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Prakata

Panduan Geoteknik yang dibuat pada proyek Indonesian Geotechnical Materials
and Construction (IGMC) ini dirancang sebagai sebuah studi terhadap tanah lunak
dan tanah lapukan tropis Indonesia yang diharapkan dapat menghasilkan
panduan geoteknik dan kontruksi yang cocok untuk kondisi di Indonesia.
Diharapkan pula, dengan pengembangan sumber daya manusia dan peralatan
yang tepat, dapat meningkatkan kemampuan penelitian dalam bidang geoteknik
di Pusat Litbang Prasarana Transportasi. Proyek ini merupakan bagian dari
kerangka penelitian pembangunan jalan di atas tanah lunak yang dimulai sejak
permulaan tahun 1990

Melanjutkan Tahap 1 dari proyek yang dilaksanakan pada tahun 1997.1998,
Tahap 2 mendapat tugas untuk mempersiapkan edisi pertama dari seri Panduan
Geoteknik int, yang berhubungan dengan tanah lunak.

Disadari bahwa masih banyak hal yang harus dipelajari dan dicapai mengenai
tanah lunak Indonesia untuk dapat menghasilkan suatu desain pembangunan
jalan yang lebih ekonomis. Oleh karenanya diharapkan berdasarkan pengalaman
selama penggunaan edisi pertama Panduan Geoteknik ini, akan diperoleh suatu
umpan balik yang berharga untuk meningkatkan dan memperluas panduan ini di
masa mendatang.

. Penyiapan Draf Panduan Geoteknik ini dilakukan oleh Tim Pusat Litbang
Prasarana Transportasi Bandung, melalui Kontrak Proyek Tahap 2 Indonesian
Geotechnical Materials and Construction Guides yang seluruhnya didanai oleh
pinjaman Pemerintah Indonesia dari International Bank for Reconstruction and
Development, Highway Sector Investment Programme 2, Loan Neumber 3712-IND,
bekerjasama dengan Tim Konsultan Proyek yang terdiri atas WSP International
bekerjasama dengan PT Virama Karya dan PT Trikarla Cipta. Keglatan tersebut
dilaksanakan antara bulan Nopember 1999 dan Oktober 2001.

Pada ranggal 21-23 Agustus 2001 bertempat di Pusat Litbang Prasarana
Transportasi Bandung, dilakukan Loka Karya GeoGuides dengan mengundang
beberapa Pengkaji Eksternal dari kalangan Perguruan Tinggi, Organisasi Profesi
dan Praktisi untuk meminta masukan, usul dan saran konstruktif untuk
kesempurnaan materi dan isi dari Panduan Geoteknik ini. Selanjuinya dari hasil
Loka Karya tersebut dilakukan penyempurnaan kembali oleh Tim Konsultan

Proyek berdasarkan masukan, usul dan saran yang didapat selama kegiatan
tersebut.




Istilah Teknik

Untuk keperluan panduan ini, selanjutnya digunakan dan diusulkan istilah-istilah
teknik dalam bahasa Indonesia yang diberikan pada bagian akhir dari setiap
Panduan, setelah Lampiran. Untuk mernudahkan pengguna Panduan yang belum
terbiasa dengan terminologi yang dimaksud, maka pada Daftar Istilah tersebut
setiap istilah yang digunakan dicantumkan padanan katanya dalam bahasa
Ingeris.

Istilah-istilah tersebut disusun dengan mengacu pada istilah-istilah teknik yang
telah umum digunakan dalam bidang kegeoteknikan, seperti yang tercantum
pada SNI, Pedoman maupun Panduan Teknik lainnya, dengan tetap mengacu
pada tata cara penyerapan istilah teknik yang berlaku serta kaedah-kaedah bahasa
Indonesia yang batk dan benar.

Secara teknis, kegiatan penyusunan tersebut dimulai dengan penyusunan daftar
istilah teknik yang terdapat pada keempat buku Panduan oleh Tim Konsultan
Proyek. Daftar tersebut kemudian dikirimkan melalui korespodensi surat-
menyurat kepada 21 orang Pengkaji Eksternal yang terdiri dari kalangan
Perguruan Tinggi, Organisasi Profesi maupun Praktisi, untuk meminta masukan
konstruktif tentang terjemahan yang tepat dan sesuai untuk masing-masing istilah
berdasarkan latar belakang, pengalaman dan pendapat mereka masing-masing.
Dari 10 daftar yang kembali, dilakukan kompilasi kembali oleh Tim Konsultan
Proyek dengan mengacu pada standar maupun kaedah bahasa Indonesia yang
baik dan benar, seperti yang terlihat pada Daftar Istilah yang diberikan pada
bagian akhir setiap buku Panduan. -




| siéézaﬂmta:f

Panduan inj. mengasumsxkan bahwa pada setiap pelaksanaan proyek jalan,
seorang Perekayasa yang selanjutnya disebut sebagai Insinyur Geoteknik yang
Ditunjuk; akan'ditetapkan untuk bertanggung jawab terhadap seluruh pekerjaan
geoteknils 1 mulau dari tahapan penyelidikan, desain dan pelaksanaan konstruksi.
Penunjukkan ini dilakukan oleh Ketua Tim, Ketua Tim Desain atau seseorang
yang secara keseluruhan bertanggungjawab atas preyek tersebut. Pemimpin
proyek mempunyai tanggung jawab untk menjamin Insinyur Geoteknik yang
Ditun;uk ada d1 pos selama proyek berjalan.

Panduan ini menggambarkan bagaimana Insmyur Geoteknik yang Dmm}uk
tersebut harus mencatat dan menandatangani setiap tahapan pekerjaan, Jika -
Insinyur Geoteknik yang Ditunjuk tersebut suatu saat diganti, maka prosedur- -
prosedur yarg telah ditetapkan tersebut harus dimasukkan di dalam klausal
serahterima, yang mana Insinyur Geoteknik yang baru harus melanjutkannya
dengan tanggung jawab sebagaimana yang telah dijelaskan pada Panduan
Geoteknik 4.

Latar belakang dan pengalaman dari Insinyur Geoteknik yang Ditunjuk tersebut
akan bervariasi berdasarkan kuantitas dan kompleksitas dari proyek yang
bersangkutan. Untuk Jalan Kabupaten, Insinyur Geoteknik yang Ditunjuk harus
memiliki kemampuan/latarbelakang keteknikan dasar yang cukup serta
pengetahuan lokal yang memadai. Sedangkan untuk skala proyek yang lebih
besar, seorang Insinyur dengan latar belakang khusus kegeoteknikan, umumnya
menjadi persyaratan yang harus dipenuhi.

Untuk skala Jalan Nasional, dimana permasalahan-permasalahan tanah lunak

cukup banyak ditemui, Insinyur Geoteknik yang Ditunjuk harus memiliki

pengetahuan dan pengalaman kegeoteknikan yang luas, Bila dipandang perlu ja- . -
dapat didukung oleh seorang Spesialis; walaupun demikian, Insinyur Geoteknik = .
yang Ditunjuk tersebut tetap bertanggungjawab secara keseluruhan tér : dap o
Skala Mutu, sebagaimana dijelaskan dalam Panduvan ini.. - '

Jika terdapat penyelidikan atau disain geoteknik yang hams dilakukan
Konrraktor Pelaksana Pekerjaan, maka dalam kaitannya dengan pekerjaan
tersebut kontraktor itu harus mematuhi semua persyaratan yang tercintum
dalam Panduan ini. Insinyur Geoteknik yang Ditunjuk harus bertanggung ;a
terhadap halini. -
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1.1

'pe}aksanaan konstruksi jalan di atas tanah lunak. Panduan ini:;
- menc:dentnﬁkasxkan berbagai solusi yang mungkin tntuk berbagzu kond:miyan

‘enda uluan Panduan Geoteknik 4

 BATASAN bARs PANDUAN

Geotekmk ind memberikan informasi dan petunjuk dalam d' . ai' da

berbeda-,_ serta mengemukaxan secara umum kelebitian dan ke
masing-masing. Karenanya, Panduan ini memberikan metodologi ntuk_
memilih desain yang paling cocok, dan menjelaskan bagaimana '
Geotekmk yang Dltunjuk mengembangkan dan mencatat pr'
keputusannya : '

Petun_]uk yang dlberlkan pada Panduan ini ]uga harus chgunakan untu
timbunan oprit jembatan. : :

Panduan ini txdak membahas masalah yang menyangkut struktur kecuah |
beberapa aspek dari interaksi tanah-struktur (soil-structure interaction), atau
masalah perkerasan jalan pada tanah lunak. Meskxpun demikian, beberapa

. petunjuk yang diberikan pada Panduan ini dan sexi lainnya mungkin akan dapat

membantu untuk maksud tersebut,

STRUKTUR MANAJEMEN UNTUK PEKERJAAN
GEOTEKNIK

Panduan ini mensyaratkan bahwa untuk setiap proyek jalan seorang Ahli, yang
dalam Panduan ini disebut sebagai Ahli Geoteknik yang Ditunjuk , akan
ditunjuk oleh Ketua Tim untuk bertanggung jawab terhadap pekerjaan
geoteknik seperti dijelaskan dalam Pengantar.

Pada Panduan Geoteknik ini istilah Ketua Tim yang dimaksud adalah seorang
yang bertanggung jawab secara langsung terhadap desain dan pelaksanaan
proyek dan merupakan atasan langsung dari Ahli Geoteknik yang Ditunjuk,
yang kepadanya dia harus memberikan laporan.

Pada tahap Studi Kelayakan dari sebuah proyek, sebuah penilaian 'g'eotel&nik
awal harus dilakukan untuk mengidentifikasi apakah pertimbangan geoteknik -
berpengaruh terhadap rencana trase/rute dan permhhan ahnyemen jaIan._ Oleh




ﬁngfdnkan maka Ahli Geoteknik yang Ditunjuk tersebut
uk tahap studi kelayakan.

Ge tékh'_ y;ang Ditunjuk dibutuhkan untuk tahapan pekerjaan
in. dan pengadaan (procurement). Blla memungkmkan

_m dan -cukup mengenal daerah yang bersangkutan Untuk skala
umumnya akan diperlukan seorang spesxahs : YA

p ek esar seperu Jalan Nasional diana tanah lanak menjadl
masalah, Ahli Geoteknik yang Ditunjuk harus memiliki latar belakang dan’ -
penva}aman yang 1uas dalam bidang geoteknik. Sebagai tambahan ia dapat saja
dibantu oleh seorang Spesmhs Geoteknik, yang walaupun dibantu, Ahli
Geoteknik yang Ditunjuk ini tetap harus bertanggung jawab penuh ierhadap
Skema Mutu (Quality Scheme) seperti yang dijelaskan pada Panduan.
Seorang Ahli Geoteknik yang Ditunjuk harus:

¢ merumuskan tujuan yang ingin dicapai dan disetujui bersama Ketua Tim,

e melakukan stidi meja,

» mendesain penyelidikan lapangan termasuk jenis pengujian yang
diperlukan,

o memilih laboratorium yang akan melakukan pengujian,
e« memberi arahan dan mengawasi proses penyelidikan, _
o memeriksa dan menyetujui laporan pengujian Iapangan dan Iaboratormm ;- L

o menetapkan parameter desain— membuat desain,

o memberi rekomendasi solusi geoteknik,
® menyiapkan dan membuat Laporan Desain Geoteknik ,

® meiengkapx dan menandatangam semua ceklis,

! Sejumlah Asosiasi Profesi di Indonesia telah memiliki sistem sertifikasi dan skema
yang dapat dxgunakan dalam menentukan kualifikasi yang sesuai untuk proyek-proyek
tertentu.. EN .




1.3

B Seorang 'Perekayasa Geoteknik yang Ditunjuk juga harus:

o melaporkan kepada Ketua Tim,

o mcnj_a_lm_ h_ubungan dengan ahli struktur dan ahli jalan raya,

o'._ : bertanggung j awab terhadap kualitas informasi dan desain geoteknik.

tha Ahh Gcotekmk yang Ditunjuk tersebut diganti maka ia harus membuat
rangkuman dokumen Serah Terima yang memuat hasil apa saja yang telah
dicapai, dengan menggunakan Ceklis pada Lampiran A, Kepala Proyek
bertancoung jawab untuk menjamin bahwa proses serah terima ini telah
dilaksanakan:

PENDEKATAN TERHADAP DESAIN PEKERJAAN
GEOTEKNIK

Tanggung jawab dari Ahli Geoteknik yang Ditunjuk

Panduan ini mengemukakan prosedur untuk melakukan pekerjaan geoteknik
pada jalan di atas tanah lunak yang memerlukan timbunan.

Prosedur dan solusi dikemukakan dalam bentuk yang bersifat memberikan
petunjuk/ketentuan.

Jika Ahli Geoteknik yang Ditunjuk bermaksud menyimpang dari
prosedur, berdasarkan atas pengalamannya yang faas dan mempunyai
pendekatan lain yang lebih baik dan lebih tepat untuk digunakan pada
proyek yang bersangkutan, hal ini dapat diterima, Walaupun demikian -
setiap penyimpangan dari Panduan harus didokumentasikan secara jelas
dan alasan penyimpangannya harus dikemukakan da’iam iaporan Ahla
Geotekmk yang Ditanjuk yang relevan. :

Struktur dari Pendekatan Desain

Pendekatan yang diadopsi dalam Panduan ini adalah sama dengan yang haru :
diadopsi oleh semua pekerjaan yang berhubungan dengan kegcotekmkan yaxt_

o identifikasi masalah,

e mengumpulkan semua informasi yang dibutuhkan,
»  memilih solusi-solusi yang memungkinkan,

° menganalisié solusi,

¢ menilai kemlﬁéli_ biaya dan pengaruh pelaksanaan,
e mengambil képufusan atas solusi yang optimal,

o melakukan wji-coba di lapangan.



- -:-_Ke_térbatas'an’D'esai“

~Tiga unisur yang harus dipertimbangkan dalam setiap proses desain adalah

o Biaya Miitn dan Waktu. Unsur-unsur ini akan saling terkait dan dapat
-dlgambarkan dalam sebuah segitiga Kualitas Waktu Biaya, seperti ditunjukkan
-pada Gambar 1 1

Kualitas

Kualitas yang disyaratkan

T —— N
@ : Kualitas Tinggi a2
&
Gambar 1-1 Seghiga Kualitas Wakiu Biaya

Jika proyek, sebagai contoh, telah menetapkan waktu pelaksanaan dan
pembiayaannya, maka Ahli Geoteknik yang Ditunjuk akan mendapatkan dirinya
pada posisi A pada Gambar 1-1. Kualitas telah diputuskan, Bila pekerjaan
geoteknik tidak dapat dilakukan menurut taraf standar yang diperlukan dalam
batasan seperti ini, maka Ahli Geoteknik yang Ditunjuk harus memodifikasi
baik waktu maupun biayanya, ataupun kombinasi dari keduanya. Sebagai
contoh, ia dapat pindah ke posisi B pada gambar, yang akan menaikkan kualitas
kepada standar minimim yang disyaratkan, tetapi akan menaikkan biaya yang
akan dikeluarkan. Alternatifnya, ia dapat pindah ke posisi €, sekali lagi untuk

memenuhi standar minimum kualitas, tetapi pada kasus ini pililian tersebut akan

menambah waktii yang dibutuhkan (seperti pada contoh konstruksi bertahap)
Titik lain‘antara B dan C akan memenuhi tujuan kualitas dengan sebuah '
komb1na51 darz menambah waktu dan menaikkan biaya. -

Ahli Geotekmk yang Dxtunjuk harus mengidentifikasikan keterbatasan yang ada. 3
dan memberxtanukan kepada Kepala Proyek terhadap konsekuensi yang harus - i
dzhadapl Hal ini harus dikemukakan dalam laporan yang dibuat oleh Ahli
Geoteknik yang Dltunjuk tersebut




1.4

1.5

1.5.1

P '_-"untuk menga!am seliap permasalahan yang muncul kemudian dengan “pemeliharaan rulin.

: .'::‘-dan pekeqaan rekoniruk5| yang besar segera dipariukan,

- Tetapi Pemi |k Proyek t|dak dapat menerima biaya yang akan dikeluarkan dan memutuskan

: T_t_d@f-g ada anahsls terhadap biaya-keuntungan yang ditakukan.

tahun kemud«an elevasi perkerasan hanya tinggal 20cm di atas muka banjir tahunan

pakah dengaﬂ dem|ktan Pemilik Proyek dapat d|katakan tefah mendapatkan keuntungan dari
: "uang yang d:kelua:kannya‘?

PERMASALAHAN

Permasalahan yang hatus dipecahkan sebenarnya terbatas, walaupun demikian |
pemecahannya dapat saja lebih kompleks, Sebenarnya hanya ada dua
permasalahan yang harus dihadapi oleh seorang Ahli Geoteknik yang Ditunjuk,
yaitu:

o  timbunan tersebut harus stabil sepanjang umur rencananya, dan
e  penurunan yang terjadi pada konstruksi jalan masih dapat diterima

e  Prosedur untuk mengidentifikasi permasalahan spesifik yang dihadapi,
dikemukakan dalam Bab 9: Proses Pengambilan Keputusan.

SOLUSI ATAU PEMECAHAN MASALAH

Pendahuluan

Seorang Perekayasa Geoteknik yang Ditunjuk harus menyadan bahwa solusa
terhadap permasalahan geoteknik dapat ditemukan di luar keahlian atau.
kewenangannya. Jika permasalahan yang dihadapi cukup besar, maka ia han_ls
memberitahukan kepada Kepala Proyek bahwa mungkin terdapat beberapa -
solusi yang dapat dilakukan untuk menghilangkan permasalahan geoteknik. R
tersebut danpada harus menghadapinya, sebagai contoh:

J mermndahkan jalan,

e menurunkan almyemen vertikal,

»  mengganti timbunan dengan struktur.




1.5.2

. Tipe Solusi Geoteknik

' éblum ge()t'ek'ﬁ:'k "dépat dibagi menjadi Solusi yang meliputi pekerjaan tanah
L eanhworks) saja, yaits Solusi dengan Pekerjaan Tanah (Earthworks Solutions),

.. dan’solusi-solusi yang mengharuskan adanya perbaikan pada tanah fondasi,
~yaity Solusi Perbazkan Tanah (Ground Improvement Solutions). Kedua
kelompol; }m akan dijelaskan secara terpisah pada Bab 3 dan 4, meskipun

demikjan kombinasi dari kedua metode tersebut dapat saja diterapkan pada
kondxst Rondlsx tertentu,



urah Tetap| untuk mendapatkan suatu konstruksi imbunan yang memuaskan
gambut yang tebal akan membutuhkan solusi yang sangat mahal atau

- me_mpgﬁimi_:)a_rigkar_! untuk memilih rase yang dapat memperkecil rute melintasi fapisan gambut
yang tebal; walaupun dengan konsekuensi adanya pembiayaan untuk jalan yang febib panjang.

 Oleh Karenanya Ahii Geoteknik yang Ditunjuk seharusnya dilibatkan dalarn analisis biaya-
keuntungan (cost benefit) proyek jalan tersebut, sebelum alinyemen akhir ditelapkan.

\ BATANG HARI

BATANG
HARI "‘-'-u_ .

<‘?" >'

* SUNGMKUMFEH .

¥ tom Separdi, 19851
Cameron et al, 1287, -

JAMBI PROVINCE

Figwer L Lowadin wmge oo foipded stcmetred 4 3° n Kastaan, Toodinenis thoaming siapuachit af prot thirlazs) o the ast

[armbgiod oftoe Supmadi 65, Comomerans et od, 1V23)

Contoh;

Kontur kedalaman gambut diambil dari suatu daerah di Jambi ini menunjukkan adanya
kernungkinan dari rute menjauhi areal gambut yang datam, dengan konsekuensi adanya
tambahan biaya karena penambahan panjang jatan. Hanya dengan meiakukan analisis biaya-
keuntungan dengan membandingkan biaya konstrulsi pada gambut yang dalam, pembiayaan
jangka panjang untuk perawatan, kualitas yang rendah jika tidak diambil tindakan yang
semestinya dengan tambahan biaya yang diketuarkan oteh pengguna jalan untuk melaful rute
jalan yang lebih panjang. kemudaan alternatif desain yanig paling ekonomis dapat dinilai .




a "g'_an Menyeluruh dalam Desain

: " terhadap'pertanyaan -pertanyaan berikut dapat berpengaruh pada pxoses -
pengambﬁan keputusan untuk desain solusi tertentu. C

Kemung cinan pelaksanaan

° "Pernahkah solusi desain yang sedang dipertimbangkan berhas;l
- dxlaksanakan di Indonesia sebelumnya?

o Dapatkah solum desain pemecahan tersebut dilaksanakan dengan keahlian
dan material yang tersedia?

° Dapatkah mutu yang disyaratkan tercapai? Hal ini merupakan
pertimbangan utama dari pilihan-pilihan yang secara teknis lebih
kompleks, dimana keruntuhan sebuah elemen dari sistem dapat
menghasilkan keruntuhan total dari jalan,

Pemeliliaraan yang dapat dipertanggungjgwabkan

Apakah ada persyaratan pemeliharaan tertentu, dan jika ada, dapatkah hal

tersebut secara layak dipenuhi? Adalah relatif mudah untuk mendatangkan
keahlian khusus untuk pelaksanaan konstruksi, tetapl ]1ka hal térsebut akan .
disyaratkan juga dalam masa pemeliharaan, maka sepertmya hal tersebut akan :
tidak dapat dipenuhi dengan biaya yang layak. :

Pembiayaan

Pembiayaan proyek di seluruh wilayah Indonesia sangat bervariasi dan dap;
dikatakan bahwa suata solusi yang cocok di suatu daerah mungkm tidak co
diterapkan di daerah lain, karena adanya variasi tersebut. Sebuah kumpulan :
bank data telah dikembangkan oleh Pusat Litbang Prasarana Transportasi dan -
dimasukkan dalam CD Panduan Geoteknik. Jika kumpulan data tersebut tidak - -
dapat menyediakan informasi yang dibutuhkan, maka kantor Kimpraswil
setempat seharusnya dapat menyediakan biaya satuan untuk seluruh matenal
standar yang digunakan dalam konstruksi jalan.




'll:ai"dapat diperoieh dari bank data bahan bangunan Indonesm

ara biaya konstruksi atau modal dengan biaya pemeliharaan
I pelajranan jalan tersebut. Ini harus dibandingkan dengan

bagl pengguna jalan yang diperoleh dengan adanya suatu

al ini akan dibahas lebih lanjut pada Bab 9 dari Panduan ini.
'kekurangan dari berbagai pilihan tersebut garis besarmya

N sebaga: berilut:

_ rendah.ubiaya perawatan tinggi : _
ceeluruhan selama umur pelayanan (whole life cost) jalan lebzh

. ?'::' bzaya pangguna jalan lebih tinggi,

L | tmgkat pelayanan yang cenderung lebih rendah, _ _

.0._ . kelambatan lalu lintas selama masa pemeliharaan yang leblh panjang,

o anggz_n'an_ peme_:hharaan yang tak mencukupi dapat berakibat pada |
terjadinya peéngurangan yang cepat terhadap nilai aset jalan.

Modal awal ﬁﬁégi — biaya pemeliharaan rendah

@  biaya keseluruhan selama umur pelayanan jalan lebih tinggi ,

e  biaya pengguna jalan lebih rendah,

»  tingkat pelayanan lebih tinggi,

o  mengurangi kelambatan lalu lintas selama kegiatan pemeliharaan.

Isu Lingkungan

Setiap dampak pelaksanaan konstruksi di luar lokasi dapat merupakan poten31 i
untuk memunculkan isu lingkungan. Hal ini meliputi: ' S

e  gangguan pada air permukaan atau air tanah
*  kerusakan pada bangunan akibat getaran atau gerakan tanah,
s material buangan,

e  polusi udara dan suara.

Ahli Geoteknik yang Ditunjuk harus memperhitungkan dampak-dampak ini
dalam menilai solusi desain yang dipilih dan membantu Ahli ngkungan dalam
menyiapkan laporannya.




Sebuah kcpﬁéusan harus diambil dalam hal apakah spesifikasi tersebut secara
layak dapat dipenuhi, dan evaluasi harus dilakukan terhadap akibat dari tidak
bisa dipenuhinya spesifikasi tersebut .

Jika teknik khusus dibutuhkan, spesifikasi untuk pelaksanaannya harus
disiapkan. Biasanya pabrik pembuat akan memberikan spesifikasi dan metoda
pelaksanaan yang tepat untuk produk-produk yang mereka hasilkan.

M.aéaiah tertentu yang harus diperhitungkan ketika mempertimbangkan solusi
desain yang disarankan dalam Bab 3 dan 4 dari Panduan ini, dijelaskan dalam
bab-bab tersebut .

' Progréhl Pelaksanaan

Pertimbangan harus diberikan terhadap jadwal pelaksanaan konstruksi.
Perubahan kondisi tanah akibat musim akan berpengaruh terhadap metoda
konstruksi dan peralatan yang digunakan, Banyak tanah lunak dijurmpai di
daerah yang sering banjir. Oleh karenanya penghematan biaya dan pencapaian
muty konstruksi akan dapat tercapai jika pelaksanaan konstruksi dimulai pada’
musim kemarau.

Meskipun demikian, Ahli Geoteknik yang Ditunjuk seharusnya hanya membuat
asumsi yang optimis mengenai waktu pelaksanaan kontrak jika hal ini
dinyatakan dalam Catatan Data Proyek (Project Data Record), seperti
dikemukakan dalam Panduan Geoteknik 2.

10




3 Soius:dengan Pekerjaan Tanah

3.1 PENDAHULUAN

Lima metode solusi pekerjaan tanah yang telah diterima dan diterapkan di
Indonesia adalah:

o  Penggantian Material (Replacement),

e  Berem Pratibobot { Counterweight Berms),

e  Penambahan Beban (Surcharging)

e  Konstruksi Bertahap (Staged Construction)

¢  Penggunaan Material Ringan (Use of Light Material)

Keunggulan dari masing-masing metode tersebut dicantumkan pada Tabel 3-1.

Tabel 3-1 Keuntungan dari Solusi Pekerjaan Tanah yang Umum

Hetade Solusi Meningkatkan Stabilitas Mengurangi Penurunan
. ‘Pasca Konstruksi

Penggantian Material v v

| Berem Pratibobot - _
" 'Penambahan Beban: " >
. Konstruksi Bertahap. - .

* Penggunaan Material Ringan Y d

/ang lebih rinci atas kelebihan dan kekurangan dari solusi-solusi L
tersebut dijelaskan pada bagian berikut , dan Ceklis 2 sampai 5 yang berkaitan . - "

al tersebut diberikan pada Lampiran A untuk digunakan oleh Ahli -+
ik yang Ditunjuk. i

3.2.1
' nak yang kompresibel dibuang, baik sebagian atau seluruhnya, dan

gantikan dengan material yang baik seperti ditunjukkan pada Gambar 3-1 dan
‘Gambar 3-2. Pembuangan lapisan tanah lunak tersebut akan dapat-

11



3.2.2

éh:!s'tabilitas dan penurunan, karena timbunan akan
alapisan yang lebih keras dan sebagian besar peaurunan akan

roralia s'e}_j_e'_l'gian, lapisan tanah yang tertinggal akan mengalami
la perlu suatu beban tambahan diberikan untuk mempercepat
tunan, sehingga sebagian besar penurunan akan selesai selama

Tanah keras

Peniggantian Total

Tanah keras

Ga:ﬁba} 3—2 | Péng’éanﬁan Sebagian
Nietodle dan Prosedur
Penggalia;n

Penggantian dari lapisan lunak secara tradisional meliputi penggalian dengan

menggunakan alat berat, pendesakan (displacement) dengan matenal t1mbnnan
dan peledakan. : . :

Metode pendesakan ini tidak disarankan karena sangat suht dxkontro' da
lapisan dari tanah lunak sering terjebak di bawah timbunan; yang da
menyebabkan terjadinya beda penurunan yang besar. Peiedakan mémbutuhk
keahlian khusus dan urmumnya secara teknik bukan rnerupakan Sit
yang cocok atau praktis.

Oleh karena itu, hanya metode penggantian dengan penggalian menggu
peralatan biasa saja yang dapat dipertimbangkan. Tanah lunak digali denga
peralatan termasuk eksavator (excavator) atau dragline sebelum dltlmb
kembali dengan material pengganti. e

Metode penggalian juga harus memperhatikan aspek ekonomis. Sebuah--._.
eksavator umumaya akan dibutuhkan tetapi penggalian yang lebih dalam dan
lebih luas untuk sebuah jalan raya empat lajur akan memerlukan draglme untu
menggali material lunak tersebut.




3.2.3

‘enpa Peﬁibuéﬁgan

~ Penggantian dengan metode penggalian membutuhkan jumlah material yang

besar. Material pengganti harus tersedia dengan radius jarak angkut yang
"ekonomm Olehi karena itu metode ini akan sangat cocok diterapkan pada ruas
- jalan gahan dan timbunan, karena material timbunan akan tersedia dari daerah
gaha i

kenkﬂ atau campuran antara pasir dan kerikil digunakan sebagai material -

timbunan bila penimbunan dilakukan di bawah permukaan air. Tanah kohesif -
dapat d1gunakan jika penggalian dilakukan dalam kondisi kering dan material
timbunannya dapat dipadatkan lapis-perlapis seperti yang biasa disyaratkan. -

'Matenal berbutu‘ yang lolos air (granular free draining material seperu pasn: '

Pada areal' tanah lunak yang luas, khususnya pada dataran gambut, penimbunan

dengan material berbutir akan sangat mahal. Oleh karena itu akan bermanfaat
kiranya untuk menilai biaya dan keuntungan dengan melakukan pengeringan
gambut yang cukup permeabel, sehingga memungkinkan untuk menggunakan
material timbunan dengan kelas yang lebih rendah.

Pada penggalian sebagian, lapisan dengan material yang lolos air diperlukan

sebagai lapis drainase (drainage blanket) pada dasar timbunan untuk
mempercepat konsolidasi dari sisa lapisan Junak selama waktu pelaksanaan.

Aplikasi

Batasan praktis secara umum untuk penggantian material lunak d1tunjukkan
pada Tabel 3-2.

13
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IaI ‘pengganti harus tersedia dengan radius jarak 'mgkut yang . _
leh karena itu metode in; akan sangat cocok’ dlterapkan pada ruas -

_'kcnkﬂ-ataﬁ campuran antara pasir dan kerikil digunakan sebagax matenal

“timbunan bila penimbunan dilakukan di bawah permukaan air. Tanah kohemf
'dapat dxgunakan jika penggalian dilakukan dalam kondisi kering dan material
'timbunannya dapat d;padatkan 1apis—perlapls seper‘l yang b1asa dlsyaratkan

' Pada arcal tanah hmak yang luas, khususnya pada dataran gambut pemmbunan- .

dcngan matcnal bcrbuur akan sangat mahal. Oleh karena itu akan bermanfaat
kiranya untuk’ rienilai biaya dan keuntungan dengan melakukan pengeringan
gambut yang cukup permeabel, sehingga memungkinkan untuk menggunakan
matenal tlmbunan dengan kelas yang lebih renciah

Pada pen-ggahan sebagian, lapisan dengan material yang lolos air diperlukan
sebagat lapis drainase (drainage blanker) pada dasar timbunan untuk
mempercepat konsolidasi dari sisa lapisan lunak selama waktu pelaksanaan.
Aplikasi

Batasan praktis secara umum untuk peng gantlan matenal lunak d1tunjukkan L
pada Tabel 3-2, o

13




.' ;I"é't_}_éi'_:s’iz- BatasanUmum dari Penggantian Total dan Sebagian

Lempung Gambut Berserat
“Tebaltotal ... Cocok untuk Cocok untuk
~—— daritanah” :. penggantian penggantian
23-.' kinak {m). | seluruhnya seluruhaya
R : Cozok untuk Cocok uniuk
e : penggantian sebagian penggantian sebagian
§- e 0 (hingga kedalaman 3m) {hingga kadalaman 3m)
6 o Tidak cocok
7 o
8. B Tidak cocok
9 '
10 .

Kedalaman galian untuk tanah lunak ditetapkan berdasarkan stabilitas galian.
Galian yang lebih dalam membutuhkan bangunan penahan yang teliti, yang
umumnya akan menjadi tidak ekonomis.

Kedalaman galian untuk gambut berserat ditentukan berdasarkan kebutuhan
akan pengeringan galian. Batasan yang disarankan umumnya cukup praktis.
Meskzpun demikian, penggalian yang lebih dalam lagi, hingga kekedalaman 8m
di Malaysia (Toh dkk, 1990), telah berhasil dilaksanakan. Bila kedalaman
seperti itu yang diusulkan untuk digali, maka perlu uji coba skala penuh dengan
pemantauan seksama untuk membuktikan kepraktisannya.

Pilihan tethadap metode penggantian material dengan penggalian,
bagaimanapun juga akan bergantung pada kondisi-kondisi berikut:

e  Pada daerah timbunan tinggi dimana stabilitas merupakan masalah yang
utama, metode penggantian material akan merupakan suatu solusi terbaik.
Untuk timbunan oprit jembatan, tinggi timbunan akan berkisar antara 5
hingga 10 m. Pada daerah timbunan jalan, khususnya pada medan
bergelombang atau berbukit dimana tanah lunak yang dangkal chjumpar
maka timbunan mencapai tinggi 16 m sering dijumpai.

o  Pada daerah timbunan yang rendah, desain perkerasan membutuhkan
penggahan pada tanah dasar dan-diganti dengan material pilihan untuk
mencapai nilai CBR yang disyaratkan untuk perkerasan. Meskipun . -
demikian pada daerah tanah lunak ada ketentuan yang mensyaratkan -
bahwa badan jalan harus berada di atas elevasi banjir, biasanya akan-

- menyebabkan elevasi dari perkerasan paling sedikit akan berada minimal
satu meter di atas elevasi tanah asli (original ground level).

Bila bagian atas dari tanah lunak terdiri atas lapisan kerak yang keras, maka
penggantian material akan membuang lapisan yang sangat baik ini, yang akan
mendukung stabilitas timbunan dan dapat dijadikan sebagai lantai kerja
peralatan konstruksi-. Karena itu, bila terdapat lapisan kerak yang memada,
solusi yang diambil harus mempertimbangkan lapisan ini untuk tidak dibuang.
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3.2.4

3.3

3.3.1

" akan _'ehgusulkan alternatif lain pada penawarannya. Oleh karena itu,
X 'pertxmbangan harus diberikan pada kedalaman berapa material harus diganti,

dan peralatan yang dibutuhkan, Resiko dari penggalian yang tak

'selesa;lsempuma seharusnya juga diperhitungkan bila diambil keputusan

penggantlan matenal total.

Perhatlan ‘khosus harus diberikan ketika melakukan penggamzan material lunak,
bahwa timbunan yang dibuat tidak menghambat aliran air alemi (narurai drain).
Hal ini sangat penting pada areal pertanian dimana sistem irigasi yang ada akan
sangat terpengaruh. Suatu penilaian dampak lingkungan harus dilakukan bila
mempertimbangkan metode ini.

Permasalahan untuk menjamin tanah dapat dibuang seluruhnya, yang dilakukan
di bawah permukaan air harus terdapat di dalam metode pelaksanaan tertulis.

Jika material pengganti ditimbun di bawah permukaan air dan tidak dapat
dipadatkan, penggunaan suatu beban tambahan untuk memadatkannya harus
dipertirnbangkan.

BEREM PRATIBOBOT

Teknik

Prinsip dari metode berem pratibobot, kadang juga disebut sebagai metode
berem tekan (pressure berms), adalah dengan menambahkan beban pada sisi
timbunan untuk menaikkan perlawanan terhadap longsoran atau geseran lateral.” -
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3-3. Bila digunakan di depan tlmbunan S
oprit jembatan, metode ini akan dapat meningkatkan stabilitas yang dapat - R
mengurangi tekanan yang tegjadi pada bangunan bawah jembatan.

Cara ini 2kan sangat efektif untuk menyelesaikan masalah stabilitas tetapi tidak
akan menyelesaikan masalah penurunan yang terjadi. Oleh karena itu cara ini
sebaiknya dikombinasikan dengan metode lainnya, misalnya dengan metode -
penyalir vertikal.
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Tanah keras

: T“nggs dan berem harus duieaaln dengan faktor keamanan yang cukup terhadap setiap bentuk
ketidakstabilan, Bila berem yang diperiukan lebih tinggi dari tingg! aman, maka pratibobot perlu
dikombinasikan dengan metode tin sepedi konstruksi bertahap atau penyalir vertikal.
Alternamnya, ciua atal lebih tahapan berem dapat didesain seperti dsperhhatkan pada Gambar 3-4,

Tanah keras

Gambar 3-4 Berem Pratibobot Ganda

Solusi dengan berem pratibobot ini hanya mungkin dilaksanakan jika terdapat
ruang yang cukup untuk timbunan berem. Lebar berem yang dibutuhkan akan
bergantung pada kedalaman/ketebalan dari lapisan lunak.

Persyaratan Lahan dari Berem Pratibobot

Solusi yang secara teknis menarik dalam penyediaan lahan tambahan untuk membangun
berem pratibobot, adalah dengan mendesain berem tersebut sedemikian rupa sehingga
dapat digunakan sebagai lahan peranian alau fungsi yang bemnantaat lainnya,

1su-{su sosiat dan poliflk umumnya akan membuat skema ini menjadi tidak p;aktts tetapi
Ahli Geoteknik yang ditunjuk harus betul-betul mempelajarinya sampai puas sebelum
mengesampingkannya, i :

Bila skema seperti inf tidak divsulkan, harus disadari bahwa fahan yang dlrekiamasu untuk'
membangun berem akan menjadi sangat menark dan akan di manfaatkan secara tndak
resmi,

Berem Pratibobot cocok dan praktis digunakan terutama untuk memperbaiki :
dan membangun kembali timbunan yang telah runtuh.
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Metode dan rdéédur

ari konstmkm berem pratibobot adalah untuk meningkatkan stabilitas
'_tapz berem itu sendiri harus mempunyai faktor keamanan
cntuk ketldakstabllan

mbut akan lebih baik bila berem dan timbunan utama d11akukan

o ap' Berern pada kedua sisi dibangun terlebih dahulu, kemudian
Ctimbuna utamanya dinaikkan di antara kedua berem tersebut. Dencran tahapan o
s em tersebut akan memampatkan dan memperkuat gambut di luar :_ .

i zona timbunan, utama. Jadi berem tersebut akan berlaku secara efekuf untuk

. “mengurung dan melawan gerakan lateral yang terjadl - :

B Dengan menggunakan metode ini akan ada resﬁco air mcnggenang pada
 timbunan utama sebelum timbunan tersebut mencapai tinggi yang sama dengan ;
berem. Untuk mengatasi hal ini timbunan utama harus dibangun mengﬁcutx bahu
di belakangnya dengan jarak sekitar dua kali lebar dasar dari tirnbunan utama.
Pérmukaan dari timbunan utama juga harus dlpertahank&n agar mernpunyax e
kemmngan ke arah depan ujung yang terbuka. Detil dari prosedur i R
dltunjukkan pada Gambar 3-5. .

Berem yang telah selesai dikerjakan

| T 1 J‘L\i 3 ] /
Berem yang ST T T v\\i T .1 ‘

LY
sedang ALIRAN AIR
dikerjakan _ . <“““"""’;‘“
Fal | I M ) ¥ S T— \\ g )
TSR A A Y S N S S SN N A 1 |
] / !
" /Timbunan utama sedang
Tuoo 0 diketjakan

Gambar 3-5 Meiodé Kbnét}uﬁsi 'uhtukBerém pada Gambut

Pada lempung lunak sist b_erem harus dibangun secara simultan dengan
timbunan utama, dikampar dan dipadatkan lapis perlapis. Kriteria untuk .~ = - i
penetapan spesifikasi material tinbunan untuk berem adalah: berat, stabilitas -~
dan dapat dﬂewau_(trajj‘” ckability), dimana ketiganya akan saling berkaitan.

Meskipun dermk_ia_n syarat mutu material yang digunakan untuk berem tidak
seketat seperti yang digunakan untuk timbunan utama, oleh karena itu material

lokal yang tersedia dengan kualitas yang lebih rendah dari yang biasanya

digunakan untuk timbunan; :dapat digunakan untuk berem, asalkan dapat

dxpadatkan dcngan baik.
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3.3.3

. kemungkman akan adanya pencurian material timbunan, metupakan suafu
kelemahan dari metode ini.

3.4 ~ PENAMBAHAN BEBAN

3.4.1 Teknik

Penambahan beban merupakan sebuah metode untuk menghilangkan atau
mengurangi penurinan jangka panjang dengan memberikan beban tambahan
sementara di atas imbunan untuk mempercepat penurunan primer .

Beban yang diberikan harus cukup, sehingga penurunan yang terjadi selama
pelaksanaan akan sama dengan penurunan total yang akan atau sisa penurunan
lebih kecil dari penurunan pasca konstruksi yang diijinkan. Jika penurunan yang
diinginkan telah dicapai, maka beban tambahan tersebut dibuang atau
dipindahkan.

Efektivitas metode ini akan bergantung pada faktor-faktor berikut:
o  ketebalan tanah lunak,

e  permeabilitas tanah lunak,
e adanya lapisan perfrleabei (drainage layers),
e  waktu pelaksanaan yang tersedia,

o  kuat geser tanah lunak.

Metode ini terutama akan efektif untuk mengurangi penurunan Jangka panjang
gambut berserat yang tebal/ dalam.

3.4.2 Metode dan Prosedur

Faktor berikut ini akzi_r'i'r'nempengaruhi keputusan untuk menggunakan metode
penambahan beban agar mencapai derajat penurunan yang disyaratkan;
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K Lempung Iunak di Indonesra kebanyakan terletak di atas lempung lebih tua
yang relat:f txdztk permeabel Oleh karena itu, drainase hanya aLan Eer}adi ke

' deﬁgén ketebalan dan lempung lunak tersebut.
Untuk kasus int, dan untuk nilai kecepatan konsolidasi tertentu, < waktu untuk S
mencapa: 50 dan 90% konsolidasi ditunjukkan pada Gambar 3-6..

Waktu (tahun)

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

o

2 — -

L LT I R ECte I T T U= 50% CV=Z
— i Tm2Aahun
£s ! :
~ = = = U=B0%ov=i
':%' 8 Sm2fahun ;
E1o m— . 50% CV = |
ﬁ' 8m2/tahun
- = @ U=90%ocv=
e im2/tahun
=

A U=80%cv=
3Im2Aahun

¢ U=90%cv=:
' - Bm2ftahun

-y
(=2

t
i
i
1
i
B

-
&8

n
(=]

Gambar 3-6 Kecepatan Konsolidasi Lapisan i.empung

Jadi jelas bahwa hanya untuk lempung dengan lintasan drainase yang k'u'r"ang"” 5
dart 10m dan dengan nilai c, yang lebih tinggi (lempung yang lebih permeabel), L
sebagian besar penurunan terjadi selama masa pelaksanaan. e

Permeabilitas dari Tanah
Waktu untuk mencapai derajat konsolidasi tertentu berbanding terbalik dengan

koefisien konsolidasi, ¢, dari tanah lunak permukaan; nilai c, ini bergantung
pada permeabilitas tanah.
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. Lép’is'aﬁ Di‘aiﬁa’"se.

] Laplsan Eanau bersxh (clean silt), pasir atau kerikil dalam profil tanah akan
berfungs1 sebagm lapis drainase horisontal, sehingga dapat memperpendek
drainase dalam tanah lunak yang selanjutaya akan mempercepat proses
konsolidasi. .+ -

Wakiﬁ' Pelakééﬁaan

Waktu pelaksanaan mungkin merupakan keterbatasan utama dari penggunaan
metode pcnambahan beban ini. Jika waktu yang tersedia tidak mencukupi dan
plhhan untuk memperpanjang kontrak tidak diterima, maka supaya efekif,
metode ini harus dikombinasikan dengan metode lainnya untuk mempercepat
konsohdaSI sepert; dengan penyalir vertikal.

Bagan ahr unituk mengambil keputusan penggunaan gabungan beban tambahan
pembebanan, konstruksi bertahap dan penyalir vertikal ditunjukkan pada
Gambar 4~1

A

Tanéh keras

a} beban tambahan

=

Tanah keras

b) beban tambahan + berem pratibobot

y = N

Tanah keras

c) beban tambahan + penyalliif:\igr'tiké

Gambar 3-7 Beban Tambahan yang Diﬁéfnbt_n_;as_t_k_ dengan Sistem Lain
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3.4.3

3.4.4

: Aplzkass

1kéﬁ dengan metode lain se;aertl berem pranbobot atau Lonstruk31 PRI
untuk _menmgkatkan tinggi kritis timbunan. Beberapa contoh '

Untuk oambut berserat stabilitas biasanya bukan merupakan masalah da_
metode penan‘ba.han beban secara teknis akan cocok untuk gambut berserat.- :

Karena metodc penambahan beban ini akan mengurang1 stabxixtas pada tanah
lunak, maka metode ini paling cocok untuk areal reklamasi yang luas dima
stabilitas bagian pinggir dapat diatasi secara terpisah, atau untuk _;alan du‘nana :
metode berem pratibobot dapat diterima. &

Perttmbangan Pelaksanaan

Lamanya pembebanan akan ditentukan baik oleh penurunan, disipasi tekanan
pori atau oleh hasil pengukuran di-lapangan terhadap kenaikan nilai kuat geser.
Faktor penentu yang dipilih harus secara jelas berhubungan dengan perhitungan
desain dan fasilitas untuk pembacaannya harus dimasukkan di dalam program
pelaksanaan . Pelaksanaan konstruksi harus cukup fleksibel untuk memberikan
variasi waktu pada proses pemindahan beban tambahan tersebut.

Bila material beban tambahan tersebut tidak akan digunakan untuk timbunan di
tempat lain, penghematan biaya dapat dilakukan dengan menggunakan material
dengan standar yang lebih rendah pada bagian atas dari beban tambahan
tersebut yang nantinya akan dipindahkan.

Bila metode penambah beban ini yang akan diterapkan, maka Ahli Geoteknik
yang Ditunjuk harus mempersiapkan Panduan Teknik untuk digunakan oleh
Konsultan Supervisi selama waktu pelaksanaan. Panduan ini harus memuat
kriteria yang akan digunakan yang mengidentifikasikan saat tambahan beban
tersebut dapat dipindahkan (dipotong).

Panduan tersebut harus mengidentifikasikan parameter dan metode desain yang
digunakan. Informasi dalam Panduan tersebut harus cukup sehingga prediksi
penurunan dapat dihitung kembali dan direvisi setiap waktu berdasarkan data
hasil pemantanan di lapangan.

21




3.5

3.5.1

_nffak di Muka (Advanced Contract)

'er;aan Tanah di Muka (Advance Earthworks Contract) untuk
nambakan beban akan menghilangkan ketidakpastian dan biaya yang akan
ekerjaan tersebut dimasukkan di dalam kontrak utama. Tetapi, akan
pleksitas kontrak dan memperpanjang wakiu pelaksanaan total.

 KONSTRU KS! BERTAHAP

'.Berlangsungnya konsolidasi pada tanah lunak di bawah beban txmbunan akan i e
menurunkan angka pori pada tanah bawah permukaan sehingga Kepadatan tanah:

akan nalk dan kuat geser tak terdrainase (undrained) naik. Peningkatan kuat
geser pada ‘tanah bawah permukaan merupakan fungsi dari derajat konsolidasi,
seperti ditunjukkan pada Persamaan 3.1. Oleh karena itu kecepatan pemmbunan
harus dikontrol supaya terjadi konsolidasi yang cukup, sehingga kuat geser yang
diinginkan dapat tercapai. Metode ini harus dipertimbangkan bila tinggi desain
timbunan’ melebihi tinggi kritis yang dapat dengan aman didukung oleh tanah
di bawahnya.

Oc, . =U.a. bp (3-1)
dengan:

Ac, adalah kenaikkan kuat geser;

U adalah derajat konsolidasi (%);

o adalah sebuah faktor,

Ap adalah kenaikan tegangan vertikal di dalam lapisan tanah.

Nilai dari Ap dapat diambil kira-kira sama dengan beban timbunan. Untuk
lempung yang terkonsolidasi normal, faktor o berkisar antara 0.2 - 0.4.

Kenaikan kuat geser penuh hanya akan terjadi tepat di bawah areal timbunan L
paling tinggi dan menurus ke arah kaki. Perkiraan yang ditunjukkan pada
Gambar 3-8 cukup memadai untuk keperluan analisis stabilitas.

1 k— Titik tengah
dari lereng
| samping

" OOV
tidak I\kuat geseﬁtldak

ber*ambah bertambah bertambah Tanah
\ Lunak
\\\\\Q\

Gambar 3-8 Kenaikan Kuat Geser dari Konsolidasi
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ét'ddé ﬁenambahan beban tambahah, métode konstruksi bertahap

- kecepatan konsoﬂhdaa

3.5.2 -_:’:Metod__ dan Prosedur

- Kece' tan Pemmbunan

Pada met_ode Ronstruk31 bertahap int, kecepatan penimbunan harus dikentrol
'sehmgga memungkmkan kenaikan kuat geser yang diinginkan dicapai selama
‘periode penimbunan. Kontrol terhadap kecepatan konsohdam dapat ditentukan
sebagax berikut: . :

e kecepatan pemmbunan konstan dalam m/hari (llhat Gambar 3 9N,

6 "wa.ktu xs'arahat {rest period) dalam minggu atau bulan di antara kedua
- tahapan (lihat Gambar 3-10),

e  kombinasi dari keduanya.

= .
© Kgcepatan penimbunan yang
= ditentukan
2 ¢
E
=)
h
=
[
Waktu

Gambar 3-9 Kecepatan Penimbunan yang Dikantrol

Tahapan Tinggi
yang Ditentukan

o
S Waktu istirahat
3 yang ditentukan
E ' —
o)
B J—'_' h2
= hi
=
Waktu

Gambar 3-10 Penimbunan yang Dikontrol Bertahap
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353

3.6

3.6.1

3.6.2

g -Pelaksanaan

Sepen:z alnya engan metode penambahan beban, waktu zstlrahat antara

_-dan besarnya penurunan pada timbunan jalan yang dibangun di atas

: tanah lunak ‘akan bergantung pada berat timbunan. Karena itu mengurangi berat
' t1mbunan akan dapat mengurang: tegangan yang terjadi pada tanah di bawah

txmbunan dan ‘mengurangi penurunan yang berlebihan dan ketidakstabilan.
Deéngan menggunakan material yang lebih ringan dibandingkan dengan material
tlmbunan yang blasa digunakan, maka berat timbunan akan dapat dikurangi.

N’tetode dan Prosedur

Mate'ri'al ringan' berikut ini dapat dipertimbangkan untuk digunakan sebagai
material imbunan bila tersedia di dekat lokasi proyek:

s  busa Expanded Polystyrene (EPS}),

=  material buangan (debu fampas gergaji, potongan-potongan kayu, sekam
padi, ban bekas),

e  beton busa (Foamed concrete,)
e  pelet lempung kembang (expanded clay pellet),
s  batu apung,

o  pembentuk rongga (void formers).

Material-material tersebut harvs memiliki sifat-sifat scbagai berikut:
s  tahan lama, '
o t(zhan api atau dapat dilindungi dari kebakaran, o
o  dapat dilewati lalu lintas konstruksi dan dapat dipasang dan d1hndung1 .
e  stabil dan dapat dipadatkan dengan menggunakan alat pemadat S

konvensional.

Tabel 3-3 berikut menunjukkan berat isi dari material yang dapat digunakan |
untuk timbunan.
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3.6.3

-j:.(a)
ey
ey

(d)

dari M_élie:ia! Ringan

Materlal Berat Is] {/m?)
18-2.2
1.6-18
duroi) 07 (2)
b_td.' '_éh'Ban Bekas 0406
i Apun 1.09
Amp ':Gérgaji 1 {perkiraan)
al Gambut (Peat Bales) 1 {periiraan)
e_%_e_gi liéfnpung yang Dikembangkan 0.8 (c)
PS. 0.02 - 0.04
Pembentuk Fonga 0515

0% mngga, ‘tak jemuh

Eaif &Bosschc; 1994
"Jenuh
: enuh (Morctti 1989

_ Busa Expanded Polystyrene (EPS)

'Busa EPS telah dxgunakan di Inggris, Jepang , chdia, Perancxs Amenka dan S

Kanada untuk konstruksi timbunan jalan di atas tanah lunak. Material ini sangat
nngan sebagalmana ditunjukkan pada abel 3-3.

Secara komersﬂ matenal ini telah tersedia di Indonesia, tetapi harganya sangat
mahal. Per meter kubik harga EPS ini sama dengan dengan harga dari satu
kubik beton, oleh karena itu pembangunan timbunan jalan dengan
menggunakan EPS akan sangat mahal. Tetapi material ini dapat
dipertimbangkan untuk areal yang terbatas seperti pada timbunan oprit jembatan
atau material timbunan belakang (backfill) dinding penahan tanah.

' Untuk desain jembatan tahan gempa, timbunan belakang untuk tipe pangkal

jembatan standar memberikan tahanan terhadap beban longitudinal jembatan
yang disebabkan oleh gempa. Oleh karena iti penerapan EPS untuk txmbunan L
pada oprit jembatan harus dikonsultasikan dengan desamer jcmbatan et

Timbunan dengan menggunakan EPS di atas gambut yang cukup dal
dicoba oleh Pusat Litbang Prasarana Transportasi dan Universitas. Indonesi
Lokasi Uji Coba timbunan di Berengbengkel, Kalimantan. Has11 dan percobaan
tersebut dapat dilihat pada CD Panduan Geoteknik.

Aplikasi
Sebelum mempunyai pengalaman yang cukup untuk sistem ini, maka
penggunaan material timbunan ringan ini tidak boleh disyaratkan untuk
pembuatan jalan yang biasa.

Pada keadaan tertenty, jika penggunaan dari material ini cukup atraktif, maka

uji coba timbunan harus dilakukan dan Spesifikasi dan Metode Pelaksanaan
harus dibuat untuk aplikasi khusus ini.
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4.1

4.2

4.2.1

| S us denéan Perbaikan Tanah

' Solu31 dengan'perbazkan tanah yang diadopsi dan telah diterima Iuas di

Indonesm melzpuu
Penyahr Vemkal

Fondas1 Tlang,
° Matras,- dengan atau tanpa tiang.
Detil 51stem ini, dan pilihan untuk metode tersebut dengan keuntungan dan

kelemahan masing-masing, dikemukakan pada bab berikut. Ceklis 6 sampai 8
dapat dilihat pada Lampiran A.

Metode iéin dari perbaikan tanah yang belum diadopsi dan diterima secara tuas
di Indonesia, secara singkat dijelaskan pula pada Bab 4.5. Penggunaan salah

satu dari sistem tersebut memerlukan persetujuan, spesifikasi dan metode
pelaksanaan khusus.

PENYALIR VERTIKAL

Teknik

Penyalir vertikal dipasang hingga ke sebagian atau seluruh kedalaman tanah

lunak dengan jarak yang ditentukan, yang umumnya berjarak satu hingga dua . _. i

meter, dengan lapisan drainase permukaan dipasang selebar timbunan penuh
Kemudian diberikan beban timbunan.

Kecepatan konsolidasi dari tanah akan bergantung pada jejak/jalur drainase;iya,' R

sebagaimana dapat dilihat pada persamaan umum konsolidasi pada Persamaan
4-1:
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4.1

4.2

4.2.1

engan Perbaikan Tanah

' PENDAHULUAN

Solu31 dengan perbaikan tanah yang diadopsi dan telah ditenma luas d1
Incionesxa mehputl ‘ . .

o Pcnyahr Vertikal,
° .' Fondam Tiang,

o Matras dengan atau tanpa tiang.

Detil sastem 1111, “dan plhhan untuk metode tersebut dengan keuntungan dan

kélemahan masing-masing, dikemukakan pada bab berikut. Celdis 6 sampzu 8 PR

dapat dilihat pada Lampiran A.
Metode lain dari perbaikan tanah yang belum diadopsf _dén diten'ma éecara luas
di Indonesia, secara singkat dijelaskan pula pada Bab 4.5. Penggunaan salah

satu dari sistem tersebut memerlukan persetujuan, spesifikasi dan metode
pelaksanaan khusus.

PENYALIR VERTIKAL

Teknik

Penyalir vertikal dipasang hingga ke sebagian atau selurnh kedalaman tanah - e

lunak dengan jarak yang ditentukan, yang umumnya berjarak satu hingga dua - Y

meter, dengan lapisan drainase permukaan dipasang selebar timbunan penuh
Kemudian diberikan beban timbunan.

Kecepatan konsolidasi dari tanah akan bergantung pada jejak/jalur drainasenya, -

sebagaimana dapat dilihat pada persamaan umum konsolidasi pada Persamaan
4-1:
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akan- mengurangx ]aiur ciramasenya dan oleh karenanya akan mempercepat
proses ‘konsolidasi:

Jlka dtperlukan, pcfbaikan tanah dengan penyalir vertikal ini dapat
d;kombmasﬂ:can ‘déngan solusi lain seperti ditunjukkan pada grafik proses
pengambﬂan keputusan pada Gambar 4-1.
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‘Dapatkah timbunan
sampai ketinggian
= penuh dibangun

- dalam satu tahap?

'E’EDAKv-l

MASUKKAN
KONSTRUKSI
BERTAHAP
Co [ AR
Apakah tersedia
wakir yang cukup
dalam }(_on_tra:k_uniuk TIDAK
memberi kesermpatan
dicapainya penurunan
yang diinginkan ? TIDAK
l ATAU
¥ kA
MASUKKAN
MASUKKAN PVD PENAMBAHAN [
BEBAN
va ' [ ]
v
Apakah tersedia
wakiu yang cukup
YA dalam Kontrak untuk
memberi kesempatan
dicapainya penurunan
vang diinginkan ?
I
TIDAK
3 ¥
TIDAK DIPERLUKAN T
TINDAK LANJUT BEBAN

Gambar 4-1 Bagan Alir Pengambilan Keputusan untuk Metode Penyalir Vertikal
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n Prosedur

_  . memakan waktu dalam pemasangannya dan akan menemui kcsuhtan apabﬂa
o haru menembus 1empung keras atau lapisan berbutir kasar '

: Penyalzr paszr vertzkal dengan pemboran menggantz ( bored replacemenrj type
sand drains) dipasang dengan pemboran sebelumnya memakai auger melayang
menerus ( continuous flight augers) atau auger yang dipasang’ pada batang keily
teleskoplk ( telescop;c kelly bars) dan kemudian lubang bor diisi dengan pasxr
Gangguan yang timbul pada pengisian pasir dengan cara ini umumnya ke:cﬂ
tetapi pembuangan tanah sisa pemboran dengan volume yang besar senng
menjadl permasalahan

Dlameter dan lubang berkisar dari 20 hingga 40 cm dan spasmya berlqsar
- antara'1.5 hingga 3m.

' Material yang digunakan untuk penyalir pasir (sand drain) harus didesain
sehingga a) mempunyai kemampuan penyaringan sehingga setiap lanau atau
pasir halus di dalam tanah tidak akan menyumbat aliran, dan b) cukup
permeabel untuk memberikan kapasitas drainase yang disyaratkan. Gradasi.
pasir harus dipilih sesuai untuk keperluan penyaringan dan diameter penyalir
harus ditentukan untuk menghasilkan kapasitas drainase yang diperlukan. Oleh
karenanya desainnya akan spesifik untuk setiap lokasi, dan spesifikasi urmum
untuk gradasi pasir tidak dapat diberikan dalam Panduan ini.

Penyalir pasir pra-fabrikasi (prefabricated sand drains) termasuk ‘sumbu pasir .
(sand wicks)' yang dibuat dengan mengisikan ke dalam kaus dari material filter - "
yang biasanya berdiameter kecil. Sumbu pasir ini biasanya dimasukkan ke -

dalam lubang bor yang dlbuat sebelumnya di dalam tanah.

Penyalir vemka! pra fabrzkasz (Prefabricated vertical drams, PVD) umumnya
berbentuk pita (band-shaped) dengan sebuah inti plastik beralur yang dibungkus
dengan selubung filter yang terbuat dari kertas atau susunan plastik tak
teranyatn (non woven plastic fabric). Biasanya memiliki lebar sekitar 10 cm dan
tebal 0.4 cmi. Jika menggunakan tipe penyalir ini, maka karakteristik
hidroliknya harus diperhatikan dengan seksama, misalnya mengenai kapasitas
pengeluaran air ( well drscharge capacity) dan permeabilitas dari
ﬁlter/sarmgannya karaktenstlk mekanik seperti kuat tarik dari inti dan filternya
{rensile strength of tore and f lter) dan kuat tekuk (buckling strength) serta
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ar ya._terhadap degradam fisik dan biokimia dalam berbagai kondisi

bangan: terakh;r menggunakan penyalir dari serat alami (natural fibre
)i terdm atas sebuah inti gulungan (cozr core) dan bagian luar dan goni.

) _mura dan palmg tidak untuk pemasangan penyalir yang dangkal, sistem
penyalx_r_ tersebut akan menunjukkan hasil yang sama dengan jika menggunakan
: .:'_"_ma' e rial penyahr dari bahan sintetis,

3 Penyah__ pra fabrikam biasanya dipasang sampai kedalaman hmcrga 24m dencan-. _
' mengcuna}\an rig penetrasi statis. Untuk yang lebih dalam, dibutuhkan ng yang s
- lebih besar; lantai kerja yang lebih kuat/luas dan penggunaan vibrator ujung .

( top vzbraror) untuk mempermudah proses penetrasi. Kedalaman maks1mum

pemasangan yang pernah dilakukan di Indonesia berdasarkan pe‘}gaiaman

sampaz saat ini telah mencapai 45m (Nicholls & Barmry, 1983)

Keuntungan dengan penggunaan sistem penyalir tersebut térutama adalé'h"' o
prosedur pemasangannya yang sederhana, murah dan kecepatan pemasangan

yang t1ngg1
4.2.3 Prosedur Instalasi | j.

Karena sistem penyalir pasir tidak lagi digunakan di Indonesia maka
belakangan ini tak ada lagi pengalaman mengenai penggunaanya, dan tak ada
panduan mengenai prosedur pemasangannya yang cocok yang dapat
dikernukakan. Bila sistem penyalir pasir akan diterapkan, maka pengawasan
lapangan harus dilakukan dengan tingkat teknis yang tinggi untuk menjamin
bahwa prosedur yang semestinya telah dijalankan.

Sistem penyalir dengan PVD harus dipasang dengan mandrel yang ujungnya
tertutup (closed-end mandrel) yang dimasukkan ke dalam tanah baik dengan
penetrasi statis maupun pemancangan dengan vibrator. Tingkat kerusakan atan
gangguan pada tanah yang ditimbulkannya bergantung pada bentuk dan ukuran Lo
dari mandrel dan sepatu yang dapat dilepaskan (detachable shoe) pada dasar L
mandrel, yang digunakan untuk mengangkut material ini ke dalam tanah. -
Gangguan yang timbul apabila digunakan sistem penyal:r PVD akan iebxh kecﬂ_ :
dibandingkan dengan yang ditimbulkan oleh penyalir pasir konvensxonal
dengan pendesakan. .

Untuk proyek kecil, dapat digunakan satu rig yang dapat mencapai kecepatan' -
pemasangan hingga 300 m’ per hari’. Di Pelabuhan Laut Belawan, dimana

penyalir tersebut dipasang sampai kedalaman antara 20 dan 45m, pemasangan

dapat mencapai hasil rata-rata 2300m penyalir PVD per rig per 10 jam per hari

? Dalam Proyek IGMC 2 pada uji coba timbunan di Kaliwungu, pemasangan PVD
sampat kedalaman 20m dengan spast 1.2m telah dipasang dengan satu dengan
kecepatan 300m?® per hari.
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4.2.4

i)

'&'_'S'hbji, 1984). Mesin yang dapat memasang drainase ini
_ edalamaﬁ 60 m dengan kecepatan 1 m/detik sekarang telah tersedia di
’ (Choa 1985).

Penempatan harus dipasang pada elevasi yang secara praktis serendab
mungkm untuk memperkecil tekanan balik pada penyalir.

-Ketebalan harus cukup untuk memberikan suatu lapisan yang memadai

- (reliable interface) antara selimut pasir dengan penyalimya, yang dalam hal -~

3)

4)

" ini‘akan bergantung pada metcde pemasangan sebagaimana akan dxbahas
berikut ini; Tebal minimum 30cm harus dipakai.

Kemmngan melintang (crossfall). Lapisan pasir harus mempunyai
kemiringan melintang awal dari tengah ke pinggir timbunan untuk
memberikan drainase positif; kemiringan melintang awal ini dapat juga
dinaikkan untuk konpensasi terjadinya beda penurunan yang terjadi antara
tengah dan pinggir.

Walaupun demikian, meninggikan selimut di bagian tengah supaya lebih
miring akan menambah kerumitan pelaksanaan. Oleh karena itu pemberian
kemiringan tidak disarankan.

Gradasti (grading ) untuk dapat berfungsi sebagai filter yang memadai
sebagaimana dijelaskan berikut, selimut pasir perlu didesain untuk
mendapatkan permeabilitas yang diinginkan yang harus dihitung sebagai
berikut:

e putuskan kapan selama proses konsolidasi selimut pasir harus mampu
mengalirkan air (discharge). Waktu untuk 5% konsolidasi akan cukup
memadai. Ini berarti sebelum sampai pada waktu/saat tersebut, selimut
akan dipenuhi air dan efisiensi pengaliran air menjadi kurang dan L
100%,

s hitung kecepatan pengaliran air tersebut pada waktu konsohdas;l 5% '
atau tingkat konsolidasi lain yang dipilih,

o dengan menggunakan Hukum Darcy’s, hitung aliran honsontal air pada}'_'
selimut dengan menggunakan-separuh lebar dan tebal selimut untuk ' "
mendapatkan permeabilitas yang diinginkan,

»  pilih gradasi material untuk memberikan permeablhtas yang
diperlukan. Panduan untuk itu dapat diperoleh dari Gambar 4-2 dan
Gambar 4-3.
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Gambar 4-3 Pengaruh dari Kehalusan pada Permeabilitas (GCO, 1982)

Contoh selimut pasir pada Gambar 4.2 adalah sebuah usulan yang diambil
dari sebuah kontrak proyek jalan di Indonesia belakangan ini. Terlihat
bahwa permeabilitas dari gradasi yang dispesifikasikan ini hanya akan
berada pada kisaran 10°° hingga 107 m/detik, yang sepertinya tidak akan
dapat memberikan drainase yang diinginkan.

Pasir yang tersedia secara lokal di banyak tempat di Indonesia, umumnya
tidak cukup kasar untuk dapat memberikan permeabilitas yang diinginkan.
Bahkan pasir untuk campuran beton sekalipun. Pada kasus ini ada dua
pilihan yang dapat dilakukan:
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Pendekatan alternatif 'adalah dengan memasang lantai kerja dengan ketebalan
ang dapat mendukung beban peralatan. Kemudian satu jalur
1__ ampar ‘dan PVD dapat dipasang melalumya dan peralatan

B

Hampar 4 Jafur pasang PVD Alat pemancang munduy |~ © Pasang PVD malalue 3 BR
pash‘-.. w00 metalut pasir tambahkan lapisan pasulagi  pasifsepertitahap 1o

Gambar 4-4 Prosedur Instalasi PVD menembus Selimut Pasir

Péndekétan dengan sistem ini dapat memperlambat pemasangan PVD oleh .'
karenanya kontraktor perlu diminta untuk merencakan pekerjaannya dengan
cermat.

Catatan Kasus

Sebuah oprit iembatan di atas lempung lunak yang dalam, disyaratkan untuk ditimbun setelah
penyalir verikal dipasang dengan menggunakan metede konstruksi bertahap selama masa 15 bulan.

‘Kontraktor memasang penyalir tersebut tanpa menyerahkan metode pelaksanaan yang menjelaskan
bagaimana card memasangnya penyalir. Kontrakior tersebut tidak menghampar sefimut pasw
sebelum memasang penyakmya

Sebagal ak|bat darl smumlah faklor luar, Kontraktor tersebut tidak melanjutkan mhap penimbunan
berikutnya. Lokasi tersebut dibiarkan terbuka begitu saja selama enam bulan, Setelah enam bulan,-
penyalir yang ferbuka tersebut telah mengalami dekomposisi seluruhnya akibat sinar ultra violet dari
matahari, Lanai yang berdsal dari kegiatan di sekitar areal tersebut telah mengkantaminasi material
drainase tersebut: Pebaikan menyeluruh dibutubkan untuk meyakinkan bahwa penyalir tersebut
akan dapat berfungsi dengan balk bila penimbunan akan dimulai kembali. Akibat lebih jauh adalah
tertundanya kegiatan penimbunan selanjutnya.
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4.2.5

elimut dramase yang dapat menyumbat dan mengurangi efisiensi
r. Filter bagian atas dan bawah harus menggunakan lapisan
- pasir dengan. gradasx maupun ketebalan yang sesuai dengan desain filter -
ang. biasa, acaupun dengan menggunakan filter gcoteksul dengan dcsam '

Iika sehmut pasu‘ diletakkan langsung di atas tanah 1unak maka sarmgan
bawah 1n1 tldak diperlukan lagi. N :

'”Pengunan pada Pasir

- Anahms gradas: sumber pasir untuk selimut pasir harus dﬂakukan dengan metode penyanng
basah (wet sfeving method). Saringan kering (dry sieving) dapat menghasﬂkan perkzraan yang
terfalu rendah akan banyaknya maierial halus, yang dapat msnyebabkan perkiraan yang. terlalu
tinggi terhadap nilai permeabilitas, sebagaimana d:tun}ukkan pada Gambar4 3.

Pertimbangan Pelaksanaan

Sebuah lantai kerja biasanya dibutuhkan untuk alat berat untuk memasang PVD.
Lantai kerja ini dapat berpengaruh terhadap efisiensi penyalir selanjutnya,
sehingga Ahli Geoteknik yang Ditunjuk harus :

1} Menyiapkan desain yang termasuk lantai kerja.

2) Dikonsultasikan jika kontraktor mengusulkan perubahan.

Spesifikasi yang umum di Indonesia adalah dengan menghampar selimut pasir
tersebut terlebih dahulu sebelum memasang penyalir. Akan tetapi biasanya
Kontraktor tidak bisa menerima bila selimut pasimya digunakan sebagai lantat
ketja, karena hal tersebut akan mudah rusak akibat peralatan dan juga tererosi
oleh curahan air hitjan. Selimut pasir tersebut juga dapat terkontaminasi oleh
lanau yang mengalir akibat pekerjaan tanah di sekitarnya yang dapat
mengakibatkan kinerja selimut pasir menjadi jelek.

Sistem yang. Iebih.disﬁk.ai adalah dengan menghampar selimut pasir dan filter

lainnya, kemudian 50c¢m material timbunan dihampar sebagai lantai kerja.
Kelemahan dari metode ini adalah:

1) bila lokasi tersebut terkena banjir maka selimut pasir akan mengalami
segregasi atau terkontaminasi selama proses penghamparannya.

2) jika dzgunakan ﬁltcr geotekstil, maka geotekstil tersebut akan tertusuk
sewaktu pemasangan PVD.,
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pra “fabrikasi untuk ‘mempercepat penurunan areal yang di-reklamasi. Penyalir
d:pasang_;pada Iapxsan lempung lunak Holosen bagian atas dan juga pada lapisan

. D1 Semarang, Ialan ngkar Utara (JLUS) Tahap 2 Seksi 1 menggunakan
penyahr ertikal dengan matras bambu untuk timbunan dengan ketinggian 2
hingga 3m: d1 atas lempung pantai yang sangat lunak. Penyalir vertikal juga
teiah dtgunakan untuk reklamasi Pelabuhan Semarang (Rahard]o dkk 2000) e

_' _.Ti‘l Indgono (1999) melaporkan uji-coba timbunan dengan menggunakan "
'penyahr verttkal di Surabaya. . '

431 Tekmk

Tlang berfungm untuk memindahkan beban tlmbunan ke laplsan yang lebih
keras di bawah lapisan lunak (tiang tahanan ujung) atau berfungsi untuk - -
mendistribusikan beban melalui kedalaman lapisan dengan memanfaatkan'. '
lekatan antara tanah dan permukaan tiang (tiang lekat). Tiang akan dapat
mengurangi penurunan dan meningkatkan stabilitas timbunan.

Tlga pcndekatan dasar diterapkan dalam penggunaan tiang ini:
e . Memikul Selurvhnya: tiang memikul seluruh beban timbunan sampai ke
lapisan keras, sehingga mengurangi penurunan menjadi sangat kecil,

o Mcrﬁikul Sebagian: tiang tidak didesain untuk memikul seluruh beban dari
timbunan, penurunan dikurangi tetapi tidak dihilangkan,

»  Memikul Setempat: tiang didesain untuk memikul hanya sebagian dari
timbunan, biasanya pada areal pinggir timbunan dengan maksud untuk
meningkatkan stabilitasnya .

Contoh dari ketiga pendekatan tersebut, ditunjukkan pada Gambar 4-5.
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b) Memikul Sebagian

6) Memikul Setempat

Gambar 4-5 Timbunan yang Didukung oleh Tiang

Beban ditransfer dari timbunan ke tiang melalui salah satu perantara berikut ini:

¢  Lantai Struktural (Structural Slab): pada kasus ini tiang dan lantai
membentuk suatu unit struktural,

o  Kepala Tiang (Pile Caps): material timbunan harus menapak di antara
kepala tiang ,

e  Matras: matras menyebarkan beban ke tiang atau kepala tiang. Matras
dijelaskan pada Bab 4.4,

Tipe-tipe Tiang
.. Tiang Kayu Cerucuk

:' Tiang pendek dengan menggunakan kayu atau bambu telah digunakan di
Indonesia; lebih populer tiang ini disebut“cerucuk” (tiang ramping); di Malaysia
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4.3.3

ang:_bakau;_- Biasanya tiang yang digunakan berukuran panjang 4
engan diameter 10 cm. Tiang ini juga membantu memikul lalu
fsanaan konstruksi. Tiang kayu dengan sambungan telah
erhasil digunakan sampai kedalaman 12 m.

gkayu dengan panjang 4m di bawah timbunan pada lapisan
ang dalam akan dapat mengurang1 beda penurunan yang

Untuk ta:aah lunak yang lebih dalam, dan bila kapasitas daya dukung beban
yang lebih besar dzper}ukan penggunaan dari tiang beton pracetak akan lebih
cocok. Tlang pracetak berbentuk persegi atau segitiga dengan sisi berukuran 10
hingga 40cm, akan memberikan kapasitas daya dukung yang cukup besar.
Tiang-tiang ini dapat disambung untuk mencapai kedalamen yang dibutuhkan,
baik dengan menggunakan sambungan mekanik, maupun dengan pengelasan
ataupun kombinasi dari keduanya.

Untuk tiang dengan daya dukung yang lebih besar, tiang pipa beton (spun piles)

“telah tersedia. Tiang tipe ini akan memberikan beberapa keuntungan

dibandingkan dengan tiang persegi.

Metode Transfer Beban Timbunan ke Tiang
Lantai Bertiang

Timbunan yang dipikul oleh tiang beton dengan menggunakan lantai beton dan
secara populer dinamakan timbunan bertiang (piled embankment) atau lantai
bertiang (piled slabs) seperti ditunjukkan pada Gambar 4-6 a,b, dan c. Tiang
yang biasa digunakan berupa beton pracetak berukuran 25 x 25 cm persegi ;
tiang pipa beton dengan diameter 300mm juga telah digunakan . Lantaj tinggi
seperti ditunjukkan pada Gambar 4-6 di Indonesia disebut “Kaki Seribu”,
biasanya chgunakan untuk Jaian dengan elevasi yang tinggi seperti untuk
timbunan opnt Jembatan
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: b)_ _: iaﬁ_t‘éi'_bgrt_iéjpg. &eﬁgan fiang ujung miring (raking edge piles)

D s

d) Lantai kaki seribu {elevated piled slab)

Gambar 46 Variasi Lantai Bertiang (Piled Sfabs)
Kepala Tiang (Pile-Caps)

Kepala tiang' yang terdiri atas, coniohnya; kepala beton pracetak berukuran 0.8
x 0.8 sampai 1.5x 1.5 m ‘dan tiang yang bertindak sebagai satu kesatuan.
Kepala tiang ini- menahan ‘hampir keseluruhan beban timbunan dengan aksi
lengkung ( arci*mg action), dan kadang dibantu dengan memasang geotekstil di

atasnya. Beberapa konﬁguram yang khas untuk model ini ditunjukkan pada
Gambar 4- 7 :
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K yala _tla.ﬁé_:_cfé'ngan tapak (pile caps with arching of fill)

) Kepaia tlang dengan tapak yang diperkuat dengan geognd (pzle caps 'wuh.j_'-:
arching enhanced by use of geognd} L

c) Kepala tiang yang besar untuk mengurangi tapak yang diperlukan

Gambar 4-7 Konfigurasi Kepala Tiang

4.3.4 Pertimbangan Pelaksanaan

Cerucuk memberikan lingkup penggunaan yang terbatas. Penggunaan cerucuk
yang umum di Indonesia adalah dengan panjang 4m, tetapi sistem sambungan
yang telah di fabrikasi telah digunakan secara sukses dengan tiang yang dapat
. mencapai kedalaman sampai 12m (Barry, Brady & Younger, 1992).

Biaya merupakan pertimbangan utama dalam penggunaan sistem konstruksi
tiang yang lain.
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4.3.5

4.4

4.41

' "Penga aman dan 0ji coba timbunan dengan menggunakan tiang beton mikro
-dengan matras beton bersambung pada lapisan gambut yang dalam’
"menun;ukkan bahwa sistem ini sangat mahal dan hanya memberiikan sedikit

pengaruh terhadap pengurangan penurunan.

Juga pen Bangkntan tiang beton yang besar akan memerlukan alat berat yang

akan tidak praktis untuk diterapkan pada lapisan tanah dasar yang sangat lunak.
Lanitai kcrja harus didesain dengan semestinya serta harus diperhitungkan dalam =
desaln akhlr R

Contoh Penggunaan

Tipe konstrukSi lantai tiang telah dibangun pada Seksi III dari Jalan ngkar

Utara Semarang dan Jalan Tol Surabaya —~Gresik. Uji-coba telah d}lakukan oie
Pusat thbang Prasarana Transportasi pada areal gambut yang dalam di.:
Berengbengkel, Kalimantan dengan ‘menggunakan tiang mikro dengan matras
beton.

Solusi dengan tiang yang sering digunakan adalah dengan menggunakan
matras, dan contoh lebih lanjut diberikan dalam Bab 4.4.

MATRAS

Teknik

Jika lapisan bagian atas dari tanah lunak tersebut sangat lunak (tak ada lapisan
kerak), matras dapat digunakan untuk mendukung lalu lintas peralatan selama
pelaksanaan, Matras juga akan mencegah tenggelamnya material timbunan ke
dalam lapisan tanah sangat lunak dan dapat mengurangi beda penurunan yang
terjadi pada timbunan. -

Matras yang diperkuat dengan geotekstil , geogrid atau yang dibuat sebagai
geosel akan memberikan dukungan untuk menstabilkan timbunan pada tanah
Iunak. '

Matras dapat juga digunakan untuk mengganti atau mengurangi ukuran kepala
tiang pada konstruksi.

Matras dapat dibuat dari korduroi kayu , bambu gelondongan atau lembaran
(fascine), ataupun geosintetis (geotekstil, geogrid, geosel) dengan batu pecah
yang memiliki kualitas yang baik.

Tanggungiawab untuk menyediakan jalan masuk atau jalan kerja umumnya lerletak pada Kontraktor,
WMeskipun demikian, untuk timbunan jatan pada tanah lunak, Ahli Geoteknik yang Ditunjuk harus
memastikan bahwa pekerjaan sementara tidak akan mempengaruhi pekerjfaan parmanen, karenanya
jalan masuk/fatan keria harus didesain dengan baik.

Harus diperhatikan bahwa bila Kontraklor menimbun lapis pertama timbunan dengan cara
menurpahkan {end tip) material di atas fapisan tanah yang sangat lunak, cara inl akan menimbulkan
gelombang lumpur yang serius yang akan menyebabkan terjadinya Deda penurunan jangka panjang
yang cukup besar,
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'ér'kiiat'aéngan geogrid diatas tiang kayu telah digunakan untuk
yunan tinggi satu meter pada gambut dengan kedalaman delapan
matra Timur seperti ditunjukkan pada Gambar 4-8.

Lebar jalan 5m
Lapisan Geogrid

Pembilas 457

atau 550mm Lapisan Geogrid
lpada puncak
B

1
k——Tiang kayu dia 150mm dengan
jarak c/c 1m dipancang sampai
L - 5m di bawah dasar lapisan
| L - gambut
Garﬁbéé_'A-é Konstruksi Matras Tiang
4.5 - METODE PERBAIKAN TANAH LAINNYA

Metode berikut ini belum diadopsi di Indonesia, baik karena tidak cocok
maupun karena metode tersebut belum tervji dengan baik ataupun karena alasan
lainnya. Oleh karena itu metode ini tidak boleh dipertimbangkan untuk proyek
jalan baku. Bila di pertimbangkan, maka dibutuhkan persetujuan khusus dari
pihak terkait, perlu dilakukan uji coba secara detil, dan Kontraktor yang terpilih
untuk melaksanakan pekerjaan tersebut, harus memiliki pengalaman yang
diperlukan atau kemauan untuk memasukkan proses pembelanjaanya kedalam
biaya dan waktu pelaksanaan uji coba tersebut.

Kolom Batu

Metode ini terdiri dari pembuatan lubang vertikal pada lapisan tanah yang
kemudian diisi dengan batu pecah atau kerikil untuk membentuk kolom yang
dikekang oleh tanah di sekitarnya. Kolom batu ini memiliki dua fungsi (1)
berfungsi sebagai penyalir vertikal dan (2) berfungsi sebagai kolom untuk
memikul sebagian beban timbunan. '

Dengan metode ini, tinggi kritis dari timbunan dapat ditingkatkan karena
sebagian dari beban timbunan tersebut dipikul oleh kolom. Proporsi dari beban
yang dipikul oleh kolom bergantung pada modulus elastisitas dan luas
penampang dari kolom dibanding dengan tanah.

Di Indonesia, ?erbaikan dengan kolom batu ini telah dicoba pada daerah tanah

lunak pada ruas Jalan Tol Padalarang ~ Cileunyi, tetapi hasilnya tidak
memuaskan. Teknik ini mungkin tidak cocok untuk diterapkan pada kondisi
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sebu di'mai_'f;a tiang batu hanya mampu dipasang sampai kedalaman 18
ah lunak mencapai kedalaman sampai 30 m.

Metode Pemadatan Pasir

dukungnya Teknik ini ditakukan dengan mencampur tanah dengan kapur atau
semen dengan menggunakan alat pencampur seperti alat pencampur putar: -
( roa‘ary mu:er) atau pencampur plant (planr mixer). Untuk laplsan tanah lu
yang dalam, diperlukan metode pencampuran dalam (deep m:xmg method)
Swedia telah- ‘mengembangkan metode pencampuran dalam ini. Peralatannya
terdiri dari sebuah pisau pengaduk putar yang dimasukkan ke dalam tanah
lunak, dan kapur disuntikkan pada waktu pisau pengaduk diangkat. Dengan-
metode, ini kolom kapur dengan diameter 50 cm dan kedalaman 10'm dapat o
dibuat, -

Di Jepang, digunakan alat yang lebih berat dengan beragam pisan pengaduk dan
dengan metode ini kolom kapur dengan kedalaman hingga 60 m dan dengan
diameter hingga 2m dapat dibentuk. Pengembangan metode yang lebih murah
saat ini sedang dicoba di Thailand yang nampaknya akan memberikan
keuntungan yang berarti (Miki, 1999),

Osmosa Elektro (Electro Osmosis)

Pemasangan anoda dan katoda pada lempung dengan kadar air yang tinggi dan
pemberian arus listrik padanya akan menyebabkan air mengalir, yang kemudian
dikeluarkan. Metode untuk mempercepat konsolidasi ini membutuhkan tenaga
listrik yang besar, dan belum digunakan secara luas.

Kensolidasi Vakum (Vacuum Consolidation)

Pemberian tekanan vakum kepada selimut pasir yang dipasang di atas penyalir
vertikal akan meningkatkan aliran air dan ini akan mempercepat proses
konsolidasi. '

Untuk mencapai kondisi vakum, selimut tersebut harus dibungkus dengan
membran. Keahlian khusus dan pengalaman dalam menggunakan teknik ini
diperlukan untuk mendapatkan manfaat yang berarti dari teknik ini. -
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erupakan' salah satu tipe matras tiang dimana matrasnya terdiri dari
abihsam dengan bahan knma atau semer. Percobaan di Indonesia

' guimg ang bésar

' Slstem ini selanjumya digunakan sebagai sistem fondasi untuk timbunan jalan,
perkerasan bandar udara jembatan dan gedung,

' Untuk tnmbunan jaTan di atas lapisan tanah lunak yang dalam sistern ini tidak
akan mengurangi penurunan jangka panjang yang terjadi tetapi pengurangan
terhadap perbedaan penurunan awal akan dicapai sebagai akibat dari kekakuan
dari sistem lantai tiang (slab-pile system). Walaupun demikian, perbaikan
jangka pendek yang sama juga akan didapat dari konstruksi perkerasan lantai
beton biasa tanpa tiang pendek.
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5.1

.'Ahh Geote _ *a;k yang Ditwnjuk harus telah melakukan inpeksi contoh tanah p
“saat tahapan pcnyehdxkan lapangan dan pengujian laboratorium. Bila ia tida

INTERPRETASI GEOLOG

terlibat pada tahapan tersebut, maka ia harus menjamin bahwa ia telah’ cuk
mengcnal tanah tersebut supaya, dapat untuk memulai pekerjaan desam -

Satu atau 1eb1h potongan geologi harus telah disiapkan selama penyehdxk&
lapangan ‘Ahli Geoteknik yang Ditunjuk tersebut harus mengkaji kem
potongan ini dan memastikan bahwa potongan tersebut telah lengkap dan telah
memperhitungkan semua data, baik dari studi meja maupun dan per
lapangan dan laboratorium.

Ahli Geoteknik yang Ditunjuk kemudian harus mengkap laporan fakt.uak dan
memastikan bahwa seluruh data tersebut konsisten satu dengan lainnya; scpertl-__"_ S
dijelaskan pada Bab 5.3. Data yang tidak konsisten harus ditolak; dan dibuat’

catatan untuk data yang ditolak tersebut dilengkapi dengan alasannya.

Dari interpretasi geologi dan Jata penyelidikan lapangan, Ahli Geoteknik yang
Ditunjuk kemudian harus mengidentifikasi Unit Tanah yang relevan.

Unit Tanah didefinisikan sebagai lapisan atau zona tanah yang mempunyai sifat
teknik yang sama yang dibuat untuk keperluan proyek. Unit ini dapat saja
berupa unit geologi, atau lapisan tertentu dalam unit geologi, atau bahkan
kumpulan unit-unit geologi.

Contoh untuk menentukan Unit Tanah di suatu lokasi ditunjukkan pada Gambar

5.1. Penamaan Unit Tanah dan penomorannya akan membantu dalam
memahami data dan desain serta dalam penyampatan kesimpulannya.

44




52

nit Tanah Sifat-sifat Teknik

terdapat laminasi
Lanau kepasiran
halus

Unit Nama Unit Tanah
e Tanah
(Pedilalan Awal)
LEMPUNG Lunak  0-2.0 1 Kerak
' LEMPUNG cokiat,
lapuk, kenyal.
2.0-5.0 2 Lempung Hoios'en'_ .
Atas o
LEMPUNG S
Kelanauan Sangat
Lunak
5.0~ 3 Lempung Holosen
LEMPUNG 4 Bawah
Kelanauan Lunak
: |85 9.3- SR Pasir Bervariasi dari 4
R s 8.1~-9.50
- |- PASIR Kelanauvan
B A R PASIR Halus
i Kelanauan
93140 - LEMPUNG Bervariasi dari 5 .. - Lempung Tua'Atas -
EVERAT Kenyal 95170 : R e
LEMPUNG - y
Kelanauan Abu- LEMPUNG :
- abu dan Bintik: Kelanatian Kenyal
Coklat Kenyal - e :
14.0-200 - 17.0-20.0. 6 Lempung Tua Bawah
LEMPUNG . LEMPUNG
Kelanauan abu- Kelanauan Sangat
abu tua kenyal Kenyal
kadang-kadang

* (3ambar 5-1 Contoh Prosadur untuk Menetapkan UnitTanah

ZONASI LOKASI

Proyek harus sudah harus dibagi menjadi zona-zona sebelum dilakukan
penyelidikan lapangan sebagaimana dijelaskan pada Panduan Geoteknik 2.
Zona-zona ini mengidentifikasi variasi kondisi tanah dan bangunan yang akan

dibangun di atasnya.

Setelah tahapan peﬁyelidikan=iapangan selesai, sebelum memulai desain
lengkap, Ahli Geoteknik yang Ditunjuk harus mengkaji kembali zona yang

telah ditetapkan sebelumnya:
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5.3.2

o Jjika Unit Tanah berbeda dengém unit ;?émg' diasumsikan pada saat desain

penyelidikan lapangan, maka zona tersebut perlu diubah,

o  periksa apakah Ringkasan Proyek (Project Brief) tidak berubah dengan
Ringkasan yang digunakan dalam penyelidikan lapangan. Jika telah
berubah, harus dicatat di dalam Laporan Desain dan kemudian bila perlu
zona tersebut dimodifikasi,

e  jika lokasi bangunan, atau tipe bangunanya, ataupun alinyemen vertikal
dan horisontalnya berubah, maka zona tersebut harus di kaji ulang dan
dibuat zona yang baru,

Ceklis kegiatan Zonasi dari lokasi dapat dilihat padé Ceklis 9 dalam Lampiran A.

PEMILIHAN PARAMETER GEOTEKNEK |

Pendahuiuan

Sebelum menetapkan parameter dari data lapangan dan laboratorium, periu
dilakukan penilaian terhadap kualitas informasi tersebut, menolak data yang
salah dan menyesatkan, menggunakan data yang diragukan dengan hati-hati,
dan memakai informasi yang lebih bisa diandalkan.

Kualitas dari informasi dapat dinilai dalam dua tahapan :

1) Apakah data tersebut berada pada klsaran normal untuk jenis tanah
tersebut?

2) Apakah data tersebut memiliki korelasi dengan data lain pada lokasi
tersebut, dan sesuai dengan kisaran yang umumnya dapat diterima?

Dua penilaian ini akan dgelaskan lebih lanjut di bawah ini. Begitu penilaian -
dilakukan, kemudian hasil pengujian tersebut dapat dinilai berdasarkan tmgkat
keandalannya, seperti dijelaskan pada Bab 5.3.4. RESERE !

Kisaran Nilai yang Dapat Diterima

Kisaran nilai yang dapat diterima untuk sifat umum hasil penyel1d1kan G
lapangan diberikan pada Tabel 5-1. Kisaran untuk lempung meliputi kuat geser [
dari tanah Sangat Lunak, Lunak dan Sedang pada sistem klasifikasi Unified,
sebagaimana dijelaskan pada Panduan Geoteknik 1.

46




-yang dibutuhkan untuk desain adalah seperti yang
da Tabel 5-3.

Tabel 5:3: Parameter Desain yang Dibutuhkan

Prosedur umum untuk interpretasi data adalah dengan membuat korelasz

kumpulan data yang terbatas tersebut dengan data lainnya yang lebih

kompr'éhe:'nsif. Oleh karénanya sebagai contoh, perigujian indeks harus

dilakukan’ dengén interval kedalaman yang rapat untuk setiap lubang bor.

Kemudian sifat-sifat yang dibutuhkan seperti kuat geser dapat dikorelasikan
dengan nilai-nilai mdeks, sehmgga sebuah profil kuat geser yang lebih lengkap

dapat d:peroleh

Disain
o c = S — g % E:
g5 85 £ E_£_828 8% £ §
= % 5 5 c::l 2.9 He gy @ =
3 S 2 E2 To 89 €% @ -
2o 32 B 0 EQ D g O o0
SECE P 2 iEm 59 Z&0F g
DEd- 8 & 5 gm'&qy‘;}f'g-_'
ELE R
KNIm? v v e
KN/mE v - ‘/ . (.: «__ ( /
'; Konsohdasr G v vy
- Sekundar o Col
~Koefisien S R
Konsoildasa : o
“Verikal C 2 AR
. S mfth v v v
Horisontal G ! RGtad v
Interpretam Data

Bﬂa terhhat perbedaan yang cukup besar dari sifat-sifat tanah maka zm harus =
dx gunakan untuk meng:dennfikam Unit Tanah yang berbeda. A

Pada akhlrnya, semua parameter desain dipilih dengan mengambll mlm
konservatif yang rendah dengan tldak mengikuatkan nilai-nilai yang ekstnm

Sebuah contoh d1ben1<an pada Gambar 5-2 dimana indeks cair membenkan
profil rinci, yang melaluinya nit tanah dianalisis setelah memeriksa tidak ada

data yang bertentangan. Kemudian dipilih kuat geser tak terdrainase untuk

desain, dan nilai kuat geser yang sangat rendah pada kedalaman 5m di tolak,
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Kuat Geser

Tak Terdrainase

Gambar 5-2 Conioh Pemilihan Parameter Desain

i RN/m? Unit Tanah
0 240 40
L ] 1 Permukaan
s MNifai
e i B . * " 2 Lempungy
T /Deiam Sangat Lunak
: ('G e ’ -
PRV CEEE B e e e — =
LA . 3 Lempung: . |-
- 15 7”_."— N —-]. 4 L.en'.l pu.ng keras| -

Apabila hasil interpretasi menunjukkan adanya beberapa'ketidak;ﬂast.iaﬁ;'rﬁaka.-" :
pada saat it harus diambil sebuah keputusan apakah penyelidikan lapangan -
tambahan perlu dilakukan untuk menghilangkan ketidakpastian ini.

Jika dari hasil kajian data menunjukkan adanya kelemahan serius pada data
yang tersedia, maka parameter desain sementara dapat ditentukan berdasarkan
4. hingga data yang memadai telah tersedia.

Tabet 5-4 Niat Desain Sementara untuk Tanah Lunak

Parameter Tanah Unit Lempung Lg;;};ﬁg(g g::;‘;:tt
Berat isi jotal, vy (KN/mY) 16 13 1
Kohesi tak kPa 0-5m 10 10
Terdrainase, ¢, 5-10m 15 15

10-20m '35 35
c’ kPa & 0 .

3 23 23 35
Cc ]
Cel(1+ en) 0.3 0.5
o m/thn 2 2
Ch mfthn 4 4
Ca 0.04 Q.06 2

Untuk proyek besar, lakukan analisis sensitivitas (tingkat keaktifan) dengan
menggunakan nilai parameter minimun yang didapat dari interpretasi data dan
satu set data kedua di dekat nilai batas atas. Jika dari hasil perbandingan
menghasilkan sebuah perbedaan pembiayaan yang besar terhadap kegiatan
geoteknik, maka hal ini dapat dipakai menjadi alasan untuk melakukan
penyelidikan tambahan untuk mendapatkan parameter yang lebih tepat.
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>4 ~ PARAMETER MATERIAL TIMBUNAN

ial -ti’rﬁbunan harus ditentukan sebagai berikut:

_ _ yana ditentukan telah diidentifikasi dan uji-uji telah dilakukan,
_ :_-'_;':rnaka parameter desain dapat ditentukan dari data tersebut. Kuari tersebut
R _j.__harus dmyatakan di dalam Laporan Desain.

2y Bila pengalaman lokal mengenai sifat dari material timbunan telah tessedia,
e maka nilai tersebut dapat digunakan dan sumbernya harus dinyatakan di
- -"daiam Laporan Desam

3) Bila Luarl belurn diidentifikasi dan data dari _pengalaman lokal tidak ada,
_':maka miat nifai pada Tael 5-5 dapat digunakan.

Tabe_i _5_-5 _Parameter Desain unfuk Material Timbunan

Parameter: _ Areal Geografis
Berat ist - . knfm® 18 20
Kuat geser tak C, kiim® 100 100
{erdrainase
Parameter
tegangan efektif
Kohesi c 10 5
Friksi ¢ 3 30

Jawa bagian Utara (batuan vutkanik)

21 Sumatra bagian Timur, Kalimantan, Kepulauan Indonesia Timur {paluan sedimen dan

malihan}
55 PEMBEBANAN DAN KRITERIA DESAIN.
: 5.5.1 Beban Lalu Lintas

Beban lalu lintas harus ditambahkan ketika melakukan analisis stabilitas, :j .
dengan menggunakan angka yang ditunjukkan pada Tabel 5-6". e

* Ahli Geoteknik yang Ditunjuk harus memeriksa dengan Ketua Tim bahwa Sistem
Kiasifikasi Kelas Jalan yang digunakan pada proyek tersebut konsisten dengan
Klasifikasi Kelas Jalan ini.
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5.5.2

fu Lintas untuk Anafisis Stabilitas

Beban Lalu Lintas
{kPa)

i5

12
12

alu hntas tersebut harus diperhitungkan pada seluruh lebar permukaan

daambﬂ darz Panduan Gambut Pusat Litbang Prasarana Transportasi,
yang dimodifikasi sesuai klasifikasi kelas jalan. Jika Ahli Geoteknik yang.

thunjuk mendapatkan Standar Indonesia yang mensyaratkan pembebanan yang

berbeda, maka standar tersebut harus digunakan dan dicatat.

' Bebé'ﬂ.lél.h'iirit:as tidak perlu dimasukkan dalam analisis penurunan pada tanah

lempung. Untuk gambut berserat pembebanan pada Tabel 5-6 harus
ditambahkan, dan diperhitungkan pada seluruh lebar permukaan timbunan.

Faktor Keamanan

Faktor keamanan harus dimasukkan dalam analisis stabilitas timbunan untuk
mengurangi resiko keruntuhan sampai pada tingkatan yang dapat diterima.
Waktu kritis stabilitas timbunan pada tanah lunak adalah selama dan segera
setelah selesai pelaksanaan, karena proses konsolidasi tanah lunak di bawah
timbunan menyebabkan kuat geser dari lapisan tanah lunak akan meningkat.
Oleh karenanya, diperlukan faktor keamanan kondisi jangka pendek
berdasarkan parameter kuat geser tak terdrainase.

Fakior keamanan yang dipakai harus memperhitungkan tiga unsur berikut:
1) derajat ketidakpastian berkaitan dengan kondisi tanah.
Biasanya untuk menghilangkan unsur ketidakpastian ini adalah dengan

memilih nilai desain parameter yang konservatif, dan pendekatan 1n1 SR

disarankan seperti dijelaskan pada Bab 5.3.5,

2) penggunaan faktor keamanan untuk membatasi tegangan yang terjadx :

pada tanah pada tingkatan tertentu di bawah tegangan maksimumnya,
dan untuk membatasi regangan pada tingkatan yang dapat diterima,
seperti ditunjukkan pada Gambar 5-3,
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Tegangan |

yangd

diffinkan Regangan
' saat runiuh

Regangan
yang dikurangi

Regangan

S Gambar 53 Penggunaan Faktor Keamanan unfuk Membatasi Regangan :

" Pada tanah lunak faktor ini berkisar 1.3. Pada gambut berserat hal ini
. -';'_'ndak refevan karena regangan yang besar akan terjadi pada semua level
. tegangan dan oleh karenanya perlu diperhitungkan secara terpisah,

: 3):

Untuk txmbunan faktor kemanan harus diambil untuk kond131 _]angka pendek '

untuk menguramvl resiko, karena keruntuhan akan menimbulkan akibat
yang serius.

Konsekuensi ini dapat dipertimbangkan terhadap : resiko pada nyawa
manusia, dan kerugian ekonomi.

Pada timbunan jalan, resiko terhadap nyawa manusia akibat keruntuhan
biasanya sangat kecil karena itu hanya kerugian secara ekonomi yang
perlu dipertimbangkan.

Kerugian ekonomi akan lebih besar jika timbunan tersebut
diperuntukkan sebagai oprit jembatan atau berada di dekat bangunan,
gedung atau utilitas lainnya. Ada dua alasan untok hal ini; pertama
keruntuhan dar} timbunan akan merusak struktur sebagm akibat dari; o
gerakan tanah yang volumenya besar. Pada kasus jembatan btasanya
pangkal jembatan yang bergerak, tiangnya terganggu-‘atau patah'”d
suatu perbaikan menyeluruh akan diperiukan. Kedua angguan .
terhadap lalu lintas akan lebih lama jikaakses ke Jembatan terganggu
karena biasanya menyediakan akses sementara akan lebih sulit; j ji
dibandingkan dengan keruntuhan yang terjadi pada Jaian Persyaratan
untuk txmbunan di dekat struktur dibahas dalam Bab 7.’ -

selama masa pelaksanaan dari faktor keamanan yang ditunjukkan pada Tabel

5-73

Tabel 5-7 Fakior Keamanan untuk Analisis Stabilitas

5 Nilai ini berbeda dengan nilai yang terdapat pada Panduan Gambut Pusat Litbang
Prasarana Transportasi.
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5.5.3

-~

Faktor Keamanan

14
14
1.3

| Faktor—faktor I(eamanan ini telah memperhitungkan hal-hal berikut:

a)’ mvesugasx untuk jalan Kelas I dan Kelas II harus menghasilkan data dengan
© kualitas lebih baik, dan oleh karenanya nilai parameter data yang t:dak o
fter!aiu konservatxf dapat ditentukan, i

b)- biaya yang harus dikeluarkan akibat kerusakan yang timbul akan leb;h kecﬁ::' i
- untuk kelas jalan yang lebih rendah. R R

Btla metode berem pratibobot digunakan, faktor keamanan dari berem dapat
dikurangi menjadi 1.2, kecuali bila ada struktur, bangunan atai’ utlhtas }am di:
cie:katnya R

Kriteria Deformasi
Penurunan

Penurunan timbunan harus dibatasi berdasarkan Tabel 5-8°. Penurunan yang
terjadi selama pelaksanaan adalah penurunan yang terjadi sebelum perkerasan
jalan dilaksanakan.

Tabel 5-8 Batas-batas Penurunan untuk Timbunan pada Umumnya (dard Panduan Gambut Pusat
Litbang Prasarana Transportasi)

Kelas Jalan Penurunan yang Kecepatan Penurunan
Disyaratkan selama Masa setelah Konsolidasi
Konstruksi . mmAahun
S{Si

1 >80% <20

] >B85% <25

il " >=80% <30

v . >75% <30
s jurnlah penurunan selama masa pelaksanaan
S penurunan total yang diperkirakan

Pergerakan Lateral

Faktor keamanan minimum sesuai dengan Tabel 5-7, pergerakan lateral masih
menimbulkan masalah terhadap struktur dan utilitas di dekatnya, bila timbunan
dekat jembatan atau struktur harus dipertimbangkan, jaraknya kurang dari 2 kali
kedalaman tanah lunak, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5-4.

8 Ahli Geoteknik yang Ditunjuk harus memeriksa dengan Ketua Tim bahwa Sistem
Klasifikasi Kelas Jalan yang digunakan pada proyek tersebut konsisten dengan
Klasifikasi Kelas Jalan ini
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Batas Zona Pengaruh

Batas Struktur

m L

Gambar 5-4 Zona Pengaruh untuk Pergerakan Lateral

5.5.4 Beban Gempa

Zona gempa terakhir yang digunakan dalam desain di Indonesia ditunjukkan S R
pada Gambar 5-5. S
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i GambarS'S Zona Gempa di Indonesia

Zona-zona ini dxtetapkan dalam SNI-T14-1990-03" dan digunakan untuk
‘mendesain bangunan. Percepatan diperoleh dengan menghubungkan zona
tersebut dengan tipe tanah dan frekuensi dasar bangunan. Percepatan
maksimum untuk tnap zona diberikan pada Tabe] 5-9.

Tabel 5-9 Fakior Percepa!an Gempa

- dona : Faktor Percepatan

0.23
0.21
0.18
0.15
0.12
0.07

=00 4 T (= N N 75 0 % 0 P

Sebuah sistemn zona gempa yang telah dimodifikasi telah dlkembangkan da
diharapkan dalam waktu dekat segera dipublikasikan. Ahli Geoteknik yang
Ditunjuk harus yakin bahwa dirinya telah memiliki informasi yang tcrbaru dan
selalu menglkutl perkembangan informasi yang ada. .

Efek dari beban g'empa terhadap timbunan pada lapisan tanah lunak adalah: =

a) adanya tangh lunak akan memperbesar percepatan permukaan,

b) beban siklis dari kejadian gempa akan mengurangi kuat geser tak
terdrainase dari tanah lempung lunak,

¢) gaya-gaya yang terjadi akibat timbunan akan bertambah.

7 Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Jembatan Jalan Raya: Desain Stabilitas Tahan
Gempa untﬁk'!embat'_a_'n:}aian Utama.
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Gambar 5-6 Skemna Perubahan Faklor Keamanan sepanjang Umur Timbunan

Beban gempa pada desain timbunan jalan di Indonesia umumnya diabaikan.
Ahli Geoteknik yang Ditunjuk harus mengkonfirmasikan bahwa proyek tersebut
tidak mempunyai nilai strategis yang penting yang memerlukan sesuatu resiko
keruntuhan yang rendah selama gempa terjadi. Kemudian beban gempa harus
diabaikan untuk timbunan tersebut yang jaraknya terhadap struktur, jembatan
ataupun utilitas lainnya cukup jauh. Jika proyek tersebut mempunyai nila
strategis maka beban gempa harus dimasukkan dalam analisis untuk mencapi
faktor keamanan yang sama dengan yvang disyaratkan, atau suatu analisis resiko
mengenai kemungkinan keruntuhan yang dapat terjadi, harus dilakukan dengan
" pendekatan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5-6.

Timbunan untuk oprit jembatan dijelaskan dalam Bab 7, dan panduan yang
diberikan pada bab tersebut juga cocok untuk digunakan pada tlmbunan yang
dibangun di dekat bangunan dan utilitas besar lainnya. : s
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6.1

esain dan Analisis

PENDAHULUAN

Suatu desain geotekmk harus mempertimbangkan syarat- syarai berx}\ut
° stabahtas timbunan selama waktu pelaksanaan, :
o stabihtas timbunaﬂ jangka panjang,

e besar dan kecepatan penurunan setelah pelaksanaan scIesax

Panduan Geoteknik ini membahas mengenai persyaratan khusus desam'.:ii'ﬂt”ﬁk
tanah lunak. Panduan ini tidak dimaksudkan untuk menggant: buku-buku
pelajaran yang sudah ada. O :

Analisis stabilitas dan penurunan pada berbagai kondisi yang"‘imurﬁhyé 't'erjédi |
bisa diperoleh dari buku-buku pelajaran yang uimum digunakan di Indonesna
seperti :

Bowies J E, Teknik Fondasi dan Desain (Foundation Engineering and Design),
McGraw Hill, 1996.,

Holtz R D & Kovacs W D, Pengantar Rekayasa Geoteknik (An Introduction to
Geotechnical Engineering), Prentice Hall Inc, New Jersey, 1981,

Lambe T W & Whitman R V, Mekanika Tanah (Soil Mechanics), SI Version,
Wiley, 1979,

Smith G N, Dasar-dasar Mekanika Tanah untuk Ahli Teknik Sipil dan
Pertambangan (Elements of Soil Mechanics for Civil and Mining Engineers),
Granada, 1982,

Suryolelono K Basah, Geosintetik Geoteknik, NAFIRI, Yogyakarta (ISBN 979-
8611-22-5), 2000.,

Terzaghi K, Peck R B & Mesri G, Mekanika Tanah dalam Praktek Rekayasa
{Soil Mechanics in Engineering Practice), 3" ed, Wiley, 1996.,

Tomlinson M J, Desain Fondasi dan Konstruksi {Foundation Deszgn and
Construction), Pitman, 1975.
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yang Dltunjuk harus paham dengan metode desain dasar ini,
ienjumpar keraguan supaya mempelajari salah satu dari buku- buku

_wat stabilitas timbunan dapat dihitung sebagai berikut:
hitung kuat geser tak terdrainase rata-rata sampai kedalaman lima

meter (cu(0- S)kN/m ) atau setebal lapisan lempung lunak bila kurang
9} l}m_a __m'eter ,

: eré't' isi (yy) tertinggi material timbunan (KN/m”),

tmgg}"'tlmbunan maksimum yang aman tanpa perbaikan tanah dapat
dltentukan dengan:

H *47(6“[053/'}", (6.1)

Anahsts sederhana ini tidak memperhitungkan kontribusi kuat geser dari
tlmbunan o

Bila data yaﬂg iﬁénbukupi sudah tersedia, maka analisis stabitas harus dilakukan

dengan menggunakan metode Bishop, atau metode Janbu ataupun metode lain
yang lebih tepat. Jika tak ada program komputer yang tersedia untuk analisis
ini, maka perhitungan dapat ditakukan dengan menggunakan spreadsheet.

Analisis stabilitas yang dinyatakan di atas dapat digunakan pada tanah organik,
inorganik dan gambut amorfos.

Elevasi air di sekitar timbunan mempunyal efek yang cukup besar pada

perhitungan stabilitas, oleh karenanya hal-hal berikut in harus diperhitungkan:

1) pada areal yang lahannya sering terendam banjir atau digunakan; -
misalnya untuk lahan perikanan atau irigasi, kdndisi'tt_érbix_':uk__ adalah’
ketika lokasi tersebut dikeringkan. Pada areal pasang surut; kondis
terburuk yang terjadi adalah ketika sedang surut pada Ievel terenda

2)  Jika elevasi muka air terendah diperhitungkan da}am desam, maka :
zonta material fimbunan di antara elevasi muka air terendah dan
tertinggi harus diasumsikan sebagai jenuh.

3) Untuk analisis tegangan efektif, kondisi turunnya elevasi muka au'
secara cepat harus diperhitungkan. :

Pada gambut berserat stablhtas timbunan tidak menjadi masalah, tetapl i
penurusnian akan merupakan masalah utama yang menentukan desain timbunan .
tersebut. ' . B




6.3

Estlmaci penumnan harus meliputi perhitingan penurunan pmmer dan sekunder

~ PENURUNAN PADA TIMBUNAN

Perhmmgan penurunan terdiri dari perklraan total penurunan yang terjadi dan
: -'kecepatan atan waktu untuk mencapai berbagau tingkat penurunan. Analisis
- harus- dt!akukan pada garis tengah dan pinggir dari bagian atas timbunan.

Untuk keperluan ‘desain, penurunan langsung tidak perlu dihitung. Mesk:pun
dernik:an jika diperkirakan penurunan yang terjadi cukup besar, maka harus

'diperhsmngkan karena hal tersebut akan mempengaruhi jumiah blaya untuk

bahan tlmbunan

Untuk lempung lunak dan lempung organik, perhitungan dengan menggunakan'
teori konsohdas: dari Terzaghi sebagaimana berikut, dapat dlgunakan

Penurunar: primer, lempung terkonsolidasi normal:

HC. . P +AP R
S, = log Lo (e-2)

P I+e, P

a

Penurunan primer, lempung terkonsolidasi lebih:

P, + AP
HC, log—=——
Spr PotAP<Pe = s (6-3)
l+e,
HCS logw

£ +PF P

Spl pD+Ap>pG = HC_; log + . (6*4)
a l+e,
Penurunan sekunder: ,

S, = H.C...log{ta/t) (6-5)

Untuk gambut, metode dari Hanrahan (1981) seperti yang diberikan pada

* lampiran C, akan dapat memberikan sebuah estimasi awal untuk perhitungan

penunnar.

Pada saat melakukan analisis penurunan sekunder, waktu yang digunakan
dalam perhitangan harus merupakan umur desain dari perkerasan, yaitu umur
desain rekonstruksi pada kedalaman penuh.

Penurunan Regienal .

Beberapa kota besar di Indonesia telah mengalami penurunan regional akibat
menurunnya muka air tanah sehingga akibat lebih lanjut dari pemompaan
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Penurunan
r_eg_iona[ Umur desain pada kedalaman

\ penuh rekonstruksi

Penurunan akibat
beban timbupan

Elevasidesain
¥3ng disyaratkan

-

Waktu

G"a.r't'\ba.r_:'(.s'-‘l_ Pénambahan Penusunan Regional dalam Perhitungan Penurunan
PENYALIR HORISONTAL

Penyalir horisontal terdiri dari lapisan penutup drainase yang dihamparkan pada
seluruh permukaan tanah lunak kompresibel. Penyalir horisontal ini dapat
digunakan jika tanah lunak relatif tipis dimana penurunan akibat konsolidasi
tidak akan memakan waktu yang lama, yaitu konsolidasi akan selesai selama
pelaksanaan. Jika diperlukan, konsolidasi dapat dzpercepat dengan
menambahkan beban tambahan ekstra.

Untuk mendesain penyalir horisontal
1) hitung stabilitas timbunan sesuai prosedur pada Bab 6.2,

2} hitung hubungan tinggi timbunan-— faktor keamanan sepern yang
dirumuskan pada Bab 6.2,

3) hitung besaran penurunan tanah lunak sesuai prosedur pada Bab 6 3

4) hitung hubungan penurunan — waktu seperti yang dlrumuskan pada
Bab 6.3, S :

5) jika diperlukan, hitung tebal beban tambahan yang dlbenkan

6) tentukan tebal dari lapis penyalir seperti terdapat dirumuskan pada Bab .
4.2.4,

7) tentukan kecepatan penimbunan jika terdapat masalah stabilitas,
8) tentukan material untuk lapis drainase,
9) tentukan persyaratan kontrak lainnya.

Besamya penurunan dihitung dengan perhitungan penurunan standar menurut
Bab 6.3.
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ain.penggantian sebagian atau keseluruhan :

ng besar dan kecepatan penurunan lapisan tanah lunak yang
ersisa menurut Bab 6.3,

entukan :ke'dalaman tanah Junak yang akan diganti untuk mencapaj
'syératan yang diberikan pada Tabel 5-8,

_ k_an kemlrmca.n sisi/lereng galian dan batag galian seperti yanor
k: dgelaskan pada bagian berikut, :

) _tentukan persyaratan kontraktual Iamnya

Kcm1rmgan'1ereng galian harus: e -
1 bandmg I; jika galian ditimbun kembali pada han yanur sama - o

1 bandmg 3, jika galian dibiarkan terbuka.

Perbandmgan ini diambil dengan asumsi bahwa tidak ada pekerja yang akan ;
masuk ke galian yang dalam; oleh karenanya kontraktor harus bertanggung
jawab terhadap keamanan galian dan bila diperlukan dapat mengusulkan
kemiringan lereng yang lebih landai untuk keamanan. Karenanya menimbun
kembali galian secepat mungkin, merupakan praktek yang baik untuk
dilaksanakan.

Jika kemiringan galian 1 banding 3 tidak praktis atau tidak memungkinkan,
maka Ahli Geoteknik yang Ditunjuk harus memastikan bahwa spesifikasi
kontrak telah mensyaratkan penimbunan kembali dilakukan pada hari yang
sama, sehingga Konsultan Pengawas tahu dan setiap pemeriksaan dan
persetujuan harus memenuhi persyaratan tersebut.

Persyaratan kontraktual harus mengidentifikasikan kedalaman material yang
akan diganti dengan toleransi +/- Scm baik untuk pengganttan sebaglan
manpun keseluruhan, .

Batas dasar galian hdrus terletak pada kaki timbunan sepem dltunjukkan pada
Gambar 6-2.

Tanah Keras

Gambar 6-2 Batas Galian untuk Penggantian Tanah Lunak
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6.6

- .'__1_b_c")b_o£ meliputi desain ketebalan dan lebarnya. Tahapan dari
ebagai berikut:

inggi aman timbunan, He, menurut Bab 6.2,

ng :téfj?i"dan lebar berem untuk mendapatkan faktor keamanan
timbunan utama yang diinginkan,

;p'ér'_ik:s'é:'ap_akah berem pratibobot tersebut mempunyai faktor
'keamanan yang cukup, yaitu tebalnya tak boleh lebih dari H,

) Ra H:ﬁf_i'héé;ii perhitungan stabilitas dengan menggunakan berem
. tunggal tidak memenuhi syarat, ulangi perhitungan dengan
.~ menggunakan berem pratibobot ganda.

Séba’gai: esti_masi awal, lebar berem dapat ditentukan sebesar 2.3 kali dari tebal
lapisan tanah lunak.

Analisis yang lebih rinci dapat dibuat dengan menggunakan kurva desain pada
Gambar 6-3.
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Gambar 6-3 Grafik Desain untuk Berem Pratibobot {NAVFAC, 1871)

Bila data yang lengkap telah tersedia, maka analisis stabilitas yang lebih rinci
harus dilakukan menurut Bab 6.3.
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8.7

6

7

8)

'_tentui\an tmgg1 beban tambahan tersebut |

- 'tentukan waktu yang tepat untuk mermndahkdn beban tambahan
- tersebut,

“berbeda,

) hituing hubungan penurunan— wakta sebagazmaﬂa dlmmUSkaﬂ dalam_-_ i

: .'_'-'._'Z_-'Bab63 L
8 4) tentukan penurunan pasca konstruksi yang dujmkan sebagaxmana
RN .-.dxrumuskan pada Bab 5.5.3, : G

tentukan sisa penurunan yang akan terjadi,

J:ka hasilnya belum memuaskan, ulangi prosedur ini dengan tmggl
bebar tambahan yang berbeda atau dengan tahapan konstrukm yang e

jika telah didapatkan beban tambahan dan program pelaksanééri ya'n'g- e
memuaskan, periksa stabilitas timbunan dengan variasi tahapan
pelaksanaan sebagaimana dijelaskan pada Bab 6.2.

Contoh diberikan pada Gambar 6.4.

Tinggi penimbunan

Beban yang dipindahkan

—
—
ol

penurunan sisa

Gambar 6-4 Analisis Desain Penambahan Beban

Lebar beban tambahan harus dipertimbangkan di dalam analisis. Bila beban
tambahan secara sederhana ditambahkan di atas timbunan standar, maka areal di
bawah timbunan tersebut tidak sepenuhnya terbebani. Akan lebih baik bila
beban tambahan ditambahkan selebar keseluruhan timbunan, dimana hal ini
akan memerlukan tambahan lebar timbunan utama seperti ditunjukkan pada
gambar 6-5. ..
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6.8

Tidak dibebani
2 seluruhnya

Beban Tambahan

Ti_mtiun'an standar

. a) lebar pena

ahan beban terbatas

©i7% Beban lambahan bingga
2y Ke'ujung timbunan

‘. { permanen
o8 MLk

Timbunan diperlebar

B) l'ébér-';ie'r.\'ambah';'ﬁ beban yzang diperluas

GambarGS Peleﬁéran Penambahan Beban

KONSTRUKSI BERTAHAP

Konstruksi bertahap diperlukan bila desain tinggi timbunan melebihi tinggi
kritis yang dapat dipikul lapisan tanah lunak. Prosedur untuk analisis konstruksi
bertahap adalah sebagai berikut:

1)

2)
)
4)
5)
6)
7

tentukan faktor keamanan yang diinginkan pada akhir masa konstruksi
menurut Tabel 5-7,

hitung kuat geser yang diperlukan untuk tinggi desain timbunan,
hitung kenaikan kuat geser Ac, yang dibutuhkan,

tentukan tahapan penimbunan, termasuk tinggi dan masa tenggang,
hitung derajat konsolidasi dan kenaikan kuat geser,

periksa apakah kenaikan kuat geser yang diinginkan telah tercapai ,

ulangi dari 4) untuk tahapan coba-coba kedua dan seterusnya, hingga
mencapai hasil yang memuaskan.

Gambar 6-6 berikut memperlihatkan proses coba-coba secara grafis.
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Timbunan

] Konsolidasi %

CTAHAP1 ! TAHAPZ -
i

|

Kuat geser yang di- A
syaratkan bertambah ' |/ i
pada tinggi timbunan
penuh. . o oo L

Wa[/:tu

Gairﬂbar, 6-6 Analisis Konstruksi Bertahap

Huburigan antara kenaikan tegangan efektif dengan kenaikan kuat geséf.ték '
terdrainase, dapat dihitung sebagai berikut:

Dari parameter-parameter desain yang ada tentukan hubungan antara c, dan z (=
kedalaman di bawah muka tanah dasar asli}, yaitu: ¢, = kz seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 6-7. '

Cuy

Gambar

3]

2)
3)
4)

6-7 Kuat Geser vs Hubungan Kedalaman

dengan menggunakan berat isi lapisan tanah lempung, konversikaﬁ:-
kedalaman menjadi tegangan vertikal efektif, p,

kemudian hitung c, = c.p,
lalu asumsikan Ac, = Q. Ap,
selanjutnya untuk setiap derajat konsolidasi U, tentukan

Acy = U. ¢ Ap seperti yang ditunjukkan Gambar 6-8.
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CU% 0
Gambar 6-8 Kuat Geser Meningkat terhadap Konsolidasi

Bila pada lapisan tanah lunak terdapat zona yang tekonsolidasi lebih, maka
kenaikan kuat geser pada zona ini hanya boleh diterapkan untuk kenaikan

tegangan di atas tekanan konsolidasi lebih tersebut, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 6-9.

\

z \\

Cy

\\\

U% 0 25 95 100

Gambar 6-9 Penyssuaian Perlambaban Kuat Geser untuk Konsolidasi Lebih '

6.9 TIMBUNAN DENGAN PERKUATAN

6.9.1 Pendahuluan

Pemasangan lapisan geotekstil atau geogrid pada timbunan dapat akan
meningkatkan stabilitas. Pemilihan dari sifat-sifat geotekstil dan analisis
timbupan yang menggunakan geotekstil, dijelaskan pada bab-bab berikut.

Prilaku geotekstil lebih jauh diberikan oleh Jewell, 1996.
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6.9.2
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Gambar 6-10 Kuat Tark Beberapa Material Geotekstil (Exxon, 1989)

Pita polipropilin, yang telah digunakan secara Iuas di Indones1a, mempunya
kuat tarik relatif rendah dan regangan yang besar saat runtuh; oleh karenanya v
jenis geotekstil ini cukup memadai untuk digunakan sebagai perkuatan
timbunan.

Kuat tarik ultimit dan leleh pada saat runtuh biasanya diberikan oleh produsén
dan harus dikonfirmasi dengan pengujian yang independen,

Kerusakan pada' Saat Pemasangan
Efek yang ditimbulkan dari pemasangan dan pemadatan material timbunan pada

geotekstil , dapat mengurangi kekuatan ultimitnya. Oleh karena itu, sebuah
faktor pembagi harus diberikan terhadap kekuatannya untuk memperhitungkan
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ibat tersebut. _J 1ka produsen telah memverifikasi efek tersebut dengan

'r'.'_F‘é'mbagi untuk Kerusakan pada Instalasi Geotekstil

Faktor Pembagi

R _Lé;fribt;'hg';'l_ariéu_, pasir 1.1

. Tanah méngandung 1.3
“s minimum. 10% kerikil
e .__Ta\'_né_lh_'m'engandung 15
minimiim 50% kerikil
Y bersudut
: Tanah mengandung 1.5
minimum 10% kerakal
Tanah mengandung 1.8
minimum 50% kerakal
hersudut

Bila digunakan faktor pembagi yang rendah, maka Ahli Geoteknik yang
Ditunjuk harus mensyaratkan lapisan material yang baik dengan ketebalan
minimum 30cm, yang memenuhi faktor pembagi yang telah ditentukan tersebut,
dan dihamparkan di atas dan di bawah geotekstil.

6.9.3 Faktor Reduksi Rangkak

Sejumlah material sebagai bahan dasar pembuat geotekstil akan mengalami

rangkak yang cukup besar akibat pembebanan terus menerus terutama

Polipropilin, dan besarnya rangkak yang terjadi akan sangat bergantung pada

proses pembuatannya. Secara khas, kuat tarik ultimit yang dapat dipikul selama

setahun, yang dinyatakan dalam persentase dari kuat ultimit yang’ d;ukur dalam i
uji laboratorium jangka pendek, akan bervariasi dari 60% hmgga nol e

Karenanya, faktor reduksi umum tidak dapat diberikan, dan pengujlan ham
dilakukan untuk setiap tipe material yang dipasarkan oleh produsen. Pengujzan
imi harus dilakukan pada temperatur yang sesuai dengan kondisi Indonesia,
karena rangkak merupakan suatu faktor yang sangat bergantung pada
temperatur. :

Hasil dari pengujian ini, harus dapat menghasilkan kurva rangkak seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 6-41. Dari kurva tersebut dan dari umur geotekstil
yang direncanakan, faktor reduksi rangkak pada kuat tarik ultimit dapat
ditentukan,
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Gambar 8-41 Contoh Kurva Rangkak Geotekstl (Exxon, 1989)

6.9.4 Anallsm Stablhtas

B:la kuat_ tank ultimit desain dari geotekstil telah ditentukan, dengan
memperhitungakan faktor reduksi, maka analisis coba-coba dapat dilakukan
sebagai berikut:

1) hitung faktor keamanan timbunan yang direncanakan,

2) hitung faktor keamanan timbunan dengan perkuatan menggunakan
geotekstil,

3) cobadengan satu, dua atau tiga lapisan perkuatan sesuai kebutuhan,
4) tentukan kuat tarik dari material perkuatan tesebut

5) tentukan kedalaman atau elevasi dari lapisan pcrkuatan tersebut

6) periksa bentuk ketidakstabilan lainnya atau faktor keamanan terh : da

¢ penyebaran lateral,
o skuising,
s Keruntuhan fondasi .

Untuk kasus lapisan tanah lempung lunak yang dalam, sebuah analisis bidang:
gelincir berbentuk lingkaran dapat digunakan. Tahanan dari perkuatan yang -
diperlukan, harus dihitung untuk mencapai faktor keamanan yang diinginkan
terhadap semua bidang runtuh yang potensial. Kemudian perkuatan tersebut

harus dirincikan untuk memberikan tahanan yang diperlukan.

Untuk lapisan tanah lempung yang dangkal, analisis bidang gelincir akan

memberikan hasil yang tidak konservatif (Jewell, 1996), dan analisis baji
translasi (translational wedge analysis) harus digunakan.
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o0 ERTIANG

et desam timbunan bertiang yang diperkuat dengan geotekstil
Lampiran D. Alternarifnya, BS8006 memberikan metode desain

6.11
e se8'- | |
_ .pl h kedalaman yang sesuai untuk penyahr vemkal
Z ;_ _?_;__}'_::'é_-'coba suatu jarak spasi penyalir vertikal , o
o 4) ._'5'_h1tung bcsamya konsolidasi pada akhir masa konstruks1 dan g
s '-'penurunan pasca konstruksi , S :
' by ulangl penentuan jarak penyalir vertikal tersebut hmgga penurunan a
_ pasca konstruk51 yang terjadi dapat diterima,
' "6) ' 'vanasukan kedalaman penyalir dan ulangi perhitungan untuk
" mendapatkan jarak dan kedalaman penyalir paling ekonomis.
6.12 DESAIN TIANG

Tiang didesain dengan menggunakan metode desain yang biasa.

Jika tiang didesain sebagai tiang tahanan ujung pada lapisan yang relatif keras,
maka gesekan kulit negatif harus dihitung pada seluruh pan]ang t1ang pada o
lapisan yang mengalami penurunan. _ T

Fika tiang dimaksudkan untuk menahan beban dengan gesekan kuht maka
besarnya penurunan pada tiang harus dihitung, dan gesekan kulit negatxf
dihitung di atas titik netral seperti yang diperlihatkan pada Gambar 6- 52 e
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» Penurunan

- Titik netral

: \f '

Gambar 6-52 Perhitungan Titlk Netral Tiang

Jarak antar as tiang’s umtmnya s = 3.5 d (dimana d adalah diameter tiang).




Inte [a'{kS_ii"Tanah dan Bangunan

_. Aﬁh 'Géét:élgﬁlk yang Ditunjuk harus memahami bahwa timbunan pada tanah
- lunak- mermh}u potensi untuk menyebabkan masalah terhadap bangunan di
' dekatn a ataupun struktur yang dibangun di bawah tirnbunan.

- Zona cfektxf yang besarnya dua kali ketebalan lempung lunak, seperti yang
' dzperhhatkan pada Gambar 5-4 harus diperhitungkan terhadap pengaruh
'tersebut '

' Ahh Geotekmk yang ditunjuk, harus meng:dent:ﬁkam seberapa jauh RO
pengaruhnya dan bekerja sama dengan desainer struktur dan lainnya untuk
memecahkan permasalaban ini.

Masélah' potensial yang akan timbul terdiri dari :
Penurunan

Penurunan pada tanah lunak di bawah timbunan dapat menyebabkan tertariknya
tiang ke bawah pada zona yang turun, jika tiang menembus lapisan yang lebih
keras. Jika tiang dipancang di dalam lapisan tanah lunak, tiang tersebut akan
turun bersamaan dengan timbunan.

Oieh karena itu, desain tiang harus memperhitungkan kondisi ini.
Pergerakan Lateral

Pergerakan lateral dari tanah sebagai akibat dari sebuah timbunan , yaitu:

e terjadinya pergerakan secara fisik dari bangunan di dekat bawah timbunan.
Struktur seperti gorong-gorong, gedung, fondasi dangkal dan utllltas :
lainnya dapat terpengaruh, e

e timbulnya beban lateral pada struktur yang tertanam di dalam tanah yang
gerakannya terbatas, terutama terjadi pada tiang.

Besarnya gerakan lateral ini sangat sukar untuk diprediksi pada tingkat akurasi_.'_
tertentu. Meskipun demikian, hubungan yang diberikan oleh Stewart dkk (1994)
dapat memberikan sebuah estimasi awal mengenai defleksi kepala tiang sebagai
akibat beban timbunan seperti yang diperlihatkan di bawah ini. Pengaruh ini
berhubungan dengan kondisi mendekati keruntuhan, sehingga hal ini dianggap
konservatif untuk kondisi yang lebih stabil.

A=py+pd6 : (7.1)
A adalah pergerakan lateral pada atau dekat permukaan
Pu. . adalah penurunan tak terdrainase

Pe adalah penurunan konsolidasi
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(1994) 'mbang batas ini akan te:rcapal pada angka keamanan sek:tar L. 7

Faktor keamanan dari timbunan pada oprit Iembatan dan lokas1 lalnnya dzmana i
struktur berna_ng_ dapat terpengaruh harus di pertahankan di atas 1.7.

Beban Lateral pada Tiang Abutmen Jembatan

Manual Desain Jembatan {1992) mengatasi masatah ini dengan mensyaratkan fondasi tiang
diletakkan di luar zona pengaruh timbunan seperti diperlihatkan pada gambar ;

tmwud Joket recpidrea r.ud'd [
Ttk gan, Khusus
.

Srlsg suppoc fo
Ipenahan fongsor untuk
Mgerakan kngitdingl i
“iFectahon untuk gershan
S Interal
~ i iKenung proyeimbang

- otk
“privvesusian pemirundd
o g
~ round movemeals R4
“~1_ Pergecokan tanen 7 0

-~ . ’/
- L
SN

&, For getviiad gesd of pwdr foundatons
Untuk kasus fondas! jelek yang umum

Penampang Abutmen yang Disyaratkan untuk Membatasi Beban akibat Timbunan (DGH R
1992) e

Walaupun desain ini disyaratkan untuk kendisi gampa, ietapi juga cocok digunakan untuk B =
kondsisi beban statis.

Perlu dicatat bahwa jerbatan pada zona gempa di Indonesia, tidak akan dibangun dengan
menggunakan penampang seperti ini, tetapi ditangun dengan menggunakan abutmen dengan
fondast tiang vertikal yang mensyaratkan tlang harus dipancang sebelum konstruksi timbunan,
Pada tanah iunak yang dalam. desain seperi fu akan menimbulkan beban lateral yang lebih
besar pada iiang

Penggunaan faktor_ keamanan yang lebih tinggi akan cukup memadai untuk
mengatasi beban gempa. Jika konfigurasi seperti yang direkomendasikan oleh
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o 'DGH (1992) xterapkan yang tidak akan mengakibatkan terjadinya beban pada
-tiang, maka faktor keamanan yang lebih rendah seperti yang direkomendasikan
‘pada’ 'dapat digunakan. Meskipun demikian, hal ini tidak akan
‘mencukupi bila tei’rnasuk beban gempa dan suatu analisis beban gempa harus
chlakuka pada_bagtan tzmbunan yang akan mempengaruhi stuktur.
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;Eertumbaimé“ untuk Pelebaran Jalan

Bi!aISuatu jalan akan diperlebar untuk menambah lajur atau memperbaiki
aimyemeri“ pertimbangan stabilitas dan penurunan yang berlaku umum untuk
jalan baru, juga dapat diterapkan. Namun demikian, pada kasus ini, faktor lain
'perlu diperhatlkan sepem dijelaskan di bawah ini.

Penyehdlkan_lap'mgan harus mengidentifikasi konstrusi jalan yang ada, apakah .
ada peibmkan tanah atau pemindahan tanah yang telah dilakukan, dan faktor -
lamnya yang spesxﬁk pada waktu pelaksanaannya. Co

Adalah sangat membantu bila gambar konstruksi blsa diperoleh, tetap1
penyelidikan lapangan harus didesain untuk memastikannya.

Bila terdapat lapisan tanah Tunak di bawah jalan yang ada, maka pelebaran
timbunan baru di dekatnya, akan menyebabkan penurunan lebih lanjut seperti
diperlihatkan pada Gambar 8-1. Besarnya penurunan dapat dihitung dengan
melakukan analisis tegangan elastis untuk menghitung kenaikan tegangan dan
konsolidasi secara teoritis, seperti dijelaskan pada Bab 6.3.

jalan jatan
lama ‘ baru

Pannn VTN

0.5p

Polaflingkaran
0.3p tegangan
0.1p

Gambar 8-1 Kenaikan Tegangan di Bawah Jalan Lama

Bila direncanakan dilakukan penggalian tanah lonak sepanjang alinyemen }alan Dl

baru, maka harus direncanakan ;

a) seberapa jauh galian tersebut harus dilakukan masuk ke dalam timbunan
jalan lama,

b) bagaimana dinding galian harus ditopang.

Konsekuensi dari tidak diperhatikannya hal-hal tersebut diperiihatkan pada
Gambar 8-2.
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jalan baru yang akan dibangun

tanah lunak di bawah jalan baru
yang digali

SO tanah lunak tidak digali
"_d_'igati' tanpa spesifikasi yang tepat

S “retakan pada perkerasan jalan

N

: ._ / : \ galian vertikal tanpa turap
b pu—

b} Turap galian tidak dispesifikasikan dengan tepat

Gambar 8-2 Penggailan Tanah Lunak di Sekitar Jalan Lama
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9.1

Pro: e-s-;.pen'-gémbilan Keputusan

PENGANTAR

Proses penﬁambllan keputus&n dilakukan setelah semua data yang dibutuhkan
telah terkumpu} dan dianalisis. Namun proses pengambilan keputusan harus
d1paham1 ebaium pengumpulan data dan analisis dilaksanakan, sehingga
informast.yang tepat telah tersedia untuk para pengambil keputusan.

Untuk m'eﬁgﬁﬁsﬂkan suatu keputusan yang terstruktur, proses pengambilan
keputusan harus mengikuti prosedur yang diperlihatkan pada Gambar 9-1.

Setiap Eangkah pada proses tersebut dijelaskan pada bagian selanjutnya dengam
mengacu pada gambar tersebut.

Model keputusan terstruktur biasanya tidak digunakan pada desain rekayasa struktur, karena
peraturan desain struktur umumnya telah menjamin kualitas yang dapat diterima dan resiko yang
rendah. Oleh karenanya, desain altematif yang sesual dengan peraturan dapat dipiiih hanya
berdasarkan perlimbangan biaya.

Datarm desain geoleknik, hal tersebut tidak berdaku, Kualitas, wakiu dan resiko jarang
dipertimbangkan secara eksplisit, alau dipertimbangkan secara semestinya.

Pengambilan keputusan geoteknik, sering dilakukan oleh ahli yang berpengataman yang
menyeriakan secara implisit faklor-fakfor tersebut. Akibatnya, proses pengambilan keputusan tidak
bisa dimengerti oleh orang 1ain, dan lidak dapat dikaji ulang jika keadaan berubah.

Model keputusan terstruktur juga memperiihatkan, bahwa bagi kebanyakan desain geoteknik untuk
konstrukst falan adalah tidak mungkin untuk mencapai suatu hasit yang memuaskan untuk semua
pihak. Jika Pemilik Proyek telah menetapkan anggaran dan waktu, maka kualitas jadi terbatas dan
Anfi Geoteknik mungkin tidak akan dapat menghasitkan desain yang memenuhi standar yang
diinginkan.
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Tujuan
Tentukan /l Penyetidikan
Persoalan Geoteknik
19.2) l [Panduan
Geoteknik 2]
Tentukan Faktor-fakior yang
Mempengaruhi Proses
Fengambilan Keputusan
0.3
Tentukan berbagai
Pilihan yang
Mungkin
8.4}
¥ ¥ ¥ y ¥
Piiihan 1 Pilihan 2 Pihan 3 Pilihan 4 Pilihan 5
v ‘
Hitung Masing-masing Biaya Setiap Pilhan

[9.5]
: Pilihan 1 ; 'Pihan 2. "Pilihan 3 1  Pilihan 4 Pilinans l
et e N, e D e ) e i oo

Analisis Pengambilan Keputusan
Tenlukan PFilihan Terbalk
{9.6]

Laporan

Gambar 9-1 Proses Pengambilan Keputusan
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9.3

. MEN_GEDENTIFEKAS! MASALAH YANG HARUS
 DIPECAHKAN

Masalah yang harus dipecahkan dapat dilihat pada tujuan Ahli Geoteknik di
~ Panduan Geoteknik 2, masalah tersebut harus disaring dari tujuan lainnya dan

dmyatakan secara tertulis pada permulaan proses desain. Sebuah contoh
dxben kan pada

al_:_gl 9-_1_ Comoh Lembar Tujuan Desain

Proyek: Jalan penghubung X ke Y

Tujun Desain Geoteknik

i Desain timbunan biasa (Zona 1, 2, 4) untuk suatu periode konstruksi
: : maksimum 18 bulan

2 ' Desain oprit jembatan Kali K {Zona 3) termasuk hubungan dengan ahli
strukdur

3 Desain fondasi gorong-gorong kotak pada Sta 5 + 050 (Zona 5)

4 Perstapan Spesifikasi Khusus untuk persyaratan yang tidak ada dalam
Spesifikasi Standar

5 identifikast pengawasan lapangan dan persyaratan pengujian bahan

54 Persiapan rencana pemantauan

Ahli Geoteknik yang Ditunjuk
Tanggat

MENGIDENTIFIKASI FAKTOR-FAKTOR YANG AKAN

MEMPENGARUHI PROSES PENGAMBILAN
KEPUTUSAN

Faktor-faktor yang akan mempengarohi proses pengambilan keputusan blasanya i S

akan sama untuk semua proyek, seperti ditunjukkan pada Tabel 9-2.

Bobot Yang diterapkan terhadap faktor-faktor tersebut akan berbeda'anta‘ra:' saﬁi'.:

proyek dengan proyek lainnya, dan Ahli Geoteknik yang Ditunjuk tidak perlu. -
berada dalam posisi untuk mengenali semua faktor atau bobot yang diberikan.

Namun dengan mengikuti prosedur yang dipaparkan pada Panduan ini, ia akan
dapat memperhatikan semua faktor tersebut, dan memastikan bahwa Ketoa Tim
dan Kepala Proyek akan mempertimbangkan sernuanya dengan cara yang layak.
Jika memungkinkan Ahli Geoteknik yang Ditunjuk harus mendapatkan
persetujuan atas bobot yang dipilih, sebelum melaksanakan desain; jika hal ini
tidak memungkinkan, maka hal ini harus dinyatakan dalam Laporan Desain.

Sebagai permulaan yang sederhana, Ahli Geoteknik yang Ditunjuk harus

mempersiapkan suatu Tabel yang mengidentifikasi semua faktor yang dianggap
penting terhadap proyek, dan mengenali secara subyektif perkiraannya terhadap

80




i faktor tersebut, tingkat kepentingannya serta dan alasannya.
' ;benkan pada Tabel 9-2.

Faktor Bobot ... Kéme_h_t_ar-_f

Biaya " Biaya Modal Tinggi: Anggaran telah ditetapkan; | -
B ' Biaya Perawatan Rendati Anggaran perawatan terpisafi; tidak ada
S . e pestimbangan biaya seurnur hidup.
Wakty ' Masa Kontrak Konstruksi  Tinggi Periode pinjaman (loan) membutuhkan
- pekerjaan tanzah selesat dalam 2 wakiu
: tahun . : .
Kualitas Kualitas permukaan Rendah Untuk memenuhi standar yang ada
perkerasan
Resiko Resiko keterlambatan Rendah Periode perpanjangan waktu biasanya
konstruksi disetujui.

Kontraktor tidak mengklaim atas
keterlambatan akibat kesalahan desain.

Resiko kegagalan selama  Menengah  Kegagalan biasanya terjadi di daerah ini
konstruksi

Resiko kegagalan atau Hendah
perawatan yang besar
setelah konstruksi

Dampak Gunakan bahan-bahan Rendah Penggunaan kayu mungkin

Lingkungan alami mendapatkan hambatan dari LSM
Dampak talu-lintas akibat Sangat Daerah yang padat lalu«ls'ntas
konstruksi rendah . L
Aliran air permukaan dan Sangat A permukaan yang ada tlc!ak
polusi air tanah rendah berkuahtas unggi ey

Dampak Kebutuhan lahan Tinggi-- - ]

Sosiat o

PEMILIHAN DAN ANALISIS ATAS BERBAGAE-; o
PILIHAN |

Pilihan-pilihan yang tersedia dijabarkan pada Panduan Geoteknik ini. Semua
pilihan yang layak harus diidentifikasi sebagai tahap awal dalam proses
pengambilan keputusan.

Analisis rekayasa yang mendalam tidak diperlukan atas semua pilihan yang ada.

Biasanya dimungkinkan untuk menghilangkan beberapa pilihan dari suatu
penilaian awal mengenai kelebihan dan kekurangannya, seperti diperlihatkan
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9.5

,di 2. Perlu dicatat bahwa kelemahan tersebut berkaitan

Proyek: Jalan Penghubung X ke Y

+ Lokast Zona A: Timbunan Oprit Jembatan
Keputusan Penelakan Awal

- Kriteria Penolakan Komentar

Pengeluaran tidak dibenarkan untuk
Jalan Kabupaten

Konstruk31 satu : Txdak stabil ianpa berem pratibobot
-tahap tntuk:

hmbunanbiasa o .
i : 'Penurunan;angka panjailg akan

" besar

MENGEbENTIFaKASl BIAYA UNTUK SETIAP PILIHAN

Sermua pilihan yang dikemukakan pada Panduan Geoteknik ini yang tidak
ditolak pada tahap awal proses pengambilan keputusan di atas, harus dianalisis
untuk mengidentifikasi biaya setiap faktornya. Perhitungan biaya
membutuhkan:

»  desain awal,

§ e
e suatu kaji ulang terhadap desain untuk mengidentifikasi biaya.

Dalam konteks ini “Biaya” tidak hanya berkaitan dengan biaya dalam arti
moneter. Hal ini termasuk pula dampak lingkungan, sosial dan resiko. Sejauh
ini suatu nilai moneter telah diberikan pada semua dampak tersebut sehingga
didapatkan biaya moneter yang sebenarnya untuk dinilai. Mesklpun dermkxan, -
untuk proyek pembangunan jalan, pada saat ini tidak ada suatu model ya_
telah dikembangkan yang menyertakan banyak variabel, Bahkan pka mo
yang sangat sederhana diterapkan, pemilihan informasi yang cocok yang
relevan untuk Indonesia dalam hal-hal seperti 1aju penurunan kualitas. Ja
biaya penundaan, biaya perawatan dan seterusnya, akan merupakan pekerjaan
yang besar. .

Satu contoh evaluasi diperlihatkan pada Tabel 9-4, yang hanya mehput1 dua
pilihan, dengan pembobotannya telah ditentukan.




Jakan Penghubung dari X ke ¥

okasl i';_éna A: Timbunan Oprit Jembatan

Pilihan 1 Pilihan 2
Bobot Biaya Biaya
Tinggi Rp8.5juta/ Rp10.4juta/m
m lari tari
Rendah 3 2
k Tinggi 4 2
Kualitas: Rendah 3 2
Resiko Resiko pentndaan konstruksi  Rendah 5 1
Lo ‘Resiko kegagatan setama Menengah 2 _ 1
Konstruksi -
' Resiko kegagalan atau Rendah 2 2
perawatan yang besar seiefah
i Konstruksi
Dampak . -'Penggunaan bahan alami Rendah 3 4
ngkung- RN :
an-
Dampak lalu-lintas akibat Sangat 2 2
konstruksi rendah
Alitan air permukaan dan Sangat 1 1
polust air fanah rendah
Dampak Kebutuhan Lahan Tinggi 4 1
- Sostal

Pithan 1 Penyalir veriikat dan konstruksi bertahap dengan beban tambahan
Pilihan 2 Tiang kayu dan matras yang dipérkuat déngan geogrid

Kecuali modal awal, pada contoh ini masing-masing bagian dinilai pada koiom
Biaya pada skala dari 1 sampai 5: '

1) biaya/dampakfresiko sangat rendah,
2) biaya/dampak/resiko rendah,

3) biaya/dampak/resiko sedang,

4) biaya/dampak/resiko tinggi,

5) biaya/dampak/resiko sangat tinggi.

Skala apapun yang memudahkan dapat digunakan.
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9.6

' ___"Me entukan-Blayéh

: -'_-_Slstem evaluasi dan pembmyaan yang tebih kompleks atau penilaian masing-masing fakior
< dapat dzpen:mbaﬂgkan fika proyek menjamin pekerjaan tambahan ini. Terutama:

E'-"Pembsayaan seumur htdup {Whote life costing}

: Untuk masing-masing desain, pembiayaan seumur hidup konstruksi

*,. dihitung, Hal ini melibalkan identifikasi biaya perawatan, biaya kegagafan

2" yang dapat terjadi di masa yang akan datang, termasuk biaya -

i keterlambatan akibat dari kegagatan tersebut. Maka b|dya dnh;tung dengan
o harga pada saat ink,

. Sayangnya sangat sedikit petunjuk terhad'ap perbedaan' biaya-biayéd yang:
. akan terjadi selama umur jatan sebagai akibat dari metode konstroksi:
yang berbeda. Meskipun sualu estimasi bisa dibuat bsrkeénzan denga'
penurunan kualitas perkerasan dan bahkan kegagalan; Konsekuensi:
berkenaan dengan biaya tidak bisa secara midah diestimasi: Oieh karena
itu, model pembiayaan seumur hidup sepeni itu tidak pémah :
dikembangkan untuk membuat keputusan geotekmk kecuah untuk K sus
kasus yang sangat terbatas, _ 5 :

Penitaian Resiko

Kemungkinan hasil yang beragam dan tuap hpe desam blsa dlperksrakan
melalui penilaian resike. Seperti dalam kasus pembiayaan’ seumur hidup,::
peniiaian resiko berkenaan dengan hal geoteknik untuk konstruksi jalan:
tidak begitu maju, dibandingkan dengan bidang lain seperti indusiid tenaga
nuklir, industri kimia, dan perminyakan. Akibatnya, penilaian resiko. -
membutuhkan masukan subyektif yang cukup besar dari seorang Ahli
geoteknik yang sudah terbiasa dengan tipe proyek dan prosedur-prosedur
resiko,

PENETAPAN PILIHAN TERBAIK

Informasi yang memadai harus sudah tersedia untuk menetapkan pilihan yang
terbaik atau untuk mengidentifikasikan pilihan dengan biaya yang berbeda-
beda.

Proses pengambilan keputusan bisa diselesaikan dengan menggunakan
pendekatan numerik atau dengan melakukan Analisis Biaya secara subyekuf

Karena adanya kesulitan dalam dengan menetapkan biaya moneter terhadap-
berbagai faktor, disarankan bahwa pendekatan subyektif diadopsi secara urnum,

Pada kasus seperti Tabel Keputusan pada Tabel 9-4, yang hanya
membandingkan dua pilihan, hanya melihat pada pilihan yang berbobot tinggi.
Pilihan 1 sekitar 10% lebih murah, tetapi memiliki dampak yang tinggi pada
periode konstruksi dan pada kebutuhan lahan. Kecuali jika terdapat keterbatasan
anggaran yang ketat, kemungkinan Pilihan 2 akan disarankan.

Suatu metode semi kuantitatif yang memungkinkan hasil dipresentasikan secara
grafis diperlihatkan pada Gambar 9-2. Angka-angka diperoleh dengan
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" menetapkan suatu skaia dari 1 (sangat rendah) sampai 4 (tinggi) untuk uraian
pembobotan dan mengalxkan bobot ini dengan biaya.

Skala (Sembarang) 1
0 5 10 15 20 ‘*

aipiinan2,
- than 1

|

A?/.

Catatan: Nilai Modal Awat telah dibagi dengan 5 untuk menghindar kesan yang menyesatkan S
akibat bobot yang tinggi. o

Gambar 9-2 Perbandingan Berbagai Pitihan yang Digambarkan secara Grafis

Moneterisasi Biaya (Monetarisation}

Jika biaya semuanya dinilai dalam uang (Rupiah) maka Biaya Bobot Total dari masing-masing
pilihan bisa difitung

Biaya Bobot Total = £ (Pembobotan * Biaya)

Tetapi akan menyesatkan bila biaya hanya ditdentifikasi pada suatu skala nominal seperti
pada Tabel 9-4 karena skala akan memiliki arti yang berbeda untuk masing-masing faktor, dan
hasilnya fidak bisa secara bersamaan dijumlahkan karena tidak akan memilili arti.
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9.7

erdapat daerah yang mengandung ketidakpastian dalam proses

o .'enga bl Ian kepatusan Ahli Geoteknik yang Dmmjuk haras

angkan . untuk melakukan penyelidikan tambahan atau uji coba,
skan pada Bab 11, untuk menentukan prilaku tanah.

"'zf.PELAPoRAN PROSES PENGAMBILAN KEPUTUSAN

EKOMENDA&

Laporan esam mengldemaﬁkasx pilihan yang disarankan untuk setiap elemen

proyek dan menyagtkan alasannya dalam format berikut ini: ‘
o solasI yang disarankan dengan Nilai berdasarkan pada Tabei 9»4

o lampuan yang memperlihatkan semua solusi yang telah chanahsls dengan R

nilai sepem yang diperlihatkan pada Tabel 9-4,

° lampn:an yang memperlihatkan solusi yang tidak dianalisis seperti yang
ditunjukkan pada 3.
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10

' 'Laporan Desam hams memenuhi tajuan-tujean berikut:

o ___b_cnsl._gainbaran yang jelas mengenax logika rekomendasi yang dibuat dan
datayang dxgunakan untuk mencapai rekomendasi,

: membenkan suatu acuan untuk keperluan yang akan datang jika desain
i perlu d1gant1 atau jika ditemukan masalah selama pelaksanaan,

o ”_f3"memungk1nkan acuan selanjutnya untuk interpretasi data oleh ahli lain. -
T 'pada proyek lain.

Laporan Desam harus berisi informasi seperti tercantumn di bawah ind. Jika ada
bagian yang tidak dimasukkan dalam Laporan, maka alasan penghilangannya
harus diberikan.

Sampul

Lihat format di Lampiran E

Laporan harus secara jelas disebutkan statusnya, sebagai

AWAL jika tidak semua isi yang diinginkan dicantumkan

DRAF jika isi laporan lengkap, tetapi sedang diedarkan untuk
dikomentari. Draf dapat pula mengandung isi yang
belum diedit.

AXHIR

Sefmah tanggal harus selalu diperlibatkan pada sampﬁl.

Rangkuman Eksekutif

Identifikasi Unit Tanah yang utama dan solusi yang disarankan untuk niaSiﬁé— i
masing Zona Proyek.

Rangkuman Eksekutif harus memadai untuk memberikan masukan geoteknik
terhadap Laporan Desain Proyek.

Daftar Isi

Harus berisi daftar tiap bab dari suatu laporan, dengan nomor halaman. Harus
berisi semua Tabel, Gambar, Gambar Teknik dan Lampiran,
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Menyf:butkan aSpek-aspek yang penting dari pekeriaan,

j lka mempakan Laporan Awal, nyatakan lingkup pekerjaan yang dmakup dan
. apa hal apa saJa yang masih harus dilakukan.

Penjelasan Tujuan

Ulang: tu_;uan yang didefinisikan pada permulaan proses desain pada Bab 8. 2 o
dari Panduan, dan identifikasi tiap modifikast yang dibuat terhadap tu_]uan

selama proses desain.

Bagian akhir dari bab ini harus diberi Sub Judul :

Pencapaian Tujuan

Salah satu dari dua paragraf berikut ini harus dimasukkan pada Bab ini:
Tujuan proses desain telah dicapai.

Beberapa tujuan dari proses desam belum dicapai, seperti duelaskan dE
bawah ini: :

Jika paragraf kedua yang diadopsi, maka tujuan yang belum dicapai harus
disebutkan, bersama dengan alasan mengapa belum tercapai. Rujukan harus R
dimasukkan jika terdapat bagian lain dari laporan yang berkaitan dengan bagian .

khusus ini.
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ontoh: Pencapalan Tujuan
roses desain belum dicapal, seperti dijetaskan sbb:

" ‘Fanah sekitar Lokasi Jembatan 23 tefah dimanfaatkan untuk perumahan
murah, dan lokasi untuk membuat lubang bor sangat terbatas. Kondisi tanah
- sekitar jernbatan cukup variatif, dan informasi yang diperoleh hanya cukup

“ untisk menyajikan interpretasi kondisi tanah yang bersifat pendahuluan.
“.Rekomendasi untuk mendapatkan informasi yang dibutuhkan untuk desain

- cprit jembatan dimasukkan pada Bab 19.3.2,

' Elavasi banjir desain untuk Seksi 3 Proyek (Zona 7 sampai 11) belum
~diselesaikan. Desain Geotekaik Zona 7 sampai 11 harus dntmjau ulang
i :-_ : seteiah elevasi timbunan akhir sudah diteniukan

'-'(i'ainbaran- Ebkési

Patok!tltzk dan sistem koordinat yang d:gunakan untuk pengukuran dan )
hubungannya dengan Titik Tetap Nasional. ;

T0pooraﬁ - suat gambaran yang cukup untuk memasukkan bab berikut dalam
konteks termasuk detil/elevasi tanah asli.

Sistéf'n drainase — penjelasan yang cukup sehingga pembaca mengerti apa
pengaruh dari sistem drainase terhadap desain geoteknik.

Sua'tu“De.r':éh Kunci yang cukup rinci sehingga seseorang bisa menemukan
lokasi dengan mudah.

Denah Umum yang cukup rinci untuk memperlihatkan detil proyek, topografi
dan detil drainase.

Jika elevasi tanah asli pada lokasi penyelidikan lapangaxn belum divkur dan belum ..
dihubungkan dengan suatv datum permanen (gitik tetap), maka hal ini dapat dzanggap ‘
sebagai suatu kegagalan pemnenuhan Tu_;uan. Ahli Geoteknik yang I}ltum uk hams
memberikan alasan yang jelas mengapa ini dapat terjadi, : o

Geologi

Geologi regional — rangkuman berdasarkan pada data yang dipublikasi atau - =
lainnya . Peta dan data lainnya harus diidentifikasi. Jika Ahli Geoteknik yang
ditunjuk mengidentifikasi adanya kekurangan pada data yang dipublikasi, dan
melakukan interpretasi geologi regicnal untuk proyek, maka hal ini harus

dijelaskan.

Geologi lokal - iﬁterprctasi geologi lokal berdasarkan hasil penyelidikan

lapangan dan membandingkan dengan geologi regional. Peta geologi dan
potongan harus disertakan untuk memperjelas interpretasi.
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gikﬁti penjelasa.n geologi lokal, gambaran ini akan

vanasn elevas1 axr témah

Ahra - gambaran ahran air tanah yang mungkin dan pen}elasannya

Pengaruh musxm pertxmbangan waktu saat penyelidikan dllaksanakan dan
peng_az_'uhnya _t_e_:rh_adap muka air tanah dalam jangka panjang.

Pengaruh pasang surut — untuk lokasi dekat, atau di daerah jangkauan pasang "~
surut, dan pengaruhnya terhadap muka air tanah. '
Banjir — Ahli Geoteknik yang ditunjuk diharapkan akan mendapat informasi
dari ahli hidrologi mengenai elevasi banjir desain dan kemungkinan elevasi
banjir maksimum. Persyaratan desain untuk desain geoteknik kemudian
ditetapkan, dan dasar kriteria desain dijelaskan.

Sifat-sifat kimia air tanah — sifat perusak dari air tanah terhadap bahan
bangunan.

Parameter Desain
Umum

Kaji ulang nilai-nilai indeks dan parameter lainnya, dan mjukan kembah ke
Geologi, untuk mengidentifikasi alasan pemilihan Unit Tanah. .~ -

Rulukan kelampiran untuk menjelaskan semua data yang: ditolak Bﬂa txdak ad __
data yang d1tolak maka pernyataan berikut ini harus disertakan .

Semua data yang diperoleh dari Penyelidikan Tanah, telah dlkaj! dan
dipandang telah memadai untuk keperluan desain geoteknik.

Gambar-gambar yang memperlihatkan distribusi Unit Tanah di lokasi proyek.
Penampang masing-masing Unit Tanah:

Analisis data untuk masing-masing nilai indeks dan parameter tanah untuk
desain.
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.' : "Kesnmp_ n: mengenm kisaran nilai yang benar. Untuk parameter yang
' dlgunakan dalam desain, kesimpulan mengenai desain yang cocok.

_ Tabel yang | erangkum semua parameter desain: lihat contoh pada Lampiran E.

' Prosedur Desam
Pengant_ar.- i : .'

Idéﬂtiﬁkﬁsi 'pérsyaratan desain — penjelasan proyek dan rujukan penuh terhadap
rencana umum dan gambar lainnya yang disediakan dan digunakan untuk
desam o

Idéentxﬁ_kasr setiap keterbatasan terhadap desain: periode kontrak, ketersediaan
lahan, anggaran yang tersedia.

Standar dan Peraturan yang Digunakan dalam Desain Geoteknik.

Parameter desain umum: elevasi banjir — beban gempa — persyaratan beban
hidup

Identifikasi masing-masing struktur bangunan yang akan didesain dengan suatu
tabel rangkuman persyaratan-persyaratannya.

Zonasi Lokasi

Penjelasan sistem zonasi yang digunakan untuk proyek termasuk bangunan
fisiknya. '

Rangkuman Desain & Kesimpulan
Desain : Berbagai Pilihan ~ Rekomendasi.

Untuk masing-masing Zona dan untuk masing-masing struktur bangunan:

o identifikasi masalah — merujuk ke hasil-hasii perhitungan, yang akan i
dimasukkan atau dirangkumkan pada Lampiran — identifikasi solusz-solusx -
yang tersedia,

»  siapkan matriks keputusan — identifikasi solusi yang dungmkan dan solusx }' :
lainnya yang diperingkat berdasarkan urutan pilihan yang lebih baik, -~

o  rangkum masing-masing struktur bangunan, kenali Zona dan solusi yang * ~ E
disarankan dalam suatu format tabel.

Spesifikasi dan Kontrak

Sertakan spesifikasi khusus dan persyaratan lainnya yang akan dimasukkan
dalam Kontrak.

Identifikasi tingkat Supervisi yang diperlukan dan pengalaman minimum dari
ahli yang melakukan Supervisi.
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5 ISu’ Lingkungan

' Rang um dampak.hngkungan dan mengacu pada Laporan Lingkungan untuk

Semua sumber 1nformaS1 metode desain dan data eksternal lainnya yang
dlgunakan daiam laporan harus dirujuk secara penuh.

Tabei-.-'. i

Gambar
' Gambar Tekmk
Semua gambar teknik harus berisi informasi sbb :

Untuk semua gambat teknik: skala, nomor gambar teknik, rujukan terhadap
sumber data untuk informasi pengamatan lapangan dan sebagainya.

Untuk denah (peta) perlu tambahan: Penunjuk arah utara, grid (bujur / lintang).
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konﬁrmas; pﬁlaku yang diasumsikan. Uji coba hanya dibenarkan jika asumsi
5 yanor _dxambl_l akan menahasdkan penghematan b1aya yang besar, dan akan

coba-serta ‘hasilnya dipergunakan dalam desain, dan uji coba tersebut .
dilaksanakan sebelum kontrak konstruksi ditenderkan. Namun dengan adanya
kon_trak_ sebclum turunnya Daftar Isian Proyek (DIP) yang biasanya dilakukan
di Indonesia; pendekatan ini biasanya tidak memungkinkan, dan uji coba perlu
dimasukkan di dalam kontrak konstruksi. Meskipun uji coba seperti ini akan
memberikan beberapa keuntungan pelaksanaan konstruksi, keuntungan bagi
pemilik proyek menjadi sangat berkurang.

Uji coba Yang mungkin diperlukan untuk desain timbunan dan pelaksanaan
pada tanzh lunak adalah :

o  uji coba timbunan percobaan untuk membebani tanah dan mengenali
perilaku tanah,

¢  uji coba timbunan yang menggunakan perkuatan, matras atan bahan
timbunan khusus untuk meyakinkan bahwa hal tersebut bisa dilaksanakan
dengan keahlian yang ada, dan untuk menentukan prosedur pengendalian
muiu dalam pelaksanaannya,

e uji coba galian untuk mengetahui prosedur yang memuaskan dalam hal
memindahkan atau memperbaiki tanah lunak, -

e  uji coba instalasi perbatkan tanah untuk mengetahm pnlaku tanah lunak

s - uji coba tiang untuk mengetahui daya duking tiang dan syarht
pemancanganmnya.

Uji coba dapat saja terdiri atas kombinasi dari aspek-aspek tersebut dxatas i

Keuntungan uji coba sebaiknya diidentifikasi dengan suatu analisis keuntungan -
biaya yang sederhana, Biaya membangun timbunan atau suatu alternatif _
strukiur, menggunakan parameter dan data yang diketahui, dan menghasilkan
desain yang secara konservatif bisa diterima, harus diestimasi sebagai biaya
dasar. Kemudian tujuan dari suatu percobaan adalah untuk mencoba
mengurangi biaya dasar mi. Beberapa estimasi harus dibuat mengenai biaya
konstruksi jika uji coba berhasil; sehingga penghematan biaya bisa

dibandin gkan dengan biaya percobaan. Sebuah contoh pendekatan diberikan
bcnkut ini, o
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Sebelum melaksanakan up coba prosedur berikut harus diselesaikan

konsekuensmya terhadap desam

' Bentuk yang 'palmg umuim dari percobaan adalah uji coba umbunan percobaan,
dan garis besar prosedur untuk melaksanakan timbunan percobaan diberikan
pada Lamp;ran F.

Contoh: E\Ee'ngidentiﬂkasi Keuntungan dari Suatu Percobaan

Suatu jalan dekat pantai dengan panjang sekitar 4 km direncanakan akan dibangun di atas tanah
lunak sedalam 20 m. Untuk mernpertahankan jalan di atas elevasi banjir dan mempertimbangkan
penurunan regional di masa yang akan datang, perkerasan jalan harts mempunyat elevasi 4 m
di atas elevasi tanah ash.

Pengalaman menunjukkan bahwa kegagalan akan terjadi jika dipaksakan untuk membangun
timbunan setinggi 4m tanpa perlakuan khusus. Dua pifihan dipedimbangkan untuk membangun
jalan tarsebut:

Struktur dengan fondasi tiang, dengan biaya Rp 20 Miliar per kifometer, tentu
saja akan memberikan solusi yang memuaskan secara teknis

Konstrukst berlahap menggunakan penyalir vertikal untuk memipercepat -
konsotidasi, dengan biaya sekitar Rp 11 Miliar per kilometer; tetapi dengan.-

tiap tahap dan program pelaksanaannya.

Ahli Geoteknik yang Ditunjuk memperkirakan 80% keraungkinan bahwa soium konstruksn S
bertahap bisa diselesaikan dalam wakiu dua tahun yang merupakan batas waktu maksmum
yang bisa diterima proyek .

Ujt coba dengan skala penuh dengan instrumentasi dengan pitihan penyalir vemkal S
membutuhkan biaya Rp 1 milliar. Jika waktu memang memungkinkan untuk melaksanakan uji -
coba, maka jelas bahwa secara ekonomis sangat menarik untuk ditakukan ufi coba karena .
pengaluaran sebesar Rp 1 miliar akan memberikan kemungkinan 80% penghematan dari Rp 36
miliar untuk jalan sepanjang empat kilometer. Jika wakiu tidak memungkinkan untuk
melaksanakan uii coba menurut program proyek yang ada, maka Ahli Geoteknik yang Ditunjuk
harus bisa menunjukkan penghematan biaya dan penurunan restko yang dapat diperoleh, jika
proyek dijadwal ulang untuk memungkinkan ditaksanakannya uji coba tsb.

pertanyaan yang belum bisa dijawab mengenai waklu uyang dapeﬂukan untuk | S
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12

12.1

12.2

.Prakuahﬁkam kontraktor merupakan suatu keharusan untuk sohm yang

Kontrakdan Pelaksanan

 PENGADAAN KONTRAK

Ahli Geotekmk yang ditunjuk akan diminta vatuk memeriksa semua gamba
tender dan spesaﬂkas: yang berisi pekerjaan geoteknik, dan: menyiapkan Iembar
catatan sehmgga memenuhi persyaratan desain geotekmk

Prakualifikasi konsultan supervisi juga diperlukan, semeéntara berkenaan dengan
sPcsxﬁkasx, pihak produsen biasanya menyediakan bantuan keahhan khusus
dalam haI supems; pelaksanaannya. : :

.hka penyerahan tender meliputi nsulan altematif pelaksanaan atan pemyataan o
metoda pelaksanaan yang berkaitan dengan pekerjaan geoteknik, maka Ahli -
Geoteknik yang ditunjuk harus mempelajarinya dan mempersiapkan suaty
1aporan untnk Panitia Evaluasi Tender.

PELAKSANAAN

Kualitas adalah faktor yang terpenting dalam pelaksanaan. Kegagalan untuk
mematuhi spesifikasi merupakan penyebab banyak kegagalan jalan di Indonesia
dibandingkan penyebab lainnya. Oleh karena itu penting bagi perencana untuk
memberikan spesifikasi, yang lengkap. Jika pekerjaan pelaksanaan tidak
tercakup dalam spesifikasi umum, maka spesifikasi bahan yang lengkap,
metodologi pelaksariaan dan kualitas hasil pekerjaan harus diberikan.

Untuk material tertentu, pihak produsen akan memberikan spesifikasi yang
lengkap dan metodologi pelaksanaannya. Dan ini harus dimasukkan ke dalam
dokumen kontrak dan d;pcnksa apakah tidak ada yang bertentangan dengan
spesifikasi umum ' -

Sistem pengandalian mutu harus ditetapkan dan diimplemantasikan, Jika
terdapat pers’y’aratﬁn khusus yang akan mempengaruhi metode pelaksanaan atau
memerlukan masa tenggang dalam pekerjaan, hal ini harus diklarifikasi pada
tahap tender, agar kontraktor dapat memasukkannya ke dalam harga penawaran
dan program pelaksanaannya

Metode pelaksanaan yang dxberlkan kontraktor harus menyebutkan peralatan
yang akan dlgunakan Harus dlyakmkan bahwa peralatan tersebut sesual untuk
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; .:' peker aan di atas-tanah hmak Kemungkinan bahwa spesifikasi untuk
E "_-tidak bisa dicapai pada lapisan timbunan awal yang

yang' dlgunakan '-'Ahh geotekmk yang Ditunjuk harus menyiapkan prosedur
untuk pengendahan mutunya

Pcmbersxhan.lahan' pada umumnya, jika lahan tertutup tambuh- tumbuhan, akan_
lebih efektif untuk tidak membersihkan dan membuang lapisan permukaan.
Akar—akér akan memmberikan perkuatan schingga lebih memudahkan dalam
pelaksanaan -Leblh baik memotong atau membiarkan tumbuh-tumbuhan untuk
memberikan suatu pembatas antara tanah ash dan timbunan. Ini memiliki -
pengaruh yang sama seperti semak belukar yang digunakan pada masa lalu di
daerah benkhm sedang .

Penumpukan matena} pada alinyemen timbunan tidak diperbolehkan, karena hal
ini akan menyebabkan terjadinya perbedaan penurunan pada lapisan gambut
atau menimbulkan keruntuhan geser pada lapisan tanah inorganik. Demikian
pula pada jalan sementara, baik melintang ataupun sepanjang alinyemen harus
dihindarkan.

Hal tertentu yang harus diselesaikan pada solusi desain pada Bab 2 dan 3 telah

dijelaskan pada Bab 6, dan dalam hal ini perlu diperhitungkan persyaratan
pelaksanaan dalam desain.
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13

13.1

' "."_Masala utam yang._dlhadapx seorang ahli daiam membangun timbunan jalan

pengetahu p_ada saat ini masih sangat sulit untuk diprediksi secara akurat, =~
oleh karenanya pemantauan dan instrumentasi selama pelaksanaan dlperlukan '
kecuali pada metode penggantian total atau fondasi tiang. Untuk solusi-solusi
lamnya terutama untuk penggalian sebagian, penambahan beban , konstruksi
bertahap dan’ penyahr vertikal, instrumentasi harus diadakan untuk mengamati
proses konsolidasi dan untuk menentukan apakah timbunan tersebut stabil.

Instrumentasi diperlukan untuk alasan sebagai berikut:

e memberikan data untuk pengukuran volume pekerjaan,.

¢  mengontrol prosedur atau skedul pelaksanaan,

o jika ketidakpastian desain besar dan faktor keamanan kecil,

e untuk pelaksanaan timbunan percobaan,

e untuk mengevaluasi apakah metode solusi yang diadopsi efektf,

e untuk meningkatkan pengetahuan pada saat ini.

Penjelasan singkat mengenai jenis-jenis instrumen yang ada dibierikan pada e
Lampiran G. Informasi lebih lanjut bisa dilihat di Dunnicliff (1988) dan Hann .
(1973).

MERENCANAKAN PROGRAM PE'\AANTAUAN DAN:_;'_ gt
INSTRUMENTASI S

Program pemantauan harus direncanakan terdahulu dan melalui serangkaian
langkah-langkah untuk meyakinkan bahwa tujuan tersebut akan dapat dicapai.
Proses desain harus dapat mengidentifikasi perilaku timbunan yang mungKin
dan parameter yang harus diamati.
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13.2

13.3

13.4

135

| Untuk peren_canaan instrumentasi yang baik Ahh Geotekmk yang Dltunjuk

direncanakan.

KQNEJ:SI! LAE:E*SAN BAWAHPERMUKAAN

harus mengumpulkan hasil penyelidikan lapangan, termasuk stratl,grafz bawab
permukaan tanah, sifat-sifat teknis material bawah permukaan tanah, kond1s1 :
air, dan kondisi lingkungan. Profil memanjang harus digambar yang
menyertakan almyemen jalan vertikal yang direncanakan: proﬁl tanah L
memanjang. Beberapa profil melintang harus dipilih pada lokam-lokasz kntls
dan pada lokam penyelidikan lapangan lengkap dﬂaksanakan : '

PRA'ANALESIS

Sebelum membuat suatu program instrumentasi, satu atan lebih hipotesis harus
dibuat/dikembangkan untuk memprediksi mekanisme yang kemungkinan dapat
mengontrol prilaku. Timbunan di atas tanah lunak cenderung didominasi oleh
sifat-sifat tanah lunak. Keruntuhan rotasi, atau keruntuhan fondasi mongkin saja
terjadi. Atau beban timbunan bisa menyebabkan penurunan ataun pengzm gkatan
sebelum keruntuhan rotasi terjadi.

JUMLAH INSTRUMENTAS!

Jumtah dan kompleksuas instrumentasi akan bergantung pada kelas }alan
panjang daerah tanah lunak dan jenis masalah yang akan dlhadapz Jika tidak FR Rt
terdapat masalah stabilitas dan hanya masalah penurunan, instrumentasi hanya™
diperlukan untuk memantau penurunan, Jika uji coba timbunan disarankan

sebagai bagian dari desain, maka akan diperlukan instrumentasi yang lebih

ekstensif.

Jﬁnﬂah, kualitas dan kompleksitas instrumentasi dibagi dalam Panduan
Geoteknik ini menjadi empat kelas, seperti ditunjukkan pada Tabel 13-1.
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tasi untuk Timbunan Jalan

- Tujuan Tipe Instrumen

‘Kualitas tinggi dan Pelat penurunan
instrumentast lengkap untuk 4
t‘mt?'“_'f_".aﬁ' percobaan Penanda penurunan
Dol Ekstensometer magnetis
nklinometer
Pisometer
Patok geser

" instrimentasl untuk imbunan  Pelat penurunan
-tinggi Sepertt timbunan oprit,

pecbaikan tanah Penanda penurunan
- menggunakan penyalir Ekstensometer batang

vertikal,
. prabeban/penambahan beban  Pisometer
7 lebih; konstruksi bertahap atau )
- penimbunan terkontrol inkiinometer

: Patok geser
Alat pembaca sederhana
Kelas C Instrumentasi untuk pekerfaan  Pelal penurunan

konstruksi normal
Penanda penurunan permukaan

Pisometer

Patok geser

Kelas D Instrumentasi untuk Penanda penurunan permukaan
memantau penurunan jangka :
panjang/pekerjaan rehabilitast

13.6 LOKAS! INSTRUMEN

Pemilihan lokasi instrumen harus sesuai dengan prilaku yang diprediksi dan
metode analisis yang akan digunakan kemudian pada saat menginterpretasi
data. Analisis elemen hingga dapat membantu dalam menentukan lokasi kntxs
dan orientasi instrumen, tetapi bukan merupakan hal yang esem-ual

Langkah-langkah dalam menentukan lokasi instrumen sebagai benkut

e  pilih potongan melintang di'mana perilaku yang diprediksi d1anggap mewakzh
keseluruhan daerah tanah lunak. Instrumen utama harus ditempatkan pada:
potongan melintang ini. Potongan melintang dipilih pada lokasi kritis dan
pada lokasi penyelidikan lapangan lengkap dilaksanakan, kalau tidak,
penyelidikan lapangan tambahan harus dilakukan pada potongan melintang

. yang dipilih. Sedikitnya dua potongan yang dipasang instrumen utama harus
direncanakan untuk daerah tanah lunak yang panjangnya lebih dari 500 m,

e pilih satu atau lebik potongan melintang sekunder. Potongan yang dipasang
instrumen sekunder berfungsi berfungsi petunjuk prilaku pembanding dan
untuk mendapatkan informasi volume timbunan. Instrumentasi pada potongan
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13.7

Suatu’ ntoh dlagram yang memperlihatkan lokasi instrumen berdasarkan
penlaku yang d:pred1k31 ditunjukkan pada Gambar 13-1.

. I
559 53 !ssz 55354
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Tanah cadle
Lunak 11
Gad 3P3
T e
G5+ 4 P4

P35

P§

Alat baca penurunan
Inklinormeter-
Pisameter -

Pelat penbrusan

THiK penurunan -

permukaan
Patok geser

Gambar 13-1 Contoh Tata Letak instrumentasi

PEMASANGAN

Instrumen harus dipasang oleh suatu perusahaan/kontraktor Spesialis, kecuali. .
untuk pemasangan instrumen yang sederhana seperti penanda penurunan’ .
permukaan, pelat penurunan, indikator bidang gelincir atau patok geser. Tekms1

yang memasang instrumen harus telah berpengalaman dan méreka harus

diawasi oleh seorang teknisi senior atau ahli dari pihak pemasok dan produsen

Pemasangan instrumen harus mengikuti hal-hal berikut:

e semua instrumen harus dipasang pada permukaan tanah asli sebelum
pembebanan atau penimbunan dimulai,

e  skedul, gambar dan rencana tata letak harus disiapkan dan dilaksanakan

dengan tepat dan catatan harus dibuat jika ada penyimpangan dari rencana

semula,

*  semua instrumen harus diberi tanda dan nomer sert,

¢  selama pemasangan, suatu catatan harus dibuat dan bila sudah selesal, catatan
pemasangan harus dibuat menjadi suatu laporan, yang akan menjadi informasi

faktual definitif mengenai instrumentasi.




13.8

13.9

' empat tangkaxan pembacaan harus diperoleh.

kurangnya 2 minggu atau sampai semua pembacaan tclah stab11 Mmlmum
PERLIN DUNGAN

Selama pemasangan dan pelaksanan penimbunan, semua iﬁétﬁuméﬁ yahg‘ .;' L
dipasang harus dilindungi terhadap lalu lintas kendaraan dan 2lat berat; setelah

selesai pemasangan atau penimbunan, {nstrumen harus dilindungi dengan suatn. LR

pelindung yang tidak mudah dirusak/dicuri, untuk menjamin bahwa semua
instrumen tidak rusak dan bekerja dengan baik.

Tindakan pengamanan khusus harus dilakukan terhadap instrumen yang
terpasang sampai menonjol di permukaan tanah yang dapat rusak akibat
aktivitas konstruksi. Selongsong inklinometer, ekstensometer ukur, batang pelat
penurunan membutuhkan penghalang untuk melindunginya dan harus diberi
tanda atau dicat dengan jelas untuk member peringatan kepada operator
peralatan konstruksi.

Pencurian dan pengrusakan sering merupakan masalah utarna. Bila hal ini
menjadi masalah, semua terminal harus dikubur dan dibuat tidak nenonjol,
karena kotak pelindung yang mencolok sering mengundang terjadinya suatu
pengrusakan.

Semua pipa vertikal harus diberi tutup untuk mencegah masuknya kotoran. Jika
kegiatan konstruksi mungkin dapat merusak ujung dari pipa vertikal, atan orang
iseng mungkin memasukkan sesuatu sehingga dapat menyumbat pipa, maka
sumbat yanrg bisa dilepas harus dipasang pada kedalaman tertentu.

PROSEDUR DAN FREKUENSI PEMANTAUAN

Frekuensi pemantauan harus ditentukan oleh Abli Geoteknik yang Ditunjuk.
Satu-satunya prosedur yang memuaskan adalah dengan menetapkan

Sebeium aktmtas'pelaksanaan dimulai, yang mungkin akan mempengaru‘m S e
instrimen; pcmbacaan awal harus sering dilakukan selama sekurangnya: = .00 o




13.10

ing _'uhgkin pada permulaan, dan kernudian mengkaji data
ungkinkan frekuensi pembacaan dikurangi.

a_ri:ﬁ_é_rus cukup rapat sehingga pémbacaan yang salah dapat
perti terlihat pada Gambar 13-2.

Nilai meragukan yang I .
yang diabaikan ¥ Nilal yang tidak dapat

Y . diidentifikasikan
® e, ® sebagai meragukan
° L]

Harl Hari
)y Pembacaan yang memadai b) Pembacaan yang tak memadai
Géﬁlb’ér. kﬁ:en's'i Pembacaan instrumen

N Semua pembacaan harus periksa, lebih baik tiap hari tetapi sekurang—kurangnya

tiap minggu untuk menjamin bahwa pembacaan sudah cukup memadai dan
tidak ada masalah yang timbul dengan data yang didapat. Jika pembacaan mulai
menyimpang dari prilaku yang diharapkan, tindakan pertama yang harus
dilakukan adalah memeriksa apakah pembacaan telah dilakukan menuruti
prosedur yang sesuai, kemudian memeriksa peralatan dan mengkalibrasinya jika
perlu. Setelah itu baru dicari penjelasan lainnya yang berkenaan dengan variast
yang terjadi.

Harus dipastikan bahwa pembacaan instrumen telah dikoordinasikan dengan
skedul pelaksanaan penimbunan.

Prosedur pemantanan harus dijabarkan secara tertulis. Contoh dari suatu
kontrak instrumentasi disertakan dalam CD Panduan Geoteknik.

CATATAN PENIMBUNAN

Timbunan jalan biasanya dilaksanakan lapis perlapis setebal 20 sampai 30 om
Kemajuan penimbunan harus dicatat, yaitu tanggal mulai penimbunan dan
tanggal selesai untuk setiap lapisannya.

Karena timbunan tidak mungkin turun secara seragam, pencatatan tebal lapisan
hamparan saja tidak cukup memadai untuk mengetahui tinggi timbunan yang
sudah dilaksanakan. Oleh karena itu, setiap saat pelat penurunan divkur,
ketinggian titik pengukuran di atas timbunan juga harus dicatat.
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1311 PELAT PENURUNAN

art, asar peiat dan ujung batang harus dicatat sebagai bacaan awal.
Elevam awal u;ung ‘batang harus direvisi saat batang diperpanjang. Pembacaan
pJat penurunan dilakukan pada saat selesainya setiap lapisan timbunan atau

i \ mmggu atau setiap 3 hari jika perlu.

Pelat penurunan harus dipasang sebelum penimbunan dilaksanakan, dan agar
pelat tidak bergerak sewaktu ditimbun maka dasar pelat harus diratakan dengan
pasir. Yang. umumnya menjadi masalah adalah di daerah banjir atau
persawahan ‘dimana lapisan lumpur yang sangat lunak menutupi permukaan
tanah. yanc akan menyembul keluar dari bawah pelat dan membcnkan kesan
adanya penurunan dini. : :

Pameraan data harus segera dilakukan dan ditinjau secepatnya begltu dlperoleh.
Jika nilai yang ada berubah dengan cepat, maka frekuensi pembacaan harus
ditingkatkan: Jika nilai tidak konsisten dengan rangkaian pembacaan
sebelumnya, maka pengukuran harus diulangi.

13.12 INSTRUMENTASI KHUSUS

Petunjuk mengenai keuntungan dan kerugian berbagat jenis instrumentasi,
diberikan pada Lumpiran G bersamaan dengan gambar skematik beberapa
instrumen yang bisa dibuat secara lokal di bengkel yang kompeten:
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Ceklis



_ S Tanggal
" Penunjukkan Ahli Geoteknik .
- Laporan StudiMeja .
P_éhln;auan_Lépangan v :
Desain Penyelidikan Lapangan
Pénf;;:é_ciagn_ Pénygligiikan Lapangan ¢
Pekériz_i’aﬁ La';:;adgéﬁ Selesai
Penguijian Laboratorium Selesal i
. - B : : '
Laporan Penyelidikan Tanah Disetujui :
Desain Dimulai
Draf Laporan Desaln Diserahkan
Laporan Desain Akhir Diserahkan
Keterangan
Tanda tangan Nama
Ahli Geoteknik yang Ditunjuk Tanggal

Ceklis AT Kronologi Desain dan Penyelidikan Geoteknik/Ceklis Serah Terima

Al



Relevan? Catatan )

© Keuntungan

Menggunakany peraiatan peker;aan danah
standar S

Penggaritian keséluﬁéhan 'dapat
menyeiesaikan masalah stabmtas dan
penurtnan -

Penggasman kese[uruhan memungkmkan
ditakukan inspeksi dan kernurigkinan
desain yang tidak memadai resﬁconya
sangat kecil: - I

Penggantian sebagi'an_ Iii'éa digabungkan
dengan penambahan beban.

Kerugian -

Memerlukan bahan timbunan yang
berkualitas tinggi, jikd galian tidak
dikeringkan

Memerlukan tempat pembuangan bahan
gatian bermutu rendah

Mempengaruhl drainase bawah tanah
atami

Penggalian bisa menyebabkan kerusakan
terhadap jalan lama dan bangunan di

dekatnya
Keterangan
Tanda tangan Nama
Ahli Geoteknik yang Ditunjuk Tanggal

Cekiis A2 Keuntungan dan Kerugian Penggantian Penuh dan Sebagian




Relevan?

Catatan

Keunt

Menggunakan héra
standar,”

Bisa dikombinasikan dengan solusi lain

Membutuhkan tahan tambahaﬂ

Membutuhkan bahan‘ tumbunan tambahan

Tidak menye1esaskan masalah penurunan
jangka panjang - : :

Memperbesar penu_runan_ total

Pencurian batan timbiinan dapat terjadi

Keterangan
Tanda tangan o Nama
Ahli Geateknik yang Ditunjuk Tanggal

Ceklis A3 Keuntungan dan Kerugian Berem Pratibobot.




2 Relevan? Catatan

standar

e

pe

Tambahan imburian Harus dipirdahkan
kembali setelahselesal pembebanan :

Meningkatkan masalah kestabilitasan

Waktu yang diperiukan sult diprediksi
sehingga dapat mempériambat pelaksaan

Keterangan
Tanda tangan Nama
Anhli Geoteknik yang Ditunjuk Tanggat

Ceklis A4 Keunitungan dan Kerugian Penambahnan Beban

Ad



Retevan? Catatan

:
i
!
!

standar

Efektifitas dapat dipantau

gian

Waktu yang diperukan suiit diprediksi
sehingga bisa meniperlambat waktu.
pelaksanaan: .0 S

Membutuhkan pemantauan lengkap

Keterangan
Tanda tangan . N S Nama
Ahli Geoteknik yang Ditunjuk Tanggal

Ceklis A5 Keuntungan dan Kerugian Konstruksi Bertahap

AS



Relevan?

Catatan

Mengatasi masafah stabilitas matpun
penurunan SEORAN

Dapat dikombinasi
lairy: :

Dibutuhkan Kontrakior Spesialis

Kesulitan untuk memprediksi kenaikan
kuat geser secara skurat séhingga dapat
memperlambat wakili petaksanaan

Membutuhkan pemantauan lerigkap

Keterangan

Tandatangan . . Nama

Ahli Geoteknik yang Ditunjuk Tangga!

Ceklis A6 Keuntungan dan Kerugian Penyalir Vertikal




‘Relevan? | 0 Catatan oo o

Keterangan .

' Tanda tangan S Z__ S Nama

Ahh Geotekmkyang Dltun;uk : 5 Tahggal-:

 Ceklis A7 Keuntungan dan Kerugian Perkuatan dengan Geotekstil -




: —
- Relevan? Catatan

Mengatafs.u masa!ah peritrunan dan’
slabilitas . sl

g

Menghllangkan gaya horisontal ierhadap
abutmen jambatan'dan fondasmya S

g

Kerugian

Pemancangan fiang dapat mempengamm
strukdur yang ada- DL

Bahan matras harus berkualﬁas {inggi

Keterangan
Tanda tangan - Nama
Ahli Geoleknik yang Ditunjuk Tanggal

Cekiis A8 Keuntungan dan Kefugian Matras Berliang
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Proyek'

Cekdis

Zonasl Lokasi

Gordng-gorong. .+
Bahgﬁﬁa'r::' .!'r_f'éné_["a'_an' Tanah

Elevasi Tanah Asi

Keterangan

Tanda tangan . Nama
Ahli Geoteknik yang Ditunjuk Tanggat

Cekiis AS Zonasi Lokasi
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Korelasi Parameter Geoteknik



B.1

A

Penentuan lanosung parameter kuat geser dan kompresibilitas di laboratorium

blayanya akan mahal dan memakan waktu. Dengan alasan ini, Ahli Geoteknik

sering menggunakan korelasi yang telah dikembangkan antard beberapa - . 3
parameter. dengan sifat-sifat indeks yang Jebih mudah ditentukan seperti batas—- S U
batas Atterbcrg, kadar air asli dan berat isi. Korelasi bisa d1gunakan untuk - :
mendapatkan parameter desain atau untuk membatasi jumlah pengujian yang

lebih rumit dan mahal; sebagaimana dibahas dalara Panduan Geotekmk 3.
korelasi dapat pula digunakan untuk keperluan pengendahan mutu

Sejumlah korelasi diberikan dalam CUR (1996) dan beberapa dan korelam ini '- 4

dibahas berikut ini. CUR mengingatkan terhadap batasan penggunaan kore!asx

dan menekankan bahwa penggunaan yang tidak tepat ciapat mernbenkan ;
"asumsi-asumsi desain yang salah.” . : :

Bl



B.2

B.2.1

IPE __EN:_ U;AN' PARAMETER KUAT GESER

PARAMETER KUAT GESER DARI BATAS
ATTEF{BEBG

Kuat geser tak terdrainase dari tanah lempung telah dikorelasikan oleh béﬁ)'.'ék"
peneliti sebagaxmana dengan tekanan (overburden) dan batas Atterbarg Hasﬂ-'
bagi ¢, /0" (dijelaskan di bawah)} sering ditemui pada korelam 1m

Korelasi berikut dilaporkan oleh CUR beserta referensmya secara rmm

e Untuk lempung terkonsolidasi normal, dengan indeks plast151tas lebzh besar_'- S
dari 5%, Skempton memberikan suatu hubungan: : - '

ml-f- =0.11+0.0037F/

ot
i

dengan:
Cy adalah kuat geser tak terdrainase {(kPa);

g;' adalah tegangan efektif (vertikal) awal (kPa);
P! adalah indeks plastisitas (%).

Hubungan ini telah diuji oleh banyak peneliti selama bertahun-tahun dan
nilai yang didapat tidak pemnah lebihdari sekitar + 20% dari rata-rata.

e Parameter ini telah juga dikorelasikan oleh Bjerrum dan Simon dalam
bentuk:

c
2 =0.045P1
ar

Sebaran nilai-nilai yang didapat berkisar + 25% dari harga rata-rata.

» Batas cair digunakan oleh Karlsson dan Viberg pada korelasi berikut ini, e
yang berlaku untuk tanah lempung dengan batas cair lebik besar dari 20%: . ...




qopre

LIS Suatu_._'korelam antara sudut geser datam efektif (¢') dan indeks plasusnas
: (PD iperlihatkan CUR dalam bentuk grafik. Grafik menunjukkan nilai ¢!
' ila mlai PI relatif tinggi.

B.2.2 PARAM_ETEH KUAT GESER BERDASARKAN
KONS!STENS! TANAH

Pafaﬁzé&_:_# yang digunakan untuk menunjukkan konsistensi tanah adalah indeks
cair (L) dan indeks konsistensi (CY) yang didefinisikan sebagai berikut:

. w—~ PL -
QA T ST
LL - PL LL-PL

dengan;

w adalah kadar air;

LL adalah batas cair;

PL adalah batas plastik.

o  Untuk lempung dengan indeks cair lebih besar dari 0,5, Bjerrum dan
Simons mengembangkan korelasi berikut:

c, _ 0.18
o, LI
dengan:

Cydan T;' seperti dijelaskan diatas.

*  Suatu korelasi antara kuat geser tak terdrainase dan mdeks konsistensi (CT
yang dikembangkan oleh Wroth dan Wood dipcrhhatkan daI' b
grafik semi-logaritmik pada Gambar B1. Sistem klamﬂkasz Je
menghubungkan deskripsi konsistensi tanah (cair, Iumpur, lun _
sebagainya) dengan indeks konsistensi (CI) sepérti ci1tunju1<1\
bagian atas Gambar B1. Dengan mengkorelasikan Sistem DIN
hubungan yang dikembangkan oleh Wroth dan Wood, _;e}a: ter]
pada kadar air yang dekat dengan batas cairnya (CI mendekati no
geser tanah berkisar antara 1,5-2,0 kPa; pada kadar air y:
batas plastis (CT mendekati satu), kuat geser sekitar 100 ka



' Koiﬁ;}sz__s_ ahi sepe gﬁ_diklasiﬁk&sikan dalam sistern yang lain (sisi sebelah
kiri Gambar B1), juga dikorelasikan dengan kuat geser tak terdrainase.

‘B4
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B.3

~ PENEN ANPARAMETER DEFORMASI

B.3.1 M_ETEB DEFORMASI BERDASARKAN BATAS
ATTERBERG.

Indeks kompre:31 primer C, didefinisikan dengan hubungan:

S Ae
S Ol = e
o be G +hO”

log —F——aee
agj
: dengan:

Ae_ adalah reduksi angka pori pada pematmpatan ashi '
o;' adalah tegangan efektif awal (kPa);

Ac' adalah kenaikan tegangan efektif (kPa)




material p;\d_ai 23 :
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Gambar 81

Korelasi berikut telah dikembangkan oleh berbagai peneliti untuk penentuan

indeks kompresi (pemampatan) primer untuk lempung tak terganggu (Cc) dan

terganggu (C)

1
|
e .
i [ kadar air
) 1 L -~
R R semi- ! . X { .
o Rase padat | padat ‘L plastis :cair
' ._l'nc_!'eks_.kdris'istensi 1 075 050 L
L1 L
.1 I
semi- e
menurut DiN padat } padat stif I lunaki fumpur - l cair
]
[
N
3o
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200

Hubungan antara Kuat Geser Tak Terdrainse dan Indeks Konsistenst

e indeks konsistensi {-)

e Untuk lempung terganggu (remasan), Skempton menyarankan hubungan” o

berikut ini:

C.'=0.007 (LL-7)

dengamn:

LL adalah batas cair {%).

e Schofield dan Wroth mengusulkan pemampatan lempung remasan
ditentukan oleh hubungan:

B6



adatah Serat isi partikel tanah (-26 8 kNfm®);
adalah berai isi air (=10 ki/mY.

Untuk [ m;)uhg rak terganggu konsolidasi normal, hubungan yang
leh Terzaghi dan Peck adalah:

c 0.009(LL-10)

~ dengan:

LLadaEahbatas Cail’ (%) . - _. .. | r
B.3.2 PARAMETER DEFORMASI YANG D!TENTUKAN DAR& ;
BERAT IS DAN KADAR AIR A

B.3.2.1 Indeks Kompresi Primer, C,

Banyak peneliti telah mendapatkan korelast yang kuat antara indeks
pemampatan primer, C, dan berat isi seperti tercerminkan pada angka pori awal
. Untuk material yang sepenuhnya jenuh dengan berat isi padat diketahui, C,
bisa selanjuinya dikorelasikan dengan kadar airnya.

Korelasi yang sudah dikenal baik dan paling sering digunakan, disajikan di

bawah ini.
» Nishida menurunkan secara teoritis korelasi berikut ini untuk semua jenis
lempung :

Ce = 0.54{e, - 0. 35) L
» Berdasarkan kurang lebih 700 tanah lempung dari Amerika Senkat dan
Yunani, korelasi-korelasi yang diusulkan oleh Azzouz adalah sebaga1 el
berikut;
Co =0.4(g, —0.25)
atau
Ce=0.01(w~5)
e  Untuk tanah kohesif, inorganik, lanau dengan lempung, lempung kelanauan
dan lempung korelasi berikut disarankan oleh Hough:
Co = 0.4049 (g, - 0.3216 )
atau
Ceo = 0.0102 (W~ 9.15)




° Koi*ella.{'s“i' yaﬁg diturunkan oleh Rendon-Herrero untuk 94 lempung Amersika
adalah: -
| _'c' ':'——o 30(89 0.27)

e Untuk 130 {empung aluvial dan lanau dari Bangladesh korelasi berikut =
chusulkan_ oleh Serajuddin:
'cc':_'='- 0.'01 (w ~7.548 )

Sambel srmbol yang digunakan pada Korelasi di atas dgelaskan sebagax

benkut :
Ce adaiah indeks pemampatan primer; _
eg adalah angka pori pada permulaan pemampatan PR
w adalah kadar air pada permulaan pemampatan (%) S _' L

Kurva yang diperlihatkan pada Gambar B2 dlturunkan darl formula Nts}nda da
bisa digunakan untuk menuvrunkan C; dari batas cair dan angka pori awal. Sf:nap
kurva mewakili hubungan untuk jenis lempung tertentu dengan batas cair. yang
diketahui untuk angka-angka pori di bawah batas cair. _ .

20 w20 _2en I L S
//”«‘00 pros /wa' PN
L /-——-“"‘"ﬁwﬂ .
o '8 = I '
120
- /
2 P
E 12 //4/;:;‘# 0 = -
= 1= nifai batas cair (%,
3 g s )
& - f A - =1 hubungan Nishida
5 o8 R
£ / L ™
2 S N T~
. 04 PO e linn 33 . pemeraan C_untuk material tertenty
%:. - /‘V—,_a-:—:—é-fm pada angka pori di bawah batas caic
_.__,,......_4. »
E A
Q.0 ‘ -
3 04 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 a8 3.2 2.6 40

Angka pori, & {-)

Gambar B2 Hubungan antara Pemampatan Primer dan Angka Pori sebagat Suatt: Fungsi Batas
Cair 5 .

B.3.2.2 Rasio Pemampatan, CR

Rasio pemampatan {CR) didefinisikan dengan hubungan berikut:
Ah
e

o'
dengan
Ah p-" adalah penurunan primer akibat perubahan tegangan Ad’,




B.3.2.3

S K_a na tidak ada eformast lateral, perubahan angka pori dan penurunan adalah

5 ada!ah angka pati awal,

Rasto pemampatan CR dalam prakteknya cenderung bervanaSI antara 0 2 dan ;f__: Rt '
0.4 Korelam yang telah dikembangkan untuk parameter ind adalah sebagm o
benkut o _ e

o Untuk mlat eg kurang dari 2, Krizek dan Pamalae mengembangkan korelam
benkut berdasarkan 230 tanah lempung dari berbagai tempat : EERRAO

CR = 0.156 e, + 0.0107

® Untuk nilai kadar air kurang dari 100%, Vidalie mengusuikan I-:cn:ela,s1 L
berikut untuk tanah lempung Perancis:

CR =0.0039 w + 0.013

Dalam korelasi-korelasi yang diberikan di atas:
e, = angka pori pada permulaan pemampatan

w = kadar air pada permulaan pemampatan (%)

indeks Pengembangan, C; atau Cs,

CSW "" ) G'l;'+AG"
RSNy
dengan e

Ae ada!ah k'enatkan angka pori sefama pelepasan beban (rebound) L

Indeks Pengémb’angaq adalah tangen dari sudut yang dibentuk oleh garis
singgung pada suatil titik pada kurva pelepasan beban dengan absis (sumbu

Hubungan an'ta‘_ia_iﬂdeks'péﬁgambangan dan angka pori sebagai fungsi dari
batas cair, diperlihatkan pada Gambar B3.




B.3.2.4

Ji.'k;:i' setelah pelepasan beban, beban kembali diberikan, pemampatan ditentukan
oleh indeks kompresi primer untuk pembebanan kembali (atau indeks j
rekompresi), G, Nilai C, biasanya sama dengan atau lebih kecil dari Cs,,. e

.C;w.pada batas cair, LL C,, pada batas plastis, PL B
3 » rd

U pas

. -
_ i t ’ ~ )G [ 1
BRI S s T peningkatan G, untek menaik- .
. S E) B \ \/ , r .. = ” kan angka porl sebagal :
. 325 ; l\ \ /;:’\ = arib:;:;\-gemhangan antara .. L | i
020 | oy Ay . e
UE e i \F \ N 150 A : 5 e :.:.
g T o1 N \\ < N
g, K 110 \ . \ S
= T
:‘" 0.05 \ \\! \ R : \'
3 \ ! NN Y '
= N 2N N \
00 % \
’ o0 035 10 5 20 .5 3.0 1"3.5 :

Angka pori, e, =)

Gambar B3 Hubungan antara indeks Pengembangan dan Angka Pori sebagai Fungsi dari Batas
Cair

indeks Pemampatan Sekunder, C,

Indeks pernampatan sekunder menentukan pemampatan sekunder atau
pemampatan atau konsolidasi jangka panjang yang biasanya diasumsikan
dimulai segera setelah konsolidasi primer selesai. Indeks Permampatan Sekunder
definisikan sebagai kemiringan kurva angka pori atau regangan terhadap log
wakiu dari rentang pemampatan sekunder dard suatu pengujian odometer.

Nilai indeks lolos kurang dari 0,001 untuk lempung tekonsolidasi lebih, 0,005
sampai 0,02 untuk lempung terkonsolidasi normal dan 0,03 atau lebih besar
untuk lempung sensitif dan tanah organik.

Dalam CUR, C,dikorelasikan dengan kadar air sebagai berikut:
Cq =0.0002w
dengan:
w adalah kadar air (%).

Sumber yang dikutip oleh CUR untuk korelasi di atas adalah Manual Desain
yang diterbitkan oleh U.S. Dept. of the Navy pada 1971,

B1O




tara Ca dan w dzsa;xkan daiam bentuk grafik vntuk

pada tahap:komprgs; miaupun rckompresx Angka perbandmgan untuk matersal o
geotekmk diberikan di bawah. Untuk semua bahan, rentang total adalah 0, 01
sampai 0,07, titik pertengahan dari rentang tersebut adalah j Juga mlaz yang

pahncr umum untuk lempung inorganik dan lanau.  © o ;

CBaban - -’ca;c

“Tanah berbutir termasuk timbunan batuan B ) 0.02 £ 0. 01 '_ =
Serpih dan batu lumpur (mud stone) © 0.03£001
Lempung inorganik dan lanau 0.04 0.01
L&m'pun'g organik dan lanau ' 0.05 £ 0.01
Gambut dan muskeg 0.06 £0.01

Bil



B.4

S dengan" ; . | - : .. l
k adalah koef131en permeabifitas vertikal (ma’det) ': . ]
3’ wada!ah berat ist air (kKN/mS); - o

mv ada!ah koefisien vertikal dari kompres:b:!:tas vo!ume (mszN)

Jzka dxlakukan pemeraan untuk data pemampatan pada skala linear, kemiringan
kurva e vs. o', disebut sebagai koefisien kompresibilitas a, yaitn a, = de / Ad'y:
Jika pemeraan dilakukan dalam bentuk regangan vertikal, kemiringan
dinyatakan sebagai koefisien kompresibilitas volume vertikal m, yaitu

m, =5
Ao’

¥

Kedua parameter ini mempunyai hubungan sebagai berikut:

a
— v
m, =
I+e,

dengan:
m adalah koefisien kompresibilitas volume vertikal (mP/kNY;
a, adalah koefisien kompresibilitas (m2/kN};

e, adalah angka pori awal.

Parameter ini mempunyai hubungan dengan indeks kompresi primer sebagat
berikut:

_0.438 C¢
'
0.435C,
(1 + ey )51
dengan:

gj’ ‘adalah tegangarn efeklif rata-rata sepanjang iintasan yang
dipertimbangkan (kN/m?).
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s _-'Dmyatak 'dalam CUR bahwa, koefisien permeabilitas k, dari tanah lempung
"~ nampaknya bergantung pada distribusi ukuran pori yang bergantung pada
- komposisi lempung, yaitu jenis lempung dan distribust ukuran partikel. B
ﬁ-_-_:Waiaupun menekankan bahwa penetapan nilai berdasarkan korelasi biasanya
' ni'hasxl yang tidak be,rkaltan dengzm koeﬁswn permeabzhtas CUR

_____ i, perkuaan koefisien konsclidasi ¢, dapat diperoieh denoan - : _:' i
gunakan hubungan antara m, dan C; yang diberﬂ\an se:belumnya dan miax '
ari Gambar B4. . R A A

"Koefisien konsohda31 ¢, bisa juga diperkirakan secara langsung dan batas cai
:'dencvan ‘menggunakan grafik yang diperlihatkan pada Gambar BS. ‘Hubunga
~: hubungan pada Gambar BS diambil dai U.S. Depr of the Navy DeStgn Manua
" yancr dtterbitkan pada 1971.

b" :
¥ i
© // _ 3
s 20 LA
g 2 T
s "J;‘Jﬂg' "
% / /V“\g‘.“ L
g 16 £ - ol
f"/ / \-: s
| Y
LA LA ©
+.0 -~ 5" / b1 =
— - L] //‘
- e
0.8 A7 -—/ .---"'ﬁg‘r
’_’,/—' ’/u-"""‘
_,_..———"l'""’
0.4 -
10-“ 1(}“0 10-9

e Permneabilitas vertikal, k, (midetik)

Gambar B84 Hubungan Antara Permeabilitas dan Angka Pori Sebagai Fungsi dari Indeks '
Plastisitas dan Kadar Lempung.
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- Jeontoh tanah tak terganggu
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|

i

Syminimum selama reKompresi
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————» Koefisien konsolidasi, (/).
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Gambar B5 HUﬁuhgah Antara Koefisien Konsolidasi dan Batas Cair.
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Perhlmngan Pemlmnan .
pada Gambut Berdasarkan .
 Metode Hanrahan

Lampiran Ini merupakan Cuplikan dari Hanrahan & Rogers (1981)




w&spmposedm 1964, and this has since been used
ide range of compressible soils (11), Briefly, it requires
parately evalusted upder three headings and the results

m'avmhbéa for elastic malym Direct meesarement of
: _as.mda dunng the 1964 mvesngntion um phne stram

on. stnp (kPa : aﬁd g = shear strength of sml (kPa).

g d-= dax. dralnage path (Laborgkey)} -
e De dittow {Fleld) ’
_-_Z'g_-__oz- o - -

“ Load =10 kPa {4 psl)

S osl a

S

|
M% ) Q‘ 0°
LABORATORY TiME {mlnutes)
2
w(3) m(% i0*(&)z - O(B)

~FIELD TIME (minutes)

HE.. 3.~=Maethod of Farecast &ued_m Ahterstion of Time Scale

masc— Unitlcad"z
« DEF - uUnit load Y

VERTICAL STRAIN

1 10 10°
LAEORIAI‘ORY TIME (minum) .

ox(g) ‘0‘*(%

FIELD TIME (minutes)

._ k(3]

FIQ. 4.--Rethod of Forecast when Load la Mot Conatant




gires that & number of similer specimens be tested
oadings Each load is applied 25 a sisgle increment, The
me-scaling method, based on the Terzeghi equation of one-
dnuon'-i'pmpased by Hanrahen (5,6), is used for forecasting
nethod is especially useful for soils such as pest, the
) ge sngmﬁcanﬁy undcr load nnd tzme

e'_'vrith this author's experience.
- not remain constant, a simple method of mmre-hoppmg

ted in the following example. Suppose it is required to forecast
the ﬁcld setdemcut ofa stmtum (D) under a unit load x €or 2 time ¢, subsequent

10 which the loading is tc be increased to y for @ time iaterval Arn Two

smgle-mcrcmcnt ocdomctcr curves (d) ABC and DEF, (Fig. 4), are required.

The ﬁcld-ume;scale is established by correcting the laboratory scale by the

ratio (D/d)’. The sttain produced by the load x at time ¢ is then shown at

the pomt B. The total strein produced at time ¢ + A by the loading sequence
is given by the point F. The method of curve-hoppmg is valid both for incressing
and decreasing loads.

Creep Settiement,~—This unporzant type of settlement is taken into account -

in the formula

' 3 118
B
y, =10~ [21 (5-) +39 (—q-») log :} — .. S @
3 5 5

in which y, = creep settiement (m); B = width of loaded strip (m); ¢ = unit
load on strip (kPa); and ¢ = undrained shear styength (kPa). '

This equation is the resuli of 2 regression anelysis of 2 family of curves
(6). Eq. 2 may also be used when cither the losding or the time is a variable.
For example, suppose that the creep settlement is known at the start of 2
time increment A7, during which a load x is in operation. Clesarly, this settiement

may have developed under a succession of previons losds of different values.
Eq. 2 is then used to find an equivalent time, t,,. This is the time it would. "~ .
take for the known creep seitlement to develop under the single load x. The . =0
required settlement at the end of the time interval, As, is then found by pruttm&_ RN

t=¢, + AL and agun solving Eq. 2 for a tiew value of y,.

Deman Dara

Design data are used for the application of the simple method to the County
Offaly road.

In.Sitw Cheracteristies,—These were previously described (6). The avcrage
undrained shear strength was 0,75 psi (5.81 kPa) and the moisture content 1,150%.
A relationship between undrained shear strength and moisture content was also

ﬁsohdauon settioment is messured with the .
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‘th_time, obtamed using a standard 76 mm digm spcc:men,
- 1,000 min, for three different loads. Curves for other

 SETTLEMENT (m)

FiG. 6 ~Relationehlp Between Settlement and Average Strength of Peat

0 | |
| ipsi _
63 kP

: pel
\@:ﬂ o _
\L |

e
e

pa.
(216 kPa)

VERTICQL STRAIN
Lo

4. ]
10 0t 10!
LABORATORY TIME (minutes)

&

e

FiG. 8~Oadomster Curves Showing Effect of Verying Loads

Width of Losded Strlp.—(assumed stiff) = 6.4 m. -

Thickness of Peat Layer,—= 25 ft (7.6 m). The peat stratum was underlam_ S

by impermeable glacial ¢ill, and the maximum drainage path was, therefore,
taken equal to the thickness of the peat stratum, Thus, 1 -min laboratory time
was equivalent to 438 days field time,

Losding,~—~Table 1 shows the loadings which were in operation sizce construc-
tion, between 3,500 and 9,500 days. Any chenge in loading was assumed to
be caused by periodic meintenance, 'and observed increases.in thickness were
applied in four equalincrements at 3,500, 5,000, 6,500, end 8,000 days respectively.
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nges in loading at 100 days was due to the substitution. of the lightweight’
: el R_c_-._t“e:ence to baled secmons, such as at trial holés 2, 3,
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Lampiran D

De*sé,fiﬁfiMatras Geotekstil untuk
- Timbunan Bertiang

Lampiran Ini merupakan Cuplikan dari Exxon(1989)




Plled embankments

There are: two: hrruimg factors relating to the
construction of embankments over soft
foundation soils: Farslly, the presence of the soft
founc'ation soil restricts the geometry, from a
stability viewpoint, to which the embankment
may be constructed. Geolexile reinforcement
at the base of the embankment increases
stability, but only w:thm certain limits, Thesa
coincide with:thé ultimate bearing capacity of
the soft foundation soft. Secondly, soft
foundation soils-are compressible, and
relatively large Consolidation settlements can
occur. While it may be possible to use specific
foundation redtments {0 accelerate the
consolidation of soft soils {for example, the use
of vertical draing) or to reduce post-construction
settfements, these are not always practicable.

Various techniques exist 1o increase the
effective shear strength of soft foundation soils,
and to conirol their post-construction
consolidation. These techniques, inciude
drainage. grouting, piting, complete soit
reptacement, etc. The technigue which best
enables embankments to be constructed {o
unrestricted heights, at any construction rate,
with subsequent controlled post-construction
settfements is piling.

As with other piled structures, piled
embankments may utiise a range of pile lypes,
riamely, driven or cast insitu concrete piles,
timber piles, stone columns, grout injected
stone columns, fime columns, of sand
compaction piles.

For piled embankments it is normally
assumed that alf of the embankment loading will
be transferred through the piles down to a firm
stratum. Consequently, the soft foundation soil,
itself, no longer has direct relevance to the
performance of the embankment, and the
characteristics of the soil have to be considered
only with regard 10 the type of piles used.

To transter the total embankment loading
anto the pites, large sized pile caps are used to

B

enable pile spacing to be kept o a maximusm,
Arching of the soil between the edges of the
pile caps is utilised to transfer the load of the
ermbankment ento the piles. In the case of 2 fow
embankment, where minimal arching occurs, a
concrete rafl is conventionally used over the
whole area at the base of the embankment,
in additiun 10 the above, raking piles are
normally installed at the edges of the . .
embankment to counteract the Iaterai mrust oi
the embarkment fill. _' S
Thus, convent|ona§ plled embankments are s
subject to two miain design constraints - thels
need to have large size pule caps lo ehSure
maxirum load transfer o the pnes andthe: ot
need to have raking pnies at.the: edges ofthe L
embankment to counieracl lateral. thrust The:
standard’ conflguranon is'shown in thure 69a;
Over the last 10 years consrderahle Use has .
been made of gectextilés to’ support the bas -Q
embankments constructed over plled : _
foundations. The role of the geotext:le is twofotd i

_thban:@éni K

'?’ \ e

. . -
J‘ / [] ’ ] ; Raking
Large size pile caps Piles piles

Figuré‘Géa:‘Coﬂventign.aJ;PiEequﬁjbadkr\hent-._.

Embankment - Geotextile
/ - FEiNfOrCEMEnt . J-
Small size pile caps . Piles
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“E Geolexite reinforcement

Embankmen

Pile caps

Verticatstress, p’

J
/

- 10 support the weight of the fill in the
embankment between the piles. and 10
counteract the horizontal thrust at the sides of
he embankment. The typical configuration is
shown in Figure €8b. In supporting the
embankment {ill between the piles. the
geatextile acts as a lension membrane
ransiersing the vertical load of the embankment
directly onto the piles. This enables the size of
the pile caps to be reduced subslaniially.
Because the geotextile also counteracts ihe
horizontal thrust at the sides of the
embpankment, no raking piles are required, all
the fateral thrust being borne by the tensile
resistance of the geotextite.

Design of geotextile reinforcement
The determination of the overall working tensile
properiies of the geotextile reinforcement
required for design can be divided into two
parts. The first involves the determination of the
working tensile properties tequited to transter
the: vertical oading of the embankmentiifl (and
surcharge) onto the piles. These required
tensile properties act both across and aleng the
tength of the embankment. This is shown in
Figure 70a. The second par involves the
determination of the working tensile properties
required to resist the horizontal oulward thrust
of the embankment. These required tensile
properties act across the width of the
embankment only. This is shown in Figure 700b.
Qnce the appropriate working tensile
properties have heen established for each part
cf the design, the required overall working
ensiie properties can be determined. The
required overall working tensile loads are the

" Eénbankiment

. ¥ Outward Shesr stresses
Geotextle - N S Sense
reinforcement: i nk :

Figure 70b: Role of geolextile in resisting horizontal
embankment stresses

sum of the two parts of the design in both the
longitudinal and cross directions of the
embankment. The required overall tensite
extensions are the minimum determined from
each of the iwo parts of the design,

Transterrence of vertical embankment stresses
For the purpose of design it is assumed that the
total load of the embankment will be carried
solely by the piles, with the foundation soil not
contributing any load cafrying capability at atl,
Thus, assurming the piles are kaid outin a
square grid, the maximum allowable spacing of
the piles can be determined using the
relationship presented in Figure 71.

Because of the significant differences in
deférmation characteristics which exist between
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"-::me piles and the st r'ound%‘ng soit foundation

- surroundmg cémpressmte toundation soil. Thig
. redistribution of verlical stress between the
plies and m ] compressable foundation soil is

Suécharge. q

il

Geotextite reinforcement
Fill: v, ¢7 ¢

l',e{ afe Aok

T AN
\ /r Pite caps

%@'* O
T
® F © |1 ©
s Lo

. 3
Maximum pite spacing s = 4 j —
Yo fl

where:
F is the allowable load capacity of the pile,
= (y+g/H} is the effective unit weight of the
embankmenl filt. y, takes into account the effects of
surcharge foading on top of the embankment as well
a5 the aclual unit weight of the fill,
Histhe heigm of the embankment.

Embankment Geotexite reinforcement
Surcharge. q

luﬁ){uunuuuu!

Rt of verica st;ess 0“ psle \-HD to vertical eifecl
stressin i ftl i

pc Ca h :
o (H)wemo=y,

Holo

where; -~ - R :

Pt t is the vertical stress on lhe pile cap R :

o, 15 the vertical efféctive stress atthe basé of ﬁe ixIE

ve = (¥ + q/H) 15 the effective unit weight of the fili

H is the heighi of the fill

2 is the width of the pile caps

C. is an arching coefficient and is dependent upon the
height of the fill, the width of the pile caps, and the
rigidity of the pites

For stee! or concrete piles foundad on an incompressible
siratum: C, = 1.95 H/a —~0.18

For steel or eoncrete friction piles, and timber plles
C.# 10 HAR-Q12 .

For stone columns, grout injacted stbhe ':':'aiumns, Ifmé G
piles and sand ccmpac_ﬁon piles: Cc; * 1.5{_)_ Hig—0.07-

due to arching of the embankment fill between
adjacent pile caps. The degree of soil arching
occurring (and consequently, the degree of
stress redistribution) is a function of the

distance between adjacent pile caps, the height
of the embankment, the properties of the fil
material (to a small extent), and the rigidity of

the piles in refation to the surrounding

foundation soil. ’
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BY utllising Marston's, formula for postive
projecting subsuriace’ corsciults {Spangler and
Hanciy{Bi] Johnfsz]) a relatlonshlp can be
derived to determing the vertical pressure
exerted on.top of the ptle caps due lothe
preserice of soil. -arching at the base of the
embankm_e_n {il: The ratio of vertical siress on
top of the pile.caps 1o the average vertical
ef?eclwe siress at the base of the il p', /o’ is
shown ini’ BT

Usmg th‘e relailonshlp for P /o’ presenied
in Figure: 72 as a basis; the magnnude of the
distributed’ load which:the geotexiile
remforcement has to support between the pile
caps can be'd mlned . This is shown in
Figure 73,5

While in reahty the distributed toad w, acls
along the Iength of the deflected geotexme
(which thus takes the shape of a catenary), to
simplify the anaiysas 1t is assumed {hat the load

Embankment
Surcharge,

Uuumuujmf

Fitoy, ¢/ ¢’

Pile caps

Geotexile
reinforcerment

\Piies/
AR

The distributed load wy causing tension A to develop in
the geotexme reiniorceme ntis:

e a?)[sz -e ]

where:

Ye = {y + g/H) s the effeclive unit weight of the fil

p; is the vertical stress acting on the pile caps (see
Figure 72)

o, isthe vertical efleclive stress atthe base of the fill
{see Figure 72).

is actually distributed along the horizontal span
of the segment. In this case, the shape of ihe
deflected geotextile is parabolic. (When there i
very littie sag in the geotextile, the complex
catenary solution approximates closely lo the
simpler parabolic soiution,)

The equations governing the tensile load
and the extension in the unsupported geotextite
segment when subjecled to a distributed
vertical load is {Leonard{33}):

. Y
Equation 34: F.. = %154 (23 2 + (1563)2

a

82

'and E =_ 3(“;‘5}“2 .

where P, is the tensile load developed nthe .
geotextite per unit width (e.g; kNfm); dis {He"
maximum deflection of the geotextite
reinforcement, £is the maximum initial
exiension in the geatextile reinforcement. The -
other variables are as shown in Figure 73, .

. )
\
\

1 DI SR SRR Jot
Geolexdile extension 2 {%)

Equatton 34 canbe mmphfsed mtc org’
equation relating the tensile load P inthe L
geotextile reinforcement to its extensaon £

w, (8- 1
Equation 35: FP.,= —-1-—(2——;—) 1+

Equation 35 is shown graphed in non-
dimensional form in Figure 74.
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ndeterm:nate because it

_.Equaﬁb_ 35 154

tensile force in the geolextile reinforcement P
The calculation of the magnitude of P is atso
shown in Figure 75. This tensile force only
0CcCUrs across the width of the embankmeny.

layers of. unxdnrectmnal geotextile reinforcement
laid at. raght angles to.one another.

While the’ magnitude of the initial tensile
extension of the. geotextile reinforcement is not
critical: & pracinca! ‘upper tirnit should be
1mpcsed to ensure all the embankment loads
are transferred ig the psles with no component
shed onto'the foundation soil beneath the
geotextile: An upper. geo!extﬁe extension limit of
approxlmateiy 6% should be sufficient for this
purpose.

Limitation of the Fong term extension (creep)
of the geotexiile reinforcement is essential,
Although thie agnitude of th initial extension
is not critical because the geotextile is
tensioned and deflected during construction of

_the embankment, the long lerm extension
should be kept o a minimurm, thus ensuring
long termi localised deformations do not coeur
at the suiface of the embankment. A maximum
allowable creep extension of 1% over the
design life of the' geotextile reinforcement would
appear warranted. .

Resistance to horizontal outward thrust
In addition to transterring the vertical
embankment stresses to the piles. the
geotextile reinforcement is also required to
provide resistance to the horizontal outward
thrust ot the embankment. This horizontal
outward thrust is at a maximum at the shoulder
of the embankment, thus the tensile force
required in the gectextile to resist this cutwards
thrust will also be at a maximum directly below
the shoulder of the embankment.

In Figure 75, the horizontal outwards thrust
due to the embankment P, is resisted by a

T
]
Surcharge. g
i Embankment
Fill- v, c. 9" Outward shear siresses
Geotextle

remnforcermient

Tersile load in geotextite Py due o horlzontal autward-' .
thrust of embankment B, is: -'

By = Pu=05KrnH
wherg:
K, = tan?{m/d — 72} & Hankme s coelfiient of active
pressute
¥, = (¥ +g/H} is the effective unil weight of the Tift
H is the height of the embankment.

In addilion, a check has to be made (¢ ensure an
adequate bond exists between the geolextile
reinforcement and the embankrment 11l to develop the
tensilg load Py inthe reinforcement,

part of the embankment slope that lig outside.
the line of the outside row, of pues isals
recommended. This is done by Use of sk
circles which pass throtugh the base of the.
embankment beyond the fine of the outsi de row .
of piles. The presence of the geotexttte
reinforcement is taken into account by
assuming it provides a resisting foment to the
stability calculations, identical to its role in
reintorced embankments on solt soil (as
discussed al the beginning of this section).

Overall tensile requirements for piled
embankments

As stated previously, the geotextile
reinforcement performs two roles - it translers
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embanké-nent onto

From Figure 72, the relationship tor the
pressure ratio due to soil arching between
ihe pile capsis p'. /o) = {C. a/HP where

= {1.85H/a)-0. i8. Assummg that the
d|ameter of the pile caps witi be g = 1 m,

= {1.95x4/1)-0.18 = 7‘ 62 Theretore,
p /cr = {7.62x1/4) =

To determine the dlsmbuied ivad acting
on the unsupported part of the geotextile
the relationship in Figure 73 is used:

- sy, H s‘“-aﬁp"
H - 2 a’
2.5420.5%4 [2.5%1%3.8)

{2.5%19) ; R
w; = 104 kN/m per m length of span S

where P (dengn) is the requ:red long term
design workmg strength uf the geotexme
reinforéement;: =

The rraximumt a!lowable exiensmn inthe
geotextile reinforcement actmg geross the width
of the ' embankment should be 6% with a
maximiuny allowable creep extension of 1%. The
same limits on' éxtension apply in the direction
alang the' !ength of the embankment.

Example 5 e
tis propesed to des:gn a pnied
embankment in the configuration shown in
Figure 76a. The relevant properties of the
embankment fill to be used are also shown
in Figure 76a. It is proposed 1o use concrete
. piles driven to bedrock. These piles will
have a working load capacity of 500 kN.
Design a suitable pile configuration and
determine the required working loads and
maxiraum extensions for a suitable
geotextile reinforcement layer to be placed
over the tops of the pile caps, given the
isochronous load-extension properties of
the proposed geotextile in Figure 76b.

Solution :

The effective unit weight of the embankment

filis v, = {y+q/H) = 18+10/4 = 20,5 kN/m?.
Taking the relationship s = VF, f{y H) in

Figure 71, the maximum pile spacings are

s = V500/(20.5x4) = 2.5 m.

"——.:;:TL;kam?
LIdibiy

h Fm ¥ = BRN/m?
4m c =0
{, ¢ = 35°

Solt loundation sait

Figure 76a: Diagram sh{)wmg proposed
embankment

100 -
£ w /1 :
'.E i) '_fn—ﬂjour

£8 sl lfemimonn [
€ & T " B S e
B & et iyear. S
83 _ it wyears g
2 82 S0F——5aT 1120 yedrs ——
988 . f
g8a N
c83 20 ;
£85 if T

4] 5 10 15 20 :

Extension (%)

Figure 76b: Isochronous load-extension curves for
the proposed geotextile reinforcement




e isochronous

is pfesented_" ' Section 2
'Geotexme Reunforcement For the

assumed that this '_ceduze has ylelded a
maximum allowable working extension of
3.5%: This corresponds to 40% of the initial
installed breaklng load of the geotextile
reinforcernent, see Figure 76b.

A geotextile exiension of 3.5% is less
than the' maximum aflowable geotextile
extension-(6%) for geotextile reinforced
piled embankments. if i is assumed that the
required design lite of the geotextile
reinforceiment is 120 years, then from Figure
76b. the creep extensien of this type of
geotexiite reinforcement will be
approximately 1%. This meets the maximum
allowable creep extension of 1% stated in
the text.

Thus, using a maximum geolextile
extension of £ = 3.5%, and substituting this
in Eguation 35 with the other variabies, the
required working strength £, of the
geoctextile can be obtained.

w, (5- a) L
Foo= 2a -+ 6¢
_ 104x(25-1) /1+ 1
T 2xd (6x0.035)
= 187 KN/m

Thus, to transfer the vertical stresses
from the embankment onto the pile caps the
geotextile has 1o be able to generate a safe
working strength of 187 kNfm at a maximum
initial extension of 3.5%.

in the direction across the embankment,
the geotextile has to resist the outwards
thrust of the embankment as well as to
transfer the vertical stresses of the
embankment onto the pile caps.

The relationship presented in Figure 75
can be used 1o determine the horizontat
outwards thrust of the embankment:

P, = 0.5K, v, H where K, = tan?(45¢.¢72)
K, = 1an*(45%-35%2) = 0.27.

P = 0.5x0.27x20,5x42 = 45 kN/m fength ot
embankment

Therelore. in the direction atross the
embankment, the geolexlile reinforcement
has to be able lo generate a sate working
load of 232 KNIm (= P+ P, ata
maximum initial extension of 3.5%. .

The required working tensile proper{les _
ol a suilable geotextile reinforcément are: -

Minirmum 232 kKN/fim working tensite _
strength with & maximun initial exiensnc A (at; i
working IOad) of 3.5% across the wudlh of
the embankment; and- =7

Minimum 187 kN/m worklng tensnie
strength with a maximum initial extension (a't '
working load) of 3.5% along the Iengih oi '
the embankment.
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