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ABSTRAK

Nama : Joko Nofyantoko
Program Studi : Teknik Sipil
Judul : Perbaikan Stabilitas Lereng Di Politeknik Pertanian Negeri

Samarinda Dengan Metode Soil Nail Wall

Soil nailing merupakan teknik stabilisasi tanah yang paling efektif dan efisien
dibanding teknik-teknik perkuatan tanah konvensional lain. Skripsi ini membahas
soil nailing yang meliputi teori dasar yang berhubungan dengan soil nail wall,
aplikasi software Geoslope/W dan Snailz dalam menyelesaikan permasalahan
lereng di Politeknik Pertanian Negeri Samarinda, analisis hasil yang didapat, serta
kesimpulannya. Skripsi ini menggunakan metode iterasi dalam penentuan data-
data masukan untuk Geoslope/W dan Snailz. Desain dan spesifikasi soil nail wall
ditentukan berdasarkan properti tanah, geometri lereng, dan hasil perhitungan
Geoslope/W dan Snailz.

Kata kunci:
Soil nailling, Geoslope/W, Snailz, desain soil nail wall.
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ABSTRACT

Name : Joko Nofyantoko

Study Program : Teknik Sipil

Title : The Improvement of Slope Stability at Politeknik Pertanian
Negeri Samarinda Using Soil Nail Wall Method

Compared with other soil improvement techniques, soil nailing is the most
effective and efficient technique of soil stabilization. This paper studies and
investigates the basic theories related to soil nail wall, application of Geoslope/W
and Snailz in solving slope stability at Politeknik Pertanian Negeri Samarinda,
analysis of calculation output, and also the conclusion of this research. This paper
is using iterative method in determining the input datas for Geoslope/W and
Snailz. Soil nail wall design and specification can be defined based on soil
property, slope geometry, and Geoslope/W and Snailz outputs.

Key words:
Soil nailling, Geoslope/W, Snailz, iterative method, soil nail wall design.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada masa pembangunan yang kian berkembang dan maju seperti sekarang ini
tentunya tidak lepas dari segi efektivitas dan ekonomis yang dapat dicapai dalam
sebuah pelaksanaan pembangunan. Hal itulah yang mendorong engineers di
seluruh dunia untuk mencari terobosan-terobosan dan penemuan-penemuan baru
untuk meningkatkan kualitas dari suatu proyek konstruksi. Metode perkuatan
tanah merupakan suatu hal yang fundamental dalam pelaksanaan pembangunan,
yang terus dikaji-ulang oleh para insinyur di seluruh dunia.

Kita ketahui bahwa tanah bersifat kuat menahan tekan tetapi lemah terhadap
tarik sehingga untuk tanah berlereng dibutuhkan sudut kemiringan lereng yang
kecil agar stabilitasnya dapat dipertahankan. Namun solusi tersebut tidak selalu
dapat diterapkan pada berbagai kondisi, dimana faktor ketinggian juga
berpengaruh terhadap kestabilan lereng tersebut. Adapun metode-metode
perkuatan konvensional yang telah ada, seperti deep piles dan sheet piles yang
dianggap mampu memberikan perkuatan rigid, ternyata kurang mampu
memberikan kriteria efektif dan efisien dalam menyelesaikan masalah tersebut.
Metode-metode “kuno” tersebut juga memiliki kekurangan, dimana cara tersebut
disesuaikan atau terbentur dalam hal penyesuaian lahan.

Hal tersebut mendorong para insinyur untuk mencari metode-metode baru
yang dapat meningkatkan sifat-sifat mekanis tanah. Salah satu metode yang
memenuhi keinginan para insinyur tersebut, adalah metode tanah-bertulang
(nailed-soil) yang ditemukan oleh Henri Vidal (Perancis) pada tahun 1963, yang
sekarang lazim dikenal dengan soil nailing. Soil Nailing memberikan solusi yang
ekonomis dan efisien dalam memecahkan masalah perkuatan tanah. Seperti
halnya tulangan pada beton, tulangan pada tanah ini pun bersifat kuat menahan
tarik sehingga sebagai suatu material yang komposit terjadi peningkatan
kemampuannya untuk memikul beban. Dalam 25 tahun terakhir, metode soil
nailing banyak dipakai pada pekerjaan stabilitas lereng serta pekerjaan-pekerjaan

perkuatan tanah lainnya.
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Soil nailing memiliki konsep dasar memperkuat tanah dengan tulangan-
tulangan linear yang mampu menahan gaya tarik yang tinggi, dimana teknik ini
umumnya dipakai untuk menahan tanah akibat galian, menstabilkan lereng yang
tidak stabil dan untuk membentuk struktur penahan tanah asli (in-sifu). Interaksi
tulangan dan tanah ini diwujudkan dalam friksi yang terjadi pada bidang
pertemuan tanah dengan tulangan.

Metode inilah yang akan digunakan dalam perbaikan stabilitas lereng yang
berada di Politeknik Pertanian Negeri Samarinda. Dimana lereng tersebut
berpotensi runtuh akibat naiknya muka air di bawah tanah yang mempengaruhi
kekuatan tanah. Pengaplikasian metode soi/ nailing dapat juga didukung oleh
kinerja program komputer (software).

Salah satu software yang digunakan dalam men-simulasi-kan proses kerja
metode soil nailing adalah Snail, yang menggambarkan langkah-langkah dan
perhitungan dalam metode soil nailing. Selain Snail, skripsi ini juga
menggunakan program Geoslope/W yang memudahkan penulis untuk mengetahui
nilai Factor of Safety (FS) serta menentukan general failure dari suatu lereng.
Dimana selanjutnya data-data tersebut akan disesuaikan dan dimasukkan ke dalam
program Snail.

Dari langkah-langkah tersebut diatas, maka akan dihasilkan desain dari
teknik soil nailing berupa soil nail wall (dinding soil nailing). Yang didasarkan
pada dua metode, yaitu metode CLOUTERRE (1991) dan metode FHWA (2003).
Dimana CLOUTERRE adalah proyek nasional Negara Perancis dalam meneliti
dan mengembangkan metode perkuatan soil nailing, yang dilakukan selama
periode 1986-1991. Sedangakan FHWA (Federal High Way Administration)
adalah sebuah departemen transpotasi Negara Amerika Serikat. Dimana metode
perkuatan soil nailing yang dikembangkan oleh FHWA, merupakan metode
pengembangan dari metode CLOUTERRE. Selain itu, pada skripsi ini juga akan
dibandingkan antara metode soil nail wall dengan metode stabilitas

counterweight.
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1.2 Maksud dan Tujuan
Penulisan skripsi ini bertujuan untuk memenuhi tugas akhir perkuliahan
sebagai mahasiswa Departemen Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas
Indonesia (FTUI). Seminar ini bertujuan untuk membahas dan memberikan
alternatif dan solusi tentang stabilitas lereng di Politeknik Pertanian Negeri
Samarinda. Dimana perbaikan stabilitas lereng di lokasi tersebut menggunakan
soil nail wall sebagai metode perkuatan lereng tersebut dan juga didukung dengan
bantuan program Geoslope/W dan Snail sebagai piranti lunak yang memudahkan
dalam pengerjaan skripsi ini.
Tujuan dari penyusunan skripsi ini ialah sebagai berikut:
1. Menggunakan teknik soil nailing untuk perkuatan dan stabilisasi lereng di
Politeknik Pertanian Negeri Samarinda
2. Mengetahui factor of safety (FS) dan general failure lereng dengan
menggunakan program Geoslope/W, sebagai data acuan untuk program
Snail .
3. Merancang soil nail wall menggunakan program Snail, berdasarkan metode
CLOUTERRE (1991) dan metode FHWA (2003).
4. Menentukan desain soi/ nail wall yang dapat diaplikasikan pada lereng di

Politeknik Pertanian Negeri Samarinda.

1.3 Ruang Lingkup Penulisan

Seperti yang telah disebutkan pada judul skripsi, maka pembahasan masalah
dibatasi pada hal-hal yang berkaitan dengan analisis metode soil nail wall untuk
stabilitas lereng dengan menggunakan program Geoslope/W dan Snail, yang
disesuaikan/ didasarkan pada metode CLOUTERRE dan metode FHWA tentang
soil nail wall.

Hal-hal yang digunakan dan dibahas dalam penyusunan skripsi ini diantaranya
tekanan dan tegangan tanah dan tulangan berkaitan dengan friksi interface tanah-
tulangan, konsep stabilitas tanah, dasar dari tanah-bertulang (nailed-soil), serta
dasar teori dan penggunaan software Geoslope/W dan Snail dalam proses
perhitungan. Skripsi ini juga akan memaparkan metode rencana yang digunakan

dalam stabilitas tanah soil nail wall. Metode-metode yang akan dipaparkan dalam
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skripsi ini berdasarkan konsep keseimbangan gaya batas pada program
Geoslope/W dan analisis baji bi-linear pada program Snail. Program Geoslope/W
berperan pada perhitungan FS lereng, penentuan profil lereng, perhitungan
counterweight, sedangkan program Snail berperan pada perhitungan desain soil

nail wall.

1.4 Sistematika Penulisan
Metode penulisan dalam seminar ini dibagi dalam enam bab, yaitu sebagai
berikut:

BAB1 : Berisikan pendahuluan yang memuat latar belakang permasalahan,
tujuan penulisan, ruang lingkup penulisan dan sistematika penulisan.

BABII : Menjelaskan tentang teori dasar yang berkaitan dengan tanah
bertulang, soil nailing, penjelasan Geoslope/W dan Snail, dan teori-
teori lain yang mendukung penyelesaian kasus lereng Politeknik
Pertanian Negeri Samarinda.

BAB III : Menjelaskan mengenai metodologi tahapan pengerjaan skripsi.

BAB IV : Berisikan perhitungan data-data menggunakan software Geoslope/W
dan Snail. Yaitu perhitungan general failure dengan Geoslope/W dan
capability dari perkuatan soil nailing pada lereng di Politeknik
Pertanian Negeri Samarinda dengan program Snail. Serta
perhitungan stabilitas dengan metode counterweight, sebagai
pembanding.

BABV : Analisis data awal, desain soil nail wall dan perhitungan dari data-
data hasil perhitungan dengan Geoslope/W dan Snail, juga analisis
perbandingan dengan sistem counterweight.

BAB VI : Kesimpulan dari serangkaian penelitian yang dilakukan selama
menyelesaikan skripsi tentang Perbaikan Stabilitas Lereng di

Politeknik Pertanian Negeri Samarinda dengan Metode Soil Nailing.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1 Kuat Geser

Kuat geser perlu dipelajari dan dipahami untuk menyelesaikan permasalahan
yang berkaitan dengan stabilitas massa tanah. Suatu titik akan mengalami
keruntuhan jika pada titik tersebut memiliki tegangan geser yang sama dengan
kekuatannya gesernya. Coloumb menyatakan bahwa kekuatan geser tanah (tr) di
suatu titik pada suatu bidang tertentu merupakan suatu fungsi linear terhadap
tegangan normal (oy) pada bidang tersebut pada titik yang sama (R. F. Craig, 1994,
hal 91):

s = C+ o¢ tan (2.1
dimana:

c : kohesi (cohesion, intercept, atau apparent cohesion)

& : sudut tahanan geser (angle of shearing resistance)

Kekuatan geser tanah dapat juga dinyatakan sebagai fungsi dari tegangan normal
efektif, yaitu:

r=cC +0ftand (2.2)
dimana:

¢ : kohesi efektif (efektif cohesion)

¢ : sudut tahanan geser efektif (efektif angle of shearing resistance)

Dengan demikian keruntuhan akan terjadi pada titik yang mengalami keadaan
kritis, dimana keadaan kritis tersebut merupakan kombinasi antara tegangan geser
dan tegangan normal efektif. Dimana tegangan efektif adalah selisih antara
tegangan total (o) dikurangi dengan tekanan pori (u), yaitu:
c=c—u (2.3)

Lazarte, Elias, Espnoza, dan Sabatini (2003) menyatakan bahwa metode soil
nailing mengandalkan friksi dalam menentukan nilai faktor keamanan (FS),

dimana nilai FS adalah perbandingan jumlah gaya tahanan (XR) dengan jumlah
gaya runtuhan (£D), FS = g—g. Dimana nilai gaya-gaya tersebut dipengaruhi oleh

gaya friksi. Friksi yang bekerja pada nailing dipengaruhi oleh berat dan density
tanah, beban surcharge pada tanah (q), dan tekanan aktif tanah (P,).
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Gambar 2.1. Gaya-gaya Pada Lereng
Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.
(catatan: telah diolah kembali)

dimana:

2.2 Tekanan Tanah Lateral Dan Tegangan Tanah

Pada 2007, Muni Budhu menyatakan bahwa tanah bersfat non-homogen,
elastic, kaku, sehingga penentuan tegangan dan regangan di dalam tanah
merupakan tugas yang cukup sulit. Sebuah analisis elastis dari suatu materi
isotropik meliputi hanya dua konstanta - Modulus Young dan Rasio Poisson — jadi
jika kita mengasumsikan tanah merupakan materi isoptropik elastik, maka kita
dapat dengan mudah melakukan analisis dalam memprediksi respon tanah ketika
pembebanan. Dimana kita hanya akan menetapkan dua konstanta elastis selama

kita melakukan uji laboratorium dan uji lapangan (hal 103).
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Tanah diasumsikan bersifat sebagai material elastis-plastis sempurna. Sifat
elastis dan plastis tanah dapat digambarkan dalam suatu hubungan tegangan-
regangan. Tegangan pada tanah adalah perbandingan antara jumlah tekanan pada
tanah dibagi dengan jumlah luasan tanah yang ditentukan (c = W/A). Hubungan

tegangan-regangan secara umum dapat dilihat pada Gambar 2.2,

Tegangan geser

C

Regangan geser

Gambar 2.2. Hubungan Tegangan-Regangan
Sumber: Mekanika Tanah, R. F. Craig, 1994.

dimana garis O-Y’ menunjukkan keadaan elastis tanah dan titik-titik atau garis Y -
P menunjukkan keadaan plastis tanah.

Terlihat pada gambar di atas, titik Y disebut sebagai titik leleh, dan kekuatan
geser puncak dicapai pada titik F, sedangkan titik-titik yang melewati titik F ini
akan mengalami pengerasan regangan (strain hardening). Keadaan ketika strain
hardening yaitu keadaan tanah ketika terjadi kenaikan tegangan yang kecil dapat
mengakibatkan kenaikan regangan tanah yang besar.

Berdasarkan R. F. Craig (1994), “Pada dasarnya tekanan tanah timbul selama
pergeseran tanah (soil displacement) atau selama peregangan, tetapi sebelum tanah

tersebut mengalami keruntuhan, seperti yang didefinisikan oleh selubung
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keruntuhan Mohr, maka tegangan-regangan tersebut tidak mempunyai harga

tertentu (indeterminate)” (hal. 160).

2.2.1 Teori Rankine Tentang Tekanan Tanah
Teori Rankine (1857) mempertimbangkan keadaan tegangan pada massa tanah
terjadi ketika kondisi kesetimbangan plastisnya telah tercapai, yaitu ketika
keruntuhan gesernya pada suatu titik terjadi pada seluruh tanah, seperti pada
Gambar 2.2 (titik Y’). Lingkaran Mohr yang menunjukkan kondisi tegangan pada
saat keruntuhan dari elemen dua-dimensi dapat dilihat dalam Gambar 2.3a, dimana
parameter-parameter kekuatan geser dinyatakan dengan ¢ dan ¢ (R.F. Craig,

1994).

(a) Lingkaran Mohr
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(b) Kondisi Tegangan Pada Saat Keruntuhan, Dua-Dimensi

Gambar 2.3. Kondisi Tegangan Plastis
Sumber: Mekanika Tanah, R. F. Craig, 1994.

Keruntuhan geser terjadi sepanjang suatu bidang yang membentuk sudut
sebesar (45° + ¢/2) terhadap bidang utama besar. Jika seluruh massa tanah diberi
tegangan sedemikian rupa (c; dan o3), sehingga tegangan-tegangan utama pada
setiap titik memiliki bentuk potongan bidang tanah yang sama, maka secara
teoritis akan terdapat suatu jaringan bidang keruntuhan yang memiliki kemiripan
yang sama terhadap bidang-bidang utama tersebut (Gambar 2.3b), (R.F. Craig,
1994, hal 161-162).

Sebagai bahan tinjauan, terdapat suatu struktur dinding penahan tanah seperti
Gambar 2.4, dimana kemiringan tanah adalah 0° dengan kedalaman semi-tak
terbatas (tertentu), dan dinding permukaan halus dengan kedalaman semi-tak
terbatas (tertentu). Suatu elemen tanah pada kedalaman z akan menerima tegangan

vertikal o, dan tegangan horizontal oy.
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Gambar 2.4. Kondisi Rankine
Sumber: Mekanika Tanah, R. F. Craig, 1994.

Permukaan tanah yang horizontal, menyebabkan tidak terjadinya rambatan
lateral dari berat tanah. Karena itu tegangan-tegangan vertikal dan horizontal
merupakan tegangan-tegangan utama. Tegangan vertikal merupakan merupakan
tegangan overburden tanah akibat berat sendiri tanah. Apabila dinding tersebut
bergerak ke arah luar (menjauhi dinding), maka nilai oy akan berkurang akibat
tanah mengembang ke arah luar (berdilatasi). Jika pengembangan tanah tersebut
terjadi cukup besar, nilai oy ini terus berkurang sampai pada suatu nilai minimum
sedemikian rupa sehingga terbentuk kondisi kesetimbangan plastis. Karena kondisi
ini terjadi akibat penurunan tegangan horizontal o, maka o, merupakan tegangan
utama kecil (o3) dan tegangan vertikal ¢, adalah tegangan utama besar (c;), (R. F.
Craig, 1994, hal 163). Hubungan antara o, dan o3 pada saat tanah mencapai
kondisi kesetimbangan plastis dapat diturunkan dari lingkaran Mohr sebagai
berikut:

o; adalah tekanan overburden pada kedalaman z, yaitu:
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Pada kondisi aktif Rankine yaitu nilai tegangan horizontal menjadi sama
dengan tekanan aktif (ox = Pa).
Py = Kp.v.2 — 2¢/Kp (2.8)
Pada kondisi lain dimana dinding bergerak ke arah massa tanah, maka akan terjadi
kompresi lateral pada tanah dan nilai oy akan bertambah sampai kondisi
kesetimbangan plastis tercapai. Untuk kondisi ini, 6x mencapai nilai maksimum
dan merupakan tegangan utama besar o, sedangkan o, sama dengan tekanan
overburden, yaitu merupakan tegangan utama kecil (R. F. Craig, 1994, hal 164).
03 = YZ (2.9)

Nilai maksimum o; dicapai apabila lingkaran Mohr yang melalui titik yang
menyatakan nilai o; menyinggung selubung keruntuhan tanah (R. F. Craig, 1994,
hal 164). Pada kasus ini, tegangan horizontal didefinisikan sebagai tekanan pasif
(Pp) yang menyatakan tekanan maksimum tanah terhadap kompresi lateral.

Persamaan (2.8) menjadi:

_ <1+sin np 1+sing 510
%1~ %\1 5in < 1—-sing¢ (210)

dan

Pp . KP"Y'Z+2C1,KP (211)
Apabila tegangan horizontal menjadi sama dengan tekanan pasif, tanah tersebut

dikatakan berada berada dalam kondisi pasif Rankine (cx = Pp).
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~{2cARp = —-K,,'rl-l—-i

Pasif

Gambar 2.5. Distribusi Tekanan Aktif Dan Pasif
Sumber: Mekanika Tanah, R. F. Craig, 1994.

Peninjauan persamaan-persamaan (2.6) dan (2.10) menunjukkan bahwa tekanan
aktif dan tekanan pasif bertambah secara linier terhadap kedalaman seperti
ditunjukkan dalam Gambar 2.5. Pada tanah non-kohesif, dimana ¢ = 0, didapat
distribusi tegangan berbentuk segitiga pada setiap kasus.

Pada tanah kohesif, dimana ¢ lebih besar dari nol dan nilai P5 sama dengan nol

pada kedalaman tertentu zy. Dari persamaan (2.6), dengan P, = 0, diperoleh

Gaya tiap satuan panjang dinding akibat distribusi tekanan aktif disebut gaya
dorong aktif total (PA). Untuk dinding vertikal dengan ketinggian H:

Sedangkan nilai gaya akibat distribusi tekanan pasif disebut tahanan pasif total

(Pp). untuk dinding vertikal dengan ketinggian H, maka nilai Pp adalah:

Berdasarkan uraian dapat disimpulkan bahwa tekanan aktif berkaitan dengan

ekspansi lateral tanah dan merupakan tekanan maksimum, sedangkan tekanan
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pasif berkaitan dengan kompresi lateral tanah dan merupakan nilai tekanan
maksimum. Dan Craig (1994) menyimpulkan bahwa regangan lateral pada tanah
sama dengan nol maka tekanan lateral yang ditimbulkannya disebut tekanan tanah
diam (pressure at-rest) yang dinyatakan dengan persamaan berikut:

P, = Koyz (2.15)

Dengan K, = koefisien tekanan tanah diam dalam tegangan efektif.

2.2.2 Teori Coloumb Tentang Tekanan Tanah

Teori Coloumb (1776) yang mempertimbangkan kestabilan tanah secara
keseluruhan pada bagian tanah di antara dinding penahan tanah dan suatu rial
failure plane. Teori Coloumb mempertimbangkan gaya antara tanah dan
permukaan dinding ketika tanah tersebut akan mengalami gelincir. Dimana
keadaan tergelincir tersebut berada dalam kondisi keseimbangan batas (/imitting
equilibrium), (R. F. Craig, 1994, hal 175).

Muni Budhu (2007) menyatakan bahwa Teori Coloumb memerlukan
keberadaan ataupun perkembangan/ perubahan dari bidang gelincir kritis, yang
biasa disebut Slip Plane. Sebagai contoh kasus sebuah balok kayu di atas meja,
bidang gelincirnya adalah bidang horizontal di interface antara balok kayu dan
meja. Tetapi tidak seperti kasus tersebut, pada tanah kita tidak mengetahui secara
pasti di mana letak dari bidang gelincir tersebut. Teori/ model Coloumb
diaplikasikan secara seksama pada keruntuhan tanah yang muncul sepanjang
bidang gelincir misalnya seperti sebuah sambungan ataupun interface dari dua
(lapisan) tanah ataupun interface antara struktur dan tanah (hal 228).

Dalam perhitungan Coloumb, friksi yang terjadi antara tanah dan dinding
diperhitungkan, dan sudut antara tanah dan titikk pada dinding tersebut
diperhitungkan, dinyatakan dengan 3. Sehingga didapatkan nilai tahanan geser
sebesar P, tan d, dimana P, adalah tekanan normal pada dinding di titik yang
dihitung. Pada teori ini diasumsikan deformasi dinding, baik yang menjauhi
maupun yang mendekati tanah, dianggap minimum (seperti teori Rankine). Pada
teori ini tekanan aktif total (Pa) terlalu kecil karena nilai 6 mendekati 0 (nol), dan
sebaliknya tahanan pasif total (Pp) terlalu besar karena nilai & yang besar. Teori

Coloumb akan memberikan hasil yang sama dengan teori Rankine jika tidak
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memiliki sudut friksi (§ = 0) pada kasus dinding vertikal dengan permukaan tanah
horizontal. Jadi teori Coulomb bersifat general sedangkan teori Rankine bersifat

specific.

2.2.2.1. Tekanan Tanah Aktif

"] 180° —a -5

rw

(b}

Gambar 2.6. Teori Coloumb: Tekanan Aktif, ¢ =0
(a) Gaya-gaya Yang Bekerja Pada Tanah, Yang Terletak Di Antara
Permuakaan Dinding AB
(b) Simplifikasi Gaya-gaya Yang Bekerja Pada Tanah,
Teori Coloumb Tekanan Aktf
Sumber: Sumber: Mekanika Tanah, R. F. Craig, 1994.

Gambar 2.6a di atas memperlihatkan gaya-gaya (P, W, dan R) yang bekerja
pada bagian tanah dengan permukaan dinding vertikal. Dimana permukaan
dinding AB membentuk sudut o terhadap bidang horizontal, bidang runtuh BC
yang membentuk sudut 0 terhadap bidang horizontal (dapat diketahui dengan uji
triaxial), dan permukaan tanah AC membentuk sudut 3 terhadap horizontal. Pada
kondisi runtuh, bagian tanah tersebut berada dalam kesetimbangan akibat berat
sendiri tanah ABC, yaitu gaya W, gaya P yang bekerja di antara tanah dan dinding,
dan reaksi R pada bidang runtuh BC. Karena pada saat runtuh bidang BC
cenderung turun, maka gaya P membentuk sudut 6 di bawah bidang normal
dinding. Gaya R juga bekerja karena penyaluran/ perpindahan kekuatan geser,

dimana gaya R bekerja membentuk sudut ¢ di bawah bidang normal bidang BC. R
Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010



15

adalah gaya resultan dari gaya-gaya normal dan geser yang bekerja pada bidang
runtuh BC. Karena arah ketiga gaya (P, W, dan R) tersebut diketahui, maka
segitiga gaya dapat digambarkan seperti pada Gambar 2.6b, (R. F. Craig, 1994, hal
176-177).

Sehingga perhitungan tekanan aktif P, dapat dimasukkan ke dalam persamaan

2.13, dimana nilai K sama dengan:

titik tangkap gaya dorong aktif diasumsikan bekerja pada H/3 di atas dasar
dinding, atau sepertiga dari bawah panjang AB.

2.2.2.2 Tekanan Tanah Pasif

Tekanan tanah pasif diturunkan dengan cara yang sama seperti pada tekanan
tanah aktif, hanya pada kasus tekanan tanah pasif nilai gaya W terkombinasikan
dengan gaya horizontal bidang runtuh (Q), sehingga menjadi resultan gaya S.
seperti terlihat pada Gambar 2.7 dibawah ini.

a

Gambar 2.7. Distribusi Gaya-gaya Tekanan Tanah Pasif
Sumber: Mekanika Tanah, R. F. Craig, 1994.
(Catatan: telah diolah kembali)
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2.3 Stabilitas Lereng

Stabilitas lereng dipengaruhi oleh gaya-gaya bekerja pada lereng tersebut, baik
gaya-gaya dalam maupun gaya-gaya luar dari lereng tersebut, seperti gaya
gravitasi, tahanan geser tanah, kuat ikat butir tanah, dan lain sebagainya.
Kemiringan lereng, ketinggian antar satu bagian tanah dengan bagian tanah
lainnya, dan perbedaan elevasi suatu bagian tanah cenderung akan mendorong/
menggerakkan massa tanah dari elevasi yang lebih tinggi ke elevasi yang lebih
rendah. Selain itu faktor tanah yang mengandung air dan rembesan (seepage)
menjadi pertimbangan penting dalam pergerakan massa tanah tersebut. Juga gaya
gempa yang menjadi faktor penting yang harus diperhatikan dalam analisis
stabilitas lereng tersebut.

Gaya-gaya tersebut akan menimbulkan gaya geser yang menyebabkan terjadi
pergerakan massa tanah, kecuali jika pada lereng tersebut mempunyai tahanan
geser dari setiap permukaan runtuh yang cukup atau lebih besar daripada gaya
geser tersebut. Tahanan geser ini tergantung pada kekuatan geser tanah dan faktor-
faktor alam lainnya, seperti adanya infiltrasi air hujan, akar-akaran, batu-batuan,
dan lain sebagainya.

Dalam metode keseimbangan batas (/imtting equilibrium method), yang
digunakan dalam menganalisis stabilitas lereng. Dianggap bahwa keruntuhan
terjadi pada titik di sepanjang permukaan runtuh yang diasumsikan maupun yang
diketahui (R. F. Craig, 1994, hal 322). Dari berbagai metode yang dipakai dalam
menganalisis kestabilan lereng, di bawah ini akan diuraikan analisis kestabilan
dengan menggunakan metode irisan. Metode irisan diuraikan ke dalam analisis
dua dimensi, dengan mengasumsikan regangan bidang. Metode ini akan
menghasilkan nilai Factor of Safety (FS), dimana FS merupakan perbandingan
antara tahanan geser yang dmiliki tanah dengan tegangan geser yang meruntuhkan.

Dalam metode ini, permukaan runtuh potensial pada potongan diasumsikan
berbentuk busur lingkaran dengan pusat O dan jari-jari r. Massa tanah (ABCD) di
atas permukaan runtuh coba-coba AC dibagi oleh sejumlah bidang-bidang
vertikal menjadi sebuah irisan dengan lebar b, seperti diperlihatkan pada Gambar
2.8.
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Gambar 2.8. Metode Irisan
Sumber: Mekanika Tanah, R. F. Craig, 1994.

Dasar dari setiap irisan diasumsikan sebagai suatu garis lurus. Untuk setiap
irisan, sudut yang dibentuk oleh dasar irisan dan sumbu horizontal adalah o, dan
tingginya yang diukur pada garis sumbu adalah h. FS didefinisikan sebagai rasio
kekuatan geser yang diinginkan (t¢) terhadap tegangan geser tanah (t,,), yang harus
dikerahkan untuk mempertahankan syarat batas keseimbangan (R. F. Craig, 1994,
hal 325), nilai FS adalah:

Gaya-gaya yang bekerja pada irisan adalah sebagai berikut:

e Berat total irisan, W = ybh (ysa bila diperlukan);

e Gaya normal total pada dasar, N (sama dengan ol). Umumnya gaya ini
memiliki 2 buah komponen, yaitu gaya normal efektif N’ (sama dengan c’l)
dan gaya air batas, U (boundary water force) (sama dengan ul), dimana u
adalah tekanan air pori pada pusat dasar dan | adalah panjang dasar;

e Gaya geser pada dasar, T = 1,];

e (Gaya normal total pada sisi-sisi, E1 dan E2;

e (aya geser pada sisi-sisi, X; dan Xj;

e (Gaya-gaya luar yang diperhitungkan dalam analisis.
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Dengan meninjau momen terhadap O, maka jumlah momen akibat gaya-gaya
geser T pada busur keruntuhan AC harus sama dengan momen akibat berat massa

tanah ABCD. Untuk setiap irisan, lengan momen W adalah r sin o, sehingga

didapat:
Y(c' +otand)l
F= SWei o (2.18)
atau
cL, +tand' X N’
Y Wsina (2.19)

Dimana L, adalah panjang busur AC dan walaupun persamaan ini cukup
tepat, tetapi tetap ada pendekatan dalam menentukan gaya N’. Untuk busur
keruntuhan yang diberikan, nilai F akan tergantung pada bagaimana gaya N’
tersebut diperkirakan. Berikut ini terdapat penyesuaian dalam penentuan nilai FS,
yang dibagi menjadi dua metode penyelesaian, menurut Fellenius dan menurut

Bishop.

2.3.1 Perhitungan Menurut Fellenius

Craig (1994), dalam menjelaskan tentang metode perhitungan fellenius,
mengasumsikan bahwa setiap irisan, resultan gaya-gaya antar irisan adalah nol.
Penyelesaian tersebut meliputi penyelesaian ulang untuk gaya-gaya pada setiap
irisan yang tegak lurus terhadap dasar, yaitu:
N' = Weos o —ul (2.20)
Dan faktor keamanan yang dinyatakan dalam tegangan efektif adalah:

. c'La+ tan ¢’ Y;(Wcos a —ul)
B Y Wsi na

(2.21)

Untuk suatu analisis yang menggunakan tegangan total, digunakan parameter-
parameter ¢, dan ¢, (Rasyidati, 2004), dan nilai u pada persamaan di atas adalah
nol. Bila ¢, = 0, faktor keamanannya adalah:

CuLa

F=o—o?_
Y Wsina

(2.22)

2.3.2 Perhitungan Menurut Bishop
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Craig (1994), menjelaskan metode perhitungan Bishop, yaitu mengasumsikan

bahwa resultan gaya pada sisi irisan adalah horizontal, yaitu:

Untuk keseimbangan gaya geser pada dasar setiap irisan adalah:
1, ,
T = F(Cl + Ntan ¢) (2.24)
dimana:
cl .
(W= T si m —ul cosw)
N = g = (2.25)
(cosa+ Ane sl ¢FSI ru)
maka didapat persamaan:
¥y % Db+ (wW-ul) tan ¢} ——— (2.26)
Y Wsina ¢ ul)tan ¢ tan o.tan ¢’ '
i 1+ —F
atau
L P e 2.27
_ZWsinaZ SRt W _r“)tan¢}1+tanatanq)’ (2.27)
i F
dengan:
u
'y = W (2.28)
/b

dimana r, adalah rasio tekanan pori.

Metode Bishop menggunakan cara iterasi dalam menghitung nilai FS
dikarenakan terdapat dua besaran F pada kedua ruas persamaan, sedemikian rupa
sehingga menemukan suatu nilai FS yang dianggap konstan. Metode Bishop

merupakan metode analisis computer yang lebih rumit daripada metode Fellenius.

2.4 Konsep Reinforced-Earth Dan Tanah-Bertulang

Pada tahun 1965 seorang insinyur Perancis bernama Henri Vidal pertama kali
menyatakan bahwa massa suatu komposit yang terdiri dari tanah dan tulangan
dapat digabungkan (assembled) menjadi suatu material (mendekati) homogen yang
memiliki daya tahan lebih dan deformasi yang lebih kecil, dibandingkan jika

material itu hanya terdiri dari material tanah saja.
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Gambar 2.9 menggambarkan tentang konsep dasar dari reinforced-earth. Perlu
dicatat bahwa garis eksternal dari gambar tersebut dapat berbentuk apapun. Seperti
halnya pada suatu beton ataupun struktur beton yang diperkuat, gambaran dari
suatu bentuk struktur tergantung dari adanya keseimbangan gaya-gaya luar
(external forces) yang menyebabkan struktur itu sendiri menjadi stabil. Itulah yang
kita sebut sebagai external stability, atau yang biasa kita sebut sebagai kestabilan

struktur (Henri Vidal, 1978, hal 11-15).

£

| &

P

fo— R ———)

—_— —— o

Gambar 2.9. Konsep Dasar Reinforced-Earth
Sumber: Symposium On Earth Reinforcement, Henri Vidal, 27 April 1978.

Telah disebutkan sebelumnya bahwa deformasi suatu bagian tanah akan
menyebabkan ketidak-stabilan di sepanjang permukaan runtuh tanah. Adanya
deformasi geser pada tanah menyebabkan timbulnya tegangan dan regangan. Bila
nilai suatu tahanan geser tanah yang diperoleh dari friksi antar partikel tanah lebih
besar daripada deformasi geser tersebut maka tanah berada dalam keadaan stabil.
Jadi, untuk membuat suatu permukaan runtuh, maka tegangan runtuh harus lebih
besar dari tahanan geser (Henri Vidal, 1978).

Sama halnya pada beton, tulangan pada tanah akan meningkatkan kemampuan
tanah itu sendiri. Deformasi antara tanah dengan tulangan akan menimbulkan gaya
perkuatan ‘tambahan’ pada gabungan keduanya. Tulangan ditempatkan pada titik-
titik bagian tanah yang mengalami tegangan tarik, yang kemudian ditransfer

menjadi tegangan tarik pada tulangan itu sendiri. Dengan demikian sistem
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gabungan tersebut akan meningkatkan kestabilan dari tanah itu sendiri, seperti

pada gambar di bawah ini:

TEAHES YERTINAL TEGAGA WERTRAL
TEVTERES: [
TEGMGAH HIRI ZMTAL __., ‘_ TELHEA HIFCINTAL _., - ‘_ TEDW-O A HIFIITHTAL
FEADMH [0
TEGAGAH WERTIFAL TED AL WERTIRAL
ThbbH TebbH [EWGAH TLLAbGRH

Gambar 2.10. Perbandingan Antara Elemen TanahTanpa Tulangan,

Dengan Elemen Tanah Bertulang

Pada Gambar 2.10. terlihat bahwa jika tanah diberikan suatu beban vertikal,
maka elemen tanah tersebut akan meregang secara lateral Ay, dan tertekan secara
aksial A,. Jika pada material tanah tersebut diberikan tulangan dalam sumbu
horizontalnya, maka akan terjadi interaksi antara tulangan dan tanah yang
disebabkan oleh friksi keduanya. Tulangan tersebut akan “membantu’ tanah dalam
menahan gaya tarik yang diakibatkan oleh gaya lateral beban vertikal tersebut.

Cara kerja tulangan dalam meningkatkan kestabilan tanah adalah dengan
mengurangi tegangan yang bekerja pada tanah yang menyebabkan keruntuhan, dan
meningkatkan tahanan dalam tanah yang mencegah keruntuhan (meningkatkan
tahanan geser). Soil nailing merupakan teknik perkuatan tanah pasif yang bekerja
dengan mengandalkan tahanan tarik (pullout resistance), dimana tahanan tarik
tersebut dapat ditentukan dengan menghitung side resistance (kuat geser
perimeter) pada interface antara nail dengan tanah. Pullout resistance adalah
jumlah dari tahanan geser (t,) yang bekerja pada area interface nail dan tanah,
dimana , dengan adalah sudut geser interface nail-tanah. Nilai t,
dalam hal ini merupakan product dari tegangan overburden (o, dan c3) dengan

kedalaman z = h (persamaan (2.7) dan (2.11)).
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2.5 Pullout Resistance

Secara umum kita ketahui bahwa soil nailing, merupakan metode perkuatan
pasif, yang mengandalkan tahanan geser interface tanah-nail, yang berhubungan
erat dengan pullout resistance. Panjang dan diameter nail sangat berhubungan
dengan pullout capacity (R;) pada sistem soil nailing, dimana nilai dari pullout

termobilisasi per unit panjang, T°, adalah:

T'=1Tmn DDH (229)
dimana:
T = tegangan geser termobilisasi pada bidang interface tanah-nail.

Dpy = diameter efektif lubang bor.
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# dx
J, 4 / N
— — —— — T, (end load)
l! >
DDH

"'“TW lm rju ‘ ”| T ﬁm:::onstant
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lMobilized shear stress i ~ - /
atinterface P

Actual distribution
of nail tansile force

{xj'” T ”““

Gambar 2.11. Single Nail Stress-Transfer Mode

Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.
(catatan: telah diolah kembali)

FHWA (2003) memberkan pertimbangan sebuah ruas nail diberlakukan
sebuah tensile force, T,, pada satu ujung, lalu terapkan keseimbangan gaya
sepanjang differential length dari nail seperti Gambar 2.11, tensile force dapat
dihubungkan dengan tegangan geser interface sebagai berikut:

dT = t m Dpy dx (3.30)
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persamaan di atas mewakili mekanisme transfer antara tegangan-tegangan yang
ada pada nail-soil interface ke gaya-gaya rentang (tensile forces) di dalam batang
nail. Secara umum, tensile force (T) pada jarak “x” sepanjang batang adalah:

T(x) = f(;(r T Dpy dx = fOXT' dx (2.31)
Lazarte, Elias, Espnoza, dan Sabatini (2003) memberikan penyederhanaan, kuat
ikat termobilisasi sering diasumsikan bernilai konstan sepanjang nail, yang
menghasilkan sebuah ratio transfer beban yang konstan, T’. Sebagai hasil dari
penyederhanaan tersebut, gaya nail pada ujung dari panjang pullout, L, adalah:
T(L,)=T,=T'L, (2.32)
Pullout capacity (Rp), termobilisasi ketika kuat ikat ultimate tercapai dan

dirumuskan sebagai:

Ry, =Ty =T, L, (2.33)
dengan:
T, = t, wDpy (2.34)
dimana:

Ty = pullout capacity per satuan panjang (biasa disebut juga dengan load transfer
rate capacity);

T, = kuat ikat ultimate.

Nilai kuat ikat ultimate yang sering dipakai untuk berbagai macam tanah dan

metode pengeboran dituangkan dalam Tabel 2.1 di bawah ini:
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Tabel 2.1. Kuat Ikat (Bond Strength) Terestimasi

Untuk Soil Nail Wall
Ultimate Bowd
Material Construction Method Soil'Rock Type Strength, q,,
(kFa)

Mlarllimestons 300 - 400

Fhyllite 100 - 300

Chalk 500 - 600

Soft dolomite 400 - 600

Fock Rotary Drilled Fissured dolomite 000

Wiearhered sandstone - 300
Weathered shale
Weathered schist

150

Basalt G000
Slata’Hard shale 400
Sand'sravel 150
Silty sand 150
Buotary Drilled Silt 5
Fiedmonrt residual 120
Fine colhivnum 150
Samd’graval
low overbioden 190 - 240

Cobesionless Soils Diriven Caszing high overburden 280 - 430
Dense hlorame ]
Colhrvian

Silcy sand I
Angerad Silty fine sand
Siley clayey sand S0 - 140
e Sand 38D
Tet Grouted Sapdlgravel 00
Rotary Drilled Silry clay 315 - 50
Diriver Casing Clawey silt o0 - 140
Loess 35 . 7%
Fine-Gramed Soils Soft clay :—D i} ;~D
" Saff clay & -
Angzered y o 40 - 60
Seiff clayey =ils
Calcareous sandy %9 - 2no
1 s o0 - 140

clay

Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.

Pada penggunaan metode FHWA dalam penentuan kuat ikat dan interaksi tanah-
grout, pada perhitungan desain soi/ nail wall, nilai/ formula yang layak digunakan

pada desain adalah:

T, == (2.35)

2.6 Desain Untuk Keruntuhan Rentang Nail (Nail Tensile Failure)

Untuk mendapatkan desain yang seimbang pada semua mode keruntuhan,
kekuatan tanah harus benar-benar termobilisasi secara utuh dan konsisten
sebanding dengan mobilisasi utuh dari kuat rentang nail (nail tensile strength),
pada saat yang sama. Dengan kata lain, ketika FSg = 1.0 (mobilisasi tanah secara
utuh), nilai faktor keamanan untuk kuat rentang (tensile strength), FSt = 1.0
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(mobilisasi rentang nail secara utuh). Gaya rentang nail pada kondisi ini adalah
gaya desain maksimum di dalam (pada) nail, Tmakss. Secara intuisi, bahwa ketika
beban dijaga tetap konstan, gaya desain Tmakss akan meningkat ketika/ sejalan
pada FSg > 1.0. Hal ini terjadi, karena untuk nilai FSg > 1.0, kekuatan tanah tidak
seutuhnya termobilisasi dan gaya rentang bekerja mengimbangi kondisi tersebut
untuk mencapai keseimbangan. Oleh sebab itu, menghitung Tpaxs.s secara langsung
dengan analisis stabilitas global dengan nilai/ acuan FSg > 1.0, lebih mudah dan
sering dipakai. Dan digunakan pula dalam menyelesaikan perhitungan soil nailing
berdasarkan output program Snail, (Soil Nail Walls, FHWA, 2003, hal 90).
Program Snail secara otomatis memberikan nilai gaya rentang rata-rata, tetapi
tidak memberikan nilai gaya rentang maksimum pada FSg = 1.0. Karena itu, untuk
mengestimasi gaya rentang nail maksimum untuk nilai FSg = 1.0 tanpa perlu/
harus melakukan analisis stabilitas tambahan, metode berikut ini dapat digunakan.
Perhitungan ini dapat digunakan dalam perhitungan facing agar lebih efisien dalam
hal konstruksi. Prosedur ini berdasarkan fakta bahwa rasio antara beban nail
maksimum (T.s) dengan beban nail rata-rata (Tae) pada saat FSg > 1.0,
sebanding/ sama dengan rasio antara beban nail maksimum (Ty,k.s) dengan
beban nail rata-rata (Ta,.s) pada saat FSg = 1.0, (Soil Nail Walls, FHWA,
2003, hal 90). Sehingga dapat dinyatakan dalam persamaan:
(Rasi o beban nai | saatF$1.0) = (Rasi o beban nai | saatFs 1.0) (2.36)
sehingga dapat disederhanakan menjadi:

T, T
maks __ ‘naks-—s (2 . 3 7)
Tavg Tavg—s

FHWA (2003) menyatakan bahwa nilai keruntuhan rentang pada perkuatan
tanah-nail terjadi ketika gaya longitudinal sepanjang tanah-nail, Tpakss, lebih besar
dari pada kapasitas rentang nail-tulangan, Ry, yang didefinisikan sebagai:

Rr =Afy (2.38)
dimana A adalah luas potongan melintang tulangan baja dan f, adalah kuat leleh
tulangan baja. Kapasitas rentang pada/ akibat grout diabaikan karena adanya
perbedaan kekakuan (misalnya, modulus elastisitas) antara grout dan nail. Dalam

perhitungan untuk ketidak-pastian terhadap kekuatan material dan beban aplikasi,
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nilai yang diizinkan untuk kapasitas rentang nail yang digunakan dalam desain
adalah:

Ry
Rr-ai1 = - (2.39)

dimana FSt adalah faktor keamanan terhadap keruntuhan rentang tanah-nail, yang

secara umum nilai FSt diambil sebesar 1.8 untuk beban statis.

2.7 Mode Keruntuhan Pada Koneksi Facing

Berdasarkan FHWA (2003) tentang soil nail wall, bahwa mode keruntuhan
(failure) potensial yang umum terjadi pada koneksi facing-nail head ditunjukkan
pada Gambar 2.12 sebagai:

e Flexure Failure: merupakan mode keruntuhan yang terjadi pada facing
yang mengalami pembengkokan besar (excessive bending). Mode
keruntuhan ini sebaiknya dipertimbangkan secara terpisah untuk kedua
facing, baik temporary facing maupun permanent facing.

e Punching Shear Failure: mode keruntuhan ini pada facing di sekitar nail
dan sebaiknya dievaluasi untuk facing sementara dan facing permanen.

o Headed-Stud Tensile Failure: merupakan keruntuhan yang terjadi pada
Headed-Stud ketika merentang. Mode keruntuhan ini diperhatikan hanya

pada facing permanen saja.
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Gambar 2.12. Mode Keruntuhan Pada Koneksi Facing
Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.

2.7.1 Tensile Force pada Facing Dinding

Pedoman desain CLOUTERRE (1991) merekomendasikan mengadopsi nilai-
layan dari head nail tensile force adalah sebagai berikut:

e 60% dari beban-layan nail maksimum untuk spasi vertical nail sebesar 1 m

atau kurang;
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e 100% dari beban-layan nail/ maksimum untuk spasi vertical nail sebesar 3
m atau lebih;
e Digunakan interpolasi linear selain dari dua poin di atas.

Sehingga dapat dituliskan menjadi:

To = Thaks—s [06 + O-Z(Smlks [m] - 1)] (240)
dimana:
T, = gaya rentang kepala nail desain.

Tmaks-s = gaya rentang nail maksimum, yang didapatkan dari perhitungan Snail.

Smaks = spasi nail maksimum, menggunakan Sy atau Sy.

2.7.2 Flexural Failure

Berdasarkan FHWA (2003) tentang soil nail wall, menjelaskan bahwa setelah
yield pertama dari bagian facing (Gambar 2.13), retakan progresif mengambil alih
tempat di kedua sisi dari facing sebanding dengan meningkatnya tekanan tanah
lateral. Bersamaan dengan tekanan tanah lateral yang meningkat, patahan
bertambah dan defleksi (5) serta gaya rentang nail meningkat. Patahan tunggal
mengindikasikan dimana kapasitas melentur (flexural capacity) tercapai. Pada
saatnya, tahap akhir ketika semua patahan-patahan tunggal tersebut saling
berhubungan, berlaku sebagai engsel, dan kemudian membentuk mekanisme yang
disebut sebagai pola garis leleh kritis (critical yield line pattern). Pola garis leleh
tergantung dari berbagai macam faktor meliputi tekanan tanah lateral, spasi
vertical dan horizontal nail, ukuran bearing plate, ketebalan facing, posisi
perkuatan, dan kekuatan beton (Seible, 1996) dan diasosiasikan dengan tekanan

tanah maksimum.
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Gambar 2.13. Flexural Failure Pada Facing
Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.

2.7.2.1 Kapasitas Flexural Facing
Berdasarkan teori dan metode yang dikembangkan oleh FHWA (2003),

tekanan tanah yang menyebabkan keruntuhan facing (misalnya, pola garis leleh
kritis) dapat diaplikasikan pada area pengaruh di sekitar kepala nail, dan sebuah
gaya rentang nail dihasilkan/ didapatkan. Gaya ini didesain sebagai kapasitas
melentur facing (facing flexural capacity), Ryr, dan berkaitan dengan kapasitas
melentur per unit panjang dari facing. Kapasitas melentur per unit panjang dari
facing adalah moment penahan maksimum per unit panjang yang dapat

dimobilisasi pada bagian facing. Berdasarkan konsep teori garis leleh, Rgr dapat

diestimasi sebagai minimum dari:

2 h
Rgp [kN] = % X (ayy + aym) [m; ] X fﬂ Sv[ n]) x £[MPa ] (2.41)

atau
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2 h
Rger [KN] = % X (apy + apm) [rrz ] X fv S]—E n]) x f,[MPa | (2.42)

dimana:
Cr = Faktor yang mempertimbangkan tekanan tanah non-uniform di belakang
facing (Byrne et al., 1998);
h = keebalan facing (Gambar 2.14);
d = setengah dari ketebalan facing;
ay, = area potongan melintang perkuatan per unit lebar pada arah vertikal di kepala
nail;
aym = area potongan melintang perkuatan per unit lebar pada arah vertikal di
setengah jangkauan;
ann = area potongan melintang perkuatan per unit lebar pada arah horizontal di
kepala nail;
anm = area potongan melintang perkuatan per unit lebar pada arah horizontal di
setengah jangkauan;
S = spasi horizontal nail;
Sy = spasi vertikal nail,
fy = reinforcement tensile yield strength; dan

f.” = kuat tekan beton
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Gambar 2.14. Geometri Yang Digunakan Pada Mode Keruntuhan Flexural
Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.

Faktor Cr digunakan sebagai konstanta kondisi tekanan tanah non-uniform di
belakang facing (Byrne et al., 1998) dan mewakili rasio (berupa nominal), dari
tekanan tanah di belakang nail terhadap tekanan tanah di setengah jangkauan
antara nail. Tekanan tanah dipengaruhi oleh kondisi tanah dan kekakuan facing,
dimana kemudian mempengaruhi juga displacement pada dinding. Gambar 2.15

menunjukkan distribusi tekanan tanah skematis di sekitar tanah dan nail.
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Gambar 2.15. Distribusi Tekanan Tanah Di Belakang Facing
Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.)

Distribusi tekanan pada facing juga tergantung dari kekakuan facing. Pada saat
facing relatif tipis, kekakuan facing relatif rendah, menyebabkan facing
mengalami deformasi pada bagian tengah. Hasilnya, tekanan tanah cenderung
menjadi relative rendah pada bagian tengah. Pada saat facing relative tebal,
kekakuan facing meningkat dan deformasi yang disebabkan, lebih kecil daripada
facing yang relatif tipis. Sebagai hasil dari kekakuan dinding yang meningkat,
tekanan tanah menjadi lebih uniform secara keseluruhan (FHWA, 2003, hal 97-
98). Tabel 2.2 menunjukkan faktor Cr untuk ketebalan facing yang sering dipakai.

Tabel 2.2. Faktor Cr

Tipe Facing | Ketebalan Facing (mm) | Faktor Cr
100 2.0
Sementara 150 1.5
200 1.0
Permanen Semua tipe 1.0

Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.

Nilai dari Factor of Safety (FS) terhadap keruntuhan flexural facing dapat
ditentukan dengan, ratio antara kapasitas melentur facing (Rgr) dengan gaya

rentang pada kepala nail (T,), adalah sebagai berikut:
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RFF

FSgp =
FF = T

(2.43)

dimana secara umum, nilai FSpyinimum untuk beban statis pada facing sementara
adalah 1.35, dan nilai FSminimum untuk beban statis pada facing permanen adalah

1.50.

2.7.2.2 Batas Perkuatan Pada Facing
Rasio perkuatan minimum, biasanya muncul pada bagian setengah jangkauan

(midspan), (FHWA, 2003), yang didefinisikan sebagai:

Jf e[ MPa]

Puin[%] = 20 f,[ VPa] (2.44)
dan rasio perkuatan maksimum direkomendasikan sesuai dengan formula:
Prmks (%] = 50fé[wa]< i ) (2.45)
fy[ MPa] \ 600 + £ [ MPa]
untuk itu perkuatan harus memenuhi syarat:
Pnin <P =P mks (2.46)
2.7.3 Kapasitas Punching Shear
Kapasitas punching shear (Rgp), dapat ditunjukkan sebagai:
Rpp = Cp V (2.47)

dimana Vr adalah gaya punching shear yang berlaku pada potongan facing, dan Cp

adalah faktor koreksi yang mempertimbangkan kontribusi kapasitas pendukung

dari tanah (FHWA, 2003). Gaya punching shear dapat dihitung berdasarkan

persamaan:

Ve[kN] = 3304/f c([MPa] D' .[m] h[m] (2.48)

dimana:

D’c = diameter efektif dari permukaan runtuh konikal pada bagian tengah
Potongan (Gambar 2.16); dan

hc = kedalaman efektif dari permukaan konikal (Gambar 2.16).
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Gambar 2.16. Mode Keruntuhan Punching Shear
Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.
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Ukuran dari permukaan konikal, ditentukan berdasarkan tipe facing. Untuk facing
sementara, dimensi dari bearing plate dan ketebalan facing harus diperhitungkan.
Sedangkan untuk facing permanen, dimensi dari headed-stud yang harus
diperhitungkan. Berikut Gambar 2.17 yang menunjukkan geometri konektor
headed-stud.

Ls

Gambar 2.17. Geometri Sebuah Headed-Stud
Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.

Ukuran efektif dari permukaan konikal harus diperhiungkan sebagai berikut:

e Pada facing sementara (Gambar 2.16a)
D'c=Lg +h (2.49)
hc=h (2.50)

dimana Lgp = panjang bearing plate, h = ketebalan facing sementara

e Pada facing permanen (Gambar 2.16b)
D'¢c = nil ai ni ni numdaf$yg + he dan 2h;) (2.51)
he =Ls—ts+tp (2.52)
dimana Sys = jarak headed-stud, Ls = panjang headed-stud, ty = ketebalan

kepala headed-stud, dan tp = ketebalan bearing plate.

Diketahui gaya rentang di kepala nail (T,) dan kapasitas punching shear (Rgp),
maka nilai faktor keamanan punching shear pada facing (FSgp) dapat diketahui

melalui persamaan:

Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010



37

RFP

FSpp =
FP = "

(2.53)

Pada umumnya, nilai FSgp minimum diambil sebesar 1.35 untuk facing sementara,
dan 1.5 untuk facing permanen, untuk beban statis, (Soil Nail Walls, FHWA,
2003, hal 101-103).

2.7.4 Kapasitas Rentang Headed-Stud Untuk Facing Permanen
Seperti yang terlihat pada Gambar 2.12, kapasitas rentang dari sambungan
headed-stud memberikan sambungan ikat nail kepada facing permanen. Kapasitas

rentang headed-stud (Rut), (FHWA, 2003), dapat dihitung berdasarkan:

RHF = NH ASH fy (254)
R

T — FSyp (2.55)
T,
dimana:

Nu = jumlah headed-stud pada sambungan;

Asy = luas potongan melintang batang headed-stud;

f, = kuat leleh rentang dari headed-stud;

T, = gaya rentang pada kepala nail; dan

FSyr = faktor keamanan keruntuhan rentang dari headed-stud, biasanya nilai FSyr
diambil sebesar 1.8 untuk dinding sementara, dan 2.0 untuk dinding

permanen.

2. 8 Efek Gempa Pada Soil Nailing
Metode pseudo-statis sering digunakan dalam analisis soil nailing. Dalam hal

ini, komponen horizontal dan vertical diberikan sebagai:

F, = k,W (2.57)
dimana:

W = berat tanah,
ki = koefisien gempa horizontal non-dimensi,

ky, = koefisien gempa vertikal non-dimensi.
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Koefisien k;, dan k, berkaitan dengan percepatan tanah horizontal dan vertikal
puncak. Koefisien k;, dan k, merupakan parameter input Snail dalam analisis soil
nailing. Nilai ky ditetapkan bernilai positif dengan arah menjauhi lereng yang
diperkuat atau dinding. Nilai ky bernilai positif dengan arah ke atas, dimana nilai
ky (biasanya) dapat diabaikan dalam prakteknya, (Soil Nail Walls, FHWA, 2003,
hal 78).

Koefisien ky adalah fraksi dari percepatan horizontal ternormalisasi (Ap), yang
berlaku pada centroid dari massa dinding-tanah (AASHTO, 1996). Dimana An
adalah fungsi dari koefisien percepatan tanah puncak ternormalisasi (A), dimana
merupakan percepatan tanah puncak yang sebenarnya (aktual) yang ternormalisasi
oleh percepatan gravitasi (g), terlihat pada persamaan (2.58). Percepatan Tanah

Puncak Ternormalisasi (A) ditentukan berdasarkan pada tabel 2.3 dibawah ini:

Tabel 2.3. Percepatan Dasar Puncak Dan Percepatan Tanah Puncak

Berdasarkan Wilayah Gempa Di Indonesia

Peak Base Peak Ground Acceleration (‘g’)
Zone Accel.
(g Hard Soil Medium Soil Soft Soil Special Soils
1 0.025 0.030 0.045 0.075 Site specific
evaluation

2 0.100 0.120 0.180 0.250 required

3 0.175 0.220 0.270 0.367

4 07225 0.280 0.350 0.420

5 0.275 0.340 0.391 0.442

6 0.325 0.400 0.440 0.480

(sumber: www.scribd.com.images.capdesign)

A, =(1.45-A)A (2.58)
Dimana nilai A tergantung dari wilayah gempa menurut Peta Zona Gempa

Indonesia, seperti terlihat pada Gambar 2.18 dibawah ini.
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Gambar 2.18. Wilayah Gempa Indonesia Dengan Percepatan Dasar Puncak

Dengan Periode Ulang 500 Tahun
(Sumber: Departemen Permukiman dan Prasarana Wilayah, 2002)

Pada struktur fleksibel seperti soil nail wall, beralasan dalam menggunakan
koefisien gempa yang berkaitan dengan displacement dinding akibat-gempa
(seismically-induces wall displacement), d.. Nilai d. dapat digunakan untuk
mendapatkan nilai koefisien gempa horizontal. de (folerable seismically induced
displacement) tergantung dari jenis dinding dan waktu-layan yang terpenuhi oleh
dinding tersebut. Nilai d. biasanya berkisar antara 50 — 100 mm. Sehingga dapat
ditentukan nilai k, adalah (FHWA, 2003):

Ay s

k, =1.66 A (d—e) (2.59)
Dimana d, dalam satuan mm. Persamaan (2.30) digunakan hanya pada saat 25 <d.
<200 mm. Secara umum FHWA (2003) memberikan persamaan dalam penentuan
nilai koefisien gempa (ki) yang dapat diterima untuk soil nail wall sebesar:

ky = 0.5 A, sanpai K, = 0.67 A, (2.60)
Persamaan (2.60) di atas, memberikan desain dinding yang dapat mengalami
tolerable yielding ataupun deformasi, yang berlaku pada fasilitas jalan

(Kavazanjian et al., 1997).
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2.9 Kelakuan Deformasi Pada Soil Nail Wall

Biasanya selama dan setelah konstruksi dari soil nail wall, tanah di belakang
dinding cenderung bergerak ke arah luar dinding. Kebanyakan pergerakan terjadi
selama ataupun sesaat setelah penggalian tanah di depan dinding. FHWA (2003)
menyatakan, “deformasi setelah-konstruksi berhubungan dengan relaksasi
tegangan dan pergerakan creep, yang menyebabkan peningkatan gaya rentang
secara moderat pada saat setelah-konstruksi.” Displacement perpindahan
horizontal maksimum muncul pada bagian atas dinding dan secara progresif
berkurang menuju kaki dinding yang telah diperkuat. Secara umum, displacement
horizontal dan vertikal pada facing tergantung pada faktor-faktor di bawah ini:

e Tinggi dinding (H). Deformasi kurang lebih meningkat secara linear
sebanding dengan ketinggian;

e Geometri dinding. Vertikal dinding lebih berpotensi menghasilkan
deformasi dibandingkan dengan dinding miring/ battered wall;

e Jenis tanah di sekitar nail. Tanah yang lebih lunak akan lebih
memungkinkan terjadi deformasi;

e Jarak antar-nail dan tinggi pengangkatan penggalian. Jarak nail yang lebih
besar dan pengangkatan galian inkremental yang lebih tebal, lebih
menyebabkan deformasi;

e Faktor keamanan global. (FSg) yang lebih kecil menyebabkan deformasi;

e Rasio panjang nail perspektif horizontal (L) terhadap tinggi dinding (H).
Panjang nail yang lebih pendek terhadap tinggi dinding menyebabkan
deformasi horizontal berlebih;

e Inklinasi nail; dan

e Beban surcharge.
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Gambar 2.19. Deformasi Pada Dinding Soil Nailing
Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.

Berikut adalah persamaan displacemen yang sering digunakan dengan kondisi-
kondisi: rasio L/H antara 0.7 — 1.0 (Grafik CLOUTERRE, 1991); beban surcharge
diacuhkan; dan nilai FSg = 1.50, maka persamaan displacemen horizontal dan

vertikal, 6y dan dv, adalah:

8y = (8—”) x H (2.61)
H/;

Sy = (8—") x H (2.62)
H/;

dimana:

(%H).dan (%V) : rasio yang bergantung pada jenis tanah “i" pada Tabel 2.4 di
1 1

bawah ini.

H : tinggi dinding

Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010



Tabel 2.4. Nilai Rasio Displacemen Dan Faktor C

Berdasarkan Fungsi Dari Kondisi Tanah
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Variabel Tanah Kaku, Batuan | Tanah Berpasir | Tanah Fine-Grained
(%) dan (2¢) 1/1000 2/1000 3/1000
H H
C 1.25 0.8 0.7

Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.

2.10 Komponen-komponen Soil Nailing Dan Metode Konstruksinya

Berikut ini adalah penjelasan tentang komponen utama teknik perkuatan soil

nailing dan juga penjelasan tentang langkah-langkah dalam metode konstruksi

teknik perkuatan soi/ nailing.

2.10.1 Komponen Utama Soil Nailing

Sebelum kita membahas tentang metode konstruksi dari soil nail wall ada

baiknya untuk kita mengetahui komponen-komponen utama dari instalasi soi/ nail

wall. Gambar 2.20 menggambarkan komponen-komponen dari instalasi dinding

soil nailing.

BEARING PLATE —_

BEARING NUT AND
BEVELED WASHER ~J 4,

HEADED STUD—_ | [ 4
(TYP) < off -

REINFORCEMENT — |

4

« o+
7]
WELDED /|
j___ WIRE MESH -/ “"———-f_,,_,_

,— STEEL BAR

W

i ’\\\//\\}/\\}//\(///
V] S

T

TTOraL Ny, Bag g,

F PERMANENT FACING (CIP CONCRETE/SHOTCRETE)
/ — TEMPORARY FACING (SHOTCRETE)

GEOCOMPOSITE STRIP DRAIN

AGRUUT [/ SHOTCRETE CONTACT

NGTY

[~
o i J ~—~DRILLHOLE
=

— ]
)

Gambar 2.20. Komponen Utama Soil Nail Yang Umum Digunakan
Sumber: Porterfield et al., 1994.

Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010



43

2.10.1.1 Nail Bars (Tulangan)

Merupakan komponen utama dari soil nailing, ditempatkan di lubang pre-
drilled dan digrout di tempat. Tegangan tarik diterapkan secara pasif terhadap
tulangan dalam merespon deformasi dari material penahan selama aktivitas
penggalian berkelanjutan (sesudahnya).

Ada beberapa jenis tulangan yang digunakan dalam teknik perkuatan soil
nailing, yaitu (Soil Nail Walls, FHWA, 2003):

e Grade 60, memiliki kuat tarik sebesar 60 ksi atau 420 Mpa;
e Grade 75, memiliki kuat tarik sebesar 75 ksi atau 520 Mpa;
e Grade 95, memiliki kuat tarik sebesar 95 ksi atau 665 Mpa;
e Grade 150, memiliki kuat tarik sebesar 150 ksi atau 1035 Mpa.

Semakin kecil grade yang dimiliki suatu tulangan berarti semakin tulangan itu
bersifat daktil dan tahan korosi, selain itu tulangan dengan grade yang lebih rendah
juga biasanya siap digunakan dan mudah didapat. Sehingga dalam metode soil
nailing, lebih banyak menggunakan atau lazimnya menggunakan tulangan dengan
grade yang lebih kecil. Hal tersebut karena tulangan dengan grade besar cenderung
lebih bersifat getas, dipengaruhi geser, dan lebih rentan terhadap korosi. Dalam

skripsi ini digunakan tulangan grade 60 dan 75.

2.10.1.2 Nail Head (Kepala Batang)

Nail head terdiri dari dua komponen utama, yaitu: pelat bearing, mur pengunci,
dan ring; dan tiang kepala nail (headed-stud). Fungsi dari pelat bearing adalah
mendistribusikan gaya dari ujung nail ke facing sementara dan ke tanah di
belakang facing. Pelat bearing memiliki lubang yang akan dikaitkan/ dimasukkan
dengan ujung nail kemudian dikencangkan dengan ring (washer) dan mur
pengunci (hex nut). Ring dan mur pengunci biasanya memiliki grade yang sama
dengan tulangan nailing. Pada nail head ini terdapat 4 buah headed-stud, yang
berfungsi sebagai pengangkur antara nail head dan facing permanen. Selain
menggunakan headed-stud, dapat digunakan juga tiang pengganti, asalkan
fungsinya sama seperti headed-stud, yaitu nantinya dapat mengangkur kepala

tulangan dengan facing permanen (FHWA, 2003).
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2.10.1.3 Grout

Grout berkaitan langsung dengan centralizer sebagai penanda lubang bor
minimum. Karakteristik grout memiliki pengaruh yang kuat pada kuat ikat
ultimate pada interface bidang grout. Biasanya dalam proses peng-grouting-an,
digunakan pipa tremi untuk mengalirkan cairan grout. Grouting dilakukan
perlahan-lahan dalam mengusahakan tidak ada celah yang terbentuk selama proses

grouting, seperti Gambar 2.21 dibawah ini.

Gambar 2.21. Grouting Menggunakan Pipa Tremi
Sumber: Porterfield et al., 1994.

2.10.1.4 Centralizer

Yaitu alat yang dibuat dari Poly Vinyl Chloride (PVC) atau material sintetis
lain yang dipasang di tempat yang berbeda sepanjang tulangan nail untuk
memastikan ketebalan minimum grout telah benar-benar menutupi tulangan nail
(Soil Nail Walls, FHWA, 2003). Biasanya pemasangan centralizer dimulai pada
jarak 0,5 m dari ujung nail. Gambar centralizer diperlihatkan pada Gambar 2.22 di

bawabh ini.
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4.:"‘{ l P :".

Gambar 2.22. Centralizer Dari PVC
Sumber: Porterfield et al., 1994.

2.10.1.5 Elemen Proteksi Korosi

Grouting selain sebagai medium pengisi dan medium transfer gaya pada teknik
perkuatan soil nailing, juga memberikan proteksi baik secara fisik maupun secara
kimiawi terhadap tulangan. Ada dua cara yang paling sering digunakan dalam
melindungi tulangan dari korosi, (FHWA, 2003), yaitu:
e Menggunakan material HDPE (High Density Poly Ethylene);
e Menggunakan material PVC (Poly Vinyl Chloride);

Kedua cara ini disebut encapsulation, tebal minimum dalam selimut pelindung

minimal 1| mm (Gambar 2.23).
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Gambar 2.23. Perlindungan Dari Korosi Dengan Encapsulation

Menggunakan PVC
.Sumber: Porterfield et al., 1994.

2.10.1.6 Facing Dinding

Tulangan nail terhubung antara permukaan gali dengan sistem facing. Ada 2
macam facing, facing sementara dan facing permanen. Fungsi dari facing
sementara adalah untuk mendukung tanah yang terekspos antara nail selama
penggalian, memberikan sambungan awal antar nail, dan memberikan
perlindungan terhadap korosi dan “perlunakan” tanah pada muka galian.
Sedangkan tujuan dari facing permanen adalah memberikan sambungan antar-nail,
proteksi erosi tahanan, dan sentuhan estetika akhir pada bangunan (dinding),
(FHWA, 2003).

Facing sementara terdiri dari shortcrete dan welded wire mesh (WWM) dan
batangan tambahan pada nail head. Facing permanen terdiri dari beton perkuatan
Cast-in-Place dan WWM. Selain itu juga dapat digunakan panel khusus untuk
facing permanen, yang prefabricated, demi tujuan keindahan dan estika bangunan

(dinding).

2.10.1.7 Sistem Drainase

Dan komponen instalasi soil nailing yang fundamental/ cukup penting adalah
sistem drainase. Untuk mencegah tekanan air berkembang/ aktif bergerak di
belakang facing dinding, geocomposit vertical drain biasa dipasang antara facing
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sementara dan galian. Sistem drainase terdiri dari saluran kaki (footing drain) dan
weephole untuk menggiring semua aliran air menjauhi muka dinding. Selain
saluran vertikal geokomposit, saluran horizontal biasanya juga diberikan sebagai

pendukung dari saluran vertikal, (FHWA 2003).

2.10.2 Metode Konstruksi Soil Nail Wall
Berikut ini adalah rangkaian konstruksi teknik perkuatan soil nailing yang
biasa dilakukan (Soil Nail Walls, FHWA, 2003), meliputi:
e Penggalian;
e Pengeboran lubang nail;
e Instalasi tulangan nail;
e Instalasi drainase;
e Konstruksi facing sementara;

o Konstruksi facing permanen.

GEOCOMPOIITE [ MAIL BAR
STRIP DRAIN i

STEP 3. INSTALL AND GROUT NAIL
STEP 1. EXCAVATE SMALL CUT STEP 2. DRILL NAIL HOLE (INCLUDES STRIP DRAIN INSTALLATION)

TOR
oA

STEP 4. PLACE TEMPORARY FACING A
(INCLUDES SHOTCRETE, STEP 6. PLACE FINAL FACING
REINFORCEMENT, ON PERMAMENT WALLS
BEARING PLATE, HEX NUT, AND STEP 5. CONSTRUCTION OF (INCLUDES BUILDING
WASHERS INSTALLATION) SUBSEQUENT LEVELS OF TOE DRAIN)

Gambar 2.24. Metode Konstruksi Soil Nail Wall
Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.
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2.10.2.1 Penggalian

Langkah pertama dalam proses penggalian adalah kontrol terhadap air
permukaan, karena kalau tidak diperhatikan akan berdampak buruk pada
kelangsungan konstruksi, dan kemungkinan dapat menyebabkan ketidak-stabilan
muka galian (FHWA, 2003). Perlunya membuat parit pengumpul untuk mencegah
dan mengalihkan air. Gambar penggalian diperlihatkan seperti pada Gambar 2.25

di bawah ini.

Gambar 2.25. Penggalian Awal Dan Pemasangan Nail

Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.

2.10.2.2 Pengeboran Lubang Nail

Lubang nail dibor menggunakan beberapa metode pengeboran, seperti
putaran (rofary), perkusi, dan auger. Metode yang paling banyak digunakan adalah
metode pengeboran auger, selain karena tidak memerlukan casing untuk drillhole
juga biayanya relatif murah (FHWA, 2003). Biasanya kontraktor akan
menggunakan tulangan dengan diameter yang besar untuk mengakomodasi kuat

ikat yang dibutuhkan.
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Sumber: Porterfield et al., 1994.

Penentuan metode pengeboran yang akan dilakukan tergantung dari
kemudahan mendapat peralatan di daerah setempat dan kondisi tanah spesifik yang
dijumpai. Bagaimana pun juga banyak faktor yang mempengaruhi dalam hal
menentukan metode pengeboran, antara lain kondisi bawah-permukaan, faktor

ekonomi, kebutuhan proyek, dan lain sebagainya.

2.10.2.3 Instalasi Tulangan Nail

Langkah-langkahnya adalah memasukkan tulangan ke dalam lubang bor
predilled yang di bor lurus (linier) dengan diameter 10 — 30 m, kemudian tutup
bagian antara tulangan dengan lubang bor tadi dengan semen murni/ grout, cara ini
disebut sebagai instalasi lubang-terbuka. Untuk mendapatkan kuat ikat yang besar,
dapat dilakukan grouting ataupun peng-grouting-an ulang pada tanah granular dan
batuan pecah dengan menggunakan tekanan.

Lazarte, Elias, Espnoza, dan Sabatini (2003) menjelaskan bahwa penggunaan
tekanan meningkatkan resistance (tahanan) untuk menarik, dimana sejalan dengan
beberapa langkah, yaitu: (1) peningkatan dalam tekanan pembatas di sekitar
tonjolan grout, (2) pemadatan material lebih di sekitar tonjolan, (3) mekanisme

tonjolan, dan (4) peningkatan diameter efektif tonjolan grout.

Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010



50

2.10.2.4 Instalasi Drainase

Pergerakan air tanah menuju permukaan galian harus dicegah. Untuk itu
metode konvensional kontrol air permukaan dan drainase dibutuhkan selama
konstruksi. Metode ini mencakup pencegatan parit di atas penggalian. Kemudian
pemasangan saluran geocomposite strip vertikal di belakang facing dinding untuk
mencegah tekanan air tanah meningkat. Bidang saluran terlindung dari muka
galian dan diletakkan bersama geotekstil di samping tanah.

Air yang tertangkap kemudian seluruhnya dapat disalurkan melalui saluran
kaki. Dalam keadaan khusus, jika muka air tanah tinggi, maka perencana dapat

membuat saluran horizontal yang membuang air berlebih tadi.

2.10.2.5 Konstruksi Facing Sementara
Dalam pembuatan facing sementara biasanya dibutuhkan 2 komponen penting,
yaitu beton shotcrete dan perkuatan shotcrete (Sol Nail Wall, FHWA, 2003).
e Aplikasi Shotcrete
Untuk campuran shotcrete, terdapat dua kebutuhan yang berlawanan, yaitu
shootabilitas dan pumpabilitas. Shootabilitas adalah kemampuan campuran
untuk menyatu pada sebuah permukaan, membentuk ketebalan, dan mencegah/
melawan roughing. Pumpabilitas adalah kemampuan campuran untuk mengali
layaknya seperti fluida kental. Untuk shooting, keadaan yang ideal adalah
resistan alir tinggi (high flow resistance) dan kekentalan tinggi (high viscosity),
dimana untuk pumping keadaan yang ideal adalah resistan alir rendah dan
kekentalan rendah.
Ada 2 macam campuran shotcrete, yaitu dry mix dan wet mix. Dalam dry mix,
agregrat dan semen dicampur dalam keadaaan kering dimasukkan ke dalam
pistol shotcrete, sedangkan air dimasukkan ke dalam nozzle. Sedangkan kalau
wet mix, semua dijadikan satu dalam wadah pengumpul dan kemudian
ditembakkan melalui nozzle. Kalau ingin memberikan admixture, pada dry
mix diberikan pada campuran agregat-semen atau pada air di nozzle. Pada wet

mix, admixture cukup dicampur pada batching plant.
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e Perkuatan pada Shotcrete

Untuk perkuatan fasing semetara biasnya menggunakan welded wire mesh
(WWM), ukuran WWM disesuaikan dengan area yang akan di shotcrete/
facing. WWM dibuat secara segmen, dan WWM dapat dibentuk sampai

dengan 12 m.

2.10.2.6 Konstruksi Facing Permanen
Berdasarkan FHWA (2003), terdapat 3 macam pembetonan yang biasa
dilakukan dalam konstruksi facing permanen, yaitu: (1) shotcrete perkuatan, (2)

beton perkuatan CIP, dan (3) beton precast.

e Shotcrete

Biasanya memiliki ketebalan antara 15 — 30 cm (tidak termasuk facing
sementara). Facing ini diperkuat dengan WWM. Untuk mendapatkan
sambungan yang baik antara facing permanen dan tulangan nail, nail head
harus ter-enkapsulasi penuh dalam facing shotcrete permanen. Headed-stud di-

las pada pelat bearing untuk menghasilkan sambungan ini (Gambar 2.27).

Gambar 2.27. Headed-Stud Yang Di-Las Pada Pelat Bearing
Sumber: Porterfield et al., 1994.
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e Facing Cast-in-Place

Terdiri dari sebuah mesh dan waler bar yang diletakkan di atas nail head.
Keuntungan dari metode ini adalah lebih bersifat estetika dan cenderung semua
sama (homogenous), juga efisiensi biaya dan waktu. Kekurangannya adalah
keseragaman yang dihasilkan akan berdampak pada kurang menariknya

penampilan dinding penahan yang cenderung monoton (Gambar 2.28).

Gambar 2.28. Facing Cast-In-Place
Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.

e Facing Precast
Facing dengan cara ini lebih memperhatikan nilai estetika, aspek lingkungan,
dan kriteria ke-tahan-lama-an. Sebagai contoh adalah proyek seperti yang

diperlihatkan pada Gambar 2.29.
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Gambar 2.29. Facing Precast
.Sumber: Elias et al., 2001.

Pada metode ini diperlukan presisi yang tinggi karena mencakup panel,
template, dan elemen yang kompleks. Juga dibutuhkan peralatan arsitektural
dalam metode ini, selain tukang batu, tukang bata, tukang panel, dan elemen-
elemen yang lain. Ruang antara panel dengan facing diisi dengan beton
kekuatan lemah (low strength concrete) untuk membentuk sambungan di

antara keduanya.

2.11 Metode Perhitungan Soil Nail Wall

Dalam perhitungan soil nail wall untuk skripsi ini, penulis menggunakan 2
buah metode yang saling menunjang satu sama lain, yaitu metode yang digunakan
oleh proyek nasional Perancis, yaitu CLOUTERRE, dan metode yang
dikembangkan oleh Federal High Way Administration (FHWA), Amerika Serikat.
Karya tulis ini menggunakan perhitungan CLOUTERRE sebagai perhitungan awal
dan batasan desain, yang kemudian niali yang didapatkan dari perhitungan metode

CLOUTERRE tadi akan dimasukkan ke dalam perhitungan FHWA.

2.11.1 Metode Soil Nail Wall CLOUTERRE (1991)
Teknik perkuatan soil nailing atau soil nail wall adalah teknik perkuatan yang
pertama kali dikembangkan oleh Negara Perancis. Perancis adalah Negara

yang pertama kali dan paling menguasai teknik perkuatan yang menggunakan
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nail, (sebelum dikenal istilah “soil nailing”). Namun pada waktu itu,
pembangunan perkuatan menggunakan nai/ masih digunakan hanya untuk
struktur-struktur jangka waktu pendek, dan permintaan akan penggunaan
perkuatan berbasis nail semakin kencang. Maka dari itu direkomendasikan dan
dibuat regulasi yang pada akhirnya berujung pada tercetusnya proyek
CLOUTERRE, yang berlangsung dari tahun 1986 — 1991. Berikut di bawah ini
adalah metode perhitungan CLOUTERRE yang diberikan.

Metode Clouterre adalah teknik perkuatan soil nailing yang pertama kali ada,
dalam metode CLOUETERRE, susunan atau konfigurasi nailing hanya
uniform/ seragam panjang nail-nya. Perhitungan CLOUTERRE secara
sederhana menggunakan grafik desain stabilitas untuk soil nailing. Dimana
grafik tersebut ditentukan oleh nilai kepadatan nailing (d), nilai kohesi
ternormalisasi, dan nilai dari tangensial sudut geser. Berikut ini adalah grafik-
grafik desain stabilitas yang digunakan dalam perhitungan soil nailing

CLOUTERRE.
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(d)
Gambar 2.30. Grafik Stabilitas Untuk Desain Awal Soil Nail Wall, Dengan
L/H=0.6;0.8;1.0;dan 1.2, o = 20°

Sumber: Soil Nailing Recommendations, 1991.

Dimana nilai kepadatan nailing (d), kohesi ternormalisasi (c*), dan tangensial

sudut geser interface (o) diberikan sebagai berikut:

TI

d= Sy (2.63)
C

(= Y_H (264)

hubungan garis linear antara parameter-parameter tadi akan membentuk garis OM

dan OA yang akan menghasilkan nilai FSg, dimana:

oM

FS. = —
¢~ oA

(2.65)

Ada beberapa langkah/ cara yang dilakukan dalam perhitungan grafis sederhana
berdasarkan CLOUTERRE, antara lain:
e Menentukan L/H, kemudian mendapatkan nilai L, menentukan Sy dan Sy,

menentukan FSg, lalu hasil akhir didapatkan berupa besaran diameter grout

(Dpn).
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o Menentukan [/H, kemudian mendapatkan nilai L, menentukan diameter
grout (Dpu), menentukan FSg, lalu hasil akhir didapatkan berupa jarak
antar-nail (Sy dan Sp).

Dari kedua cara sederhana tersebut di atas, dipakai perhitungan point pertama,
dikarenakan nilai Sy dan Sy disesuaikan dengan literatur syarat FHWA, yang
biasanya jarak spasi antar-nail baik Sy maupun Sy diambil sebesar 1.5 m, dan
juga, dalam perhitungan FHWA hasil akhir akan menghasilkan L menurut
perhitungan FHWA sendiri.

2.11.2 Metode Soil Nail Wall FHWA (2003)

Metode perhitungan FHWA yang dilakukan dalam karya tulis ini dilakukan
berdasarkan hasil perhitungan CLOUTERRE sebagai batasan awal. Dari
perhitungan metode CLOUTERRE sederhana, kita akan mendapatkan besaran
panjang nail dengan sudut kemiringan (o) 20° dan diameter grout (Dpn). Dalam
karya tulis ini penulis mengambil besaran Dpy, yang kemudian dimasukkan ke
dalam perhitungan dan grafik FHWA. Ada beberapa grafik dan formula
perhitungan dalam FHWA, yaitu:
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Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.

dimana:
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Gambar 2.31. L/H Ternormalisasi Dan Gaya Rentang,
Untuk ag = 0° dan s =0°

as = sudut kemiringan dinding terhadap vertikal; dan

Bs = kemiringan tanah di atas dinding.

dengan:
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2.12 Program Geoslope/W Dan Snail

Dalam penyelesaian skripsi ini penulis menggunakan dua buah software, yaitu
Geoslope/W dan Snail. Geoslope/W menggunakan General Limit Equilibrium
Method, sedangkan Snail mengunakan Bi-Linear Wedge. Di bawah ini akan
dibahas mengenai kedua program tersebut, berdasarkan metode/ teori dasar dan

langkah-langkah perhitungan (pemasukan data) sampai hasil inputnya.

2.12.1 Program Geoslope/W

Dalam penulisan skripsi ini penulis menggunakan program Geoslope/W untuk
menentukan general failure yang didapatkan dengan nilai FS terkecil/ minimal,
yang nantinya hasil dari gambaran general failure tersebut akan digunakan dalam

perhitungan dengan menggunakan program Snail.

2.12.1.1 General Limit Equilibrium Method
Geoslope/W menggunakan metode keseimbangan batas (limit equilibrium
method) dari gaya-gaya dan moment-moment untuk menghitung FS terhadap
failure. Metode atau teori ini digunakan untuk merelasikan semua FS yang ada
pada setiap irisan pada lereng. FS dalam Geoslope/W didefinisikan sebagai suatu
faktor dimana shear strength tanah harus berkurang dengan tujuan agar dapat
membawa massa tanah ke kondisi keseimbangan batas sepanjang permukaan
runtuh yang diinginkan. Dimana shear strength adalah:
t=c + (o, —u)tan ¢’ persamaan (2.2) dan (2.3)
metode keseimbangan batas mengasumsikan bahwa:
e FS dari komponen kohesi dan friksi dari strength adalah sama pada setiap titik
pada tanah.

e FS adalah sama pada semua irisan.
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Gambar 2.32. Gaya-Gaya Yang Bekerja Pada Permukaan Runtuh Lereng
Sumber: Geoslope/W User’s Guide

Dimana:

W = berat total irisan dengan tebal b dan tinggi h

N = gaya normal total pada dasar irisan

T atau S = gaya geser termobilisasi pada dasar irisan

E = gaya normal interslice horizontal, indeks R = kanan dan L = kiri.
X = gaya normal interslice vertikal, indeks R = kanan dan L = kiri.
D = beban linear luar (surcharge)

kW = beban gempa horizontal

R =jari-jari permukaan runtuh

o = sudut dari beban linear terhadap horizontal

o = sudut antara tangent terhadap pusat setiap irisan, terhadap horizontal.

Besaran dari gaya geser termobilisasi (1, atau S;) untuk memenuhi kondisi

keseimbangan batas adalah:

_ B _B(c + (on—wtang)

Tm = g FS (2.68)
dimana

N
On = 55 (2.69)
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dengan:

on = tegangan normal rata-rata di setiap irisan
FS = F, = Fy, = faktor keamanan

B = panjang dari dasar irisan.

Dalam mencari nilai FS, metode keseimbangan batas meliputi dua cara, yaitu
berdasarkan keseimbangan moment dan keseimbangan gaya. Berdasarkan Gambar
2.25, maka:

e FS dengan keseimbangan moment:

YWx — Yt ,R=—YN +X kW + Aa=0 (2.70)
Lalu disubstitusikan dengan persamaan (2.68) ke dalam persamaan keseimbangan
moment di atas, sehingga di dapat:

. Y (cBR+ (N—up)Rtan @")
YW, — Y Nf +X kW + Aa

Fo (2.71)

e FS dengan keseimbangan gaya:

2(Ep — Egr) — 2 (Nsim) + X(t, cosa) — X (kW) + [Dcosw] £ A=0 (2.72)
Lalu disubstitusikan dengan persamaan (2.68) ke dalam persamaan keseimbangan
gaya di atas, sehingga di dapat:

_ X(cBcosa+ (N-up)tan@ cosa)
T Y (Nsim) + X(kW) — [Dcos w] + A

Fy (2.73)

Geoslope/W juga melampirkan perhitungan gaya normal di dasar irisan, yaitu
dengan menjabarkan gaya-gaya yang bekerja pada irisan terhadap vertikal.
—W+ (X, — Xg) + Ncos o+ 1, Si m— [Dsi mw] =0 (2.74)
Kemudian substitusikan dengan persamaan (2.68), sehingga didapat persamaan
(2.75), sebagai berikut:

cBsim+ ufsi mtan @’
F

si mtan @’
cosao + —F

W+ (X, —XR) —
N =

+ [Dsi m]

(2.75)

Dari persamaan (2.75), dapat kita asumsikan bahwa gaya geser interslice sama

dengan nol, sehingga gaya normal (N) persamaan (2.75) menjadi:
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’ . " '
We cPsim+ufsimtan @

_ F
N= si mtan @’
cosa + f

+ [Dsi mo]

(2.76)

dan jika persamaan (2.76) dimasukkan ke dalam persamaan keseimbangan
moment, persamaan (2.70), maka akan dihasilkan suatu perhitungan FS dengan
metode Bishop, persamaan (2.26). Metode inilah yang dilakukan oleh Geoslope/W

dalam mencari FS dengan metode Bishop.

2.12.1.2 Langkah-langkah Memasukkan Input
Berikut ini adalah langkah-langkah yang dilakukan penulis dalam
memasukkan data-data input ke dalam program Geoslope/W, utnuk mendapatkan

general failure.

e Men-set Data
Yaitu melakukan pengaturan terhadap halaman kerja (page), skala halaman

(scale), grid, dan sumbu kerja (axis) pada menu SET.
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Axes [ 7] x]
Grid %] Display
Grid Spacing [Ena. Units) [~ Bight Asis
= Y |1 [ Bottom Asis
Eng. Units: meters v fwis Numbers

Az Titles
Bottom 3 IDEslance [m)

x5 1D

’ Actual Grid Spacing (mm) ‘

Leftl:  [Elevation [m)

¥ Display Grid ¥ Snap to Grid

ak ‘ Cancel l oK e

Gambar 2.33. Menu SET Pada Geoslope/W

e Men-sketsa Data input
Yaitu melakukan sketsa berupa garis potongan lereng (/ine), teks (text), dan

sumbu (axis).

[F£' SLOPE " DEFIME - Leam.slz
Ele Edi Sel Wiew Eein Diaw Skajeh Modiy Took Help  ©

NeEE|EE =lolol | @\ |[Fe Se 3 |
g o[+ ] -] ey = e e o[

o T\'\

- <

........ i E

I b &

LI_‘ 13 rar]
Fer Help, praz=F1 4 26.000m ' 17000 b

Gambar 2.34. Menu SKETCH Pada Geoslope/W

memasukkan Data Setting Analisis dan properti tanah; kemudian member
keterangan proyek; menentukan metode perhitungan yang digunakan dalam
perhitungan yaitu: bishop, ordinary, atau Janbu; tekanan air pori; jumlah irisan
(penulis membagi lereng ke dalam 15 irisan), dan pergerakan lereng (left to right);
dan terakhir melakukan input data-data parameter tanah yang didapatkan dari

kasus yang dihadapi oleh penulis (silty sand dan clay).
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e Menentukan Muka Air Tanah dan Permukaan Runtuh
Dari menu Draw, tentukan permukaan runtuhnya berupa grid dan radius, dan

MAT-nya berdasarkan kasus yang ada berdasarkan data awal.

._;‘F,IIII‘I"M' DEFINE - Learn.slp
Fle Edit Set View Keyin

| 4& e .. § B8 le
- W A f S
Gambar 2.35. Menu DRAW Pada Geoslope/W

Lalu periksa lagi masukan dan tentukan data-data apa yang ingin dilihat oleh

penulis dengan menu View

e Perhitungan Data
Pada proses ini, meliputi pemeriksaan awal (verify’), perhitungan FS, dan hasil

output berupa gambar general failure dan kontur lereng.
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Ele Help

Minimum Factor of Safety
Mament Force
Drdinary:
Bishop:
Janbu:

| DataFie: Leamatr

Start ) Stop

Elevation (m)

65

. e
1.484
- -

SLOPEMY Example Prablem
Leatn Example in Chapter 3
Filz Mame: Learn.skz

Aralysiz Method: Bizhop

Distance (m)

Gambar 2.36. Menu TOOLS Pada Geoslope/W

2.12.2 Program Snail

SOLVE dan CONTOUR

Program Snail digunakan untuk menghitungan perkuatan soil nailing setelah

sebelumnya dilakukan serangkaian perhitungan manual, grafis dan perhitungan

program-program yang mendukung Snail (misalnya, Geoslope/W) Dimana Snail

menggunakan bi-linear wedge analysis (analisis baji bilinear). Penjelasan singkat

mengenai program Snail (teori dan pemasukan input), adalah sebagai berikut:

2.8.2.1 Bi-Linear Wedge Analysis

Program Snail menggunakan analisis irisan bi-linier untuk bidang runtuh

existing pada kaki dinding dan analisis tri-linier untuk bidang runtuh yang ada

pada bagian bawah dinding. Program ini merupakan persamaan keseimbangan

gaya-gaya yang hanya meliputi gaya-gaya potongan tanah, berdasarkan nilai ¢ dan

¢ yang termobilisasi (Manual Of Intructions For Snailz, 2003, hal 51).
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Gambar 2.37. Gaya-gaya Yang Bekerja Kondisi Aktif Dan Arahnya

Dimana:

W1,W, =Dbeban baji (wedge)

0 1, 02 = sudut bidang runtuh baji terhadap horizontal
1;, I, = panjang bidang runtuh di dasar baji
I3 = panjang interslice vertikal

E,, E; = gaya gempa, E; 5 = Wy, [kh*+kv?)]"
a = sudut yang dibuat oleh perkuatan (nail)
¢’ = sudut friksi termobilisasi

¢’ = kohesi termobilisasi

0 =0,+Y¥

H=0,+Y

T’Ny, T’N, = jumlah dari tension nail termobilisasi pada baji

Wedge 1:

dan

66
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_ [(Wy =c'ly)sin 0, + (A —Bi) Ry cos(¢ —6,) <l
= sin ¢’ sin ¢’ sin ¢’ sin ¢’

2.78)

Sehingga, persamaan (2.50) = persamaan (2.51), dan akan didapatkan persamaan

(2.52) di bawah ini:

. (o} —0,11 -C;
Ra1 = (cos(p' —0,) —sin(p' — 0,)) tan P’ (2.79)
dengan:
C1: (All _B11)+ (Wl —C’13)Si n@ (280)
C2= ((By = Ay) + (W, — c'ly) cos ) tan ¢’ (2.81)
Wedge 2:
R, = [(Wz +c’ l;)CIOS 6, + (B; — A,Z) 4 R3; si n(c[)’— 92)] (2.82)
cos ¢ cos ¢ cos ¢
R, = W, + ?’ &)5,1 ng n (Azz._ lez) n Raz COS. (¢ ’_ 0,) _ ?’ | (2.83)
sing sind sind sing
Sehingga didapatkan persamaan:
_ C;—cly = C,
Rs2 = —(cos(p = 0;) +sin(dp'—0,)) tan ¢’ (2.84)
dengan:
C=(A —By) + W) —c' §)sing (2.85)
Co= ((B; — Ap) + (W, = ¢l5) cos 6,) tan ¢’ (2.86)
Lalu hitung FS dengan sebagai berikut:
|R32 — Raq|
—F—— <0.01 2.87
IR32| + [R5 ( )

Persamaan inilah yang digunakan Snail untuk menghitung Factor of Safety (FS).
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2.12.2.2 Input dan Proses Perhitungan
Program Snail memerlukan data-data di bawah ini untuk melakukan proses
perhitungan:
e Deskripsi proyek;
e Geometri dinding;
e Parameter elemen perkuatan;
e Parameter tanah; dan
e Dan data-data pelengkap, seperti: beban surcharge, akselerasi gempa,
permukaan air, lereng dibawah dinding, gaya luar, dan lain sebagainya.
Gambaran hasil input akan langsung dapat terlihat setelah penulis memasukkan
data-data yang dibutuhkan oleh Snail, dan juga dengan cepat langsung dapat
diketahui hasilnya.

Flease set the various parameters for 'Skripsi DB2_Ddh 200 mm_Non Uniform_Tanpa Gempa_E

Sail Parameters Loads Waming Reinforcements
Below Toe Searches T Search Limits" ster Tablz Coord. T Search Modes/Specified Plane
Wall Geometry T Reinfarcement Geometiy T Reinforcement Strength/Cond.

m - Wertical Wall Height.

Degree - 'wall Batter from Yertizal Line.

Degree | = m - 1zt Slope Angle and Slope Distance.

Degree SE= --- 2nd Slope Angle and Slope Distance,
Degree 57 = lL --- 3rd Slope Angle and Slope Distance,

Degiee 54= --- 4th Slope Anagle and Slope Distance.

Degres 5= = 5th Slope Angle and Slope Distance.

Degree SE= === Bth Slope Angle and Slope Distance.

o
o
o
=5
—a
o
il
]
T

m --- 7th Slope Angle.

Gambar 2.38. Masukan/ Input Pada Snail
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2.8.2.3 Output

Hasil keluaran dari Snail berupa grafik yang menggambarkan geometri lereng,
air, elemen perkuatan, dan informasi lainnya yang dapat digunakan untuk meng-
evaluasi data input dan hasil perhitungan. Hasil output tersebut berupa:
Geometri dan FS untuk bidang runtuh kritis;
Jarak di belakang dinding dimana permukaan runtuh berada;
Kedalaman di bawah dinding;
Gaya horizontal, muka air tanah, dan beban surcharge; dan
Report hasil perhitungan berupa gaya nailing, slip surface, dan lain sebagainya.
Dan data-data lainnya seperti, dimensi, jarak, elevasi, dan akselerasi horizontal-
vertikal gempa, dan lain sebagainya. Hasil output perhitungan Snail akan

digunakan untuk menghitung perkuatan facing.

Date: 08-3B-200% SnailWin 3.18 File: SHi

Minimum Factor of Safety = 1.66

20.8 £t Behind Uall Crest
9.8 £t Below Wall Toe

ile: N1 Page - 1 A

CALIFORNIA DEPARTHENT OF TRANSPORTATION
ENGINEERING SERVICE CENTER
DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIOMS
orfice of Romduay Geotechnical Engineering
Date: 08-30-2009 Time: 10:32:46

Project Identificacion - Soil Nailed Bridge Abutment
H= 18.8 ft

Vertical Gall Height = 18.0 fc

Wall Batter = 0.0 degree
ingle  Length
{Deg)  (Feet)

First Slope from Wallcrest. = 32.7 20
Second Slope from 1st slope. = 0.0 8.0
Third Slope from Znd slope. = -83.0 3.0
Fourch Slope from 3rd slope. = 0.0 4.0
Fifth 3lope from 3rd slope. = 85.0 3.0
Sixth Slope from 3rd slope. = 0.0 0.0
Seventh Slope Angle. = oo
————————— SLOPE BELOW THE WALL ——-—-—-—— v
| SelectFont
Scale = 10 ft e i Courier New 875

Gambar 2.39 Contoh Output Dan Report Snail
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BAB3
METODOLOGI PENELITIAN

Dalam penyusunan skripsi, diperlukan adanya acuan tahap-tahapan yang

saling terkait yang mempermudah penulis dalam menyelesaikan skripsi ini. Oleh

karena itu, pada bab ini akan menjelaskan mengenai tahapan pengerjaan skripsi

mulai dari identifikasi masalah, penentuan input hingga mendapatkan hasil output

untuk kemudian dapat dilakukan analisis dan penarikan kesimpulan, seperti yang

terlihat dalam gambar 3.1.

Penelitiaan ini akan dibagi ke dalam tahapan utama, yaitu:

L.

Tahap awal, berupa pengumpulan data-data hasil uji laboratorium,
identifikasi masalah dan perhitungan Factor of Safety awal berdasarkan
data hasil uji laboratorium.

Tahap iterasi, berupa langkah-langkah iterasi yang dilakukan untuk
mendapatkan  profil lereng “existing”, menggunakan program
Geoslope/W. terdiri dari tiga tahap, yaitu iterasi shallow failure, iterasi
deep failure, iterasi kenaikan muka air tanah
(MAT).

Tahap perhitungan soil nailing yang akan menghasilkan desain soil nail
wall, dengan menggunakan metode CLOUTERRE (1991) dan FHWA
(2003), perhitungan manual dengan grafik dan tabel dan program Snail,
untuk mendapatkan desain soil nail wall.

Tahap  perhitungan  sistem counterweight, dengan mengunakan
perhitungan manual irisan lereng hasil iterasi, lalu menghitung/ meng-
iterasi menggunakan program Geoslope/W, untuk mendapatkan desain
counterweight sebagai perbandingan terhadap desain soil nail wall.

Tahap analisis dan kesimpulan.
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Data Awal
Hasil Uji Lab
dan Lapangan

Tidak

»
»
A

A

Identifikasi ;

7

Masalah

Perhitungan FS
menggunakan
Geoslope/W
dengan Data Awal

Output
FS<1.00

A

Iterasi Shallow Failure

\4

Ya > Menggunakan Geoslope/W.
FS =1.00

A

Parameter Lapisan Silty
Sand (2 lapisan)

v

Iterasi Deep Failure

dengan surcharge
g =1ton/m.FS =1.00

y
Parameter Lapisan
Sandy Clay
A
Profil Lereng Iterasi Kenaikan MAT.
Existing < FS ~1.00

v

Perkuatan Soil Nailing
(Soil Nail Wall)

Stabilitas Lereng
dengan

Counterweight

Metode Clouterre
(1991)

v

Metode FHWA
(2003)

v
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: :Metode Clouterre! : ::Metode FHWA :
1 (1991) ‘! i.(zooa)
1

v v y v

Perhitungan: Perhitungan Grafik Design Perhitungan
Properti Tanah; v Manual: FHWA Keseimbangan
Distribusi Tinggi - - —> Dlarr?e'ter Grou.t; Moment
Lapisan Tanah yang g'::'tzg(;s'gn E?Ir:il:)l:fan l\faﬂ, m'enggunakan
Berpengaruh pada perti Irisan Lereng
Nailing; FS Syarat; Tanah Existing
dan Variabel Bebas (berdasarkan
Geoslope/W)

y

Variasi Panjang Nail. v
Uniform dan Non-Uniform

Desain Timbunan
Tanah. (Letak dan
¢ Properti Tanah
Timbunan)

A Perhitungan
SNAIL

Diameter Grout dan
Panjang Nailing ¢
(untuk Input SNAIL)

Gaya-gaya pada /
Nailing Perhitungan
Counterweight
¢ menggunakan
Geoslope/W
Perhitungan
Facing pada
Soil Nail Wall

A l A4

Desain Soil Nail Final Design Soil Final Design
Wall (Clouterre) Nail Wall (FHWA) Counterweight

Analisis

Kesimpulan

Bagan Alir Penelitian
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3.1 Tahap Awal

Tahap awal berupa pengumpulan data-data hasil uji laboratorium dan
identifikasi masalah dalam menentukan besaran dimensi, properti tanah, dan
hal-hal apa saja yang berpengaruh dan terkait dalam kasus stabilitas lereng di
Politeknik Pertanian Negeri Samarinda. Data-data yang dikumpulkan antara
lain seperti tinggi lereng, sudut kemiringan lereng, jenis tanah, dan nilai
parameter-parameter tanah berdasarkan data-data visual (mis: foto-foto dan
gambar) dan numerik (mis: data hasil uji laboratorium). Dimana pada kasus
ini penulis mengambil kasus lereng yang telah runtuh, untuk nantinya
diteliti/ diiterasi sehingga penulis mendapatkan lereng existing pada kondisi
sesaat sebelum runtuh. Yang Kemudan akan diberikan perkuatan soi/ nailing
pada lereng existing tersebut. Maka dari itu penulis menentukan nilai FS
lereng existing sebesar FS > 1.00, tetapi tidak FS > 1.1, (1.00 < FSsyarat kritis <
1.10). Dari data-data tersebut dapat kita hitung nilai factor of safety (FS)
lereng yang diteliti. Jika perhitungan nilai FS berdasarkan data-data awal
tersebut sudah sesuai dengan FSgyara kritis, maka dapat dilanjutkan ke dalam
tahap perhitungan soil nailing, karena dianggap data tersebut telah mewakili
lereng, yaitu dalam kondisi seimbang kritis. Tetapi jika FS lebih kecil dari
1.00 ataupun lebih besar daripada 1.10, maka perlu dilakukan langkah iterasi
untuk mendapatkan nilai-nilai parameter tanah lereng existing pada kondisi

sesaat sebelum runtuh.

3.2 Tahap Iterasi

Tahap iterasi dilakukan setelah dalam perhitungan tahap awal, penulis
mendapatkan nilai FS kurang dari 1.00 (FS < 1.00), dengan menggunakan
program Geoslope/W. Langkah iterasi ini dilakukan untuk mendapatkan nilai-
nilai parameter tanah yang belum diketahui secara pasti berdasarkan data-data
hasil uji laboratorium. Dalam tahap iterasi ini, terbagi menjadi dua bagian,
yaitu tahap iterasi shallow failure dan iterasi deep failure. Iterasi shallow
failure dilakukan untuk memeriksa keruntuhan dangkal (setiap lapisan,
khususnya lapisan Silty Sand) pada lereng yang diteliti, dan menyesuaikannya

dengan kondisi hasil survey lapangan, dengan nilai FS syarat lebih besar atau
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mendekati 1.00 (FS = 1.00). Sehingga didapatkan nilai parameter pada kedua
lapisan Silty Sand (Lapisan Atas dan Bawah). Sedangkan iterasi deep failure,
yang dilakukan setelah melakukan iterasi shallow failure, bertujuan untuk
mendapatkan profil lereng yang mendekati kondisi existing secara lebih
menyeluruh, sehingga didapatkan nilai parameter lapisan tanah Sandy Clay.
Setelah itu juga diberlakukan kondisi Muka Air Tanah (MAT) yang bervariasi
(iterasi kenaikan MAT), pada lereng hasil iterasi deep failure, yang bertujuan
untuk mengetahui kondisi MAT maksimum lereng yang pada saat existing.
Setelah tahap iterasi ini dilakukan, maka penulis akan mendapatkan profil

lereng existing yang mendekati kondisi existing di lapangan.

3.3 Tahap Perhitungan Soil Nail Wall

Adalah tahap perhitungan dengan menggunakan metode CLOUTERRE
(1991) dan metode FHWA (2003), yang didukung juga dengan menggunakan
program Snail. Dimana metode CLOUTERRE (1991) digunakan sebagai
syarat/ batasan awal yang nantinya akan digunakan sebagai pedoman awal
untuk input desain (preliminary design) dengan menggunakan program Snail
dalam perhitungan metode FHWA (2003). Terdapat tiga tahapan pokok dalam
perhitungan soil nail wall, yaitu tahap pertimbangan awal, berupa penentuan
desain awal dinding soil nailing, layout dinding, spasi antar tulangan,
distribusi tulangan, pola nailing, dan lain-lain; tahap perhitungan manual/
desain awal soil nailing, berupa perhitungan tulangan sehingga didapatkan
mutu dan diameter tulangan, penentuan beban surcharge dan perhitungan
gaya gempa; tahap perhitungan akhir soil nailing, memasukkan data-data hasil
perhitungan manual sehingga mendapatkan data-data hasil perhitungan Snail,
yang nantinya akan digunakan untuk menghitung perkuatan facing dinding

soil nailing.

3.4 Tahap Perhitungan Sistem Counterweight
Adalah tahapan yang dilakukan setelah perhitungan dinding soil nailing,
dalam tahapan ini penulis menggunakan perhitungan secara manual ataupun

berupa program MS Exel, yang nantinya akan di-iterasikan dengan
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menggunakan program Geoslope/W. Dimana nilai parameter timbunan tanah

yang ditentukan oleh penulis adalah:

y=19.00 kN/m’
@ = 200
¢ =25 kN/m?

Sedemikian rupa sehingga penulis mendapatkan desain akhir
counterweight secara menyeluruh. Desain counterweight ini yang nantinya
akan dijadikan pembanding terhadap desain dinding soil nailing, dalam tahap

analisis dan penarikan kesimpulan.

3.5 Tahap Analisis dan Kesimpulan

Tahap ini dilakukan setelah penulis mendapatkan desain akhir soil nail
wall dan desain akhir counterweight. Penulis melakukan analisis terhadap
hasil perhitungan yang telah dilakukan sebelumya, baik terhadap dinding di
titik longsor DB2 maupun terhadap dinding di titik longsor DB3. Penulis
memaparkan perbedaan perkuatan soil nailing pada kedua titik tersebut,
berupa panjang tulangan, mutu baja tulangan, pola pemasangan, serta metode
konstruksi yang dilakukan. Selain itu, penulis juga membandingkan dinding
perkuatan soil nailing dengan perkuatan menggunakan sistem counterweight.
Kesimpulan yang diambil oleh penulis, kemudian diterangkan secara

sistematis.
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BAB 4
PENGOLAHAN DATA

Pada penelitian ini, penulis mencoba mengolah dan menganalisis lereng yang
ada di Politeknik Pertanian Negeri Samarinda. Seperti yang terlihat pada Gambar
4.1, terdapat 2 titik yang mengalami longsor, yaitu lereng di titik deep bore no.2
dan di titik deep bore no.3, yang selanjutnya akan disebut dalam penulisan skripsi

ini ditulis sebagai DB2 dan DB3.

DENAH TITIK_BOR DAN SONDIR ~ PCLITEKNIK FPERTANIAN NEGER| I
KETERANG o SAMARINDA
® BOR vALaM
A& SONDIR

- BOR TANGAN
@ PIZOMETER

Gambar 4.1. Denah Lokasi Politeknik Pertanian Negeri Samarinda
Sumber: Laporan Penyelidikan Tanah Proyek Perbaikan Lereng Kampus Politeknik Pertanian
Negeri Samarinda, Laboratorium Mekanika Tanah FTUIL, 2004.

DB2 dan DB3 secara umum terwakili oleh data-data hasil uji laboratorium,
yang secara terperinci dapat dilihat pada Lampiran 1 sampai dengan Lampiran 4,
dengan kriteria sebagai berikut:

e Deep Bore, no. 2 untuk lereng DB2 dan no. 3 untuk lereng DB3;
e Sondir, no. 3 untuk DB2 dan no.5 untuk DB3; dan
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e Piezometer, no 12 untuk DB2 dan no. 13 untuk DB3.

4.1 Perhitungan Nilai Factor of Safety Data Hasil Uji Laboratorium

4.1.1 Perhitungan Nilai FS Untuk Lereng DB2
Diketahui dari data-data hasil uji laboratorium, penulis menetapkan profil

lereng DB2 adalah sebagai berikut:

e Lereng DB2 memiliki kemiringan 60°.

e Kedalaman MAT di HB3 (Piezometer 3) yaitu rata-rata sedalam -2.46 m dari
muka tanah existing. Dan kedalaman MAT di DB2 yaitu rata-rata sedalam -
18.95 m dari muka tanah existing.

e Memiliki 3 lapisan tanah tanpa lensa, yaitu:

o Upper Silty Sand (setebal 5 m dari permukaan atas lereng):

y=16.82 kN/m’
@ =30’
¢=0 kN/m’

o Lower Silty Sand (setebal 2 m di bawah lapisan Upper Silty Sand):
y =19 kN/m’

@ =26°
¢ =0 kN/m’

o Sandy Clay:
y=19.83 kN/m’
?=0°
¢ =100 kN/m”
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Upper Silty Sand:

= 1652kHmE
@ =30

£ =100k Hfm2

Gambar 4.2. Profil Lereng DB2 Hasil Uji Laboratorium
Kemudian data-data tersebut dimasukkan ke dalam perhitungan dengan

menggunakan program Geoslope/W, yang dapat dilihat pada Lampiran 5. Dan

ringkasan perhitungan tersebut diterangkan pada Tabel 4.1 di bawabh ini.

Tabel 4.1. Perhitungan FS Lereng DB2 Berdasarkan

Data Hasil Uji Laboratorium

CAwal ®Awal
Silty Sand Lapisan Atas 0 30
Silty Sand Lapisan Bawah 0 26
Sandy Clay 100 0
Factor of Safety (FS) 0.324 < 1.00

Sehingga didapatkan nilai FS sebesar 0.324, dimana nilai tersebut berada di
bawah nilai FS minimum sebesar 1.00, sehingga perlu dilakukan langkah iterasi

sampai didapatkan profil lereng yang dianggap existing.

4.1.2 Perhitungan Nilai FS Untuk Lereng DB3

Berbeda dengan lereng DB2, pada lereng DB3 terdapat lapisan lensa, hal
tersebut berdasarkan pada data Lampiran 1 dan Lampiran 4, pada no. sondir SS5.
Ditetapkan profil lereng DB3 adalah sebagai berikut:
e Lereng DB3 lebih curam dibandingkan lereng DB2, lereng DB3 memiliki

kemiringan 65°.
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Kedalaman MAT di Piezometer 3 yaitu rata-rata sedalam -3.005 m dari muka
tanah existing. Dan kedalaman MAT di DB3 yaitu rata-rata sedalam -17.5 m
dari muka tanah existing.

Memiliki 3 lapisan tanah dan 1 lapisan lensa di antara kedua lapisan Silty

Sand, yaitu:
o Upper Silty Sand (setebal 3 m dari permukaan atas lereng):
y=17.08 kN/m’
g =12
¢ =0 kN/m’
o Lensa (setebal 2 m di bawah lapisan Upper Silty Sand):
y =17.08 kN/m’
¢ =33
¢ =50 kN/m’
o Lower Silty Sand (setebal 6 m di bawah lapisan Lensa):
y=19 kN/m’
¢ =19
¢ =0 kN/m’
o Sandy Clay:
y=19.59 kN/m’
®=0"
¢ =100 kN/m’

00

Gambar 4.3. Profil Lereng DB3 Hasil Uji Laboratorium
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kemudian data-data tersebut dimasukkan ke ke dalam perhitungan dengan
menggunakan program Geoslope/W, yang dapat dilihat pada Lampiran 6. Berikut
ringkasan perhitungannya, disajikan ke dalam Tabel 4.2 di bawabh ini:

Tabel 4.2. Perhitungan FS Lereng DB2 Berdasarkan

Data Hasil Uji Laboratorium

CAwal D Awal
Silty Sand Lapisan Atas 0 12
Lensa 50 33
Silty Sand Lapisan Bawah 0 19
Sandy Clay 100 0
Factor of Safety (FS) 0.105 < 1.00

Sama halnya seperti lereng DB2, nilai FS lereng DB3 juga berada di bawah
1.00, bahkan sangat kecil nilainya untuk mencapai kondisi seimbang ataupun
existing. Sehingga perlu dilakukan tahap iterasi, baik iterasi shallow failure

maupun iterasi deep failure.

4.2 Iterasi Shallow Failure
Iterasi shallow failure dilakukan dengan tujuan untuk memeriksa kondisi kritis
pada tanah lapisan atas ataupun pada setiap lapisan, sehingga pada akhir iterasi,
penulis akan mendapatkan nilai parameter tanah Upper Silty Sand dan Lower
Silty Sand, dengan batasan nilai FS ~ 1.00. Iterasi shallow failure dilakukan
dengan cara:
= Menentukan nilai @ dari Silty Sand, dengan cara mengalikan nilai @ayal
dengan faktor pengali atau suatu konstanta secara berurutan. Pada setiap
nilai kohesi (c) dari Silty Sand (dimulai dari ¢ = 1 kN/m?; ¢ =2 kN/m?; ¢ =
3 kN/m?; ...; dst), sampai didapatkan nilai FS iterasi shallow failure >
1.00. Misal pada ¢ = 1 kN/m®, parameter @y diiterasi/ dikali konstanta
mulai dari 1.0; 1.1; 1.2;...; dst., sampai didapatkan FS = 1.00. Selanjutnya
pada ¢ = 2 kN/m?, parameter @ diiterasi/ dikali konstanta mulai dari

1.0; 1.1; 1.2;...; dst., sampai didapatkan FS > 1.00. Begitu seterusnya
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pada setiap nilai parameter c. Setelah melakukan beberapa iterasi terhadap
@awal pada setiap nilai ¢ (misalnya pada skrpsi ini = 1 kN/m* < ¢ < 20
kN/m?), kemudian penulis dapat menentukan parameter yang sesuai untuk
jenis tanah Silty Sand (R. L. Mokwa, hal 110-111; Salgado, Bandini, dan
Karim, 2003, hal 452).

4.2.1 Iterasi Shallow Failure DB2
Dari 10 langkah iterasi yang sudah dilakukan (secara terperinci dapat dilihat pada

Lampiran 7), dapat disederhanakan menjadi tabel 4.3 di bawah ini:

Tabel 4.3. Iterasi Shallow Failure Pada Range
¢ Silty Sand = 1 — 10 kN/m*

@ = @Awal x Faktor
PAwal (°) Pada Pengali
Faktor
Kisaran ¢ ©)
; Pengali FS
Upper Lower Silty Sand
) ‘ ¢ terhadap @ Upper Lower
Silty Silty (KN/m”) ) .
Silty Sand | Silty Sand
Sand Sand
1 1.7 51 44 1.005
5 1.6 48 41.5 1.063
3 1.4 42 36 1.024
4 1.3 39 34 1.020
30 26 5 1.23 37 32 1.011
6 1.2 36 31 1.034
7 1.1 33 28.5 1.003
8 1.067 32 28 1.022
9 1 30 26 1.004
10 0.96 29 25 1.016

Sehingga penulis menetapkan parameter untuk kedua lapisan Silty Sand pada ¢ =
10 kN/m” dengan faktor pengali = 0.96, sehingga nilai dari parameter Silty Sand
didapat sebesar:

Upper Silty Sand: ¢ = 10 kN/m?% @ = 29°

Lower Silty Sand: ¢ = 10 kN/m?, @ = 25°
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4.2.2 Iterasi Shallow Failure DB3

Sama halnya dengan iterasi shallow failure lereng DB2, dilakukan pula iterasi
shallow failure pada lereng DB3, yang secara terperinci dapat dilihat pada tabel-
tabel pada Lampiran 8. Perhitungan iterasi shallow failure pada lereng DB2 dapat

disederhanakan menjadi Tabel 4.4 berikut ini:

Tabel 4.4. Tterasi Shallow Failure Pada Range
¢ Silty Sand = 1 — 15 kN/m*

@ = @Awal x Faktor
DAwal (°) Pada Pengali
Faktor
Kisaran ¢ . )
) Pengali FS
Upper Lower Silty Sand
i ) 5 terhadap @ Upper Lower
Silty Silty (kN/m®)
Silty Sand | Silty Sand
Sand Sand
1 3.7 45 70 1.033
2 29 35 55 1.011
3 25 25 40 1.008
4 2.1 25 40 1.008
5 1.9 23 36 1.016
6 1.8 21.5 34 1.009
12 19 7 1.8 21.5 34 1.039
8 1.7 20 32 1.020
9 1.6 19 30 1.005
10 1.5 18 28.5 1.002
11 1.5 18 28.5 1.032
12 1.4 17 26.5 1.020
13 1.3 15.5 25 1.020
14 1.2 14.5 23 1.010
15 1.1 13 21 1.002

Dari 15 iterasi yang sudah dilakukan, seperti yang terlihat di tabel-tabel di atas,

dari kisaran nilai parameter tanah Silty Sand yang memenuhi, penulis menetapkan

nilai ¢ = 11 kN/m*.
Upper Silty Sand: ¢ = 11 kN/m%, @ = 18°
Lower Silty Sand: ¢ = 11 kN/m?, ¢ = 28.5¢
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4.3 Iterasi Deep Failure
Setelah penulis melakukan iterasi shallow failure, yang menunjukkan bahwa
tidak terjadi keruntuhan lokal pada kedua lereng, barulah kemudian penulis dapat
melakukan iterasi secara lebih menyeluruh (iterasi deep failure) terhadap lereng.
Tahap iterasi deep failure dilakukan dengan cara, sebagai berikut:
= Mengiterasi nilai ¢ dari Sandy Clay, mulai dari ¢ = 6 x N-SPT sampai ¢
terkecil, secara berurutan. Pada setiap nilai @ dari Sandy Clay (dimulai
dari @ = 1° 2° 3°% ..; dst), sampai didapatkan nilai FS iterasi shallow
failure = 1.00. Misal pada @ = 1°, parameter ¢ Sandy Clay diiterasi
menurun mulai dari ¢ = 360; 359; 358; ..dst. sampai nilai ¢ terkecil,
sehingga didapatkan FS > 1.00. Selanjutnya pada @ = 2°, parameter c
Sandy Clay diiterasi menurun mulai dari ¢ = 360; 359; 358; ...dst. sampai
nilai ¢ terkecil, sehingga didapatkan FS > 1.00. Begitu seterusnya pada
setiap nilai parameter @. Setelah melakukan beberapa iterasi terhadap c
secara menurun pada setiap nilai @, kemudian penulis dapat menentukan
parameter yang sesuai untuk jenis tanah Sandy Clay (Satish Kumar dan

Santha; Hutangkabodee, et.al.).

4.3.1 Iterasi Deep Failure DB2

Berdasarkan hasil perhitungan iterasi shallow failure Lereng DB2, didapatkan
parameter Silty Sand:
Upper Silty Sand: ¢ = 10 kN/m?%, @ = 29°
Lower Silty Sand: ¢ = 10 kN/m?, @ = 25°

Dari 10 langkah iterasi yang sudah dilakukan di atas, seperti yang terlihat
mulai dari Tabel-tabel iterasi deep failure DB2 (yang dapat dilihat pada Lampiran
9). Kemudian dapat ditentukan nilai parameter dari tanah Sandy Clay yang
memenuhi adalah:
¢ =26 kN/m”* dan @ = 10°, ketika nilai FS = 1.002 = 1.00.
Sehingga secara umum, nilai-nilai parameter tanah pada lereng DB2 yang

dianggap existing terlihat seperti pada Gambar Lampiran 11.
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4.3.2 Iterasi Deep Failure DB3
Berdasarkan hasil perhitungan iterasi shallow failure lereng DB3, didapatkan
parameter Silty Sand:
Upper Silty Sand: ¢ = 11 kN/m%, @ = 18°
Lower Silty Sand: ¢ = 11 kN/m?, @ = 28.5¢
Dari 10 langkah iterasi yang sudah dilakukan di atas, penulis menetapkan nilai
parameter dari tanah Sandy Clay yang memenuhi adalah:
¢ =27 kN/m’ dan @ = 10°, ketika nilai FS = 1.005 ~ 1.00.
Yang dapat dilihat secara jelas pada Lampiran 12.

4.4 Iterasi Kenaikan Muka Air Tanah (MAT)

Setelah melakukan tahap iterasi shallow failure maupun deep failure, langkah
selanjutnya adalah melakukan iterasi Muka Air Tanah (MAT), sampai pada level
MAT maksimum sesaat lereng akan runtuh. Iterasi kenaikan MAT maksimum ini
bertujuan untuk:

e Mengetahui level MAT maksimum sesaat lereng akan runtuh, yaitu pada

FS >1.00;

e Mendapatkan profil lereng existing yang diinginkan.

Iterasi kenaikan MAT maksimum, dilakukan dengan cara menambahkan level
MAT secara bertahap dengan penambahan 0.5 m; 1.0 m; ...; dst. dengan
penambahan per-setengah meter, sampai didapatkan ketinggian maksimum sesaat
lereng akan runtuh, (FS = 1.00).

Berikut ini adalah tahap iterasi kenaikan MAT yang dilakukan oleh penulis.

4.4.1 Iterasi Kenaikan Muka Air Tanah DB2

Tabel 4.5. Iterasi Kenaikan MAT Lereng DB2

Kenaikan dari MAT
existing +1.0 | +1.5 | +2.0 | +2.5 | +3.0 | +3.5
(m)
ES 1.002 | 1.002 | 1.002 | 0.980 | 0.974 | 0.950
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Sehingga didapatkan kondisi MAT maksimum pada saat FS kritis adalah ketika
MAT berada pada elevasi +2 m dari elevasi MAT hasil iterasi deep failure DB2
(Lampiran 11). Jadi kondisi MAT hasil perhitungan iterasi adalah:
Kedalaman MAT di HB3 (Piezometer 3) yaitu sedalam (-2.46 + 2.0) m = -
0.46 m dari muka tanah existing. Dan kedalaman MAT di DB2 yaitu sedalam
(-18.95 + 2.0) m = -16.95 m dari muka tanah existing. Perhitungan FS hasil
iterasi kenaikan MAT lereng DB2 dengan menggunakan Geoslope/W, secara

jelas dapat dilihat pada Lampiran 13.

4.4 .2 Tterasi Kenaikan Muka Air Tanah DB3

Tabel 4.6. Iterasi Kenaikan MAT Lereng DB3

Kenaikan dar(lml\;[AT existing 0.5 +1.0

FS 1.001 | 0.982

Sehingga didapatkan kondisi MAT maksimum pada saat FS kritis adalah ketika
MAT berada pada elevasi +0.5 m dari elevasi MAT yang didapatkan dari iterasi
deep failure DB3 (Lampiran 12). Jadi kondisi MAT hasil perhitungan iterasi
adalah:

Kedalaman MAT di Piezometer 3 sedalam (-3.005 + 0.5) m = -2.505 m dari muka
tanah existing. Dan kedalaman MAT di DB3 yaitu sedalam (-17.5 + 2.0) m = -

15.5 m dari muka tanah existing. Seperti yang tergambar pada Lampiran 14.

Dengan demikian, maka setelah melakukan tahap-tahap iterasi mulai dari
iterasi shallow failure sampai dengan iterasi kenaikan MAT, penulis mendapatkan
gambaran profil lereng existing yang diharapkan oleh penulis, yang dihasilkan
dari keseluruhan proses perhitungan iterasi yang telah dilakukan. Kedua profil
lereng tersebut, profil lereng DB2 dan profil lereng DB3, selanjutnya akan

digunakan sebagai profil lereng dalam perhitungan perkuatan soil nailing.
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4.5 Perhitungan Soil Nail Wall Metode CLOUTERRE
4.5.1 Perhitungan CLOUTERRE Pada Lereng DB2
Dengan profil lereng yang didapatkan sampai dengan tahap iterasi kenaikan
MAT, berikut properti tanah yang didapat:
e Upper Silty Sand:
y=16.82 kN/m’

@ =29°
¢ =10 kN/m*

e Lower Silty Sand:
y=19.00 kN/m’
@ =25°
¢ =10 kN/m’

e Sandy Clay:
y = 19.83 kN/m’
¢=10
¢ = 26 kN/m?

e Panjang semua nail seragam (uniform)

Kemiringan nail terhadap dinding sebesar 20° (i = 20°)

L=L/HxH=0.8x14.6=11.68 m
1168 _ 11.68

cos i cos 20

b) Distribusi Tebal Lapisan Tanah DB2

=1243 m

a) Panjang nail =
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. i - : Upper silty Sand:
1 =20 derajat untuk sernua reail ¥ = 1622 Klfm3

@=200
o =10 kN2

z
‘ Distrilbusi Tinggi

Lopisan Fertomo

\_,ower Silty Sand:
¥=1900kNm3 @=250 c=10knd

Tigtrilasi Tinggi
Lopisan Keduo

g~

Sandy Clayv
¥= 1085 kM

Distrilawsi Tinggi
Laplsan kKetlgo

Gambar 4.4. Distribusi Tebal Lapisan Tanah DB2 Yang
Berpengaruh pada Perkuatan Soil Nailing

Perhitungan Distribusi Tebal Lapisan =
L/2=584m
5.84 x tani=5.84 x tan 20° =2.1256 m

Tebal yang tak-berpengaruh =2.156 m

Maka Tebal Lapisan Tanah Pertama (Upper Silty Sand) Terdistribusi
=7-2.1256 =4.8744 m.

Tebal Lapisan Tanah Kedua (Lower Silty Sand) Terdistribusi adalah tetap,
karena tidak terpengaruh akan kemiringan nail. Sehingga Tebal Lapisan
Tanah Kedua (Lower Silty Sand) Terdistribusi = 2 m.

Tebal Lapisan Tanah Ketiga (Sandy Clay) Terdistribusi

= tinggi dinding — 4.8744 — 2 =7.156 m.

c) Penentuan parameter tanah

Sehingga nilai parameter tanah yang mewakili, yang akan digunakan dalam

perhitungan, dapat dihitung berdasarkan:

_ yiHy +voH, +ysHs  (16.82) @.8744) + (19) (2) +(19.83) (7.1256)
y = =

l_lTotal 14

26124

— 3
4 - 18.66 kN/m
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o G +eoHy ety (10) @:8744) + (10) @) + (26) (7.1256)

l'lTotal 14
_25396_ . ,
=—1; =18 4 kN/m
G Dy +0,H, +05H, (29) (4.8744) + (25) @) + (10) (7.1256)
B Hrotal B 14
_ 262614
14 '

sehingga didapatkan nilai parameter tanah DB2 dan kriteria untuk perhitungan
CLOUTERRE, sebagai berikut:

o y=18.66 kN/m’

e 9=1876"

o c=18.14kN/m’

o i=20°

e Sy=15m

o SH=1.5m

d) Perhitungan dengan Grafik Stabilitas CLOUTERRE
T=c+o,tan® = 18.14 H18.66)(14.6) tan18.76 = 110.67 kPa

unDpy 11067 (%) Do

~v.S,.Sy  (18.66) (1.5) (1.5)

d = 8.3 DDH

Nilai d tergantung pada besarnya diameter grout (Dpj).

Sehingga dari grafik didapatkan perhitungan:

L_c__ 1814 o
¢ TYH T (1866)(146)

tan 18.76° = 0.3133

didapat dari grafik desain CLOUTERRE Lereng DB2, pada Lampiran 15,
yaitu:

d=28.3 Dpn

FSgyarat = 1.7 (mengingat CLOUTERRE tanpa memberikan beban surcharge)
OM =2.7 cm
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Maka di dapat

OA = OM/FSgyarat = 1.6 cm.

Dari grafik didapatkan nilai dminima1 = 1.0

Maka, diameter grout (Dpn) = 8—2 =0.122m= 122 mm = 130 nm
Jadi pada DB2. Didapat data:

e Panjang nail 12.43 m~ 13 m.

e Diameter grout minimal 130 mm.

4.5.2 Perhitungan CLOUTERRE Pada Lereng DB3
Dengan profil lereng yang didapatkan sampai dengan tahap iterasi kenaikan
MAT, berikut properti tanah yang didapat:
e Upper Silty Sand:
y=17.08 kN/m’

®=18
c=11 kN/m?
e Lensa:
y=17.08 kN/m’
@ =33°
¢ =50 kN/m?
e Lower Silty Sand:
y = 19.00 kN/m’
@ =28.5°
¢=11 kN/m*

e Sandy Clay:
y =19.59 kN/m’
9 =10
¢ =27 kN/m’
e Panjang semua nail seragam (uniform)

Kemiringan nail terhadap dinding sebesar 20° (i = 20°)
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L=L/HxH=1.0x14.6=14.6 m

Panjang nail = % =15.54m
L=L/HxH=1.0x14.6=14.6 m
14.6 14.6

a) Panjang nail = —
) jang cos i cos20

=1554m

b) Distribusi Tebal Lapisan Tanah DB3:

Upper Silty 3and

o] | i= 20 derajat untuk semua nail ¥ =17.08 kN/m3
L5000 Distribusl Tinggl @=180
+ 7 Lapisan Tonoh Lensa c=11kN/m2
Ls0ua é

ER b Lenea:
% v=17.08kIm3 @=330 c¢=50kT/m2

SR

12 meter  1smn

Distelbus! Jlnggl Lower Silty Sand:

T Lapisan Tanoh

& ower Sty Sand v =19.00 kIN/m3

T @ =2850

i c=111/m2

15000

e Bandy Clay:
v=12.52 kN/m3

Digtwibusi Tinggi B =2850
Lapisan Tanoh c=11kN/m2
arcly Clay

Gambar 4.5. Distribusi Tinggi Lapisan Tanah DB3 Yang
Berpengaruh pada Perkuatan Soil Nailing

Perhitungan Distribusi Tebal Lapisan =

L2=73m

5.84 x tan i =5.84 x tan 20° = 2.657 m

e Tebal yang tak-berpengaruh = 2.657 m

e Maka Tebal Lapisan Tanah Pertama (Upper Silty Sand) Terdistribusi
=3-2.657=0.343 m.

e Tebal Lapisan Tanah Lensa Terdistribusi adalah tetap, karena tidak
terpengaruh akan kemiringan nail. Sehingga Tebal Lapisan Lensa
Terdistribusi = 2 m.

e Tinggi Lapisan Tanah Lower Silty Sand Terdistribusi = 6 m
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e Tinggi lapisan tanah Sandy Clay terdistribusi =14 - 0.343 -2 -6
=5.657 m.

c) Penentuan parameter tanah

Sehingga nilai parameter tanah yang mewakili, yang akan digunakan dalam
perhitungan, dapat dihitung berdasarkan:
7 (17.08) (0.343) + (17.08) 2) +(19) (6) +(19.59) (5.657)

12
264.84
=—0 2 22.07 kN/m3
c (17.08) (0.343) + (50) @) + (11) (6) +(27) (5.657)
B 12
324.6
= T = 2705 kN/m2
o (17.08) (0.343) + (33) ) + (28.5) 6) +(10) (5.657)
- 12
29943 co
12 2

sehingga didapatkan nilai parameter tanah DB2 dan kriteria untuk perhitungan
CLOUTERRE, sebagai berikut:

o y=22.07kN/m’

e =25

e ©=27.05kN/m’

o i=20°

e Sy=15m

e Sp=15m

d) Perhitungan dengan Grafik Stabilitas CLOUTERRE
T=c +o,tan@ = 27.05 H22.07)(12.6) tan 25 = 156.72 kPa

cnD 15672 (g) D
d= = =9.92D
1-Se-Sq _ (22.07) (15) (1.5)

Nilai d tergantung pada besarnya diameter grout (D).
Sehingga dari grafik didapatkan perhitungan:
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. < 27.05 00973
cC == .
yH ™ (22.07)(12.6)

tan 25° = 0.47

didapat pada grafik desain CLOUTERRE lereng DB3, pada Lampiran 16,
yaitu:

d=9.92D

FSgyarat = 1.7 (mengingat CLOUTERRE tanpa memberikan beban surcharge)
OM=35cm

Maka di dapat OA = OM/FSgarat = 2.06 cm.

Dari grafik didapatkan nilai dyinima = 0.4

Maka, diameter grout (Dpg) = % = 0.040 m~40 nm

Jadi pada DB3. Didapat data:
e Panjang nail 15.54 m~16 m.

e Diameter grout minimal 40 mm.

4.6 Perhitungan Soil Nail Wall Metode FHWA
4.6.1 Perhitungan Desain Soil Nail Wall DB2

Eebon Surcharge 2
tonsm

Looond

ap Upper Silty Sand:
y=16.22 lm3
@=200

1 = 1.0
= & =10 KMad

14.0000 120000

e = 0,75 Lower Silty Sand:
y=1000kNm3 @=250 c=10kM/mi

rree = 0.5
Sandy Clay

4Lo0no ¥=10.83 kN/m3
@=100
o= 26 kNiml

Gambar 4.6. Potongan Melintang Desain
Soil Nail Wall DB2
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4.6.1.1 Pertimbangan Awal
Dengan Dpp = 130 mm
A. Layout Dinding
e Tinggi Dinding, H= 14 m
e Face Batter,a =0,5=0
B. Spasi Antar Tulangan
1) Spasi Vertikal, Sy =1.5 m
Spasi Horizontal, Sy = 1.5 m
2) SyxSy=15%x1.5=225m’*<4 m’
C. Pola Pemasangan Soil Nailing
Pola Rectangular (Persegi)
D. Properti Tulangan

1) i=20°
2) Dpg = 130 mm (Lubang Bor Minimum Hasil Perhitungan
CLOUTERRE)

E. Distribusi Tulangan
1) Uniform=) L,=9L;
2) Non-uniform=1.1 ) L,
F. Material Tulangan
Ditentukan: menggunakan Threaded Solid Bar, dengan Grade 75 (f; = 520
MPa = 0.52 kN/mm?)
G. Properti Tanah Hasil Perhitungan Distribusi Tebal Lapisan:
o y=18.66 kN/m’
e 0=1876"
o c=18.14kN/m’

4.6.1.2 Perhitungan Struktur
a) Konstanta Awal

e Allowable Bond Strength (qa):

T _110.67_55 335 kP
Ta_FSp_ 5 =955 a

e Normalized Pullout Resistance (p):
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t,Dpy  55335x0.130
M= S, Sy 1866x15x15
Normalized Cohesion (C*):

¢ 1814
© TYH 1866x14

0.17

0.07

94

Dengan 0. =0, =0, dan @ = 18.76° (dapat dilihat pada Lampiran 17),

didapatkan nilai:

L/H=1.16
tmax-so = 0.29

b) Perhitungan Panjang Tulangan

Dengan menggunakan grafik koreksi pada Lampiran 19.

Koreksi terhadap L/H
Diameter lubang bor, C;p = 0.88
Kohesi tanah,
Cy=-40C*+1.09=-4(0.07)+ 1.09=0.81 <0.85
Faktor Keamanan (FS),
C3=052FS+0.3=0.52(1.5)+0.3=1.08>0.85
Adjusted Normalized Nail Length:
Dengan tinggi dinding + tebal perkerasan rencana
=14m+0.6m=Hry=146 m
L/H terkoreksi = Cjp. x CoL x G x L/H

=0.88 x0.85x1.08 x 1.16 =0.937
Panjang tulangan =
L= L/Hx H=0937x14.6 = 13.68m

panjang tulangan = 13.68/cos 20 = 14.56 m

c) Distribusi Panjang Tulangan

Pola uniform semua panjangtulangan sama =L = 14.56 m

Panjangt ulangan uniformt ot alyde-y=9 L = 131.04 m

Pola non-uniform
i

ri =—
L
1

P—— Z Ly = [Bx1) + (3%0.75) + 3 x0.5) L,

Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010



95

=6.751,
131.04
6.75
L, =L =Lg=168x0.75=1456 m=15m

L, =Lg=L¢=168x05=971m~=10m

Ly=L,=L;=11 =19.41 m~19.5 m

d) Perhit ungan Gaya pada Tulangan
tox-so = 0.29
e Koreksi t erhadapux-so
Dianet er lubang bor, Cir = 1.3
Kohesi t anah, ér
Cr=-4.0C*+1.09=-4 (0.073) +1.09 = 0.81 <0.85
tmx-so t erkoreksi = fax-s = Cir X C2F X trnx-s
=1.3x0.85x0.29 =0.32045
Traxs = tmxs XY X HX Sy X Sn
=0.32045x18.88x14.6 x1.5x 1.5
=198.75kN

e) Perhit ungan Properti Tulangan

Trnax—s XFSp  198.75x 1.8

£, 0.52

= 687.966 nm 2

At:

Berdasarkan tabel profil tulangan, secara jelas pada Lanpiran 20,
dapat dianbil profil tulangan ® 32 mm( # 10), dengan:
As=8191mm 2 (1.27 irt)

pu-Ds _ 130-36.3

Available cover =2 = 5 = 46.85 mm> 25 mm, nenenuhi

syarat.
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4.6.2 Perhitungan Desain Soil Nail Wall DB3

Beban Surcharge 2
tandn

7z

Upper 3ilty 3and:

= 1708 K imid
Zl =180
o= 11 kN/m2

Lensa:
y= 1708 kN3 @=330 c=350 kNinl

12,0000 reso0e

rase = 075
Lower ity Sand:

= 19.00 kN3
B=2850
c=11kN/m2

o =
4 unm
y 3 andy Clay:
= 1050 KN/m3
@ =2850
o= 11 Kl/m2

Gambar 4.7. Potongan Melintang Desain
Soil Nail Wall DB3

//ﬁl

4.6.2.1 Pertimbangan Awal
a) Layout Dinding
e Tinggi Dinding, H= 12 m
e Face Batter,a=0,=0
b) Spasi Antar Tulangan
e Spasi Vertikal, Sy=1.5 m
Spasi Horizontal, Sy = 1.5 m
e SyxSy=15x15=225m’<4m’
c) Pola Pemasangan Soil Nailing
Pola Rectangular (Persegi)
d) Properti Tulangan
o i=20"
e Dpy = 100 mm (diambil 100 mm, menurut ketentuan Dpy minimum
berdasarkan metode FHWA)
e) Distribusi Tulangan
o Uniform=) L,=9L,
e Non-uniform=1.1 Y L,
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f) Material Tulangan

Ditentukan: menggunakan Threaded Solid Bar, dengan Grade 75 (f; = 520
MPa = 0.52 kN/mm?)

g) Properti Tanah Hasil Perhitungan Distribusi Tebal Lapisan:

y=22.07 kN/m’
@ =25°
¢ =27.05 kN/m?

4.6.2.2 Perhitungan Struktur

a) Konstanta Awal

Allowable Bond Strength (qa):
T, 156.72
T =

= ﬁ = 2 = 78.36 kPa

Normalized Pullout Resistance (p):
~ TaDpun  78.36x0.100

h Y SySy  2207x15x15

Normalized Cohesion (C*):

. C 27.05
C TYHT 2207 x12

= 0.158

= 0.102

Dengan o = 0, B = 0, dan @ = 25, maka dari grafik desain FHWA
(Lampiran 18), Didapatkan nilai:

L/H=0.98

tmax-so = 0.245

b) Perhitungan Panjang Tulangan

Dengan menggunakan grafik koreksi pada Lampiran 19.

e Koreksi terhadap L/H
Diameter lubang bor, Cyp = 1
Kohesi tanah,
CoL=-4.0C*+1.09=-4(0.102) + 1.09 = 0.682 < 0.85
Faktor Keamanan (FS),
C3.=0.52FS+03=0.52(1.5)+0.3=1.08>0.85

e Adjusted Normalized Nail Length:
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Dengan tinggi dinding + tebal perkerasan rencana

=14m+0.6 m=Hry=14.6 m

L/H terkoreksi = Cir. x Cor x C3r. x L/H
=1x0.85x1.08x0.98=0.9

e Panjang tulangan =
L=Ll/yxH=09x12.6=1134m

panjang t ulangan = 12.5/co0s20 = 12.1m

¢) Dist ribusi Panjang Tulangan

- Z rly = [Bx1) + (3x0.75) + (2x0.5)]L,

L, =L —L—1196'5—1544 16
152 == g M om

Ly =Ls=Lg=1544x0.75=11.6 m=12m
L; =Lg =Ly =1544x0.5=7.72m=8m
d) Perhitungan Gaya pada Tulangan
tmmx-so = 0.238
e Koreksiterhadapdux-so
Dianet er lubang bor, Gir=1
Kohesi t anah,
Co.=-4.0C*+1.09=-4(0.102) +1.09 =682 <0.85
tmx-so t erkoreksi = fax-s = C1r X C2F X tmx-s
=1x0.85x0.245=0.20825
Thax-s = tmaxs XY X HX Sy x Sy
=0.20825x22.07 x12.6 x 1.5 x 1.5
=130.3 kN

e) Perhitungan Properti Tulangan

Tnax—s XFSp _ 130.3x 1.8

£, 0.42

A= = 558.43 nm 2

Berdasarkan Lanpiran 20, dit ent ukan profil t ulangan yaitu tulangan
® 29 mm(# 9), dengan:
As=645mm 2 (1.00 ir¥)
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. Dpy-Ds  100-32 .
Available cover = DHZ S = - = 34 nm> 25 mm, nenenuhi

syarat.

4.6.3 Perhit ungan Koefisien Genpa

Berdasarkan Tabel 2.3, Kota Sammrinda terletak di daerah dengan

percepatan dasar puncak (PBA) = 0.100g, dengan jenis tanah keras,
didasarkan pada nilai N-SPT = 50 - 60. Maka nilai percepat an tanah puncak
(A) samarinda berdasarkan jenis t anah kerasadalah =0.120g.

A, =(1.45-1.1772) 1.1772

An =032nys

Dengan demikian:

k,=05A,=0.16

4.6.4 Desain Akhir Soil Nail Wall DB2

Perhitungan desain akhir soil nail wall meliputi perhitungan perkuatan facing,
dimana data output Snail yang digunakan, adalah data perhitungan Snail pada
kondisi pembeban statis, dan bukan data pada kondisi pembebanan gempa. Hal
tersebut dikarenakan penulis menetapkan kondisi sesuai dengan keadaan di
lapangan, dimana lereng tidak-selalu-gempa. Kalau penulis mengkondisikan
pada pembebanan gempa, berarti lereng dianggap pada kondisi selalu-gempa.
Maka perhitungan Snail yang dipakai, adalah pada kondisi pembebanan statis.
Gambaran singkat perhitungan Snail metode FHWA dapat dilihat pada Lampiran

21, dan secara jelas pada Lampiran 31 dan Lampiran 32.

4.6.4.1 Perhitungan Menggunakan Snail

Tabel 4.7. Gaya Nail Desain Maksimum Pada Lereng DB2

Nail ke- Simbol Gaya Nail (kN)
1 T 2608307.13
2 T, 2608307.13
3 T 2608307.13
4 T, 2006390.1
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> Ts 2006390.1
6 Te 2006390. 1
7 T, 1337593 4
8 Ty 1337593.4
9 To 1337593 .4
Gaya Nail Maksimum
(FSg = 1.59) Trvaks 2608307.13
Gaya Nail Rata-rata
(FSg = 1.59) Tave 1984096.877
Gaya Nail Rata-rata
Berdasarkan Snail Taves 156.494
(FSg=1.0)
: - - T
Rasio Gaya Nail Rata avg—s N 0000788742
rata Tave
Gaya Nail Desain _ .
Maksimum Tmaks—s - Tmaks X Tavg 205.7280674

Sehingga dapat dihitung area potongan tulangan nail sebesar:

_ Taxes XFSp  205.73x 1.8

- 2
A= £, = 052 =712.13562 mm

sehingga ditentukan tulangan yang dipakai adalah tulangan 32 mm( # 10), sann

seperti desain awal yangt elah penulis t ent ukan sebelummya.

Desain Facing DB2

Berdasarkan persanaan ( 2.40), dinana:
To = Tmaks—s[0-6 +0.2 (Spars[m] — 1) ]
To = Tmaks=s[0.6 +0.2(1.5 =1) ] = 0.7 Trhaks—s
T, = 144.0096472 kN

Tabel 4.8. Syarat Kapasitas Pada Facing

Beban Statis Beban Gempa
Kapasitas _
] Simbol Kapasitas Kapasitas
Facing FS FS
(kN) (kN)

Melentur

Rer 1.5 216.0145 1.1 158.41
(Flexure)
Punching Rep 1.5 216.0145 1.1 158.41
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Shear
Rentangan
Headed-
REes 2.0 288.02 1.5 216.0145
Stud
(Tensile)
Tabel 4.9. Komponen Utama Desain Facing DB2
Elemen Deskripsi Temporary Facing Permanent Facing
Kekel 100 mm 200 mm
General : () -
Tipe Facing Shotcrete CIP Concrete
fc 28 MPa 28 MPa
Tipe WWM Steel Bars Mesh
Perkuatan Grade 520 (Grade 750) 520 (Grade 75)
Denominasi 152x152-WM26 x No.13 @ 300 mm
eno S WM26 Tiap Sisi
Perkuatan . Waler Bars 2 x @ 13
. Tipe -
Lain mm
. 4 Headed Studs '/ x
Tipe - 1
6 /s
. ! Panjang; Lgp = 300 mm -
Dimensi
Ketebalan; tp = 25 mm -
Panjang Nominal; Lg
> =162 mm
i Diameter Kepala;
Dy=31.8 mm
Headed Studs Dimensi = DlarEeter Shaft; Ds
=159 mm
i Ketebalan Kepala; ty
=7.9 mm
) Spacing; Sys = 150
mm

4.6.4.2 Perhitungan Flexural Resistance Soil Nail Wall DB2

e Facing Sementara

Rasio perkuatan:

Pmin [%] =20

Jfc[MPa] 20@

f,[MPa]

=0.209
520 %
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f [MPa]< 600 >= 28( 600

%] = 50— 50 =5 \z00 =20
Pmaks (%] f,[MPa]\ 600 +f,[MPa] 520\600 +520

) =1.44%
y

Rasio perkuatan dalam area per unit panjang setia 1 meter adalah:
ag = pd X ketebalan facing
as minimum = Pmin X d Xb =0.002x50x 1 = 100 nm?/m

A maksimum = Pmaks X d X b =0.0144 X 50 X 1 = 720 mm?/m

Menggunakan Perkuatan:
152x152-WM26xWM26 dan tulangan @ 13 nm(grade 520 MPa)
asm = 169.4 nm 2

Astulangan =2 x 129 =258 m?

As 258 )
Agy = Agy +§n =169.4 +§ = 341.4 mMm

2
Rer = ﬁx(341.4 +169.4)x(0.10)x(520) = 200.465 kN

Syarat Flexural untuk facing sementara:
FSFF X TO =
1.35 x 144.0096472 = 194.4 kN < 200.465 kN (memenuhi syarat)

Facing Permanen

Rasio perkuatan:

JF[MPa] 20@

in[%] = 20 = =0.20 9

Pmin(%} f, [MPa] 520 %
[O/]_SOf’C[MPa] 600 0 28( 600 >_144(y
PmaksL%1 = % [MPa] \ 600 +f,[MPa]) ~ 5201600 +520/

Rasio perkuatan dalam area per unit panjang setia 1 meter adalah:

ag = pd X ketebalan facing

s minimum = Pmin X d Xb =0.002x100%x1 = 200 mm?/m
s maksimum = Pmaks X d X b =0.0144 x 100 X 1 = 1440 nm?/m

Menggunakan Perkuatan: Tulangan ® 13 @ 300 mm
asm = asm = 129 x1000/300 = 430 nmm?
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Astulangan =2 x430 =860 mi

1
Rer = 572 x(860)x(0.20)x(520) = 337.51 kN

Syarat Flexural untuk facing Permanen (Tabel 4.47):
FSFF X TO =
1.5 x 144.0096472 = 216.0145 kN < 337.51 kN (memenuhi syarat)

4.6.4.3 Perhitungan Punching Shear Resistance Soil Nail Wall DB2
e Facing Sementara
Vp[kN] = 330v28 x 1 x 0.4 x 0.1 = 219.522 kN
Rep=Cp Vi
Jadi Rgp = 219.522 kN > 216.0145 kKN (memenuhi syarat)

e Facing Permanen
he = Lg — tg +tp = 156 — 7.9 +25 = 173.1 nm
Sys = 173.1+150=323.1 mm= 0.3231 m
Ve[kN] = 330v/28 x 1t x 0.3231 x0.1731 = 307 kN
Rgp=Cp Vi
Cr=1
Jadi Rgp = 307 kN > 216.0145 kN (memenuhi syarat)

4.6.4.4 Perhitungan Headed-Stud Tensile Resistance Soil Nail Wall DB2
Rps =4 X Ay X f, = 4 X (0 x 15.9%/4) x 520 = 413.164 kN

413.164 kN > 288.02 kN (memenuhi syarat)

4.6.4.5 Perhitungan Estimasi Deformasi Soil Nail Wall DB2
2H 2 X 14
8H = 8V = = =]
1000 1000
sedangkan jarak yang terpengaruh akibat defleksi dan deformasi dinding
adalah:

Dpegr =CXHX(1—-tan)=08x14=112m=12m

8 mm
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Tabel 4.10. Nailing Lereng DB2

Elemen Deskripsi Nilai
Pola Pemasangan Square (Persegi) -
. Vertikal, Sy 1.5m
Spasi Nail Horizontal, Sy 1.5m
Kemiringan Nail Seragam 20"
Jumlah Nail Setiap Level/ Potongan 9
Ll, Lz, L3 =19.5 m; L4,
. . Pola Non Uniform Ls,Lg=15m; L7, Lg, Lo
Panjang Nail _
=10m
Pola Uniform L=14m
i Threaded No. 32 mm (#
Baja Tulangan Nail 10)
Material Baja Mutu 520 MPa
Lubang Bor Diameter Minimum 150 mm
Grout Semen Murni Fe=28 MP? B da 28
hari)
Pelindung Tulangan- .
Proteksi Terhadap G%out 5 Pred@ElISs I
Korosi Minimum Cover 50 mm
PVC Centralizer Ditentukan

4.6.5 Desain Akhir Soil Nail Wall DB3

Gambaran singkat perhitungan Snail metode FHWA dapat dilihat pada

Lampiran 22, dan secara jelas pada Lampiran 33 dan Lampiran 34.

4.6.5.1 Perhitungan Menggunakan Snail

Tabel 4.11. Gaya Nail Desain Maksimum Pada Lereng DB3

Nail ke- Simbol Gaya Nail (kN)
1 T, 1545315.2
2 T, 1545315.2
3 Ts 1545315.2
4 T, 1158986.4
5 Ts 1158986.4
6 Ts 1158986.4
7 T; 734862.8571
8 Ts 765919.3143
Ga—‘/a‘gs;lzlwfls‘;l)mum Tk 15453152
Gaya Nail Rata-rata
(FSq = 1.59) Tave 1201710.871
Gaya Nail Rata-rata Tave-s 75.996
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Berdasarkan Snail
(FSg=1.0)
. . _ T _
Rasio Gaya Nail Rata avg-s 0.0000632398
rata Tavg
Gaya Nail Desain . Tavg-s
Maksimum Tmaks—s - Tmaks X Tavg 97.72548184

Sehingga dapat dihitung area potongan tulangan nail sebesar:

Tmax—s XFSr _ 97.725 x 1.8

£, 0.52

A= =415.7 nm 2

sehingga ditentukan tulangan yang dipakai adalah tulangan 29 nm(# 9), samm

seperti desain awal yangt elah penulis t ent ukan sebelummya.

Desain Facing DB3

Berdasarkan persanman (2.40), dimana:
T, = Thaks—s[0.6 +0.2(1.5 — 1) | = 0.7 T aks—s
T, = 68.40783729 kN

Tabel 4.12. Syarat Kapasitas Pada Facing

Beban Statis Beban Gempa
Kapasitas )
: Simbol Kapasitas Kapasitas
Facing ES FS
(kN) (kN)
Melentur
Rrr 1.5 102.6117559 1.1 75.24862101
(Flexure)
Punching
Rep 1.5 102.6117559 1.1 75.24862101
Shear
Rentangan
Headed-
Rrs 2.0 136.8156746 1.5 102.6117559
Stud
(Tensile)
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Tabel 4.13. Komponen Utama Desain Facing DB3

Elemen Deskripsi Temporary Facing Permanent Facing
Ketfﬁ)alan 100 mm 200 mm
Deep Tipe Facing Shotcrete CIP Concrete
f'c 21 MPa 21 MPa
Tipe WWM Steel Bars Mesh
Grade 420 (Grade 750) 420 (Grade 75)
Perkuatan Denominasi | 152X152-WMI9x | No.13 @ 300 mm Tiap
WMI19 Sisi
Perkuatan . Waler Bars 2 x @ 13
. Tipe -
Lain mm
. 4 Headed Studs '/ x 4
Tipe - n
. : Panjang; Lgp =225 mm -
Dimenst
Ketebalan; tp = 25 mm -
i Panjang Nominal; Ls =
105 mm
Diameter Kepala; Dy
4 =25.4 mm
Headed Studs Dimensi - Diameterghe By
12.7 mm
i Ketebalan Kepala; ty =
7.9 mm
/ Spacing; Sps = 150
mm
4.6.5.2 Perhitungan Flexural Resistance Soil Nail Wall DB3
e Facing Sementara
Rasio perkuatan:
P~
Jf[MPa] V21
inl%] = 20 =20 =0.189
Pmin %] f,[MPa] 420 %
] _ oo feMPa] 600 _ g 2L (600 )_110/
Pmaksl 01 = >0 [MPa]\600 +f,[MPa]) ~ ~ 420\600 +420/

Rasio perkuatan dalam area per unit panjang setia 1 meter adalah:

ag = pd X ketebalan facing
A minimum = Pmin X d Xb =10.00176 X 50 X 1 = 90 nm?/m

Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010




107

A maksimum = Pmaks X d X b =0.0103 X 50 X 1 = 550 mm?/m

Menggunakan Perkuatan:

152x152-WM19xWM19 dan tulangan @ 13 nm(grade 520 MPa)
asm = 123 nm ?

Astulangan =2 x 129 = 258 nm?

As 258 ,
dgn =asm+§1= 123 +1—5=295rrm

2
Rep = ﬁx(295 +123)x(0.10)x(420) = 132 kN

Syarat Flexural untuk facing sementara:
FSFF X TO =
1.35x81.23 =92.35 kN < 132 kN (memenuhi syarat)

Facing Permanen

Rasio perkuatan:

JE[MP 21
20 el a]—20\/_

o] = = =0.189
Pmin{%] f,[MPa] 420 &

[O/]_SOf’C[MPa] 600 o 28( 600 )_110/
Pmaks /01 = > TMPa]\ 600 +f,[MPa]) ~ ~ 420\600 +420/ _ "~ ”°

Rasio perkuatan dalam area per unit panjang setia 1 meter adalah:

as = pd X ketebalan facing

A minimum = Pmin XdXb =0.002x 100 X1 = 180 mm?/m
s maksimum = Pmaks X d X b =0.0144 x 100 X 1 = 1100 mm?/m

Menggunakan Perkuatan:

Tulangan ® 13 @ 300 mm

asm = asm = 129x1000/300 = 430 nm?
Astulangan =2 x430 =860 mi

1
Rer = 5= x(860)x(0.20)x(420) = 271.6 kN

Syarat Flexural untuk facing Permanen (Tabel 4.47):
FSFF X TO =
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1.5 x 81.23 =102.6117559 kN < 272.6 kN (memenuhi syarat)

4.6.5.3 Perhitungan Punching Shear Resistance Soil Nail Wall DB3

4.6.5.4 Perhitungan Headed-Stud Tensile Resistance Soil Nail Wall DB3

Facing Sementara

D¢ =Lgp +h = 0.225+0.1 = 0.325

Vp[kN] = 330v21 x 1 % 0.325 x 0.1 = 154.466 kN

Rep =Cp Vi

Cr=1

Jadi Rpp = 154.466 kN > 102.6117559 kN (memenuhi syarat)

Facing Permanen

he =Lg —ts+tp = 105 — 7.9 +25 = 122.1 nm

Sus = 0.2442 m

VrlkN] = 330V21 x 1 x 0.2442 x 0.1221 = 141.7 kN
Rgp = Cp Vi

Cr=1

Jadi Rgp = 141.7 KN > 102.6117559 kN (memenuhi syarat)

Rrs = 4 X Ay X f, = 4 x (1 x 12.72/4) x 420 = 213 kN
213 kN > 136.8156746 kN (memenuhi syarat)

4.6.5.5 Perhitungan Estimasi Deformasi Soil Nail Wall DB3

_2H _2x12
1000 1000

8H=8V 4 mm

108

sedangkan jarak yang terpengaruh akibat defleksi dan deformasi dinding

adalah:
Dpegp =CXHX(1—tan)=0.8%x12=9.6m~10m

Tabel 4.14. Nailing Lereng DB3

Elemen Deskripsi Nilai
Pola Pemasangan Square (Persegi) -
Spasi Nail Vertikal, Sy 1.5m
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Horizontal, Sy 1.5m
Kemiringan Nail Seragam 20"
Jumlah Nail Setiap Level/ Potongan 8
Ll, Lz, L;= 17 m; L4, L5,
. . Pola Non Uniform Le=13m; L7, Ls, Lo=9
Panjang Nail m
Pola Uniform L=16m
. . Tipe Threaded No. 25 mm (#
Baja Tulangan Nail 8)
Material Baja Mutu 420 MPa
Lubang Bor Diameter Minimum 150 mm
Grout Semen Murni fo =21 MP? (pada 28
hari)
Pelindung Tulangan- .
Proteksi Terhadap Grout . <52 11
Korosi Minimum Cover 50 mm
PVC Centralizer Ditentukan

4.7 Perhitungan Stabilitas Lereng Dengan Counterweight

Monen Menahan +Monen Count erweight

FS =

M2+Mow

FS

M1+Ms

YWhellan Surchar

~ Monen nernt uhkan +Monen Beban Surcharge

M =0

YWirisan Meruntuhkan

YWirisan Menahan

Weounterweight

Gambar 4.8. Sistem Counterweight
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4.7.1 Perhitungan Counterweight Lereng DB2

Perhitungan stabilitas menggunakan metode counterweight, digunakan sebagai
pembanding terhadap perkuatan lereng dengan menggunakan metode soil nail
wall. Dimana penulis hanya memberikan timbunan secara sederhana di depan
lereng untuk memberikan gaya tahanan sebagai sebuah sistem counterweight.
Perhitungan sistem counterweight yang diaplikasikan terhadap lereng DB2,
menggunakan irisan-irisan hasil perhitungan iterasi kenaikan MAT dengan
Geoslope/W, yang dapat dilihat pada Lampiran 23:

Dan dari perhitungan momen irisan lereng DB (pada Lampiran 25), maka

didapatkan:

momen runtuh
256.4621227 kg.m 18769.26807 kg.m
2.51666281 kN.m 184.1828276 kN.m

Tabel 4.15. Perhitungan Momen Akibat Beban Surcharge

Pada Lereng DB2
koordinat | momen

beban (kN) | x beban
1 20 39 314
2 20 40 294
3 20 41 274
4 20 42 254
5 20 43 234
6 20 44 214

total

momen = 1584

Dengan menentukan parameter tanah timbunan adalah:

y =19 kN/m’
¢ =25°
¢ =20 kN/m?

dengan profil timbunan dianggap berbentuk persegi Sm x 5m =25 m”.
Dengan acuan nilai FS = 1.50, maka perhitungan manual sistem counterweight

adalah:
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FS — Monen Menahan +Monen Count erweight
~ Monen nernt uhkan +Monen Beban Surcharge

150 = 2.51666281 kN.m+Monen Count erweight
U 184.1828276 kN.m+1584 kN.m

Momen Counterweight
= 1.50 (184.1828276 kN.m+1584 kN.m ) — 2.51666281 kN.m
=2649.757579 kN.m

Nilai y = 19 kN/m® x m = 19 kN/m* (potongan dua dimensi)
Jadi jarak titik pusat timbunan ke titik pusat keruntuhan O

_2649.757579 kN.m

X =
191{—2I X 25 m?
m

= 5.578437008 ~ 5.6 m( ninimum)

dengan perhitungan counterweight sederhana menggunakan Geoslope/W, yang
secara jelas dapat dilihat pada Lampiran 27, didapatkan stabilitas lereng

counterweight dengan jarak timbunan 5.5 m dan timbunan 30 m’:

4.7.2 Perhitungan Counterweight Lereng DB3

Sama seperti pada perhitungan counterweight DB2, perhitungan
counterweight DB3, yang didukung dengan data-data pada Lampiran 24 dan
Lampiran 26, maka didapatkan:

momen menahan momen runtuh
32582.74967 201933.8579
319.7345225 kN.m | 1981.576947 kN.m

Tabel 4.16. Perhitungan Momen Akibat Beban Surcharge

Pada Lereng DB3
koordinat | momen
beban (kN) [ x beban
1 20 39 460
2 20 40 440
3 20 41 420
4 20 42 400
5 20 43 380
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6 20 44 360

total
momen = 2460

Dengan menentukan parameter tanah timbunan adalah:

y =19 kN/m’
¢ =25°
¢ =20 kN/m’

dengan profil timbunan dianggap berbentuk persegi 5m x 5m = 25 m’.
Dengan acuan nilai FS = 1.50, maka perhitungan manual sistem counterweight
adalah:

150 = 319.7345225 kN.m+Monen Count erweight
" 1981.576947 kN.m+2460 kN. m

Momen Counterweight

=6342.630899 kN.m

Nilai y = 19 kN/m® x m = 19 kN/m” (potongan dua dimensi)
Jadi jarak titik pusat timbunan ke titik pusat keruntuhan O

_ 6342.630899 kN.m

=
191{—1;I x 30 m?
m

~ 12 m( nininum)

dengan perhitungan counterweight sederhana menggunakan Geoslope/W, yang
secara jelas dapat dilihat pada Lampiran 28, didapatkan stabilitas lereng

counterweight dengan jarak timbunan 12 m dan timbunan 50 m*:

Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010



BABS
ANALISIS

5.1 Analisis Data Awal

Lereng yang diteliti adalah lereng yang ada di Politeknik Pertanian Negeri
Samarinda dimana telah berada pada kondisi runtuh. Pada penelitian ini penulis
mencoba memperkirakan kondisi lereng existing sebelum runtuh, yang kemudian
penulis akan mencoba untuk memperkuatnya dengan perkuatan soil nailing berupa
metode soil nail wall. Dari data-data yang dikumpulkan berupa hasil uji
laboratorium dan uji lapangan dan hasil uji lapangan, dan disertai dengan foto-foto
survey di lapangan, penulis menetapkan dua lereng yang mengalami longsor, yaitu
lereng Deep Bore 2 (DB2) dan lereng Deep Bore 3 (DB3). Maka dari itu, penulis
mencoba meneliti pada kedua lereng tersebut.

Berdasarkan denah lokasi Politeknik Pertanian Negeri Samarinda dan foto
hasil survey di lapangan, lereng DB2 memiliki kemiring 60° terhadap bidang
horizontal, dan lereng DB3 memiliki kemiringan 65° terhadap bidang horizontal.
Dari data pengamatan piezometer, secara umum didapatkan kedalaman Muka Air
Tanah (MAT) rata-rata pada lereng DB2 adalah -18.95 m dari permukaan atas
lereng DB2, sedangkan kedalaman MAT rata-rata pada lereng DB3 adalah -17.5 m
dari permukaan atas lereng DB3. Dari hasil uji N-SPT, secara umum lereng DB3
memiliki sifat tanah yang lebih keras dibandingkan dengan lereng DB2, karena
pada lereng DB3 sudah ditemukan tanah keras N-SPT > 60 pada lapisan atas
permukaan lereng, sedangkan pada lereng DB2 baru ditemukan N-SPT > 60 pada
kedalaman 7 m. Selain itu, pada lereng DB3 terdapat pula lensa dengan parameter
tanah yang didapatkan dari hasil uji triaxial UU/ CU.

Setelah penulis mendapatkan data-data awal yang diperlukan untuk
menghitung FS dari kedua lereng. Kemudian data-data awal tersebut digunakan
sebagai input ke dalam program Geoslope/W untuk mengetahui nilai FS awal,
dengan tujuan untuk mencocokkan/ menyesuaikan dengan FS pada kondisi lereng
existing. kondisi lereng existing adalah nilai FS yang menunjukkan lereng pada
keadaan akan runtuh. Ternyata dari hasil perhitungan Geoslope/W terhadap lereng
DB2 dan lereng DB3, didapatkan nilai FS kurang dari 1.00 untuk kedua lereng
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tersebut. Berdasarkan perhitungan Geoslope/W, FS lereng DB2 sebesar 0.324, dan
FS lereng DB3 sebesar 0.324.

Berdasarkan kedua hasil perhitungan FS terhadap kedua lereng tersebut, maka
penulis merasa perlu untuk melakukan langkah-langkah iterasi dengan tujuan
mendapatkan gambaran profil lereng existing. Langkah-langkah iterasi tersebut
antara lain:

o lterasi shalllow failure

Shallow Fallure

Gambar 5.1. Shallow Failure Pada Lereng

e lterasi deep failure

Gambar 5.2. Deep Failure Pada Lereng
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e [terasi kenaikan Muka Air Tanah (MAT)

.......................... Level HAT
Exlsting

Gambar 5.3. Kenaikan Muka Air Tanah

Iterasi shalllow failure bertujuan untuk menyamakan data awal dengan kondisi
lereng existing, dimana pada lereng existing tidak terjadi keruntuhan lokal. Hasil
yang didapatkan dari iterasi shalllow failure adalah parameter tanah lapisan Silty
Sand Atas (Upper Silty Sand) dan lapisan Silty Sand Bawah (Lower Silty Sand).
Iterasi shalllow failure yaitu dilakukan dengan cara menentukan nilai @ dari Silty
Sand, dengan cara mengalikan nilai @,w. dengan faktor pengali atau suatu
konstanta secara berurutan. Pada setiap nilai kohesi (¢) dari Silty Sand (dimulai
dari ¢ = 1 kKN/m?; ¢ = 2 kN/m?; ¢ = 3 kN/m’; ...; dst), sampai didapatkan nilai FS
iterasi shallow failure = 1.00. Dari langkah iterasi shalllow failure yang telah
dilakukan didapatkan parameter Upper Silty Sand dan Lower Silty Sand pada
lereng DB2 adalah sebagai berikut:

e Upper Silty Sand: ¢ = 10 kN/m*, @ = 29°, y = 16.86 kN/m".

e Lower Silty Sand: ¢ = 10 kN/m?, @ = 25°, y = 16.86 kN/n?’.
Sama seperti lereng DB2, lereng DB3 juga dilakukan iterasi shalllow failure agar
mendapatkan parameter dari Lapisan Silty Sand Atas dan Lapisan Silty Sand
Bawah, dimana parameter dari lapisan Lensa tidak berubah/ teriterasi karena sudah
sesuai dan didukung dengan data yang didapat dari hasil uji laboratorium. Maka
pada iterasi shalllow failure yang dilakukan pada lereng DB3, penulis
mendapatkan:

e Upper Silty Sand: ¢ = 11 kN/m?, @ = 18°, y = 17.08 kN/m".

e Lower Silty Sand: ¢ = 11 kN/m?, @ = 28.5°, y = 17.08 kN/m".
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Langkah selanjutnya adalah melakukan iterasi deep failure yang bertujuan agar
penulis mendapatkan profil lereng yang lebih lengkap , setelah sebelumnya
melakukan iterasi shalllow failure. Hasil yang diharapkan dari iterasi deep failure
ini adalah mendapatkan properti tanah lapisan Sandy Clay. Iterasi deep failure yaitu
dilakukan dengan cara mengiterasi nilai ¢ dari Sandy Clay, mulai dari ¢ = 6 x N-
SPT sampai c terkecil, secara berurutan. Pada setiap nilai @ dari Sandy Clay
(dimulai dari @ = 1° 2° 3° ...; dst), sampai didapatkan nilai FS iterasi shallow
failure > 1.00. Dari langkah iterasi deep failure yang telah dilakukan didapatkan
parameter lapisan tanah pada lereng DB2, sesuai dengan Gambar 4.2 yang
ditampilkan kembali menjadi Gambar 5.4 di bawah ini:

e Upper Silty Sand: ¢ = 10 kN/m?, @ = 29°, y = 16.86 kN/m".

e Lower Silty Sand: ¢ = 10 kN/m?, @ = 25°, y = 19.00 kN/m’.

e Sandy Clay ¢ =26 kN/m%, @ = 10° v = 19.83 kN/m’.

Upper SiltySand:

v = 1682 1/nG
0=220
— o= 10 k/m2

L T |

= 18,00 Kt 0= 250 o = 10 kijm2

Sandy Clay:
a y=198

Gambar 5.4. Lereng Existing DB2

Dan iterasi deep failure yang dilakukan pada lereng DB3, penulis mendapatkan:
e Upper Silty Sand: ¢ = 11 kN/m?, @ = 18°, y = 17.08 kN/m".

e Lensa ¢ =150 kN/m?, @ = 33° y=17.08 kN/m".
e Lower Silty Sand: ¢ = 11 kN/m?, @ = 28.5°, y = 19.00 kN/m’.
e Sandy Clay =27 kN/m%, @ =10° y=19.59 kN/m’.
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Sandy Chy:

Gambar 5.5. Lereng Existing DB3

Setelah melakukan langkah iterasi shalllow failure dan deep failure, langkah
terakhir agar penulis mendapatkan profil lereng existing yang diharapkan, adalah
melakukan iterasi kenaikan MAT, sampai pada titik MAT maksimum sesaat akan
runtuh. Iterasi kenaikan MAT maksimum ini bertujuan untuk mengetahui level
MAT maksimum sesaat lereng akan runtuh, yaitu pada FS > 1.00. Iterasi kenaikan
MAT maksimum, dilakukan dengan cara menambahkan level MAT secara
bertahap dengan penambahan 0.5 m; 1.0 m; ...; dst. dengan penambahan per-
setengah meter, sampai didapatkan ketinggian maksimum sesaat lereng akan
runtuh, (FS = 1.00).

Dari hasil iterasi kenaikan MAT didapatkan kenaikan MAT maksimum di
lereng DB2 sebesar +2 m dari level MAT data awal, atau -16.95 m dari permukaan
atas lereng. Sedangkan pada lereng DB3 sebesar +0.5 m dari level MAT data awal,
atau -15.5 m dari permukaan atas lereng. Setelah melakukan serangkaian iterasi
tersebut, dari iterasi shalllow failure sampai iterasi kenaikan MAT, maka penulis
akan mendapatkan profil lereng existing yang diharapkan, yang nantinya akan

diperkuat dengan metode soil nail wall.
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5.2 Analisis Desain Awal

Setelah penulis mendapatkan data lereng existing yang diharapkan (sesuai
dengan kondisi lereng existing), langkah selanjutnya adalah melakukan
perhitungan untuk desain soil nail wall. Dimana pada langkah awal adalah
perhitungan metode CLOUTERRE (1991) sebagai preliminary design untuk input
perhitungan metode FHWA (2003). Baik pada metode CLOUTERRE maupun
metode FHWA, keduanya menggunakan parameter tanah yang mewakili semua
lapisan tanah yang ada pada lereng. Maka dari itu, perlu dilakukan perhitungan
distribusi tebal lapisan yang berpengaruh pada perkuatan nailing , distribusi tebal
lapisan tanah, adalah tebal lapisan yang berpengaruh pada perkuatan nailing
sebagai akibat dari adanya kemiringan nailing terhadap sumbu horizontal (i = 20°),
yang digunakan untuk menentukan parameter tanah yang efektif pada perkuatan
soil nailing,

Setelah melakukan perhitungan distribusi tebal lapisan terhadap perkuatan
nailing, penulis mendapatkan nilai parameter lapisan tanah DB2, sebagai berikut:

e v=18.66 kN/m’

e 0=18.76°
e c=18.14 kN/m?
e i=20°

sedangkan nilai parameter yang dipadatkan DB3 adalah:
e y=22.07kN/m’

e =25
e =27.05kN/m’
e 1=20°

Kemudian dilanjutkan  dengan ~ perhitungan  menggunakan metode
CLOUTERRE, dimana metode CLOUTERRE merupakan metode yang
dikembangkan oleh pemerintah perancis tentang perkuatan soil nailing untuk
jangka panjang, melalui proyek-proyek yang dilakukan pada tahun 1986-1991.
Metode CLOUTERRE menggunakan grafik desain CLOUTERRE dan persamaan
kepadatan nailing (d), dimana nilai kepadatan nailing (d) tergantung dari:

e T, kuat geser interface antara tanah dan nailing;
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e v, berat jenit tanah;

e Sy, jarak vertikal antar-nailing; dan

e Sy, jarak horizontal antar-nailing.
Dimana pola pemasangan nailing dengan metode CLOUTERRE adalah seragam
(Uniform), dengan kemiringan i = 20 terhadap bidang horizontal. Grafik desain
CLOUTERRE adalah grafik L/H yang tersedia, yang meliputi rasio panjang
nailing perspektif bidang horizontal (L) dengan tinggi dinding rencana (H).

Gambar 5.6. Cara Penentuan Grafik L/H

Grafik L/H yang diberikan oleh metode CLOUTERRE meliputi L/H = 0.6; 0.8;
1.0; dan 1.2. Dalam perhitungan desain soil nail wall dengan metode
CLOUTERRE, penulis menentukan grafik L/H = 0.8 untuk lereng DB2, dan grafik
L/H = 1.0 untuk lereng DB3. Langkah-langkah perhitungan CLOUTERRE yang
dilakukan oleh penulis adalah sebagai berikut:
1) Menentukan nilai L/H disesuaikan dengan geometri failure surface;
2) Dengan mengetahui tinggi dinding rencana (H), maka akan didapatkan
panjang L;
3) Lalu menghitung nilai kepadatan nailing (d) menggunakan persamaan
(2.36), sehingga didapatkan persamaan d = k X Dpy, dimana k adalah

angka/ konstanta;
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4) Menghitung juga nilai kepadatan nailing (d) secara grafik dengan

menggunakan graik [/H, dengan FSgyarat = %, dimana FSgyra = 1.7

(sebagai perngganti beban surcharge yang dtidak disertakan dalam

perhitungan metode CLOUTERRE), dan dengan M = (c*, tan @). Dimana

nilai kepadatan nailing (d) didapatkan dari titik A di sepanjang garis OM;

5) Dari persamaan d = k X Dpy, maka akan didapatkan diameter grout

(Dpr)
Sehingga didapatkan:

Tabel 5.1. Hasil Perhitungan Panjang Nailing dan Diameter Grout

Metode CLOUTERRE
Komponen nailing Lereng DB2 Lereng DB3
Panjang nailing L=13m L=16
Diameter grout Dpy = 130 mm Dpi = 40 mm

Selanjutnya adalah perhitungan soil nail wall metode FHWA dengan data Dpy
yang didapatkan dari perhitungan metode CLOUTERRE, untuk Dpy lereng DB2

sebesar 130 mm dan Dpg lereng DB3 sebesar 100 mm (berdasarkan ketentuan

FHWA bahwa Dpnu berkisar antara 100 — 300 mm). Metode FHWA adalah

pengembangan dari metode CLOUTERRE, dimana perhitungan metode FHWA

memasukkan nilai Faktor Keamanan ke dalam setiap persamaan perhitungannya.

Dari perhitungan FHWA akan bisa didapatkan panjang nailing dengan pola Non-

Uniform, dimana panjang pola Non-Uniform sama dengan 110 % dari panjang

nailing pola Uniform. Sehingga akan didapatkan panjang nailing Non-Uniform

DB2:

L =L,=L; =195m

L4:L5:L6:15m
L7:L8:L9:10m

dan panjang nailing Non-Uniform DB3:

L=L,=L;=16m
L4:L5:L6:12m
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L, =Lg=8m

Properti tulangan tergantung dari luas tulangan yang dibutuhkan (A), gaya nailing
maksimum (Taks-s), dan juga mutu baja (fy).

Secara umum perbedaan antara metode CLOUTERRE dengan metode FHWA
adalah sebagai berikut:

Tabel 5.2. Perbedaan Metode CLOUTERRE Dengan

Metode FHWA
Elemen CLOUTERRE (1991) FHWA (2003)
Pola Uniform Uniform maupun Non-Uniform
Pemasangan
Nailing
Tidak menyertakan beban Menyertakan beban surcharge
Beban surcharge pada perhitungan, pada perhitungan

Surcharge | sehingga penulis menentukan

FSsyarat pengganti surcharge — 1.7

Beban Tidak Menyertakan perhitungan Menyertakan perhitungan gempa

Gempa gempa

Untuk perhitungan gempa pada lereng DB2 dan lereng DB3, memperhatikan
lokasi dari Politeknik Pertanian Negeri Samarinda, dimana berada pada wilayah
gempa 2 dengan sifat tanah keras (berdasarkan N-SPT > 60), maka didapatkan
Percepatan Tanah Puncak sebesar 0.12g. Dengan percepatan gravitasi (g) diambil
sebesar 9.81 m/s®, maka didapatkan k; berdasarkan persamaan yang ada sebesar
0.16.

Selain metode perkuatan soil nailing berupa soil nail wall, penulis juga
mencoba membandingkan dengan metode stabilitas lereng dengan counterweight.
Dimana counterweight merupakan sistem untuk menahan keruntuhan dengan
pemberian timbunan tanah pada muka lereng, sehingga timbunan tersebut dapat
bertindak sebagai momen penahan. Pada Gambar 4.28, metode counterweight

secara umum dapat dijelaskan dalam persamaan di bawah ini:
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FS — Momen Menahan + Momen Counterweight
"~ Momen meruntuhkan + Momen Beban Surcharge

dengan FS ditentukan sebesar > 1.50.

Perhitungan counterweight dilakukan dengan cara menghitung momen yang
dihasilkan dari setiap beban irisan lereng existing yang didapatkan dari
perhitungan Geoslope/W dan juga dari beban surcharge jalan rencana sebesar 2

ton/m. Dimana properti tanah timbunan adalah:

y=19 kN/m’
¢ =25°
¢ =20 kN/m’

sehingga penulis mendapatkan dari perhitungan manual dimana lereng DB2 dapat
diberikan counterweight pada jarak 5.6 m dan timbunan 25 m’ (desain
counterweight untuk DB2), dan lereng DB3 dapat diberikan counterweight pada

jarak 12 m dan timbunan 25 m” (desain counterweight untuk DB3).

5.3 Analisis Akhir

Setelah melakukan perhitungan desain, langkah selanjutnya adalah perhitungan

menggunakan:

e Program Snail, digunakan untuk menghitung perkuatan soil nail wall dan
memberikan output berupa gaya-gaya nailing sebagai acuan untuk
menghitung perkuatan facing.

e Program Geoslope/W, digunakan untuk menghitung stabilitas lereng
metode counterweight, secara iterasi.

Pada perhitungan facing, output gaya-gaya nailing yang digunakan untuk
menghitung struktur perkuatan facing adalah gaya-gaya yang didapat pada kondisi
lereng saat diberi pembebanan statis. Walaupun demikian, penulis juga merasa
perlu untuk melakukan perhitungan soil nailing pada kondisi lereng saat diberi
pembebanan gempa, sebagai tindakan pengecekan terhadap kondisi lereng pada
saat terjadi gempa dengan FS syarat Gempa > 1.10.

Alasan kenapa gaya-gaya nailing output hasil perhitungan Snail yang diambil

adalah pada kondisi pembebanan statis, karena penulis menganggap/
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mempertimbangkan kondisi lereng setempat pada umumnya (sehari-harinya).

Yaitu menganggap bahwa di lokasi tersebut tidak-selalu-terjadi gempa.

Tabel 5.3. Desain Soil Nail Wall Lereng DB2

Elemen Deskripsi Temporary Facing Permanent Facing
Ketebalan 100 mm 200 mm
General : () .
Tipe Facing Shotcrete CIP Concrete
f'c 28 MPa 28 MPa
Tipe WWM Steel Bars Mesh
Grade 520 (Grade 750) 520 (Grade 75)
e Denominasi | 152X152-WM26x | No.13 @300 mm
WM26 Tiap Sisi
Perkuatan . Waler Bars 2 x @ 13
\ Tipe -
Lain mm
: 4 Headed Studs '/, x
Tipe - 1
6 /s
Bearing Plate Mutu Baja 520 MPa (Grade 75) o
. . Panjang; Lgp = 300 mm -
Dimensi
Ketebalan; tp =25 mm g
4 Panjang Nominal; Lg
=162 mm
i Diameter Kepala;
Di=31.8 mm
Headed Studs Dimensi - Diameter Shaft; Ds
=15.9 mm
- Ketebalan Kepala; ty
=7.9 mm
) Spacing; Sys = 150
mm
Elemen Deskripsi Nilai
Pola Pemasangan Square (Persegi) -
s Vertikal, Sy 1.5m
Spasi Nail Horizontal, Sy 1.5m
Kemiringan Nail Seragam 20"
Jumlah Nail Setiap Level/ Potongan 9
L1, Lz, L;= 19.5 m,; L4,
. ) Pola Non Uniform Ls, Le=15m; L7, Ls, Lo
Panjang Nail _
=10m
Pola Uniform L=14m
Baja Tulangan Nail Tipe Threaded No. 32 mm (#
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10)
Material Baja Mutu 520 MPa
Lubang Bor Diameter Minimum 150 mm
Grout Semen Murni fo=28 MPE} (pada 28
hari)
Pelindung Tulangan- .
Proteksi Terhadap Grout Proteksi Kelas II
Korosi Minimum Cover 50 mm
PVC Centralizer Ditentukan

Tabel 5.4. Desain Soil Nail Wall Lereng DB3

Elemen Deskripsi Temporary Facing Permanent Facing
K 100 mm 200 mm
(h)
g Tipe Facing Shotcrete CIP Concrete
f'c 21 MPa 21 MPa
Tipe WWM Steel Bars Mesh
Grade 420 (Grade 750) 420 (Grade 75)
ReTuaten Denomings | 152X152-WM19 x| No.I3 @ 300 mm
WM19 Tiap Sisi
Perkuatan . Waler Bars 2 x @ 13
. Tipe -
Lain mm
. 4 Headed Studs '/, x
Tipe - 1
4 /s
Bearing Mutu Baja 420 MPa (Grade 75) -
Plate Panjang; Lgp = 225
Dimensi mm \
Ketebalan; tp = 25 mm -
Panjang Nominal; Lg
) =105 mm
Diameter Kepala; Du
i =254 mm
Headed Dimensi i Diameter Shaft; Ds =
Studs 12.7 mm
Ketebalan Kepala; ty
] =7.9 mm
Spacing; Sus = 150
) mm
Elemen Deskripsi Nilai
Pola Pemasangan Square (Persegi) -
o Vertikal, Sy 1.5m
Spasi Nail Horizontal, Sy 1.5m
Kemiringan Nail Seragam 20°
Jumlah Nail Setiap Level/ Potongan 8
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Ly, Ly, Ly = 17 m; Ly,
Panjang Nail Pola Non Uniform Ls,Lg=1 _3 m; L7, Lg,
Lg =9m
Pola Uniform L=16m
Tine Threaded No. 25 mm
Baja Tulangan Nail P (#8)
Material Baja Mutu 420 MPa
Lubang Bor Diameter Minimum 150 mm
Grout Semen Murni Fe=21 MPa (pada 28
hari)
Pelindung Tulangan- .
Proteksi Terhadap Grout Proteksi Kelas II
Korosi Minimum Cover 50 mm
PVC Centralizer Ditentukan

Secara umum jika lereng DB2 dan DB3 sama-sama diperkuat dengan

perkuatan soil nailing, maka dapat disimpulkan bahwa lereng DB3 cenderung

memberikan respon pada stabilitas yang lebih positif, dibandingkan dengan lereng
DB2. Hal ini disebabkan karena:
e Secara N-SPT, tanah lereng DB3 lebih keras disbanding lereng DB2.

Terlihat bahwa pada lereng DB3 sudah ditemukan tanah dengan N-SPT >

60 mulai dari permukaan atas lereng, sedangkan pada lereng DB2 baru

ditemukan tanah dengan N-SPT > 60 pada kedalaman 7 m dari permukaan

atas lereng.

e Ketinggian dinding soil nailing DB3 (H = 12 m) < ketinggian dinding soil
nailing DB2 (H= 14 m).

e Pada lereng DB3 terdapat Lensa, yang merupakan tanah keras yang

memperkuat sistem nailing dalam menahan keruntuhan.

Selain dengan soil nail wall, stabilitas lereng dapat juga dilakukan dengan

dengan pemberian counterweight,

dimana pada skripsi ini

perhitungan

counterweight dilakukan secara sederhana, yaitu hanya menghitung momen

berdasarkan berat tanah dari lereng dan tanah timbunan. Ternyata penulis

mendapatkan perbedaan hasil didapatkan antara perhitungan manual dengan

perhitungan menggunakan Geoslope/W, sebagai berikut:
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Tabel 5.5. Perbedaan Antara Perhitungan Manual Dengan Perhitungan
Geoslope/W Metode Counterweight Pada Lereng DB2

Besaran Kuantitas ] .
Perhitungan Manual Perhitungan Geoslope/W
Timbunan
Jarak Timbunan Dari
o 5.6m 55m
Titik Pusat Momen (O)
Volume Timbunan Per 5 5
25 m 30 m
Meter Lebar

Tabel 5.6. Perbedaan Antara Perhitungan Manual Dengan Perhitungan
Geoslope/W Metode Counterweight Pada Lereng DB3

Besaran Kuantitas
) Perhitungan Manual Perhitungan Geoslope/W
Timbunan
Jarak Timbunan Dari
o 12m 12 m
Titik Pusat Momen (O)
Volume Timbunan Per s Y
25 m 50 m
Meter Lebar

Terlihat mencolok pada Tabel 5.4, bahwa timbunan counterweight untuk lereng
DB3 yang awalnya (secara manual) 25 m® meningkat 2 kali lipat menjadi 50 m’.
Hal ini disebabkan karena adanya pembulatan angka decimal, tidak
dimasukkannya: gaya normal di dasar irisan; gaya geser di dasar irisan; dan gaya
normal sisi kanan dan kiri irisan. Jika dibandingkan antara metode soi/ nail wall
dengan metode stabilitas lereng counterweight yang diberlakukan pada lereng
DB2 dan lereng DB3, maka secara ekonomis perkuatan soil nailing memberikan
keuntungkan dalam pemanfaatan lahan. Pada lereng DB2, lahan yang dapat
dimanfaatkan di depan dinding kurang lebih sekitar 20 m, sedangkan pada lereng
DB3 lahan yang dapat dimanfaatkan sebesar kurang lebih 43 m.
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BAB 6
KESIMPULAN

Pada bab ini akan dijelaskan beberapa kesimpulan yang didapatkan
selama penelitian ataupun penyusunan skripsi. Berikut kesimpulan-
kesimpulannya yaitu sebagai berikut:

1. Sebelum dilakukan perkuatan dengan menggunakan metode soil nail wall,
telah dilakukan proses iterasi parameter tanah yang sesuai dengan kondisi
MAT tertinggi, pada lereng DB2 dan lereng DB3. Pada kondisi sebelum
runtuh, yaitu FS = 1.00.

2. Dengan menggunakan analisis metode soil nail wall pada lereng DB2 dan
lereng DB3, didapatkan perkuatan soil nail wall untuk lereng DB2 dan
DB3 sebagai berikut yaitu:

e Lereng DB2 dengan:

Panjang nailing L, = L, = L3 = 19.5m
Ly=Ls=Lg=15m
L, =Lg=Ly=10m
Kemiringan (i) = 20°
Diameter Grout (Dpn) = 130 mm.
Maka didapatkan nilai faktor keamanan sebesar 1.59.
e [Lereng DB3 dengan:
Panjang nailing L, = L, = Lz = 16 m
Ly=Ls=Lg=12m
L, =L =8m
Kemiringan (i) = 20°
Diameter Grout (Dpy) = 100 mm.
Maka didapatkan nilai faktor keamanan sebesar 1.69.
3. Keuntungan metode soil nail wall:
e Memerlukan ROW yang relative kecil
e Tidak memerlukan elemen penahan di bagian bawah galian,
misalnya soldier beam yang digunakan pada ground anchor wall.
e Soil nailing berguna pada tempat-tempat yang sulit dijangkau,

karena alat yang dibutuhkan secara umum lebih sedikit.
126 Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010



127

e Soil nail wall relatif fleksibel dan dapat mengakomodasi beban
total dan perbedaan settlement yang relatif besar.

e Soil nail wall menunjukkan performa yang baik walapun ketika
terjadi gempa.

e Soi nail wall lebih ekonomis dibandingkan dengan gravity wall.

e Metode soil nail wall lebih memberikan keuntungan dalam hal
pemanfaatan lahan yang lebih luas di depan dinding, dibandingkan
dengan metode counterweight..

4. Kerugian metode soil nail wall:

e Keberadaan utilitas di dalam tanah memperngaruhi desain soil nail

wall.

e Sangat rentan pada kondisi MAT yang tinggi.

Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010



DAFTAR REFERENSI

Carraro, J. A. H., et al.. (2003). Ligquefaction Resistance of Clean and Nonplastic
Silty Sands Based on Cone Penetration Resistance. ASCE.

Craig, R.F. (1989). Mekanika Tanah (Dr. Ir. Budi Susilo Soepanji, Penerjemah.).
Jakarta: PT. Gelora Aksara Pratama.

Dunn, I.S; Anderson, L.R; Kiefer, F.W. (1992). Dasar-dasar Analisis Geoteknik
(Drs. Achmad Toekiman, M.ed, Penerjemah.). Semarang: IKIP Semarang
Press.

Grujicic, M, et al.. (2009). Derivation, Parameterization and Validation of a
Sandy-Clay Material Model For Use in Landmine Detonation
Computational Analyses. ASM International.

Hutangkabodee, S., et al.. (2008). Soil Parameter Identification and Driving
Force Prediction for Wheel-Terrain Interaction. London: King’s College.

Lazarte, A. Carlos, et al.. (2003). Geotechnical Engineering Circular No. 7, Soil
Nail Wall. Washington D.C.: FHWA U.S. Departement of Transportation.

Moayed, R. Ziaie. (2006). Evaluation of The Fine Contents of Silty Sands Using
CPTU Results. IAEG.

Salgado, R., et al.. (2000). Shear Strength and Stiffness of Silty Sand. ASCE.

Schroeder, B. L., et al.. (1993). Modifying Lime Requirement for Sandy, to Sandy
Clay Loam Soils in The Natal Midlands. Mount Edgecombe: The South
African Sugar Association Experiment Station.

Siti Rasyidati. (2004). Skripsi. Metode Pencegahan Longsoran Pada Bantaran
Sungai Ciliwung, Program Sarjana Fakultas Teknik Ul, Depok, p.13-23.

Vanapali, S. K. (2000). Shear Strength Behavior of a Silty Soil Over The Suction
Range From 0 to 1,000,000 kPa. Montreal: 53" Canadian Geotechnical
Conference.

Vidal, H. (1978). Symposium On Earth Reinforcement. New York: American
Society of Civil Engineers, April 27.

128 Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010



Lampiran 1
Hasil Uji Sondir
Kampus Politeknik Pertanian Negeri Samarinda

Tabel Hasil Uji Sondir (CPT)

Kampus Politeknik Pertanian Negeri Samarinda

No. Sondir Elevasi | Kedalaman q.> 170 kg/em’ ty
(m)* (m)** (kg/em)
S1 -0.30 9.0 950
S2 -0.40 75 300
S3 -1.45 5.5 650
S4 -2.35 4.0 450
S5 -3.42 30 350
56 -4.46 30 100
87 -5.42 30 50
S8 -6.32 35 450
S9 -3.20 8.0 1150
S10 -7.60 10,0 1450

Sumber: Laporan Penyelidikan Tanah Proyek Perbaikan Lereng Kampus Politeknik Pertanian
Negeri Samarinda, Laboratorium Mekanika Tanah FTUI, 2004.
* elevasi = 0.00 ditentukan di atas lereng

** dari muka tanah existing
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Lampiran 2

Hasil Uji Penetrasi Standar Untuk DB1, DB2, DB3, Dan DB4

Tabel Hasil Uji Penetrasi Standar (SPT) Untuk DB1, DB2, DB3, dan DB4

Kampus Politeknik Pertanian Negeri Samarinda

No. Bor Elevasi | Kedalaman Uji Nilai N-SPT
(m) (m)*

DB 1 -0.30 2.00 -2.45 18
4.00 —4.45 19

6.00 — 6.45 37

8.00 —8.45 47

10.00 — 10.23 66

12.00 — 12.24 74

14.00 — 14.11 60

16.00 —16.18 62

18.00 — 18.25 60

20.00 —20.14 60

DB 2 -1.45 2.50-2.95 45
4.50-4.95 39

7.00 —7.28 60

9.00 -9.40 60

11.00 —11.25 60

13.00 — 13.25 60

15.00 — 15.19 60

17.00 —17.18 60

19.00 — 19.18 60

21.00 -21.25 60

23.00 —-23.20 60

25.00 —25.20 60

27.50 —27.68 60

30.00 -30.20 60

DB 3 -3.42 2.00-2.40 60
4.00 -4.44 60

6.00 — 6.20 60

8.00 —8.28 60
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10.00 - 10.25 60
12.00 - 12.22 60
14.00 — 14.20 60
16.00 — 16.21 60
18.00 — 18.22 60
20.00 —20.10 60
22.00 —22.20 60
24.00 —24.20 60
26.00 - 26.19 60
28.00 —28.19 60
30.00 —20.13 60
DB 4 -5.42 2.00-2.45 25
4.00 —4.37 60
6.00 - 6.20 60
8.00 - 8.21 60
9.50-9.72 60
11.00 - 11.19 60
12.50 - 12.73 60
14.00 — 14.14 60
15.50 - 15.72 60
17.00 - 17.12 60
18.50 — 18.66 60
20.00 —20.15 60

Sumber: Laporan Penyelidikan Tanah Proyek Perbaikan Lereng Kampus Politeknik Pertanian Negeri
Samarinda, Laboratorium Mekanika Tanah FTUI, 2004.

* dari muka tanah existing

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010



Lampiran 3
Hasil Pengamatan Piezometer — Kampus Politeknik Pertanian Negeri Samarinda

Tabel Hasil Pengamatan Piezometer

Kampus Politeknik Pertanian Negeri Samarinda

No. Titik Elevasi Kedalaman Muka Air Tanah
(m) (m)*
Pz1 (HB 1) -20.00 -3.78 -3.63 -3.57 -3.40 -3.31 -3.20 -1.76 -1.90 -1.99 -2.02 -2.03 -2.05 -2.05
Pz 2 (HB 2) -21.30 -3.56 -3.10 -2.82 -2.50 -2.36 -2.27 -1.85 -1.37 -1.81 -1.88 -1.90 -1.92 -1.95
Pz 3 (HB 3) -19.00 -3.88 -3.25 -2.90 -2.46 -2.39 -2.33 -1.89 -2.10 -2.40 -2.08 -2.08 -2.10 -2.10
Pz4 -20.05 -3.80 -3.65 -3.53 -3.48 -3.45 -3.40 -3.32 -2.40 -2.40 -2.39 -2.40 -2.42 -2.42
Pz 5 -20.20 - - - - 4 - -2.80 -2.60 -2.35 -2.31 -2.30 -2.28 -2.30
Pz 6 -21.00 - - - - - - -2.82 -2.50 -2.29 -2.27 -2.27 -2.25 -2.26
Pz 7 -19.45 - - - - - - -4.07 -4.10 -3.90 -3.85 -3.84 -3.83 -3.83
Pz 8 -18.90 - - - - - - -2.77 -2.30 -2.30 -2.30 -2.30 -2.30 -2.30
Pz 9 -10.95 - - - - : a -2.83 -2.25 -2.14 -2.14 -2.15 -2.17 -2.17
Pz 10 - - - - - - - - - - - - - -
Pz11 (DB 1) -0.30 -15.85 | -15.88 | -1590 | -15.94 | -15.98 | -16.00 - -16.07 | -16.01 | -16.01 | -16.01 | -16.02 | -16.02
Pz 12 (DB 2) -1.45 - - - - z - - -18.80 | -1897 | -18.97 | -18.97 | -1898 | -18.98
Pz 13 (DB3) -3.42 - - - - - - - -17.80 | -17.30 | -17.42 | -17.45 | -17.51 | -17.51
Pz 14 (DB 4) -5.42 - - - - - - - - - - -10.72 | -10.70 | -10.70

Sumber: Laporan Penyelidikan Tanah Proyek Perbaikan Lereng Kampus Politeknik Pertanian Negeri Samarinda, Laboratorium Mekanika Tanah FTUI, 2004.

* dari muka tanah existing
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Lampiran 4

Hasil Uji Laboratorium — Kampus Politeknik Pertanian Negeri Samarinda

Tabel Hasil Uji Laboratorium Kampus Politeknik Pertanian Negeri Samarinda

Sample Depth Specific Water Atteberg Limit Grain Size Distribution Consolidation
No. Bor (m) Gravity Content wl wp Ip Clay | Silt Sand C C R P, P,
G, W, (%) % | % % % % % ¢ ' ° | kN/m* | kN/m’

1.50 — 2.00 2.68 - - - - 21 79 - - - - -

DB 1 3.50 — 4.00 2.67 19.9 - - - 8 39 53 0.127 | 0.012 | 0.573 73.5 98
5.50-6.00 2.61 234 - - - 7 25 68 0.102 | 0.017 | 0.745 109.5 145
7.50 — 8.00 2.60 23.9 - - - 8 56 36 0.116 | 0.014 | 0.572 | 150.2 250

2.00 —2.50 2.63 - - - - 5 95 - - - - -

DB 2 6.50 — 7.00 2.62 - - - - 20 80 - - - - -
8.50-9.00 2.64 20.0 - - - 30 70 0.104 - 0.596 | 1735 174

1.50 — 2.00 2.62 - - - - 17 83 - - - - -
DB3 3.50— 4.00 2.65 20.7 - - - 25 75 0.122 | 0.066 | 0.636 733 150

5.50 — 6.00 2.63 - - - - 19 81 - - - - -
1.50 - 2.00 2.65 25.4 38.70 | 21.13 | 17.57 35 | 57 8 0.142 | 0.037 | 0.730 335 135
DB 4 3.50 — 4.00 2.66 18.5 - - - 22 78 0.112 | 0.023 | 0.557 75.7 135
5.50 — 6.00 2.61 15.3 - - - 23 77 0.166 | 0.035 | 0.689 | 109.7 125

7.50 — 8.00 2.63 - - - - 19 81 - - - - -
HB 1 1.50 — 2.00 2.63 28.5 55.70 | 32.15 | 23.55 28 67 5 0.319 | 0.044 | 0.896 323 147
4.50 — 5.00 2.66 27.3 29.50 | 34.46 | 25.04 51 44 5 0.341 | 0.042 | 0.946 75.3 120
HB 2 2.00 —2.50 2.73 34.1 53.95 | 30.14 | 23.81 24 61 15 0.338 | 0.070 | 0.937 42.4 185
4.00 — 4.50 2.64 28.4 61.20 | 3549 | 25.71 48 50 2 0.273 | 0.089 | 0.785 68.4 154
HB 3 1.00 — 1.50 2.69 32.9 57.00 | 33.00 | 24.00 47 48 5 0.302 | 0.044 | 1.110 21.6 150
3.50 - 400 2.69 27.8 63.75 | 33.35 | 30.40 46 41 13 0.257 | 0.074 | 0.939 71.5 258

Sumber: Laporan Penyelidikan Tanah Proyek Perbaikan Lereng Kampus Politeknik Pertanian Negeri Samarinda, Laboratorium Mekanika Tanah FTUI, 2004.

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010

Universitas Indonesia



Triaxial UU/CU

Direct Shear

Unconfined Compression

Sample Depth Water Wet Dry Cohesion | Angle of Water Cohesion | Angle of Water Wet Dry Qu
No. Bor (m) Content Density Density c(c’) Friction Content c(c) Friction Content Density Density
w Ywet Ydry ?(0°) w (@) W Ywet Ydry
(%) (kN/m') | (KN/m?) | (KN/m’) ) (%) | (Nm’) | () (%) (kN/m’) | (kN/m’) | (KN/m’)
1.50 — 2.00 - - - - - - 0 14 - - - R
DB 1 3.50 —4.00 14.46 19.87 17.35 70 26 - - - - R R
5.50 — 6.00 21.74 18.99 15.59 65 22 - - - - - R R
7.50 — 8.00 2291 19.07 15.51 25 26 - - - - - R R
2.00 - 2.50 - - - - - 11.84 0 30 - - - -
DB 2 6.50 —7.00 - - - - - 10.97 0 26 - - - -
8.50 —9.00 - - - - - - - - 17.90 19.83 16.82 237.5
1.50 — 2.00 - - - - - - 0 12 - - - R
DB 3 3.50 —4.00 14.63 19.59 17.08 50 33 - - o = - R R
5.50 — 6.00 - - - - - - 0 19 - - - R
1.50 — 2.00 29.34 20.14 15.57 10 (10) 33 (39) - - - - - R R
DB 4 3.50 —4.00 23.13 20.70 16.94 55(55) 27 (34) - - - = - R R
5.50 — 6.00 - - - - - - - - 13.61 19.07 16.79 163.5
7.50 —8.00 = - - - - 13.49 0 29 - - - -
HB 1 1.50 — 2.00 31.96 18.44 13.97 34 11.5 - - - = - - R
4.50 - 5.00 36.70 17.44 12.76 15 17 - - - = - R R
HB 2 2.00 - 2.50 30.67 18.83 14.41 31 13.5 - - - - - R R
4.00 — 4.50 33.79 17.86 13.35 38 11 - - - = - R R
HB 3 1.00 — 1.50 33.90 18.20 13.59 37 19 - - - - - - R
3.50 - 400 27.84 19.07 14.92 21 15.5 - - - R

Sumber: Laporan Penyelidikan Tanah Proyek Perbaikan Lereng Kampus Politeknik Pertanian Neger
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Perhitungan FS Lereng DB2 Hasil Uji Laboratorium

SoilA

Silty Sand

Sail Model:Mohr-Coulomb
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Lampiran 6
Perhitungan FS Lereng DB3 Hasil Uji Laboratorium
Dengan Menggunakan Geoslope/W

Saill Sail2

Silty Sand Silty Sand

Soil Modeltdohr-Coulomb Sail ModelbMohr-Coulamb
Unit Wreight17.02 Unit Wreight19
Cohesiond Cohesiond

Fhi12 Fhi19

Soil2 Saild

Lensa

Sail ModelMohr-Coulamb
Unit Weight17 .02
CohesionS0

Fhi33

Sandy Clay

Sail Maodeltdohr-Coulomb
Unit Wieight19.59
Cohesian00

Fhid

Silty Sand

CEIT=g

-——_Zilty Sand
—

Sandy Clay

|
=0 = 40 =0 (=) 7o =0 “0 {[e] (KL=}

Jdarak {m)
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Lampiran 7
Tabel Iterasi Shallow Failure Lereng DB2

Tabel Tterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 1 kN/m’

Tanah @ = @Awal dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

30 33 36 39 42 45 48 51
34 36 39 41.5 44
0.847 | 0.924 | 1.005

Upper Silty Sand

Lower Silty Sand | 26 28.5 31
FS 0.553 | 0.606 | 0.656 | 0.714 | 0.777

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand dengan Nilai ¢ = 2 kN/m?*

Tanah D = Pawa dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Upper Silty Sand 30 33 36 39 42 45 48
Lower Silty Sand 26 28.5 31 34 36 39 41.5
FS 0.666 | 0.722 | 0.781 | 0.843 | 0910 | 0.983 | 1.063

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand dengan Nilai ¢ = 3 kN/m*

Tanah @ = Pawa dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
Upper Silty Sand 30 33 36 39 42
Lower Silty Sand 26 28.5 31 34 36
FS 0.739 | 0.809 | 0.881 | 0.954 | 1.024

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand dengan Nilai ¢ = 4 kN/m”

Tanah @ = @ awa dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3
Upper Silty Sand 30 33 36 39
Lower Silty Sand 26 28.5 31 34
FS 0.791 | 0.861 | 0.934 | 1.020

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand dengan Nilai ¢ = 5 kN/m?
@ = @Awal dikalikan:

Tanah
1.0 1.1 1.2 1.3 1.23
Upper Silty Sand 30 33 36 39 37
Lower Silty Sand 26 28.5 31 34 32
FS 0.841 | 0.873 | 0.983 | 1.070 1.011
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Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand dengan Nilai ¢ = 6 kN/m*

Tanah @ = D awa dikalikan:
1.0 1.1 1.2
Upper Silty Sand 30 33 36
Lower Silty Sand 26 28.5 31
FS 0.889 | 0.961 | 1.034

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand dengan Nilai ¢ = 7 kN/m*

Q= @Awal

Tanah dikalikan:

1.0 1.1

Upper Silty Sand 30 33
Lower Silty Sand 26 28.5
FS 0.926 | 1.003

Tabel Tterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand dengan Nilai ¢ = 8 kN/m*

Tanah @ = D awa dikalikan:
1.0 1.1 1.067
Upper Silty Sand 30 33 32
Lower Silty Sand 26 28.5 28
FS 0.965 | 1.042 | 1.022

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand dengan Nilai ¢ = 9 kN/m?

Tanah Q= @Awai (éikalikan:
Upper Silty Sand 30
Lower Silty Sand 26
FS 1.004

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand dengan Nilai ¢ = 10 kN/m*

Tanah @ = D awa dikalikan:
1.0 0.9 0.96
Upper Silty Sand 30 27 29
Lower Silty Sand 26 23.5 25
FS 1.043 | 0970 | 1.016
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Lampiran 8
Tabel Iterasi Shallow Failure Lereng DB2

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 1 kN/m?

Tanah ? = @awa dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Upper Silty Sand 12 13 14.5 15.5 17 18 19
Lower Silty Sand 19 21 23 25 26.5 28.5 30
FS 0.358 | 0.378 | 0.408 | 0.428 | 0.460 | 0.481 | 0.502

(Z) = @Awaldikalikan:
1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
20 21.5 23 24 25 26 27.5 29 30 31
32 34 36 38 40 42 44 45.5 47.5 49.5
0.523 0.548 | 0.574 | 0.592 | 0.609 | 0.623 0.651 0.679 | 0.697 | 0.481
@ = @awa dikalikan:

2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
32.5 33.5 35 36 37 39.5 41 42 43 45.5
51 53 55 57 59 62.5 64.5 66.5 68.5 70
0.745 | 0.765 0.795 | 0.816 | 0.838 0.893 0.927 | 0.950 | 0.969 1.033

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 2 kN/m?

Tanah @ = Pawa dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Upper Silty Sand 12 13 14.5 15.5 17 18 19
Lower Silty Sand 19 21 23 25 26.5 28.5 30
FS 0.483 | 0.503 | 0.533 | 0.554 | 0.585 | 0.606 | 0.627
@ = Pawa dikalikan:
1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
20 21.5 23 24 25 26 27.5 29 30 31
32 34 36 38 40 42 44 45.5 47.5 49.5
0.648 | 0.681 | 0.715 | 0.737 | 0.760 | 0.784 | 0.820 | 0.853 | 0.878 | 0.903

@ = @awardikalikan:
2.7 2.8 2.9
32.5 33.5 35
51 53 55

0.943 0.970 1.011

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 3 kN/m?
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Tanah ® = @awa dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Upper Silty Sand 12 13 14.5 15.5 17 18 19
Lower Silty Sand 19 21 23 25 26.5 28.5 30
FS 0.583 | 0.626 | 0.658 | 0.678 | 0.709 | 0.729 | 0.750

@ = @awar dikalikan:
1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
20 21.5 23 24 25 26 27.5 29 30
32 34 36 38 40 42 44 455 47.5
0.772 0.804 0.837 0.860 0.886 0.909 0.945 0.978 1.003

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 4 kN/m?

Tanah ® = @Qawar dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Upper Silty Sand 12 13 14.5 15.5 17 18 19
Lower Silty Sand 19 21 23 25 26.5 28.5 30
FS 0.615 | 0.658 | 0.701 | 0.744 | 0.777 | 0.822 | 0.856

@ = Dawa dikalikan:
1.7 1.8 1.9 2.0 2.1
20 21.5 23 24 25
32 34 36 38 40
0.898 | 0.930 | 0.963 0.986 1.008

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 5 kN/m?

Tanah ® = Qawardikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Upper Silty Sand 12 13 14.5 15.5 17 18 19
Lower Silty Sand 19 21 23 25 26.5 28.5 30
FS 0.646 | 0.688 | 0.732 | 0.775 | 0.808 | 0.852 | 0.866

@ = @awadikalikan:
1.7 1.8 1.9
20 21.5 23
32 34 36

0.932 | 0.975 1.016

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 6 kN/m?
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Tanah @ = Pawa dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Upper Silty Sand 12 13 14.5 15.5 17 18 19
Lower Silty Sand 19 21 23 25 26.5 28.5 30
FS 0.678 | 0.720 | 0.762 | 0.804 | 0.839 | 0.882 | 0916
? = Qawal
dikalikan:
1.7 1.8
20 21.5
32 34
0.962 | 1.009

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi c = 7 kN/m?

Tanah @ = Pawa dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Upper Silty Sand 12 13 14.5 15.5 17 18 19
Lower Silty Sand 19 21 23 25 26.5 28.5 30
FS 0.709 | 0.751 | 0.793 | 0.835 | 0.868 | 0.911 | 0.945
D = Qawal
dikalikan:
1.7 1.8
20 21.5
32 34
0.990 | 1.039

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 8 kN/m?

Tanah @ = Qawa dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Upper Silty Sand 12 13 14.5 15.5 17 18 19
Lower Silty Sand 19 21 23 25 26.5 28.5 30
FS 0.741 | 0.782 | 0.824 | 0.866 | 0.898 | 0.942 | 0.975
(Z) = @Awal
dikalikan:
1.7
20
32
1.020

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 9 kN/m?
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Tanah ® = @awa dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Upper Silty Sand 12 13 14.5 15.5 17 18 19
Lower Silty Sand 19 21 23 25 26.5 28.5 30
FS 0.773 | 0.814 | 0.855 | 0.897 | 0.929 | 0.972 | 1.005

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 10 kN/m?

Tanah @ = @awa dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Upper Silty Sand 12 13 14.5 15.5 17 18
Lower Silty Sand 19 21 23 25 26.5 28.5
FS 0.805 | 0.845 | 0.886 | 0.928 | 0.959 | 1.002

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi c = 11 kN/m?

Tanah @ = Pawa dikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Upper Silty Sand 12 13 14.5 15.5 17 18
Lower Silty Sand 19 21 23 25 26.5 28.5
FS 0.837 | 0.877 | 0.917 | 0.958 | 0.990 | 1.032

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 12 kN/m?

Tanah @ = @awaldikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
Upper Silty Sand 12 13 14.5 15.5 17
Lower Silty Sand 19 21 23 25 26.5
FS 0.868 | 0.908 | 0.948 | 0.989 | 1.020

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi C = 13 kN/m?

Tanah (Z) = (Z)Awaldikalikan:
1.0 1.1 1.2 1.3
Upper Silty Sand 12 13 14.5 15.5
Lower Silty Sand 19 21 23 25
FS 0.900 | 0.939 | 0.979 | 1.020

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 14 kN/m?
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Tanah @ = @Awaldikalikan:
1.0 1.1 1.2
Upper Silty Sand 12 13 14.5
Lower Silty Sand 19 21 23
FS 0.930 | 0.970 | 1.010

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 15 kN/m?

? = Qawal

Tanah dikalikan:

1.0 1.1

Upper Silty Sand 12 13

Lower Silty Sand 19 21
FS 0.958 | 1.002

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 16 kN/m?

D = Qawal

Tanah dikalikan:

1.0 1.1

Upper Silty Sand 12 13

Lower Silty Sand 19 21
FS 0.986 | 1.031

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 17 kN/m?

Tanah @ = Pawa dikalikan:
1.0
Upper Silty Sand 12
Lower Silty Sand 19
ES 1.014

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 18 kN/m?

Tanah @ = Pawa dikalikan:
1.0
Upper Silty Sand 12
Lower Silty Sand 19
FS 1.042
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Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 19 kN/m?

Tanah @ = Pawardikalikan:
1.0
Upper Silty Sand 12
Lower Silty Sand 19
FS 1.067

Tabel Iterasi Nilai @ pada Kedua Tanah Silty Sand Pada Kondisi ¢ = 20 kN/m?

Tanah @ = @Awaldikalikan:
1.0
Upper Silty Sand 12
Lower Silty Sand 19
ES 1.091
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Lampiran 9

Tabel Iterasi Deep Failure Lereng DB2

Tabel Iterasi Nilai c Sandy Clay, Pada @ = 10°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
2 2 2
Pada @ = 10° 7 6 >
FS 1.021 1.002 | 0.982

Tabel Iterasi Nilai ¢ Sandy Clay, Pada @ = 9°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
28 2
Pada @ = 9° 7
FS 1.005 | 0.986

Tabel Iterasi Nilai ¢ Sandy Clay, Pada @ = 8¢

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
Pada @ = 8° = 29
FS 1.004 | 0.985

Tabel Iterasi Nilai ¢ Sandy Clay, Pada @ = 7°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
2 33
Pada @ = 7° 3
FS 0.998 | 1.016

Tabel Iterasi Nilai c Sandy Clay, Pada @ = 6°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
4
Pada @ = 6° 33 3
ES 1.008 | 0.989
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Tabel Iterasi Nilai ¢ Sandy Clay, Pada @ = 5°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
Pada @ = 5° 38 37
FS 1.008 | 0.992

Tabel Iterasi Nilai c Sandy Clay, Pada @ = 4°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
41 42
Pada @ = 4°
FS 0.987 | 1.003

Tabel Iterasi Nilai ¢ Sandy Clay, Pada @ = 3°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
46 47
Pada @ = 3°
FS 0.997 | 1.013

Tabel Iterasi Nilai ¢ Sandy Clay, Pada @ = 2¢

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
Pada (' 20 52 51 50
FS 1.022 1.006 | 0.990

Tabel Iterasi Nilai c Sandy Clay, Pada @ = 1°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
Pada @ = 1° 36 >3
FS 1.015 | 0.998
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Lampiran 10
Tabel Iterasi Deep Failure Lereng DB3

Tabel Iterasi Nilai ¢ Sandy Clay, Pada @ = 10°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
Pada @ = 100 35 34 33 31 29 27 26
FS 1.137 1.120 1.104 1.071 1.038 1.005 | 0.988

Tabel Iterasi Nilai ¢ Sandy Clay, Pada @ = 9°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
30 29
Pada @ = 9°
FS 1.004 | 0.988

Tabel Iterasi Nilai ¢ Sandy Clay, Pada @ = 8°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
32
Pada @ = 8° 33
ES 1.003 0.987

Tabel Iterasi Nilai ¢ Sandy Clay, Pada @ = 7°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
36
Pada @ = 7° 33
ES 1.001 0.985

Tabel Iterasi Nilai c Sandy Clay, Pada @ = 6°

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
Pada @ = 6° 39 40
FS 0.998 1.014
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Tabel Iterasi Nilai c Sandy Clay, Pada @ = 5°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
44 4 42
Pada @ = 5° 3
FS 1.027 | 1.011 | 0.995

Tabel Iterasi Nilai ¢ Sandy Clay, Pada @ = 4°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
46 45
Pada @ = 4°
FS 1.007 | 0.991

Tabel Iterasi Nilai ¢ Sandy Clay, Pada @ = 3°

Tanah c Iterasi
Silty Sand 49 43
Pada @ = 10°
ES 1.003 | 0.987

Tabel Iterasi Nilai c Sandy Clay, Pada @ = 2¢

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
2 53
Pada @ = 2° >
FS 0.998 | 1.013

Tabel Iterasi Nilai ¢ Sandy Clay, Pada @ = 1°

Tanah c Iterasi
Sandy Clay
Pada @ — 10 57 | 56 | 55
FS 1.023 | 1.007 | 0.991
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Kedalaman (rm)

k]

o

Lampiran 11
Perhitungan FS Hasil Iterasi Deep Failure Lereng DB2
Yang Ditentukan Menggunakan Geoslope/W

Soit1 Soit3
Sity Sand Sandy Clay
Sail Modek Mohr-Coulomb Soil Modet Mohr-Coulomb
Urit Veight:1 5,82 Uit Wieight 19,83
Cohesion 10 Cohesion: 26
Phi:29 Fhi10
Seil:2 ¢
Sity Sand St
Soil Modet Mohr-Coulomb .,.".’;:f.:'::’::?'.* .
Wieioght: o‘..“-.. *
Coheson 10 'f-?.?{éf.".? Ay Siph] FolS
S RSN
Ph:2S & RS -W
- '
“ 135 1.007
576 1.008
1018 1.010
14 10m
585 12
13 1m2
3% 103
1453 1.014
554 1.016
1438 1.016
157 106
1437 1.7
987 107
Select Slip Surface
Min. Factor of S afety
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Fedalarnan {rm)

Lampiran 12

Perhitungan FS Hasil Iterasi Deep Failure Lereng DB3

Soil

Silty Sand

Soil Model:Mohr-Coulomb
Unit Wieight:17 .08
Cohesion:11

Fhi:18

Sail:2

Lensza

Soil Model:Mohr-Coulomb
Unit Weight:17.08
Cohesion:S0

Yang Ditentu

kan Menggunakan Geoslope/W

Sail2

Silty Sand

Sail Model:Mohr-Coulomb
Unit Weight:19

Cohesian:11
FPhi:28.5
it HE
S Soil:d
Pl Sandy Clay
..'.. . Soil Model:MohrCoulomb
& imos & e Unit Weight:19.52
. 3 ol Cohesion:27¥

Fhi:10

Slip Surfaces

[Sip#] Fofs

1.005

Error 995:
2330 Epror 995;
2931 Error 995
2932 Error 995;
2933 Error 995;
2934 Epror 993;

2935 1537

[ 2936 1.699
2937 1.474

B 2038 1315
| | | | ] ] | | 2933 1.188

10 ] 0 w0 Es 0 0 B 0 2840 1109
) 1 10
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Kedalaman (rm)

Lampiran 13
Perhitungan FS Hasil Iterasi Kenaikan MAT Lereng DB2
Yang Ditentukan Menggunakan Geoslope/W

Sail 1 Soil 3

Sitty Sand Sandy Clay

Soil Model Mobhr-Coulamb Soil Model: Maokr-Coulamb
Unit Weight: 16 82 Unit Weight:19.83
Cohesion:10 Cohesion: 26

Phi:29 Phi10

Soil.2 S [ slip Surfaces
Sity Sand Sesies, B e
Soil ModakMohr-Coulomb S 5
Unit Weight:19 seessey sy |sipt] Fofs
Cohesion10 ity 135 /1.002
Phi;25 577 .
136 1.007
76 1.008
1me 1.0
114 1.011
555 1.2
113 1.m2
9%  1.013
1459 1.014
EE4  1.016
1432 1.6
157 1016
1437 1.7
937 1.M7
Select Slip Swiace ——

Min. Factorof Safety |
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Lampiran 14
Perhitungan FS Hasil Iterasi Kenaikan MAT Lereng DB3
Yang ditentukan Menggunakan Geoslope/W

Kedalaman ()

Soil:1 Soil:2

Silty Sand Silty Sand

Soil Model:MohrCoulamb Soil Model:MahrCaulomb

Unit Weight:17.05 Unit Wreight: 19

Cohesion:11 Cohesion:11

Fhi:1g Fhi:Z28.5

Soil:2 Soil:g
Lenza Sandy Clay

Soil Model:Mohr-Coulomb
Unit Weight:17.0:2

Cohesion:50
Fhi:A0

Soil Model:MohrCoulomb
Unit Weight19.59
Cohesion:27

Slip Surfaces

2440
2672
3439
3696
a3
3424
3E80

Sandy Clay

2927
3635
3168

prxl 0 0 El (=] T0 = xl 3935

Jarakm) 2671
2416

Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010

[Sip# [ Fofs

1.001

1.003
1.003
1.004
1.004
1.005
1.005
1.005
1.006
1.006
1.006
1.007
1.007
1.007



Lampiran 15
Grafik Desain CLOUTERRE Untuk Lereng DB2
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Lampiran 16
Grafik Desain CLOUTERRE Untuk Lereng DB3
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Lampiran 17
Grafik Desain FHWA Untuk Lereng DB2

1.5 { \ T H T
\\ \ Friction Angle
D (degrees)
: A S | Eehde 31
116 [ \\\\ < -
1 |- & . , | _— ==
- Ty, ey
| ™~ T F~o
2 T =130
I . ‘-:‘-- '-ﬁ:. - ::'_‘-ﬁ
S — — —
0.5 ! r -
sy | | ﬁ
0 ¥
? [ B
.E i l /‘
g 029 — : . . 4
e ~ e :
E; s [ - '_'_‘I, .__._-__
= i =
2 ,-_
& 1 1
g o[
5 | ,
= I {b} Nail forces for FS;= 1.0 ]
0 —_— ! v 1 i 1 L
0 0.1 017 02 0.3 0.4
Ty Doy
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Gambar Normalized L/H and Tensile Force

Untuk 0=0, p=0, dan @ = 18.76°
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Lampiran 18

Grafik Desain FHWA Untuk Lereng DB3

Friction Angle

(degrees)

LA L

TT T r[rrrr]

(b)

=

Nail forces for FS;= 1.0 ]

L=

0.1

0.158

0.3
Ta Dpu

Normalized Bond Strength, *= g7

0.4

Gambar 4.20. Normalized L/H and Tensile Force
Untuk a=0,B=0, dan @ =25°
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Correction for Length, C,,

Lampiran 19
Grafik FHWA - Koreksi Diameter Lubang Bor
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Lampiran 20
Tabel Profil Tulangan

Nominal Bar Cross-Sectional Nominal Unit Max. Diameter | ASTM - ’ :
Dessnation Keca Weizht wiThreads Crade Yield Strength | Max. Axial Load

English [ mm in? mm’ | Ibs/ft | kgm in. mm | English | ksi MPa | kips N
3 60 60 414 264 118

#6 19 0.44 284 1.50 224 0.86 218
75 73 517 33.0 147
60 60 414 36.0 160

#7 22 0.60 387 204 3.04 099 251
75 75 51 450 200
60 60 414 474 211

#8 25 0.79 310 267 3.98 112 284
75 2] 517 59.3 264
. 60 60 414 60.0 267

#9 29 1.00 643 340 5.06 1.26 320
75 L] 517 75.0 334
) . 60 60 414 76.2 339

#10 32 127 819 430 6.41 143 36.3
75 il 517 953 424
i : 60 60 414 93. 417

#11 36 1.56 1,006 b | 7.91 1.61 40.9
73 il 517 1170 520
o 60 60 414 135.0 601

#14 43 2125 1.452 7.63 11.39 1.86 472
75 73 517 168.8 31

Sumber: Geotechnical Engineerng Circular No. 7, Soil Nail Walls, FHWA, 2003.
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L.

Date: B7-82-2018

Lampiran 21
Perhitungan FS Soil Nail Wall DB2

Dengan Menggunakan Snail

Gambar Perhitungan Snail Untuk Soil Nail Wall DB2 Beban Statis

Minimum Factor of Safety = 1.59

18.8 n Behind Wall Crest

At Yall Toe

H= 14.8 n

Snaillin 3.1@dile: DB2_FHUA_Pakai Panjang Nail Kemversi Tulamgan 32

LEGEND:
PS= 650.0 kN
F¥= 520.0 HPa
Sh= 1.5 m
Sv= 1.5 m

GAM_ PHI COH SIG
kN/n3 deg kPa kPa
i6.8 29 1

wR

i9.8 25 1
1%.8 10 26.0 1.

Scale = 3 m

Soil Bound.(2>

Water
Surcharge

Date: B7-B1-2618

2. Gambar Perhitungan Snail Untuk Soil Nail Wall DB2 Beban Gempa

Minimum Factor of Safety = 1.22

22.8 n Behind Wall Crest
At Yall Toe

Filgy Y REM P4Rpi Panjang Nail Kenversi Tulangan 32_Dengan Gempa Edit

LEGEND:
Crit.fc= 0.26g
Hoz. KH= 0.16g

Urt.PKH=  8.86g

H= 14.8 n

Scale = 3 m

Sh= 1.5 m

Su= 1.5m
GAM_ PHI COH  SIG
kN-n3 deg kPa kPa
i6.8 29 1

ig.8 25 1
19.8 19 2

[RINT

Soil Bound.(2>

Water
Surcharge
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Lampiran 22
Perhitungan FS Soil Nail Wall DB3
Dengan Menggunakan Snail

1. Gambar Perhitungan Snail Untuk Soil Nail Wall DB3 Beban Statis

Date: B7-B6-2018 SnailWin 3.18 File: DB3_FHUA_Baru

Minimum Factor of Safety = 1.69

5.8 m Behind Wall Crest
At Yall Toe

LEGEND:

PS= 658.8 kN

F¥-= 520.0 HPa

$h= 1.5n

Sv= 1.5 m
GAM_PHI COH  SIG
kN/n3 deg kPa kPa
17.1 18 11.8 118.9
17.1 33 50.8 138.9

1

z

3 19.8 29 11.9 150.0
4 19.6 10 26.8 149.0

H=12.8 n

“\-\\‘_::::::: e

Soil Bound.(3> Vater

Scale - 3 m Surcharge

2. Gambar Perhitungan Snail Untuk Soil Nail Wall DB3 Beban Gempa

Date: B7-B6-2018 SnailWin 3.16 File: DB3_FHVA_Baru Dengan Gempa

Minimum Factor of Safety = 1.44

LEGEND:
18.8 m Behind Wall Crest Crit.Ac= 8.28g
At Wall Toe Hoz. KH= B.16g

Urt _PKH= 0.00g

PS= 658.8 kN

FY= 520.0 HPa
o §h= 1.5 n

H=12.8 n ////// Sv= 1.5 n
GAM_ PHI COH  SIG
X

Soil Bound.(3> Vater

Scale = 3 m Surcharge
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37154

Slice 1 - Bishop Method

sz

23732

Base Shear Force 25732
Base Normal Force 5.7154
Right Side Normal Force 14.452

Slice 2 - Bishop Method

Weight51.784

Base Shear Force 46.432

Base Normal Force 49.797

Left Side Normal Force 14.452
Right Side Normal Force 9.2769

Lampiran 23
Irisan Lereng DB2

Hasil Perhitungan Iterasi

Slice 1 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022
Phi Angle 30
C (Strength) 9
C (Force) 29.045
Slice Width  0.74536
Mid-Height  1.8914
Base Length 3.2273
Base Angle  76.646
Polygon Closure
3.0878
Anisotropic Strength
Modifier 1
Weight23.712

Slice 2 - Bishop Method
Factor of Safety

1.0022

Phi Angle 30

C (Strength) 9

C (Force) 17.775
Slice Width  0.74536
Mid-Height 4.1305
Base Length 1.9751
Base Angle 67.828
Polygon Closure

4.9195

Anisotropic Strength
Modifier 1
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0135

Line Load 10

Slice 3 - Bishop Method

F 967

SL737

Base Shear Force
Base Normal Force

Left Side Normal Force

D 4

54.737
70.415

9.2769

Right Side Normal Force 39.967

Line Load 10

Slice 4 - Bishop Method

55834

Slice 3 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0022

Phi Angle 30

C (Strength) 9

Slice Width  0.74536

Mid-Height 5.7032

Base Length  1.5778

Base Angle  61.81

Polygon Closure
5.3626

Anisotropic Strength

Modifier 1

Weight71.501

Slice 4 - Bishop Method
Factor of Safety

1.0022
Phi Angle 30

C (Strength)
C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

9
12.261
0.74536
6.9549
1.3623
56.83

55307

Weight87.193
Base Shear Force
Base Normal Force

Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

]

55.307
74.766

39.967
66.834

Polygon Closure
6.1035

Anisotropic Strength

Modifier 1
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Slice 5 - Bishop M ethod

(NP

108.25

Weight114.38

Base Shear Force 68.224

Base Normal Force 115.01

Left Side Normal Force 66.834
Right Side Normal Force 108.85
Line Load 10

Slice 6 - Bishop Method

130,13

151

73362 :
¥

Weight130.18

Base Shear Force 73.362

Base Normal Force 127.78

Left Side Normal Force 108.85

Slice 5 - Bishop Method
Factor of Safety

1.0022

Phi Angle

C (Strength)
C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

26

9
12.279
0.83599
8.0615
1.3643
52212

Polygon Closure

7.4756

Anisotropic Strength

Modifier

1

Slice 6 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022

Phi Angle

C (Strength)
C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

26

9

11.2
0.83599
9.0561
1.2444
47.794

Polygon Closure

7.8108

Anisotropic Strength

Modifier
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Right Side Normal Force 146.7

Line Load 10

Slice 7 - Bishop Method

139 81

1536

Weight 139.81
Base Shear Force 56.22
Base Normal Force 153.63

Left Side Normal Force 146.7

Slice 7 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0022

Phi Angle 10

C (Strength) 26

C (Force) 29.251

Slice Width  0.81225

Mid-Height = 9.9022

Right Side Normal Force 205.37

Line Load 10

Slice 8 - Bishop Method

151355

260.73

F5.348

N

16373

Base Shear Force 56.348
Base Normal Force 163.73

Base Length 1.125
Base Angle 43.782
Polygon Closure
7.6815
Anisotropic Strength
Modifier 1

Slice 8 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022

Phi Angle

C (Strength)
C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

10

26

27.6
0.81226
10.631
1.0616
40.079

Polygon Closure

7.3678

Anisotropic Strength

Modifier

Weight151.55
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260.78

Left Side Normal Force 205.3
Right Side Normal Force 260.78
Line Load 10

Slice 9 - Bishop Method

16158

6.3

Base Shear Force 54.58
Base Normal Force  161.08
Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

260.78
306.37

Slice 10 - Bishop Method

139 21

e

52.278

Base Normal Force 156.09

Slice 9 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022
Phi Angle 10
C (Strength) 26

C (Force) 26.295
Slice Width  0.81226
Mid-Height 11.273
Base Length 1.0113
Base Angle =~ 36.568
Polygon Closure
7.2846
Anisotropic Strength
Modifier 1

Weight161.88

Slice 10 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022
Phi Angle 10
C (Strength) 26

C (Force) 24.868
Slice Width 0.8
Mid-Height 11.155
Base Length  0.95646
Base Angle 33.236
Polygon Closure
7.1645
Anisotropic Strength
Modifier 1
Weight159.21

Base Shear Force
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306.37
342.02

Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

Slice 11 - Bishop Method

Slice 11 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022

Phi Angle

C (Strength)
C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

10

26
24.03
0.8
10.287
0.92424
30.051

Polygon Closure
5.9488
Anisotropic Strength

Modifier 1
Weight148.72
Base Shear Force

Slice 12 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022

112
Sz
- 5B
/\UBEGI
143 .35 )
49.201
Base Normal Force 143.36
Left Side Normal Force 342.02
Right Side Normal Force 365.48
Slice 12 - Bishop Method
137 31
FIE
my aom

Phi Angle

C (Strength)
C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

10

26
23.338
0.8
9.3617
0.8976
26.966

46.254
Base Normal Force 130.53
Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

365.48
378.09

Polygon Closure
6.1789
Anisotropic Strength

Modifier 1
Weight137.31
Base Shear Force
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— 19

3119

Slice 13 - Bishop Method

12505

R

‘/X

=5

43.398
Base Normal Force 117.56
Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

378.09
381.19

Slice 14 - Bishop Method

1z

.
/ |

40.603
Base Normal Force 104.39
Left Side Normal Force 381.19
Right Side Normal Force 376.1

104 39

Slice 13 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022
Phi Angle 10
C (Strength) 26

C (Force) 22.762
Slice Width 0.8
Mid-Height  8.3825
Base Length  0.87546
Base Angle  23.964
Polygon Closure
5.6273
Anisotropic Strength
Modifier 1

Weight 125.05
Base Shear Force

Slice 14 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022
Phi Angle 10
C (Strength) 26

C (Force) 22.284
Slice Width 0.8
Mid-Height ~ 7.3537

Base Length  0.85709
Base Angle  21.03
Polygon Closure
4.4804
Anisotropic Strength
Modifier 1
Weight112.01
Base Shear Force
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Slice 15 - Bishop Methad

92.905

_ FA.0E

m‘“‘-x____:____b_

/ FLai
L]

34919
Base Normal Force 86.308
Left Side Normal Force 376.1

26308

Right Side Normal Force 366.03

Slice 16 - Bishop Method

F56.03

33.87
Base Normal Force 81.868

Left Side Normal Force 366.03
Right Side Normal Force 351.76

Slice 15 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0022

Phi Angle 10

C (Strength) 26

C (Force) 19.777

Slice Width  0.72222

Mid-Height 6.6289

Base Length  0.76066

Base Angle 18.291

Polygon Closure
3.7162

Anisotropic Strength

Modifier 1

Weight92.905

Base Shear Force

Slice 16 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0022

Phi Angle 10

C (Strength) 26

C (Force) 19.508

Slice Width  0.72222

Mid-Height 6.2165

Base Length  0.75033

Base Angle 15.733

Polygon Closure
3.9592

Anisotropic Strength

Modifier 1

Weight87.983

Base Shear Force
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Slice 17 - Bishop Method

g1.951

333.686

32.708
Base Normal Force 76.513
Left Side Normal Force 351.76
Right Side Normal Force 333.66

Slice 18 - Bishop Method

,_ﬁ_w
g

31.532
Base Normal Force 70.836
Left Side Normal Force 333.66
Right Side Normal Force 312.22

Slice 17 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022
Phi Angle 10
C (Strength) 26
C (Force) 19.288
Slice Width  0.72223
Mid-Height 5.7694
Base Length 0.74185
Base Angle 13.206
Polygon Closure
4.098
Anisotropic Strength
Modifier 1
Weight81.961
Base Shear Force

Slice 18 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0022

Phi Angle 10

C (Strength) 26

C (Force) 19.11

Slice Width  0.72222

Mid-Height 5.289

Base Length  0.73501

Base Angle  10.705

Polygon Closure
3.3957

Anisotropic Strength

Modifier 1

Weight75.459

Base Shear Force
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Slice 19 - Bishop Method Slice 19 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0022

AR Phi Angle 10

C (Strength) 26

C (Force) 18.973

Slice Width ~ 0.72222

E— — Mid-Height 4.776

Base Length 0.72973

Base Angle  8.2254

Polygon Closure
3.4232

Tso.'ﬁl Anisotropic Strength

Modifier 1
4 Weight68.465
51703 Base Shear Force
30.331
Base Normal Force 64.793
Left Side Normal Force 312.22
Right Side Normal Force 287.99

Slice 20 - Bishop Method Slice 20 - Bishop
Method

_ Factor of Safety

b i 1.0022

Phi Angle 10

C (Strength) 26

. C (Force) 18.873
- — Slice Width ~ 0.72222
Mid-Height 4.2313
Base Length 0.72588
Base Angle 5.7599
Polygon Closure

%_?9_,:,“ 3.6389

Anisotropic Strength
[ ; - Modifier 1
58021 Weight60.649

Base Shear Force

29.041
Base Normal Force 58.027
Left Side Normal Force 287.99
Right Side Normal Force 261.57
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Slice 21 - Bishop Method

Slice 21 - Bishop

Method

Factor of Safety
1.0022

Phi Angle

C (Strength)
C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

10

26
18.809
0.72223
3.6552
0.72344
3.3062

50.87

Base Shear Force
Base Normal Force

Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

27.718

50.87

261.57
233.63

Slice 22 - Bishop Method

L3673

233.63 0485

|

26.355
Base Normal Force

Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

AN

43.286
233.63
204.86

Polygon Closure
3.405
Anisotropic Strength
Modifier 1

Weight52.384

Slice 22 - Bishop

Method

Factor of Safety
1.0022

Phi Angle 10

C (Strength) 26

C (Force) 18.78

Slice Width  0.72222
Mid-Height 3.0481
Base Length  0.7223
Base Angle  0.85818
Polygon Closure
3.0572

Anisotropic Strength
Modifier 1

Weight43.675
Base Shear Force
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Slice 23 - Bishop Method

34525

Slice 23 - Bishop

Method

Factor of Safety
1.0022

Phi Angle

C (Strength)
C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

10

26
18.785
0.72222
2.4102
0.7225
1.5884

—28

24.943
Base Normal Force 35.23

Left Side Normal Force 204.86
Right Side Normal Force 176.02

Slice 24 - Bishop Method

258.931

Polygon Closure
3.1707
Anisotropic Strength

Modifier 1
Weight34.525
Base Shear Force

Slice 24 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022

Phi Angle

C (Strength)
C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

10

26
19.468
0.74687
1.9534
0.74877
4.0799

17602 a1z
—_— -
L
L————ou5li
D16
24.841

Base Normal Force 30.776

Left Side Normal Force 176.02
Right Side Normal Force 146.12

Polygon Closure
3.0776
Anisotropic Strength

Modifier 1
Weight28.931
Base Shear Force
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Slice 25 - Bishop Method

Slice 25 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022

Phi Angle

C (Strength)
C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

10

26
19.549
0.74687
1.676
0.75189
6.6207

LA
G 12 1517
L_————2t42
:ra:\l
24.402

Base Normal Force 27.821

Left Side Normal Force 146.12
Right Side Normal Force 115.77

Slice 26 - Bishop Method

20.216

35398

(R

Polygon Closure
3.1867
Anisotropic Strength

Modifier 1
Weight24.823
Base Shear Force

Slice 26 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022

|30

\

24,339
2391
Base Normal Force 24.339

Left Side Normal Force 115.77
Right Side Normal Force 85.398

Phi Angle

C (Strength)
C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

10

26
19.67
0.74687
1.365
0.75655
9.175

Polygon Closure

3.1891

Anisotropic Strength

Modifier

Weight20.216

1

Base Shear Force
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Slice 27 - Bishop Method

13101
853 , T
|
0.2
23.36

=1 5]

Base Normal Force 20.282
Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

85.398
55.546

Slice 28 - Bishaop Method

9.4ead

XA

Slice 27 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0022
Phi Angle 10
C (Strength) 26

C (Force) 19.834
Slice Width  0.74687
Mid-Height 1.0197
Base Length 0.76285
Base Angle 11.747
Polygon Closure
3.1345
Anisotropic Strength
Modifier 1

Weight15.101
Base Shear Force

Slice 28 - Bishop

Method

Factor of Safety
1.0022

Phi Angle 10

ﬁ:.ua

\

15 585

Base Shear Force 22.743
Base Normal Force 15.586
Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

55.546
26.834

C (Strength)
C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

26
20.044
0.74687
0.63917
0.7709
14.345

Polygon Closure
3.0148
Anisotropic Strength

Modifier

1

Weight9.4664
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Slice 29 - Bishop Method

3294

el

ﬁ—r 22 049

10.172

22.049

Base Normal Force 10.172
Left Side Normal Force 26.834

Slice 29 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0022

Phi Angle 10

C (Strength) 26

C (Force) 20.303

Slice Width  0.74687

Mid-Height 0.22242

Base Length 0.78088

Base Angle 16.972

Polygon Closure
3.0859

Anisotropic Strength

Modifier 1

Weight3.2941

Base Shear Force
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Lampiran 24
Irisan Lereng DB3
Hasil Perhitungan Iterasi

Slice 1 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0013
&2 Phi Angle 18
C (Strength) 11

Slice 1 - Bishop M ethod

12.045

C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

34.56
0.93318
1.6097
3.1418
72.721

Polygon Closure

> 5.0516

30516 Anisotropic Strength
Modifier 1
Weight25.657
Base Shear Force 30.616
Base Normal Force  12.046
Right Side Normal Force 25.459

Slice 2 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0013

Slice 2 - Bishop Method

Saa

Z5m

‘ff/

Phi Angle

C (Strength)
C (Force)
Slice Width
Mid-Height
Base Length
Base Angle

33

50
107.33
0.77963
4.042
2.1466
68.703

¥ a0 \(// Polygon Closure

8.3991
16.327 Anisotropic Strength
Modifier 1
Weight53.824
Base Shear Force 76.327
Base Normal Force 47.609
Left Side Normal Force 25.459
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Right Side Normal Force 105.45

Slice 3 - Bishop M ethod Slice 3 - Bishop Method
Factor of Safety
1.0013
S Phi Angle  28.5

C (Strength) 11
10545 C (Force) 47.084
Slice Width  1.8885
— Mid-Height 7.0579

o Base Length 4.2803
Base Angle  63.82

/ Polygon Closure

201 9 i 17.633
i52 75 g Anisotropic Strength

Modifier 1

Weight235.11

Base Shear Force 159.78

Base Normal Force 207.9

Left Side Normal Force 105.45
Right Side Normal Force 7.0998

Slice 4 - Bishop Method Slice 4 - Bishop Method
Factor of Safety
_ 1.0013
i Phi Angle  28.5
C (Strength) 11
Tmm C (Force) 39.058

Slice Width ~ 1.8884
Mid-Height  10.423
Base Length 3.5507
Base Angle 57.869

/ Polygon Closure
2 23.131
o 21565 { Anisotropic Strength

Modifier 1

Weight355.86

Base Shear Force 215.65

Base Normal Force 325.73

Left Side Normal Force 7.0998
Right Side Normal Force 130.78

130.78
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130.78

Slice 5 - Bishop Method

130.78
462.14

Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

Slice & - Bishop Method

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010

Slice 5 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0013
507 79 Phi Angle 10
C (Strength) 27
C (Force) 92.648
Pore Water Pressure
il 18.891
Pore Water Force
64.823
Slice Width ~ 2.0859
/’ I Mid-Height 13.275
. Base Length 3.4314
Base Angle 52.564
Polygon Closure 29.648
Anisotropic Strength Modifier 1
Weight507.79
Base Shear Force 185.57
Base Normal Force  592.96

Slice 6 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0013
e Phi Angle 10
C (Strength) 27
B2 C (Force) 83.532
"~ - Pore Water Pressure
LT 38.626
Pore Water Force
119.5
Slice Width  2.0859
] Mid-Height 15.762
/ 2574 ’ Base Length  3.0938
AR Base Angle  47.606
Polygon Closure 28.015
Anisotropic Strength Modifier 1
Weight609.38
Base Shear Force 185.74
Base Normal Force  700.38
Left Side Normal Force 462.14
Right Side Normal Force 828.67
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828.67

Polygon Closure

Slice ¥ - Bishop Method

N

G5 5

()

185 52

27.223

Anisotropic Strength Modifier
Weight695.46

Base Shear Force
Base Normal Force

186.52
777.8

Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

828.67
1199

Slice 8 - Bishap Method

TE9 35

1553.9

29.294
Anisotropic Strength Modifier
Weight769.36
Base Shear Force 187.7
Base Normal Force 836.97
Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

1199
1553.9

1

Slice 7 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0013

Phi Angle 10

C (Strength) 27

C (Force) 77.114

Pore Water Pressure
54.638

Pore Water Force
156.05

Slice Width ~ 2.0859

Mid-Height 17.87

Base Length 2.8561

Base Angle  43.087

Slice 8 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0013

Phi Angle 10

C (Strength) 27

C (Force) 72.347

Pore Water Pressure
67.725

Pore Water Force
181.47

Slice Width ~ 2.0859

Mid-Height 19.68

Base Length 2.6795

Base Angle  38.881

Polygon Closure
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Slice 9 - Bishop M ethod

BIFI3
1553.9
- - 1589.5
/\9"'
27.174
Anisotropic Strength Modifier 1
Weight833.23
Base Shear Force 192.99
Base Normal Force 905.79
Left Side Normal Force 1553.9
Right Side Normal Force 1889.5
Line Load 20
Slice 10 - Bishop Method
0
l GEs 52
1aE.s
- i35
/\I’:'L':'
W3 EA a1
28.315
Anisotropic Strength Modifier 1
Weight888.52
Base Shear Force 194.59
Base Normal Force 943.84
Left Side Normal Force 1889.5
Right Side Normal Force 2186.4

Slice 9 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0013

Phi Angle 10

C (Strength) 27

C (Force) 68.679

Pore Water Pressure
78.402

Pore Water Force
199.43

Slice Width ~ 2.0859

Mid-Height 21.245

Base Length 2.5437

Base Angle 34.913

Polygon Closure

Slice 10 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0013

Phi Angle 10

C (Strength) 27

C (Force) 65.792

Pore Water Pressure
87.026

Pore Water Force
212.06

Slice Width  2.0859

Mid-Height 22.599

Base Length 2.4367

Base Angle  31.129

Polygon Closure
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Line Load 20

Slice 11 - Bishop Method Slice 11 - Bishop Method
= Factor of Safety
l 1.0013
o Phi Angle 10
C (Strength) 27
C (Force) 63.488
AmE . Pore Water Pressure
— 93.838
Pore Water Force
220.65
Slice Width  2.0859
\ Mid-Height ~ 23.769
195.4 Base Length 2.3514
/ Base Angle 27.492
515 51 ; Polygon Closure
29.274
Anisotropic Strength Modifier 1
Weight936.28
Base Shear Force 196.4
Base Normal Force  975.81
Left Side Normal Force 2186.4
Right Side Normal Force 2438.1
Line Load 20
Slice 12 - Bishop Method Slice 12 - Bishop Method
Factor of Safety
_ 1.0013
S Phi Angle 10
C (Strength) 27
C (Force) 63.504
el I Pore Water Pressure
— 99.312
Pore Water Force
233.58

Slice Width 2.15

\X Mid-Height 22.913
1,45 Base Length 2.352
/ Base Angle 23.919
37 ¥ Polygon Closure
33.029
Anisotropic Strength Modifier 1
Weight939.07

Base Shear Force 188.48

Base Normal Force 943.7

Left Side Normal Force 2438.1
Right Side Normal Force 2625.1
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Slice 13 - Bishop Method Slice 13 - Bishop Method
Factor of Safety 1.0013
Phi Angle 10

i C (Strength) 27

C (Force) 61.93

Pore Water Pressure 104.34
250 Pore Water Force 239.32
Slice Width ~ 2.15
Mid-Height 20.038

Base Length 2.2937

Base Angle  20.39

s._\.\\\% Polygon Closure 20.881
15518 Anisotropic Strength
Modifier 1

; Weight835.23
Base Shear Force 165.78

|

a20 1 —

Base Normal Force 829.44
Left Side Normal Force 2625.1
Right Side Normal Force 2738.2

Slice 14 - Bishop Methad Slice 14 - Bishop Method
Factor of Safety 1.0013
Phi Angle 10

C (Strength) 27

C (Force) 59.284

Pore Water Pressure 107.86
zad Pore Water Force 236.84
Slice Width 2.1
Mid-Height 17.882

Base Length  2.1957

Base Angle  16.979

TA S

b
l g
ia

i Polygon Closure ~ 21.928
/ Anisotropic Strength Modifier
1
Weight730.92

Base Shear Force 144 .33
Base Normal Force 720.16
Left Side Normal Force 2738.2
Right Side Normal Force 2792.7
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Slice 15 - Bishop Method Slice 15 _ Bishop Method
Factor of Safety 1.0013
Phi Angle 10
C (Strength) 27
C (Force) 58.353
Pore Water Pressure 110.03
Pore Water Force 237.8
N Slice Width 2.1

f A Mid-Height 16.457

Base Length 2.1612

Base Angle  13.67

Polygon Closure 20.242
Anisotropic Strength Modifier 1
Weight674.72

Base Shear Force 132.99

Base Normal Force 662.04

Left Side Normal Force 2792.7
Right Side Normal Force 2803.5

Slce 16 - Bishop Methad Slice 16 - Bishop Method
Factor of Safety 1.0013
Phi Angle 10

e = C (Strength) 27

C (Force) 57.648

Pore Water Pressure 110.95
I ) Pore Water Force 236.89
e — Slice Width 2.1
Mid-Height 14.904

Base Length 2.1351

Base Angle 10.406
Polygon Closure 15.33
/ 12172 Anisotropic Strength Modifier

]
L

1

1 Weight613.22

80112 Base Shear Force 121.72
Base Normal Force 601.12

Left Side Normal Force 2803.5

Right Side Normal Force 2777.3
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Slice 17 - Bishop Method Slice 17 - Bishop Method
Factor of Safety 1.0013
Phi Angle 10

C (Strength) 27

C (Force) 54.436

Pore Water Pressure 110.68
i Pore Water Force 223.14
— Slice Width 2

Mid-Height 14.043

Base Length 2.0161

Base Angle  7.2527
Polygon Closure 11.004
/‘ 1o 25 Anisotropic Strength Modifier

530.19

=}
I3
o

1
Weight550.19
505 Base Shear Force 110.28
Base Normal Force 540.6
Left Side Normal Force 2777.3
Right Side Normal Force 2722.5

Slice 18- Bishop Method Slice 18 - Bishop Method
Factor of Safety 1.0013
Phi Angle 10

C (Strength) 27

C (Force) 54.145

Pore Water Pressure 109.34
Pore Water Force 219.26

ME3

— — Slice Width 2

Mid-Height  13.883

Base Length 2.0054

Base Angle 4.1977

Polygon Closure 13.598

Anisotropic Strength Modifier
1

¥ Weight543.94

Base Shear Force 110.09

— | .
e {5

Base Normal Force 537.33
Left Side Normal Force 2722.5
Right Side Normal Force 2638.3
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Slice 19 - Bishop Method Slice 19 - Bishop Method
+— Factor of Safety 1.0013
Phi Angle 10

== C (Strength) 27

C (Force) 54.011

Pore Water Pressure 106.94
Pore Water Force 213.93

26HE.3 3233

Mid-Height 13.617

Base Length  2.0004

Base Angle  1.1549

Polygon Closure 16.005
— Anisotropic Strength Modifier

1
+ Weight533.5

i Base Shear Force 109.85

Base Normal Force 531.39
Left Side Normal Force 2638.3
Right Side Normal Force 25253

Slice 20 - Bishop Method Slice 20 - Bishop Method
w A Factor of Safety 1.0013
Phi Angle 10
s C (Strength) 27

C (Force) 54.029
Pore Water Pressure 103.91
Pore Water Force 207.93

- — Slice Width 2
Mid-Height 13.244
Base Length 2.0011
Base Angle  1.8846
Polygon Closure 18.297
=g N Anisotropic Strength Modifier
1
¥ Weight518.9

52278 Base Shear Force 109.41
Base Normal Force 522.78
Left Side Normal Force 2525.3
Right Side Normal Force 2384.9
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Slice 21 - Bishop Method

500,13
23549 Z1es
—_— -
L=
T
51131
Modifier 1

2195

Weight500.13

Base Shear Force 108.08

Base Normal Force 511.31

Left Side Normal Force 2384.9
Right Side Normal Force 2219.5

Slice 22 - Bishop Method

a3

(%)
Anisotropic Strength Modifier
Weight477.15
Base Shear Force 106.65
Base Normal Force 496.8
Left Side Normal Force 2219.5
Right Side Normal Force 2031

1

Slice 21 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0013

Phi Angle 10

C (Strength) 27

C (Force) 54.2

Pore Water Pressure
102.11

Pore Water Force
204.97

Slice Width 2

Mid-Height 12.765

Base Length 2.0074

Base Angle  4.9296

Polygon Closure
15.339

Anisotropic Strength

Slice 22 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0013

Phi Angle 10

C (Strength) 27

C (Force) 54.529

Pore Water Pressure
99.247

Pore Water Force
200.44

Slice Width 2

Mid-Height 12.179

Base Length  2.0196

Base Angle  7.9887

Polygon Closure
17.388
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2031

156221

Slice 23 - Bishop Method

Hag

Slice 23 - Bishop Method
Factor of Safety 1.0013
Phi Angle 10
C (Strength) 27
C (Force) 55.024
Pore Water Pressure 95.323

13221 Pore Water Force 194.26
Slice Width 2
Mid-Height 11.483
Base Length 2.0379
Base Angle 11.071
|1 Polygon Closure 16.765
Anisotropic Strength
Modifier 1
a8 ‘ *  Weight449.9
Base Shear Force 105.1
Base Normal Force 479
Left Side Normal Force 2031
Right Side Normal Force 1822.1
Slice 24 - Bishop Method Slice 24 - Bishop
Method
Factor of Safety
e 1.0013
Phi Angle 10
C (Strength) 27
1556 C (Force) 55.699
— Pore Water Pressure
90.295
Pore Water Force
186.27
105 41 Slice Width 2
. Mid-Height  10.675
\ Base Length 2.0629
¥ . DBase Angle 14.186
s Polygon Closure
13.726
Anisotropic Strength Modifier 1
Weight418.25
Base Shear Force 103.41
Base Normal Force 457.54

Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

1822.1
1596
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1336.5

Slice 25 - Bishop Method

JE2 03

1336.5

ﬁl'} .53

Slice 25 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0013

Phi Angle 10

C (Strength) 27

C (Force) 56.572

Pore Water Pressure
84.123

Pore Water Force
176.26

Slice Width 2

Mid-Height  9.7506

Base Length  2.0953

Base Angle  17.345

L) =

Anisotropic Strength Modifier
Weight382.03

Base Shear Force 101.53

Base Normal Force 431.94

Left Side Normal Force 1596

Right Side Normal Force 1356.5

Slice 26 - Bishop Method

-//‘39.1“

Weight341.03

Base Shear Force 99.444

Base Normal Force 401.52

Left Side Normal Force 1356.5

Right Side Normal Force 1108.6

Polygon Closure
15.118

Slice 26 - Bishop Method
Factor of Safety 1.0013
Phi Angle 10
C (Strength) 27
C (Force) 57.673
Pore Water Pressure
Pore Water Force
Slice Width ~ 2
Mid-Height  8.7041
Base Length 2.136
Base Angle  20.559
Polygon Closure 16.061
Anisotropic Strength Modifier

1

76.754
163.95
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Slice 27 - Bishop Method

20 95
=t
186 e
3553
16.443
Anisotropic Strength Modifier 1
Weight294.96
Base Shear Force 97.087
Base Normal Force 365.39
Left Side Normal Force 1108.6
Right Side Normal Force 858.28

Slice 28 - Bishop Method

el K

613.13

A

322.20

16.115
Anisotropic Strength Modifier 1
Weight243.45
Base Shear Force 94.39
Base Normal Force 322.29

Left Side Normal Force
Right Side Normal Force

858.28
613.13

Slice 27 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0013

Phi Angle 10

C (Strength) 27

C (Force) 59.038

Pore Water Pressure
68.115

Pore Water Force
148.94

Slice Width 2

Mid-Height  7.5283

Base Length 2.1866

Base Angle 23.843

Polygon Closure

Slice 28 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0013

Phi Angle 10

C (Strength) 27

C (Force) 60.721

Pore Water Pressure
58.117

Pore Water Force
130.7

Slice Width 2

Mid-Height 6.2137

Base Length  2.2489

Base Angle 27.212

Polygon Closure
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B13.13

Slice 29 - Bishop Method

185 03

Anisotropic Strength Modifier
Weight 186.03

Base Shear Force 91.253

Base Normal Force 270.47

Left Side Normal Force 613.13
Right Side Normal Force 382.75

Slice 30 - Bishop Method

Slice 29 - Bishop Method
Factor of Safety 1.0013
Phi Angle 10
C (Strength) 27
C (Force) 62.793
Pore Water Pressure 46.636
Pore Water Force 108.46
Slice Width 2
Mid-Height 4.748
Base Length 2.3257
Base Angle  30.687
Polygon Closure

1

14.876

Slice 30 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0013
'z Phi Angle 10
C (Strength) 27
C (Force) 65.362
) . Pore Water Pressure
=R, 34.088
Pore Water Force
82.52
& 2m Slice Width 2
/ " Mid-Height 3.1153
Base Length 2.4208
Base Angle 34.293
wra Polygon Closure
14.507
Anisotropic Strength Modifier 1
Weight 122.06
Base Shear Force 87.252
Base Normal Force 207.24
Left Side Normal Force 382.75
Right Side Normal Force 180.05
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Slice 31 - Bishop Methad

Left Side Normal Force 21.954

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010

Slice 31 - Bishop Method

Factor of Safety
1.0013
= Phi Angle 10
C (Strength) 27
I C (Force) 68.585
o -— Pore Water Pressure
. 19.755
Pore Water Force
o l 50.18
* Slice Width 2
/ Mid-Height  1.2939
\ Base Length 2.5402
. Base Angle 38.061
Polygon Closure
14.229
Anisotropic Strength Modifier 1
Weight50.697
Base Shear Force 82.369
Base Normal Force  128.89
Left Side Normal Force 180.05
Right Side Normal Force 21.954
Slice 32 - Bishop Method
Slice 32 - Bishop Method
s Factor of Safety
1.0013
Phi Angle 10
. C (Strength) 27
- . C (Force) 12.668
Pore Water Pressure
i ! 2 10.325
Pore Water Force
/ 4.8444
\ Slice Width  0.35758
- Mid-Height 0.15284
Base Length 0.46918
Base Angle  40.347
Polygon Closure 2.6345
Anisotropic Strength Modifier 1
Weight 1.0706
Base Shear Force 14.165
Base Normal Force 13.437
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Slide Mass:

Parameter

Method Bishop

Factor of Safety  1.001

Total Volume 799.88

Total Mass 15317

Total Resisting Moment 1.5467e+005
Total Activating Moment1.5447e+005
Total Resisting Force -

Total Activating Force ---

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010
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Lampiran 25

Momen Pada Irisan Lereng DB2

Tabel Perhitungan Momen Tiap Irisan Lereng DB2

Irisan jarak dari titik pusat keruntuhan (m) | berat (kg) momen (kg.m)

1 16.42732 23.712 389.5246118
2 15.68196 51.784 812.0746166
3 14.9366 71.501 1067.981837
4 14.19124 87.193 1237.376789
5 13.400565 114.38 1532.756625
6 12.564575 130.18 1635.656374
7 11.740455 139.81 1641.433014
8 10.9282 151.55 1656.16871
9 10.11594 161.88 1637.568367
10 9.30981 159.21 1482.21485
11 8.50981 148.72 1265.578943
12 7.70981 137.31 1058.634011
13 6.90981 125.05 864.0717405
14 6.10981 112.01 684.3598181
15 5.3487 92.905 496.9209735
16 4.62648 87.983 407.0515898
17 3.904255 81.961 319.9966441
18 3.18203 75.459 240.1128018
19 2.45981 68.465 168.4108917
20 1.73759 60.649 105.3830959
21 1.015365 52.384 53.18888016
22 0.29314 43.675 12.8028895
23 -0.42908 34.525 -14.813987
24 -1.163625 28.931 -33.66483488
25 -1.910495 24.823 -47.42421739
26 -2.657365 20.216 -53.72129084
27 -3.404235 15.101 -51.40735274
28 -4.151105 9.4664 -39.29602037
29 -4.897975 3.2941 -16.13441945
total 2314.1275 18512.80595
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Lampiran 26

Momen Pada Irisan DB3

Tabel Perhitungan Momen Tiap Irisan Lereng DB3

Irisan | jarak dari titik pusat keruntuhan (m) | berat (kg) momen (kg.m)
1 37.03341 25.657 950.1662004
2 36.177005 53.824 1947.191117
3 34.84294 235.11 8191.923623
4 32.95449 355.86 11727.18481
5 30.96734 507.79 15724.90558
6 28.88144 609.38 17599.77191
7 26.79554 695.46 18635.22625
8 24.70964 769.36 19010.60863
9 22.62374 833.23 18850.77888

10 20.53784 888.52 18248.2816
11 18.45194 936.28 17276.18238
12 16.33399 939.07 15338.75999
13 14.18399 835.23 11846.89397
14 12.05899 730.92 8814.156971
15 9.95899 674.72 6719.529733
16 7.85899 613.22 4819.289848
17 5.80899 550.19 3196.048208
18 3.80899 543.94 2071.862021
19 1.80899 533.5 965.096165
20 -0.19101 518.9 -99.115089
21 -2.19101 500.13 -1095.789831
22 -4.19101 477.15 -1999.740422
23 -6.19101 449.9 -2785.335399
24 -8.19101 418.25 -3425.889933
25 -10.19101 382.03 -3893.27155
26 -12.19101 341.03 -4157.50014
27 -14.19101 294.96 -4185.78031
28 -16.19101 243.45 -3941.701385
29 -18.19101 186.03 -3384.07359
30 -20.19101 122.06 -2464.514681
31 -22.19101 50.697 -1125.017634
32 -23.3698 1.0706 -25.01970788
total 15316.9186 169351.1082
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Lampiran 27
Perhitungan FS Perhitungan Counterweight Lereng DB2
Dengan Menggunakan Geoslope/W

Kedalaman (i)

Sail:1 Sail:3
Timbunan Sitty Sand
Sail Model:Mohr-Coularmib Soil Model:Mohr-Coulomk
Linit Wieicght: 19 Uit Wieight: 19
@ — Cohesion: 25 Cohesion:10
Phi: 20 Phi: 25
Soil:2
Lo o Sitty Sand
Zoil Model:Mohr-Coulomb
B Lnit Wigight: 16 52
I he sl Error 995 Irv:
Phi: 23 Error 999 Sol
== =
=
s [T —
o -
= —
W =
P
=~ Select Shp Surface ——
15— Min. Factor of 5afety I
(=0 S
- | | |

(=]

Jarak (m)

—
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Lampiran 28
Perhitungan FS Perhitungan Counterweight Lereng DB3
Dengan Menggunakan Geoslope/W

Kedalarnan (i

Countanmeight DB2

Soil Soil:3

Timbunan Lenza

Soil Model:Mohr-Coulomb Soil Model:Maohr-Caulamb
Unit wreight:12 Unit Weight:17.08
Cohesion:25 Cohesion:S0

Fhi:zo Phi:3z

Soil:2

Silty Sand

Soil Model:Maohr-Coulomb
Unit Wreight:17.08

Soil:d
Silty Sand

Unit Wieight: 19

Soil Model:Mohr-Coulomb

I Cohesion:11 Cohesion:11
Phi:1g Phi:Za.5

L [ Slip Surfad
B [sip#t | Fofs
- 1.526
2929 Emord
= 2330 Emor 3
293 Enor8
I~ Silty Sand 2932 Emor9
| 2933 Emord
293 Enmord
L 2935 1.498
[ 2936 1.633
- 2937 3382
| | | | | | | | e
] -] i 40 0 [x] 70 0 a0 Sgig g?g?
e 2941 1968
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Lampiran 29

Perhitungan Soil Nailing DB2 Metode CLOUTERRE
Dengan Menggunakan Snail

Date: B7-B6-2018

Minimum Factor of Safety = 1.51

23.8 n Behind Wall Crest
At Yall Toe

H=14.8 n

Snailllin 3.10

File: DB2 Clouterre_Paling Baru

LEGEND:

-8 kN
F¥= 520.0 HPa
S§h= 1.5 nm
Su= 1.5n

GAM_ PHI COH SIG

Soil Bound.(2> Vater

Surcharge

kN/n3 dey kPa kPa
i6.8 29

wR

i%.8 25
19.8 10 26

File: DB2 Clouterre Paling Baru

Page - 1

KA A KA KA KA A A AR KRNI AR KR AR A I A AN AR A A A AR AR AR A A A A A A kA A A Ak k kK
* CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION

* ENGINEERING SERVICE CENTER *
* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
- Office of Roadway Geotechnical Engineering *
* *
* *

Date: 07-06-2010

Time: 13:32:41

KAk Ak Ak Ak Ak khhkhkhkhkhhkhkhhkhkrAkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkrkhkhkrhkhkhkkhkhhkkhkhhxhxhxxx*k

Project Identification - Politeknik Pertanian Negeri Samarinda DB2

———————— WALL GEOMETRY

Vertical Wall Height
Wall Batter

First Slope from Wallcrest.

Second Slope from 1lst slope.

Third Slope from 2nd slope.

Fourth Slope from 3rd slope.

Fifth Slope from 4th slope.
Sixth Slope from 5th slope.
Seventh Slope Angle.

14.00 m
0.0 degree

Angle Length

(Deqg) (Meter)
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0
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The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge - Distance from toe = 0.00 m

End Surcharge - Distance from toe = 6.00 m

Loading Intensity - Begin = 20.0 kPa/m

Loading Intensity - End = 20.0 kPa/m
———————— OPTION #1 --------

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of Boundary
Soil Weight Angle Intercept Stress XSl YS1 XS2 YS2
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m) (m)
1 16.82 29.0 10.0 110.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 19.00 25.0 10.0 150.0 0.0 6.5 50.0 7.0
3 19.83 10.0 26.0 140.0 0.0 4.5 50.0 5.0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSE (Bond Stress
Factor.)
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File: DB2 Clouterre Paling Baru
Page - 2
———————— WATER SURFACE —-—-————-—-
The Water Table is defined by three coordinate
X (1) -Coordinate = 5.00 m Y (1) -Coordinate =
X (2)-Coordinate = 24.00 m Y (2)-Coordinate =
X (3)-Coordinate = 50.00 m Y (3) -Coordinate =
———————— SEARCH LIMIT --—-—-———---
The Search Limit is from 20.00 to 50.00 m
You have chosen NOT TO LIMIT the search of fai
to specific nodes.
BN — — — REINFORCEMENT PARAMETERS —--—-
Number of Reinforcement Levels
Horizontal Spacing =
Yield Stress of Reinforcement =
Diameter of Grouted Hole =
Punching Shear
—————————— (Varying Reinforcement Parameters)
Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter
(m) (degrees) (m) (mm)
1 13.0 20.0 1.00 32.0
2 13.0 20.0 1.50 32.0
3 13.0 20.0 1.50 32.0
4 13.0 20.0 1.50 32.0
5 13.0 20.0 1.50 32.0
6 13.0 20.0 1.50 32.0
7 13.0 20.0 1.50 32.0
8 13.0 20.0 1.50 32.0
9 13.0 20.0 1.50 32.0

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010

points.
-0.50 m

6.00 m
12.00 m

lure planes

1.50 m
520.0 MPa
130.0 mm

= 650.0 kN

Bond Stress
Factor

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

el e e e
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File: DB2 Clouterre Paling Baru

Page - 3
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
Toe 1.509 23.0
Reinf. Stress at Level 1 = 0
2 0
3 0
4 = 31.
5 = 131.
6 = 234.
7 = 337.
8 = 344.
9 = 344.
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 2
1.554 26.0
Reinf. Stress at Level 1 = 0
2 = 0
3 = 0
4 =
5 = 98.
6 = 204.
7 = 311.
8 = 334.
9 = 334.
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 3
1.620 29.0
Reinf. Stress at Level 1 = 0
2 = 0
3 = 0
4 = 0
5= 170
6 = 177.
7 = 284.
8 = 320.
9 = 320.

.000
.000
.000

.000
.000
.000
0o

.000
.000
.000
.000
.357

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

20.1 12.2

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

192 (
206 (
368 (
530 (
689 (
689 (
LOWER FAILURE
PLANE

ANGLE LENGTH
(deq) (m)

17.9 13.7

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

000
699
982
265
593
593

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deg) (m)

16.2 15,1

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
535 MPa
712
996
996

MPa
MPa

Pullout
Pullout
Pullout
Pullout .
Yield Stress controls.)
Yield Stress controls.)

(Pullout controls..
(Pullout controls..
MPa (Pullout controls...)
(
(

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

40.4 15.1

controls...)
controls...)
controls...)
controls...)

UPPER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

37.0 16.3

(Pullout controls...)
(Pullout controls...)
(Pullout controls...)
(Yield Stress controls.)
(Yield Stress controls.)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE  LENGTH

(deg) (m)

34.1 17.5

-)
-)

Yield Stress controls.)
Yield Stress controls.)
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File: DB2 Clouterre Paling Baru

Page - 4
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 4
1.666 32.0 18.2 13.5 27.0 21.6
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 095.429 MPa (Pullout controls...)
6 = 193.834 MPa (Pullout controls...)
7 = 292.238 MPa (Pullout controls...)
8 = 312.069 MPa (Yield Stress controls.)
9 = 312.069 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 5
1.738 35.0 16.7 14.6 25.0 23.2
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 72.843 MPa (Pullout controls...)
6 = 171.185 MPa (Pullout controls...)
7 = 269.528 MPa (Pullout controls...)
8 = 299.197 MPa (Yield Stress controls.)
9 = 299.197 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 6
1.811 38.0 15.4 15.8 23.3 24.8
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 53.614 MPa (Pullout controls...)
6 = 151.482 MPa (Pullout controls...)
7 = 249.349 MPa (Pullout controls...)
8 = 287.131 MPa (Yield Stress controls.)
9 = 287.131 MPa (Yield Stress controls.)
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File: DB2 Clouterre Paling Baru

Page - 5
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 7
1.890 41.0 14.4 16.9 21.7 26.5
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 37.103 MPa (Pullout controls...)
6 = 133.936 MPa (Pullout controls...)
7 = 230.768 MPa (Pullout controls...)
8 = 275.124 MPa (Yield Stress controls.)
9 = 275.124 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 8
1.968 44.0 13.4 18.1 20.4 28.2
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 23.056 MPa (Pullout controls...)
6 = 118.738 MPa (Pullout controls...)
7 = 214.420 MPa (Pullout controls...)
8 = 264.200 MPa (Yield Stress controls.)
9 = 264.200 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 9
2.044 47.0 10.1 23.9 22.6 25.5
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 0.000 MPa
6 = 77.053 MPa (Pullout controls...)
7 = 179.376 MPa (Pullout controls...)
8 = 254.447 MPa (Yield Stress controls.)
9 = 254.447 MPa (Yield Stress controls.)
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File: DB2 Clouterre Paling Baru

Page - 6
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE10
2.104 50.

Reinf. Stress at Level

W 0 ~J oy Ul W

[oNeoNeoNe]

168.
247.

= 247

LOWER FAILURE UPPER FAILURE

PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)
9.5 25.4 21.4 26.9

.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.507 MPa (Pullout controls...)
915 MPa (Pullout controls...)
187 MPa (Yield Stress controls.)
.187 MPa (Yield Stress controls.)

R S R S i I R I R B R I I B I S I I R I S S I b R R R i Sh Y

* For Factor of Safety

=1.0

& Maximum Average Reinforcement Working Force:

*

74.168 kN/level

B R R I I S S S S I I I R S S I i I I S R IR S SR b b b e S e S S S S b SR S b e S Y
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Lampiran 30
Perhitungan Soil Nailing DB3 Metode CLOUTERRE
Dengan Menggunakan Snail

Date: B7-B6-2018 SnailWin 3.10 File: DB3_Clouterre_Ddh 48 mm

Minimum Factor of Safety = 1.55

18.8 n Behind Wall Crest
At Yall Toe

LEGEND:
PS= 658.8 kN
F¥= 520.0 HPa
§h= 1.5nm
Sv= 1.5 m
GAM_PHI COH  SIG

1

z y 3 R
H= 12.8 n 3 19.8 29 11.8 158.8

4

Soil Bound.(3> Vater

Scale = 3 m Surcharge

File: DB3 Clouterre Ddh 40 mm
Page - 1
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* CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION

* ENGINEERING SERVICE CENTER *
* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
* Office of Roadway Geotechnical Engineering *
* Date: 07-06-2010 Time: 13:31:24 *
* *

kA Ak Ak Ak hk kA hhkhkhhkrhkhkhAhkhhkhkhhhkhkhkhkhkrhbhkrxhkhkhkhhkhkhkhrhxxxx*

Project Identification - Politeknik Pertanian Negeri Samarinda DB3

———————— WALL GEOMETRY -----=--

Vertical Wall Height = 12.00 m
Wall Batter = 0.0 degree
Angle Length
(Deqg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 0.0 0.0
Second Slope from 1lst slope. = 0.0 0.0
Third Slope from 2nd slope. = 0.0 0.0
Fourth Slope from 3rd slope. = 0.0 0.0
Fifth Slope from 4th slope. = 0.0 0.0
Sixth Slope from 5th slope. = 0.0 0.0
Seventh Slope Angle. = 0.0

———————— SLOPE BELOW THE WALL ----—-—-—-—-
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There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the wall
———————— SURCHARGE —-————-——-

The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge - Distance from toe = 0.00 m

End Surcharge - Distance from toe = 6.00 m

Loading Intensity - Begin = 20.0 kPa/m

Loading Intensity - End = 20.0 kPa/m
———————— OPTION #1 --------

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

———————— SOIL PARAMETERS --—-----

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of Boundary
Soil Weight Angle Intercept Stress XS1 YS1 XS2 YS2
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m) (m)
1 17.08 18.0 11.0 110.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 17.08 33.0 50.0 130.0 0.0 8.5 50.0 9.0
3 19.00 28.5 11.0 150.0 0.0 6.5 50.0 7.0
4 19.59 10.0 26.0 140.0 0.0 0.5 50.0 1.0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSEF (Bond Stress
Factor.)
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File: DB3 Clouterre Ddh 40 mm
Page - 2
———————— WATER SURFACE —---—----

The Water Table is defined by three coordinate points.

X (1l)-Coordinate = 0.00 m Y (1) -Coordinate = -2.00 m
X (2)-Coordinate = 15.00 m Y (2) -Coordinate = 1.00 m
X (3)-Coordinate = 30.00 m Y (3)-Coordinate = 3.50 m

The Search Limit is from 0.00 to 100.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.

———————— REINFORCEMENT PARAMETERS —---------

Number of Reinforcement Levels = 8

Horizontal Spacing = 1.50 m
Yield Stress of Reinforcement = 520.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 40.0 mm
Punching Shear = 650.0 kN

—————————— (Varying Reinforcement Parameters) --—--—-----

Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress

(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 16.0 20.0 0.75 29.0 1.00
2 16.0 20.0 1.50 29.0 1.00
3 16.0 20.0 1.50 29.0 1.00
4 16.0 20.0 1.50 29.0 1.00
5 16.0 20.0 1.50 29.0 1.00
6 16.0 20.0 1.50 29.0 1.00
7 16.0 20.0 1.50 29.0 1.00
8 16.0 20.0 1.50 29.0 1.00

Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010



File: DB3 Clouterre Ddh 40 mm
Page - 3

MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
Toe 1.554 10.0
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 2
1.875 20.0
Reinf. Stress at Level 1
o) —
3 =
4 =
5 =
6 =2
7 =
8 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 3
2.284 30.0
Reinf. Stress at Level 1 =
=
3
4 =
5 =
6 =
7 =
8

138.
165.
190.
209.
225.
238.
252.
265.

52.

79.
104.
130.
152.
173.
194.
215.

30
56
82
106
128
151

=174

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deqg) (m)
50.2 15.6

414 MPa (Pullout
525 MPa (Pullout
666 MPa (Pullout
404 MPa (Pullout
105 MPa (Pullout
619 MPa (Pullout
132 MPa (Pullout
646 MPa (Pullout

LOWER FATILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg) (m)
31.0 23.3

261 MPa (Pullout
700 MPa (Pullout
909 MPa (Pullout
118 MPa (Pullout
810 MPa (Pullout
687 MPa (Pullout
564 MPa (Pullout
557 MPa (Pullout

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg) (m)

21.8 32.3
.095 MPa (Pullout
.197 MPa (Pullout
.299 MPa (Pullout
.401 MPa (Pullout
.437 MPa (Pullout
.984 MPa (Pullout
.531 MPa (Pullout
.355 MPa (Pullout

ANGLE
(deqg)

ANGLE
(deg)

PLANE

89.9

controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...

PLANE

89.9

controls...
controls...
controls...
controls...
controls. ..
controls...
controls...
controls...

PLANE

89.9

controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...

Universitas Indonesia

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010

UPPER FAILURE

ANGLE LENGTH
(deqg)
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UPPER FAILURE

LENGTH
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UPPER FAILURE

LENGTH

—_— — — — — — — —



File: DB3 Clouterre Ddh 40 mm
Page - 4

MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 4
2.761 40.0
Reinf. Stress at Level 1 =
2
3 =
4 =
5 =
6
y =
8
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 5
3.278 50.0
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =)
G =
-
8
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 6
3.811 60.0
Reinf. Stress at Level 1 =
D X
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8

0.

35
28.
53.
76.
98.
120.
= 142.

0
0

12.
35,
57.
7.
98.
= 119.

24.
44.
63.
82.
= 101

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deqg) (m)
16.7 41.8

000 MPa

840 MPa (Pullout
687 MPa (Pullout
533 MPa (Pullout
670 MPa (Pullout
575 MPa (Pullout
481 MPa (Pullout
723 MPa (Pullout

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)
13.5 51.4
.000 MPa
.000 MPa
728 MPa (Pullout
736 MPa (Pullout
305 MPa (Pullout
837 MPa (Pullout
368 MPa (Pullout
253 MPa (Pullout

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg) (m)

11.3 61.2
.000 MPa
.000 MPa
.227 MPa (Pullout
422 MPa (Pullout
380 MPa (Pullout
445 MPa (Pullout
509 MPa (Pullout
.925 MPa (Pullout

ANGLE
(deg)

PLANE

89.9

controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...

PLANE

89.9

controls...
controls. ..
controls...
controls...
controls...
controls...

PLANE

89.9

controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
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UPPER FAILURE

ANGLE LENGTH
(deqg)

—_— — — — — — —

UPPER FAILURE

ANGLE LENGTH
(deg)

—_— — — — — —

UPPER FATILURE

LENGTH

—_— — — — — —



File: DB3 Clouterre Ddh 40 mm

Page - 5
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 7
4.357 70.0
Reinf. Stress at Level 1 =
2
3 =
4 =
5 =
;=
y =
8 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 8
4.858 80.0
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =)
G =
-
8
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 9
5.093 90.0
Reinf. Stress at Level 1 =
D X
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8

16.
35.
53.
70.
88.

cNeoNeoNe]

27.
51.
75.

O O O o

49.

72

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deqg) (m)
9.7 71.0
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
907 MPa (Pullout
351 MPa (Pullout
014 MPa (Pullout
677 MPa (Pullout
680 MPa (Pullout

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deq) (m)
0.0 72.0
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.548 MPa (Pullout
594 MPa (Pullout
640 MPa (Pullout
687 MPa (Pullout

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)
0.0 81.0

.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.384 MPa (Pullout
.320 MPa (Pullout
255 MPa (Pullout
.191 MPa (Pullout

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

89.9 0.0

controls...
controls...
controls...
controls...
controls...

—_— — — — —

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

56.3 14.4

controls...
controls...
controls...
controls...

—_— — — —

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

53.1 15.0

controls...
controls...
controls...
controls...

—_ — — —
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File: DB3 Clouterre Ddh 40 mm

Page - 6
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE10
5.331 100.0 0.0 90.0 50.2 15.6
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 3.233 MPa (Pullout controls...)
6 25.143 MPa (Pullout controls...)
7 = 47.053 MPa (Pullout controls...)
8 68.964 MPa (Pullout controls...)

R R S R e R R R R R R R I R I I e S I I S I 2 b e i S Y

c.d For Factor of Safety = 1.0
* Maximum Average Reinforcement Working Force:
W 55.452 kN/level

R R I S S S S S I S I I I I S I S e S S e S S S SE S b I b I e S S S S S b b Sb R I b R I i S e
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Lampiran 31
Perhitungan Soil Nail Wall DB2 Metode FHWA
Pembebanan Statis

Date: B7-28-2010 File: DB2_FHUA_Pakai $ppidiyifei} Jgrversi Tulangan 32

Minimum Factor of Safety = 1.59

18.8 n Behind Wall Crest
At Yall Toe

LEGEND:
P§= 650.8 kN
Fy= 528.8 MPa
Sh= 1.5 m
Su= 1.5m

H=14.8 n % 16.8 18

—_— Soil Bound.<2> Hater

Scale - 3 n Surcharge

File: DB2 FHWA Pakai Panjang Nail Konversi_ Tulangan 32
Page - 1

hhhkhhhkhhhkkhkhkhkhhkkhkhhhkhrrhkhrhkhkkhkkhkhhhhkhkrrhkrhkkhkhkkhkhhkkhkhhhkxkx k%

CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
ENGINEERING SERVICE CENTER *
DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
Office of Roadway Geotechnical Engineering *
Date: 07-28-2010 Time: 12:28:46 *
*

*
*
*
*
*
hhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhhkkhkhhkhkhkhhkhkhkrhk kb hkhhkhkhhhrhkrrhkrhkhkhkhkkhkkkxxx

Project Identification - Politeknik Pertanian Negeri Samarinda DB2

———————— WALL GEOMETRY —----—--

Vertical Wall Height = 14.00 m
Wall Batter = 0.0 degree
Angle Length
(Deqg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 0.0 0.0
Second Slope from lst slope. = 0.0 0.0
Third Slope from 2nd slope. = 0.0 0.0
Fourth Slope from 3rd slope. = 0.0 0.0
Fifth Slope from 4th slope. = 0.0 0.0
Sixth Slope from 5th slope. = 0.0 0.0
Seventh Slope Angle. = 0.0

———————— SLOPE BELOW THE WALL -----—-—--—-
There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the wall
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The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge - Distance from toe = 0.00 m

End Surcharge - Distance from toe = 6.00 m

Loading Intensity - Begin = 20.0 kPa/m

Loading Intensity - End = 20.0 kPa/m
———————— OPTION #1 —-—=-—-——-

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction
Soil Weight Angle
Layer (kN/m3) (Degree)

1 16.82 29.0
2 19.00 25.0
3 19.83 10.0

* Ultimate bond Stress
Factor.)

SOIL PARAMETERS --—-—-----—

Cohesion
Intercept
(kPa)

10.
10.
26.

values

0
0
0

also

Bond* Coordinates of Boundary

Stress XS1 YS1 XS2 YS2
(kPa) (m) (m) (m) (m)
110.0 0.0

0.0 0.0 0.0
150.0 0.0 6.5 50.0 7.0
140.0 0.0 4.5 5.0

depend on BSF (Bond Stress
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File: DB2 FHWA Pakai Panjang Nail Konversi Tulangan 32
Page - 2
———————— WATER SURFACE ---—----

The Water Table is defined by three coordinate points.
X (1) -Coordinate = 5.00 m Y (1) -Coordinate = -0.50 m

X (2)-Coordinate 24.00 m Y (2) -Coordinate 6.00 m
X (3)-Coordinate = 50.00 m Y (3) -Coordinate = 12.00 m

The Search Limit is from 0.00 to 100.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.

———————— REINFORCEMENT PARAMETERS —---------

Number of Reinforcement Levels = 9

Horizontal Spacing = 1.50 m
Yield Stress of Reinforcement = 520.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 130.0 mm
Punching Shear = 650.0 kN

—————————— (Varying Reinforcement Parameters) --—-------

Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress

(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 19.5 20.0 1.00 32.0 1.00
2 19.5 20.0 1.50 32.0 1.00
3 19.5 20.0 1.50 32.0 1.00
4 15.0 20.0 1.50 32.0 1.00
5 15.0 20.0 1.50 32.0 1.00
6 15.0 20.0 1.50 32.0 1.00
7 10.0 20.0 1.50 32.0 1.00
8 10.0 20.0 1.50 32.0 1.00
9 10.0 20.0 1.50 32.0 1.00
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File: DB2 FHWA Pakai Panjang Nail Konversi Tulangan 32

Page - 3
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
Toe 1.588 10.0 54.5 17.2 89.9 0.0

= 327.383 MPa
327.383 MPa

Yield Stress controls.
Yield Stress controls.
327.383 MPa (Yield Stress controls.
327.383 MPa (Yield Stress controls.

Reinf. Stress at Level 1 ( )
2 ( )
3 ( )
4 ( )
5 = 327.383 MPa (Yield Stress controls.)
6 ( )
7 ( )
8 ( )
9 ( )

327.383 MPa (Yield Stress controls.
327.383 MPa (Yield Stress controls.
327.383 MPa (Yield Stress controls.
= 327.383 MPa (Yield Stress controls.

MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) ()
NODE 2
1.805 20.0 22.8 10.8 44 .4 14.0
Reinf. Stress at Level 1 = 158.942 MPa (Pullout controls...)
2 = 243.715 MPa (Pullout controls...)
3 = 288.025 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 151.644 MPa (Pullout controls...)
5 = 216.504 MPa (Pullout controls...)
6 = 288.025 MPa (Yield Stress controls.)
7 = 179.971 MPa (Pullout controls...)
8 = 260.150 MPa (Pullout controls...)
9 = 288.025 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE  LENGTH
(m) (deq) (m) (deg) (m)
NODE 3
1.705 30.0 13.1 18.5 39.2 15.5

= 0.000 MPa
.000 MPa
70.200 MPa (Pullout controls...)
.000 MPa

Reinf. Stress at Level 1
2
3
4
5 = 105.429 MPa (Pullout controls...
6
7
8
9

Il
o

Il
o

( )

216.859 MPa (Pullout controls...)

119.810 MPa (Pullout controls...)
231.240 MPa (Pullout controls...)

= 304.975 MPa (Yield Stress controls.

)
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File: DB2 FHWA Pakai Panjang Nail Konversi Tulangan 32

Page - 4
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deqg) (m) (deqg) (m)
NODE 4
1.880 40.0 11.9 20.4 26.1 22.3
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 0.000 MPa
3 = 36.282 MPa (Pullout controls...)
4 = 0.000 MPa
5 = 76.454 MPa (Pullout controls...)
6 = 181.634 MPa (Pullout controls...)
7 = 97.716 MPa (Pullout controls...)
8 = 202.896 MPa (Pullout controls...)
9 = 276.624 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 5
2.057 50.0 9.5 25.4 21.4 26.9
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 34.461 MPa (Pullout controls...)
6 = 138.192 MPa (Pullout controls...)
7 = 69.076 MPa (Pullout controls...)
8 = 172.807 MPa (Pullout controls...)
9 = 252.849 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 6
2.202 60.0 8.0 30.3 18.1 31.6
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 7.065 MPa (Pullout controls...)
6 = 109.308 MPa (Pullout controls...)
7 50.151 MPa (Pullout controls...)
8 = 152.393 MPa (Pullout controls...)
9 = 236.104 MPa (Yield Stress controls.)
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File: DB2 FHWA Pakai Panjang Nail

Konversi Tulangan 32

Page - 5
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deqg) (m) (deqg) (m)
NODE 7
2.315 70.0 8.5 28.3 13.1 43.1
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 15.552 MPa (Pullout controls...)
6 = 110.920 MPa (Pullout controls...)
7 = 52.754 MPa (Pullout controls...)
8 = 148.122 MPa (Pullout controls...)
9 = 224.600 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 8
2.676 80.0 9.9 81.2 89.9 0.0
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 31.313 MPa (Pullout controls...)
6 = 109.991 MPa (Pullout controls...)
7 = 55.843 MPa (Pullout controls...)
8 = 134.521 MPa (Pullout controls...)
9 = 194.305 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 9
2.771 90.0 8.8 91.1 89.9 0.0
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5= 16.970 MPa (Pullout controls...)
6 = 95.797 MPa (Pullout controls...)
7 46.347 MPa (Pullout controls...)
8 = 125.175 MPa (Pullout controls...)
9 = 187.651 MPa (Yield Stress controls.)
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File: DB2 FHWA Pakai Panjang Nail Konversi Tulangan 32

Page - 6
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deqg) (m) (deqg) (m)
NODE10
2.782 100.0 0.0 10.0 8.8 91.1
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 0.000 MPa
6 = 13.996 MPa (Pullout controls...)
7= 0.000 MPa
8 = 68.757 MPa (Pullout controls...)
9 = 180.835 MPa (Pullout controls...)

R I R I I I S B i I I I S S S S I I R I S S e I S I b I R I i b Y

* For Factor of Safety = 1.0
& Maximum Average Reinforcement Working Force:
W 156.494 kN/level

R R R I I S S S S S I e I I S S S e b S I S R SR S S b b b I S S S SR S S b b I b i S Y
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Lampiran 32
Perhitungan Soil Nail Wall DB2 Metode FHWA
Pembebanan Gempa

Date: B7-05-2018 SnBIEH{PBZ3P¥p_Pakai Panjang Nail Kenversi_Tulangan 32_Dengan Gempa

Minimum Factor of Safety = 1.22

22.8 m Behind Wall Crest LEGEND:
At Wall Toe Crit.Ac= 0.26g
Hoz. KH= B.16g
Urt.PKH= @.88g

PS= 658.8 kN
FY= 528.8 MPa
H=14.8 n Sh= 1.5 m

Su= 1.5nm

GAM_PHI GOH  SIG

deg kPa  kPa

s 1 °16.8 29 19.8 110.8
19.8 25 10.0 158.8

19.8 18 26.0 148.8

weo

Soil Bound. (2> Vater

Scale =3 m Surcharye

File: DB2 FHWA Pakai Panjang Nail Konversi Tulangan 32 Dengan
Gempa Page
-1

Ak hkhkhkhkhkrhkhkhkhhhkhkhhhkhrhkhkrhkhkkhkkhkhhhkhhrrhkrhkhkhkkhkhhkkhkhhhkxxkx*x

CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
ENGINEERING SERVICE CENTER *
DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
Office of Roadway Geotechnical Engineering *
Date: 07-05-2010 Time: 17:25:58 *
*

*
*
*
*
*
Ak hkhkhk Ak Ak kA khhkkhkhhkhkhhhkhkrrhkkhkhkkhhhhkhkhkhkhkrrhkrkkhhkkhkhkrkhkxxx

Project Identification - Politeknik Pertanian Negeri Samarinda DB2

———————— WALL GEOMETRY —----—--

Vertical Wall Height = 14.00 m
Wall Batter = 0.0 degree
Angle Length
(Deqg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 0.0 0.0
Second Slope from 1lst slope. = 0.0 0.0
Third Slope from 2nd slope. = 0.0 0.0
Fourth Slope from 3rd slope. = 0.0 0.0
Fifth Slope from 4th slope. = 0.0 0.0
Sixth Slope from 5th slope. = 0.0 0.0
Seventh Slope Angle. 0.0

———————— SLOPE BELOW THE WALL ----—-——--—-

There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the wall
Universitas Indonesia
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The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge - Distance from toe = 0.00 m

End Surcharge - Distance from toe = 6.00 m

Loading Intensity - Begin = 20.0 kPa/m

Loading Intensity - End = 20.0 kPa/m
———————— OPTION #1 --------

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

———————— SOIL PARAMETERS -——-----

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of Boundary

Soil Weight Angle Intercept Stress XSl YS1 XS2 YS2
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) () (m) (m) (m)
1 16.82 29.0 10.0 110.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 19.00 25.0 10.0 150.0 0.0 6.5 50.0 7.0

3 19.83 10.0 26.0 140.0 0.0 4.5 50.0 5.0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress
Factor.)
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File: DB2 FHWA Pakai Panjang Nail Konversi Tulangan 32 Dengan

Gempa Page
- 2
———————— EARTHQUAKE ACCELERATION —--—-——-——--
Horizontal Earthquake Coefficient = 0.16 (a/qg)
Vertical Earthquake Coefficient = 0.00
———————— WATER SURFACE —-—-————-—-
The Water Table is defined by three coordinate points.
X (1) -Coordinate = 5.00 m Y (1) -Coordinate = -0.50 m
X (2)-Coordinate = 24.00 m Y (2) -Coordinate = 6.00 m
X (3) -Coordinate = 50.00 m Y (3)-Coordinate = 12.00 m
———————— SEARCH LIMIT --—-—————--
The Search Limit is from 0.00 to 22.00 m
You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.
———————— REINFORCEMENT PARAMETERS —-——-—-————-—
Number of Reinforcement Levels = 9
Horizontal Spacing = 1.50 m
Yield Stress of Reinforcement = 520.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 130.0 mm
Punching Shear = 650.0 kN
—————————— (Varying Reinforcement Parameters) ---—--—----
Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 19.5 20.0 1.00 32.0 1.00
2 19.5 20.0 1.50 32.0 1.00
3 19.5 20.0 1.50 32.0 1.00
4 15.0 20.0 1.50 32.0 1.00
5 15.0 20.0 1.50 32.0 1.00
6 15.0 20.0 1.50 32.0 1.00
7 10.0 20.0 1.50 32.0 1.00
8 10.0 20.0 1.50 32.0 1.00
9 10.0 20.0 1.50 32.0 1.00

Perbaikan stabillitas..., Joko Nofyantoko, FT Ul, 2010
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File: DB2 FHWA Pakai Panjang Nail Konversi Tulangan 32 Dengan

Gempa
- 3

Toe

Reinf.

NODE 2

Reinf.

NODE 3

Reinf.

MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.262 2.2
Stress at Level 1 = 412.
2 = 412.
3 = 412.
4 = 412
5 = 412.
6 = 412.
7 = 412.
8 = 412.
9 = 412
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.286 4.4
Stress at Level 1 = 404.
2 = 404.
3 = 404.
4 = 404.
5 = 404.
6 = 404.
7 = 404.
8 = 404.
9 = 404.
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.332 6.6
Stress at Level 1 = 390.
2 = 390.
3 = 390.
4 = 390.
5 = 390.
6 = 390.
7 = 390.
8 = 390.
9 = 390.

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deg) (m)
72.6 1.5
031 MPa (Yield
031 MPa (Yield
031 MPa (Yield
.031 MPa (Yield
031 MPa (Yield
031 MPa (Yield
031 MPa (Yield
031 MPa (Yield
.031 MPa (Yield

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

72.6 14.7
331 MPa (Yield
331 MPa (Yield
331 MPa (Yield
331 MPa (Yield
331 MPa (Yield
331 MPa (Yield
331 MPa (Yield
331 MPa (Yield
331 MPa (Yield

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deg) (m)
64.8 15.5
511 MPa (Yield
511 MPa (Yield
511 MPa (Yield
511 MPa (Yield
511 MPa (Yield
511 MPa (Yield
511 MPa (Yield
511 MPa (Yield
511 MPa (Yield

Page

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

82.0 12.7
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

89.9 0.0

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deqg) (m)

89.9 0.0

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
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File: DB2 FHWA Pakai Panjang Nail Konversi Tulangan 32 Dengan

Gempa
- 4

NODE 4

Reinf.

NODE 5

Reinf.

NODE 6

Reinf.

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

1.396

Stress at Level

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

1.450

Stress at Level

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

1.441

Stress at Level

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)
8.8
1 = 372.
2 = 372.
3 = 372.
4 = 372.
5 = 372.
6 = 372.
7 = 372.
8 = 372.
9 = 372.
DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)
11.0
1 = 358.
2 = 358.
3 = 358.
4 = 358,
5 = 358.
6 = 358.
7 = 358.
8 = 358.
9 = 358.
DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)
13.2
1 = 300.
2 = 360.
3 = 360.
4 = 219.
5 = 241.
6 = 307.
7 = 178.
8 = 296.
9 = 360.

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

Page

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deg) (m) (deg) (m)
57.8 16.5 89.9 0.0
544 MPa (Yield Stress controls.
544 MPa (Yield Stress controls.
544 MPa (Yield Stress controls.
544 MPa (Yield Stress controls.
544 MPa (Yield Stress controls.
544 MPa (Yield Stress controls.
544 MPa (Yield Stress controls.
544 MPa (Yield Stress controls.
544 MPa (Yield Stress controls.
LOWER FAILURE UPPER FAILURE
PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)
51.8 17.8 89.9 0.0
723 MPa (Yield Stress controls.
723 MPa (Yield Stress controls.
723 MPa (Yield Stress controls.
723 MPa (Yield Stress controls.
723 MPa (Yield Stress controls.
723 MPa (Yield Stress controls.
723 MPa (Yield Stress controls.
723 MPa (Yield Stress controls.
723 MPa (Yield Stress controls.
LOWER FAILURE UPPER FAILURE
PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deq) (m) (deg) (m)
16.9 9.7 70.5 11.9
466 MPa (Pullout controls...)
786 MPa (Yield Stress controls.)
786 MPa (Yield Stress controls.)
155 MPa (Pullout controls...)
106 MPa (Pullout controls...)
051 MPa (Pullout controls...)
468 MPa (Pullout controls...)
515 MPa (Pullout controls...)
786 MPa (Yield Stress controls.)
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File: DB2 FHWA Pakai Panjang Nail Konversi Tulangan 32 Dengan

Gempa
- 5

NODE 7

Reinf.

NODE 8

Reinf.

NODE 9

Reinf.

MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.387 15.4
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
=
7 =
g \=
of =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.321 17.6
Stress at Level 1 =
oy —
3 =
4 =
5 =
Gl —
7 =
8 =
9 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.255 19.8
Stress at Level 1
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
9 =

241.
327.
358.
l46.
175.
287.
162.
293.
374.

153.
218.
232.

72.
201.
331.
192.
322.
393.

83.
125.
149.

35.
179.
322.
183.
327.
414.

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg) (m)
14.6 11.1
503 MPa (Pullout
056 MPa (Pullout
068 MPa (Pullout
068 MPa (Pullout
408 MPa (Pullout
807 MPa (Pullout
724 MPa (Pullout
886 MPa (Pullout
850 MPa (

Yield Stress contro

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg) (m)
16.6 14.7

921 MPa (Pullout
092 MPa (Pullout
539 MPa (Pullout
224 MPa (Pullout
983 MPa (Pullout
743 MPa (Pullout
326 MPa (Pullout
086 MPa (Pullout
768 MPa

(Yield Stress contro

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deqg) (m)
14.9 16.4
287 MPa (Pullout
560 MPa (Pullout
053 MPa (Pullout
246 MPa (Pullout
023 MPa (Pullout
800 MPa (Pullout
249 MPa (Pullout
026 MPa (Pullout
469 MPa (

ANGLE
(deqg)

Yield Stress contro

Page

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg)

(m)

67.6 12.1
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls.

= — — — — — — —

s.)

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE  LENGTH
(deg)

(m)

70.2 10.4
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...

= — — — — — — —

s.)

UPPER FAILURE

PLANE
LENGTH
(m)

68.0 10.6
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...

= — — — — — — —

s.)
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File: DB2 FHWA Pakai Panjang Nail Konversi Tulangan 32 Dengan

Gempa
- 6
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE10
1.2106 22.0
Reinf. Stress at Level 1 = 75
2 = 133.
3 =175.
4 = do.
5 = 192.
6 = 339.
7 = 193.
8 = 340.
9 = 427.

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg) (m)

15.3 16.0
.245 MPa (Pullout
841 MPa (Pullout
410 MPa (Pullout
379 MPa (Pullout
994 MPa (Pullout
608 MPa (Pullout
824 MPa (Pullout
439 MPa (Pullout
738 MPa (

Yield Stress contro

Page

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deqg) (m)

56.0 11.8

controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls.

I — — — — — — — —

s.)

KAk ARk AN A h kA hhhhh A A Ak A hkhkhkhkhhhk Ak kA A hkhkAdhkhkhkhhkhhkhkrdkhkrhkhkhkkhkhhkhkhkrhkhkhkkhkkkk k%

& For Factor of Safety = 1.0
&3 Maximum Average Reinforcement Working Force:
* 221.395 kN/level

R e I I S I I I I S e S S R B I S R S S S b I R e I S S S b b b R b b b e S S 3
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Lampiran 33

Perhitungan Soil Nail Wall DB3 Metode FHWA

Pembebanan Statis

Date: B7-B6-2010

Minimum Factor of Safety = 1.69

5.8 m Behind Wall Crest
At Yall Toe

H=12.8 n

Snailllin 3.10

File: DB3_FHVA_Baru

LEGEND:
PS= 658.8 kN
Fy= 528.8 MPa
§h= 1.5 m
Su= 1.5 m
GAM_ PHI COH  SIG
kN/n3 deg kPa  kPa
17.1 18 11.9 110.8

171 33 50.9 130.8
19.8 29 11.@ 150.8

FNEINTN

i\\

\\\\\\::::z -

Scale = 3 n

19.6 18 26.9 140.8

S0il Bound.<3> Hater

Surcharge

File: DB3_FHWA Baru
Page - 1

hhkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkhhkhkhhhkhkhrhkhkrhkkhkhkkhkhh ko ook hkhkhkkhhkkhkhhkhkxxkx

CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
ENGINEERING SERVICE CENTER
DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS

Date:

*
*
*
*
*
*

07-06-2010

KAk Ak kA hkhkhkhkhhkhkhhkrhrAhkhkhkhhkkhkhhkhkhkhkhkhkrhkhkrhkhkhkkhkhhkhkhkhrhxxxk*

Time: 13:26:49

*
*
Office of Roadway Geotechnical Engineering *
*
*

Project Identification - Politeknik Pertanian Negeri Samarinda DB3

Vertical Wall Height
Wall Batter

First Slope from Wallcrest.

Second Slope from 1lst slope.

Third Slope from 2nd slope.

Fourth Slope from 3rd slope.

Fifth Slope from 4th slope.
Sixth Slope from 5th slope.
Seventh Slope Angle.

WALL GEOMETRY

12.00 m
0.0 degree

Angle Length

(Deqg) (Meter)
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0

SLOPE BELOW

THE WALL

Universitas Indonesia
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There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the wall

The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge - Distance from toe = 0.00 m

End Surcharge - Distance from toe = 6.00 m

Loading Intensity - Begin = 20.0 kPa/m

Loading Intensity - End = 20.0 kPa/m
———————— OPTION #1 -----—---

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of Boundary

Soil Weight Angle Intercept Stress XS1 YS1 XS2 YS2
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m) (m)
1 17.08 18.0 11.0 110.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 17.08 33.0 50.0 130.0 0.0 8.5 50.0 9.0
3 19.00 28.5 11.0 150.0 0.0 6.5 50.0 7.0
4 19.59 10.0 26.0 140.0 0.0 0.5 50.0 1.0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress
Factor.)

Universitas Indonesia
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File: DB3 FHWA Baru
Page - 2

The Water Table is defined by three coordinate points.

X (1l)-Coordinate = 0.00 m Y (1) -Coordinate = -2.00 m
X (2)-Coordinate = 15.00 m Y (2) -Coordinate = 1.00 m
X (3)-Coordinate = 30.00 m Y (3)-Coordinate = 3.50 m

The Search Limit is from 0.00 to 50.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.

———————— REINFORCEMENT PARAMETERS —---------

Number of Reinforcement Levels = 8

Horizontal Spacing = 1.50 m
Yield Stress of Reinforcement = 520.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 100.0 mm
Punching Shear = 650.0 kN

—————————— (Varying Reinforcement Parameters) —--—-------

Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress

(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 16.0 20.0 0.75 29.0 1.00
2 16.0 20.0 1.50 29.0 1.00
3 16.0 20.0 1.50 29.0 1.00
4 12.0 20.0 1.50 29.0 1.00
5 12.0 20.0 1.50 29.0 1.00
6 12.0 20.0 1.50 29.0 1.00
7 8.0 20.0 1.50 29.0 1.00
8 8.0 20.0 1.50 29.0 1.00
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File: DB3 FHWA Baru

Page - 3
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
Toe 1.692 5.0
Reinf. Stress at Level 1 = 307.
2 = 307.
3 = 307.
4 = 307.
5 = 307.
6 = 307.
7 = 292.
8 = 304.
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 2
1.898 10.0
Reinf. Stress at Level 1 = 273.
2 = 273.
3 = 273.
4 =/273.
5 = 273.
6 = 273.
7 = 235.
8 = 263.
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 3
2.081 15.0
Reinf. Stress at Level 1 = 181.
2 = 241.
3 = 249,
4 = 199.
5 = 246.
6 = 249.
7 = 196.
8 = 234.

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deqg)

67.

307
307
307
307
307
307
275
627

LOWER FAILURE

4

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m)

13.0 89.9 0.0
Yield
Yield
Yield
Yield

controls.
controls.
controls.
controls.
Yield Stress controls.
Yield Stress controls.
Pullout controls...)

Pullout controls...)

Stress
Stress
Stress
Stress

(
(
(
(
(
(
(
(

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)
50.2 15.6 89.9 0.0

926 MPa (Yield Stress controls.)
926 MPa (Yield Stress controls.)
926 MPa (Yield Stress controls.)
926 MPa (Yield Stress controls.)
926 MPa (Yield Stress controls.)
926 MPa (Yield Stress controls.)
536 MPa (Pullout controls...)
200 MPa (Pullout controls...)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deg)

38.

062
308
825
752
758
825
771
024

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

UPPER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m)
19.2 89.9 0.0

(Pullout controls...)
(Pullout controls...)
(Yield Stress controls.)
(Pullout controls...)
(Pullout controls...)
(Yield Stress controls.)
(Pullout controls...)
(Pullout controls...)
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File: DB3 FHWA Baru

Page - 4
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deqg) (m) (deqg) (m)
NODE 4
2.204 20.0 24.2 8.8 35.0 14.6
Reinf. Stress at Level 1 87.745 MPa (Pullout controls...)
2 = 137.452 MPa (Pullout controls...)
3 = 186.011 MPa (Pullout controls...)
4 = 105.104 MPa (Pullout controls...)
5 = 166.199 MPa (Pullout controls...)
6 = 223.742 MPa (Pullout controls...)
7 = 157.170 MPa (Pullout controls...)
8 = 212.010 MPa (Pullout controls...)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 5
2.222 25.0 0.0 10.0 38.7 19.2
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 36.673 MPa (Pullout controls...)
4 = 0.000 MPa
5 = 0.000 MPa
o 37.650 MPa (Pullout controls...)
7 = 42.506 MPa (Pullout controls...)
8 = 173.925 MPa (Pullout controls...)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FATILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 6
2.400 30.0 0.0 12.0 33.7 21.6
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 0.000 MPa
6 = 28.650 MPa (Pullout controls...)
7 = 39.350 MPa (Pullout controls...)
8 = 161.010 MPa (Pullout controls...)
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File: DB3 FHWA Baru

Page - 5
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 7
2.599 35.0
Reinf. Stress at Level 1 = 0
2g= 0
3 = 0
4 = 0
5 = 0
6 = 26.
7 = 36.
8 = 148.
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 8
2.850 40.0
Reinf. Stress at Level 1 = 0.
2 =
3 = 69.
4 = 29.
5 = 89.
6 = 145.
7 = 104.
8 = 158.
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 9
3.069 45.0
Reinf. Stress at Level 1 = 0
2 = 0
3 48.
4 = 14.
5= 72.
6 = 127.
7 = 92.
8 = 146.

9.

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deqg)

.000
.000
.000
.000
.000

462
345
714

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

UPPER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m)
10.5 26.1 27.3

(Pullout controls...)
(Pullout controls...)
(Pullout controls...)

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg) (m)
16.7 41.8

000 MPa
303 MPa (Pullout
490 MPa (Pullout
537 MPa (Pullout
724 MPa (Pullout
324 MPa (Pullout
923 MPa (Pullout
803 MPa (Pullout

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)
14.9 46.6
.000 MPa
.000 MPa
277 MPa (Pullout
132 MPa (Pullout
974 MPa (Pullout
556 MPa (Pullout
995 MPa (Pullout
079 MPa (Pullout

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH

(deq)

89.9 0.

(m)

controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...

—_— — — — — — —

UPPER FATLURE

PLANE
ANGLE
(deg)

89.9 0.

controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
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File: DB3 FHWA Baru
Page - 6

MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE10
3.304 50.0

Reinf. Stress at Level

31.

59,
112.
82.

= 134

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deqg) (m)
13.5 51.4
.000 MPa
.000 MPa
570 MPa (Pullout
.266 MPa (Pullout
337 MPa (Pullout
451 MPa (Pullout
761 MPa (Pullout
.564 MPa (Pullout

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deqg) (m)

89.9 0.0

controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...

R I I R R R R R I S R I i I i I e S e S S S I b I b S i S Y

&3 For Factor of Safety = 1.0
* Maximum Average Reinforcement Working Force:

*

75.996 kN/level

AAhkAhhkhk kA A Ak Ak A hkhkhhh kA Ak Ak A hk kA dhhhkhhkhhh Ak dkhrhkhkhkhhhkhkhkrrhk Ak hkhkhkh kA khkhk k%
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Lampirab 34

Perhitungan Soil Nail Wall DB3 Metode FHWA
Pembebanan Gempa

Date: B7-B6-2618

18.8 n Behind Wall Crest
At Yall Toe

H=12.8 n

Minimum Factor of Safety =

1.44

SnailWin 3.10

File: DB3_FHUA_Baru_Dengan Gempa

LEGEND:
Crit.fc= 8.28y
Hoz. ¥H- B.16g

Urt PKH- ©.86g

PS= 658.8 kN

Scale =3 n

So0il Bound.(3>

Surcharge

FY- 520.8 MPa

Sh= 1.5n

Su=
GAM_ PHI COH
Pa

1.5m

Vater

File: DB3 FHWA_

Page - 1

Baru Dengan Gempa

hhhkhkhkhkhkhhk kA hkhhkkhkhhhkhkrrhkhrhkhkkhkhkhhkhhkhkrrhrkkhkhkkhkhhkkhhkhkkkxx k%

*
*
*
*
*
*

Date:

kA Ak hkhkhkkhkkhkkhkhhkhkhkhkhhkhkrhkkhkhkhhhkkhkhhhkhrhkhkrhkhkhkkhkhhkhkhkkkkkxxx*

07-06-2010

Time:

CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
ENGINEERING SERVICE CENTER *
DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
Office of Roadway Geotechnical Engineering *
*
*

13:28:10

Project Identification - Politeknik Pertanian Negeri Samarinda DB3

Vertical Wall Height

Wall Batter

First Slope from Wallcrest.
Second Slope from 1lst slope.
Third Slope from 2nd slope.
Fourth Slope from 3rd slope.
Fifth Slope from 4th slope.
Sixth Slope from 5th slope.

Seventh Slope

There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the

Angle.

WALL GEOMETRY —-—-—==-—-—--
= 12.00 m
= 0.0 degree
Angle Length
(Deg) (Meter)
= 0.0 0.0
= 0.0 0.0
= 0.0 0.0
= 0.0 0.0
= 0.0 0.0
= 0.0 0.0
= 0.0

SLOPE BELOW

227

THE WALL
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SURCHARGE —-—--——---

The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge - Distance from toe =
End Surcharge - Distance from toe =

Loading Intensity - Begin

Loading Intensity - End

Ultimate Punching

Unit

Friction

Soil Weight Angle
Layer (kN/m3) (Degree)

1 17.

2 17.

3 19.

4 19

* Ultimate
Factor.)

08 18.0
08 SER
00 28.5
.59 10.0

bond Stress

OPTION #1 -—--——--

shear,

Bond & Yield Stres

SOIL PARAMETERS --—-—-----—

Cohesion Bond* Coordi

Intercept Stress XS1
(kPa) (kPa) (m)
11.0 110.0 0.0
50.0 130.0 0.0
11.0 150.0 0.0
26.0 140.0 0.0

values also depend on BSF

228

0.00 m
6.00 m
20.0 kPa/m
20.0 kPa/m

s are used.

nates of Boundary

YS1 XS2 YS2
(m) (m) (m)
0.0 0.0 0.0
8.5 50.0 9.0
6.5 50.0 7.0
0.5 50.0 1.0

(Bond Stress

Universitas Indonesia
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File: DB3 FHWA Baru Dengan Gempa

Page - 2
———————— EARTHQUAKE ACCELERATION —-------
Horizontal Earthquake Coefficient = 0.16 (a/qg)
Vertical Earthquake Coefficient = 0.00

———————— WATER SURFACE —---—----

The Water Table is defined by three coordinate points.

X (1) -Coordinate = 0.00 m Y (1) -Coordinate = -2.00 m
X (2)-Coordinate = 15.00 m Y (2)-Coordinate = 1.00 m
X (3)-Coordinate = 30.00 m Y (3) -Coordinate = 3.50 m

The Search Limit is from 0.00 to 18.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.

———————— REINFORCEMENT PARAMETERS —---—-—-—-—---

Number of Reinforcement Levels = 8
Horizontal Spacing = 1.50 m
Yield Stress of Reinforcement = 520.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 100.0 mm
Punching Shear = 650.0 kN
—————————— (Varying Reinforcement Parameters) —--——-——-——=-—-
Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 16.0 20.0 0.75 29.0 1.00
2 16.0 20.0 1.50 29.0 1.00
3 16.0 20.0 1.50 29.0 1.00
4 12.0 20.0 1.50 29.0 1.00
5 12.0 20.0 1.50 29.0 1.00
6 12.0 20.0 1.50 29.0 1.00
7 8.0 20.0 1.50 29.0 1.00
8 8.0 20.0 1.50 29.0 1.00
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File: DB3 FHWA Baru Dengan Gempa
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Page - 3
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
Toe 1.563 1.8 76.0 7.4 89.9 4.8
Reinf. Stress at Level 1 = 332.759 MPa (Yield Stress controls.)
2 = 332.759 MPa (Yield Stress controls.)
3 = 332.759 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 332.759 MPa (Yield Stress controls.)
5 = 332.759 MPa (Yield Stress controls.)
6 = 332.759 MPa (Yield Stress controls.)
7 = 330.989 MPa (Pullout controls...)
8 = 332.759 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FATILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 2
1.600 3.6 73.3 12.5 89.9 0.0
Reinf. Stress at Level 1 = 324.970 MPa (Yield Stress controls.)
2 = 324.970 MPa (Yield Stress controls.)
3 = 324.970 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 324.970 MPa (Yield Stress controls.)
5 = 324.970 MPa (Yield Stress controls.)
6 = 324.970 MPa (Yield Stress controls.)
7 = 318.829 MPa (Pullout controls...)
8 = 324.970 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE  LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 3
1.569 5.4 62.8 9.4 73.3 3.8
Reinf. Stress at Level 1 = 331.473 MPa (Yield Stress controls.)
2 = 331.473 MPa (Yield Stress controls.)
3 = 331.473 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 331.473 MPa (Yield Stress controls.)
5 = 331.473 MPa (Yield Stress controls.)
6 = 331.473 MPa (Yield Stress controls.)
7 = 307.481 MPa (Pullout controls...)
8 = 325.988 MPa (Pullout controls...)
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File: DB3 FHWA Baru Dengan Gempa
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Page - 4
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 4
1.598 7.2 59.0 14.0 89.9 0.0
Reinf. Stress at Level 1 = 325.389 MPa (Yield Stress controls.)
2 = 325.389 MPa (Yield Stress controls.)
3 = 325.389 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 325.389 MPa (Yield Stress controls.)
5 = 325.389 MPa (Yield Stress controls.)
6 = 325.389 MPa (Yield Stress controls.)
7 = 295.500 MPa (Pullout controls...)
8 = 317.890 MPa (Pullout controls...)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) ()
NODE 5
1.641 9.0 53.1 15.0 89.9 0.0
Reinf. Stress at Level 1 = 316.884 MPa (Yield Stress controls.)
2 = 316.884 MPa (Yield Stress controls.)
3 = 316.884 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 316.884 MPa (Yield Stress controls.)
5 = 316.884 MPa (Yield Stress controls.)
6 = 316.884 MPa (Yield Stress controls.)
7 = 277.704 MPa (Pullout controls...)
8 = 306.221 MPa (Pullout controls...)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FATILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 6
1.680 10.8 48.0 16.1 89.9 0.0
Reinf. Stress at Level 1 = 304.204 MPa (Pullout controls...)
2 = 309.553 MPa (Yield Stress controls.)
3 = 309.553 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 302.795 MPa (Pullout controls...)
5 = 309.553 MPa (Yield Stress controls.)
6 = 309.553 MPa (Yield Stress controls.)
7 = 262.249 MPa (Pullout controls...)
8 = 296.123 MPa (Pullout controls...)
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File: DB3 FHWA Baru Dengan Gempa

Page - 5
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 7
1.699 12.6 25.5 2.8 47.0 14.8
Reinf. Stress at Level 1 = 252.193 MPa (Pullout controls...)
2 = 306.130 MPa (Yield Stress controls.)
3 = 306.130 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 247.084 MPa (Pullout controls...)
5 = 293.792 MPa (Pullout controls...)
6 = 306.130 MPa (Yield Stress controls.)
7 = 210.756 MPa (Pullout controls...)
8 = 276.316 MPa (Pullout controls...)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) (m) (deq) (m)
NODE 8
1.690 14.4 29.1 9.9 51.3 9.2
Reinf. Stress at Level 1 = 183.181 MPa (Pullout controls...)
2 = 237.004 MPa (Pullout controls...)
3 = 278.754 MPa (Pullout controls...)
4 = 176.744 MPa (Pullout controls...)
5 = 250.024 MPa (Pullout controls...)
6 = 307.676 MPa (Yield Stress controls.)
7 = 219.242 MPa (Pullout controls...)
8 = 280.946 MPa (Pullout controls...)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FATILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 9
1.544 16.2 0.0 9.7 61.6 13.6
Reinf. Stress at Level 1 90.212 MPa (Pullout controls...)
2 = 123.509 MPa (Pullout controls...)
3 = 156.805 MPa (Pullout controls...)
4 = 5.223 MPa (Pullout controls...)
5 = 38.519 MPa (Pullout controls...)
6 = 67.028 MPa (Pullout controls...)
7 = 61.192 MPa (Pullout controls...)
8 = 250.385 MPa (Pullout controls...)
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Page - 6
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE10
1.441 18.0

Reinf. Stress at Level

70

11e6.
163.

12

58.
98.
65.
= 268.

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deqg) (m)
0.0 9.0
.383 MPa (Pullout
930 MPa (Pullout
478 MPa (Pullout
.050 MPa (Pullout
598 MPa (Pullout
136 MPa (Pullout
527 MPa (Pullout
121 MPa (Pullout

233

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

53.1 15.0

controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...

—_— — — — — — — —

KA KA KK AR AR AR A A AR A AR AR AR A AR AR AR AR A A A A A AR AR A AR AR IR AR AN A AR AR AR A A ARk kK
c.d For Factor of Safety = 1.0
* Maximum Average Reinforcement Working Force:
111.326 kN/level

*

R R I S S S S S I S I I I I S I S e S S e S S S SE S b I b I e S S S S S b b Sb R I b R I i S e
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