3 |Alat Bantu
- Alat bantu 0,06 x upah pekerja Ls 0.0600 | Rp  6,000.00 | Rp 360.00
Total Rp 29,840.00

Sumber : hasil perhitungan
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Dari tabel di atas dapat diketahui anggaran pemasangan
geotextile per m* sebesar Rp. 29.840.

Luas pemasangan geotextile per m, ' lebar
timbunan yaitu :

Total panjang 10 lapis sesuai Tabel 5.17 yaitu
98.64 m. Maka, untuk lebar 1 m’ yaitu 98.64 x 1
m = 98.64 m’.

Total biaya penginstalan geotextile yaitu :

98.64 x Rp. 29.840 = Rp. 2.943.417,6 / m " lebar
timbunan.

Untuk biaya pemasangan micropile per m? dapat dilihat
pada Tabel 5.19 berikut.

Tabel 5.19 TabelPerhitungan RAB PemasanganMicropile

No. Uraian Satuan | Volume | Harga Satuan Jumlah
1 |Bahan

- micropile 20x20 m' 1.0000 | Rp 142,500.00 | Rp 142,500.00
2 |Upah

- Mandor oh 0.1250 | Rp 70,000.00 | Rp 8,750.00
3 |Alat Bantu

- Sewa Crane 30 ton -min. 8 jam

(termasuk mob/demob, operator, BBM) jam 0.2180 | Rp 137,500.00 | Rp 29975.00

- Sewa Hammer tiang pancang -min. 8 jam

(termasuk mob/demob, operator, BBM) jam 0.2180 | Rp 185,000.00 [ Rp 40,330.00

Total Rp 221,555.00

Sumber : hasil perhitungan

Dari tabel di atas dapat diketahui anggaran pemasangan
geotextile per m sebesar Rp. 221.555,00

Panjang total micropile per m, % lebar timbunan
yaitu :

Panjang satu titik microple adalah 8.5 m, dan
jumlah titik adalah sebanyak 10 titik. Maka, untuk
lebar 1 m’ yaitu 8.5 mx 10 = 85 m?.

Total biaya pemasangan micropile yaitu :
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85 x Rp. 221.555,00 = Rp. 18.832.175 / m %
lebar timbunan.

Berdasarkan uraian pada sub bab 5.4 dan 5.5 di
atas maka dalam perencanaan Tugas akhir ini akan
digunakan alternatif perkuatan tanah dasar dengan bahan
Geotextile STABILENKA 300/45.



BAB VI
PERENCANAAN ABUTMENT

6.1 Perencanaan Abutment
6.1.1 Menghitung Pembebanan Jembatan
Pembebanan jembatan menggunakan parameter
umum dan peraturan PERSYARATAN TEKNIS JALUR
KERETA API TAHUN 2012 (RM 1921). Beban yang
ditinjau terdiri dari beban tetap (beban mati dan
superimposed dead load) dan beban transien atau beban
tidak tetap.
A. Beban Mati / tetap
Jembatan kereta api double track yang
direncanakan mempunyai panjang total L = 46.5 meter
dan lebar B = 11.5 meter (termasuk jalan inspeksi di sisi
kiri dan kanan selebar 1.5 meter). Berikut ini tampak 3D
dari Jembatan double track.

Gambar 6.1 Tampak 3D Jembatan Double Track

Beban Superstruktur atau berat sendiri struktur
sudah dihitung secara langsung oleh program SAP2000.

107
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Berat baja keseluruhannya adalah 170.672 ton. Beban
yang diterima oleh satu abutment sebesar 170.672/2 =
85.336 ton.
B. Beban Rel Panjang Longitudinal
Dalam perencanaan ini, dipakai Rel tipe 60
dengan berat sebesar 60 kg/m’. sehingga beban yang
diterima oleh satu abutment untuk beban rel adalah = 60
kg/m’ x 46.5 m x 2 = 5580 kg = 5.58 ton.
C. Beban Hidup
Beban kereta yang digunakan sebagai beban
hidup adalah 100% RM 1921, sebagaimana tertera pada
Tabel 2.14 dalam pemodelannya beban ini bekerja
sebagai frame load pada masing — masing rel sebesar 2.5
t/m’ untuk beban gerbong kereta dan 4.375 t/m’ untuk
beban lokomotif. Untuk beban yang paling kritis, maka
didapatkan beban total sebesar 604 ton (kondisi 2 jalur
kereta terisi penuh). Beban yang diterima oleh 1 abutment
adalah 604/2 = 302 ton
D. Beban Pengereman
Beban pengereman masing2 adalah sebesar 25%
dari beban kereta, bekerja pada pusat gaya berat di setiap
gandar kereta kearah rel (secara longitudinal). Sehingga
didapat nilai beban sebesar 75.5 ton (untuk 1 jalur track).
E. Beban Angin
Gaya nominal jembatan akibat beban angin bisa
dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut:
e Jembatan Dinding Rangka Baja
Ty =0.0006%C, *V;,* * Ab
Dimana :
Vw = kecepatan angin rencana = 30 m/dt
Cw =koefisien seret = 1.2
Ab = luas ekuivalensi bagian samping jembatan
=30%x " (atb) h
=0.3x " (38.75+46.5)7.5



G.

berikut:

6.1.2
A
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=9591 m?
Maka :
Tew = 0.0006 * 1.2 * 30% * 95,91
=62.1 Kn=6.21 ton
Muatan Gerak (kondisi jembatan terisi penuh
kereta)
T =tek angin x H kereta x bentang jembatan
=100 kg/m? x 3.5 m x 46.5 m
= 16275 kg=16.275 ton
Beban Angin Ultimate
Tut =Tew +T
=6.21+16.275=22.485 ton
Beban Angin yang diterima 1 abutment :
Tue =22.485/2=11.2425 ton
Beban Akibat Gaya Gesek
Beban akibat gaya gesek adalah sebagai berikut:
HL =mx (RL+ RD)
=0.15x (302 + 85.336)
=58.1 ton
Beban Lateral Kereta
Beban akibat gaya Lateral kereta adalah sebagai

LR =15 % X RL
=0.15x 302
=45.3 ton

Menghitung Pembebanan akibat Abutment
Beban Sendiri Abutment
Lebar abutment jembatan sepanjang 13 meter,

dibuat dari beton bertulang dengan BJ beton sebesar 2400
kg/m’. Dari gambar bentuk abutment yang direncanakan
pada Gambar 6.2 dapat dihitung beban abutment yang
terjadi dengan langkah langkah sebagai berikut :
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Gambar 6.2 Gambar abutment rencana

W, =156 ton
W, =6.825ton
Wi =6.825 ton
W4 =133.38 ton
Ws =3.9ton
Ws =7.8 ton
W; =3.9ton
Ws =15.46 ton
Wy =67.08 ton
Wio = 1.404 ton
Wi =2.808 ton

Berat abutment = 395.382 ton
Berat wingwall = 39.315 ton (wingwall kiri dan kanan)
Berat plat injak = 26.928 ton
B. Beban Tekanan Tanah Aktif Timbunan

Pada perencanaan ini perhitungan abutment
jembatan tidak memperhitungkan gaya tekanan aktif
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tanah timbunan di belakang abutment, karena gaya
tersebut sudah ditahan oleh geotextile.

q=8.75tm2

y=19Pm
-

e g

2150

; 7= 150
%L r—— 4=it

) 6000
250 500 500
1000, 1100, 5og
tF 1
3
o T
o

e
Tars0 T 100 | 1780
5000

Gambar 6.3 Kondisi Tanah di Belakang Abutment

1. Internal Stability
A. Perhitungan Tekanan Tanah Aktif
Ka = tan® (45-0/2)
= tan? (45-30/2)
=0.333
B. Kuat Tarik [jin
Menghitung kekuatan Geotextile (T allow)
Kekuatan geotextile panjang dihitung berdasarkan
kuat tarik ultimate panjang geotextile (T) dan
dipengaruhi oleh nilai angka dari beberapa faktor,
antara lain :

o SF untuk instalasi (Fsid) =13
e SF untuk faktor rangkak (Fscr) =2
o SF untuk faktor kimiawi (Fscd) =12
e SF untuk faktor biologi (Fsbd) =1.2
T
Tallow =

(FsidxFerxFscdxFsbd)
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200

(1.3x2x1.2x1.2)
= 53.42 kKN/m = 5.342 ton/m

. Tegangan Horizontal Tanah di Belakang Dinding

UntukZ=H=55m

OHZ =yxKaxH
=19x0333x5.5
= 3.48 ton/m?

. Tegangan Horizontal Akibat Beban Merata

UntukZ=H=5.5m

CHQ =qXxX Ka
=8.75x0.333
=2.92 ton/m?

Tegangan Horizontal Total

Untuk Z=H=55m

oH = OHz T OHQ
=348 +2.92
= 6.40 ton/m?

Jarak Vertikal Pemasangan Geotextile
T, 5342

=0.70m

S = =
" o, xFS  6.40x1.2

Maka dibulatkan sehingga S, = 0.5 m =50 cm
Dengan cara yang sama dilakukan untuk nilai Z

disetiap kedalaman. Hasil perhitungan dapat dilihat pada
Tabel 6.1 Berikut:
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Tabel 6.1 Hasil Perhitungan Jarak Sy Pemasangan
Geotextile
Y ch )
No (:) timb(Z(m)| ¢ | Ka ;:]ZZ 3:; total (J:I‘) FS |Sv (m) Sv(rr:)kal
t/m® t/m?
1 (55|19 | 55 |30(0.33|348|292]|6.40 (5.34| 1.2 | 0.70 0.50
2 |55(1.9 5 30 |0.33| 3.17 (292 | 6.08 |5.34| 1.2 | 0.73 0.50
3 |55{19 |45 (30033285 (292 5.77 |534| 1.2 | 0.77 0.50
4 |55]| 1.9 4 30 | 0.33| 2.53 (292 | 5.45 |534| 1.2 | 0.82 0.50
5 |55{19| 35 (30033222 (292 5.13 |5.34| 1.2 | 0.87 0.50
6 [55(|1.9 3 30 /0.33| 190 (292 4.82 |534| 1.2 | 0.92 0.50
7 |55[19| 25 |30|033| 158 (292 4.50 |534| 1.2 | 0.99 0.50
8 [55] 1.9 2 30 {0.33|1.27 1292 | 4.18 |5.34 | 1.2 | 1.06 1.00
9 (5519 15 |30 (0.33(095|292|3.87 (534 1.2 1.15 1.00
10 |5.5( 1.9 1 30 {0.33| 0.63 1292|355 |534|1.2 | 1.25 1.00
11 |55(19| 0.5 |30 (0.33| 032|292 3.23 |534|1.2| 1.38 1.00

Sumber : Hasil Perhitungan

G.

Panjang Geotextile dibelakang bidang longsor

(Le)
UntukZ=H=5.5m
I, - S, .0, SF
2[c+ 0, (tano)]
0.5%6.4*%1.2

36m

= = 0
2[0+(1.9*5.5)(tan 0.9*30)]
Panjang Geotextile didepan bidang longsor (Lr)
UntukZ=H=5.5m

L, =(H—Z)tanL45—§J =0m

Panjang geotextile didepan bidang longsor
UntukZ=H=5.5m
L =L.+Lr

=036+0

=0.36m
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Dengan cara yang sama dilakukan untuk nilai Z
disetiap kedalaman. Hasil perhitungan dapat dilihat pada
Tabel 6.2 Berikut:

Tabel 6.2 Hasil Perhltungan Panjang Geotextile Tertanam
Z | Sv | ohz |ohq oV Le min L pakai
01 I v o I () )
9 [ 1] 1 |0.63[2.92[3.55]| 1.9 [2.20] 2.20 | 2.60 |4.80 ] 5.00
2| 1 |1.27[2.92]4.18] 3.8 |1.30] 1.30 [2.02[3.32] 4.00
2.5]0.5 | 1.58 [2.92[ 4.50 | 4.75 | 0.56 | 1.00 | 1.73 [2.73| 3.00
3 |05 [1.90(2.92[4.82| 5.7 [0.50 [ 1.00 | 1.44 |2.44] 3.00
3.5] 0.5 [2.22[2.92] 5.13 | 6.65 | 0.45 | 1.00 | 1.15 [2.15 3.00
4 |05 |2.53[2.92[5.45| 7.6 |0.42 ] 1.00 | 0.87 |1.87] 2.00
4.5] 0.5 [2.85[2.92|5.77 | 8.55 | 0.40 | 1.00 | 0.58 | 1.58 | 2.00
5 |05 [3.17[2.92[6.08 | 9.5 [0.38 | 1.00 |0.29 | 1.29] 2.00
1 |5.5] 0.5 3.48 [2.92] 6.40 [10.45] 0.36 | 1.00 [ 0.00]1.00] 2.00

Sumber : Hasil Perhitungan

Layer

N(wih|Un|oO (|0

J. Menghitung Panjang Lipatan Geotextile (Lo)
L, maksimum terletak pada layer paling atas
_ S,.0,.5F
 4[c+o, (tan5)]
B 1*3.55*%1.2 _
©4[0+(1.9*1)(tan 0.9*30)]
Maka digunakan nilai L, = 1.5 m

q=875t/m2

|||||r"

8000
% 50 50
Fil
(]
L '
|
0 50 10001
50 50
5500

1000, 1100, 500

b 780 " as00 T A7s0 ///\//\ /\

5000

Gambar 6.4 Sketsa Penempatan Geotextile
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2. External Stability

g=8.75tm2

B W v %Q P18

Hefn N
g LR
ﬁgu p— - e %\x
Sk 1760 | 1500 | 1750 i f//\//K\\//:
1 - |

Gambar 6.5 Tekanan Tanah yang Terjadi
P, =qxKaxH
=8.75x0.333x5.5
=16.03 ton
Picos (0.90 x 30) =14.3 ton
Pysin (0.90x 30) =7.3ton

R] :1/2X5.5
=2.75m

P, =% xKaxH*xy
=% x0333x55*x1.9
=9.57 ton

P>cos (0.90 x 30) =8.53 ton

Pysin (0.90x 30) =4.34ton

R, =1/3x5.5
=1.83m

A. Faktor Aman Terhadap Guling
Momen guling ditinjau di dasar timbunan (titik A)
Momen Dorong (P cos 6 x R)
P ;143 x2.75 =39.33 ton.m
P, ;853x1.83 =15.61ton.m
Total =54.94 ton.m
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Momen Penahan [(P sin d x X) + W x X]

Dari beban P

P ;7.3x3 =21.9 ton.m

P, ;434x2 = §8.68 ton.m
Dari beban W

W ;95x25 =23.75 ton.m
W, ;76x2 =15.2 ton.m
Wi ;855x1.5 =12.825ton.m
Wy ;76x1 =7.6 ton.m
Total = 89.955 ton.m
Safety Factor =89.955/59.94

=15 > 1.2 OK

B. Faktor Aman Terhadap Sliding
Gaya Penahan (P sin 6 + W)

P, =7.3 ton

P, =4.34ton

W; =9.5ton

W, =7.6ton

W3 =8.55ton

W4 =7.6ton

Total = 44.89 ton

Gaya Pendorong (P cos 6 )
P, =14.3 ton

P, =8.53ton

Total = 22.83 ton

Gaya Penahan Total

|:C " GPe;Jalmn tan(5)j| *L
SF

Sliding — G

Pendorong
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{1 92 + 44589 tan(16.2)} )

22.83
=0.8 > 1.2 NOT OK

Karena tidak aman terhadap sliding, maka
geotextile di bagian bawah disamakan dengan
geotextile bagian atas yaitu sepanjang 5 meter.

Gaya Penahan (P sin 6 + W)
P, =17.3 ton

P, =4.34ton

W; =9.5ton

W, =9.5ton

W3 =14.25ton

Ws =19ton

Total = 63.89 ton

Gaya Pendorong (P cos 6 )
Py =143ton

P, =8.53ton

Total =22.83 ton

Gaya Penahan Total

|:C " GPe;Jalmn tan(5)j| *L
SF

Sliding — G

Pendorong

{1 92+ 63389 tan(l6.2)} %5

22.83
=1.24 > 1.2 OK
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C. Faktor Aman Keruntuhan Pondasi
Cek Keruntuhan Pondasi
Daya Dukung Pondasi Dangkal

c =1.92 ton/m?
Nc =13.1

Y =1.599 ton/m’
B =5m

Ny =4.07

Purr =cNc+qNgq+ 0.5y BNy
= (192 x 13.1) + 0 + (0.5 x 1.599 x 5 x

4.07)
=41.42 ton/m?
Puur =(Hxy)+C
=(55x1.9)+0
=10.45 ton/m?
Safety Factor =41.42/10.45
=3.96 > 3 OK
q=875tm2
' b ~ g
= v 0 g
[ " — 18
e g f - 5 8
gl - - §§
- : %

a0 1500 1750
0 o0 4

Gambar 6.6 Gambar Akhir Desain Vertical Wall

C. Gaya Gempa

Beban akibat gaya gempa bumi dibagi menjadi 2,
yaitu gaya gempa arah melintang dan gaya gempa pada
arah memanjang, untuk perhitungan tersebut akan
dijelaskan pada Tabel 6.3 :



119

Tabel 6.3 Output Beban Gaya Gempa Memanjang &

Melintang
Tinggi breast wall Lb= 2.85m
Ukuran p breast wall b=Ba= 13|m
h= 1.5m
Inersia penampang breast wall Ic = (1/12)bh"3 3.656 m4
Mutu beton, K-|420 fc' =0.83 K/10 34.86 Mpa
Modulus elastis beton Ec = 4700x(fc')(0.5) 27749.91 Mpa
[Ec= 27749908.11 kPa
Niai kekakuan Kp=3.Ec.Ic/Lb"3 = 13148739.080 kN/m
gravitasi g= 9.81 m/dt2
berat sendiri struktur atas PMS atas= 909.16 kN
berat sendiri struktur bawah PMS bwh= 4346.97 kN
berat total struktur Witp =PMS ats + 0.5PMS bwh = 3082.645 kN
waktu getar alami struktur T = 2*pi*(Wip/(g*Kp))"0.5 0.030716029 detik
kondisi tanah dasar = ) Tanah Lunak
Lokasi di wilayah gempa = ‘madiun
Koefisien geser dasar , C= 0.22 R= 3
Kh=C/R = 0.073
Teq = Gaya gempa

Distribusi beban gempa

Berat Teq y Megq
Wt (kN) (kN) (kNm)

STRUKTUR ATAS
Pms = 909.16 66.32

ARAH MELINTANG JEMBATAN
Tinggi breast wall Lb= 2.85m
Ukuran p pang breast wall b=Ba= 13|m
h= 1.5m

Inersia penampang breast wall Ic = (1/12)bh"3 274.625|m4

Mutu beton, K-{420 fc' =0.83 K/10 34.86 Mpa
Modulus elastis beton Ec = 4700x(fc')(0.5) 27749.91 Mpa

[Ec= 27749908.11 kPa
Niai kekakuan Kp=3.Ec.Ie/Lb3 = 987616402.021 kN/m
gravitasi g= 9.81 m/dt2
berat sendiri struktur atas PMS atas= 909.16 kN
berat sendiri struktur bawah PMS bwh= 4346.97 kN
berat total struktur Witp =PMS ats + 0.5PMS bwh = 3082.645 kN
waktu getar alami struktur T = 2*pi*(Wtp/(g*Kp))"0.5 0.003544157 detik
kondisi tanah dasar = ) Tanah Lunak
Lokasi di wilayah gempa = Jepara
Koefisien geser dasar , C= 0.14 R= 3|
Kh=C/R Kh= 0.047
Teq = Gaya gempa Teq = 0.047 Wt
Distribusi beban gempa pada abutment
Berat Teq Meq
Wt (kN) (kN) (kNm)
STRUKTUR ATAS

| Pms = | 909.16 r 42.50 125 | 1| s

Sumber : Hasil Perhitungan
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6.2 Kombinasi Pembebanan dan Gaya
Untuk mengetahui pembebanan terbesar yang
mungkin terjadi pada abutment dalam merencanakan
konfigurasi tiang pancang yang diperlukan, ada 5
kombinasi pembebanan dan gaya yang perlu
diperhitungkan, yaitu:
Tabel 6.4 Kombinasi Pembebanan

Perhitungan kombinasi pembebanan 1 s/d 5
tersebut dapat dinyatakan dalam bentuk tabel, seperti
yang ditunjukkan pada Tabel 6.5, Tabel 6.6, Tabel
6.7, Tabel 6.8, Tabel 6.9, Tabel 6.10, Tabel 6.11

Tabel 6.5 Pembebanan Kombinasi 1 (Overstress 100%)

L . Gaya (kN) momen-x momen-y
jenis beban (aksi)
Hx | Hy | V (kN-m) (kN-m)
Aksi Tetap
Beban Struktur Atas 0.00 0.00 909.16 0.00 0.00
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 4349.66 0.00 1067.47
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Hidup
Beban Struktur Atas 1336.00 453.00 3020.00 1744.05 2906.75
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 1336.00 453.00 8278.82 1744.05 3974.22

Sumber : Hasil Perhitungan
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Tabel 6.6 Pembebanan Kombinasi 2 (Overstress 125%)

e X Gaya (kN) momen-X | momen-y
jenis beban (aksi)
Hx | Hy | \% (kN-m) (kN-m)
Aksi Tetap
Beban Struktur Atas 0.00 0.00 909.16 0.00 0.00
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 4349.66 0.00 1067.47
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Hidup
Beban Struktur Atas 1336.00 | 453.00 | 3020.00 1744.05 2906.75
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatur
Beban Struktur Atas 13.16 0.00 0.00 0.00 16.45
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 1349.16 | 453.00 | 8278.82 1744.05 3990.68

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 6.7 Pembebanan Kombinasi 3 (Overstress 125%)

. Gaya (kN) momen-x | momen-y
jenis beban (aksi)
Hx | Hy | Vv (kN-m) | (kN-m)
Aksi Tetap
Beban Struktur Atas 0.00 0.00 909.16 0.00 0.00
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 4349.66 0.00 1067.47
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Hidup
Beban Struktur Atas 1336.00 | 453.00 | 3020.00 1744.05 2906.75
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Angin
Beban Struktur Atas 112.45 0.00 0.00 0.00 432.93
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 1448.45 | 453.00 | 8278.82 1744.05 4407.16

Sumber : Hasil Perhitungan
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Tabel 6.8 Pembebanan Kombinasi 4 (Overstress 140%)

Gaya (kN)

jenis beban (aksi) Tomer® | Tomeny
Hx | Hy | Vv (kKN-m) | (kN-m)
Aksi Tetap
Beban Struktur Atas 0.00 0.00 909.16 0.00 0.00
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 4349.66 0.00 1067.47
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Hidup
Beban Struktur Atas 1336.00 | 453.00 | 3020.00 1744.05 2906.75
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatur
Beban Struktur Atas 13.16 0.00 0.00 0.00 16.45
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Angin
Beban Struktur Atas 112.45 0.00 0.00 0.00 432.93
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 1461.61 | 453.00 | 8278.82 1744.05 4423.61

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 6.9 Pembebanan Kombinasi 5 x (Overstress 150%)

L . Gaya (kN) momen-x | momen-y
jenis beban (aksi)
Hx [ Hy [V (kN-m) | (kN-m)
Aksi Tetap
Beban Struktur Atas 0.00 0.00 [ 909.16 0.00 0.00
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 | 4349.66 0.00 1067.47
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Gempa (x)
Beban Struktur Atas 66.32 0.00 0.00 0.00 82.89
Beban Struktur Bawah 317.27 | 0.00 0.00 0.00 716.28
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 383.59 | 0.00 | 5258.82 0.00 1866.65

Sumber : Hasil Perhitungan
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Tabel 6.10 Pembebanan Kombinasi 5y(Overstress 150%)

L . Gaya (kN) momen-X | momen-y
jenis beban (aksi)
Hx | Hy | \% (kN-m) (kN-m)
Aksi Tetap
Beban Struktur Atas 0.00 0.00 909.16 0.00 0.00
Beban Struktur Bawah 0.00 0.00 4349.66 0.00 1067.47
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Beban Gempa (y)
Beban Struktur Atas 0.00 | 42.50 0.00 53.13 0.00
Beban Struktur Bawah 0.00 | 203.35 0.00 422.61 0.00
Beban Oprit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 0.00 | 24585 | 5258.82 475.74 1067.47

Sumber : Hasil Perhitungan

Tabel 6.11 Rekap Hasil Pembebanan

Kombinasi Gaya (kN) momen-x | momen-y
no. Hx Hy A% (kN-m) (kN-m)

1 1336.00 | 453.00 | 8278.82 1744.05 | 397422

2 1349.16 | 453.00 | 8278.82 1744.05 | 3990.68

3 1448.45 | 453.00 | 8278.82 1744.05 | 4407.16

4 1461.61 | 453.00 | 8278.82 1744.05 | 4423.61

5(x) 383.59 0.00 | 5258.82 0.00 | 1866.65

5(y) 0.00 | 245.85 | 5258.82 475.74 | 1067.47

Sumber : Hasil Perhitungan

6.3 Perencanaan Tiang Pancang

Mengingat kondisi lapisan tanah dasar yang lunak
maka abutment perlu diperkuat dengan pemasangan tiang
pancang. Perencanaan tiang pancang ini diawali dengan
menghitung terlebih dahulu daya dukung tiang pancang
tunggal. Sesuai dengan spesifikasi yang terlampir pada
Lampiran 1, tiang pancang yang dipakai merupakan
produksi dari WIKA BETON, memiliki data sebagai
berikut:
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Diameter 600 mm

Tebal 100

Class C

Bending Moment Crack 29 ton.m

Mutu Tiang Pancang rencana K450

Perhitungan daya dukung ijin tiang pancang

tunggal dilakukan dengan menggunakan data SPT yang
ditunjukkan pada BAB IV. Berikut ini adalah langkah-
langkah dalam merencanakan daya dukung tiang pancang
berdasarkan data SPT, contoh perhitungan ini dipakai
kedalaman rencana sedalam 20 meter:

Koreksi Terhadap Muka Air Tanah
Karena Nilai N1 yang ditinjau N < 15, maka tidak
ada koreksi sehingga N1 =N
Koreksi Terhadap Overburden Pressure
Hasil dari koreksi 1 (N1) dikoreksi lagi untuk
pengaruh tekanan vertical efektif.
Po’ =7 x (ysat- yw)
=13.614 t/m?
Karena nilai Po’ > 7.5 t/m?, maka dipakai rumus:
B 4*N,
3.254+0.1*Po
_ 4*10 _
3.25+0.1*13.614
2N=2x10=20>N,=28.674
Maka dipakai nilai N> = 8.674
Mencari nilai Q yjung tiang

O, ung = 40Ni7rD2

2

8.674

Dengan nilai N rata-rata ujung harga rata-rata N
4D dibawah ujung s/d 8D diatas ujung tiang =
6.97
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O, jung = 40%6.97 *iﬂ' *0.6” =78.87t

Karena jenis tanah merupakan lempung, maka
nilai fsi:

P
2 2
Mencari nilai X RSI

RSI = fsi*n*D*H =4.34*7%0.6*0.5=4.09¢
2RSI pada kedalaman 20 m = 67.60 ton

Mencari nilai Q y tiang

Ot = O,jung + ZRSI =146.46¢

Mencari nilai Q jji, tiang

0, G 14046 0
/ SF 3
Mencari nilai Q ik tiang
2RSI  67.60

L =——=—"=22.53¢
Qtarlk SF 3
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Tabel 6.12 Perhitungan
Tekan) Tiang
SPT

Daya Dukung Ijin (Aksial-
Pancang Berdasarkan Harga

enis | N | UP[ N Mo Mo | 52t |y ﬂ Near | 2N | Noor |Neaung| Qo | 51 | Roi | SRsi | Quit=CQujung + | Qijin = QuYSF | Qtarik =5 RsilSF
Tench_[(wiowir] | 15+ | 06N () | (un3) |(onir) ton) |tonime)) ton) | (on) IRl SF=3: (lon) SF=3: (o)
0 | L|oooofoooo| o |t6es|o06ealo3e2f 0000 | o | o000 | 160 |810] 000 | 000 000 1810
0 | t|ooofoooo| o [1684|oses|osse| 0000 | o | 000 | 255 |2890 000 | 000 | 000 289
o | L|oooofoooo| o |tees|o6sa| 1026 0000 | o | o000 | 314 |355| 000 | 000 000 54 185 000
0 | t|ooofoooo| o [1684|oses| 1368 | 0000 | o | ooo| 347 | 3920 000 | 000 | 000 %20 1807 0%
4| t|aoo0)|a000| 4 [1684 oess| 171 | aso1 | 8 | 800 | 361 | 40s | 400 | 377 | 377 “52 1487 1%
3.66667| L | 3667 | 3667 | 36667 | 1684 | 0684 | 2052 | 8055 |73333033| 733 | 365 | 4123 | 367 | 346 | 73 4845 1615 241
333333| L | 3333 | 3333 |33333] 1684 | 0684 | 2394 | 6811 |eeeeeee7| 667 | 360 | 4076 | 333 | 314 | 1037 5113 1704 345
3 | Llsooofsoo0| 3 |teealoeealorse| 5730 | 6 | 573 | 354 | 3098 | 286 | 270 | 1307 5305 1768 436
266667| L | 2667 | 2667 | 26667 | 1684 | 0684 | 3078 | 4781 |53333333| 478 | 345 | 3899 | 239 | 225 | 1632 5431 1810 511
233333| | | 2333 | 2333 | 23333 1684 | 0684 | 342 | 3941 335 | arer | 197 | 186 | 1718 5505 1835 573
Lempung | o | L |2000] 2000| 2 | 1684 ] 06se 3762 | 3134 a7 | 3028 | 160 | 151 | 1868 5197 193 623
[163333] 1 | 1633 | 1633 | 18333 1684 | 0684 | 4104 | 2776 358 | 4046 | 139 | 131 | 1999 6045 215 666
266667 L | 1.667 | 1667 | 1.6667 | 1684 | 0684 | 4445 | 2399 |33333333| 240 | 366 | 4143 | 120 | 113 | 2142 6255 285 2]
15 | L | 1500 | 1500| 15 | 1684 | 0684|4788 | 205 | 3 | 206 | 377 | 4267 | 103 | 097 | 2200 6476 259 3
133333| L | 1333 | 1333 |1.3333] 1684 | 084 | 513 | 1747 | 26666667| 175 | 333 | o769 | o087 | 02 | 2201 6061 220 64
1.16667| L | 1.167 | 1.167 | 1.1667| 1741 | 0711| 54855 1461 |23333333| 146 | 296 | 3349 | 073 | 069 | 2360 57.09 1903 81
1 | L[toooftoo0f 1 |t711|o71e|sear| 11e9 | 2 | 120 | 266 [3003| 060 | 056 | 2417 520 1807 806
133333 L | 1333 | 1333 |1.3333] 1711 | 0711 | 61965 | 1533 | 26666667| 153 | 244 | 2755 | 077 | 072 | 2489 24 1748 830
a.66667| L | 1.667 | 1.667 | 16667 | 1711 | 0711] 6552 | 1841 |33333333| 184 | 231 | 2609 | 092 | 087 | 2576 5184 1.8 859
2 | L|2000|2000] 2 [1711 |07t [6907| 2426 | 4 | 213 | 225 | 2541 106 | 100 | 2676 5217 1739 852
233333| L | 2333 | 2333 |23333] 1711 | 0711] 763 | 2390 |4eeeeer| 239 | 225 | 2544 | 119 | 113 | 2789 83 178 930
266667| L | 2667 | 2667 |26667| 1711 | 0711] 76185 2650 |53333333| 266 | 220 | 2592 | 133 | 125 | 2014 5506 1835 971
3 | L|3oo0f3000| 3 |1711|o711| 7974 | 2965 | 6 | 296 [ 297 | 2681 148 | 140 | 3054 5735 1912 1018
3.16667| L | 3167 | 3167 |3.1667| 1711 | 0711|8205 3102 |63333333| 310 | 248 | 2808 | 155 | 146 | 3200 6008 203 1067
333333| L | 3333 | 3333 |33333] 1741 | 0711] 8685 | 3237 |eeeeeeer| 324 | 263 | 2070 | 162 | 153 | ;352 82 208 n17
35 | L |3500|3500| 35 | 1711|0711 |90d05| 3370 | 7 | 337 | 281 | 3178 | 169 | 159 | 3511 6689 23 17
Lempung | 366667 L | 3667 | 3667 |36667 | 1.711 | 0711 | 9396 | 3501 |73333333] 350 | 303 | 3420 | 175 | 165 | 3676 7108 269 1225
383333| L | 3633 | 3833 |38333] 1711 | 0711 | 97515 3620 325 | 3676 | 181 | 171 | 3847 2 208 128
4 | L laooo]a0o0| 4 |1711]0711]10107] 3755 346 | 3018 | 188 | 177 | 4024 7943 %48 1841
433333 L | 4333 | 4333 [43333] 1711 | 0711 | 10463 | 4035 368 | 4159 | 202 | 190 | 4214 874 291 1405
466667| L | 4667 | 4667 [46667) 1711 | 0711 |10818| 4309 93333333 431 | 389 | 4400 | 245 | 203 | 4417 817 23 U7
Lo 5 | L|soo0|soo0| 5 | 1699 |o0699[11168] 4580 | 10 | 4se | 414 | 4687 | 229 | 216 | 4633 920 307 1544
Berpasir | 5:33333] L | 6333 | 5333 53333 | 1699 | 0699 | 11517 4847 | t06e6667| 485 | 444 | 5017 | 242 | 226 | a2 878 29 1621
566667 L | 5667 | 5667 |56667| 1699 | 0699 | 11667 | 5109 | 11.330333) 511 | 478 | 5402 | 255 | 241 | 5102 0504 01 701
6 | L|6000|6000| 6 |1699|0699[1226] 5367 | 12 | 537 | 516 | 5841 | 268 | 253 | 5355 11196 5] 1785
7 |t |7000|7000] 7 [1699 | 0609 |12566| 6213 | 14 | 621 | 560 | 6334 | a4t | 203 | 5648 | 11982 994 1883
8 | L|8000|8000| & |1699|0699[12915 7046 | 16 | 705 | 608 | 6879 | 352 | 332 | sas0 | 12859 4286 1093
9 |L|oooo|ooo0| 9 |1699|o0699[13265( 7866 | 18 | 787 | 654 | 7397 | 393 | 371 | 6350 19747 4582 21
10 | L [1000{10000] 10 | 1699 | 0699 [136%4| 8674 | 20 | 867 | 697 | 7887 | 434 | 409 | 6760 | 14646 882 25
11 | L |r1o00[11000] 11 | 1699 0699 [13064| 9470 | 22 | 947 | 757 | 8337 | 473 | 446 | 7206 15543 5181 20
Lorpung |12| {12000l ool 12 | 1609 | ooon |re3io) to2ss | 2 | 1025 74 |eran| 510 fam fress]| o438 5479 263
Berlenay | 116333] L | 11833 11:833]11.833| 1699 | 0.699 [ 14.663 | 10,036 | 23666667 | 1004 | 807 | 9122 | 502 | 473 | 862 | 17284 5761 22
216667 L |11.667| 11667 11.667| 1.699 | 0699 | 15012 | 9622 |23333333| 982 | 836 | 9457 | 491 | 463 | 8625 | 18082 6027 %75
115 | L [11500[11500] 115 | 1699 | 0699 |15362| 9611 [ 23 | o6t | 866 | o798 | 48t | 453 | o078 | 1876 27} 026
113383) L |11.333]11.333) 11,333 1699 | 0699 | 15711 | 9403 | 22666667| 940 | 897 | 10145| 470 | 443 | 0521 19665 6555 BN
102667| L | 1167|1167 1167 | 1.699 | 0699 | 16.061 | 9198 [22333333| 920 | 924 |10449| 460 | 433 | 9954 | 20403 6801 18
11 | L {11o00{11000] 11 | 1699|0699 | 1641 | 899 | 22 | o0 | 947 |t07.12| 450 | 424 |10378] 21090 7030 159
115 | L [11500[11.500] 115 | 1793 | 0793 |16807| 9329 | 23 | 933 | 967 |10933] 466 | 440 [10818| 21751 7250 306
12| L [12000{12000] 12 | 1793 | 0793 [17.203| 9657 | 24 | 966 | 983 [11145| 483 | 455 |11273| 22387 62 3158
125 | L |12500| 12500] 125 | 1793 | 0793 | 176 | 9980 | 25 | 098 | a4 |1i246] 499 |a70 [11743] 2209 763 3914
13| L [13000{13000] 13 | 1793 | 0793 [17.096| 10208 | 26 | 1030 | 1002 |11327| 515 | 485 |12229| 20656 85 076
135 | L | 13500 13500] 135 | 1793 | 0703 [18393) 10611 | 27 | t0et | 1012 |11440] 531 | 500 12729] 24169 8056 28
;’:Z:a": 14| L [14000{14000] 14 | 1793 | 0793 |16789| 10919 | 28 | 1082 | 1024 |11584| 546 | 515 |13243| 24827 8275 a1
Berpasir | 143333 L 143_33_114333 14333] 1.793 | 0793 | 19.186 | 11.003 | 28666667 | 11.09 | 1040 | 117.58] 555 | 523 [ 13766) 25523 8508 4589
Falus 146667 L |14667| 1467|1467 | 1793 | 0793 | 19562 | 11264 29333333 | 1126 | 1058 | t1961| 563 | 531 [ 14207| 26258 8753 4756
15 | L |15000{15000] 15 | 1793 | 0793 [19079| 11433 | 30 | 1143 | 1068 |12081| 572 | 539 |83s| 26917 8972 945
153333) L |15333]15:333) 15333 1793 | 0793 | 20375 | 11600 | 3066667 | 1160 [ 1082 | 12240| 580 | 547 | 15382 27622 207 5127
156667] L | 15667 15667 15667 | 1793 | 0793 | 20772 | 11764 | 31333038 1176 | 1096 | 12004 | 588 | 54 | 15036| om0 943 212
15 | [woofvwooo] 16 [ 1700 [o7es[onses[ vroos | 22 [ 109 ] 1100 [vosar] son [ 50 [1oscs] 0030 %60 5490

Sumber : hasil perhitungan
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Dari hasil perhitungan tersebut kemudian dapat
dibuat grafik hubungan antara daya dukung ijin dengan
kedalaman pemancangan seperti ditunjukkan pada
Gambar 6.7

Gambar 6.7 Grafik Daya Dukung Ijin untuk Tiang
Pancang Tunggal Diameter 60 cm
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Setelah mencari perhitungan daya dukung tiang
berdasarkan nilai SPT dengan diameter 60 cm, maka
selanjutnya dicoba kembali dengan menggunakan
diameter tiang yang berbeda, sehingga ada beberapa
alternatif tiang yang dapat dipakai, lalu dipilih diameter
tiang dan kedalaman yang paling efisien, untuk
perhitungan daya dukung tiang berdasarkan nilai SPT
dengan diameter 40 cm dan diameter 50 cm dilampirkan
pada Lampiran 2.

Langkah selanjutnya adalah mencari nilai daya
dukung tiang tunggal, tiang yang direncanakan harus
mampu menahan beban akibat tekan dan beban akibat
Tarik akibat dari beban kombinasi 1 s/d kombinasi 5.
Tidak lupa juga untuk diperhitungkan apakah tiang yang
direncanakan mampu menahan momen akibat gaya
kombinasi dan defleksi tiang memenuhi syarat (defleksi
tiang tidak boleh melebihi 2 cm). berikut ini adalah salah
satu contoh perhitungan dari daya dukung tiang tunggal
memakai diameter 60 cm.

_ 13000 .
(950 1850 | 1850 1850 1850 , 1850 1850 950

Blo o o o o o o
8 O O O O O O
| O O O O O O O

Gambar 6.8 Rencana Denah Pemancangan Pondasi
Diameter 60cm
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Mencari nilai efisiensi tiang dalam grup (rumusan
Converse-Labere)

@ =tan” 2 =tan" ﬂ =18.43
S 180

efisiensi(Ef ) = 1—%((@){2 _1 _lj

m n
- —%x(2—1—1j=0.69
90 3 7
Dimana :
D = dimensi tiang (60 cm)
S =jarak antar tiang
m = jumlah baris tiang dalam group
n = jumlah kolom tiang dalam group

Mencari daya dukung ijin satu tiang dalam grup
Qijin = Quex Ef

Dimana :

Qui = daya dukung satu tiang dari perhitungan
SPT, dari Grafik pada gambar 6.7 untuk
kedalaman rencana 26 meter, diperoleh Qui

= 87.53 ton
Maka :
Qijin =87.53 x 0.69
=60.21 ton

Mencari nilai Prax dan Puin yang terjadi pada tiang
akibat beban luar.

Dengan mengambil kombinasi pembebanan I
yang paling menentukan, maka didapat nilai
beban sebagai berikut :
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VvV =827.88 ton
H =141.07 ton
My =397.42 ton.m
Mx =174.41 ton.m
n  =jumlah tiang rencana = 21 buah
Xmax = jarak terjauh tiang arah X =1.8 m
Y max = jarak terjauh tiang arah Y =5.55 m
TX? =14x 1.8
=45.36 m?
TY? =(6x 1.85%) + (6x3.7%) + (6 x 5.55%)
=287.49 m’

Vo Mx*Ymax My * X max
Pmax =—+ 5 + >
n XY X
. 827 175*5.55 397*1.8
= + +

= =58.56¢
21 287.49 45.36
Qijin =60.21¢ > Pmax =58.56t. OK
Pmin _ V. Mx*Ymax My*X max
n Ty’ TX?
%k *
_ 827 175*5.55 397 1.8220.2%
21 287.49 45.36
Qtarik =47.66¢ > Pmin =20.29t¢. OK

Perhitungan kekuatan 1 buah tiang pancang
terhadap gaya horizontal.

Menurut peraturan NAVFAC, untuk kondisi
pilecap (kepala tiang tertahan) maka dihitung
memakai kondisi 2.

Menghitung faktor kekakuan relatif (T)

Berikut ini adalah spesifikasi tiang pancang yang
dipakai pada perencanaan :

Mutu =K450=450x 0.083 =37.35 MPa
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Dtiang = O . 6 m

Tebal =0.1m
E =4700 x (fc*)"3
=4700 x (37.35)%3

= 28723.88 N/mm?
=287238.8 kg/cm?
I =1/64 x 1 X (Duar* - Doatam”)
=1/64 x wx (0.6*- 0.4%)
=0.0051050881 m*
=510508.81 cm*
Cu =1.92 ton/m?
qu =2xCu
= 3.84 ton/m?(tanah very soft to soft)
Lalu lihat grafik NAVFAC, DM -7, 1971
f =3 t/ft’
=3x0.032
=0.096 kg/cm®
Maka didapat nilai faktor kekakuan relative (T) :

1 1

T_g? _ 287238.8x510508.81 s
f 0.096

Menghitung nilai Mp yang terjadi pada tiang

akibat beban luar.

L _ 2600 _ 9.51

T 2734

2 2
p_H_1336° +453° _

n 21
Lalu lihat grafik NAVFAC, DM - 7, 1971.
Didapatkan nilai Fm = 0.90
Maka didapatkan nilai Mp :
Mp =Fmx (PT)
=0.90x(6.72x 273.4)
=1653 ton.cm

=273.4cm
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=16.53 ton.m
Bandingkan dengan nilai Mcrek yang dimiliki oleh
tiang pancang, nilai Mcrck untuk diameter 60 cm
=29 ton.m.

Mp =16.53t.m < Mcrack =29t.m OK

Menghitung nilai lendutan (8) yang terjadi pada
tiang akibat beban luar.

Lendutan yang terjadi pada tiang tidak boleh lebih
dari 2 cm.

P =6720 kg

T =273.4cm

E =287238.8 kg/cm?
| =510508.81 cm*

Lalu lihat grafik NAVFAC, DM - 7, 1971.
Didapatkan nilai F6 = 0.93.
Maka didapatkan nilai lendutan (9) :

3
o =ro o7
EI

" 3
= 0.93( 6720%273.4 j =0.87cm
287238.8*%510508.81
0=0.87cm < 2cm OK

Periksa apakah mutu beton rencana mampu untuk
memikul gaya aksial tekan dari beban luar.

A = luasan tiang pancang (1571 cm?)

Mutu = K450 =450 kg/cm?

P = 58560 kg



P K450

A
58560 450

1571
maka pondasi dengan perencanaan seperti diatas
memenuhi syarat dan dapat digunakan.

6.4 Penurunan Konsolidasi Kelompok Tiang

Oleh karena panjang tiang masing — masing
adalah 26 meter, maka distribusi tegangan dimulai dari
kedalaman 17.3 meter dibawah puncak tiang. Diketahui

6

data — data sebagai berikut :
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=37.28kg/ cm® < 65kg/ cm® OK

Qg = 827.88 ton
Lg =12.1m
Bg =42m
Tabel 6.13 Data Tanah Lokasi Sisi Barat
DEPTH ysat Cu ce Cs e Pc'
(Meter) [ (ton/m3) | (ton/m?2) (ton/m2)
-3.00 1.599| 1.920 1.46 0.146 1.541 12.00
-6.00 1.636|] 0.890 1.40 0.140 1.460| 11.90
-9.00 1.662| 0.470 1.35 0.135 1.373] 11.80
-12.00 1.639| 1.280 1.31 0.131 1.368| 11.80
-15.00 1.629| 9.600 1.25 0.125 1.331 11.70
-18.00 1.663| 2.710 1.28 0.128 1.298| 11.93
-21.00 1.682| 2.940 1.34 0.134 1.254] 11.80
-24.00 1.725] 2.720 1.43 0.143 1.211 11.90
-27.00 1.735] 3.440 1.45 0.145 1.192] 12.00
-35.00 1.788| 4.040 1.44 0.144 1.021 11.85
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Gambar 6.9 Penyebaran Beban Pondasi Grup

_ o
(L, +z,)(B, +2z))
827.88

(12.1+7.835)(4.2 + 7.835)

Po’ = (3 x (1.599-1)) + (3 x (1.636-1)) + (3 x

(1.662-1)) + (3 x (1.639-1)) + (3 x (1.629-1))

+ (3 x (1.633-1) + 3 x (1.682-1)) + (3 x

(1.725-1)) + 3 x (1.735-1)) + (0.165 x

(1.788-1))

=1.797 + 1.908 + 1.986 + 1.917 + 1.887 +

1.989 +2.046 +2.175+2.205 + 0.13

= 18.04 ton/m?

Ap

=3.45¢t/ m*
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Kondisi  lapisan  tanah  tersebut  adalah
terkonsolidasi normal sehingga dipakai rumus :

P,'+AP
Sc = Cs H log o
I+e, B’

_0.144 21 18.04 +3.45

1+1.021 18.04
=0.043 m=43 mm

6.5 Perhitungan Penulangan Abutment

Untuk perhitungan Penulangan abutment, untuk
nilai Momen Ultimate dibagi menjadi dua bagian, yaitu
Momen Ultimate untuk dinding abutment dan Momen
Ultimate untuk kepala abutment. Untuk mendapatkan
nilai tersebut akan disajikan pada Tabel 6.14 dan Tabel
6.15:

Wit
W10

(2) (b)

Gambar 6.10 (a) Dimensi Dinding abutment (b) Dimensi
kepala abutment
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Tabel 6.14 Nilai Mu Dinding abutment

Kh=
Kode Berat (kN) Teq (kN) [Lengan(m) |Momen (KNm)
Struktur Atas 909.16 66.32 2.85 189.00
v 1333.8 97.29 1.425 138.64
\% 351 25.60 1.68 43.01
VI 655.2 47.79 2.1 100.36
VIl 39 2.84 2.33 6.63
VIII 54.6 3.98 2.675 10.65
X 670.8 48.93 3.925 192.05
X 14.04 1.02 3.95 4.05
XI 28.08 2.05 4.2 8.60
Peg= 295.83|Meq= 692.98

Sumber : hasil perhitungan

Tabel 6.15 Nilai Mu kepala abutment

Kh=

Kode Berat (kN) Teq (kN) [Lengan(m) |Momen (KNm)

X 670.8 48.93 1.075 52.60

X 14.04 1.02 1.1 1.13

XI 28.08 2.05 1.35 2.77
Peqg= 52.00{Meg= 56.49

Sumber : hasil perhitungan

A. Penulangan Dinding Abutment
e Tulangan Lentur
Direncanakan memakai tulangan D25 mm
(utama) dan D19 (horizontal), sehingga :

My =692.98 Knm = 6.93x10% Nmm
fc’ beton =35MPa

fy tulangan =290 MPa

E tulangan =200000 MPa

Tebal dinding = 1500 mm

d’ =75 mm

Bi =0.85
d = 1500 — 75 = 1425 mm
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Lebar = 13000 mm
Dx = 1425—(0.5*(¢-¢’)) = 1393.5mm
rasio minimum dari luas tulangan vertical
terhadap luas bruto

M : ’
R, =—Y = 6.93x10 = 0.033

obd 0.8x13000x1425

/y 290

m= = =9.75
0.85fc' 0.85(35)

_ [ \/1_2x9.75x0.033
9.75 290

=0.00014
Puin = 25%)6ﬁ = 0.25)6ﬁ =0.0012
f y 290
Maka digunakan pmin
As =pxbxdx

=0.0012 x 13000 x 1393.5
=21863.53 mm?
Diambil 46 D 25 = As = 22580.2 mm?
Jarak antar tulangan
S =13000/ 46
=282.6 mm
Jadi dipakai tulangan D25 - 280
Penulangan susut
Dipakai nilai penulangan susut sebesar 20% dari
tulangan lentur.
As‘  =20%x As
=0.2x21863.53
=4372.7 mm?
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Diambil 16 D 19 = As = 4536.46 mm?

Jarak antar tulangan
S =5000/16
=312.5 mm
Jadi dipakai tulangan D19 - 300

Penulangan Poer Arah Longitudinal
Penulangan poer direncanakan dengan jumlah
tulangan minimum untuk mutu baja fy = 290 MPa
sesuai dengan ditetapkan pada SNI 2847 — 2013
sebagai berikut:
Pmn  =25%x (1.4/1y)

=0.25x(1.4/290)

=0.0012
Bila direncanakan memakai tulangan D25 mm,
maka:
d’ =70 - (0.5 x 25)=82.5 mm
d =1000 - 82.5=917.5 mm
Untuk kebutuhan tulangan), maka:
ASmn =pxbxd

=0.0012 x 13000 x 917.5

= 14313 mm?
Diambil 30 D 25 = As = 14726 mm?
Spasi = 13000 / (30-1) = 448 mm
Jadi untuk penulangan arah longitudinal dipakai
D25 —400.
Penulangan Poer Arah Transversal
Untuk penulangan poer arah tranversal
direncanakan dengan tulangan susut dan suhu
dengan perhitungan sebagai berikut :
Pmin menurut SNI 2847 — 2013
untuk fy = 290 MPa adalah 0.002
Asmin =pxbxd

=0.002 x 1000 x 917.5
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= 1835 mm?
Diambil D25 — 300 = As = 1963 mm?

Penulangan Kepala Abutment

Tulangan Lentur

Direncanakan memakai tulangan D19 mm
(utama) dan D19 (horizontal), sehingga :

My =56.49 Knm = 5.65x10” Nmm
fc’ beton =35 MPa
fy tulangan =290 MPa
E tulangan =200000 MPa
Tebal dinding = 1000 mm
d’ =50 mm
B =0.85
d = 1000 — 50 = 950 mm
Lebar = 13000 mm
Dx =950—(0.5*(¢-¢’)) = 921.5mm
rasio minimum dari luas tulangan vertical
terhadap luas bruto
7
- MU2 _ 5.65x10 = 0.006
obd 0.8x13000x950
/s 290

m= = =9.75
0.85/' 0.85(35)

2mR
p=t|1- 12k
m fy

_ \/1_2x9.75x0.006
9.75 290

=0.00002

o =25%x 0255 1% _ 00012
f 290

y
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Maka digunakan pmin
As =pxbxdx

=0.0012 x 13000 x 921.5

= 14458.02 mm?
Diambil 52 D 19 = As = 14743.5 mm?
Jarak antar tulangan
S =13000/52 =250 mm
Jadi dipakai tulangan D19 - 250
Penulangan susut

Maka digunakan pmin

As =pxbxdx
=0.0012 x 2450 x 921.5
=2724.78 mm?

Diambil 10 D 19 = As = 2835.28 mm?
Jarak antar tulangan

S =2450/10 =245 mm
Jadi dipakai tulangan D19 - 240



7.1

BAB VII
PENUTUP

Kesimpulan
Dalam perencanaan Tugas Akhir ini dapat

diperoleh kesimpulan yaitu:
Dari perencanaan yang ada diperoleh data sebagai berikut:

a.

Elevasi akhir timbunan yang direncanakan adalah
setinggi + 4 meter untuk Timbunan Sisi Barat dan
Timbunan Sisi Timur. Tinggi timbunan awal
(Hmiriar) yang dibutuhkan adalah sebesar 5.5
meter untuk Timbunan Sisi Barat dan 5 meter
untuk  Timbunan Sisi Timur. Besarnya
pemampatan yang terjadi untuk Timbunan Sisi
Barat adalah sebesar 1.5 meter, sedangkan untuk
Sisi Timur adalah sebesar 1 meter.

Untuk Timbunan Sisi Barat dibutuhkan waktu
selama 76.93 tahun untuk mencapai derajat
konsolidasi 90 % (U = 90 %). Sedangkan untuk
Timbunan Sisi Timur dibutuhkan waktu selama
45.014 tahun untuk mencapai derajat konsolidasi
90 % (U = 90 %). Dengan waktu yang sangat
lama tersebut maka dibutuhkan percepatan
konsolidasi dengan memasang Prefabricated
Vertical Drain (PVD).

PVD yang digunakan yaitu tipe Floadrain dengan
ukuran 100 mm x 4 mm. Dipilih pemasangan
dengan pola segitiga dan jarak pemasangan (S)
1.4 meter untuk Timbunan Sisi Barat dan jarak
pemasangan (S) 1.3 meter untuk Timbunan Sisi
Timur. Hal ini dilakukan untuk mencapai derajat
konsolidasi 90 % (U = 90 %) dalam waktu 11

141
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minggu untuk Timbunan Sisi Barat dan 10

minggu untuk Timbunan Sisi Timur.

Penimbunan dilakukan secara bertahap dengan

kecepatan penimbunan setinggi 50 cm / minggu.

Tahapan penimbunan menghasilkan peningkatan

daya dukung (kenaikan nilai kohesi undrained /

Cy) tanah asli. Tinggi kritis timbunan (Hcr)

adalah 3.5 meter untuk Timbunan Sisi Barat dan 3

meter untuk Timbunan Sisi Timur dengan faktor

keamanan / Safety Factor (SF) rencana sebesar

1.2.

cerucuk beton / micropile segiempat dengan

ukuran 20 cm x 20 cm menghasilkan kebutuhan

cerucuk sebanyak 10 buah / meter dengan
panjang satu buah cerucuk 8.5 meter untuk

Timbunan Sisi Barat, dan kebutuhan cerucuk

sebanyak 13 buah / meter dengan panjang satu

buah cerucuk 4 meter.

- Geotextile yang digunakan yaitu tipe
STABILENKA 300/45 dengan nilai kekuatan
Tarik maksimum sebesar 300 kN/m’.
Didapatkan perhitungan perkuatan dengan
geotextile jarak layer (Sv) pemasangan 0.5
meter menghasilkan kebutuhan geotextile
sebanyak 10 lapis untuk Timbunan Sisi Barat
dan 10 lapis untuk Timbunan Sisi Timur.

- Cerucuk dan Geotextile sama — sama dapat
digunakan  untuk  mencegah terjadinya
kelongsoran timbunan, namun dalam hal
mencegah pemampatan tanah dasar geotextile
berguna sebagai separator yang dapat mencegah
bercampurnya timbunan pilihan dengan tanah
dasar yang jelek. Geotextile juga lebih mudah
dalam pelaksanaannya dibandingkan cerucuk



143

dan tidak memakan waktu yang lama dalam
penginstalannya. Sehingga dalam perencanaan
ini dipilih penggunaan geotextile sebagai
alternatif perbaikan tanah dasar.

f. Untuk Perencanaan Abutment dipakai tiang
pancang spun pile produksi dari WIKA BETON
dengan spesifikasi tiang pancang Diameter 60 cm
dengan tebal 10 cm. untuk abutment Sisi Barat
dibutuhkan tiang pancang sebanyak 21 buah
dengan kedalaman pemancangan sedalam 26
meter. Dan untuk abutment Sisi  Timur
dibutuhkan tiang pancang sebanyak 15 buah
dengan kedalaman 20 meter.

g. Untuk Perencanaan penulangan abutment untuk
penulangan dinding abutment dipakai tulangan
D25 — 280 dengan tulangan geser D19 — 300.
Untuk penulangan kepala abutment dipakai
tulangan D19 -250 dengan tulangan geser D19 —
240. Sedangkan untuk penulangan poer abutment
dipakai tulangan D25 — 400 untuk penulangan
arah longitudinal dan tulangan D25 — 300 untuk
penulangan arah transversal.

7.2 Saran

Untuk dapat mencapai target pekerjaan yang
diinginkan serta hasil yang maksimal, maka perlu
digunakan alternatif perbaikan yang lebih cepat dalam
pelaksanaannya serta dapat mendukung beban yang
bekerja, maka dalam tugas akhir ini digunakan perkuatan
berupa Geotextile. Dalam pelaksanaan pekerjaan instalasi
Geotextile, perlu dilakukan pengawasan oleh ahli yang
berpengalaman dalam hal instalasi Geotextile agar
hasilnya sesuai dengan spesifikasi yang disyaratkan.
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DRILLINGLOG

Project name

JEMBATAN DOUBLE TRACK MADIUN - PARON

Type of Drilling

Rotary drilling machine

Remarks.

Client = PT.KAI Date Start 31-Oct-11 UD = Undisturb Sample
Project Location = Date End 4-Nov-11 CS = Core Sample
Bore Hole Name = BH-570(1) Driller Pak Sampun SPT = SPT Test
Elevation = -
£ N ub/Cs SPT TEST Standard Penetration Test
£ o L
& £ E = 2 > 5 £ Blows per each N - Value
£ 2 = £ - 2 . 2 2 = = 15¢cm
£ = a c vy 3 o 2 L 1<)
S 2 | s 4 g G 3 a8 B 14 2
= c = S @ @ ] P = H
3 S o S | < O =5 5 8 3 =
%] = a = [ & O = E 8 E S 3
g = E 8 | £l ||z |3
KT 14 £ S £ [ > £ £ £
w =, £ g £ : 3] & | &
a 3 a 3 = wlwl.
== L= 0 10 20 30 40 50
0.00 | 0.00 START OF BORING
1.00 | -1.00
2.00 | -2.00
3.00 | -3.00 -3.00 IUD 01| -3.00 ZSPT 1 4 1 2 | 2 4
-3.50 -3.50
4.00 | -4.00
5.00 | -5.00
6.00 | -6.00 -6.00 IUD 02| -6.00 ZSPT 2 2 0 1 1
-6.50 -6.50
7.00 | -7.00
8.00 | -8.00
E -9.00 -9.00 4
9.00 | -9.00 LEMPUNG ABU-ABU SPT=1s/d4 | VERY SOFTTO IUD 03 ZSPT 3 1 0 0 1 4
SOFT -9.50 -9.50
10.00 [ -10.00
11.00 [ -11.00
12.00 | -12.00 -12.00 IUD 04 | -12.00 ZSPT4 3 1 1 2
-12.50 -12.50
13.00 [ -13.00
14.00 | -14.00
15.00 | -15.00 / 15.00 IUD 05| -15.00 ZSPT 5| a 1l o2 | o2 A
o -15.50 -15.50
16.00 | -16.00 / B
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?f/ -18.50 -18.50
19.00 | -19.00
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20.00 | -20.00
21.00 | -21.00 LEMPUNG -21.00 IUD 07| -21.00 ZSPT 7 12 | 4 5 | 7
BERLANAU -21.50 -21.50
22.00 | -22.00
COKLAT _ 11SPIL 12 STIFF
23.00 | -23.00 =iis
24.00 | -24.00 -24.00 IUD 08 | -24.00 ZSPT 8 | 11 | 4 5 | 6 Ht
-24.50 -24.50
£
25.00 | -25.00 ? .
26.00 | -26.00 % - Tt -
27.00 | -27.00 % - LEMPUNG -27.00 .UD 09 | -27.00 ZSPT 9| 14 | 5 6 | 8 fid
/ - BERLANAU COKLAT i 15:/2 © STlFFSIIc;;/ERY -27.50 -27.50
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REKAP HASIL TEST

CLIENT PT. KAI POINT BH - 570
PROJECT DOUBLE TRACK MADIUN-PARON MASTER BOR P. SAMPUN
LOCATION DATE 21-Nov-11
DEPTH VOLUMETRI + GRAVIMETRI CONSOLIDATION
(Meter) Gs e Sr Wc (%) n yt (gricc) | yd (gricc) | ysat (gricc) | Pp (kg/cm?2) Cc Cv (cm2/dtk)
-3.00 2.521 1.541| 100.000 61.13 60.65 1.599 0.629 1.599 1.20 1.46 1.44E-03
-6.00 2.565 1.460( 100.000 56.92 59.35 1.636 0.665 1.636 1.19 1.40 1.64E-03
-9.00 2.572 1.373| 100.000 53.38 57.86 1.662 0.701 1.662 1.18 1.35 1.36E-03
-12.00 2.514 1.368( 100.000 54.42 57.77 1.639 0.692 1.639 1.18 1.31 1.31E-03
-15.00 2.467 1.331| 100.000 53.95 57.10 1.629 0.699 1.629 1.17 1.25 1.35E-03
-18.00 2.523 1.298| 100.000 51.45 56.48 1.663 0.724 1.663 1.19 1.28 1.44E-03
-21.00 2.538 1.254| 100.000 49.41 55.63 1.682 0.746 1.682 1.18 1.34 1.24E-03
-24.00 2.602 1.211| 100.000 46.54 54.77 1.725 0.780 1.725 * * *
-27.00 2.611 1.192| 100.000 45.65 54.38 1.735 0.791 1.735 * * *
-30.00 2.593 1.021| 100.000 39.38 50.52 1.788 0.885 1.788 * * *
DEPTH SIEVE ANALYSIS ATTERBERG LIMITS STRENGTH
PERMEABILITAS
(Meter) G (%) S®) | S+Cl (@) | LL (%) | PL (%) IP (%) ) C (kg/cm2) | Cu (kg/cm2)
-3.00 0.04 2.80 97.16 72.43 33.41 39.02 0 * 0.192 *
-6.00 0.02 5.96 94.02 68.12 31.65 36.47 0 * 0.089 *
-9.00 0.28 5.07 94.65 65.03 30.62 34.41 0 * 0.047 *
-12.00 0.00 1.56 98.44 68.25 32.83 35.42 0 * 0.128 *
-15.00 0.00 0.50 99.50 64.32 31.93 32.39 0 * 0.960 *
-18.00 0.00 19.39 80.61 55.09 30.67 24.42 0 * 0.271 *
-21.00 0.00 1.01 98.99 62.29 31.27 31.02 0 * 0.294 *
-24.00 0.00 3.50 96.50 64.4 32.51 31.89 0 * 0.272 *
-27.00 0.00 6.59 93.41 48.1 29.79 18.31 0 * 0.344 *
-30.00 0.00 6.09 93.91 52.38 29.44 22.94 0 * 0.404 *




DRILLINGLOG

Project name

JEMBATAN DOUBLE TRACK MADIUN - PARON

Type of Drilling

Rotary drilling machine

Remarks.

Client = PT.KAI Date Start 26-Oct-11 UD = Undisturb Sample
Project Location = Date End 28-Oct-11 CS = Core Sample
Bore Hole Name = BH-491(1) Driller Pak Sampun SPT = SPT Test
Elevation = -
£ N ub/Cs SPT TEST Standard Penetration Test
c o e
= € _ > =
c & £ c = 25 g £ Blows per each N - Value
c b= c | ‘g o 2 5 2 < 5 S 15cm
= 24 | < 8 g s 2 A3 x 2
2 = s ] 5 @ =] P ] = H
3 S| g 2 - S © Z5 5 3 3 2
18|82 ¢ 86 2 18|28 |2
2 & © 5 = 5 2 | S |lele|e
w g £ =4 £ : S 5|8
a 3 a 3 = wlLe|w
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REKAP HASIL TEST

CLIENT : PT. KAI POINT : BH-491
PROJECT : DOUBLE TRACK MADIUN - PARON MASTER BOR : P. SAMPUN
LOCATION : DATE : 21-Nov-11
DEPTH VOLUMETRI + GRAVIMETRI CONSOLIDATION
(Meter) Gs e Sr Wc (%) n vt (gr/cc) vd (gr/cc) ysat (gricc) | Pp (kg/cm2) Cc Cv (cm2/dtk)
-3.00 2.531 1.577| 100.000 62.31 61.20 1.594 0.619 1.594 1.20 1.33 1.41E-03
-6.00 2.579 1.506( 100.000 58.39 60.10 1.630 0.650 1.630 1.19 1.38 1.34E-03
-9.00 2.576 1.425| 100.000 55.32 58.76 1.650 0.680 1.650 1.18 1.42 1.36E-03
-12.00 2.603 1.368| 100.000 52.55 57.77 1.677 0.708 1.677 1.18 1.34 1.24E-03
-15.00 2.554 1.487| 100.000 58.22 59.79 1.625 0.653 1.625 1.16 1.25 1.38E-03
-18.00 2.543 0.947| 100.000 37.24 48.64 1.793 0.921 1.793 * * *
DEPTH SIEVE ANALYSIS ATTERBERG LIMITS STRENGTH
PERMEABILITAS
(Meter) G (%) S®) |S+Cl (@) | LL (%) | PL (%) IP (%) o C (kg/cm2) | Cu (kg/cm2)
-3.00 0.00 4.31 95.69 68.74 33.87 34.87 0 * 0.143 *
-6.00 0.00 1.95 98.05 73.53 31.27 42.26 0 * 0.258 *
-9.00 0.00 7.23 92.77 68.13 31.23 36.9 0 * 0.411 *
-12.00 0.00 5.44 94.56 62.01 31.55 30.46 0 * 0.334 *
-15.00 0.23 4.54 95.23 67.56 32.59 34.97 0 * 0.291 *

-18.00 0.00 46.77 53.23 NP NP NP 36 * 0.000 *
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SPECIFICATION FOR PREFABRICATED VERTICAL DRAIN

GENERAL

This work comprises of supply and installation of prefabricated vertical drains in accordance to
the Specifications and Drawings.

MATERIALS
General Requirements

Prefabricated vertical drains (PVD) shall be of newly manufactured materials from an approved
manufacturer and consist of a polymer core enclosed within an external non-woven filter jacket,
and shall comply with the requirements as indicated in Tables 1a, 1b and 1c. For each type of
drains to be used, the manufactured PVD to be used on site shall be subjected to all the tests
specified in Tables 1a, 1b and 1c in independent laboratories approved by the Engineer. The
types of PVD to be used at site shall be subjected to approval by the Engineer.

The filter jacket shall be capable of resisting all bending, puncturing and tensioning subjected
during installation and design life of the drain.

The core shall be made of continuous plastic material fabricated to facilitate drainage along the
axis of the vertical drain. The core shall be a profiled strip with or without perforation or a profiled
mat with an open or closed structure.

The prefabricated vertical drain shall be resistant against rotting, mildew, bacterial action, insect,
salts, acids, alkalis, solvent and other constituents in ground water.

Transportation and Storage

The vertical drain materials shall be labeled or tagged for sample identification and other quality
control purposes. Each roll shall be identified by the manufacturer by lot number, individual roll
number, date of manufacture, manufacturer and product identification of the jacket and core.
Products without proper identification approved by the Engineer shall be rejected. If products
that do not comply to this requirement were installed, the works shall also be rejected and
necessary remedial works shall be carried out by Contractor to the satisfaction of the Engineer.

During transportation and storage, the drain shall be wrapped in heavy paper, burlap or similar
heavy duty protection covering. The drain shall be protected from sunlight, mud, dirt, dust,
debris and other detrimental substances during transport and on site storage.

All materials which are damaged during transportation, handling or storage and do not meet the
minimum requirements of the vertical drain specifications shall be rejected by the Engineer. No
payment of any kind shall be made on the rejected product.

Quality Control and Testing

The Contractor shall indicate the proposed source of the materials prior to delivery to site. The
Contractor shall also submit samples and Manufacturer's certificates to verify the physical,
mechanical and hydraulic properties of the drain to be used for Engineer's approval.

Prior to installation and at the discretion of the Engineer, an individual test sample shall be cut

from at least one roll selected at random to represent each batch or every 100,000 metres,

VDS1
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whichever is lesser. Individual sample shall be not less than 3 metres in length and shall be full
width. Samples submitted for tests shall indicate the linear metre of drain and manufacturer's
identifications represented by the sample.

Table 1a: Properties of Prefabricated Vertical Drain
Properties Test Designation Required Value
Width (mm) - 100+ 2
Thickness (mm) - 3to4
Tensile Strength of Drain (kN) ASTM D4595-86 > 1.5 @10% strain
Elongation at Break (%) >2
Elongation at 0.5kN (%) ASTM D4362 <10
Table 1b: Discharge Capacity of Prefabricated Vertical Drain (ASTM D4716)
Required Value

Discharge capacity for straight drain at

hydraulic gradient i = 0.1 and 250kPa* >50x10°

(m%s)

Discharge capacity for buckled drain at

hydraulic gradient i = 0.1 and 150kPa* >15x10°

(m%s)

*If (drain depth + 2 x fill height) > 25m but < 50m, pressure shall be 500kPa for straight drain and 350kPa
for buckled drain.

Table 1c: Properties of Filter Jacket
Properties Test Designation Unit Required
Value
Wide width tensile strength ASTM D4595-86 kN/m >2
Trapezoidal tear strength ASTM D4533-91 N >100
Grab strength ASTM D4632 N >350
Puncture resistance ASTM D4833 N >100
Burst strength ASTM D3786-80a kN/m? >900
Permeability at 100mm head ASTM D4491 m/s >1x10™
Permitivity ASTM D4491-92 s’ >0.4
Apparent pore size, Ogo™* ASTM D4751-87 micron <80
Mass to Area Ratio Manufacturer glm? 120

** Alternatively, Ogs shall be < 90micron

Should any individual sample randomly selected fail to meet the specification, then that roll shall
be rejected and two additional samples shall be taken at random from two other rolls
representing the same batch on 100,000 metres. [f either of these two additional samples fails to
comply with the specification, then the entire batch of vertical drains represented by the samples
shall be rejected.

VDS2
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HUESKER STABILENKA® DATA SHEET

HIGH STRENGTH WOVEN GEOTEXTILE FOR SOIL REINFORCEMENT

Ultimate tensile strength EN ISO

Longitudinal 10.319 kN/m =100 =120 =150 =200 =300 =400 =600 =800 =1000

Transverse ’ =250 2120 245 245 245 =50 250 =50 =100

H 0,

Tensile strength @ 6% ENISO | \\ym | 260 | -~ | =285 | =120 | =180 | 2230 | 2320 | 2460 | 2600

strain : Longitudinal 10.319

Strain @ nominal tensile EN ISO

Strength : longitudinal 10.319 % <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Transverse : <20 <10 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20

Creep after two years @ o

50% stress ratio L 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Permeability index normal

to plane m/s 1Bx10° | 7x0° | s10° | sx10® | 3x10® | 3x10® | 5x10° | 4x10° 3x10°

Tolerance K0 | Ax0® | 2a0® | 2ae® | e | axae® | 2a0® | x0® | -xac®

Weight E;"B'GS;O g/m? | ~230 | ~400 | ~330 | ~390 | ~520 | ~605 | ~1010 | ~1360 | ~1800

Roll width x length NA m 5x300 | 5x300 | 5x300 | 5x300 | 5x300 | 5x200 | 5x200 | 5x100 5x100
Notes

1) Woven with a polyester yarn in the length direction (warp) and with polyamide or polyester yarns in the cross direction (weft), the use of
high-modulus polyester multifilament yarn and a special patented weaving process (straight warp and no crimp) ensures that Stabile nka®
mobilises high tensile forces at low elongations.

2) Stabilenka® high strength woven geotextiles resistant to naturally occurring soils having ph > 2 and <10.

3) The information listed in this data sheet is subject to periodic review and could be changed without notice.

4) Stabilenka® high strength woven geotextiles are manufactured according to ISO 9001 quality assurance procedures.

TYPICAL APPLICATIONS PROPERTIES
® Reinforcement of embankments constructed on soft ground ® High tensile forces at low elongation
® Stabilisation in river maintenance schemes, breakwater and jetty ® | owcreep
construction ® High resistance to micro-organisms, chemical and mechanical
Reinforced earth structures damage

Spanning sinkhole areas

The information contained herein is furnished without charge or obligation.
No responsibility is accepted for any change in product properties due to environmental influences and or improper application or handling.

GEOTECH SYSTEMS LTD - Box 6035 - TAURANGA 3146
Rev. Sept. 09 Sales orders / enquiries - Email sales@gtsl.co.nz - Phone 0800 436 832 - Fax 0800 422 466 Page 18 of 18



PC SPUN PILES

Description

Prestressed Concrete Spun Piles
Welded at steel joint plate

Pencil (Standard Product)
Mamira (Special Design)

Diesel or Hydraulic Hammer

Type of piles
Splice system
Type of shoe

Method of Driving

Design and Manufacturing References

JIS A 5335 - 1987
ACI 543R - 00

Prestressed Concrete Spun Piles

Design, Manufactured and Installation of
Concrete Piles
Indonesian Concrete Code

Prestressed Concrete Spun Piles
Piles Manufacturing Work Instruction

Design

SNI 03-2847-2002
JIS A 5335 - 1987
WIKA BETON-09-1K-005

Manufacturing

Specification of Material

Iltem Referance Description Specification
Agregate ASTM C33 - 1999 Standard Specification for Concrete
Aggregates
NI 2 PBI - 1971 Indonesian Concrete Code
Cement SNI 15-2049-2004 Portland Cement Standard product: type |
Special order: Type Il or V
Admixture ASTM C494 - 1985  Standard Specification for Chemical Type F: Water reducing
Admixture for Concrete admixtures
Concrete SNI 03-2847-2002 Indonesian Concrete Code Compressive strength at: 28
days : 600 kgf/lcm2 (cube)
PC Wire JIS G 3536 - 1999 Uncoated Stress-Relieved Steel Wire SWPD 1
and Strand for Prestressed Concrete
PC Bar JIS G 3137 - 1994 Small Size Deformed Steel Bars for SBPDL 1275/1420
Prestressed Concrete
Spiral Wire JIS G 3532 - 2000 Low Carbon Steel Wire SWMA / SWMP
Joint Plate
JIS G 3101 - 2004 Rolled Steel for General Structure SS-400
Welding ANSI|/AWS D1.1 -  Structural Welding Code-Steel AWS A S.1/E 6013 NIKKO

1990

STEEL RB 26 / RD 260,
LION 26, or equivalent



Shape and Dimension

Length (L)

1

Y

Hs BOTTOM PILE

PEHCL:
SHOE

| 4

P

MIDDLE PILE

Classification

FLATE

JONT
FLATE

Outside Wall Concrete Unit . Allowable
B N N . Length Bending Moment R
Diameter | Thickness Cross Section | Weight Axial Load
D T Class L Crack Ultimate
(mm) (mm) (cm?2) (kg/m) (M) (Ton.m) | (Ton.m) (Ton)
300 60 A2 452 113 6-13 2.50 3.75 72.60
A3 3.00 4.50 70.75
B 3.50 6.30 67.50
C 4.00 8.00 65.40
350 65 Al 582 145 6-15 3.50 5.25 93.10
A3 4.20 6.30 89.50
B 5.00 9.00 86.40
C 6.00 12.00 85.00
400 75 A2 766 191 6-16 5.50 8.25 121.10
A3 6.50 9.75 117.60
B 7.50 13.50 114.40
C 9.00 18.00 111.50
450 80 Al 930 232 6 -16 7.50 11.25 149.50
A2 8.50 12.75 145.80
A3 10.00 15.00 143.80
B 11.00 19.80 139.10
C 12.50 25.00 134.90
500 90 Al 1159 290 6-16 10.50 15.75 185.30
A2 12.50 18.75 181.70
A3 14.00 21.00 178.20
B 15.00 27.00 174.90
C 17.00 34.00 169.00
600 100 Al 1571 393 6 -16 17.00 25.50 252.70
A2 19.00 28.50 249.00
A3 22.00 33.00 243.20
B 25.00 45.00 238.30
C 29.00 58.00 229.50
800 120 Al 2564 641 6 -24 40.70 63.60 415.00
A2 46.20 84.40 406.20
A3 51.00 97.80 398.20
B 55.70 108.20 390.80
C 70.60 129.80 367.60
1000 140 Al 3872 946 6 -24 75.00 117.90 614.00
A2 82.30 139.80 604.80
A3 93.30 170.90 590.60
B 105.70 199.70 575.00
C 123.60 229.90 552.90
1200 150 Al 4948 1237 6 -24 120.00 180.00 802.40
A2 130.00 195.00 794.00
A3 145.00 217.50 778.10
B 170.00 306.00 751.50
(o 200.00 400.00 721.10




q= 3 tm?
Tebal
X Z Ysat Y Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
e La(f;;s)an m | Co | G | wm) | wm) | wm) | wmd | @md U o) |y || SO )
l 1 05 | 154 | 146 | 0146 | 160 | 060 1 0299 | 120 | 05 3 3209 | 0059 | 00599
p 1 15 | 154 | 146 | 0146 | 160 | 0.60 1 0.898 20 | 05 3 3898 | 0.0366 | 0.0965
3 1 25 | 154 | 146 | 0146 | 160 | 0.60 1 149 | 120 | 049 | 294 | 4436 | 00271 | 0.1236
4 1 35 | 146 | 140 | 0140 | 164 | 0.64 1 2.133 119 | 048 | 288 | 5013 | 00211 | 0.1448
5 1 45 | 146 | 140 | 0140 | 164 | 0.4 1 2760 | 119 | 046 | 276 | 5529 | 00171 | 0.1619
6 i 55 | 146 | 140 | 0140 | 164 | 0.64 ] 3.405 9 | 045 | 27 6.105 | 00144 | 0.1763
7 i 65 | 137 | 135 | 0135 | 166 | 0.66 1 4.067 118 | 044 | 264 | 6707 | 00124 | 0.1886
g 1 75 | 137 | 135 | 0135 | 166 | 066 1 4730 | 118 | 043 | 258 | 7310 | 00108 | 0.1994
9 I 85 | 137 | 135 | 0.135 | 1.66 | 066 1 5.392 118 | 042 | 252 | 7912 | 00095 | 02089
10 T 05 | 137 | 131 | 0131 | 164 | 004 l 6.032 118 | 041 | 246 | 8492 | 00082 | 02171
1 i 105 | 137 | 131 | 0131 | 1.64 | 064 ] 6.671 s | 04 | 24 9.071 0.0074 | 02245
2 I (5 | 137 | 131 | 0131 | 1.64 | 064 ] 7310 118 | 038 | 228 | 9590 | 00065 | 02310
3 1 125 | 133 | 125 | 0125 | 163 | 0.63 1 7040 | 117 | 036 | 206 | 10.100 | 00056 | 02366
14 ] 135 | 133 | 125 | 0125 | 163 | 063 ] 8560 | 117 | 035 | 21 10.660 | 00051 | 02417
5 T 145 | 133 | 125 | 0125 | 163 | 063 1 9.198 117 | 034 | 204 | 11238 | 00047 | 02464
16 ] 155 | 130 | 128 | 0128 | 166 | 066 ] 9.861 119 | 033 | 198 | 11841 | 00044 | 02508
17 1 165 | 130 | 128 | 0128 | 166 | 066 l 10524 | 119 | 031 | 186 | 12384 | 00126 | 02634
8 l 175 | 130 | 128 | 0128 | 166 | 0.66 1 1187 | 119 | 03 18 | 12987 | 00226 | 02861
19 | 185 | 125 | 134 | 0134 | 168 | 068 ] 11860 | 118 | 029 | 174 | 13609 | 00367 | 03227
20 T 195 | 125 | 134 | 0134 | 168 | 068 I 12551 | 118 | 028 | 1.68 | 14231 | 00468 | 0.3695

0.3695




q= 5 t/m?
Tebal
X Z Ysat Y Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
A La(%s)"‘n (m) S € &3 tm®) | Umd) | Wmd) | (tmd) (m?) . (tm?) (tm?) o) (m)
1 1 05 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.299 12.0 0.5 5 5.299 00717 | 00717
2 1 15 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.898 12.0 0.5 5 5.898 0.0470 | 0.1187
3 1 25 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 1.496 12.0 0.49 49 6.396 0.0362 | 0.1549
4 1 35 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.133 119 0.48 4.8 6.933 0.0291 0.1841
5 1 45 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.769 11.9 0.46 46 7.369 0.0242 | 0.083
6 1 55 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 3.405 11.9 045 45 7.905 0.0208 | 02291
7 1 65 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.067 11.8 0.44 44 8.467 0.0181 0.2472
3 1 75 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.730 11.8 043 43 9.030 00160 | 02632
9 1 85 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 5392 11.8 0.42 42 9.592 00142 | 02774
10 1 95 | 137 | 131 | 0.3l 1.64 0.64 1 6.032 11.8 041 4.1 10.132 00125 | 0.2899
11 1 105 | 137 | 131 | 0.31 1.64 0.64 1 6.671 11.8 04 4 10.671 00113 | 03012
12 1 115 | 137 | 131 | 0.31 1.64 0.64 1 7310 11.8 0.38 33 11.110 0.0101 03112
13 1 125 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 7.940 11.7 036 | 2.16 10.100 0.0056 | 03168
14 1 135 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 8.569 1.7 035 35 12.069 0.0145 | 03313
15 1 145 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 9.198 117 0.34 34 12.598 00228 | 03541
16 1 155 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 9.861 1.9 0.33 33 13.161 0.0289 | 0.3830
17 1 165 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 10.524 11.9 0.31 31 13.624 0.0357 | 04187
18 1 175 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 11.187 11.9 03 3 14.187 0.0440 | 04628
19 1 185 | 125 | 134 | 0.134 1.68 0.68 1 11.869 118 0.29 2.9 14.769 0.0578 | 0.5206
20 1 195 | 125 | 134 | 0.134 | 1.68 0.68 1 12.551 11.8 028 | 1.68 14.231 0.0468 | 0.5673
2| 05673




q= 7 t/m?
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
No. Lagr‘ls)an (m) = Ce Cs tm?) | Umd) | tmd) | (tmd) (t/m?) I (t/m?) (t/m?) o) (m)
1 1 05 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.299 12.0 0.5 7 7.299 0.0797 | 0.0797
2 1 15 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.898 12.0 0.5 7 7.898 0.0543 | 0.1340
3 1 25 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 1.496 12.0 049 | 636 8356 0.0429 | 0.1769
4 1 35 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.133 11.9 048 | 672 8.853 0.0352 | 02121
5 1 45 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.769 11.9 046 | 644 9.209 0.0297 | 0.2418
6 1 55 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 3.405 11.9 045 6.3 9.705 0.0259 | 0.2676
7 1 65 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.067 11.8 044 | 6.16 10.227 0.0228 | 0.2904
3 1 75 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.730 118 043 | 6.02 10.750 0.0203 | 03107
9 1 85 | 137 | 135 | 0.35 1.66 0.66 1 5392 11.8 042 | 588 11272 00182 | 0.3289
10 1 95 | 137 | 131 | 0.131 1.64 0.64 1 6.032 11.8 041 | 574 11.772 0.0161 0.3450
11 1 105 | 137 | 131 | 0.31 1.64 0.64 1 6.671 11.8 04 5.6 12.271 0.0231 0.3681
12 1 115 | 137 | 131 | 0.131 1.64 0.64 1 7310 11.8 038 | 532 12.630 0.0278 | 03959
13 1 125 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 7.940 1.7 036 | 5.04 12.980 0.0332 | 04292
14 1 135 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 8.569 11.7 035 49 13.469 0.0400 | 0.4692
15 1 145 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 9.198 1.7 034 | 476 13.958 0.0467 | 05159
16 1 155 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 9.861 119 033 | 462 14.481 0.0520 | 0.5679
17 1 165 | 130 | 1.28 | 0.128 1.66 0.66 1 10.524 11.9 031 | 434 14.864 0.0568 | 0.6247
18 1 175 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 11.187 119 03 42 15.387 0.0637 | 0.6884
19 1 185 | 125 | 134 | 0.134 | 1.68 0.68 1 11.869 118 029 | 4.06 15.929 0.0773 | 0.7657
20 1 195 | 125 | 134 | 0.134 1.68 0.68 1 12.551 118 028 | 3.92 16.471 0.0845 | 0.8502
3| 0.8502




q= 9 t/m’
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
No. Lagr‘ls)an (m) = Ce Cs tm?) | Umd) | tmd) | (tmd) (t/m?) I (t/m?) (t/m?) o) (m)
1 1 05 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.299 12.0 0.5 9 9.299 0.0857 | 0.0857
2 1 15 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.898 12.0 0.5 9 9.898 0.0599 | 0.1456
3 1 25 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 1.496 12.0 049 | 882 10.316 0.0482 | 0.1938
4 1 35 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.133 11.9 048 | 8.64 10.773 0.0400 | 02338
5 1 45 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.769 11.9 046 | 8.28 11.049 0.0342 | 0.2680
6 1 55 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 3.405 11.9 045 8.1 11.505 0.0301 0.2981
7 1 65 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.067 11.8 044 | 792 11.987 00302 | 03284
3 1 75 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.730 118 043 | 774 12.470 0.0362_| 0.3646
9 1 85 | 137 | 135 | 0.35 1.66 0.66 1 5392 11.8 042 | 756 12.952 0.0424 | 0.4070
10 1 95 | 137 | 131 | 0.131 1.64 0.64 1 6.032 11.8 041 | 738 13.412 0.0469 | 0.4538
11 1 105 | 137 | 131 | 0.31 1.64 0.64 1 6.671 11.8 04 72 13.871 0.0526 | 0.5064
12 1 115 | 137 | 131 | 0.131 1.64 0.64 1 7310 11.8 038 | 684 14.150 0.0551 0.5615
13 1 125 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 7.940 1.7 036 | 648 14.420 0.0577 | 06192
14 1 135 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 8.569 11.7 035 6.3 14.869 0.0631 0.6823
15 1 145 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 9.198 1.7 034 | 6.12 15318 0.0684 | 0.7507
16 1 155 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 9.861 119 033 | 594 15.801 0.0731 0.8238
17 1 165 | 130 | 1.28 | 0.128 1.66 0.66 1 10.524 11.9 031 5.58 16.104 0.0762_| 0.9000
18 1 175 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 11.187 119 03 54 16.587 0.0818 | 09818
19 1 185 | 125 | 134 | 0.134 | 1.68 0.68 1 11.869 11.8 029 | 522 17.089 0.0955 1.0773
20 1 195 | 125 | 134 | 0.134 1.68 0.68 1 12.551 118 028 | 5.04 17.591 0.1015 1.1788
4| 1.1788




q= 11 t/m?
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
No. Lagr‘ls)an (m) = Ce Cs tm?) | Umd) | tmd) | (tmd) (t/m?) I (t/m?) (t/m?) o) (m)
1 1 05 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.299 12.0 0.5 11 11.299 0.0906 | 0.0906
2 1 15 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.898 12.0 0.5 11 11.898 0.0645 | 0.1551
3 1 25 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 1.496 12.0 049 | 1078 | 12276 0.0576 | 02127
4 1 35 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.133 11.9 048 | 1056 | 12.693 0.0584 | 02712
5 1 45 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.769 11.9 046 | 10.12 | 12.889 0.0558 | 03269
6 1 55 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 3.405 11.9 045 9.9 13.305 0.0585 | 0.3854
7 1 65 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.067 11.8 044 | 9.68 13.747 0.0641 0.4495
3 1 75 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.730 118 043 | 946 14.190 0.0682 | 05176
9 1 85 | 137 | 135 | 0.35 1.66 0.66 1 5392 11.8 042 | 924 14.632 0.0725 | 0.5901
10 1 95 | 137 | 131 | 0.131 1.64 0.64 1 6.032 11.8 041 | 9.02 15.052 0.0746 | 0.6647
11 1 105 | 137 | 131 | 0.31 1.64 0.64 1 6.671 11.8 04 8.8 15.471 0.0788 | 0.7435
12 1 115 | 137 | 131 | 0.131 1.64 0.64 1 7310 11.8 038 | 836 15.670 00797 | 0.8232
13 1 125 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 7.940 1.7 036 | 792 15.860 0.0799 | 0.9031
14 1 135 | 133 | 125 | 0.25 1.63 0.63 1 8.569 11.7 035 77 16.269 0.0840 | 09871
15 1 145 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 9.198 1.7 034 | 748 16.678 0.0882 1.0753
16 1 155 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 9.861 119 033 | 726 17.121 0.0925 1.1678
17 1 165 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 10.524 11.9 031 6.82 17.344 0.0941 1.2619
18 1 175 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 11.187 119 03 6.6 17.787 0.0987 1.3606
19 1 185 | 125 | 134 | 0.134 | 1.68 0.68 1 11.869 118 029 | 638 18.249 0.1124 1.4730
20 1 195 | 125 | 134 | 0.134 1.68 0.68 1 12.551 118 028 | 6.6 18.711 0.1174 1.5905
5 [ 15905




q= 13 t/m?
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
No. Lagr‘ls)an (m) = Ce Cs tm?) | Umd) | tmd) | (tmd) (t/m?) I (t/m?) (t/m?) o) (m)
1 1 05 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.299 12.0 0.5 13 13.299 0.1178 | 0.1178
2 1 15 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.898 12.0 0.5 13 13.898 0.1013 | 02191
3 1 25 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 1.496 12.0 049 | 1274 | 14.236 0.0946 | 03137
4 1 35 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.133 11.9 048 | 1248 | 14613 0.0932 | 0.4069
5 1 45 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.769 11.9 046 | 1196 | 14.729 0.0887 | 04957
6 1 55 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 3.405 11.9 045 | 117 15.105 0.0899 | 0.5856
7 1 65 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.067 11.8 044 | 1144 | 15507 0.0938 | 0.679%
3 1 75 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.730 118 043 | 1118 | 15910 0.0964 | 0.7758
9 1 85 | 137 | 135 | 0.35 1.66 0.66 1 5392 11.8 042 | 1092 | 16312 0.0994 | 0.8752
10 1 95 | 137 | 131 | 0.131 1.64 0.64 1 6.032 11.8 041 | 10.66 | 16.692 0.0994 | 09746
11 1 105 | 137 | 131 | 0.31 1.64 0.64 1 6.671 11.8 04 104 17.071 0.1024 1.0770
12 1 115 | 137 | 131 | 0.131 1.64 0.64 1 7310 11.8 038 | 9.88 17.190 0.1019 1.1789
13 1 125 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 7.940 1.7 036 | 936 17.300 0.1001 1.2790
14 1 135 | 133 | 125 | 0.25 1.63 0.63 1 8.569 11.7 035 9.1 17.669 0.1033 13823
15 1 145 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 9.198 1.7 034 | 8384 18.038 0.1064 1.4887
16 1 155 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 9.861 119 033 | 858 18.441 0.1105 1.5992
17 1 165 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 10.524 11.9 0.31 3.06 18.584 0.1108 1.7100
18 1 175 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 11.187 119 03 78 18.987 0.1145 1.8246
19 1 185 | 125 | 134 | 0.134 | 1.68 0.68 1 11.869 11.8 029 | 754 19.409 0.1283 1.9529
20 1 195 | 125 | 134 | 0.134 1.68 0.68 1 12.551 118 028 | 7.28 19.831 0.1324 | 2.0853
6 | 2.0853




q= 15  t/m’
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
No. Lagr‘ls)an m | ce Sl wmy | e | em) | md) | ) ol wmdy | Se (m) (m)
1 1 0.5 | 154 | 146 | 0146 | 160 | 0.60 1 0.299 12.0 0.5 15 15299 | 0.527 | 0.1527
2 1 I5 | 1.54 | 146 | 0146 | 160 | 0.60 I 0.898 12.0 0.5 15 15898 | 0.1349 | 02876
3 1 25 | 154 | 146 | 0.146 | 160 | 0.60 I 1.496 120 | 049 | 147 | 16196 | 01268 | 04144
4 1 3.5 | 146 | 140 | 0140 | 164 | 0.64 1 2.133 1.9 | 048 | 144 | 16533 | 01238 | 0.5381
5 1 45 | 146 | 140 | 0.140 | 164 | 064 I 2.769 119 | 046 | 138 | 16569 | 0.1178 | 0.6560
6 1 55 | 146 | 140 | 0140 | 164 | 0.64 1 3.405 1.9 | 045 | 135 | 16905 | 01177 | 07737
7 1 65 | 137 | 135 | 0135 | 166 | 0.66 I 4.067 118 | 044 | 132 | 17267 | 0.1204 | 0.894l
8 1 75 | 137 | 135 | 0135 | 166 | 0.66 1 4.730 1.8 | 043 | 129 | 17.630 | 01218 | L0159
9 1 85 | 137 | 135 | 0135 | 166 | 0.66 1 5392 118 | 042 | 126 | 17992 | 0.1236 | 1.1394
10 1 95 | 137 | 131 | 0131 | 164 | 0.64 1 6.032 118 | 041 | 123 | 18332 | 0.1220 | 1.614
11 I 105 | 137 | 131 | 0131 | 164 | 0.64 I 6.671 1.8 0.4 12 18671 | 0.1239 | 13853
12 1 15 | 137 | 131 | 0131 | 164 | 0.64 1 7310 1.8 | 038 | 114 | 18710 | 0.1223 | 1.5076
13 I 125 | 133 | 125 | 0125 | 163 | 0.63 I 7.940 17 | 036 | 108 | 18740 | 0.1187 | 1.6263
14 1 13.5 | 133 | 125 | 0125 | 163 | 0.3 1 8.569 117 | 035 | 105 | 19.069 | 0.1210 | 1.7473
15 I 145 | 133 | 125 | 0125 | 163 | 0.63 I 9.198 117 | 034 | 102 | 19398 | 01234 | 18707
16 I 155 | 130 | 128 | 0128 | 166 | 0.66 1 9.861 1.9 | 033 [ 99 19761 | 0.1272 | 19979
17 1 165 | 130 | 128 | 0128 | 1.66 | 0.66 1 10524 | 119 | 031 | 93 19824 | 0.1264 | 2.1244
18 I 175 | 130 | 128 | 0128 | 166 | 0.66 1 1187 | 119 03 9 20.187 | 0.1293 | 2.2537
19 1 185 | 125 | 134 | 0134 | 168 | 068 1 11869 | 118 | 029 | 87 20569 | 01433 | 23970
20 I 195 | 125 | 134 | 0134 | 168 | 0.68 1 12551 | 118 | 028 | 84 | 20951 | 0.1466 | 2.5437
7| 25437




q= 17  t/m?
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
No. Lagr‘ls)an (m) = Ce Cs tm?) | Umd) | tmd) | (tmd) (t/m?) I (t/m?) (t/m?) o) (m)
1 1 05 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.299 12.0 0.5 17 17.299 0.1834 | 0.1834
2 1 15 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.898 12.0 0.5 17 17.898 0.1645 | 03478
3 1 25 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 1.496 12.0 049 | 16.66 | 18.156 0.1553 | 0.5031
4 1 35 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.133 11.9 048 | 1632 | 18453 0.1509 | 0.6540
5 1 45 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.769 11.9 046 | 15.64 | 18.409 0.1439 | 0.7979
6 1 55 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 3.405 11.9 045 | 153 18.705 0.1427 | 0.9406
7 1 65 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.067 11.8 044 | 1496 | 19.027 0.1444 1.0850
3 1 75 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.730 118 043 | 1462 | 19350 0.1448 1.2298
9 1 85 | 137 | 135 | 0.35 1.66 0.66 1 5392 11.8 042 | 1428 | 19.672 0.1456 13754
10 1 95 | 137 | 131 | 0.131 1.64 0.64 1 6.032 118 041 | 13.94 | 19972 0.1425 1.5179
11 1 105 | 137 | 131 | 0.31 1.64 0.64 1 6.671 11.8 04 13.6 20271 0.1437 1.6616
12 1 115 | 137 | 131 | 0.131 1.64 0.64 1 7310 118 038 | 12.92 | 20.230 0.1410 1.8027
13 1 125 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 7.940 1.7 036 | 12.24 | 20.180 0.1360 1.9386
14 1 135 | 133 | 125 | 0.25 1.63 0.63 1 8.569 11.7 035 | 119 20.469 0.1375 | 2.0762
15 1 145 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 9.198 1.7 034 | 11.56 | 20.758 0.1391 2.2153
16 1 155 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 9.861 119 033 | 1122 | 21.081 0.1429 | 23582
17 1 165 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 10.524 11.9 031 | 1054 | 21.064 0.1411 24993
18 1 175 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 11.187 119 03 10.2 21.387 0.1433 | 2.6426
19 1 185 | 125 | 134 | 0.134 | 1.68 0.68 1 11.869 11.8 029 | 986 21.729 0.1575 | 2.8001
20 1 195 | 125 | 134 | 0.134 1.68 0.68 1 12.551 118 028 | 952 22.071 0.1601 2.9601
8 [ 2.9601




q= 19  t/m’
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
No. Lagr‘ls)an (m) = Ce Cs tm?) | Umd) | tmd) | (tmd) (t/m?) I (t/m?) (t/m?) o) (m)
1 1 05 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.299 12.0 0.5 19 19.299 02107 | 02107
2 1 15 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 0.898 12.0 0.5 19 19.898 0.1909 | 04016
3 1 25 | 154 | 146 | 0.146 1.60 0.60 1 1.496 12.0 049 | 18.62 | 20.116 0.1809 | 0.5824
4 1 35 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.133 11.9 048 | 1824 | 20373 0.1754 | 0.7578
5 1 45 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 2.769 11.9 046 | 1748 | 20.249 0.1674 | 09252
6 1 55 | 146 | 140 | 0.140 1.64 0.64 1 3.405 11.9 045 | 17.1 20.505 0.1654 1.0906
7 1 65 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.067 11.8 044 | 1672 | 20787 0.1662 1.2569
3 1 75 | 137 | 135 | 0.135 1.66 0.66 1 4.730 118 043 | 1634 | 21.070 0.1658 1.4227
9 1 85 | 137 | 135 | 0.35 1.66 0.66 1 5392 11.8 042 | 1596 | 21352 0.1659 1.5886
10 1 95 | 137 | 131 | 0.131 1.64 0.64 1 6.032 118 041 | 1558 | 21612 0.1615 1.7501
11 1 105 | 137 | 131 | 0.31 1.64 0.64 1 6.671 11.8 04 15.2 21.871 0.1620 1.9120
12 1 115 | 137 | 131 | 0.131 1.64 0.64 1 7310 118 038 | 1444 | 21.750 0.1584 | 2.0705
13 1 125 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 7.940 1.7 036 | 13.68 | 21.620 0.1520 | 22225
14 1 135 | 133 | 125 | 0.25 1.63 0.63 1 8.569 11.7 035 | 133 21.869 0.1529 | 23754
15 1 145 | 133 | 125 | 0.125 1.63 0.63 1 9.198 1.7 034 | 1292 | 22.118 0.1539 | 2.5293
16 1 155 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 9.861 119 033 | 12.54 | 22401 0.1576 | 2.6869
17 1 165 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 10.524 11.9 031 | 1178 | 22304 0.1549 | 2.8418
18 1 175 | 130 | 128 | 0.128 1.66 0.66 1 11.187 119 03 114 22.587 0.1565 | 2.9983
19 1 185 | 125 | 134 | 0.134 | 1.68 0.68 1 11.869 11.8 029 | 11.02 | 22.889 0.1709 | 3.1693
20 1 195 | 125 | 134 | 0.134 1.68 0.68 1 12.551 118 028 | 1064 | 23.191 0.1729 | 33421
9 | 33421




q= 21 t/m?
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
No. Lagr‘ls)an m | ce Sl wmy | e | em) | md) | ) ol wmdy | Se (m) (m)
1 1 0.5 | 154 | 146 | 0146 | 160 | 0.60 1 0.299 12.0 0.5 21 21299 | 02353 | 02353
2 1 I5 | 1.54 | 146 | 0146 | 160 | 0.60 I 0.898 12.0 0.5 21 21.898 | 02148 | 0.4501
3 1 25 | 154 | 146 | 0.146 | 160 | 0.60 I 1.496 120 | 049 | 2058 | 22.076 | 02041 | 0.6541
4 1 3.5 | 146 | 140 | 0140 | 164 | 0.64 1 2.133 1.9 | 048 | 2016 | 22293 | 01976 | 08518
5 1 45 | 146 | 140 | 0.140 | 164 | 064 1 2.769 119 | 046 | 1932 | 22089 | 0.889 | 1.0407
6 1 55 | 146 | 140 | 0140 | 164 | 0.64 1 3.405 119 | 045 | 189 | 22305 | 01862 | 1.2269
7 1 65 | 137 | 135 | 0135 | 166 | 0.66 I 4.067 1.8 | 044 | 1848 | 22547 | 0.1863 | 14132
8 1 75 | 137 | 135 | 0135 | 166 | 0.66 1 4.730 I1.8 | 043 | 1806 | 22790 | 0.852 | 1.5984
9 1 85 | 137 | 135 | 0135 | 166 | 0.66 1 5392 1.8 | 042 | 17.64 | 23.032 | 0.1846 | 1.7830
10 1 95 | 137 | 131 | 0131 | 164 | 0.64 1 6.032 118 | 041 | 1722 | 23252 | 0791 | 1.9621
11 I 105 | 137 | 131 | 0131 | 164 | 0.64 I 6.671 1.8 04 | 168 | 23471 | 0.1789 | 2.1410
12 1 15 | 137 | 131 | 0131 | 164 | 0.64 1 7310 1.8 | 038 | 1596 | 23270 | 01747 | 23157
13 I 125 | 133 | 125 | 0125 | 163 | 0.63 I 7.940 1.7 | 036 | 1512 | 23.060 | 01670 | 2.4827
14 1 13.5 | 133 | 125 | 0125 | 163 | 0.3 1 8.569 1.7 | 035 | 147 | 23269 | 0.1674 | 2.6501
15 I 145 | 133 | 125 | 0125 | 163 | 0.63 I 9.198 117 | 034 | 1428 | 23478 | 01678 | 2.8179
16 I 155 | 130 | 128 | 0128 | 166 | 0.66 1 9.861 1.9 | 033 | 13.86 | 23721 | 0.714 | 2.9893
17 1 165 | 130 | 128 | 0.128 | 166 | 066 1 10524 | 119 | 031 | 13.02 | 23544 | 0.1680 | 3.1573
18 I 175 | 130 | 128 | 0128 | 166 | 0.66 1 1187 | 119 03 | 126 | 23787 | 0.1690 | 3.3264
19 1 185 | 125 | 134 | 0134 | 168 | 068 1 11869 | 118 | 029 | 1218 | 24049 | 0.837 | 3.5101
20 I 195 | 125 | 134 | 0134 | 168 | 0.68 1 12551 | 118 | 028 | 1176 | 24311 | 0.850 | 3.6951
10 [_3.6951




q= 3 tm?
Tebal
. Z . ! - Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
oy | Coo | S |y | @) | @) | wod) | @y | L | omd) | | @ |
1 1 0.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.297 12.0 0.5 3 3.297 0.0539 0.0539
2 1 1.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.891 12.0 0.5 3 3.891 0.0330 0.0870
3 1 2.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 1.485 12.0 0.49 2.94 4.425 0.0245 0.1115
4 1 3.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.115 11.9 0.48 2.88 4.995 0.0206 0.1320
5 1 4.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.745 11.9 0.46 2.76 5.505 0.0166 0.1486
6 1 5.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 3.376 11.9 0.45 2.7 6.076 0.0141 0.1627
7 1 6.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.025 11.8 0.44 2.64 6.665 0.0128 0.1755
8 1 7.5 143 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.675 11.8 0.43 2.58 7.255 0.0112 0.1867
9 1 8.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 5.325 11.8 0.42 2.52 7.845 0.0099 0.1966
10 1 9.5 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.002 11.8 0.41 2.46 8.462 0.0084 0.2050
11 1 11 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.679 11.8 0.4 2.4 9.079 0.0075 0.2125
12 1 12 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 7.356 11.8 0.38 2.28 9.636 0.0066 0.2192
13 1 13 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 7.981 11.6 0.36 2.16 10.141 0.0052 0.2244
14 1 14 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 8.606 11.6 0.35 2.1 10.706 0.0048 0.2292
15 1 15 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 9.231 11.6 0.34 2.04 11.271 0.0044 0.2335

0.2335




q= 5  t/m?
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
ok b |0 ]S ey | o) | em) | @) | emd) || e | ) | m )
1 1 0.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.297 12.0 0.5 5 5.297 0.0646 0.0646
2 1 1.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.891 12.0 0.5 5 5.891 0.0423 0.1069
3 1 2.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 1.485 12.0 0.49 4.9 6.385 0.0327 0.1396
4 1 3.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.115 11.9 0.48 4.8 6.915 0.0283 0.1679
5 1 4.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.745 11.9 0.46 4.6 7.345 0.0235 0.1915
6 1 5.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 3.376 11.9 0.45 4.5 7.876 0.0203 02117
7 1 6.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.025 11.8 0.44 4.4 8.425 0.0188 0.2305
8 1 7.5 143 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.675 11.8 0.43 4.3 8.975 0.0166 0.2471
9 1 8.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 5.325 11.8 0.42 4.2 9.525 0.0148 0.2619
10 1 9.5 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.002 11.8 0.41 4.1 10.102 0.0128 0.2747
11 1 11 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.679 11.8 0.4 4 10.679 0.0115 0.2862
12 1 12 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 7.356 11.8 0.38 3.8 11.156 0.0102 0.2964
13 1 13 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 7.981 11.6 0.36 2.16 10.141 0.0052 0.3017
14 1 14 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 8.606 11.6 0.35 3.5 12.106 0.0158 0.3175
15 1 15 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 9.231 11.6 0.34 34 12.631 0.0236 0.3411
2 0.3411




q= 7 t/m?
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
ok b |0 ]S ey | o) | em) | @) | emd) || e | ) | m )
1 1 0.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.297 12.0 0.5 7 7.297 0.0718 0.0718
2 1 1.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.891 12.0 0.5 7 7.891 0.0489 0.1206
3 1 2.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 1.485 12.0 0.49 6.86 8.345 0.0387 0.1593
4 1 3.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.115 11.9 0.48 6.72 8.835 0.0342 0.1935
5 1 4.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.745 11.9 0.46 6.44 9.185 0.0289 0.2224
6 1 5.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 3.376 11.9 0.45 6.3 9.676 0.0252 0.2476
7 1 6.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.025 11.8 0.44 6.16 10.185 0.0236 0.2712
8 1 7.5 143 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.675 11.8 0.43 6.02 10.695 0.0210 0.2922
9 1 8.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 5.325 11.8 0.42 5.88 11.205 0.0189 0.3112
10 1 9.5 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.002 11.8 0.41 5.74 11.742 0.0165 0.3276
11 1 11 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.679 11.8 0.4 5.6 12.279 0.0238 0.3514
12 1 12 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 7.356 11.8 0.38 5.32 12.676 0.0292 0.3806
13 1 13 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 7.981 11.6 0.36 5.04 13.021 0.0334 0.4140
14 1 14 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 8.606 11.6 0.35 4.9 13.506 0.0397 0.4537
15 1 15 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 9.231 11.6 0.34 4.76 13.991 0.0459 0.4996
3 0.4996




q= 9 t/m?
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
ok b |0 ]S ey | o) | em) | @) | emd) || e | ) | m )
1 1 0.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.297 12.0 0.5 9 9.297 0.0772 0.0772
2 1 1.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.891 12.0 0.5 9 9.891 0.0539 0.1311
3 1 2.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 1.485 12.0 0.49 8.82 10.305 0.0434 0.1745
4 1 3.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.115 11.9 0.48 8.64 10.755 0.0389 0.2134
5 1 4.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.745 11.9 0.46 8.28 11.025 0.0332 0.2467
6 1 5.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 3.376 11.9 0.45 8.1 11.476 0.0293 0.2760
7 1 6.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.025 11.8 0.44 7.92 11.945 0.0305 0.3064
8 1 7.5 143 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.675 11.8 0.43 7.74 12.415 0.0365 0.3429
9 1 8.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 5.325 11.8 0.42 7.56 12.885 0.0426 0.3855
10 1 9.5 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.002 11.8 0.41 7.38 13.382 0.0475 0.4330
11 1 11 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.679 11.8 0.4 7.2 13.879 0.0539 0.4869
12 1 12 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 7.356 11.8 0.38 6.84 14.196 0.0570 0.5439
13 1 13 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 7.981 11.6 0.36 6.48 14.461 0.0563 0.6002
14 1 14 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 8.606 11.6 0.35 6.3 14.906 0.0612 0.6615
15 1 15 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 9.231 11.6 0.34 6.12 15.351 0.0661 0.7276
4 0.7276




q= 11 t/m’
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
ok b |0 ]S ey | o) | em) | @) | emd) || e | ) | m )
1 1 0.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.297 12.0 0.5 11 11.297 0.0816 0.0816
2 1 1.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.891 12.0 0.5 11 11.891 0.0581 0.1396
3 1 2.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 1.485 12.0 0.49 10.78 12.265 0.0517 0.1914
4 1 3.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.115 11.9 0.48 10.56 12.675 0.0564 0.2478
5 1 4.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.745 11.9 0.46 10.12 12.865 0.0537 0.3015
6 1 5.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 3.376 11.9 0.45 9.9 13.276 0.0563 0.3578
7 1 6.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.025 11.8 0.44 9.68 13.705 0.0654 0.4232
8 1 7.5 143 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.675 11.8 0.43 9.46 14.135 0.0695 0.4927
9 1 8.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 5.325 11.8 0.42 9.24 14.565 0.0738 0.5664
10 1 9.5 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.002 11.8 0.41 9.02 15.022 0.0759 0.6424
11 1 11 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.679 11.8 0.4 8.8 15.479 0.0807 0.7231
12 1 12 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 7.356 11.8 0.38 8.36 15.716 0.0820 0.8051
13 1 13 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 7.981 11.6 0.36 7.92 15.901 0.0770 0.8821
14 1 14 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 8.606 11.6 0.35 7.7 16.306 0.0808 0.9630
15 1 15 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 9.231 11.6 0.34 7.48 16.711 0.0847 1.0476
5 1.0476




q= 13 t/m’
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
ok b |0 ]S ey | o) | em) | @) | emd) || e | ) | m )
1 1 0.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.297 12.0 0.5 13 13.297 0.1059 0.1059
2 1 1.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.891 12.0 0.5 13 13.891 0.0911 0.1970
3 1 2.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 1.485 12.0 0.49 12.74 14.225 0.0850 0.2820
4 1 3.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.115 11.9 0.48 12.48 14.595 0.0901 0.3721
5 1 4.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.745 11.9 0.46 11.96 14.705 0.0857 0.4578
6 1 5.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 3.376 11.9 0.45 11.7 15.076 0.0867 0.5445
7 1 6.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.025 11.8 0.44 11.44 15.465 0.0961 0.6406
8 1 7.5 143 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.675 11.8 0.43 11.18 15.855 0.0987 0.7393
9 1 8.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 5.325 11.8 0.42 10.92 16.245 0.1015 0.8408
10 1 9.5 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.002 11.8 0.41 10.66 16.662 0.1014 0.9422
11 1 11 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.679 11.8 0.4 10.4 17.079 0.1049 1.0471
12 1 12 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 7.356 11.8 0.38 9.88 17.236 0.1047 1.1518
13 1 13 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 7.981 11.6 0.36 9.36 17.341 0.0959 1.2478
14 1 14 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 8.606 11.6 0.35 9.1 17.706 0.0988 1.3466
15 1 15 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 9.231 11.6 0.34 8.84 18.071 0.1017 1.4483
6 1.4483




q= 15  t/m’
Tebal
. Z Vsat i Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
ok b |0 ]S ey | o) | em) | @) | emd) || e | ) | m )
1 1 0.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.297 12.0 0.5 15 15.297 0.1373 0.1373
2 1 1.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 0.891 12.0 0.5 15 15.891 0.1212 0.2585
3 1 2.5 1.58 1.33 0.133 1.59 0.59 1 1.485 12.0 0.49 14.7 16.185 0.1139 0.3724
4 1 3.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.115 11.9 0.48 14.4 16.515 0.1197 0.4921
5 1 4.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 2.745 11.9 0.46 13.8 16.545 0.1139 0.6060
6 1 5.5 1.51 1.38 0.138 1.63 0.63 1 3.376 11.9 0.45 13.5 16.876 0.1137 0.7197
7 1 6.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.025 11.8 0.44 13.2 17.225 0.1236 0.8433
8 1 7.5 143 1.42 0.142 1.65 0.65 1 4.675 11.8 0.43 12.9 17.575 0.1249 0.9681
9 1 8.5 1.43 1.42 0.142 1.65 0.65 1 5.325 11.8 0.42 12.6 17.925 0.1266 1.0947
10 1 9.5 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.002 11.8 0.41 12.3 18.302 0.1245 1.2192
11 1 11 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 6.679 11.8 0.4 12 18.679 0.1269 1.3460
12 1 12 1.37 1.34 0.134 1.68 0.68 1 7.356 11.8 0.38 114 18.756 0.1255 1.4715
13 1 13 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 7.981 11.6 0.36 10.8 18.781 0.1133 1.5849
14 1 14 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 8.606 11.6 0.35 10.5 19.106 0.1154 1.7003
15 1 15 1.49 1.25 0.125 1.62 0.62 1 9.231 11.6 0.34 10.2 19.431 0.1176 1.8179
7 1.8179




q= 17 t/m?
Tebal
. Z sat ! w Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
oo by || SO W | o) | @ | @ | emy | 1| emd) | em) | @ | Tm
i i 05 | 158 | 133 | 0133 | 159 | 059 | 1 | 0297 | 120 | 05 | 17 | 17297 | 01649 | 0.164
2 i 15 | 158 | 133 | 0133 | 159 | 059 | 1 | 0891 | 120 | 05 | 17 | 17891 | 0.1473 | 03127
3 i 25 | 158 | 133 | 0133 | 159 | 059 | 1 | 1485 | 120 | 049 | 1666 | 18145 | 01395 | 04522
2 i 35 | 151 | 138 | 0138 | 163 | 063 | 1 | 2115 | 119 | 048 | 1632 | 18435 | 01460 | 05982
5 i 45 | 151 | 138 | 0138 | 163 | 063 | 1 | 2745 | 119 | 046 | 1564 | 18385 | 0.1391 | 07373
6 i 55 [ 151 | 138 | 0138 | 163 | 063 | 1 | 3376 | 119 | 045 | 153 | 18676 | 01379 | 0875
7 i 65 | 143 | 142 | 0142 | 165 | 065 | 1 | 4025 | 118 | 044 | 1496 | 18985 | 0.1483 | 10235
8 i 75 | 143 | 142 | 0142 | 165 | 065 | 1 | 4675 | 118 | 043 | 1462 | 19295 | 01486 | 11721
9 i 85 | 143 | 142 | 0142 | 165 | 065 | 1 | 5325 | 118 | 042 | 1428 | 19.605 | 01493 | 13214
10 i 95 | 137 | 134 | 0134 | 168 | 068 | 1 | 6002 | 118 | 041 | 1394 | 19942 | 0.1456 | 14670
i i 1 | 137 | 134 | 0134 | 168 | 068 | 1 | 6679 | 11.8 | 04 | 136 | 20279 | 01471 | 1.6141
2 i | 137 | 134 | 0134 | 168 | 068 | 1 | 735 | 118 | 038 | 1202 | 20276 | 01447 | 17587
3 i 13 | 149 | 125 | 0.25 | 162 | 062 | 1 | 7981 | 116 | 036 | 1224 | 20221 | 0.1295 | 1.8882
14 i 14 | 149 | 125 | 0125 | 162 | 062 | 1 | 8606 | 11.6 | 035 | 119 | 20506 | 0.1309 | 2.0191
15 i 15 | 149 | 125 | 0125 | 162 | 062 | 1 | 9231 | 11.6 | 034 | 11.56 | 2091 | 01324 | 2.1514
8 21514




q= 19  t/m?
Tebal
; z - ! - Po' P’ AP | AP+Po Sc kum
e La(f;ls)an m | © €2 €3 (t}(m}) (t/¥n3) (t/YmS) (Um?) | (t/m?) L (tm?) | (Um?) o) (m)
1 1 05 | 158 | 133 | 0133 | 159 | 059 1 0297 | 120 | 05 19 19297 | 0.1894 | 0.1894
2 1 15 | 158 | 133 | 033 | 159 | 059 1 0891 | 120 | 05 19 19891 | 0.1716 | 0.3609
3 1 25 | 158 | 133 | 0133 | 159 | 059 1 1485 | 120 | 049 | 18.62 | 20.105 | 0.1625 | 0.5234
4 1 35 | 151 | 138 | 0138 | 163 | 063 1 2115 | 119 | 048 | 1824 | 20355 | 0.1697 | 0.6931
5 1 45 | 151 | 138 | 0138 | 163 | 063 1 2745 | 119 | 046 | 1748 | 20225 | 0.1619 | 0.8551
6 1 55 | 151 | 138 | 0138 | 1.63 | 063 1 3376 | 119 | 045 | 17.1 | 20476 | 0.1599 | 1.0150
7 1 65 | 143 | 142 | 0142 | 165 | 065 1 4025 | 118 | 044 | 1672 | 20.745 | 0.1708 | 1.1858
8 1 75 | 143 | 142 | 0142 | 1.65 | 065 1 4675 | 118 | 043 | 1634 | 21.015 | 0.1703 | 1.3561
9 1 85 | 143 | 142 | 0142 | 165 | 065 1 5325 | 11.8 | 042 | 1596 | 21.285 | 0.1703 | 1.5264
10 1 95 | 137 | 134 | 0134 | 168 | 068 1 6.002 | 118 | 041 | 1558 | 21582 | 0.1650 | 1.6914
11 1 11 | 137 | 134 | 0134 | 168 | 068 1 6679 | 118 | 04 152 | 21.879 | 0.1657 | 1.8571
12 1 12 | 137 | 134 | 0.134 | 168 | 068 1 7356 | 11.8 | 038 | 1444 | 21.796 | 0.1624 | 2.0195
13 1 13 | 149 | 125 | 0125 | 162 | 062 1 7981 | 11.6 | 036 | 13.68 | 21.661 | 0.1445 | 2.1640
14 1 14 | 149 | 125 | 0125 | 162 | 0.62 1 8.606 | 11.6 | 035 | 133 | 21.906 | 0.1453 | 2.3093
15 1 15 | 149 | 125 | 0125 | 162 | 062 1 9231 | 11.6 | 034 | 1292 | 22.151 | 0.1462 | 2.4555
9 | 24555




q= 21 t/m?
Tebal
. Z Ysat ! Vw Po' Pc' AP AP + Po' Sc kum
oo L |0 S ) | ) | @) | @) | emd) | e | e | S )
I I 05 | 158 | 133 | 0433 | 159 | 059 | 1 | 0297 | 120 | 05 | 21 | 21297 | 02115 | 0215
2 i 15 | 158 | 135 | 0133 | 159 | 059 | 1| 0891 | 120 | 05 | 21 | 21.891 | 0.1930 | 04045
3 I 25 | 158 | 133 | 0133 | 159 | 059 | 1 | 1485 | 120 | 049 | 2058 | 22.065 | 01834 | 05879
1 I 35 | 151 | 138 | 0138 | 163 | 063 | 1 | 2115 | 119 | 048 | 2016 | 22275 | 01912 | 0.7791
5 i 45 | 151 [ 138 | 0.38 | 163 | 063 | 1 | 2745 | 119 | 046 | 1932 | 22065 | 0.1827 | 0.9619
6 I 55 | 151 | 138 | 0138 | 163 | 063 | 1 | 3376 | 119 | 045 | 189 | 22276 | 01801 | 11419
7 I 65 | 143 | 142 | 042 | 165 | 065 | 1 | 4025 | 11.8 | 044 | 1848 | 22505 | 01915 | 13335
8 I 75 | 143 | 142 | 0142 | 165 | 065 | 1 | 4675 | 118 | 043 | 1806 | 22735 | 01903 | 15238
9 1 85 | 143 | 142 | 0142 | 165 | 065 | 1 | 5325 | 118 | 042 | 1764 | 22965 | 01896 | 1.7134
10 I 95 | 137 | 134 | 0.34 | 168 | 068 | 1 | 6002 | 118 | 041 | 1722 | 23222 | 0830 | 1.894
i I 11 [ 137 | 134 | 0134 | 168 | 068 | 1 | 6679 | 118 | 04 | 168 | 23479 | 0.1831 | 20794
12 I 12 | 137 | 134 | 0134 | 168 | 068 | 1 | 735 | 118 | 038 | 1596 | 23316 | 0.1790 | 22584
3 I 13 | 149 | 125 | 0125 | 162 | 062 | 1 | 7981 | 116 | 036 | 1502 | 23101 | 0.1585 | 24170
14 [ 14 | 149 | 125 | 0125 | 162 | 062 | 1 | 8606 | 11.6 | 035 | 147 | 23306 | 0.1588 | 2.5758
B I 15 | 149 | 125 | 0125 | 162 | 062 | 1 | 9231 | 116 | 034 | 1428 | 23511 | 0.1592 | 2.7350
10 |_2.7350




Perhitungan waktu yang dibutuhkan untuk menghilangkan consolidation settlement tanpa
bantuan PVD Timbunan Sisi Barat

Kecepatan penimbunan 50 Cm Per minggu
Tahap Penimbunan

Tinggi 05115 2 J25] 3 |35] 4 |45] 5 |55
Timbunan (m) Waktu (minggu)

0.5 1

1.0 2 1

1.5 312 1

2.0 4 |3 2 1

2.5 514 3 2 1

3.0 6 |5 4 3 2 1

3.5 716 5 4 3 2 1

4.0 8 | 7 6 5 4 3 2 1

4.5 9 |8 7 6 5 4 3 2 1

5.0 10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1

5.5 Irj1o| 9 8 7 6 5 4 3 2 1




Tebal

Derajat

Faktor

Kedalaman Lapisan gv \Cv HACv HACy Cv kum Cv gab Konsolidasi Waktu Hdr ZC v t (detik) (tahu
(m) (m) (cm*/dtk) cum U(%) (Tv) (cm) (cm?*/detik) n)
1 1 0.00144 0.0379 26.35 26.35 0.001440 | 0.001398 0 0 0 0.0
2 1 0.00144 0.0379 26.35 52.70 | 0.001440 10 0.008 22887319 0.7
3 1 0.00144 0.0379 26.35 79.06 | 0.001440 20 0.031 88688362 2.8
4 1 0.00164 0.0405 24.69 103.75 | 0.001486 30 0.071 2.03E+08 6.4
5 1 0.00164 0.0405 24.69 128.44 | 0.001515 40 0.126 3.6E+08 11.4
6 1 0.00164 0.0405 24.69 153.14 | 0.001535 50 0.197 2000 | 0.0013982 5.64E+08 17.9
7 1 0.00136 0.0369 27.12 180.25 | 0.001508 60 0.287 8.21E+08 26.0
8 1 0.00136 0.0369 27.12 207.37 | 0.001488 70 0.403 1.15E+09 36.6
9 1 0.00136 0.0369 27.12 234.49 | 0.001473 80 0.567 1.62E+09 51.4
10 1 0.00131 0.0362 27.63 262.11 | 0.001456 90 0.848 2.43E+09 76.9
11 1 0.00131 0.0362 27.63 289.74 | 0.001441 100 0 - -
12 1 0.00131 0.0362 27.63 317.37 | 0.001430
13 1 0.00135 0.0367 27.22 344.59 | 0.001423 Waktu pemampatan yang dibutuhkan = 76.930  tahun
14 1 0.00135 0.0367 27.22 371.81 | 0.001418 Maka perlu digunakan PVD untuk mempercepat konsolidasi
15 1 0.00135 0.0367 27.22 399.02 | 0.001413
16 1 0.00144 0.0379 26.35 425.37 | 0.001415
17 1 0.00144 0.0379 26.35 451.73 | 0.001416
18 1 0.00144 0.0379 26.35 478.08 | 0.001418
19 1 0.00124 0.0352 28.40 506.48 | 0.001407
20 1 0.00124 0.0352 28.40 534.88 | 0.001398




Perhitungan waktu yang dibutuhkan untuk menghilangkan consolidation settlement tanpa
bantuan PVD Timbunan Sisi Timur

Kecepatan penimbunan 50 Cm Per minggu
Tahap Penimbunan
Tinggi [ o5 | 1 | 15 | 2] 25| 3 |35] 4 | 45| 5
Timbunan ]
(m) Waktu (minggu)
0.5 1
1.0 2 1
1.5 3 2 1
2.0 4 3 2 1
2.5 5 4 3 2 1
3.0 6 5 4 3 2 1
3.5 7 6 5 4 3 2 1
4.0 8 7 6 5 4 3 2 1
4.5 9 8 7 6 5 4 3 2 1
5.0 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1




Tebal Derajat Faktor
Kedalaman Lapisan (;/Vd ik \Cv HACv HACy Cv kum Cv gab Konsolidasi | Waktu Hdr 2(/:(;/ Gk t (detik) }:

(m) (m) (cm ) cum U(%) (Tv) (cm) | (cm?/detik) (tahun)
1 1 0.00141 0.0375 26.63 26.63 0.000000 | 0.001344 0 0 0 0
2 1 0.00141 0.0375 26.63 53.26 0.000000 10 0.008 1.3E+07 0.4
3 1 0.00141 0.0375 26.63 79.89 0.000000 20 0.031 5.2E+07 1.6
4 1 0.00134 0.0366 27.32 107.21 0.001392 30 0.071 1.2E+08 3.8
5 1 0.00134 0.0366 27.32 134.53 0.001381 40 0.126 2.1E+08 6.7
6 1 0.00134 0.0366 27.32 161.85 0.001374 50 0.197 1500 | 0.0013441 3.3E+08 10.5
7 1 0.00136 0.0369 27.12 188.96 0.001372 60 0.287 4.8E+08 15.2
8 1 0.00136 0.0369 27.12 216.08 0.001371 70 0.403 6.7E+08 214
9 1 0.00136 0.0369 27.12 243.20 0.001370 80 0.567 9.5E+08 30.1
10 1 0.00124 0.0352 28.40 271.59 0.001356 90 0.848 1.4E+09 45.0
11 1 0.00124 0.0352 28.40 299.99 0.001345 100 0 - -
12 1 0.00124 0.0352 28.40 328.39 0.001335

13 1 0.00138 0.0371 26.92 355.31 0.001339 Waktu pemampatan yang dibutuhkan = 45.014  tahun
14 1 0.00138 0.0371 26.92 382.23 0.001342 Maka perlu digunakan PVD untuk mempercepat konsolidasi

15 1 0.00138 0.0371 26.92 409.15 0.001344




Perhitungan pola pemasangan PVD (pola pemasangan segitiga) dengan jarak bervariasi
Timbunan Sisi Barat

Data tanah
Cv gab = 1.3982E-07 m?/det
kh/kv = 35
Ch gab = 4.8935E-07 m?/det 1 minggu = 604800  detik
Data PVD
a = 10 cm = 0.1 m
b = 04 cm = 0.004 m
dw = (atb)/2 = 0.052 m
Pola pemasangan segi tiga D =1.05S
JARAK PVD D a b dw n F(n)
S (m) (m) (m) (m) (m)
0.50 0.53 0.10 0.004 0.05 10.10 1.58
0.80 0.84 0.10 0.004 0.05 16.15 2.04
1.00 1.05 0.10 0.004 0.05 20.19 2.26
1.20 1.26 0.10 0.004 0.05 24.23 2.44
1.30 1.37 0.10 0.004 0.05 26.25 2.52
1.40 1.47 0.10 0.004 0.05 28.27 2.59
1.50 1.58 0.10 0.004 0.05 30.29 2.66
2.00 2.10 0.10 0.004 0.05 40.38 2.95
2.50 2.63 0.10 0.004 0.05 50.48 3.17




SPASI 0.5 m SPASI 0.8 m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000211 0.016406 0.934572 93.56 1 0.000211 0.016406 0.560818 56.80
2 0.000423 0.023202 0.995719 99.58 2 0.000423 0.023202 0.807119 81.16
3 0.000634 0.028416 0.99972 99.97 3 0.000634 0.028416 0.91529 91.77
4 0.000846 0.032812 0.999982 100.00 4 0.000846 0.032812 0.962797 96.40
5 0.001057 0.036685 0.999999 100.00 5 0.001057 0.036685 0.983661 98.43
6 0.001268 0.040187 1 100.00 6 0.001268 0.040187 0.992824 99.31
7 0.00148 0.043407 1 100.00 7 0.00148 0.043407 0.996849 99.70
8 0.001691 0.046404 1 100.00 8 0.001691 0.046404 0.998616 99.87
9 0.001903 0.049219 1 100.00 9 0.001903 0.049219 0.999392 99.94
10 0.002114 0.051881 1 100.00 10 0.002114 0.051881 0.999733 99.97
11 0.002325 0.054413 1 100.00 11 0.002325 0.054413 0.999883 99.99
SPASI 1m SPASI1,2m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000211 0.016406 0.378808 38.90 1 0.000211 0.016406 0.263544 27.56
2 0.000423 0.023202 0.61412 62.31 2 0.000423 0.023202 0.457632 47.02
3 0.000634 0.028416 0.760294 76.71 3 0.000634 0.028416 0.60057 61.19
4 0.000846 0.032812 0.851097 85.60 4 0.000846 0.032812 0.705837 71.55
5 0.001057 0.036685 0.907502 91.09 5 0.001057 0.036685 0.783362 79.13
6 0.001268 0.040187 0.942541 94.49 6 0.001268 0.040187 0.840456 84.69
7 0.00148 0.043407 0.964307 96.59 7 0.00148 0.043407 0.882502 88.76
8 0.001691 0.046404 0.977828 97.89 8 0.001691 0.046404 0.913468 91.75
9 0.001903 0.049219 0.986227 98.69 9 0.001903 0.049219 0.936273 93.94
10 0.002114 0.051881 0.991444 99.19 10 0.002114 0.051881 0.953068 95.55
11 0.002325 0.054413 0.994685 99.50 11 0.002325 0.054413 0.965437 96.73




SPASI 1,3 m SPASI 1,4 m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000211 0.016406 0.22304 23.58 1 0.000211 0.016406 0.190533 20.38
2 0.000423 0.023202 0.396333 41.03 2 0.000423 0.023202 0.344764 36.00
3 0.000634 0.028416 0.530975 54.43 3 0.000634 0.028416 0.469608 48.47
4 0.000846 0.032812 0.635586 64.75 4 0.000846 0.032812 0.570665 58.48
5 0.001057 0.036685 0.716865 72.73 5 0.001057 0.036685 0.652468 66.52
6 0.001268 0.040187 0.780015 78.89 6 0.001268 0.040187 0.718684 73.00
7 0.00148 0.043407 0.829081 83.65 7 0.00148 0.043407 0.772284 78.22
8 0.001691 0.046404 0.867203 87.34 8 0.001691 0.046404 0.815672 82.42
9 0.001903 0.049219 0.896822 90.19 9 0.001903 0.049219 0.850792 85.81
10 0.002114 0.051881 0.919835 92.40 10 0.002114 0.051881 0.879221 88.55
11 0.002325 0.054413 0.937715 94.11 11 0.002325 0.054413 0.902234 90.76
SPASI 1.5 m SPASI 2m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000211 0.016406 0.164196 17.79 1 0.000211 0.016406 0.087025 10.20
2 0.000423 0.023202 0.301431 31.76 2 0.000423 0.023202 0.166476 18.58
3 0.000634 0.028416 0.416133 43.27 3 0.000634 0.028416 0.239013 26.06
4 0.000846 0.032812 0.512001 52.80 4 0.000846 0.032812 0.305238 32.80
5 0.001057 0.036685 0.592128 60.71 5 0.001057 0.036685 0.365699 38.90
6 0.001268 0.040187 0.659099 67.28 6 0.001268 0.040187 0.420899 44.42
7 0.00148 0.043407 0.715073 72.74 7 0.00148 0.043407 0.471295 49.42
8 0.001691 0.046404 0.761857 77.29 8 0.001691 0.046404 0.517305 53.97
9 0.001903 0.049219 0.800959 81.08 9 0.001903 0.049219 0.559312 58.10
10 0.002114 0.051881 0.833641 84.23 10 0.002114 0.051881 0.597662 61.85
11 0.002325 0.054413 0.860956 86.85 11 0.002325 0.054413 0.632676 65.27




Perhitungan pola pemasangan PVD (pola pemasangan segiempat) dengan jarak bervariasi
Timbunan Sisi Barat

Data tanah

Cv gab = 1.4B-07 m?det

kh/kv = 3.5

Ch gab = 4.9E-07 m?%det 1 minggu = 604800  detik

Data PVD

a = 10 cm = 0.1 m

b = 04 cm = 0.004 m

dw = (atb)/2 = 0.052 m

Pola pemasangan segi empat D=1.13S
0.50 0.57 0.10 0.004 0.05 10.87 1.65
0.80 0.90 0.10 0.004 0.05 17.38 2.11
1.00 1.13 0.10 0.004 0.05 21.73 2.33
1.20 1.36 0.10 0.004 0.05 26.08 2.51
1.30 1.47 0.10 0.004 0.05 28.25 2.59
1.40 1.58 0.10 0.004 0.05 30.42 2.67
1.50 1.70 0.10 0.004 0.05 32.60 2.73
2.00 2.26 0.10 0.004 0.05 43.46 3.02
2.50 2.83 0.10 0.004 0.05 54.33 3.25




SPASI 0.5 m SPASI 0.8 m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000211 0.016406 0.894716 89.64 1 0.000211 0.016406 0.496407 50.47
2 0.000423 0.023202 0.988915 98.92 2 0.000423 0.023202 0.746395 75.23
3 0.000634 0.028416 0.998833 99.89 3 0.000634 0.028416 0.872286 87.59
4 0.000846 0.032812 0.999877 99.99 4 0.000846 0.032812 0.935684 93.78
5 0.001057 0.036685 0.999987 100.00 5 0.001057 0.036685 0.967611 96.88
6 0.001268 0.040187 0.999999 100.00 6 0.001268 0.040187 0.983689 98.43
7 0.00148 0.043407 1 100.00 7 0.00148 0.043407 0.991786 99.21
8 0.001691 0.046404 1 100.00 8 0.001691 0.046404 0.995863 99.61
9 0.001903 0.049219 1 100.00 9 0.001903 0.049219 0.997917 99.80
10 0.002114 0.051881 1 100.00 10 0.002114 0.051881 0.998951 99.90
11 0.002325 0.054413 1 100.00 11 0.002325 0.054413 0.999472 99.95
SPASI 1m SPASI 12 m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000211 0.016406 0.328422 33.94 1 0.000211 0.016406 0.226169 23.89
2 0.000423 0.023202 0.548983 55.94 2 0.000423 0.023202 0.401185 41.51
3 0.000634 0.028416 0.697106 70.57 3 0.000634 0.028416 0.536618 54.98
4 0.000846 0.032812 0.796583 80.33 4 0.000846 0.032812 0.64142 65.32
5 0.001057 0.036685 0.86339 86.84 5 0.001057 0.036685 0.72252 73.27
6 0.001268 0.040187 0.908255 91.19 6 0.001268 0.040187 0.785277 79.39
7 0.00148 0.043407 0.938386 94.11 7 0.00148 0.043407 0.833841 84.11
8 0.001691 0.046404 0.958622 96.05 8 0.001691 0.046404 0.871421 87.74
9 0.001903 0.049219 0.972211 97.36 9 0.001903 0.049219 0.900501 90.54
10 0.002114 0.051881 0.981338 98.23 10 0.002114 0.051881 0.923005 92.70
11 0.002325 0.054413 0.987467 98.81 11 0.002325 0.054413 0.940419 94.37




SPASI 1.5m SPASI 2m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000211 0.016406 0.139898 15.40 1 0.000211 0.016406 0.073833 8.90
2 0.000423 0.023202 0.260225 27.74 2 0.000423 0.023202 0.142215 16.21
3 0.000634 0.028416 0.363718 38.18 3 0.000634 0.028416 0.205548 22.81
4 0.000846 0.032812 0.452733 47.07 4 0.000846 0.032812 0.264205 28.83
5 0.001057 0.036685 0.529294 54.66 5 0.001057 0.036685 0.318531 34.35
6 0.001268 0.040187 0.595145 61.14 6 0.001268 0.040187 0.368847 39.42
7 0.00148 0.043407 0.651784 66.69 7 0.00148 0.043407 0.415447 44.08
8 0.001691 0.046404 0.700498 71.44 8 0.001691 0.046404 0.458606 48.37
9 0.001903 0.049219 0.742398 75.51 9 0.001903 0.049219 0.498579 5233
10 0.002114 0.051881 0.778436 78.99 10 0.002114 0.051881 0.535601 55.97
11 0.002325 0.054413 0.809433 81.98 11 0.002325 0.054413 0.569889 59.33
SPASI 1,3 m SPASI 1,4 m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000211 0.016406 0.190811 20.41 1 0.000211 0.016406 0.162623 17.64
2 0.000423 0.023202 0.345214 36.04 2 0.000423 0.023202 0.2988 31.51
3 0.000634 0.028416 0.470154 48.52 3 0.000634 0.028416 0.412831 42.95
4 0.000846 0.032812 0.571255 58.53 4 0.000846 0.032812 0.508318 52.45
5 0.001057 0.036685 0.653064 66.58 5 0.001057 0.036685 0.588277 60.34
6 0.001268 0.040187 0.719263 73.05 6 0.001268 0.040187 0.655233 66.91
7 0.00148 0.043407 0.772831 78.27 7 0.00148 0.043407 0.7113 72.38
8 0.001691 0.046404 0.816177 8247 8 0.001691 0.046404 0.758249 76.95
9 0.001903 0.049219 0.851253 85.86 9 0.001903 0.049219 0.797563 80.75
10 0.002114 0.051881 0.879636 88.59 10 0.002114 0.051881 0.830484 83.93
11 0.002325 0.054413 0.902602 90.79 11 0.002325 0.054413 0.858052 86.58
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Perhitungan pola pemasangan PVD (pola pemasangan segitiga) dengan jarak bervariasi
Timbunan Sisi Timur

Data tanah
Cv gab = 1.3E-07 m?det
kh/kv = 35
Ch gab = 4.7B-07 m?%det 1 minggu = 604800  detik
Data PVD
a = 10 cm = 0.1 m
b = 04 cm = 0.004 m
dw = (atb)/2 = 0.052 m
Pola pemasangan segi tiga D =1.05S
JARAK PVD D a b dw n F(n)
S (m) (m) (m) (m) (m)
0.5 0.525 0.1 0.004 0.052 10.10 1.58
0.8 0.84 0.1 0.004 0.052 16.15 2.04
1 1.05 0.1 0.004 0.052 20.19 2.26
1.2 1.26 0.1 0.004 0.052 24.23 2.44
1.3 1.365 0.1 0.004 0.052 26.25 2.52
1.4 1.47 0.1 0.004 0.052 28.27 2.59
1.5 1.575 0.1 0.004 0.052 30.29 2.66
2 2.1 0.1 0.004 0.052 40.38 2.95
2.5 2.625 0.1 0.004 0.052 50.48 3.17




SPASI 0.5 m SPASI 0.8 m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000361 0.021448 0.927 92.89 1 0.000361 0.021448 0.546614 55.63
2 0.000723 0.030332 0.995 99.49 2 0.000723 0.030332 0.794441 80.07
3 0.001084 0.037149 1 99.96 3 0.001084 0.037149 0.906803 91.03
4 0.001445 0.042895 1 100.00 4 0.001445 0.042895 0.957746 95.96
5 0.001806 0.047959 1 100.00 5 0.001806 0.047959 0.980842 98.18
6 0.002168 0.052536 1 100.00 6 0.002168 0.052536 0.991314 99.18
7 0.002529 0.056745 1 100.00 7 0.002529 0.056745 0.996062 99.63
8 0.00289 0.060663 1 100.00 8 0.00289 0.060663 0.998215 99.83
9 0.003252 0.064343 1 100.00 9 0.003252 0.064343 0.999191 99.92
10 0.003613 0.067824 1 100.00 10 0.003613 0.067824 0.999633 99.97
SPASI 1m SPASI 1,2 m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000361 0.021448 0.367 38.08 1 0.000361 0.021448 0.254777 27.08
2 0.000723 0.030332 0.6 61.18 2 0.000723 0.030332 0.444643 46.15
3 0.001084 0.037149 0.747 75.61 3 0.001084 0.037149 0.586136 60.15
4 0.001445 0.042895 0.84 84.66 4 0.001445 0.042895 0.691579 70.48
5 0.001806 0.047959 0.899 90.34 5 0.001806 0.047959 0.770158 78.12
6 0.002168 0.052536 0.936 93.92 6 0.002168 0.052536 0.828716 83.77
7 0.002529 0.056745 0.959 96.17 7 0.002529 0.056745 0.872356 87.96
8 0.00289 0.060663 0.974 97.59 8 0.00289 0.060663 0.904876 91.06
9 0.003252 0.064343 0.984 98.48 9 0.003252 0.064343 0.929112 93.37
10 0.003613 0.067824 0.99 99.04 10 0.003613 0.067824 0.947173 95.08




SPASI 1,3 m SPASI 1,4 m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000361 0.021448 0.215418 23.22 1 0.000361 0.021448 0.183887 20.14
2 0.000723 0.030332 0.384431 40.31 2 0.000723 0.030332 0.33396 35.42
3 0.001084 0.037149 0.517036 53.50 3 0.001084 0.037149 0.456437 47.66
4 0.001445 0.042895 0.621075 63.73 4 0.001445 0.042895 0.556391 57.54
5 0.001806 0.047959 0.702702 71.70 5 0.001806 0.047959 0.637965 65.53
6 0.002168 0.052536 0.766746 77.90 6 0.002168 0.052536 0.704539 72.01
7 0.002529 0.056745 0.816993 82.74 7 0.002529 0.056745 0.75887 77.26
8 0.00289 0.060663 0.856416 86.51 8 0.00289 0.060663 0.803211 81.51
9 0.003252 0.064343 0.887347 89.46 9 0.003252 0.064343 0.839398 84.97
10 0.003613 0.067824 0.911614 91.76 10 0.003613 0.067824 0.868931 87.78
SPASI 1.5 m SPASI 2m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000361 0.021448 0.158377 17.64 1 0.000361 0.021448 0.083804 10.35
2 0.000723 0.030332 0.29167 31.32 2 0.000723 0.030332 0.160584 18.60
3 0.001084 0.037149 0.403853 42.60 3 0.001084 0.037149 0.23093 25.95
4 0.001445 0.042895 0.498268 51.98 4 0.001445 0.042895 0.295381 32.56
5 0.001806 0.047959 0.577731 59.80 5 0.001806 0.047959 0.354431 38.54
6 0.002168 0.052536 0.644608 66.33 6 0.002168 0.052536 0.408532 43.96
7 0.002529 0.056745 0.700894 71.79 7 0.002529 0.056745 0.458099 48.88
8 0.00289 0.060663 0.748265 76.35 8 0.00289 0.060663 0.503512 53.36
9 0.003252 0.064343 0.788134 80.18 9 0.003252 0.064343 0.54512 57.44
10 0.003613 0.067824 0.821689 83.38 10 0.003613 0.067824 0.58324 61.15




Perhitungan pola pemasangan PVD (pola pemasangan segiempat) dengan jarak bervariasi
Timbunan Sisi Timur

Data tanah

Cv gab = 1.34E-07 m?det

kh/kv = 3.5

Ch gab = 4.7E-07 m?*det 1 minggu = 604800  detik

Data PVD

a = 10 cm = 0.1 m

b = 04 cm = 0.004 m

dw = (atb)/2 = 0.052 m

Pola pemasangan segi empat D=1.138

JARAK PVD D a b dw n F(n)

S (m) (m) (m) (m) (m)
0.5 0.565 0.1 0.004 0.052 10.865 1.647
0.8 0.904 0.1 0.004 0.052 17.385 2.112
1 1.13 0.1 0.004 0.052 21.731 2.329

1.2 1.356 0.1 0.004 0.052 26.077 2511
1.3 1.469 0.1 0.004 0.052 28.250 2.591
1.4 1.582 0.1 0.004 0.052 30.423 2.665
1.5 1.695 0.1 0.004 0.052 32.596 2.734
2 2.26 0.1 0.004 0.052 43.462 3.022
2.5 2.825 0.1 0.004 0.052 54.327 3.245




SPASI 0.5m

SPASI 0.8 m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.00036 0.02145 0.885 88.76 1 0.000361 0.021448 0.482866 49.40
2 0.00072 0.03033 0.987 98.72 2 0.000723 0.030332 0.732572 74.07
3 0.00108 0.03715 0.998 99.85 3 0.001084 0.037149 0.861704 86.68
4 0.00145 0.04290 1 99.98 4 0.001445 0.042895 0.928482 93.16
5 0.00181 0.04796 1 100.00 5 0.001806 0.047959 0.963016 96.48
6 0.00217 0.05254 1 100.00 6 0.002168 0.052536 0.980874 98.19
7 0.00253 0.05675 1 100.00 7 0.002529 0.056745 0.990109 99.07
8 0.00289 0.06066 1 100.00 8 0.00289 0.060663 0.994885 99.52
9 0.00325 0.06434 1 100.00 9 0.003252 0.064343 0.997355 99.75
10 0.00361 0.06782 1 100.00 10 0.003613 0.067824 0.998632 99.87
SPASI 1m SPASI 1,2 m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000361 0.021448 0.318 33.26 1 0.000361 0.021448 0.218455 23.52
2 0.000723 0.030332 0.535 54.90 2 0.000723 0.030332 0.389188 40.77
3 0.001084 0.037149 0.683 69.46 3 0.001084 0.037149 0.522623 54.04
4 0.001445 0.042895 0.784 79.29 4 0.001445 0.042895 0.626909 64.29
5 0.001806 0.047959 0.852 85.95 5 0.001806 0.047959 0.708413 72.24
6 0.002168 0.052536 0.899 90.47 6 0.002168 0.052536 0.772111 78.41
7 0.002529 0.056745 0.931 93.53 7 0.002529 0.056745 0.821895 83.20
8 0.00289 0.060663 0.953 95.60 8 0.00289 0.060663 0.860803 86.92
9 0.003252 0.064343 0.968 97.01 9 0.003252 0.064343 0.891211 89.82
10 0.003613 0.067824 0.978 97.97 10 0.003613 0.067824 0.914977 92.07




SPASI 1,3 m SPASI 1,4 m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) %) (minggu) %)
1 0.000361 0.021448 0.184157 20.17 1 0.000361 0.021448 0.156854 17.49
2 0.000723 0.030332 0.3344 35.46 2 0.000723 0.030332 0.289106 31.07
3 0.001084 0.037149 0.456975 47.71 3 0.001084 0.037149 0.400613 42.29
4 0.001445 0.042895 0.556977 57.60 4 0.001445 0.042895 0.494629 51.63
5 0.001806 0.047959 0.638562 65.59 5 0.001806 0.047959 0.573899 59.43
6 0.002168 0.052536 0.705124 72.06 6 0.002168 0.052536 0.640735 65.96
7 0.002529 0.056745 0.759427 7731 7 0.002529 0.056745 0.697087 71.43
8 0.00289 0.060663 0.80373 81.56 8 0.00289 0.060663 0.7446 76.01
9 0.003252 0.064343 0.839875 85.02 9 0.003252 0.064343 0.784661 79.85
10 0.003613 0.067824 0.869363 87.82 10 0.003613 0.067824 0.818438 83.08
SPASI 1.5 m SPASI 2m
t Tv Uv Uh Ugab t Tv Uv Uh Ugab
(minggu) (%) (minggu) (%)
1 0.000361 0.021448 0.134869 15.34 1 0.000361 0.021448 0.071081 9.10
2 0.000723 0.030332 0.251549 27.43 2 0.000723 0.030332 0.13711 16.33
3 0.001084 0.037149 0.352492 37.65 3 0.001084 0.037149 0.198445 22.82
4 0.001445 0.042895 0.439821 46.39 4 0.001445 0.042895 0.255421 28.74
5 0.001806 0.047959 0.515372 53.86 5 0.001806 0.047959 0.308347 34.15
6 0.002168 0.052536 0.580734 60.28 6 0.002168 0.052536 0.35751 39.13
7 0.002529 0.056745 0.63728 65.79 7 0.002529 0.056745 0.403179 43.70
8 0.00289 0.060663 0.6862 70.52 8 0.00289 0.060663 0.445602 47.92
9 0.003252 0.064343 0.728522 74.60 9 0.003252 0.064343 0.48501 51.81
10 0.003613 0.067824 0.765136 78.11 10 0.003613 0.067824 0.521616 55.41
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Pola Pemasangan Segiempat dengan Variasi Jarak
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Kecepatan penimbunan 50 cm/minggu
Tahap Penimbunan
Tinggi Waktu (minggu)
Timbunan 0.5m 1m 1.5m 2 m 25m 3m 35m
0.5m 1
1 m 2 1
1.5m 3 2 1
2 m 4 3 2 1
2.5m 5 4 3 2 1
3m 6 5 4 3 2 1
3.5m 7 6 5 4 3 2 1
Tahapan Umur Timb Derajat Kons
Timbunan Cextini) Utotal (%) AP1 pada
(m) il " U<100%
Tanah Asli 100
0.0-0.5 7 7822 | |2 ]~
0.5 - 1.00 6 73.00 {‘;—' AR
1.00 - 1.50 5 66.52 23] o |-
1.50 - 2.00 4 58.48 2] o |-0
2.00 - 2.50 3 48.47 BRSNS
2.50 -3.00 2 36.00 {j—l .oe}o-s
3.00 - 3.50 1 20.38 {‘;’— .cr-:}—o-:-




Derajat Konsolidasi 100%

, cl' o2’ o3’ o4' o5’ c6' o7'
No. | Tegangan | Po'(tm’) | oy | ) | W) | Wnd) | wed) | ) | (md)

Kedalaman (m) | H=0m 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

1 0 1 0.299 1.25 2.20 3.15 4.10 5.05 6.00 6.95
2 1 2 0.898 1.85 2.80 3.75 4.70 5.65 6.60 7.55
3 2 3 1.496 2.43 3.36 4.29 5.22 6.15 7.08 8.01
4 3 4 2.133 3.04 3.96 4.87 5.78 6.69 7.60 8.52
5 4 5 2.769 3.64 4.52 5.39 6.26 7.14 8.01 8.89
6 5 6 3.405 4.26 5.11 597 6.82 7.68 8.53 9.39
7 6 7 4.067 4.90 5.74 6.58 7.41 8.25 9.08 9.92
8 7 8 4.730 5.55 6.36 7.18 8.00 8.81 9.63 10.45
9 8 9 5.392 6.19 6.99 7.79 8.58 9.38 10.18 10.98
10 9 10 6.032 6.81 7.59 8.37 9.15 9.93 10.71 11.48
11 10 11 6.671 7.43 8.19 8.95 9.71 10.47 11.23 11.99
12 11 12 7.310 8.03 8.75 9.48 10.20 10.92 11.64 12.36
13 12 13 7.940 8.62 9.31 9.99 10.68 11.36 12.04 12.73
14 13 14 8.569 9.23 9.90 10.56 11.23 11.89 12.56 13.22
15 14 15 9.198 9.84 10.49 11.14 11.78 12.43 13.07 13.72
16 15 16 9.861 10.49 11.12 11.74 12.37 13.00 13.62 14.25
17 16 17 10.524 11.11 11.70 12.29 12.88 13.47 14.06 14.65
18 17 18 11.187 11.76 12.33 12.90 13.47 14.04 14.61 15.18
19 18 19 11.869 1242 12.97 13.52 14.07 14.62 15.18 15.73
20 19 20 12.551 13.08 13.62 14.15 14.68 15.21 15.74 16.28




0 1

1 2 0.898 0.681 1.229 1.351 1.449 1.353 1.040 0.518 8.519
2 3 1.496 0.688 1.501 1.517 1.608 1.473 1.119 0.552 9.956
3 4 2.133 0.685 1.779 1.697 1.778 1.602 1.204 0.590 11.468
4 B 2.769 0.663 2.027 1.858 1.924 1.708 1.271 0.618 12.839
5 6 3.405 0.652 2.281 2.045 2.093 1.837 1.356 0.656 14.325
6 7 4.067 0.640 2.534 2.244 2.269 1.972 1.445 0.695 15.868
7 8 4.730 0.628 2.771 2.447 2.444 2.107 1.534 0.734 17.402
8 9 5.392 0.615 3.010 2.654 2.618 2.242 1.623 0.773 18.929
9 10 6.032 0.601 3.226 2.856 2.785 2.372 1.708 0.811 20.391
10 11 6.671 0.587 3.434 3.061 2.952 2.501 1.794 0.848 21.848
11 12 7.310 0.559 3.606 3.252 3.093 2.608 1.861 0.877 23.164
12 13 7.940 0.530 3.764 3.442 3.230 2.712 1.926 0.904 24.448
13 14 8.569 0.516 3.942 3.653 3.391 2.839 2.010 0.941 25.861
14 15 9.198 0.502 4.114 3.865 3.552 2.966 2.093 0.977 27.268
15 16 9.861 0.487 4.290 4.092 3.722 3.101 2.182 1.017 28.752
16 17 10.524 0.458 4.420 4307 3.866 3.213 2.253 1.047 30.088
17 18 11.187 0.443 4.579 4.539 4.034 3.349 2.342 1.086 31.559
18 19 11.869 0.429 4.737 4.781 4.208 3.488 2434 1.126 33.072
19 20 12.551 0.414 4.888 5.024 4.381 3.628 2.526 1.167 34.579




Cu lama

Kedalaman (m) PI (thr?) Cu baru (t/m?)
0 1 39.02 1.920 1.618
1 2 39.02 1.920 1.823
2 3 39.02 1.920 2.006
3 4 36.47 0.890 2.246
4 5 36.47 0.890 2.426
5 6 36.47 0.890 2.621
6 7 3441 0.470 2.877
7 8 3441 0.470 3.084
8 9 3441 0.470 3.289
9 10 35.42 1.280 3.454
10 11 35.42 1.280 3.648
11 12 35.42 1.280 3.823
12 13 32.39 9.600 4.113
13 14 32.39 9.600 4.308
14 15 32.39 9.600 4.502
15 16 24.42 2.710 5.074
16 17 24.42 2.710 5.275
17 18 24.42 2.710 5.497
18 19 31.02 2.940 5.376
19 20 31.02 2.940 5.587




Kecepatan penimbunan

Tahap Penimbunan

50 cm/minggu

Tinggi Waktu (minggu)
Timbunan 0.5 m 1m 1.5m 2m 2.5 m 3m
0.5m 1
1m 2 1
1.5m 3 2 1
2m 4 3 2 1
2.5m 5 4 3 2 1
im 6 5 4 3 2
Tahapan . .
. Umur Timb Derajat Kons
Timbunan - Utotal (%) AP1 pada
(m) =& ’ U<100%
Tanah Asli 100
0.0-0.5 6 77.90 () #]-»
0.5-1.00 5 71.70 E‘;—‘;'}L oy |-o
1.00 - 1.50 4 63.73 122 o |-o,
150 - 2.00 3 53.50 R
2.00 - 2.50 2 40.31 BRSNS
2.50 - 3.00 1 2322 {Z— oe} o




Derajat Konsolidasi 100%

TR Po' ol' o2' o3’ o4' o5' o6'
(t/m?) (t/m?) (t/m?) | (t/m?) | (t/m?) | (t/m?) | (t/m?)
Kedalaman (m) | H=0m 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0 1 0.297 1.247 2.197 3.147 4.097 5.047 5.997
1 2 0.891 1.841 2.791 3.741 4.691 5.641 6.591
2 3 1.485 2.416 3.347 4.278 5.209 6.140 7.071
3 4 2.115 3.027 3.939 4.851 5.763 6.675 7.587
4 5 2.745 3.619 4.493 5.367 6.241 7.115 7.989
5 6 3.376 4,231 5.086 5.941 6.796 7.651 8.506
6 7 4.025 4.861 5.697 6.533 7.369 8.205 9.041
7 8 4.675 5.492 6.309 7.126 7.943 8.760 9.577
8 9 5.325 6.123 6.921 7.719 8.517 9.315 10.113
9 10 6.002 6.781 7.560 8.339 9.118 9.897 10.676
10 11 6.679 7.439 8.199 8.959 9.719 10.479 | 11.239
11 12 7.356 8.078 8.800 9.522 10.244 | 10.966 | 11.688
12 13 7.981 8.665 9.349 10.033 10.717 | 11.401 | 12.085
13 14 8.606 9.271 9.936 10.601 11.266 | 11.931 | 12.596
14 15 9.231 9.877 10.523 11.169 11.815 12.461 | 13.107




Derajat Konsolidasi U < 100%

Perubahan Tegangan ( 51?12) (3212) (ﬁf;zz) (ﬁﬁg) (3111)12) APS5 (t/m?) | AP6 (t/m?) '
Tinggi Penimbunan H=0m | H=05m | H=1m | H=15m | H=2m | H=25m H=3m (t?n(iz)
Umur Timbunan (minggu) - 6 5 4 3 2 1
Kedalaman (m) 100 77.90 71.70 63.73 53.50 40.31 23.22
0 1 0.297 0.611 0918 1.095 1.123 0.935 0.505 5.484
1 2 0.891 0.677 1.192 1.279 1.284 1.048 0.558 6.930
2 3 1.485 0.685 1.451 1.439 1.425 1.143 0.602 8.230
3 4 2.115 0.681 1.716 1.612 1.575 1.244 0.649 9.593
4 5 2.745 0.660 1.951 1.768 1.704 1.328 0.687 10.841
5 6 3.376 0.649 2.191 1.946 1.853 1.429 0.733 12.177
6 7 4.025 0.637 2.428 2.135 2.007 1.534 0.782 13.548
7 8 4.675 0.625 2.654 2.327 2.161 1.638 0.831 14911
8 9 5.325 0.612 2.871 2.521 2314 1.743 0.879 16.266
9 10 6.002 0.599 3.089 2.728 2.474 1.852 0.930 17.675
10 11 6.679 0.585 3.298 2.937 2.634 1.962 0.981 19.076
11 12 7.356 0.557 3.472 3.132 2.772 2.054 1.022 20.364
12 13 7.981 0.528 3.617 3.313 2.895 2.136 1.058 21.528
13 14 8.606 0.514 3.782 3.512 3.040 2.235 1.105 22.794
14 15 9.231 0.499 3.942 3.714 3.184 2.335 1.151 24.054




Kedalaman (m) PI Culama (t/m?) | Cu baru (t/m?)
0 1 34.87 1.430 1.473
1 2 34.87 1.430 1.666
2 3 34.87 1.430 1.841
3 4 42.26 2.580 1.910
4 5 42.26 2.580 2.063
5 6 42.26 2.580 2.226
6 7 36.90 4.110 2.510
7 8 36.90 4.110 2.688
8 9 36.90 4.110 2.866
9 10 30.46 3.340 3.232
10 11 30.46 3.340 3.430
11 12 30.46 3.340 3.612
12 13 34.97 2.910 3.621
13 14 34.97 2.910 3.790
14 15 34.97 2.910 3.959




The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Inisial Barat Cu = 3.5m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)
1. 1.143 26.83 38.23 21.21 16.00 43.78 1.899E+04
2. 1.143 26.79 38.47 2139 16.00 43.80 1.905E+04
3. 1.167 26.41 39.06 22.04 15.33 43.79 1.995E+04
4. 1196 26.15 38.84 21.56 15.67 43.08 1.783E+04
5. 1.203 25.58 42.74 25.08 15.00 43.80 2.094E+04
6. 1.215 25.75 40.21 23.21 14.33 43.71 2.128E+04
7. 1.219 24.81 47.86 29.32 15.67 43.77 2.085E+04
8. 1.227 24.21 51.00 32.07 16.00 43.65 2.044E+04
9. 1.228 25.05 44.94 26.64 15.67 43.27 1.906E+04

10. 1.245 25.85 38.02 20.86 15.33 42.54 1.689E+04



The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Inisial Barat Cu = 3.5m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m)  (m) (m) (m) (m) (kN-m)
1. 1.015 29.00 35.31 17.76 20.00 43.80 1.417E+04
2. 1.016 29.03 35.13 17.61 20.00 43.78 1.413E+04
3. 1.020 29.21 34.05 16.80 20.00 43.67 1.385E+04
4. 1.025 28.80 35.61 18.09 19.67 43.79 1.454E+04
5. 1.031 26.19 47.09 27.79 20.00 43.68 1.517E+04
6. 1.050 27.36 40.32 21.73 19.67 43.25 1.393E+04
7. 1.056 27.01 43.03 24.27 19.33 43.80 1.584E+04
8. 1.072 25.06 51.28 31.87 19.00 43.79 1.689E+04
9. 1.073 28.09 35.79 18.56 18.33 43.54 1.548E+04

10. 1.074 2592 45.89 26.71 19.33 43.17 1.457E+04



The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Inisial Barat Cu = 3.5m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. .828 26.69 44.50 24.73 23.33 42.52 8.695E+03
2. .839 26.96 47.35 27.59 23.33 43.80 1.162E+04
3. .840 27.81 40.17 20.53 24.00 42.17 7.651E+03
4. 841 2739 39.66 19.95 24.00 41.44 6.316E+03
5. .844 28.18 42.96 23.34 24.00 43.67 1.068E+04
6. .852 26.72 47.32 27.58 23.00 43.57 1.143E+04
7. .885 29.81 37.40 18.35 24.00 43.77 1.058E+04
8. .891 29.26 38.47 19.30 23.67 43.55 1.054E+04
9. .893 2859 37.61 1829 23.67 42.29 8.220E+03

10. .893 29.22 3565 16.50 24.00 42.22 7.826E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Inisial Barat Cu = 3.5m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. .642 2892 37.22 17.33 27.00 41.68 4.594E+03
2. .725 29.67 37.57 17.83 26.67 42.79 6.679E+03
3. .748 27.91 38.21 1839 25.33 41.20 4.964E+03
4. 751 3135 34.04 14.52 27.67 43.09 6.463E+03
5. .770 29.78 33.30 13.66 26.67 40.99 4.257E+03
6. .773 3137 3499 15.52 27.33 43.65 7.556E+03
7. 787 31.67 34.34 14.98 27.33 43.76 7.697E+03
8. .787 2890 41.77 22.06 25.33 43.79 9.640E+03
9. .789 31.73 32.74 13.48 27.33 43.10 6.660E+03

10. .792 32.44 31.43 1227 28.00 43.18 6.292E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Description : H Inisial Barat Cu = 3.5m

10.

FOS

Circle Center

Radius Initial Terminal Resisting

(BISHOP) x-coord y-coord

(m)  (m)

(m)

.648 32.10 31.28

.655

.665

.669

.674

.684

.693

.696

714

724

31.90

32.00

31.52

32.10

31.89

31.57

32.08

32.83

32.28

35.23

31.71

33.30

31.49

29.68

28.88

31.63

31.43

30.67

(m)
11.49
15.37
11.96
13.54
11.77
9.95
9.08
11.97
11.83

11.13

x-coord x-coord Moment
(m)  (kN-m)
29.89 42.03 3.809E+03
29.78 43.80 6.057E+03
29.56 42.23 4.195E+03
29.00 42.58 4.893E+03
29.56 42.23 4.208E+03
29.56 40.92 2.927E+03
29.67 39.99 2.097E+03
29.22 42.36 4.550E+03
29.78 43.06 5.081E+03

29.11 42.14 4.380E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Description : H Inisial Barat Cu = 3.5m

FOS

Circle Center

Radius Initial Terminal Resisting

(BISHOP) x-coord y-coord

10.

(m)

(m)

(m)

.600 31.29 29.50

.624

.678

.682

.710

.710

712

712

714

716

31.02

31.05

31.21

31.63

31.33

31.74

31.05

30.87

31.05

29.89

29.50

28.90

28.48

28.17

28.19

29.40

29.53

28.42

(m)
9.59
10.00
9.66
9.03
8.68
8.27
8.37
9.59
9.72

8.52

x-coord x-coord Moment

(m)

30.00

29.56
29.33

29.67

29.78

30.00

30.00

29.11

29.00

29.78

(kN-m)
40.00 1.848E+03
40.00 1.990E+03
39.84 2.005E+03
39.57 1.717E+03
39.79 1.926E+03
39.16 1.360E+03
39.67 1.784E+03
39.81 2.097E+03
39.71 2.029€+03

39.05 1.307E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Description : H Inisial Barat Cu = 3.5m

(BISHOP) x-coord y-coord

10.

FOS

(m)

Circle Center

(m)

(m)

.565 30.78 32.09

.599

.619

.633

.635

.638

.664

.667

31.28

31.24

31.02

31.24

31.24

31.50

31.68

31.07

31.26

31.11

29.36

29.72

28.86

30.73

28.99

29.48

30.71

30.57

Radius Initial Terminal Resisting
x-coord x-coord Moment

(m)  (m)  (kN-m)

12.16 29.44 41.00 2.754E+03
11.22 29.67 41.00 2.780E+03
9.45 29.89 39.87 1.803E+03
9.83 29.56 39.90 1.922E+03
8.95 30.00 39.53 1.546E+03
10.90 29.33 40.81 2.795E+03
9.14 29.89 39.94 1.932E+03
9.67 29.78 40.49 2.421E+03
10.91 29.00 40.65 2.809E+03

10.78 29.11 40.77 2.896E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Inisial Barat Cu = 3.5m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. .576 31.02 33.52 13.60 29.56 42.00 3.748E+03
2. .590 31.49 30.55 10.65 30.00 40.87 2.551E+03
3. .602 31.28 30.92 11.04 29.67 40.90 2.698E+03
4. 608 31.46 32.56 12.69 29.67 42.00 3.788E+03
5. .620 30.74 31.04 11.16 29.11 40.43 2.459E+03
6. .625 31.69 30.24 10.40 29.89 40.94 2.720E+03
7. .629 31.06 29.85 9.97 29.56 40.02 2.020E+03
8. .644 31.89 30.72 10.93 29.78 41.49 3.305E+03
9. .646 31.20 30.00 10.15 29.44 40.30 2.319E+03

10. .656 31.30 32.03 12.24 29.00 41.65 3.805E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Inisial Barat Cu = 3.5m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. .596 31.66 31.99 12.10 30.00 41.87 3.496E+03
2. .605 31.23 31.21 11.34 29.56 41.02 2.852E+03
3. .608 31.47 32.37 12.50 29.67 41.90 3.690E+03
4. 616 30.95 32.42 12.56 29.11 41.43 3.423E+03
5. .627 31.98 31.43 11.60 30.00 41.95 3.637E+03
6. .628 31.49 31.17 11.33 29.56 41.30 3.164E+03
7. .629 31.74 33.93 14.07 29.78 43.00 4.939E+03
8. .631 31.79 30.34 10.52 29.89 41.13 2.899E+03
9. .638 31.13 31.62 11.79 29.11 41.21 3.258E+03

10. .651 31.20 31.81 12.02 29.00 41.42 3.546E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Inisial Barat Cu = 3.5m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. .620 31.42 35.45 1555 29.67 43.36 5.463E+03
2. .636 31.78 32.40 12.58 29.67 42.30 4.173E+03
3. .637 32.09 31.51 11.70 30.00 42.13 3.840E+03
4. 647 3135 33.03 13.22 29.11 42.21 4.359E+03
5. .660 32.02 3537 15.52 29.89 44.00 6.284E+03
6. .662 31.43 33.21 13.43 29.00 42.42 4.691E+03
7. .680 32,53 33.11 13.35 30.00 43.50 5.501E+03
8. .680 31.99 32.20 12.48 29.33 42.52 4.661E+03
9. .697 31.78 34.88 15.13 29.00 43.66 6.396E+03

10. .700 32.46 3231 12.65 29.56 43.11 5.272E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Description : H Sisi Timur Cu=3m

FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting

(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment

(m)  (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. 1.166 26.06 33.94 21.94 15.00 43.00 1.839E+04
2. 1194 26.10 33.70 21.75 15.00 42.98 1.878E+04
3. 1.209 25.81 34.36 22.39 14.56 42.99 1.937E+04
4. 1.219 25.48 34.26 22.04 14.78 42.28 1.708E+04
5. 1.222 25.07 38.09 25.47 14.33 43.00 1.988E+04
6. 1.230 25.34 35.26 23.27 13.89 42.91 1.995E+04
7. 1.259 24.62 38.48 26.00 13.44 42.91 2.083E+04
8. 1.262 24.21 43.79 30.29 14.78 42.97 2.035E+04
9. 1.266 25.24 33.31 21.20 14.56 41.73 1.601E+04
10. 1.267 24.44 40.70 27.46 14.78 42.47 1.850E+04

The following is a summary of the TEN most critical surfaces



Problem Description : H Sisi Timur Cu=3 m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)
1. 1.031 28.27 30.55 18.10 19.00 42.98 1.362E+04
2. 1.031 28.24 30.74 18.25 19.00 43.00 1.367E+04
3. 1.042 28.26 29.65 17.51 18.67 42.87 1.365E+04
4. 1.053 27.86 31.31 18.89 18.33 42.99 1.439E+04
5. 1.086 25.50 43.50 29.23 19.00 42.88 1.512E+04
6. 1.086 26.65 36.11 22.57 18.67 42.45 1.362E+04
7. 1.090 27.21 32.40 20.01 17.33 42.90 1.538E+04
8. 1.107 27.28 30.27 17.70 18.33 41.69 1.186E+04
9. 1.111 26.12 39.40 25.72 18.00 43.00 1.599E+04

10. 1.122 2573 41.25 27.37 18.00 42.97 1.619E+04



The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Sisi Timur Cu=3m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. .878 26.97 41.48 26.78 23.00 42.96 1.095E+04
2. 913 26.02 44.71 29.98 22.00 43.00 1.213E+04
3. 919 3047 27.62 14.67 23.00 43.00 9.783E+03
4. 925 28.44 31.37 17.25 23.00 41.42 7.639E+03
5. .925 30.65 26.58 13.88 23.00 42.87 9.513E+03
6. .927 2898 31.56 17.72 22.67 42.42 9.525E+03
7. .927 30.27 27.91 14.98 22.67 42.99 1.007E+04
8. .935 27.72 35.98 21.66 22.33 42.34 1.004E+04
9. .937 28.69 33.93 19.97 22.33 43.00 1.108E+04

10. .937 2835 3524 21.11 22.33 42.96 1.118E+04



The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Sisi Timur Cu=3m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m)  (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. 681 29.26 29.29 14.47 27.00 40.35 3.542E+03
2. 710 28.46 32.39 17.56 26.00 40.90 4.710E+03
3. .723 2835 38.42 23.53 26.00 43.00 8.150E+03
4. 771 29.06 31.78 17.12 25.67 41.48 5.858E+03
5. .776 29.70 31.41 16.82 26.00 42.06 6.511E+03
6. .778 29.20 31.33 16.71 25.67 41.48 5.867E+03
7. .781 3032 30.25 15.76 26.33 42.29 6.579E+03
8. .787 2887 3435 19.67 25.33 42.32 7.484E+03
9. .795 3057 30.79 16.35 26.33 42.85 7.438E+03

10. .796 28.91 3597 21.27 25.33 42.96 8.673E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Sisi Timur Cu=3m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. .568 30.96 26.90 11.98 29.56 40.75 2.818E+03
2. .655 31.40 28.01 13.21 29.11 41.91 4.340E+03
3. .672 3141 24.49 9.77 29.11 40.08 2.548E+03
4. 686 30.66 29.13 14.37 28.00 41.76 4.783E+03
5. .700 31.38 26.97 12.32 28.44 41.54 4.277E+03
6. .705 32.67 25.80 11.19 29.78 42.23 4.350E+03
7. 725 3150 26.07 11.54 28.22 41.31 4.141E+03
8. .729 3275 26.66 12.09 29.56 42.83 5.174E+03
9. .740 33.10 25.62 11.12 29.78 42.71 4.853E+03

10. .742 30.95 2434 9.73 28.22 39.66 2.565E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Sisi Timur Cu=3m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. .554 30.68 26.03 11.10 29.44 40.00 2.171E+03
2. .586 31.16 25.10 10.21 29.67 40.00 2.183E+03
3. .625 31.08 24.69 9.85 29.33 39.74 2.133E+03
4. 641 31.07 2294 8.03 29.89 38.54 1.162E+03
5. .647 3148 23.36 8.54 29.78 39.32 1.748E+03
6. .652 30.89 24.63 9.81 29.00 39.54 2.100E+03
7. .652 31.08 24.55 9.75 29.11 39.70 2.204E+03
8. .653 30.85 23.31 8.41 29.56 38.58 1.252E+03
9. .658 32.02 23.34 8.58 30.00 39.92 2.142E+03

10. .662 31.32 23.68 8.88 29.44 39.40 1.902E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Description : H Sisi Timur Cu=3m

(BISHOP) x-coord y-coord

10.

FOS

(m)

Circle Center

(m)

(m)

.566 30.92 27.47

.575

.589

.595

.608

.609

.617

.628

.631

.641

31.37

31.16

31.34

31.54

30.62

30.93

31.73

31.05

31.14

24.53

24.91

26.56

24.27

25.03

23.86

24.79

24.03

26.09

Radius Initial Terminal Resisting

(m) (m)
12.54 29.56
9.62 30.00
10.02 29.67
11.68 29.67
9.42 29.89
10.14 29.11
8.96 29.56
9.98 29.78

9.17 29.44

x-coord x-coord Moment

(kN-m)
41.00 3.040E+03
39.86 1.971E+03
39.89 2.104E+03
41.00 3.059E+03
39.93 2.111E+03
39.42 1.899E+03
39.02 1.522E+03
40.48 2.614E+03

39.29 1.767E+03

11.30 29.00 40.65 3.051E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Sisi Timur Cu=3 m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. .590 31.20 25.06 10.18 29.67 40.02 2.207E+03
2. .596 31.34 26.36 11.48 29.67 40.90 2.963E+03
3. .603 30.82 26.42 11.55 29.11 40.42 2.734E+03
4. 612 3134 2520 10.36 29.56 40.29 2.500E+03
5. .613 31.83 25.46 10.62 30.00 40.93 2.905E+03
6. .616 31.64 24.39 9.55 29.89 40.12 2.272E+03
7. .621 31.62 27.95 13.08 29.78 42.00 4.082E+03
8. .623 30.98 25.66 10.82 29.11 40.21 2.580E+03
9. .640 3195 23.80 9.02 30.00 40.12 2.271E+03

10. .640 31.79 25.08 10.30 29.67 40.75 2.895E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Sisi Timur Cu=3m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. .613 3141 29.22 1432 29.78 42.36 4.498E+03
2. .625 31.64 26.44 11.61 29.67 41.29 3.389E+03
3. .634 31.20 27.08 12.26 29.11 41.21 3.546E+03
4. 639 32.00 27.47 12.63 30.00 42.18 4.197E+03
5. .650 31.27 27.28 12.49 29.00 41.42 3.839E+03
6. .667 31.81 26.30 11.57 29.33 41.52 3.802E+03
7. .674 3193 2855 13.76 29.56 42.70 5.091E+03
8. .678 3236 25.31 10.63 29.78 41.57 3.647E+03
9. .689 3227 26.44 11.76 29.56 42.11 4.336E+03

10. .690 31.63 2897 14.22 29.00 42.65 5.364E+03



The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : H Sisi Timur Cu=3m
FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. .653 31.86 27.92 13.10 29.67 42.29 4.508E+03
2. .654 3159 31.04 16.14 29.78 43.36 5.903E+03
3. .661 3143 28.59 13.78 29.11 42.21 4.715E+03
4. 679 31.52 28.76 13.98 29.00 42.42 5.054E+03
5. .695 32.08 27.65 12.95 29.33 42.52 4.964E+03
6. .713 32.18 30.12 15.34 29.56 43.71 6.521E+03
7. .721 3255 27.76 13.10 29.56 43.11 5.572E+03
8. .726 33.11 25.17 10.64 30.00 42.41 4.403E+03
9. .727 32.28 26.96 12.40 29.00 42.54 5.141E+03

10. .728 31.89 30.51 15.78 29.00 43.66 6.835E+03



Hasil Perhitungan Jumlah Pondasi Tiang Pancang dengan
Diameter bervariasi (Abutment Sisi Barat)
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Desain Pondasi PileCap Aburment (bia 60m)
D (dia tiang)

T (tebal tiang)
Class

M Crack

Cu

qijin

X

£y?

grafik Fm (NAVFAC DM-7, 1971)

A

060 |m E
010 [m I
@ L

29.00 |ton.m Mutu beton

192  [ton/m? Jarak fiang Y
8753 |fon q tarik
4536 |m* Xirax
287.49 |n’ Y rax

1571 [cm® Mutu beton (K450)

grafik f (NAVFAC DM-7, 1971)

28723884  |kg/cn’
510508.81 cm?
26.00 m
450,00 kg/ctm?
1.80 m
47.66 ton
18 m
555 m
37.35 Mpa

Fs =
Kombinasi H tiang pakai posisi M, IM
fon ton n ton.m ton.m
I (100 %) 827.88 | 141.07 21 3x7 397.42 174.41
II (125 %) 827.88 | 14232 21 3x7 399.07 174.41
IIT (125 %) 827.88 | 15176 21 3x7 440.72 174.41
IV (140 %) 827.88 | 153.02 21 3x7 442.36 174.41
V (150 %) x 525.88 | 38.36 21 3x7 186.66 0.00
V(150 %)y 525.88 | 2458 21 3x7 106.75 4757
Prax Prmax toleransi Q ijin x Ce q ijin>P max Pmin q tarik>P min T
fon ton fon fon cm
58.56 58.56 60.21 oK 20.29 OK 273.40
58.63 46.90 60.21 OK 20.22 OK 273.40
60.28 48.22 60.21 oK 1857 oK 273.40
60.34 43.10 60.21 OK 18.50 OK 273.40
3245 21.63 60.21 oK 17.63 oK 273.40
30.20 20.13 60.21 oK 19.89 OK 273.40
L/T P = H/n Mp M crack toleransi | M crack > Mp 3 <2 [P/A <K/6
fon ton.m ton.m cm kg/cm4
9.51 6.72 16.53 29.00 OK 0.87 OK OK
9.51 6.78 16.68 36.25 oK 0.88 oK OK
9.51 7.23 17.78 36.25 OK 0.94 OK OK
9.51 7.29 17.93 40.60 OK 0.94 OK OK
9.51 1.83 4.49 4350 oK 0.24 oK OK
9.51 117 2.88 43.50 OK 0.15 OK OK
KONTROL EFISIENSI TIANG Zona 1 (AS1- AS 7)
(rumusan Converse-Labare)
arctan (%} 1 1
ce=1-""550 x(?‘_ﬁ_ﬁ)
dtiang= 0.6 meter
Jarak antara tiang (S)= 1.8 meter
Jumlah baris tiang dalam group (m)= 3 buah
Jumlah kolom tiang dalam group (n)= 7 buah
$/s= 0.33
arctand/s= 18.43
Ce 0.69




D (dia tiang) = 050 |m E = 28723884  |kg/cm?
T (febal fiang) = 009 |m I = 25532430  |cm*
Class = © L = 27.00 m
MCrack = 17.00 [ton.m Mutu befon = 450.00 kg/cm?
cu = 192 |ton/m? Jarak tiang Y = 190 m
qijin = 7142 [ton q tarik = 4273 ton
= 57.76 |’ Xax = 19 m
sy? = 32256 |m’ Yrmax = 5.6 m
A = 1159 |[cm? Mutu beton (K450) = 37.35 Mpa
grafik Fm (NAVFAC DM-7, 1971) grafik f (NAVFAC DM-7, 1971)
Kombinasi v H tiang pakai posisi My M
ton ton n fon.m ton.m
I (100 %) 827.882 | 141.07 24 3x8 397.42 174.41
II (125 %) 827.882 || 142.32 24 3x8 399.07 174.41
III (125 %) 827.882 | 151.76 24 3x8 44072 17441
IV (140 %) 827.882 || 153.02 24 3x8 442.36 174.41
V (150 %) x 525.882 | 38.36 24 3x8 186.66 0.00
V(150 %)y 525.882 | 24.58 24 3x8 106.75 47.57
Prax Prmax toleransi Qijin x Ce|| q ijin>P max Pmin q tarik>P min T
fon ton fon fon cm
50.60 50.60 53.38 oK 18.39 oK 238.02
50.65 40.52 53.38 OK 18.34 OK 238.02
52.02 41.62 53.38 oK 16.97 oK 238.02
52.07 37.20 53.38 OK 16.92 OK 238.02
28.05 18.70 53.38 oK 15.77 oK 238.02
26.25 17.50 53.38 OK 17.57 OK 238.02
L/T P = H/n Mp M crack toleransi | M crack > Mp 3 <2 [P/A < K/6
ton ton.m ton.m cm kg/cm4
11.34 5.88 11.89 17.00 OK 097 oK OK
11.34 5.93 12.00 21.25 OK 0.98 OK OK
11.34 6.32 12.79 21.25 OK 105 oK OK
11.34 6.38 12.90 23.80 OK 1.06 OK OK
11.34 1.60 3.23 25.50 OK 0.26 oK OK
11.34 1.02 2.07 2550 OK 0.17 OK OK
KONTROL EFISIENSI TIANG Zona 1 (AS1- AS 7)
(rumusan Converse-Labare)
arctan (%) 1 1
Ce=1 90° x (2 m 'n)
dtiang= 0.5 meter
Jarak antara tiang (S)= 1.9 meter
Jumlah baris tiang dalam group (m)= 3 buah
Jumlah kolom tiang dalam group (n)= 8 buah
$/s= 0.26
arctand/s= 14.74
Ce 0.75




D (dia tiang) = 040 |m E = 28723884  |kg/cm?
T (febal tiang) = 008 [m I = 10648895  |cm*
Class = © L = 28.00 m
MCrack = 9.00 [tonm Mutu befon = 450.00 kg/cm?
cu = 192 |ton/m? Jarak tiang Y = 120 m
q ijin = 55.81 [ton q tarik = 36.66 ton
X2 = 648 [m? Ximax = 18 m
zy? = 540 |m? Yrmax = 6 m
A = 766 |cm® Mutu beton (K450) = 37.35 Mpa
grafik Fm (NAVFAC DM-7, 1971) grafik f (NAVFAC DM-7, 1971)
Fm = f = kg/z:m3
Fs =
Kombinasi v H tiang pakai posisi My M
ton ton n fon.m ton.m
I (100 %) 827.882 | 141.07 36 4x9 397.42 174.41
II (125 %) 827.882 || 142.32 36 4x9 399.07 174.41
III (125 %) 827.882 | 151.76 36 4x9 44072 17441
IV (140 %) 827.882 || 153.02 36 4x9 442.36 174.41
V (150 %) x 525.882 | 38.36 36 4x9 186.66 0.00
V(150 %)y 525.882 | 24.58 36 4x9 106.75 47.57
Prax Prmax toleransi Qijin x Ce|| q ijin>P max Pmin q tarik>P min T
fon ton fon fon cm
35.97 35.97 37.07 oK 10.02 oK 199.83
36.02 28.82 37.07 OK 9.97 OK 199.83
37.18 29.74 37.07 oK 8.82 oK 199.83
37.22 26.59 37.07 OK 8.77 OK 199.83
19.79 13.20 37.07 oK 9.42 oK 199.83
18.10 12.07 37.07 OK 1111 OK 199.83
L/T P = H/n Mp M crack toleransi | M crack > Mp 3 <2 [P/A < K/6
ton ton.m ton.m cm kg/cm4
14.01 3.92 6.26 9.00 OK 0.87 OK OK
14.01 3.95 6.32 11.25 OK 0.88 OK OK
14.01 4.22 6.74 11.25 OK 0.93 oK OK
14.01 4.25 6.80 12.60 OK 0.94 OK OK
14.01 107 170 13.50 OK 0.24 oK OK
14.01 0.68 1.09 13.50 OK 0.15 OK OK
KONTROL EFISIENSI TIANG Zona 1 (AS1- AS 7)
(rumusan Converse-Labare)
arctan (%) 1 1
cy=1 90° * (2 m ‘n)
dtiang= 0.4 meter
Jarak antara tiang (S)= 1.2 meter
Jumlah baris tiang dalam group (m)= 4 buah
Jumlah kolom tiang dalam group (n)= 9 buah
&/S= 0.33
arctang/s= 18.43
Ce 0.66




Hasil Perhitungan Jumlah Pondasi Tiang Pancang dengan
Diameter bervariasi (Abutment Sisi Timur)
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D (dia tiang)
T (tebal tiang)
Class

M Crack

Cu

qijin

X2

zy?

A

060 |m
010 |m
c
29.00 |fon.m
143 [fon/m?
128.34 [ton
324 |m?
2352 |m?
1571 |cm?

grafik Fm (NAVFAC DM-7, 1971)

E
I
L

Mutu beton
Jarak tiang Y
q farik

Xiax

Yimax

Mutu beton (K450)

= 287238.84 kg/cm?
= 510508.81 cm’

= 20.00 m

= 450.00 kg/cm?
H 1.80 m

= 50.27 ton

=z 18 m

= 5.6 m

= 37.35 Mpa

grafik f (NAVFAC DM-7, 1971)

Kombinasi v H tiang pakai posisi My M
fon fon n fon.m fon.m
I (100 %) 827.88 | 141.07 15 3x5 397.42 174.41
II (125 %) 827.88 | 142.32 15 3x5 399.07 174.41
IIT (125 %) 827.88 | 15176 15 3x5 440.72 174.41
IV (140 %) 827.88 | 153.02 15 3x5 442.36 174.41
V (150 %) x 525.88 | 38.36 15 3x5 186.66 0.00
V(150 %) y 525.88 | 2458 15 3x5 106.75 4757
Prax Prmax toleransi Q ijin x Ce q ijin>P max Pmin q tarik>P min T
fon ton fon fon cm
81.42 81.42 89.78 OK 28.96 OK 246.85
8152 65.21 89.78 OK 28.87 OK 246.85
83.83 67.06 89.78 OK 26.56 OK 246.85
83.92 59.94 89.78 OK 26.46 OK 246.85
45.43 30.29 89.78 OK 24.69 OK 246.85
42.12 28.08 89.78 OK 28.00 OK 246.85
L/T P = H/n Mp M crack toleransi | M crack > Mp 3 5 <2 [P/A < K/6
fon fon.m ton.m cm kg/cmé4
8.10 9.40 20.89 29.00 oK 0.90 oK OK
8.10 9.49 21.08 36.25 oK 0.91 oK OK
8.10 10.12 2248 36.25 oK 0.97 oK OK
8.10 10.20 22.66 40.60 OK 0.97 OK OK
8.10 2.56 5.68 43.50 OK 0.24 OK OK
8.10 1.64 3.64 43.50 OK 0.16 OK OK
KONTROL EFISIENSI TIANG Zona 1 (AS1-AS 7)
(rumusan Converse-Labare)
arctan (%) 1
ce= sge  * (2 m
dtiang= 0.6 meter
Jarak antara tiang (S)= 1.8 meter
Jumlah baris tiang dalam group (m)= 3 buah
Jumlah kolom tiang dalam group (n)= 5 buah
$/s= 0.33
arctand/s= 18.43
Ce 0.70




D (dia tiang) = 050 |m E
T (tebal tiang) = 009 |m I
Class = © L
M Crack = 17.00 [ton.m Mutu beton
Cu = 143 |ton/m? Jarak tiang Y
qijin = 9188 [ton q tarik
X = 4332 |n’ Xax
sy? = 277.725 |m* Y max
A = 1159 |cm? Mutu beton (K450)

grafik Fm (NAVFAC DM-7, 1971)

grafik f (NAVFAC DM-7, 1971)

28723884 |kg/cn®
25532430 |cm’
19.00 m
450.00 kg/cm?
1.90 m
39.93 ton
19 m
5.75 m
37.35 Mpa

Fm = f = kg/z:m3
P - [osa]
Kombinasi v H tiang pakai posisi My M
ton ton n fon.m ton.m
I (100 %) 827.882 | 141.07 18 3x6 397.42 174.41
II (125 %) 827.882 || 142.32 18 3x6 399.07 174.41
III (125 %) 827.882 | 151.76 18 3x6 440.72 17441
IV (140 %) 827.882 | 153.02 18 3x6 442.36 17441
V (150 %) x 525.882 | 38.36 18 3x6 186.66 0.00
V (150 %) y 525.882 | 2458 18 3x6 106.75 47.57
Prax Prax toleransi Q ijin x Ce q ijin>P max Pmin q tarik>P min T
fon fon ton ton cm
67.04 67.04 68.68 OK 2495 OK 214.90
67.11 53.69 68.68 OK 24.88 OK 214.90
68.93 55.15 68.68 OK 23.05 OK 214.90
69.01 49.29 68.68 OK 22.98 OK 214.90
37.40 24.94 68.68 OK 21.03 OK 214.90
34.88 23.26 68.68 OK 23.55 OK 214.90
L/T P = H/n Mp M crack toleransi [ M crack > Mp 3 & <2 [P/A < K/6
fon fon.m ton.m cm kg/cmé4
8.84 7.84 15.16 17.00 oK 0.99 oK OK
8.84 791 15.29 2125 oK 1.00 oK OK
8.84 8.43 16.31 21.25 oK 1.06 oK OK
8.84 8.50 16.44 23.80 OK 107 OK OK
8.84 213 4.12 25.50 OK 027 OK OK
8.84 137 2.64 25.50 OK 0.17 OK OK

KONTROL EFISIENSI TIANG Zona 1 (AS1- AS 7)
(rumusan Converse-Labare)

arctan (%)
Ce=1———="x
el
dtiang=
Jarak antara tiang (S)=
Jumlah baris tiang dalam group (m)=
Jumlah kolom tiang dalam group (n)=
b/s=
arctand/s=
Ce

0.5 meter
1.9 meter
3 buah
8 buah
0.26
14.74
0.75




D (dia tiang) = 040 |m E
T (tebal tiang) = 008 |m I
Class = © L
M Crack = 9.00 [ton.m Mutu beton
Cu = 143 |ton/m? Jarak tiang Y
qijin = 68.40 [fon q tarik

= 59.15 [m? Xax

zy? = 448 |’ Yrmax

A = 766 |cm? Mutu beton (K450)

grafik Fm (NAVFAC DM-7, 1971)

grafik f (NAVFAC DM-7, 1971)

28723884 |kg/cn®
10648895  [cm*
20,00 m
450.00 kg/cm?
1.30 m
3352 ton
1.95 m
6 m
37.35 Mpa

Kombinasi v H tiang pakai posisi My M
ton ton n fon.m ton.m
I (100 %) 827.882 | 141.07 28 4x7 397.42 174.41
II (125 %) 827.882 || 142.32 28 4x7 399.07 174.41
III (125 %) 827.882 | 151.76 28 4x7 440.72 17441
IV (140 %) 827.882 | 153.02 28 4x7 442.36 17441
V (150 %) x 525.882 | 38.36 28 4x7 186.66 0.00
V (150 %) y 525.882 | 2458 28 4x9 106.75 47.57
Prax Prax toleransi Q ijin x Ce q ijin>P max Pmin q tarik>P min T
fon fon ton ton cm
45.00 45.00 45.88 OK 1413 OK 180.42
45.06 36.05 45.88 OK 14.08 OK 180.42
46.43 37.15 45.88 OK 12.70 OK 180.42
46.49 33.20 45.88 OK 12.65 OK 180.42
2494 16.62 45.88 OK 12.63 OK 180.42
22.94 15.29 45.88 OK 14.63 OK 180.42
L/T P = H/n Mp M crack toleransi [ M crack > Mp 3 & <2 [P/A < K/6
fon fon.m ton.m cm kg/cmé4
11.09 5.04 8.18 9.00 oK 0.90 oK OK
11.09 5.08 8.25 11.25 oK 0.91 oK OK
11.09 5.42 8.80 11.25 oK 0.97 oK OK
11.09 5.47 8.87 12.60 OK 0.98 OK OK
11.09 137 2.22 13.50 OK 0.24 OK OK
11.09 0.88 143 13.50 OK 0.16 OK OK
KONTROL EFISIENSI TIANG Zona 1 (AS1- AS 7)
(rumusan Converse-Labare)
arctan (%)
Ce=1 o0° x
dtiang= 0.4 meter
Jarak antara tiang (S)= 1.2 meter
Jumlah baris tiang dalam group (m)= 4 buah
Jumlah kolom tiang dalam group (n)= 7 buah
b/s= 0.33
arctang/s= 18.43
Ce 0.67




LAMPIRAN I

A.DATA TANAH (DRILING LOG
& TES LAB SISI BARAT & SISI
TIMUR)

B. SPESIFIKASI MATERIAL (PVD,
GEOTEXTILE, TIANG
PANCANG



LAMPIRAN 11

A.BEBAN PERMISALAN

B. WAKTU KONSOLIDASI

C.PERHITUNGAN POLA DAN
JARAK PVD

D. PENINGKATAN NILAI Cu

E.OUTPUT XSTABL

F. PERHITUNGAN DAYA
DUKUNG TIANG PANCANG
BERDASARKAN NILAI SPT

G.PERHITUNGAN JUMLAH
PONDASI TIANG PANCANG



LAMPIRAN I11

A.GAMBAR PEMASANGAN
POLA PVD

B. GAMBAR PEMASANGAN
GEOTEXTILE

C.GAMBAR PEMASANGAN
MICROPILE

D. GAMBAR PENULANGAN PILE
CAP

E. GAMBAR PENULANGAN
ABUTMENT

F. GAMBAR PENULANGAN
WINGWALL
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