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ABSTRAK
Perkembangan infrastruktur di Indonesia semakin maju

dengan rencana pengembangan wilayah Indonesia di luar jawa
yang dilakukan oleh pemerintah. Pada tugas akhir kali ini penulis
membahas mengenai pembangunan jalan tol di Pematang
Panggang - Kayu Agung, Sumatra Selatan. Tanah yang ditemui
di lapangan pada perencanaan kali ini terdapat tanah organik
yang cukup tebal yaitu setebal 5m sebelum menemukan tanah
lempung dibawahnya. Oleh karena itu metode perhitungan
pemampatan yang direncanakan berbeda dengan tanah kempung
dibawahnya.

Sifat tanah organik adalah tanah tersebut akan langsung
memampat disaat terkena beban dilanjutkan dengan pemampatan
sekunder yang sangat lambat. Pada tanah organik kita tidak bisa
menggunakan metode pemampatan yang di ajukan oleh Terzaghi
karena grafik e vs log ɕ yng didapatkan merupakan garis
lengkung yang cekung pada beban tinggi dan cembung pada
beban rendah. Sedangkan tanah pada lapisan dibawahnya yang
merupakan tanah lunak lempung, bisa tetap menggunakan
metode Terzaghi. Oleh karena itu, penulis akan menggunakan
metode reologi untuk pemampatannya dan dilanjutkan dengan
metode preloading dan juga geotextile encase stone column untuk
metode perbaikan dan perkuatan pada tanah dasar.
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Hasil akhir pada perencaanaan kali ini adalah pemampatan
pada tanah gambut terjadi sangat cepat setelah mengalami
pembebanan yaitu 1.4m pada tahun pertama sedangkan pada
tanah lempung pemampatan terjadi sangat sedikit yaitu antara
0.15-0.46 cm. Dikarenakan differential settlement per tahunnya
melebihi 2cm pada 5-7 tahun pertama maka perencanaan
perkuatan akan menggunakan Prevabricated Vertical Drain
(PVD) dan Geotextile Encased Stone Column.

Kata kunci: Organik, GESC, PVD, Geotextile
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Dalam beberapa tahun terakhir provinsi yang mengalami

perkembangan yang paling pesat adalah Sumatra Selatan. Perkembangan
ini sendiri tidak terlepas dari banyaknya event international yang
dipercayakan kepada kota Palembang. Dimulai dari ASIAN GAMES
2018, World Cup U-20 2021, dan yang terbaru adalah rencana indonesia
dalam mencalonkan diri pada World Cup tingkat senior. Oleh karena itu,
seiring dengan berlangsungnya event tersebut perkembangan pesat dari
segi infrastruktur terjadi di provinsi Sumatera Selatan tersebut. Berbagai
macam jalur transportasi baru dibangun demi menunjang perkembangan
pesat kota kota di Sumatera. Hal ini juga sesuai dengan agenda presiden
Jokowi dengan membangun akses jalan yang mudah untuk Indonesia di
luar Jawa. Bagian yang akan ditinjau pada tugas akhir kali ini adalah
jalan tol bagian bagian Pematang Panggan - Kayu Anggung. (Gambar
1.1).

Panjang jalan tol trans sumatera Pematang panggang - kayuagung
ini adalah 85.6 km (Gambar 1.2). Perencanaan timbunan yang akan
dibangun memakai tinggi H-rencana 5m dengan kemiringan 1:2
(Gambar 1.3). Lahan sekitar area pembangunan merupakan perkebunan
kelapa sawit atau persawahan. Jalan tol yang akan ditinjau pada Tugas
akhir ini terletak pada STA 149+200 - STA 152 +000 dengan jenis tanah
organik setebal ± 5m diikuti dengan tanah lempung. Data tanah bisa
dilihat di lampiran.

Tanah organik merupakan tanah yang memiliki sifat
permeabilitas yang tinggi yaitu sangat mudah menyerap air yang
merupakan penyebab utama dari berbagai permasalahan kerusakan jalan.
Tanah organik juga memiliki tingkat konsolidasi yang sangat tinggi
yaitu kemampuan menyusut tanah tersebut sangat tinggi. Jika diganti
dan dibuang, tanah organik ini bisa menimbulkan masalah karena mudah
terbakar, sehingga solusinya adalah dimampatkan. Tanah organik juga
memiliki daya dukung yang sangat rendah. Oleh karena itu dibutuhkan
perbaikan khusus pada tanah organik tersebut.
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Dibawah tanah organik, tanah dasar pada proyek ini adalah tanah
lempung. Tanah ini juga tergolong sebagai tanah dengan daya dukung
yang sangat rendah sehingga tanah tersebut sangat beresiko terjadi
kelongsoran apabila dibangun dengan dibangun jalan tol diatasnya. Nilai
NSPT pada proyek kali ini adalah NSPT<10 sampai kurang lebih
kedalaman 12m.

Berdasarkan data yang telah didapatkan, proyek ini dibangun
diatas tanah yang organik dan lempung sehingga kurangnya daya
dukung untuk membangun timbunan jalan diatasnya. Oleh karena itu,
perbaikan tanah sangat dibutuhkan dalam pembangunan jalan tol
tersebut. Penulis mengusulkan menggunakan preloading dan dipercepat
dengan PVD untuk mengatasi tanah organik dan menggunakan
perkuatan Geotextile Encased Stone Column. Secara praktik, PVD tidak
berpengaruh banyak terhadap lapisan tanah gambut karena tanah gambut
mempunyai pemampatan primer yang sangat cepat dan mempunyai
pemampatan sekunder yang sedikit berbeda. Oleh karena itu, PVD
hanya akan efektif bekerja dilapisan tanah lunak setelah tanah organik.

Sedangkan untuk proses pemampatannya dilakukan dua
perlakuan yang berbeda. Pada tanah lapisan atas yang merupakan tanah
gambut akan dilakukan pemampatan dengan metode Gibson dan Lo,
sedangkan untuk tanah lunak dibawahnya akan dilakukan pemampatan
dengan metode yang lebih umum yaitu menggunakan metode Terzaghi.

Gambar 1.1 Tampak atas rencana jalan tol Trans Sumatera Pematang
Panggang -Kayu Agung, Sumatera Selatan, Indonesia
(Sumber: PT Waskita Karya (Persero) Tbk)
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Gambar 1.2 Topografi jalan tol trans sumatera Pematang Panggang-
Kayuagung, Sumatera Selatan, Indonesia (Sumber:
bumn.go.id)

Gambar 1.3 Perencanaan Cross Section jalan tol trans sumatera
Pematang Panggang - Kayuagung, Sumatera Selatan,
Indonesia (Sumber: PT. Waskita Karya)

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, maka masalah yang akan

dibahas dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana kondisi tanah pada sepanjang area perencanaan

jalan tol trans sumatera Pematang Panggang - Kayuagung?
2. Berapa besar pemampatan (settlement) yang terjadi pada

tanah organik dan lempung akibat beban timbunan?
3. Berapa besar beban preloading untuk perbaikan tanah dasar?
4. Apakah perbaikan tanah dasar memerlukan PVD atau tidak?
5. Bagaimana hasil peningkatan daya dukung tanah dasar setelah

PVD?
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6. Berapa kebutuhan Geotextile pada perencanaan timbunan
bertahap

7. Berapa kebutuhan Geotextilepada Geotextile Encased Stone
Column?

8. Bagaimana distribusi pembebanan antara tanah dasar dan
kolom batu pada perencanaan Geotextile Encased Stone
Column?

9. Bagaimana hasil akhir perencanaan perkuatan tanah dasar
menggunakan metode timbunan bertahap danGeotextile
Encased Stone Column?

1.3 Batasan Masalah
Dalam perencanaan ini, terdapat beberapa batasan masalah, yaitu:

1. Data tanah merupakan data sekunder
2. Tidak membahas metode pelaksanaan
3. Tidak merencanakan drainase jalan
4. Hanya menghitung biaya material geoteknik saja
5. Tidak menghitung biaya metode konstruksi

1.4 Tujuan Penyusunan
1. Mengetahui kondisi tanah pada sepanjang area perencanaan

jalan tol trans sumatera Pematang Panggang - Kayuagung?
2. Mengetahui besar pemampatan(settlement) yang terjadi pada

tanah organik dan lempung akibat timbunan?
3. Mengetahui besar beban preloading untuk perbaikan tanah

dasar?
4. Mengetahui apakah PVD diperlukan untuk perbaikan tanah

dasar atau tidak?
5. Mengetahui hasil peningkatan daya dukung tanah dasar

setelah PVD?
6. Mengetahui kebutuhan Geotextile pada perencanaantimbunan

bertahap
7. Mengetahui kebutuhan Geotextile padaGeotextile Encased

Stone Column?
8. Mengetahui distribusi pembebanan antara tanah dasar dan

kolom batu pada perencanaan Geotextile Encased Stone
Column?
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9. Mengetahui hasilakhir perencanaan perkuatan tanah dasar
menggunakan metode timbunan bertahap dan Geotextile
Encased Stone Column?

1.5 Manfaat Penyusunan
Hasil dari tugas akhir ini diharapkan dapat menjadi acuan dalam

perbaikan tanah pada tanah organik dan menjadi panduan perencanaan
pembanguna jalan tol trans sumatera Pematang Panggang – Kayuagung.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Karakteristik tanah
Tanah adalah susunan material yang terdiri dari butiran – butiran

mineral dan kandungan bahan organik yang disertai dengan endapan
mineral mineral lainnya. Didalam tanah terdapat rongga yang terdiri dari
air dan udara yang mengisi diantara mineral padat penyusun tanah itu
sendiri. Proses pembentukan mineral tanah berasal dari pelapukan
batuan, baik secara fisika maupun kimia. Pada kondisi alam, tanah dapat
terdiri dari dua atau lebih campuran jenis – jenis tanah.

2.2 Analisa Parameter Tanah
2.2.1 Klasifikasi Tanah

Dikarenakan tanah mempunyai karakteristik dan sifat yang
berbeda-beda, maka diperlukan pengelompokan jenis tanah berdasarkan
parameter yang telah ditentukan.Sistem klasifikasi yang sering dipakai
ada 2, yaitu USCS (Unified Soil Classification System) dan AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials).
Menurut metode pengelompokan ini jenis – jenis tanah dibagi
berdasarkan fraksi tanah/ukuran butirnya yaitu kerikil (gravel), pasir
(sand), lanau (silt), dan lempung (clay). Tanah juga memiliki
parameter – paramater penting yaitu berat volume (γ), sudut geser tanah
(φ), dan kohesi tanah (C).

Kohesi tanah merupakan daya rekat antara partikel tanah dengan
partikel tanah lainnya. Pada umumnya, tanah dibagi menjadi 2 jenis
berdasarkan tingkat kohesi yang dimiliki jenis tanah tersebut. Tanah
yang memiliki tingkat kohesi yang signifikan akan dikelompokan
sebagai tanah kohesif (Cohesive Soil) sedangkan tanah yang memiliki
tingkat kohesive yang rendah akan dikelompokan sebagai tanah
non-kohesif (Non Cohesive Soil). Contoh tanah kohesif adalah lanau dan
lempung, sedangkan tanah non – kohesif contohnya kerikil dan pasir.

Sudut geser tanah adalah besar sudut yang terbentuk pada
partikel – partikel dalam tanah akibat adanya beban yang muncul. Tanah
kohesif cenderung tidak memiliki sudut geser tanah, sedangkan tanah
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non – kohesif memiliki sudut geser tanah. Perilaku dan konsistensi tanah
dari jenis ini pula berbeda satu sam lainnya.
2.2.2 Pendekatan Korelasi dan Rumus Empiris

Pendekatan korelasi dan rumus empiris adalah suatu metode
untuk mendapatkan nilai dari parameter tanah yang tidak didapatkan
dari hasil laboratorium. Pendekatan empiris ini menggunakan tabel
parameter yang menghubungkan nilai N- SPT dengan parameter tanah
lainya, tabel parameter ini ditunjukan pada Tabel 2.1, sedangkan
korelasi berdasarkan nilai ɣ ditunjukkan pada Tabel 2.2 baik untuk
tanah kohesif maupun non – kohesif.

Tabel 2.1 Tabel Korelasi Berdasarkan Nilai N-SPT (sumber : J. E.
Bowless, 1984)
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Tabel 2.2 Tabel Korelasi Berdasarkan Nilai ɣ (sumber : Biarez, 1984)

2.3 Pemampatan tanah
Pemampatan pada tanah dasar adalah proses deformasi partikel

tanah yang menyebabkan pori pori tanah mengecil dengan cara
diberikan beban diatas tanah tersebut. Dikarenakan pori pori didalam
tanah mengecil, maka rongg tanah yang diisi air atau udara juga akan
mengecil sehingga air dan udara tersebut keluar dari pori pori tanah.
Dalam tugas akhir ini pemampatan terjadi akibat diberikan timbunan
dan beban preloading diatas tanah dasar yang disebut pemampatan
konsolidasi (Consolidation Settlement).

Pada tugas akhir kali ini, perhitungan pemampatan akan dibagi
menjadi 2, yaitu perhitungan pemampatan menggunakan rumusan
Gibson dan Lo untuk tanah organik dan pemampatan dengan rumusan
Terzhagi untuk tanah lempung.
2.3.1 Pemampatan dengan metode Gibson dan Lo

Pemamtapan model Reologi ini menggunakan hasil dari
eksperimen Gibson dan Lo (1961) yang berasumsi bahwa viskositas
struktural dari tanah adalah linier dan struktur dari tanah yang
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mengalami pemampatan sekunder dianggap mempunyai perilaku seperti
dalam Gambar 2.1.

Gambar 2.1 Model Reologi untuk pemampatan sekunder (Gibson dan
Lo, 1961)

Persamaan dari model reologi tersebut adalah:
є (t) = Δɕ’ [a+b (1-eλ/bt)] (2.1)
dimana:
Δɕ’ = penambahan beban efektif
A = parameter pemampatan primer
B = parameter pemampatan sekunder
λ/bt = faktor kecepatan pemampatan sekunder (1/menit)

2.3.2 Pemampatan dengan metodologi Terzaghi
Pemampatan terzaghi adalah metodologi yang umumnya dipakai

saat menghitung pemampatan tanah dasar. Pemampatan ini sering juga
disebut sebagai pemamaptan konsolidasi (Sc). Terdapat dua jenis
konsolidasi berdasarkan tegangan yang diakibatkan, yaitu :

1. Tanah terkonsolidasi secara normal, Normally Consolidated
Soil (NC-Soil), dimana tegangan overburden efektif pada saat
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ini adalah merupakan tegangan maksimum yang pernah
dialami tanah tersebut.

2. Tanah terkonsolidasi lebih, Over Consolidated Soil (OC-Soil),
dimana tegangan overburden efektif saat ini adalah lebih kecil
daripada tegangan yang pernah dialami oleh tanah yang
bersangkutan sebelumnya.

Klasifikasi tanah sebagai NC-Soil atau OC-Soil ditentukan oleh
harga Over Consolidation Ratio (OCR), yang didefinisikan dengan
persamaan berikut ini :
OCR = c’ / o (2.2)

dimana :
c’ = effective past overburden pressure
o’= effective overburden pressure
NC-Soil mempunyai harga OCR = 1 dan OC soil mempunyai

harga OCR > 1.
Secara umum besar pemampatan konsolidasi pada lapisan tanah

lempung setebal H dapat dihitung dengan persamaan (Das, 1985) :
1. Untuk tanah Normally Consolidated (NC-Soil) :

�N C -No �⹘
���⹘

o���������
����

(2.3)

2. Untuk tanah Over Consolidated (OC-Soil) :
 Bila (vo’ + ) c’, maka :

�N C -to�⹘
���⹘

o���������
����

(2.4)

 Bila (vo’ + ) >c’, maka :

�N C -to�⹘
���⹘

o��� N�
����

� -No�⹘
���⹘

o���N����
����

(2.5)

dimana :
Sc = besar pemampatan yang terjadi (m)
Cc = indeks pemampatan (compression index)
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Cs = indeks pemuaian (swelling index)
e0 = angka pori
o’= tegangan overburden efektif
 = penambahan beban vertical (beban luar)
c = tegangan prakonsolidasi
Sehingga besar pemampatan total adalah :

�N C �C�
� �N�� (2.6)

dimana :
n = jumlah lapisan tanah yang akan dihitung besar

pemampatan konsolidasi.
Sci = besar pemampatan konsolidasi untuk lapisan kei
Beban timbunan akan memberi tegangan pada tanah dasar.

Ilustrasi tegangan akibat timbunan (’) ini digambarkan pada Gambar
2.2, tegangan ditinjau terjadi di tengah tengah lapisan tanah. Menurut
Braja M. Das (1985), dalam bukunya “Principles of Foundation
Engineering, Second Edition” diagram tegangan tanah akibat timbunan
adalah sebagai berikut :

Gambar 2.2 Visualisasi dan Notasi ’ (sumber : Modul Ajar Metode
Perbaikan Tanah, 2012)
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Besarnya ’ adalah :
��� C �⹘

�
� �����

��
� �� � �� � ��

��
�� (2.7)

dimana :

q0 = beban timbunan (t/m2) (q0 =  timbunan x h timbunan)

 ’= besarnya tegangan akibat pengaruh beban timbunan yang
ditinjau di tengah – tengah lapisan (t/m2)

1 = tan-1 �����
��

– tan-1x ��
�

(radian) (2.8)

2 = tan-1x ��
�

(radian) (2.9)

B1 = �
� lebar timbunan

B2 = panjang proyeksi horizontal kemiringan timbunan.
Nilai ∆ɕ yang diperoleh adalah untuk �

� bentuk timbunan
sehingga untuk bentuk timbunan yang simetris, nilai I yang diperoleh
harus dikali 2, dan berubah menjadi :

’ = 2 x q0 (2.10)

2.3.3 Waktu Pemampatan Tanah Dasar
Pemampata tanah dasar yang dibiarkan memadat secara alami

normalnya akan berlangsung sangat lama.Derajat konsolidasi (U%)
didapat dari perbandingan antara pemampatan tanah pada saat t dengan
pemampatan total yang terjadi. Nilai derajat konsolidasi adalah antara
0% sampai 100%.

Derajat konsolidasi 0-60% dirumuskan dengan :

� C � �
�
�⹘⹘� (2.11)

Derajat konsolidasi > 60% dirumuskan dengan :

� C �⹘⹘ � � � (2.12)

dimana :
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U = derajat konsolidasi
T = faktor waktu

a = �⹘
�o78�-T
⹘o933

Pemampatan konsolidasi lapisan tanah dasar terjadi karena
keluarnya air pori ke lapisan yang lebih porous akibat tegangan yang
diterima tanah dari beban diatasnya. Ada 2 kondisi yang terjadi pada
pemampatan konsolidasi ini, yaitu ketika air mengalir ke atas atau ke
bawah saja (single drainage) dan ketika air mengalir ke atas dan ke
bawah (double drainage). Waktu konsolidasi untuk single drainage
dapat dihitung menggunakan rumus berikut :

� C � �th �

-�
x �⹘⹘� (2.13)

Sedangkan untuk double drainage dihitung dengan :

� C
� �th

�

�

-�
x �⹘⹘� (2.14)

dimana :

t = waktu yang dibutuhkan untuk pemampatan konsolidasi.
T = faktor waktu.
Hdr = jarak air pori di lapisan tanah untuk mengalir keluar
Cv = koefisien konsolidasi akibat aliran air pori arah vertical

-� ���ܾ���� C ������������

��
-��

� ��
-��

��� ��
-��

� (2.15)

dimana :
H1, H2, …, Hn = tebal lapisan tanah 1, 2, …, n
Cv1, Cv2, …, Cvn = besar koefisien konsolidasi lapisan tanah 1, 2,
3, …, n

Derajat konsolidasi pada waktu t dapat dihitung dengan mencari
besarnya faktor waktu T dengan menggunakan persamaan 2.13 maupun
2.14. Lalu nilai faktor waktu dimasukkan ke dalam persamaan 2.11 atau
2.12.
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2.4 PerencanaanTimbunan
Pada perencanaan timbunan,preloading digunakan untuk

mempercepat pemampatan yang terjadi pada tanah dasar.. Dengan
adanya preloading tanah akan memampat karena dengan adanya beban
tambahan rongga tanah dasar akan memadat, sehingga akan
meningkatkan daya dukung tanah dasar tersebut. Ilustrasi H inisial dan
H final terdapat pada Gambar 2.3. .Hal hal lain yang harus diperhatikan
saat melakukan penimbunan adalah daya dukung tanah, satibilitas
timbunan dan proses pentahapan timbunan itu sendiri.

Gambar 2.3 Kebutuhan tinggi awal timbunan akibat pemampatan tanah
dasar (Modul Ajar Metode Perbaikan Tanah, Noor Endah
Mochtar,2012)

2.4.1 Perhitungan Tinggi Timbunan Awal (Hinitial)
Tinggi timbunan awal pada saat pelaksanaan tidak sama dengan

tinggi timbunan rencana. Penentuan dari tinggi timbunan rencana pada
saat pelaksanaan fisik dengan memperhatikan adanya pemampatan,
dapat dihitung dengan (Mochtar, 2012):
� = (��������−�N)∗�����+�N∗�′���� (2.16)
� = (��������×�����) − (�N×�����) + (�N×�′����) (2.17)
�������� = (�+(�N×�����)+(�N×�′����)) ����� (2.18)
���h�h = �initial + qperkerasan− SN (2.19)
Keterangan :

Hinitial :Tinggi timbunan awal
Hakhir : Tinggi timbunan akhir
Sc : Total penurunan tanah akibat timbunan H
�′���� : Berat volume efektif material timbunan

Bila �sat = �timbunan, maka,
q = Hinitial x �timbunan – Sc . �w (2.20)
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Hinitial =
� � �� � ��
࢈�࢈����

(2.21)

2.4.2 Analasia Stabilitas Timbunan
Analisa stabilitas timbunan digunakan untuk menentukan apakah

timbunan tersebut ada kemungkinan untuk longsor atau tidak. Tinggi
timbunan kritis adalah tinggi timbunan dimana timbunan tidak akan
mengalami kelongsoran atau ketika timbunan mempunyai angka
keamanan (SF) 1. Hkritis dapat dicari dengan menggunakan software
analisis geoteknik seperti Geo5 dan XSTABLE dengan tujuan mencari
tinggi timbunan ketika SF (Safety Factor) = 1.
2.4.3 Perencanaan timbunan bertahap

Perencanaan timbunan bertahap dilakukan untuk
menentukantinggi timbunan dan cara pembuatan timbunan tersebut.
Timbunan dibuat berlapis lapis dengan ketebalan antara 0.5 m atau 0.7
m tergantung kebutuhan. Jumlah lapis timbunan tersebut bisa dicari
dengan cara membagi H awal timbunan dengan H akhir timbunan
tersebut yang diilustrasikan pada Gambar 2.4

Gambar 2.4 Ilustrasi penimbunan secara bertahap (Modul Ajar Metode
Perbaikan Tanah, 2012)

2.4.4 Perhitungan daya dukung tanah
Daya dukung tanah sangat berpengaruh untuk mengetahui

ketahanan tanah dasar terhadap longsor akibat beban yang ada diatasnya.
Daya dukung tanah ini akan naik seiring dengan pemampatan yang
terjadi pada tanah dasar. Nilai daya dukung tanah Cu (undrained shear
strength) ini akan dihitung pada masing masing lapisan tanah dasarnya
dengan interval 1 meter dengan titik yang ditinjau berada di tengah
lapisan. Menurut Ardana dan Mochtar (1999):
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σbaru’ = �C�
� ������  (2.22)

���� = [(
��
�

��
� �Ui *��� ] - ��� (2.23)

���� : penambahan tegangan sebesar ��
� , dengan derajat

konsolidasi tanah dasar sebesar Ui, pada saat waktu t =
ti(ton/m2)

��
� = ��� + Δσ (2.24)

��� : tegangan overburden efektif tanah dasar pada titik yang
ditinjau(ton/m2)

Δσ: tambahan tegangan akibat beban timbunan di atas tanah dasar
(ton/m2)

Δσ = ɣttimb * Htimb = ɣttimb * Hlapisan (2.25)

Ui : derajat konsolidasi tanah dasar pada saat t = ti

dengan

Untuk nilai PI (plasticity index) < 120%:
Cu = 0,0737 + (0,1899 - 0,0016 * PI) . σbaru’ (2.26)

Untuk nilai PI (plasticity index) > 120%:
Cu = 0,0737 + (0,0454 - 0,00004 * PI) . σbaru’ (2.27)

2.5 Prefarbricated Vertical Drain (PVD)
Pemampatan tanah secara alami atau dibiarkan saja akan

memakan waktu yang sangat lama yang bisa mencapai puluhan tahun.
Lamanya waktu pemampatan terjadi karena lapisan tanah lunak yang
tebal sehingga menyebabkan lamanya proses keluarnya aliran air pori
secara vertikal.

Prefebricated Vertical Drain (PVD) umumnya digunakan untuk
mempercepat proses keluarnya air dari pori pori tanah. PVD akan
ditancapkan ke dalam tanah sampai kedalaman yang dapat terkompresi.
Beban preoloading yang diberikan kepada tanah akan menyebabkan
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tanah terkonsolidasi. Tanah yang terkonsolidasi ini akan memaksa air
yang ada pada rongganya yang terkompresi untuk keluar. Air pori
berlebih tersebut akan mencari jalan terpendek untuk keluar yaitu
melalui PVD.

2.5.1 Menentukan Kedalaman Optimal PVD
PVD dapat dipasang hingga kedalaman tanah compressible untuk

mengatasi penurunan akibat pemampatan tanah. Namun dengan
mempertimbangkan biaya dan waktu pengerjaan, PVD dapat juga
dipasang tidak mencapai seluruh tanah compressible. Hal ini dapat
terjadi bila penurunan yang terjadi setelah pemampatan dengan PVD
(Pemampatan Sisa) dilapis lagi dengan pelaksanaan overlay dalam kurun
waktu tertentu. Untuk menentukan kedalaman optimal PVD dapat
dilakukan dengan mencoba berbagai kedalaman PVD.

2.5.2 Pola Pemasangan PVD
Pola pemasangan PVD umumnya dibagi menjadi 2 pola

pemasangan, yaitu pola segitiga dan pola segiempat. Pola segitiga
(Gambar 2.5) mengacu pada bentuk pola pemasangan titik-titik PVD
yang dipasang sehingga membentuk pola segitiga, sedangkan pola
segiempat (Gambar 2.6) mengacu pada bentuk pola pemasangan
titik-titik PVD yang dipasang sehingga bentuk pola berupa segiempat.

Pada saat proses pemasangan dilapangan, umumnya pola segitiga
lebih disukai dikarenakan pola segitiga akan memaksimalkan daerah
tanah yang akan dipasang dengan PVD, sedangkan pola segiempat
cenderung menyisakan banyak daerah yang tidak terkena efek dari
pemasangan PVD. Oleh karena itu pada tugas akhri ini akan dipakai
pola pemasangan PVD segitiga untuk memaksimalkan proses
konsolidasi.
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Gambar 2.5 Pola Pemasangan Segitiga (D = 1,05 x s)

Gambar 2.6 Pola Pemasangan Segiempat (D = 1.13)

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

� � C ��

�����
ln � � 3���

���
atau

� � C ��

�����
ln � � 3

�
� �

���
(2.28)
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Dimana :
n = D/dw
dw = diameter ekivalen dari vertical drain
Pada umumnya n > 20 sehingga dapat dianggap 1/n = 0
Jadi : F(n) = ln(n) – 3⁄4, atau

F(n) = ln(D/dw) – 3⁄4

2.5.3 Waktu pemampatan PVD
Pemamptan setelah pemasangan PVD diharapkan mempercepat

pemampatan secara signikan. Perhitugnan dari Hansbo (1979)
menentukan waktu konsolidasi dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut

� C ��

8o-�
� � � �t � �h o�� �

����
(2.29)

Dimana :
F(n) = faktor hambatan disebabkan karena jarak antar PVD
Fs = faktor hambatan tanah yang terganggu
Fr = faktor hambatan akibat gangguan pada PVD sendiri.

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

�t
(2.30)

Dimana:
Z = kedalaman titik yang ditinjau pada PVD terhadap

permukaan tanah.
L = panjang drain
Kh = koefisien permeabilitas arah horizontal dalam tanah yang

tidak terganggu (undisturbed)
qw = discharge capacity (Kapasitas discharge) dari drain

(tergantung dari jenis PVD nya)
Harga Fs merupakan faktor yang disebabkan oleh ada tidaknya

perubahan pada tanah di sekitar PVD akibat pemancangan PVD tersebut.
Faktor ini memasukkan pengaruh “disturbance” (gangguan) terhadap
tanah karena pemancangan tersebut. Fs dapat dirumuskan sebagai
berikut :
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�t C ��
�t
� � o�� tt

tt
(2.31)

Dimana :

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

ds = diameter daerah yang terganggu (disturbed) sekeliling
vertical drain

dw = diameter lingkaran ekivalen untuk PVD

Gambar 2.7 Diameter Ekivalen PVD

Dalam persamaan di atas, adanya faktor Fs dan Fr cenderung
memperlambat kecepatan konsolidasi. Dari penyelidikan diketahui
bahwa faktor yang paling penting adalah F(n). Besar faktor (Fs) dapat
mendekati atau bahkan lebih besar daripada F(n), tergantung dari
besarnya kerusakan pada tanahnya akibat pemancangan PVD. Dari data
lapangan didapatknan harga Fs/F(n) dapat berkisar antara 1 sampai 3.
Untuk memudahkan perencanaan maka dapat diasumsikan bahwa F(n) =
Fs. Pengaruh perlawanan aliran (Fr) umumnya kecil dan tidak begitu
penting, maka harga Fr dapat dianggap nol.

Dengan melihat asumsi di atas, persamaan waktu konsolidasi
dapat ditulis sebagai berikut :

� C ��

8o-�
o �o� � o�� �

����
(2.32)
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Dimana :

t = waktu yang diperlukan untuk mencapai Uh

D = diameter ekivalen dari lingkaran tanah yang merupakan
daerah pengaruh dari vertical drain. Dapat dilihat pada
Gambar 2.7

Ch = koefisien konsolidasi tanah akibat aliran air pori arah radial

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

Uh = derajat konsolidasi tanah akibat aliran air arah radial

Dengan memasukkan harga t tertentu, dapat dicari harga Uh pada
lapisan tanah yang dipasang PVD. Selain konsolidasi akibat aliran air
pori arah horizontal, juga terjadi konsolidasi akibat aliran pori arah
vertical Uv. Harga Uv ini dicari dengan rumus sebagai berikut :

�� C �o-�
�th � (2.33)

Dimana :

Hdr = panjang PVD

Cv = harga Cv tanah pada lapisan setebal panjang PVD

t = waktu yang dipilih

Harga Uv dicari dengan rumus :

 Untuk Uv antara 0 s/d 60%

�� C � ��
�

� �⹘⹘� (2.34)

 Untuk Uv > 60%
�� C �⹘⹘ � �⹘� � (2.35)

Dimana nilai a adalah
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� C �晦78����
⹘晦933

(2.36)

Derajat konsolidasi rata-rata U dapat dicari dengan cara:

� C �� � � �� o � � �� � �⹘⹘� (2.37)

2.6 Prefabricated Horizontal Drain (PHD)
Prefabricated Horizontal Drain digunakan untuk mengalirkan air

dari Prefabricated Vertical Drain dalam tanah ke saluran drainase utama
disamping kanan atau kiri timbunan seperti pada Gambar 2.8.

Gambar 2.8 Sistem kolaborasi Prefabricated Vertical Drain dan
Prefabricated Horizontal Drain

2.7 Perkuatan Timbunan Menggunakan Geotextile
Geosynthetics merupakan salah satu produk modern karena

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

Geotextile
Geomembrane
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Geo – linear elemen
Geogrids
Geocomposites

Geotextile merupakan salah satu jenis dari geosintetik yang
berfungsi untuk menjaga kestabilan lereng timbunan. Bahan dasar
geotextile yang biasanya dipakai terbuat dari bahan polypropylene,
polethylene, polyester atau polyamide jenis geotextile woven yaitu
lembaran tekstil yang dibuat dengan cara mengayam dua set atau lebih
elemen seperti benang fiber, filamen yang saling bertautan. Saat ini,
geotextile banyak digunakan untuk aplikasi teknik sipil dalam
lingkungan tanah tepatnya sebagai metode perkuatan konstruksi
timbunan di atas tanah lunak. Ilustarasi penggunaan geotextile pada
lereng timbuanan terdapat pada Gambar 2.9.

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

Geotextile berfungsi sebagai penyaring dan penahan partikel
tanah halus supaya tidak terbawa oleh aliran rembesan tanah, pemisah
dua lapisan (tanah dengan tanah atau tanah dengan cairan), serta
mencegah erosi dan gerusan. Perencanaan geotextile sebagai perkuatan
tergantung pada besar peningkatan momen perlawanan (∆MR) yang
direncanakan. Perhitungan untuk mencari (∆MR) dapat menggunakan
persamaan berikut:

��� C �� � �� � �� (2.38)
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Dimana :
MR = Momen Ressistance (Momen Penahan)
MR= Momen penahan tambahan yang harus dipikul oleh
Geotextile

MD = momen dorong ��
��

SF = Angka keamanan (didapatkan dengan bantuan program
Geo5)
Untuk menghitung besarnya kekuatan Geotextile yang diizinkan

digunakan persamaan berikut :

�����t���� C ����
�

FSID x FSCR x FSCD x FSBD
(2.39)

Keterangan :
Tult : Kekuatan ultimate geotextile
FSID : Faktor keamanan akibat kesalahan pemasangan
FSCR : Faktor keamanan akibat rangkak
FSCD : Faktor keamanan akibat pengaruh utama
FSBD : Faktor keamanan akibat pengaruh biologi

Tabel 2.3 Faktor Reduksi Kekuatan Geotextile
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Panjang total geotextile yang ditanam (L) adalah sebagai berikut :

L = LE + LR + LO (2.40)

Keterangan :

LE : Panjang geotextile yang berada di belakang bidang longsor

LR : Panjang geotextile yang berada di depan bidang longsor

LO : Panjang lipatan geotextile

Panjang LE :

�� C �����t���� � �����N���
τ���t� τ��t�� xE

(2.41)

Panjang LO :

�� C Sv oσHoSF
��c�σv tanδ 

C �
�
�� (2.42)

2.8 Geotextile Encased Stone Column
Kolom batu telah digunakan secara luas selama tiga dekade

terakhir sebagai teknik dasar perbaikan yang ekonomis untuk
mendukung beban struktur seperti timbunan dan tangki penyimpanan
berdiameter besar. Kekuatan dan kekakuan kolom batu tergantung pada
batas tegangan lateral yang disediakan oleh tanah sekitarnya (Zhang et al.
2013). Dalam tanah yang sangat lembek dengan kekuatan gaya geser
undrained yang rendah, kolom batu konvensional tidak dianjurkan
karena batas tegangan efektif dari tanah tidak akan tercapai.

Masalah penggunaan penggunaan kolom batu di tanah lunak
tersebut dapat diselesaikan dengan membungkus kolom dengan
perkuatan Geotextile, seperti yang diilustrasikan (Gambar 2.10). Sistem
ini diperkenalkan sebagai kolom Geotextile-Encased Stone Columns
(GESC) telah digunakan dan berhasil dalam praktek rekayasa dalam
beberapa tahun terakhir (Alexiew et al. 2005; Lee et al. 2007; Gniel dan
Bouazza 2009; Murugesan dan Rajagopal 2010; Yoo 2010).
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Geotextile memainkan peran besar dalam meningkatkan
kekakuan kolom batu, mencegah hilangnya batu ke dalam sekitar tanah
lunak dan melestarikan drainase serta sifat gesek agregat batu, seperti
yang dijelaskan dalam beberapa studi numerik dan eksperimental
(Raithel et al 2002;. Murugesan dan Rajagopal 2006, 2010; Hitam et al.
2007; Wu dan Hong 2009; Gniel dan Bouazza 2009; Deb et al. 2011; Lo
et al. 2010). Namun, tidak banyak solusi analitis untuk batu terbungkus
kolom yang telah disajikan dalam literatur.

Raithel dan Kempfert (2000) mengembangkan perhitungan
numerik dan analitis model untuk desain pasir-kolom pondasi berlapis
Geotextile. Dalam studinya, mereka mengasumsikan volume kolom
konstan mengalami deformasi lateral yang seragam atas seluruh panjang
kolom, dan tekanan lateral dari tanah sekitarnya diasumsikan tekanan
tanah pada saat istirahat. Namun, seperti ditunjukkan oleh Lee et al.
(2007), Khabbazian et al. (2009), dan Murugesan dan Rajagopal (2010),
di bawah beban vertikal di bagian atas kolom batu, dihasilkan sebuah
tekanan deformasi aksial dan sering disertai dengan penggelembungan
(expansion) lateral dekat dengan bagian atas kolom tersebut.Volume
kolom tidak akan tetap konstan dan deformasi lateral kolom batu
terbungkus tidak akan menjadi seragam dibawah beban vertikal yang
bekerja.

Karakteristik deformasi dari kolom batu dalam hal tekanan aksial
disertai dengan penggelembungan (expansion) lateral diperhitungkan
dalam metode analisis yang diusulkan. Berdasarkan konsep sel-unit,
Castro dan Sagaseta (2011) dan Pulko et al. (2011) diusulkan solusi
analitis penelitian total penurunan di puncak-puncak Geotextile- encased
stone columns.

Asumsi yang sama yang diadopsi oleh dua studi yaitu tanah lunak
diperlakukan sebagai materi elastis sepanjang rentang tegangan yang
diberikan, Kolom dianggap sebagai bahan elastis-plastik menggunakan
kriteria hasil Mohr- Coulomb dengan konstannya sudut pelebaran dan
tidak ada tegangan geser antara kolom dan tanah sepanjang kolom yang
diperhitungkan.
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Studi dari In Castro dan Sagaseta menjelaskan efek konsolidasi
sekitar batu terbungkus kolom juga dianggap atau diperhitungkan.
Namun, dalam studi Castro dan Sagaseta (2011) dan Pulko et al. (2011),
tegangan geser pada tanah dan muka kolom kemungkinan ada di bawah
beban eksternal (Khabbazian et al. 2009, 2010) tidak diperhitungkan.
Dengan menggunakan elemen, Khabbazian et al. (2009, 2010)
menjadikan analisa tiga dimensi (3D) dan elemen-hingga (FE) untuk
mensimulasikan perilaku dari satu geotextile-encased columns dalam
tanah lempung lunak dengan mempertimbangkan gesekan geser
permukaan antara Geotextile dengan kolom, dan antara Geotextile
dengan tanah lunak.

Diusulkan solusi analitis saat ini, tegangan geser pada tanah-
kolom antarmuka akan diperhitungkan. Dengan demikian tujuan dari
makalah ini adalah untuk menyajikan solusi analitis untuk masalah
deformasi perilaku kolom batu geotekstil-terbungkus dengan
pertimbangan tegangan geser antara kolom dan tanah dalam arah
vertikal dan karakteristik deformasi kolom batu.

Gambar 2.10 Model perhitungan dari geotextile-encased stone column
(sumber: Huesker Syntetic GmbH)
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2.8.1 Analisis Tegangan
Kolom batu selalu disusun dalam formasi kerangka spasi bar

biasa didalam prakteknya. Untuk menyederhanakan analisis, satu kolom
dalam tanah sekitarnya dapat dianggap setara dengan cell unit silinder
ditunjukkan pada Gambar 2.10. Diameter ekuivalen (De) dari zona
yang dipengaruhi silinder sama dengan :

De = 1.05 S (untuk pola segitiga) (2.43)

De = 1.13 S (untuk pola segiempat) (2.44)

Dimana:
S = pusat ke pusat jarak antara kolom.

Selain konsep sel-unit, beberapa asumsi berikut dibuat untuk
menyederhanakan masalah dan untuk mendapatkan solusi analitis:

1. Bahan Geotextile berperilaku sebagai bahan elastis dengan
modulus kekakuan yang tetap.

2. Tegangan awal dalam perkuatan Geotextile yang disebabkan
oleh instalasi kolom diasumsikan konstan sepanjang
keseluruhan panjang kolom.

3. Tegangan geser antara kolom dan Geotextile dan antara
geotextile dan tanah di keliling arah diabaikan.

4. Dukungan lateral dari tanah ke kolom diinduksi terutama oleh
tekanan tanah lateral dalam tanah (Raithel dan Kempfert 2000).

5. Kolom batu diasumsikan untuk beristirahat pada strata keras,
dan kemudian penyelesaian lapisan bantalan diabaikan.

Pada setiap waktu, tegangan yang terjadi di atas tanah terbagi
antara kolom dan tanah, yaitu :
q = qc Ac + qs(Ae –Ac) (2.45)

dimana :
q = total tegangan yang terjadi
qc = tegangan yang diakibatkan oleh kolom
qs = tegangan yang diakibatkan oleh tanah
Ae = luasan dari unit cell silinder
Ac = luasan melintang dari kolom
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Rasio luas kolom Ac atas seluruh luasan yang setara dengan
satuan silinder unit cell Ae mewakili luasan rasio pengganti untu stone
column dan luasan ratio pengganti pada tanah disekitarnya.
�N C �N

��
(2.46)

s = 1 - c (2.47)
Jika rasio konsentrasi tegangan (SCR) n didefinisikan sebagai

rasio tegangan vertikal di bagian atas kolom dengan bagian atas tanah,
maka :
�N C �

�� ��� �N
(2.48)

�t C �
�� ��� �t

(2.49)

Perlu disebutkan bahwa nilai SCR berantung terutama pada
kekuatan tarik dari Geotextile, fisik dari sifat tanah, sifat material kolom,
ukuran kolom, dan jarak kolom, merupakan salah satu parameter
masukan dalam penelitian ini. beberapa penelitian telah menunjukkan
Geotextile-Encased Columns memiliki SCR jauh lebih tinggi daripada
kolom batu konvensional (Gniel dan Bouazza 2009; Murugesan dan
Rajagopal 2010).

Gniel dan Bouazza (2009) melakukan serangkaian tes model
kolom dan menemukan bahwa SCR lebih besar dari 10 untuk kolom
sepenuhnya terbungkus dan biasanya berkisar antara 2 dan 3 untuk
kolom yang tidak dibungkus. Castro dan Sagaseta (2011) menyimpulkan
dari penelitian mereka bahwa SCR dari kolom terbungkus berkaitan
dengan kekuatan bungkus geotextil dan berkisar antara 5 dan 10,
sedangkan SCR dari kolom yang tidak terbungkus kurang dari 5. Dalam
praktek rekayasa, nilai SCR dapat ditentukan dari tes beban.
2.8.2 Tekanan Lateral Kolom dan Tanah

Mengingat keseimbangan antara beban o dan tekanan vertikal
yang sesuai pada kolom v,c dan tanah lunak v,s dapat ditulis :
��⹘o�� C ���晦No�N � ���晦to��� � �N (2.50)

Tegangan vertikal karena beban surcharge dan berat volume
tanah yang berbeda menghasilkan tekanan horizontal. v,o,c dan v,o,s
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adalah tegangan vertical awal pada kolom dan tanah ( jika metode
penggalian digunakan Ko,s * harus digantikan oleh Ko,s)
���晦N C ���晦No��晦N � ��晦⹘晦No��晦N (2.51)
���晦t C ���晦to�⹘晦t � ��晦⹘晦to�⹘晦t ∗ (2.52)

Untuk koefisien tekanan menggunakan beberapa rumusan empiris
yaitu :
Koefisien tekanan aktif

�� C ���� ��� �
�

(2.53)

Koefisien tekanan pasif

�t C ���� ��� �
�

(2.54)

Untuk Ko pada tanah lempung,(Ko) koefisien tekanan at rest
menggunakan rumus dari Broker dan Ireland
�� C ⹘晦� � ⹘晦⹘⹘7ǡ�晦 ⹘ t ǡ� �⹘ (2.55)
�� C ⹘晦�� � ⹘晦⹘⹘�ǡ�晦 �⹘ t ǡ� 8⹘ (2.56)
2.8.3 Lapisan Pembungkus dari Geotextile

Seperti disebutkan sebelumnya, deformasi vertikal kolom batu
selalu disertai dengan penggelembungan (expansion) lateral pada bagian
atas kolom di bawah beban vertikal. penggelembungan (expansion)
lateral ini menyebabkan pembungkus dari Geotextile meregang dan
mengembangkan tegangan tarik melingkar untuk memberikan tambahan
tegangan batas untuk kolom. Geotextile coating ( radius rgeo ) memiliki
perilaku material - linear elastis dengan J kekakuan :

��h C �o �h���
h���

(2.57)

Dimana :
rgeo = radius instalasi
(tebal geotextile + 1⁄2 diameter kolom)
Fr = kekuatan Tarik geotextile

Dengan asumsi mengabaikan tegangan geser antara kolom dan
Geotextile serta antara Geotextile dan tanah dalam arah melingkar.
Tegangan horizontal σh.geo yang ditentukan oleh Geotextile yaitu :
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���o��� C
��h
h���

(2.58)

2.8.4 Keseimbangan Tegangan Horizontal
Untuk kolom batu terbungkus yang tertanam dalam tanah lunak,

tegangan batas yang bekerja pada kolom σhc berasal dari dua
pendekatan: tegangan batas lateral yang disediakan oleh tanah sekitarnya
σhs dan tambahan tegangan batas yang disediakan oleh Geotextile
σhgeo, dengan kondisi ini perbedaan tegangan horizontal dapat
ditentukan σhdiff yaitu :
���ot�uu C ���oN –(���ot + ���o��� (2.59)

2.8.5 Stone Column Sebagai Stabilitas Timbunan
Stabilitas embankment (timbunan) diatas tanah lunak secara

teoritis dapat dihitung dengan cara keruntuhan lingkaran seperti pada
Gambar 2.11.

Gambar 2.11 Analisa stabilitas embankment (Sumber: U.S Department
Transportation Federal Highway Administration)

Untuk mencari kestabilan timbunan diperlukan dahulu besaran
tegangan efektif dalam stone column yang bekerja pada longsor yang
dapat dihitung dengan cara :
zc = s + (c x z) (2.60)
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s =  timbunan x zs (2.61)
dimana :
c = berat volume efektif stone column
z = panjang stone column yang terpotong di bidang longsor
s = tegangan yang diterima stone column
zs = tinggu timbunan diatas stone column
Setelah itu dicari nilai kuat geser pada stone column dengan

rumus :
c = Nc.tgc+Csc (2.62)
Nc = zc x cos2 (2.63)

dimana :
 = sudut kemiringan antara garis singgung permukaan bidang

longsor dengan bidang horizontal
c = sudut geser dalam stone column
Csc = kohesi stone column
Setelah harga longsor pada bidang gelincir untuk setiap stone

column dihitung, besar gaya geser (Pc) maksimum akibat stone column
pada bidang gelincir akan didapatkan dengan menggunakan rumus :
ǡN � C �N � x �

N�t��
(2.64)

dimana :

A = Luas penampang melintang stone column

Dari besar gaya geser maksimum akan bias didapatkan tambahan
momen penahan (Mr) akibat adanya stone column dengan rumusan :

��h C �C�
�C� ǡN � ��� (2.65)

dimana :
n = banyak stone column yang terpotong oleh bidang longsor
R = jari – jari bidang longsor
Setelah diketahui nilai tambahan momen penahan dapat dicari

angka keamanan terhadap kelongsoran (SF).

�� C �� ����h
��

(2.66)
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dimana :

MD = momen dorong
MR akhir = momen penahan setelah adanya momen tambahan

dari stone column, yaitu momen penahan awal (MR

awal) ditambah momen penahan (MR)
Angka keamanan (SF) dianggap aman bila nilainya  1.2
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BAB III
METODOLOGI

3.1 Diagram Alir Penyusunan Tugas Akhir
Langkah-langkah dalam penyusunan Tugas Akhir ini disajikan

pada Gambar 3.1 berikut:

Mulai

Studi Literatur

Identifikasi masalah lapangan:
1. Mengumpulkan data lapangan
2. Mengumpulkan data laboratorium
3. Mengumpulkan site layout lapangan

Perhitungan pemampatan:
1. Perhitungan pemampatan Gibson dan Lo
2. Perhitungan pemampatan Terzaghi

Perencanaan Preloading dan Timbunan Bertahap

tset <6 bulan
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Perencanaan Metode Perkuatan
memakai Geotextile

Perencanaan Metode Perkuatan
Timbunan memakai GESC

A B

Cek Stabilitas Cek

OK

NO

NO

tset <6 bulan

Cek biaya:
1. Kebutuhan material perkuatan tanah dasar
2. Kebutuhan tanah untuk timbunan

Kesimpulan dan saran

Selesai

Perencanaan Prefabricated Vertical Drain

Gambar 3.1 Diagram alir penyusunan tugas

OK

NO

OK
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3.2 Penjelasan Diagram Alir Penyusunan Tugas Akhir
Untuk memudahkan memahami diagram alir, maka akan

disajikan penjelasannya dibawah ini:

1. Identifikasi masalah dilapangan
Menemukan permasalahan yang ada dilapangan melalui

pembahasan yang analitis pada jalan tol Trans Sumatra Kayuagung -
Pematang Pangang. Mengumpulkan data tanah (NSPT, kadar air,
Specific Gravity, dll) yang akan didapatkan langsung dari PT. Waskita
Karya.Cross section dan site layout juga akan didaptkan langsung dari
PT. Waskita Karya.

2. Studi literatur
Mengumpulkan informasi dan referensi mengenai hal hal yang

akan dibahas dan diteliti pada tugas akhir kali ini. Permaslahan yang
terkait dalam tugas akhir ini adalah mengenai pemampatan Gibson dan
Lo, Vacuum Preloading dan juga Geotextile Encased Stone Column.
Referensi referensi terkait akan dicantumkan pada pembahasan literatur
ini.

3. Perhitungan pemampatan
Tanah organik menjadi persoalan sendiri pada proyek kali ini.

Oleh karena itu perhitungan pemampatannya membutuhkan perhitungan
sendiri yaitu perhitungan pemampatan Gibson dan Lo yang
dikembangkan oleh Gibson dan Lo dan diaplikasikan oleh Noor Endah
untuk tanah di Indonesia.

Sedangkan untuk tanah lunak dibawahnya, bisa digunakan
metode umum yaitu metode terzaghi. Penggunaan terzaghi ini tidak akan
berpengaruh banyak ditanah gambut yang berada di lapisan paling atas
tanah dasar.

Pada perencanaan ini akan dilakukan perhitungan tentang tinggi
timbunan yang dibutuhkan dengan menentukan Hawal dan Hakhir
timbunan ini. Perencana juga akan menetukan kemiringan lereng sebesar
1:2 dan juga mencari berapakah lapisan dari timbunan yang akan
direncanakan pada pengerjaan jalan tol ini.

4. Perencanaan preloading dan perhitungan timbunan bertahap
Perhitungan preloading diperlukan untuk menentukan proses

pembebanan akibat beban timbunan yang di bebankan pada tanah dasar.
Pada perencanaan ini kita dapat merencanakan tahapan pembangunan
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timbunan yang ditujukan untuk mendapatkan grafik hubungan waktu
lama pemampatan dan h inisial yang telah di rencanakan

5. Cek Waktu Settlement
Sebelum melakukan perencanaan PVD, perlu diperhatikan waktu

pemampatan pada tanah dasar, khusunya tanah gambut. Dalam proses
ini akan ditentukan apakah pemakaian PVD diperlukan atau tidak. PVD
akan dipakai jika lama pemampatan lebih dari 6 bulan.

6. Perencanaan PVD
Pada pemasangan PVD sangat penting untuk memperhitungkan

skema pemasangan PVD agar penggunana PVD ini menjadi lebih teratur
dan terarah. Jarak dan Skema pemasangan PVD yang bisa berbentuk
segitiga atau bujursangkar sangat menentukan hasil dari pemakaian
metode PVD tersebut.ada

7. Cek stabilitas
Setelah didapatkan tinggi timbunan yang direncanakan setelah itu

kita harus mengecek stabilitas dari timbunan tersebut. Stabilitas ini dicek
menggunakan program bantu. Program bantu ini membantu kita dengan
cara melihat bidang longsor timbunan dan juga dengan mencari nilai
kemanan SF timbunan tersebut

8. Perencanaan perkuatan timbunan menggunakan geotextile
Timbunan sendiri sangat rentan terhadap longsor karena secara

natural bidang longsor pasti terbentuk dibawah timbunan. Geotextile
sendiri digunakan untuk menjadi perkuatan dalam timbunan agar tidak
terkena pengaruh bidang longsor tersebut.

9. Perencanaan GESC
GESC direncanakan sebagai perkuatan untuk meningkatkan daya

dukung dari tanah tersebut. GESC ini bekerja dengan cara mencegah
longsor dengan memotong bidang longsor timbunan bagian bawah.

10. Cek stabilitas
Setelah dilakukan perbaikan dan perkuatan menggunakan dua

metode yang diajukan sebelumnya setelah itu kita harus mengecek
stabilitas dari timbunan tersebut. Jika Ok maka masuk ke perhitungan
biaya, jika gagal kembali ke perhitungan perkuatan.

11. Cek biaya
Perencanaan biaya sangat dibutuhkan untuk mendapatkan harga

yang sesuai dalam pelaksanaan perbaikan tanah dan pembangunan
timbunan proyek Jalan Tol Transumatra Kayuagung - Pematang
Panggang ini.
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12. Kesimpulan
Penulis akan menyajikan hasil laporan dari perencanaan yang

sudah dilakukan penulis secara rinci dan mudah dipahami yang
diharapkan bisa menjadi acuan dan contoh dalam pembangunan Jalan
Tol Transumatra Kayuagung - Pematang Panggang pada khusunya dan
pada perencanaan proyek serupa pada umumnya.
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BAB IV
DATA DAN ANALISIS

4.1 Data Tanah
Data tanah adalah data eksisting yang diambil dari lapangan dan

dari hasil laboratorium. Data ini sangat penting karena menjadi bahan
perhitungan dan perencanaan timbunan jalan yang digunakan pada
Tugas Akhir kali ini. Data tanah yang ditinjau dibagi menjadi 4 STA
yaitu, STA 149+200, STA 150+650, STA 151+450, STA 152+000.

Jenis tanah yang ada dilapangan sangat bervariasi, di lapisan
tanah asli terdapat 5m tanah gambut/organik dan tanah dibawahnya
adalah sebagai tanah lempung. Data tanah lempung didapatkan dari data
lab dari borlog lapangan Jalan Tol Pematang Panggang – Kayu Agung
yang dilakukan oleh PT. Waskita Karya dalam bentuk Laporan Kajian
Geoteknik Waskita Karya (2016). Data tersebut direkapitulasi nilai Nspt
terhadapa kedalaman tanah lunak sedangkan untuk parameter tanah
lainnya didapatkan di setiap kedalaman 5m data tanah asli. Data
pengerjaan ditinjau karena data tersebut memiliki nilai NSPT kecil yang
cukup dalam. Data data yang didapat adalah data pada setiap 5m
kedalaman tanah. Dikarenakan absennya data tanah gambut, maka data
tanah gambut diambil dari Tugas Akhir Mila Kusuma Wardani (2008)
dan data tanah organik ini dianggap sama pada setiap STA. Tabel
perbandingan nilai NSPT dan kedalaman bisa dilihat di Lampiran 1.
4.1.1 Data Tanah Asli

Data pertama yang ditinjau adalah data tanah organik yang
dida[atkan dari Tugas Akhir Mila Kusuma Wardani (2008). Data tanah
organik yang didapatkan berupa data pada kedalaman 0m sampai 5m
dengan pembagian setiap 1m. Data tanah organik yang didapat yaitu
berupa data berat volume tanah jenuh (γsat)Water Content (Wc),
Specific Gravity (GS), Cu, Cc, Cs,dan Cvdan Փ. Data tanah organik ini
dijabarkan pada Tabel 4.1. Data tanah organik ini dianggap sama pada
setiap STA.
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Tabel 4.1 Data Tanah Organik (sumber : Tugas Akhir Mila Wardani,
2008)

Data tanah lempung yang didapatkan adalah data tanah asli di
setiap kedalaman 5m dengan data yang tercantum berupa Water Content
(Wc), Specific Gravity (GS), Ll, Pl, Pi, Cc, Cv, Cu. Untuk ɣ dan e0
untuk tanah lempung menggunakan metode biarez. Data tanah yang
diambil adalah data untuk STA 149+200, 150+650, 151+450 dan STA
152+000. Data tanah lempung ini dijabarkan pada Tabel 4.2

Tabel 4.2 Data Tanah Lempung (sumber : Laporan Geotek PT Waskita,
2016)

STA 149+200

STA 150+650

STA 151+450
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STA 152+000

Data yang didapatkan dari hasil laporan kajian Geoteknik
Waskita Karya (2016) adalah data parameter tanah yang diambil pada
setiap kedalaman 5m. Selain itu data ɣ dan e0 tidak tercantum dalam
hasil laporan tersebut. Oleh karena itu diperlukan penyesuaian data
tanah untuk perhitungan menggunakan metode korelasi data tanah.
Metode korelasi data tanah yang dipakai pada tugas akhir kali ini adalah
metode pendekatan dengan tabel Bowles dan Biarez. Metode bowles
adalah metode yang menggunakan parameter nilai NSPT untuk
mendapatkan nilai ɣ pada setiap 1m kedalaman tanah dasar dengan
menggunakan acuan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Tabel Korelasi Data Tanah Dengan SPT (sumber : J.E.
Bowles (1984))

Setelah nilai ɣ tanah didapatkan, maka nilai e0 dapat dicari
menggunakan metode korelasi dengan menggunakan tabel dari Biarez
yang dapat dilihat pada Tabel 4.4
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Tabel 4.4 Tabel Korelasi Data Tanah Dengan ɣ tanah (sumber: Biarez
danFavre(1984))

Setelah dilakukan metode Biarez, maka data tanah ɣsat dan e0 dapat di
masukan kedalam data tanah lainnya yang telah didapatkan dari sumber
sekunder sebelumnya. Data tersebut di jabarkan pada setiap kedalaman
1m. Data tanah ini kemudian di rekapitulasi agar siap dianalisa untuk
perhitungan pada tugas akhir kali ini. Rekap semua data tanah dasar
dapat dilihat pada Lampiran 2

. Data tanah sekarang telah siap untuk dilakukan perhitungan dan
perencanaan timbunan untuk jalan tol Pematang Panggang - Kayu
Agung STA 149+200 - 152+000. Data tanah yang akan dipakai dalah
perhitungan adalah data tanah tanah lunak atau NSPT <10

4.1.2 Data Tanah Timbunan
Data selanjutnya yang akan ditinjau pada tugas akhir kali ini adalah

data timbunan. Data ini diambil dari sumber yang sama dengan data
tanah dasar lempung, yaitu dari Laporan Kajian Geoteknik Waskita
Karya (2016). Data yang didapatkan adalah data ɣ timbunan, Cu, dan
sudut geser timbunan (Ф).

Sifat fisik tanah timbunan:
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C = 10 kPa
 sat = 1,8 t/m2

Ф = 30
Tinggi timbunan pada tugas akhir ini mempunyai elevasi yang

berbeda-beda. Cara menentukan tinggi timbunan adalah dengan melihat
selisih antara elevasi rencana dan elevasi existing.

Contoh perhitungan tinggi timbunan pada STA 149+200
Elevasi rencana = +15.36
Elevasi existing = +19.76
Tinggi timbunan = elevasi rencana – elevasi existing

= 19.76 - 15.36
= 4.4 m = 4.5 m

Rekapitulasi tinggi timbunan ada pada Tabel 4.6
Tabel 4.6 Tinggi Timbunan Rencana Setiap STA (sumber: hasil analisa)
Data yang didapatkan akan digunakan dalam perhitungan tugas akhir

kali ini. Data timbunan ini akan dipakai pada setiap STA.
4.2 Data Untuk Desain dan Analisis
4.2.1 Data Beban

Data beban yang akan diterima oleh tanah dasar dibagi menjadi 2
jenis yaitu beban timbunan dan beban preloading. Beban timbunan akan
bervariasi sesuai dengan ketinggian dari timbunan itu sendiri dengan
lebar timbunan yang sama, yaitu 31.5m pada setiap STA yang bisa
didapatkan pada Gambar 4.1

Gambar 4.1 Cross Section Timbunan Perencanaan (sumber :
Laporan Geotek PT Waskita, 2016)
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Beban selanjutnya yang akan diterima adalah beban lalu lintas
dan beban perkerasan. Untuk beban perkerasan menggunakan beban
rigid pavement dan lantai kerja dengan ketinggian 50 cm, sedangkan
untuk beban lalu lintas akan menggunakan grafik Japanese Association
Road (1986) Gambar 4.2, yaitu dengan menarik garis dari tinggi
rencana (Hfinal) untuk mendapatkan nilai beban lalu lintas (q traffic).

Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Tinggi Timbunan dengan
Beban Lalu Lintas (sumber: Japanese
Association Road (1986))

Beban yang digunakan pada setiap STA terdapat pada Lampiran 3.
4.2.2 Data Spesifikasi Bahan

Data spesifikasi bahan yang akan digunakan dalam perencanaan
perbaikan tanah dasar dan perbaikan stabilitas timbunan pada jalan tol
Pematang Panggang - Kayu Agung STA 149+200 s.d. 152+000 adalah
sebagai berikut:

1. Prefabricated Vertical Drain (PVD)
Jenis PVD yang akan digunakan adalah CeTeau Drain
CT-D822 yang diproduksi oleh PT. Teknindo Geosistem
Unggul dengan spesifikasi material sebagai berikut :
Weight = 75 g/m
Thickness = 100 mm
Width = 4 m

2. Geotextile
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Tipe Geotextile yang akan digunakan adalah Geotextile
RG14dengan nilai Tensile Strength sebesar 75 kNm.

3. Geotextile Encased Stone Column (GESC)
Geotextile Encased Stone Column akan menggunakan
Geotextile dengan spesifikasi UW-250 dan stone column
dengan jenis batu kali yang memiliki kuat tekan kuat tekan 40
mpa.
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BAB V
PERENCANAAN TIMBUNAN DAN PERKUATAN

TANAH DASAR

5.1 Perencanaan Timbunan
Perencanaan timbunan memerlukan hasil penurunan tanah dasar

akibat beban timbunan dan beban rencana. Besaran penurunan yang
terjadi akan menentukan tinggi akhir timbunan (H Final) setelah
dilakukan pembongkaran preloading dari tinggi awal timbunan (H
Initial).

Beban yang akan bekerja pada tanah dasar adalah beban
timbunan, beban perkerasan dan beban lalu lintas. Selain itu dilakukan
variasi pembebanan (q) terhadap timbunan. Dari variasi pemberian
beban timbunan akan didapatkan variasi tinggi timbunan preloading.
Besaran beban ini akan digunakan dalam perhitungan H inisial. Berikut
merupakan contoh perhitungan tinggi timbunan preloading dan beban
timbunan pada STA 149+200.

Htimbunan = Hbeban perkerasan + Hbeban lalu lintas + Hbeban
Timbunan

Hbeban perkerasan dan lalu lintas di STA 149+200 didapatkan
pada Lampiran 3,sedangkan Hbeban timbunan diasumsikan.
Hbeban perkerasan = 0.50 m
 beban perkerasan = 2.2 t/m3

Hbeban lalu lintas = 0.22 m
Q beban lalu lintas = 0.4 t/m2

Hbeban timbunan = 1 m
 beban timbunan = 1.8 t/m3

q total = timbunan x H beban timbunan + q
beban lalu linta + H beban perkerasan x 
perkerasan
= 1.8 x 1+0.4+0.5 x 2.2 = 3.3 t/m2

Setelah itu dilakukan cara perhitungan yang sama untuk
mendapatkan nilai q dari masing-masing H timbunan yang dapat dilihat
pada Tabel 5.1.
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Tabel 5.1 Variasi Tinggi dan Beban Timbunan di STA 149+200

Hasil perhitungan variasi tinggi dan beban timbunan di setiap STA dapat
dilihat pada Lampiran 4.

5.1.1 Pemampatan Tanah Dasar
Pada tugas akhir ini data tanah dilapangan ditemukan tanah

organik dan tanah lempung di setiap STA.Tebal lapisan organik ini
adalah 5m untuk setiap STA. Oleh karena itu pemampatan pada
perencanaan ini akan ditinjau menggunakan 2 metode, yaitu metode
Gibson dan Lo untuk tanah gambut dan metode Terzhagi untuk tanah
lempung.

Metode pemampatan Gibson dan Lo merupakan metode
pemamapatan khusus untuk tanah organik. Perhitungan ini dilakukan
dengan cara melakukan kalibrasi antara data tanah eksisting dengan
asumsi beban yang akan diterima oleh tanah organik. Pemampatan
gibson dan lo memerlukan data dari percobaan gambut sebelumnya.
Oleh karena itu data ini diambil dari percobaan Marzuki (2004). Data
yang akan diambil adalah data lapangan marzuki ketika =76.6. Data
iMarzuki (2004) dijabarkan pada Tabel 5.2 dan Tabel 5.3.

Tabel 5.2 Parameter Pemampatan Lapisan Tanah Gambut Hasil
Laboratorium

(sumber : Marzuki, 2004)
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Tabel 5.3 Parameter Pemampatan Marzuki pada saat ɕ=76.6 kPa
(sumber : Marzuki, 2004)

Pemampatan ini memerlukan asumsi tegangan tanah akibat beban
yang berbeda-beda (). Tegangan tanah yang diasumsikan adalah 20kPa,
40kPa, 60kPa, 80kPa, 100kPa. Dari masing-masing data tegangan ini
akan didapatkan nilai parameter pemampatan primer a dan parameter
pemampatan primer b yang akan dipakai untuk kalibrasi. Grafik antara
nilai tegangan dengan parameter a bisa dilihat di Gambar 5.1 dan
parameter antara nilai tegangan dengan parameter b bisa dilihat di
Gambar 5.2.

Gambar 5.1 Hubungan  dan parameter a (sumber : Materi Kuliah
Gambut S2, 2018)
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Gambar 5.2 Hubungan  dan parameter b. (sumber : Materi Kuliah
Gambut S2, 2018)

Setelah mendapatkan nilai a dan b dari kurva, maka perlu
dilakukan kalibrasi terhadap nilai data lapangan marzuki. Berikut ini
adalah contoh perhitungan kalibrasi pada saat =20 kPa.

panganaMarzukiLa
rvaaMarzukiKu

kurvaaa 


00498.00019.0
0011.0

00288.0
a

panganbMarzukiLa
rvabMarzukiKu

kurvabb 


00473.000773.0
00206.0
00126.0

b

Setelah mendapatkan hasil kalibrasi untuk parameter a dan b,
maka nilai pemampatan gambut (Sc), H Initial (Hin) dan H Final (Hfi)
bisa dicari. Sebelum mencari nilai Sc,H in dan H fi maka nilai regangan
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gambut є(t) harus dicari terlebih dahulu menggunakan persamaan 2.1.
Setelah Sc, Hin dan Hfi sudah didapatkan, maka bisa dibuat grafik
hubungan H Initial dengan H final dan grafik hubungan antara H Final
dengan Sc, Berikut adalah contoh perhitungan Sc pada saat =20 kPa.
Direncanakan perhitungan untuk 20 tahun.

))*/(^1(()( tbebat  
Δɕ’ = penambahan beban efektif
a = parameter pemampatan primer
b = parameter pemampatan sekunder
λ/bt = faktor kecepatan pemampatan sekunder (1/menit)
t = 20 tahun = 10368000 menit

72.1610368000*00000161.0*/ tb
32.0)))72.16(^1(00473.000498.0(33)(  et

Hgambut
Sc

H
H






HgambutSc *

mmSc 6.15*32.0 

timb
wScqHInitial


 )*(



mHInitial 65.2
8.1

)1*6.1(2





H Final = H Initial - Sc
= 2.65-1.6
= 1.05 m

Tabel 5.4 Rekap H Inisial dan H final untuk setiap tegangan (sumber :
hasil analisa)

Hubungan Hinisial dan Hfinal pada Tabel 5.4 kemudian
dibuatkan grafik yang ditunjukkan pada Gambar 5.3, sedangkan
hubungan Hfinal dan Sc ditunjukkan pada Gambar 5.4. Persamaan
yang didapatkan dari Gambar 5.3 digunakan untuk menghitung Hinisial
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timbunan untuk mencapai Hfinal 4.5 m. Sedangkan persamaan yang
didapatkan dari Gambar 5.4 digunakan untuk mencari besar
pemampatan yang terjadi. Berikut perhitungannya:

Hinisial = -0.0004x2 + 1.0329x + 1.5678
= -0.0004(4.5)2 + 1.0329(4.5) + 1.5678
= 6.2 m

Sc = -0.0004x2 + 0.0329x + 1.5678
= -0.0004(4.5)2 + 0.0329(4.5) + 1.5678
= 1.7 m

Gambar 5.3 Hubungan antara Hinisial dan Hfinal pada tanah organik
(sumber : hasil analisa)

Gambar 5.4 Hubungan antara Sc dan Hfinal pada tanah organik
(sumber : hasil analisa)
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Selanjutnya dilakukan metode pemampatan dengan metode
pemampatan Terzaghi. Pemampatan tanah dasar Terzhagi terjadi akibat
tinggi timbunan yang dibuat bervariasi, beban perkerasan, dan beban
lalu lintas. Untuk menghitung pemampatan tanah dasar diperlukan
perhitungan tegangan-tegangan yang terjadi pada tanah, Tegangan yang
akan dihitung adalah tegangan tanah vertical efektif yaitu tegangan
overburden (o’), tegangan yang pernah terjadi pada tanah pada masa
lampau yaitu tegangan prakonsolidasi (c’), dan tegangan akibat beban
yang bekerja pada tanah yaitu distribusi tegangan (   ). Perhitungan
tegangan ditinjau pada setiap kedalaman dengan interval 1m.

Contoh perhitungan tegangan untuk kedalaman 0-1 m dengan
tinggi timbunan awal sebesar 1,0 m:

H = 1m
z = 0.5 m
qo = 3.3t/m2

Tegangan overburden (o’) = 4.8
o’ = ’ x z

= (1.9 – 1) x 0,5
= 0,45 t/m2

Tegangan prakonsolidasi (c’) :
c’ = o’ + hfluktuasi x air laut (w)
H fluktuasi diasumsikan sebesar 1 m
w = 1 t/m3

c’ = 0.45 + (1 x 1)
= 1,45

Distribusi tegangan () :
Menghitung distribusi tegangan dengan menggunakan

persamaan 2.7, sebelum itu dihitung nilai α1 dan α2 dengan
persamaan 2.8 dan 2.9:

B1 = 15.75 m
B2 = 2 m

0036.0
2
75.15

1tan^
2

275.15
1tan^1 
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5391.1
5.0
75.151tan^2 








    




















 


 539.1

2
75.15539.10036.0

2
275.153.3 timbunan 1/2




=1.65t/m2

 = 2 x 1/2 timbunan

= 2 x 1.65
= 3.30 t/m2

Setelah mendapatkan tegangan pada tanah dihitung pemampatan
konsolidasi primer (Primary settlement) yang terjadi. Sebelum itu perlu
di cek apakah tanah tersebut Normally Consolidate (NC Soil) atau Over
Consolidated (OC Soil) dengan persamaan 2.2.

soilOCco  45.13.345.0
Karena tanah pada kondisi overconsolidated soil (OC-Soil) serta

jumlah tegangan overburden efektif dan distribusi tegangan lebih besar
dari tegangan prakonsolidasi maka digunakan persamaan 2.5:

�N C ��
���⹘

-tlog
c’
o’

� -Nlog
o’�
c’























 



















45.1

3.345.0396.1
45.0
45.1log2.0

253.91
1Sc

SC = 0.01537 m

Hasil pemampatan tiap kedalaman dijumlahkan sehingga
didapatkan hasil pemampatan total dari satu variasi timbunan. Lalu
langkah-langkah tersebut dilakukan pada variasi timbunan yang berbeda
sesuai dengan rencanan sebelumnya.

Hasil pemampatan Gibson dan Lo dan Terzaghi pada saat nilai
beban yang sama kemudian ditambahkan untuk mendapatkan nilai
pemampatan yang sebenarnya.

c’ = 3.3 t/m2
Sc total Gibson dan Lo = 1.6 m
Sc total Terzaghi = 0.071 m
Sc total = 1.671m
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Hasil perhitunganSC di setiap STA dapat dilihat pada Lampiran 6.

5.1.2 Perhitungan Tinggi Timbunan Awal (Hinisial) dan Tinggi
Timbunan Akhir (Hfinal)
Setelah didapatkan hasil pemampatan tanah dasar, maka H inisial

dan H final timbunan dapat dicari. Berikut merupakan contoh
perhitungan H inisial pada STA 149+200 :

Hinisial = (qtimbunan +Sc x (timb - ’timb))/timb
Dimana :
Sc akibat qtimbunan 3.3 t/m2 = 1.671 m
timb = 1.8 t/m2

’timb = 0.8 t/m2

Hinisial = (3.3 + 01.671 x (1.8 – 0.8))/1.8 = 2.76 m

Hbeban merupakan tinggi timbunan yang mewakili beban
perkerasan dan beban lalu lintas. Hbeban atau selanjutnya disebut
Hbongkar, akan dibongkar setelah timbunan mengalami pemampatan
sebesar yang direncanakan. Hfinal dihitung menggunakan persamaan :

Hfinal = Hinisial - Sc - Hbeban
Hfinal = 2.76 – 1.671-0.72= 0.37 m

Selanjutnya dilakukan perhitungan kembali dengan cara yang
sama dengan variasi beban timbunan lain yang sudah ditentukan.
Perhitungan tersebut kemudian direkapitulasi sehingga menunjukkan
hasil yang ditunjukkan pada Tabel 5.5.

Hubungan Hinisial dan Hfinal pada Tabel 5.5 kemudian
dibuatkan grafik yang ditunjukkan pada Gambar 5.5, sedangkan
hubungan Hfinal dan Sc ditunjukkan pada Gambar 5.6. Persamaan
yang didapatkan dari Gambar 5.5 digunakan untuk menghitung Hinisial
timbunan untuk mencapai Hfinal 4.5 m. Sedangkan persamaan yang
didapatkan dari Gambar 5.6 digunakan untuk mencari besar
pemampatan yang terjadi. Berikut perhitungannya :

Hinisial = -0.0017x2 + 1.0722x + 2.3712
= -0.0017(4.5)2 + 1.0722(4.5) + 2.3712
= 7.2 m = 7.5m

Sc = -0.0017x2 + 0.0722x + 0.1649
= -0.0023(4.5)2 + 0.0693(4.5) + 0.118
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= 1.9 m
Hasil perhitungan H Inisial dan H Final di setiap STA dapat

dilihat pada Lampiran 6.

Tabel 5.5 Rekapitulasi Hasil Hinisial, Hfinal, dan Sc di STA 149+200
(sumber: hasil Analisa)

Gambar 5.5 Grafik Hubungan antara Hinisial dan Hfinal di STA
149+200 (sumber : hasil analisa)

Gambar 5.6 Grafik Hubungan antara Sc dan Hfinal di STA 149+200
(sumber: hasil analisa)
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5.2 Perbaikan Tanah Dasar
Pada tugas akhir kali ini, perbaikan tanah dasar akan dilakukan

menggunakan metode Prefabricated Vertical Drain (PVD) dan
Prefabricated Horizontal Drain (PHD). Perbaikan tanah dasar ini
dimaksudkan untuk mempercepat proses pemadatan tanah. Penggunaan
PVD dan PHD akan dilakukan jika pemampatan yang terjadi secara
alami atau tanpa perkuatan terjadi selama t>6 bulan. Sebelum dilakukan
perbaikan tanah dasar, maka akan dicek terlebih dahulu. apakah
pemampatan tanah dsar yang terjadi melebihi batas yang telah
ditentukan.
5.2.1 Pemampatan Tanpa PVD

Pemampatan tanah dasar ini dibiarkan terjadi secara alami
menggunakan beban timbunan dan preloading yang telah disiapkan.
Kecepatan pemampatan dari lapisan tanah bergantung kepada nilai
koefisien konsolidasi (Cv) pada tiap lapisan tanah. Dikarenakan nilai Cv
berbeda-beda tiap lapisan tanah maka dapat dihitung harga Cv
gabungan.

Berikut adalah contoh perhitungan waktu pemampatan tanpa
PVD untuk derajat konsolidasi 90% menggunakan persamaan 2.13
untuk mencari faktor waktu (Tv) dan persamaan 2.11 untuk mencari
lama pemampatan (t).

Hdr = 18m (single drainage)
Cv gabungan = 0,00171 cm2/detik

= 5.388 m2/tahun
Sc = 0,48 m
Tv = ɳ/4*(U^2)=ɳ/4*(10/100)^2=0.0079
t = tahunx

CVgabungan
xHdrT 986.50

388.5
2^18848.02^90


= 51 tahun
Perhitungan waktu ini dibagi berdasarkan derajat konsolidasi dari

0% sampai 100% dengan titik tinjau pada 90%. Besarnya derajat
konsolidasi dan pemampatan berdasarkan waktu dapat dilihat pada
Tabel 5.6
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Tabel 5.6 Besarnya Derajat Konsolidasi dan Pemampatan Berdasarkan
Waktu (sumber : hasil analisa).

Dari Tabel 5.6 dapat dibuat grafik hubungan waktu dan
pemampatan dapat dilihat pada Gambar 5.7. Dikarenakan waktu
pemampatan yang cukup lama (51 tahun) maka diperlukan percepatan
pemampatan tanah dasar dengan menggunakan Prefabricated Vertical
Drain (PVD).

Gambar 5.7 Grafik Perbandingan Waktu dengan Pemampatan (sumber :
hasil analisa)
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Hasil perhitungan lama permampatan di setiap STA dapat dilihat
pada Lampiran 7.
5.2.2 Perhitungan Differential Settlement

Sebelum melakukan perencanaan Prefabricated Vertical Drain
(PVD) maka perlu dilihat nilai differential settlement tanah. Jika nilai
differential settlement ini lebih dari 2cm per tahun maka diberikan 2
opsi, apakah akan melakukan levelling atau menggunakan PVD.

Nilai differential settlement didapatkan dari selisih nilai
pemampatan pada tahun yang ditinjau terhadap tahun sebelumnya.
Berikut merupakan contoh peninjauan nilai differential settlement pada
STA 149+200.

Sc gambut tahun 1 = 1.407m
Sc lempung tahun 1 = 0.028m
Sc total tahun 1 = 1.407+0.028

= 1.435m
Sc gambut tahun 2 = 1.645m
Sc lempung tahun 2 = 0.039m
Sc total tahun 2 = 1.645+0.039

= 1.685m
ΔSc = 1.685-1.435

= 0.25m = 25cm, sisa perhitungan dapat
dilihat pada Tabel 5.7

Tabel 5.7 Perhitungan nilai Differential Settlement
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Dari perhitungan tersebut dapat disimpulkan bahwa kita memiliki
2 pilihan, jika tidak memakai PVD maka diperlukan levelling dengan
total setinggi 45.6 cm sampai tahun ke 5 pemakaian jalan tersebut.
Perhitungan untuk STA lainnya dapat dilihat pada lampiran 7.
Dikarenakan differential settlement lebih dari 2cm tetap terjadi sampai
tahun ke 5 maka PVD akan dipakai sebegai perencanaan dan akan
dibahas pada sub bab selanjutnya. Hasil dari setiap STA dapat dilihat
pada Gambar 5.8.

Gambar 5.8 Grafik Hubungan Differential Settlement per tahun pada
setiap STA (Sumber: Hasil Analisa)

5.2.3 Perencanaan Prefabricated Vertical Drain (PVD) dan
timbunan bertahap
Perencanaan PVD dilakukan disetiap STA yang ditinjau.

Perencanaan PVD dihitung dengan pola pemasangan segitiga dengan
variasi jarak pemasangan PVD. Contoh variasi jarak pemasangan tiap
PVD pada STA 149+200 adalah 0.6; 0.8; 1.0; 1.2; 1.4; 1.5; 1.6; 1.8; dan
2.0 meter.

Data spesifikasi PVD yang digunakan :
a = 10 cm
b = 0.4 cm

1. Perencanaan PVD Pola Pemasangan Segitiga
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Berikut adalah contoh perhitungan perencanaan PVD pola
pemasangan segitiga dengan jarak pemasangan (s) 0,60 m dan
kedalaman 18 m.

Cv = 0.00171 cm2/detik
= 0.10334 m2/minggu

Ch = 3 x Cv = 3 x 0.10334
= 0,31004 m2/minggu

Waktu (t) = 1 minggu
S = 0,6 m
Untuk menghitung diameter ekivalen pola pemasangan segitiga

menggunakan :

D = 1.05 x s = 1.05 x 0.6 = 0.63 m
dw = � ���

�
= � ⹘晦⹘��⹘晦⹘⹘�

�
= 0.066 m

n = �
tt

= ⹘晦�3
⹘晦⹘��

= 9.52
Dikarenakan nilai n < 20 maka untuk mencari nilai fungsi

hambatan akibat jarak antara titik pusat PVD (F(n)) menggunakan
persamaan 2.28.

F(n) = ��

�����
ln � � 3

�
� �

���

= 9晦���

9晦������
ln � � 3

�
� �

9晦���

= 1,517
Setelah didapatkan faktor waktu maka dapat dicari nilai derajat

konsolidasi tanah arah horizontal, vertical, dan rata – rata dengan
menggunakan persamaan 2.29, 2.32, dan 2.34.

Tv = � � -�
�th �

2^18
10334.01x



= 0,00065

Uv = � ��
�

� �⹘⹘�

%10000065.02 











= 0,02878 = 2.878 %
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Uh = � � �

�
� � 8 � -�

�� � � � ���















































517.122^63.0
31004.081

11

xx
xxe

= 0,1873 = 18,73 %

Urata-rata = 1 – (1 – Uh)(1 – Uv)
= 1 – (1 – 0,1873)(1 – 0,02878)
= 0,2107 = 21.07 %

Perhitungan di atas dilakukan untuk seluruh jarak pemasangan
PVD (s) yang direncanakan dan ditinjau setiap minggu.. Selanjutnya
dibuat grafik hubungan waktu dan derajat konsolidasi rata-rata
(Urata-rata) seperti pada Gambar 5.9.

PVD direncanakan waktu tunggu pemampatannya selama 12-24
minggu, karena jika umur PVD lebih dari 24 minggu cenderung
mengalami clogging yang menyebabkan berkurangnya kemampuan
vertical drain. Derajat konsolidasi yang direncanakan sebesar 90%.
Sehingga didapat jarak pemasangan (s) untuk pola segitiga s=1,5
membutuhkan waktu selama 12 minggu.

Grafik hubungan waktu degnan derajat konsolidasi di setiap STA
dapat dilihat pada Lampiran 8.

Gambar 5.9 Grafik Hubungan Waktu dengan Derajat Konsolidasi
Rata – Rata pada Pemasangan Pola Segitiga pada STA
149+200 (sumber : hasil analisa)
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5.3 Perencanaan Timbunan Bertahap
Pelaksanaan di lapangan tidak bisa langsung mendirikan

timbunan dengan H final maupun initial karena akan terbentur kendala
kelongsoran. Oleh karena itu direncanakan proses penimbunan bertahap
dilakukan untuk mempermudahmetode pelaksanaan di lapangan,
timbunan diletakan secara bertahap dengan kecepatan penimbunan
sesuai yang direncanakan. Pada Tugas Akhir ini, kecepatan penimbunan
bertahap adalah 0.5m/minggu.

Pelaksanaan timbunan bertahap ini dilakukan dengan mencari
ketinggian disaat timbunan masih bisa dilaksanakan tanpa perkuatan
apapun (Hcr). Hcr merupakan batas ketinggian timbunan yang mampu
didukung oleh tanah dasar asli. Parameter yag menentukan tinggi Hcr
adalah ketika Sfaety Factor(SF) 1.

SF ini dicari dengan cara membuat grafik antara ketinggian
timbunan terhadap SF yang didapatkan. SF 1 akan didapatkan dengan
cara menarik garis pada grafik SF dan tinggi timbunan. Berikut adalah
contoh hasil analisis stabilitas dengan progam bantu Geo5 untuk
mendapatkan tinggi timbunan kritis, yaitu saat nilai SF mendekati 1 di
STA 149+200.

Gambar 5.10 Analisa Stabilitas Timbunan STA149+200 dengan
ketinggian timbunan 5.5m (sumber : hasil Geo5)
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Gambar 5.11 STA149+200 Analisa Stabilitas Timbunan dengan
ketinggian timbunan 4.5m. (sumber : hasil Geo5)

Gambar 5.12 STA149+200 Analisa Stabilitas Timbunan dengan
ketinggian timbunan 3m. (sumber : hasil Geo5)
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Gambar 5.13 STA149+200 Analisa Stabilitas Timbunan dengan
ketinggian timbunan 1.5m (sumber : hasil Geo5)

Gambar 5.14 Analisa Stabilitas Timbunan STA149+200 dengan
ketinggian timbunan 1m (sumber : hasil Geo5)
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Dari beberapa percobaan yang sudah kita lakuka, kita dapat
membuat grafik hubungan antara tinggi timbunan terhadap SF. Berikut
adalah grafik hubungan SF dan tinggi timbunan.

Tabel 5.8 Rekapan hasil dari analisa Geo5 (sumber : hasil Geo5)

Gambar 5.15 Grafik hubungan antara tinggi timbunan dan SF (sumber :
hasil Geo5)

Dari Gambar 5.15 didapatkan tinggi kritis pada STA 149+200
dengan nilai SF = 1 didapatkan tinggi kritis sebesar 2.2 m. Pentahapan
akan dilakukan setinggi Hcr terlebih dahulu, yaitu sampai pada
ketinggian 2m atau 4 tahap. Setelah ini dicari kenaikan harga Cu akibat
timbunan dengan H cr.Perhitungan tinggi Hcr dapat dilihat pada
Lampiran 9.
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5.4 Perhitungan Kenaikan Daya Dukung Tanah Dasar
Perhitungan Kenaikan Daya Dukung Tanah Dasar (Cu) perlu

dilakukan karena dengan adanya kenaikan tegangan yang diterima oleh
tanah dasar akan menyebabkan terjadi kenaikan daya dukung tanah
dasar. Untuk menghitung kenaikan tanah dasar perlu menghitung
tegangan yang diterima oleh tanah dasar akibat timbunan per tahapnya.

Berikut adalah contoh perhitungan tegangan untuk kedalaman
0-1m untuk timbunan tahap 1 menggunakan persamaan 2.23.

Tinggi timbunan pertahap = 0.5 m
z = 0.5 m
q = 0.5 x 1.8

= 0.9 t/m2

Tegangan overburden (o’) :
o’ = 0,45 m
Distribusi tegangan akibat tahap 1 (1) ketika U = 100%
B1 = 17.25 m
B2 = 1 m

002.0
5.0
25.171tan^

5.0
125.171tan^1 













 



542.1
5.0
25.171tan^2 








    2/45.0542.1
1
25.17542.1002.0

1
125.179.0 timbunan 1/2 mt





























 







1 = 2 x 1,1/2timb

= 2 x 0.45
= 0.9 t/m2

Perubahan tegangan akibat tahap 1 (1’) ketika U = 100%:
n’ = n-1’ + n’
1’ = o’ + 1

= 0,45 + 0,9
= 1,35 t/m2
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Harga P0,  1’,  2’, dan seterusnya berbeda – beda untuk setiap
kedalaman tanah. Hasil perhitungan perubahan tegangan ketika U = 100
% untuk setiap variasi kedalaman PVD dapat dilihat pada Lampiran 11.

Distribusi tegangan akibat tahap 1 (1) ketika U < 100 %

0%^
0
101 


 














 U

2/002.0145.3)100/28.20(^
145.3
041.4145.31 mt
















Perubahan tegangan akibat tahap 1 (1’) ketika U < 100 %
Δ1’ = 0’ + 1

= 0.450 + 0.002
= 0,452

Setelah menghitung perubahan tegangan per minggu dapat
dihitung kenaikan daya dukung tanah dasar (cu). Berikut adalah contoh
perhitungan Cu baru dilapisan 1 pada STA 149+200 menggunakan
persamaan 2.27.

Tegangan menggunakan tegangan pada lapisan ke-1 yaitu pada
titik lapisan Hkritis berada.

PI = 0 %
1’ = 0,452 t/m2

Cubaru = 0,0737 + [0,1899 – 0,0016 PI] x 1’
Cubaru = 0,0737 + [0,1899 – 0,0016 x 0] x 0,452
Cubaru = 0,0823 t/m2

Hasil perhitungan cu baru pada tiap variasi kedalaman di setiap
STA dapat dilihat pada Lampiran 12.

5.5 Perhitungan Pemampatan Akibat Timbunan Bertahap
Dikarenakan perbedaan pemampatan yang terjadi pada 2 jenis

tanah maka, pemampatan yang terjadi dibagi menjadi 2 bagian,
perhitungan pertama adalah pemampatan yang terjadi terhadap tanah
gambut dan yang kedua adalah pemampatan terhadap tanah lempung
dibawahnya.
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5.5.1 Pemampatan timbunan terhadap tanah gambut
Perhitungan timbunan pada tanah gambut dihitung dengan asumsi

tinggi timbunan setinggi H Inisial dari minggu pertama. Hal ini
dikarenakan sifat pemampatan gambut yang terjadi secara cepat pada
pemampatan primer saat terkena beban dan pemampatan sekundernya
terjadi secara perlahan.

Berikut adalah contoh perhitungan pemampatan pada STA
149+200.

ɣtimbunan = 1.8t/m3

Lebar timbunan = 31.5 m
H inisial timbunan = 7.5m
Q total = 1.8 t/m3 x7.5m

= 13.5 t/m2
Contoh tegangan yang diterima pada lapis tanah gambut adalah:
Kedalaman 1m

z = 0.5 m
B1 = 15.75 m
B2 = 15 m
α1 = 0.0155
α2 = 1.5391
1 = 2 x 1,1/2timb

= 2 x 6.75 t/m2

= 13.5 t/m2

Sisa perhitungan tegangan pada setiap lapisan tanah dapat dilihat pada
Tabel 5.9.

Tabel 5.9 Tegangan yang terjadi pada setiap lapis tanah gambut
(Sumber: Hasil Analsia)

Selanjutnya dicari nilai a dan b dari kurva parameter perhitungan tanah
gambut. Nilai tersebut dilakukan kalibrasi dengan nilai a dan b yang
didapatkan dari percobaan marzuki. Dikarenakan nilai tegangan yang
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terjadi pada setiap lapisan berbeda maka perhitungan ini dilakukan pada
setiap lapisan gambut yang dapat dilihat pada Tabel 5.10..

panganaMarzukiLa
rvaaMarzukiKu

kurvaaa 


00138.00019.0
0011.0
0008.0

a

panganbMarzukiLa
rvabMarzukiKu

kurvabb 


00150.000773.0
00206.0
0004.0

b

Tabel 5.10 Nilai a dan b pada setiap lapisan (Sumber: Hasil Analisa)

Setelah mendapatkan hasil kalibrasi untuk parameter a dan b,
maka nilai pemampatan gambut (Sc) bisa dicari. Nilai pemampatan
dicari dalam waktu 15 minggu dengan jenjang waktu per 1 mingu.
Berikut merupakan contoh perhitungan pemampatan pada lapis pertama
STA 149+200.

))*/(^1(()( tbebat  
Δɕ’ = penambahan beban efektif
a = parameter pemampatan primer
b = parameter pemampatan sekunder
λ/bt = faktor kecepatan pemampatan sekunder (1/menit)
t = 1 minggu = 168 menit

0003.0168*00000161.0*/ tb
186.0)))0003.0(^1(00150.000138.0(5.13)(  et

Hgambut
Sc

H
H






HgambutSc *

mmSc 186.01*186.0 
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Nilai pemampatan tersebut dilakukan pada setiap lapisan gambut dengan
kedalaman 1m per lapis. Nilai tersebut kemudian ditotal untuk
mendapatkan nilai pemampatan total yang terjadi pada tanah gambut,
perhitungan tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.11 dan sisa
perhitungan untuk setiap STA dapat dilihat pada Lampiran 13.

Tabel 5.11 Pemampatan pada setiap lapis gambut (Sumber: Hasil
Analisa)

Setelah didapatkan nilai pemampatan gambut perminggu, maka grafik
hubungan antara waktu dan pemampatan dapat dibuat, contoh grafik
tersebut pada STA 149+200 dapat dilihat pada Gambar 5.16 dan grafik
pada STA lainnya dapat dilihat pada lampiran Lampiran 13.

Gambar 5.16 Grafik hubungan waktu dan pemampatan gambut pada
STA 149+200 (SUmber: Hasil Analisa)

5.5.2 Pemampatan timbunan terhadap tanah lempung
Perhitungan pemampatan akibat penimbunan bertahap dihitung

menggunakan persamaan yang sesuai dengan perubahan tegangan akibat
setiap tahap timbunan. Berikut adalah contoh perhitungan pemampatan
akibat timbunan bertahap di STA 149+200 dengan 3 variasi ketinggian
timbunan pada kedalaman 6m.
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Untuk kedalaman 1-5 m, didapatkan dari pemampatan tanah gambut
akibat beban timbunan diatasnya. Untuk tanah lempung dibawahnya
dimulai dari kedalaman 6m, menggunakan perhitungan sebagai berikut:

Data awal
H =1m
e0 =1.85
Cc =0.5
Cs =0.063
o’ = 4.8 t/m2

c = 5.8 t/m2

1. Tahap 1, Kondisi 1
Δ1’= 0.89 t/m2 (perubahan tegangan akibat tahap 1 saat U =

100%)
Karena nc = (4.8 + 0.89) 5.8 perhitungan menggunakan
persamaan berikut :







 




0
0log

01 
Cs

e
HSc

mSc 002.0
8.4

89.08.4log063.00
85.11

1







 




2. Tahap 2, Kondisi 2
Δ2’= 0.888 t/m2 (perubahan tegangan akibat tahap 2 saat U =

100%)
Karena n -1cn = (4.8+0.89)5.8(0.45+0.89+0.888)
perhitungan menggunakan persamaan berikut :



























c
nCc

n
cCs

e
HSc





 log

1
log

01

mSc 010.0
8.5

583.6log5.0
69.5
8.5log063.0

85.11
1



























3. Tahap 3, Kondisi 3
Δ1’= 0.886 t/m2 (perubahan tegangan akibat tahap 3 saat U =

100%)
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Karena cn -1n =
5.8(4.8+0.888+0.89)(4.8+0.89+0.888+0.886) perhitungan
menggunakan persamaan berikut :












1
log

01 n
nCc

e
HSc




mSc 010.0
583.6
353.8log5.0

85.11
1












Setelah itu dengan menggunakan cara yang sama, dihitung
pemampatan setiap lapisan dengan jarak 1 m setiap tahap disetiap
kedalaman. Selanjutnya pemampatan seluruh kedalaman dijumlahkan
untuk mendapatkan nilai pemampatan yang terjadi akibat seluruh tahap.
Hasil perhitungan pemampatan akibat timbunan bertahap di seluruh
STA dan pada setiap variasi ketinggian timbunan dilampirkan pada
Lampiran 13.

Pemampatan yang terjadi akan sesuai dengan derajat konsolidasi
yang dipengaruhi PVD. Besarnya pemampatan akibat penahapan
digunakan untuk menghitung pemampatan yang terjadi per minggunya.
Berikut adalah contoh perhitungan pemampatan di STA 149+200 saat
PVD penuh pada minggu 1 dan minggu 2 :

1. Minggu 1
Sc = Sc1 total (Sc kumulatif akibat tahap 1)

= 0.011m
U1 = 20.28%
Sc-minggu 1 = 0.011 x 0,2028

= 0,002 m
2. Minggu 2

Sc = Sc1 total + Sc2 total
= 0.011 + 0.067
= 0.078m

U2 = 35.7%
Sc-minggu 2 = 0.078 x 0,357

= 0.028 m

Setelah itu akan didapat grafik hubungan antara waktu dan
pemampatan tiap tahap. Contoh grafik hubungan antara waktu dan
pemampatan yang disebabkan besaran pemampatan tanah pada tiap
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tahap penimbunan STA 14+900 dengan Hinisial 4.5 m dapat dilihat
pada Gambar 5.17.

Gambar 5.17 Grafik Pemampatan Tanah akibat Penimbunan Bertahap
(sumber: hasil analisa)

Hasil perhitungan pemampatan per minggu dan grafik hubungan
antara waktu dan pemampatan tiap tahap yang terjadi pada pada setiap
STA dan variasi kedalaman PVD dapat dilihat pada Lampiran 13.
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BAB VI
PERENCANAAN PERKUATAN STABILITAS

TIMBUNAN

6.1 Analisa Geo5
Hasil perhitungan pemampatan tanah akibat timbunan bertahap

yang telah didapatkan akan dilakukan perencanaan perkuatan terhadap
timbunan tersebut. Perhitungan geotextile memerlukan data timbunan
yang didapatkan dari aplikasi Geo5. Data perencanaan yang dicari
adalah nilai Safety Factor (SF), moment resisting (Mres) dan jari jari
kelongsoran (r). Nilai SF digunakan sebagai parameter untuk
menghitung kebutuhan perkuatan stabilitas timbunan. Berikut
merupakan contoh hasil analisa Geo5 di STA 149+200 dapat dilhat pada
Gambar 6.1.

Gambar 6.1 Hasil Analisa Geo5 STA 149+200 (sumber : hasil Analisa)

Dari hasil Analisa diketahui:
SF = 0.55
Jari-jari kelongsoran (r) = 21.82 m
Momen Penahan (Mres) = 10125.55 kNm
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Momen Dorong =
55.0

55.10125


SF
Mres

= 18410.91 m
Hasil analisa Geo5 di setiap STA dapat dilihat pada Lampiran 14.

6.2 Perencanaan Geotextile
Geotextile digunakan sebagai material perkuatan stabilitas

timbunan untuk mencegah terjadinya longsor. Dari hasil analisis dengan
menggunakan progam bantu Geo5 akan didapatkan nilai Safety Factor
(SF) dari masing-masing alternatif PVD setiap STA yang akan ditinjau,
jika nilai dari SF ≤ 1,2 maka diperlukan penggunaan material geotextile
untuk meningkatkan nilai SF.

Langkah pertama yaitu mencari nilai besar keperluan peningkatan
momen perlawanan (∆MR) untuk mencapai SF yang direncanakan
menggunakan persamaan 2.38.

SF Rencana = 1,2
MR = (SF Rencana x Momen Dorong)

= (1.2 x 18410.91)
= 11966.559 kNm

Setelah itu dilakukan perhitungan besarnya kekuatan geotextile
yang diizinkan (Tallow) dengan persamaan 2.39. Lalu dilakukan
perhitungan kebutuhan jumlah geotextile, dengan menghitung momen
penahan tambahan yang diberikan oleh geotextile hingga nilai momen
penahan kumulatif setelah diberikan geotextile lebih dari ∆MR dan
dilanjutkan dengan mengitung kebutuhan panjang geotextile dibelakang
bidang longsor (Le), didepan bidang longsor (Ld), dan panjang lipatan
geotextile (Lo) dengan menggunakan persamaan 2.40, 2.41, 2.42. Pada
perencanaan Tugas Akhir ini direncanakan jarak pemasangan geotextile
(Sv) sebesar 25 cm sesuai dengan setengah nilai rencana pemadatan
timbunan.

timb = 18 kN/m3

timb = 30o

tanah = 52o

Cutimb = 10 kN/m2

Cutanah = 0 kN/m2
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E = 0.8
v = timb x Hi

= 18 x 4.5
= 81 kN/m2

T = 75 kNm (Geotextile RG14)
FSid = 1,1
FScr = 1,5
FScd = 1

FSbd = 1
Tallow =

FSbdFScdFScrFSid
Tult

***

=
1*1*5.1*1.1

75

= 45.454 kNm
Hi = 4,5 m
Sv = 0,25
Koordinat dasar timbunan (yz) = 27.48
Ti = yo – yz +Sc

= 27.48 – 18+1.504
= 10.98 m

Kebutuhan jumlah Geotextile
MR = 11966.559 kNm
Tallow = 45.454 kNm
Mgeotextile 1 = Tallow x Ti x nlapis

= 45.454 x 10.98 x 2
= 998.549 kNm

Nilai momen geotextile yang terpasang pada lapis pertama
akan dikumulatifkan dengan momen geotextile seterusnya
hingga memenuhi kebutuhan dari selisih momen penahan
(∆MR). Hasil perhitungan momen geotextile hingga memenuhi
kebutuhan (∆MR) dapat dilihat pada Tabel 6.1.
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Tabel 6.1 Perhitungan Jumlah Kebutuhan Geotextile (sumber: hasil
analisa)

Pada Tabel 6.1dapat dilihat bahwa momen dari geotextile sudah
lebih dari (∆MR), dengan jarak Sv = 0,25 m kebutuhan geotextile adalah
sebanyak 10x2 lapis dan 8x1 lapis. Hasil perhitungan seluruh kebutuhan
geotextile pada STA lain terdapat pada Lampiran 14.

Total MR Geotextile kumulatif:
12115.323 kNm >M=11966.559 kNm; OK.

Kebutuhan Panjang Geotextile
a. Panjang Geotextile di belakang bidang longsor (Le)

Tegangan geser antara tanah timbunan dan Geotextile (1)
1 = Cutimb + v tan timb

= 10 + 81 tan (30) = 56.77 kN/m2

Tegangan geser antara tanah dasar dan Geotextile (2)

2 = Cutanah + v tan tanah
= 0 + 81 tan (52) = 103.68 kN/m2

Maka kebutuhan Panjang geotextile di belakang bidang
longsor adalah :
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ESFrencanaTallowLe
21

*
 



8.0
68.10377.56
2.1*454.45




= 0.42m

= 1m (minimal)

Kebutuhan Panjang minimal geotextile di belakang bidang
longsor (Le) pada lapis pertama adalah 1 m.

b. Panjang Geotextile di Depan Bidang Longsor (Lr)
Perhitungan kebutuhan panjang Geotextile di depan bidang
longsor membutuhkan Autocad untuk menghitung data
output dari Geo5 dengan cara :
Lr = (koordinat X bidang longsor lapisan I Geotextile
terpasang) – (Koordinat tepi timbunan lapisan I Geotextile
dipasang)

c. Panjang Lipatan Geotextile (Lo)
Lo = ½ Le = 1x 0,5 = 0,5 m = 1m (minimal)
Panjang minimal lipatan geotextile adalah 1 m, karena itu
dipakai Lo 1 meter.

6.3 Perencanaan Geotextile Encased Stone Column (GESC)
Perencanaan Geotextile Encased Stone Column pada umumnya

digunakan sebagai perbaikan tanah, tetapi karena ditempatkan dibawah
timbunan maka GESC ini juga dapat berfungsi sebagai cerucuk.
Sehingga dalam perhitungan GESC ini, digunakan perhitungan sebagai
stabilitas timbunan sama dengan perhitungan stone column.
Perbedaannya terletak dengan adanya geotextile yang digunakan sebagai
pembungkus untuk mencegah stone column yang pada dasarnya tidak
bisa dipakai untuk perkuatan pada tanah yang lunak agar tidak merambat
ke dalam tanah.

Berikut adalah contoh perhitungan perkuatan dengan menggunakan
Geotextile Encased Stone Column di STA 149+200 :

1. Perhitungan kebutuhan geotextile sebagai pembungkus stone
column.
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Untuk menentukan apakah stone column
membutuhkan geotextile sebagai cased/pembungkus dilakukan
perbandingan antara tegangan horisontal akibat kolom (h,c),
dengan tegangan horisontal tanah disekitar kolom (h,s) yang
akan menghasilkan perbedaan tegangan ( hdiff). Seandainya
tanah tidak mampu menahan tegangan horisontal kolom, maka
diperlukan tegangan horisontal tambahan yang akan diberikan
oleh geotextile (hgeo).

Dalam perencanaannya terlebih dahulu ditentukan besar beban
yang berasal dari tanah timbunan, beban lalu lintas dan beban
perkerasan. Untuk beban lalu lintas dan perkerasan terdapat pada
Lampiran 15.

q perkerasan + lalu lintas = 1.55 t/m2

q timbunan =  timb x h final
= 1.8 x 4.5
= 8.1 t/m2

q total = 9.65 t/m2

Pada perencanaan Tugas Akhir ini penulis merencanakan stone
column menggunakan pola segi empat yang menggunakan konsep unit
cell , visualisasi dari konsep unit cell dapat dilihat pada Gambar 6.2.
Sehingga akan di hitung diameter ekuivalen (De) untuk pola segi empat
menggunakan Persamaan 2.44.

Jarak pusat antar kolom (s) = 2 m
Diameter ekivalen (De) = 1.13 x s

= 1.13 x 2 = 2.26 m
Jarak stone column akan mempengaruhi besar area replacement

ratio (as) serta tegangan tanah disekitarnya. Untuk menghitung (as)
menggunakan Persamaan 2.48 untuk (μc ) kolom sedangkan
Persamaan 2.49 untuk (μs) pada tanah disekitarnya. Diameter pada
STA 149+200 menggunakan diameter 1 m dan mengasumsikan faktor
konsentrasi tegangan (n) = 5.
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Gambar 6.2 Ilustrasi Konsep Unit Cell (sumber : hasil analisa)
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Selanjutnya dengan adanya rasio tegangan pada kolom dan tanah
disekitarnya dapat dihitung tegangan yang diterima oleh stone column
dan tanah sekitarnya dengan mengalikan tegangan akibat beban
timbunan, lalu lintas, dan perkerasan dengan rasio tegangan.

Tegangan yang diterima kolom :
c = qtotal x c
c = 9.65 x 1.21 = 11.62 t/m2

Tegangan yang diterima tanah :
s = qtotal x s
s = 9.65 x 2.67 = 25.70 t/m2

Tegangan vertical karena beban yang ada menghasilkan tegangan
horisontal yang dihitung menggunakan Persamaan 2.51 untuk tegangan
horisontal akibat kolom dan Persamaan 2.52 untuk tegangan horisontal
akibat tanah disekitar kolom. Untuk menghitung tegangan horisontal
diperlukan koefisien aktif kolom (Kac) dan koefisien at rest pada tanah
(Kos) menggunakan persamaan Persamaan 2.53 dan Persamaan 2.55.

Contoh perhitungan pada kedalaman 1 m
 = 0
Kac = tan2(45 - /2)
Kac = 0.217
Kos = 0,4 + 0,007 x PI
PI = 0,0
Kos = 0,4
oc = c x h

= 2,2 x 1 = 2,2 t/m2

Tegangan horizontal akibat kolom :
hc = c x Kac + oc x Kac

= 26.92 x 0.217 + 2.2 x 0.217
= 6.33 t/m2

Tegangan Horizontal akibat tanah disekitar kolom :
hs = s x Kos + o x Kos

= 11.38 x 0,217 x + 0.45 x 0,217
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= 4.73 t/m2

Hasil Tegangan horisontal akibat kolom dan tanah disekitar
kolom untuk seluruh kedalaman dapat dilihat pada Tabel 6.2 dan Tabel
6.3. Setelah didapat tegangan horisontal akibat kolom dan tanah
disekitar kolom bisa didapatkan perbedaan tegangan (  hdiff) dengan
asumsi mengabaikan tegangan geser antara kolom dan geotextile.

hdiff = hc - hs
= 6.33 – 4.73
= 1.59 t/m2

Dikarenakan tegangan horisontal lebih besar maka diperlukan
tegangan tambahan dari geotextile (  hgeo) untuk menambah nilai
tegangan horisontal tanah. Geotextile yang digunakan menggunakan
geotextile RG14 dengan kuat tarik sama dengan geotextile sebagai
perkuatan pada sub-bab 6.1 perhitungan tegangan horisontal geotextile
menggunakan Persamaan 2.58.

hgeo = �h
h���

Tallow/Fr = 45.45 kNm = 4.454 t/m2

Thickness (t) = 0.7 mm = 0.007 m
Diameter (D) = 1 m
Rgeo = t + �

� D
= 0.007 + (1/2 x 1)
= 0,507 m

hgeo =
507.0
545.4

= 8.965 t/m2

hs total = hs + hgeo
= 4.73 +8.965
= 13.69 t/m2

hs total>hc = 13.69 t/m2 > 6.33 t/m2

Dari perhitungan diatas didapatkan hs total lebih besar dari hc
maka tanah akan dapat menahan tegangan yang diberikan oleh kolom.
Hasil perhitungan keperluan geotextile sebagai pembungkus pada stone
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column pada seluruh STA dan seluruh variasi kedalaman PVD di
rekapitulasi pada Lampiran 15.

Tabel 6.2 Rekapitulasi Tegangan Horisontal akibat Kolom (sumber:
hasil analisa)

Tabel 6.3 Rekapitulasi Tegangan Horisontal akibat Tanah di Sekitar
Kolom
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Perhitungan Geotextile Encased Stone Column sebagai perkuatan
stabilitas :

Berikut adalah salah satu contoh perhitungan perkuatan
stabilitas menggunakan GESC di STA 149+200 pada Hinisial
6m.

SF rencana = 1,5
R = 21.82 m
Mr = 10125.55 tm
Mdorong = 18441.009 tm
Direncanakan Stone Column :
Berat jenis stone column (c) = 2,2 t/m3

Berat jenis tanah = 1,9 t/m3

Rasio tegangan kolom (c) = 2,8
Sudut geser dalam stone column = 40o

Kohesi dari stone column (Csc) = 0

Mencari tegangan efektif dalam stone column yang bekerja pada
bidang longsor (σzc) menggunakan Persamaan 2.61. Untuk mencari
tegangan efektif diperlukan sudut kemiringan antara garis singgung
permukaan bidang longsor dengan bidang horisontal (β), tinggi tanah
diatas kolom (zs), dan tinggi kolom pada bidang longsor (z) pada
masing-masing kolom seperti yang diilustrasikan pada Gambar 6.3.

Gambar 6.3 Ilustrasi Parameter (sumber : hasil analisa)
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Dari hasil analisa menggunakan AutoCad dapat dicari nilai
parameter β, z, dan zs. Hasil perhitungan tegangan efektif stone column
pada bidang longsor dapat dilihat pada Tabel 6.4.

Tabel 6.4 Perhitungan Tegangan Efektif Stone Columnn (sumber: hasil
analisa)

Langkah selanjutnya menghitung nilai kuat geser pada stone
column menggunakan Persamaan 2.62. Hasil perhitungan nilai kuat
geser ditunjukan pada Tabel 6.5.

Tabel 6.5 Perhitungan Nilai Kuat Geser (sumber: hasil analisa)

Selanjutnya dihitung besar gaya geser maksimum akibat stone
column pada bidang gelincir (Pc) menggunakan Persamaan 2.63. Hasil
Perhitungan Pc dapat dilihat pada Tabel 6.6.

Tabel 6.6 Gaya Geser Maksimum akibat Stone Column (sumber : hasil
analisa)
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Setelah itu dapat dihitung besar tambahan momen penahan akibat
adanya stone column (ΔMR) menggunakan Persamaan 2.64.

Jari-jari bidang longsor (R) = 21.82 m
ΔMr = Pctotal x R

= 120.73 x 21.82
= 2634.31 tm

Sehingga didapatkan nilai SF menggunakan Persamaan 2.65 :

MD
MRMRSF 



009.1841
31.263455.10125 



= 1,98 1,5 (OK

Dari hasil analisa dan perhitungan pada STA 47+700 Hinisial 6m
diperlukan kolom sebanyak 4 buah dengan nilai SF sebesar 1,98. Hasil
perhitungan detail perkuatan stabilitas dengan menggunakan GESC
dapat dilihat pada Lampiran 15.
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BAB VII
PEMILIHAN ALTERNATIF BERDASARKAN BIAYA

MATERIAL

7.1 Perhitungan Biaya Material
Berikut adalah contoh perhitungan biaya pada STA 149+200.

1. Biaya Perbaikan Tanah
Material perbaikan tanah dengan Prefabricated Vertical Drain
(PVD) dan Prefabricated Horizontal Drain (PHD)
menggunakan harga satuan dan spesifikasi CT-D812 dan
CT-SD100-20 dari Daftar Harga Satuan Geosistem Civil Expo
2017.
Harga satuan PVD = Rp. 3.500,00/m’
Harga satuan PHD = Rp. 117.000,00/m’
Jumlah PVD dan PHD dihitung per 50 meter dengan ilustrasi
seperti pada Gambar 7.1.

a. Prefabricated Vertical Drain (PVD)
Jumlah PVD per 50 m = 1578 buah
Pada STA 149+200 memiliki jarak lingkupan 640 m. maka
kebutuhan PVD di STA 47+700 (n) adalah 20200 buah.
Kedalaman PVD (h) = 18 m
Harga material PVD = harga satuan PVD x n h

= 3.500 x 20200 x 18
= Rp. 1.272.572.369,34

Biaya yang diperlukan untuk material PVD pada STA 149+200
adalah sebesar Rp. 1.272.572.369,00
b. Prefabricated Horizontal Drain (PHD)

Jumlah PHD per 50 m = 38 buah
Jumlah PHD total (n) = 493 buah
Panjang PHD (L) = 61.5 m (lebar timbunan bawah)
Harga material PHD = harga satuan PHD x n x l

= 117.000 x 493 x 49.5
= Rp. 3.545.023.028,87

Biaya yang diperlukan untuk material PHD pada STA 149+200
adalah sebesarRp. 3.545.023.029,00
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Gambar 7.1 Ilustrasi Pemasangan PVD dan PHD
(sumber : hasil analisa)

c. Harga Timbunan
Hinisial STA 149+200 sebesar 7.5 m. timbunan
menggunakan material urug, harga tanah mengacu HSPK
kota Lampung 2018.
Harga tanah urug = Rp. 135.000,00/m3

Tinggi timbunan (h) = 7.5 m
Lebar timbunan atas (a) = 31.5 m
Lebar timbunan bawah (b) = 61.5 m
Volume timbunan per 1 meter = ½ x (a+b) x h

= 349 m
Harga material timbunan = volume x harga tanah x
Panjang STA 47+700

= 349 x 135.000 x 640
= Rp. 30.132.000.000,00

Biaya yang diperlukan untuk material timbunan pada STA
149+200 adalah Rp. 30.120.000.000,00.

Total biaya material untuk perbaikan tanah dengan kedalaman
PVD sepanjang tanah lunak di STA 149+200 ditunjukkan pada Tabel
7.1.
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Tabel 7.1 Total Biaya Material Perbaikan Tanah STA 149+200
(sumber : hasil analisa)

2. Biaya Perkuatan Stabilitas Timbunan
Material perkuatan stabilitas timbunan menggunakan geotextile
dengan spesifikasi RG-14 dari Daftar Harga Satuan Terram
Geotextile 2019 dan Stone Column menggunakan batu kali
belah.
Harga satuan geotextile = Rp. 15.000/m2

Harga satuan batu pecah = Rp. 185.000,00/m3

a. Harga material geotextile
Panjang geotextile (Ltotal) = 794.85 m
Harga material = Ltotal x harga satuan geotextile x Panjang
STA 47+900

= 794.85 x 15.000 x 640
= Rp.7.630.594.176,05

Jadi harga material geotextile pada STA 149+200 adalah
Rp.7.630.594.176,0500.
b. Harga material geotextile encased stone column

Spesifikasi stone column pada STA 149+200 adalah :
Diameter kolom (D) = 1 m
Panjang kolom (L) = 16 m
Jumlah kolom batu (n) = 4
Stone Column :
Volume stone column (v) = ¼ D2 x L

= 10.27 m3

Harga material = harga satuan batu * v * n * Panjang
STA 149+200

= 185.000 x 10.27 x 4 x 640
= Rp. 4.862.320.861,46

Biaya material yang diperlukan untuk stone column adalah Rp.
4.862.320.862,00
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Geotextile sebagai pembungkus kolom :
Panjang geotextile 1 kolom (Lgeo)

=  x D x L
= 51.33 m2

Harga material geotextile
= harga material geotextile x n x Lgeo x jarak STA
149+200
= 15000 x 4 x 51.33 x 640
= Rp. 1.971.211.160,05

Biaya material yang diperlukan untuk geotextile sebagai
pembungkus stone column adalah Rp. 1.971.211.160,00. Total biaya
material geotextile encased stone column pada STA 149+200 Hinisial
7.5m adalah sebesar Rp. 6.833.532.021,00.

Dari hasil perhitungan perbaikan dan perkuatan diatas bisa
dihitung jumlah biaya perbaikan tanah dan perkuatan stabilitas timbunan
di STA 149+200 Hinisial 7.5m yang akan dikombinasikan dengan salah
satu dari geotextile dan geotextile encased stone column. Pembagian
alternatif perbaikan tanah dan perkuatan stabilitas timbunan di STA
149+200 sendiri dapat dilihat pada Tabel 7.2. Hasil perhitungan biaya
material PVD, geotextile, dan geotextile encased stone column pada
setiap STA dan seluruh variasi kedalaman dapat dilihat pada Lampiran
16, sedangkan untuk rekapitulasi total biaya dari alternatif yang paling
optimum dapat dilihat pada Tabel 7.3.

Tabel 7.2 Pembagian Alternatif Perencanaan Perbaikan Tanah
(sumber : hasil analisa)

Tabel 7.3 Rekapitulasi total biaya alternatif
(sumber : hasil analisa)
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BAB VIII
KESIMPULAN

8.1 Kesimpulan
Dalam perencanaan tugas akhir ini setelah dilakukan perhitungan

didapatkan hasil kesimpulan yang bisa diambil dalam perencanaan tugas akhir
kali ini, yaitu:
1. Kondisi tanah pada sepanjang area perencanaan jalan tol trans sumatera
Pematang Panggang - Kayuagung sangat bervariasi. Di sepanjang ruas jalan tol
ditemukan lapisan tanah organik dengan ketebalan 5m, dibawah tanah organik
tersebut terdapat tanah lempung dengan nilai nspt yang berbeda beda.
2. Besar pemampattan (settlement) yang terjadi pada tanah organik dan tanah
lempung adalah:

a) Pada STA 149+200 pemampatan tanah organik yang terjadi adalah
1.7m. Pemampatan tanah lempung yang terjadi adalah 0.2m.
Pemampatan total yang terjadi pada tanah dasar adalah 1.9m.

b) Pada STA 150+650 pemampatan tanah organik yang terjadi adalah
1.7m. Pemampatan tanah lempung yang terjadi adalah 0.5m.
Pemampatan total yang terjadi pada tanah dasar adalah 2.2m.

c) Pada STA 151+450 pemampatan tanah organik yang terjadi adalah
1.7m. Pemampatan tanah lempung yang terjadi adalah 0.5m.
Pemampatan total yang terjadi pada tanah dasar adalah 2.2m.

d) Pada STA 152+000 pemampatan tanah organik yang terjadi adalah
1.7m. Pemampatan tanah lempung yang terjadi adalah 0.2m.
Pemampatan total yang terjadi pada tanah dasar adalah 1.9m.

3. Beban Preloading yang dipakai pada perencanaaan kali ini direncanakan
sama pada setiap STA yang akan dikerjakan, yaitu 3.3 t/m2 sampai 21.3 t/m2.
4. Pada perencanaan kali ini pada setiap STA di rencanakan penggunaan
Prevabricated Vertical Drain (PVD).
5. Peningkatan daya dukung tanah dasar yang didapatkan dalam perhitungan
kali ini adalah:

a) Pada STA 149+200, daya dukung tanah meningkat dari 2.038
kg/cm2 menjadi 3.5168 kg/cm2

b) Pada STA 150+650, daya dukung tanah meningkat dari 0.382
kg/cm2 menjadi 0.97 kg/cm2
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c) Pada STA 151+450, daya dukung tanah meningkat dari 0.89 kg/cm2
menjadi 1.9 kg/cm2

d) Pada STA 152+000, daya dukung tanah meningkat dari 1.02 kg/cm2
menjadi 1.61 kg/cm2

6. Kebutuhan geotextile pada perencanaan kali ini adalah:
a) Pada STA 149+200, kebutuhan total geotextile adalah 29 lapis

geotextile.
b) Pada STA 150+650, kebutuhan total geotextile adalah 41 lapis

geotextile.
c) Pada STA 151+450, kebutuhan total geotextile adalah 22 lapis

geotextile.
d) Pada STA 152+000, kebutuhan total geotextile adalah 22 lapis

geotextile.
7. Kebutuhan geotextile pada Geotextitle Encased Stone Column pada
perencanaan kali ini adalah sampai kedalaman 5m pada setiap STA.
8. Distribusi pembebanan terbagi menjadi dua, yaitu ke stone column dan ke
tanah dasar, pembagian distribusi beban pada seteiap STA adalah sebagai
berikut:

a) Pada STA 149+200 Stone column menerima beban sebesar 26.92
t/m2 dan tanah dasar menerima beban sebesar 11.38 t/m2.

b) Pada STA 150+650 Stone column menerima beban sebesar 31.97
t/m2 dan tanah dasar menerima beban sebesar 13.52 t/m2.

c) Pada STA 151+450 Stone column menerima beban sebesar 26.92
t/m2 dan tanah dasar menerima beban sebesar 11.38 t/m2.

d) Pada STA 152+000 Stone column menerima beban sebesar 34.49
t/m2 dan tanah dasar menerima beban sebesar 14.58 t/m2.

9. Hasil akhir perencanaan perkuatan tanah dasar adalah menggunakan
alternatif PVD dan Geotextile Encased Stone Column pada STA 149+200
sampai 150+650 dan alternatif PVD dan Geotextile pada STA 152+000.:

Untuk detail lebih lengkap pada biaya material dapat dilihat pada
Lampiran 16.
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LAMPIRAN 1
Rekapitulasi Tabel NSPT

Tabel 1.1 NSPT STA 149+200
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Tabel 1.2 NSPT STA 150+650
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Tabel 1.3 NSPT STA 151+450
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Tabel 1.4 NSPT STA 152+000
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LAMPIRAN 2
Rekapitulasi Data Tanah

Tabel 2.1 Tabel Data Tanah STA 149+200
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Tabel 2.2 Tabel Data Tanah STA 150+650
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Tabel 2.3 Tabel Data STA 151+450
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Tabel 2.4 Tabel Data Tanah STA 152+000
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LAMPIRAN 3
Beban Yang Digunakan Pada Setiap STA

Tabel 3.1 Tabel Pembebanan STA 149+200

Tabel 3.2 Tabel Pembebanan STA 150+650

Tabel 3.3 Tabel Pembebanan STA 151+450
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Tabel 3.4 Tabel Pembebanan STA 152+000
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Tabel 4.2 Tabel Variasi Beban Timbunan STA 150+650

Tabel 4.3 Tabel Variasi Beban Timbunan STA 151+450

Tabel 4.4 Tabel Variasi Beban Timbunan STA 152+000

Tabel 4.1 Tabel Variasi Beban Timbunan STA 149+200

LAMPIRAN 4
Variasi Beban Timbunan Untuk Setiap TInggi Timbunan

Pada Setiap STA
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Tabel 5.1 Tabel Distribusi Tegangan STA 149+200

LAMPIRAN 5
Distribusi Tegangan Untuk Setiap Ketinggian Timbunan
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Tabel 5.2 Tabel Distribusi Tegangan STA 150+650
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Tabel 5.3 Tabel Distribusi Tegangan STA 151+450
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Tabel 5.4 Tabel Distribusi Tegangan STA 152+000
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Gambar 6.2 Sc dan H Final pada Tanah Gambut

Tabel 6.1 SC, H Inisial dan H Final pada Tanah Gambut

LAMPIRAN 6

Rekapitulasi Sc, H Inisial dan H Final untuk setiap variasi
timbunan

Gambar 6.1 H Inisial dan H Final pada Tanah Gambut
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Tabel 6.2 SC, H Inisial dan H Final pada STA
149+200

Gambar 6.3 H Inisial dan H Final pada STA 149+200

Gambar 6.2 Sc dan H Final pada STA 149+200
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Gambar 6.5 Sc dan H Final pada STA 150+650

Tabel 6.3 SC, H Inisial dan H Final pada STA 150+650

Gambar 6.4 H Inisial dan H Final pada STA 150+650
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Gambar 6.7 Sc dan H Final pada STA 151+450

Tabel 6.4 SC, H Inisial dan H Final pada STA 151+450

Gambar 6.6 H Inisial dan H Final pada STA 151+450
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Gambar 6.8 Sc dan H Final pada STA 151+450

Gambar 6.7 H Inisial dan H Final pada STA 152+000

Tabel 6.5 SC, H Inisial dan H Final pada STA 152+000
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Gambar 7.1 Perbandingan t dan Sc STA 149+200

LAMPIRAN 7
Waktu Konsolidasi Tanpa PVD

Tabel 7.1 Perhitungan Konsolidasi tanpa PVD STA 149+200
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Tabel 7.2 Perhitungan Differential Settlement PVD STA
149+200

Tabel 7.3 Perhitungan Konsolidasi tanpa PVD STA 150+650
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Gambar 7.2 Perbandingan t dan Sc STA 150+650

Tabel 7.4 Perhitungan Differential Settlement PVD STA
150+650
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Gambar 7.3 Perbandingan t dan Sc STA 151+450

Tabel 7.5 Perhitungan Konsolidasi tanpa PVD STA 151+450
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Tabel 7.7 Perhitungan Konsolidasi tanpa PVD STA 152+000

Tabel 7.6 Perhitungan Differential Settlement PVD STA
151+450
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Tabel 7.6 Perhitungan Differential Settlement PVD STA
151+450

Gambar 7.4 Perbandingan t dan Sc STA 152+000
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Tabel 8.1 Perhitungan Konsolidasi PVD STA 149+200

LAMPIRAN 8

Derajat Konsolidasi PVD Pola Segitiga

Gambar 8.1 Grafik konsolidasi PVD STA 149+200
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Gambar 8.2 Grafik konsolidasi PVD STA 150+650

Tabel 8.2 Perhitungan Konsolidasi PVD STA 150+650
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Tabel 8.3 Perhitungan Konsolidasi PVD STA 151+450

Gambar 8.3 Grafik konsolidasi PVD STA 151+450
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Gambar 8.4 Grafik konsolidasi PVD STA 152+000

Tabel 8.4 Perhitungan Konsolidasi PVD STA 152+000
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Gambar 9.1 STA 149+200 H timbunan = 5.5m

LAMPIRAN 9
Stabilitas TImbunan dan H Kritis

Gambar 9.2 STA 149+200 H timbunan = 4.5m
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Gambar 9.4 STA 149+200 H timbunan = 1.5m

Gambar 9.3 STA 149+200 H timbunan = 3m
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Tabel 9.1 STA 149+200 H Kritis

Gambar 9.5 STA 149+200 H timbunan = 1m
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Gambar 9.6 STA 150+650 H timbunan = 6.5m

Gambar 9.7 STA 150+650 H timbunan = 5.5m
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Gambar 9.9 STA 150+650 H timbunan = 2m

Gambar 9.8 STA 150+650 H timbunan = 3m
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Gambar 9.10 STA 150+650 H timbunan = 1m

Tabel 9.2 STA 150+650 H Kritis
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Gambar 9.12 STA 151+450 H timbunan = 4.5m

Gambar 9.11 STA 151+450 H timbunan = 6m
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Gambar 9.14 STA 151+450 H timbunan = 2m

Gambar 9.13 STA 151+450 H timbunan = 3m
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Gambar 9.15 STA 151+450 H timbunan = 1m

Tabel 9.3 STA 151+450 H Kritis
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Gambar 9.16 STA 152+000 H timbunan = 7m

Gambar 9.17 STA 152+000 H timbunan = 6m
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Gambar 9.18 STA 152+000 H timbunan = 5m

Gambar 9.19 STA 152+000 H timbunan = 4m
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Tabel 9.4 STA 152+000 H Kritis

Gambar 9.20 STA 152+000 H timbunan = 3m
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Tabel 10.3 Jadwal Pentahapan STA 149+200 H Initial = 7.5m

LAMPIRAN 10
Jadwal Pentahapan Timbunan

Tabel 10.1 Jadwal Pentahapan STA 149+200 H Kritis = 2m

Tabel 10.2 Jadwal Pentahapan STA 149+200 H Final = 4.5m
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Tabel 10.7 Jadwal Pentahapan STA 150+650 H Initial = 8.5m

Tabel 10.6 Jadwal Pentahapan STA 150+650 H Final = 5.5m

Tabel 10.5 Jadwal Pentahapan STA 150+650 H Kritis = 2.5m
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Tabel 10.8 Jadwal Pentahapan STA 151+450 H Initial = 7.5m

Tabel 10.8 Jadwal Pentahapan STA 151+450 H Final = 4.5m
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Tabel 10.11 Jadwal Pentahapan STA 152+000 H Initial = 7.5m

Tabel 10.9 Jadwal Pentahapan STA 152+000 H Kritis = 5.5m

Tabel 10.10 Jadwal Pentahapan STA 152+000 H Final = 6m
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Tabel 11.2 Perubahan Tegangan STA 149+200 H Final = 4.5m

LAMPIRAN 11
Perubahan Tegangan U=100%

Tabel 11.1 Perubahan Tegangan STA 149+200 H Kritis = 2m
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Tabel 11.4 Perubahan Tegangan STA 150+650 H Kritis = 2.5m

Tabel 11.3 Perubahan Tegangan STA 149+200 H Inisial = 7.5m

Tabel 11.5 Perubahan Tegangan STA 150+650 H Final = 5.5m
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Tabel 11.7 Perubahan Tegangan STA 151+450 H Final = 4.5m

Tabel 11.6 Perubahan Tegangan STA 150+650 H Inisial = 8.5m

Tabel 11.8 Perubahan Tegangan STA 151+450 H Final = 4.5m
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Tabel 11.11 Perubahan Tegangan STA 152+000 H Final = 6m

Tabel 11.12 Perubahan Tegangan STA 152+000 H Final = 8.5m

Tabel 11.9 Perubahan Tegangan STA 151+450 H Final = 7.5m

Tabel 11.10 Perubahan Tegangan STA 152+000 H Kritis = 5.5m
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Tabel 12.1 Cu Baru STA 149+200 H Kritis = 2m

LAMPIRAN 12
Nilai CU Baru

Tabel 12.2 Cu Baru STA 149+200 H Final = 4.5m
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Tabel 12.3 Cu Baru STA 149+200 H Initial = 7.5m

Tabel 12.4 Cu Baru STA 150+650 H Kritis = 2.5m
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Tabel 12.6 Cu Baru STA 150+650 H Inisial = 8.5m

Tabel 12.5 Cu Baru STA 150+650 H Final = 4.5m
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Tabel 12.8 Cu Baru STA 151+450 H Final = 7.5m

Tabel 12.7 Cu Baru STA 151+450 H Final = 4.5m
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Tabel 12.11 Cu Baru STA 152+000 H Inisial = 8.5m

Tabel 12.10 Cu Baru STA 152+000 H Final = 6m

Tabel 12.9 Cu Baru STA 152+000 H Kritis = 5.5m
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Tabel 13.2 Grafik Pemampatan Gambut STA 149+200

LAMPIRAN 13

Pemampatan akibat timbunan bertahap

Tabel 13.1 Pemampatan Gambut STA 149+200

Tabel 13.3 Pemampatan Timbunan Bertahap STA 149+200
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Tabel 13.4 Hasil Pemampatan Timbunan Bertahap per Minggu STA 149+200

Tabel 13.5 Grafik Pemampatan Akibat Timbunan Bertahap STA 149+200
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Tabel 13.6 Pemampatan Gambut STA 150+650

Tabel 13.8 Pemampatan Timbunan Bertahap STA 150+650

Tabel 13.7 Grafik Pemampatan Gambut STA 150+650
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Tabel 13.9 Hasil Pemampatan Timbunan Bertahap per Minggu STA 150+650

Tabel 13.10 Grafik Pemampatan Akibat Timbunan Bertahap STA 150+650
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Tabel 13.2 Grafik Pemampatan Gambut STA 151+450

Tabel 13.11 Pemampatan Gambut STA 151+450

Tabel 13.13 Pemampatan Timbunan Bertahap STA 151+450
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Tabel 13.14 Hasil Pemampatan Timbunan Bertahap per Minggu STA 151+450

Tabel 13.15 Grafik Pemampatan Akibat Timbunan Bertahap STA 151+450
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Tabel 13.16 Pemampatan Gambut STA 152+000

Tabel 13.18 Pemampatan Timbunan Bertahap STA 152+000

Tabel 13.17 Grafik Pemampatan Gambut STA 152+000
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Tabel 13.19 Hasil Pemampatan Timbunan Bertahap per Minggu STA 152+000

Tabel 13.20 Grafik Pemampatan Akibat Timbunan Bertahap STA 152+000



165

LAMPIRAN 14
Jumlah Kebutuhan dan Panjang Geotextile

Tabel14.1 Kebuthan Panjang Geotextile STA 149+200
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Tabel 14.2 Kebuthan Jumlah Geotextile dan Momen Resistance STA 149+200
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Tabel 14.4 Kebuthan Panjang Geotextile STA 150+650

Tabel 14.3 Kebuthan Geotextile STA 149+200
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Tabel 14.5 Kebuthan Jumlah Geotextile dan Momen Resistance STA 150+650
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Tabel 14.7 Kebuthan Panjang Geotextile STA 151+450

Tabel 14.6 Kebuthan Geotextile STA 150+650
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Tabel 14.8 Kebuthan Jumlah Geotextile dan Momen Resistance STA 151+450
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Tabel 14.9 Kebuthan Geotextile STA 151+450

Tabel 14.10 Kebuthan Panjang Geotextile STA 152+000
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Tabel 14.12 Kebuthan Geotextile STA 152+000

Tabel 14.11 Kebuthan Jumlah Geotextile dan Momen Resistance STA 152+000
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Tabel 15.2 Tegangan Horizontal Akibat Kolom STA
149+200

LAMPIRAN 15
Geotextile Encased Stone Column

Tabel 15.1 Pembebanan Timbunan STA 149+200
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Tabel 15.3 Tegangan Horizontal Akibat Tanah Di Sekitar Kolom STA 149+200

Tabel 15.4 Perhitungan Penambahan Tegangan Geotextile STA 149+200
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Tabel 15.7 Cek Safety Factor STA 149+200

Tabel 15.6 Perhitungan Kekuatan Stone Column STA 149+200

Tabel 15.5 Kebutuhan Geotex Encased Stone Column STA 149+200

Tabel 15.8 Pembebanan Timbunan STA 150+650
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Tabel 15.10 Tegangan Horizontal Akibat Tanah Di Sekitar Kolom STA 150+650

Tabel 15.9 Tegangan Horizontal Akibat Kolom STA 150+650



177

Tabel 15.13 Perhitungan Kekuatan Stone Column STA 150+650

Tabel 15.11 Perhitungan Penambahan Tegangan Geotextile STA 150+650

Tabel 15.12 Kebutuhan Geotex Encased Stone Column STA 150+650
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Tabel 15.16 Tegangan Horizontal Akibat Kolom STA 151+450

Tabel 15.15 Pembebanan Timbunan STA 151+450

Tabel 15.14 Cek Safety Factor STA 150+650
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Tabel 15.18 Perhitungan Penambahan Tegangan Geotextile STA 151+450

Tabel 15.19 Kebutuhan Geotex Encased Stone Column STA 151+450

Tabel 15.17 Tegangan Horizontal Akibat Tanah Di Sekitar Kolom STA 151+450



180

Tabel 15.20 Perhitungan Kekuatan Stone Column STA 151+450

Tabel 15.22 Pembebanan Timbunan STA 152+000

Tabel 15.21 Cek Safety Factor STA 151+450
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Tabel 15.24 Tegangan Horizontal Akibat Tanah Di Sekitar Kolom STA 152+000

Tabel 15.23 Tegangan Horizontal Akibat Kolom STA 152+000
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Tabel 15.26 Kebutuhan Geotex Encased Stone Column STA 152+000

Tabel 15.28 Cek Safety Factor STA 152+000

Tabel 15.27 Perhitungan Kekuatan Stone Column STA 152+000

Tabel 15.25 Perhitungan Penambahan Tegangan Geotextile STA 152+000
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Tabel 16.1 Perhitungan Harga Timbunan Pada Setiap STA

LAMPIRAN 16

Perhitungan Biaya Material

Tabel 16.2 Perhitungan Harga PVD pada STA 149+200

Tabel 16.3 Perhitungan Harga PVD pada STA 151+450
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Tabel 16.5 Perhitungan Harga PHD pada STA 149+200

Tabel 16.7 Perhitungan Harga PHD pada STA 152+000

Tabel 16.6 Perhitungan Harga PHD pada STA 151+450

Tabel 16.4 Perhitungan Harga PVD pada STA 152+000
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Tabel 16.10 Perhitungan GESC dan Geotextile yang dibutuhkan pada setiap STA

Tabel 16.9 Perhitungan Geotextle Pada Setiap STA

Tabel 16.11 Rekap Perhitungan Perkuatan Tanah Dasar Pada Setiap STA

Tabel 16.8 Rekap Perhitungan Perbaikan Tanah Dasar
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Tabel 16.12 Alternatif Pada Setiap STA

Tabel 16.13 Rekap Perhitungan Dan Alternatif Pada Setiap STA
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Gambar 17.1 Spesifikasi PVD

LAMPIRAN 17

Spesifikasi Bahan
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Gambar 17.2 Spesifikasi Geotextile
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