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Abstract
The construction of embankments on soft soil often faces stability

problems due to low shear strength and bearing capacity. This study aims
to evaluate the effectiveness of the soil replacement method and
geosynthetic reinforcement in improving embankment stability at STA
8+875 of the Jakarta—Cikampek II Selatan Toll Road Project Package
2A. The analysis was conducted using the Finite Element Method (FEM)
through PLAXIS 2D and the Limit Equilibrium Method (LEM) through
SLOPE/W. The study considered an embankment height of 8.7 m
subjected to pavement and traffic loads of 24.4 kN/m? and seismic loading
with a peak ground acceleration (PGA) of 0.1969g. Soil parameters were
derived from N-SPT correlations, while the reinforcement utilized woven
geotextile with an ultimate tensile strength of 200 kN/m. The results
indicate that the existing embankment condition produced a safety factor
(SF) of 1.035 under static loading and experienced collapse under
combined static and seismic loading. The application of soil replacement
to a depth of 3.5 m was unable to provide sufficient improvement, as the
embankment still collapsed under loading conditions. Further analysis
using SLOPE/W identified the most critical condition at slope 2 (right-to-
left direction) with an SF of 1.088 under combined loading. Based on this
condition, geosynthetic reinforcement requirements were determined and
incorporated into the model. The combination of soil replacement and
geosynthetic reinforcement increased the safety factor to 1.746 under
static loading and 1.144 under seismic loading, satisfying the minimum
stability requirement for dynamic conditions (SF > 1.1). These findings
demonstrate that the combined application of soil replacement and
geosynthetic reinforcement is effective in enhancing embankment stability
on soft soil foundations.
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Pendahuluan

Latar belakang

Bogor, Bekasi, Depok, Karawang, dan Kota
Bekasi, menyebabkan peningkatan mobilitas
masyarakat yang berdampak  pada

Provinsi Jawa Barat merupakan salah satu
provinsi dengan jumlah penduduk tertinggi di
Indonesia, mencapai lebih dari 50,76 juta jiwa
pada tahun 2025. Tingginya jumlah
penduduk, terutama di wilayah Kabupaten

meningkatnya volume lalu lintas dan
kebutuhan ~ pembangunan infrastruktur
transportasi (BPS, 2025). Salah satu upaya
untuk mengatasi permasalahan tersebut
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adalah pembangunan Jalan Tol Jakarta—
Cikampek II Selatan.

Pada Proyek Pembangunan Jalan Tol Jakarta—
Cikampek II Selatan Paket 2A, kondisi tanah
eksisting didominasi oleh area persawahan
yang memiliki karakteristik tanah lunak
berupa lempung lunak. Tanah lunak memiliki
kuat geser rendah, kompresibilitas tinggi,
serta daya dukung yang rendah sehingga
berpotensi menimbulkan masalah stabilitas
dan penurunan jangka panjang apabila tidak
ditangani  dengan  baik  (Kementerian
Permukiman dan Prasarana Wilayah, 2022).
Karakteristik tersebut juga diperkuat oleh
penelitian ~ Siaturi dkk. (2022) yang
menyatakan bahwa tanah lunak umumnya
memiliki kuat geser rendah, pemampatan
tinggi, dan permeabilitas rendah.

Berdasarkan hasil pengujian Dynamic Cone
Penetrometer (DCP), nilai California Bearing
Ratio (CBR) tanah dasar harus memenuhi
persyaratan minimum 6% sesuai pedoman
Bina Marga (2018). Untuk meningkatkan
kualitas tanah yang tidak memenuhi
persyaratan tersebut, dapat diterapkan metode
perbaikan tanah berupa soil replacement dan
perkuatan  geosintetik. =~ Metode  soil
replacement dilakukan dengan mengganti
tanah lunak menggunakan material yang
memiliki daya dukung lebih baik, sedangkan
geosintetik  berfungsi  sebagai  elemen
perkuatan untuk meningkatkan stabilitas
timbunan dan mengurangi deformasi tanah
(Bina Marga, 2009). Penggunaan material
pasir yang dikombinasikan dengan geotextile
woven juga terbukti  efektif dalam
meningkatkan stabilitas timbunan pada tanah
lunak (Muchlisin dan Roestaman, 2019). Oleh
karena itu, penelitian ini dilakukan untuk
mengkaji kinerja metode soil replacement dan
perkuatan geosintetik pada STA 8+875
Proyek Pembangunan Jalan Tol Jakarta—
Cikampek II Selatan Paket 2A.

Tinjauan Pustaka

Muchlisi dan Roestaman (2019) meneliti
kombinasi metode soil replacement sedalam 2
m menggunakan material pasir dan geotextile
woven pada tanah lunak. Hasil analisis

menunjukkan  bahwa  timbunan tanpa
perkuatan memiliki faktor keamanan sebesar
1,241, sedangkan penambahan geotextile
woven meningkatkan faktor keamanan
menjadi 1,280. Kombinasi soil replacement
dan geotextile woven berkekuatan 200 kN/m
menghasilkan faktor keamanan sebesar 1,416
sehingga memenuhi persyaratan minimum
1,35.

Batara dan Gofar (2024) menganalisis
pengaruh penggantian tanah dan geotekstil
terhadap deformasi dan stabilitas timbunan
pada Jalan Tol Kayuagung—Palembang—
Betung. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
deformasi berkurang dari 86,59 mm pada
kondisi tanpa perbaikan menjadi 76,12 mm
setelah dilakukan penggantian tanah sedalam
2 m dan pemasangan geotekstil. Faktor
keamanan juga meningkat dari 4,149 menjadi
5,110 atau sekitar 22%.

Rizqullah dan Yelvi (2022) melakukan
analisis perkuatan geotekstil pada timbunan
Jalan Tol Cibitung—Cilincing menggunakan
PLAXIS 2D. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa faktor keamanan meningkat dari 1,201
pada kondisi tanpa perkuatan menjadi 1,880
setelah menggunakan geotekstil. Selain itu,
deformasi lateral berkurang hingga mencapai
0,034 m sehingga timbunan memenuhi
kriteria stabilitas.

Romadhoni dkk. (2024) mengevaluasi
stabilitas  timbunan dengan perkuatan
geotekstil pada proyek jalur ganda Solo
Balapan—Kadipiro menggunakan PLAXIS
2D. Pada kondisi tanpa perkuatan, faktor
keamanan sebesar 1,2 dengan penurunan
tanah sekitar 1,707 cm pada 30 hari dan 1,691
cm pada 365 hari. Setelah diberikan perkuatan
geotekstil, faktor keamanan meningkat
menjadi 1,7 dan penurunan tanah berkurang
menjadi sekitar 1,056 cm sehingga timbunan
dinyatakan stabil sesuai persyaratan SNI
8460:2017.

Stabilitas lereng

Stabilitas lereng adalah kemampuan lereng
untuk  mempertahankan  keseimbangan
terhadap gaya-gaya yang bekerja. Tingkat
kestabilan lereng dinilai berdasarkan faktor
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keamanan (safety factor), yaitu perbandingan
antara gaya penahan dan gaya penggerak.

Metode keseimbangan batas (limit
equilibrium method)

Metode keseimbangan batas, khususnya
metode Bishop Sederhana (Simplified Bishop
Method) merupakan salah satu metode
keseimbangan batas yang digunakan untuk
menganalisis stabilitas lereng pada bidang
longsor berbentuk lingkaran. Metode ini
menentukan faktor keamanan (Safety Factor,
SF) berdasarkan keseimbangan momen dan
gaya vertikal, di mana lereng dinyatakan stabil
apabila nilai SF memenuhi persyaratan yang
ditetapkan.

. Y ¢ bi+ Wi (1-1y)tge

1
cos0;(1+tg0;tg0’ /F
2};111 Wisin®;

(1

Metode elemen hingga (Finite Element
Method/FEM)

Metode Elemen Hingga (Finite Element
Method/FEM) adalah metode numerik yang
digunakan untuk menganalisis perilaku tanah
dan struktur dengan membagi model menjadi
elemen-elemen kecil. Pada bidang geoteknik,
metode ini banyak diterapkan melalui
perangkat lunak PLAXIS untuk mengevaluasi
distribusi tegangan, deformasi, dan stabilitas
tanah  berdasarkan  kondisi  geometri,
parameter material, serta pembebanan yang
diberikan.

Metode soil replacement

Soil  replacement  merupakan  metode
perbaikan tanah lunak yang dilakukan dengan
mengganti tanah yang memiliki daya dukung
rendah menggunakan material yang lebih baik
sehingga mampu meningkatkan kestabilan
dan daya dukung tanah. Menurut Ameratunga
dan Sivakugan (2021), metode ini dapat
dilakukan melalui dua cara, yaitu dengan
menggali dan mengganti sebagian atau
seluruh lapisan tanah lunak (excavation and
replacement), serta dengan mendorong atau
menggeser tanah lunak akibat penempatan

material pengganti yang lebih kaku di atasnya
(displacement and replacement). Kedua
metode tersebut bertujuan untuk memperbaiki
karakteristik tanah dasar sehingga lebih
mampu mendukung beban konstruksi.

Perkuatan geosintetik

Geosintetik  digunakan sebagai material
perkuatan pada timbunan di atas tanah lunak
dengan fungsi utama sebagai pemisah dan

elemen tarik. Keberadaan geosintetik
membantu menahan pergerakan lateral yang
terjadi  akibat tekanan tanah sehingga

meningkatkan kapasitas dukung dan stabilitas
timbunan. Selain itu, penggunaan geosintetik
dapat meningkatkan faktor keamanan serta
mengurangi deformasi yang terjadi pada tanah
dasar.

Tahap analisis kebutuhan geosintetik

1. Menentukan tanah  dan

geosintetik

parameter

Data yang digunakan meliputi parameter
tanah timbunan (y, ¢, dan ¢) serta
parameter geosintetik berupa kuat tarik
ultimit (Tu), faktor reduksi (RF), dan
regangan izin (g).

2. Menghitung kuat tarik izin dan kekakuan
geosintetik

T
Ty = 2
all = RE;px RFcrx RFp @)

EA == (3)
3. Menentukan kebutuhan geosintetik

Data diperoleh dari hasil analisis stabilitas

lereng menggunakan SLOPE/W berupa

faktor keamanan awal (SFu), momen

penggerak (Md), dan momen penahan
(Mr).

Momen penahan target:

MRR = SFg X Mp “4)
Tambahan momen  penahan  yang
dibutuhkan:
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AMR = MRy — MR (5)
Gaya tarik maksimum geosintetik:

_ (SFR— SFu)X Mp
TSmaX - y

(6)
Momen penahan tiap lapisan geosintetik:
AMR; = Ty X yi X N (7
Kriteria jumlah lapisan geosintetik:

YAMR; > AMR @)

Gaya tarik tiap lapisan:

Tsmax
Tax = % )

Tegangan overburden efektif:
oy =Y X Z (10)
Faktor interaksi tanah-geosintetik:

a = tan(o) (11)
Panjang penjangkaran geosintetik:

L — _ TmaxX SF
€ 2xF'xaxol

(12)

Faktor keamanan terhadap cabut (pullout):

2xF*xaxoyxLe)

SF=(

Tmax (13)
Koefisien tekanan tanah aktif:
K, = tan? (45 — 2) (14)
Gaya tanah aktif:
1 2
P, = - Xy XxXH”xK, (15)
Berat timbunan:
_ (LxH-H?)
o) X yr (16)
Adhesi:

Cho=agXc (17)
Faktor keamanan terhadap pergeseran:

_ CaxLg+(W+Pa sin@p)tg@min)

SF P,Xcos@yp (18)
Faktor keamanan terhadap lateral
squeezing:

_2XCy 4,14XCy

7y><h><tg/3 HXxy (19)
Cek kuat tarik geosintetik:

_ TSmax

Tu = —~ (20)
Persyaratan:
T, < Tl

SF pullout > 1.5
SF geser> 1.5

SF_lateral squeezing > 1.3

Metode Penelitian

Lokasi

Lokasi studi kasus terletak pada Proyek
Pembangunan Jalan Tol Jakarta — Cikampek
I Selatan Paket 2A pada STA 8+875.
Pemilihan lokasi tersebut didasarkan pada
lokasi tersebut memiliki ketinggian timbunan
hingga 8,7 meter dan pada lokasi tersebut
dilakukan soil replacement sedalam 3,5 meter
yang dapat dilihat pada Gambar 1 berikut.
Oleh karena itu, lokasi ini dipilih sebagai
lokasi studi kasus untuk efektivitas metode
soil replacement dan analisis kebutuhan
geosintetik.

Gambar 1. Lokasi studi kasus
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Alur penelitian

Penelitian diawali dengan pengumpulan data
yang meliputi data geometri timbunan, data
tanah, data gempa, data perkerasan, dan data
beban lalu lintas kendaraan. Pengumpulan
data tanah dari hasil pengujian N-SPT pada
lapisan tanah di bawah timbunan. Nilai N-SPT
dikorelasikan untuk memperoleh parameter
tanah yang digunakan dalam pemodelan,
sedangkan material timbunan menggunakan
tanah timbunan pilihan (selected fill). Analisis
dilakukan pada timbunan 8,7 m dengan
mempertimbangkan beban perkerasan dan
lalu lintas sebesar 25 kN/m? serta beban
gempa wilayah Bekasi sebesar 0,1969 g.
Tahap pertama dilakukan pemodelan kondisi
timbunan eksisting pada setiap ketinggian
menggunakan PLAXIS 2D untuk
memperoleh nilai total dispalacemnt, arah
pergerakan tanah, dan safety factor. Tahapan
berikutnya juga dilakukan pemodelan
menggunakan SLOPE/W untuk identifikasi
bidang gelincir kritis dan lokasi potensi
keruntuhan lereng secara lebih rinci.
Selanjutnya dilakukan pemodelan dengan soi!
replacement pada setiap tahapan tinggi
timbunan menggunakan PLAXIS 2D untuk
meningkatkan ~ daya  dukung  tanah.
Berdasarkan hasil analisis stabilitas dan
bidang gelincir kritis yang diperoleh,
dilakukan perhitungan kebutuhan perkuatan
geosintetik yang meliputi jumlah lapisan,
jarak vertikal, panjang tulangan, dan tata letak
geosintetik. Tahap terakhir adalah pemodelan
kombinasi soil reolacement dan perkuatan
geosintetik menggunakan PLAXIS 2D untuk
mencapai  kriteria aman yang sesuai
persyaratan. Hasil dari kondisi eksisting, soil
replacement, serta kombinasi soil
replacement tanah geosintetik kemudian
dibandingkan  berdasarkan  nilai  total
dispalacemnt, arah pergerakan tanah, dan

safety factor.

Data penelitian

Adapun data yang digunakan pada penelitian
ini sebagai berikut.

Parameter tanah

Parameter tanah yang digunakan sebagai
input data pada pemodelan menggunakan
perangkat lunak PLAXIS 2D pada lapisan
di bawah timbunan ditentukan dari data
pengujian N-SPT (Standard Penetration
Test) yang dapat dilihat pada Tabel 1,
kemudian dikorelasikan dengan
parameter sifat mekanik tanah. Sementara
itu, parameter material timbunan
menggunakan material timbuanan pilihan.
Adapun data parameter tanah yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 1. Nilai N-SPT

Kedalaman N Tebal Jenis Tanah
(m) Lapisan/N
0 CH (High
3 0,667 plasticity
2
clay)
2 MH (High
4 3 0,667 plasticity silt)
4 SM (Silty
6 50 0,04 Sand)
6 SP (Porrly
8 60 0,033 Graded Sand)
8
10 25 0,08
10 SM Silty
12 37 0,054 sand)
12
14 38 0,052
14 33 0,060 .
16 SM Silty
16 sand)
18 60 0,033
18 12 0,167 .
20 MH (High
lasticity silt
20 s 0.133 plasticity silt)
22
22 SM (Silty
24 25 0,08 Sand)
24
2% 35 0,057
26 .
28 17 0,117 ML (Silty)
28
30 20 0,1
30 CH (High
32 28 0,071 plasticity
lay)
32 clay
14 38 0,052
34 SM (Silty
16 60 0,033 sand)
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Lanjutan Tabel 1. Nilai N-SPT

Kedalaman N Tebal Jenis Tanah
m Lapisan/N
36 3. Data beban merata
27 0,074 .
38 Parameter beban yang digunakan dalam
if) 23 0,086 analisis selama masa konstruksi berupa
20 beban merata yang terdiri dari beban
4 40 0,05 struktur perkerasan dan beban lalu lintas.
42 3 0.046 ML (Low Lapisan dr'ainase dan sepa.rator (capping
44 ’ plasticity silt) layer ) dianggap sebagai bagian dari
44 60 0,033 timbunan  pilihan  sehingga telah
12 dimodelkan dalam geometri tanah dan
P 60 0,033 tidak diperhitungkan sebagai beban
43 60 tambahan. Berdasarkan data perencanaan
48,18 0,003 Proyek Jalan Tol Jakarta—Cikampek II
Selatan Paket 2A, beban struktur
Tabel 2. Data Parameter Tanah perkerasan yang digunakan sebesar 9,4
kN/m?, sedangkan beban lalu lintas untuk
Jenis  upsat 7S Es ¢ ¢ jalan tol kelas I sebesar 15 kN/m2. Dengan
Tanah o \m® KNmM®  kN/m? KN ° demikian, total beban merata yang diinput
Timbunan 155 165 30000 873 20 dalam pemodelan PLAXIS 2D adalah
CH 155 173 9000 18,00 10 sebesar 24,4 kN/m?”.
’ ’ ’ 4. Data beban gempa
MH 18 1986 10,600 20,00 15 Berdasarkan data Puskim, wilayah Bekasi
SM 21 22 18300 0,00 46,4 memiliki nilai Peak Ground Acceleration
Sp 1 2 20425 000 4494 (PGA) sebesar 0,3938g. Nilai tersebut
ML 8 193 13300 35 2 d%pero.leh .setelah 1qkasi pe?nelitian
’ diklasifikasikan sebagai kelas situs SD
SM 1921 12300 0 478 (tanah sedang) berdasarkan korelasi nilai
MH 17,5 1844 6933 20 15 rata-rata N-SPT. Dalam analisis pseudo-
SM 19 21 7000 0 41,39 statik menggunakan PLAXIS 2D, nilai
ML 18 1963 1450120 20 s PGA yang di.gunakan sebagai inpu‘F
gempa diambil sebesar 50% dari
cH 195 2072 126000 252 30 permukaan PGA, sehingga diperoleh nilai
SM 21 22 14850 0 4506 percepatan gempa sebesar 0,1969g.
ML 20 21,15 2593549 75 30 5. Data geosintetik

Geosintetik  yang digunakan dalam

2. Data geometri timbunan penelitian ini merupakan geotekstil tenun

Adapun geometri timbunan STA. 8+875 produksi PT Tetrasa Geosinindo dengan
berikut. Tu sebesar 200 kN/m dan /limiting strain
6%. Berdasarkan spesifikasi teknis

e Rl T produk, diperoleh Tall sebesar 109,036
i - kN/m nilai EA sebesar 200 kN/m dan
/-*/ :\r“\ limiting ~ strain  6%.  Berdasarkan

spesifikasi teknis produk, diperoleh Tall
sebesar 109,036 kN/m nilai EA sebesar
1871,373 kN/m dan nilai N1p sebesar
109 kN/m.

Gambar 2. Geometri Timbunan
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Analisis timbunan eksisting

Pemodelan analisis timbunan tanah asli
tanpa perkuatan dengan PLAXIS 2D
dilakukan dengan ketinggian timbunan 8,7
m. Pada analisis pemodelan timbunan tanah
asli tanpa perkuatan di PLAXIS 2D, analisis
difokuskan untuk mengevaluasi tanah dasar
tanah dalam menahan berat timbunan serta
mengidentifikasi potensi ketikdakstabilan
timbunan. Pada analis kondisi eksisting
mempertimbangkan beban merata berupa
beban perkerasan dan kendaraan, serta
beban gempa. Seluruh beban tersebut
dipertimbangkan merupakan beban yang
akan bekerja pada timbunan selama masa
layan jalan agar hasil analisis stabilitas lebih
realistis dan sesuai kondisi aktual di
lapangan. Berdasarkan hasil analisis pada
kondisi timbunan eksisting dengan beban
merata diperoleh (SF=1,040) seperti pada
Gambar 3 dan Gambar 4.

Gambar 3. Analisis SF Timbunan Eksisting
dengan Beban Merata

Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness 0,1
ForceX - Reached total forc
ForceY - Reached total forc
Pmax - Reached max pp 225,6 kN/m?2
EMszege -Reached phase ¢ 0,000
™M weight
IM s - Reached safety facl 1,040

Gambear 4. Nilai SF Timbunan Eksisting dengan
Beban Merata

- Reached weight 1,000

Sedangkan dengan penambahan beban pada
kondisi timbunan dengan beban gempa
mengalami collapse yang dapat dilihat pada
Gambar 5 dan Gambar 6.

Gambar 5. Analisis SF Timbunan Eksisting
dengan Beban Merata dan Beban Gempa

Berdasarkan hasil analisis yang didapat,
kondisi eksisting timbunan tidak memenuhi
persyaratan SNI 8460:2017 SF > 1,3 kondisi
statis dan SF > 1,1 kondisi dinamis. Oleh
karena itu, perlu dilakukan upaya perbaikan
untuk meningkatkan daya dukung tanah.
Perbaikan yang dilakukan untuk
meningkatkan daya dukung tanah yaitu soil
replacement.

Analisis timbunan asli dengan SLOPE/W

Setelah analisis stabilitas timbunan pada
kondisi timbunan eksisting menggunakan
PLAXIS 2D, dilakukan analisis lanjutan
dengan  GeoStudio SLOPE/W  untuk
mengidentifikasi bidang gelincir kritis
secara lebih rinci. Pemodelan dilakukan
pada 12 kondisi yang mencakup tiga variasi
kemiringan lereng, arah pemodelan kiri—
kanan dan kanan—kiri, serta kondisi statistik
dan gempa. Hasil analisis digunakan untuk
menentukan lokasi potensi keruntuhan dan
kondisi lereng yang paling kritis. Adapun
hasil analisis bidang gelincir menggunakan
SLOPE/W dapat dilihat pada Gambar 6
sampai Gambar 17, serta Tabel 3 untuk
rekapitulasi nilai SF.

Gambar 6. Bidang Gelincir Slope 1 “Arah Kiri
ke Kanan”
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Gambar 7. Bidang Gelincir Slope 1 “Arah Kiri
ke Kanan dengan Beban Gempa”

1.994

Gambear 8. Bidang Gelincir Slope 1 “Arah
Kanan ke Kiri”

1,398
L]

Gambear 9. Bidang Gelincir Slope 1 “Arah
Kanan ke Kiri dengan Beban Gempa”

Gambar 10. Bidang Gelincir Slope 2 “Arah Kiri
ke Kanan”

1,103

Gambar 11. Bidang Gelincir Slope 2 “Arah Kiri
ke Kanan dengan Beban Gempa”

Gambar 12. Bidang Gelincir Slope 2 Arah
Kanan ke Kiri

1095
f

Gambar 13. Bidang Gelincir Slope 2 Arah
Kanan ke Kiri dengan Beban Gempa

,2.662

Gambar 14. Bidang Gelincir Slope 3 “Arah Kiri
ke Kanan”

1,744

Gambar 15. Bidang Gelincir Slope 3 “Arah Kiri
ke Kanan dengan Beban Gempa”

2,428

Gambar 16. Bidang Gelincir Slope 3 “Arah
Kanan ke Kiri”
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Gambar 17. Bidang Gelincir Slope 3 “Arah
Kanan ke Kiri dengan Beban Gempa”

Tabel 3. Nilai SF Bidang Gelincir Slope

Safety Factor
Pemodelan Beban pevan
merata dan
merata
beban gempa

Slope 1 frah kiri 1,799 1,295
ke kanan
Slope 1 “arah
kanan ke kiri” 1994 L%
Slope 2 frah kiri 1,736 1,103
ke kanan
Slope 2 ““arah
kanan ke kiri” 1733 10%
Slope 3 frah kiri 2,662 1,744
ke kanan
Slope 3 arah
kanan ke kiri 2428 Loz

Berdasarkan analisis safety factor kondisi
timbunan eksisting pada SLOPE/W, setelah
diberikan beban merata dan beban gempa
terdapat bidang gelincir dengan nilai safety
factor terkecil terdapat pada slope 2 “arah
kanan ke kiri” sebesar 1,095 dikategorikan
tidak aman. slope 3 menghasilkan nilai
safety factor yang lebih tinggi karena bidang
gelincir berada lebih dekat dengan kaki
timbunan sehingga massa tanah yang
berpotensi longsor lebih kecil dan gaya
penahannya menjadi lebih besar.

Analisis soil replacement dengan PLAXIS
2D

Pada STA 8+875, perbaikan nilai daya
dukung tanah dilakukan dengan metode soi/
replacement sedalam 3,5 m berdasarkan
hasil uji Dynamic Cone Penetrometer
(DCP). Hasil pengujian menunjukkan
bahwa lapisan tanah tersebut tanah lempung
lunak sehingga pada kedalaman tersebut
memiliki daya dukung yang rendah. Oleh
karena itu, lapisan tanah tersebut hingga
kedalaman 3,5 m diganti dengan material

timbunan pilihan (selected fill). Berdasarkan
hasil analisis pada tahapan ketinggian 8,7
meter dan diberikan beban merata terjadi
collapse. Adapun hasil analisis pada tahapan
dapat dilihat pada Gambar 18.

Gambar 18. Analisis SF Soil Replacement
Timbuanan dengan Beban Merata

Hasil  analisis  menunjukkan  bahwa
penerapan metode soil replacement belum
mampu meningkatkan daya dukung tanah
untuk menahan beban yang Dbekerja.
Penerapan metode soil replacement pada
timbunan 8,7 meter terjadi collapse sehingga
perlu diberikan perkuatan pada tanah
timbunan. Adapun perkuatan yang akan
digunakan  yaitu  perkuatan  dengan
geosintetik.

Perhitungan Kebutuhan Geosintetik

Hasil analisis PLAXIS 2D dan SLOPE/W
menunjukkan bahwa stabilitas lereng belum
memenuhi kriteria desain, dengan nilai
faktor keamanan sebesar 1,095. Bidang
gelincir kritis berkembang melalui tubuh
timbunan hingga mencapai tanah dasar,
yang mengindikasikan potensi keruntuhan
lereng. Oleh karena itu, pada kondisi slope 2
“arah kanan ke kiri” dengan beban merata
dan beban gempa menujukkan kondisi
paling kritis, Pemilihan kondisi yang paling
kritis bertujuan agar desain geosintetik yang
diperoleh mampu memberikan perkuatan
yang memadai pada kondisi terburuk
(kondisi kritis). Dengan demikian, apabila
kebutuhan geosintetik telah memenuhi
persyaratan stabilitas pada kondisi tersebut,
maka desain tersebut diharapkan juga
mampu memberikan tingkat keamanan yang
memadai pada kondisi lereng lain yang
memiliki nilai faktor keamanan lebih tinggi.
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Adapun perhitungan kebutuhan geosintetik

sebagai berikut.

1. Menghitung kuat tarik izin
kekakuan geosintetik :
Ty

RF;p X RFcg X RFp
200

Tan =

T =
all =915 % 1,45 x 1,1

T,y = 109,036 kN/m

~ 109,036

06
EA = 1817,273 kN/m

2. Momen penahan target:
MRR = SFRr X Mp

MR = 1,5 % 19161,669

MRy = 28742,504 KN/m

3. Tambahan momen penahan yang
dibutuhkan:

AMR = MRz — MR

AMR = 28742,504 —19161,669

AMR = 7762,779 kN/m

4. Gaya tarik maksimum geosintetik:
(SFr — SFy) X Mp
Tsmax = y

19161,669

Tsmax = (1,5 — 1,088) 52196

Temax = 349,663 kN/m

5. Momen penahan tiap lapisan
geosintetik:

AMR; = Ty X yi X N
AMR; = 109,036 x 12,78 X 4
AMR; = 5573,940 kN/m

Tabel 4. Jumlah Lapisan Geosintetik

dan

. Total
n Lembar AM AMRg;

m kN/m kN/m

Lapis

Cek

1 12,78 4 5573,940  5573,940 Not Ok
2 12,38 4 5399,482  10973,442

Ok

Nilai total AMg; pada lapisan 1 yaitu
5573940kN/m < AMg sebesar
7762,779 KN/m, maka lapisan tersebut
dinyatakan tidak memenuhi sehingga
diperlukan penambahan lapisan
geosintetik.

6. Gaya tarik tiap lapisan:

smax
Tmax -

_ 349,644

max —

2
Toax = 174,82 kN/m

7. Tegangan overburden efektif:
Oy =Y X z
o, = 0,4x%x15,5
o, = 6,06 kN/m?

8. Faktor interaksi tanah-geosintetik:

a = tan(o)
a = tan(@24)
a = 0,445°

9. Panjang penjangkaran geosintetik:
Tmax X SF

T2 X F X o X Oy
L= 174,817 x 1,5

¢ 2x0,67x0,445 % 0,4 x 15,5
L, = 70,892 m

e

10. Faktor keamanan terhadap cabut
(pullout):

(2XF"xaxoy XLe)

SF =
Tmax
. 2% 0,67 X 0,445 x 0,4 x 15,5 x 70,892
B 174,817
SF=15

Tabel 5. Kebutuhan Geosintetik (Le)

Lapis  Tmax Le . SF  Cek
pakai
(kN/m) m m
1 174,817 70,892 70,9 1,5 Ok
2 174,817 35,446 355 1,5 Ok
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Cek stabilitas eksternal
11. Koefisien tekanan tanah aktif:

K, = tan? (45 — g)

24
K, = tan? (45 — 7)
K, = 0,421 kN/m

Rasio lereng 2H : 1V, maka

LV
B =tang
B =tan%
B =26,565°

12. Gaya tanah aktif:
1
P, = ExnyZxKa

1
=3 x 15,5 X 8,72 x 0,421

Py
P, = 247,385kN/m

Untuk L>H maka,

:(LL‘HZ)X r
@xigh)
_ (70,9-8,7%)
_(2><tg26,565)x 15,5
W =8387,67 kN/m

Adhesi:
C,=agXc
2
Cy= 3 X 18
C, = 12kN/m?

Nilai ¢ sebesar 10°, diperoleh berdasarkan
nilai ¢ pada lapisan tanah pertama di bawah
timbunan.

13. Faktor keamanan terhadap pergeseran:
_ CaXLp+(W+Pa sin@p)tgPmin)

SF
P,Xcosgp
F= (12X70,9)+(10°)
S 247,385%co0s(15,5°)
SF = 3,808
Tabel 6. SF Pergeseran Tiap Lapisan
Lapis Le w SF Cek
m kN/m
1 70,9 8387,67 3,808 Ok
2 35,5 3613,98 1,929 Ok

14. Faktor keamanan terhadap lateral
squeezing:
SF = _2%Cu 4,14XCy

 yxhxtgp Hxy
2x18 4,14x18
SF =

© 15,5%x4xtg(26,560°) ' 8,7x15,5
SF=1,325

15. Cek kuat tarik geosintetik:
Tu = TSmax

N
349,633

Tu "
Tu =87,408 KN/m

Analisis timbunan dengan soil replacement
dan perkuatan geosintetik

Analisis kondisi kombinasi penggantian
tanah sedalam 3,5 m dan perkuatan
geosintetik sebanyak 4 lapis dengan panjang
masing-masing 75,6 m dan 37,8 m.
Pemodelan = mempertimbangkan  beban
perkerasan dan lalu lintas sebesar 24,4
kN/m? serta beban gempa dengan PGA
0,1969g. Hasil analisis menunjukkan bahwa
pada soil replacement yang dikombinasikan
dengan perkuatan geosintetik menghasilkan
nilai SF sebesar 1,135. Nilai tersebut telah
memenuhi persyaratan SF > 1,luntuk
kondisi dinamis, timbunan dinyatakan stabil
terhadap kombinasi pembebanan tersebut.
Adapun hasil analisis dapat dilihat pada
Gambar 19 dan Gambar 20.

Gambar 19. Analisis SF Soil Replacement dan
Perkuatan Geosintetik

Tremched valies

Besched tokal tire

5P - Relative sbffress
Forcall - Beached tolal for
ForceY - Resched botsl fori
Pmax - Resched max pp
IM grgga - FEBChed phase ©
I+ —— - Riepchued weesgh
IM gy« Pl Safety TRt

Gambar 20. Nilai SF Soil Replacement dan
Perkuatan Geosintetik
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Tabel 7. Rekapitulasi Secara Keluruhan

Terhadap Safety Factor
Safety Factor
Pemodelan Beban Beban merata
dan beban
merata

gempa
Timbunan eksisting 8,7 m 1,040 Collapse
Soil replacement
Timbunan 8.7 m Collapse Collapse
Slope 1 arah kiri ke kanan 1,799 1,295
Slope 1 arah kanan ke kiri 1,994 1,398
Slope 2 arah Kiri ke kanan 1,736 1,103
Slope 2 arah kanan ke kiri 1,735 1,095
Slope 3 arah kiri ke kanan 2,662 1,744
Slope 3 arah kanan ke kiri 2,428 1,629
Soil replacement dan 1,746 1,144

perkuatan geosintetik

1894
2 1,759 1,736 1,73 744 201,746
1 i ‘ » 2 .
: it \ | ‘
o Il | I !

Gambar 21. Perbandingan Nilai Safety Factor
Hasil Analisis

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis, timbunan
eksisting dan soil replacement belum
mampu memenuhi persyaratan stabilitas
karena memiliki nilai Safety Factor (SF)
yang rendah dan mengalami collapse
(runtuh) pada kondisi pembebanan tertentu.
Analisis juga menunjukkan bahwa slope 2
“arah kanan ke kiri” dengan beban merata
dan gempa merupakan kondisi paling kritis
dengan nilai SF sebesar 1,095, schingga
digunakan sebagai dasar perhitungan
kebutuhan geosintetik. Kombinasi soil
replacement dan perkuatan geosintetik
meningkatkan nilai SF menjadi 1,746 pada
kondisi beban merata dan 1,144 pada
kondisi beban gempa, sehingga memenuhi
persyaratan faktor keamanan minimum

untuk kondisi dinamis (SF > 1,1) dan

mampu meningkatkan stabilitas timbunan.
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  F =    ∑    ∑  i = 1  i = n   c ′  b i +  W i ( 1 −  r u )   tg φ ′ (  1  cos  θ i ( 1 + tg  θ i   tg θ ′ / F    ∑  i = 1  i = n   W i   sin θ i


   T all =    T u  R  F ID ×   R  F CR ×   R  F D


  EA   =    T all ε


  M  R R =   S  F R ×    M D


  Δ MR   =   M  R R −   MR


   T smax =    ( S  F R −   S  F u ) ×    M D y


  Δ M  R i =    T all ×    y i ×   N


  Σ Δ M  R i ≥   Δ MR


   T max =    T smax N


   σ v ′ =   γ   ×   z


  α   =  tan ⁡   ( φ )


   L e =    T max ×   SF  2   ×    F ∗ ×   α   ×    σ v ′


  SF =    ( 2 ×  F ∗ × α ×  σ v ′ ×  L e ) Tmax


   K a = ta  n 2  ( 45 −  φ 2 )


   P a =    1 2 × γ ×  H 2 ×  K a


    ( L × H −  H 2 )  ( 2 × tg β ) × γ r


   C a =  a d × c


     C a ×  L B + ( W + Pa   sin  φ b ) tg  φ min )   P a ×   cos φ b


    2   × C  u  𝛾 × h × t g 𝛽 +   4 , 14 ×   C  u  H × 𝛾


     Ts max N


   T u ≤  T a ll


   T all =    T u  R  F ID ×   R  F CR ×   R  F D


   T all =  200  1 , 15 × 1 , 45 × 1 , 1


   T all =  200  1 , 15 × 1 , 45 × 1 , 1


   T all = 109 ,   036   kN / m
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  EA   =   109 , 036  0 , 6


  EA   = 1817 , 273     kN / m
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  M  R R =   S  F R ×    M D


  M  R R =   1 , 5 × 19161 , 669


  M  R R =   1 , 5 × 19161 , 669


  M  R R =   28742 , 504   kN / m
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  Δ MR   =   M  R R −   MR


  Δ MR   =   28742 , 504   − 19161 , 669
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  Δ MR   =   7762 , 779   kN / m


  Δ MR   =   7762 , 779   kN / m


   T smax =    ( S  F R −   S  F u ) ×    M D y


   T smax = ( 1 , 5 − 1 , 088 )   19161 , 669  22 , 196


   T smax = ( 1 , 5 − 1 , 088 )   19161 , 669  22 , 196


   T smax = 349 , 663   kN / m


   T smax = 349 , 663   kN / m


  Δ M  R i   =    T all ×    y i ×   N


  Δ M  R i   =   109 , 036 × 12 , 78 × 4
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  Δ M  R i   = 5573 , 940   kN / m
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   T max =    T smax N
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   T max = 174 , 82   kN / m


   T max = 174 , 82   kN / m


   σ v ′ =   γ   ×   z


   σ v ′ =   0 , 4 × 15 , 5


   σ v ′ =   0 , 4 × 15 , 5


   σ v ′ =   6 , 06


  α   =  tan ⁡   ( φ )


  α   =  tan ⁡   ( φ 24 )


  α   =  tan ⁡   ( φ 24 )


  α   = 0 , 445 °


  α   = 0 , 445 °


   L e =    T max ×   SF  2   ×    F ∗ ×   α   ×    σ v ′


   L e =   174 , 817   x   1 , 5  2 × 0 , 67 × 0 , 445 × 0 , 4 × 15 , 5


   L e =   174 , 817   x   1 , 5  2 × 0 , 67 × 0 , 445 × 0 , 4 × 15 , 5


   L e = 70 , 892


  SF =    ( 2 ×  F ∗ × α ×  σ v ′ ×  L e ) Tmax


  SF   =   2 × 0 , 67 × 0 , 445 × 0 , 4 × 15 , 5 × 70 , 892  174 , 817


  SF   =   2 × 0 , 67 × 0 , 445 × 0 , 4 × 15 , 5 × 70 , 892  174 , 817


    SF = 1 , 5


    SF = 1 , 5


   K a = ta  n 2  ( 45 −  φ 2 )


   K a = ta  n 2  ( 45 −  24 2 )


   K a = ta  n 2  ( 45 −  24 2 )


   K a = 0 , 421   kN / m


   K a = 0 , 421   kN / m


  tan  V H


  tan  1 2


  26 , 565 °


   P a =    1 2 × γ ×  H 2 ×  K a


   P a =    1 2 × 15 , 5 ×   8 , 7 2 × 0 , 421


   P a =    1 2 × 15 , 5 ×   8 , 7 2 × 0 , 421


   P a =   247 , 385   kN / m


   P a =   247 , 385   kN / m


    ( L × H −  H 2 )  ( 2 × tg β ) × γ r


    ( 70 , 9 −   8 , 7 2 )  ( 2 × tg 26 , 565 ) ×   15 , 5


  8387 , 67   kN / m


   C a =  a d × c


   C a =    2 3 × 18


   C a =    2 3 × 18


   C a =   12   kN /  m 2


   C a =   12   kN /  m 2


  10 °


     C a ×  L B + ( W + P a   s i n  φ b ) t g  φ min )   P a ×   cos φ b


    ( 12 × 70 , 9 ) + ( 10 ° )  247 , 385 × cos ( 15 , 5 ° )


  3 , 808


  k N / m


    2   × C u  γ × h × tg β +   4 , 14 ×  C u  H × γ


    2 × 18  15 , 5 × 4 × tg ( 26 , 560 ° ) +   4 , 14 × 18  8 , 7 × 15 , 5


  1 , 325


     Ts max N


    349 , 633 4


  87 , 408   kN / m

