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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Kereta api adalah sarana perkeretaapian dengan sarana gerak, baik 

berjalan sendiri maupun dirangkaikan dengan sarana perkeretaapian lainnya. 

Kereta api sudah menjadi suatu bagian dari sistem trasportasi nasional 

meskipun di Indonesia hanya terdapat di 3 pulau saja. Kereta api adalah salah 

satu moda transportasi memiliki peranan penting karena memiliki fungsi 

sebagai alat transportasi bagi penumpang atau barang, juga memiliki 

keunggulan sebagai moda angkutan massal dengan daya angkut yang besar, 

hemat energi, anti macet, tepat waktu, ramah lingkungan, hemat energi, dan 

relatif aman dibandinglan dengan moda transportasi lainnya dan dapat 

menjadi penghubung antar moda transportasi lainya.  

Kereta api juga dijabarkan sebagai penyedia sarana dan prasarana 

untuk mengangkut barang dan orang secara massal. Agar kereta api dapat 

layak beroperasi maka dalam pengadaan sarana dan prasarana harus 

dipersiapkan, dikendalikan, dirawat, dan diperbaiki secara teratur dan terus 

menerus. Dengan demikian dari pengoperasian perkeretaapian, salah satunya 

harus memperhatikan standar perawatan sarana dan prasarana sehingga 

dalam pengoperasiannya dapat memberikan keamanan dan kelancaran 

terhadap jasa yang dijual ke pasar. Menjamin keselamatan serta keamanan 

untuk mendukung operasional perjalanan kereta api, juga harus dijaga dan 

diupayakan agar selalu dalam keadaan kelaikan teknis, operasional, dan 

komersial. 

Lintas Bogor – Sukabumi merupakan lintas yang baru dioperasikan 

Kembali dengan sebagian sudah menggunakan double track dan sebagian 

masih menggunakan single track dengan panjang keseluruhan lintas yaitu 57 

km dan memiliki 10 stasiun aktif. Pada lintas ini keseluruhan menggunakan 

jenis rel R.54.  
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Pada lintas ini terdapat permasalahan yang berkaitan dengan geometri 

jalan rel dan material tepatnya antara stasiun Cisaat – stasiun Sukabumi yaitu 

balas. Terjadi penurunan volume balas yang berangsur berkelanjutan 

sehingga merubah komposisi material jalan rel yang mengakibatkan 

perubahan geometri jalan rel sehingga dapat membahayakan perjalanan 

kereta api. 

B. Identifikasi Masalah 

1. Terjadi penurunan balas pada km 54+0 – 54+800 antara Stasiun Cisaat 

– Stasiun Sukabumi.  

2. Terdapat kondisi tanah lembek yang mengandung banyak air pada km 

54+0 – km 54+200 antara Stasiun Cisaat – Stasiun Sukabumi.  

C. Rumusan Masalah  

Pada lintas Bogor – Sukabumi tepatnya pada petak jalur antara stasiun 

Cisaat – stasiun Sukabumi mengalami penurunan balas yang dapat 

menyebabkan berkurangnya volume dan rusaknya geometri jalan rel sehingga 

dapat mengganggu keselamatan perjalanan kereta api. Oleh sebab itu perlu 

diadakan evaluasi terhadap penurunan balas tersebut. 

Adapun rumusan masalah yang dapat diambil sebagai berikut:  

1. Apa bahaya yang ditimbulkan akibat penurunan balas pada perjalanan  

kereta api? 

2. Bagaimana cara menangani tanah yang mengandung banyak air pada km  

54+0 – km 54+200 antara Stasiun Cisaat – Stasiun Sukabumi ? 

3. Faktor apa saja yang menyebabkan penurunan balas? 

 

D. Maksud Dan Tujuan 

Maksud dari penelitian Kertas Kerja Wajib ini adalah untuk mempelajari 

penanganan pada jalur kereta api yang terjadi karena penurunan balas pada 

jalur rel serta terdapat tanah lunak yang banyak mengandung air pada lintas 

studi km 54+0 – km 54+800 antara Stasiun Cisaat – Stasiun Sukabumi. 

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu: 

1. Mengidentifikasi bahaya yang ditimbulkan akibat penurunan balas pada  

perjalanan kereta api.  
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2. Menganalisis terkait cara penanganan terhadap tanah yang mengandung  

banyak air pada km 54+0 – km 54+200 antara Stasiun Cisaat – Stasiun  

Sukabumi. 

3. Mengetahui faktor-faktor yang menyebabkan penurunan balas pada km  

54+0 – 54+800 antara Stasiun Cisaat – Stasiun Sukabumi.  

E. Batasan Masalah 

Penelitian ini dibatasi oleh ruang lingkup penelitian berdasarkan data hasil 

survei Tim PKL BalaipTeknik Perkeretaapian Jawa Bagian Barat, ruang lingkup 

yang dibatasi antara lain: 

1. Penelitian ini memfokuskan pada penanganan permasalahan akibat 

penurunan balas yang terjadi pada petak antara Stasiun Cisaat – Stasiun 

Sukabumi. 

2. Penelitian memberikan usulan penambahan balas dan perbaikan 

sekelilingnya pada area yang diperlukan demi keselamatan perjalanan 

kereta api.  

3. Penelitian ini tidak melakukan penelitian penyelidikan tanah.  

4. Penelitian ini tidak mempertimbangkan adanya biaya terkait konstruksi 

perbaikan.  
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BAB II  

GAMBARAN UMUM 

A. Kondisi Geografis 

Stasiun Cisaat dan stasiun Sukabumi melewati satu kota dan satu 

kabupaten yaitu Kota Sukabumi dan Kabupaten Sukabumi Provinsi Jawa Barat, 

Adapun kondisi geografis Kota Sukabumi dan Kabupaten Sukabumi yaitu: 

1. Kota Sukabumi  

Kota Sukabumi disebut sebagai kota dengan wilayah paling kecil di Jawa 

Barat dengan luas 4.800,231 Ha. Secara geografis Kota Sukabumi terletak 

di bagian selatan Jawa Barat pada koordinat 106 ˚45’50” bujur timur dan 

106˚45’10” bujur barat di kaki dua gunung yaitu Gunung Gede dan Gunung 

Pangrango dengan ketinggian 584 mdpl dan berjarak 120 km dari Ibukota 

Negara (Jakarta) serta berjarak 96 km dari Ibukota Jawa Barat (Bandung). 

Kota Sukabumi memiliki batas wilayah sebagai berikut:  

a. Sebelah Utara: Kecamatan Sukabumi, Kabupaten Sukabumi. 

b. Sebelah Selatan: Kecamatan Nyalindug, Kabupaten Sukabumi. 

c. Sebelah Barat: Kecamatan Cisaat, Kabupaten Sukabumi. 

d. Sebelah Timur: Kecamatan Sukaraja, Kabupaten Sukabumi. 

Kota Sukabumi memiliki 7 kecamatan yaitu Kecamatan Gunung Puyuh, 

Cikole, Citamiang, Warudoyong, Baros, Lembursitu, dan Cibereum.  

 

2. Kabupaten Sukabumi 

Kabupaten Sukabumi adalah kabupaten dengan predikat terluas 

kedua di Pulau Jawa dengan luas wilayah 4.128  km². Batas wilayah 

Kabupaten Sukabumi 60% merupakan daratan dan 40% berbatasan 

dengan lautan. 

Kabupaten Sukabumi memiliki 47 kecamatan yang dibagi 364 desa 

dan 4 kelurahan yaitu Kecamatan Lengkong, Bojonggenteng, Jampang 

Tengah, Ciambar, Cibadak, Parakansalak, Cicantayan, Cicurug, Cidahu, 

Cikembar, Cikidang, Cireunghas, Cisaat, Gunung Guruh, Surade, 

Curugkembar, Kabandungan, Jampang Kulon, Kadudampit, Kalapanunggal, 

Kebonpedes, Nagrak, Nyalindung, Parungkuda, Sukabumi, Sukalarang, 

Sukaraja, Gegerbitung, Bantargadung, Cikakak, Caringin, Cisolok, 
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Pabuaran, Palabuhanratu, Purabaya, Sagaranten, Simpenan, Warung 

Kiara, Cibitung, Cidadap, Cidolog, Ciemas, Cimanggu, Ciracap, Kalibunder, 

Tegal Buleud, Waluran.  

 

B. Kondisi Wilayah Administratif  

1. Wilayah Kota Sukabumi  

Kota Sukabumi mempunyai luas wilayah 48,33 km² dengan 

meliki 7 kecamatan dan 33 kelurahan dengan kecamatan paling luas  

adalah Kecamatan Lembur Situ dengan luas 8,8 km² sedangkan 

kecamatan dengan luas terkecil yaitu Kecamatan Citamiang dengan 

luas 4,07 km².  

 

Tabel II. 1 Kecamatan Kota Sukabumi menurut Luas Wilayah Administratif 

No Nama Kecamatan  

Luas Wilayah 

(km2) 

1 Baros 5,58 

2 Lembursitu 10.69 

3 Cibereum 9,12 

4 Citamiang 4,01 

5 Warudoyong 7,56 

6 Gunung Puyuh 5,15 

7 Cikole 6,22 

 

Sumber: BPS Kota Sukabumi Dalam Angka, 2022 

 

2. Wilayah Kabupaten Sukabumi  

Kabupaten Sukabumi mempunyai luas wilayah administratif 

4.128  km² terbagi menjadi 47 kecamatan, 5 kelurahan, dan 381 desa. 

Pada tabel dibawah ini tertampil luas wilayah administratif Kabupaten 

Sukabumi.  
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Tabel II. 2 Kecamatan di Kabupaten Sukabumi menurut Luas 
Wilayah Administratif 

No 

Nama 

Kecamatan  

Luas Wilayah 

(km2) 

1 Ciemas 314,14 

2 

Jampang 

Tengah 204.21 

3 Waluran 100.64 

4 Surade 119.59 

5 Sukalarang 30.72 

6 Jampang Kulon 69.66 

7 Cimanggu  146.16 

8 Kalibunder  85.78 

9 Tegalbuleud 255.52 

10 Cidolog 97.72 

11 Sagaranten 116.65 

12 Cidadap 83.82 

13 Curug Kembar 62.03 

14 Kabandungan 136.77 

15 Lengkong 141.36 

16 Palabuhanratu 91.86 

17 Simpenan 170.69 

18 Warungkiara 89.66 

19 Bantargadung 75.85 

20 Ciracap 134.22 

21 Bojong Genteng 17.32 

22 Cikembar 81.68 

23 Nyalindung 107.92 

24 Gegerbitung 68.97 

25 Sukaraja 42.13 

26 Kebonpedes 11.36 

27 Cireunghas 29.56 
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Tabel II.2 Lanjutan 

No 

Nama 

Kecamatan 

Luas Wilayah 

(km2) 

28 Cibitung 90.76 

29 Sukabumi  30.34 

30 Kadudampit 69.62 

31 Cisaat 23.09 

32 Gunungguruh 26.31 

33 Cibadak 64.03 

34 Cicantayan 35.81 

35 Caringin 36.89 

36 Nagrak 69.04 

37 Ciambar 61.34 

38 Cicurug 46.59 

39 Cidahu 34.58 

40 Parakan Salak  38.08 

41 Parung Kuda 25.87 

42 Purabaya 103.37 

43 Kalapanunggal 49.09 

44 Cikidang 155.59 

45 Cisolok 173.49 

46 Cikakak 113.61 

47 Pabuaran 115.81 

 

Sumber: BPS Kabupaten Sukabumi Dalam Angka, 2022 

 

C. Kondisi Transportasi 

Jawa Barat merupakan provinsi dengan banyak penduduk dimana 

transportasi sangat berperan untuk pergerakan penduduk dan 

memperlancar aktivitas dari satu daerah ke daerah yang lain. Moda 

transportasi yang sering digunakan antara lain angkutan kota, bus kota, 

ojek online dan angkutan kereta api. Angkutan umum merupakan 

penunjang kegiatan sehari-hari yang dibutuhkan masyarakat. Untuk 
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wilayah Sukabumi angkutan umum dan kereta api paling popular 

digunakan masyarakat untuk menghindari kemacetan dan mempersingkat 

waktu tempuh.  

Perkembangan transportasi khususnya perkeretaapian sangat 

berpengaruh terhadap kecepatan waktu dan keamanan penumpang. 

Transportasi kereta api tidak hanya memperpendek jarak tempuh yang 

dilalui tetapi juga memberikan kenyamanan kepada penumpang karena 

tidak ada kemacetan. Pembangunan layanan kereta api antar kota 

termasuk pembangunan double track sangat diapresiasi oleh masyarakat 

setempat karena waktu tempuh semakin berkurang.  

 

D. Gamabaran Umum Balai Teknik Perkeretaapian Wilayah 

Jawa Bagian Barat 

Balai Teknik Pereketaapian Kelas 1 Wilayah Jawa Bagian Barat 

terletak di Kota Bandung tepatnya di Jl. Gedebage No.86, Babakan 

Penghulu, Gedebage, Kota Bandung, Jawa Barat. BalaiaTeknik 

Perkeretaapian Jawa Barat memiliki wilayah kerja mencangkup 3 Daop 

yaitu: Daop 1 Jakarta,aDaop 2 Bandung, dan Daop 3 Cirebon  

Balai Teknik Perekeretaapian Wilayah Jawa Bagian Barat mempunyai 

tugas melakukan perbaikan dan pengawasan prasarana kereta api, serta 

pengawasan penyelenggaraan sarana, lalu lintas, angkutan, dan 

keselamatan perkeretaapian. Pada pelaksaan tugas BTP Jawa Barat 

menyelenggarakan fungsi: 

1. Pelaksanaan serta peningkatan prasaran perkeretaapian  

2. Pelasanaan pengawasan penyelenggara prasarana perkeretaapian 

3. Pelaksanaan pengawasan penyelenggaraan sarana, lalu lintas dan 

angkutan kereta api 

4. Pelaksanaan serta pengawasan keselamatan lalu lintas dan angkutan 

kereta api 

5. Pelaksanaan serta pemantauan kelaikan prasarana dan sarana 

perkeretaapian 

6. Pelaksanaan pencegahan dan penindakan pelanggaran perundang-

undangan di bidang perkeretaapian 
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7. Pelaksanaan analisis dan penanganan kecelakaan sesuai dengan 

ketentuan perundang-undangan  

8. Pengelolaan urusan tata usaha, rumah tangga, kepegawaian, 

keuangan, hukum, dan hubungan masyarakat 

 

E. Kondisi Lintas  Bogor – Sukabumi 

Proyek double track lintas Bogor – Sukabumi merupakan proyek 

strategis yang masuk kedalam Daerah Operasi 1 Jakarta dengan Panjang 

lintas 57,173 km yang melewati 2 kota dan 2 kabupaten yaitu Kota 

Sukabumi, Kabupaten Sukabumi, Kota Bogor, dan Kabupaten Bogor 

dengan 12 kecamatan dan 10 stasiun aktif yaitu Stasiun Bogor Paledang, 

Stasiun Batutulis, Stasiun Maseng, Stasiun Cigombong, Stasiun Cicurug, 

Stasiun Parungkuda, Stasiun Cibadak, Stasiun Karangtengah, Stasiun 

Cisaat, dan terakhir Stasiun Sukabumi.  

Lintas Bogor – Sukabumi berada pada daerah dataran tinggi  yang 

banyak lengkungan, tanjakan  dan turunan dengan titik tertinggi berada 

pada stasiun Cigombong dengan ketinggian 699 mdpl. Karena berada pada 

daerah dataran tinggi, banyak daerah rawan longsor pada lintas Bogor – 

Sukabumi. 

 

Gambar II. 1 Peta Lintas Kereta Api Bogor – Sukabumi 

Sumber: Hasil Analisis TIM PKL BTP JABAR,2022 
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Dari peta diatas dapat diketahui bahwa panjang lintas 57,173 km 

dengan kondisi lintas sebagai berikut: 

1. Rel  

Rel adalah benda balok menerus yang dibebankan di atas 

tumpuan bantalan dan memiliki fungsi untuk mengarahkan pergerakan 

roda pada kereta api. Rel juga bertujuan dan berfungsi untuk menerima 

dan menyalurkan beban kereta api pada bantalan. Oleh sebab itu, rel 

harus mempunyai nilai kekakuan dan kekerasan yang tinggi agar 

perpindahan beban titik 12 roda bisa tersebar secara baik pada bantalan. 

Selain itu, fungsi yang lain dari rel yaitu menyalurkan listrik dengan 

tujuan persinyalan di kawasan sirkuit jalan rel.  

Tabel II. 3 Data Kondisi Jalan Rel Lintas Bogor-Sukabumi 

 

Sumber: Unit Jalan dan Jembatan DAOP 1 Jakarta, 2022 

Jenis rel yang digukanan pada lintas Bogor – Sukabumi adalah jenis rel 

R.54.  

2. Bantalan  

Bantalan yaitu salah satu komponen pada sistem struktur jalan rel 

yang berfungsi untuk mengikat rel sehinga kedudukan rel menjadi 

kokoh dan kuat. 

Fungsi dan persyaratan pada bantalan kereta adalah: 

a. Memberikan tumpuan dan tempat untuk pemasangan kaki rel serta  

penambat. 

b. Menahan beban – beban pada rel.  

c. Untuk menahan lebar jalan rel dan kemiringan rel. 

d. Untuk memberikan isolasi yang memadai antara kedua rel. 

e. Harus tahan kepada pengaruh mekanis dan cuaca dalam jagka  
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waktu yang lama. 

f. Menghindarkan sentuhan langsung antara rel dengan air dalam   

tanah. 

Tabel II. 4 Kondisi Bantalan Lintas Bogor-Sukabumi 

 

Sumber: Unit Jalan Dan Jembatan DAOP 1 Jakarta, 2022 

Pada lintas Bogor – Sukabumi Sebagian besar bantalan telah 

menggunakan bantalan jenis beton dan sebagian ada yang masih 

menggunakan bantalan kayu pada bangunan hikmat. 

3. Penambat  

Penambat yaitu komponen yang menambatkan rel kepada batalan 

sehingga kedudukan rel adalah tetap, kokoh, dan tidak bergeser.  

Tujuan dari penambat yaitu: 

a. Menjaga ukuran dan jarak antara kedua rel atau lebar kereta tetap.  

b. Menahan semua beban dan getaran yang terjadi pada jalan rel yang 

berasal dari kereta api. 

c. Menyerapkan gaya rel dengan elastis dan menberikan ke bantalan. 

d. Mengisolasi aliran listrik dari rel ke bantalan. 

Tabel II. 5 Kondisi Penambat Lintas Bogor – Sukabumi 

 

Sumber: Unit Jalan dan Jembatan DAOP 1 Jakarta, 2022 
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Pada lintas Bogor – Sukabumi keselurahan menggunakan 

penambat E-clip dan menggunakan penambat kaku pada wesel di 

seluruh emplasemen. 

4. Balas  

Balas yaitu bagian dari badan jalan rel dimana bantalan rel ditempatkan 

atau dapat diartikan hamparan granular material biasanya crushed 

stones gravels dan material lainnya yang memenuhi syarat, yang 

diletakkan di bawah dan sekeliling bantalan rel.  

Fungsi utama balas:  

a. Meneruskan dan menyerap beban pada bantalan ke tanah dasar.  

b. Meluruskan air hingga tidak terjadi penggenangan air disekitar 

bantalan dan rel. 

c. Mengukuhkan kedudukan bantalan.  
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BAB III  

KAJIAN PUSTAKA 

A. Aspek Legalitas 

Berdasarkan judul yang dibahas dilakukakan terdapat banyak aspek 

legalitas berdasarkan undang - undang yang berkaitan yaitu: 

1. Undang-undang Nomor 23 Tahun 2007 TentangaPerkeretaapiana  

a. Pasal 1  

1) Perkeretaapianaadalah satuukesatuan sistemayang terdiriaatas 

prasarana, sarana, danasumberadaya manusia, serta norma, 

kriteria, persyaratan, dan prosedur untukapenyelenggaraan 

transportasiakeretaaapi.  

2) Prasaranaaperkeretaapianaadalahajalur kereta api, stasiuna 

kereta api, danafasilitasaoperasi keretaaapi agar keretaaapi 

dapatadioperasikan.  

3) Jalanarel adalahasatu kesatuanakonstruksi yangaterbuat dari 

baja, beton, atauakonstruksialain yangaterletak di permukaan, 

di bawah, danadi atas tanah atau bergantungabeserta 

perangkatnya yanggmengarahkansjalannya kereta api.  

b. Pasala35 

Prasarana perkeretaapianaumum dan perkeretaapian khusus 

meliputi:   

1) Jalurakereta api; 

2) Stasiunakereta api; dan  

3) Fasilitasaoperasiakereta api.  

c. Pasala49  

Jalurakereta apiauntuk perkeretaapianaumum membentukasatu 

kesatuanajaringan jalurakereta api. 

2. PeraturanaMenteri Nomor 60 Tahun 2012 PersyaratanaTeknis Jalur 

KeretazApi 
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a. Penampang Melintang JalanaRel 

Gambar III. 1 Penampang MelintangaJalan Rel PadaaBagian Lurus (1067 mm) 

Sumber: PM 60 Tahun 2012 

Untuk menentukan lebar jalur kereta api berdasarkan kecepatan 

maksimal pada lintas tersebutadapat dilihatapada tabelsdi bawah 

ini: 

Tabel III. 1 PenampangaMelintang JalanaRel 

 

Sumber: PM 60aTahun 2012 

b. KonstruksiaJalan RelaBagian Bawah 

KonstruksiaBadan Jalan  

1) Badanajalan harusamampu memikulwbeban kereta api dan 

stabilaterhadap bahayaakelongsoran. 

2) Stabilitasalereng badanajalan dinyatakanadengan faktor 

keamanana(FK) yangamengacu padaakekuatan geseratanah di 

lerengatersebut, sekurang-kurangnyaa1,1 untuk beban gempa. 

3) Dayaadukung tanahadasar harusalebih besar dariaseluruh 

bebanayang beradaadiatasanya, termasukabeban kereta api, 

bebanakonstruksi jalanarel bagian atasadan bebanatanah 

timbunan untuk badanajalan di daerahatimbunan.  

c. KonstruksiaBadan JalanaPada Timbunan  
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1) Materialauntuk timbunanaharuslah mudahadipadatkan, stabil 

melawanabeban dariakereta api, curah hujan danagempa dan 

jugaaharus bebasadari penurunanayang berlebihan. 

2) KekuatanaCBR materialatimbunan ditentukanamenurut ASTM 0 

1883a(pengujian CBRalaboratorium) atauaSNI 03-1744-1989 

(SNIaterbaru) haruslahatidak kurangadari 6% padaacontoh 

tanahaterendam (soaked samples) yangatelah dipadatkan 

hinggaa95% dariaberat isiakering maksimumasebagaimana 

diperolehadari pengujianaASTM 0698 atauaSNI 03-1742-1989. 

3) Lapisan dasara(subgrade) harus miring kearah luar sebesar 

5%.  

4) Jika penurunanasisa (residual settlement) tanahadasar akibat 

pembebanan timbunan danabeban di atas timbunan lebih besar 

dari 20 em, makaatanah dasar tersebutaharus diperbaiki. 

5) Bagian bawahalapis dasar harusaterletak minimum 0,75 m di 

ataselevasi muka airatanah tertinggi. 

d. Proteksi Lereng  

1) Proteksialerengaharus dibuatauntuk mencegah terjadinya erosi 

di permukaanalereng. 

2) Proteksialereng padaatimbunan dengan metodeaproteksia 

paling tidak dilakukan dengan menggunakan tumbuh-

tumbuhana(metode vegetasi). 

3) Metodealainadapatadipertimbangkanaapabilaapenggunaan 

tumbuh-tumbuhanasaja tidakamemadaiadipandangadari sudut 

material timbunan, bentukalereng, konsentrasiaair hujan dan 

lain-lain. 

4) KetebalanUtop soil minimalh10 cm.  

e. SubbBalasa 

1) Lapisannsub-balassberfungsiasebagaialapisannpenyaring 

(filtet) antaraatanahhdasaradan lapisanabalas dan harus dapat 

mengalirkanaairadengan baik. Tebalaminimum lapisan balas 

bawahaadalaha15 cm. 

2) Lapisanasub-balas terdiri dari kerikil halus, kerikil sedanggatau 

pasirakasar yanggmemenuhi syarat sebagai berikut:  
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Tabel III. 2 StandaraSaringanaASTM 

 

Sumber: PM 60 Tahunn2012 

3) Sub-balassharus memenuhiipersyaratannberikut:  

a) Material sub-balassdapat berupaacampuran kerikil (gravel) 

atau kumpulan agregattpecah dannpasir;  

b) Materiallsub-balasstidak boleh memiliki kandungan 

materialoorganik lebih dari 5%;  

c) Untukkmaterial sub-balas yang merupakan kumpulan 

agregatapecah dan pasir, maka harus mengandung 

sekurang kurangnya 30% agregat pecah;  

d) Lapisan sub-balas harus dipadatkan sampai mencapai 

100% ¥d menurutapercobaanaASTM D 698. 

f. Balasa 

1) Lapisan balas padaadasarnyaaadalah terusanndari lapisan 

tanahhdasar, dannterletak diidaerah yang mengalami 

konsentrasi tegangan yangibesaraakibat lalu lintas kereta pada 

jalan rel, 

olehakarenaaituumaterialapembentukanaharusasangatttepilih.  

2) Fungsiiutamaadari balas adalah untuk meneruskan serta 

menyebarkan beban bantalan ke tanah dasar, mengokohkan 

kedudukan bantalan dan meluruskan air sehingga tidak terjadi 

penggenangan air disekitar bantalan dan rel. 

3) Kemiringan lereng pada lapisan balas atas tidak boleh lebih 

curam dari 1:2. 

4) Bahanibalasiatas dipasang hingga mencapai sama dengan 

elevasi bantalan.  

5) Material pembentukan balas harus memenuhi syarat-syarat 

teknis berikut: 
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a) Balas harus terdiri dari batu pecah (25-60) mm dan 

memiliki nilai kapasitas ketahanan yang baik, ketahanan 

gesek yang tinggi dan mudah dipadatkan; 

b) Material balas harus bersudut banyak serta tajam; 

c) Porositas maksimum adalah 3%; 

d) Kuat tekan rata-rata maksimum yaitu 1000 kg/cm2; 

e) Specific gravity minimum 0.5%; 

f) Kandungan minyak pada balas maksimum 0.2%; 

g) Keausan balas disesuaikan dengan test Los Angeles tidak 

boleh melebihi dari 25%; 

Perencanaan kontruksi pada jalan rel yang harus diperhatikan 

sedemikianarupa supaya dapat/bisa dipertanggung jawabkan secara teknis 

dan ekonomis. Tubuh jalan adalah lapisan pada tanah, baik dalam kondisi 

tanah asli maupun bisa dalam bentuk yang sudah diperbaiki ataupun 

berbentuk buatan yang bisa memikul beban yang dikerjakan oleh lapisan 

balas atas dan balas bawah. Secara umum jalan rel dapat berada di 

pedataran, perbukitan serta di pegunungan. Tubuh jalan biasanya terdapat 

di daerah galian atau timbunan juga dapat menumpu pada endapan tanah 

atau endapan pada batuan. Tubuh jalan yang terdapat pada timbunan 

terdiri atas tanah dasar (subgrade). Tanah timbunan asli, sedangkan badan 

jalan pada galian terdiri dari tanah dasar (subgrade) dari tanah asli.  

1. Data tanah  

Bertujuan untuk perencanaan terperinci dan lebih lanjut dari 

badan jalan kereta api. Data-data tanah bisa didapatkan dengan dapat 

melakukan penelitian tanah dilapangan dan di laboratorium.  

a. Penyelidikan tanah di lapangan  

1) Bor tanah interval jarak bisa diperoleh +200 meter bila kondisi 

tanah diprediksi sejenis, serta lebih pendek lagi jika tanah 

bervariasi secara datar. Diperkirakan pengeboran tanah yang 

dilakukan +10 meter atau minimum sedalam tinggi timbunan, 

yang dapat diukur dari elevasi permukaan tanah asli.  

2) CBR (California Bearing Ratio) atau Plate Bearing Test. 

Pengeboran pada tanah dilakuan di beberapa titik yang 
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ditentukan, supaya dapat memperoleh hasil atau hubungan 

data antara semua lintas sehingga untuk perencanaan yang 

akan datang akan lebih mudah dan sedikit penyelidikan 

diperlukan. Bersamaan dengan dilakukan uji coba ini juga 

dilakukan pengambilan pada contoh tanah terganggu untuk test 

klasifikasi sehingga kejelasan sifatatanah makin diketahui.  

3) ”Portable Cone Penetrometer” pada beberapa tempat dilakukan 

test CBR/ plate Bearing Test, yang bertujuan untuk 

menganalisis data antara semuanya sehingga untuk 

perencanaan ataupun perbaikan dikemudian hari akan makin 

mudah dan cepat.  

b. Penyelidikan pada Tanah di Laboratorium  

Sifat-sifat karakteristik pada tanah:  

a) Gradasi, pemeriksaan menggunakan analisis saringan, dan perlu  

dilakukan serta diikuti dengan analisis hydrometer, yang 

dilakukan berdasarkan metoda ASTM D. 422. 

b) Batas-batas Atterberg, yang meliputi batas cair, batas plastis 

dan susut, yang dilakukan berdasarkan metoda ASTM D.423 dan 

D.424.  

1) Sifat fisik termasuk dalam sifat-sifat ini yaitu:  

a) Kohesi (C) serta sudut geser (ɸ) penyelidikan 

menggunakan alat Triaxial dan/atau Direct Shear 

berdasarkan metode ASTM D.2580 dan D. 3080.  

b) Qu serta sensitivitas (St) Penyelidikan menggunakan alat 

”Unconfined compression test” berdasarkan metode ASTM 

D. 2166.  

c) Modulus Elastisitas (E) Penyelidikan menggunakan alat uji 

modulus elastisitas berdasarkan metode ASTM D. 2435.  

2) Sifat-sifat lain selain sifat-sifat yang ada diatas, juga perlu 

diketahui yaitu:  

a) Koefisien kompresi (Cc) serta koefisien konsolidasi (Cv), 

yang dapat diperoleh dari test berdasarkan metode ASTM 

D.2435.  
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b) Koefisiensi permeabilitas (k), yang diperoleh dari test 

permeabilitas berdasarkan metoda ASTM D. 2434.  

3) Tanah timbunan yang dikhususkan untuk tanah timbunan, pada 

contoh tanah yang terganggu perlu dilakukan pemeriksaan di 

laboratorium hal-hal berikut:  

a) Berat jenis pada tanah 

b) Gradasi pada tanah 

c) Batas-batas Atterberga 

d) Pemadatanuntuk mengetahui gambar lengkung berdasarkan 

metode ASTM D.698  

e) CBR terendam dan atau tidak terendam.  

B. Aspek Teoritis  

1. Tanah  

Tanah menurut Bowles (2016) adalah agregasi dari partikel yang 

memiliki ukuran berkisar sangat lebar dalam ukuran. Partikel ini adalah 

hasil dari pelapukan mekanik dan kimia batuan. Beberapa partikel ini 

diberikan nama khusus sesuai dengan ukurannya, seperti kerikil, pasir, 

lumpur, tanah liat, dll. Sedangkan, menurut Das (2016), dan Terzaghi 

(2016), Tanah didefinisikan sebagai kumpulan (agregat) butiran 

mineral yang bisa dipisahkan oleh suatu cara mekanik bila agregat 

termaksud diaduk dalam air.  

Sedangkan pengertian menurut Bowles (2016), tanah merupakan 

campuran partikel-partikel yang terdiri dari salah satu atau seluruh 

jenis berikut :  

a. Berangkala(boulders) adalah potongan batu yang berukuran 

besar, biasanya berukuran lebih besar dari 250 mm sampai 

dengan 300 mm. Untuk kisaran antara 150 mm sampai dengan 

250 mm, fragmen batuan ini disebut kerakala(cobbles). 

b. Kerikil (gravel), partikelabentuk batuan yang memiliki ukuran 5 

mm sampai dengan 150 mm.  

c. Pasir (sand), partikel bentuk batuan yang memiliki ukuran 0,074 

mm sampai 5amm, berkisar dari yang paling kasar (3-5 mm) 

sampai yang paling halus (kurang dari 1 mm).  
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d. Lanau (silt), partikel bentuk batuan yang berukuran dari 0,002 mm 

sampai 0,074 mm. Lanau dan lempung pada jumlah besar 

ditemukan didalam deposit yang disedimentasikan ke dalam 

danau atau di dekat garis pantai pada muara sungai.  

e. Lempung (clay) adalah partikel mineral yang memiliki ukuran lebih 

kecil dari 0,002amm. Partikel-partikel yang dimaksud merupakan 

sumber utama dari kohesi yang ada pada tanah yang kohesif.  

f. Koloid (colloids) adalah partikel mineral yang “diam” yang memiliki 

ukuran lebih kecil dari 0,001amm. 

2. Balasa 

Lapisan balas pada dasarnya yaitu terusan dari lapisan tanah dasar 

yang terletak di daerah yang mengalami konsentrasi tegangan besar 

akibat lalu lintas kereta api pada jalan rel, oleh sebab itu material 

pembentukannya harus sangat terpilih.  

Fungsi utama balas yaitu: 

a. Meneruskan dan menyebarkan beban bantalan ke tanah dasar. 

b. Mengokohkan kedudukan bantalan. 

c. Meluruskan air sehingga tidak terjadi penggenangan air di sekitar 

bantalan rel. 

d. Meredam getaran saat kereta bergerak. 

e. Memberi dukungan kekenyalan terhadap bantalan. 

f. Memberi landasan yang kokoh untuk struktur jalan rel atas dan 

mencegah terjadi pergeseran ataupun perpindahan.  

Balas terbagi menjadi balas atas dan balas bawah. Ketebalan balas 

berhubungan erat dengan kuat dukung tanah dasar yang berada di 

bawahnya, serta berhubungan juga dengan bahan balas, beban roda 

dan kecepatan kereta. Namun meskipun daya dukung tanah dasar 

sudah memenuhi namun balas tetap dibutuhkan untuk alasan lain 

seperti kekenyalan, drainase, meredam getaran dan lainnya.  

3. Lapisan Balas Atas  

Lapisan ini terdiri atas batu pecah yang sangat keras dengan sudut 

tajam, keras, bergradasi sama, pecah, tidak pipih, dan juga bebas dari 

debu  serta memenuhi aturan-aturan yang tercantum dalam peraturan 
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yang ada. Batu yang biasanya digunakan adalah batu jenis split ukuran 

2/3.  

Persyaratan balas atas: 

a. Subtansi yang merugikan tidak boleh terdapat dalam material 

melebihi persentase tertentu. 

Jumlah tersebut yaitu : 

1) Material yang lunak serta mudah pecah  <3% 

2) Material yang melalui ayakan no. 200  <1% 

3) Gumpalan–gumpalan lempung.   <0,5% 

Syarat–syarat lainnya adalah : 

4) Keausan pada tes LosaAngeles    <40% 

5) Beratapadat per meter minimal 1400akg 

6) Partikelatipis/panjang     <5% 

b. Partikel yangadimaksud adalah partikel yang memiliki panjang yang 

sama atau lebih darialima kali ketebalanarata-rata.  

4. Lapisan Balas Bawah  

Lapisanabawah berfungsi untukamengurangi tekanan beradaadi bawah 

balas sehingga bisa di distribusikan pada lapisanatanah dasar dan harus 

memiliki tebal minimal pada lapisanabawah adalah 15acm.  

5. Kepadatan.   

Lapisanabalas yang berada dibawah bantalan, terutama berada  

dibawah  dudukan rel harus dipadatkan denganabaik. Lapisan pada 

balas bawah  harus dipadatkan  sampai mencapaia100 % menurut 

percobaan  ASTM D  698.  

6. Daya DukungaTanah Dasar 

a. Tanah dasar (subgrade) harus memiliki dayaadukung tanah yang 

cukup. Dengan dilakukan percobaan CBR (ASTM D.1883) 

kekuatan minimumaadalah 8% untuk tanahadasar. 

b. Tebalapada tanah dasarayang harus memenuhi harga CBR 

tersebut minimal 30acm. 

c. Untukamenghindari pengotoran balasaakibat terhisapnyaalumpur 

ke dalam balas makaatanah dasar harus memenuhiapersyaratan 

tertentu.  
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BAB IV  

METODE PENELITIAN 

A. Alur Pikir 

Dalamarencana penelitianaini yaitu denganzmelakukan pengumpulan 

data sekunder dan data primer yang ada pada lintas studi. Langkah awal 

yang dilakukanaadalah mencari informasiadasar yang dimanaainformasi ini 

didapat dariadata yang sudah ada dalam hal ini disebut sebagai data 

sekunder. Setelahadata sekunder didapatkan, maka diperlukanadata 

primer yang dapat diperoleh dari survei langsung ke lintas studi untuk 

mengetahui kondisi yang sebenarnya. Dapat dilakukan dengan survei 

narasumber yang bersangkutan mengenai kondisi lintas yang sebenarnya. 

Kemudian dariadata tersebut dilakukanaanalisis permasalahan untuk 

membandingkanadengan data sekunder yangatelah didapatkan.  

Hasil dariaalur pikir ini nantiaakan menjadi kesimpulanayang bisa 

digunakan sebagai acuanapenyelesaian permasalah yang ada pada lintas 

studi.   

Adapun tahapan rencana penelitian ini adalah:  

1. Menetapkanamaksud dan tujuanapenelitian, ruang lingkupadan 

batasan masalah padaapenelitian. 

2. Mengumpulkan dataayang diperlukan. Untukadata primeradapat 

dilakukan denganamencari kondisi sebenarnya, yaitu dilakukan 

wawancara dan tracking pada lintas. 

3. Menerapkan analisis masalah dan membandingkan dataasekunder 

dengan data yangadiperoleh di lapangan.  

4. Mengajukan usulanapemecahan masalah yang ada. 

5. Menetapkan kesimpulanadan saran.  
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B. Bagan Alir Penelitian  

Baganaalir (flowchart) adalah metode teknikaanalisis yang digunakan 

untukamendeskripsikan sejumlah aspekadari sistem informasiasecara jelas, 

ringkas, danalogis. Pengembangan pola pikir pada penelitianaini dapat 

dilihat padaabagan alir berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar IV. 1 BaganaAlir Penelitian 

MULAIa 

PERUMUSAN MASALAHa 

PENGUMPULANaDATA 

DATAaPRIMER 
1. DATA SURVEI KONDISI JALAN REL 

SECARA VISUAL 

2. DATA HASIL SURVEI WAWANCARA 

KEPALA RESORT 1.19 SI 

3. DOKUMENTASI KONDISI JALAN REL 

DATA SEKUNDER 
1. DATA RENCANA PERAWATAN 

BULANAN DAN TAHUNAN 

2. DATA PERMASALAHAN PADA 

LINTAS  

3. DATA KONDISI MATERIAL JALAN 

REL RESORT 1.19 SI 

 

ANALISIS DANaPEMECAHAN MASALAH 
1. KONDISI JALAN REL 

2. FAKTOR PENURUNAN BALAS  

3. PENANGANAN PENURUNAN BALAS   
 

PENGOLAHANaDATA 

KESIMPULANaDAN SARAN 

SELESAI 
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C. Teknik Pengumpulan Data  

Pengumpulanadata yaitu metode mencari dataayang berkaitan 

denganapenelitian yang dilakukan. Padaapenelitian ini adaa2 jenis data 

yaitu dataaprimer dan sekunder.  

1. DataaSekunder  

Data sekunder adalah datazyang didapatkan dari beberapa instansi 

pemerintah maupun swasta sesuai dengan kebutuhan penelitian di 

lintas studi. Yang termasuk dalam data sekunder yaitu: 

a. Data rencana perawatan bulanan dan tahunan.  

b. Data kondisi material jalan rel resort 1.19 Sukabumi. 

c. Denah lokasi penurunan balas di KM 54+0 – KM 54+800. 

2. DataaPrimer  

Data primeraadalah data yangadidapat dari pengamatan secara 

langsungayang ada dilapangan sehingga didapatkan gambaran terkait 

kondisi yang ada di lintas studi.  

a. Data survei kondisi jalan rel secara visual.  

b. Data hasil survei wawancara kepala resort 1.19 Sukabumi  

c. Dokumentasi kondisi jalan rel.  

 

D. Teknik Analisis Data  

Dalam penelitian evaluasi penurunan balas pada KM 54+0 – KM 

54+800 diperlukan data sekunder dan data primer yang sudah bisa 

digunakan untuk menjawab rumusan permasalahan yang sudah 

ditetapkan. Analisis dalam penelitian ini dengan memperhatikan kondisi 

eksisting wilayah kajian melalui pengamatan secara langsung.  

1. PenyelidikanaTanah 

Dilaksanakan untukamengetahui jenis danasifat parameter tanah. 

Jenis-jenis tanahayaitu:  

a. Pasir/kerikil (sand) 

b. Lanau (silt) 

c. Lempung (clay) 
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2. Nilai Parameter Tanah  

Dalam pencegahan dan penangananalongsor dibutuhkan dataatanah 

sepertianilai sudut gesera(Ø), berat isi tanaha(Ɣ), nilai kohesi (C), 

faktorakeamanan (FK). Dikarenakan pada penelitianatidak mendapat 

dataalaboratorium tentang nilaiaparameter tanah di wilayah kajian, 

maka nilai parameteratanah di dapatkan dariahasil perbandingan 

antaraapengamatan visualatanah dengan sumberaliteratur yang ada.  

a. Sudut GeseraDalam (Ø) 

Tabel IV. 1 Sudut Geser Dalam 

 

Sumber: Buku MekanikaaTanah, Braja M. Das Jilid 1 

Keterkaitan antara sudutageser dan jenis tanah dapat dilihat 

pada tabel diatas.  

b. Berat Isi Tanah (Ɣ) 

1) Lanau Lempung  

Endapanarawa dan limpahabanjir dibentuk oleh lanau 

lempunganadengan pasir lanauan berwarna coklat 

kehitaman, konsistensialunak.  

2) SatuanaPasir – PasiraLanauan 

Endapanapematang pantai denganskonsistensi teguh, 

plastisitas tinggi,apermeabilitas rendah.  

3) Satuan Batu Pasir,aBatu Lempung – Napal 

Bagianadari angota batuapasir, tanah pelapukanaberupa 

lanaualempungan, bewarna coklatatua kemerahan, 

plastisitasarendah, permeabilitas rendah,akonsistensiteguh 

hingga kaku.  

4) Satuan BreksiaVulkanik 
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Disusunaoleh formasi kumbangaterdiri dari breksiavulkanik, 

lava, batuapasir, konglomerat denganasisipan napal. Tanah 

pelapukan berupaalanau lempungan, mengandung pasir 

halus, berwarnaacoklat kemerahan. 

5) Satuan Basal  

Merupakanabatuan beku trobosan basalayang retas 

lempengan. Tanah pelapukannyaaberupa lanauan 

berwarna coklat kemerahan, plastisitas sedang, 

permeabilitas rendah, dan konsistensiateguh hingga kaku.  

c. Kohesi (C)  

Kohesi dapat diartikan sebagai gaya tarikzmenarik antar 

partikel tanah. Nilai kohesi secara empiris dapat ditentukan dari 

dataasondir (qc) yaitu:  

 

Sumber: Braja M. Das, 1995 

1) Rumus Perhitungan Analisis 

Menurut Hary Chridtady (2002), untuk menghitung 

stabilitasasheet pile dipakai persamaan teori tekananatanah 

Rankine dengan rumusasebagai berikut:  

Pa =
𝑦 𝐻2

2

1 − 𝑠𝑖𝑛∅

1 + 𝑠𝑖𝑛∅
=

𝑦𝐻2

2
𝑡𝑎𝑛2 (45 −  

∅

2
) 

Pp =
𝑦 𝐻2

2

1 + 𝑠𝑖𝑛∅

1 − 𝑠𝑖𝑛∅
=

𝑦𝐻2

2
𝑡𝑎𝑛2 (45 + 

∅

2
) 

 

Dimanaa:  Pa = Tekananatanah aktif (t/m2) 

  Pp = Tekanan tanahapasif (t/m2) 

  𝛾   = Berat isi tanah dibawahaair (t/m3) 

  H  = Jarak dariapermukaan tanah (m)  

  Ø  = Sudutageser dalamauntuk tanah (*)  

Caraamenghitung koefisien tekananatanah berdasarkan 

persamaanaRankine yaitu denganacara sebagai berikut:  

a. Koefisien tekananatanah aktif (Ka) 

Ka = tan2a(45 - 
∅

2
) 
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b. Koefisien tekananatanah pasif (Kp) 

Kp =  tan2a(45 + 
∅

2
) 

 

Rumus mencari kedalaman sheet pile (Z) 

a) Rumus perhitungan komponen gaya  

pq = Q.Ka 

pa = ɤ x h x Ka 

pp = ɤ x Kph’ x z  

Sumber: Buku MekanikaaTanah, Braja M. DasaJilid 1, 1995 

b) Rumus perhitungan gaya 

PQ = pq x (h+z) 

PA = 
1

2
 x pa x (h+z) 

PP = 
1

2
 x pp x z  

Sumber: Buku MekanikaaTanah, Braja M. DasaJilid 1, 1995 

c) Rumus perhitungan momen  

MPQ = (h+z) x 
1

2
 x PQ 

MPA = (h+z) x 
1

3
 x PA 

MPP = 
1

3
 x z x PP 

Sumber: Buku MekanikaaTanah, Braja M. DasaJilid 1, 1995 

Keterangan:  

pq = komponen gaya, akibat adanya beban q  

pa = komponen gaya,aakibat adanya tanahaaktif  

pp = gayaaakibat adanya tanahapasif  
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Kph’ = kekuatan tanah pasif dengan faktor keamanan  

PQ = gaya akibat beban q  

MPQ = momen akibat gaya PQ  

PA = gaya akibat adanya tanah pasif  

MPP = momen akibat gaya PP  

Q = beban  

ɤ = berat isiatanah  

Ka = koefisienatanah aktif  

Kp = koefisienatanah pasif  

E. Lokasi Dan Jadwal Penelitian  

1. Lokasiapenelitian  

Lokasiapenelitian adalah tempatapenelitian dimana kegiatan 

penelitian berlangsung. Lokasiapenelitian ini berada di sepanjang 

wilayah antara Stasiun Cisaat – Stasiun Sukabumi.  

2. Jadwal penelitian  

Jadwal penelitian adalah waktu dimana kegiatan penelitian 

berlangsung. Penelitian ini dilaksanakan selama magang di Balai Teknik 

PerkeretaapianaKelas 1 Wilayah JawaaBagian Barat pada satuan kerja 

lintas Bogor – Sukabumi terhitung padaatanggal 1 Maret 2022 – 17 Juni 

2022.
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BAB V  

ANALISIS DAN PEMECAHAN MASALAH 

B. Analisis Data 

1. Analisis KondisiaEksisting Pemadatan Tanah 

a. Kondisi Tanah 

Menentukan kondisi tanah dapat dilakukan dengan cara 

penyelidikan tanah yang bertujuan untukamengetahui jenis dan 

sifat serta kondisi parameteratanah, terdapat dua cara penyelidikan 

tanah yaituapengamatan secara visualadi lapangan dan uji 

laboratorium.  

1) Pengamatan Jenis Tanah 

Pengamatanajenis tanah secaraacepat dilakukan denganacara 

pengamatanavisual. Hasil pengamatan pada sampel secara 

visualadapat dilihat sebagaiaberikut: 

a) Pada saatamencoba menggali dengan kayu, tanahamudah 

digali danakayu mudah dicobloskan keatanah. 

b) Saat diremas, tanahamudah dihancurkan dengan jari. 

c) Apabilaakondisi tanahabasah, tanah mudahadiremas 

remas olehajari. 

d) Tanahaberwarna cokelat tua.   

 

Gambar V.1 Kondisi Visual Tanah 

Sumber: Dokmentasi Pribadi, 2022 
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Dari hasil pengamatan, dapat dilihat pada gambar bahwa 

tanah berwarna cokelat, kondisi tanah di wilayah studi sangat 

lunak, dan mudah saat dihancurkan oleh tangan. Disekitar badan 

jalan juga tumbuh banyak rumput yang menunjukkan bahwa tanah 

banyak mengandungahumus. Sehinggaadapat dilihat bahwaajenis 

tanah tersebutaadalah tanahalempung atau lanau. 

b. Metode Perbaikan Tanah 

Lapisan tanah pada badan jalan Kereta Api antara Stasiun 

Cisaat – Stasiun Sukabumi pada km 54+0 – km 54+800 yang terdiri 

dari tanah lanau atau lempung, yaitu mempunyai sifat lunak dan 

lepas. Tanah lanau biasanya mempunyai plastisitas yang tinggi. 

Dikarenakan lapisan tanah pada badan jalan terdiri dari tanah 

lanau, maka tanah tersebut harus diperbaiki agar mempunyai daya 

dukung tanah yang cukup serta dapat mencegah terjadinya 

penurunan. Untuk perbaikan tanah dapat diperbaiki dengan 

beberapa  cara diantaranya: 

1) Perbaikan Dengan Penggantian Tanah Dasar 

Metode mengganti tanah dasar atau tanah asli dengan 

tanah yang memiliki daya dukung terhadap beban yang lebih 

tinggi, diantaranya yaitu jenis tanah pasiran.  

2) Perbaikan Dengan Metode Grouting 

Padaaprinsipnya cara ini dilakukan denganacara 

menginjeksi bahan penguata(grouting) ke dalamatanah. Saran 

perbaikan dengan cara perkerasan tanah badan jalan adalah 

dengan metode Grouting atau penyuntikan tanah dengan suatu 

bahan yang disesuaikan dengan jenis tanahnya baik pada tanah 

dasar maupun tanah yang mengalami rekahan, sehingga tanah 

tersebut akan menjadi keras, diantaranya yaitu dengan cara 

menyuntikkan soil semen ke dalam tanah. Metode Grouting ini 

dilakukan untuk memperbaiki kondisi pengaliran air permukaan. 

Penutupan rekahan pada jalan akanamencegah masuknyaaair 

permukaan,asehingga tidak akanamenimbulkan naiknya 

tekanan hidrostatik atauzlembeknya massa tanah yang 

bergerak. 
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3) Perbaikan Dengan Melakukan Modifikasi Pada Tanah Dasar 

Metode pencampuran lapisan dalam yaitu kapur atau 

stabilisator semen dicampurkan pada kedalaman tanah (posisi) 

tanah dasar badan jalan itu. Disamping kapuradapat digunakan 

juga susu semenaatau adukan semen. Adukanasemen tidak 

hanyaadigunakan untukapondasi tanah kohesif melainkan dapat 

juga digunakanauntuk tanah berpasiraatau tanag organic. 

Metode ini belum banyakaditerapkan pada pekerjaanapekerjaan 

yang besar dan hasilapenerapannya belumadapat dikonfirmasi 

untuk suatu jangkaawaktu yang panjang. 

4) Perbaikan tanah dengan teknik pengeringan (dewatering) 

Perbaikanatanah dengan teknik pengeringanayaitu upaya 

peningkatan bearing capacity tanah melalui proses pengeringan 

tanah, sehingga kadar air tanah menurun, dan meningkatkan 

teganganaefektif di dalam tanah. Metode ini banyak 

menggunakan teknikasaluran pasir vertikala(sand drain), yang 

dibuat sedemikianarupa, sehingga air di dalam tanah dapat 

mengalir ke luar dariamassa tanah. Formasi sand drain sudah 

banyak dikembangkan para engineer, sehinggaaair dalam 

massa tanah yang jenuhadapat dialirkan baik pada arah vertikal 

(sand vertical drain), maupunapada arah horisontal (sand 

horisontal drain). 

2. Kondisi Eksisting Balas 

Berdasarkan data yang diperoleh bahwa penurunan balas diantara 

Stasiun Cisaat – Stasiun Sukabumi pada KM 54+0 – KM 54+800 

dikarenakan pada lintas tersebut terjadi kerusakan tanah dasar karena 

tanah lembek, selain itu sekitar rel juga menjadi tempat mobilitas 

masyarakat untuk melakukakan kegiatan sehari-hari, serta bertambah 

dengan beban rangkaian kereta lapisanabalas mendapatkan beban 

berupa tumbukanabantalanayang menghentak. Akibatayang dihasilkan 

yaitu:  

a. Bahan balasasaling gesek, lambat launaakan aus atau hancur 

sehingga volumeabalas akan berkurang danamengakibatkan 

pengurangan tebalabalas, sehigga terjadi penurunan balas 
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b. Rongga-rongga antarapartikel akan bertambah sempit yang 

disebabkan oleh berkurangnyaavolume balas yang menutupi 

rongga-ronggaaantar partikel balas, berukurangnya rongga-rongga 

antara partikel ini dapat mengakibatkan berkurangnya 

permeabilitasalapisan balas sehingga airatidak mudah mengalir dan 

balas menjadiatidak berfungsi dengan baik (sering disebut dengan 

“balas mati”). Penyebabalain tertutupnya rongga-rongga ialah 

akibat dari buangan sampah, debu,apartikel hasil pengereman, 

gesekan roda dengan kepala rel danasebagainya. 

Akibatadari berkurangnya ketebalanalapisan balas menyebabkan 

tanah dasar menerimaatekanan akibat bebanadari atas lebih besar 

dibandingkanadengan keadaanasemula, akibat hasilatersebut balas 

bawah dapatamerosot turunadan membuat cekungana(kantong balas), 

selain akibataberkurangnya ketebalanalapisan balas, kantong balas juga 

dapat terjadi akibat dari terjadinya proses mudapumping. Proses 

terjadinya kantong balas akan dipercepat pada musim hujan, 

disebabkan karena keadaan air akan mengurangiakuat dukung tanah 

dasar jugaamerupakan pembawa lumpur pada prosesapemompaan 

lumpur.  

a. Kondisi atau kedudukan bantalan mengambang,sehingga terbentuk 

rogga antara bantalan dan balas. Kejadian ini terjadi karena balas 

mati sehingga tidak elastis lagi.  

 

 

 

Gambar V.2 Rongga Antara Bantalan dengan Balas 

b. Pada saat bantalan terbebani (dilalui kereta api) bantalan turun 

menekan balas yang kemudian masuk menutup rongga balas.  
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Gambar V.3 Bantalan yang Turun 

c. Selanjutnya setelah dilewati oleh kereta api atau bebannya sudah 

lepas maka partikel-partikel halusadari tanah dasar tersedotamasuk 

ke rongga.  

 

Gambar V.4 Bantalan Mengambang 

d. Pada saat tebebani kembal partikel-partikel halusayang ada dalam 

ronggaatersebut akan terdesak masuk keasela-sela bahan balas.  

 

Gambar V.5 Bantalan yang Tertekan 

e. Peristiwaatersedotnya partikel-partikel tanahadasar tersebut akan 

mengakibatkanabalas turun menerobosatanah dasar, yang 

kemudian dapat mengakibatkanaterbentuknya kantong balas.  

 

Gambar V.6 Penurunan Tubuh Baan 
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Apabila terbentuknya kantong balas berkelanjutan, semakin 

lamaakantong balas akanasemakin dalam dan lebar. Air yang berada 

dalam kantongabalas akan menekan tanahadisekelilingnya. Demikian 

seterusnyaodan sewaktu tahapan geseratanah maksimum sudah 

terlampauiaakan terjadi runtuhan badanajalan rel dan mengakibatkan 

terjadinya mud pumping. 

3. Kondisi Eksisting Penurunan Balas 

Pada petak jalan antara Stasiun Cisaat – Sukabumi km 54+0 – 

54+800 terdapat persawahan pada sebelah kiri dan kanan. Faktor yang 

menyebabkan penurunan/longsoran balas tersebut adalah karena 

adanya beban dari kereta api serta jalan yang rel yang setiap hari 

digunakan warga untuk mobilitas ke sawah. Dapatadiidentifikasi secara 

visualabahwa jenisatanah merupakan tanah lanau atau lempung 

dengan kondisi tanah yang kurang baik. 

 

Gambar V.7 Kondisi Rel 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2022 

Faktor yangamempengaruhi penurunan adalahabeban yang 

melebihiadaya dukungatanah, kadar airayang tinggi sehingga 

menurunkanAdaya dukung tanah. Selainaitu getaran yang ditimbulkan 

keretaaapi pada saat melewati badan jalan yang labil.aSehingga balas 

pada permukaan tanah akan mengalami penurunan yang 

mengakibatkan terjadinya longsoran balas. Karena daya dukung tanah 

tersebut tidak mampuamenahan dan memikul berat beban sendiri 

maupun beban dari luar yaitu bebanayang diakibatkan karena getaran 

kereta api pada saat melintas. Dampak jika terjadi penurunan balas 
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sangat berpengaruh terhadap pengoperasian KA, seperti memicu 

terjadinyaaPLH atau Peristiwa LuaraBiasa Hebat dan pembatasan 

kecepatan. Dengan adanya pembatasan kecepatan akan berpengaruh 

pada kapasitas lintas.  

Pemilihan metode penanganan penurunan balas dipermukaan 

tanah yang berpotensi longsor tergantung beberapaafaktor, seperti 

biaya, teknik pelasanaan, kemampuanopelaksana, ketersediaan 

material,oserta peralatan yang digunakan. Ada beberapa caraametode 

penanganan yaitu:  

a. Penanganan dengan metode bronjong  

Metode bronjong dipilih karena bronjongadapat bertahan 

lebihadari 1 tahunaapabila pemeliharaan dan perbaikanadilakukan 

dengan baik, maka bronjongadapat bertahan lama. Bahan yang 

dipakai adalah bronjongakawat biasanya menggunakan kawat 

telepon dengan diameter 4 mm karena kawatydengan diameter 4 

mm cukuppkuat dan mudah dianyampdengan tangan.  

Keunggulan bronjong yaitu:  

1) Bila runtuh tetap dapat dimanfaatkan.  

2) Memiliki sifat lursu air sehingga tidak menyebabkan air 

menggenang.  

3) Kontruksinya mudah.  

4) Bahan mudah didapatkan.  

5) Biaya murah.  

Bronjong biasanya dipasang pada kaki lereng yang memiliki fungsi 

mencegah pengerusakan. 

b. Dinding penahan tanah  

Pada metode ini bisa menggunakan turap (sheet pile) tetapi 

pemasangan turap (sheet pile) tidakpefektif untuk menahanamassa 

longsoran yangpbesar, karenapmodulus perlawananya yang kecil, 

namun bisa diatasipdengan pemasangan ganda atau bisa dengan 

pemasangan tiangpbaja yang berbentuk pipapdapat diisi dengan 

beton ataupkomposit beton dengan bajapprofil untuk memperbesar 

moduluspperlawanannya. Macam-macam dari sheet pile yaitu: 

 



 

 

36 
 

1) Sheet pilepkayu 

Digunakanpuntuk dinding penahanptanah yang tidak 

terlalu tinggiakarena tidak kuat membendungpdengan berat 

yang besar.pSheet pile  kayu ini tidak cocok jika diaplikasikan 

pada tanah yang berkerikilakarena cenderung retak Ketika 

dipancang. Biasanya diaplikasikan untukabangunan yang 

permanenayang terletak diatas permukaan air,akarena itu perlu 

diberialapisan pelingdung supayaptidak mudah rapuh.  

2) Sheet pilejbeton 

Sheet pileabeton merupakan balok-balokpbeton yang 

dicetak sebleum dipasangpdengan format tertentu. Balok-balok 

yang dihasilkanpharus mengikat satu samaplain. Selain 

dirancang untuk kuatpdan tahan untuk membendung benda 

yang berat. 

3) Sheet pilepbaja 

Sheet pilepbaja ini sangatwdan bagus diterapkan untuk 

bangunan permanen atau sementara, karena lebih 

menguntungkan dan gampangapenanganannya.  

 

B. Pemecahan Masalah 

Dari hasilaanalisis diatasamaka dapat diketahuiabahwa penyebab 

terjadinya penurunan balas karena kurangnya dayaadukung tanah yang 

dikarenakanatanah memiliki kadaraair yang tinggi sehingga terjadi kantung 

balas dimana balas yang awalnya berada diatas permukaan tanah menjadi 

turun dan masuk ke dalam tanah dasar. Serta terjadi penurunan balas / 

kelongsoran balas pada permukaan / balas atas.  Berdasarkan hasil analisis 

tersebut upaya penanganan dan penyelesaiannya yaitu dengan cara 

sebagai berikut: 

1. Pembersihan Balas 

Langkah-langkah pembersihan balas yaitu: 

a. Keruk balas yang sudah tercampur dengan tanah beserta air ke 

arah keluar dengan kedalaman gorekan 10-15 cm dari dasar 
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bantalan atau sampai pada titik tidak ditemukannya lumpur 

sehingga air pada balas benar benar hilang dan kering. 

b. Memeriksa kedalaman kerukan dari posisi bawah bantalan sampai 

terlihat tanah yang kering dan tidak tercampur lumpur sehingga air 

genangan pada tubuh baan benar benar hilang. 

c. Setelah balas diambil, balas diayak dengan kuat. Balas yang sudah 

diayak dipasang kembali dan kotoran sisa ayakan dibuang ke 

lereng. 

d. Selanjutnya penambahan balas dilakukan secepat mungkin dengan 

balas yang baru sesuai dengan volume kekurangan balas yang 

dibutuhkan. 

e. Lakukan pemadatan dengan menggunakan HTT (Handle Tie 

Temper) agar balas tersebar merata khususnya dibawah bantalan 

sehingga tidak menimbulkan rongga-rongga kosong pada bagian 

bawah bantalan. 

2. Usulan Pemilihan Metode Perbaikan Tanah 

Pemilihan metode perbaikan tanah yang diusulkan menggunakan 

metode Grouting dengan memasukkan bahanayang masih dalam 

keadaanacair untuk perbaikanatanah sehingga bahanatersebut akan 

mengisiasemua lubang-lubang, kemudianasetelah beberapa saat 

bahanatersebut akanamengeras dan menjadiasatu kesatuan dengan 

tanah yangaada. Alur pekerjaan Groutingayakni: 

a. Joint Survey 

Untukapemeriksaan bersamaaantara kontraktor, konsultan 

dengan penggunapjasa terkait posisipapakah sudah sesuai 

dengan gambar kerjapatau belum pada saat pematokan titik 

grouting. 

b. JointpInspection 

Pemeriksaanpbersama terkait kerapihan, kesiapan, settingamesin, 

dan jugaapersiapan peralatan padaasaat sbelum melakukan 

pemboranapada titik. 

c. PekerjaanpDrilling 
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Bertujuanpuntuk membuatplubang yang nantipakan di grouting 

sesuai titik denganpmetode down stage. Tahapanapekerjaan 

drilling meliputi: 

1) Persiapan, sepertiamenyiapkan air untuk drilling dan 

penentuan titikpyang akan di drilling 

2) Pemasanganpalat drilling (membutuhkanpalat bantu seperti 

kunci pipa danobalok kayu). 

3) Pemasanganpstang drilling atau roddrill. 

4) Dilanjutkan pengeboran atau drilling 

d. PekerjaanpGrouting merupakan prosesppencampuran antara 

semenpdan air yang dimasukkan dalamptanah supaya tanah 

menjadippadat. Tahapan perkerjaan groutingpmeliputi: 

1) Persiapanpuntuk menyiapkan bahanpsemen dan air yng 

digunakanpuntuk campuran groutingpmulai dari campuran 

1:10; 1:8;p1:6 tergantung kekentalanpdengan melakukan 

pengujianpdari yang paling encer sampaipkekentalan yang 

sesuai hingga lubang terisi penuh. Menghitungpberat jenis 

campuran 1 : 10pdihitung sebagai berikut (t/m3 ) = (10 x 

berat jenis semen)p+ (1 x berat jenis air). 

2) Setelah bahan campuranpsemen dan air sudah siapplangsung 

dimasukkan dalam colodialpmixer (tempat untukpmencampur 

semen dan airpdan bila perlu ditambahpbentonite danppasir 

halus). Bentonite bergunapuntuk memperlancarpaliran injeksi 

yangpmasuk ke dalamplubang injeksi. Padappembuatan 

campuranpbentonite yangpdiizinkan adalah 2,0% dari berat 

semen yangpdigunakan.  

3) Setelah selesai danptercampur meratapdituangkan ke dalam 

corongpatau hopper dan dialirkanpke tiap lubang yang akan di 

grouting. 

4) Dilakukanpsecara terus menerus sampai lubangpterisi penuh. 

3. Usulan Penanganan Penurunan Balas pada km 54+0 – 54 +800 

Dari hasil penelitian yang ada usulan untuk penanganan penurunan 

balas pada km 54+0 – 54+800 antara Stasiun Cisaat – Stasiun 
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Sukabumi adalah pemasangan turap baja (sheet pile) dipasang 

diantara rel dan drainase. Dengan pembahasan sebagai berikut:  

 

Dilakukan asumsi dengan tiang panjang tegak lurus 𝛼 = 0 dengan tanah 

datar β = 0  

Koefisienptekanan tanah pasif (Kp) 

Kp = tan2j(45 + 
30

2
) = 3     

∅ = 30° 𝛼 = 0  c 

Koefisien tanah aktif (Ka) 

Ka = tan2 (45 - 
30

2
) = 0,333  

Kph’ = 
𝑘𝑝

𝑓𝑠
=  

3

5
=  0,6  

Q = 1 ton  

ɤ = 1,502 ton/m3 

a. Komponen Gaya (Diagram Tanah Yang Terjadi) 

Tabel V. 1 Komponen Gaya (Diagram Tanah Yang Terjadi) 

No 
Nama Uraian Satuan Gaya 

(ton/m2) 

1 
Pq Q.ka = 1 x 0,333 0,333 

2 
Pa ɤ x Kah x (1+z) = 1.502 x 0,333 x (1+z) 0,500166 + 

0,500166 z 

3 
Pp ɤ x Kph’ x z = 1.502 x 0,6 x z  -0,901 z 

Sumber: hasil analisis, 2022 
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b. Gaya (Perhitungan Tekanan Tanah) 

Tabel V. 2 Gaya (Perhitungan Tenakanan Tanah) 

No 
Nama Uraian Satuan Gaya (ton/m2) 

1 
PQ Pq x (1+z) = 0,333 x (1+z) 0,333 +0,333 z 

2 
PA 1

2
 x pa x (1+z) = (2,5+0,5002 z)(1+z) x 

0,5  

0,500166 + 0,25083 z + 

0,25083 z2 

3 
PP ɤ x Kph’ x z x z 0,5 = 0,901 z x z x 0,5  -0,4505 z2 

Sumber: hasil analisis, 2022 

c. Momen (Perhitungan Panjang Profil Sheet Pile) 

Tabel V. 3 Momen (Perhitungan Panjang Profil Sheet Pile) 

Sumber: hasil analisis, 2022 

Konstanta : 0,3333 + 0,120166 

Z  : 0,16652 z + 0,25083 z 

Z2  : 0,1665 z2 + 0,08361 z2 

Z3  : 0,8361 z3 - 0,150167 z3 

∑M = 0  

0,833466 + 0,625995 + 0,5627475 – 2,315023875 = 0 

No 
Gaya Jarak Momen 

1 
0,333 +0,333 z (1+z) 

x 
1

2
  

0,3333+0,16652 z+0,1665 z2 

2 
0,500166 + 

0,25083 z + 

0,25083 z2 

(1+z) 

x 
1

3
  

0,120166+0,25083 z+0,08361 z2 + 

0,8361 z3 

3 
0,4505 z2 1

3
 𝑥 𝑧  

-0,150167 z3 



 

 

41 
 

Dengan dicoba coba dapat nilai Z = 1,5 m   

Dengan kondisi penurunan seperti itu perlu ditanggulangi dengan 

pemasangan turap baja (sheet pile) dengan kedalaman 6 m lebar 40 cm 

dan panjang lintas 800 m menyusuri jalan KA. Jumlah sheet pile yang 

dibutuhkan, bila menggunakan tipe U dengan dimensi panjang 12 

meter, lebar 0,4 meter, tebal 0,15 meter, Bila di pancang sepanjang 800 

meter, maka diperlukan sheet pile sebanyak:  

𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑎𝑘𝑎𝑛 𝑑𝑖𝑝𝑎𝑛𝑐𝑎𝑛𝑔

2 𝑥 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡 𝑝𝑖𝑙𝑒
=  

800𝑚

2 𝑥 0,4 𝑚 
= 1000 𝑏𝑎𝑡𝑎𝑛𝑔 

Keterangan : Pa = Tekananatanah aktif (t/m2) 

   Pp = Tekanan tanahapasif (t/m2) 

   𝛾   = Berat isi tanahadibawah air (t/m3) 

   H  = Jarakadari permukaanatanah (m)  

   Ø  = Sudutageser dalamauntuk tanah (*)  

pq = komponen gaya, akibat adanya beban q  

pa = komponen gaya,aakibat adanya tanahaaktif  

pp = gayaaakibat adanya tanahapasif  

Kph’ = kekuatan tanahapasif dengan faktor 

keamanan  

PQ = gaya akibat beban q  

MPQ = momen akibat gaya PQ  

PA = gaya akibat adanya tanah pasif  

MPP = momen akibat gaya PP  

Q = beban  

ɤ = berat isiatanah  

Ka = koefisienatanah aktif  

Kp = koefisien tanahapasif  
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BAB VI  

PENUTUP 

A. Kesimpulan  

Berdasarkanahasil analisisadan penelitian ini, maka dapatsdiambil 

kesimpulanssebagai berikut:  

1. Berdasarkan pengamatan langsung di lapangan penyebab terjadinya 

penurunan balas yaitu  terdapat kondisi subgrade yang tidak sesuai 

ketentuan serta rel kereta digunakan untuk mobilitas warga melakukan 

kegiatan sehari-hari dan bertambah dengan beban rangkaian kereta 

lapisanabalas mendapatkanabeban berupa tumbukanabantalan yang 

menghentak. Akibatnya terjadilah kantung balas dan tanah dasar 

(subgrade) menjadi lembek. Jika dibiarkan berkelanjutan kantong balas 

akan semakin melebar dan akan terjadi kecrotan (mud pumping) dimana-

mana.  

2. Perbaikan tanah dasar (subgrade) dengan metode penyuntikan semen 

(grouting) menjadi metode usulan yang disarankan supaya tanah dasar 

menjadi keras sehingga daya dukung tanah mencukupi untuk menahan 

beban kereta api.  

3. Dilakukan pembersihan balas pada lintas, setelah itu balas diayak dan 

dipisahkan. Balas yang masih bisa dipakai dipasang Kembali dan 

penambahan volume balas sesuai dengan peraturan yang ada. 

4. Pada kondisi penurunan balas langkah yang sudah dilakukan oleh PT. KAI 

yaitu pemasangan cerucug rel pada pinggir badan jalan rel untuk 

penanganan sementara pencegahan penurunan/longsoran balas.  

5. Usulan penanganan penurunan balas dilakukan pemasangan sheet pile 

dengan dimensi kedalaman 6 m lebar 40 cm sepanjang 800 m jumlah sheet 

pile yang dibutuhkan bila menggunakan tipe U dengan dimensi panjang 12 

meter, lebar 0,4 meter, tebal 0,15 meter maka dibutuhkan sebanyak 1000 

sheet pile.  
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B. Saran  

Dengan dilakukannya penelitian ini penulis memberikan saran demi 

keamanan perjalanan kereta api yaitu:  

1. Melakukan perbaikan drainase pada lintas sehingga tidak terjadi aliran air 

liar yang mengalir ke badan rel.  

2. Melakukan upaya penanganan longsor pada tebing yang ada pada lintas 

sebagai upaya penanganan terjadinya longsoran yang akan mengganggu 

perjalanan kereta api.  
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