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 ABSTRAK  

Kondisi tanah pada pembangunan jalan Tol BALSAM tepatnya di area STA. 9+700 memiliki kondisi tanah 

lunak, sehingga perlu dilakukan analisis terhadap kondisi tanah di area tersebut dengan menggunakan 

software PLAXIS 2D untuk mengetahui kondisi lereng normal dan kondisi lereng dengan perkuatan. 

Penelitian ini bertujuan untuk meninjau stabilitas global lereng dengan kondisi normal, dan kondisi lereng 

dengan perkuatan mini pile, diaphragm wall serta mini pile dan diaphragm wall. Manfaat penelitian adalah 

untuk mengetahui deformasi horizontal dan bending momen yang terjadi pada perkuatan mini pile dan 

diaphragm wall dengan menggunakan software PLAXIS 2D. Metodologi penelitian ini adalah untuk 

menganilisis stabilitas global lereng dengan empat tahapan yaitu stabilitas global lereng kondisi normal, 

stabilitas lereng dengan perkuatan mini pile, stabilitas global lereng dengan perkuatan diaphragm wall serta 

stabilitas global lereng dengan perkuatan mini pile dan diaphragm wall. Analisis dilakukan menggunakan 

software PLAXIS 2D dengan menganalisis stabilitas global lereng kondisi normal dan kondisi lereng dengan 

perkuatan mini pile dan diaphragm wall, analisis dibagi dengan empat tahap yaitu stabilitas global lereng 

kondisi normal, stabilitas global lereng kondisi perkuatan mini pile terhadap deformasi horizontal dan 

bending momen, analisis stabilitas global lereng kondisi perkuatan diaphragm wall terhadap deformasi 

horizontal dan bending momen serta stabilitas global lereng perkuatan mini pile dan diaphragm wall 

terhadap deformasi horizontal dan bending momen. Membandingkan hasil analisis stabilitas global atau 

faktor keamanan minimun lereng (SNI GEOTEKNIK 8460:2017) dan deformasi total dari keempat tahapan 

analisis dengan menggunakan software PLAXIS 2D.  

 

kata kunci : Tol BALSAM, Stabilitas Global, Faktor Keamanan, Mini Pile, Diaphragm Wall, Deformasi 

Horizontal, Bending Momen dan PLAXIS 2D. 

 

PENDAHULUAN  

Provinsi Kalimantan Timur telah dibangun 

jalan tol pertama yang dibangun di Pulau 

Kalimantan, jalan tol tersebut akan 

menghubungkan dua kota besar di 

Kalimantan Timur yaitu Kota Balikpapan dan 

Kota Samarinda. Panjang ruas jalan tol yang 

telah dibangun untuk menghubungkan dua 

kota besar di Kalimantan Timur adalah 99,35 

km tepatnya di Kota Balikpapan dan Kota 

Samarinda yang dibagi dalam V seksi, 

dengan adanya jalan tol pertama di 

Kalimantan Timur tersebut diharapkan akan 

memperlancar ekonomi masyarakat setempat 

di Kalimantan Timur khusunya di Kota 

Balikpapan dan Kota Samarinda dan 

memangkas waktu tempuh perjalanan 

diantara kedua Kota tersebut dan rencananya 

akan mengubungkan ke Ibu Kota Negara 

yang akan dibangun di Pulau Kalimantan 

oleh Pemerintah Pusat, dan nama jalan tol 

tersebut adalah Tol BALSAM (Balikpapan 

dan Samarinda) [1]. 

 

Dalam pelaksanaan jalan tol tersebut terdapat 

adanya kondisi tanah lunak atau longsoran di 

area STA. 9+700 sehingga perlu adanya 

peninjauan terhadap tanah di area STA. 

9+700, diperlukan perencanaan yang khusus 
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untuk menangani longsoran atau tanah lunak 

tersebut, guna menangani masalah longsoran 

dan tanah lunak di area STA. 9+700 

diperlukan perkuatan terhadap lereng dengan 

menggunakan perkuatan mini pile dan 

diaphragm wall untuk meningkatkan daya 

dukung tanah dan stabilitas global lereng dari 

pembangunan jalan tol yang direncanakan 

[2]. 

Metode pengambilan data tanah 

menggunakan boring N-SPT, yang dimana 

untuk mengetahui jenis dan klasifikasi dari 

lapisan – lapisan tanah tersebut, sehingga 

dapat menganalisa daya dukung tanah serta 

stabilitas global lereng kondisi normal agar 

dapat mengetahui kondisi normal lereng di 

area STA. 9+700 untuk dianalisa lebih lanjut. 

Dari data tanah tersebut dapat diketahui 

kondisi tanah dan lereng normal di area STA. 

9+700, sehingga dapat mendesain perkuatan 

mini pile dan  diaphragm wall yang sesuai 

dengan lapisan – lapisan  tanah dari 

pembangunan jalan tol yang direncanakan, 

sehingga perkuatan yang direncanakan untuk 

memperkuat lereng di area STA. 9+70 yaitu 

perkuatan mini pile dan diaphragm wall kuat 

dan stabil untuk menahan beban bangunan 

badan jalan yang berada diatasnya dan tidak 

terpengaruh terhadap longsoran yang terjadi 

sehingga dapat memberikan kenyamanan 

bagi pengguna jalan dan kestabilan struktur 

pada badan jalan tersebut[3]. 

TINJAUAN PUSTAKA 

Pengertian Tanah 

Defenisi tanah dalam pandangan ilmu teknik 

sipil adalah himpunan mineral, bahan organik 

dan endapan-endapan yang relatif lepas 

(loose) yang terletak di atas batu dasar 

(bedrock)[4]. Ikatan antara butiran yang 

realtif lemah dapat disebabkan oleh karbonat, 

zat organik, atau oksida-oksida yang 

mengendap diantara partikel-partikel. Ruang 

diantara partikel-partikel dapat berisi air, 

udara ataupun yang lainnya. Proses 

pelapukan batuan atau proses geologi lainnya 

yang terjadi di dekat permukaan bumi 

membentuk tanah. Pembentukan tanah dari 

batuan dapat berupa proses fisik maupun 

kimiawi [5]. 

Klasfikasi Tanah 

Sistem klasifikasi tanah merupakan suatu 

sistem pengaturan beberapa jenis tanah yang 

berbeda-beda tapi mempunyai sifat yang 

sama dalam kelompok maupun subkelompok 

berdasarkan pemakaiannya.  

Untuk tujuan rekayasa sebagian besar sistem  

klasifikasi tanah dikembangkan berdasarkan 

sifat-sifat indeks tanah yang sederhana 

seperti halnya distribusi ukuran tanah dan 

plastisitas tanah [6]. 

Perbaikan Tanah 

Perbaikan tanah merupakan usaha perbaikan 

sifat-sifat asli tanah sehingga tanah dapat 

digunakan untuk suatu tujuan tertentu. Ada 

kalanya tanah asli atau tanah timbunan yang 

ada di lapangan tidak memenuhi persyaratan 

teknis, misalnya mudah menyerap air dan 

tidak tahan terhadap kondisi alam seperti 

cuaca, longsoran. Selain itu, terdapat 

pengaruh akibat tanah sendiri seperti jenis 

tanah, pemadatan yang besar, permeabilitas 
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tinggi, dan sifat-sifat buruk lainnya [7]. 

Akibat dari hal-hal tersebut, tanah tidak dapat 

dimanfaatkan. Adapun beberapa metode 

stabilitas atau perbaikan tanah yaitu:  

a. Perbaikan tanah secara mekanis: 

gilasan, tumbukan, getaran. 

b. Perbaikan tanah dengan perkuatan: 

Cerucuk kayu, mini pile, diaphragm wall, 

tiang,dll. 

c. Perbaikan tanah dengan bahan kimia: 

Soil Cement, Soil Lime, dan bahan kimia 

buatan pabrik lainnya. 

 

Stabilitas Diaphragm Wall Terhadap 

Lereng  

Pada pembangunan jalan tol BALSAM 

terdapat adanya tanah lunak pada STA. 

9+700, oleh karena itu pada area STA. 9+700 

dibangun diaphragm wall untuk menghindari 

akibat terjadinya longsoran pada badan jalan.  

Dalam merencanakan stabilitas diaphragm 

wall terhadap lereng perlu adanya analisis 

terhadap faktor keamanan global, bending 

momen dan deformasi horizontal. Runtuhnya 

suatu dinding penahan tanah atau diaphragm 

wall, biasanya dimulai dengan terjadinya 

akibat gejala  longsoran baik pada lereng 

maupun pada diaphragm wall akibat 

ketidakstabilan. Oleh karena itu, dalam 

pembangunan suatu diaphgram wall terhadap 

lereng stabilitas merupakan kunci dari faktor 

keamanan struktur diaphragm wall [8].  

Keruntuhan Mohr Coulomb 

Keruntuhan pada material yang menyatakan 

bahwa, keruntuhan terjadi pada suatu 

material akibat kombinasi kritis antara 

tegangan normal dan geser [9]. Kriteria 

keruntuhan Mohr-Coulomb memunculkan 

suatu persamaan yang dapat ditulis sebagai 

berikut: 

𝜏𝑓 = c + 𝜎 ∗ tan ∅.........................(1) 

Dimana:  

c = kohesi 

∅ = sudut geser dalam 

Pada kondisi tanah jenuh air, besar tegangan 

normal total pada sebuah titik sama dengan 

jumlah tegangan efektifnya ditambah dengan 

tegangan air pori atau dapat ditulis dengan 

persamaan sebagai berikut: 

S = c + (𝜎–u) tan 𝜑  = c +  𝜎’ 

tan ∅ ................................(2) 

Dimana:  

𝜎’  = tegangan efektif pada tanah 

u  = tegangan air pori  

 

 

Gambar 1:  Keruntuhan Mohr-Coulomb untuk kekuatan geser tanah  
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Reduksi Phi – C (Phi – C Reduction) 

Pada metode elemen hingga terdapat suatu 

prosedur perhitungan yang disebut dengan 

reduksi phi-c. Prosedur ini menghitung faktor 

keamanan dengan cara membandingkan 

kekuatan awal tanah terhadap kekuatan 

minimum yang dibutuhkan untuk mencapai 

kondisi setimbang. 

FK = 
Kekuatan yang tersedia 

Kekuatan saat kondisi runtuh 
.....(3) 

atau, 

FK = 
C input

C reduksi
 = 

tan ∅ input

tan ∅ reduksi
…........(4) 

Jika mekanisme keruntuhan belum 

sepenuhnya tercapai, maka perhitungan 

diulang kembali oleh software. Pada metode 

ini kuat geser material secara progresif 

dikurangi hingga mencapai kondisi 

keruntuhan. Oleh karena itu, dalam hal ini 

tanah dimodelkan sebagai material elasto-

plastis. Software yang digunakan dalam 

analisis menggunakan metode elemen hingga 

ini adalah dengan bantuan PLAXIS 2D. 

Faktor Keamanan Lereng 

Nilai angka keamanan (Safety Factor, FK) 

yang digunakan dalam analisa perkuatan 

terhadap Stabilitas lereng mengacu pada SNI 

8460:2017 – Persyaratan Perancangan 

Geoteknik[10], yaitu sebagai berikut: 

1. Angka keamanan minimum kondisi 

service (FKservice = 1,5). 

2. Angka keamanan minimum kondisi 

seismik (FKseismik = 1,1). 

 

Tabel 1: Nilai Keamanan Untuk Lereng (SNI GEOTEKNIK 8460:2017) 
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METODE 

 

 
Gambar 2: Diagram bagan alir 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Properties Material Tanah 

Properties material tanah yang akan diinput 

kedalam program PLAXIS 2D untuk 

menganalisis stabilitas tanah, berat tanah 

sendiri maupun deformasi yang terjadi pada 

tanah existing.  

 

Tabel 2: Properties Material Tanah Yang Diinput Dalam Program PLAXIS 2D 
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Properties Material Tanah Timbunan 

Parameter tanah timbunan akan digunakan 

sebagai acuan untuk mendesain struktur 

tanah timbunan dan sebagai acuan parameter 

dasar dalam melakukan analisa terhadap 

Stabilitas, deformasi horizontal dan bending 

momen  pada struktur perkuatan diaphragm 

wall.[8] 

 

Tabel 3: Parameter Tanah Timbunan 

Properties Material Struktur 

Properties material struktur yang akan 

digunakan dalam inputan pemodelan 

menggunakan bantuan program PLAXIS 2D. 

 

Tabel 4: Properties Material Struktur 

Analisa Stabilitas Global Pada Area 

STA.9+700 Lereng Existing 

Hasil analisa stabilitas global lereng dan 

deformasi total pada kondisi normal tanpa 

menggunakan perkuatan mini pile dan 

diaphragm wall dengan menggunakan 

metode element hingga (PLAXIS 2D 

Analisis). 

Stabilitas global lereng kondisi normal di 

area STA. 9+700 BH – 02  

 

Gambar 3: Stabilitas global lereng kondisi normal di area STA. 9+700 BH – 02  

Deformasi total yang terjadi pada lereng 

dengan kondisi normal tanpa perkuatan di 

area STA. 9+700 BH – 02 sebesar 4,714 m. 

Sedangkan Faktor Keamanan (FK) global 
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atau stabilitas global lereng dengan kondisi 

normal pada area STA 9+700 BH – 02 tanpa 

menggunakan perkuatan diaphgram wall 

maupun pemasangan mini pile  adalah 1,207 

< Faktor Keamanan (SF min) = 1,5 (SNI 

GEOTEKNIK 8460:2017). 

 

Pemodelan Lereng Pada Area STA. 9+700 

Lereng Dengan Perkuatan 

Stabilitas lereng pada area STA 9+700 akan 

ditinjau dengan kondisi perkuatan diaphragm 

wall, geotextile dan mini pile. Serta pada 

kondisi layanan normal, berikut ini akan 

diuraikan hasil analisa beserta perkuatan 

yang digunakan untuk menstabilkan lereng. 

 

Gambar 4: Pemodelan pada area sta. 9+700 BH – 02 dengan perkuatan mini pile dan diaphragm wall 

 

Analisa Stabilitas Global Lereng Pada 

Area STA. 9+700 Dengan perkuatan Mini 

Pile 

Stabilitas global yang terjadi pada lereng 

kondisi pemasangan mini pile  di area STA. 

9+700 BH – 02  

 

Gambar 5: Stabilitas global lereng dengan perkuatan Mini Pile 

Deformasi total yang terjadi pada lereng di 

area STA. 9+700 BH – 02 dengan 

pemasangan mini pile tanpa perkuatan 

diaphragm wall sebesar 5,054 m. Sedangkan 

Faktor Keamanan global pada lereng kondisi 

pemasangan mini pile tanpa menggunakan 

perkuatan diaphragm wall sebesar 1.633 > 

Faktor Keamanan (SF min) = 1,5 (SNI 

GEOTEKNIK 8460:2017). 
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Deformasi Horizontal dan Bending 

Momen Yang Terjadi Pada Perkuatan 

Mini Pile Di Area STA. 9+700 BH – 02  

Deformasi horizontal pada Mini Pile di Area 

STA. 9+700 BH – 02 tanpa perkuatan 

Diaphragm Wall 

Berikut adalah hasil deformasi horizontal 

yang terjadi pada mini pile 200 x 200 mm 

dengan panjang total 17 m. 

 

Gambar 6: Deformasi Horizontal (Ux) Mini Pile di Area STA. 9+700 BH – 02 

Deformasi horizontal yang terjadi pada mini 

pile tanpa menggunakan perkuatan 

diaphragm wall diprediksi sebesar 0,09786 

m. 

Bending momen pada mini pile di area STA. 

9+700 BH – 02 tanpa perkuatan diaphragm 

wall 

 

Gambar 7: Bending Momen Mini Pile di Area STA. 9+700 BH – 02  

Bending momen maksimum yang diprediksi 

terjadi pada mini pile tanpa pekuatan 

diaphragm wall sebesar 15,97 KN m/m. 
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Analisa Stabilitas Global Lereng Dengan 

Perkuatan Diaphragm Wall Pada Area 

STA. 9+700 BH – 02  

Stabilitas global lereng dengan perkuatan 

diaphragm wall tanpa pemasanagn mini pile 

di area STA. 9+700 BH – 02. 

 

Gambar 8: Stabilitas global lereng kondisi perkuatan diaphragm wall tanpa pemasangan mini pile 

Deformasi total yang terjadi pada lereng 

dengan kondisi menggunakan perkuatan 

diaphragm wall sebesar 4,300 m. Sedangkan 

Stabilitas global yang terjadi pada lereng 

dengan menggunakan perkuatan diaphragm 

wall tanpa pemasangan mini pile sebesar 

1,529 > SF min = 1,5 (SNI GEOTEKNIK 

8460:2017) 

Deformasi Horizontal dan Bending 

Momen Pada Diaphragm Wall Sebagai 

Perkuatan Di Area STA. 9+700 BH – 02 

Deformasi horizontal diaphragm wall kondisi 

tanpa pemasangan mini pile di area STA. 

9+700 BH – 02 

 

Gambar 9: Deformasi horizontal pada diaphragm wall tanpa pemasangan mini pile 

Deformasi horizontal (Ux) masksimum yang 

terjadi pada diaphragm wall tanpa 

pemasangan mini pile di area STA. 9+700 

BH – 02 sebesar 0,3866 m. 

Bending momen diaphragm wall kondisi 

tanpa pemasangan mini pile di area STA. 

9+700 BH -02 
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Gambar 10: Bending momen pada diaphragm wall tanpa pemasangan mini pile 

Bending momen yang terjadi pada 

diaphragm wall tanpa pemasangan mini pile 

di area STA. 9+700 BH – 02 sebesar 936,5 

KN m/m. 

 

Analisa Stabilitas Global Lereng Dengan 

Perkuatan Mini Pile Dan Diaphragm Wall 

Di Area STA. 9+700 BH – 02  

Stabilitas global lereng di area STA. 9+700 

BH – 02 dengan menggunakan perkuatan 

diaphragm wall dan mini pile 

 

Gambar 11: Stabilitas global lereng di area sta. 9+700 BH – 02 dengan menggunakan perkuatan 

diaphragm wall dan mini pile 

Deformasi total yang terjadi pada lereng di 

area STA. 9+700 BH – 02 dengan 

menggunakan perkuatan diaphragm wall dan 

mini pile sebesar 2,551 m. Sedangkan Faktor 

Keamanan global yang pada lereng dengan 

menggunakan perkuatan diaphragm wall dan 

mini pile adalah 1,566 > Faktor Keamanan 

(SF min) = 1,5 (SNI GEOTEKNIK 

8460:2017). 

Deformasi Horizontal Dan Bending 

Momen Pada Mini Pile Dengan Perkuatan 

Mini Pile Serta Diaphragm Wall Di Area 

STA. 9+700 BH – 02  
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Deformasi horizontal yang terjadi pada mini 

pile dengan menggunakan perkuatan 

diaphragm wall dan mini pile 

 

Gambar 12: Deformasi horizontal (ux) pada mini pile dengan menggunakan perkuatan diaphragm 

wall dan mini pile  

Deformasi horizontal (Ux) yang terjadi pada 

mini pile di area STA. 9+700 BH – 02 

dengan menggunakan perkuatan diaphragm 

wall dan mini pile sebesar 0,08315 m. 

Bending momen yang terjadi pada mini pile 

dengan menggunakan perkuatan diaphragm 

wall dan mini pile 

 

Gambar 13: bending momen pada mini pile dengan menggunakan perkuatan diaphragm wall dan mini 

pile  

Bending momen maksimum yang terjadi 

pada mini pile di area STA. 9+700 BH – 02 

dengan menggunakan perkuatan diaphragm 

wall dan mini pile sebesar 9,902 KN m/m. 

 

Deformasi Horizontal Dan Bending 

Momen Pada Diaphragm Wall Dengan 

Perkuatan Mini Pile Serta Diaphragm Wall 

Di Area STA. 9+700 BH – 02  

Deformasi horizontal diaphragm wall  
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Gambar 14: Deformasi horizontal (ux) diaphragm wall  

Deromasi horizontal (Ux) yang terjadi pada 

diaphragm wall dengan menggunakan 

diaphragm wall dan mini pile sebagai 

perkuatan di area STA. 9+700 BH – 02 

sebesar 0,07608 m. 

Bending momen diaphragm wall 

 

Gambar 15: Bending momen diaphragm wall. 

Bending momen yang terjadi pada 

diaphragm wall di area STA. 9+700 BH – 02 

dengan menggunakan diaphragm wall dan 

mini pile sebagai perkuatan sebesar 386,8 KN 

m/m. 

Rekap Hasil Deformasi Total  Lereng 

Dengan Perkuatan Mini Pile dan 

Diaphragm Wall Di Area STA. 9+700 BH – 

02 
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Tabel 5: Tahapan Hasil Analisis Program PLAXIS 2D V.20 

Rekap Hasil Deformasi Horizontal Dan 

Bending Momen Di Area STA. 9+700 BH 

– 02 

 

Tabel 6: Hasil Rekap Analisa Deformasi Horizontal dan Bending Momen Menggunakan PLAXIS V.20 
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Rekap Hasil Stabilitas Global Lereng Di Area STA. 9+700 BH – 02  

 
Tabel 7: Hasil Rekap Analisis Stabilitas Global Lereng 

KESIMPULAN  

Dari hasil analisis dengan menggunakan 

program komputer PLAXIS 2D V. 20, dapat 

disimpulkan sebagai berikut: 

1. Hasil analisis stabilitas menggunakan 

parameter tanah asli di area STA. 9+700 

menghasilkan nilai stabilitas global lereng 

sebesar 1,207 < SF min = 1,5 (SNI 

GEOTEKNI 8460:2017). Tidak memenuhi, 

sehingga dilakukan perbaikan tanah dengan 

menggunakan metode pemasangan mini pile 

dan diaphragm wall untuk meningkatkan 

stabilitas global lereng. 

2. Hasil analisis stabilitas global lereng 

pemasangan mini pile sebesar 1,633 stabilitas 

global lereng pemasangan diaphragm wall 

sebesar 1,529 serta stabilitas global lereng 

dengan pemasangan diaphragm wall dan 

mini pile sebesar 1,566 dari ketiga hasil 

analisis stabilitas global lereng memenuhi 

syarat SF minimum = 1,5 (SNI 

GEOTEKNIK 8460:2017) 

3. Hasil analisis pemodelan dilakukan 

terhadap lereng kondisi normal didapatkan 

SF global sebesar 1,207 denagn deformasi 

total sebesar 4,714 m, pemasangan mini pile 

sebagai perkuatan didapatkan SF global 

sebesar 1,633 dengan deformasi total sebesar 

5,054 m, pemasagan diaphragm wall sebagai 

perkuatan didapatkan SF global sebesar 

1,529 dengan deformasi total sebesar 4,300 

m serta pemasangan diaphragm wall dan 

mini pile sebagai perkuatan didapatkan SF 

global 1,566 dengan deformasi total sebesar 

2,551 m. Dari hasil keseluruhan pemodelan 

didapat pemasangan diaphragm wall dan 

mini pile yang mempunyai nilai deformasi 

lebih kecil di antara semua pemodelan dan 

SF global juga memenuhi syarat SF min (SNI 

GEOTEKNIK 8460:2017). Dengan stabilitas 

global sebesar 1,566 dan deformasi total 

sebesar 2,551 m dan lebih efisien digunakan 

sebagai perkuatan lereng. 

4. Hasil analisa deformasi horizontal 

dan bending momen ditinjau terhadap mini 

pile, diaphragm wall serta diaphragm wall 

dan mini pile sebagai perkuatan. Analisis 

deformasi horizontal dan bending momen 

pada mini pile dan diaphragm wall sebagai 

perkuatan menghasilkan nilai deformasi 

horizontal dan bending momen yang lebih 

kecil jika dibandingkan dengan analisa 

deformasi horizontal dan bending momen 
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dengan menggunakan perkuatan mini pile 

maupun diaphragm wall. 
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