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Tanah lunak subgrade pada konstruksi jalan akan menimbulkan permasalahan
jika tidak dilakukan perbaikan terhadap daya dukungnya. Karena daya dukung
yang baik subgrade akan dapat memikul beban yang terdapat diatasnya.
Perilaku timbunan terhadap beban yang diterimanya akan mempunyai pengaruh
terhadap penurunan. Kondisi penurunan pada subgrade juga dipengaruhi
keadaan cuaca disekitarnya, yang kadang kala terjadi genangan air (banjir).
Alternatif yang dilakukan antara lain dengan melakukan perkuatan terhadap
tanah lunak subgrade. Salah satunya dengan menambahkan lapisan perkuatan
mortar busa. Mortar busa adalah material ringan yang yang terdiri dari
campuran semen, pasir dan foam dengan densitas 0,8 Mpa unuk lapisan
bawah dan subgrade. Penelitian ini bertujuan mengetahui penurunan
yang terjadi pada tanah lunak subgrade dengan perkuatan mortar busa
tebal 20 cm berdasarkan analisa numerik Plaxis 2D versi 2023 dalam
kondisi subgrade kering dan kondisi subgrade terendam air.
Pembebanan terpusat dilakukan secara bertahap dengan variasi 0 kKN, 5
kN. 10 kN, 15 kN dan 20 kN. Ketebalan tanah dasar subgrade 60 cm.
Hasil analisa menunjukkan bahwa mortar busa dapat memperkecil
penurunan yang terjadi akibat variasai beban yang diberikan. Penurunan
yang terjadi pada kondisi subgrade tergenang air adalah sebesar 0,988
mm dan pada kondisi kering sebesar 0,961 mm. Artinya terjadi
kenaikan angka penurunan sebesar 2,7 % disebabkan adanya genangan
air pada permukaan subgrade. Penurunan yang terjadi < 20 mm masih
memenuhi spesifikasi kriteria untuk kelas jalan I,.dalam Panduan
Geoteknik 4 tahun 2002

1. PENDAHULUAN

sehingga akan menimbulkan kerusakan pada konstruksi
yang akan dibangun diatasnya. [4][5]

Tanah lunak adalah tanah yang prolematik, karena
mempunyai karakteristik kuat dukung dan kuat geser yang
rendah. [1] [2]Tanah lempung yang tergolong tanah lunak
ini merupakan jenis tanah kohesif den indeks plastisitas
yang sedang hingga tinggi serta sifat kembang susut yang
tinggi juga. [3] Karena mengandung air mengakibatkan
tanah lempung memiliki daya dukung yang rendah

https://doi.org/10.35583/js.v12i2.279

Dalam berbagai kondisi yang dipengaruhi oleh cuaca, dan
musim, Yyaitu musim kemarau dan musim hujan,
kadangkala menyebabkan terjadi genangan air di berbagai
tempat. Genangan ini mengakibatkan bertambahnya
kandungan air pada tanah lunak. Tanah lunak sub grade
yang terdapat pada konstruksi jalan akan mengalami
banyak permasalahan jika subgrade tersebut dalam
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keadaan banjir. Konstruksi jalan harus dibangun dengan
subgrade yang baik agar tidak terjadi penurunan yang
menyebabkan kerusakan yang terus menerus, baik
terhadap beban sendiri maupun beban lalu lintas yang ada
diatasnya. sehingga perlu diperlukan suatu metode yang
dianggap sebagai penyelesaian dari agar tidak menjadi
permasalahan yang lebih serius tentang penurunan yang
terjadi pada konstruksi jalan pada saat kering dan terendam
genangan air.[6]

Penggunaan lapisan timbunan ringan mortar busa sebagai
perkuatan merupakan salah satu cara untuk mengatasi
penurunan. [5] [7] Mortar busa merupakan material ringan
yang terdiri dari campuran semen, pasir dan foam telah
banyak dipakai pada pekerjaan konstruksi bangunan sipil
lainnya, seperti pada oprit jembatan, dinding penahan
tanah dan terowongan. [8][9] [10] Dengan komposisi
tersebut mortar ringan dapat mengapung di air sehingga
diharapkan dapat memberikan daya dukung yang optimal
terhadap konstruksi jalan diatasnya.[11]

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
penurunan yang terjadi pada tanah lunak subgrade dengan
perkuatan mortar busa tebal 20 cm berdasarkan analisa
numerik Plaxis 2D versi 2023 dalam kondisi kering dan
terendam air. Simulasi model penelitian terdiri dari
pembebanan terpusat dengan variasi 0 kN, 5 kN. 10 kN, 15
kN dan 20 kN. Ketebalan tanah dasar subgrade 60 cm.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Sub Grade

Tanah dasar adalah berupa tanah asli atau tanah galian
ataupun berupa tanah timbunan, yang merupakan
permukaan dasar untuk perletakan bagian-bagian
perkerasan jalan sangat tergantung dari sifat-sifat serta
daya dukung dari tanah dasar. [12]
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Gambar 1. Struktur Lapisan Pekerasan Jalan

Tanah Dasar

Pada pekerjaan pembangunan jalan salah satunya adalah
pekerjaan lapisan tanah dasar (subgrade), yang merupakan
lapisan paling bawah (tanah) yang berfungsi untuk
menumpu lapisan perkerasan dan berpengaruh terhadap
konstruksi perkerasan jalan di atasnya sehingga subgrade
sangat berpengaruh terhadap baik buruknya perkerasan
jalan. [3]

https://doi.org/10.35583/js.v12i2.279

Sub grade (tanah dasar) berfungsi [11]:

1. Sebagai lapisan paling bawah pada lapisan perkerasan
diatasnya.

2. Sebagai penerima beban akibat berat perkerasan
diatasnya ditambah beban akibat muatan kendaraan
yang menyebar.

Permasalahn deformasi yang terjadi pada tanah dasar bisa
berbentuk penurunan dan pemgembangan dari struktur
tanah dasar. Hal ini terjadi karena beban lalu lintas yang
ada diatasnya. Hal ini telah menjadi perhatian serius
seiring dengan meningkatnya arus lalu lintas dan tingkat
beban kendaraan. [1]

Tinggi minimum permukaan tanah dasar di atas muka air
tanah dan level muka air banjir seperti ditunjukkan pada
Tabel berikut [13]:

Tabel 1: Tinggi Minimum Tanah Dasar di Atas Muka Air
Tanah dan Muka Air Banjir

atau gambut tanpa lapis
drainase)

800 (tanah lunak jenuh
atau gambut dengan lapis
drainase)

600 (tanpa dasar normal)

Kelas Jalan Tinggi tanah dasar di atas Tinggi tanah
(Berdasarkan muka dasar di atas
spesifikasi (mm) muka air banjir
penyediaan (mm)
prasarana jalan)
Jalan bebas | 1200 (jika ada drainase
hambatan bawah  permukaan di
median)
1700 (tanpa drainase
bawah  permukaan di
median) 500 (banjir 50
Jalan raya 1200 (tanah lunak jenuh | tahun)

Jalan sedang 600 500 (banjir 10
tahun)
Jalan kecil 400 NA

2.2. Mortar Busa

Teknologi mortar busa adalah metode campuran rasio
tertentu antara semen, pasir, dengan foam (busa). [14]
Dengan penambahan foam pada campuran mortar, maka
material campuran akan mengembang hingga sampai
dengan 4 kali volume awal sehingga kebutuhan material
dapat dikurangi bila dibandingkan dengan material tanpa
campuran foam. Metode ini dimaksudkan untuk
mendapatkan nilai berat isi dan kekuatan dapat
direncanakan sesuai kebutuhan.[15]
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Material ringan mortar busa dengan memanfaatkan foam
(busa) untuk membentuk timbunan ringan memiliki
beberapa kriteria yang harus dipenuhi sebagai berikut [16]:

1.  Memiliki berat yang ringan, sehingga nilai kepadatan
dari material campuran mortar busa tersebut
mempunyai nilai densitas 0,5-1,2 ton/m®,

2. Mempunyai nilai flow (kekentalan adukan) yang
diindikasikan untuk memudahkan pelaksanaan
dilapangan. Nilai flow yang disyaratkan pada
pedoman geoteknik umumnya berkisar 180 + 20 mm.

3. Saat pelaksanaan mudah disemprotkan dengan
menggunakan alat mesin penyemprot dan dapat padat
sendiri, karena berperilaku seperti mortar beton,
dimana material campuran tersebut dapat mengeras
sesuai dengan waktu pemeraman (curring time) yang
ditetapkan.

4.  Mempunyai kuat tekan yang cukup tinggi sesuai
dengan jenis penggunaan konstruksinya, seperti kuat
tekannya dalam umur 14 hari mencapai 800 kPa
untuk lapis fondasi bawah atau subbase

Tabel 2: Kriteria Desain Mortar Busa

No Desain Mix Formula [Kuat Tekan Minimum 14 hari
kPa Kglcm?
1 Lapis fondasi bawah 800 8
atau subbase
2 Lapis fondasi atau 2.000 20
base

2.3. Pembebanan

Pada tinjauan jalan kelas 1 pembebanan berdasarkan
Direktorat Jendral Bina Marga beban truk T digunakan
sebagai beban lalu lintas dengan permodelan kondisi
paling kritis, beban gandar terbesar yaitu 112,5 kN
dianggap sebagai beban terpusat. [17] Pembebanan sebesar
20 kN diasumsikan sebagai beban terpusat
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Gambar 2. Pembebanan Truk T
2.4. Plaxis 2D

Plaxis 2D merupakan program elemen hingga dua dimensi
yang dikembangkan untuk analisis deformasi, stabilitas
dan aliran air tanah dalam rekayasa geoteknik. Program ini
274

dilengkapi dengan fitur untuk menangani berbagai aspek
struktur geoteknik dan proses konstruksi menggunakan
prosedur komputasi.[18]

Lines digunakan untuk mengekspresikan ikatan geometri,
model, dan diskontinuitas pada geometri seperti dinding,
lempengan, dan lain-lain. Lines dapat memiliki beberapa
fungsi dan metrial yang berbeda. Cluster adalah area
tertutup yang sepenuhnya dibatasi oleh garis. Dalam satu
cluster hanya terdapat satu material (homogen). Cluster
dapat diaplikasikan sebagai lapisan atas. Proses simulasi
dalam Plaxis terdiri 3 tahap yaitu [6]:
1. Model Input data
Membuat geometri model sehingga menghasilkan
model elemen hingga yang sesuai dengan kondisi
sebenarnya
2. Calculation
Proses perhitungan dilakukan setelah selesai membuat
pemodelan. Pada tahap perhitungan ini perlu memilih
jenis perhitungan yang sesuai.
3. Output
Proses output dari program perhitungan dilakukan
sampai keseimbangan tercapai. Keluaran utama yang
dapat diperoleh adalah deformasi mesh, penurunan
profil, jumlah tegangan pada lapisan tanah, dan gaya-
gaya yang ditanggung oleh struktur yang dimodelkan.
Proses diskritisasi akan akan berlangsung secara
otomatis dalam Plaxis.

3. METODOLOGI
Tahapan penelitian dilakukan adalah :

1. Pengujian tanah asli yang dilakukan di laboratorium
untuk mendapatkan nilai propertis tanah asli yang
akan dijadikan parameter input pada aplikasi Plaxis
2D versi 2023

2. Job Mix Design mortar busa dengan ketentuan
berdasarkan kriteria desain timbunan ringan mortar
busa untuk bangunan jalan dan jembatan

3. Metode numerik pertama dengan aplikasi Plaxis 2D
versi 2023. Perkuatan lapisan mortar busa tebal 20 cm
dengan kondisi kering. Paramater subgrade adalah
model Mohr-Coulomb pada subgrade. Sedangkan
untuk mortar busa dan pelat beton K-250 digunakan
model linear elastic ketebalan tanah dasar subgrade
60 cm dengan pelat beton K-250 tebal 10 cm di
atasnya. Pada model ini diberi beban terpusat vertikal
secara bertahap dari 0 kN, 5 kN, 10 kN, 15, kN, dan
40 kN. Model numeriknya dapat dilihat pada gambar
berikut:

https://doi.org/10.35583/js.v12i2.279
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Gambar 3. Model Geometrik Perkuatan Mortar Busa pada
Subgrade Kondisi Kering

4. Metode numerik kedua dengan menggunakan
perkuatan mortar busa tebal 20 cm pada lapisan
subgrade 60 cm dengan pelat beton K-250 tebal
10 cm di atasnya dengan Muka Air Tanah (MAT)
pada permukaan subgrade (60 cm). Pada model
dengan perkuatan mortar busa 20 c¢cm ini diberi
beban terpusat vertikal secara bertahap dari 0 kN,
5 kN, 10 kN, 15, kN, dan 40 kN. Model
numeriknya dapat dilihat pada gambar berikut :
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Gambar 4. Model Geometrik dengan Perkuatan Mortar
Busa Tebal 20 cm Kondisi MAT pada Subgrade

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian-pengujian awal yang dilakukan seperti
pengujian tanah lunak subgrade melalui uji propertis, Job
Mix Design mortar busa, pelat beton K-250 dan data
spesifikasi geotekstil non woven akan menjadi paramater-
paramater data input pada aplikasi numerik Plaxis 2D versi
2023. Dalam hal ini penggunaan geotekstil non woven

adalah sebagai separator/pemisah pada tanah lunak
subgrade dan mortar busa.
Tabel 1. Data Propertis Tanah Lunak
No Jenis Pengujian Hasil Satuan
1 Bulk unit weight (yb) 17,84 kN/m?®
2 Angka pori (e) 0,88 -

https://doi.org/10.35583/js.v12i2.279

3 Kohesi (c) 20,59 kN/m?
4 Sudut geser (¢) 6,331 0
Tabel 2. Job Mix Design Mortar Busa
No Semen Air Pasir Busa Total
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
1 270 135 406,599 46,749 0,858

Parameter Geotekstil Non Woven tipe Polyester (PET)
dapat dilihat pada tabel dibawah ini :

Tabel 3. Spesifikasi Geotekstil

No Item Test Methode 150gr  Satuan
1  Tensile Strenght ~ ASTM D4595-11 7,1 kN/m
2 Elongation ASTM D4594-11 >50 %

Parameter-parameter data yang akan diinput pada aplikasi
Plaxis 2D versi 23 :

Tabel 4. Data Parameter Propertis Material

No Tipe Model Tipe b e Eu Vu Su

Material Material Drainase (KN/m3) (KN/m?) (KN/m?)

1 Tanah Mohr- Undrained 17,84 088 2000 0,2 20,59
lunak Coulomb C
subgrade

2 Pelat Linear Non- 24 21289390 0,2
beton K- Elastic Porous
250

3 Mortar Linear Non- 24 2000 0,2
busa Elastic Porous

4 Geotekstil Geogrid Tensile strenght | Elongation= 7,1/ 50 % = 14,2

Permodelan menggunakan analisa numerik Plaxis 2 D
versi 2023 dilakukan dengan 2 tipe permodelan yaitu
permodelan dengan kondisi kering dan permodelan dalam
kondisi terendam air di permukaan subgrade

Hasil analisis numerik menggunakan aplikasi Plaxis 2D
versi 2023 subgrade dengan mortar busa dalam kondisi
kering, diberikan beban terpusat secara bertahap dari 0 kN,
5 kN, 10 kN, 15 kN, dan 20 kN ditampilkan Tabel berikut

Tabel 5. Hasil Analisis Model Numerik Plaxis 2D Subgrade
dengan Mortar Busa Dalam Kondisi Kering

No Beban Safety Factor Displacement
(kN) (SF) (mm)
1 0 42,64 0
2 5 13,28 0,893
3 10 7,863 0,911
4 15 5,854 0,938
5 20 4,330 0,961

Penurunan maksimum terjadi pada beban 20 kN sebesar
0,961 mm. Kriteria dalam Panduan Geoteknik 4 tahun
2002, kriteria penurunan timbunan dikelompokkan
berdasarkan kelas jalan. Untuk kelas jalan I, kecepatan
penurunan setelah konstruksi <20 mm. Displacement yang
terjadi ditampilkan pada Gambar berikut
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Gambar 5. Model Subgrade dengan Perkuatan Mortar
Busa Tebal 20 cm dalam Kondisi Kering

Tabel 5. Hasil Analisis Model Numerik Plaxis 2D dengan
Mortar Busa 20 cm dalam Kondisi MAT di Subgrade

No Beban Safety Factor Displacement
(kN) (SP) (mm)
1 0 42,640 0
2 5 13,290 0,905
3 10 7,863 0,939
4 15 5,854 0,964
5 20 4,330 0,988

Penurunan maksimum terjadi pada beban 20 kN sebesar
0,988 mm. Kriteria dalam Panduan Geoteknik 4 tahun
2002, kriteria penurunan timbunan dikelompokkan
berdasarkan kelas jalan. Untuk kelas jalan I, kecepatan
penurunan setelah konstruksi < 20 mm. Hasil yang
diperoleh dari model numerik Plaxis 2D versi 2023,
penurunan tanah yang terjadi setelah diberi mortar busa 20
cm yaitu < 20 mm. Untuk nilai safety factor pada seluruh
beban dengan adanya mortar busa nilainya > 1,2. Mortar
busa menjadikan tanah aman terhadap beban yang
diberikan, yaitu beban maksimum 20 kN. Displacement
yang terjadi ditampilkan pada Gambar berikut :

W A0 00 10 m 30 4M 50 60 m 80 0 10e

ol bbb bbb bbbt bbb b bbb bbb

(1]

Imlﬂmm-'(sakdwmﬁm)
Marimum vake = 0,4080°10 % m [Bement 543 at ode 657)
Miioum vaue = 4,3851°10 % m (Bement 9 at ode 1568)

Gambar 6. Model Subgrade dengan Perkuatan Mortar
Busa Tebal 20 cm MAT pada Subgrade

Gambar 7. Menampilkan perbedaan penurunan yang
terjadi pada subgrade dengan mortar busa tebal 20 cm
dalam kondisi kering dan kondisi tergenang air MAT di
permukaan subgrade
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Gambar 7. Diagram Perbandingan Penurunan yang
Terjadi dalam Kondisi Kering dan Terendam Air
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5. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan penelitian ini adalah penurunan yang terjadi
pada subgrade dengan perkuatan mortar busa tebal 20 cm
dalam kondisi tergenang air sebesar 0,988 mm lebih besar
dari penurunan yang terjadi pada perkuatan mortar busa
dalam kondisi kering sebesar 0,961 mm. Hal ini
disebabkan oleh tekanan air pada subgrade di tahan oleh
gaya apung dari lapisan mortar busa Namun berdasarkan
Panduan Geoteknik 4 tahun 2002 untuk kelas jalan I,
penurunan tersebut masih dalam batas yang telah
ditentukan yaitu <20 mm
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