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ABSTRAK 

Banjir yang terjadi di daerah Sampang disebabkan oleh debit banjir yang melebihi kapasitas tampung Sungai 

Kemuning. Salah satu upaya untuk mengatasi terjadinya luapan banjir adalah dengan meningkatkan kapasitas 

tampung melalui normalisasi dengan cara mengeruk sedimen pada alur sungai. Pelaksanaan normalisasi perlu 

mempertimbangkan dampak terhadap stabilitas tanggul CCSP (Corrugated Concrete Sheet Pile) eksisting 

yang sudah ada. Penelitian ini dimaksudkan untuk menganalisis pengaruh normalisasi terhadap stabilitas 

tanggul CCSP sepanjang 500 m menggunakan program bantu berbasis elemen hingga (FEM). Penelitian terdiri 

dari beberapa tahap yakni analisis data tanah, analisis tiang lateral, dan analisis faktor keamanan.  Berdasarkan 

hasil perhitungan, seluruh segmen stasioning aman untuk dilakukan normalisasi karena memiliki nilai faktor 

keamanan (SF) di atas SF limit yang disyaratkan SNI 8460:2017 yaitu (SF=1,5) pada kondisi normal dan 

(SF=1,1) pada kondisi gempa. Saat normalisasi dilakukan pada batas kedalaman elevasi dasar sungai, tanggul 

CCSP masih memenuhi syarat stabilitas dengan nilai SF rata-rata pada kondisi gempa sebesar SF=1,27 dan 

SF=2,46 pada kondisi normal. Stabilitas CCSP mencapai batasnya saat elevasi pengerukan rata-rata sedalam 

4,71 m dan 5,92 m di bawah muka air normal sungai pada kondisi gempa dan tanpa gempa. 

Kata kunci: Normalisasi, Stabilitas, CCSP, Sungai Kemuning, FEM. 

ABSTRACT 

The flood that occurred in the Sampang area was caused by the low capacity of the Kemuning River. One of 

the possible methods to solve flood overflow is to increase the capacity using normalization, by dredging 

sediments in the river channel. To carry out normalization, it is necessary to consider the impact on the stability 

of the existing CCSP (Corrugated Concrete Sheet Pile) embankment. This study is intended to analyze the 

impact of normalization against the stability of the CCSP embankment in 500 m long using the finite ele-ment 

method (FEM) program. This study consisted of several stages, namely soil data analysis, lateral pile analysis, 

and safety factor analysis. Based on the calculation results, all stationing segment is safe for normalization 

because they have an faktor keamanan (SF)   value above the SF limit required by SNI 8460: 2017, that is 

(SF=1.5) under normal conditions and (SF=1.1) under earthquake conditions. Likewise, when normalization 

is carried out at the depth limit of the river bed elevation, the CCSP embankment still meets the stability 

requirements with an average SF value in earthquake conditions of SF=1.27 and SF=2.46 in non-earthquake 
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conditions. The stability of the CCSP reaches its limit when the average dredging depth elevation is 4.71 m 

and 5.92 m below the river's normal water level in earthquake and non-earthquake conditions. 

Keywords:  Normalization, Stability, CCSP, Kemuning River, FEM. 

PENDAHULUAN 

Sungai Kemuning terletak di Kabupaten Sampang, dengan panjang 30 km. Sungai ini 

merupakan sungai terpanjang yang ada di Pulau Madura (BPS JATIM, 2015). Curah hujan 

rata-rata di daerah hulu sungai kemuning adalah lebih dari 35 mm dengan debit banjir kala 

ulang 25 tahun sebesar 420 m³/dt. Tingginya curah hujan tersebut membuat Sungai 

Kemuning meluap setiap tahunnya karena kapasitas tampung sungai hanya sebesar 120-130 

m³/dt (DPU SDA JATIM, 2019). 

Banjir yang terjadi di daerah Sampang turut merendam pemukiman dan areal persawahan 

warga. Sehingga hal tersebut memberikan dampak terhadap aktivitas masyarakat serta 

ratusan hektar areal persawahan terancam gagal panen (RRI, 2020). Untuk mengatasi 

terjadinya luapan akibat debit banjir yang melebihi kapasitas tampung sungai, diperlukan 

adanya upaya pengendalian banjir salah satunya dengan melakukan normalisasi atau 

pengerukan pada alur sungai (PUPR, 2017). Pengerukan alur sungai dimaksudkan untuk 

memperbesar penampang dengan merelokasi sedimen sehingga kapasitas tampung sungai 

dapat meningkat serta aliran sungai menjadi lebih lancar. 

Upaya pengendalian banjir dengan pengerukan perlu memperhatikan kondisi stabilitas 

tanggul eksisting. Kebanyakan tanggul yang ada berupa turap atau talud yang terbuat dari 

batu kali. Namun, di Sungai Kemuning, tanggul yang digunakan terbuat dari material CCSP 

(Corrugated Concrete Sheet Pile). CCSP adalah dinding penahan tanah yang terdiri dari 

blok-blok beton pracetak dengan bentuk tertentu, dan digunakan dengan cara mengkaitkan 

satu blok dengan lainnya (Triarso, 2021). Berbeda dengan turap dan talud, Tanggul CCSP 

pada Sungai Kemuning ini dilengkapi dengan perkuatan lateral balok tarik dan minipile 

(Gambar 1).  

 

Gambar 1. CCSP dengan perkuatan lateral balok tarik dan minipile 
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Tanggul CCSP termasuk sebagai jenis dinding penahan tanah tertanam (embedded walls) 

yang stabilitasnya diperoleh dari adanya tahanan pasif tanah (Maharani, 2022). Oleh sebab 

itu perubahan kedalaman yang diakibatkan oleh normalisasi pengerukan sungai akan 

berdampak pada stabilitas tanggul CCSP yang sudah ada. Penelitian mengenai stabilitas 

desain tanggul CCSP telah dilakukan dalam beberapa analisis yang telah dipublikasikan 

dalam beberapa tahun ini. Jumadi (2024) menganalisis hasil desain stabilitas CCSP yang 

dipergunakan sebagai penahan timbunan jalan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa CCSP 

dapat meningkatkan stabilitas timbunan jalan hingga 3,7 kali lipat beban yang dibutuhkan. 

Penelitian CCSP dalam penggunaannya sebagai tanggul pasang surut banjir air laut juga 

dilakukan oleh Utomo (2022) yang menunjukkan bahwa desain menggunakan CCSP dapat 

dijadikan prioritas ke-2 setelah perkuatan minipile apabila dilihat dari beberapa aspek.  

Penelitian ini memberikan peluang untuk mengeksplorasi pengaruh normalisasi Sungai 

Kemuning terhadap stabilitas Tanggul CCSP pada kondisi beban normal dan beban gempa. 

Penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam mengetahui pengaruh perubahan faktor 

keamanan desain CCSP akibat berkurangnya tekanan pasif (lumpur sungai) pada dinding 

CCSP dengan menjabarkan pentingnya peranan tekanan pasif struktur bangunan CCSP. 

METODE PENELITIAN  

Lokasi penelitian berada di Sungai Kemuning tepatnya di Desa Dalpenang, Sampang, 

Madura (Gambar 2). Untuk melakukan analisis pengaruh normalisasi terhadap stabilitas 

tanggul CCSP menggunakan program bantu FEM (Geoslope – Slope/W) diperlukan data 

sekunder berupa data hasil penyelidikan tanah dan potongan melintang penampang sungai 

sepanjang 500 m, layout stasioning posisi tanggul CCSP di lokasi penelitian dapat dilihat 

pada Gambar 2 . 

 

Gambar 2 Lokasi penelitian dan Layout Tanggul CCSP 

Parameter data tanah yang digunakan dalam perhitungan meliputi berat volume tanah (𝛾), 

sudut geser tanah (𝜑soil), kohesi (C), sudut geser tanah dengan struktur dinding penahan 

tanah (𝜑soil-struc), berat volume tanah terendam (𝛾sat), dan angka poison (V). Parameter 

tanah tersebut diperoleh melalui korelasi sesuai nilai N-SPT dan jenis tanah yang ada di 

lokasi penelitian dengan parameter korelasi (Benbouras, 2018). Hasil korelasi ditampilkan 

pada Tabel 1. 
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Tabel 1 Parameter data tanah 

Kedalaman 

(m) 
Tipe Tanah 

𝛾 

(kN/m3) 

𝜑 
soil 

(˚) 

C 

(Kpa) 

𝜑 struc-soil  

(˚) 

𝛾 sat 

(kN/m3) 
ʋ 

0 - 1 Sandy Clay 16 27 19,61 18 16,62 0,2 

1-5 Sandy Clay 16 32 0 21,33 18,12 0,2 

5-17 Clay 17,04 20 24,52 13,33 20,14 0,4 

17-19 Sandy Clay 17,33 27 19,61 18 20,71 0,2 

19-20 Clay 18,22 20 39,23 13,33 20,2 0,4 

Jenis tanah yang ada di lokasi penelitian didominasi oleh tanah lempung dan lempung 

pasiran. Kondisi demikian memungkinkan sebab lokasi penelitian berada di daerah pesisir 

Pulau Madura yang didominasi oleh endapan dari formasi aluvium yang tersusun oleh 

material pasiran (Febriarta et al., 2022). 

Tiang Lateral  

Dikarenakan program bantu FEM tidak mengakomodir bentuk perkuatan tambahan berupa 

balok tarik dan minipile pada permodelannya, maka dilakukan perhitungan tiang lateral 

untuk mengetahui nilai gaya horizontal (Pmaks) yang mampu ditahan oleh struktur 

perkuatan lateral balok tarik dan minipile. Nilai Pmaks digunakan sebagai representasi dari 

kekuatan balok tarik dan minipile yang dimodelkan pada tipe angkur deadman. Nilai 

kekuatan gaya horizontal maksimal (Pmaks) diperoleh dari Persamaan 1 yang mengacu pada 

NAVFAC DM.7 (Kamila, 2024) yaitu : 

Pmaks =
Mp

FM.T
  (1) 

Mp adalah nilai dari momen lentur bahan yang diperoleh dari spesifikasi pada brosur 

material, FM adalah koefisien momen gaya lateral yang diperoleh dari grafik, nilai FM 

(Gambar 3), dan T adalah faktor kekakuan relatif. Faktor kekakuan relatif dihitung dengan 

menggunakan persamaan 2: 

T = (
EI

f
)

1
5⁄

  (2) 

E merupakan modulus elastisitas bahan, I adalah inersia penampang, dan f adalah koefisien 

variasi modulus tanah yang diperoleh dari grafik nilai f terhadap qu (Gambar 3). 

  
   (a)      (b) 

Gambar 3 (a) Grafik nilai FM, (b) Grafik Nilai f (Kamila, 2024) 
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Permodelan Perhitungan Stabilitas Eksisting  

Perhitungan stabilitas awal tanggul CCSP dilakukan untuk mengetahui keamanan 

pelaksanaan normalisasi. Normalisasi dinyatakan aman dan dapat dilakukan apabila tanggul 

CCSP memiliki nilai faktor keamanan (SF) diatas nilai faktor keamanan batas pada kondisi 

normal dan gempa. Pada tahap ini permodelan dan perhitungan dilakukan dengan program 

FEM sesuai dengan karakteristik tanggul CCSP dan bentuk penampang sungai pada masing-

masing segmen stasioning. 

Faktor Keamanan Batas  

Setelah dinyatakan aman, dilakukan simulasi pengerukan sungai dengan program bantu 

berbasis FEM. Simulasi pengerukan dilakukan dengan interval kedalaman setiap 1 m. 

Pengerukan dihentikan apabila faktor keamanan tanggul mencapai batasnya (SF limit). 

Angka faktor keamanan batas mengacu pada SF minimal stabilitas dinding penahan tanah 

SNI 8460:2017 yaitu SF = 1,5 saat kondisi normal tanpa gempa, dan SF = 1,1 saat 

dipengaruhi oleh koefisien gempa. 

HASIL PEMBAHASAN 

Kekuatan Balok Tarik Dan Minipile 

Pemodelan stabilitas CCSP dengan perkuatan deadman menggunakan program bantu FEM, 

membutuhkan besaran nilai gaya tarik dari deadman tersebut. Perkuatan balok tarik pada 

tanggul CCSP sungai kemuning merupakan Model deadman pada program bantu FEM 

tersebut. Oleh karena itu, perhitungan kekuatan balok tarik dan minipile diperlukan untuk 

diketahui pertama kali sebelum memasuki tahap pemodelan.  

Perhitungan Pmaks dilakukan pada titik pertemuan (joint) antara struktur balok tarik dan 

minipile. Dimensi penampang minipile berukuran 30 x 30 cm, dengan modulus elastisitas 

(E) sebesar 100000 kg/cm² dan momen lentur bahan 6,52 tm. Karena jenis tanah tergolong 

tanah yang lunak. maka digunakan nilai Cu tanah dasar sebesar 0,25 kg/cm². Untuk minipile 

dengan penampang 30 x 30 cm memiliki nilai inersia (I) sebesar 

I = 67500 cm⁴ 

Nilai koefisien dari variasi modulus tanah (f) dipengaruhi oleh nilai qu yang dihasilkan dari 

dua kali nilai Cu, sehingga diperoleh  

qu = 0,517 ton/ft² 

Nilai qu diplot pada grafik hubungan nilai f dan qu, kemudian diperoleh 

f = 6 ton/ft³ 

f = 0,192 kg/cm³ 

Menghitung faktor kekakuan relatif (T) 

𝑇         =            (
𝐸𝐼

𝑓
)

1
5
 

𝑇         =            (
(10000 𝑥 67500)

0,192
)

1
5
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T = 128,588 cm 

Momen Lentur yang bekerja pada minipile (Mp) 

Mp = 6,52 tm 

Mp = 591484,448 kg.cm 

Mecari nilai FM dari grafik hubungan L/T. Nilai L yang ditinjau berada di titik pertemuan 

balok tarik dengan minipile sehingga 

L = 0 cm 

L/T = 0/128,588 

L/T = 0 

FM = -1 

Menghitung kekuatan minipile dalam menahan gaya horizontal maksimal (Pmax) 

𝑃𝑀𝑎𝑥 =           
𝑀𝑝

(𝐹𝑀 𝑥 𝑇) 
 

𝑃𝑀𝑎𝑥 =           
591484,448

(−1 𝑥 128,588) 
 

PMax = -4599,841 kg 

PMax = -45,109 kN 

Karena minipile yang digunakan ada dua buah maka gaya yang nantinya diinputkan pada 

angkur tipe deadman sebesar dua kali gaya horizontal maksimal minipile yaitu: 2 x 45,109 

kN = 90,218 kN. Sehingga gaya yang diinputkan pada deadman sebesar 90,218 kN 

Stabilitas Eksisting Tanggul CCSP 

Perhitungan stabilitas eksisting tanggul CCSP dilakukan untuk mengetahui nilai faktor 

keamanan (SF) pada masing-masing segmen stasioning (STA 3+450 s/d STA 3+950) 

sebelum adanya simulasi pengerukan sungai. 
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Gambar 4 Permodelan dan perhitungan stabilitas dengan FEM (Geoslope – Slope/W) 

Perhitungan stabilitas dilakukan dengan menggunakan program bantu berbasis elemen 

hingga pada masing-masing segmen stasioning pada sisi kiri dan kanan serta kondisi normal 

dan gempa (Gambar 4). Khusus untuk STA 3+450 perhitungan hanya dilakukan pada sisi 

kanan karena tanggul hanya berada di bagian kanan sungai. Hasil luaran perhitungan FEM 

ditampilkan berupa nilai tekanan tanah aktif (FA), nilai tekanan tanah pasif (FP), momen 

gelincir (MA), momen tahanan (MP), dan faktor keamanan (SF). Rekapitulasi faktor 

keamanan ditampilkan pada Tabel 2 dan Gambar 5. 

Tabel 2 Stabilitas CCSP pada Kondisi Normal dan dengan Beban Gempa 

STA 

Faktor Keamanan 

CCSP Kanan CCSP Kiri 

Normal Gempa Normal Gempa 

3+450 2,56 1,31 - - 

3+500 2,55 1,31 2,53 1,28 

3+550 2,35 1,28 2,6 1,29 

3+600 2,24 1,31 2,81 1,31 

3+650 2,69 1,31 2,58 1,26 

3+700 2,35 1,33 2,81 1,3 

3+750 2,33 1,28 2,78 1,29 

3+800 2,56 1,31 2,78 1,31 

Name : Stage - analysis : 1 - 1
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STA 

Faktor Keamanan 

CCSP Kanan CCSP Kiri 

Normal Gempa Normal Gempa 

3+850 2,28 1,26 2,72 1,29 

3+900 2,36 1,24 2,69 1,31 

3+950 2,56 1,23 2,57 1,28 

 

Gambar 5. Stabilitas CCSP pada Kondisi Normal dan dengan Beban Gempa 

Nilai SF saat kondisi gempa cenderung lebih kecil dari kondisi normalnya atau tanpa gempa. 

Hal tersebut disebabkan oleh adanya koefisien gempa horizontal (Kh) yang memberikan 

tekanan tambahan pada total tekanan tanah (Tjhan, 2019). Koefisien gempa horizontal 

mengakibatkan terjadinya getaran pada tanah, getaran tersebut juga menyebabkan adanya 

perpindahan sehingga mempengaruhi tekanan air pori dan tegangan efektif pada tanah 

(Shobari et al., 2019). Faktor keamanan pada lereng dipengaruhi oleh nilai dari koefisien 

gempa horizontal (Kh) yang diterimanya semakin besar nilai Kh maka SF akan semakin 

kecil (Widisaputra et al., 2020).  

Hasil perhitungan stabilitas eksisting menunjukan nilai SF untuk masing masing segmen 

stasioning seluruhnya berada di atas nilai SF limit yang sudah ditentukan dengan nilai SF 

rata-rata untuk kondisi gempa dan tanpa gempa masing-masing sebesar 1,29 dan 2,55. Oleh 

karena itu normalisasi aman untuk dilakukan pada seluruh segmen stasioning. 

Analisis Faktor keamanan Akibat Perubahan Kedalaman Sungai  

Pengaruh perubahan kedalaman sungai terhadap SF tanggul CCSP ditampilkan ke dalam 

grafik hubungan antara kedalaman pengerukan dengan SF (Gambar 6 s/d Gambar 9). 
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Gambar 6 Hubungan kedalaman pengerukan dengan SF kondisi normal sisi kanan 

 

Gambar 7 Hubungan kedalaman pengerukan dengan SF kondisi gempa sisi kanan 

 

Gambar 8 Hubungan kedalaman pengerukan dengan SF kondisi normal sisi kiri 
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Gambar 9 Hubungan kedalaman pengerukan dengan SF kondisi gempa sisi kiri 

Pada Gambar 6 dan Gambar 7 terdapat beberapa STA yang kedalaman pengerukannya tidak 

dimulai dari nilai nol sumbu x, hal ini disebabkan titik nol yang menjadi acuan pengerukan 

adalah elevasi muka air normal sungai sedangkan pada STA 3+450, 3+500, 3+650, 3+800, 

3+850, 3+900, dan 3+950 memiliki permukaan sedimen yang elevasinya berada di atas 

muka air sungai. Oleh sebab itu pengerukan dimulai dari nilai yang positif (+) karena berada 

di atas elevasi muka air sungai. Kondisi demikian berbeda dengan yang terjadi pada STA 

3+550, 3+600, 3+700, dan 3+750 pada STA tersebut elevasi sedimen sungai seluruhnya 

berada di bawah muka air normal sungai sehingga kedalaman pengerukan dimulai dari nilai 

yang negatif (-). 

Gambar 8 dan Gambar 9 menunjukan perubahan SF pada sisi kiri sungai. Pada kedua grafik 

ini STA 3+450 tidak dicantumkan karena posisi tanggul CCSP yang ditinjau hanya berada 

pada sisi kanan sungai. Berdasarkan hasil perhitungan yang dilakukan di setiap segmen 

stasioning, terdapat adanya hubungan yang berbanding terbalik antara faktor keamanan 

dengan kedalaman pengerukan. Pengerukan pada sungai menyebabkan kedalaman tertanam 

tanggul CCSP berkurang sehingga berakibat pada menurunnya nilai tekanan tanah pasif 

yang berperan sebagai gaya penahan yang mendukung kestabilan. Tekanan tanah pasif juga 

mempengaruhi stabilitas CCSP (Muraro, 2015). Penurunan secara terus menerus terhadap 

nilai tekanan tanah pasif membuat faktor keamanan menurun (Suryani and Heriyadi, 2022) 

Selain itu faktor keamanan akibat pengerukan turut dipengaruhi oleh bervariasinya bentuk 

kontur tanah dan tinggi muka air. Muka air yang tinggi mengakibatkan tanah menjadi 

terendam sehingga menambah beban tanah dan meningkatkan terjadinya keruntuhan 

(Ardiansyah, 2017). 

Penerapan Normalisasi Pada Kedalaman Elevasi Dasar Sungai  

Kondisi stabilitas tanggul CCSP saat ini mampu untuk dilakukan normalisasi dengan elevasi 

pengerukan lebih dari 5 m. Namun, dalam menentukan elevasi kedalaman pengerukan 

sungai perlu memperhatikan elevasi dasar sungai yang berada di bagian hilir atau muara. 

Oleh karena itu, normalisasi sungai diterapkan dengan cara mengeruk sedimen pada 

kedalaman sebatas elevasi dasar sungai (Gambar 10). 
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Gambar 10 Normalisasi sebatas dasar sungai 

Hasil normalisasi pada dasar sungai terhadap stabilitas tanggul CCSP ditampilkan pada Tabel 3. 

Tabel 3 Nilai SF saat normalisasi pada batas dasar sungai 

STA 

 

Faktor Keamanan (SF) 

CCSP Kanan CCSP Kiri 

Gempa Normal Gempa Normal 

3+450 1.28 2.41 - - 

3+500 1.31 2.47 1.27 2.39 

3+550 1.24 2.07 1.28 2.55 

3+600 1.29 2.18 1.3 2.78 

3+650 1.27 2.68 1.26 2.41 

3+700 1.22 1.97 1.29 2.64 

3+750 1.28 2.2 1.29 2.7 

3+800 1.26 2.52 1.3 2.69 

3+850 1.23 2.27 1.29 2.65 

3+900 1.23 2.33 1.3 2.68 

3+950 1.26 2.5 1.29 2.59 

Berdasarkan hasil perhitungan diketahui bahwa stabilitas tanggul CCSP masih aman saat 

dilakukannya normalisasi pada batas elevasi dasar sungai karena memiliki faktor keamanan 

diatas persyaratan minimum stabilitas pada SNI 8460:2017 baik pada kondisi gempa 

(SF=1,1) dan tanpa gempa (SF=1,5). Faktor keamanan dengan beban gempa memiliki nilai 

yang lebih kecil sebab gempa memberikan beban tambahan secara horizontal yang dalam 

mempengaruhi besar nilai tekanan lateral pada CCSP (Chaudary, 2018). 
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Batas elevasi pengerukan (Tabel 4) didapat ketika stabilitas CCSP saat dilakukannya 

normalisasi bernilai sama dengan SFlimit. Titik nol yang menjadi acuan kedalaman adalah 

dari elevasi muka air normal. 

Tabel 4 Elevasi kedalaman maksimum pengerukan 

STA 

Batas Elevasi (m) 

CCSP Kanan CCSP Kiri 

Gempa Normal Gempa Normal 

3+450 4,63 5,93 - - 

3+500 4,89 5,86 5,66 6,66 

3+550 4,69 5,90 5,70 6,55 

3+600 4,66 5,65 4,79 6,15 

3+650 4,55 5,58 4,85 6,31 

3+700 4,57 5,54 4,51 6,11 

3+750 4,52 5,52 4,72 6,32 

3+800 4,41 5,86 4,90 6,25 

3+850 4,57 5,67 4,81 6,14 

3+900 4,38 5,63 4,61 5,97 

3+950 3,93 5,74 4,62 5,92 

Dari hasil perhitungan diketahui rata-rata kedalaman maksimal pengerukan pada kondisi 

gempa adalah 4,71 m dan 5,94 m pada kondisi normal tanpa gempa. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil evaluasi stabilitas tanggul CCSP (Corrugated Concrete Sheet Pile) 

terhadap normalisasi Sungai Kemuning dengan program bantu berbasis elemen hingga dapat 

disimpulkan bahwa faktor keamanan (SF) tanggul CCSP menjadi semakin kecil seiring 

dengan pengerukan yang dilakukan karena berkurangnya kedalaman CCSP tertanam. SF 

pada kondisi gempa cenderung lebih kecil hal ini disebabkan adanya nilai koefisien gempa 

horizontal yang memberikan tekanan tambahan. Selain itu bervariasinya nilai SF pada 

masing-masing segmen stasioning dipengaruhi oleh tinggi muka air, serta bentuk dan 

kemiringan lereng. 

Rata-rata elevasi maksimal pengerukan sungai yang diperbolehkan dalam mempertahankan 

stabilitas tanggul CCSP adalah 4,71 m dibawah muka air normal pada kondisi gempa dan 

5,92 m dibawah muka air normal pada kondisi tanpa gempa. Nilai faktor keamanan masih 

berada diatas SF limit apabila dilakukan normalisasi pada batas elevasi dasar sungai. 
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