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Prakata 

Pedoman stabilisasi dangkal tanah lunak untuk konstruksi timbunan jalan ini merupakan 
hasil kegiatan l!tbalig pada Balai Geoteknik Jalan dan dipersiapkan oleh Panitia Teknik 
Standardisasi Sidang Konstruksl dan Bangunan melah.fi Gugus Kerja Balai Geoteknik Jalan 
pada Sub Panitia Teknik Standardisasi Bidang Prasarana Transportasi. Pedoman lni 
diprakarsai oleh Pusat litbang Prasarana Transportasi, Sadan Litbang Ex. Departemen 
Permukiman dan Prasarana Wilayah. · 

Pedoman ini memberikan keseragaman dalam perencanaan, pelaksanaan stabilisasi 
dangkal sebagai perbaikan tanah lunak dengan pembahasan tentang syarat-syarat, 
pertimbangan desain, parameter desain, perencanaan dan pemilihan jenis stabilisasi, 
prosedur pelaksaaan dan instrumentasi geoteknik. Penggunaan pedoman ini masih harus 
dipadukan dengan pedoman atau petunjuk atau peraturan-peraturan lain yang berlaku. 

Tata cara penulisan inl disusun mengikuti Pedoman BSN No. 8 tahun 2000 dan dibahas 
dalam forum konsensus yang melibatkan narasumber dan pihak terkait Prasarana 
Transportasi sesuai ketentuan Pedoman BSN No. 9 tahun 2000. 
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Pendahuluan 

Stabilisasi tanah .. dengan menggunakan semen pertama kali dilakuk.an di Amerika Serikat 
pada tahun 1935· dan sejak itu penggunaannya berkembang cukup pesat. Pondasi 
bangunan untuk rumah dan bangunan pabrik di Amerika dan Afrika Selatan hingga tahun 
1949 yang didirikan diatas tanah dengan kondisinya kurang baik, banyak menggunakan 
cara-cara stabilisasi dangkal memakai .semen. Sefama Perang Dunia, beberapa negara 
menggunakan stabilisasi tanah dengan semen untuk konstruksi lapangan terbang. Pasca
Perang Dunia II penggunaan stabilisasi dangkal berkembang tidak terbatas untuk bangunan 
tempat tinggal atau bangunan pabrik akan tetapi juga di pakai untuk stabilisasi tanah dasar 
pada bangunan jalan-jalan lingkungan perumahan serta fondasi bawah (subbase) jalan 
raya. Untuk keperluan dinding saluran samping, kanal dan reservoir khususnya di lingkungan 
perkebunan di Amerika pada saat itu stabilisasi tanahnya menggunakan semen cair atau 
biasa disebut dengan stabilisasi semen plastis yang berupa mortar. 

Adapun stabilisasi tanah dengan menggunakan tiang kayu telah dilakukan sejak dulu oleh 
masyarakat kita di pedalaman akan tetapi masih terbatas hanya untuk menopang bangunan 
rumah yang sederhana. Pada abad ke-19, pemanfaatan tiang kayu ataupun tiang dengan 
bahan material lainhya sebagai konstruksi cerucuk semakin berkembang tidak terbatas 
hanya untuk bangunan rumah sederhana saja, akan tetapi untuk bangunan lainnya seperti : 
jembatan, bangunan, bendung dan lain-lain. 
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Stabilisasi dangkal tanah lunak untuk konstruksi timbunan jaian 

1 Ruang lingkup 

Pedoman ini merriberikan petunjuk mengenai prinsip-prinsip penggunaan stabilisasi dangkal 
dengan semen atau cerucuk. dalam pembuatan konstruksi .timbunan untuk jalan yang 
meliputi : · 

1) kriteria penggunaan stabilisasi dangkal tanah lunak dengan semen atau cerucuk untuk 
desain timbunan jalan serta evaluasi dan aplikasinya pada timbunan jalan yang 
mengalami prakompresi; 

2) informasi tentang jenis dan karakteristik stabilisasi dangkal dengan semen atau cerucuk 
serta pembahasan parameter tanah; 

3) interjJretasi kondisi dan cai'a pemasangan serta desain stabilisasi dangkal dengan semen 
atau cerucuk; 

4) petunjuk praktis dalam evaluasi, desain dan pelaksanaan serta pengawasan timbunan 
jalan yang menggunakan stabilisasi dangkal dengan semen atau cerucuk. 

2 Acuan normatif 

- SN! 03-1964-1990, Metode pengujian beratjenis tanah 

- SN: 03-1955-1990, Metode pengujian kadar air tanah 

- SNI 03-1966-1990, Metode pengujian batas plastis 

- SNI 03-1967-1990, Metode pengujian batas cair dengan a!ai cassagrande 

- SNI 03-2435-1991, Metode pengujian /aboratorium tentang ke/u/usan air untuk contoh 
tan ah 

- SNI 03-2455-1991, Metode pengujian triaksial A 

- SNI 06-2487-1991, Metode pengujian /apangan kekuatan geser baling pada tanah 
berkohesi · ' 

- SNI 03-2812-1992, Metode pengujian konsolidasi tanah satu dimensi. 

- SNI 03-2813-1992, Metode pengujian geser /angsung tanah terkonso/idasi dengan drain 

- SNI 03-2827-1992, Metode pengujian Japangan dengan sondir 

- SNI 03-2832-1992, Mefode pengujian untuk mendapatkan kepadatan tanah 
maksimum dengan kadar air maksimum 

- SNI 03-4813-1993, Metode pengujian triaksial untuk tanah kohesif dalam keadaan tanpa 
konsolidasi dan drain 

- SNI 03-3420-1994, Metode pengujian geser /angsung tanah tidak terkonsolidasi tanpa 
drain 

- SNI 03-3422-1994, Metode pengujian batas susut tan8h 

- SNI 03"3423-1994, Metode pengujian analisis ukuran butir tanah dengan a/at hidrometer 

- SNI 03-3438-1994, Tata cara pembuatan rencana stabilisasi tanah dengan semen 
port/and untuk jalan 
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- · SNI 03-3440-1994, Tata cara pelaksanaan stabilisasi tanah dengan semen port/and 
untuk jalan · 

- SNI 03-3442-1994, Tata cara pemasangan pisometer pipa terbuka casagrande 

- SNI 03-3443-1994, Tata carapemantauan tekanan airpori dengan pisometer pipa 
·terbuka casagrande 

- SNI 03-3452"~994, Tata cara pemasangan pisometer penumatik 

- SNI 03-3453-1994, Tata cara pemantauan tekanan air pori dengan a/at pisometer 
penumatik · 

- SN.I 03~54-1994, Tata cara pemasangan instrumen magnetis untuk mengukur gerakan 
vertika/ tanah 

- SNI 03-3455-1994, Tata cara pemantauan gerakan vertikal tanah dengan menggunakan 
instnimen magnetis · 

- SNI 03-3638-1994, Metode pengujian kuat tekan bebas tanah kohesif 

- SNI 03-4153-1996, Metode pengujian penetrasi SPT 

- SNI 03-2828-1997, Metode pengujian kepadatan lapangan dengan a/at konus pasir 

- SNI 03-1744-1989, Metode pengujian CBR laboratorium 

- Pt T-08-2002-8, Panduan geoteknik 1: Proses pembentukan dan sifat-sifat dasar tanah 
lunak 

- Pt T "°9~2002-8, Panduan geoteknik 2: Penyelidikan tanah lunak , desain dan pekerjaan 
/apangan 

- pt T-10-2002-8, Panduan geoteknik 4: Desain dan konstruksi 

- Pt T-11-2002-8, Panduan geoteknik 3: Pengujian tanah /unak, pengujian Jaboratorium 

3 lstilah dan definisi 

lstitah dan definisi yang digunakan dalam pedoman ini sebagai berikut : 

3.1 

penurunan awal 

penumnan yang terjadi selama beban bekerja yang mengakibatkan tekanan air pori berlebih 
pada iapisan tanah bawah permukaan. Apabila lapisan tanah relatif tebal dengan 
permeabilitas rendah, maka kelebihan tekanan pori tidak teralirkan. Tanah ini mengalami 
deformasi akiba! tegangan geser meskipun tidak terjadi .perubahan volume, sehingga 
penurunan vertikal akan terjadi seiring dengan pengembangan lateral 

3.2 

. penurunan konsolidasi primer 

penurunan yang terjadi seiring dengan waktu di man<i kelebihan tekanan pori dapat 
diabaikan karena adanya drainase. Perubahan volume serta penurunan terjadi akibat 
tekanan pori dan tegangan efektif tanah. Laju konsolidasi ini ditentukan oleh lajunya 
pengaliran air akibat gradien hidraulik yang tergantung pada karakteristik tanah, batasan 
lokal dan kontinuitas aliran drainase 
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3.3 

stabilisasi dan9kal 

teknik stabilisasi untuk tanah lunak yang berada di dekat permukaan dengan cara 
mencampur dengan bahan stabilisasi semen atau menggunakan tiang cerucuk (short-piles) 
untuk peningkatan daya dukung tanah 

3.4 

stabilisasi dangkal dengan menggu11akan semen 

teknik stabilisasi dangkal pada tanah lempungan dengan bahan stabilisasi yang digunakan 
/adalah semen dengan persentase campuran tertentu, berfungsi sebagai perbaikan tanah 
lunak, sedalam maksimum 1 meter dari permukaan tanah 

3.5 

stabilisasi dangkal dengan menggunakan tiang cerucuk 

teknik stabilisasi dangkal pad a tanah lunak dengan menggunakan tiang cerucuk (short-piles) 
berfungsi untuk menyebarkan tegangan ke lapisan tanah yang lebih daia·m. Teknik ini 
digunakan pada tanah lunak 

3.6 

tanah lunak 

tanah yang memiliki kuat geser undrained lapangan kurang dari 40 kPa dan kompresibilitas 
tinggi 

4 Stabiiisasi dangkal 

4.1 Pcnggunaan stabilisasi dangkal 

Stabilisasi dangkal merupakan teknik. stabilisasi yang sering diterapkan di bidang jalan 
terutama untuk mer.gubah sifat-sifat tanah dasar (subgrade) atau lapis fohdasi bawah 
(subbase) agar dapat memenuhi standar persyaratan teknik. Dengan kemajuan teknologi di 
bidang geoteknik, saat ini penggunaan stabilisasi dangkal telah berkembang dan digunakan 
untuk memperbaiki lapisan tanah lunak yang berada di bawah permukaan. Stabilisasi 
dangkal yang digunakan pada lapisan bawah permukaan ini bertujuan untuk meningkatkan 
daya dukung tanah yang rendah dan mengurangi sifat kompresibel!mampat serta 
mengurangi besarnya penurunan timbunan badan jalan. 

Tipe-tipe stabilisasi dangkal yang dipasang di bawah timbur.an diperlihatkan pada Gambar 
1. 
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ll.·1111111 ii ·. 

LAPISAN TANAH LUNAK 

Tebal tanah yang 
dlstablllsasl 

(a) Stabilisasi dangkal dengan menggunakan semen 

,,.._...,...._ · TIMBUNAN · __ __.,_ 

LAPISAN TANAH LUNAK 

Tebal tanah yang 
distabliisasl 

(b) Stabilisasi dangkal dengan menggunakan tiang kayu 

Gambar 1 Teknik stabilisasi dangkal di bawah timbunan badan jalan 

4.2 .Karaktel'istik stabilisasi dangkal 

Dari segi kinerja, stabilisasi dangkal dapat mengurangi penurunan total dan perbedaan 
penurunan, deformasi lateral, serta meningkatkan stabilitas fondasi, baik jangka pendek 
maupun jangka panjang. 

' Perbandingan karakteristik dari macam-macam teknik stabilisasi dangkal ditunjukkan pada 
T abel 1 di bawah ini. 
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Tabel 1 Kinerja stabilisasi dangkal 

Tipe Potensl Potensi Potensl Potensl 
Stabilisasl eenurunan Deformasl Stabllitas Kecepatan Blaya 
Dangkal 1Total lateral Fond as I Penlmbunan , 

Tanpa Besar Besar Sangattidak stabil Lambat Rendah 
stabilisasi 
dangkal 

Stabilisasi Sedang Cukup Stabil Cukup Stabil Sedang 
dangkal ' 

Sedang 

Stabilisasi Agakkecil Sta bi I Sta bi I Agak cepat Tinggi 
dangkal + 
cerucuk yang 
renggang 
Oarak 
antarcerucuk 
> 3,5x 
diameter 
cerucuk) 

Stabilisasi Kee ii Lebih stabil 

1 

Lebih stabil Cepat Sang at 
dangkal + tinggi 
cerucuk yang 
rapatOarak 
antarcerucuk 
~3.5x 
diameter 

J I cerucuk) 

4.3 Penerapan stabilisasi dangkal di Indonesia 

Tanah lunak di Indonesia bervariasi mulai dari tanah inorganik, organik sampai gambut, 
sehingga masing-masing tipe tanah memiliki karakteristik yang berbeda sehingga efektivitas 
stabilisasi dangkal pun akan -berbeda pula. Material pencampl!r yang digunakan untuk 
menstabilisasi lapisan permukaan akan berbeda pula untuk tiap jenis tanah. Stabilisasi 
dangkal, baik stabilisasi dengan menggunakan bahan semen atau kapur maupun 
menggunakan tiang cerucuk.telah banyak diterapkan hampir di.seluruh daerah di Indonesia 
seperti di Sumatera, Kalimantan dan Papua. Penggunaan stabilisasi dangkal ini terutama 
untuk keperluan konstruksi jalan raya pada daerah yang miskin material agregat atau pada 
daerah tanah lunak. 

Stabilisasi tanah lunak dengan semen atau kapur dilakukan dalam peningkatan jalan-jalan 
pada daerah tanah lunak dengan kedalaman yang relatif tidak dalam,sedangkan stabilisasi 
pada tanah lunak dengan cerucuk untuk jalan yang melalui daerah berawa atau tanah lunak 
yang relatif agak dalam. 
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. Prinsip dan parameter desain 

.1 Prinsip desain 

1alam penerapan metode perbaikan tanah lunak dengan cara meningkatkan kekuatannya, 
il<nik stabllisasi dangkal merupakan langkah pertama sebagai pendekatan yang layak 
;alam suatu proyel<. Salah satu faktor yang sangat penting dalam penentuan ini adalah 
iWayat tegangari tanah, misalnya apabila tanah telah mengalami prakompresi lebih dahulu 
•ehingga tanah masih dalam kondisi/keadaan konsolidasi berlebih maka penggunaan 
;tabilisasi dangkal kemungkinan tidak diperlukan. 

i.2 Pende!<atan desain stabllisasi dangkal 

~eridekatan desain yang digunakan dalam stabilisasi dangkal adalah sebagai berikut: 

5.2.1 Daya ~ukung tanah 

Untvk menghitung besamya daya dukung tanah dapat menggunakan persamaan : 

Q.=cN~+yDNq+O,SBN, (1) 

dengan pengertian: 
Q. adalah daya dukung tanah (kPa) 
c adalah kohesi (kPa) 
r adalah berat isi tanah (kN/m3

) 

D adalah kedalaman tanah yang ditinjau (m) 
B adalah lebarfondasi atau timbunan (m) 
N<> Nq, N7 adalah faktor daya dukung 

Faktor daya dukung berdasarkan besarnya sudut geser da!am tanah (¢) diperoleh dari grafik 
(Ganibar 2) dan Tabel 2 yang dikembangkanoleh Terzaghi berikut ini. 
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Gambar 2 Grafik faktor daya dukung (Terzaghi) 

Tabel 2 Nilai-nilai faktor daya dukung tanah Terzaghi 

Keruntuhan geser umum Keruntuhan geser lokal 

~ Ne Nq Nr Ne' N' q N' r 
0 5,7 1 0 5,7 1 0 
5 7,3 1,6 0,5 6,7 1,4 0,2 
10 9,6 2,7 1,2 8 1,9 0,5 
15 12,9 4,4 2,5 9,7 2,7 0,9 
20 17,7 7,4 5 11,8 3,9 1,7 
25 25,1 12,7 9,7 14,8 5,6 3,2 
30 37,2 22,5 19,7 19 8,3 5,7 
34 52,6 36,5 35 23,7 11,7 9 
35 57,8 41,4 42,4 25,2 12,6 10, 1 
40 95,7 81,3 100,4 34,9 20,5 18,8 
45 172,3 173,3 297,5 51,2 35,1 37,7 
48 258,3 287,9 780,1 66,8 50,5 60,4 
50 347,6 415,1 1153,2 81,3 65,6 87,1 
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5.2.2 Tipe-tipe tiang cerucuk 

• Tiang kayu cerucuk 

Biasanya tiang yang digunakan berukuran panjang 4-6 m dengan diameter 10 cm. 

- Tiang beton · 

Untuk tanah·lunak yarig lebih dalam, dan bila kapasitas daya dukung beban yang lebih 
besar diperlukan, penggunaan Clari tiang beton pracetak lebih cocok. Tiang pracetak 
berbentuk persegi atau segitiga dengan sisi berukuran 10-40 cm, akan memberikan 
kapasitas daya duku.ng yang cukup besar. 

5.2.3 Daya dukung tiang cerucuk 

Untuk menghitung besarnya daya dukung tiang cerucuk dapat menggunakan persamaan: 

Daya dukung tiang cerucuk tunggal: 

Q,=Q, *+ Qb * 

Q, * ="'i..Ji;,K.Rc•CPL, 

Qb * =N.c. *Ab 

dengan pengertian: 
Q. adalah daya dukung vertikal rencana 

Q, * adalah daya dukung oleh tahanan sekeliling tiang 

Q, * adalah daya dukung o!eh tahanan ujung tiang 

F. ,· adalah koefisien terganggu 

K R adalah faktor reduksi kekuatan c 

c. adalah kuat geser undrained tanah (kPa, kgfcm2
) 

CP adalah keliling efektiftiang (m, cm) 

L; adalah panjang tiang (m, cm) 

N. adalah faktor daya dukung 

c. * adalah kuat geser rencana undrained (kPa, kgfcm2
) 

Ab adalah luas penampang ujung tiang (m2
, cm2

) 

Daya dukung kelompok tiang cerucuk 

Jika S ~ 3,50 maka Q,k = Qv · n · 77 , di mana 17 

Jika S < 3,50 maka Q,k = Qv · n 

dengan pengertian: 
S adalah jarak antartiang 
D adalah diameter tiang 
Q,k adalah daya dukung kelompok cerucuk 

n adalah jumlah tiang 
7J adalah faktor efisiensi kelompok cerucuk 
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5.2;4 Faktor keamanan 
' 

Fakior keamanan harus dimasukkan dalam analisis stabilitas timbunan untuk mengurangi 
risiko keruntuhan sampai pada tingkatan yang dapat diterirna. Waktu kritis stabilitas 
timbunan pada tanah lunak adalah selama dan segera setelah selesai pelaksanaan karena 
proses konsolidas,i--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. Besarnya faktor keamanan . 
tersebut dapat dilihat pada tabel berikut lnl. 

· .. ·.: Tabel 3 Faktor Keamanan 
.·. 

Kelas i;ilan Faktor keamanan 
. 

I & If 1,4 
Ill&. IV .. 1,:3 

5.2.5 Penurunall timbtinan 

Teori konsolidasi lerzaghi banyak digunakan dalam · memperkirakan · penurunan jangka 
panjang pada timbunan yang dibangun di atas tanah lunak. Apabila besamya penurunan 
konsolidasi melebihi. kriteria yang ditetapkan oleh perencana, maka kemungkinan stabilisasi 
dangkal dibutuhkan untuk mengurangi penurunan tersebut. Persamaan untuk menentukan 
besamya penurunan konsolidasi ditunjukkan seperti di bawah ini: · 

H P..'. 
S ==C --· log-1.. (7) 

c •1+eo Pi' 
Untuk lempung nonnally consolidated, 

H · •+An 
S =C . }ocr Po '-¥. 

C "1+ t> I · eo Po 

Untuk lempung overcom;olidated, 
(a) Bila P.'+l1:1r< p/maka: · 

S - C H I p;+,;,p ,- ,-- og ' 
1 + eo Po 

{b) Biia p.'+6p > p.' maka: 

H p' H· '+f:,.n 
S == C --log-' + C --Iog~P~0 -"'-

c 'I . I 'I ' + eo Po + eo Pc 

dengan pengertian: 
·~ Sc . adalah penurunan konsolidasi {m) 

H adalah ketebalan lempung lunak {m) 
e~ adalah angka pori awal lempung lunak 
C, adalah indeks rekompresi lempUng lunak 
C, adalah indeks kompresi lempung lunak 
P.' adalah tekanan overburden efektif awal 

Pc' adalah tekanan prakonsolidasi 

f.p adalah tambahan tegangan 
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Nilai pc' dapat dicari dengan menggunakan grafik konsolidasi dengan cara grafis (prosedur 
Ci:;isagrande} seperti Gambar 3 berikut ini. 

e 

0;111 

0,7 

1),5 

0,3 
1 10 100 

Sumber: Hary Christiady Hardiyatmo, Mekanika Tanah II 

Gambar 3 Grafik penentuan nilai Pc' prosedur Casagrande 

5.2.6 Stabilitas tirnbunan 

Slabilitas fondasi diperiksa melalui analisis stabilitas lereng yang ditunjukkan dalam Gambar 
6. Metode Taylor atau Bishop telah umum digunakan untuk memeriksa faktor keamanan dari 
timbunan yang dimaksud. Faktor keamanan tersebut diambil sesuai dengan kelas jalan 
seperti yang tercantum dalam Tabel 3:- Tetapi faktor keamanan sebesar 1,3 umumnya 
merupakan syarat minimum untuk pembebanan jangka pendek. Apabila faktor keamanan 
lebih kecil dari 1,3 niaka stabilisasi dangkal kemungkinan digunakan untuk meningkatkan 
batas aman terhadap stabilitas fondasi. 
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5.3 . Batasan ·penggunaan telmik stabilisasi dangkal 

Teknik stabilisasi dangkal mempunyai keterbatasan dalam aplikasinya yaitu bahwa teknik ini 
tidak ditujukan untuk menghilangkan penurunan secara keseluruhan, tetapi hanya berfungsi 
sebagal memperkecil penurunan. Hal yang perlu diperhatikan adalah bahwa teknik 
stabilisasi dangkal dapat mengurangi penurunan total dan meminimalisasi perbedaan 
penurunan serta men:ibantu meningkatkan stabilitas fondasi sehingga didapat timbunan yang 
lebih tinggi dalam waktu yang lebih cepat. 

/ 

5.4 Mekanisme teknlk stabillsasl dangkal 

Teknik stabilisasi dangkal mempunyai prinsip untuk memanfaatkan distribusi tegangan 
dangkal di bawah beban lalu lintas, yaitu meningkatkan kekuatan lapisan tanah untuk 
mendapatkan kapasitas dukung yang lebih baik. Stabilisasi dangkal juga berpengaruh 
terhadap peningkatan stabilitas kemiringan lereng timbunan badan jalan atau jalan kereta api 
yang dibangun pada tanah lunak. Sistem stabilisasi dengan menggunakan kombinasi antara 
stabilisasi semen dengan tiang cerucuk, juga akan memperkecil penurunan dengan cara 
menyalurkan tegangan ke lapisan tanah yang lebih dalam. Gambar 4 menggambarkan 
mekanisme teknik stabjlisasi dangkal. 
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.. : . 
•. :· .. 

:: 
:· 

LAPISAN TANAH LUNAK 

--~~1~1~m~~ 
(a) Distribusi teg·angan 

I 
TIMBUNAN j 

LAPISAN TANAH LUNAK 

Tebal tanah yang 
dlstablllsasl 

Cerucuk 

TebaJ tanah yang 
distabUisasl 

. (b) Meningkatkan stabilitas jangka pendek 

. : . 
·:· ... ... ··.· ... ... ... ... ·.· 

TIMBUNAN 

Kua! geser yang dibutuhkan 

(c) Mengurangi penurunan 

·.· ·.· ·.· ·.· ·.· ·.· ·.· 
·=· ·.· ·.· 

Gambar 4 Mekanisme teknik stabilisasi dangkal 
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6 . Penyelidikan geoteknik 

6.1 Umum 
Penyelidikan geoteknik yang dilakukan untuk keperluan perencanaan stabilisasi dangkal ini 
meliputi pemetaan topografi dan geologi lokal, penyelidikan lapangan dan pengujian tanah di 
laboratorium. Namyn demikian; tenaga ahli geoteknik yang ditunjuk dapat membuat 
penyesuaian mengenal kuantitas penyelidikan geoteknik apabila ahli geoteknik tersebut 
memiliki data-dat~ yang memadai sesuai kondisi lapangan. 

6.2 Pemetaan topografi dan geologl lokal 

Sebelum penyelidikan detail lapangan dan laboratorium dilakukan, terlebih dahulu dilakukan 
penyelidikan awal untuk mempelajari kondisi daerah setempat yang meliputi: pemetaan 
topografi, geologi permukaan serta sejarah konstruksi jalan, bila jalan tersebut telah dibuat 
atau telah ada sebelumnya. Kondisi topografi merupakan bagian dari penyelidikan lapangan 
dan merupakan hal yang penting bila menyangkut daerah yang luas. Satu hal lainnya yang 
perlu diperhatikan adalah pemilihan titik Bench Mark, yaitu titik tetap yang permanen dan 
berfungsi untuk mengikat titik-titik lainnya seperti permukaan jalan dan permukaan tanah 
pada pengeboran. 

Pemetaan kondisi geologi iokal di sekitar rencana lokasi proyek secara umum meliputi: 
geC>logi permukaan, lembah geologi dan sungai, gerakan tanah, mata air dan rembesan, 
singkapan ataupun nendatan. Di samping itu diperlukan juga data lainnya dari setiap 
hubungan antar stratigrafi yang menyebabkan masalah rembesan, kehilangan air atau 
keruntuhan timbunan badan jalan. 

6.3 Penyelidikan lapangan 

Penyelidikan lapangan dilakukan untuk mendapatkan informasi lapisan tanah bawah 
permukaan, di mana data ini sangat diperlukan baik dalam perencanaan, penanggu!angan 
maupun dalam pelaksanaan. Penyelidikan ini bertujuan untuk mengetahui jenis tanah, 
kedalaman lapisan tanah keras, kekuatan serta konsistensi pada setiap lapisan. 

Metode serta kegunaan masing-masing jen!s penyelidikan lapangan dijelaskan pada 
Tabel 4. 

6.4 Pengujian laboratorium 

Tujuan dilakukan pengujian laboratoriurn adalah untuk memperoleh data mengenai siiat fisik 
.. maupun sifat teknik dari tanah yang bersangkutan. Pengujian laboratorium dilakukan 

. terhadap contoh tanah, baik terganggu maupun tidak terganggu. 

Jenis-jenis pengujian tanah di laboratorium untuk keperluan perencanaan sabilisasi dangkal 
tanah lunak ditunjukkan dalam Tabel 5. 
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Tabel 4 Penyelidikan lapangan 

No. Jenis penyelidikan Standar acuan Tujuan dan kegunaan 

1. Pemetaan topografi dan SNI 03-2849-1992 Gamb?ran perrnukaan tanah lokasi 
geologi lokal (pemetaan geologi) proyek 

/ 

2. Pengeboran ASTM D 2113-83 a) Gambaran visual dari tanah 
(1993) {straiigrafi tanah pada lokasi proyek) 

b) Letak.muka air tanah 

c) Pengambilan contoh tanah dan jenis 
. tanah 

. 

3. Pengujian penetrasi SNI 03-4153-1996 a) Tingkat kepadatan dan konsistensi 
standar {SPD tanah 

b) Pengambilan contoh tanah terganggu 
untuk uji sifat sifat indeks di 
laboratorium 

c) Untuk mengetahui efektivitas 
stabilisasi dangkal der.gan 
membandingkan nilai N dari SPT 
sebelum dan setelah konstruksi 

4. Pengambilan contoh SNI 03-4148-1996 a) Untuk pengujian laboratoriurn yaitu 
tanah tak terganggu , sifat- sifat indeks dan mekanik 

(Spesifikasi Tabling b) Untuk mengetahui efektivitas 
· Dinding Tipis !.mtuk . stabilisasi dangkal dengan 
Pengarnbilan Contoh rnembandingkan sifat-sifat indeks 
Tanah·Beikohesi Tidak dan mekanik sebelum dan setelah 
Terganggu) konstruksi 

5. Uji geser baling lapangan SNI 06-2487-91 a) Kuat geser tak terdrainase lapisan 
tanah lunak. 

b) Untuk mengetahui efektivitas 
stabilisasi dangkal dengan 
membandingkan kuat geser tak 
te'rdrainase sebelum dan setelah 
l!:onstruksi 

6. Penyondiran, secara SNI 03-2827"1992 a) Untuk rnengetahui konsistensi tanah 
. mekanik rnaupun elektrik 

. b) Stratigrafi tanah pada lokasi proyek 

c) Korelasinya dengan sifat rnekanik 
.. d) Untuk mengetahui efektivitas 

•.· stabilisasi dangkal dengan .. rnembandingkan tahanan konus ... sebelum dan setelah konstruksi 
... 

.;• 
· . . 
.. 
·.·· 

• 
14 dari 57 

• 
\ 



Tabel 5 Pengujian laboratorium 

No. Jenis pengujian Standar acuan Tujuan dan kegunaan 

1. Pengujian sifat lndeks: a) Dilakukan pada tahap 

- Kepad~tan - SNl-03-2828-1992 sebelum konstiuksi guna 
menentukan sifat awal 

- Beratjenis - SNI 03-1964-1990 tanah untuk perencanaan 

- Kadarair - SNI 03-1965-1990 
stabilisasi dangkal, juga 
untuk perencanaan 

- Batas-batas Atterberg - SNI 03-1967-1990, campuran lapisan yang 
SNI 03-1966-1990, distabilisasi 

- Distribusl ukuran SNI 03-3422-1994 b) Dilakukan pada tahap 
butir - SNI 03-3423-1994 setelah konstruksi untuk 

menegaskan peningkatan 
lapisan yang distabilisasi, 
juga efektivitas stabilisasi 
dangkaldengan 
membandingkan perubahan 
sifat indeks 

2. Perigujian sifat teknik a) Kuat tekan bebas (qu) untuk 

- Kuat tekan bebas - SNI 03-3638-1994 analisis stabilitas lereng 
dan daya dukung tanah 

- Konsolidasi - SNI 03-2812-1992 b) Sifat konsolidasi, seperti 
angka pori awal (e0), indeks 
kompresi (C,). koefisien 
konsolidasi (Cv) dan 
tegangan pra konsolidasi 
(P'c), untuk memperkirakan 
penurunan tanah akibat 
pembebanan pada 

I 
!imbunan yang dimaksud 

c) Dilakukan pada tahap 
sebeium konstruksi untuk 
menentukan sifat awai 
tanah serta dilakukan pada 
tahap setelah konstruksi 
untuk mendapatkan hasil 
peningkatan dari stabilisasi 
dangkaldengan 
membanding kan 
perubahan kuat geser, 
angka pori dan teganga(i 
pra konsolidasi 
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7 ·, Perencanaan stabilisasi dangkal 

7.1 Perencanaan kebutuhim stabilisasi dangkal 
Langkah 1: Menentukan kriteria penurunan dan stabilitas !imbunan. 

Untuk membuat tlmbunan badan jalan di atas tanah funak, maka perlu diperhatikan aspek 
penurunan akhir p;idti timbunan dan aspek stabilitas fondasi timbunan. Untuk menentukan 
besamya penuru.nan akhir maka diperlukan kriteria desain dari penurunan yang disyaratkan 
yang ditetapkan oleh perencana berdasarkan kelas jalan yang akan dibangun, Aspek 
stabilitas timbunan untuk menentukan kelayakan mengenai dimensi, terutama tinggi 
timbunan harus mampu didukung oleh tanah lunak tanpa terjadi keruntuhan. 

7.2 Perencanaan stabifisasl dangkaf dengan semen 

Langkah 4-a : Menentukan ketebalan yang distabilisasi 

Tentukan ketebafan tanah yang akan distabilisasi sehingga memenuhi kebutuhan desairi 
baik dari daya dukung maupun besarnya penurunan yang ditoleransi. Pada beberapa kasus, 
lapisan yang distabilisasi diasumsikan sebagai. bagian yang kaku sebagaimana ditunjukkan 
dalam Gambar 5 yang tidak berpengaruh terhadap penurunan jangka panjang. Dengan 
demikian analisis pem:runan dilakukan dengan menggunakan ketebalan tanah lunak yang 
telah dikurangi oleh ketebalan tanah yang telah distabilisasi. Hitung besamya penurunan 
akhir yang akan terjadi pada timbunan setelah dilakukan stabilisasi pada tanah permukaan. 

Langkah 2-b Memeriksa stabilitas timbunan. 

Apabila perhitungan penurunan dan daya dukung telah memenuhi kriteria desain yang 
disyaratkan, maka lakukanlah pemeriksaan stabilitas tirnbunan dengan menggunakan 
parameter kuat geser pada lapisan tanah yang distabiiisasi. 

Kua! geser yang diinginkan dari lapisan yang distabilisasi selanjutnya ditentukan dari faktor 
keamanan minimum 1,3 yang ditunjukkan dalam Gambar 4. 

Secara umum, penggunaan stabilisasi dar.gkal tanpa cerucuk hanya efektif untuk timbunan 
dengan dimensi yang kecil (tinggi timbunan < 3 m). Untuk timbunan yang besar ukurannya 
(tinggi timbunan <:: 3 m) , kombinasi stabilisasi dangkal dengan tiang-tiang pendek 
dibutuhkan untuk meningkatkan stabilitas fondasi serta mrmgurangi penurunan. 

Faktor Keamanan 
{Sesuai dengan kolas jalan 
&tau diambil nilai minimum 
1,3) 

Kuat geser yang 
dibutuhkan 

Kuat geser lapisan tanah yang distabilisasi (q. kPa) 

. Gambar 5 Analisis stabilitas untuk menentukan kebutuhan kuat geser lapisan tanah 
yang distabilisasl 
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'-, Lapisan lempung lunak, Sui / 

' / ' / -,. ..- / -.... __ --
Lapisan tanah keras 

/ 

I 
I 

I 

(a) Analisis keman\apan timbunan tanpa stabilisasi 

'\. 

'lqpisan 

' '-

lempung lunok, Sui / 
/ 

/ --
Lopison tonoh keras s >s 

u2 ul 

H 

Stobilisosi. semen, Su:: 

t 

T etiol lopison 
kampresibel (H-t) 

(b) Anolisis kemonlopan !imbunon dengon s!obilisosi. 

Garn bar 6 Analisis stabilisasi lereng untuk stabilitas dangkal 

• 

I 
I 

I 
I 

/ 

·lapi~an· lempung lunak, s.,1 

Lopison tonoh keros 

Keterangan : Su1 = Kuat geser tanah yang belum distabillsasi 

Su2 = Kua! geser tanah yang telah di.stabilisasi 

Stobilisosi semen. su2 

Tiang cerucuk 

H-(t1+t2) 

Gambar 7 Stabilisasi dangkal dengan semen dan cerucuk 
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Langkah 2-b 

Ya 

I 

< X mmltahun 

Gunakan teknJI;. 
stabllisasl dangk.al 

dengan semen 

T etit'Jka'l kekakuan 
iaplsan bnah yang 
distab~is"i y&ng 

dibutuhie:an 

Langkah 4 

l entukan raslo 
pencanipuran laplsar. 
tan~h yeng d'"istal>llisasi 

dari hasD pen:obaan 

(' Sefesai 

Langkah 1 

Mulal 

Cek penun.man total 
dan atabUllas pondasl 
{FK minimum• 1,3) 

Tldak 

Gunakan teknlk 1tabffbasl dangkal 
dengan aemen dan tentukan 
ketebalan laplsan tanah yang 

dlstabftlsast 

Langkah 2-a 

Ya 
Cek penurunan total 

Ya 

> X mmltahun 

Gunakan teknfk stabnisasl dangkal 
dengan tiang cerucuk dan tentukan 

· panjang tlang 

Langkah 3--a 

Cek ~nuru~n total 

>Xmm/ 
tahun 

Tidak 

Tentukan komb!nasl yang efektif dart j 
segl blaya untuk diamet~rfspasi tiang 1 

cenicuk dan kek:::i1.;uan lqpisan tanah ,..] 
yang d1stabir1Sasl 

Tanpa teknlk 
stabU!aasl dangkal 

Tldak. dapat \ 
'----d-"lg_un_a_k_an_~; 

Gambar 8 Prosedur perencanaan teknik stabilisasi dangkal dengan/tanpa tiang 
cerucuk 
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label 6 Batas-batas penurunan untuk timbunan pada umumnya 

Kelas Jalan 
Nilai X (kecepatan penurunan setelah 

konsolidasi. mm/tahun) 
I <20 
II <25 

.-111 dan IV . <30 

7.3 Perencanaan stabilisasi dangkal dengan semen dan tiang cerucuk 

Langkah 3-a Memperkirakan penurunan. 

Apabila perkiraan penurunan pada perencanaan langkah 2-a (lihat gambar 7) melebihi 
kriteria perencanaan, ketebalan stabilisasi lempung lunak perlu dipertebal dengan 
menggunakan tiang-tiang pendek atau cerucuk. Melalui pendekatan ini, lapisan yang 
distabilisasi diasumsikan sebagai bagian yang kaku dan tidak mempengaruhi penurlllilan 
konsolidasL Sementara itu, deformasi pada zona tiang-tiang pendek meningkat secara 
proporsional terhadap jarak antartiang. Analisis penurunan dilakukan dengan rnengunakan 
ketebalan tanah l_unak yang telah dikurangi, seperti ditunjukkan pada Gambar 5. 

Apabila perkin:ian penurunan untuk kombinasi stabilisasi dangkal ditambah tiang-tiang 
cerucuk memenuhi kriteria perencanaan, selanjutnya diikuti dengan perencanaan langkah 3-
b untuk menentukan kombinasi diameter dan jarak antartiang-tiang pendek dengan 
kekakuan lapisan yang distabilisasi yang efektif dan efisien dari segi biaya. 

Langkah 3-b Memeriksa stabilitas timbunan. 

Apabila perkiraan penurunan pada Perencanaan Langkah 3-a memenuhi kriteria 
perencanaan, periksa stabilitas fondasi dengan kuat geser uji lapisan yang distabilisasi dan 
zona tiang-tiang cerucuk yang telah diperbaiki. Kuat geser rata-rata pada zona tiang-tiang 
cerucuk dapat diperoleh berdasarkan kerapatan tiang yang dinyatakan dalam rnsio 
perbaikan, ap. sebagai berikut : 

r=a.c. +(1-a.)s, 

dengan pengertian: 
• adalah kuat geser rata-rata dari zona tiang cerucuk (t/m2

) 

ap adalah rasio perbaikan = Ap I {X*Y) 
Ap adalah area penampang melintang dari tiang cerucuk (m2

) 

X,Y adalah jarak anta; tiang cerucuk dalam arah x dan y (m) 
cp ada!ah kuat geser tiang {t/m2) 

s, adalah ku13t geser remoulded lempung lunak {t/m2
) 

(11) 

Diameter dan jarak antartiang pendek sena kekuatan yang diinginkan dari lapisan yang 
terstabilisasi selanjutnya ditentukan berdasarkan analisis stabilitas untuk memenuhi faktor 
keamanan minimum sebesar 1,3. Prosedur percobaan yang sama dengan perencanaan 

;0p;1angk<1h 2-b dapat diikuti. 
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7.4, Perencanaan campuran tanah· yang distabilisasi 

7.4.1 Perencanan campuran 

Langkah 4 Merencanakan campuran tanah-dengan bahan aditif. 

Langkah ini merupakan perencanaan campuran lapisan tanah yang distabilisasi dengan 
dengan bahan adi.tif semen untuk memenuhi kuat geser yang diinginkan pada stabilisasi 
dangkal baik d~hgan bahan aditif semen ataupun kombinasi dengan tiang cerucuk. 
Perencanaan campuran tanah dengan bahan aditif semen dilakukan di laboratorium untuk 
menentukan tipe dan perbandingan campuran bahan aditif semen guna menentukan 
kekuatan rencana. 

Perencanaan campuran tergantung kepada tipe tanah yang ·distabilisasi seperti kadar air 
alami, batas cair dan plaslisltas, kadar organik dan mineral lempung, tipe dan jumlah aditif 
yang dicampurkan, metode pencampuran dan· perawatan, serta perbedaan pemadatan 
laboratorium dan lapangan. Umumnya aditif berbasis semen, seperti semen Portland biasa 
atau Cleanset digunakan untuk tanah inorganik. 

Hal yang perlu diperhatikan adalah sulitnya mengontrol homogenitas campuran serta upaya 
pemadatan di lapangan. Perbaikan kekuatari lapisan tanah yang distabilisasi di lapangan 
umumnya lebih kecil dari kekuatan yang diperoleh melalui pemadatan di laboratorium. Faktor 
reduksi (A.) sebesar 0,5 seringkali digunakan untuk membedakan upaya pemadatan di 
lapangan dan di laboratorium. Dengan demikian, target kuat geser di laboratorium perlu 
ditingkatkan dari hasil yang didapat dari langkah 2-b atau 3-b, sebagaimana ditunjukkan di 
bawah ihi: 

qulapangan =A. qulab 

sehingga: 

q .. · = qulapangan 
ulab A. 

dengan pengertian: 

(12) 

(13) 

q., tapangan adalah kuat tekan be bas lapisan tanah yang distabilisasi dan dipadatkan di 
lapangan (Um2

) . 

qu, tab adalah kuat tekaro bebas untuk sampel tanah yang dipadatkan di laboratorium 
(t/m2) 

I. adalah faktor reduksi, dirakomendasikan 0,5 

Bagan alir perencanaan campuran dapat dilihat pad a Garn bar 9. 
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Tidak 

Pilih perbafkan tanah dengan 
slablRsasl 

$eftdl_ki slfa~alfa( tanah ltnak 
- yang skill.n d!Stli.bffisasl 

Perlksa berat isl, 
a.rat )enls, kadar air.slam!,· 

batas Atteiberg 
dan loss of igniffon. 
Tanah loorgaolk : 

y;,1,6Vm 
GS> 2,5 
Wrr< 60% 

Plast!sltas "CH 
LOI< 10% 

Secara vlsual Udak 
ngandung bahan organ 

Ya 

Olcampur dengan 
(a} semeni OPC Pada 

perbandingan 1~ 
$2mpal 200 kg/m 
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daripada (a) 

Tldak 

Perawatar, di dalam 
wadah 1-embab 
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tekan yang 
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Gambar 9 Metodologi pencampuran semen 

7.4.2 Pengujian klasifikasi tanah 

Pengujian klasifikasi di laboratorium dilakukan untuk memeriksa sifat indeks dan kadar 
organik melalui uji loss of ignition, LOI, pada tanah yang distabilisasi. Tipe tanah yang 
dimaksud di sini adalah tanah yang diklasifikasikan sebagai tanah inorganik. 

Tanah inorganik memiliki nilai LOI kurang dari 10% dan bahan penstabilisasi yang dapat 
digunakan adalah semen Portland biasa atau tipe aditif berbasis semen lainnya. Persentase 
campuran semen dengan tanah dapat dilakukan dengan beberapa perbandingan campuran 
mulai dari 100 kg hingga 200 kg per meter kubik tanah yang distabilisasi. Pemadatan 
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1adap campuran dilakukan di laboratorium dan dirawat untuk 7 sampai 28 hari, 
1antung pada wak!u yang tersedia. 

elah waktu perawatan selesai, maka sampel diperiksa kekuatannya melalui uji kuat tekan 
1as sehingga diperoleh suatu perbandingan campuran yang sesuai dengan target kuat 
;er yang digambarkan pada Ganibar 10. Hal yang perlu diperhatikan adalah bahwa kuat 
;er yang ditarg~tkan harus . dapat meningkat \.mtuk .menghitung perbedaan upaya 
nadatan di lap;ingan dibandingkan dehgan di laboratorium. 

Kuat tekan bebas, q u 

Kuat tekan yang ditargetkan 

--------------7: 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Rasio pencampuran 
yang dibutuhkan 

Rasio pencampuran aditif 

3ambar 10 Pengujian kuat tekan bebas untuk menentukan rasio pencampuran yang 
dibutuhkan 

Pelaksanaan stabilisasi dangkal 

3ngkah-langkah pelaksanaan stabilisasi dangkal adalah sebagai berikut : 

). persiapan lokasi; 
Persiapan lokasi meliputi pembuangan material yang dapat mengganggu stabilisasi dan 
menghancurkan bongkahan tanah serta rnenyemprotkan air jika kadar air alami tanah 
asii lebih rendah daripada kadar air optimum. 

penyebaran bahar. penstabilisasi; 
Menyebarkan bahan pencampur stabilisasi dengan perbandingan campuran yang telah 
ditentukan melalui uji pencampuran di laboratorium (Garn bar 11 ). Penyebaran ini dapai 
dilakukan secara manual atau dengan menggunakan back-hoe. 
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. ··. Gambar 11 Penyebaran bahan penstabllisasi 

) pencampuran; 
Tanah dan batJan penstabilisasi kemudian dicampurkan merata dengan menggunakan 
back-hoe atau traktor pertanian dengan beberapa perlengkapan (Gambar 12). 

· Gambar 12 Pencampuran 

d) perataan; 
Tanah dan bahan penstabilisasi yang telah dicampur selanjutnya dipertinggi hingga 
ketebalan yang sama i;li sepanjang daerah yang diperbaiki menggunakan motor-grader 
atau back-hoe. 

e) pemasangan cerucuk; 
Apabila diguna~an tiang cerucuk, maka cerucuk harus dipasang pada tahap penyebaran, 
pencampuran dan peninggian sebelum lapisan yang distabilisasi diperkeras sepenuhnya. 
Tanah campuran ini harus sudah stabil untuk menahan pergerakan peral.atan pemasang 
cerucuk. Untuk tanah yang lunak dan lapisan yang distabilisasi tidak sepenuhnya 
diperkeras, pemasangan cerucuk umumnya lebih mudah dengan menekan tiang secara 
langsung menggunakan back-hoe (Gambar 13). 
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Gambar 13 Pemasangan cerucuk 

pemadatan; 
Tanah campuran yang sudah ditinggikan kemudian dipadatkan menggunakan tire ro//er, 
tandem-roller, vibrating-roller; vibrating-plate atau compactor (Gambar 14). Peninggian 
dan pemadatan hari.Js dilakukan lapis demi lapis dengan ketebalan antara 150 mm 
sampai dengan 500 mm, tergantung kepada ukuran dan tipe peralatan pemadatan. 

Gambar 14 Pemadatan 

g) perawatan; 
Setelah peninggian dan pemadatan mencapai ketebalan yang diinginkan dari lapisan 
yang distabilisasi, selanjutnya dirawat dengan cara ditutup lembaran plastik (Gambar 15). 
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Gambar 15 Perawatan 

h) pengujian kualitas. 
Uji kepastian kualitas dilakukan melalui uji CBR (California Bearing Ratio), uji 
pembebanan pelat, atau pengambilan contoh untuk keperluan uji laboratorium, sehingga 
dapat membandingkan kekuatan yang dicapai dari perencanaan (Gambar 16) .. 

Gainbar 16 Pengujian kualitas 
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Gambar 15 Perawatan 

h) pengujian kualitas. 
Uji kepastian kuali!as dilakukan melalui uji CBR (California Bearing Ratio), uji 
pembebanan pelat, atau pengambilan contoh untuk kepertuan uji laboratorium, sehingga 
dapat membandingkan kekuatan yang dicapai dari perencanaan (Gambar 16). 

Gainbar 16 Pengujian kualitas 
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Pemasangan cerucuk 
kayu 1-11 
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Persiapan 
lokasl 

Membua ng material yang tidak diperlukan, dan 
bahkan air bila pada kelembapan tanah 
dah daripada kadar optimumnya 

men am 
lebih ren 

Penyebaran bahan 

-

penstabillsasi 

Mengguna kan Back-hoe atau secara manual 

• 
Pencampuran I 

Mengguna 
pertanian 

• 
kan Back-hoe atau traktor 
dengan tambahan peralatan 

Pera ta an I 
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Pemadatan I 
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~ 
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.. 
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Gambar 17 Tahapan konstruksi pada teknik stabilisasi dangkal 
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9 . lnstrumen geoteknik dan pemantauan 

Untuk mengetahui efektivitas penggunaan teknik stabilisasi dangkal dan untuk memberikan 
peringatan awal bila timbunan dalam kondisi kritis terhadap keruntuhan timbunan, maka 
diperlukan pemasangan instrumen geoteknik. lnstrumen ini harus dipasang sebelum proses 
penimbunan dilakuk?n. 

9. 1 Tipe instmmentasi geoteknik 

a) Pelat penurunan; 
Pela! penurunan berfungsi untuk memantau besar penurunan total dan nilai perbedaan 
penurunan pada permukaan tanah. Pelat penurunan ini pipasang pada lapisan tanah 
yang distabilisasi sebelum konstruksi limbunan dilaksanakan. Untuk memantau 
perbedaan penurunan, maka pelat penurunan ditempatkan pada bagian tengah dan 
kedua ujung timbunan. ' 

b) Ekstensometer magnetik; 
Ala! ini berguna untuk mengukur penurunan yang terjadi pada seliap jenis lapisan tanah 
yang berbeda. Ala! ini umumnya dipasang pada lubang bor bersamaan c;lengan 
konstruksi lapisan yang distabilisa.si. 

c) Patek geser; 
Patok geser berfungsi untuk memantau pergerakan permukaan timbunan ke arah lateral 
dan dipasang pada satu sisi atau kedua sisi timbunan. · 

d) lnklinometer; 
lnklinometer berfungsi untuk memantau deformasi lateral pada permukaan tanah di 
bawah dan di samping timbunan. lnstrumen ini dipasang pada kedalaman yang berbeda
beda serta ditempa!kan pada sisi timbunan atau pada tanah yang berdekatan dengan 
kaki timbunan. 

e) Pisometer; 
Pisomeiter berfungsi untuk memantau kenaikan tekanan air pori dalam tanah yang 
berada di bawah timbunan. Di samping itu juga berfungsi sebagai pengukur disipasi 
tekanan air pori ierhadap waktu. Pemasangan pisometer umumnya di tengah-tengah 

. timbunan dan ditempatkan pada !apisan tanah lempung lunak dengan kedalaman yang 
bervariasi. 

f) Pipa likur muka air. 
Pipa pengukur muka air berguna untuk memantau muka air tanah dan sebagai referensi 
dalam perhitungan kelebihan tekanan air pori pada pisometer. Pemasangan pipa 
pengukur air umumnya pada tengah-tengah timbunan. 

Tipe-tipe lnstrumentasi geoteknik yang sering digunakan dirangkum pada Tabel 7 dan dapat 
dilihat pada Gambar 18. 

Tabel 7 Kebutuhan instrumentasi 

No. Jenis lnstrumentasi Fungsi Penempatan lnstrumen 

1. Pela! penurunan Untuk memantau Pada permukaan lapisari yang 
penurunan total dan distabilisasi di bagian tengah 
perbedaan muka tanah dan kedua ujung penampang 

mGlintang timbunan 

2. Ekstensometer Untuk memantau Pada lubang bor di bagian 
magnetik ( magnetic penurunan total pada tengah timbunan dengan 

· extensometer) tiap lapisan tanah yang kedalaman yang bervariasi 
berbeda 
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Tabel 7 Kebutuhan instrumentasi 

No. Jenis lnstrumentasi Fungsi Penempatan lnstrumen 

3. Patok geser Untuk memantau Pada permukaan timbunan 
pergerakan lateral atau tanah yang berdekatan 
mu.ka tanah dengan kaki timbunan 

4. lnkiinometer Untuk memantau Pada iubang bor yang 
pergerakan lateral pada berdekatan dengan kaki 
laplsam tanah yang timbunan. Ujung inklinometer 
berbeda harus masuk di tanah keras di 

bawah tanah kompresibei 

5. Pisometer Untuk memantau Pada lubang bor yang 
tekanan air pori yang ditempatkan di bagian tengah 
berkaitan dengan timbunan pada kedalaman 
penempatan timbunan yang bervariasi dalam lapisan 
dan disipasi air pori tanah kompresibelnya 
terhadap waktu 

6. Pipa ukur muka air Untuk mengukur Pada lubang bor ditempatkan di 
fluktuasi muka air tanah luar badan timbunan yg relatif 
dan sebagai referensi tidak terpengaruh oleh beban 
untuk menghitung timbunan, di bawah lluktuasi 
kelebihan tekanan air muka air tanah yang 
pori diharapkan 

L 

9.2 Pemantauan instrumen geoteknik 

!nstrumen geotelmik secara periodik harus dipantau pada interval waktu tertentu, dengan 
periode sebagai berikut : 

a) pemantauan harian; 
Pemantauan harian dilakukan pada awal kegiatan yaitu selama proses penimbunan 
berlangsung dan sebulan sesudah penimbunan selesai. Pada periods ini, penurunan 
timbunan, deformasi lateral dan tekanan air pori yang terjadi pada tanah merupakan 
respon langsung terhadap beban timbunan sehingga mmbutuhkan frekuensi 
pemantauan yang labih sering. Pemantauan awal ini dapat berfungsi juga sebagai 
peringatan awal terhadap risiko ketidakstabilan tanah yang terjadi selama penempatan 
timbunan. Bila terjadi tanda-tanda krills ketidakstabilan tanah di bawah timbunan, maka 
peringatan awal ini dapat menghentikan pelaksanaan penimbunan atau memperlambat 
proses penimbunan. 

b) pemantauan mingguan; 
Pemantauan mingguan dilakukan pada periode kedua setelah satu bulan dari selesainya 
proses penimbunan. Pada periods ini kondisi timbunan umumnya relatif stabil, maka 
frekuensi pemantauan dapat dikurangi untuk membuktikan efektivitas stabilisasi 
dangkal. Periode pemantauan dilakukan umumnya 3 sampai 6 bulan tergantung kepada 
jadual dan perpanjangan evaluasi. 

c) pemantauan bulanan. 
Pemantauan bulanan dilakukan pada periode ketiga setelah pemantauan mingguan 
selesai. Hal ini untuk mengamati lebih lanjut tentang perilaku stabilisasi dangkal setelah 
terbebani timbunan. Pada periode ini, perubahan penurunan timbunan, deformasi lateral 
dan tekanan air pori umumnya kecil. 
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Gambar 18 Tata Ietak instrumen geoteknik untuk timbunan di atas tanah 
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),S, Hambatan 

fambatan utama dalam pelaksanaan pemantauan adalah terjadinya kerusakan pada 
nstrumen pemantau. Kerusakan instrumen pemantau tersebut dapat disebabkan oleh 
\Urang hati-hatinya para pelaksana lapangan selama aktivitas konstruksi atau akibat ulah 
)rang-orang yang tjaak bertanggung jawab. Oleh karena itu pada instrumen pemantau yang 
:elah terpasang hatus dibuat pelindung agar tidak rusak. 

9.4 Penyajian hasll pemantauan 

Hasil pemantauan terhadap penurunan timbunan, deformasi lateral dan tekanan air pori, 
selanjutnya diplot terhadap waktu (lihat lampiran/lembar informatif) menggambarkan tipikal 
penyajian kurva penurunan terhadap waktu. Profil deformasi -tanah dari inklinometer pada 
waktu yang bervariasi juga dipiot terhadap kedalaman seperti penurunan dari bagian tengah 
dan ujung pelat penurunan pada waktu yang bervariasi menggambarkan profil perbedaan 
penurunan. 

10 Penyelidikan pascakonstruksi 

Penyelidikan pasca konstruksi seringkali disebut sebagai check boring, yang dilakukan 
dengan tujuan untuk membuktikan efektivitas stabilisasi dangkal. Perb"!ndingan sifat indeks 
dan slfat mekanik dari tahap prakonstruksi dengan tahap pasca konstruksi dapat 
menggambarkan besamya tingkat perbaikan tanah. 

Program penyelidikan pasca konstruksi pada dasarnya sama dengan program penyedikan 
prakonstruksi, kecuali bahwa penyelidikan ini lebih difokuskan hanya kepada lapisan tanah 
kompresibel. Metode penyelidikan yang umum di lapangan dan di laboratorium yang 
ditunjukkan di dalam Tabel 4 dan Ta_bel 5 dapat digunakan dalam penyelidikan pasca 
komiiruksi. 
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Lampiran A 

(lnformatif) 

Analisis s~llilitas tinibunan dengan Metode Elemen Hingga (MEH) 

lealisasi suatu kontinum sebagai gabungan dari sejumlah elemen yang terpisah merupakan 
lnsep dasar dari metode elemen hingga. Elemen-elemen ini dihubungkan dengan titik-titik 
odal. Perilaku dari kontinuum kemudian didekati dengan perilaku elemen"elemen. 
ersamaan kesetimbangan dibuat dalam bentuk perpindahan nodal-nodal dengan beberapa 
endekatan. Solusi persamaan-persamaan tersebut akan menghasilkan perpindahan dan 
alanjutnya akan dlperoleh tegangah dan regangan. Analisis menggunakan metode elemen 
ingga (MEH) atau FEM (finite e/emen method). 

emodelan tanah yang dapat digunakan da!am analisis MEH di antaranya adalah Mohr~ 
:oulomb dan Hardening Model. Metode Mohr-Coufumb merupakan suatu elastis tanah 
alam model plastis serta memerlukan lima masukan parameter yang sering digunakan 
alam analisis geoteknik. Parameter tanah tersebut meliputi parameter E dan v untuk 
lastisitas tanah, parameter c dan ~ untuk plastisitas tanah dan parameter '!' sebagai sudut 
Hatansi. Model tanah yang digunakan merupakan Soft Soil Creep (SSC), dengan 
ertimbangan bahwa dalam model ini dapat mengakomodasi tanah-tanah yang mempunyai 
ngkat kompresibilitas tinggi dan pertimbangan pengaruh rangkak. Model Hardening-Soil 
;s) dapat digunakan untuk se!uruh jenis tanah, tetapi HS tidak mempertimbangkan efek 
iskositas, rangkak dan tegangan relaksasi, sedangkan pada kenyataannya bahwa tanah 
impung mengalami rangkak dan penurunan primer. Untuk analisis cerucuk maka dapat 
imodelkan sepertl elemen balok. 

>aiaJll hal keruntuhan di mana cerucuk mempunyai kekakuan yang iebih tinggi 
libandingkan dengan kekakuan tanah lempung, maka yang akan mengalami keruntuhan 
~rlebih dahulu adalah tanah lempungnya. 

'arameter tanah yang digunakan untuk analisis ini, dibenkan pada A.1 di bawah ini. 
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Tabel A.1 Parameter tanah untuk analisis metode elemen hingga 

Lapisan tanah 
Deskripsi 

/ Alluvium Tanah residual ! 

Ketebalan m 7,0- 8,0 3,0-4,5 

Nilai-N Pukulan 
<O 8- > 50 

SPT per30 cm 

Sondir Tahanan konus ( q0) MN/m2 0,25-0.50 3-> 25 
(Dutch 
Cone 

Penetration Hambatan lokal (f,) MN/m2 <0,05 0,05-0,20 
Test) 

Kadar air alami % 70-125 45-90 

Kepadatan basah kN/m3 14-16 15-16 

• Beratjenis 2,60-2,65 2,55-2,65 

Batas Batas Gair % 80-130 75-95 
konsistensi 

Sifat indeks Atterberg Batas Plastis % 35-55 40-95 

Kerikil % <5 <5 

Distribusi Pasir % 5-35 35-70 

Ukuran Butir 
Lan au % . 40-50 10-20 

Lempung % 20-50 10-20 

Angka pori pada P' o 1,8 -3,4 1,4-1,8 

' 
Tegangan Pra konsolidasi kPa 45-110 100-160 

Sifat 
(P'c) 

konsolidasi 
lndeks Kompresi (C0) 0,8-1,6 0,9-1,0 

Korfisien konsolidasi (c.,) m2/tahun 1,5-3,0 2,0-4,0 
pada rentang P' c 

Sifat 
Kuat Tekan Bebas (qu) kPa 20-50 30-35 

kekuatan 
Uji Geser Baling lapangan kPa 12-35 -
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~k: 

1unan : 

m 
A 

-i 

lampiran B 

(lnformatiij 

Contoh formulir pemantauan instrumen geoteknik 

PEMBACAAN INKLINOMETER DI LAPANGAN 

Arah nombacaan Kedalaman 
B c D (m) A 

I 
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Tanggal 

Pembacaan ke : 

Dlkerjakan oleh : 

Arah pembacaan 
e c D 

·-



iyek 
unan 
:as plpa 
bunan (m} : 

1or 
men b 

lml 
n) 

n) 

n) 

n) 

n) 

lm) 

~.Sm) 

)m} 

r.sm; 
!Om) 

?3m) 

t6fll) 
, 

iOm\ 

PEMBACAAN EKSTENSOMETER MAGNETIK 

Lokasi: 
Tanggal: 

Koreksl elevasi : 
Dikerjakan oleh : 

Elevasi Awai Jarak terukur Pergerakan 
a ho hor b a h1 h;- tanah 

tml lml Im\ fm\ lml lml lml 
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PEMBACMN UJI GESER BALING LAPANGAN 

PROYEK ' I Halaman 1 ? 

SITE I dari 2 
LOKASI 
ELEVASI DI ATAS MSL (ml KOORDINAT (X: Yl I I 
NO. UJJ GESER BALING KEDALAMAN !ml I 
nee Balina . Tanaaal I !Kedalaman GWL !ml I 
rinnni Balin<l (mm l Ooerator 
_ebar Balin<l !mm) · Detik oer rotasi 1 lderaiat Mr rotasi I 0,1 
:aktor Kalibrasi TIDAK TERGANGGU 

No. Bacaan Cum No. Bacaan Cum No. Bacaan Cum 
Rotasi Alat (kPa) Rotasi Alat {kPa) Rotasi Alat {kPa) 

10 210 410 
20 220 420 
30 230 430 
40 240 440 
50 250 450 
60 260 460 
70 ~ 270 470 
80 280 480 ' 

~ 90 290 490 
100 300 500 
110 310 

~ 
510 I 

120 320 520 
130 330 530 
140 340 540 - 150 350 550 
160 360 560 
170 . 370 570 
180 380 580 
190 390 590 
200 400 600 

ETERANGAN Bacaan Alat Maks. 0,00 Cu (kPa) 0 
Disetujui 
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EKSTEN:::iUMt:lt:K OJo\IM.l"<U 11r._ •,v., .... ,_ 

Nama proyek : Tanggal: 
Lokasi Pencatal: 
Tipe timbunan : 

Tanggal Ta 1 Tlnggl I sudut vert, j radian I sudut vert, 
Tlmb, R-1 R·2 

radian audut vert, I radian I Elevasl Ekatenlio. Ba tang I 
R-3 RJIR2IR3 

I I 1==1~1--------1-· :=1==1=-=1==-~-=1==1 I I I I ., ·-..,, I 

------•----· I -'··------1----·-•-------·•----··· -•-··· -····•------•---·-1-- --i I 
---------·-----1---1 

- ·-I 

I I l---l--- l----·--l----l------t---~-1---1---t---+---t----l---l 
·----1---1 l------·-l-----1---1-----1-----·+-·---r---t---11------1---t---t---t---t---I 

I -1----1 l--l---1r-~r--t----t----t--+---+--+---I 

I I I I 1---1---f ·--1-- -1------1 -l----i----r---1----1----1 
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Nama proyek 

Lokasl 

11"'" 11maunan ; 

Tanggal 
Tlnggi 

Tlmbunan 
Pencatatan Bacaan 

S1 

Bacaan Awai (m) 

Tin"'"I Elovasl <m1 
Pergomkan Vortlkal (m) 

Bacaan Awai (m1 

Tlni:i111 Elevasl tm1 

Pergerakan Vertlkal (m) 

Bacaan Awai (m} 
Tlnnr I Elevasl (ml 
Pergerakan Vertika1 (m} 

Bacaan Awai (m) --·-~--
Tin~· i Elevasl Im) 

Porgerakan Vert!kal (m) 

Bacaan Awai (m) 

Tin'" I Etevasl /ml 

Pergemkan Vertlknl (m) 

Bacaen Awai ~m) 
-· -··--~ 

Tlnagi Elevasl lml 

Pergerakan Vertikal (m) 

Bacaan Awai (ml 

T/11001 Elevasi lml 

Pergernkan Vortikal (m) 

Bacaan Awai (ml 

Tlnaal Elevasl (ml 

PArgernkan Vertikal {m) 

Bacaan_Awaf (m) 

Tlnnnf Elevasf fml 

Pergorakan Vertlkal (m) 

Bncaan Awai (ml 
. 

Tlnnnl Elevasl (m~ 

Pergerakan Vertikal (m) 

Bacaan Awai (m) 

Tionnj Elevasl (m) 

Pergcrakao Vertlkal (m) 

PENCATATAN PELAT PENURUNAN (SEITLEMENT PLATE) 

'· Tanggal : 

Pencatat:. 

No. lnstrumon 

S2 S3 S4 SS S6 S7 SS SB S10. 811 812 813 S14 S1S 816 817 818 819 S20 S21 
I 

I 

. 

--- ----1-..... ___ ---- ···-·-- - -

. 
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PENCATATAN SONDIR (DUTCH CONE PENETROMETER) 

' I 
I 

DIATASMSL(m) . ~ I KOORD. IX : YI I 

•' 
KEDALAMAN GWL (m) 

n Tanoaal 
. Makslrnum ' Ooerator 
1ometer Keceoatan oenetrasllmm/second 
1 Piston/Konus (Piston/Ccne Area Rasla Luas Piston/Selimut . 
) 1 (Piston/Sleeve Area Ratio) (Ap,) 

1ht Corr. Factors A-Factor 0,138 B-Factor 0,22 C-Factor 0,0124 D-Factor 0,023 

r Cw Tw K,, q. f, qo-e f,.. L, r, Rr 

Tw·Cw c.,.Ap.. K,,.A,, •. o..+(A.d f,+(C.d ~f ... (f..Jq...) 
98 98 +Fl).98 +D).98 0,2 X100 

(kolcm2) lkolcm2) (ko/cm2l lkPa) (kPa) (kPa) lkPa) <kN!m) lkN/ml (%) .. 
1,50 0 0 
2.00 0 0 
2,00 0 0 
2,00 0 0 
1,50 0 0 
1.25 0 0 

I 1.25 0 0 
1,50 0 0 ' 

1.50 0 0 
•' 1,50 0 0 

1,50 0 0 
1,50 0 0 

' 1,50 0 0 
2,00 0 0 
2,50 0 0 
2.50 0 0 
2,50 0 0 
2,00 0 0 
2,00 0 0 
2.00 0 0 

an/Sketsa Disetujui oleh: 
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PENCATATAN TINGGI MUKAAlR DI LAPANGAN 

rek Tanggal : 
Pencatat: 

!rumen: 

TINGGI MUKA AIR - TIPE TIMBUNAN 
~L WAKTU (m) CUA CA KETERANGAN 

. 

-

-

-

-·-
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Nama proyek : 
Lokasi 
Musim 

Pisometer 
no. 

1 

Lapisan Waktu 

2 3 

' 

TABEL PEMBACAAN PISOMETER · 

Elevasi Ujung (m dari muka tanah) 

Bawah Pisorneter Atas Pipa 

4 5 

·------- ----·--··--·- -- -
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Tanggal 
Pencatat 

Elevasi Air dari (m) 

MukaTanah Ujung Pipa 
(6 - 5) 

6 7 

' 

Tegangan Peri · ,Keteranga111 
(4- 7) 

8 9 

·c 



Nama proyek 
lokasi 

Tanggal h Pencatatan 

Bacaan Awai (ml 
Baca.an Elevaal tm) 

Pergerakan Vertlkal (m} 

I Bacaan Awai (m) 

I Bacaan Elevasl (m) 

Pergerakan Vertikal {m) 

...... -- ... - -- .. --- ~.!!~-~~ .~~l!I _(m)_ 
Bacaan Elevasi (m) 

Pergerakan Vertikal (m) ------,-------1 ____ .__ .. __ - --
Bacaan Awai (m) 

1 Bacaan Elevasl (in) 

Pergerakan Vertlka/ (m) 

jBacaanAwal (m) 

!Bacaan Elavasl (m) 

Pergerakan Vertlkal<(m) 

I Baca an Awai (m) 

Bacaan Elevasl (m) 

Pergerakan Vertikal (m) 

I 8aeaan Awai (m) 
Bacaan Elevasi (m) 

Pergerakan Vertlkal (m) 

I Bacaan Awai (m) 

\Bacaan Eleva.si (m} 
Pergerakan Vertlkal" (m) 

!Bacaan Awai (m) 
I l Baca an Elev as I (m) 

Pergerak.an Vertik.al (m) 

l Baca an Awai {m) 

! Baca an Elevasl {m) 

Pergerakan Vertlk.al (m) 

)Bacaan Awai (m) 

I I Bacaan Elevasi (m) 
. 

Pemerakan Vertlkal (m) 

SM1 SM2 SM3 

PENCATATAN PENURUNAN PERMUKMN TANAH TIMBUNAN 
Tlpo tJmbunan : 

Nomor lnstrumen 
SM4 SM~ SMG SMT SMB SMU SM10 SM11 SM12 

- . . .... .... --· -- . --- --- ----

···---- ·------ ----- ____ L._ 

-
-

. 
. 

. 
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SM13 SM14 

Tanggal 
Pencatat 

SM15 SM16 

' 

SM1T- SM18 
.. 

1 · •. · ..•.• 

.• . .. . 

SM19 SM20 

I 
.· • I 

, ,, ,' 

: , ,, ',-' >)<\: 

; ... ••• ;f;'.i •• 

• ... 

. · ........... '. )'f;,, 
... • ;. ;'/. ;. 

_'/'<--,, > ... 



MONITORING PISOMETER PENUMATIK 

imbunan Tekanan Air Peri 1 ko/cm'l 
n\ IA·P1- · IA-P214m1 IAwP3rem• IA-..~em• IA-Ps•12~· IA .. Pe 11em· IA-P1~0m 

. 

. -
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IA·Par.i-4m\ 

Tanggal 
Pencatat 

IA-P•«m• 
\ 
IA-l>,,o--· lA-P11112m1 

. 

•, 



(lnformatif} 

Modeling geometrik penurunan 

STUDlKASUS . 
. ,.......-: . 

PerUaku Penurmian Timbunan Di atas Tai:tah Lunak Menggunakan 
kombinasi Cerucuk Kayu dan Stabilisasi Cleanset 

Hedy Rahadian, Slamet Prabucli S., Y.P. Chandra 
Makalah pada Seminar HATII, Bandung, 2001 

.4.bstrak 

Padil kasus ini disajikan analisa balik konstruksi uji timbunan di atas deposit tanalt lunak di daeralt 
pllntal utara jawa. Tepatnya loknSi uji di daerah penjaringan, bagian dari jalan to! Prof.Dr. Sedyatmo
handara internasionill Soekarno-Haffa • Lapisan tanah terdiri dari lapisan a!uvial seda!am 6 - 7 m, 
tanafl di hawahnya lapisan dilmiium kaku dan tanah dasarnya deposit lapisan vulkanik. · Tipe timbunan 
yang di coba terdiri dari 4 buah yaitu timbunan normal tanpa perlakuan apapun, timbunan yang dilapisi 
Ja$arnya dengan stahilisasi dangkal sedalam 1 m, timl;unan yung sama tapi dengan penambahan 
cerucuk kayu dengan spas/ 1 m dan timbunan yang sama tapi dengan mengubah spas/ menjadf. 0,6 m. 
Janerja empat tipe yang distabilisasi dar.gkal cukup signlflkan memperbai!.i penurunan terlebih lag/ 
t!engan penambahan cerucuk kayu. Bagaimanapun pengurangan spasi cerucuk dari 1,0 menjadi 0,6 m 
himya 11ntuk sedikit memperbr:iki pcnurunan. 
Analisa halik dengan metode elemen hingga menggunakan plaxis memper!ihatkan ba!twa penurur.ar. 
tfllpat diperkirakan dengan menggunakan model konstitutif soft soil creep (SSC). 

1. Pe.ndahuluan 

Deposi.t tanah lunak tersebar luas di wilayah 
kepulauan Indonesia baik berupa tanah lunak 
organik. nonorganik maupun gambut sehingga 
pembuatan jalan di tanah lunak tak terhindarkan 
lagi. Seiring dengari perkembangan pembangunan 
jaringanjiilan yang begitu cepat dan terbatasnya 

Pada . bulan .Desember · 1998, Departemen 
Pekerjaan Umum (waktu itu) dan Infrastructure 
Development Institute (IDI) Jepang menjalin 
kerjasama untuk membuat studi Teknik stabilisasi 
lapis permukaan (Surface Layers Stabilization 
Technique, SLST). Studi yang dilaksanakan 

anggaran dibutuhkan inovasi-inovasi teknologi 
untuk pembuatan jalan di atas deposit tanah lunak 
yang P,fektif dan murah tapi masih memenuhi 
kriteria teknis seperti stabilitas, perbedaan 
penurnnan, penurunan berlebih, tingkat pelayanan 
dan terjangkaunya pemeliharaan. 

berupa uji timbunan pada tanah lunak dengan 
beberapa variasi timbunaiJ stabilisasi lapis 
pennukaan. Lokasi uji timbunan di daerah 
penjaringan (JI Toi Prof. Sediyatmo) yang 
menghubungkan Jakarta menuju Bandara 
Intemasional Soekarno-Hatta (Gambar I). 
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Gambar 1. Peta Lokasi Uji Timbunan 

2. Karekteristik Tanah dan Deskripsi Proyek 

Kondisi Topografi 

Lokasi terletak pada dataran rendah aluvial Jakarta 
dengan ketinggian regional rata-rata 4,5 m di atas 
muka air Jaut rata-rata. Jarak lokasi dari pinggir 

pantai utara Jakarta 2,5 km, elevasi muka air 
tanah pada lokasi sangat dipengaruhi oleh pasang 
surut muka air laut. 
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~ondisi Gelologi 

:tratifikasi lokasi terdiri atas tanah Junak alluvium, 
apisari dilluvium llM iapukan tanah vulkanis, 
brmasi· utamanya berupa tanah kohesif dan 
:epasiran dapat dilihat dalam tabel 1 berikut ini : 

Tabel I. Formasi Geologi 

) Waktu Lapisan Deskripsi 
Geologi 

. ·:~ 

Holocene Alluvium - Tanah kohesif 
dengan konsistensi 
sangat lunak 
sampai lunak 

- Tanah kepasiran, 
statusnya berupa 

·. lensa 

Pleistocene Dilluvium - Tanah kohesif soil, 
konsistensi kaku 
sampai keras 

-Tanah 
kepasiran&kerildl, 
medium sampai 
nadat. . 

Pleistocene De.posit - Lanau lempung 
lapukan pasiran keras dan 
vulkanik nasir nadat 

{arakteristik Geoteknik 
)ari hasil penyelidikan tanah didapat kesimpulan 
'ahwa ketiga !apisan tanah adalah sebagai berikut : 

I. Alluvium yang terdiri dari lempung lanauan 
konsistensi sangat lmiak sampai lunak. 

2. Dilluvium yang terdiri dari lanau lempungan 
dan lanau pasiran dengan konsistensi lunak 
sampai medium kenya!. 

3. Deposit lapukan vulkanik yang terdiri dari 
lanau lempung pasiran keras dan pasir padat. 

Profil tanah pada daerah timbunan uji dapat dilihat 
?ada gambar 2. 

Alluvium 

Lapi~an ~empung lanauan aluvi~ , 
kons1stens1 sangat lunak sampai )ii . ., 
lapis~ atas mempunya_i ketebalan ~~~ ........ .. ~iJf 
Sarnpat 8 In, tahanan UJUllg (qc) 0157;~<£;~~ 
sampai 0,5 ~/~~ ?an nilai. N-SPT r:i1a~n\~~?itt\: 
Sedangkan dan UJI mdeks d1dapat beta:t isi'..bali11lf 
menurun 

2 
berdas~ kedalaman. dari 16 siii}iiiai'' 

14 kN/m, beratJents (Gs) berkisarantaraZ6~< 
2,65, liquid limit (LL) berkisar antara is% ._ ·· 
130%, plastic limit 35% - 55%, sedangkan k!idar · 
air bertambah berdasarkan kedalaman dari 70% 
sampai 125%. Dari uji saringan didapat fraksi 
lanau 40% - 50% dan fraksi lempung 203 - 50%. 
Sedangkan parameter kekuatan yang diperoleh 
dari uji kuat geser baling berkisar antara 12 kPa 
sampai 22 kPa, Pada kedalaman 2 m sampai 3 rn 
kuat gesemya relatif besar dibanding kedalaman 
di bawahnya malah kadang-kadang didapat pada 
iapisan atas nilainya 30 kPa - 35 kPa dan dari uji 
kuat tekan bebas ( q,) umumnya mempunyai nilai 
bervariasi antara 20 kPa - 30 kPa. 
Parameter pemampatan yang diperoleh pada uji 
konsolidasi dari kurva e-log p' mempunyai nilai 
angka pori (e0 ) pada kondisi overburden preesure 
(po') berkisar antara 1,8 - 2,8 dan kadang-kadang 
yang paling tinggi sampai 3,4, Tekanan 
prakonsolidasi (po') berkisar 30 kPa - 60 kPa rata
rata lebih besar darl tekanan overburden. Indeks 
pemampatan ( c, ) pada virgin compression 
berkisar 0,9 - l ,6, koefisien konsolidasi pada 
daerah pc' berkisar antara 1,5-3 m2/tahun. 

DU!uvium 

Lapisan dilluvium dari !\ii indeks didapat berat isi 
basah menunm berdasarkan kedaiaman dari 15 
sampai 16 kN/m', beratjenis (Gs) berkisar antara 
2,55 - 2,65, liquid limit (LL) berkisar antara 75% 
- 95%, plastic limit 40% - 45%, sedangkan kadar 
air berkisar dari 45% sampai 90%. Dari uji 
saringan didapat sebagian besar fraksi pasir yang 
berkisar antara 35% - 70% , fraksi lanau l 0% -
20% dan fraksi lempung I 0% - 20%. 
Kuat geser tanah didapat dari uji kuat tekan bebas 
(q,) umumnya mempunyai nilai bervariasi dari 30 
kPa-35 kPa. 
Parameter pemampatan lapisan dilluviurn 
tennasuk konsolidasi berlebih yang diperoleh 
pada uji konsolidasi dari kurva e-log p' 
mempunyai nilai tekanan prakonsolidasi (p,') 
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3ambar 2. Profil tanab Sekitar Daerah Timbunan Uji (sumber: factual Report SI PT .Pondasi Kisokon, 1999) 

1ada .70 kPa - 120 kPa yang rata-rata lebih besar 
Iari tekanan overburdennya, void ratio ( e0) pada 
•ondisi tekana.'1 overburden (po') bcrkisar antara 
.,4 - 1,8, indeks pemampatan (c. ) pada virgin 
'ompression berkisar · 0,9 - 1,0, koefisien 

konsolidasi pada daerah pc' berkisar antara 2 - 4 
m2/tahun. 
Untuk lebih jelasnya, parameter tanah disajika.'1 
dalam tabel 2 berikut ini : 

Tb 12 P e e arameter tan ah h ·1 .. I as1 uu avangan d I b an a oratorrnm 
Deskrlpsi · Lavisan Tanah 

Aliuvium Dilluvium 
:ebal lapisan I ' m 7,C-8,0 11 3,0-4,5 
maiN-SPT blows/30 cm <O 12 8->50 
:ondir Tahanan ujung ( q.) .. .MN/m' 0,21-0,50 13 3-> 5 

Lckatan (f,) MN!m' '<0,05 14 0,05-0,20 
'arameter Kadar air ( w) % 70-125 15 45-90 
ncieks Yw kN/m' 14-16 16 15-16 

Gs ·. 2,60-2,65 17 2,55-2,65 
Batas Atterberg Liquid Limit (LL) % 80-130 18 75-95 

Plastic Limit (PL) % 35-55 19 40-45 
Distribusi ukuran Gravel % <5' 20 <5 
butiran pasir % 5-35 21 35-70 

lanau % 40-50 22 10-20 
lempung 

' 

% 20-50 23 10-20 
arameter Angka pori at po' 1,8-3,4 24 1,4-1,8 
~onsolidasi Tekanan Prakonsolidasi (po') kPa 45-110 25 100-160 

Indeks pemampatan (Cc) 0,8-1,6 26 0,9-1,0 
Koefisien konsolidasi (cv) m'/year 1,5-3,0 27 2,0-4,0 
Pada titik oo' 

arameter Kuat tekan bebas (q,) kPa 20-50 28 30-35 
~ekuatan Kuat geser baling lapangan kPa 12-35 29 -
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r 1S.Om 20.om 20.om ·I :m.Om 20.0m •I 15.0m ·I 

P1;1tt&m.1 Pattern 2 Patl&m 3 Pattem4 

··1 , .. Fill 

son. ctay layer SUrtec< Pllo Arrangemont · 
lmprovmont 1.0x1.0m 

Sandy Slit I Ctayey Silt 
L.,., 

3-ambar 3. Sketsa tipe timbunan uji (sumber: factual Report SI PT .Pondasi Kisokon, 1999) 

K. eteranQan: 
No Tine Timbunan '.>"• .. · . 

I Timbunan Nonna! 
2 Surfuce Javer Cement Stabilization ($LCS) tebaJ = I m 
3 SLCS dan cerucuk dolken nanian• = 4 m dan snasi = I m 
4 SLCS dan cerucuk dolken nanian2 =4 m dan soasi = 0,6 m 

(>eskripsi Proyek 

Ukuran timbunan uji dengan lebar 20 m dan 
panjang 110 m, dapat dilihat pada gambar 3. 
fimbunlj.11 uji terbagi dalam empat tipe yang 
masing-masing mempunyai panjang 20 m, adapun 
tipe timbunannya dapat dilihat pada gambar 3. 
Sebelum pelaksanaan konstruksi timbunan 

1 ..... ,,~---
n,.•-

dimulai, penyelidikan tanah awal dilaksanakan 
disekitar daerah timbunan berupa Sondir (riCPT), 
Standard penetration Test (SPT), Sampel tak 
terganggn untuk uji indeks_ dan propertis mekams. 
Lokasi titik penyelidikan tanah dapat dilhat pada 
gambar4. 

... ~ 

Gambar 4. Skema lokasi titikpenyelidikan tanah (sumber: Laporan Faktual SI PT.Pondasi Kisokon, 1999) 
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• Instrumentasi 

1strumentasi geoteknik · untuk memonitor 
erilakp timbunan antara lain berupa ; 

a · Pelat penurunan (settlement plate) untuk 
memonitor besar dan kecepatan 
penurunan pada permukaan tanah di 
bawah timbunan< 

a Alat uknr penurunan dalam (deep 
settlement gauges) untuk memonitor 
besar dan kecepatan penurunan pada 
level-level tertentu. 

a Patok geser (displacement pegs) untuk 
memonitor pergerakan lateral pad a 
permukaan tanah. 

a Iiiklinometer (inclinometer) untuk 
memonitor pergerakan lateral pada level
level tertentu. 

Q Water standpipes untuk memonitor 
perubahan muka air tanah. 

kema tipikal instrumentasi geoteknik dapat 
ilihat pada gambar 5 berikut ini : 

I I 
I I 
I I 

I 
I 

l I 
i 

\ !-'"I-------< 
A' 

Penyebaran 

•• 

I 
s..c.illr• I 

J s¥.ii ;;;·. T .............. .. 

°""'"'"'" I .... . 
---4 

I 
~ SectionA· A' 

--

Gambar 5. Tipikal skema instrumentasi 

4. Metode Konstruksi 

Peliiksanaan konstruksi timbunan uji berlangsung 
dalam rentang periode I - 20 Maret 1999, Secara 
umum tahapan konstruksi terbagi kedalam tiga 
tahap yaitu yang pertama pencampuran semen
fanah, tahap yaug kedua pemancangan cerucuk 
kayu untuk pola 3 & 4, dan yang ketiga 
pemasangan tan ah timbunan. 
a). Pencampuran Semen-Tanah 

Pada tahapan pencampliran semen-tanah 
terdapat beberapa urutan aktifitas seperti 
diperlihatkan pada bagan alir pada gambar 6 
beriknt ini : 

Pola 2 bahan aditif Pencampuran f----> Pemadatan Perawatan 
di lapangan 

Gali dan Pasang tiang Timbun/urug 

letakkan di -r-> l<ayu pada -:c-> 
campuran ,___. Lakukan --> Lakukan tanah-semen 

dekat area area yang ke area yang pemadatan perawatan 
yang digali digali telah digali 

Pola3 &4 

I Campl!r tanah 
I yang digali ..... dengan bahan r-

aditif 
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Gambar 6. Bagan alir proses stabilisasi 

Jenis cemen yang digunakan CS-I 0 cleanse! 
untuk ra5io campuran I 00 kg CS-I 0 untuk setiap 
kubik. 
~ ). Pemancangan Cerucuk Kayu . 

Cerucuk/tiang kayu sepanjang 4 m d1pancang 
pada pola 3 & 4 timbunan uji, spasi yang di 
gunakan pada pola 3 adalah 1,0 m sedangkan 
spasi yang digunakan pada pola 4 adalah 0:6 
m. Untuk mendapatkan ikatan yang ba1k 
antara cerucuk dan bahan stabilisasi 
disarankan menyisakan kepala tiang 20 cm 
dari permukaan tanah untuk dilekatkan 
dengan baban stabilisasi. Cerucuk 
dipancangkan segera setelah penggalian, 
gunakan excavator sebagai alat pancangnya. 

~ ). Pemas'angan tanah timbunan 
Tanah Iaterit digunakan sebagai bahan 
tirnbunan uji yang diimpor dari Serpong 
Tanggerang. Pemasangan timbunan dan 
pemadatan dilakukan sampai tinggi .timbunan 
mencapai 3 m. Lama waktu yang d1butuhkan 
untuk pemasangan timbunan uji ini sekitar I 0 
hari, tepatnya dari tanggal I 0 - 20 Maret 
1999. 

5. Kinerja Penurunan 

Dari hasil monitoring deformasi ~e 
tiga posisi Settlement Plate diclag~~~ .... 

am bar 7, kalau dibandingkan. .. defo" g . . .. <.;<<!>•• 
vertikalnya pada empat pola timbun~)~ji 
pusat dan kedua ujungnya terlihat m~~~{ "' ; 
penurunan secara berurutan. Perbed~.>~~gl1;' 
mencolok anta.-a timbunan yang menggup.~i;ii · 
cerucuk yaitu pola 3 & 4 serta timbunan ~p.a.· 
cerucuk yaitu pola I & 2 terletak pada daeiati • 
elastis, sedangkan pada daerah plastis relafif 
perbedaannya sangat kecil. 

Perbedaan penurunan permukaan antara pusat 
dan dua ujung timbunan uji diperlihatkan juga 
pada gambar 7, dari gambar terse but terlihat 
bahwa perilaku perbedrum penurunan pada pola 
I & 2 lebi bcsar bila dibandingkan dengan pola 
3 & 4, dari hasil ini ternyata cerucuk kayu dan 
stabilisasi permukaan yang berfungsi sebagai 
pengikat an tar cerucuk dapat mereduks i 
perbedaan pcnurunan yang cukup berarti. 
Perilaku deformasi vertikal antara pola i & 2 
belum menunjukaa perbedaan yang signifikan, 
begltu pula antara pola 3 & 4. 

6. Analisa Balik 

Penggunaan metodc-metode numerik · telah 
banyak memberikan solusi altematif terhadap 
masalah-masalah geoteknik yang komplek 
dengan kemungkinan untuk pemodelan geometri . 
dan kondisi batas yang lebih kompleks pula. 
Penggunaan metode numerik bedahingga, 
metode matrik dan metod<;i elmen hingga telah 
tcrbukti memberikan solusi yang lebih akurat 
jika dibandingkan dengan menggu~akan .metode 
kor,vensional yang telah banyak· d1paka1 sec~r~ 
luas (Desai dan Cristian, 1997). Hal m~ 
disebabkan karena tegangan dan deformas1 
didapatkan secara simultan walaupun mode~ 
tanah yang digunakan masih sederhana sepert1 
misalnya model elastik linier. . 
Penelitian mengenai pemodelan tanah sampa1 
saat ini banyak mengalami perkembangan. 
Banyak model-model tanah yang rel~tif baru 
telah dikembangkan (Chen dan Balad1, 1985). 
Perkembangangan m1 diarahkan pada 
penggunaan teori plastisitas untuk pemodelan 
tanah yang berprilaku non linier dan elasto 
plastik. 
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Gambar 7. Penurunan terhadap waktu hasil monitoring pelat pen unman (settlement plate) 
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~~-
:.6.1. Pemoclelan Dengan MEH 

Metode elemen hingga (MEH) merupakan metode 
yang sampai saat ini dipandang efisien untuk 
memecahkan masalah material tanah non linier . 

.. Lebih dari itu, MEH mampu untuk memecahkan 
. lnasalah-masalah runilt" seperti geometri yang 
acak, material yang .tidak homogen, pembebanan 
yang kompleks dan · perhitungan tegangan awal 
(in-situ stress), 

Metode elemen hingga digunakan dalam analisa 
batik ini dengan bantuan paket piranti lunak plaxis 
7.1 (Plaxis BV, 1998). Model tanah yang 
digunak;ui adalah soft soil creep (SSC), model 
SSC ini dipilih dengan pertimbangan karena 
dalam model ini mengakomodasi tanah-tanah 
yang mempunyai tingkat kompresibilitas yang 
tinggi clan mempertiinbangkan juga pengaruh 
rangkak. Sebetulnya model Hardening Soil (HS) 
diperuntukan untuk seluruh jenis tanah, tetapi HS 
tidak mempertimbangkan efek viscous, rangkak 
clan tegangan relaksasi.. Padahal pada 
kenyataarinya seluruh tanah-tanah Jempung 
mengalami rangkak clan penurunan primer. 
Khusus untuk cerucuk din1odelkan dengan elem~n 
beam yar.g terdapat pada tipe timbunan 3 & 4 di 
mana terdapat cerncuk pada timbunannya. 
Permasalahan geometri yang dalam bentuk plane 
strain pada beam dapat di atasi dengan 
menggunakan parameter eqivalen, parameter 
eqiv!tlen beam illi dicari dengan cara coba-coba 
bcrdasarkan patokan perilaku beban-defonnasi 
pada data uji beban dilapangan sebagai 
validasinya (grafik hasil loading tes dan 

fikasi Tine VBASAH kx le E,..,r 
r..cN!m3 [kNlm' [nilday 

m/davl 1 1 1 IVN/m21 

lized Undrained 9,6 15,4 0,01 (),01 3185 

fikasi Tine i'YK---·o YBASAH k, . le :\.* 
[kN/m3 [k:N/m3 [m/day 

1 1 1 [m/davl r - l 
1ium Undrained 8,4225 14,84 0,0043 0,0043 0,163 

dual Undrained 8,4 15,7 0,0043 0,0043 0,13 

validasinya dapat dilihat pada lampiran). 
Parameter kekakuan pada cerucuk mungkin tidak 
terlalu berpengaruh karena cerucuk berprilaku 
sebagai floating fondation di mana kekakuan 
cerucuk jauh lebih besar dibandingkan dengan 
kekakuan tanah Jempung lanauan aluvial di mana 
posisi cerucuk berada, sehingga yang mengalami 
keruntuhan pasti . pada tanahnya bukan pada 
cerucuknya. Dari parameter beam eqivalen hasil 
coba-coba didapat bahwa yang paling 
berpengaruh mengalami perubahan adalah nilai 
berat cerucuk, sedangkan perubahan parameter 
kekakuan clan geometri pada beam menjadi tidak 
begitu signifikan. Adapun parameter yang 
dipergu1iakan untuk analisis sebagaimana dalam 
tabel 3 berikut ini : 

6.2. Perilaku Penurunan 

Hasil. pemodelan metode elem en hingga dengan 
bantuan plaxis menggunakan model tanah soft 
soil ceep (SSC) didapat perila.1<u deformasi mesh 
untuk semua pcla timbunan soperti pada gambar 
8. Pola' I terdapat beda penurunanyang cukup 
besar, keinudian pada po!a 2 terdapat juga beda 
penurunan tapi tidak sebesar pada pola I. 
Sedangkankan pada pola timbunan 3 & 4 yang 
menggunakan oerucuk, beda penurunan yang 
terjadi sangat kecil sekali terutama pada timbunan 
dengan spasi cerucuk yang lebih rapat seperti 
pada pola4. 

E ref 

~· E "' "' 
c"' ;, ID v .. , n "' Power 

[kN/m2 [k:N/m2 
[kN/m3 1 1 [ 0 l r 0 i f-1 fkN/m2l f - 1 

4441,43 9555 32 4 0 0,2 JOO 0,5 

K* u' n"' Kc"" M c"' di m 

[ - l r - l f - l [ - 1 r - l [kN/m2
] r 0 1 f 0 l 

0,033 0,0041 0,15 0,8 0,78 I 20 0 

0,026 0,0003 0,15 0,8 0,86 1 22 0 

Tabel 3. Nilai parameter untuk pemodelan menggunakan elemen hingga 
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Pola2 

Pola 3 Poia4 

Gambar 8. Pola·defonnasi mesh untuk masing-masing pola timbunan uji 

Sedangkan grafik penurunan terhadap waktu hcrsil 
pemodelan dibandingkan dengan data hasil 
monitoring settlement plate dapat dilihat pada 
gambar9. 

Dari pemodelan timbunan uji untuk masing
masing tipe didapat pola defonnasi vertikal 
timbunan seperti pada gambar 9. Dari hasil 
monitoring sampai hari ke 200 menunjukan 
bahwa pada timbunan tipe kedua dapat mereduksi 
penurunan sampai 5% dibanding timbunan 
normal, timbunan tipe ketiga dapat mereduksi 
penurunan sampai 26% dibanding timbunan 
normal, sedangkan timbunan tipe keempat dapat 

mereduksi penurunan sampai 29% dibanding 
timounan normal. 

Dari basil analisa balik menggunakan model tana.'t 
soft soil creep menunjukan bahwa perilaku 
deformasi pada timbunan dan juga estimasi kurva 
hubungan deformasi vertikal terhadap waktu 
mendekati data hasil monitoring lapangan. 
Perbedaan yang tampak 
mungkin terletak pada kurva hubungan deformasi 
vertikal terhadap waktu, terutama pada fase 
elastis, hal ini mungkin disebabkan masih kurang 
akurat dalam mengestimasi parameter 
pem1eabilitas tanahnya. 
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Gambar 9. Perbandingan penurunan faktual dan hasil pemodelan dengan metode elemen hingga 
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7. Kesimpulan 

I. Uji timbunan dengan menggunakan teknologi stabilisasi permukaan yang dik:~m]~·th.~isl~ili 
dengan cerucuk mampu mengurangi penurunan untuk kasus tanah. lunak dengan 11.t:<iai~anan 
-!Om. 

2. Tiinbunan pola 3 dan 4 yang menggunakan cerucuk men~alami beda penurunan (diffefential 
settlement)?pada tjmbunannya lebih kecil dibanding pola I dan pola 2 yang . tidak 
menggunakan cerucuk, ha! ini mengindikasikan bahwa penggunaan cerucuk sebagai perkuatan 
dapat mereduksi penurunan ataupun beda penurunan. 

3. Dari hasil monitoring sampai hari ke 200 menunjukan bahwa pada timbunan tipe 2 dapat · 
mereduksi penurunan sampai 5% dibanding timbunan normal, timbunan tipe 3 dapat 
mereduksi penurunari sampai 26% dibanding timbunan normal, sedangkan timbunan tipe 4 
dapat mereduksi penurunan sampai 29% dibanding timbunan normal. · 

4. Untuk pondasi mengambang (floating foundation) cerucuk kayu di mana daya dukung yang 
bekerja hanya lekatannya, dalam kasus ini dimodelkan dengan beam dalam software plaxis 
didapat bahwa parameter beam eqivalen cerucuk hasil coba-coba berdasarkan data loading test 
sebagai validasinya didapat bahwa yang paling berpengaruh mengalami perubahan adalah 
nilai berat cerucuk, sedangkan perubahan parameter kekakuan dan geometri pada beam 
menjadi tidak begitu signifikan. 

5. Model tanah soft soil creep dari plaxis yang dipakai dalam pemodelan analisa balik pada kasus 
ini menghasilkan keluaran yang cukup realistik bila dibandingkan dengan data faktual hasil 
monitoring dilapangari. 

..,, __ ,,. 
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