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ABSTRAK

Pembangunan Jalan Tol Semarang—Demak pada segmen STA 1+578 hingga STA 8+314
melewati kawasan tanah lunak dengan kedalaman lapisan kritis mencapai 20 meter. Hasil
penyelidikan tanah pada titik bor BH.1/P.9 menunjukkan nilai N-SPT rata-rata 2,09 dan kuat
geser undrained (Cu) terkoreksi Bjerrum sebesar 2,99 kPa, mengindikasikan kondisi sangat
lunak dan underconsolidated. Penelitian ini menganalisis efektivitas sistem pile mattress
bambu petung (Dendrocalamus asper) yang dikembinasikan dengan Prefabricated Vertical
Drain (PVD) dan preloading bertahap sebagai solusi perkuatan tanah lunak. Analisis kapasitas
tiang menggunakan metode o menghasilkan kapasitas izin gruprQa'= 54,74 kN/grup (jarak
tiang s = 0,5 m), yang dinyatakan aman terhadap beban soil archingsWp = 52,78 kN
berdasarkan metode BS 8006-1:2010 dan Hewlett & Randolph (1988). Analisis stabilitas
lereng dengan Metode  Bishop Simplified menghasilkan Faktor Keamanan SF.= 1,642,
memenuhi syarat SNL.8460:2017 (SF > 1,5). Total settlement konsolidasi primer. dihitung
sebesar 3,63 m, sehingga preloading mutlak diperlukan. Penggunaan PVD berhasil mereduksi
waktu konsolidasi dari 45,2 tahun menjadi 3,58 bulan untuk mencapai U = 90%. Sistem ini
juga menghasilkan penghematan biaya sebesar 53,2% dibandingkan metodekonvensional.

Kata Kunci: Pile Mattress Bambu, Soil Arching, Tanah Lunak, Settlement, PVD
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KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah Subhanahu wa Ta'ala atas segala
rahmat, taufik, dan hidayah-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhir
yang berjudul "Analisis Efektivitas Sistem Pile Mattress Bambu sebagai Perkuatan
Tanah Lunak pada Konstruksi Jalan Tol Semarang—Demak" dengan sebaik-baiknya.

Tugas Akhir ini disusun'sebagai salah satu syarat kelulusan.program studi D-
[T Konstruksi Sipil Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri Jakarta: Penelitian ini
mengkaji efektivitas sistem pile mattress bambu petung yang dikombinasikan dengan
PrefabricatedVertical Drain (PVD) dan preloading bertahap dalam mengatasi
permasalahan tanah lunak pada jalur Jalan Tol Semarang—Demak segmen STA 1+578
- 8+314.

Penulis menyadari sepenuhnya bahwa penyelesaian Tugas Akhir ini tidak
terlepas dari dukungan, bimbingan, dan bantuan berbagai pihak. Oleh karena itu, pada
kesempatan ini penulis menyampaikan penghargaan dan terima kasih yang sebesar-

besarnya kepada:

1. " Ibu Istiatun, S.T., M.T. selaku Ketua Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri
Jakarta, atas dukungan .kelembagaan ryang . diberikan .selama penulis
menempuh studi.

2. Ibu RA Kartika Hapsari Sustantiningrum. S.T., M.T., selaku Ketua Program
Studi Konstruksi Sipil, atas arahan dan kemudahan administratif selama proses
penyusunan Tugas Akhir ini.

3. Bapak Handi Sudardja, S.T., M.Eng., selaku Dosen Pembimbing yang telah
meluangkan waktu, tenaga, dan pikiran untuk memberikan bimbingan,
koreksi, serta motivasisyang sangat berarti bagi penulis.dalam'setiap tahapan
penyelesaian penelitian ini.

4.  Seluruh Dosen dan Staf Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri Jakarta, atas
ilmu pengetahuan, pengalaman, dan dedikasi yang telah diberikan kepada
penulis selama menempuh pendidikan.

5. Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional Jateng — DIY, atas ketersediaan data
penyelidikan tanah Proyek Jalan Tol Semarang-Demak yang menjadi dasar

analisis dalam penelitian ini.
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Kedua orang tua dan seluruh keluarga penulis, atas doa yang tiada henti,
dukungan moral, dan pengorbanan yang tidak ternilai selama penulis

menyelesaikan studi.
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saling menguatkan selama proses perkuliahan hingga penyelesaian Tugas

Akhir ini.

x>

Terima kasih kepada Sofwan Stauri, selalu berhasil.membuat penulis tetap

waras selama mengerjakan Tugas Akhir ini.

Penulis menyadari bahwa Tugas Akhirini.masih jauh dari sempurnamengingat
keterbatasan pengetahuan danspengalaman penulis. Oleh karena itu, kritik dan saran
yang bersifat Konstruktif sangat penulis harapkan demi perbaikan di masa mendatang.
Penulis’ berharap semoga Tugas Akhir imi dapat memberikan manfaat bagi
perkembangan ilmu pengetahuan, khususnya di bidang geoteknik, serta menjadi
referensi yang berguna bagi praktisi.dan peneliti yang menangani permasalahan tanah

lunak di Indonesia.

Depok, 19 Mei 2026
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Pembangunan infrastruktur di atas tanah lunak merupakan salah satu tantangan
geoteknik terbesar yang dihadapi oleh.berbagai negara berkembang di dunia, termasuk
Indonesia. Tanah lunak memiliki karakteristik berupa dayadukung rendah,
kompresibilitas tinggi, danpermeabilitas kecil, sehingga konstruksi yang dibangun di
atasnya sangat rentan terhadap penurunan  berlebih (settlement) dan kegagalan
stabilitas lereng. Permasalahan ini menjadi semakin kritis seiring meningkatnya
kebutuhan ~pembangunan infrastruktur transportasi yang kerap. tidak dapat

menghindari lokasi dengan kondisi tanah yang tidak ideal.

Di Indonesia, sebaran tanah lunak sangat luas terutama di sepanjang kawasan
pesisir Pulau Jawa, Sumatera, dan Kalimantan. Pesisir utara Jawa Tengah merupakan
salah satu wilayah dengan lapisan tanah lunak yang dalam dan tebal, menjadikannya
tantangan tersendiri dalam pembangunan infrastruktur strategis nasional. Pemerintah
melalui program Jalan Tol Trans-Jawa terus mendorong percepatan pembangunan
konektivitas antarwilayah, salah satunya adalah Proyek Jalan Tol Semarang-Demak
yang sebagian besar trase-nya melewati kawasan pesisir dengan kondisi tanah lunak

yang kompleks.

Berdasarkan hasil penyelidikan tanah pada titik.bor BH.1/P.9 Proyek Jalan Tol
Semarang-Demak;, ditemukan lapisan lempung sangat lunak pada kedalaman 4-20
meter dengan nilai N-SPT rata-rata 2,09 pukulan, kuat geser undrained (Cu) hanya
2,99 kPa, dan angka pori.(e0) mencapai 1,68. Kondisi ini mengakibatkan prediksi
penurunan konsolidasi primer mencapai 3,63 meter, jauh.melampui batas toleransi
Bina Marga sebesar 30 cm, dengan waktu konsolidasi alami mencapai 45 tahun. Tanpa
perkuatan, analisis stabilitas lereng menghasilkan angka keamanan (SF) sebesar 0,184,
yang berarti kondisi timbunan setinggi 14,30 meter berada dalam keadaan sangat kritis

dan tidak aman.

Berbagai metode perkuatan tanah lunak telah dikembangkan sebagai solusi atas
permasalahan tersebut, di antaranya sistem pile mattress bambu yang dikombinasikan

dengan Prefabricated Vertikal Desain (PVD) dan preloading. Sistem pile mattress

1
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bambu memanfaatkan cerucuk bambu petung sebagai tiang pendek perkuatan dengan

mekanisme transfer beban melalui efek soil arching, sekaligus memanfaatkan

keunggulan material lokal yang ramah lingkungan dan ekonomis. Pembangunan PVD

mampu mereduksi waktu konsolidasi dari 543 bulan menjadi sekitar 3,58 bulan.

Meskipun sistem ini telah direncanakan dalam dokumen desain proyek, kajian analitis

yang komprehensif terhadap kapasitas dukung,efek soil arching, prediksi settlement,

dan stabilitas lereng berdasarkan SNI.8460:2017 masih perlu dilakukan secara

mendalam. Olejh karena itugpenelitian ini dilaksanakan untuk menganalisis kinerja

sistem pile mattress bambu sebagai solusi perkuatan tanah lunak pada Proyek Jalan

Tol Semarang-Demak berdasarkan data penyelidikan tanah.

1.2

[a—

Rumusan Masalah

Bagaimana karakteristik-parameter geoteknik-tanah lunak berdasarkan data
SPT dan Field Vane Shear Test (FVST) pada titik bor BH.1/P.9 Proyek Jalan
Tol Semarang—Demak?

Bagaimana mekanisme kerja pile-mattress bambu sebagai sistem perkuatan
tanah lunak ditinjau dari kapasitas dukung tiang tunggal, efisiensi grup tiang,
dan efek soil arching?

Bagaimana hasil analisis kapasitas dukung dan stabilitas timbunan pada sistem
pile mattress bambu menggunakan metode analitis ‘berdasarkan SNI
8460:2017?

Berapa besar prediksi settlement konsolidasi primer dan waktu konsolidasi
yang diperlukan dengan kombinasi pile mattress bambu, PVD, 'dan
preloading?

Bagaimana pengaruh variasi jarak tiang (spacing) terhadap efektivitas transfer
beban melaluismekanisme soil'arching pada sistem pile mattress bambu?
Apakah sistem pile mattress bambu yang direncanakan memenuhi kriteria
keamanan stabilitas lereng dan batas penurunan yang disyaratkan SNI

8460:2017?
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Tujuan

Mengidentifikasi dan menganalisis karakteristik parameter geoteknik tanah
lunak berdasarkan data SPT dan Field Vane Shear Test (FVST) pada titik bor
BH.1/P.9 Proyek Jalan Tol Semarang—Demak.

Menganalisis mekanisme kerja sistem pile mattress bambu ditinjau dari
kapasitas dukung tiang tunggal, efisiensi.grup-tiang, dan efek soil arching
berdasarkan metode analitis.

Menghitung kapasitas'dukung dan angka keamanan stabilitas timbunan pada
sistem pilemattress bambu menggunakan metode analitis sesuai SNI
8460:2017:

Memprediksi besar penurunan konsolidasi primer (settlement) dan waktu
konsolidasi yang diperlukan dengan kombinasi sistem pile mattress bambu,
PVD, dan preloading.

Menganalisis pengaruh variasi jarak tiang terhadap efektivitas transfer beban
melalui mekanisme soil arching pada sistem pile mattress bambu.
Mengevaluasi pemenuhan kriteria keamanan stabilitas lereng dan batas
penurunan yang disyaratkan SNI 8460:2017 padasistem pile mattress bambu

yang direncanakan.

Manfaat Penelitian

Manfaat teoritis/akademis

a. Menambah referensi dan literatur ilmiah. mengenai penggunaan material
bambu dalam aplikasi rekayasa geoteknik, khususnya sebagai pile mattress
untuk perkuatan tanah lunak.

b. Memberikan wkontribusi data empiris terhadap pengembangan ilmu

pengetahuan geoteknik-berbasis material lokal terbarukan di Indonesia.

c. Menjadi rujukan bagi penelitian selanjutnya terkait inovasi metode

perbaikan tanah lunak yang berkelanjutan.
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. Manfaat praktis

Memberikan alternatif solusi teknis yang ekonomis dan ramah lingkungan

untuk perbaikan tanah lunak pada proyek infrastruktur jalan.

Menyediakan studi kasus nyata mengenai implementasi pile mattress
bambu pada proyek jalan tol skala besar yang dapat dijadikan acuan oleh

praktisi dan kontraktor.

Mendorong pemanfaatan sumber daya lokal (bambu) sebagai material
konstruksisyang berkelanjutan dan mengurangi ketergantungan-terhadap

materialimpor.

Batasan Masalah

a.

a.

b.

a.

.. Batasan lokasi dan objek kajian

Studi kasus terbatas pada STA 1+578 - 8+3 14 (Sea Dike area) proyek Jalan

Tol Semarang — Demak

Fokus kajian pada sistem perkuatan tanah dasar (subgrade improvement)
menggunakan pile mattress bambu yang dikombinasikan dengan PVD dan

preloading.

. Batasan data dan sumber informasi

Analisis menggunakan«data, sekunder yang bersumber dari dokumen
Feasibility Study proyek Jalan Tol Semarang — Demak tahun 2019 dan

Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional Jateng — DIY

Data penyelidikan tanah berupa data Boring Log, FVST dan Soil Test yang

tersedia dalam dokumen proyek.

. Batasan metode analisis

Korelasi parameter kuat geser tanah (Cu) diperoleh dari data Field Vane
Shear Test (FVST) yang dikoreksi dengan faktor Bjerrum (1973), serta
didukung estimasi dari data N-SPT menggunakan rumus empiris Terzaghi

& Peck (1967).

Parameter konsolidasi (Cc, Cs) diestimasi dari angka pori menggunakan

rumus empiris Hough (1957).
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4. Batasan aspek teknis yang dikaji

a. Fokus kajian pada aspek geoteknis meliputi stabilitas lereng timbunan dan

settlement (penurunan tanah).

b. Tidak membahas desain struktur atas seperti perkerasan jalan (pavement

I
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design).
c. Tidak membahas aspek hidrelogt dan drainasesccara detail.

d. Tidak membahas-aspek konstruksi dan metode pelaksanaan.di lapangan

secara mendetail.

e. Tidak membahas analisis dinamis akibat beban gempa atau beban bergerak

kendaraan.

f. Tidak membahas analisis kapasitas dukung tanah terhadap beban geser
(shear loading) akibat gaya lateral; tinjauan kapasitas tiang bambu dibatasi
pada tahanan aksial (gesekan selimut dan tahanan ujung) akibat beban

vertikal.
5. Batasan material dan desain
a. Spesifikasi bambu yang digunakan mengacu pada data desain proyek.
b. Tidak dilakukan pengujian material bambu secara eksperimental.
6. Batasan analisis ekonoemi

a. Tidak dilakukan ‘analisis biaya secara mendetail (Rencana Anggaran

Biaya/RAB lengkap).
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b. Tidak membahas analisis kelayakan ekonomi proyek secara-keseluruhan

(feasibility ekonomi):
7. Batasan Kriteria desian

a. Kiriteria keamanan mengacu pada SNI 8460:2017 tentang Persyaratan

Perancangan Geoteknik dan standar teknis terkait lainnya.

b. Faktor keamanan (Safety Factor) minimum yang dipersyaratkan: SF > 1,5

untuk kondisi akhir konstruksi dan SF > 1,2 untuk kondisi saat konstruksi.



eyieyer 1abap yiuyaMjod uizi eduey

T
b
(]
3
Q
c
=,
T
Qo
=
—
Q.
)
=
s
o
-
<
S,
=
Qo
=]
=
)
T
(]
=
=
=
Q
o
>
<
o
=
Q
s
Q
-
o
-
-
o
=
[
=
=
=
2
[
Q
()
=%
[
o
=
o
-
o~
o

N
Qo
o o
- m
Q =]
E; @
Q@c s
35S
) =
S
32
c ()
3 c
x3 2
o Z
= ~
g6 7
3 =%
3 5
= =
-
338
BT &5
= o
o
o 53
2 2
S8 g
T< B
) 2
o
I
Q =
59
3 =
9!’ ()
g 37
< °
w m
m =
c X E
< =
c ]
25
3073
=) <
IS P>
- =
€9 3
=
a8
3. °
a
s £
m —
3 8
5 5
o
z S
j)
~ 3
5 T
IS T
- =
c £
= @
i)
=
~
=
=
~
§)
—
Q
=
o
)
N—
(Y
=
QO
=
w
=
O
—
s
3
')
w
o
)
2

I
m
=
2]
T
-+
Q

e
)
x
0
T
~*
)
3.
=
o
-4
-
o
x
=
=
<
®
Q
D
=
e
)
=
Q
q
-+
)

—
9
o
=
o
3
Q
3
[}
=
Q
c
(s
T
(7]
o
o
o
Q
o
=]
o
-
o
c
(7]
o
c
-
c
=2
=
o
-
<
o
-
<
©w
=
-
o
=
T
o
3
[}
=
n
o
3
—-
s
3
==
o
=
Q.
o
3
3
[}
=
<
[}
T
c
-
=
o
>
(%)
c
3
o
[}
=

c. Settlement yang diijinkan sesuai dengan kriteria desain jalan tol.
8. Batasan waktu dan konsolidasi

a. Analisis dilakukan berdasarkan kondisi pada tahun perencanaan dan tidak

memperhitungkan perubahan kondisi lapangan terkini.

b. Tidak membahas aspek pemeliharaan«(maintenance) jangka panjang

setelah masa konstruksis

1.6 Sistematika Penulisan

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini merupakan bab pembuka yang menguraikan kerangka dasar penelitian.
Bab ['memuat latar belakang yang menjelaskan kondisi geoteknik wilayah pesisir
Indonesia, permasalahan tanah lunak pada proyek Jalan Tol Semarang-Demak STA
1+578 - 8+314, serta urgensi penggunaan pile mattress bambu sebagai solusi
perkuatan tanah. Selanjutnya diuraikan rumusan masalah yang menjadi dasar
penelitian, tujuan penelitian yang ingin dicapai, manfaat penclitian baik secara teoritis
maupun praktis, batasan masalah yang membatasi ruang lingkup kajian, serta
sistematika penulisan yang menggambarkan struktur penyusunan laporan secara

keseluruhan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menguraikan landasan teori dan kajian literatur yang menjadi dasar
ilmiah dalam" pelaksanaan penelitian. Bab Il membahas teori dasar tanah lunak
mencakup pengertian serta karakteristik geoteknik yang meliputi kompresibilitas, kuat
geser, dan permeabilitas. Selanjutnya dibahas teori konsolidasi Terzaghi sebagai dasar
analisis settlement, metode~penyelidikan tanah berupa Standard-Penetration Test
(SPT) dan Field Vane Shear Test (FVST) beserta korelasi empirisnya, serta teori
distribusi tegangan vertikal metode Boussinesq sebagai dasar perhitungan tambahan
tegangan akibat beban timbunan. Bab ini juga memuat teori stabilitas lereng timbunan
dengan metode kesetimbangan batas (Bishop Simplified), kajian mengenai
Prefabricated Vertical Drain (PVD) dan metode preloading, serta sistem pile mattress
bambu yang mencakup mekanisme kerja, kapasitas dukung tiang tunggal dan grup,

mekanisme soil arching (BS 8006 dan Hewlett-Randolph), spesifikasi material, dan
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pola pemasangannya. Standar dan regulasi teknis yang berlaku, khususnya SNI
8460:2017, turut dibahas sebagai acuan normatif. Tinjauan penelitian terdahulu yang

relevan disertakan sebagai pembanding dan penguat landasan penelitian.
BAB II1 METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tahapan dan prosedur.penelitian yang dilaksanakan secara
sistematis. Bab III memuat uraian mengenailokasi penelitian pada titik bor BH.1/P.9
Proyek Jalan Tol Semarang—Demak beserta gambaran kondist geoteknik eksistingnya.
Dijelaskan pula metode pengumpulan data sekunder yang bersumber, dari hasil
penyelidikan tanah lapangan dan uji laboratorium mekanika tanah Universitas
Diponegoro, April 2023, teknik pengolahan dan interpretasi data berupa Standard
Penetration Test (SPT) dan Field Vane Shear Test (FVST), serta tahapan analisis
parameter geoteknik menggunakan korelasi empiris terstandarisasi. Bab ini juga
menguraikan prosedur analisis kapasitas dukung tiang tunggal dan grup pile mattress
bambu, mekanisme soil arching menggunakan metode BS 8006 dan Hewlett-
Randolph, metode perhitungan prediksi settlement konsolidasi primer satu dimensi
(Terzaghi), waktu konsolidasi dengan dan tanpa PVD (Barron-Hansbo), serta analisis
stabilitas lereng metode Bishop Simplified. Kriteria penerimaan desain mengacu pada
SNI 8460:2017, dan bab ini ditutup dengan diagram alir penelitian yang

menggambarkan keseluruhan tahapan secara terstruktur.
BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab in1 merupakan inti dari penelitian yang menyajikan hasil analisis secara
komprehensif' beserta pembahasannya. Bab IV diawali dengan penyajian dan
interpretasi karakteristik parameter geoteknik tanah lunak berdasarkan data SPT dan
Field Vane Shear Test (FVST) pada titik bor BH.1/P.9, meliputi klasifikasikonsistensi
tanah, profil tegangan efektif wvertikal, parameter kuat geser.undrained (Cu), serta
parameter konsolidasi (Cc, Cs, Cv). Selanjutnya disajikan hasil analisis kapasitas
dukung tiang tunggal dan grup pile mattress bambu, diikuti analisis mekanisme soil
arching menggunakan metode BS 8006-1:2010 dan Hewlett-Randolph (1988) pada
dua variasi jarak tiang, yaitu s = 1,0 m dan s = 0,5 m. Bab ini kemudian memaparkan
hasil perhitungan prediksi penurunan konsolidasi primer (settlement) sebesar 3,63 m
serta estimasi waktu konsolidasi dengan dan tanpa PVD menggunakan metode

Barron-Hansbo. Hasil analisis stabilitas lereng timbunan menggunakan metode



Bishop Simplified turut disajikan disertai nilai faktor keamanan (SF) yang diperoleh.

Seluruh hasil analisis kemudian dievaluasi terhadap pemenuhan kriteria keamanan dan

persyaratan geoteknis yang berlaku sesuai SNI 8460:2017.

AB V PENUTUP
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5.1

BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan terhadap

sistem pile mattress bambu sebagai perkuatan tanah lunak pada Proyek Jalan Tol

Semarang-Demak, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

—

Karakteristik geoteknik tanah lunak pada titik bor BH.1/P.9 ‘menunjukkan
adanya lapisandempung sangat lunak (very soft clay) pada kedalaman4 — 20
meter dengan nilai N-SPTrata-rata 2,09 pukulan, kuat geser undrained
terkoreksi Bjerrum (Cu) sebesar 2,99 kPa, angka pori awal, rata-rata 64%.
Muka air tanah berada pada kedalaman 3,00 meter dari permukaan.
Berdasarkan klasifikasi SNI 8460:2017, lapisan imi dikategorikan sebagai
tanah sangat lunak dan berstatus underconsolidated (OCR<1), sehingga
memerlukan penanganan perkuatan khusus sebelum konstruksi timbunan
dilaksanakan.

Kapasitas dukung tiang bambu tunggal menghasilkan kapasitas ultimit (Qu)
sebesar 54,17 kN dengan kapasitas 1zin (Qa) sebesar 18,06 kN menggunakan
faktor keamanan SF=3,0 sesuai SNI 8460:2017. Pada analisis.grup pile dengan
konfigurasi 7 bambu per tiang dan 4 tiangt per grup (28 bambu/grup), kapasitas
desain ditetapkan berdasarkan metode block failure sebesar 54,74 kN/grup,
yang merupakan nilai minimum antara_metode block failure dan metode
Converse-Labbare (60,06 kKN/grup).

Analisis mekanisme soil arching menggunakan metode BS 8006-1:2010 dan
Hewlett-Randolph. (1988) menunjukkan bahwa variasi jarak tiang (spacing)
berpengaruh signifikan-terhadap keamanan sistem. Pada.spacing s=1,0 meter
beban rata-rata yang diterima tiang (Wp = 101,99 kN) melebihi kapasitas
desain grup (Qa = 54,74 kN), sehingga dinyatakan TIDAK AMAN.
Sebaliknya, pada spacing s=0,5 meter, beban rata-rata yang diterima tiang (Wp
= 52,78 kN) lebih kecil dari kapasitas desain grup, sehingga dinyatakan
AMAN. Efisiensi arching pada spacing s=0,5 meter mencapai 90,44% (BS
8006) dengan arching penuh (H>H ;¢ ).
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Prediksi penurunan konsolidasi primer (settlement) total yang dihitung
menggunakan metode satu dimensi Terzaghi menghasilkan nilai Sc=3,63
meter yang diklasifikasikan sebagai KRITIS karena jauh melampui batas
toleransi penurunan jalan tol yang ditetapkan Bina Marga sebesar 30 cm.
Diperlukan penanganan tambahan berupa kombinasi PVD dan preloading
untuk mengendalikan besarnya penurunanwyang terjadi.

Waktu konsolidasi vertikal alami tanpa PVD diestimasi mencapai 45,23 tahun
(= 543 bulan). Dengan pemasangan PVD berdiamater:100x4 mm berpola
segitiga jarak 1,0-meter, waktu konsolidasi radial untuk mencapai derajat
konsolidast 90% berkurang drastis menjadi-hanya 0,298 tahun (+ 3,58 bulan),
setara’ dengan reduksi waktu sebesar 152 kali dibandingkan konsolidasi
vertikal alami. Hal"ini membuktikan efektivitas tinggi PVD dalam
mempercepat proses konsolidasi tanah lunak.

Analisis stabilitas lereng timbunan setinggi 14,30 meter dengan kemiringan
1V:2,5H menggunakan metode Bishop Simplified menghasilkan angka
keamanan (SF) sebesar 1,642. Nilai ini:memenuhipersyaratan minimum SF >
1,5 yang ditetapkan SNI 8460:2017 untuk konstruksi jalan tol, sehingga
dinyatakan AMAN. Dengan demikian, sistem pile mattress bambu dengan
spacing s = 0,5 meter secara keseluruhan memenuhi kriteria keamanan

geoteknis yang diisyaratkan.

Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran disampaikan

untuk keperluan penelitian lebih lanjut maupun implementasi di lapangan:

Penelitian ini dilakukan secara analitis satu dimensi berdasarkan satu titik bor
(BH.1/P.9). disarankan~untuk melakukan analisis dengan~data dari lebih
banyak tiitik bor di sepanjang trase Proyek Jalan Tol Semarang-Demak guna
mendapatkan gambaran kondisi tanah yang lebih representatif dan
menyeluruh.

Disarankan untuk melakukan verifikasi hasil analisis stabilitas lereng dan
settlement menggunakan perangkat lunak berbasis metode elemen hingga
(FEM) seperti Plaxis 2D atau Geostudio SLOPE/W, sehingga distribusi

tegangan dan deformasi dapat dimodelkan secara lebih realistis dan akurat.

56



eyieyer 1abap yiuyaMjod uizi eduey

T
o
(]
3
Q
c
=,
T
Qo
3
o
Q.
o
=
s
[}
-
<
S,
=
o
=]
=
)
T
(]
=
=
=
Q
o
=]
<
o
=
Q
s
2,
o
-
-
o
=
[
=
=
=
2
[
Q
()
=%
[
o
=
o
-
o~
o

N
Qo
o o
- m
Q =]
E; @
Q@c s
35S
) =
S
32
c ()
3 c
x3 2
o Z
= ~
g6 7
3 =%
3 5
= =
-
338
BT &5
= o
o
o 53
2 2
S8 g
T< B
o )
o
I
Q =
59
3 =
EI._ ()
g 37
< °
w m
() =
c X E
< =
c ]
25
3073
=) <
= P>
- =
€9 3
= x =
a8
3. °
a
s £
m —
3 8
5 5
o
z S
j)
~ 3
5 T
IS T
- =
c £
= @
i)
=
-~
=
=
~
§)
—
[Y)
=
o
)
N—
(Y
=
QO
=
w
=
O
—
s
3
o
w
o
)
2

I
m
=
2]
T
-+
Q

e
)
x
0
T
~*
)
3.
*.
o
-4
;.
o
x
E.
=
<
®
Q
D
=
e
)
=
Q
q
-+
)

—t
2
o
=
o
3
Q
3
(]
=
Q
c
o
T
n
(1)
o
o
Q
o
3
9
Cd
o
c
n
o
c
-
<
=
Q9
-
<
o
g
=
=
3
Ld
o
=
T
o
3
(]
=
n
o
3
g
c
3
>
o
=
Q.
o
3
3
()
3
<
o
o
c
~>
=
o
3
)
<
3
o
()
-

[98)

&

9]

Parameter konsolidasi (Cc, Cs, Cv) pada penelitian ini diperoleh dari korelasi
empiris berdasarkan anagka pori dan kadar air. Untuk meningkatkan
keaakuratan analisis, disarankan agar dilakukan uji konsolidasi oedometer di
laboratorium guna memperoleh nilai Cc, Cs dan Cv secara langsung dari
sampel tanah undisturbed.

Mengingat besarnya prediksi settlement.yang mencapai 3,77 meter, disarankan
untuk mengkaji lebih lanjut” pengaruh penambahan lapisan geosintetik
(geotekstil) di atas pile mattress bambu sebagai perkuatan tambahan dalam
mendistribusikan bebam dan mereduksi differential settlement diamtara tiang.
Perlu dilakukan kajian mengenai durabilitas dan ketahanan material. bambu
terhadap kondisi tanah jenuh air dalam jangka panjang, mengingat lapisan
tanah lunak berada di bawah muka air tanah yang dangkal (GWT = 3,00
meter). Studi eksperimental atau pengujian lapangan (field monitoring) pada
proyek serupa sangat direkomendasikan sebagai dasar pemilihan jenis bambu
dan perlakuan pengawetan yang optimal.

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk menyertakan analisis estimasi
biaya konstruksi (RAB) yang mencakup harga satuan pekerjaan pile mattress
bambu, PVD, preloading, dan timbunan, sehingga evaluasi tidak hanya dari
sisi teknis tetapi juga dasi aspek ekonomis dibandingkan metode perkuatas

konvensional lainnnya.
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