TUGAS AKHIR

ANALISIS KESTABILAN LERENG DENGAN SOIL
NAILING DAN SHOTCRETE PADA AREA PT VALE
(SLOPE STABILITY ANALYSIS USING SOIL NAILING
AND SHOTCRETE IN THE PT VALE AREA)

Diajukan Kepada Universitas Islam Indonesia Yogyakarta Untuk Memenuhi
Persyaratan Memperoleh Derajat Sarjana Teknik Sipil

%)
g
n
o
L
2>
yd
=)

VISINOAN\

Amanda Allisya Aswat
21511266

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
PROGRAM SARJANA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
2026



TUGAS AKHIR

. ANALISIS KESTABILAN LERENG DENGAN SOIL
NAILING DAN SHOTCRETE PADA AREA PT VALE

(SLOPE STABILITY ANALYSIS USING SOIL NAILING
AND SHOTCRETE IN THE PT VALE AREA)

Telah diterimg’seba 21 8al: persyaratan
untuk memperg] ajs j

/ >
Dlup/;:éim&”m éozs

Pembimbing Penguji II

|
s

Melinda Dwi Rahmawati, S.T., M.Eng.
NIK : 245111202

iS.T..M.T.

S :

© /11" Dinia Anggraheni, S.T., M.Eng.
NIK: 165110105

ii




PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI

Saya menyatakan dengan sesungguhnya bahwa Tugas Akhir yang saya

susun sebagai syarat untuk penyelesaian program Sarjana di Program Studi Teknik

Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia

merupakan hasil karya saya sendiri. Adapun bagian-bagian tertentu dalam

penulisan Tugas Akhir yang saya kutip dari hasil karya orang lain telah dituliskan

dalam sumbernya secara jelas sesuai dengan norma, kaidah, dan etika penulisan
karya ilmiah. Apabila dikemudian hari ditemukan seluruh atau sebagian Tugas

Akhir ini bukan hasil karya saya sendiri atau adanya plagiasi dalam bagian-bagian

tertentu, saya bersedia menerima sanksi, termasuk pencabutan gelar akademik yang

saya sandang sesuai dengan perundang-undangan yang berlaku.

iii

Yogyakarta, 22 Juli 2026

yang membuat pernyataan,

l METERA}
{aefggmstss () )\
|

“Amanda Allisya Aswat
(21511266)



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT atas segala rahmat,

taufik, dan hidayah-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhir yang

berjudul “Analisis Kestabilan Lereng Dengan Soil Nailing Dan Shotcrete Pada Area

PT Vale”. Tugas Akhir ini disusun sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar

Sarjana pada Program Studi Teknik Sipil Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan

Universitas Islam Indonesia

Dalam proses penyusunan Tugas Akhir ini, penulis banyak mendapatkan

bantuan, bimbingan, serta dukungan dari berbagai pihak. Oleh karena itu, pada

kesempatan ini penulis ingin menyampaikan ucapan terima kasih kepada:

1.

Ibu Anisa Nur Amalina, S. T., M. Eng., selaku dosen pembimbing yang telah
meluangkan waktu, tenaga dan pikiran untuk membimbing penulis hingga
Tugas Akhir ini bisa terselesaikan.

Ibu Dr. Hanindya Kusuma Artati, S.T., M.T., selaku Penguji 1 yang telah
memberikan masukan, saran, dan motivasi kepada penulis.

Ibu Melinda Dwi Rahmawati, S.T., M.Eng., selaku Penguji 2 yang telah
memberikan masukan, saran, dan motivasi kepada penulis.

Aswat T. Ranggo dan Andi Arfah, selaku orang tua penulis tercinta yang
telah berkorban, memberi dukungan dan selalu memberikan doa yang tiada
henti dari awal hingga selesainya Tugas Akhir ini.

Fernanda Aurellia, Nailah Anindhyta, Mohd Rayyan, Fathi Fauzhi, Anggun
Nabillah dan Thoriq Nabillah, selaku kakak dan adik penulis yang selalu
menghibur dan memberikan dukungan kepada penulis.

Ramadhika Gusti Permana yang selalu menemani dan memberikan
dukungan selama proses pengerjaan Tugas Akhir, sehingga Tugas Akhir ini

dapat terselesaikan.

v



Riskatul Mukarama Wahab dan Andi Igbal, selaku sahabat yang membantu
segala kebutuhan yang penulis butuhkan dalam menyelesaikan Tugas Akhir
ini.

Semua pihak yang tidak dapat disebutkan satu per satu, yang telah
memberikan dukungan, motivasi, dan pengalaman serta perjalanan hidup
selama penulis berada di bangku kuliah.

Penulis menyadari adanya kekurangan dalam Tugas Akhir ini, namun
penulis berharap hasil karya ini tetap dapat memberikan kontribusi dan

manfaat bagi pihak yang membutuhkan.

Yogyakarta, 22 Juli 2026

yang membuat pernyataan,

Amanda Allisya Aswat
(21511266)

Y



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL 1
HALAMAN PENGESAHAN il
PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI il
KATA PENGANTAR v
DAFTAR ISI vi
DAFTAR TABEL X
DAFTAR GAMBAR xi
DAFTAR LAMPIRAN Xiv
DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN XV
ABSTRAK Xvii
ABSTRACT Xviii
BAB 1 PENDAHULUAN 1
1.1 Latar Belakang 1
1.2 Rumusan Masalah 2
1.3 Tujuan Penelitian 2
1.4 Manfaat Penelitian 3
1.5 Batasan Penelitian 3
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 4
2.1 Tinjauan Umum 4
2.2 Penelitian Terdahulu 4

2.2.1 Perkuatan Lereng dengan Soil Nailing 4

vi



2.2.2 Perkuatan Lereng dengan Shotcrete
2.2.3 Perbandingan Analisis Lereng Secara Analitik dan Numerik

2.3 Perbandingan Penelitian Terdahulu Dengan Penelitian Yang Akan
Dilakukan

BAB III LANDASAN TEORI

3.1 Tanah
3.1.1 Komponen Tanah
3.1.2 Klasifikasi Tanah
3.1.3 Properties Tanah
3.1.4 Kuat Geser Tanah

3.3 Pengujian Tanah

3.4 Stabilitas Lereng
3.4.1 Faktor Yang Mempengaruhi Stabilitas Lereng
3.4.2 Metode Penanggulangan Kelongsoran Lereng
3.4.3 Analisis Stabilitas Lereng Dengan Metode Irisan
3.4.5 Beban Gempa

3.5 Soil Nailing
3.5.1 Komponen Soil Nailing
3.5.2 Tahanan Friksi (Axial Skin Resistance) pada Soil Nailing

3.5.3 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Soil Nailing dan

Shotcrete
3.6 Program SLOPE/W
3.7 Program PLAXIS
BAB IV METODE PENELITIAN

4.1 Tinjauan Umum

vil

13

13

13

15

16

20

21

22

22

23

24

27

28

29

32

35

44

46

48

48



4.2 Lokasi Penelitian 48

4.3 Metode Penelitian 49

4.4 Data Penelitian 50

4.5 Bagan Alir 50
BAB V ANALISIS DAN PEMBAHASAN 54
5.1 Parameter Tanah 54

5.2 Topografi dan Geometri Lereng 57

5.3 Analisis Stabilitas Lereng Eksisting 58

5.2.1 Pemodelan Lereng Eksisting pada SLOPE/W 58

5.2.2 Analisis Stabilitas Lereng Eksisting dengan Program PLAXIS 60
5.2.3 Analisis Stabilitas Lereng Eksisting dengan Metode Fellenius 62

5.3 Analisis Stabilitas Lereng Setelah Perkuatan Soil Nailing dan
Shotcrete 65

5.3.2 Perhitungan Manual dengan Perkuatan dengan Metode Baji

(Wedge) 80

5.4 Pembahasan 102

BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN 107
6.1 Kesimpulan 107

6.2 Saran 108
DAFTAR PUSTAKA 109

LAMPIRAN 112

viil



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu

Tabel 3. 1 Berat Jenis Tanah

Tabel 3. 2 Tabel Sudut Geser Internal Tanah

Tabel 3. 3 Korelasi Nilai N-SPT dengan Kohesi Tanah Lempung

Tabel 3. 4 Korelasi Macam Tanah dengan Nilai Modulus Elastisitas

Tabel 3. 5 Korelasi Jenis Tanah dengan Nilai Poisson's Ratio

Tabel 3. 6 Tabel Sudut Kemiringan Lereng

Tabel 3. 7 Properti Baja Ulir Untuk Soil Nailling

Tabel 3. 8 Korelasi Metode Instalasi Nail dengan Koefisien Tekanan Tanah
Lateral

Tabel 3. 9 Estimasi Nilai Sudut Gesek Inferface

Tabel 3. 10 Perkiraan Nilai Ks

Tabel 3. 11 Estimasi Nilai Ultimate Bond Strength

Tabel 5. 1 Parameter Tanah Hasil Back Analysis

Tabel 5. 2 Nilai N-SPT

Tabel 5. 3 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Lereng Eksisting Tiap Pias dengan
Metode Fellenius

Tabel 5. 4 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Lereng Modifikasi Tiap Pias dengan
Metode Fellenius

Tabel 5. 5 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Axial Skin Resistance

Tabel 5. 6 Rekapitulasi Spesifikasi Soil Nailing

Tabel 5. 7 Hasil Pembacaan Grafik C1, C2, dan C3 Tiap Lapis Tanah

Tabel 5. 8 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Le, Ti dan Ve pada Nail
Diameter 25 mm

Tabel 5. 9 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Le, Ti, dan Ve pada Nail

Diameter 29 mm

X

14
17
18
19
20
22
30

33
33
39
40
55
56

64

70

74

75

81

85

86



Tabel 5.

Tabel 5.

Tabel 5.
Tabel 5.

Tabel 5.

Tabel 5.

Tabel 5.

Tabel 5.

10 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Stabilitas Global pada Nail

Diameter 25 mm 88
11 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Stabilitas Global pada Nail

Diameter 29 mm 89
12 Rekapitulasi Nilai Li pada Tiap Nail 96
13 Rekapitulasi Nilai Faktor Keamanan Terhadap Putus Tulangan pada

Nail Diameter 25 mm 98
14 Rekapitulasi Nilai Faktor Keamanan Terhadap Putus Tulangan pada

Nail Diameter 29 mm 99
15 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Stabilitas terhadap Cabut Tulangan

pada Nail Diameter 25 mm 100
16 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Stabilitas terhadap Cabut Tulangan

pada Nail Diameter 29 mm 101
17 Rekapitulasi Nilai SF 104



Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.

Gambar 5.

DAFTAR GAMBAR

1 Diagram Fase Tanah

2 Klasifikasi Tanah Berdasarkan USCS

3 Gaya-Gaya yang Bekerja pada Irisan

4 Peta Zonasi Gempa Indonesia

5 Nilai PGA di Lokasi Penelitian

6 Detail Soil Nailling Dengan Permukaan Shotcrete

7 Grafik Adhesion Factor

8 Macam Analisis Stabilitas External dan Internal

9 Gaya yang Bekerja dalam Metode Baji (Wedge)

10 Korelasi Koefisien C1, C2 dan C3

11 Stabilitas Terhadap Penggulingan Pada Perkuatan Soil Nailing
12 Keruntuhan Putus Tulangan

13 Keruntuhan Cabut Tulangan

1 Lokasi Penelitian

2 Kondisi Lereng Di Area Penelitian

3 Bagan Alir Penelitian

4 Bagan Alir Analisis Stabilitas Lereng dengan Program PLAXIS

5 Bagan Alir Analisis Stabilitas Lereng dengan Program SLOPE/W

1 Titik Pengujian SPT

2 Hasil Klasifikasi Tanah USCS
3 Peta Kontur Lereng Eksisting
4 Geometri Lereng Eksisting

14
15
25
28
28
29
34
36
37
39
41
42
44
49
49
51
52
53
54
56
57
58

5 Hasil Analisis Stabilitas Lereng Eksisting dengan SLOPE/W Tanpa

Beban Gempa
6 Hasil Analisis Lereng Eksisting dengan SLOPE/W pada
Kondisi Gempa

X1

59

60



Gambar 5.

Gambar 5.
Gambar 5.

Gambar 5.

Gambar 5.
Gambar 5.

Gambar 5.
Gambar 5.

Gambar 5.

Gambar 5.

Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.

Gambar 5.
Gambar 5.

Gambar 5.

Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.

7 Hasil Analisis Distribusi Total Displacement Lereng Eksisting

Tanpa Gempa 61
8 Hasil Analisis Safety Factor Lereng Eksisting Tanpa Gempa 61
9 Hasil Analisis Stabilitas Lereng Eksisting Dengan PLAXIS pada
Kondisi Gempa 62
10 Pembagian Pias Lereng Eksisting untuk Perhitungan Metode
Fellenius 63
11 Geometri Lereng Setelah Modifikasi Kemiringan 66

12 Hasil Analisis Distribusi Total Displacement Lereng Modifikasi

Tanpa Gempa 66
13 Hasil Analisis Safety Factor Lereng Modifikasi Tanpa Gempa 67
14 Hasil Analisis Distribusi Total Displacement Lereng Modifikasi

pada Kondisi Gempa 67
15 Hasil Analisis Safety Factor Lereng Modifikasi pada

Kondisi Gempa 68
16 Pembagian Pias Lereng Modifikasi untuk Perhitungann Metode

Fellenius 69
17 Profil Lereng Setelah Soil Nailing 76
18 Detail A Profil Lereng Setelah Soil Nailing 77

19 Hasil Analisis Distribusi 7otal Displacement Lereng Soil Nailing

Tanpa Gempa 78
20 Hasil Analisis Safety Factor Lereng Soil Nailing Tanpa Gempa 78
21 Hasil Analisis Distribusi Total Displacement Lereng Soil Nailing

pada Kondisi Gempa 79
22 Hasil Analisis Safety Factor Lereng Soil Nailing pada

Kondisi Gempa 79
23 Penentuan Panjang Le 84
24 Detail A Penentuan Panjang Le 84
25 Diagram Tekanan Tanah Lateral 91
26 Penentuan Tinggi Li 95

27 Detail A Penentuan Tinggi Li 96

xii



Gambar 5. 28 Rekapitulasi Nilai SF Lereng Eksisting 104
Gambar 5. 29 Rekapitulasi Nilai SF Lereng Modifikasi 105
Gambar 5. 30 Rekapitulasi Nilai SF Lereng Soil Nailing 105
Gambar 5. 31 Rekapitulasi Nilai SF 106

xiil



Lampiran
Lampiran
Lampiran
Lampiran
Lampiran
Lampiran
Lampiran
Lampiran
Lampiran
Lampiran
Lampiran
Lampiran
Lampiran

Lampiran

DAFTAR LAMPIRAN

1 Uji Boring Log BH-01

2 Pengujian Sampel Pengeboran

3 Pengujian Berat Volume Lapisan Tanah A1l

4 Pengujian Berat Volume Lapisan Tanah A2

5 Pengujian Kadar Air dan Berat Jenis Lapisan Tanah A1 dan A2
6 Pengujian Analisis Ukuran Butir pada Lapisan Tanah A1
7 Pengujian Analisis Ukuran Butir pada Lapisan Tanah A2
8 Triaxial Test pada Lapisan Tanah Al

9 Triaxial Test pada Lapisan Tanah A2

10 Consolidation Test pada Lapisan Tanah A1

11 Consolidation Test pada Lapisan Tanah A2

12 Dokumentasi Boring Log BH 01

13 Dokumentasi Boring Log BH 01

14 Geometri Lereng

Xiv

113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126



SF
FK

PGA

SPT
USCS
FHWA
ASTM
SNI
LEM

DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

= Safety Factor / Faktor Keamanan Lereng

= Faktor Keamanan

= Kohesi tanah (kN/m?)

= Sudut geser internal tanah (°)

= Berat volume basah tanah (kN/m?)

= Specific Gravity / Berat jenis tanah

= Beban irisan tanah (kN/m)

= Beban merata (kN/m?)

= Panjang irisan tanah (m)

= Tekanan air pori pada dasar irisan (kN/m?)

= Tekanan air pori pada sisi irisan (kN/m?)

= Resultan gaya geser efektif pada dasar irisan (kN)
= Resultan gaya normal efektif pada dasar irisan (kN)
= Gaya geser efektif sepanjang irisan (kN)

= Gaya normal efektif sepanjang dasar irisan (kN)
= Tinggi lereng (m)

= Koefisien tekanan tanah

= Peak Ground Acceleration (g)

= Rasio Poisson

= Modulus elastisitas tanah (kN/m?)

= Beban tambahan pada permukaan tanah (kN/m?)

= Standard Penetration Test

= Unified Soil Classification System

= Federal Highway Administration

= American Society for Testing and Materials
= Standar Nasional Indonesia

= Limit Equilibrium Method

XV



PGA = Peak Ground Acceleration

PVC = Polyvinyl Chloride

PLTA = Pembangkit Listrik Tenaga Air

STA = Station

PLAXIS = Program for Finite Element Analysis in Soil and Rock Mechanics
SLOPE/W = Software analisis stabilitas lereng

MPa = Mega Pascal

kN = Kilo Newton

m = Meter

mm = Milimeter

kgf = Kilogram force

Xvi



ABSTRAK

Kestabilan lereng merupakan aspek penting dalam menjamin keselamatan dan
keberlangsungan operasional pada area pertambangan terbuka. Lereng pada area Top Upper Gallery
Balambano Dam PT Vale memiliki potensi ketidakstabilan akibat kondisi geometri lereng,
karakteristik tanah, serta pengaruh beban gempa sehingga diperlukan upaya perkuatan untuk
meningkatkan faktor keamanannya. Penelitian yang berjudul "Analisis Kestabilan Lereng dengan
Soil Nailing dan Shotcrete pada Area PT Vale" ini bertujuan untuk menganalisis kondisi tanah
eksisting berdasarkan data Standard Penetration Test (SPT), mengevaluasi nilai faktor keamanan
lereng sebelum dan sesudah perkuatan, serta menentukan desain perkuatan lereng yang paling
optimal menggunakan kombinasi soil nailing dan shotcrete.

Penelitian dilakukan menggunakan pendekatan analitik dan numerik. Analisis stabilitas
lereng eksisting dilakukan dengan metode Bishop melalui program SLOPE/W, metode elemen
hingga menggunakan PLAXIS, serta perhitungan manual menggunakan metode Fellenius.
Selanjutnya dilakukan modifikasi geometri lereng untuk mengurangi sudut kemiringan lereng,
kemudian dianalisis kembali menggunakan PLAXIS. Evaluasi stabilitas internal dan eksternal
perkuatan dilakukan dengan metode baji (wedge). Variasi desain yang dianalisis meliputi
penggunaan diameter nail sebesar 25 mm dan 29 mm, dengan panjang nail 6 m, spasi horizontal dan
vertikal 1 m, kemiringan pemasangan 15°, serta kemiringan lereng 45°, sehingga dapat ditentukan
konfigurasi perkuatan yang paling efektif..

Hasil penelitian menunjukkan bahwa lereng eksisting berada pada kondisi tidak aman
dengan nilai faktor keamanan sebesar 1,030 (SLOPE/W), 0,956 (PLAXIS), dan 1,057 (Fellenius)
pada kondisi tanpa beban gempa, sedangkan pada kondisi gempa nilai faktor keamanannya sebesar
0,751 (SLOPE/W) dan 0,717 (PLAXIS). Setelah dilakukan modifikasi geometri lereng serta
pemasangan soil nailing dan shotcrete, nilai faktor keamanan meningkat menjadi 1,811 pada kondisi
tanpa gempa dan 1,216 pada kondisi gempa berdasarkan analisis PLAXIS, sehingga memenuhi
persyaratan keamanan. Hasil analisis metode baji menunjukkan bahwa penggunaan rnail berdiameter
29 mm memberikan nilai faktor keamanan global sebesar 2,77 serta memenuhi persyaratan stabilitas
internal terhadap putus dan cabut tulangan. Oleh karena itu, desain perkuatan yang paling optimal
adalah soil nailing berdiameter 29 mm dengan panjang 6 m, spasi 1| m x 1 m, kemiringan
pemasangan 15°, dan kemiringan lereng 45°, yang dikombinasikan dengan shotcrete sebagai
pelindung permukaan lereng.

Kata Kunci: Stabilitas lereng, Soil Nailing, Shotcrete, SLOPE/W, PLAXIS, Fellenius

xvii



ABSTRACT

Slope stability is a crucial aspect in ensuring the safety and continuity of operations in
open-pit mining areas. The slopes in the Top Upper Gallery area of PT Vale's Balambano Dam have
the potential for instability due to slope geometry, soil characteristics, and the effects of earthquake
loads, necessitating reinforcement efforts to increase their safety factor. This study, entitled "Slope
Stability Analysis with Soil Nailing and Shotcrete in the PT Vale Area," aims to analyze existing soil
conditions based on Standard Penetration Test (SPT) data, evaluate the slope safety factor before
and after reinforcement, and determine the optimal slope reinforcement design using a combination
of soil nailing and shotcrete.

The study employed analytical and numerical approaches. The stability analysis of the
existing slope was performed using the Bishop method using the SLOPE/W program, the finite
element method using PLAXIS, and manual calculations using the Fellenius method. Next, the slope
geometry was modified to reduce the slope angle, followed by further analysis using PLAXIS. The
internal and external stability of the reinforcement were evaluated using the wedge method. The
design variations analyzed included nail diameters of 25 mm and 29 mm, a nail length of 6 m,
horizontal and vertical spacing of 1 m, an installation slope of 15° and a slope gradient of 45°,
allowing for the most effective reinforcement configuration.

The results showed that the existing slope was in an unsafe condition with safety factors of
1.030 (SLOPE/W), 0.956 (PLAXIS), and 1.057 (Fellenius) under non-seismic conditions, while
under seismic conditions the safety factors were 0.751 (SLOPE/W) and 0.717 (PLAXIS). After
modifying the slope geometry and installing soil nailing and shotcrete, the safety factors increased
to 1.811 under non-seismic conditions and 1.216 under seismic conditions based on the PLAXIS
analysis, thus meeting safety requirements. The results of the wedge method analysis show that the
use of 29 mm diameter nails provides a global safety factor of 2.77 and meets the internal stability
requirements against reinforcement breakage and pullout. Therefore, the most optimal reinforcement
design is 29 mm diameter soil nailing with a length of 6 m, a spacing of 1 m x I m, an installation
slope of 15°, and a slope of 45°, combined with shotcrete as a slope surface protector.

Keywords: Slope stability, Soil Nailing, Shotcrete, SLOPE/W, PLAXIS, Fellenius
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kegiatan pertambangan terbuka memiliki risiko tinggi terhadap terjadinya
ketidakstabilan lereng yang dapat menyebabkan gangguan operasional, kerusakan
fasilitas, dan bahaya kecelakaan kerja. Potensi terjadinya keruntuhan lereng atau
longsor karena dipengaruhi oleh beberapa hal, misalnya adanya galian, kemiringan
lereng yang curam, intensitas curah hujan yang tinggi, terjadi pergerakan tanah,
maupun kondisi tanah yang kurang baik. Terjadinya longsor karena adanya
ketidakseimbangan antara gaya yang bekerja pada lereng yaitu gaya pendorong
yang terjadi pada lereng lebih besar dari pada gaya penahan yang berada di lereng
tersebut (Pragustus dkk, 2019). Kondisi tersebut sangat relevan untuk lingkungan

pertambangan tropis seperti Indonesia yang memiliki curah hujan tinggi.

PT Vale Indonesia, sebagai salah satu perusahaan pertambangan nikel
terbesar, beroperasi pada wilayah dengan kondisi geologi dan geografis yang
kompleks serta sangat berisiko dari aspek kestabilan lereng. Secara geologis,
kawasan ini dipengaruhi oleh keberadaan patahan aktif seperti Sesar Matano, yang
menurut penelitian bahwa akumulasi energi (locking) pada Sesar Matano
mengindikasikan bahwa sesar aktif dan berpotensi untuk menghasilkan gempa yang
besar (Sarsito, 2010). Keberadaan zona patahan dan aktivitas gempa berulang dapat
menghasilkan getaran kuat yang meningkatkan risiko ketidakstabilan lereng,
terutama pada area pertambangan terbuka yang sudah mengalami perubahan
morfologi dan kondisi geoteknik akibat proses eksploitasi. Dengan demikian,
kestabilan lereng pada area operasi PT Vale menjadi isu kritis yang memerlukan
analisis yang mendalam, terutama pada lereng-lereng yang memiliki geometri

curam atau berdekatan dengan infrastruktur tambang.



Salah satu metode stabilisasi lereng yang diterapkan pada area
pertambangan adalah soil nailing. Metode ini bekerja dengan menambahkan
elemen nail secara pasif untuk meningkatkan kohesi dan kekakuan massa tanah.
Byrne, dkk (1998) menjelaskan bahwa soil nailing efektif dalam meningkatkan
faktor keamanan karena mampu memperkuat zona pasif dan menahan pergerakan
lateral tanah. Untuk memperkuat permukaan, sistem soil nailing biasanya
dikombinasikan dengan shotcrete, yaitu lapisan beton semprot yang berfungsi
mengikat permukaan lereng serta mendistribusikan tegangan. Menurut Aydogan,
dkk (2011), kombinasi soil nailing dan shotcrete terbukti mampu menurunkan

deformasi lereng secara signifikan pada kondisi tanah yang relatif lemah.

Dalam menganalisis efektivitas sistem perkuatan tersebut, diperlukan
metode analisis numerik yang mampu menggambarkan kondisi tanah dan interaksi
struktur secara lebih realistis. PLAXIS merupakan perangkat lunak berbasis metode
elemen hingga, telah menjadi standar industri dalam analisis geoteknik. Brinkgreve,
dkk (2014) menyatakan bahwa PLAXIS mampu mensimulasikan deformasi,
tegangan, serta urutan konstruksi secara akurat, sehingga cocok digunakan untuk
memodelkan soil nailing, shotcrete, dan perubahan geometri lereng secara bertahap

sebagaimana terjadi di area tambang.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:

1.  Bagaimana kondisi tanah eksisting di area fop upper gallery Balambano
DAM berdasarkan data SPT (standard penetration test) dan uji laboratorium?

2. Berapa angka aman lereng di area top upper gallery sebelum perkuatan
dengan soil nailing dan shotcrete?

3. Bagaimana desain perkuatan lereng di area fop upper gallery dengan soil
nailing dan shotcrete?

4.  Berapa angka aman lereng di area fop upper gallery setelah perkuatan dengan

soil nailing dan shotcrete?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan yang akan dicapai dalam penilitian ini antara lain:



1.4

1.5

Mengetahui kondisi tanah eksisting di area top upper gallery Balambano
DAM berdasarkan data SPT (standard penetration test).

Mengetahui angka aman lereng di area top upper gallery sebelum perkuatan
dengan soil nailing dan shotcrete.

Mengetahui desain perkuatan lereng di area fop upper gallery dengan soil
nailing dan shotcrete.

Mengetahui angka aman lereng di area fop upper gallery setelah perkuatan

dengan soil nailing dan shotcrete.

Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian adalah sebagai berikut.

Mendukung upaya mitigasi risiko keruntuhan lereng melalui desain
perkuatan lereng yang lebih aman dan efisien.

Bagi penulis, menambah pengetahuan dan pemahaman mengenai pentingnya
mengetahui optimalisasi nilai keamanan pada lereng terutama di lokasi
pertambangan.

Dapat dijadikan bahan pertimbangan atau dikembangkan lebih lanjut.

Dapat mengenal dan memberikan gambaran cara menganalisis stabilitas

lereng menggunakan program PLAXIS.

Batasan Penelitian

Adapun batasan dalam penelitian ini adalah:

Lokasi penelitian pada lereng area PT. Vale, Sorowako, Sulawesi Selatan.
Data tanah didapat dari PT. Lycon Asia Mandiri yang bekerjasama dengan
PT.Vale.

Stratigrafi tanah disesuaikan berdasarkan wawancara kondisi di lapangan
Penelitian ini tidak mencakup rincian gambar, prosedur, dan perkiraan biaya

yang terperinci.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum

Lereng adalah bagian dari permukaan bumi yang memiliki kemiringan
tertentu terhadap bidang datar. Bentuknya bisa terjadi secara alami maupun dibuat
oleh aktivitas manusia. Lereng yang terbentuk secara alami misalnya lereng bukit
dan tebing sungai, sedangkan lereng buatan manusia seperti galian, timbunan,
tanggul dan kanal sungai serta lereng tambang terbuka (Analiser dan Nurhakiki,
2019). Lereng perlu diperhatikan kestabilannya karena perubahan kondisi tanah

atau pengaruh luar dapat memicu terjadinya pergerakan tanah atau longsor.

2.2 Penelitian Terdahulu

Adapun penelitian terdahulu yang berkaitan dengan analisis kestabilan

lereng dengan soil nailing dan shotcrete sebagai berikut.

2.2.1 Perkuatan Lereng dengan Soil Nailing

Wibowo, dkk (2023) melakukan penelitian yang berjudul “Pengaruh Sudut
Pemasangan Nail Terhadap Stabilisasi Lereng Metode Soil Nailing Di Ruas Jalan
Giriwoyo-Glonggong”. Pada penelitian ini membahas mengenai angka keamanan
(safety factor) lereng yang dibentuk untuk menyediakan ruang bagi trase Jalan Jalur
Lintas Selatan yang berada di Ruas Jalan Giriwoyo —Glonggong KM. STA. 81+200.
Perhitungan angka keamanan lereng eksisting dilakukan secara manual maupun
dengan bantuan Software Geoslope 2012. Perhitungan lereng eksisting tidak
memenuhi nilai rekomendasi angka keamanan lereng permanen yang diberikan
SNI 8460:2017, yakni sebesar 1,50. Perkuatan dilakukan dengan metode soil
nailing dengan tipe drilled and grouted. Final facing menggunakan beton
semprot (shotcrete). Hasil perhitungan menyatakan bahwa sudut aman pemasangan
nail terhadap bidang horizontal adalah pada range 17° s/d 20°. Dari analisa

yang dilakukan, sudut pemasangan nail memiliki pengaruh terhadap angka



keamanan global lereng. SNI 8460:2017 memberikan rekomendasi sudut
pemasangan nail 10° s/d 20° namun untuk kasus di lokasi penelitian ini, sudut
10° s/d 16° tidak memenuhi syarat stabilitas internal (putus nail & cabut nail).
Dilakukan simulasi perhitungan angka keamanan dengan variasi sudut pemasangan
nail 10° s/d 20° dengan kesimpulan yang didapat adalah semakin besar sudut

pemasangan nail maka semakin kecil nilai angka keamanan global lereng.

Kurniawan, dkk (2022) melakukan penelitian yang berjudul “Perkuatan
Lereng Jalan Menggunakan Shotcrete Pembangunan Ruas Jalan Segmen 01
Tawang-Ngalang” penelitian ini membahas tentang rencana pembangunan ruas
jalan segmen 01 Tawang-Ngalang yang terkendala dengan galian dalam sehingga
terdapat beda elevasi yang membentuk sebuah lereng. Tujuan dari penelitian ini
untuk mencari Faktor Keamanan (FK) lereng pada kondisi asli dan kondisi setelah
dilakukan perkuatan dengan soil nailing dan shotcrete serta mencari pengaruh
geometri soil nailing terhadap nilai faktor keamanan dengan metode kesetimbangan
batas dan menggunakan sofiware Slide V7.0 by rocscience. Material properties
didapat dari hasil uji sifat fisik dan uji sifat mekanik di laboratorium. Sementara
geometri lereng dan spesifikasi shotcrete dan soil nailing tidak dirubah.
Berdasarkan hasil analisis didapat nilai FK lereng tanpa perkuatan berkisar 0,736-
0,987 dengan metode Bishop, Janbu, Morgenster — Price. Setelah dilakukan
perkuatan dengan variasi panjang 0,5H, 0,75H dan 1H dengan sudut 20°, 25°, 30°,
35° didapat nilai FK terendah 1,033 dan FK tertinggi 1,772. Pengaruh sudut pada
pemasangan soil nailing hanya menaikan FK 0,5%-3% dan pengaruh panjang soil
nailing terhadap nilai FK adalah 8%-15%. Pada Sta 1+800 didapat geometri efektif
adalah 0,75H dengan sudut 27,5°, Sta 1+825 0,75H dengan sudut 29° dan Sta 1+850
1H dengan sudut 31°.

2.2.2 Perkuatan Lereng dengan Shotcrete

Putro, dkk. (2023) melakukan penelitian yang berjudul “Analisis Kestabilan
Lereng Dengan Perkuatan Shotcrete Menggunakan PLAXIS (Studi Kasus : Ruas
Jalan Tarempa — Rintis Sta 07+800 Kab. Anambas). ”. Penelitian ini membahas

permasalahan stabilitas lereng yang disebabkan oleh gangguan keseimbangan pada



lereng. Tujuan utama dari analisis kestabilan lereng adalah untuk memperoleh nilai
faktor keamanan (safety factor, SF). Berdasarkan SNI 8460:2017, nilai faktor
keamanan yang digunakan adalah sebesar 1,5 dengan mempertimbangkan biaya,
konsekuensi kegagalan lereng, serta tingkat ketidakpastian dalam kondisi analisis.
Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah pemodelan
menggunakan perangkat lunak PLAXIS 2D untuk menghitung nilai faktor
keamanan pada kondisi awal lereng dan kondisi lereng setelah diberikan perkuatan
berupa beton semprot (shotcrete). Hasil analisis kestabilan lereng pada ruas jalan
Tarempa—Rintis STA 07+800 menunjukkan bahwa pada kondisi awal lereng dengan
tanah jenuh diperoleh nilai faktor keamanan sebesar 1,183. Nilai tersebut berada di
bawah batas aman, sehingga diperlukan upaya penanganan lereng untuk mencegah
terjadinya longsor yang dapat mengganggu arus lalu lintas. Perkuatan
menggunakan shotcrete dipilih sebagai metode proteksi kestabilan lereng. Setelah
dilakukan analisis menggunakan perangkat lunak PLAXIS 2D, nilai faktor
keamanan lereng pada kondisi jenuh meningkat menjadi 1,730. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa penerapan perkuatan shotcrete efektif dalam meningkatkan
kestabilan lereng hingga memenuhi persyaratan faktor keamanan sesuai dengan
ketentuan yang berlaku. Hasil dari penelitian ini dapat dijadikan sebagai panduan

dalam mendapatkan nilai angka aman lereng menggunakan aplikasi PLAXIS 2D.

2.2.3 Perbandingan Analisis Lereng Secara Analitik dan Numerik

Utomo dan Artati (2019) melakukan penelitian yang berjudul “Analisis
Stabilitas Lereng Dengan Perkuatan Soil Nailing Dengan Menggunakan Program
Geoslope”. Penelitian ini bersifat teoritis dan dimodelkan menggunakan program
geoslope. Analisis menggunakan program geoslope akan dibandingkan dengan
perhitungan manual menggunakan metode Fellenius dan Bishop pada lereng tanpa
penguatan. Sedangkan untuk lereng dengan penguatan soil nailing, analisis yang
dilakukan menggunakan metode baji manual akan dibandingkan dengan program
geoslope. Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini adalah perhitungan manual
metode Fellenius diperoleh SF' = 0,9292 < 1,3 (tidak aman) dan metode Bishop
diperoleh SF = 1,125 < 1,3 (tidak aman). Sedangkan analisis metode Fellenius



program geoslope diperoleh SF' = 0,933 < 1,3 (tidak aman) dan metode Bishop
diperoleh SF = 1,125 (tidak aman). Untuk perhitungan metode baji paku tanah, pada
paku 100, SF'=1,5391 > 1,3 (aman) dan program geoslope memperoleh SF' tanpa
beban gempa =2,294 > 1,3 (aman) dan SF' dengan beban gempa 1,278 > 1,1 (aman).
Pada paku 200, SF = 1,5977 > 1,3 (aman) dan program geoslope memperoleh SF
tanpa beban gempa = 2,944 > 1,3 (aman) dan SF dengan beban gempa = 1,503 >
1,3 (aman). Pada paku 300, SF'=1,6051 > 1,3 (aman) dan untuk program geoslope,
SF tanpa beban gempa = 3,253 > 1,3 (aman) dan SF dengan beban gempa = 1,653
> 1,3 (aman). Dari hasil analisis ditemukan bahwa perbedaan nilai SF antara metode
baji dan program geoslope disebabkan oleh metode baji yang menggunakan bidang

longsor planar dan geoslope yang menggunakan bidang longsor melingkar

Lomi, dkk (2025) melakukan penelitian yang berjudul “Analisis Kestabilan
Lereng pada Inlet dan Outlet Dengan Perkuatan Shotcrete dan Soil Nailing (Studi
Kasus: Bangunan Pengambilan Bendungan Manikin)”. Peneletian ini berlokasi di
Bendungan Manikin terletak di Desa Kuaklalo, Nusa Tenggara Timur (NTT),
dengan kondisi geologi yang kurang baik yang didominasi oleh tanah lempung
bobonaro yang merupakan salah satu jenis tanah yang ekspansif. Tujuan penelitian
ini adalah untuk mengetahui nilai faktor keamanan pada lereng inlet dan outlet
bangunan pengambilan tanpa perkuatan shotcrete dan soil nailing dan akibat
adanya pembebanan dan setelah diberikan perkuatan shotcrete dan soil nailing.
Analisis stabilitas lereng inlet dengan Geostudio menggunakan dua kondisi yaitu
kondisi nonNWL (slope/w) tanpa perkuatan SF=1.141, dengan perkuatan
SF=1.303, dan kondisi NWL (seep/w) tanpa perkuatan SF=1.528, dengan perkuatan
SF=1.844. Dengan perhitungan manual stabilitas lereng in/et tanpa perkuatan SF=
1.260, akibat adanya gempa SF= 1.148 dan analisis stabilitas dengan perkuatan
shotcrete dan soil nailing terhadap keruntuhan global SF=1,708. Hasil perhitungan
stabilitas lereng outlet tanpa perkuatan slope/w SF=1.490, dengan perkuatan 1.597
lalu dengan perhitungan manual tanpa perkuatan menggunakan metode Bishop
SF=1.791, akibat gempa SF= 1.600 dan analisis stabilitas dengan perkuatan
shotcrete dan soil nailing terhadap keruntuhan global SF=1,665.



2.3 Perbandingan Penelitian Terdahulu Dengan Penelitian Yang Akan
Dilakukan

Berikut merupakan penelitian sekarang dengan beberapa penelitian di atas

disajikan dalam bentuk tabel . Dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut.



Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu

Parametzenuhs Wibowo, dkk (2023) | Kurniawan, dkk (2022) Putro, dkk (2023) Utomo dan Artati (2019) Lomi, dkk (2025) Aswat (2026)
Peningkatan Perkuatatan Lereng | Analisis Kestabilan | Analisis Stabilitas Lereng | Analisis Kestabilan | Analisis Kestabilan
Stabilitas Lereng | Jalan =~ Menggunakan | Lereng Dengan | Dengan Perkuatan Soil | Lereng pada Inlet dan | Lereng Dengan Soil
Dengan Soil Nailing | Shotcrete Perkuatan  Shotcrete | Nailing Dengan | Outlet Dengan | Nailing Dan
Dan Shotcrete (Studi | Pembangunan Ruas | Menggunakan Menggunakan Program | Perkuatan Shotcrete | Shotcrete Pada Area
Judul Pada Ruas Jalan | Jalan = Segmen 01 | PLAXIS (Studi Kasus | Geoslope (Studi Kasus: | dan  Soil  Nailing | PT Vale
Ponorogo - Pacitan) Tawang-Ngalang : Ruas Jalan Tarempa | Dusun Gemawang, Desa | (Studi Kasus:
— Rintis Sta 07+800 | Sinduadi, Kecamatan | Bangunan
Kab. Anambas). Mlati, Kabupaten | Pengambilan
Sleman, D.I Yogyakarta) | Bendungan Manikin)
Mengetahui pengaruh | Untuk mencari Faktor | Memperoleh  faktor | Mengetahui tingkat | Menganalisis Mengetahui angka
sudut  pemasangan | Keamanan lereng pada | keamanan dengan | keamanan lereng serta | pengaruh perkuatan | aman lereng
nail terhadap angka | kondisi asli dan kondisi | software PLAXIS 2D. | membandingkan  hasil | soil nailing terhadap | sebelum dan
keamanan global | setelah dilakukan | pada kondisi awal | analisis stabilitas lereng | stabilitas lereng | sesudah dilakukan
Tujuan lereng. perkuatan dan mencari | lereng dan kondisi | menggunakan dengan perkuatan serta

pengaruh geometri soil
nailing terhadap nilai
faktor keamanan
dengan metode

kesetimbangan batas.

lereng setelah
dilakukan perkuatan

shotcrete.

perhitungan manual dan
aplikasi GeoSlope pada
kondisi lereng tanpa
perkuatan dan dengan

perkuatan soil nailing

membandingkan nilai
faktor keamanan
sebelum dan sesudah

perkuatan

mengetahui design

perkuatan soil
nailing dan
shotcrete




Lanjutan Tabel 2.2 Perbandingan Penelitian Terdahulu
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Parametzenuhs Wibowo, dkk (2023) | Kurniawan, dkk (2022) | Putro, dkk (2023) Utomo dan Artati (2019) Lomi, dkk (2025) Aswat (2026)
Software PLAXIS 2D | Pengendalian  kinerja | Metode Metode kesetimbangan | Metode Fellenius, | Metode Bishop,
soil nailing dilakukan | kesetimbangan batas (LEM), metode | Software LEM. Metode  Fellenius,
melalui pull-out test | batas (LEM), | Fellenius, Metode Taylor, Metode Baji (wedge),
yang menghasilkan | Meteode Janbu, | Program Geoslope Software PLAXIS 2D
parameter berupa kurva | Metode
Metode hubungan beban | Morgenstern — and

terhadap perpindahan,
gaya tarik maksimum
(maximum

force),

perpindahan total massa

pull-out

serta

tanah.

Price, Slide V7 by

roscience.




Lanjutan Tabel 2.3 Perbandingan Penelitian Terdahulu
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Penulis
P Wibowo, dkk (2023) | Kurniawan, dkk (2022) Putro, dkk (2023) Utomo dan Artati (2019) Lomi, dkk (2025) Aswat (2026)
aramete
Sudut aman | Nilai FK lereng tanpa | Pada kondisi awal | Perhitungan manual metode | Stabilitas lereng | Desain soil
pemasangan nail | perkuatan berkisar | didapatkan faktor | Fellenius diperoleh SF =1 )1/t tanpa perkuatan | nailing yang
terhadap bidang | 0,736-0,987 dengan | keamanan sebesar | 0:9292 < 1.3 (tidak aman) dan slope/w ~ SF=1.490, | paling optimal
horizontal adalah | metode Bishop, Janbu, | 1,183 pada kondisi metode Bishop diperoleh S = dengan perkuatan | adalah yang
. . 1,125 < 1,3 (tidak aman).
pada range 17° s/d | Morgenster — Price. | tanah jenuh, sehingga o 1.597 lalu dengan | menggunakan
Sedangkan analisis metode
20°. SNI 8460:2017 | Setelah dilakukan | diperlukan penanganan . perhitungan manual | diameter 29 mm
Fellenius program geoslope
memberikan perkuatan dengan | pada lereng agar tidak diperoleh SF = 0,933 < 1,3 tanpa perkuatan | dengan
rekomendasi  sudut | variasi panjang O0,5H, | terjadi kelongsoran | (tidak aman) dan metode | Menggunakan metode | kemiringan
pemasangan nail 10° | 0,75H dan 1H dengan | yang menyebabkan | Bishop diperoleh SF = 1,125 | Bishop SF=1.791, | dinding lereng
Hasil s/d 20° namun untuk | sudut 20°, 25°, 30°, 35° | terganggunya arus lalu | (tidak aman). Untuk | akibat gempa SF= | 45°, dan spasi
kasus  di  lokasi | didapat  nilai ~ FK | lintas. Perkuatan | perhitungan metode baji paku | 1 600 dan analisis | 1,1 m.
penelitian ini, sudut | terendah 1,033 dan FK | shotcrete menjadi tanah, pada paku 100, SF = | g4 pi1iag dengan | Menghasilkan
10° s/d 16° tidak | tertinggi 1,772. | metode yang dipilih 1,5391 > 1.3 (aman) dan perkuatan  shotcrete | nilai SF tanpa
. . .| program geoslope
memenuhi syarat | Pengaruh sudut pada | sebagai proteksi dan  soil inleting | gempa pada
memperoleh SF tanpa beban
stabilitas internal | pemasangan soil | kestabilan lereng yang terhadap keruntuhan | PLAXIS sebesar

(putus nail & cabut
nail). Dilakukan
simulasi perhitungan

angka keamanan

nailing hanya menaikan
FK  0,5%-3% dan

pengaruh panjang soil

mendapatkan nilai

faktor keamanan

sebesar 1,730 dalan

gempa = 2,294 > 1,3 (aman)
dan SF dengan beban gempa
1,278 > 1,1 (aman). Pada paku
200, SF =1,5977 > 1,3 (aman)

dan program geoslope

global SF=1,665.

1,798 dan
dengan  beban
gempa sebesar
1,229
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Penulis
P Wibowo, dkk (2023) | Kurniawan, dkk (2022) Putro, dkk (2023) Utomo dan Artati (2019) Lomi, dkk (2025) Aswat (2026)
aramete

dengan variasi sudut | nailing terhadap nilai | kondisi jenuh setelah | memperoleh SF tanpa beban
pemasangan nail 10° | FK adalah 8%-15%. | dilakukan analisis | gempa = 2,944 > 1,3 (aman)
s/d  20°  dengan | Pada Sta 1+800 didapat | dengan program dan SF dengan beban gempa =
kesimpulan yang | geometri efektif adalah | PLAXIS 1,503>1,3 (aman). Pada paku
. 300, SF=1,6051 > 1,3 (aman)

didapat adalah | 0,7SH dengan sudut
Hasil dan untuk program geoslope,

semakin besar sudut
pemasangan nail
maka semakin kecil
nilai angka keamanan

global lereng.

27,5°, Sta 1+825 0,75H
dengan sudut 29° dan
Sta 1+850 1H dengan
sudut 31°.

SF tanpa beban gempa = 3,253
> 1,3 (aman) dan SF dengan
beban gempa = 1,653 > 1,3

(aman).




BAB III
LANDASAN TEORI

3.1 Tanah

Menurut Hardiyatmo (2017) tanah merupakan material alam yang tersusun
atas agregat butiran mineral yang tidak terikat secara kimia, serta mengandung
bahan organik, air, dan udara yang mengisi ruang antar butir, sehingga sifat
mekaniknya sangat dipengaruhi oleh interaksi antar komponen tersebut. Selain
tersusun atas komponen padat, air, dan udara, tanah juga memiliki karakteristik
yang sangat beragam tergantung pada proses pembentukannya, jenis mineral
penyusun, ukuran butiran, serta kondisi lingkungan di sekitarnya. Perbedaan
karakteristik tersebut menyebabkan setiap jenis tanah memiliki sifat fisik dan
mekanik yang berbeda, sehingga responsnya terhadap beban maupun perubahan

kondisi lingkungan juga tidak sama.

3.1.1 Komponen Tanah

Tanah tersusun atas tiga komponen utama, yaitu air, udara, dan butiran
padat. Dalam analisis geoteknik, udara umumnya dianggap tidak memberikan
pengaruh yang signifikan, sedangkan air memiliki peranan penting terhadap
perilaku tanah. Rongga-rongga di antara butiran tanah dapat terisi sebagian atau
seluruhnya oleh air maupun udara. Tanah dikatakan berada dalam kondisi jenuh
sebagian apabila rongga tersebut terisi oleh campuran air dan udara. Sementara itu,
tanah kering merupakan kondisi di mana tidak terdapat kandungan air sama sekali
di dalam pori-porinya. Berikut, ilustrasi yang menunjukkan fase dan komponen
tanah dapat dilihat pada Gambar 3.1 dengan Gambar 1a menunjukkan lapisan tanah
yang homogen dan volumenya relatif terhadap beratnya, sedangkan Gambar 1b
menunjukkan lapisan atau rasio udara, air, dan butiran serta volume dan berat

masing-masing komponen.

13



14

volume volume

Vi

Gambar 3. 1 Diagram Fase Tanah
(Sumber: Hardiyatmo, 2012)

Dari memperhatikan gambar tersebut didapat beberapa parameter tanah
yang berupa berat butiran (Ws), berat air (Ww),volume butiran (Vs), volume air
(Vw), kadar air (w), angka pori (e), porositas (), dan berat jenis (Gs). Jenis — jenis
tanah pada umumnya bisa ditentukan melalui tabel klasifikasi berat jenis. Specific
Gravity atau berat jenis tanah adalah perbandingan antara berat volume butiran
tanah terhadap berat volume air pada suhu tertentu (umumnya 4°C). Nilai ini
menunjukkan seberapa berat partikel tanah dibandingkan air. Nilai Gs tidak
memiliki dimensi. Secara umum, berat jenis tanah berada pada kisaran 2,65 hingga
2,75. Untuk tanah tidak berkohesi biasanya digunakan nilai Gs sekitar 2,67,
sedangkan pada tanah kohesif non-organik berkisar antara 2,68 sampai 2,72. Nilai

berat jenis untuk berbagai jenis tanah disajikan dalam Tabel 3.1 sebagai berikut.

Tabel 3. 1 Berat Jenis Tanah

Jenis Tanah Berat Jenis (Gs)

Kerikil 2,65 -2,68
Pasir 2,65 —-2,68
Lanau Anorganik 2,62 -2,68
Lempung Organik 2,58 -2,65
Lempung Anorganik 2,68 —-2,75
Humus 1,37

Gambut 1,25 -1,80

Sumber: Hardiyatmo (2017)
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3.1.2 Klasifikasi Tanah

Klasifikasi tanah merupakan proses pengelompokan tanah berdasarkan
karakteristik fisik, kimia, dan sifat tekniknya. Salah satu sistem klasifikasi tanah
yang banyak digunakan adalah Unified Soil Classification System (USCS), yang
dikembangkan oleh Casagrande dan kemudian disempurnakan oleh Biro Reklamasi
Amerika Serikat (Hardiyatmo, 2012). Sistem USCS mengelompokkan tanah
berdasarkan distribusi ukuran butir dan sifat plastisitasnya sehingga memudahkan

identifikasi karakteristik tanah untuk berbagai keperluan rekayasa geoteknik.

1. Klasifikasi tanah berdasarkan USCS (Unified Soil Classification System)

Klasifikasi tanah dengan sistem USCS pertama kali diperkenalkan oleh
Arthur Casagrande pada tahun 1942. Sistem ini membagi tanah menjadi dua
kelompok utama, yaitu tanah berbutir kasar (kerikil dan pasir) serta tanah berbutir
halus (lanau dan lempung). Tanah digolongkan sebagai berbutir kasar jika lebih dari
50% partikelnya tertahan pada saringan No. 200, sedangkan termasuk berbutir
halus apabila lebih dari 50% partikelnya lolos saringan tersebut. Klasifikasi tanah
berdasarkan USCS (Unified Soil Classification System) dapat dilihat pada Gambar
3.2 berikut.

Divisi Utama Sk Nama Jenis Kriteria laboratorium
Kelompok
T Kerikil gradasi baik dan campuran pasir - kerikil, _ Dy . _ Dy
i Kerikil bersih GW i T ) Co=p224, Co=32  anaraldmn3
K O Kerikil gradasi buruk dan ir - Kerikil, C » —
&= § g § E |sdabutimnbalis) | GP ; L SRPANRANES g j g & Z | Tidakmemenubi kriteria untuk GW
] E g = atau tidak mengandung butiran halus é 52
2 . ° - o = =
3o | 28 Kerikil banyak GM | Kerikil berlanan, campuran kerikil pasir - lempung EOD |DesetewAdtegd | Bilubite Aticters basda
3E(Z:5s é " o | bavahgaris AtauPI<4 | di dacrah arsir ari dingram
2 % B | i e o Kerikil berlempung, campuran kerikil pasir — 87 O [ Batasbatas Aterbergdi | plastisitas, maka dipakai
28| « < lempung § 8> | latasgaris AauPl>7 | dobelsimbol
g g o Pasir gradasi baik, pasir berkerikil, sedikit atau tidak ;2 5%, _ 0w
2 Km.k{l bersih SW aingateng Vi fale ] g8 C,=35%26, Co= =% antaraldan3
g § I 2 | (sedikit atau tak &g & g .J ]
22| 25 i | ea bl = Pasir gradasi buruk, pasir berkerikil, sedikit atau tidak §2 i § | Tidak memenuti kiteia vatak SW
55 5 g g Q snciigmastonip banktvans bialkey R : e
i L e Batas-batas Af di :
£ = : ikil bany: SM Pasir berlanau, campuran pasir — lanau § EES asbatas Atterberg Bila batas Atterberg berada
a2 8 % f [Roultempk g §g s | oS AsuPIod | G gocrah arsir daridingram
ol ¥ Kand
450 butir::i:lnlm sC Pasir berl i — I q % g | By pm,‘ o e
& S ST DENSMPUnE. CAPIIAD DRSIT- lempang Eﬁ § atas garis A atau PI> 7 1 simbol
Lanau tak organik dan pasir sangat halus, serbuk
Daerah plastisit
£ 2 ML batuan atau pasir halus berlanau atau berlempung i e
8 E Lanau dan lempung Lempung tak organik dengan plastisitas rendah F S oo e o g CH
ERS batas cair 50 % atau CL sampai sedang, lempung berkerikil, lempung berpasir, 2L an termasuk
b4 kurang lempung berlanau, lempung kurus (“lean clays”) g Jelacn doaceh yacg darse baard
) s oL, Lanau organik dan lempung berlanau organik dengan j; 30, donsimbol
g & plastisitas rendah c
Eg i Lanau tak organik atau pasir halus diatome, lanau é 2 MEH wa OH
'§ E) elastis CL-ML ML
€ 8 10
25 Lanau dan lempung - Lempung tak organik dengan plastisitas tinggi, ‘:‘;ﬁ'
-§ g batas cair > 50 % lempung gemuk (“fat clays”)
E o 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100
& OH ng organik dengan plastisitas sedang sampai el 2 05
tinggi Garis A: P1=0,73 (LL - 20)
Tanah dengan kadar organik tinggi P. Gambut (“peat”) dan tanah lain dengan kandungan Manual untuk identifikasi secara visual dapat dilihat di:
organik tinggi ASTM Designation D-2488

Gambar 3. 2 Klasifikasi Tanah Berdasarkan USCS
(Sumber: Hardiyatmo, 2017)
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3.1.3 Properties Tanah

Di antara berbagai sifat fisik dan non-fisik tanah, fokus utama penelitian ini

adalah berat volume basah (y), sudut gesekan internal (¢), kohesi (c), modulus

elastisitas (E), dan poisson s ratio (v).

1.

Berat volume basah (y)

Berat volume basah tanah merupakan ukuran berat tanah pada setiap satuan
volume dalam kondisi asli yang masih mengandung kadar air. Istilah ini
juga sering disebut sebagai berat satuan basah dan memiliki peranan penting
dalam perencanaan maupun analisis berbagai konstruksi, seperti jalan,
fondasi, tanggul, dan dinding penahan tanah. Besarnya nilai berat satuan
basah dipengaruhi oleh beberapa faktor, di antaranya jenis tanah, kandungan

air, tingkat kepadatan, serta perbandingan rongga di dalam tanah..

Secara umum, bertambahnya kadar air dan proses pemadatan akan
meningkatkan nilai berat satuan basah tanah. Penentuan nilai tersebut dapat
dilakukan secara empiris dengan cara menimbang tanah lembap yang
volumenya telah diketahui, kemudian membagi beratnya dengan volume
tanah tersebut. Agar hasil yang diperoleh lebih akurat, pengukuran biasanya
dilakukan beberapa kali. Volume tanah dapat ditentukan melalui
pengukuran dimensi wadah atau menggunakan cincin sampel tanah.
Adapun kadar air tanah diperoleh dengan membandingkan berat tanah

sebelum dan sesudah proses pengeringan menggunakan oven.

Satuan yang digunakan untuk menyatakan berat satuan lembap tanah
umumnya adalah kilogram per meter kubik (kg/m?®) atau pon per kaki kubik
(pcf). Misalnya, tanah dengan berat satuan lembap 20 kN/m?* ditimbang
sebesar 20 kilogram per meter kubik dalam keadaan lembap alaminya.
Berikut Tabel 3.2 yang merupakan korelasi antara nilai N-SPT terhadap

berat volume pada tanah pasir.
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Tabel 3. 2 Korelasi Nilai N-SPT dengan Berat Volume Basah pada Tanah

Pasir
Parameter Tanah Pasir
N 0-10 11-30 31-50 >50
Berat volume basah | 12-16 14-18 15-20 18-23
(kN/m?)
(Sumber: Soil Mechanics, William T., 1962)
Sudut Geser Internal (¢)

Sudut geser internal tanah merupakan salah satu parameter utama yang
digunakan untuk mengetahui kemampuan tanah dalam menahan gaya geser
maupun deformasi akibat pembebanan. Parameter ini juga dikenal dengan
istilah sudut gesekan internal atau sudut tahanan geser. Nilainya
menunjukkan batas kemiringan maksimum yang masith mampu

dipertahankan tanah tanpa mengalami kelongsoran atau keruntuhan.

Besarnya sudut geser internal dipengaruhi oleh berbagai kondisi tanah,
seperti jenis material penyusunnya, distribusi ukuran butir, tingkat porositas,
kandungan air, serta adanya bahan pengikat di dalam tanah. Tanah non-
kohesif, misalnya pasir dan kerikil, umumnya memiliki sudut geser internal

yang lebih besar dibandingkan tanah kohesif seperti lempung.

Parameter ini sangat penting dalam perencanaan konstruksi karena
berhubungan langsung dengan kestabilan lereng, kekuatan fondasi, dan
desain dinding penahan tanah. Nilai sudut geser internal dapat diperoleh
melalui pengujian laboratorium, seperti uji geser langsung dan uji kompresi
triaksial, maupun pengujian lapangan seperti Standard Penetration Test
(SPT) dan Cone Penetration Test (CPT). Berikut ini pada Tabel 3.3

ditampilkan beberapa nilai sudut geser internal untuk berbagai jenis tanah.

Tabel 3. 3 Tabel Sudut Geser Internal Tanah

Jenis Tanah Sudut Geser Internal

Kerikil Berpasir 35°-40°




Lanjutan Tabel 3. 3 Tabel Sudut Geser Internal Tanah

Jenis Tanah Sudut Geser Internal
c 35°-40°
Pasir Padat 35° - 40°
Pasir Lepas 30°
Lempung Berlanau 25°-30°
Lempung 20° - 25°
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(Sumber: Das, 1985)
Kohesi (¢)

Kemampuan tanah untuk menahan tekanan geser dikenal sebagai
kohesivitas tanah. Kekuatan geser tanah, atau gaya maksimum yang dapat
ditahan sebelum gagal dan mulai mengalami deformasi, adalah cara umum
untuk mengukur kohesi. Banyak elemen, termasuk jenis tanah, kadar air,
distribusi ukuran partikel, dan keberadaan bahan organik atau mineral, dapat
memengaruhi kohesivitas tanah. Sementara tanah dengan kohesivitas
rendah mungkin rentan terhadap tanah longsor dan jenis ketidakstabilan
lainnya, tanah dengan kohesi tinggi cenderung lebih stabil dan kurang
rentan terhadap erosi. Berikut Tabel 3.4 yang menunjukkan korelasi nilai N-

SPT dengan kohesi tanah lempung.

Tabel 3. 4 Korelasi Nilai N-SPT dengan Kohesi Tanah Lempung

Konsistensi N C (kN/m2)
Sangat lunak 0-2 <12
Lunak 2-4 12 - 25
Sedang 4-8 25-50
Kaku 8—15 50 -100
Sangat kaku 15-30 100 —200
Keras >30 >200

(Sumber: Terzhagi dan Peck, 1967)
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Modulus Elastisitas (E)

Modulus elastisitas merupakan parameter yang menunjukkan tingkat
kekakuan tanah terhadap beban yang bekerja. Nilai ini menggambarkan
kemampuan tanah dalam menahan perubahan bentuk atau deformasi.
Semakin besar nilai modulus elastisitas, maka tanah akan semakin kaku dan
mengalami deformasi yang lebih kecil. Dalam penelitian ini, nilai modulus
elastisitas digunakan sebagai salah satu parameter input pada pemodelan
lereng dan ditentukan berdasarkan jenis tanah yang terdapat di lokasi
penelitian. Nilai modulus elastisitas yang digunakan ditunjukkan pada Tabel

3.5 Berikut.

Tabel 3. 5 Korelasi Macam Tanah dengan Nilai Modulus Elastisitas

Macam Tanah Modulus Elastisitas (Mpa)
Lempung
Sangat lunak 2-15
Lunak 5-25
Sedang 15-50
Keras 50-100
Berpasir 25-250
Pasir
Berlanau 5-20
Lepas (Loose) 10 —-25
Padat 50 -8l
Pasir dan Kerikil

Lepas (Loose) 50150
Padat 100 — 200
Serpih 150 — 5000
Lanau 2-20

(Sumber: Bowles, 1997)
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5. Poissons’s Ratio (v)

Poisson's Ratio merupakan parameter yang menunjukkan hubungan antara
deformasi arah vertikal dan deformasi arah horizontal pada tanah akibat
pembebanan. Ketika tanah menerima beban dan mengalami pemampatan ke
arah vertikal, tanah juga akan mengalami pengembangan ke arah samping.
Nilai Poisson's Ratio digunakan untuk menggambarkan besarnya perubahan
tersebut. Dalam pemodelan geoteknik, parameter ini berperan dalam
menentukan perilaku deformasi tanah dan distribusi tegangan selama proses
pembebanan. Nilai Poisson's Ratio yang digunakan pada penelitian ini
disesuaikan dengan jenis tanah yang terdapat di lokasi penelitian dan

disajikan pada Tabel 3.6 berikut.

Tabel 3. 6 Korelasi Jenis Tanah dengan Nilai Poisson's Ratio

Macam Tanah Poissons’s Ratio (v)
Lempung jenuh 0,4-0,5
Lempung tak jenuh 0,1-0,3
Lempung berpasir 0,2-0,3
Lanau 0,3-0,35
Pasir padat 02-04
Pasir kasar (e= 0,4 —0,7) 0,15
Pasir halus (e= 0,4 —0,7) 0,25
Batu 0,1-0,4
Lepas (Loose) 0,1-0,3

(Sumber: Bowles, 1997)

3.1.4 Kuat Geser Tanah

Menurut Hardiyatmo (2018), kuat geser tanah merujuk pada gaya yang
muncul akibat perlawanan butir-butir tanah terhadap desakan atau tarikan. Selama
proses pembebanan, tanah ditahan oleh dua faktor, yaitu kohesi tanah yang
bergantung pada jenis dan kepadatan tanah, serta gesekan antara butir-butir tanah,

yang besarnya sebanding dengan tegangan normal pada bidang geserannya.
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Persamaan yang digunakan yaitu persamaan coulomb (1776). Persamaan

tersebut ditunjukan pada Persamaan 3.1 berikut.

T =cto.t.g.o (3.1)
Dengan:

T = Kuat geser dalam (kN/m?)

c = Kohesi (kN/m?)

c = Tegangan normal pada bidang runtuh (kN/m?)

[0) = Sudut geser dalam (°)

33 Pengujian Tanah

Untuk mengetahui kesesuaian suatu tanah terhadap pekerjaan teknik dan
konstruksi tertentu, diperlukan pemeriksaan serta pengujian sifat fisik, kimia, dan
mekaniknya. Proses ini dilakukan dengan berbagai cara, seperti pengeboran,
pengambilan sampel, pengujian, serta analisis terhadap contoh tanah.

Tujuan utama penyelidikan tanah adalah untuk memahami karakteristik
serta perilaku tanah di lokasi pembangunan, sehingga perencanaan pondasi dan
pelaksanaan konstruksi dapat dilakukan dengan aman, tahan lama, dan hemat
biaya. Melalui investigasi ini, insinyur dan ahli geologi dapat menentukan jenis
pondasi yang sesuai, kapasitas daya dukung tanah, kedalaman pondasi, serta
berbagai parameter desain penting lainnya.

Selain itu, hasil penyelidikan tanah juga sangat penting dalam kajian
geoteknik dan lingkungan, terutama untuk mendeteksi potensi bahaya seperti
lubang runtuhan, longsor, dan tanah yang terkontaminasi. Data yang diperoleh
dapat digunakan untuk merancang solusi seperti stabilisasi lereng, pengendalian
erosi, serta perbaikan kondisi tanah. Secara umum, investigasi tanah dilakukan
melalui beberapa tahap, yaitu pengeboran, pengambilan sampel, dan pengujian
sampel. Menurut Hardiyatmo (2012), contoh pengujian tanah meliputi Uji Geser

Langsung, Uji Triaksial, dan Uji Kompresi Tak Terbatas.
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3.4  Stabilitas Lereng

Analisis stabilitas lereng adalah analisis untuk mengetahui tingkat
keamanan suatu lereng. Tujuannya adalah untuk menilai kestabilan berbagai jenis
lereng, baik lereng alami maupun lereng buatan seperti timbunan tanah. Analisis ini
penting dalam perencanaan konstruksi, misalnya pada pembangunan jalan raya,

serta pada perkuatan lereng yang berpotensi longsor, terutama saat terjadi gempa.

Suatu lereng dikatakan stabil apabila tidak mengalami pergerakan dan tidak
memiliki potensi untuk bergerak. Kondisi ini terjadi ketika gaya penahan pada
lereng lebih besar dibandingkan gaya penggeraknya. Berikut disajikan Tabel 3.7
Klasifikasi Kemiringan Lereng berdasarkan SNI 03-1997-1995.

Tabel 3. 7 Tabel Sudut Kemiringan Lereng
Sudut Kemiringan Lereng (°) | Kondisi Menurut SNI 03-1997-1995.

45 Sedang
60 Curam
90 Curam

(Sumber: SNI 03-1997-1995)

3.4.1 Faktor Yang Mempengaruhi Stabilitas Lereng

Stabilitas lereng atau tanggul dapat dipengaruhi oleh sejumlah faktor.
Berikut adalah beberapa elemen kunci yang dipertimbangkan oleh insinyur
geoteknik ketika mengevaluasi stabilitas lereng.

1.  Karakteristik Tanah: Jenis, kandungan, dan kekuatan tanah semuanya
memiliki peran penting dalam stabilitas lereng. Dibandingkan dengan tanah
non-kohesif seperti pasir, tanah kohesif, seperti lempung, seringkali
memiliki kekuatan geser yang lebih tinggi dan lebih stabil.

2. Kandungan air: Kandungan air tanah memiliki dampak besar pada stabilitas
lereng. Kekuatan, berat, dan tekanan air tanah dapat meningkat seiring
dengan peningkatan kandungan air, yang dapat menyebabkan lereng runtuh.

3. Geometri lereng: Stabilitas lereng dapat dipengaruhi oleh sudut, ketinggian,

dan bentuk lereng. Lereng cekung lebih stabil daripada lereng cembung,
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sedangkan lereng yang lebih curam biasanya kurang stabil daripada lereng

yang lebih landai.

4.  Vegetasi: Dengan memperkuat tanah dan membatasi erosi, vegetasi dapat
menstabilkan  lereng. Namun, menghilangkan vegetasi  dapat
membahayakan stabilitas lereng.

5. Beban eksternal: Lereng dapat mengalami beban tambahan dari struktur di
luarnya, seperti bangunan, jalan, atau struktur lainnya, yang dapat
meningkatkan gaya yang menekannya dan mengurangi stabilitasnya.

6.  Kondisi geologis: Stabilitas lereng dapat dipengaruhi oleh kondisi geologis,
seperti adanya patahan, retakan, atau fitur geologis lainnya.

7. Iklim: Dengan memengaruhi karakteristik tanah dan jumlah air dalam tanah,
faktor iklim termasuk curah hujan, suhu, dan siklus beku-cair juga dapat
berdampak pada stabilitas lereng.

Stabilitas lereng adalah masalah rumit yang membutuhkan pertimbangan
cermat dari berbagai elemen. Insinyur geoteknik memeriksa stabilitas lereng
menggunakan berbagai pendekatan untuk menentukan langkah-langkah apa yang
harus diambil untuk memastikan stabilitas dan keamanan.

Sementara itu, Cruikshank (2002) menyatakan bahwa stabilitas lereng
bergantung pada tiga parameter mekanika tanah; yang pertama berkaitan dengan
kekuatan tanah yang meliputi kohesi, gesekan, saling mengunci butiran, dan
faktor-faktor lainnya, yang kedua adalah geometri tanah termasuk bentuk
permukaan tanah, bentuk permukaan longsor, pola pelapisan tanah, dan
keberadaan retakan atau zona geser, dan yang ketiga adalah tekanan air pori

termasuk gaya rembesan.

3.4.2 Metode Penanggulangan Kelongsoran Lereng

Peristiwa longsor pada lereng dapat menimbulkan berbagai kerugian, baik
terhadap lingkungan maupun infrastruktur di sekitarnya. Oleh karena itu,
diperlukan upaya penanganan yang tepat untuk mengurangi potensi terjadinya
kelongsoran. Beberapa metode yang umum digunakan dalam pengendalian longsor

lereng antara lain sebagai berikut:.
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1. Mengurangi sudut kemiringan lereng agar beban tanah pada lereng menjadi
lebih kecil sehingga kestabilan lereng meningkat dan risiko erosi dapat
diminimalkan.

2. Pembuatan terasering pada lereng untuk memperkecil kemiringan
permukaan tanah sekaligus memperlambat aliran air hujan sehingga
infiltrasi air ke dalam tanah dapat dikendalikan.

3. Pembangunan dinding penahan tanah menggunakan pasangan batu maupun
beton bertulang yang berfungsi menahan tekanan tanah dan mencegah
pergerakan lereng.

4. Pemanfaatan material geotekstil sebagai elemen perkuatan tanah karena
memiliki kuat tarik yang tinggi sehingga mampu mengurangi potensi erosi
dan amblesan tanah.

5. Penerapan metode soil nailing sebagai sistem perkuatan lereng dengan
memasang batang baja ke dalam tanah untuk meningkatkan kestabilan

massa tanah.

3.4.3 Analisis Stabilitas Lereng Dengan Metode Irisan

Analisis stabilitas lereng dengan metode irisan hanya dapat digunakan
ketika tanah tidak homogen. Bila tanah tidak homogen dan aliran rembesan terjadi
di dalam tanah tidak menentu, cara yang lebih cocok adalah dengan metode irisan

(Method of slice).

Gaya normal yang bekerja pada suatu titik di lingkaran bidang longsor,
terutama dipengaruhi oleh berat tanah di atas titik tersebut. Dalam metode irisan,
massa tanah yang longsor dipecah-pecah menjadi beberapa irisan vertikal.
Kemudian, keseimbangan dari tiap-tiap irisan diperhatikan. Gambar 3.3

memperlihatkan satu irisan dengan gaya-gaya yang bekerja
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Gambar 3. 3 Gaya-Gaya yang Bekerja pada Irisan
(Sumber: Hardiyatmo, 2008)

Dengan :

X1, Xr = Gaya geser efektif di sepanjang irisan

El, Er = Gaya normal efektif yang bekerja sepanjang dasar irisan

Ti = Resultan gaya geser efektif yang bekerja sepanjang dasar irisan
Ni = Resultan gaya normal efektif yang bekerja sepanjang dasar irisan
Ui, Ur = Tekanan air pori yang bekerja di kedua sisi irisan

Ui = Tekanan air pori di dasar irisan

3.4.3.1 Metode Fellenius

Metode Fellenius merupakan metode analisis stabilitas lereng yang
didasarkan pada konsep keseimbangan momen terhadap bidang longsor berbentuk
lingkaran. Dalam metode ini, massa tanah yang berada di atas bidang longsor dibagi
menjadi sejumlah irisan vertikal, kemudian faktor keamanan dihitung dari
perbandingan antara gaya geser penahan dan gaya penggerak sepanjang bidang

longsor. Asumsi utama metode ini adalah gaya antaririsan diabaikan, sehingga
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prosedur perhitungannya menjadi lebih sederhana. Meskipun demikian, metode
Fellenius masih banyak digunakan dalam analisis stabilitas lereng karena
memberikan hasil yang cukup baik dan berada pada kondisi yang konservatif
(Duncan dkk, 2014). Gaya-gaya yang bekerja pada setiap irisan dapat dilihat pada
Gambar 3.3 sebelumnya. Nilai faktor keamanan pada metode ini dinyatakan dalam

Persamaan 3.1 berikut.

__Jumlah momen dari tahanan geser sepanjang bidang longsor

SF Jumlah momen dari berat massa tanah yang longsor

s -Lestesas -
Dengan :

SF = Faktor aman

c = Kohesi tanah (kN/m?)

) = Sudut geser dalam tanah (°)

a; = Panjang lengkung lingkaran pada irisan ke-i (m)

W = Beban irisan tanah ke-i (kN)

3.4.3.2 Metode Bishop

Metode Bishop (Bishop, 1995) menganggap bahwa gaya-gaya yang bekerja
pada sisi-sisi irisan mempunyai resultan nol pada arah vertikal. Meskipun begitu,
metode ini masih banyak digunakan dalam praktik karena dianggap cukup
sederhana dan kesalahan perhitungannya masih pada sisi yang aman. Dalam
perhitungannya, massa tanah yang longsor dibagi menjadi irisan vertikal dan gaya

yang bekerja pada setiap irisan ditunjukkan pada Gambar 3.3.

Metode analisis ini menjelaskan bahwa gaya-gaya yang bekerja pada sisi
kiri dan kanan suatu irisan dianggap seimbang, sehingga resultan gaya pada arah
yang tegak lurus bidang kelongsoran adalah nol. Nilai faktor keamanan pada

metode ini dinyatakan dalam Persamaan 3.2 berikut.
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O G ) (3.2)
Wsing

Dengan :

SF = Faktor aman

c = Kohesi tanah (kN/m?)

) = Sudut geser dalam tanah (°)

o = Sudut irisan dengan bidang longsor (°)

W = Beban irisan tanah ke-i (kN)

Ax = panjang irisan ke-n (m)

3.4.5 Beban Gempa

Analisis stabilitas lereng dalam penelitian ini dilakukan dengan
memperhitungkan pengaruh beban gempa melalui pendekatan pseudostatik.
Besarnya beban gempa ditentukan berdasarkan nilai Peak Ground Acceleration
(PGA) yang diperoleh dari peta zonasi gempa Indonesia sesuai SNI 1726:2019.
Berdasarkan peta tersebut, lokasi penelitian memiliki nilai PGA sebesar 0,5265 g,

yang kemudian dikonversi menjadi koefisien seismik horizontal sebesar 0.26325.

Pemberian beban gempa menyebabkan bertambahnya gaya pendorong
(driving force) pada lereng sehingga nilai faktor keamanan cenderung menurun
dibandingkan dengan kondisi tanpa gempa. Oleh karena itu, analisis dengan
mempertimbangkan beban gempa diperlukan untuk mengetahui apakah lereng
masth memenuhi persyaratan keamanan serta untuk menentukan kebutuhan
perkuatan apabila nilai faktor keamanan berada di bawah batas minimum yang

dipersyaratkan.

Berikut Gambar 3.4 yang menunjukkan peta zonasi gempa Indonesia dan

Gambar 3.5 yang menunjukkan nilai PGA di lokasi penelitian.
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3.5  Soil Nailing
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«  Seluruh akibat dari penggunaan hasil aplikasi ini adalah tanggung jawab penuh dari

Keterangan:

pada bangunan saja sesuai SNI 1726:2019.

konstan sampai yang berdekatan dengan sesar aktif, harus dilakukan pengecekan.

pengguna masing-masing.

Gambar 3. 4 Peta Zonasi Gempa Indonesia
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Gambar 3. 5 Nilai PGA di Lokasi Penelitian
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Soil nailing merupakan jenis perkuatan pasif pada tanah dengan

menancapkan potongan potongan baja (nail bar) yang kemudian di-grout. Soil

nailing digunakan secara khusus untuk menstabilisasi lereng atau galian yang

lebih menguntungkan dibandingkan sistem dinding penahan tanah yang lain. Pada

beberapa kondisi, soil nailing memberikan alternatif yang bisa dilakukan dilihat

dari sisi kemungkinan pelaksanaan, biaya pembuatan, dan lamanya waktu

pengerjaan jika dibandingkan dengan sistem perkuatan lereng yang lain (Lazarte,
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2003). Berikut Gambar 3.6 yang menunjukkan detail soil nailing dengan

permukaan shotcrete.

Final Facing (e.g., Cast-in-Place

Reinforced Concrete)
/— Initial Facing (Shotcrete)

Additional Vertical
3 -~ Reinforcement
Bearing— .2 ¢ |- :
Plate \ : -
Headed Stud—~_| . \ <
(Typ) E o
S D : Tendon
Nail Hoad——T * a4 | A A
Washers % Ui
Reinforcement —=——""1 - 7
- ™~ Welded Wire Mesh

Gambar 3. 6 Detail Soil Nailling Dengan Permukaan Shotcrete
(Sumber: FHWA-NHI-14-007)

3.5.1 Komponen Soil Nailing

Secara umum elemen-elemen yang dibutuhkan dalam perkuatan dengan soi/

nailing dan shotcrete adalah sebagai berikut :

1. Batang Perkuatan Baja (Nail Bars)
Besarnya nilai kuat tarik yanag dianjurkan oleh Federal Highway
Administration (FHWA) adalah sebesar 420 MPa — 520 Mpa dengan
diameter bervariasi yaitu 19mm, 22mm, 25mm, 29mm, 32mm, 36mm, dan
43mm, tergantung kebutuhan (Lazarte, 2003). Menurut standar ASTM
A615 baja yang umum digunakan pada soil nailing adalah baja ulir dengan
daya dukung tarik 420 Mpa (60 ksi atau Grade 60) atau 520 Mpa (75 ksi
atau Grade 75). Properti baja ulir ditunjukan pada Tabel 3.7 sebagai berikut.
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Tabel 3. 8 Properti Baja Ulir Untuk Soil Nailling

Diameter Berat Jenis | Kuat Leleh

Luas Kapasitas Beban
Penampang Aksial

Inggris | mm | Inch? | mm? | Lbs/ft | kg/m | Ksi | MPa | Kips kN

46 | 19 | 044 | 284 | 086 | 21,8 [0 | 414} 204 ] I8

75 | 571 | 33,0 147

60 | 414 | 36,0 160

#1 22 | 0,60 | 387 | 0,99 | 25,1 75 | 571 | 45.0 200

60 | 414 | 474 211

#8 25 1 0,79 | 510 | 1,12 | 284 75 | 571 | 593 264

2 | 29 | 1,00 | 645 | 126 | 320 [ 4141 000 L 267

75 | 571 | 75,0 334

#10 32 | 1,27 | 819 | 1,43 | 363

60 | 414 | 76,2 339

75 | 571 | 95,3 424

#11 36 | 1,56 | 1006 | 1,61 | 409

60 | 414 | 93,6 417

75 | 571 | 117,0 520

#14 43 | 225 | 1452 | 1,86 | 47,2

60 | 414 | 135,0 601

75 | 571 | 168.,8 751

(Sumber: Bryne dkk, 1998)

Nail Head

Nail Head adalah bagian ujung dari baja yang menonjol keluar dari wall
facing (tampilan dinding). Komponen ini memiliki pelat penahan, mur
persegi enam, cincin, dan headed stud.

Hex nut, washer dan anchor bearing plate

Hex nut dan washer yang digunakan harus memiliki kuat leleh yang sama
dengan batangan bajanya. Anchor bearing plate (pelat penahan, galvanized)
berbentuk persegi dengan panjang masing masing sisi 200 — 200mm, tebal
min 8mm dan kuat leleh 250 Mpa (ASTM A36).

Grout (Cor Beton)

Cor beton untuk soil nailing dapat berupa adukan semen pasir. Semen yang
digunakan adalah semen type I, II dan III. Semen type I (normal) paling
banyak digunakan untuk kondisi yang tidak memerlukan syarat khusus,
semen type II digunakan jika menginginkan panas hidrasi lebih rendah dan

ketahanan korosi terhadap sulfat yang lebih baik daripada semen type I,
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sedangkan semen type III digunakan jika memerlukan waktu pengerasan
yang lebih cepat.

Centralizers (Penengah)

Centralizers adalah alat yang dipasang pada sepanjang batangan baja
dengan jarak tertentu (0.5 — 2.5 m) untuk memastikan tebal selimut beton
sesuai dengan rencana sehingga dalam terhindar dari karat yang diakibatkan
oleh oksidasi dalam tanah dapat dihindari. Alat ini terbuat dari PVC atau
material sintetik lainnya.

Reinforcement Connector (Coupler) / Penghubung

Coupler / penghubung digunakan untuk menyambung potongan-potongan
baja apabila terjadi penyambungan baja karena kebutuhan biaya yang terlalu
tinggi.

Wire Rope

Wire rope atau kawat seling baja adalah kawat baja yang dipilin untuk
membuat tali dari bahan baja, digunakan dalam kebutuhan menarik,
menguikat atau mengangkat sebuah beban yang memiliki beban berat.

Wire Rope Clips

Wire rope clips atau yang bisa juga disebut dengan wire rope clamp adalah
alat pengikat yang digunakan untuk menahan dan mengikat ujung mata wire
rope sling agar tidak terlepas. Penggunaan wire rope clips atau wire rope
clamps ini adalah sebagai pengganti dari pembuatan wire rope sling dengan
menggunakan talurit/ mechanical splice.

Wall Facing (Chain Link)

Berupa rangkaian kawat baja dengan kuat tarik minimum 41 kgf/mm?,
ketahanan puntir 60, berat lapisan seng minimum 275 gram/m?, tidak boleh
menunjukkan adanya deposit warna tembaga, serta lapisan seng tidak boleh
menyerpih, retak-retak atau mengelupas. Permukaan kawat bronjong harus
halus dan rata serta bebas dari cacat-cacat berupa serpihan, retak,
pengelupasan maupun cacat yang dapat merugikan dalam pemakaian.
Diameter kawat anyaman 3.0 = 0.12 mm. Umur rencana ketahanan chain

link ini minimum untuk pemakaian 10 (sepuluh) tahun.
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10. Thimble
Pelat pengarah wire rope 10 mm galvanized, untuk meratakan beban wire
rope pada rock bolt. Umur rencana ketahanan thimble ini minimum untuk
pemakaian 10 (sepuluh) tahun.

11. Turnbuckle
Sekrup atau sekrup peregangan adalah alat untuk mengatur ketegangan atau
panjang wire rope diameter 10 mm, batang pengikat, dan sistem pengencang
lainnya. Terdiri dari dua baut mata berulir, satu screwed ke setiap ujung
bingkai logam kecil, satu dengan tangan kiri rope dan yang lainnya dengan
tangan kanan rope. Ketegangan dapat disesuaikan dengan memutar bingkai,
yang menyebabkan kedua baut mata disekrupkan atau keluar bersamaan,

tanpa memutar baut mata atau kabel yang terpasang.

3.5.2 Tahanan Friksi (Axial Skin Resistance) pada Soil Nailing

Tahanan friksi atau axial skin resistance merupakan tahanan geser yang
berkembang pada bidang kontak antara grout, nail dan tanah di sekitarnya. Tahanan
ini berperan dalam menahan gaya tarik yang bekerja pada nail sehingga mencegah
terjadinya kegagalan berupa tercabutnya tulangan (pullout failure). Besarnya
tahanan friksi dipengaruhi oleh jenis tanah, karakteristik tanah, metode
pemasangan, serta sifat antarmuka (interface) antara grout dan tanah. Oleh karena
itu, perhitungan tahanan friksi perlu dilakukan untuk memastikan kapasitas ikatan
(bond capacity) yang tersedia mampu menahan gaya tarik yang bekerja pada nail.

Berikut properties yang digunakan untuk menentukan axial skin resistance.
l. Koefisien Tekanan Tanah Lateral (K)

Pada tanah berbutir, distribusi tegangan horizontal di sekitar nail
dipengaruhi oleh koefisien tekanan tanah lateral (K). Nilai K menunjukkan
perbandingan antara tegangan horizontal efektif terhadap tegangan vertikal
efektif tanah. Besarnya nilai K dipengaruhi oleh metode instalasi elemen
perkuatan dan tingkat gangguan tanah yang terjadi selama proses
konstruksi. Nilai koefisien tekanan tanah lateral yang digunakan dalam

perhitungan tahanan friksi ditunjukkan pada Tabel 3.8 berikut.
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Tabel 3. 9 Korelasi Metode Instalasi Nail dengan Koefisien Tekanan Tanah

Lateral
Metode Instalasi K
Tiang pancang, displacement besar (1-2) Ko
Tiang pancang, displacement kecil (0,75-1,75) Ko
Bored pile (0,75-1) Ko

(Sumber: Das, 2017)
Sudut Gesek Interface (5)

Sudut gesek interface (5) merupakan sudut gesek yang terjadi pada bidang
kontak antara material grout atau baja dengan tanah di sekitarnya. Nilai 6
umumnya dinyatakan sebagai fungsi dari sudut gesek dalam tanah (¢) dan
dipengaruhi oleh kekasaran permukaan material yang berinteraksi dengan
tanah. Semakin besar nilai 6, semakin besar pula tahanan geser yang dapat
bekerja pada bidang kontak tersebut. Nilai sudut gesek interface yang

digunakan dalam analisis dapat ditentukan dengan Tabel 3.9 berikut.

Tabel 3. 10 Estimasi Nilai Sudut Gesek Interface

Interface o
Baja halus (0,5-0,7) ¢
Baja kasar (0,7-0,9) ¢
Precast concrete (0,8-1) ¢
Cast in place ¢

(Sumber: Das, 2017)
Adhesion Factor (o)

Pada tanah kohesif, mekanisme transfer beban antara grout dan tanah tidak
hanya dipengaruhi oleh gesekan, tetapi juga oleh adhesion yang
berkembang pada bidang kontak. Besarnya adhesion dinyatakan dalam
adhesion factor (o), yang nilainya bergantung pada kuat geser tak
terdrainase tanah (undrained shear strength). Nilai faktor adhesi umumnya

diperoleh berdasarkan hubungan empiris yang disajikan dalam bentuk
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grafik atau kurva korelasi. Grafik penentuan adhesion factor yang

digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.7 berikut.

APl Metode-2, 1986

1.00

Adhesion Factor
[~y
g

Ly o 25 50 70 75

Undrained Shear Strength (Cu) in kN/m2

Gambar 3. 7 Grafik Adhesion Factor
(Sumber: API, 1986)

3.5.2.1 Tahanan Friksi pada Tanah Pasir dan Tanah Lempung

Pada tanah pasir atau tanah non-kohesif, tahanan friksi dihitung berdasarkan
pendekatan tegangan efektif yang mempertimbangkan tegangan vertikal efektif
tanah, koefisien tekanan tanah lateral (K), dan sudut gesek interface (6). Tahanan
geser yang berkembang pada bidang kontak grout dan tanah diasumsikan sebanding

dengan tegangan normal efektif yang bekerja pada permukaan soil nailing.

Pada tanah lempung atau tanah kohesif, tahanan friksi dihitung
menggunakan pendekatan adhesi yang didasarkan pada kuat geser tak terdrainase
tanah (undrained shear strength). Dalam metode ini, tahanan geser pada bidang
kontak grout dan tanah dinyatakan sebagai hasil kali antara adhesion factor (o) dan
kuat geser tanah. Pendekatan ini digunakan karena perilaku tanah kohesif lebih

dipengaruhi oleh kohesi dibandingkan gesekan antarbutir.

Persamaan yang digunakan untuk menghitung tahanan friksi pada tanah

pasir dan tanah lempung ditunjukkan pada Persamaan 3.3 berikut.

Qs =X pxALxf (3.3)

Dengan :
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Qs = tahanan friksi

Xp  =jumlah perimeter keliling nail
AL = unit panjang nail

f = unit tahanan friksi

Perhitungan unit tahanan friksi (f) pada tanah pasir dapat dilakukan dengan

menggunakan Persamaan 3.4 berikut.

f =Kxo'vxtand (3.4)
Dengan :

f = unit tahanan friksi pada tanah pasir

K = koefisien tekanan tanah lateral

o'v  =tegangan efektif vertikal

) = sudut gesek interface

Sedangkan untuk pehitungan unit tahanan friksi (f) pada tanah lempung dapat

dilakukan dengan Persamaan 3.5 berikut.

f =axcu (3.5
Dengan :

f = unit tahanan friksi pada tanah lempung

a = adhesion factor

cu = undrained cohesion

3.5.3 Analisis Stabilitas Lereng dengan Perkuatan Soil Nailing dan
Shotcrete

Suatu perkuatan dinding penahan tanah harus dirancang agar aman/ stabil
terhadap pengaruh-pengaruh gaya dalam dan gaya luar. Analisis terbagi menjadi

dua yaitu stabilitas luar atau stabilitas luar (external stability) dan stabilitas dalam
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(internal stability). Berikut disajikan Gambar 3.8 yang menunjukkan macam-

macam analisis stabilitas external dan internal.

SOIL !
STRENGTH sy |
SOIL
NAIL
RESISTANCE STRENOTH
¥ FAILURE - SOIL STRENGTH
SURFACE AT BASE .
(a) GLOBAL STABILITY (b) SLIDING STABILITY (c) BEARING FAILURE
FAILURE FAILURE (BASAL HEAVE)
FIGURE |: EXTERNAL FAILURE MODES
BAR 2
. BREAKAGE .’
vy
FAILURE
SURFACE T
(d) NAIL-SOIL (e) BAR-GROUT () NAIL TENSILE (g) NAIL BENDING AND/OR
PULLOUT FAILURE PULLOUT FAILURE FAILURE SHEAR FAILURE
FIGURE 2: INTERNAL FAILURE MODES
FAILURE HEADED-STUD
SURFACE < ; lR“KAGE
V] .
|77 -
‘\\ T Il T
¢
(h) FACING FLEXURE (i) FACING PUNCHING (j) HEADED-STUD
FAILURE SHEAR FAILURE FAILURE

Gambar 3. 8 Macam Analisis Stabilitas External dan Internal
(Sumber: Lazarte dkk, 2012)

3.5.2.1 Analisis Stabilitas Eksternal
Analisis stabilitas eksternal dilakukan untuk menetukan faktor keamanan

terhadap longsornya lereng akibat gaya eksternal.

1. Faktor aman terhadap keruntuhan lereng global (Global Stability Failure)
Perkuatan lereng harus aman terhadap keruntuhan, pada perhitungan
manual, mengadopsi metode baji (wedge) dengan bidang longsor planar.

Berdasarkan SNI 8460:2017, faktor keamanan minimum terhadap stabilitas
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global yaitu sebesar > 1,5. Gaya yang bekerja dalam metode baji ditunjukan

pada Gambar 3.9 berikut.

Gambar 3. 9 Gaya yang Bekerja dalam Metode Baji (Wedge)
(Sumber: Wibowo dkk., 2022)

Berdasarkan Gambar 3.9 didapatkan Persamaan 3.6 dan Persamaan 3.7
berikut ini.

>Ti —Pnsina +Ptcosa =0 (3.6)
W-Pncosa—Ptsina—2vi =0 (3.7)
Perhitungan nilai faktor keamanan suatu lereng ditunjukkan pada

Persamaan 3.8 berikut

__cLf+Wcosa.tana+(ZTisin(a+i)—ZVicos(a+i))tang

kS w.sina—XTicos(a+i)—EVicos(a+i) (3-8)
Dengan :

FS = faktor aman

c = kohesi tanah

(0] = sudut gesek dalam tanah (°)

o = sudut kemiringan bidang longsor terhadap garis horisontal

W = berat irisan tanah ke-n (kN/m)

Q = beban mati di atas lereng (kN/m)

Lf = panjang lengkung lingkaran pada irisan ke-n (m)

Le = panjang nail bar di belakang bidang longsor (m)
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B = kemiringan lereng (°)

I = kemiringan nail (°)

>Ti = jumlah daya dukung terhadap gaya tarik (kN/m)
2Vi = jumlah daya dukung gaya geser (kN/m)

Gaya Geser dan Gaya Tarik Ijin Global
Perhitungan gaya geser dan gaya tarik izin global pada suatu nail bar dapat

ditentukan menggunakan Persamaan 3.9 dan Persamaan 3.10 berikut.

v B 2x/1+4tal:12(900—a) (39)
T =4 Vtan(90—a) (3.10)
Dengan:

\Y = gaya geser 1jin nail bar

T = gaya tarik ijin nail bar, dan

Rn = daya dukung tarik nail bar

Perhitungan gaya geser izin pada tanah dapat dilakukan dengan

menggunakan Persamaan 3.11 berikut..

V. =Pp=2Lo (3.11)
Dengan:

\Y = gaya geser ijin pasif tanah

D = diameter nail bar+grouting

Lo = 4\/%2 panjang penyaluran

EIl = kekauan nail bar, diameter nail bar tanpa grouting

Ks = modulus reaksi lateral tanah pada Tabel 3.14, dan

Pp -

2
= tegangan pasif yang dibatasi menjadi setengah tegangan pasif
ultimit dan dihitung dari nilai terkecil pada Persamaan 3.12 dan
Persamaan 3.13 berikut

Pu =(CixZ+CyxD)yZ (3.12)

Pu =C;DyZ (3.13)
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Nilai koefisien C1, C2 , dan C3 ditunjukkan pada Gambar 3.10 berikut

5 — 100
o I
o -4 90
a) 7 o
E 4 lb/ g0 ©
o 2
e 70 =
= =
= Q
3 L
r 50 o
[V
w Q
o 2 40
o o
[N
o 130 g
mo1 20 2
g - 10 -
=
0 0
20 25 30 35 40

ANGLE OF INTERNAL FRICTION @'

Gambar 3. 10 Korelasi Koefisien C1, C2 dan C3
(Sumber: API,1987)

Nilai modulus reaksi lateral menurut Bowles ditunjukkan pada Tabel 3.10

berikut.
Tabel 3. 11 Perkiraan Nilai Ks

Jenis Tanah Ks, kef Ks, kKN/m3
Pasir lepas 300-100 4800 — 16000
Pasir padat sedang 60-500 9600 — 80000
Pasir padat 400-800 64000 — 128000
Pasir padat berlempung 200-500 32000 — 80000
Tanah berlempung 150-300 24000 — 48000
qu < 200 kPa (4ksf) 75-150 12000 — 24000
200 <qu <400 kPa 150-300 24000 — 48000
qu > 800 kPa >300 >48000

(Sumber: Bowles,1996)
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Gaya tarik izin pada nail harus dibatasi berdasarkan nilai gaya geser izin
terkecil antara nail bar dan tanah. Besarnya nilai tersebut dapat ditentukan

menggunakan Persamaan 3.14 berikut..

2 2

et T =1 (3.14)
Dengan:

Vmax = gaya geser ijin global

Tmax = gaya tarik ijin global, dan

Rc = % = daya dukung geser nail bar

. Gaya Tarik Ijin Dari Perkuatan Soil Nailing
Gaya ijin global dapat digunakan jika gaya ijin global lebih besar dari gaya
tarik ijin masing-masing nail. Perhitungan ini ditunjukkan dengan

Persamaan 3.15 berikut

_ mxDxLexfmax
SF

Ti (3.15)

Nilai Fmax adalah daya dukung geser pada ikatan tanah dengan permukaan
sepanjang nail bar, sebaiknya dilakukan pengujian di lapangan untuk
mendapatkan nilai ini. Berikut nilai fmax ditunjukkan pada Tabel 3.11

berikut.

Tabel 3. 12 Estimasi Nilai Ultimate Bond Strength

Ultimate bond strength, qs

Jenis tanah kPa Psi

Silty clay 35-50 5-7
Clayey silt 90-140 13-20

Loess 25-75 4-11

Soft clay 20-30 3-4

Stiff clay 40-60 6-9

Stiff clayey silt 40-100 6-15
Calcareous sandy clay 90-140 13-20

(Sumber: Elias a Juran, 1991)
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Faktor Aman Terhadap Gaya Geser

Analisis faktor aman terhadap gaya geser ini dilakukan untuk mengetahui
nilai faktor aman lereng perkuatan lereng terhadap kegagalan penggeseran
tanah. Gaya yang bekerja pada penggulingan gaya geser dengan perkuatan

soil nailing bisa dilihat padaa Gambar 3.11 berikut.
Qr

For infinite slopes : =

-1
For broken slopes : 35 =tan (AH/I2H1) AH

H/3

_ BL
Strength parameters | / pgp—
CD and Q'b z R

Gambar 3. 11 Stabilitas Terhadap Penggulingan Pada Perkuatan Soil
Nailing
(Sumber: FHWA-IF-03-017)

Menurut Prashant dkk. (2010), faktor keamanan terhadap guling dapat

dihitung menggunakan Persamaan 3.16 berikut..

S _ Cb.BL+(W+Q+Pasing) tan ¢ > 1,3 (aman) (3.16)
P A cosg

Nilai Ka ditunjukkan pada Persamaan 3.17 untuk digunakan dalam

perhitungan tekanan aktif lateral pada Persamaan 3.18

Ka  =tan’ (45°-7) (3.17)
2

Pa =% yKa (3.18)

Dengan :

Fs = Faktor Aman
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Cb  =Kohesi Tanah (kN/m?)

BL = Lebar Struktur

w = Berat Irisan Tanah (kN/m)

Q = Beban Mati Di Atas Lereng (kN/m)
(0] = Sudut Geser Dalam Tanah

H = Tinggi Tanah (m)

Y = Berat Isi Tanah (kN/m)

3.5.2.2 Analisis Stabilitas Internal
Analisis ini dilakukan untuk menentukan faktor keamanan penguatan lereng
dengan paku tanah terhadap faktor internal seperti ukuran penguatan, termasuk

kekuatan penguatan dan kemungkinan penguatan terpotong atau tercabut.

l. Faktor Aman (SF) Terhadap Putus Tulangan
Dalam analisis ini, dihitung rasio antara jarak antar tulangan dan tekanan
tanah yang akan diterima oleh tulangan. Berikut Gambar 3.12 yang

menunjukkan keruntuhan putus tulangan.

(0.3t0 0.4) H
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H 2 ﬁ_\ ] /
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/
' 4
3 | A Timax_/ Force distribution
. / along nail
”~
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SNSNOSA L\ i ]
\

Gambar 3. 12 Keruntuhan Putus Tulangan
(Sumber: FHWA-NHI-14-007)
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Berdasarkan FHWA-NHI-14-007, faktor keamanan minimum terhadap
putus tulangan yaitu sebesar > 1,8. Perhitungan faktor aman terhadap putus
tulangan dilakukan melalui Persamaan 3.19 dan Persamaan 3.20 di bawah

ni

O (3.19)
ch.Sv.Sh :

oh =Kayz (3.20)

Dengan :

Fr = Faktor Keamanan terhadap putus tulangan

Sv = Jarak tulangan vertikal (m)

Sh = Jarak tulangan horizontal (m)

Fy = Gaya tarik baja penopang (MPa)

d = Diameter tulangan (mm)

>h = Tekanan tanah horizontal pada kedalaman yang dianalisis (kN/m?)

r = Berat kandungan tanah (kN/m)

z = Kedalaman tanah yang dianalisis (m)

) = Sudut gesekan antara tanah pondasi dan dasar struktur (dengan

asumsi pondasi beton yang sangat kasar tg 6 = tg ¢)

. Faktor Aman (SF) Terhadap Cabut Tulangan

Analisis ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan tulangan dalam
menahan gaya-gaya yang bekerja. Analisis tersebut penting untuk
memastikan tidak terjadi kegagalan struktur akibat pengaruh gaya tersebut.

Berikut Gambar 3.13 yang menunjukkan keruntuhan cabut tulangan.
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Gambar 3. 13 Keruntuhan Cabut Tulangan
(Sumber: Prashant dkk, 2010)

Berdasarkan FHWA-NHI-14-007, faktor keamanan minimum terhadap
cabut tulangan yaitu sebesar > 2. Perhitungan faktor keamanan terhadap

putus tulangan, dapat dilakukan menggunakan Persamaan 3.21 sebagai

berikut.

Fo T (3.21)
Dengan :

Fp = Faktor Keamanan terhadap penarikan tulangan baja

Sv = Jarak tulangan vertikal (m)

qu = kekuatan ikatan maksimum (kN/m?)

ch = Tekanan tanah horizontal pada kedalaman yang dianalisis
(kKN/m?),

Lp = Panjang tulangan pada zona pasif (m)

(0] = Sudut gesekan internal tanah (°)

Ddh = Diameter lubang bor (m)

Program SLOPE/W

SLOPE/W merupakan program analisis geoteknik yang digunakan untuk

menganalisis stabilitas lereng berdasarkan metode kesetimbangan batas (Limit

Equilibrium Method). Program ini merupakan bagian dari paket GeoStudio yang
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dikembangkan oleh Seequent dan banyak digunakan dalam bidang teknik sipil,
pertambangan, maupun geoteknik untuk mengevaluasi keamanan lereng alami dan
lereng buatan terhadap potensi longsor. Dalam analisisnya, SLOPE/W mampu
menghitung nilai  faktor keamanan (Factor of Safety/FOS) dengan
mempertimbangkan kondisi geometri lereng, parameter tanah, muka air tanah, serta

pengaruh beban luar.

SLOPE/W memiliki fungsi utama untuk menentukan tingkat kestabilan
lereng dan mencari bidang longsor kritis yang berpotensi menyebabkan keruntuhan
lereng. Program ini dapat digunakan untuk menganalisis berbagai kondisi, seperti
lereng alami, timbunan tanah, bendungan, tanggul, maupun lereng yang telah
diperkuat menggunakan soil nailing, geotekstil, dan dinding penahan tanah. Selain
itu, SLOPE/W juga mampu memberikan visualisasi hasil analisis berupa bidang
gelincir, distribusi gaya, dan nilai faktor keamanan sehingga memudahkan

pengguna dalam mengevaluasi kondisi lereng secara menyeluruh.

Adapun dalam pengoperasian SLOPE/W, terdapat beberapa tahapan yang

perlu dilakukan sebagai bagian dari proses analisis.

1. Pembuatan Project baru
Tahap awal analisis dilakukan dengan membuka program GeoStudio dan
memilith modul SLOPE/W untuk membuat project baru. Pada tahap ini
pengguna menentukan sistem satuan yang digunakan, seperti meter dan kN,
agar seluruh data yang dimasukkan memiliki keseragaman satuan dalam
proses analisis.

2. Pembuatan Geometri Lereng
Tahap berikutnya adalah membuat geometri lereng berdasarkan kondisi
eksisting di lapangan. Geometri yang dimasukkan meliputi tinggi lereng,
sudut kemiringan lereng, panjang lereng, dan kondisi permukaan tanah.
Pembuatan geometri dapat dilakukan secara manual maupun dengan
mengimpor data hasil survei topografi atau gambar CAD.

3. Proses Perhitungan Analisis
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Setelah seluruh data dimasukkan, dilakukan proses analisis dengan
menjalankan perintah Solve/Compute. Pada tahap ini program akan
menghitung faktor keamanan lereng berdasarkan metode yang dipilih serta
mempertimbangkan seluruh parameter yang telah dimasukkan sebelumnya.
4. Interpretasi hasil Analisis
Tahap akhir adalah melakukan interpretasi terhadap hasil analisis yang
diperoleh. Hasil tersebut meliputi nilai faktor keamanan, bentuk bidang
longsor kritis, distribusi gaya, dan potensi keruntuhan lereng. Nilai faktor
keamanan kemudian digunakan untuk menentukan apakah lereng dalam

kondisi aman atau memerlukan perkuatan tambahan.

3.7  Program PLAXIS

PLAXIS merupakan salah satu perangkat lunak yang banyak dimanfaatkan
dalam analisis geoteknik. Program ini berbasis metode elemen hingga dan
digunakan untuk menyelesaikan berbagai permasalahan di bidang geoteknik
dengan bantuan model-model tanah yang mampu mensimulasikan perilaku tanah
secara mendekati kondisi nyata. PLAXIS juga dilengkapi dengan sistem pemodelan
grafis yang cukup sederhana, sehingga pembuatan model yang kompleks dapat
dilakukan dengan lebih efisien. Selain itu, hasil analisis yang dihasilkan dapat
ditampilkan secara rinci. Dalam penelitian ini, digunakan model Mohr-Coulomb,
yaitu model elastis-plastis dengan lima parameter utama, meliputi E dan p sebagai
parameter elastisitas tanah, ¢ dan c sebagai parameter plastisitas, serta y yang

merepresentasikan sudut dilatasi.

Mengacu pada SNI 8460:2017, penerapan metode pseudostatik dalam
PLAXIS mempertimbangkan pengaruh gempa yang dinyatakan dalam bentuk
percepatan horizontal dan/atau vertikal. Nilai koefisien seismik yang digunakan
didasarkan pada percepatan puncak di permukaan atau Peak Ground Acceleration
(PGA). Dalam hal ini, koefisien seismik horizontal yang digunakan dalam

perhitungan diambil sebesar setengah dari nilai PGA tersebut.

Adapun dalam pengoperasian Plaxis, terdapat beberapa tahapan yang perlu

dilakukan sebagai bagian dari proses analisis.
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Input data

Pada tahap awal, dilakukan pemodelan pada software PLAXIS yang
disesuaikan dengan kondisi aktual di lapangan. Data yang dimasukkan
meliputi parameter tanah pada setiap lapisan, beban yang bekerja pada
tanah, serta posisi dan kedalaman muka air tanah

air

Calculation

Setelah seluruh data yang diperlukan telah dimasukkan, tahap berikutnya
adalah menjalankan calculation terhadap model lereng yang telah dibuat.
Output

Setelah melakukan calculation, PLAXIS akan menampilkan output hasil
perhitungan. Hasil dari calculation dapat berupa deformasi, distribusi
tegangan, faktor keamanan, serta berbagai parameter geoteknik lainnya
yang ditampilkan dalam bentuk visual maupun data numerik.

Curve

PLAXIS dapat dipakai untuk menggambarkan kurva hubungan antara dua
variabel seperti hubungan beban terhadap displacement dan diagram

tegangan-regangan.



BAB 1V
METODE PENELITIAN

4.1 Tinjauan Umum

Penelitian ini berfokus pada analisis kestabilan lereng dengan
membandingkan kondisi lereng sebelum dan sesudah diberikan perkuatan. Pada
tahap awal, dilakukan analisis terhadap kondisi lereng eksisting (tanpa perkuatan).
Perhitungan faktor keamanan lereng eksisting dilakukan menggunakan metode
Bishop dengan SLOPE/W, perhitungan manual menggunakan metode Fellenius
serta dilakukan menggunakan bantuan perangkat lunak PLAXIS berbasis metode

elemen hingga untuk memperoleh gambaran perilaku lereng secara lebih detail.

Selanjutnya, dilakukan perencanaan perkuatan lereng menggunakan metode
soil nailing yang dikombinasikan dengan shotcrete. Setelah perkuatan dirancang,
analisis kestabilan lereng dilakukan kembali. Pada tahap ini, digunakan metode baji
(wedge method) secara manual untuk menghitung faktor keamanan lereng setelah
diberi perkuatan, serta analisis menggunakan PLAXIS untuk melihat perubahan
nilai faktor keamanan. Hasil dari penelitian ini berupa perbandingan nilai faktor
keamanan lereng sebelum dan sesudah perkuatan. Dari hasil tersebut dapat
diketahui seberapa efektif penggunaan soil nailing dan shotcrete dalam

meningkatkan kestabilan lereng.

4.2 Lokasi Penelitian

Penelitian ini berlokasi pada lereng di sekitar area PLTA Balambano di
Kecamatan Wasuponda, Kabupaten Luwu Timur, Provinsi Sulawesi Selatan. Secara
astronomis terletak pada Latitude 2°38'36.60"S dan Longitude 121°13'12.38"E.
Adapun peta lokasi penelitian ditunjukkan pada Gambar 4.1 berikut.
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Balambano

Lokasi Penelitian

Gambar 4. 1 Lokasi Penelitian

Berikut Gambar 4.2 yang menunjukkan kondisi lereng di area penelitian.

Gambar 4. 2 Kondisi Lereng Di Area Penelitian

4.3 Metode Penelitian

Metode penelitian dilakukan dalam beberapa tahapan yaitu diawali dengan
melakukan studi literatur terkait kestabilan lereng. Kemudian, dilakukan
pengumpulan data lapangan yang akan digunakan dalam analisis yang berupa data
pengujian SPT (standard penetration test), data laboratorium, data topografi dan

data geometri lereng. Setelah mendapatkan data-data tersebut, dilakukan analisis
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kondisi eksisting lereng menggunakan program SLOPE/W, PLAXIS dan
perhitungan manual dengan metode Fellenius untuk mendapatkan angka aman
kondisi eksisting lereng. Perhitungan metode Bishop dilakukan dengan program
SLOPE/W dengan membagi lereng menjadi beberapa irisan untuk mengevaluasi
keseimbangan gaya dan momen pada masing-masing irisan. Apabila angka aman
lereng berada dibawah 1,5 maka langkah selanjutnya adalah mendesain perkuatan
lereng dengan soil nailing dan shotcrete. Setelah mendesain perkuatan, dilakukan
pemodelan dengan program PLAXIS 2D dan perhitungan manual menggunakan
metode Baji (wedge). Perhitungan metode baji dilakukan secara manual dengan
menganalisis kestabilan lereng berdasarkan keseimbangan gaya pada bidang

gelincir berbentuk baji.

4.4 Data Penelitian

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang
diperoleh dari perusahaan kontraktor, yaitu PT. Lycon Asia Mandiri, yang bekerja
sama dengan PT. Vale dalam proyek perkuatan lereng pada Balambano Dam. Data
ini digunakan sebagai dasar dalam proses analisis penelitian. Data yang digunakan

adalah sebagai berikut.

1. Data pengujian SPT (Standard Penetration Test).
2. Data laboratorium
3. Data topografi dan geometri lereng

4.5  Bagan Alir

Bagan alir penelitian ini disusun untuk menggambarkan tahapan analisis
yang akan dilakukan. Berikut bagan alir pada penelitian ini yang Dimana pada
Gambar 4.3 menunjukkan bagan alir penelitian, pada Gambar 4.4 menujukkan
bagan alir analisis stabilitas lereng dengan software PLAXIS dan Gambar 4.5 yang

menunjukkan bagan alir analisis stabilitas lereng dengan program SLOPE/W.
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Gambar 4. 3 Bagan Alir Penelitian
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Membuka Aplikasi PLAXIS 2D

v

Pemodelan Geometri Lereng
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Input Parameter Tanah dan
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Gambar 4. 4 Bagan Alir Analisis Stabilitas Lereng dengan Software PLAXIS




Membuka program SLOPEMWW
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Gambar 4. 5 Bagan Alir Analisis Stabilitas Lereng dengan Program
SLOPE/W
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BABV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 Parameter Tanah

Parameter tanah diperoleh dari data pengujian SPT (standard penetration
test) dan hasil pengujian laboratorium yang diberikan oleh PT Lycon Asia Mandiri.
Didapatkan data dua lapisan tanah yang diberi kode A1 dan A2. Berikut merupakan
Gambar 5.1 yang menunjukkan titik pengujian SPT.
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Gambar 5. 1 Titik Pengujian SPT

Penentuan parameter tanah pada penelitian ini dilakukan dengan back
analysis terhadap kondisi kelongsoran yang terjadi di lapangan, sehingga model
lereng yang dianalisis dapat merepresentasikan kondisi longsor aktual di lapangan.
Dengan back analysis tersebut, parameter tanah dikalibrasi dengan

mempertimbangkan hasil investigasi lapangan serta kondisi geologi setempat.

Lapisan tanah A1 merupakan lapisan tanah bagian atas yang diasumsikan
sebagai zona pelapukan (weathered zone). Penentuan parameter pada lapisan ini
didasarkan pada korelasi nilai N-SPT dengan properties tanah pasir. Pada lapisan

ini memiliki nilai kohesi dan sudut geser dalam yang relatif rendah agar dapat
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merepresentasikan kondisi asli di lapangan yang menunjukkan adanya pelapukan

pada fop soil.

Sedangkan untuk lapisan tanah A2 merupakan lapisan tanah yang berada di
bawah fop soil dan masih merupakan tanah asli. Penentuan parameter tanah pada
lapisan A2 dilakukan berdasarkan korelasi terhadap nilai SPT (standard penetration
test) yang diperoleh dari hasil penyelidikan lapangan. Lapisan tanah A2 dianggap
merepresentasikan kondisi tanah asli yang belum mengalami pelapukan. Berikut
Tabel 5.1 yang menunjukkann parameter tanah yang akan digunakan untuk masing-

masing lapisan A1 dan A2.

Tabel 5. 1 Parameter Tanah Hasil Back Analysis

Nama Lapisan

Al A2
Indeks Properties Simbol | Satuan
1 | Berat Volume Basah Yw kN/m? 15 22,24
2 | Berat Volume Jenuh Ysat KN/m? 22,196 24,51
3 | Modulus Elastisitas E Mpa 25 50
4 | Poisson Ratio v - 0,25 0,3
5 | Sudut Geser Tanah ¢ ° 22 30
6 | Kohesi Tanah c kN/m? 13 200
7 | Analisis Ukuran Butir
8 | Kerikil % 0.26 0.07
9 | Pasir % 92.17 90.62
10 | Lanau % 7.57 9.31
11 | Lempung % 0 0
12 | Indeks Plastisitas % Non Plastis | Non Plastis

Berdasarkan data parameter tanah pada Tabel 5.1, selanjutnya dilakukan
klasifikasi tanah menggunakan metode Unified Soil Classification System (USCS).
Pada kotak yang berwarna merah, menunjukkan klasifikasi pada tanah A1 dan tanah

A2 berdasarkan hasil analisis gradasi ukuran butir. Klasifikasi ini bertujuan untuk
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mengidentifikasi jenis dan karakteristik tanah berdasarkan distribusi ukuran butir
serta sifat plastisitasnya. Hasil klasifikasi tanah berdasarkan sistem USCS tersebut

ditunjukkan pada Gambar 5.2 berikut.

Divisi Utama bl Nama Jenis Kriteria laboratorium
Kerikil gradasi baik dan campuran pasir - kerikil, 3 Dy (Dye)
§ rmk{ll;bla‘:hu GW s i b % Comp 24, Com P8 anara L dan3
P N Kerikil gradasi buruk dan campuran pasir - kerikil, B : : o
g E 5 3 g g ada butiran balus) GP atau tidak mengandung butiran halus i § 2 E | Tidak memenubi kriteria untuk GW
a :
g i ® = S Batas-batas Atterberg di | Bila batas Atterberg berada
] g § -E P Kerikil banyak GM | Kerikil berdanau, campuran kerikil pasir ~ lempung gg ;,‘g Rl oo g
§ g %5 B0 | s haine e Kerikil berlempung. campuran kerikil pasir - 87 O | Deucbens Ancbergdi | plastisitas, maka dipakai
g1 < & lempung §8 % |spwisAsmPi>7 | dobel simbol
g g Yakh == Pasir gradasi baik, pasir berkerikil, sedikit atsu tidak { 8 CuPeie €n PR iy
3 & i (ot sani mengandung butiran halus § Dyy “ " DyDy
gl 25§ m"“’. siir| &P Pasir gradasi buruk, pasir berkerikil, sedikit atau Gdak o R
égéh mengandung butiran halus ii —
N 2 Batas-batas Atterberg di
- L Bila batas Arterberg berada.
!:g - -i; g || Koo baaya M Pasir berlanau, campuran pasir ~ lanau 3 & g bawah garis A atau PI < 4 d.‘m_mdmm
g&Ea L ]‘ L | Batas-batas Atterberg di | plastisitas, maka dipakai
i S || butiren balus sc Pasir berlempung. campuran pasis - lempung i Eﬁ f | st pari Astupr>7 dobel simbol
Lanau tak organik dan pasis sangat halus, serbuk
g i ML | yatuan atau pasic halus berlansu atau berlempung R s
g Lanau dan lemnpung Tempung tak orgamk dengan plastistas rendah @ Of M s emgnbegtiiaii e cn
gyg batas cair 50 % atau CL sampai sedang, lempung berkerikil, lempung berpasir, E o] B Aneters yong ek
s kurang lempung berlanau, lempung kurus (*lean clays™) ok s yorg darsk Saverd
§§ oL Lanau organik dan lempung berlanau organik dengan e
g~ plastisitas rendah a
- s Lanan tak organik atau pasir hahus diatome, lanan i %) A] st O
g elastis CL-ML ML
10}
Lanau dan lempung ai Lempung tak organik dengan plastisitas tinggi, '(','L"
i 2 batas cair > 50 % lempung gemuk (“fat clays”)
§ 0 10 20 30 40 50 “©0 70 80 %0 100
Lol OH Lempung organik dengan plastisitas sedang sampai et Coir (LI 09
nggy Garis A: PI = 0,73 (LL - 20)
Tensh deogan kader orpanik tinggi P. Gambut (" pear”) dan tanah lain dengan kandungan Manual untuk identifikasi sccara visual dapat dilihat di:
organik tinggi ASTM Designation D-2488

Gambar 5. 2 Hasil Klasifikasi Tanah USCS

Setelah dilakukan klasifikasi tanah berdasarkan sistem USCS, selanjutnya
dilakukan analisis terhadap data hasil pengujian Standard Penetration Test (SPT).
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kepadatan dan karakteristik tanah
pada setiap kedalaman pengeboran. Adapun hasil nilai N-SPT pada lokasi
penelitian yang ditunjukkan pada Tabel 5.2 sebagai berikut.

Tabel 5. 2 Nilai N-SPT

Kedalaman (m) | N-SPT Keterangan

0-2 30 Dense
2-4 >60 Very dense
4-6 >60 Very dense
6-8 >60 Very dense
8-10 >60 Very dense

10-12 >60 Very dense

12-14 >60 Very dense
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5.2 Topografi dan Geometri Lereng

Geometri lereng eksisting pada lokasi penelitian diperoleh dari data
topografi yang berupa peta kontur lereng. Adapun bentuk peta kontur lereng pada

masing-masing stasiun pengamatan ditunjukkan pada Gambar 5.3 berikut.

O TOP UPPER GALLERY

AN Lereng Tinjauan

Gambar 5. 3 Peta Kontur Lereng Eksisting

Berdasarkan Gambar 5.3, didapatkan bahwa penampang lereng pada STA
0+030 memiliki kemiringan lereng paling curam, sehingga dapat mewakili kondisi
lereng yang paling kritis dan berpotensi mengalami kelongsoran yang lebih tinggi
dibandingkan penampang lainnya. Geometri lereng eksisting yang digunakan pada

penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 5.4 berikut.
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Gambar 5. 4 Geometri Lereng Eksisting
5.3 Analisis Stabilitas Lereng Eksisting
Analisis stabilitas lereng eksisting dilakukan menggunakan program
SLOPE/W, software PLAXIS, serta perhitungan manual menggunakan metode

Fellenius. Pemodelan lereng dilakukan berdasarkan data geometri lereng dan

parameter karakteristik tanah yang telah ditentukan.

5.2.1 Pemodelan Lereng Eksisting pada SLOPE/W

Dilakukan analisis stabilitas lereng dengan program SLOPE/W pada
kondisi lereng tanpa pengaruh beban gempa. Hasil analisis berupa nilai safety factor

(SF) dan bidang longsor kritis yang terbentuk ditampilkan pada Gambar 5.5 berikut
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Gambar 5. 5 Hasil Analisis Stabilitas Lereng Eksisting dengan SLOPE/W
Tanpa Beban Gempa

Berdasarkan hasil analisis stabilitas lereng eksisting menggunakan program
SLOPE/W, diperoleh nilai faktor keamanan (SF) sebesar 1,030. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa kondisi lereng berada dalam keadaan tidak stabil karena nilai

SF < 1,5. Bidang longsor kritis ditunjukkan oleh area berwarna hijau.

Selanjutnya dilakukan analisis dengan memasukkan pengaruh beban gempa
pada lereng eksisting. Nilai PGA yang digunakan pada lokasi penelitian adalah
sebesar 0,5264 g, yang kemudian dikonversikan menjadi koefisien seismik
horizontal sebesar 0,2632. Hasil pemodelan stabilitas lereng pada kondisi gempa

ditunjukkan pada Gambar 5.6 berikut.
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Gambar 5. 6 Hasil Analisis Lereng Eksisting dengan SLOPE/W pada Kondisi
Gempa

Hasil analisis SLOPE/W menunjukkan nilai faktor keamanan (SF) sebesar
0,751 setelah diberi beban gempa. Nilai tersebut mengindikasikan bahwa lereng

tidak stabil dan berpotensi mengalami longsor.

5.2.2 Analisis Stabilitas Lereng Eksisting dengan Program PLAXIS
Pemodelan lereng eksisting pada software PLAXIS dilakukan dengan

model tanah menggunakan model Mohr-Coulomb lalu menambahkan geometri
lereng, lapisan tanah, dan parameter tanah yang berupa berat isi tanah, kohesi, sudut
geser dalam, modulus elastisitas, dan poisson ratio. Analisis PLAXIS juga
menghasilkan nilai total displacement yang menunjukkan besarnya pergerakan
tanah pada lereng serta lokasi deformasi maksimum yang berpotensi mengalami
pergerakan tanah. Berikut hasil analisis stabilitas lereng eksisting tanpa gempa dan

bidang longsor kritis yang terbentuk ditampilkan pada Gambar 5.7 dan 5.8 berikut
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Gambar 5. 7 Hasil Analisis Distribusi Total Displacement Lereng Eksisting
Tanpa Gempa
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Gambar 5. 8 Hasil Analisis Safety Factor Lereng Eksisting Tanpa Gempa

Berdasarkan hasil analisis stabilitas lereng eksisting menggunakan program
software PLAXIS, diperoleh nilai faktor keamanan (SF) tanpa pengaruh beban
gempa adalah sebesar 0,9561 dengan nilai total displacement sebesar 0,168 m. Nilai
tersebut menunjukkan bahwa kondisi lereng berada dalam keadaan tidak stabil

karena nilai SF < 1,5.
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Analisis selanjutnya dilakukan dengan memasukkan pengaruh beban gempa
pada model lereng eksisting menggunakan koefisien seismik horizontal sebesar
0,2632. Berikut Gambar 5.9 yang menunjukkan hasil pemodelan stabilitas lereng

pada kondisi gempa.
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Gambar 5. 9 Hasil Analisis Stabilitas Lereng Eksisting Dengan PLAXIS pada
Kondisi Gempa

Berdasarkan analisis pada software PLAXIS, lereng mengalami keruntuhan
(collapse) saat diberikan beban gempa dengan deformasi maksimum sebesar
0,4609 m bidang zona longsor dan faktor keamanan terhadap gempa yaitu sebesar
0,717. Kondisi ini menunjukkan perlunya perkuatan lereng untuk meningkatkan

stabilitas terhadap pengaruh gempa.

5.2.3 Analisis Stabilitas Lereng Eksisting dengan Metode Fellenius

Perhitungan faktor keamanan lereng dilakukan berdasarkan geometri lereng
dan parameter tanah yang telah diperoleh pada tahap sebelumnya. Sebagai dasar
perhitungan, massa tanah yang berpotensi mengalami longsor dibagi menjadi
beberapa pias sesuai dengan bidang gelincir yang telah ditentukan. Adapun bentuk
bidang gelincir dan pembagian pias yang digunakan dalam analisis ditunjukkan

pada Gambar 5.10 berikut.
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Gambar 5. 10 Pembagian Pias Lereng Eksisting untuk Perhitungan Metode

b.)

d)

Fellenius

Perhitungan manual metode Fellenius pada pias ke - 1

Menghitung berat irisan tanah (W)

Wi =yxA:
=15x 20,11
=301,58 kN

Menghitung radians (Rad)

Rad: =0x %
=65x %
=1,13
Menghitung Cos a
Cos a | = Cos (Rad )
=Cos (1,13)
=0,42

Menghitung Sin o
Sin a 1 = Sin (Rad 1)

= Sin (1,13)
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=0,91
e.) Menghitung W x Cos o
W xCosa =301,58x0,42
= 127,45 kN
f.) Menghitung W x Sin a
W xSina  =301,58x0,91
=273,32 kN

Setelah dilakukan perhitungan pada pias ke-1, perhitungan yang sama
diterapkan pada seluruh pias. Rekapitulasi hasil perhitungan untuk setiap pias
ditunjukkan pada Tabel 5.3 berikut.

Tabel 5. 3 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Lereng Eksisting Tiap Pias dengan

Metode Fellenius
) Luas | Berat | Sudut _ W.Cos )
Lapisan Sin W.Sin a
No. Irisan | Tanah | Irisan | Radian | Cos o o
Tanah , o (kN)
(m*) | (kN) ) (kN)

1. Al 20,11 | 301,58 | 65 1,13 0,42 | 0,91 | 127,45 | 273,32
Al 26,80 | 401,97 | 51 0,89 0,63 | 0,78 | 252,97 | 312,39
Al 32,89 |1 493,39 | 36 0,63 0,81 | 0,59 | 399,16 | 290,01
Al 30,80 | 461,96 | 20 0,35 0,94 | 0,34 | 434,10 | 158,00
Al 17,58 | 263,72 7 0,12 0,99 | 0,12 | 261,75 32,14
Total 1475,43 | 1065,86

Rl Bl Bl B

Berdasarkan hasil perhitungan parameter pada setiap pias, nilai faktor

keamanan (SF) lereng dapat dihitung sebagai berikut.
> c.ai =cxai

=13 x 40,86

= 531,182 kN

Nilai ai merupakan panjang bidang longsor yang didapatkan dari software

AutoCAD yaitu sebesar 40,86 m.
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> W cos atg 9= 1475,43 x tan 22°
=596,11 kN

> W sin a =1065,86 kN

_ Y (Bcai+ Wcosatge)

SF > Wsin a

_ Y (531,182 + 596,11)
1065,86

=1,057 < 1,5 (tidak aman)

Berdasarkan hasil analisis nilai faktor aman (SF) tersebut, didapatkan bahwa lereng
eksisting memiliki nilai SF sebesar 1,057 < 1,5 (tidak aman). Setelah dilakukan
perhitungan manual dengan metode fellenius, program SLOPE/W dan software
PLAXIS, semua nilai SF berada dibawah 1,5. Berdasarkan SNI 8460:2017, nilai
tersebut belum memenuhi persyaratan faktor keamanan minimum sebesar > 1,5,
sehingga diperlukan desain perkuatan lereng dengan soil nailing untuk

meningkatkan keamanannya.

5.3 Analisis Stabilitas Lereng Setelah Perkuatan Soil Nailing dan Shotcrete

Analisis perkuatan lereng dilakukan menggunakan software PLAXIS dan
perhitungan manual dengan metode Baji (wedge). Pemodelan PLAXIS digunakan
untuk mengetahui nilai SF dan deformasi lereng setelah diberi perkuatan.
Sedangkan, metode baji digunakan untuk menghitung nilai SF secara manual
berdasarkan keseimbangan gaya pada massa tanah yang berpotensi longsor. Berikut
langkah- langkah dalam melakukan pemodelan lereng setelah perkuatan soil nailing

dan shotcrete.

5.3.1.1 Modifikasi Kemiringan Lereng

Pemodelan perkuatan lereng menggunakan PLAXIS diawali dengan
modifikasi geometri lereng. Modifikasi dilakukan melalui pengurangan sudut
kemiringan lereng dengan penggalian dan pembuatan terasering. Sudut lereng yang
awalnya 50° diubah menjadi 38°. Berikut Gambar 5.11 Yang menunjukkan

geometri lereng setelah modifikasi kemiringan.
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Gambar 5. 11 Geometri Lereng Setelah Modifikasi Kemiringan

Selanjutnya dilakukan anallisis stabilitas lereng modifikasi menggunakan
PLAXIS. Hasil analisis stabilitas lereng yang telah dimodifikasi tanpa pengaruh
gempa ditunjukkan pada Gambar 5.12 dan Gambar 5.13 berikut.
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Gambar 5. 12 Hasil Analisis Distribusi Total Displacement Lereng Modifikasi
Tanpa Gempa
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Gambar 5. 13 Hasil Analisis Safety Factor Lereng Modifikasi Tanpa Gempa

Hasil analisis stabilitas lereng yang telah dimodifikasi dengan pengaruh

beban gempa ditunjukkan pada Gambar 5.14 dan 5.15 berikut.
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Gambar 5. 14 Hasil Analisis Distribusi Total Displacement Lereng Modifikasi
pada Kondisi Gempa
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Gambar 5. 15 Hasil Analisis Safety Factor Lereng Modifikasi pada Kondisi
Gempa

Berdasarkan hasil analisis menggunakan PLAXIS tanpa pengaruh beban
gempa, didapatkan nilai SF yaitu sebesar 1,438 < 1,5 (tidak aman) dengan total
displacement sebesar 0,162 m. Sedangkan untuk stabilitas lereng dengan pengaruh
beban gempa didapatkan nilai SF sebesar 0,947 < 1,5 (tidak aman) dengan total
displacement sebesar 0,391 m. Hasil analisis menunjukkan bahwa modifikasi
kemiringan lereng mampu meningkatkan stabilitas lereng, namun nilai SF yang
didapatkan masih berada di bawah nilai SF yang disyaratkan. Oleh karena itu,
diperlukan perkuatan tambahan berupa pemasangan soil nailing untuk

meningkatkan nilai SF.

Sebelum dilakukan perencanaan pada soil nailing, analisis stabilitas lereng
setelah modifikasi juga akan dihitung secara manual menggunakan metode
Fellenius. Berikut bentuk bidang longsor serta pembagian pias yang digunakan

dalam perhitungan ditunjukkan pada Gambar 5.16 berikut.
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Gambar 5. 16 Pembagian Pias Lereng Modifikasi untuk Perhitungann
Metode Fellenius

Perhitungan manual metode Fellenius pada pias ke - 1
Menghitung berat irisan tanah (W)
Wi =yxA

=15x 13,23

= 198,45 kN

Menghitung radians (Rad)

Rad, =0x—
180

=65x %
=1,13
Menghitung Cos a
Cos a1 = Cos (Rad 1)
= Cos (1,05)
=0,50
Menghitung Sin o
Sina 1 = Sin (Rad 1)
= Sin (1,05)
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=0,87
e.) Menghitung W x Cos o
W xCosa =198,45x0,50
=99,225 kN
f.) Menghitung W x Sin a
W xSina  =198,45x 0,87
=171,86 kN

Setelah dilakukan perhitungan pada pias ke-1, perhitungan yang sama
diterapkan pada seluruh pias. Rekapitulasi hasil perhitungan untuk setiap pias
ditunjukkan pada Tabel 5.4 berikut.

Tabel 5. 4 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Lereng Modifikasi Tiap Pias
dengan Metode Fellenius

Luas | Berat | Sudut W.Cos

Lapisan | . . . W.Sin a
No. Irisan | Tanah | Irisan | Radian | Cos o | Sin a o
Tanah X (kN)
(m?) | (kN) ) (kN)
1. Al 13,23 | 198,45 65 1,13 0,42 | 0,91 83,87 179,86

Al 11,64 | 174,6 51 0,89 0,63 | 0,78 | 109,88 | 135,69
Al 11,6 174 35 0,61 0,82 | 0,57 | 142,53 | 99,80
Al 11,2 168 19 0,33 0,95 | 0,33 | 158,85 | 54,70
Al 8,99 | 134,85 6 0,10 0,99 | 0,10 | 134,11 14,10
Total 629,23 | 484,139

Rl Bl Bl B

Berdasarkan hasil perhitungan parameter pada setiap pias, nilai faktor

keamanan (SF) lereng dapat dihitung sebagai berikut.

Nilai ai merupakan panjang bidang longsor yang didapatkan dari software
AutoCAD yaitu sebesar 40,86 m, maka dapat dimasukkan kedalam persamaan

berikut.
> c.ai =cxai

=13x385
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=500,5 kN

> W cos atg o=629,23 x tan 22°

= 254,22 kN
> W sin a =484,13 kN
SF _ Y (Zcai+ W cos atgp)

> Wsin a

Y (500,5 + 254,22)
484,13

=1,558 > 1,5 (aman)

Berdasarkan hasil analisis menggunakan metode fellenius, didapatkan bahwa
lereng setelah dilakukan modifikasi memiliki nilai SF sebesar 1,558 > 1,5 (aman).
Berdasarkan SNI 8460:2017, nilai tersebut sudah memenuhi syarat minimun nilai
SF > 1,5. Namun, karena terdapat selisih antara perhitungan pada PLAXIS dan
perhitungan manual fellenius maka tetap dibutuhkan pemasangan soil nailing untuk

memastikan nilai SF lereng telah memenubhi syarat.

5.3.1.2 Pemasangan Soil Nailing

Diperlukan penentuan spesifikasi soil nailing yang akan digunakan dalam
pemodelan dan perhitungan. Spesifikasi tersebut merupakan panjang nail, sudut
kemiringan pemasangan, jarak antar nail, diameter lubang bor, serta parameter
pendukung lainnya yang disesuaikan dengan kondisi lereng dan kebutuhan
perkuatan. Sesuai persyaratan teknis yang terdapat dalam SNI 8460:2017,
spesifikasi soil nailing yang digunakan dalam penelitian ini dapat ditentukan

sebagai berikut.
a.) Menentukan Modulus Elastisitas

Modulus elastisitas baja ulir yang digunakan sebagai tulangan soil nailing
digunakan sebesar 200.000 MPa, sesuai dengan nilai yang umum digunakan

pada baja tulangan struktural.

b.) Berat Volume
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Berat volume besi yang digunakan yaitu sebesar 78,5 kN/m. Nilai tersebut
merupakan nilai standar berdasarkan massa jenis baja sekitar 7,850 kg/m* dan

percepatan gravitasi 9,81 m/s? yang dibulatkan menjadi 10 m/s?.
c.) Diameter Nail

Digunakan dua variasi diameter nail, yaitu diameter 25 mm dan diameter 29
mm dengan mutu baja grade 75 ksi. Baja Grade 75 ksi memiliki tegangan leleh
minimum sekitar 75 ksi (520 MPa), sehingga mampu memberikan kapasitas

tarik yang tinggi untuk menahan gaya tarik pada nail akibat tekanan tanah.
d.) Spasi

Spasi horizontal dan vertikal biasanya sama. Tipikal spasi nail adalah 1 m —
1,5m. Digunakan spasi antar nail yaitu sebesar 1 m. Spasi antar nail yang tidak

terlalu besar, dapat meningkatkan nilai SF lebih tinggi.
e.) Axial Skin Resistance

Besarnya axial skin resistance pada soil nail dihitung berdasarkan nilai tahanan
lekat satuan (bond stress) dan luas permukaan kontak antara grout dan tanah
sepanjang panjang efektif nail. Perhitungan axial Skin Resistance pada nail

dengan diameter 25 mm dilakukan menggunakan Persamaan berikut.

1.) Menghitung tahanan friksi pada tanah lapisan A

Qs =) pxALx f
p = 1 X diameter nail
=nx 0,025
=0,078 m
AL = 2,44 m (panjang nail yang berada pada lapisan A1)
h = 1,18 m (tinggi tanah A1 yang ditahan oleh nail)

f A1 =K xovxtan @



= (1 ko) x (y pasir x %h) X (tan 0,9 o)
=(1x(1-sina)x (13 x % 1,18) x (tan 22 x 0,9)
=(1x(1-sin22) x (13 x % 1,18) x (tan 22 x 0,9)
= 1,992 kN/m?

Qs a1 =Y pxALx f
=0,078 x 2,44 x 1,992
=0,379 kN

2.) Menghitung tahanan friksi pada tanah lapisan A

Qs a2 =Y pxALx f
p = 1 X diameter nail
=1x 0,025
=0,078 m
AL = 3,56 m (panjang nail yang berada pada lapisan A»)
f a2 =K xovxtan ¢

= (1 ko) x (y pasir x %h) X (tan 0,9 o)
= (1 x (1-sin 22) x (22,24 x% x 2,52) x (tan 22 x 0,9)
= 6,309 kN/m?

Qs a2 =Y pxALx f
=0,078 x 3,56 x 6,309
=1,764 kN

3.) Menghitung tahanan friksi total
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Qs total =Qs a1 T Qs a2

=0,379 + 1,764

=2,143 kN
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Setelah dilakukan perhitungan axial skin resistance pada nail diameter 25

mm, dilakukan juga perhitungan dengan cara yang sama pada nail

diameter 29 mm. Berikut Tabel 5.5 yang menunjukkan rekapitulasi hasil

perhitungan axial skin resistance pada nail diameter 25 mm dan nail

diameter 29 mm.

Tabel S. 5 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Axial Skin Resistance

Diameter Nail
Parameter Satuan
25 mm 29 mm
Xp m 0,078 0,091
f a1 kN/m? 1,992 1,992
f a2 kN/m? 6,309 6,309
Qs a1 kN 0,379 0,442
Qs a2 kN 1,764 2,143
QS total kN 2,143 2,585

f.) Panjang Nail

Panjang nail bar tipikal yaitu sebesar 0,6 — 1,2 H. Namun, pada lereng yang

ditinjau, tanah keras didapatkan mulai pada kedalaman 2 m, sehingga nail bar

yang digunakan sepanjang 6 m sudah cukup untuk menembus bidang longsor

dan memberikan panjang penjangkaran yang memadai pada tanah yang stabil.

g.) Kemiringan Nail

Sesuai persyaratan teknis yang terdapat dalam SNI 8460:2017 kemiringan nail

bar tipikal berkisar antara 10° sampai 20° dibawah terhadap bidang horizontal.

Maka dalam penelitian ini digunakan kemiringan nail sebesar 15°



h.) Kemiringan Dinding

Berdasarkan SNI 8460:2017, kemiringan nail tipikal berkisar antara 80°-90°
terhadap bidang horizontal, namun pada penelitian ini, digunakan kemiringan
dinding 45° terhadap bidang horizontal agar lebih optimal dan tidak

membutuhkan banyak pekerjaan galian.

i.) Diameter Lubang Bor

Berdasarkan SNI 8460:2017, diameter lubang bor tipikal yang digunakan pada

instalasi “drilled and grout soil nailing” yaitu sekitar 0,1 m — 0,2 m. Pada

penelitian ini digunakan lubang bor sebesar 0,2 m.

j.) Shotcrete

Berdasarkan persyaratan material komponen dinding soil nailing pada SNI
8460:2017, Ketebalan dinding shotcrete tipikal berkisar antara 75 mm — 100
mm. Shotcrete merupakan perkuatan sementara dan melindungi permukaan

galian dari erosi, dan juga mengisi rongga-rongga yang terbentuk akibat

keretakan tanah.

Berikut Tabel 5.6 yang menunjukkan rekapitulasi spesifikasi soil nailing yang

telah ditentukan.

Tabel 5. 6 Rekapitulasi Spesifikasi Soil Nailing

No Spesifikasi Nilai Satuan
1. | Modulus elastisitas 20 x 107 kN/m?
2. | Berat volume 78,5 KN/m?
3. | Diameter nail 0,02 m
4. | Spasi 1 m
5. | Axial skin resistance

Nail D25 2,143 kN/m
Nail D29 2,585 kN/m
6. | Panjang nail 6 m




76

Lanjutan Tabel 5.6 Rekapitulasi Spesifikasi Soil Nailing

No Spesifikasi Nilai Satuan
7. | Kemiringan nail 15 ©
8. | Kemiringan dinding 45 °
9. | Diameter lubang bor 0,2 m
10. | Shotcrete 75 mm

Setelah menentukan spesfikasi soil nailing, berikut Gambar 5.17 yang
menunjukkan profil lereng setelah diberi soil nailing dengan potongan detail A yang

ditunjukkan pada Gambar 5.18 sebagai berikut.
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Gambar 5. 17 Profil Lereng Setelah Soil Nailing
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Gambar 5. 18 Detail A Profil Lereng Setelah Soil Nailing
5.3.1.3 Hasil Output Pemodelan Lereng dengan Perkuatan dengan PLAXIS
Setelah melakukan modifikasi terhadap kemiringan lereng dan pemasangan
soil nailing. Muka air tanah diasumsikan berada pada elevasi yang lebih rendah
karena pemasangan soil/ nailing umumnya disertai dengan sistem drainase, seperti
weep hole atau subdrain sehingga muka air tanah dapat menurun. Berikut hasil

output dari pemodelan lereng setelah diberi perkuatan tanpa pengaruh beban gempa

ditunjukkan oleh Gambar 5.19 dan Gambar 5.20.
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Gambar 5. 19 Hasil Analisis Distribusi Total Displacement Lereng Soil Nailing
Tanpa Gempa
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Gambar 5. 20 Hasil Analisis Safety Factor Lereng Soil Nailing Tanpa Gempa

Berdasarkan hasil analisis stabilitas lereng setelah diberi perkuatan
menggunakan software PLAXIS, diperoleh nilai SF sebesar 1,811 dengan total
displacement sebesar 0,161 m. Nilai ini menunjukkan bahwa perkuatan yang
direncanakan mampu meningkatkan stabilitas lereng dan sudah memenuhi kriteria

minimum SF > 1,5 untuk kondisi statik.
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Selanjutnya dilakukan analisis stabilitas lereng setelah perkuatan dengan
pengaruh beban gempa. Berikut Gambar 5.21 dan Gambar 5.22 yang menunjukkan

hasil output dari pemodelan lereng setelah diberi beban gempa.
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Gambar 5. 21 Hasil Analisis Distribusi Total Displacement Lereng Soil Nailing
pada Kondisi Gempa
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Gambar 5. 22 Hasil Analisis Safety Factor Lereng Soil Nailing pada Kondisi
Gempa

Berdasarkan hasil analisis stabilitas lereng setelah diberi perkuatan

menggunakan software PLAXIS, diperoleh nilai SF sebesar 1,216 dengan fotal
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displacement sebesar 0,349 m. Nilai ini menunjukkan bahwa perkuatan yang telah

direncanakan sudah memenuhi kriteria minimum SF > 1,1 untuk kondisi gempa.

5.3.2 Perhitungan Manual dengan Perkuatan dengan Metode Baji (Wedge)

Perhitungan manual dengan metode baji (wedge) dilakukan dengan
menghitung keseimbangan antara gaya penggerak dan gaya penahan pada massa
tanah. Kontribusi gaya tarik dari nail diperhitungkan sebagai gaya penahan
tambahan yang meningkatkan nilai SF pada lereng. Digunakan dua variasi diameter

nail, yaitu diameter 25 mm dan diameter 29 mm.

5.3.2.1 Analisis Stabilitas Lereng Terhadap Keruntuhan Global Lereng
(Global Stability Failure)

1. Menghitung Gaya Geser dan Gaya Tarik Ijin Global

Perhitungan gaya geser dan gaya tarik izin global dilakukan untuk
mengetahui kapasitas izin pada soil nailing dalam menahan gaya-gaya yang bekerja
pada lereng. Perhitungan gaya geser dan gaya tarik izin global dengan

menggunakan nail diameter 25 mm dilakukan menggunakan persamaan berikut.
A. Daya dukung tarik nail bar (Rn)

Rn = Fy x As tulangan
=520x%xnx252

= 2552544 N
= 255,524 kN
B. Daya dukung geser nail bar (Rc)
Rc =0,5xRn
=0,5x 2552544
= 1276272 N

=127,627 kN
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C. Gaya geser izin tulangan (Vn)

Rn

Vo - 2V1+4tan?(90—(a+i))

_ 255254,4
2V1+4 tan?(90—(34,2+15))

=63971,34 N
=639,71 kN
D. Gaya tarik izin nail bar (T)
T =4 x Vxtan (90—(a+i))
=4x63971,34 xtan (90—(34,2+15))
= 220874,34 N
= 220,874 kN
E. Gaya geser izin tanah

Perhitungan gaya geser izin tanah memerlukan nilai koefisien ci, c2, dan cs
sebagai parameter utama. Ketiga koefisien tersebut ditentukan melalui
grafik korelasi yang tertera pada Gambar 3.10, grafik tersebut
menghubungkan nilai sudut geser dalam tanah (¢) dengan masing-masing

koefisien. Hasil pembacaan grafik ditunjukkan pada Tabel 5.7 berikut.

Tabel 5. 7 Hasil Pembacaan Grafik C1, C2, dan C3 Tiap Lapis Tanah

Lapis Ci C2 Gs ¢
Al 0,9 1,9 12 22
A2 1,8 2,7 25 30

1.) Menetukan gaya tarik ultimit pada nail (Pu)
a)Pu; =(Cix2)+(C2xD)xyxZ

= (0,9 x 31,8) + (1,9 x 0,025) x 15 x 31,8
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=13674,3975 kN

b)Pu, =C3xDxyxZ
=12x0,025x 15x 31,8
=143,1 kN

Berdasarkan hasil perhitungan nilai Pu | dan Pu », nilai yang digunakan adalah

nilai terkecil di antara keduanya. Sehingga diperoleh nilai P = 143,1 kN.

Pp

N | o

143,1

2

=71,55 kN

Berdasarkan Tabel 5.7, diketahui bahwa nilai modulus elastisitas baja yaitu
sebesar 20 x 107 kN/m?. Maka, berikut perhitungan untuk menghitung momen

inersia nail bar.

_ mx 0,025%

=1,917x 10®%m*

Berdasarkan Tabel 3.5 didapatkan nilai modulus reaksi lateral tanah (Ks) yaitu
sebesar 36000 kN/m>. Selanjutnya, dapat dihitung nilai panjang penyaluran
(Lo) sebagai berikut.

4 | 4EI
Lo = |—
KsD

__ 4[x 200000000 x 1,917 x 10~8
36000 x 0,025

=0,361 m
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Selanjutnya, perhitungan gaya geser izin pada tanah dapat dilakukan

menggunakan Persamaan 3.8 berikut.
Vs =Ppx gLo

= 71,55 x %25 x 0,361

=0,323 kN

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai Vs < Vn, sehingga gaya geser izin
global (Vmax) ditentukan sebesar 0,323 kN. Selanjutnya, nilai gaya tarik izin

pada nail dikoreksi berdasarkan persamaan berikut.

Vmax? Tmax?

Rc?2 Rn?2

0,3232 Tmax?
127627,22 255254,42

0,3232
127627,22

Tmax*=1 - x 25525442
(o)

2
T max = J1 — (522 ) x255254,42

=2552544N
= 255,254 kN > 220,874 kN (memenuhi)
2) Menetukan panjang nail bar di belakang bidang longsor (Le)

Penentuan nilai Le dapat dilakukan dengan bantuan software AutoCAD.
Hasil pemodelan untuk menghitung panjang nail di belakang bidang longsor
ditunjukkan pada Gambar 5.23 Dengan potongan detail A ditunjukkan pada

Gambar 5.24. Dimensi dari gambar yang terlampir dinyatakan dalam satuan meter.
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Gambar 5. 24 Detail A Penentuan Panjang Le

Perhitungan pada nail pertama dilakukan menggunakan panjang efektif (Le)
sebesar 3,68 m. Analisis diawali dengan asumsi faktor keamanan (SF) sebesar 2,63

dan dilakukan secara trial and error hingga diperoleh nilai faktor keamanan asumsi
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dan nilai faktor keamanan akhir memiliki nilai yang sama. Nilai tersebut harus telah

memenuhi persyaratan SF < 1,5.

Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk gaya tarik ijin nail pada masing-

masing nail (Ti). Perhitungan nilai Ti ditunjukkan pada Persamaan berikut.

Fmax = 140 (didapatkan dari Tabel 3.6)

mx D x Le x fmax
SF

Ti =

mX0,025x 3,68 X140
2,34

=15,38 kN

Setelah dilakukan perhitungan pada nail ke-1, perhitungan yang sama diterapkan
pada setiap nail. Rekapitulasi hasil perhitungan untuk setiap nail dengan diameter

25 mm ditunjukkan pada Tabel 5.8 Berikut

Tabel 5. 8 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Le, Ti dan Vs pada Nail Diameter

25 mm
No. Nail Le (m) Ti (kN) Vs
1 3,68 15,38 0,323
2 3,95 16,51 0,323
3 4,2 17,56 0,323
4 3,83 16,01 0,323
5 4,07 17,01 0,323
6 4,3 17,97 0,323
7 3,89 16,26 0,323
8 4,11 17,18 0,323
9 4,33 18,10 0,323
10 3,89 16,26 0,323
11 4,09 17,10 0,323
12 4,3 17,97 0,323
13 3,84 16,05 0,323
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Lanjutan Tabel 5. 8 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Le, Ti dan Vs pada Nail
Diameter 25 mm

No. Nail Le (m) Ti (kN) Vs
14 4,04 16,89 0,323
15 4,24 17,72 0,323
Total 253,98 4,847

Selanjutnya dilakukukan perhitungan yang sama pada nail dengan diameter 29 mm.
Rekapitulasi hasil perhitungan untuk setiap nail dengan diameter 29 mm

ditunjukkan pada Tabel 5.9 berikut.

Tabel 5. 9 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Le, Ti, dan Vs pada Nail Diameter

29 mm
No. Nail Le (m) Ti (kN) Vs

1 3,68 16,90 0,486
2 3,95 18,14 0,486
3 4,2 19,28 0,486
4 3,83 17,59 0,486
5 4,07 18,69 0,486
6 43 19,74 0,486
7 3,89 17,86 0,486
8 4,11 18,87 0,486
9 4,33 19,88 0,486
10 3,89 17,86 0,486
11 4,09 18,78 0,486
12 4,3 19,74 0,486
13 3,84 17,63 0,486
14 4,04 18,55 0,486
15 4,24 19,47 0,486

Total 278.97 7,29
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a.) Menghitung gaya tarik total nail

_ T1+T2++Tn
Sh

2 Ti

203,94
1

=253.98 kKN/m
Nilai Sh merupakan nilai jarak horizontal tiap nail yaitu sebesar 1 m.

b.) Menghitung gaya geser izin total nail

_ V14V2+4Vn

2 Vi <

4,847

1

= 4,847 kN/m
c.) Menghitung nilai faktor keamanan terhadap keruntuhan global

Untuk nilai a ditentukan berdasarkan sudut irisan keruntuhan lereng pada area
yang diperkuat dengan soil nailing. Oleh karena itu, komponen-komponen
dalam perhitungan faktor keamanan (SF), perlu disesuaikan dengan nilai a yang
digunakan, berikut rekapitulasi komponen perhitungan stabilitas global pada
nail diameter 25 mm dan nail diameter 29 mm ditunjukkan pada Tabel 5.10 Dan

Tabel 5.11 berikut.
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No. Nail | Le (m) Ti (kN) o Tisin | vicosa ) sudut ((Ti sin o +i)+(vi cos o +i)) tan ¢ Ticosa+i
o+ +1 geser (°)

1 3,68 15,38 65 15,15 -0,06 22 6,10 -2,67
2 3,95 16,51 51 15,08 -0,13 22 6,04 -6,72
3 4,2 17,56 51 16,04 -0,13 22 6,43 -7,14
4 3,83 16,01 51 14,63 -0,13 22 5,86 -6,51

5 4,07 17,01 51 15,54 -0,13 22 6,23 -6,92
6 43 17,97 35 13,77 -0,21 22 5,48 -11,55
7 3,89 16,26 35 12,46 -0,21 22 4,95 -10,45
8 4,11 17,18 35 13,16 -0,21 22 5,23 -11,04
9 4,33 18,10 35 13,87 -0,21 22 5,52 -11,63
10 3,89 16,26 19 9,09 -0,27 22 3,57 -13,48
11 4,09 17,10 19 9,56 -0,27 22 3,75 -14,17
12 4,3 17,97 19 10,05 -0,27 22 3,95 -14,90
13 3,84 16,05 19 8,98 -0,27 22 3,52 -13,31
14 4,04 16,89 6 6,05 -0,30 22 2,32 -15,77
15 4,24 17,72 6 6,35 -0,30 22 2,44 -16,55

Total 179,77 3,09 71,38 -162,82




Tabel 5. 11 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Stabilitas Global pada Nail Diameter 29 mm

&9

No. Nail | Le (m) Ti (kN) o Tisin | -vicosa | sudut ((Ti sin o +i)+(vi cos a +1)) tan ¢ Ticosa+i
o+ +1 geser (°)
1 3,68 12,35 65 16,64 -0,08 22 6,69 -2,93
2 3,95 13,26 51 16,57 -0,20 22 6,61 -7,38
3 4,2 14,10 51 17,62 -0,20 22 7,04 -7,84
4 3,83 12,86 51 16,06 -0,20 22 6,41 -7,15
5 4,07 13,66 51 17,07 -0,20 22 6,82 -7,60
6 4,3 14,43 35 15,12 -0,31 22 5,98 -12,69
7 3,89 13,06 35 13,68 -0,31 22 5,40 -11,48
8 4,11 13,79 35 14,46 -0,31 22 5,71 -12,13
9 4,33 14,53 35 15,23 -0,31 22 6,03 -12,78
10 3,89 13,06 19 9,99 -0,40 22 3,87 -14,81
11 4,09 13,73 19 10,50 -0,40 22 4,08 -15,57
12 4,3 14,43 19 11,04 -0,40 22 4,30 -16,37
13 3,84 12,89 19 9,86 -0,40 22 3,82 -14,62
14 4,04 13,56 6 6,65 -0,45 22 2,50 -17,32
15 4,24 14,23 6 6,98 -0,45 22 2,64 -18,17
Total 197,46 4,64 77,90 -178,84




Berdasarkan hasil rekapitulasi perhitungan pada Tabel 5.10 dan Tabel 5.11,
Kemudian dilakukan perhitungan komponen-komponen lain untuk menghitung
nilai SF terhadap keruntuhan global. Berikut perhitungan nilai SF untuk nail

diameter 25 mm

c = 13 (nilai kohesi untuk tanah A1)

If = 38,5 m (panjang bidang longsor dari AutoCAD)
W.cos a.tan a =260,43 kN

W.sin o. =476,14 kN

SF _ cLf+Wcosa.tana+(ETisin(a+i)—~ZVicos(a-+i))tane

w.sina—XTicos(a+i)—ZVicos(a+i)

_500,5+260,43+(179,77-3,08 )x tan 22°
476,145-162,81-3,08

=2,34> 1,5 (Aman)

Perhitungan yang sama dilakukan untuk menghitung nilai SF pada nail diameter

29 mm. Berikut perhitungan nilai SF untuk nai/ diameter 29 mm.

c = 13 (nilai kohesi untuk tanah A1)

If = 38,5 m (panjang bidang longsor dari AutoCAD)
W.cos a.tan o =260,43 kN

W.sin o. = 476,14 kN

__ c.Lf+Wcosa.tana+(2Tisin(a+i)—XVicos(a+i))taneg
w.sina—XTicos(a+i)—ZVicos(a+i)

SF

_500,5+260,43+(197,463—4,64 )x tan 22°
476,145-162,81—4,64

=2,77> 1,5 (Aman)

Hasil analisis stabilitas terhadap keruntuhan global menunjukkan nilai faktor
keamanan (SF) pada nail diameter 25 mm sebesar 2,34 > 1,5 (aman) sedangkan

nilai SF pada nail diameter 29 mm sebesar 2,77 > 1,5 (aman). Nilai tersebut telah

90
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memenuhi kriteria keamanan karena lebih besar dari nilai minimum yang
disyaratkan SF > 1,5. Sehingga, dengan menggunakan kedua variasi diameter
nail 25 mm dan 29 mm lereng dinyatakan stabil dan aman terhadap keruntuhan

global.

5.3.2.2 Analisis Stabilitas Lereng Terhadap Gaya Geser

Pada analisis ini, stabilitas lereng dinilai berdasarkan perbandingan antara
gaya penahan dan gaya penggerak yang bekerja pada bidang longsor potensial.
Berikut merupakan Gambar 5.25 Yang menujukkan diagram tekanan tanah lateral

pada lereng.

Gambar 5. 25 Diagram Tekanan Tanah Lateral

Selanjutnya, perhitungan stabilitas lereng terhadap gaya geser yang

dilakukan untuk mendapatkan nilai SF lereng terhadap gaya geser.

1.) Koefisien Tekanan Tanah Lateral
a.) Ka ai = tan’(45 — %)
= tan’(45 — )
=0,454

b.) Ka a2 = tan’(45 — g)
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3)
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= tan*(45 — 32—0)

=0,333

Pengaruh Kohesi

a.) C a1 =-2xc+Ka; xh
= -2x 13 x /0,454 x 3,07
=-53,83 kN/m?

b.) C a2 =—2xc\/K_ath

-2 x 200 xv/0,333 x 22,51

779,76 kN/m?

Tekanan Aktif di Belakang Soil Nailing

a.) Lapisan A1

1) Tegangan tanah = 0,5 x y x Hai? x Kaai
=0,5x 15x3,07°> x 0,454
=32,159 kN/m

b.) Lapisan A2

1) Tegangan tanah = 0,5 x y x Ha2? x Ka a2
=0,5x 22,24 x 22,51 x 0,333
=1878,16 kN/m

2) Tegangan akibat tanah atas= Ha1 x ya1 x Kaa2 x Haz

=3,07x 15x 0,333 x 22,51

= 345,52 kN/m
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Setelah memperhitungkan tekanan tanah aktif (Pa) dan pengaruh adanya

kohesi tanah, diperoleh nilai Pa total sebagai berikut.
Pa total = Ca1+Cax+ Pa a1+Panaz
= (-53,83)+ (-779,76) + 32,159 + (1878,16+345,52)
=1422,24
Menghitung Nilai Faktor Keamanan Terhadap Gaya Geser
Lx = panjang nail X cos i —tan o
=6 x cos 15° —tan 34,2°
=5,45m

BL =Xi+Lx

H lereng
sinf

=(cos B x )+ Lx

31,8

= (cos 38° x —
sin 38°

) + 5,45

=46,15m
W = 850 kN (jumlah berat tanah seluruh pias pada Tabel 5.4)

Berikut Gambar 5.26 yang menunjukkan dimensi lereng pada stabilitas

lereng terhadap gaya geser.
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H=231,78

BL =46,15m

Gambar 5. 26 Dimensi Lereng pada Stabilitas Terhadap Gaya Geset

Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk memperoleh besarnya pengaruh
gaya kohesi terhadap tahanan geser pada bidang longsor. Diperoleh nilai

tersebut sebagai berikut.
CB.BL=(Ca1 x BL) + (Ca2 x BL)
= (13 x 46,15) + (200 x 46,15)
=1984,79

Setelah dilakukan perhitungan diatas maka, selanjutkan menghitung nilai
faktor keamanan (SF) dengan digunakan nilai Q = 0 karena pada lereng ini

tidak memiliki beban merata. Berikut perhitungan faktor keamanan

terhadap gaya geser.
SF __ Cb.BL+(W+Pasing) tan ¢
P A cosg
SF _1984,79+(850+1422,24 5in26°) tan 26°

1422,24 oS 26°
=2,050 > 1,3 (Aman)

Berdasarkan hasil analisis, diperoleh nilai faktor keamanan (SF) terhadap gaya

geser sebesar 2,050. Berdasarkan FHWA-NHI-14-007, nilai SF minimum yaitu
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sebesar > 1,3 sehingga lereng dinyatakan aman terhadap gaya geser. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa kapasitas tahanan geser yang dimiliki lereng lebih besar
dibandingkan gaya geser yang bekerja. Sehingga, lereng dinyatakan aman terhadap

potensi keruntuhan akibat gaya geser.

5.3.2.3 Analisis Stabilitas Internal Terhadap Putus Tulangan

Analisis stabilitas internal terhadap putus tulangan dilakukan untuk
memastikan bahwa gaya tarik yang bekerja pada setiap nail tidak melebihi kapasitas
tarik izin tulangan yang digunakan. Digunakan software AutoCAD untuk
mengetahui panjang nail yang berada di belakang bidang longsor serta menghitung
kedalaman ujung nail terhadap lapisan tanah di atasnya. Hasil pemodelan untuk
menghitung tinggi Li ditunjukkan pada Gambar 5.27 , Dengan potongan detail A
ditunjukkan pada Gambar 5.28. Dimensi dari gambar yang terlampir dinyatakan

dalam satuan meter.
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Gambar 5. 28 Detail A Penentuan Tinggi Li

Selanjutnya dilakukan rekapitulasi tinggi Li pada setiap nail. Berikut Tabel 5.12

yang menunjukkan rekapitulasi nilai Li pada setiap nail.

Tabel 5. 12 Rekapitulasi Nilai Li pada Tiap Nail

No. Nail Li (m) Le (m)
1 10,38 3,68
2 11,38 3,95
3 12,38 4,2
4 13,91 3,83
5 14,91 4,07
6 15,91 4,3
7 17,45 3,89
8 18,45 4,11
9 19,45 4,33
10 20,98 3,89
11 21,98 4,09
12 22,98 4,3
13 24,52 3,84
14 25,52 4,04
15 26,52 4,24




97

Pada analisis ini, stabilitas terhadap putus tulangan dilakukan untuk
memastikan bahwa gaya tarik yang bekerja pada nail tidak melebihi kapasitas tarik
izin tulangan. Analisis ini diperlukan agar dapat diketahui kemungkinan terjadinya
kegagalan akibat putusnya tulangan ketika menerima beban dari massa tanah yang
longsor. Perhitungan stabilitas terhadap putus tulangan pada nail diameter 25 mm

dapat dilakukan sebagai berikut.

1.) Koefisien Tekanan Tanah Lateral
a.) Ka a1 = tan2(45 — %)
= tan’(45 — =)
=0,454
b.) Ka a2 = tan’(45 — g)
= tan’(45 — 32—0)
=0,333
2) Tegangan Horizontal pada Nail ke-1
ohl =(2xcxVKaa)+ (yxLixKaa)
= (-2x 200 x /0,333) + (22,24 x 10,38 x 0,333)
= 42,31 kN/m?

3) Faktor Keamanan Terhadap Putus Tulangan pada Nail ke-1

0,25 X T X d?x fy
000 )

SF — 1000
ch.Sv.Sh

(0,25 XX 252X 520)
_ 1000
4231x1x1

=6,03 > 1,8 (Aman)



Berikut rekapitulasi nilai faktor keamanan (SF) terhadap putus tulangan

nail 25 mm ditunjukkan pada Tabel 5.13 berikut.
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Tabel 5. 13 Rekapitulasi Nilai Faktor Keamanan Terhadap Putus Tulangan
pada Nail Diameter 25 mm

11\\:;1 Li(m) | Le(m) | oh (kN/m?) SF Cek
1 10,38 | 3,68 42,31 6,03 Aman
2 1138 | 3,95 49,72 5,13 Aman
3 12,38 4,2 57,14 4,47 Aman
4 13,91 | 3,83 68,48 3,73 Aman
5 1491 | 4,07 75,89 3,36 Aman
6 15,91 43 83,31 3,06 Aman
7 17,45 | 3,89 94,72 2,69 Aman
8 18,45 | 4,11 102,13 2,50 Aman
9 19,45 | 4733 109,55 2,33 Aman
10 | 2098 | 3,89 120,89 2,11 Aman
11 | 21,98 | 4,09 128,30 1,99 Aman
12 | 22,98 43 135,72 1,88 Aman
13 | 2452 | 3,84 147,13 1,73 | Tidak Aman
14 | 2552 | 4,04 154,55 1,65 | Tidak Aman
15 | 26,52 | 424 161,96 1,58 | Tidak Aman

Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 5.13, nail diameter 25 mm menunjukkan

bahwa terdapat beberapa nail yang memiliki nilai SF < 1,8. Sehingga dinyatakan

bahwa nail dengan diameter 25 mm belum seluruhnya memenubhi kriteria keamanan

terhadap putus tulangan.

Selanjutnya, dilakukan perhitungan yang sama untuk stabilitas terhadap

putus tulangan pada nail diameter 29 mm. Berikut Tabel 5.14 yang menunjukkan

rekapitulasi hasil perhitungan nilai SF terhadap putus tulangan nail diameter 29

mm.
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Tabel 5. 14 Rekapitulasi Nilai Faktor Keamanan Terhadap Putus Tulangan

pada Nail Diameter 29 mm

11\\:;1 Li (m) | Le (m) oh (KN/m?) SF Cek
1 10,38 | 3,68 42,31 8,12 | Aman
2 1138 | 3,95 49,72 6,91 Aman
3 12,38 42 57,14 6,01 Aman
4 13,91 | 3,83 68,48 502 | Aman
5 1491 | 4,07 75,89 4,53 Aman
6 15,91 43 83,31 4,12 | Aman
7 17,45 | 3,89 94,72 3,63 Aman
8 18,45 | 4,11 102,13 336 | Aman
9 19,45 | 4733 109,55 3,14 | Aman
10 | 2098 | 3,89 120,89 2,84 | Aman
11 | 21,98 | 4,09 128,30 2,68 | Aman
12 | 22,98 43 135,72 2,53 Aman
13 | 2452 | 3,84 147,13 2,33 Aman
14 | 2552 | 4,04 154,55 222 | Aman
15 | 26,52 | 424 161,96 2,12 | Aman

Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 5.14, nail berdiameter 29 mm

menghasilkan nilai SF yang berada pada rentang 2,12-8,12 > 1,8 (aman). Sehingga

penggunaan nail dengan diameter 29 mm dinyatakan aman terhadap kegagalan

akibat putus tulangan.

5.3.2.3 Analisis Stabilitas Internal Terhadap Cabut Tulangan

Setelah dilakukan analisis terhadap putus tulangan, selanjutnya dilakukan

analisis stabilitas terhadap cabut tulangan (pullout failure). Berikut perhitungan

analisis stabilitas terhadap cabut tulangan dengan nai/ 25 mm pada nail ke-1.

SF

_ mxquxDdhxLel

chx SvxSh
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~ mx140x0,2x3,68
42,3x1x.1

=7,65> 2 (Aman)
Dengan :
qu = 140 (didapatkan dari tabel 3.6)
Ddh =0,2 m (berdasarkan SNI 8460:2017)

Perhitungan yang sama dilakukan pada setiap nail. Berikut Tabel 5.15 yang
menunjukkan rekapitulasi hasil perhitungan stabilitas terhadap cabut tulangan pada
nail diameter 25 mm.

Tabel 5. 15 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Stabilitas terhadap Cabut
Tulangan pada Nail Diameter 25 mm

]I\\]zl Le(m) | oh (kN/m?) SF Cek
1 3,68 42,31 7,65 Aman
2 3,95 49,72 6,99 Aman
3 4,2 57,14 6,47 Aman
4 3,83 68,48 4,92 Aman
5 4,07 75,89 4,72 Aman
6 4,3 83,31 4,54 Aman
7 3,89 94,72 3,61 Aman
8 4,11 102,13 3,54 Aman
9 4,33 109,55 3,48 Aman
10 3,89 120,89 2,83 Aman
11 4,09 128,30 2,80 Aman
12 4,3 135,72 2,79 Aman
13 3,84 147,13 2,30 Aman
14 4,04 154,55 2,30 Aman
15 4,24 161,96 2,30 Aman
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Selanjutnya, dilakukan perhitungan yang sama untuk stabilitas terhadap cabut
tulangan pada nail diameter 29 mm. Berikut Tabel 5.16 yang menunjukkan hasil
rekapitulasi hasil perhitungan nilai SF terhadap putus tulangan nail diameter 29 mm

Tabel 5. 16 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Stabilitas terhadap Cabut
Tulangan pada Nail Diameter 29 mm

]I:;l Le(m) | oh (kN/m?) SF Cek
1 3,68 42,31 7,65 Aman
2 3,95 49,72 6,99 Aman
3 4,2 57,14 6,47 Aman
4 3,83 68,48 4,92 Aman
5 4,07 75,89 4,72 Aman
6 4,3 83,31 4,54 Aman
7 3,89 94,72 3,61 Aman
8 4,11 102,13 3,54 Aman
9 4,33 109,55 3,48 Aman
10 3,89 120,89 2,83 Aman
11 4,09 128,30 2,80 Aman
12 4,3 135,72 2,79 Aman
13 3,84 147,13 2,30 Aman
14 4,04 154,55 2,30 Aman
15 4,24 161,96 2,30 Aman

Berdasarkan Tabel 5.15 dan Tabel 5.16 hasil perhitungan stabilitas terhadap cabut
tulangan pada kedua variasi diameter nail, diperoleh seluruh nail memiliki nilai SF
> 2 (aman). Nilai tersebut sudah memenuhi nilai SF minimun terhadap cabut

tulangan.
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54 Pembahasan

Parameter tanah yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari hasil
pengujian laboratorium dan data SPT (standard penetration test) yang telah melalui
proses back analysis sehingga setiap nilai komponen-komponen tanah dapat
menggambarkan kondisi aktual lereng eksisting di DAM Balambano, PT Vale.
Berdasarkan hasil analisis, lapisan tanah dibedakan menjadi dua lapisan utama,
yaitu lapisan A1 sebagai tanah yang mengalami pelapukan dengan nilai kohesi dan
sudut geser dalam yang relatif rendah serta lapisan A2 yang memiliki kuat geser
lebih tinggi. Perbedaan karakteristik tersebut disebabkan lapisan A1 menjadi bagian
yang mengalami kelongsoran karena mempunyai kemampuan menahan gaya geser

yang lebih kecil dibandingkan lapisan A2.

Setalah dilakukan analisis stabilitas lereng eksisting pada DAM Balambano
didapatkan bahwa nilai SF masih berada pada kondisi yang tidak aman. Analisis
menggunakan metode Fellenius menghasilkan nilai SF sebesar 1,078 < 1,5 (tidak
aman). Pada analisis dengan program SLOPE/W menghasilkan nilai SF pada
kondisi statik sebesar 1,030 < 1,5 (tidak aman) dan pada kondisi gempa dihasilkan
nilai SF sebesar 0,751< 1,1 (tidak aman). Kemudian dilakukan analisis
menggunakan software PLAXIS menghasilkan nilai SF sebesar 0,956 < 1,5 (tidak
aman) pada kondisi statik dan mengalami collapse pada kondisi gempa dengan
nilai SF sebesar 0,717 < 1,1 (tidak aman). Terdapat selisih nilai SF yang relatif kecil
diantara ketiga metode tersebut. Perbedaan nilai tersebut dipengaruhi oleh metode
analisis yang digunakan, pada metode Fellenius hanya memperhitungkan
keseimbangan gaya pada bidang longsor, SLOPE/W melakukan pencarian bidang
longsor kritis secara otomatis melalui proses iterasi, sedangkan pada PLAXIS
mempertimbangkan perilaku tegangan dan deformasi tanah menggunakan metode
elemen hingga. Meskipun demikian, ketiga metode memberikan kesimpulan yang
sama bahwa lereng eksisting masih berada pada kondisi yang tidak aman sehingga

diperlukan perkuatan lereng.

Perencanaan perkuatan lereng dilakukan menggunakan soil nailing dan

shotcrete setelah dilakukan perubahan geometri lereng dari kemiringan 50° menjadi
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45° dan pembuatan terasering. Didapatkan nilai SF pada PLAXIS lereng setelah
modifikasi sebesar 1,438 < 1,5 (tidak aman) pada kondisi statik dan sebesar 0,947
< 1,1 (tidak aman) pada kondisi gempa. Selain itu didapatkan juga nilai SF lereng
setelah modifikasi dengan perhitungan manual Fellenius yaitu sebesar 1,598 > 1,5
(aman). Karena terdapat selisih antara perhitungan pada PLAXIS dan perhitungan
manual fellenius maka tetap dibutuhkan pemasangan soil nailing untuk memastikan
nilai SF lereng telah memenuhi syarat.. Desain soil nailing menggunakan tulangan
dengan panjang nail 6 m, spasi horizontal dan vertikal 1 m, kemiringan pemasangan
15°. Untuk mencari nilai SF yang optimal, diberikan variasi diameter nail yaitu
diameter 25 mm dan 29 mm. Pemilihan spesifikasi tersebut didasarkan pada
rekomendasi SNI 8460. Sementara itu, shotcrete berfungsi melindungi permukaan

lereng dari erosi dan pelapukan.

Setelah dilakukan pemasangan soil nailing dan shotcrete, stabilitas lereng
mengalami peningkatan yang cukup signifikan. Hasil analisis menggunakan
PLAXIS didapatkan bahwa nilai faktor keamanan meningkat menjadi 1,798 > 1,5
(aman) pada kondisi tanpa beban gempa dan 1,229 > 1,1 (aman) pada kondisi
gempa. Selanjutnya, berdasarkan hasil analisis menggunakan metode baji,
diperoleh nilai SF terhadap keruntuhan global pada nail 25 mm sebesar 2,34 > 1,5
(aman) dan pada nail 29 mm sebesar 2,77 > 1,5 (aman). Berdasarkan hasil
perhitungan stabilitas terhadap gaya geser didapatkan nilai SF sebesar 2,050 > 1,3
(aman). Pada analisis nilai SF terhadap putus tulangan, nail diameter 25 mm
menunjukkan bahwa terdapat beberapa nail yang memiliki nilai SF < 1,8 (tidak
aman). Sehingga dinyatakan bahwa nail dengan diameter 25 mm belum seluruhnya
memenuhi kriteria keamanan terhadap putus tulangan. Sedangkan nail berdiameter
29 mm menghasilkan nilai SF yang berada pada rentang 2,12-8,12 > 1,8 (aman).
Sehingga penggunaan nail/ dengan diameter 29 mm dinyatakan aman terhadap
kegagalan akibat putus tulangan. Hasil perhitungan stabilitas terhadap cabut
tulangan pada kedua variasi diameter nail, diperoleh seluruh nail memiliki nilai SF
> 2 (aman). Pada penelitian ini nail dengan diameter 29 mm dianggap paling

optimal dalam meningkatkan stabilitas lereng.



104

Berikut rekapitulasi nilai SF pada lereng eksisting, lereng setelah
dimodifikasi, dan lereng setelah dilakukan perkuatan soil nailing dapat dilihat pada
Tabel 5.17 berikut.

Tabel 5. 17 Rekapitulasi Nilai SF

Rincian Kondisi Metode Nilai SF
Tanpa Gempa SLOPE/W 1,030
Gempa SLOPE/W 0,751
Lereng Eksisting Tanpa Gempa PLAXIS 0,956
Gempa PLAXIS 0,717
Tanpa Gempa Fellenius 1,078
Tanpa Gempa PLAXIS 1,438
Lereng
Gempa PLAXIS 0,947
Modifikasi

Tanpa Gempa Fellenius 1,558

Tanpa Gempa PLAXIS 1,811

Lereng Setelah
Gempa PLAXIS 1,216
Soil Nailing
Tanpa Gempa Baji 2,34
12

1.057

S 5
seeses 0.956

0.717 0.751

Lereng Eksisting Tanpa Gempa Lereng Eksisting Kondisi Gempa

#Manual Metode Fellenius 11 PLAXIS #SLOPE/W

Gambar 5. 29 Rekapitulasi Nilai SF Lereng Eksisting



1.558

1.438

0.947

Lereng Modifkasi Tanpa Gempa

¥ Manual Metode Fellenius

Lereng Modifkasi Kondisi Gempa

I PLAXIS

Gambar 5. 30 Rekapitulasi Nilai SF Lereng Modifikasi

rslt

1.216

Lereng Soil Nailing Tanpa Gempa

INPLAXIS

=Manual Metode Baji

Lereng Soil Nailing Kondisi Gempa

Gambar 5. 31 Rekapitulasi Nilai SF Lereng Soil Nailing
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Gambar 5. 32 Rekapitulasi Nilai SF
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BAB V1
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis kestabilan lereng dengan soil nailing dan

shotcrete pada area PT Vale dapat disimpulkan sebagai berikut.

1.

Berdasarkan data SPT (standard penetration test) dan uji laboratorium
didapatkan kondisi tanah eksisting di lokasi penelitian didominasi oleh
tanah pasir berbutir halus (fine sand). Berdasarkan hasil analisis, tanah
dibedakan menjadi dua lapisan, yaitu A1 sebagai lapisan tanah lapuk dengan
nilai kohesi dan sudut geser dalam yang lebih rendah, serta A2 yang

memiliki kuat geser lebih tinggi.

Analisis stabilitas lereng eksisting menunjukkan bahwa seluruh metode
menghasilkan nilai SF di bawah batas aman. Metode Fellenius memperoleh
SF = 1,078 < 1,5 (tidak aman), SLOPE/W menghasilkan SF pada kondisi
statik sebesar 1,030 < 1,5 (tidak aman) dan 0,751 < 1,1 (tidak aman),
sedangkan PLAXIS menghasilkan SF pada kondisi statik sebesar 0,956 <
1,5 (tidak aman) dan pada kondisi gempa sebesar 0,717 < 1,1 (tidak aman).
Meskipun terdapat sedikit perbedaan akibat perbedaan pendekatan analisis,
seluruh hasil menunjukkan bahwa lereng eksisting berada dalam kondisi

tidak stabil sehingga diperlukan perkuatan lereng.

Perencanaan perkuatan lereng dilakukan menggunakan soil nailing dan
shotcrete setelah dilakukan modifikasi geometri lereng dengan mengubah
kemiringan dari 50° menjadi 45° serta pembuatan terasering. Hasil analisis
menunjukkan bahwa lereng hasil modifikasi masih belum memenuhi
kriteria keamanan, dengan nilai SF pada PLAXIS sebesar 1,438 (statik) dan
0,947 (gempa), sedangkan perhitungan Fellenius menghasilkan SF sebesar

1,598. Adanya perbedaan hasil tersebut menunjukkan bahwa perkuatan
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lereng tetap diperlukan. Oleh karena itu, direncanakan pemasangan soil
nailing dengan panjang nail 6 m, spasi horizontal dan vertikal 1 m, serta
sudut pemasangan 15°, menggunakan variasi diameter tulangan 25 mm dan
29 mm sesuai rekomendasi SNI 8460. Selain shotcrete diterapkan sebagai

pelindung permukaan lereng terhadap erosi dan pelapukan..

Pemasangan soil nailing dan shotcrete meningkatkan stabilitas lereng secara
signifikan. Hasil analisis PLAXIS menunjukkan faktor keamanan sebesar
1,798 >1,5 (aman) pada kondisi tanpa gempa dan 1,229 >1,1 (aman) pada
kondisi gempa, sehingga memenubhi kriteria keamanan. Analisis metode baji
menghasilkan SF terhadap keruntuhan global sebesar 2,34 untuk nail
berdiameter 25 mm dan 2,77 untuk diameter 29 mm, sedangkan analisis
gaya geser menunjukkan SF sebesar 2,050 >1,3 (aman). Pada analisis
stabilitas internal, nail diameter 25 mm belum memenubhi kriteria terhadap
putus tulangan, sedangkan nai/ berdiameter 29 mm memenuhi persyaratan
terhadap putus dan cabut tulangan. Oleh karena itu, nai/ diameter 29 mm
dinyatakan sebagai desain perkuatan yang paling optimal untuk

meningkatkan stabilitas lereng.

Saran

Berdasarkan hasil analisis kestabilan lereng dengan soil nailing dan

shotcrete pada area PT Vale terdapat beberapa saran sebagai berikut

1.

Penelitian selanjutnya dapat melakukan variasi perkuatan lereng dengan

jenis perkuatan lainnya.

Penelitian selanjutnya dapat melakukan perbandingan variasi desain soil
nailing, seperti panjang nail, jarak antar nail, dan sudut kemiringan nail agar

perencanaan dapat lebih efisien dan ekonomis.

Penelitian selanjutnya dapat melakukan analisis menggunakan aplikasi

geoteknik yang lain sepertt GGU-STABILITY ataupun PLAXIS 3D.
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Lampiran 1 Uji Boring Log BH-01

BORING LOG
PROJECT HAME : SLOPE STABILITY LOCATION : BALAMEBAND
BORE HOLE WO © BH-01 COORDINATE @ S02°38 5%4° E121%13.215°
DRILLER : SYAMSUL DATE STARTED : 23/09/2022
GROUND WATER LEVEL: - DATE FINISHED . 30,09/2022
E ANDARD PENETRATION TEST
EEEENF ol Descrpt 23[9
] 2 |28 I cnphion & | 2
S AR NEE: SEEE
5 [ 3 I | = Z|l=|=| = F. 3 L |
- ro Lempung - lanau berbatu, abu-abu kehitaman, -
= konsistensi keras dan padat - sangat padat =
ifepte T
?- b 50 600 -
=L sop s -
1%
60 k.5 -
F]
lf I -
12 = ll‘ﬂ-eut-m -
13 SoEoEs
_—14 E 7 .:::::?. ? e -
= T End of Baring
—1& E s
17
' [7] 5
—1%
—* e
m % Grourad ‘Water Level M
. T Undishurbed Sampie o Sheet 1081
" D <] suandad Penetration Test | cn




114

Lampiran 2 Pengujian Sampel Pengeboran

LABORATORY TEST RESUME m
BUCOFINDO
Project : SLOPE STABILITY Check by : Muh Al
Date :9-12 Ckiober 2022
Location : BALAMBANO Woather : Sunny
Bor location  :BH-01 Mo Bor : 4.00-4.50 & 9-9.5 meter
PENGUJIAN SAMPEL PENGEBORAN
No. Sample Al A2
Depth 4-45 9.95
Indek Properties symbal unit
1. |Wet Density ywet | gramicm’ 2204 202
2. | Dry Densiy ory | gramem’ 1,740 1,532
3. [Water content 0] kS 2677 b
4, |Specific of gravity Gs - 255 254
5 [Vioid ratio & . 047 0.E
6. |Porosity n % 38 864
7. |Degree of saturaton Sr 4 65,72 54,56
B. |Size Analysis
Percetage Of Retained
Gravel % 026 0.07
Sand % az1r 8052
St % 757 a3
Clay % 0,00 0.0
9, (Plastic lmit PL %
10, |Liquid lmit LL % Hon P e Plaats
11, |Plasticity index Pl %
12. |Shiriricage limit 5L %
Engineering properties
13, |Triaxial - LIU Test [ “ 215 30,05
c kgiem® 0,018 0023
15, |Consolidation Test Cc - 0,082 0,018
c, o dath 0008215 0,00818




Lampiran 3 Pengujian Berat Volume Lapisan Tanah A1
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DensiTY i
BUSOFINDD
Praject : SLOPE STABILITY Tesst by : Abdul Rahman
Location BALAMBANG Check by = Mulh Al
Bor location (BH - 01 Date : 812 Oktober 2022
Cors Box Mo Bor/Depth :4045m
Mo. Bor
Awerage
Depth meter ]
Weight of Ring or 3280 280
Weight of Ring + Wel Sail or 3.9 9390
Wiight of Wt Soi or 61.10 61.10
Wet Soil Violume em3 IT48 748
Weight of Wt Sod Valume gricm 22 ) ]
Wiight of Ring + Dry Sol 80,60 8060 80,600
Weight of Dry Sod 4780 4780 47800
Weight of Waler 1330 1330 13300
Maisture Conent % if e 2T
Dry Soil Volume em3 1873 18.73 18.734
Wiight of Dy Soil Vialume gricm 1.74 1.74 1.740
Specific Gravity 255 255 2551
Violume of Water em3 1330 1330 13.300
Pore Volume em3 B.T4 BT4 BT41
Walue of Pone Qar 047 e
Saturation Degree 65.72 6572 85721
Porositas ng am e
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Lampiran 4 Pengujian Berat Volume Lapisan Tanah A2

oENSITY i
WUCOMIMNDOD
Project : SLOPE STABILITY Test by  Abdul Rahman
Location : BALAMBANO Check by : Muh Al
Borlocation  :BHAM Date : 9-12 Oktober 2022
Core Box : A2 No. Bor/ Depth_:9.0-9.5
No. Bor
Depth medar I I e
Weight of Ring o 1280 3280
[Weight of Ring + Wet Soil P 90.20 90.90
[Weight of Wet Sod o 5740 58.10
[wet Sol Volume omd 2748 2748
[Weight of Wet Sod Volume griomd 200 21 2102
[Weight of Ring + Dry Sod o 7380 8142 77,660
IWeight of Dry Soi o 41.10 4310 42.100
[Weight of Water P 16.30 15.00 15.650
Maisture Content % 966 HB 723
Dry Soil Volume ond 16.14 16,62 16,529
lWeight of Dry Soil Volume griem3 150 157 1532
|Specic Gravity 255 255 2 847
lﬁ'md"ﬂ“ omd 16,30 15,00 15,650
P Violume omd 1. 10.55 10.946
[Value of Pore 070 062 0.683
Saturation Degree % 68,58 70.35 68,957
Pomsitas % 4.7 a4 398l
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Lampiran 5 Pengujian Kadar Air dan Berat Jenis Lapisan Tanah A1 dan A2

FORM WATER CONTENT ‘
TRLAESC I NFad LIS
Project : SLOPE STABILITY Test by : Abdul Rahman
Location : BALAMBANG Chack by : Muh Al
Bor location - Drate : 09 Oktober 2022
CoreBox  AIAAZ Mo, Bor [ Depth  : 4,00-4 50 & 9-95 maten|
Water content (w]
Mo Sample Al A2
Depth : 1.0-35 T.0-7.5
No. 1 Fd 1 2
_
W .of can (gr) 2200 22.00 4.40 4.40
W of wed soil + can (gr) 148.90 148 90 89.30 99.30
Wi of dry soil + can (gr) 12210 122.10 78.80 78.90
Wit of moksture (gr) 26.80 2580 20.40 2040
Wi of dry sail (gr) 10010 100.10 74.50 T4.50
Water conben (%) 26.77 2677 27.38 27.38
|_Average (%) 26.77 21.38
IFO-HII SPESIFIC OF GRAVITY m
R e Ll L L]
Project 2 SLOPE STARILITY Tt by - Abdul Rahman
Location - BALAMBANG Chech by : Muhis
Borlocation  : IBHA Dt 512 Oiober X002
Core Bax Mo Bor | Depi (d-4.58 905
Spacific of gravity (Gs)
M. Sample 1] UDs:
| _Depit 445 4.5
Mo, 1 2 1 1
48 of plcraerablir 18.10 18.19 1830 1830
W8 of picromster + dry sol 450 4520 4280 4280
R of pecromater + 5ol + walir 8150 8150 7920 X
W of plcrometer + walsn B5.00 B5.00 (18] B
1 of dry scdl 1080 10060 60 50
| Speaifie o gravity 2551 2 551 2547 2547
Avarige 2551 287
Tempecaiumn ¥ ] F2i
00088 01.0088
Aversge of Ga 155 154
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Lampiran 6 Pengujian Analisis Ukuran Butir pada Lapisan Tanah A1

PT. SUPERINTENDING COMPANY OF INDONESIA o
Depth ‘445m
Materials : Sand
Tested by - Abdl Rahman
Checked by : Muhammad Al
Date of Tested : 912 Oklober 2022
FORM GRAIN SIZE ANALYSIS
INo. Sample : A Sieve Wi : 129086 gram
Sieve No. Diametre [mm) WL retained [gram] % Retamed % passing
4 4750 335 026 074
10 2000 2957 229 9745
20 0.840 6963 539 9208
40 0425 25150 1965 2n
60 025 389 61 30.18 419
100 0.150 44348 M35 1.5
200 0074 97.72 757 0.00
Pan Pan 0.00 000 0.00
Ciny sat £
100
w0
p ot
n
)
F 3 40
w
X
1o
0
00001 000) oo 10
Diametre [mm)]
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Lampiran 7 Pengujian Analisis Ukuran Butir pada Lapisan Tanah A2

w
-
PT. SUPERINTENDING COMPANY OF INDONESIA o e
Depth :995m
Malerials : Sand
Tested by : Abgul Rahman
Checled by ; Muhammad Al
|Date of Tested - 9-12 Ociober 2022
FORM GRAIN SIZE ANALYSIS
|me. Sample - B Sieve Wy : 185368 gram
Sarva Ko Digmatra [mem] W twisied [gram]| , Rptganad %, passing
) 4750 109 0.07 ]
10 2000 33 020 W
20 0.840 90,60 548 04 26
40 0425 265.30 16,04 8.1
&0 0250 218.40 nas 46,86
L 0.150 621.00 3755 8.3
200 0,074 154.00 931 0.00
Pan Pan 0.00 0.00 0.00
co §
[ L]
w0
=0
Tl
E Ld]
il S0
F-3 [
7]
i
i
1]
(T 01 a0l o




Lampiran 8 Triaxial Test pada Lapisan Tanah A1
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FOm 00, o0 ey
& FORM gorunn e o]
SUCORINDO |Raevsion
RESULT OF (4511 pexcusiam e l
1200 101 1 puueee 1 11
TRIAXIAL TEST
Project Initial
PrOjOct oy : SLOPE STABILITY
Sampie Type
LOCAION gy - h?mnm- uDs [ ]
No of Sampie ;. o C Al cu-pP DS
Depth pauuman; L 445m Cu-sP BLOCK
S0l TYPO e tavat) . sandy co COMPACTED
Colour uuma) . Dark Grey
Sample Parameter
Water Content o, an Sampia ACCEPO uggu s -
Before 1051 jsuunm rees : 2530 Samplie Tested g H102022
AIOC 05 g s . Test Finithedyou seesm 01072022
Specific gavity e s (Gy) : 25479 Tested bY pegy e
Unz Weight o iy (%) 12224 SGRAING jasaeargary
D1y 000SRY e s dwenge (W) : 1470
Degree of SHUUMSIN e sysmnsy (57} : 87,91 Chacked DY pumemsss .
Weight of SIMPIE s sumps (W) : 412,10 L L LT e ——
Sample Maesyrement
DIAMELET 1y : 5,00 em Result
Height gy ¢ 10,00 em Tetal  EMective  Unnt
Ar0a 4 o : 19683 cm2 9 2 240 V]
VORIMO (omet : 1963 cm3 c Q018 oy (kglom’)
.5 140 o T
100 t
|
) .20 § )
<150 } ! w‘
g - |
| WHum — ) SR - 1§ .
i s |
? | = |
g | =
3
:'Z'!O
X
o 00 Lo L% 200 25 ELL) 450 S.00 a
. g 9
LR .‘_‘,’
00 % %
:
¥ iso X 1
10
1 ¢
5 - 00
000 0% 0o % 0o % 100 4% .00 000 .00 1000 1500 N
B o P Agial stran (Regangan) (%)




Lampiran 9 Triaxial Test pada Lapisan Tanah A2
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FORM yopvuni

RESULT OF (14511 pexcugiam

FOrm 00, u it J
LT L Je—
|Revision ey |

P00 100\ o 1o 1)

TRIAXIAL TEST
Project ey : SLOPE STABILITY
Sample Type
— . e =
No of Sample .. . L A2 Cu-pP DS
0 vee— :995m Cu-8P BLOCK
S0l TYPO jore tarry © sandy co COMPACTED
Colour 4 . Dark Grey
Sample Parameter
Water CONMBNE s s Sampie ACCepled y.gu -
Before 1051 suimum reue : 2410 Sample Tested ygmm ) 9102022
AIO 105 i s - Test Finished oo seiess) 1041072022
Specfic QavRty s s (G 12,5434 Tested LT —— e
Uni Weight s g (%) : 2,102 SGNature uasagey
LU L e eep— 11,532
Dogree of SBIUMI0N o kumusay (S7) : 92,90 Checked by pomem
Weight of Sample e wumps; (W) : 398.90 SIGNBME 1ursmargary
Sample Magsyrement
DISMELE! 4 . 5,00 cm Result
Haight gy ¢ 10,00 em Towsl  EMective Unat
Area g ) L 1583 cm2 9 0.0%0 0,080 "
VORIME 1 rrmes : 1963 cm3 c oty oaw | (kplem)
%0 1 10 -~
ol |
} 120 - ’
150 } }
| r.
120 | | = »
| | §
2 »
3 0% 4 >
B | |
5
I >
2,00 X /
0.00 60 100 150 2.00 250 300 3% a0 450 500 5
LR o¢ = + -
b 2
*00 | Z o040
150 a
(<P 1]
1w
: Q00 § . . \
Joso } 000 200 000 400 2000
o 24 Q20 &
00

Axial stram (Regangan) (%)




Lampiran 10 Consolidation Test pada Lapisan Tanah A1
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FORM CONSOLIDATION TEST -
DBUCOMNOO
Project  SLOPE STABILITY Test by : M Radnal
: - BALAMBANO Check by  Muh Al
Matenal -Sand Date : 9-12 Oktober 2022
Bax Al No. Bor / Degth 445m
255 Pore Rate 11
Ht 0910 em Saturation Degr 75.
Ho 200 em
Load Did | Thk | Rght | e= | Pore | Smooh | tast ov
Read | Change | Consol. | HHt Rate Consol. Thick 90 m*2
mm H minute minte
o00] 4500l o0o04s| o0o0o04s| 00018 00018 000%] 0904 104.00 0.00167
020 8500] ooss| o00oes| oooe3] 11885 00113  1.989| 104.00 0.00806)
040| 120000 0120] 00120] 00132] 11846 00143] 1986 107.00 0.00781
oso| 1000] 0140 o0010] o00154| 1182 00181 1982 110.00 0.00757
160 19000] o01%0] 00190| 00200 11769 oote8] 1983 11200 0.00745|
080] 11500 0115] o011s] oo128] 11882 00114]  1.989] 102.00, 0.00822
040 @00 oos| oooes] ootoz] 11878 0.0007]  1.990| : i
020 s400] o008¢| 0008e| 000s2] 1.1888)
Ce= 0029 Ov= 0.00822
GrafcevsLogp
13
1.2%0
128
!n:m \_’
élliﬂ i
11
1 o
1 D0
L) ] 10 100
Load (hplem*2)
0000
0.00ns
0 00%0
g’nm?t
-
000ns
00
LI} | 1L e
Load (kglom*2)
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Lampiran 11 Consolidation Test pada Lapisan Tanah A2

FORM CONSOLIDATION TEST n
AL EX Pl EER
Projed "SLOPE STABILITY Testty W, Radnal
Lescation : BALAMBAND Check by M AN
Matinal : Gand Diats £ 12 Qe 2022
Ciares Box A2 Max. Bt | Depth 1 B8.5m
(& 254 Pore Rate 1.158]
Hi 0910 em Saturation Degr T4 89
Ha 200 em
Load Dia | Thick | Rigt | e= | Pore | Smooth | Last Cu
Read | Change | Comsol | MM | Rate Consal. | Thick 0 ]
mim H minuts minuke
000 4s00] o0045] oooss| ooors 0008 00050  0.905 104.00{ 0.00167
020| 7500] oors] oo07s| 00082 1.1806] 0.0124] 1988 104.00] 0.00805
040 15000l  o01s0] 00150 ﬂg;ﬂ 11813} 0018|1982 mﬂ 0.00778}
0.80] 18200 01620 00182 O 1.1m| 0.0213 1475 110 000755
160 208000 0208] ooo0s8| ocees| 147sal o0z0s] @80 112.00| 000742
ool 1es00] oses] ooise| ooes] 117wl 00163 164 102 00| T |
040 12800] 0128 oomze| oode] 1asar 00123] 1588 | ]
oz0| ss00] 00| oo0es| 00104] 11874
Co= 0432 Cve 0.00818
Gralc o wvs Log p
(L 1}
1. 280
(]
g |— T
EIIH.I I -
113
i i
(Rl
@l 1 L] (L]
Load fagiom*3)
L]
[T k]
[AEiiesi]
gm“- \‘
Bum‘n
[T
LRl L]
Lt [lycim®2 |
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Lampiran 12 Dokumentasi Boring Log BH 01

PROJECT NAME : SLOPE STABILITY
LOCATION : BALAMBANO

S VLD N WO/ N 760 W3 7t0 - 2

(P4 (0 (5N TROY. SIM SURITY (0. BALAMBAND -
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Lampiran 13 Dokumentasi Boring Log BH 01

PROJECT NAME : SLOPE STABILITY
LOCATION : BALAMBANO




Lampiran 14 Geometri Lereng
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