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ABSTRAK

Bencana alam merupakan suatu kejadian yang di&kibableh alam dan diperburuk oleh kurangnya
perhatian dari manusia yang menghuni di bumi tenteesadaran akan bencana, khususnya di Indonesia.
Bencana alam pertama yang paling sering terjathdbinesia adalah banjir dan disusul oleh tanahdong
Geoteknik merupakan dasar dari ilmu pengetahuaartgrianah dan segala macam seluk beluk tanahdeser
sifat sifat mekanik dan fisik dari tanah terselid@ngan diterapkannya geoteknik secara luas di maisyia
Indonesia, pastinya akan mengurangi dampak yarigbdi&an oleh tanah longsor yang merupakan salah
satu bencana paling sering terjadi di Indonesisalatan struktusheet piledi bantaran sungai sering kali
terjadi karena lemahnya lapisan erosi yang meligdatruktursheet piletersebut. Semakin vertikal posisi
sebuah struktur penahan tanah, harus dicatat bahwgasungai akan semakin tinggi dan mengerosi kaki
bantaran sungai semakin cepat pula. Penelitian ikalidilaksanakan karena bantaran sungai Jelarai
Kabupaten Bulungan Kalimantan Utara mengalami kalgagsheet pile,sehingga diperlukan perbaikan
menyeluruh sepanjang bantaran sungai tersebutil Panbh yang didapatkan dari intrepetasi data CPT
menyatakan bahwa rata-rata tanah di bantaran sdetgaai adalah pasir dan pasir berlanau dengasalap
pasir berlanau sekitar 5-10m dari permukaan tarlahjdtkan dengan pasir. Ditambah dengan arus sunga
yang setiap hari pasang surut dengan kecepatan tireggj, maka kaki bantaran sungai menjadi mudah
tererosi. Dalam desain perkuatireet pilgerdahulu, bantaran sungai hanya diperkuat desigeet piledan
tidak dilindungi oleh lapisan kontrol erosi, setgagtanah pasir yang dominan pada bantaran surigadiJe
lebih mudah tergerus arus sungai. Dalam penekidirini pula dibahas perencanaan strulgeet pileyang
memenuhi syarat kekuatastrength) dan berkelanjutansqstainabl® Untuk syarat kekuatan, diperlukan
kontrol faktor keamanan, perpindahan tanah, lemishaet piletegangan tanah rata-rata, dan momen lentur
sheet pile.Sedangkan untuk syarat berkelanjutan diperlukanrtbpenanaman vegetasi dan penggunaan
material-material yang ramah lingkungan. Perbalkamtaran yang direncanakan meliputi pemasasgaat

pile, pemasangan lapisan kontrol erosi yaiprap, dan penanaman tanaman yang sesuai dengan komoditi
yang mudah ditemukan di Kabupaten Bulungan. Padalitian kali ini, perangkat lunak yang digunakan
adalah Plaxis yang terkenal sebagai perangkat lyaag mampu memberikan output visual yang mudah
sehingga analisa selanjutnya bisa terlaksana demgdah pula. Dalam beberapa literatur terdahultaten
analisa stabilitasheet pile kebanyakan analisa hanya menggunakan cara peghitumanual sehingga
membutuhkan waktu yang lama untuk trial-error metotetode yang telah lama dipergunakan untuk analisa
stabilitas sheet pile Sehungga dengan dipergunakannya dua perangkak Iterbaru kali ini akan
mendapatkan hasil analisa yang akurat.

Kata kunci : Intrepetasi CPT, Sheet pile, FEM, Plaxis, Riprap.
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1 PENDAHULUAN

Perkuatan bantaran sungai merupakan struktur yapat derakibat fatal apabila terjadi kegagalan,
terutama apabila banyak bangunan perumahan yafgjaterdiatas bantaran sungai tersebut.
Ditambah dengan arus sungai yang tidak menentapskérinya, dan run off air hujan yang tinggi

dari daratan yang menambah nilai kadar air tanahyeimbkan kaki bantaran sungai menjadi
mudah tergerus dan struktur sheet pile menjadntdeun hancur.

Penelitian yang telah dilaksanakan oleh Aneem Ku(2844) tentang kegagalan yang paling
berpengaruh terhadap kegagalan struktur sheeagdliah perubahan kadar air tanah yang tiba-tiba
dan masif. Kumar juga menjelaskan bagaimana fddd@amanan mempengaruhi kegagalan struktur
sheet pile menggunakan program Plaxis™. Dalam fiemekali ini, bantaran sungai Jelarai yang
akan diperbaiki memiliki kesamaan sifat dengan [ire Kumar, yaitu sungai yang pasang dan
surut dalam waktu yang singkat dalam arus yangrbesa

Dengan kata lain keruntuhan yang diakibatkan olethilgas sheet pile yaitu meningkatnya
tegangan geser suatu massa tanah atau menururiyatdee geser suatu massa tanah. Dengan
tujuan utama dari perencanaan sheet pile ini adakinberikan alternatif desain atau perbaikan
terhadap desain yang sudah ada. Maka serangkaatigaastabilitas sheet pile menghasilkan data
mekanisme keruntuhan yang mungkin akan terjadiediddian hari dengan beban yang semakin
bertambah setiap tahunnya. Pemakaian perangkat yamay terbaru untuk menganalisa stabilitas
sheet pile dengan dimensi sheet pile yang beraghanagpkan dapat memberikan gambaran pola
keruntuhan bahkan angka keamanan yang beragam pula

Dalam beberapa literatur terdahulu tentang anatshilitassheet pile kebanyakan analisa hanya
menggunakan cara perhitungan manual sehingga mehiaut waktu yang lama untaial-error
metode-metode yang telah lama dipergunakan untaksarstabilitasheet pile Sehingga dengan
dipergunakannya dua perangkat lunak terbaru kisdikian mendapatkan hasil analisa yang akurat.

Parameter tanah yang dimasukkan dalam prod®kaxis adalah hasil intrepetasi data CPT yang
ditafsirkan menggunakan metode dari Robertson danné (1990). Parameter tanah yang
diintrepetasikan berdasarkan nilai Qc dan Fr latltedukkan kedalam grafik logaritmik jenis tanah
yang telah diteliti oleh Robertson. Selain param&teah, parameter lain yang digunakan adalah
parameter sifasheet piledangrouting beton yang dikutip dari sifat baja dan beton yandabt
banyak dipasaran.

2 METODOLOGI

Data sondir yang telah didapatkan lalu diplot kadelgrafik yang telah dikembangkan oleh
Robertson(1997) yang dinamak&noil Behavior Type Diagrarseperti ditunjukkan pada Gambar
2.1Perlu konversi dari Qc (kg/émmenjadi Qc (bar) sebelum proseputdata dimulai.

Setelah jenis tanah sudah didapatkan, maka langgdaimjutnya adalah proses pencocokan jenis
tanah menjadi parameter tanah tipikal yang tel&erdbangkan oleh USCS. Berikut parameter
yang dibutuhkan untuk prosawput programPlaxis™ adalah sudut geser tanghkohesi c, berat
jenis tanahy, modulus elastisitas E, dan koefisien permeabilismah k. Setelah semua parameter
tanah didapatkan, maka proseput datageometri dan parameter tanah sudah bisa dilaksanaka
dalam progranflaxis ™.
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Gambar 2.1 Soil Behavior Type (Robertson (1997))
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Gambar 2.2Perencanaan bantaran sungai

3 HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Analisis Jenis Tanah

Penentuan parameter tanah yang akan dimasukkalfakegeogam Plaxis berasal dari intrepetasi
data CPT yang telah dilakukan di Tanjung Selor. eldar keterbatasan data, maka metode
Robertson (1990) yang dapat diaplikasikan untukengrkan parameter tanah tipikal yang sesuai
dengan data CPT.

Berdasarkan potongan keenam bantaran sungai ykigada, titik sondir yang terdekat adalah
titik sondir 1, titik sondir 4, dan titik sondir Rari ketiga data sondir tersebut, yang menjadckun
intrepetasi data adalah Fr (Friction Ratio) dan(kdat geser CPT). Berdasarkan Robertson (1990)
pembagian jenis tanah adalah menjadi 10 jenis.

Namun karena hasil perhitungan Qc di lapangan ni@rsdtuan kg/cm2 maka diperlukan konversi
menjadi bar terlebih dahulu agar bisa diintrepktasisesuai diagram milik Robertson (1990)
dengan mengalikan nilai Qc awal dengan 0,98. MeRdeertson (1990) dipilih karena mudah
dalam pengaplikasiannya dan tidak membutuhkan toeidan yang rumit untuk mendapatkan jenis
tanah.
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Maka penentuan tanah tipikal dari table USCS adtbhp selanjutnya dalam menentukan nilai
parameter tanah. Berikut hasil penentuan nilairpatar tanah sesuai dengan nilai tipikal USCS

dan dijelaskan didalamTabel 3.1.

Tabel 3.1Parameter tanah untuk titik 1

POINT 1 POINT 4 POINT 5
8 |y () 8 |y () ERRTCS)
C Y Nm o — C Y Nm o — c Y Nm — —
: £l | E|F El | E|F | | E
© e Z =z © o= =z =z © o= =z Z
c - o i‘/ —~ N c - s i‘/ —~ N c - s 6 —~ N
S| B | S | ST |o| B| S | = | 8| §| ¢ | =
N = = | O =S L N = = | O =S L N = = | O =S L
17,5] 15 | 5 | 27 | 2500 17,5] 15 | 5 | 27 | 2500 17,5] 15 | 5 | 27 [ 2500
125] 10 | 10| 5 | 500 12,5] 10 | 10| 5 | 500 12,5] 10 | 10| 5 [ 500
18 | 155 18| 25| 6000 15 [ 17.5] 15| 23| 2000 15 | 17.5] 15| 23| 2000
6 | 18 | 155 19| 31| 9000[ 6 | 18 | 155/ 19| 31| 9000/ 6 | 18 | 155 19| 31 | 9000
7 |185] 16 | 20| 335 1200 7 | 18,5| 16 | 20| 33,5 1200 7 | 18,5 16 | 20| 33,5 12000
8 |19 | 165 22| 34| 1600 8 |19 | 16.5 22| 34 | 1600[8 | 19 | 16.5 22| 34 | 1600
9 195/ 17 | o | 37,5 4000[097 19,5/ 17 | 0 | 37,5 4000f@7 19,5 17 | 0 | 37,3 4000p

Proses input dimulai dengan memasukkan

nama matera@el material, dan jenis material.

Warna material dapat dipilih dengan memilih kotadema yang berada di sisi kiri bawah, yang saat
ini warna yang dipilih adalah merah untuk memudahidentifikasi jenis tanah. Setelah input

material selesai dilaksanakan, maka tahapan seigajdalah memasangkan material kedalam
model yang telah selesai digambar dalam prograxisPla

Namun sebelum memulai pemodelan, profil tanah y&sgh didapatkan sebelum proses
identifikasi parameter harus disederhanakan dameltjadi jenjang setiap 1m karena keterbatasan
grid yang ada dalam program Plaxis. Tabel 3.2mebgdwan profil tanah yang telah

disederhanakan menjadi interval 1m.

Tabel 3.Penyederhanaan profil tanah

Point 1

Sand to silty sand

Point 4
Organic materials
Organic materials
Organic materials
Organic materials
Organic materials

Sand to silty sand

Silty sand to sandy silt

Point 5
Organic materials
Organic materials

Silty sand to sandy silt

Silty sand to sandy silt

Silty sand to sandy silt

Sand to silty sand

Sand to silty sand

Silty sand to sandy silt

Sand to silty sand

Sand to silty sand

Sand to silty sand

Sand to silty sand

Sand to silty sand

Sand to silty sand

Sand to silty sand

Sand to silty sand

Sand to silty sand
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D(m) Point 1 Point 4 Point 5
22
23

3.2. AnalisisFaktor Keamanan

Gambar 3.tnenunjukkan angka faktor keamanan kritis bantatarga tanpa perkuatan apap
tanah dengan menggunakan perkuatan sheet piletadah yang menggunakan sheet pile
lapisan kontrol erosBerdasarkan hasil eksekusi program Plaxis untukdm®epotongan bantar:
sungai Tanjung Selor tanpa adanya perkuatan, dikapanilai faktor keamanan paling renc
adalah 0.0513 yang berada pada potongan 0. Sedapgkangan yang mendekati stabil ad
potongan 1 dengan faktor keamanan sebesar 0

Lalu untuk hasil eksekusi program Plaxis untuk keerpotongan bantaran sungai Jelarai de
perkuatan sheet pile, didapatkan nilai faktor kezanapaling rendah adalah 1.502 yang be
pada potongan &edangkan potongan yang terbesar adalah potondandgan faktor keaman
sebesar 1.573 .

Dan yang terakhir merupakan hasil eksekusi progPdaxis untuk keenam potongan bante
sungai Jelarai dengan perkuatan sheet pile dasalapkontrol erosi, didiatkan nilai faktor
keamanan paling rendah adalah 1.557 yang beradapmdngan 3. Sedangkan potongan )
terbesar adalah potongan 6 dengan faktor keamahasar 1.774. Maka dapat disimpulkan ba
penambahan lapisan kontrol erosi berupa groutethy menambah nilai faktor keaman
dibandingkan dengan penambahan perkuatan dengeinpilleesaje

m...
e

an
i

Faktor Keann:
- =
g2 =

Potongan

BFekior keamanan sangh asli BFaktor Keamanan derean Sheet Pile WFaztor Keamanan densan Sheet 2ile dan Kontrol Ercsi

Gambar3.1Perbandingan Faktor Keamanan

3.3.  Analisis Displacement
3.3.1. Analisis Displacement Tanah

Gambar 3.thenunjukkan angka displacement bantaran sungai tpepkuatan apapun, tar
dengan menggunakan perkuatan sheet pile, dan j@mghmenggunakan sheet pdan lapisan
kontrol erosi. Berdasarkan hasil eksekusi progréami® untuk keenam potongan bantaran su
Tanjung Selor tanpa adanya perkuatan, didapatkéa displacement paling tinggi adal
18335mm yang berada pada potongan 0. Sedangkamgpotoyan mendekati stabil adale
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potongan 1 dengan faktor keamanan sebesar 1549maka Wbutuhkan penambahan perku:

sheet pile terutama pada potongan 0 yang memilgplacement runtuh yang besar menci
18,35m.

Lalu untuk hasil eksekusi program Plaxis Kk keenam potongan bantaran sungai Jelarai de
perkuatan sheet pile, didapatkan nilai displacenpating tinggi adalah 178,87mm yang ber
pada potongan 3. Sedangkan potongan yang memdikplacement terkecil adalah potonga
dengan displacementtsssar 106,31mt

Dan yang terakhir merupakan hasil eksekusi progPdaxis untuk keenam potongan bante
sungai Jelarai dengan perkuatan sheet pile dasalapiontrol erosi, didapatkan nilai displacen
paling tinggi adalah 167,91mm yang berada padangato 3. Sedangn potongan yang memiliki
displacement terkecil adalah potongan 6 denganladisment sebesar 93,66mm. Maka di
disimpulkan bahwa penambahan lapisan kontrol ebesupa grouted riprap mengurangi n
displacement dibandingkan dengan penambahan pen dengan sheet pile sa

00
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1640
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i o
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m

Fotengan

Total Tisplarement Shest File Smueture Toral Displacemnent Sheer Ple and Corvror Evodon Layer Strienre— aDbspiacenvent Tangh Asli

Gambai3.2PerbandingaBisplacement anah

3.3.2. Analisis Displacement Sheet Pile

Gambar 3.8enunjukkan angka lendutan sheet pile, dan shieeyang dilengkapi dengan lapis
kontrol erosi. Berdasarkan hasil eksekusi progr#ami® untuk keenam potongan bantaran su
Jelarai dengn perkuatan sheet pile, didapatkan nilai lendptdimg tinggi adalah 186,04mm ya
berada pada potongan 3. Sedangkan potongan yandikirerandutan terkecil adalah potongat
dengan lendutan sebesar 111,29

Dan yang terakhir merupakan hasil eksi program Plaxis untuk keenam potongan bant
sungai Jelarai dengan perkuatan sheet pile dasalagiontrol erosi, didapatkan nilai lendu
paling tinggi adalah 174,67mm yang berada padangato 3. Sedangkan potongan yang memi
lendutan terkecil dalah potongan 6 dengan lendutan sebesar 100.0Mraka dapat disimpulka

bahwa penambahan lapisan kontrol erosi berupaegtayirap mengurangi nilai lendutan struk
sheet pile.
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Gambai3.3rPerbandingaisplacement Sheet Pile

3.3.3. Analisis Effective Stress

Gambar 3.fhenunjukkan angka tegangan -rata tanah bantaran sungai tanpa perkuatan ag.
tanah dengan menggunakan perkuatan sheet piletadah yang menggunakan sheet pile
lapisan kontrol erasBerdasarkan hasil eksekusi program Plaxis ukednam potongan bantai
sungai Tanjung Selor tanpa adanya perkuatan, dkkapanilai tegangan re-rata tanah paling
tinggi adalah 192,3kNm/m yang berada pada potorijaBedangkan potongan yang merr
angka tegangan ratata tanah paling kecil adalah potongan 5 dengansebesar 132,17kNm/r
Maka dibutuhkan penambahan perkuatan sheet pildatea pada potongan O yang mem
tegangan rataata tanah runtuh yang besar mencapai 18

Lalu untukhasil eksekusi program Plaxis untuk keenam potoigantaran sungai Jelarai dent
perkuatan sheet pile, didapatkan nilai tegangaa-rata tanah paling tinggi 293,46kNm/m ye
berada pada potongan 3. Sedangkan potongan yandikiretegangan rat-rata tanah terkecil
adalah potongan 5 dengan tegangar-rata tanah sebesar 219,73kNm/m.

Dan yang terakhir merupakan hasil eksekusi progPdaxis untuk keenam potongan bante
sungai Jelarai dengan perkuatan sheet pile desalagiontrol erosi, didapatk nilai tegangan rata-
rata tanah paling tinggi adalah 286,86kNm/m yangdee pada potongan 3. Sedangkan poto
yang memilikin tegangan rerata tanah terkecil adalah potongan 5 dengan teganati-rata
tanah sebesar 217,76kNm/m. Maka dapat disimptbahwa penambahan lapisan kontrol e
berupa grouted riprap mengurangi nilai tegangaa-rata tanah dibandingkan dengan penamb
perkuatan dengan sheet pile ¢
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Potongan

ITegangan Ratz-Raia Tanah Asli @ Teganzan Raia-Rata Tanch Ash dengan Shest Piie B Tegmgan Pala-Rata Tanah dengan Sheet il dan Lapisan Konircl Erosi

Gambai3.4Perbandingan Tegangan Rata-Rata Tanah

3.3.4. Analisis Bending M oment

Gambar 3.menunjukkan angka momen lentur sheet pile, dant ghikeeyang dilengkapi deng:e
lapisan kontrol erosi. Berdasarkan hasil eksekrgnam Plaxis untuk keenam potongan bant
sungai Jelaradengan perkuatan sheet pile, didapatkan nilai moleetur paling tinggi adala
107,77kN/m2 yang berada pada potongan 5. Sedarmmgkangan yang memilikin momen len
terkecil adalah potongan 1 dengan momen lentursaet®d., 3kN/m:

Dan yang terakhir mapakan hasil eksekusi program Plaxis untuk keenatongan bantars
sungai Jelarai dengan perkuatan sheet pile dasalapiontrol erosi, didapatkan nilai momen le
paling tinggi adalah 125,19kN/m2 yang berada padmngan 3. Sedangkan potongan vy
memilikin momen lentur terkecil adalah potongan O gam momen lentur sebesar 34,64kN;
Maka dapat disimpulkan bahwa penambahan lapisartrdkoerosi berupa grouted ripr:
mengurangi nilai momen lentur struktur sheet

g 2
Z B

E ——
]

g

E -
1]

=

= ., ~
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Hﬁ_m\/

Potongan
m Sheet 11le Bending Moment

Sheel Pile and Erosion Control Layer Bending Momenl
Gambai3.5Perbandingan Momen Lentur pada Sheet
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4 PENUTUP
4.1. Kesmpulan

1. Intrepetasi data CPT hasil tes sondir pada sulalarai menyatakan bahwa jenis tanah yang
dominan adalah tanah berpasir.

2. Tanah diberikan timbunan 2H:1V sebelum pemasasbaet pile karena jenis tanah granular
yang mudah lepas.

3. Setelah pemasangan sheet pile diberikan lagmatnol erosi untuk memperlambat proses erosi

arus sungai berupa grouted riprap dan penanamabuhan diatasnya untuk menambah

kekuatan dan keasrian sungai Jelarai.

Faktor keamanan kritis tanah asli paling rerntdattapat pada potongan 0 yaitu 0,0513.

Setelah penambahan struktur kontrol erosi, ffédamanan bantaran sungai naik menjadi 1,774

pada potongan 6.

6. Perkuatan sheet pile dan lapisan kontrol eraginpu mengurangi displacement tanah yang
signifikan, seperti pada potongan 0 yang memililgpthcement awal sebesar 18335mm
menjadi 118,72mm.

7. Sheet pile yang digunakan memiliki nilai lendutarbesar pada potongan 5 yaitu 186,04mm
tanpa penambahan struktur lapisan kontrol erosi.

8. Tegangan rata-rata tanah yang paling besaditgrgala potongan 3 yaitu 293,46kNm/m tanpa
penambahan struktur lapisan kontrol erosi.

9. dan yang terakhir, sheet pile mampu menahan mderur yang terjadi pada potongan 3
setelah pemasangan lapisan kontrol erosi yaitusaeld@5,19kN/m2.

ok

4.2. Saran

Analisis dalam penelitian ini merupakan tahapangypanjang dan kompleks, maka diperlukan
beberapa perbaikan dan pendalaman analisis yanmlselmpat terlaksana pada penelitian kali ini.
Bebrapa hal tersebut yaitu:

1. Analisa intrepetasi data CPT harus dilakukan sedaagan penemuan terbaru yaitu dengan
metode perhitungan masing-maisng parameter, bukagath perkiraan data tanah tipikal.

2. Perencanaan grouted riprap sebagai lapisan kasl harus dilaksanakan lebih detail sesuai
dengan SNI untuk mendapatkan ketebalan yang seésngan kondisi alam Indonesia.

3. Karena keterbatasan perangkat keras yang ada,apmoBfaxis hanya mampu menggambar
geometri tanah dengan ketelitian 1m/grid. Sedandietelitian yang diharapkan mencapai
0.01m/grid. Maka diperlukan perangkat keras yangihlebesar dari RAM 1Gb untuk
mendapatkan ketelitian 0.01m/grid pada programiflax
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