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Abstrak 

Pembangunan infrastruktur pada tanah lunak, seperti di lokasi rencana pembangunan kantor di Desa 

Pentadu Timur, Kabupaten Boalemo, menghadapi kendala utama berupa daya dukung rendah dan 

kompresibilitas tinggi. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi efektivitas dua metode perkuatan timbunan—

penimbunan bertahap dan Geosynthetic Reinforced Piled Embankment (GRPE)—dengan memanfaatkan 

cerucuk bambu sebagai material lokal. Parameter tanah diperoleh melalui korelasi data uji sondir. Analisis 

dilakukan melalui perhitungan analitis mengacu pada BS 8006-1:2010, serta pemodelan numerik 

menggunakan Settle3D untuk penurunan, SLOPE/W untuk stabilitas lereng, dan PLAXIS 2D untuk validasi 

deformasi. Hasil analisis penimbunan bertahap setinggi 3 m menunjukkan derajat konsolidasi yang sangat 

rendah (8,20%) dengan total penurunan 393,19 mm (manual) dan 362,54 mm (Settle3D). Faktor keamanan 

lereng menurun signifikan dari 2,812 pada tahap pertama menjadi 1,516 pada tahap ketiga. Sebaliknya, 

penerapan sistem GRPE dengan cerucuk bambu (panjang 8 m, diameter ekuivalen 0,21 m, spasi 1,04 m) 

mampu meningkatkan stabilitas dan mereduksi penurunan secara signifikan. Analisis numerik 

menunjukkan faktor keamanan akhir sebesar 1,512, memenuhi kriteria SF > 1,5. Cerucuk bambu juga 

efektif mentransfer beban ke lapisan tanah yang lebih dalam sehingga membatasi deformasi. Penelitian ini 

menyimpulkan bahwa GRPE berbasis cerucuk bambu lebih unggul dibandingkan penimbunan bertahap 

konvensional, karena mampu mempercepat waktu konstruksi sekaligus menjaga stabilitas dan penurunan 

dalam batas yang diizinkan. 

 
Kata kunci: tanah lunak, timbunan, Geosynthetic Reinforced Piled Embankment (GRPE), cerucuk bambu 
 

1. Pendahuluan 

Pembangunan kantor di Desa Pentadu Timur, Kabupaten Boalemo, berada pada kondisi 

tanah lunak dengan muka air tanah yang tinggi, sehingga memerlukan strategi perkuatan 

timbunan yang tepat untuk menjamin stabilitas dan kinerja jangka panjang. Penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis dan membandingkan dua metode perkuatan timbunan yang umum 

diterapkan pada kondisi tanah lunak, yaitu: 

1. Metode penimbunan bertahap (conventional staged embankment) yang mengandalkan proses 

konsolidasi alami untuk meningkatkan kekuatan tanah dasar. 

2. Metode Geosynthetic Reinforced Piled Embankment (GRPE) yang memanfaatkan cerucuk 

bambu sebagai material lokal untuk mentransfer beban timbunan ke lapisan tanah yang lebih 

keras. 

Analisis perbandingan kedua metode difokuskan pada tiga aspek utama, yaitu: 

• daya dukung vertikal tanah, 

• besaran penurunan (settlement), dan 

• faktor keamanan lereng (slope stability). 

Selain itu, penelitian juga mencakup perhitungan daya dukung aksial cerucuk bambu serta 

estimasi penurunan pada sistem GRPE. Seluruh analisis stabilitas lereng dilakukan menggunakan 

metode keseimbangan batas (limit equilibrium method) dan divalidasi melalui pemodelan 

numerik PLAXIS 2D. Penelitian ini sepenuhnya didasarkan pada data sekunder lokasi, tanpa 
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mempertimbangkan penggunaan Prefabricated Vertical Drain (PVD) maupun analisis 

perbandingan biaya pekerjaan. 

2. Landasan Teori 

2.1 Penimbunan Bertahap 

 Penimbunan Bertahap (Staged Construction) merupakan metode perkuatan yang umum 

diterapkan pada tanah lunak untuk meningkatkan kapasitas dukung melalui proses konsolidasi 

bertahap. Prinsip dasar metode ini adalah memberikan beban timbunan secara berurutan dalam 

beberapa tahap sehingga tanah dasar memiliki waktu yang cukup untuk mengalami disipasi 

tekanan air pori berlebih (excess pore water pressure). Disipasi tekanan air pori tersebut 

menyebabkan peningkatan tegangan efektif 𝜎′ pada tanah. Seiring meningkatnya tegangan 

efektif, kuat geser tak terdrainase (𝑐𝑢) juga bertambah, sehingga tanah dasar memperoleh strength 

gain yang diperlukan untuk menahan beban tahap berikutnya dengan faktor keamanan yang tetap 

memenuhi persyaratan desain. Dengan demikian, metode penimbunan bertahap memungkinkan 

konstruksi timbunan di atas tanah lunak dilakukan secara aman tanpa memicu kegagalan geser 

maupun penurunan berlebih. 

2.2 Geosynthetic Reinforced Piled Embankment (GRPE) – Metode BS 8006:2010 

 Analisis desain pada sistem Geosynthetic Reinforced Piled Embankment (GRPE) bertujuan 

untuk memastikan bahwa beban timbunan maupun beban tambahan (surcharge) dapat ditransfer 

secara efisien ke elemen tiang melalui mekanisme soil arching dan kontribusi perkuatan 

geosintetik. Mekanisme soil arching memungkinkan sebagian besar beban dialihkan dari tanah 

lunak di antara tiang menuju kepala tiang, sehingga mengurangi deformasi diferensial dan 

penurunan total.  

Dalam sistem ini, geosintetik berperan penting melalui dua fungsi utama: 

1. Menahan beban vertikal di antara tiang, yaitu dengan bekerja sebagai elemen tarik yang 

menyalurkan beban ke kepala tiang ketika tanah di antaranya mengalami deformasi; 

2. Menahan gaya dorong horizontal dari timbunan, sehingga menjaga kestabilan lateral dan 

mencegah pergeseran massa tanah di atasnya. 

Dengan demikian, integrasi antara soil arching dan perkuatan geosintetik menjadi kunci dalam 

memastikan kinerja struktural GRPE, terutama pada kondisi tanah lunak dengan daya dukung 

rendah. 

1. Transfer Beban Vertikal Timbunan 

Langkah awal mengasumsikan bahwa seluruh beban timbunan dan surcharge akan 

ditopang sepenuhnya oleh tiang pancang. Tanah lunak di sekitarnya dianggap tidak 

memberikan kontribusi daya dukung sama sekali. Dari asumsi ini, jarak maksimum antar 

tiang dapat ditentukan. 

 Rumus jarak maksimum tiang (s): 

𝑠 = √
𝑄𝑝𝑎𝑙𝑙

𝛾𝑒𝐻
 (1) 

Di mana: 

Qpall : Daya dukung izin tiang (kN). 

H  : Tinggi timbunan (m). 

γe  : Berat volume ekuivalen timbunan = 𝛾𝑓𝑖𝑙𝑙 +
𝑞

𝐻
 (kN/m3). 

Q  : Beban surcharge (kN/m2). 

2. Distribusi Beban Tidak Merata 

Karena adanya perbedaan kekakuan yang signifikan antara tiang pancang (kaku) dan tanah 

lunak di sekitarnya (kompresibel), distribusi tegangan vertikal di dasar timbunan menjadi 

tidak seragam. Tegangan vertikal yang bekerja di atas kepala tiang (pc′) akan jauh lebih 
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besar daripada tegangan yang bekerja pada tanah di antara tiang (Wt). 

3. Efek Lengkung (Arching Effect) 

 Perbedaan tegangan ini menyebabkan redistribusi tegangan melalui mekanisme yang 

disebut efek lengkung (arching effect). Material timbunan akan membentuk sebuah 

"lengkungan" alami di antara kepala-kepala tiang, yang secara efektif mentransfer beban 

dari area di antara tiang ke atas tiang itu sendiri. Tingkat arching ini dipengaruhi oleh: 

• Jarak antar tiang. 

• Tinggi timbunan. 

• Properti material timbunan. 

• Kekakuan relatif antara tiang dan tanah lunak di sekitarnya.  

4. Rasio Tegangan Vertikal 

 Untuk mengkuantifikasi efek arching, digunakan rasio tegangan vertikal, yaitu 

perbandingan antara tegangan pada kepala tiang (pc′) dengan tegangan vertikal efektif rata-

rata di dasar timbunan (σv′). 

Rumus rasio tegangan vertikal yang dikemukan oleh Marston adalah: 

𝑝𝑐′

𝜎𝑣′
= (

𝑎𝑐𝑑

𝐻
)

2

 (2) 

Di mana: 

σ’v : Tegangan vertikal efektif di dasar timbunan = γeH (kN/m2). 

ac : Koefisien lengkung. 

d : Diameter pile cap. 

5. Koefisien Lengkung (ac) 

Koefisien ini merupakan nilai empiris yang bergantung pada jenis tiang yang digunakan. 

- Untuk tiang baja atau beton pada lapisan tanah keras: 

𝑎𝑐 = 1,95
𝐻

𝑑
− 0,18 (3) 

- Untuk tiang friksi (baja, beton) dan tiang kayu: 

𝑎𝑐 = 1,70
𝐻

𝑑
− 0,12 (4) 

- Untuk stone column, lime piles, dll: 

𝑎𝑐 = 1,50
𝐻

𝑑
− 0,07 (5) 

6. Beban Terdistribusi di Antara Tiang (Wt) 

Beban ini adalah beban vertikal yang harus ditopang oleh geosintetik di antara tiang 

pancang. 

Rumus beban terdistribusi: 

𝑤𝑡 =
𝑠𝛾𝑒𝐻

𝑠2 − 𝑑2
[𝑠2 − 𝑑2

𝑝𝑐′

𝜎𝑣′
] (6) 

7. Beban Minimum yang Terdistribusi di Antara Tiang (Wtmin) 

 Menurut BS-8006-1:2010, beban terdistribusi minimum yang bekerja pada perkuatan dapat 

diasumsikan bergantung pada rasio cakupan area pile cap terhadap jarak tiang (a2/s2) dan 

tinggi relatif timbunan terhadap bentang bersih di antara tiang. Terlepas dari teori arching, 

tata letak tiang, dan geometri timbunan, perkuatan geosintetik harus dirancang untuk 

memikul setidaknya proporsi minimum praktis dari beban timbunan yang setara dengan 

15%. Beban terdistribusi minimum yang dipikul oleh perkuatan di antara pile cap yang 

berdekatan dapat diasumsikan setara dengan: 
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𝑤𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑠0.15(𝛾𝑒𝐻) (7) 

8. Beban Tarik Geosintetik (Prp) 

 Beban ini adalah gaya tarik yang timbul pada geosintetik akibat menahan beban Wt. 

Perhitungan ini bersifat indeterminate karena melibatkan dua variabel yang tidak diketahui, 

yaitu gaya tarik (Prp) dan regangan (ε). 

Rumus beban tarik: 

1. Hubungan antara beban, bentang, dan regangan: 

𝑝𝑟𝑝 =
𝑤𝑡(𝑠 − 𝑑)

2
√1 +

1

6𝜀
 (8) 

2. Hubungan antara gaya tarik dan modulus elastisitas geosintetik (E): 

𝑝𝑟𝑝 = 𝐸 ∙ 𝜀 (9) 

9. Gaya Dorong Horizontal ke Arah Luar (Prl) 

 Selain menahan beban vertikal, geosintetik juga harus mampu menahan gaya dorong tanah 

horizontal dari timbunan, yang nilainya maksimum di tepi timbunan. 

Rumus gaya dorong horizontal: 

𝑝𝑟𝑙 = 𝑝𝑓𝑖𝑙𝑙 = 0,5 ∙ 𝑘𝑎 ∙ 𝛾𝑒 ∙ 𝐻2 (10) 

dimana ka adalah koefisien tekanan tanah aktif Rankine: 

𝑘𝑎 = tan2 (45° −
𝜙

2
) (11) 

Di mana: 

ϕ : Sudut geser dalam untuk timbunan (°). 

10. Kebutuhan Kekuatan Tarik Total 

 Kebutuhan kekuatan tarik total berbeda untuk arah memanjang (longitudinal) dan 

melintang (transversal) timbunan. 

• Arah memanjang (longitudinal): 

Geosintetik hanya berfungsi menahan beban vertikal. 

𝑝𝑟(𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛) ≥ 𝑝𝑟𝑝 (12) 

• Arah melintang (transversal): 

Geosintetik harus menahan beban vertikal (Prp) dan gaya dorong horizontal (Prl). 

𝑝𝑟(𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛) ≥ 𝑝𝑟𝑝 + 𝑝𝑟𝑙 (13) 

11. Kekuatan Desain Geosintetik (Tall) 

 Kekuatan kerja yang dihitung (Pr(design)) adalah kekuatan yang dibutuhkan dalam kondisi 

jangka panjang di lapangan. Namun, spesifikasi material di katalog biasanya 

mencantumkan kekuatan putus jangka pendek (ultimate tensile strength, Tult). Untuk 

mengubah kekuatan kerja menjadi kekuatan putus yang harus dimiliki material, perlu 

memperhitungkan beberapa faktor reduksi.  

 Kekuatan desain jangka panjang yang diizinkan (Tall) dihitung dari kekuatan putus (Tult) 

dengan rumus: 

𝑇𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑢𝑙𝑡

𝑅𝐹𝐶𝑅 × 𝑅𝐹𝐼𝐷 × 𝑅𝐹𝐶𝐵𝐷 × 𝑅𝐹𝐽𝑂𝐼𝑁𝑇
 (14) 

dimana: 

Tall : Kekuatan tarik izin jangka panjang (harus ≥ Pr(design)) (kN/m). 

Tult : Kekuatan putus jangka pendek dari material (kN/m). 

RFCR : Faktor reduksi akibat rangkak (creep). 

RFID : Faktor reduksi akibat kerusakan saat pemasangan (installation damage). 
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RFCBD : Faktor reduksi akibat degradasi kimia dan biologi. 

RFJOINT : Faktor reduksi akibat sambungan. 

Dimana untuk masing-masing nilai factor reduksi dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Faktor reduksi untuk kekuatan desain geosintetik 

Application RFCR RFID RFICBD RFJOINT 

Seperation 1.5 - 2.5 1.1 - 2.5 1.0 - 1.5 1.8 - 2.0 

Cushioning 1.2 - 1.5 1.1 - 2.0 1.0 - 2.0 1.8 - 2.0 

Unpaved roads 1.5 - 2.5 1.1 - 2.0 1.0 - 1.5 1.8 - 2.0 

Walls 2.0 - 4.0 1.1 - 2.0 1.0 - 1.5 1.8 - 2.0 

Embankments 2.0 - 3.5 1.1 - 2.0 1.0 - 1.5 1.8 - 2.0 

Bearing and foundations 2.0 - 4.0 1.1 - 2.0 1.0 - 1.5 1.8 - 2.0 

Slope stabilization 2.0 - 3.0 1.1 - 1.5 1.0 - 1.5 1.8 - 2.0 

Pavement overlays 1.0 - 2.0 1.1 - 1.5 1.0 - 1.5 1.8 - 2.0 

Railroads 1.0 - 1.5 1.5 - 3.0 1.5 - 2.0 1.8 - 2.0 

Flexible forms 1.5 - 3.0 1.1 - 1.5 1.0 - 1.5 1.8 - 2.0 

Silt fences 1.5 - 2.5 1.1 - 1.5 1.0 - 1.5 1.8 - 2.0 

(Sumber: Koerner, 2005) 

3. Metode Penelitian 

Penelitian ini merupakan studi komparatif berbasis studi kasus geoteknik yang 

memanfaatkan data sekunder hasil penyelidikan tanah pada lokasi rencana pembangunan kantor 

Desa Pentadu Timur, Kabupaten Boalemo. Data yang digunakan mencakup parameter fisik dan 

mekanik tanah lunak yang berpengaruh terhadap kinerja timbunan, yang selanjutnya diolah 

melalui dua pendekatan analitis utama. 

1.  Analisis Metode Penimbunan Bertahap 

Pendekatan pertama berfokus pada evaluasi kinerja metode penimbunan bertahap (staged 

construction). Analisis meliputi: 

• estimasi penurunan seketika (immediate settlement), 

• perhitungan konsolidasi primer berdasarkan teori konsolidasi, 

• penentuan daya dukung vertikal tanah dasar, dan 

• evaluasi faktor keamanan (FK) terhadap potensi keruntuhan lereng maupun keruntuhan 

geser tanah dasar. 

2.  Analisis Metode GRPE dengan Cerucuk Bambu 

Pendekatan kedua adalah analisis sistem Geosynthetic Reinforced Piled Embankment (GRPE) 

yang menggunakan cerucuk bambu sebagai elemen tiang. Perhitungan difokuskan pada: 

• penentuan daya dukung aksial cerucuk bambu, 

• estimasi penurunan total pada sistem GRPE, dan 

• evaluasi mekanisme transfer beban dari timbunan ke cerucuk melalui kontribusi lapisan 

geosintetik. 

Kedua pendekatan ini memungkinkan perbandingan yang komprehensif terhadap kinerja 

masing-masing metode perkuatan timbunan pada kondisi tanah lunak di lokasi studi. 

Seluruh hasil perhitungan pada metode penimbunan bertahap maupun metode GRPE akan 

dianalisis lebih lanjut melalui evaluasi stabilitas lereng menggunakan metode keseimbangan batas 

(limit equilibrium method) dengan bantuan perangkat lunak geoteknik. Selain itu, pemodelan 

numerik menggunakan PLAXIS 2D dilakukan untuk memvalidasi hasil analisis manual, 

khususnya dalam membandingkan nilai faktor keamanan lereng dan estimasi penurunan yang 

dihasilkan oleh kedua alternatif perkuatan.  

Analisis perbandingan akhir difokuskan pada tiga kriteria utama berikut: 

1. Perbedaan nilai faktor keamanan (FK) lereng yang dicapai oleh metode penimbunan bertahap 

dan metode GRPE. 
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2. Perbedaan besaran total penurunan yang diprediksi pada masing‑masing metode. 

3. Efektivitas sistem GRPE dengan cerucuk bambu sebagai solusi perkuatan berbasis material 

lokal, tanpa mempertimbangkan aspek waktu konsolidasi (misalnya penggunaan PVD) 

maupun perbandingan biaya konstruksi. 

Pendekatan ini memungkinkan evaluasi yang komprehensif terhadap kinerja kedua metode 

perkuatan dalam konteks kondisi tanah lunak di lokasi studi. 

 

 
 

Gambar 1. Lokasi Penelitian 

(Sumber: Google Earth - 00°30'35.9028" N, 122°21'12.4560" E) 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Korelasi Data Sondir 

 Hasil korelasi data CPT menegaskan bahwa tanah dasar lokasi merupakan lempung lunak 

dengan kompresibilitas tinggi dan kuat geser rendah yang disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Parameter Tanah berdasarkan Hasil Korelasi terhadap Hasil Uji CPT 

Depth 
Soil 

Description 

Soil 

Consistenc

y 

Unit 

Weight 

of Soil 

Internal 

Angle of 

Friction 

Effective 

Cohesion 

Undrained 

Cohesion  

Young 

Modulus 

Constraine

d Modulus 

Hydraulic 

Conductivity 

γ φ c' cu E M k 

(m)     (kN/m3) (°) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (m/s) 

0 - 20 
Clay - silty clay 

to clay 
Firm 18.59 28.41 4.013 40.13 2971.41 4013.02 6.55-10 

4.2 Perencanaan Timbunan Bertahap 

 Pembangunan direncanakan menggunakan timbunan dengan tinggi total 3 meter yang akan 

dilaksanakan melalui tiga tahap konstruksi. Setiap tahap penimbunan memiliki tinggi 1 meter dan 

dijadwalkan untuk diselesaikan dalam kurun waktu satu bulan. Pembagian tahapan ini bertujuan 

untuk memberikan waktu yang cukup bagi tanah dasar untuk mengalami disipasi tekanan air pori 

dan peningkatan tegangan efektif, sehingga stabilitas timbunan tetap terjaga pada setiap fase 

konstruksi. 
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Gambar 2. Skema Timbunan Bertahap 

4.2.1 Analisis Daya Dukung Timbunan Bertahap 

Perhitungan daya dukung pada metode staged embankment construction merupakan bagian 

penting dalam analisis geoteknik, terutama pada proyek yang dibangun di atas tanah lunak. 

Metode ini dirancang untuk memastikan bahwa setiap tahap penimbunan memiliki stabilitas yang 

memadai, sekaligus memanfaatkan proses konsolidasi tanah untuk meningkatkan kuat geser tak 

terdrainase (Δ𝑐𝑢) secara bertahap.  

Dengan memberikan beban timbunan secara bertahap, tekanan air pori berlebih memiliki 

waktu untuk berdisipasi, sehingga tegangan efektif meningkat dan tanah dasar memperoleh 

strength gain yang diperlukan untuk menopang beban tahap berikutnya. Pendekatan ini 

memungkinkan konstruksi timbunan dilakukan secara aman tanpa memicu keruntuhan geser 

maupun penurunan berlebih.  

Rincian hasil perhitungan daya dukung untuk setiap tahap penimbunan disajikan pada 

Tabel 3, yang memuat evaluasi kapasitas dukung tanah dasar, perubahan kuat geser, serta faktor 

keamanan pada masing-masing tahap konstruksi. 
 

Tabel 3. Perhitungan Daya Dukung Tanah Timbunan Bertahap 

H cu qult Pmax 
FKu Ket (FKu > 1.5) 

(m) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) 

1.0 40.13 206.27 23.00 8.97 ...OK 

2.2 40.61 208.73 46.95 4.39 ...OK 

3.2 40.71 209.26 67.71 3.05 ...OK 

4.2.2 Analisis Kestabilan Lereng Timbunan Bertahap 

Analisis kestabilan lereng pada metode penimbunan bertahap merupakan tahapan penting 

dalam rekayasa geoteknik untuk memastikan bahwa timbunan tetap aman pada setiap fase 

konstruksi, khususnya ketika dibangun di atas tanah lunak yang memiliki daya dukung rendah. 

Evaluasi ini bertujuan untuk menilai potensi terjadinya keruntuhan (failure) akibat peningkatan 

beban bertahap, serta memastikan bahwa faktor keamanan lereng tetap berada dalam batas yang 

dapat diterima selama proses pembangunan berlangsung.  

Hasil analisis kestabilan lereng untuk setiap tahap penimbunan disajikan pada Tabel 4, 

yang memuat nilai faktor keamanan pada masing-masing fase serta perubahan stabilitas seiring 

bertambahnya tinggi timbunan. 

4.2.3 Analisis Penurunan Timbunan Bertahap 

Analisis penurunan pada metode penimbunan bertahap merupakan bagian penting dalam 

rekayasa geoteknik untuk memprediksi besarnya penurunan (settlement) serta laju terjadinya 

penurunan tersebut selama proses konstruksi. Evaluasi ini diperlukan untuk memastikan bahwa 

timbunan tetap berada dalam batas deformasi yang dapat diterima, terutama ketika dibangun di 

atas tanah lunak yang memiliki kompresibilitas tinggi. 
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Melalui pendekatan penimbunan bertahap, penurunan dianalisis pada setiap fase 

penambahan beban, sehingga dapat diamati respons tanah terhadap disipasi tekanan air pori dan 

peningkatan tegangan efektif dari waktu ke waktu. Hasil analisis penurunan untuk masing-masing 

tahap konstruksi disajikan pada Gambar 3 dan Gambar 4, yang menggambarkan perkembangan 

penurunan total serta distribusi penurunan selama periode pembangunan. 

 
Tabel 4. Faktor Keamanan (FK) Timbunan Bertahap 

H 

Faktor Keaman (FK) 

Ket  

(FKstatis > 1.5) 
Morgenstern-Price PLAXIS 

2D (TSA) (ESA) 

(m)     

1.0 15.731 2.566 2.812 ...OK 

2.0 12.215 1.801 1.875 ...OK 

3.0 10.949 1.518 1.516 ...OK 

 

 

Gambar 3. Kurva Hubungan antara Waktu dan Penambahan Tinggi Timbunan 

 

Gambar 4. Kurva Hubungan antara Waktu dan Penurunan total 

4.3 Perencanaan Piled Embankment 

Hasil analisis penimbunan bertahap menunjukkan bahwa dalam periode konsolidasi selama 

3 bulan, derajat konsolidasi yang dicapai hanya sebesar 8,20%, nilai yang jauh di bawah tingkat 

konsolidasi yang diperlukan untuk menghasilkan peningkatan kekuatan tanah yang signifikan. 

Kondisi ini mengindikasikan bahwa pada awal umur konstruksi, proses perbaikan tanah praktis 

belum terjadi, sehingga tanah dasar belum mampu memberikan peningkatan kuat geser yang 

memadai untuk mendukung tahapan timbunan berikutnya.  

Dengan mempertimbangkan keterbatasan waktu pelaksanaan serta potensi peningkatan 

biaya apabila metode penimbunan bertahap tetap dipaksakan, perencanaan kemudian diarahkan 

pada penerapan metode Geosynthetic Reinforced Piled Embankment (GRPE) yang 
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dikombinasikan dengan cerucuk bambu sebagai elemen tiang. Metode ini dipilih karena mampu 

mengalihkan beban timbunan ke lapisan tanah yang lebih dalam dan lebih kuat, sehingga tidak 

bergantung pada proses konsolidasi tanah lunak yang memerlukan waktu lama.  

Perhitungan derajat konsolidasi menggunakan parameter cv = 8.4520 m2/tahun dan 𝐻𝑑𝑟 =
20 m disajikan pada Tabel 5, yang memberikan gambaran kuantitatif mengenai lambatnya proses 

konsolidasi pada kondisi tanah di lokasi studi. 
 

Tabel 5. Derajat Konsolidasi 

Waktu 
Tv U 

(bulan) (tahun) 

1 0.0833 0.0018 4.73% 

2 0.1667 0.0035 6.70% 

3 0.25 0.0053 8.20% 

111.5 9.29 0.1963 50.00% 

481.6 40.13 0.8480 90.00% 

4.3.1 Analisis Daya Dukung Aksial Cerucuk 

Perhitungan daya dukung cerucuk merupakan langkah fundamental dalam perancangan 

piled embankment, karena hasilnya digunakan untuk menentukan jarak atau spasi maksimum 

antar cerucuk serta memastikan bahwa setiap cerucuk mampu menahan beban yang diterimanya. 

Evaluasi ini mencakup penentuan kapasitas ultimit cerucuk berdasarkan kontribusi tahanan ujung 

dan gesekan selimut, yang kemudian dibandingkan dengan beban kerja yang ditransfer melalui 

mekanisme soil arching dan perkuatan geosintetik. 

Hasil perhitungan daya dukung ultimit untuk satu cerucuk ditampilkan pada Gambar 5, 

yang menggambarkan hubungan antara kapasitas dukung cerucuk dan parameter tanah yang 

memengaruhinya. Grafik tersebut menjadi dasar dalam menentukan konfigurasi cerucuk yang 

optimal pada sistem GRPE, termasuk penetapan spasi cerucuk yang aman dan efisien. 

 

             
(a) Diameter 0.21 m (b) Diameter 0.24 m 

 
(c) Diameter 0.32 m 

Gambar 5. Kurva Hubungan Daya Dukung Cerucuk terhadap Kedalaman 
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4.3.2 Penentuan Kuat Tarik Geosintetik 

Perhitungan kebutuhan kekuatan geosintetik merupakan tahap penting dalam desain sistem 

perkuatan, karena material geosintetik harus mampu menahan seluruh gaya tarik yang bekerja 

selama masa layanan struktur. Dalam proses ini, diperlukan evaluasi terhadap berbagai faktor 

reduksi yang dapat menurunkan kekuatan material seiring waktu, seperti degradasi kimia, 

kerusakan instalasi, creep, dan kondisi lingkungan.  

Untuk menentukan kuat tarik izin (allowable tensile strength), perhitungan harus 

didasarkan pada nilai kuat tarik ultimit material yang digunakan. Dalam perencanaan ini, dipilih 

geosintetik Terragrid HSG Biaxial 1000/1000, yang memiliki kuat tarik ultimit sebesar 1000 

kN/m. Nilai ini kemudian akan dikoreksi dengan faktor-faktor reduksi yang relevan untuk 

memperoleh kuat tarik izin yang memenuhi persyaratan desain dan memastikan kinerja jangka 

panjang sistem perkuatan. 

𝑇𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑢𝑙𝑡

𝑅𝐹𝐶𝑅 × 𝑅𝐹𝐼𝐷 × 𝑅𝐹𝐶𝐵𝐷 × 𝑅𝐹𝐽𝑂𝐼𝑁𝑇

 

𝑇𝑎𝑙𝑙 =
1000

2 × 1.1 × 1 × 1.8
 

𝑇𝑎𝑙𝑙 = 252.5253 kN/m 

Tabel 6. Penentuan Kuat Tarik Geosintetik untuk Panjang Tiang 8 m 

Panjang  

Cerucuk 

Diameter 

Cerucuk 
spasi Prp Prl Prp + Prl Tall ≥ Prp Tall ≥ Prp + Prl 

(m) (m) (m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)   

8 

0.21 

1.04 294.51 31.50 326.01 NOT OK NOT OK 

1.00 271.39 31.50 302.89 NOT OK NOT OK 

0.80 157.06 31.50 188.56 OK OK 

0.60 71.58 31.50 103.08 OK OK 

0.40 15.31 31.50 46.81 OK OK 

0.24 

1.14 293.27 31.50 324.77 NOT OK NOT OK 

1.00 210.29 31.50 241.79 OK OK 

0.80 113.78 31.50 145.28 OK OK 

0.60 42.61 31.50 74.11 OK OK 

0.40 3.46 31.50 34.96 OK OK 

0.32 

1.22 183.52 31.50 215.02 OK OK 

1.00 85.62 31.50 117.12 OK OK 

0.80 19.10 31.50 50.60 OK OK 

0.60 6.68 31.50 38.18 OK OK 

0.40 1.66 31.50 33.16 OK OK 

4.3.3 Analisis Penurunan Cerucuk 

Analisis penurunan pada sistem Geosynthetic Reinforced Piled Embankment (GRPE) 

dilakukan dengan mengasumsikan bahwa beban timbunan maupun beban tambahan (surcharge) 

dapat ditransfer secara efektif ke lapisan tanah yang lebih keras melalui elemen cerucuk bambu. 

Asumsi ini sejalan dengan prinsip dasar sistem GRPE, di mana cerucuk berfungsi sebagai elemen 

penyangga utama yang menerima beban vertikal melalui mekanisme soil arching dan dukungan 

tarik dari geosintetik.  

Dalam perhitungan penurunan, beban dianggap bekerja pada kedalaman setara dengan dua 

pertiga panjang cerucuk (2/3 L). Pendekatan ini digunakan untuk merepresentasikan zona 

pengaruh beban yang paling signifikan terhadap deformasi cerucuk dan tanah di sekitarnya, 

sehingga estimasi penurunan yang diperoleh lebih realistis terhadap kondisi lapangan. 
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Tabel 7. Perhitungan Penurunan Cerucuk dengan Kedalaman 8 m 

Jenis 

Tanah 

Elevasi 
z Elevasi H M Δσ mv sc 

Atas Bawah 

  (m) (m) (m) (m) (kPa) (kPa) (kPa-1) (mm) 

Clay - silty 

clay to 

clay 

5,33 6 0,00 5,67 0,67 4013,02 63,00 0,00025 10,47 

6 7 1,00 6,67 1,00 4013,02 60,42 0,00025 15,06 

7 8 2,00 7,67 1,00 4013,02 58,01 0,00025 14,46 

8 9 3,00 8,67 1,00 4013,02 55,75 0,00025 13,89 

9 10 4,00 9,67 1,00 4013,02 53,62 0,00025 13,36 

Clay - silty 

clay to 

clay 

10 11 5,00 10,67 1,00 4013,02 51,61 0,00025 12,86 

11 12 6,00 11,67 1,00 4013,02 49,73 0,00025 12,39 

12 13 7,00 12,67 1,00 4013,02 47,94 0,00025 11,95 

13 14 8,00 13,67 1,00 4013,02 46,26 0,00025 11,53 

14 15 9,00 14,67 1,00 4013,02 44,67 0,00025 11,13 

Clay - silty 

clay to 

clay 

15 16 10,00 15,67 1,00 4013,02 43,16 0,00025 10,75 

16 17 11,00 16,67 1,00 4013,02 41,73 0,00025 10,40 

17 18 12,00 17,67 1,00 4013,02 40,37 0,00025 10,06 

18 19 13,00 18,67 1,00 4013,02 39,08 0,00025 9,74 

19 20 14,00 19,67 1,00 4013,02 37,85 0,00025 9,43 

Σ 177,47 

4.3.4 Analisis Kestabilan Lereng dengan GRPE 

Analisis kestabilan lereng dengan pendekatan numerik dilakukan untuk memvalidasi hasil 

perhitungan manual yang telah diperoleh sebelumnya, serta memastikan bahwa nilai faktor 

keamanan yang dihasilkan berada dalam batas yang dapat diterima secara geoteknik. Pemodelan 

numerik memberikan gambaran perilaku deformasi dan kondisi tegangan–regangan yang lebih 

realistis, sehingga dapat digunakan sebagai acuan untuk menilai konsistensi dan keandalan hasil 

analisis.  

Dalam penelitian ini, perangkat lunak PLAXIS 2D digunakan untuk menghitung nilai 

faktor keamanan (safety factor, SF) melalui metode strength reduction. Hasil perhitungan SF dari 

pemodelan numerik tersebut disajikan pada tabel berikut, yang menjadi dasar untuk 

membandingkan kinerja metode penimbunan bertahap dan metode GRPE. 

 
Tabel 8. Faktor Keamanan untuk masing-masing Tahap dengan GRPE berdasarkan Hasil PLAXIS 2D 

 

Phase FK 

Tahap 1 (Tinggi Timbunan 1 m)  10,457 

Tahap 2 (Tinggi Timbunan 2 m) 5,257 

Tahap 3 (Tinggi Timbunan 3 m) 1,512 

Tahap 3 + Beban (Tinggi Timbunan 3 m) 1,467 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis data penyelidikan tanah (CPT), perhitungan analitis, serta 

simulasi numerik terhadap perencanaan timbunan di Desa Pentadu Timur, Kabupaten Boalemo, 

diperoleh beberapa kesimpulan utama sebagai berikut: 

1. Kinerja Metode Penimbunan Bertahap (Staged Construction) 

Metode penimbunan bertahap secara teknis masih memenuhi kriteria daya dukung vertikal dan 

stabilitas lereng, dengan nilai FKu = 3.05 dan SF = 1.516 pada Tahap 3. Namun, metode ini 

menunjukkan keterbatasan signifikan terkait deformasi dan waktu konsolidasi. 

• Penurunan total yang diprediksi mencapai 362.54–393.19 mm pada akhir periode 
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konstruksi 90 hari. 

• Derajat konsolidasi yang dicapai hanya 8.20%, menunjukkan bahwa proses perbaikan 

tanah praktis belum terjadi dalam jangka waktu tersebut. 

• Rendahnya laju konsolidasi menegaskan bahwa metode preloading tanpa PVD tidak efektif 

untuk jadwal konstruksi yang cepat. 

• Nilai SF yang mendekati batas minimum (1.5) juga menunjukkan sensitivitas tinggi 

terhadap beban tambahan, sehingga berpotensi menimbulkan risiko stabilitas jangka 

panjang. 

2.  Kinerja Metode GRPE dengan Cerucuk Bambu 

Metode Geosynthetic Reinforced Piled Embankment (GRPE) yang dikombinasikan 

dengan cerucuk bambu terbukti memberikan kinerja yang jauh lebih baik dibandingkan 

penimbunan bertahap. 

• Cerucuk bambu memiliki kapasitas izin hingga 94.36 kN per tiang, memungkinkan 

transfer beban timbunan 3 m dengan spasi maksimum 1 meter. 

• Penurunan total berkurang drastis menjadi hanya 177.47 mm, kurang dari separuh 

penurunan pada metode konvensional. 

• Analisis stabilitas lereng menunjukkan peningkatan signifikan, dengan nilai SF pada 

Tahap 3 berkisar antara 5.257 hingga 10.457, tergantung kondisi beban dan asumsi 

perhitungan. 

• Nilai SF minimum 1.512 tetap memenuhi kriteria keamanan (SF > 1.5), sementara nilai SF 

yang lebih tinggi mencerminkan performa optimal sistem GRPE dalam menjaga stabilitas. 

3.  Kesimpulan Umum 

Secara keseluruhan, sistem GRPE dengan cerucuk bambu merupakan alternatif perkuatan 

yang lebih unggul untuk kondisi tanah lunak di lokasi penelitian. Metode ini: 

• mempercepat waktu konstruksi, 

• mengurangi penurunan secara signifikan, 

• meningkatkan stabilitas lereng secara substansial, dan 

• meminimalkan risiko kelongsoran jangka panjang. 

Dengan demikian, GRPE berbasis cerucuk bambu layak direkomendasikan sebagai solusi 

perkuatan utama untuk proyek timbunan di Desa Pentadu Timur. 
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