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Abstrak 
 

Timbunan ringan mortar busa biasanya digunakan pada kondisi dasar tanah yang lunak. 

Saat ini, timbunan ringan juga banyak digunakan sebagai pengganti timbunan tanah, salah 

satunya pada oprit flyover di area perkotaan. Oleh karena itu, penelitian ini menghitung 

stabilitas timbunan ringan mortar busa pada kondisi normal dan kondisi gempa saat 

diterapkan pada oprit flyover. Material penyusun timbunan ringan ini terdiri atas pasir, 

semen, air, dan busa. Stabilitas timbunan oprit flyover dengan material mortar busa ini 

dianalisis menggunakan software Plaxis berdasarkan SNI 8460:2017 tentang Persyaratan 

Perancangan Geoteknik hingga mencapai faktor keamanan yang memenuhi persyaratan. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa stabilitas timbunan mortar busa memiliki faktor 

keamanan sebesar 5,99 dan 2,72 pada abutment 1 dan 2 dalam kondisi normal, serta 3,73 

dan 1,63 dalam kondisi gempa. Sementara itu, analisis penurunan menghasilkan nilai 

sebesar 0,49 cm dan 0,39 cm. Nilai tersebut menunjukkan bahwa faktor keamanan 

timbunan ringan pada oprit flyover ini masuk dalam kategori aman. 

 

Kata kunci: Timbunan ringan, mortar busa, faktor keamanan 

 

 

Abstract 
 

Lightweight foam mortar fill is typically used on soft soil foundations. Currently, 

lightweight fill is also widely used as a substitute for soil fill, particularly on flyover 

ramps in urban areas. Therefore, this study calculates the stability of lightweight foam 

mortar fill under normal and seismic conditions when applied to flyover ramps. The 

materials comprising this lightweight fill consist of sand, cement, water, and foam. The 

stability of the flyover approach embankment using this foam mortar material was 

analyzed using Plaxis software in accordance with SNI 8460:2017 on Geotechnical 

Design Requirements until a safety factor meeting the specifications was achieved. The 

analysis results show that the stability of the foam mortar fill has safety factors of 5,99 

and 2,72 at abutments 1 and 2 under normal conditions, and 3,73 and 1,63 under seismic 

conditions. Meanwhile, the settlement analysis yielded values of 0,49 cm and 0,39 cm. 

These values indicate that the safety factor for the lightweight fill on this flyover ramp 

falls within the safe category. 
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1. Latar Belakang 

Permasalahan tanah lunak merupakan salah satu tantangan utama dalam 

bidang geoteknik di berbagai negara, termasuk Indonesia (Putri, Basri and Adji, 

2021). Tanah lunak umumnya memiliki kadar air yang tinggi sehingga 

menyebabkan daya dukung yang rendah, tingkat penyusutan yang besar, penurunan 

tanah yang signifikan, serta kompresibilitas yang tinggi. Kondisi tersebut dapat 

mengakibatkan kerusakan pada konstruksi yang dibangun di atasnya (Subrianto et 

al., 2020 ; Nik Daud et al., 2019).  

Luasnya tanah lunak yang ada di Indonesia ini diperkirakan sekitar 20 juta 

hektar atau sekitar 10 persen dari luas total daratan Indonesia (Wartoyo et al., 2022 

; Hao et al., 2024). Kondisi jalan akan banyak mengalami kerusakan jika langsung 

dibangun di atas tanah lunak (Khohara and Prihatiningsih, 2023). Konstruksi jalan 

menahan beratnya sendiri dan berat lalu lintas di atasnya. Lapisan subgrade yang 

terdapat di lapisan bawah sebagai lapisan dasar jalan harus memiliki daya dukung 

yang baik. Namun, kondisi tanah lunak memerlukan penguatan lapisan subgrade 

(Kadela, Kozłowski and Kukiełka, 2017).  

Berdasarkan Surat Edaran (SE) Nomor: 41/SE/M/2015 Tentang Pedoman 

Pelaksanaan Timbunan Material Ringan Mortar Busa untuk Konstruksi Jalan, 

mortar busa merupakan salah satu material konstruksi alternatif yang dapat 

digunakan sebagai timbunan jalan. Mortar busa tersusun atas campuran bahan 

pembentuk busa (foam), pasir, semen, dan air. Bahan pembentuk busa yang 

digunakan mengandung protein nabati atau bahan sejenis yang mampu 

menghasilkan gelembung udara stabil dan terpisah satu sama lain sehingga 

menghasilkan material dengan berat yang lebih ringa (Kementerian Pekerjaan 

Umum Dan Perumahan Rakyat, 2015).  

Material mortar busa dikembangkan oleh Pusat Jalan dan Jembatan (Pusjatan) 

sebagai alternatif material timbunan ringan. Material ini memiliki berat jenis yang 

rendah, yaitu maksimum 0,8 ton/m³ untuk lapis pondasi (base) dengan nilai 

Unconfined Compressive Strength (UCS) 2.000 kPa dan maksimum 0,6 ton/m³ 

untuk lapis pondasi bawah (sub-base) dengan nilai UCS 800 kPa (Susilowati and 

Nabhan, 2021 ; Permatasari Intan, Fatah Abdul and Sudarsono Ignatius, 2023 ; 

Putra and Areistianty, 2022 ; Teguh Santoso Hinawan, 2020 ; Tisnawan et al., 2023 

; Liu et al., 2022 ; Gamaliel, 2023).  

Pada awalnya, timbunan ringan mortar busa dikembangkan untuk 

diaplikasikan pada kawasan bertanah lunak (Iqbal, 2012). Seiring 

perkembangannya, material ini juga digunakan sebagai alternatif pengganti 

timbunan tanah konvensional pada area yang memiliki keterbatasan ruang, seperti 

oprit flyover (Atamini and Moestofa, 2018). Tujuan penelitian ini yaitu 

menganalisis stabilitas timbunan  ringan mortar busa pada oprit flyover yang berada 

diperkotaan. Adapun kelebihan dari material ringan mortar busa yaitu mempunyai 

nilai flow, yang di indikasikan untuk memudahkan pelaksanaan dengan nilai flow 

berkisar 18 ± 2 cm serta mempunyai kuat tekan yang cukup tinggi sesuai untuk jenis 

konstruksi penggunaannya.  

Pekerjaan mortar busa dapat digunakan untuk pekerjaan konstruksi yang 

dilakukan di perkotaan, dikarenakan satu kali pengecoran mortar busa perlapisnya 

dapat digunakan dengan ketebalan 0,5 - 1 meter, dibandingkan menggunakan 

pekerjaan tanah yang perlapisnya dengan ketebalan 0,2 - 0,3 meter. Penggunaan 

alat hanya truck mixer dan satu set generator foam, jika menggunakan material 



Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil  P-ISSN 2088-0561 

Vol 16, No 02, September 2026  E-ISSN 2502-1680 

Perancangan Pekerjaan Oprit Terhadap Stabilitas Timbunan Pada Proyek Flyover Sekip 

Ujung Palembang Menggunakan Timbunan Mortar Busa - Andar Irianto, Dewi Amalia, 

Trihanyndio Rendy Satrya 

454 

 

tanah alat yang digunakan yaitu vibro roller, sheepfoot roller, grader, dan dump 

truck sehingga penutupan lalu lintas akibat pekerjaan timbunan   menjadi lebih 

singkat. Mortar busa memiliki berat yang ringan yaitu 0,6 - 0,8 ton/m³ sedangkan 

tanah timbunan yaitu 1,5 - 2,0 ton/m³. Mortar busa tidak ada proses curing berbeda 

dengan beton biasa yang harus dilakukan curing dengan cara direndam. Pemilihan 

material juga harus diperhatikan karena akan mempengaruhi hasil akhir. 

Penggunaan material mortar busa pada Oprit Flyover Sekip Ujung 

Palembang ini menggunakan UCS 800 kPa. Sumber material yang digunakan yaitu 

pasir dari Banyuasin, Palembang, cairan busa menggunakan produk Consol dengan 

tipe AER serta semen menggunakan Tiga Roda OPC Tipe 1 dengan komposisi 

tersebut mortar ringan dapat mengapung di air sehingga diharapkan dapat 

memberikan daya dukung yang optimal terhadap konstruksi jalan di atasnya 

(Amran and Surandono, 2017 ; Basri et al., 2024 ; Wahyudi Efendi, Do and 

Rachman, 2022 ; Zhang et al., 2020 ; Shill et al., 2024 ; Hidayat, Utumo and Marini 

Indriani, 2026 ; Suksiripattanapong et al., 2020). 

 

2. Metode Penelitian 

Analisis stabilitas timbunan dan penurunan dilakukan menggunakan metode 

numerik melalui software Plaxis 2D pada oprit proyek Flyover Sekip Ujung dengan 

material mortar busa. Analisis ini mengacu pada SNI 8460:2017 tentang 

Persyaratan Perancangan Geoteknik (Badan Standardisasi Nasional, 2017). 

Pemodelan oprit timbunan bermaterial mortar busa tersebut diterapkan pada 

abutment 1 dan abutment 2. Selanjutnya, analisis dilakukan pada tiga tahapan 

kondisi, yaitu saat konstruksi, akhir konstruksi, dan saat terjadi gempa. 

Ruas jalan eksisting pada lengan mayor, baik di Jl. Basuki Rahmat maupun 

Jl. R. Soekamto, memiliki lebar 10 m dengan tipe jalan 4/2 D. Jalan tersebut 

merupakan salah satu jalan nasional di Kota Palembang. Sementara itu, lengan 

minor pada Jl. Angkatan 66 dan Jl. Ampibi memiliki lebar 7,5 m dengan tipe jalan 

2/2 UD yang berdasarkan fungsinya dikategorikan sebagai jalan lokal primer. Oprit 

abutment 1 terletak pada jalan eksisting Jl. Basuki Rahmat dengan panjang 160 m 

dan tinggi timbunan maksimum mencapai 5,8 m. Oprit abutment 2 terletak pada 

jalan eksisting Jl. R. Soekamto dengan panjang 320 m dan tinggi timbunan 

maksimum mencapai 7,2 m. Total panjang keseluruhan oprit adalah 480 m. Untuk 

lebih jelasnya bisa dilihat pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1 Lokasi Flyover Sekip Ujung 

X : 472723.91 

Y : 9673615.70 
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Perancangan mortar busa memerlukan sejumlah data sekunder dan primer, 

meliputi data geometrik, data borlog, stratigrafi tanah, properti material mortar 

busa, properti perkerasan lentur, perkerasan kaku, beban lalu lintas, serta beban 

gempa. Tahapan analisis dilanjutkan dengan menghitung nilai koreksi N-SPT, 

parameter mortar busa, parameter perkerasan lentur, serta parameter pembebanan. 

Angka korelasi parameter tanah ditentukan berdasarkan nilai koreksi N-SPT yang 

disinkronkan dengan pemodelan oprit flyover pada abutment 1 dan abutment 2. 

Setelah itu, dilakukan input karakteristik material ke dalam software Plaxis 2D 

diikuti dengan penyusunan tahapan pelaksanaan konstruksi (staged construction) 

timbunan mortar busa. Analisis numerik kemudian dijalankan untuk mengevaluasi 

nilai faktor keamanan (safety factor), faktor keamanan terhadap gempa, dan 

besarnya penurunan (settlement) pada oprit abutment 1 dan oprit abutment 2. 

Berdasarkan standar yang berlaku, faktor keamanan statis disyaratkan harus lebih 

besar dari 1,5, faktor keamanan terhadap gempa harus lebih besar dari 1,1, dan 

penurunan maksimum dibatasi sebesar 1 inci atau 2,54 cm. 

Pengujian stratigrafi tanah menggunakan metode borlog serta pengujian 

properti tanah pada oprit abutment 1 menghasilkan beberapa parameter untuk setiap 

lapisan tanah, sebagaimana disajikan pada Tabel 1. Data parameter tersebut 

selanjutnya digunakan sebagai data masukan (input data) kondisi tanah eksisting 

pada software Plaxis. Berdasarkan hasil pengujian, lapisan tanah pada oprit 

abutment 1 di kedalaman 0 - 1,5 m merupakan tanah berpasir dan pada kedalaman 

1,5 m - 30 m rata-rata merupakan tanah lempung, dengan lapisan tanah keras 

dicapai pada kedalaman 12 m.  

 

Tabel 1 Statigrafi Tanah Oprit Abutment 1 

Parameter Satuan 
Kedalaman Tanah 

0 - 1,5 1,5 - 4 4 - 12 12 - 30 

γunsat kN/m³ 17,66 19,00 19,08 19,08 

γsat kN/m³ 20,80 22,14 22,22 22,22 

qu kPa - 80,10 155,97 200,00 

Su kN/m² - 40,10 78,00 100,00 

φ ° 30,97 - - - 

c kN/m² 69,52 - - - 

E kN/m² 13815 8138 13621 1867 

v  0,3 0,4 0,4 0,4 

 

Pengujian stratigrafi tanah pada oprit abutment 2 menghasilkan beberapa 

parameter untuk setiap lapisan tanah, sebagaimana disajikan pada Tabel 2.  

 

Tabel 2 Statigrafi Tanah Oprit Abutment 2 
Parame

ter 
Satuan 

Kedalaman Tanah 

0 - 1 1 - 5,5 5,5 - 10 10 - 30 

γunsat kN/m³ 14,84 18,06 19,08 19,08 

γsat kN/m³ 17,11 21,20 22,22 22,22 

qu kPa - 52,53 117,90 200,00 

Su kN/m² - 26,3 59,0 100,0 

φ ° 27,767 - - - 

c kN/m² 24,6 - - - 

E kN/m² 12818 10379 24314 36536 

v  0,3 0,4 0,4 0,4 
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Berdasarkan hasil pengujian, lapisan tanah pada oprit abutment 2 di 

kedalaman 0 - 1 m merupakan tanah berpasir dan pada kedalaman 1 m - 30 m rata-

rata merupakan tanah lempung, dengan lapisan tanah keras dicapai pada kedalaman 

10 m. Mortar busa dengan UCS 800 kPa memiliki berat jenis 6 kN/m³ untuk lapisan 

pondasi bawah (sub-base), untuk modulus elastisitas mortar busa dihitung 

menggunakan persamaan 1. 

𝐸𝑐 = 0,043 ×  𝑤𝑐
1,5√𝑓′𝑐       (1) 

Keterangan: 

𝐸𝑐 = Modulus elastisitas mortar busa (MPa) 

𝑤𝑐 = Densitas kering mortar busa (kg/m³) 

𝑓′𝑐 = Kuat tekan umur 14 hari (MPa) 

 

Maka didapat modulus elastisitas mortar busa sebesar 565,249.68 kN/m² 

dengan γunsat sebesar 6 kN/m³ dan γsat sebesar 6 kN/m³. Sementara itu, perkerasan 

lentur pada jalan eksisting memiliki modulus elastisitas sebesar 2.000.000 kPa. 

Untuk properties material rigid yang nantinya menjadi beban di atas timbunan, nilai 

modulus elastisitas adalah sebesar 7.154.852,78 kN/m², dengan kuat tekan beton 

yaitu sebesar 33 MPa. Beban lalu lintas yang direncanakan berdasarkan SNI 

8460:2017 kelas 1 adalah sebesar 15 kPa.  

Perhitungan beban gempa dengan percepatan puncak di permukaan tanah 

dapat mengakibatkan gaya-gaya inersia signifikan pada timbunan, sehingga gaya 

tersebut dapat memicu ketidakstabilan atau deformasi permanen. Analisis performa 

lereng dan timbunan terhadap beban seismik dapat dilakukan menggunakan metode 

kesetimbangan batas (limit equilibrium methods) menggunakan gaya seismik yang 

direpresentasikan dalam model pseudostatik. Koefisien seismik yang digunakan 

adalah percepatan puncak di permukaan (PGA) dengan faktor keamanan minimum 

terhadap gempa. Koefisien seismik horizontal dan vertikal ditentukan berdasarkan 

persamaan 2 dan persamaan 3 sesuai dengan SNI 8460 : 2017. 

𝐾ℎ = 0,5 × 𝐴𝑠        (2) 
 

𝐾𝑣 = 0,1 × 𝐴𝑠        (3) 

 

Keterangan 

𝐾ℎ = Koefisien Seismik Horizontal 

𝐾𝑣 = Koefisien Seismik Vertikal 
 

Beban gempa di Kota Palembang memiliki nilai PGA sebesar 0,1480 g 

(Puskim, 2011), sehingga didapatkan nilai koefisien seismik horizontal sebesar 

0,074 dan koefisien seismik vertikal sebesar 0,0148. Selanjutnya, pemodelan 

dilakukan pada timbunan tertinggi di oprit abutmen 1 dan abutmen 2. Pada 

pemodelan oprit abutment 1 seperti pada Gambar 2, ketinggian maksimum 

timbunan mortar busa adalah sebesar 5,8 m. Pemodelan seluruh lapisan tanah 

disesuaikan dengan data borlog hingga kedalaman 30 m dari permukaan tanah. 

Setiap perlapisan tanah dibedakan berdasarkan warna, dan kondisi pembebanan 

juga turut dimasukkan ke dalam model. 
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Gambar 2 Pemodelan timbunan oprit mortar busa pada abutment 1 

 

Pada pemodelan oprit abutment 2 seperti pada Gambar 3, ketinggian 

maksimum timbunan mortar busa adalah sebesar 7,2 m. Pemodelan seluruh lapisan 

tanah disesuaikan dengan data borlog hingga kedalaman 30 m dari permukaan 

tanah. Setiap perlapisan tanah dibedakan berdasarkan warna, dan kondisi 

pembebanan juga turut dimasukkan ke dalam model. 

 

 
Gambar 3 Pemodelan timbunan oprit mortar busa pada abutment 2 

 

Setelah proses pemodelan selesai dan parameter data dimasukkan pada model 

oprit abutment 1 dan abutment 2, tahapan kalkulasi dilanjutkan dengan menyusun 

tahapan konstruksi (staging) dari pengecoran mortar busa. Tahapan staging tersebut 

direncanakan berdasarkan kuat tekan bebas (UCS) pada beberapa variasi umur 

beton, yaitu: pada umur 1 hari perancah dapat dibongkar dengan kuat tekan bebas 

sebesar 300 kPa; pada umur 3 hari struktur dapat dibebani truck mixer untuk 

pengecoran berikutnya dengan kuat tekan bebas sebesar 500 kPa; pada umur 7 hari 

kuat tekan bebas direncanakan sebesar 750 kPa; dan pada umur 14 hari kuat tekan 

bebas ditargetkan mencapai 800 kPa. 

Pelaksanaan pengecoran dilakukan secara bertahap, mulai dari layer ke-1 

(ketinggian 0–1 m), layer ke-2 (ketinggian 1–2 m), hingga layer ke-3 (ketinggian 

2–3 m), dengan menghitung faktor keamanan pada setiap penambahan ketinggian 

tersebut. Pada tahap akhir setelah pelaksanaan pengecoran selesai, beban 

perkerasan kaku diaktifkan. Analisis stabilitas kemudian dilakukan dengan 

menghitung faktor keamanan pada kondisi pembebanan perkerasan kaku, 

pembebanan lalu lintas, serta pembebanan gempa. 
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3. Hasil dan Pembahasan 
Setelah tahapan kalkulasi selesai, langkah terakhir adalah menganalisis 

stabilitas timbunan mortar busa berupa data penurunan (settlement) pada masing-

masing tahapan. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui besarnya penurunan dan 

faktor keamanan pada kedua model timbunan oprit abutment 1 dan abutment 2. 

Data yang diperoleh dari hasil analisis meliputi besaran penurunan pada setiap 

ketinggian 1 m timbunan, saat diberi beban perkerasan kaku, serta saat diberi beban 

lalu lintas dan pada saat gempa. Sementara itu, nilai faktor keamanan diperoleh 

pada setiap ketinggian 1 m timbunan, saat diberi beban perkerasan kaku, saat diberi 

beban lalu lintas, dan saat terjadi gempa. Hasil penurunan pada setiap ketinggian 

timbunan oprit abutment 1 disajikan pada Gambar 4. Penurunan pada ketinggian 

timbunan 1 m sebesar 0,0047 m, ketinggian 2 m sebesar 0,0063 m, ketinggian 3 m 

sebesar 0,0078 m, ketinggian 4 m sebesar 0,0098 m, ketinggian 5 m sebesar 0,011 

m, dan penurunan pada top timbunan 5,8 m mortar busa sebesar 0,012 m atau 1,2 

cm. 

 
 

Gambar 4 Penurunan pada masing-masing ketinggian timbunan oprit abutment 1 

 

Hasil analisis timbunan mortar busa pada abutment 1 dengan ketinggian 5,8 

m disajikan pada Gambar 5. Setelah timbunan mencapai ketinggian tersebut, 

lapisan atasnya diberi beban perkerasan kaku (rigid pavement). Hasil analisis 

menunjukkan bahwa setelah pemberian beban perkerasan kaku, penurunan 

(settlement) yang terjadi pada timbunan mortar busa adalah sebesar 0,0014 m atau 

0,14 cm. 

 
Gambar 5 Penurunan pada oprit abutment 1 saat diberikan beban perkerasan kaku 
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Analisis dilanjutkan dengan menambahkan beban lalu lintas Kelas 1 yang 

akan melintasi flyover pada saat operasional. Model abutment 1 yang telah diberi 

beban lalu lintas tersebut disajikan pada Gambar 6. Berdasarkan hasil analisis, 

beban lalu lintas pada abutment 1 menyebabkan penurunan sebesar 0,0049 m atau 

0,49 cm. 

 
Gambar 6 Penurunan pada oprit abutment 1 saat diberikan beban lalu lintas 

 
Tahap analisis akhir dimodelkan dengan memasukkan beban gempa pada 

oprit abutment 1 timbunan mortar busa, seperti yang disajikan pada Gambar 7. 

Berdasarkan permodelan tersebut, penurunan yang terjadi akibat beban gempa 

adalah sebesar 0,0386 m atau 3,8 cm. 

 
Gambar 7 Penurunan pada saat gempa di oprit abutment 1 

 

Setelah didapatkan nilai penurunan pada oprit abutment 1 maka dilanjutkan 

analisis faktor keamanan. Hasil faktor keamanan pada saat konstruksi di oprit 

abutment 1 pada setiap ketinggian 1 meter sampai dengan ketinggian 5,8 meter. 

Berikut pada Tabel 3 besarnya faktor keamanan pada masing-masing ketinggian 

timbunan. 
 

Tabel 3 Faktor keamanan pada saat konstruksi di oprit abutment 1 
Ketinggian Timbunan 

mortar busa (m) 

Faktor Keamanan 

1 22,43 

2 16,58 

3 13,17 

4 10,92 

5 9,31 

5,8 8,46 
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Faktor keamanan pada saat konstruksi timbunan mortar busa oprit abutment 

1 di ketinggian 5,8 m adalah sebesar 8,46. Sementara itu, faktor keamanan pada 

saat diberi beban perkerasan kaku di atas timbunan mortar busa tersebut adalah 

sebesar 7,52 seperti pada Gambar 8. 

 

 
Gambar 8 Faktor keamanan pada saat dibebani perkerasan kaku oprit abutment 1 

 
Hasil faktor keamanan pada saat timbunan mortar busa diberikan beban lalu 

lintas pada abutment 1 sebesar 5,99 seperti pada Gambar 9. 

 
Gambar 9 Faktor keamanan pada saat diberikan beban lalu lintas oprit abutment 1 

 

Dan pada saat gempa faktor keamanan timbunan mortar busa pada oprit 

abutment 1 sebesar 3,73 seperti pada Gambar 10.  

 
Gambar 10 Faktor keamanan pada saat gempa oprit abutment 1 

 
Hal yang sama dilakukan pada oprit abutment 2. Setelah tahapan kalkulasi 

selesai, langkah terakhir adalah menganalisis stabilitas timbunan mortar busa 

berupa data penurunan pada masing-masing tahapan. Data yang diperoleh meliputi 

besaran penurunan pada setiap ketinggian 1 m timbunan, saat diberi beban 

perkerasan kaku, saat diberi beban lalu lintas, dan saat terjadi gempa. Sementara 

itu, nilai faktor keamanan diperoleh pada setiap ketinggian 1 m timbunan, saat 

diberi beban perkerasan kaku, saat diberi beban lalu lintas, dan saat terjadi gempa. 
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Grafik hasil penurunan pada setiap ketinggian timbunan oprit abutment 2 disajikan 

pada Gambar 11. Penurunan pada ketinggian 1 m adalah sebesar 0,004 m, 

ketinggian 2 m sebesar 0,0057 m, ketinggian 3 m sebesar 0,0074 m, ketinggian 4 

m sebesar 0,009 m, ketinggian 5 m sebesar 0,0107 m, ketinggian 6 m sebesar 0,0123 

m, ketinggian 7 m sebesar 0,0139 m, dan penurunan pada top timbunan 7,2 m 

mortar busa adalah sebesar 0,014 m atau 1,4 cm. 

    
Gambar 11 Penurunan pada masing masing ketinggian timbunan oprit abutment 2 
 

Hasil analisis timbunan mortar busa pada abutment 2 dengan ketinggian 7,2 

m disajikan pada Gambar 12. Setelah timbunan mencapai ketinggian tersebut, 

lapisan atasnya diberi beban perkerasan kaku. Hasil analisis menunjukkan bahwa 

setelah pemberian beban perkerasan kaku, penurunan yang terjadi pada timbunan 

mortar busa adalah sebesar 0,0016 m atau 0,16 cm. 

 
Gambar 12 Penurunan pada oprit abutment 2 saat beban perkerasan Kaku 

 

Sama seperti abutment 1 dilakukan analisis dengan menambahkan beban lalu 

lintas Kelas 1 yang akan melintasi flyover pada saat operasional. Model abutment 

2 yang telah diberi beban lalu lintas tersebut disajikan pada Gambar 13. 

Berdasarkan hasil analisis, beban lalu lintas pada abutment 2 menyebabkan 

penurunan sebesar 0,0039 m atau 0,39 cm. 

 
Gambar 13 Penurunan pada oprit abutment 2 saat diberikan beban lalu lintas 
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Tahap analisis akhir dimodelkan dengan memasukkan beban gempa pada 

oprit abutment 2 timbunan mortar busa sama seperti pada abutment 1 disajikan pada 

Gambar 14. Berdasarkan permodelan tersebut, penurunan yang terjadi akibat beban 

gempa adalah sebesar 0,0386 m atau 3,8 cm. 

 
Gambar 14 Penurunan pada saat gempa di oprit abutment 2 

 
Setelah nilai penurunan pada oprit abutment 2 diperoleh, analisis 

dilanjutkan untuk menentukan nilai faktor keamanan. Hasil analisis faktor 

keamanan pada saat konstruksi oprit abutment 2 dilakukan pada setiap tahapan 

ketinggian, mulai dari ketinggian 1 m hingga mencapai ketinggian akhir 7,2 m. 

Besarnya nilai faktor keamanan pada masing-masing ketinggian timbunan tersebut 

disajikan pada Tabel 4.  

 

Tabel 4 Faktor keamanan pada saat konstruksi di oprit abutment 2 
Ketinggian Timbunan 

mortar busa (m) 

Faktor Keamanan 

1 16,13 

2 10,92 

3 7,81 

4 6,18 

5 5,12 

6 4,37 

7 3,82 

7,2 3,72 

 

Faktor keamanan pada saat konstruksi timbunan mortar busa oprit abutment 

2 di ketinggian 7,2 m adalah sebesar 3,72. Sementara itu, faktor keamanan pada 

saat diberi beban perkerasan kaku di atas timbunan mortar busa tersebut adalah 

sebesar 3,35, seperti yang disajikan pada Gambar 15. 

 
Gambar 15 Faktor keamanan pada saat dibebani perkerasan kaku oprit abutment 2 
 

Pada saat timbunan mortar busa diberi beban lalu lintas pada abutment 2, 

nilai faktor keamanan yang diperoleh adalah sebesar 2,72, seperti yang disajikan 

pada Gambar 16. 
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Gambar 16 Faktor keamanan saat diberikan beban lalu lintas oprit abutment 2 
 

Sementara itu, nilai faktor keamanan timbunan mortar busa pada oprit 

abutment 2 saat terjadi gempa adalah sebesar 1,63, seperti yang disajikan pada 

Gambar 17.  

 
Gambar 17 Faktor keamanan pada saat gempa oprit abutment 2 

 

Berdasarkan perhitungan numerik pada timbunan mortar busa dengan nilai 

Unconfined Compressive Strength (UCS) sebesar 800 kPa, nilai faktor keamanan 

pada oprit abutmen 1 lebih besar daripada abutmen 2 karena timbunan pada 

abutmen 2 lebih tinggi. Sebaliknya, penurunan  pada abutmen 2 lebih besar akibat 

pengaruh ketinggian timbunan tersebut. Dengan demikian, peningkatan ketinggian 

timbunan berbanding lurus dengan besarnya penurunan yang terjadi, tetapi 

berbanding terbalik dengan nilai faktor keamanan. Hasil analisis menunjukkan 

bahwa penggunaan timbunan mortar busa ini sangat aman karena menghasilkan 

penurunan kurang dari 1 inci (2,54 cm) dan faktor keamanan lebih besar dari 1,5. 

Oleh karena itu, timbunan mortar busa sangat cocok diaplikasikan di area 

perkotaan. Sebagai contoh, pada pembangunan flyover di tengah kota, metode ini 

memungkinkan lalu lintas kendaraan tetap berjalan tanpa perlu melakukan 

penutupan jalan secara total. Selain itu, durasi penyempitan jalan selama masa 

konstruksi timbunan mortar busa relatif lebih singkat.  

 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisis, penggunaan timbunan ringan mortar busa mutu 

UCS 800 kPa pada oprit Flyover Sekip Ujung Palembang menunjukkan kinerja 

yang baik dari aspek stabilitas dan deformasi. Nilai penurunan akhir yang diperoleh 
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relatif kecil, yaitu sebesar 0,49 cm pada oprit abutment 1 dan 0,39 cm pada oprit 

abutment 2. Hasil analisis stabilitas lereng menunjukkan faktor keamanan sebesar 

5,99 pada abutment 1 dan 2,72 pada abutment 2, sedangkan faktor keamanan 

terhadap beban gempa masing-masing sebesar 3,73 dan 1,63. Seluruh nilai tersebut 

memenuhi persyaratan keamanan yang ditetapkan sehingga timbunan oprit 

dinyatakan aman terhadap kondisi pembebanan statis maupun gempa. 

Penggunaan mortar busa juga memberikan keuntungan dalam pelaksanaan 

konstruksi di kawasan perkotaan karena memiliki berat jenis yang lebih ringan 

dibandingkan timbunan tanah konvensional, sehingga dapat mengurangi beban 

yang diterima tanah dasar dan meminimalkan potensi penurunan. Selain itu, metode 

pelaksanaannya yang memungkinkan pengecoran dengan ketebalan lapisan lebih 

besar dan penggunaan peralatan yang lebih sederhana berpotensi mempercepat 

waktu konstruksi serta mengurangi gangguan terhadap lalu lintas. Dengan 

demikian, mortar busa mutu UCS 800 kPa layak digunakan sebagai alternatif 

material timbunan oprit flyover yang memerlukan stabilitas tinggi dan efisiensi 

pelaksanaan. 

 

4.2 Saran 
Berdasarkan hasil analisis tersebut, diperlukan pengkajian lebih lanjut 

mengenai durabilitas mortar busa di laboratorium terhadap paparan air tanah di 

lokasi Sekip Ujung. Selain itu, diperlukan pula analisis efisiensi biaya penggunaan 

mortar busa sebagai timbunan dibandingkan dengan penggunaan timbunan tanah 

pilihan. 
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