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ABSTRAK

Penerapan tanggul merupakan salah satu cara dalam mengendalikan pergerakan air di wilayah
perairan. Namun, permasalahan yang dihadapi tanggul yang mengunakan material tanah adalah
perembesan air sehingga menciptakan ketidakstabilan. Ketidakstabilan tersebut merupakan hasil
penjenuhan dan perubahan tekanan air pori pada badan tanggul, dimana kemampuan ikat dan kuat
geser mengalami penurunan yang disebabkan oleh perubahan rasio tekanan air pori terhadap pori
udara,penurunan suction udara serta penurunan tegangan normal tanah. Tujuan penelitian ini adalah
untuk membandingkan dua metode pada Software Midas GTS NX yaitu metode analisis konsolidasi
dan fully coupled stress seepage dalam interpretasi interaksi tekanan air pori,pengaruh rembesan
sungai terhadap angka faktor keamanan pada tanggul.Pada perbandingan tersebut, Analisis
konsolidasi dan FC memiliki perbedaan dalam interpretasi tinggi piezometric air rembesan sungai.
Analisis konsolidasi menafsirkan tinggi piezometrik air secara linear tanpa pengaruh tekanan air
pori, sedangkan pada analisis fully coupled stress seepage tinggi piezometric rembesan sungai
ditafsirkan dengan cara mempertimbangkan perbedaan tinggi tekanan piezometric air, sifat
permeabilitas tanah serta pengaruh dari tekanan air pori residu akibat peningkatan tegangan saat
penimbunan sehingga bersifat non-linear. Perbedaan penafsiran ini menyebabkan perbedaan pada
distribusi tekanan air pori sehingga mempengaruhi hasil angka faktor keamanan pada tanggul serta
perbedaan displacement tanggul. Hasil perbandingan tersebut juga menunjukan bahwa kenaikan
muka air pada lereng tanggul akan menyebabkan perubahan tingkat kejenuhan dan peningkatan
tekanan air pori yang menyebabkan terjadi uplift pada tanggul sehingga angka faktor keamanan yang
sebelum-nya memenuhi kriteria SNI 8460:2017 mengalami penurunan hingga 1.5 sehingga
diperlukan perkuatan tanah. Perkuatan geogrid dapat meningkatkan angka faktor keamanan sebesar
24% hingga 57% dari angka awal.

Kata Kunci: Fully Coupled Stress-Seepage, konsolidasi, tekanan air pori dan tanggul
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ABSTRACT

The application of embankments is one way to control the movement of water in wetlands. However,
the problem faced by embankments that use earthen materials is water seepage, which creates
instability. This instability is the result of saturation and changes in pore water pressure in the
embankment body, where the binding capacity and shear strength decrease due to changes in the
ratio of pore water pressure to air pores, decreased air suction and decreased normal soil stress. The
aim of this research is to compare two methods in the Midas GTS NX Software, namely the
consolidation analysis method and fully coupled stress seepage in interpreting the interaction of pore
water pressure, the influence of river seepage on the safety factor figures for embankments. In this
comparison, consolidation analysis and FC have differences in interpretation of piezometric height
of river seepage water. The consolidation analysis interprets the piezometric height of water linearly
without the influence of pore water pressure, whereas in the fully coupled stress seepage analysis
the piezometric height of river seepage is interpreted by considering differences in piezometric water
pressure heights, soil permeability properties and the influence of residual pore water pressure due
to increased stress during burial, therefore non-linear results. This difference in interpretation causes
differences in the distribution of pore water pressure, thus affecting the results of the safety factor
figures for the embankment as well as differences in embankment displacement. The results of this
comparison also show that the increase in water level on the slope of the embankment will cause a
change in the level of saturation and an increase in pore water pressure which will cause uplift in
the embankment so that the safety factor figure which previously met the criteria of SNI 8460:2017
has decreased to 1.5 so that soil reinforcement is required. Geogrid reinforcement can increase the
safety factor figure by 24% to 57% from the initial figure.

Keywords: Fully Coupled Stress-Seepage, Consolidation, water pore pressure dan embankment
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Adapun daftar notasi dan singkatan sebagai berikut

Ageo : Cross Section Penampang Geogrid (m”2)
Bq : Rasio Tekanan Air Pori Ekses

C : Kohesi Tanah

DAS Luas Daerah Aliran Sungai (km?)

E : Modulus Young/Elastisitas Tanah (kN/m3)
Egeo : Modulus Elastisitas Geogrid (KN/m2)
FC Fully Coupled Stress-Seepage

Fer Kerusakan Creep/Pemuluran

Fid Faktor Kerusakan akibat Pemasangan
Fen Faktor Kerusakan akibat Lingkungan
G : Modulus Geser Geogrid (kN/m2)

h : tinggi piezometric air

Ic : Index Klasifikasi Tanah

k : Koefisien Permeabilitas Tanah (m/s)
NAu : Faktor Tekanan Air Pori Konus

Nkt Koefisien Koreksi Bq (14-16)

pa : Tekanan air (100 kN/m3)

Pgeo : Gaya Penampang Geogrid (kN)

qc X Tahanan Konus

gt : Tahanan Konus ternormalisasi

Rf : Rasio Gesekan Selimut

Xi



Tu : Gaya Tarik Ultimate Geogrid Tak Tereduksi

Ue/Au : Tekanan Air Pori Ekses (KN/m3)
u2 : Tekanan Air Pori Pembacaan
a : Faktor Relasi Tahanan Konus terhadap Jenis Tanah  bachelier dan

Parez (1965)

ov : Tegangan Vertikal Total
a'v : Tegangan Vertikal Efektif
€ : Regangan (%)

U : Poisson Rasio (0.35)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Konstruksi bangunan di wilayah perairan merupakan hal umum yang
dilakukan di Indonesia termasuk di wilayah Papua, dimana bangunan dikenal
sebagai bangunan air. Bangunan air dapat berupa timbunan tanggul, spurdike dan
bangunan lain-nya yang bertujuan untuk merubah maupun mengendalikan
pergerakan aliran air.

Berdasarkan pengalaman penulis pada internship program di PT. Freeport
Indonesia (2023), timbunan tanggul menjadi salah satu upaya utama dalam
mengendalikan aliran air dan tailing hasil operasi penambangan di hulu sungai.
Dalam upaya pengendalian tersebut, diketahui bahwa debit air merupakan fungsi
luasan sehingga dengan mengecil-nya lebar penampang basah akan mengakibatkan
kenaikan pada tinggi penampang tersebut. Hal tersebut berarti, bahwa pembatasan
pergerakan air akan meningkatkan muka air dengan berjalan waktu sehingga
memicu infiltrasi air pada timbunan tanggul tersebut. Meskipun berkontribusi
positif terhadap Pembangunan, namun konstruksi bangunan air dapat menimbulkan
masalah baru yang perlu dihadapi seperti rembesan aliran air tanah, muncul-nya
tegangan air pori ekses dan tentu-nya akan mempengaruhi stabilitas dari timbunan
tersebut. Berdasarkan Shumete (2022) stabilitas dari timbunan yang berdekatan
dengan aliran air sangat dipengaruhi oleh perubahan tinggi muka air. Penurunan
muka air dari kondisi steady-state menjadi transient dan sebalik-nya menciptakan
suatu ketidakstabilan sehingga menurunkan angka faktor kemanan dari timbunan
tersebut. Hal ini dapat terjadi pada tanggul yang berada di wilayah perairan.
Perubahan tinggi muka air tentu mempengaruhi pergerakan air tanah atau
rembesan.Pergerakan air disebabkan oleh sifat air yang bergerak menuju tekanan
total yang lebih rendah sehingga tekanan tambahan untuk menciptakan
ketidakstabilan pada tanggul.

Jadi rembesan merupakan satu faktor yang perlu dipertimbangkan dalam

perancangan dari tanggul. Selain itu, rembesan air juga membuat tanah jenuh air



secara parsial. Umum-nya tanah yang jenuh air menciptakan permasalahan tekanan
air pori ekses, Tekanan tersebut disebabkan oleh sifat air yang mendekati sifat tidak
dapat dimampatkan. Raharjo (2023), menjelaskan bahwa tegangan air pori ekses
merupakan gaya air yang melawan pembebanan yang disebabkan oleh pembebanan
baik tanah-nya itu sendiri maupun pembebanan konstruksi. Besar resultan yang
diberikan sangat tergantung dengan karakteristik material dan pembebanan luar.
Tekanan air ekses pori akan menurun seiring dengan waktu, hal ini disebut disipasi
tekanan air pori ekses. Disipasi tekanan air pori ekses memicu konsolidasi tanah
maupun pergerakan air yang baik secara vertikal maupun horizontal.

Dengan demikian, analisis rembesan dan tegangan pada tanggul di wilayah
perairan wajib dilakukan untuk mengetahui stabilitas dari tanggul yang
direncanakan.

Analisis fully coupled STRESS-SEEPAGE merupakan analisis untuk
memperoleh pola tinggi total head aliran atau garis freatik dari rembesan air serta
memperoleh tegangan-tegangan pada timbunan akibat muka air yang bervariasi,
berubah (transient) dan dapat dikendalikan. Angka faktor keamanan yang
dihasilkan oleh analisis ini sangat dipengaruh oleh kenaikan muka air, dimana
dengan peningkatan muka air akan menurunkan angka keamanan. Namun,
kelemahan analisis ini merupakan kondisi drained maupun undrained tanpa
mempertimbangkan perubahan tekanan air pori ekses. Hal ini tentu bertolak
berlakang dengan analisis konsolidasi, dimana konsolidasi dapat mengambarkan
disipasi tekanan air pori ekses namun pada kondisi air steady-state atau diasumsi
memiliki muka air konstan (tidak dapat berubah). Selain itu dengan disipasi tekanan
air pori, terjadi pemadatan material tanah sehingga angka faktor keamanan
meningkat. Pertentangan antara kedua analisis ini tentu menjadi pembatas dalam
menghasilkan suatu permodelan seepage dan konsolidasi yang sesuai dengan
kondisi asli-nya. Dengan melihat keterbatasan kedua metode analisis tersebut,
diperlukan suatu model analisis yang dapat mengabungkan kedua metode tersebut.
Dalam arti, suatu analisis yang dapat memodelkan perubahan muka air dan
pergerakan aliran air serta mempertimbangkan disipasi tekanan air pori ekses. Oleh
karena itu, penulis akan mengkaji penelitian mengunakan analisis fully coupled

Stress-seepage Analysis sebagai solusi dari keterbatasan tersebut.



1.2 Inti Permasalahan

Berdasarkan latar belakang diatas, bagaimanakah melakukan analisis fully coupled

seepage-stress untuk menghubungkan kedua metode analisis tersebut, yang dapat

dijabarkan dalam beberapa permasalahan sebagai berikut:

1)

2)

3)

4)

5)

Bagaimana memperoleh tegangan pada tanah dasar dan tanggul akibat
tekanan air pori ekses serta pada pembebanan penimbunan;

Bagaimana mengevaluasi perubahan tekanan air pori serta displacement
akibat penimbunan dan peningkatan elevasi muka air dengan analisis Fully
Coupled Stress-Seepage dan Konsolidasi;

Bagaimana menganalisis pengaruh tekanan air pori ekses terhadap garis
freaktik rembesan tanggul;

Bagaimana mengevaluasi angka faktor keamanan tanggul kondisi muka air
steady state Konsolidasi dan transient state Fully Coupled Stress Seepage;
Bagaimana menganalisis pengaruh perkuatan geogrid terhadap angka

keamanan tanggul.

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian dapat diuraikan sebagai berikut:

1)

2)

3)

4)

5)

Memperoleh tegangan pada tanah dasar dan tanggul akibat tekanan air pori
ekses serta pembebanan penimbunan;

Mengevaluasi perubahan tekanan air pori serta displacement akibat
penimbunan dan peningkatan elevasi muka air dengan analisis Fully
Coupled Stress-Seepage dan Konsolidasi;

Menganalisis pengaruh tekanan air pori ekses terhadap garis freaktik
rembesan tanggul,

Mengevaluasi angka faktor keamanan tanggul kondisi muka air steady state
Konsolidasi dan transient state Fully Coupled Stress Seepage;
Menganalisis pengaruh perkuatan geogrid terhadap angka keamanan

tanggul.



1.4 Lingkup Bahasan

Dalam penelitian ini dilakukan beberapa pembatasan sebagai berikut:

1)

2)
3)

4)

5)

Data CPTu dan korelasi parameter di Mimika, Papua pada 2023 dianggap

dapat merepresentasikan kondisi aktual tanah dalam kasus penelitian;

Parameter koefisien permeabilitas dianggap seragam dalam berbagai arah;

Perubahan elevasi muka air sungai diasumsikan berdasarkan jarak freeboard

minimum;

Lokasi tinjauan dianggap memiliki tingkat kerentanan gempa dan liquifaksi

rendah sehingga tidak dilakukan analisis seismik;

Pengerusan dan penumpukan sedimentasi kaki tanggul oleh aliran air sungai

diabaikan.

1.5 Metode Penelitian

Metode penelitian ini mengunakan pendekatan kuantitatif yaitu dengan

permodelan. Adapun kerangka berpikir dalam penelitian seperti pada Gambar 1.1.

Permasalahan Stabilitas pada Timbunan
Tanggul di wilayah perairan

Analisis Seepage-Stress dapat
menghasilkan permodelan pergerakan
aliran air tanah atau rembesan pada
kondisi transient dan dapat memodelkan
penurunan angka faktor keamanan
akibat kenaikan muka air

Namun tidak dapat mereprentasikan
perubahan tekanan air pori ekses

v

Analisis Konsolidasi dapat menghasilkan
permodelan perubahan tekanan air pori
ekses. Disipasi tekanan air pori ekses
memicu peningkatan angka faktor
keamanan

Namun dilakukan pada kondisi steady-
state atau muka air tetap

Analisis Fully Coupled Seepage-Stress
dapat mengabungkan kedua
keterbatasan metode sebelum-nya
sehingga dapat menghasilkan model
yang mirip seperti kondisi aktual.

Gambar 1.1 Kerangka Berpikir Penelitian




Dalam melakukan permodelan ini, mengunakan data sekunder yang diperoleh
penulis saat melakukan internship program pada 2023.

Metode analisa yang digunakan adalah analisis fully coupled seepage-stress.
Metode ini menghubungkan dua metode analisis yakni analisis seepage-slope
dengan consolidasi, dimana sebelum-nya analisis tersebut harus dilakukan searah
atau sequent. Yang dimaksud searah adalah analisis seepage dilakukan terlebih
dahulu tanpa mempertimbangkan perubahan tekanan ekses pori selama waktu
tertentu dan kemudian dilakukan tahap analisis konsolidasi. Hal ini tentu tidak
sesuai dengan fakta di lapangan, dimana disipasi tekanan air pori ekses berlangsung
seiring dengan rembesan aliran air tanah.

Metode analisis fully coupled merupakan metode yang dapat mengambarkan
interaksi kedua analisis secara bersamaan, oleh karena itu metode ini sering disebut
two-way analisis. Metode analisis ini dapat menghasilkan hubungan antara
rembesan air dengan ekses pori serta angka faktor keamanan yang dihasilkan-nya.

Adapun output yang diharapkan dari penilitan adalah;

¢ Hubungan tegangan pada tanah dasar dan timbunan akibat tekanan air pori
ekses dan tahapan penimbunan;

e Hubungan perubahan tekanan air pori ekses akibat penimbunan dan
peningkatan elevasi muka air;

e Pengaruh tekanan air pori ekses terhadap garis freaktik rembesan tanggul;

e Angka faktor keamanan tanggul kondisi muka air steady state, garis
transient serta konsolidasi;

e Pengaruh perkuatan geogrid terhadap angka keamanan tanggul.



1.6 Sistematika Penulisan

BAB | Pendahuluan berisikan latar belakang, inti permasalahan, tujuan penelitian,
lingkup bahasan, sistimatika penulisan dan diagram alir

penelitian.

BAB Il Dasar Teori berisikan teori stabilitas lereng, metode analisis stabilitas
lereng,analisis ~ fully  coupled  stress-seepage,analisis
konsolidasi, parameter kuat tanah dan perkuatan tanah

mengunakan geogrid.

BAB Il Kondisi Daerah Studi berisikan deskripsi kondisi lingkungan tanggul,
perhitungan serta korelasi parameter tanah, perhitungan
geogrid serta permodelan finate element pada Midas GTS nx.

BAB IV Analisis dan Pembahasan Hasil berisikan hasil analisis yang diperoleh dari
model berdasarkan metode analisis fully coupled stress-
seepage dan konsolidasi, pembahasan dan analisis hasil
analisis, pengaruh akibat pembebanan dan perubahan muka air
serta pembahasan yang berkaitan dengan tujuan dan rumusan

masalah.

BAB V Kesimpulan dan Saran berisikan kesimpulan terkait hasil pembahasan yang
dilakukan pada bab iv serta memberikan suatu saran terkait
kasus yang ditinjau pada tanggul yang berada dikawasan

perairan.



1.7 Diagram Alir Penelitian

Mulai

\ 4

'

Studi Pustaka

Analisis Seepage-Stress
Stabilitas Lereng
Metode Konsolidasi-FC
Perkuatan Geogrid

Sifat Kejenuhan Tanah

Pengumpulan Data

Permodelan Model Midas GTS

(geometri)

Korelasi Parameter CPTu . CPTu
e  Geogrid
. Data
Lapangan
\ 4
Pengolahan Data dan Input
pada model <

|l . et el iy

Analisis Konsolidasi

Analisis Fully Coupled
Seepage-Stress

Memenuhi
Kriteria
Keamanan

Perkuatan mengunakan

Geogrid

Modifikasi

ya tidak
\ 4
Pembahasan dan Diskusi Hasil
Analisa

Kesimpulan dan Saran

v

selesai

Gambar 1.2 Diagram Alir Penelitian
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