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BABITI
 

LANDASAN TE!llU 

3.1 Tinjauan Umum 

Pada permukaan taoah yang tidak horizontal, komponen gravitasi cenderung 

untuk menggerakan tanab kebawah. Jika komponen gravitasi sedemikian besar 

sehingga perlawanan terhadap geseran yang dapat dikerahkan oleh tanah pada bidang 

longsomya terlampaui, maka akan terjadi keJon!,TSOran Jereng (slip). AnaJisis stabilitas 

pada perrnukaan taoah yang miring ini, disebut analisis stabilitas lereng. Analisis ini 

sering digunakan dalanl perancangan-perancangan banguna seperli: jalan kereta api, 

jaJan raya, bandara, bendunh'an urugan tanah, saluran dan lain-lainnya. Umumnya, 

analisis stabilisasi dilakukan lUltuk mengecek keamanan dari lereng a1am, lereng 

galian dan lereng urugan tanah. 

Analisis stabilitas lereng tidak mudah, karena terdapat banyak faktor yang 

sangat mempengaruhi hasil hitungan. Faktor-faktor tersebut misalnya, kondisi tanah 

yang berlapis-Iapis, kuat geser tanah yang anisotropis. aliran rembesan air dalam 

tallah dan lain-lainnya. Terzaghi (1950) membagi penyebab longsorun lereng terjadi 

dari akibat pengaruh dalam (internal (,;Uect) dan pengaruh hmr (external "fft'ct). 

Pengaruh luar, yaitu pengaruh yang mCllyebabkan bertambahnya gaya geser dengan 

tanpa adanya perubahan kuat geser tanah. Contohnya, akibat perbuatan manusia 

mempertajam kemiringan lereng, memperdalam galian tanah ataupun faktor alam 

seperti erosi sungai. Pengaruh dalam, yaitu longsoran yang teIjadi dengan tanpa 
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3.2 Lereng 

Lereng merupakan suatu permukaan tanah yang memiliki perbedaan elevasi 

cUkup besar pada kedua titik yang beIjarak relatif kecil sehingga menimbulkan sudut 

tertentu terhadap bidang horizontal dan tidak dilindungi. 

3.2.1. Bentuk lereng 

Lereng atau talud dapat terjadi secara alamiah atau buatan. Berikut ini adalah 

macam~macam lereng menurut kejadiannya; 

1.	 Lereng Alam 

Lereng alam terbentuk karena proses alam. Lereng-Iereng alarn yang telah ada 

selama bertahun-tahun dapat tiba-tiQa runtuh dikarenakan adanya perubahan 

topografi, gempa, aliran air mnah, hilangnya kuat geser, perubahan tegangan, 

dan cuaca. Biasanya keruntuhan-keruntuhan tersebut tidak dipahami secara 

baik karena sedikitnya studi yang dilakukan pada Jereng-lereng aJam itu. 

Mengetahui adanya bidang runtuh lama pada lereng alam dapat memudahkan 

untuk mcmahami dan memprediksi perilaku lereng tersebutSelain sering kali 

disebabkan oleh aktivitas tektonik dan longsoran tanah sebelumnya, bidang 

nmtuh juga dapat disebabkan o1eh penganth sWIgai glacial dan tenomena 

glacial seperti pengembanganJpemuaian tanah lempung yang tidak seragam. 

2.	 Lereng buatan tanah asli 

Lereng ini dibuat dari tanah ash dengan memotong tanah tersebut lmtuk 

pembuatan jalan atau saluran air untuk irigasi 

3.	 Lereng buatan tanah yang di padatkan
 

Tanah di padatkan untuk tanggul-tangguljalan raya atau bendungan.
 

'.. 
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3.2.2.	 Penyebab kelongsoran lereng 

Pada penjelasan di depan telah disebutkan dua penyebab utama kelQugsoran 

lereng yaitu akibat pengaruh dalarn (internal effect) dan akibat pengaruh luar 

(external effect). Narnun seeara rinei beberapa penyebab kelongsoran suatu lereng 

adaJah sehagai berikut: 

1.	 Penambahan beban pada lereng. Tambahan behan lereng dapat berupa 

bangunan baru, tambahan bebaTl oleh air yang masuk ke pori-pori tanah 

maupun yang menggenang di permukaan tanah dan beban dinamis oleh 

tumbuh-tumbuhan yang terti up angin dan lain-lain. 

2.	 Penggalian dan pemotongan tanah pada kaki lereng. 
'.. 

3.	 Penggalian yang mempertajam kemiringan lereng. 

4.	 Perubahan posisi muka air seeara eepat (rapid drawdown) (pacta 

bendungan, sungai dan lain-lain). 

5.	 Kenaikan tekanan lateral oleh air (air yang mengisi retakan akan 

mendorong tanah ke arah lateral). 

6.	 Gempa bumi. 

7.	 Penurunan tahanan geser tanah pembentuklereng oleh akibat kenaikan
 

kadar air, kenaikan tekanan air pori, tekmUlll rembesan olch. gcnangan air
 

di dalam tanah, tanah pada lereng mengandung lempung yang mudah
 

kembang susut dan lain-lain.
 

Selain beberapa bentuk penyebab di atas, kelongsoran Jereng juga terjadi akibat 

adanya beberapa pengaruh. Antara lain: 

1.	 Pengaruh Iklim 

Di dekat permukaan tanah, kuat geser tanah berubah dari waktu ke waktu 

bergantung pada iklim. Beberapa jenis tanah mengembang saat musim hujan, 

--' 
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dan	 mcnyusut pada musim kemarau. Pada musim hujan kuat geser tanah ini 

menjadi sangat rendah dibandingkan dengan musim kemarau. Oleh karena itl!.. 

kuat geser tanah yang dipakai pada analisis stabilitas lereng harus didasarkan 

pada kuat geser tanah yang terendah yaitu pada musim hujan, atau kuat geser 

pada saat tanah jenuh air. 

2.	 Pengaruh Air 

Pengaruh aliran air atau rembesan menjadi faktor sangat penting dalam 

stabilitas lereng, namun pengaruh ini sulit diidentifikasi dengan baik. Telah 

diketahui bahwa rembesan air yang teI:jadi di dalam tanah menyebabkan gaya 

rembesan yang sangat berpengaruh pada stabilitas lereng. 

Erosi permukaan lereng dapat menyebabkan terkikisnya tanah permukaan yang 

mengurangi tinggi lereng, sehingga menambah stabilitaslereng. Sebaliknya, 

erosi yang memotong kaki lereng dapat menambah tinggi lereng, sehingga 

mengurangi stabilitas lereng. 

Jika pada lereng terjadi penurunan muka air tanah dalam lereng:ttau di dekat 

lerellg, contohllya penW·WlaJl muka air mendadak pada saluran atau 5ungai, 

maka terJadl pengurangan gaya angkat air pada massa tanah, yang menambah 

beban lereng. Kenaikan beban menyebabkan kenaikan tegangan geser, yang bila 

tahanan geser tanah terlampaui akan mengakibatkan longsoran lereng. Hal ini 

banyak teIjadi pada lereng yang tanahnya berpenneabilitas rendah. 

Gaya geser yang terjarJi pada volume konstan dapat diikuti oleh berkurangnya 

gaya intergranuIer dan naiknya tekanan air pori. Kelongsoran 18nah dapat 

teljadi, bila pengurangan gaya intergranuler tanah besar, menyebabkan masa 

tanah dalam kedudukan liqueji.zction (tegangan efektif nol), sehingga tanah 

dapat mengalir seperti cairan. 
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3. Pengaruh Rangkak (creep) 

Di dekat pemmkaan tanah yang miring, tanah dipengaruhi siklus kembang 

susut. Siklus ini dapat terjadi oleh akibat perubahan temperatur, perubahan dari 

musim kemamu ke musim hujan, dan di daerah dingin dapat diakibatkan oleh 

pengaruh pembekuan air. Saat tanah mengembang, tanah naik sehingga 

melawan gaya-gaya gravitasi. Saat tanah menyusut, tanah turun dibantu oleh 

gaya gravitasi. Hasil dari gerakan keduanya adalah gerakan perlahan J~reng 

turun ke arah bawah. 

Kedalaman zona rangkak bervariasi dari beberapa sentimeter sampai bcberapa 

meter bergantung pada sifat tanah dan kondisi iklim. Kenampakan gerakan 

lereng akibat rangkak diilustrasikan oleh Taylor (1962) dalam Gambar 3.1. 

Gambar 3.1. Kenampakan lereng akibat rangkak (creep) (Taylor, 1962). 

Seperti ditunjukan pada gambar di atas, rangkak dapat menyebabkan hal-hal 

berikut: 

I. Blok batuan bergerak. 

2. Pohon-pohon melengkung ke atas. 

3. Bagian bawah Iereng melengkung dan rnenarik batuan. 

4. Bangunan menara, monumen dan lain-lain miring. 
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5. Dinding penahan tanah dan fondasi bergemk dan retak. 

6. Jalan raya dan reI keluar dari alumya. 

7. batu-batu besar menggelinding dan lain-lain. 

Apabila terjadi suatu kelongsoran dalam tanah lempung, seringkali didapat 

merupakan sepanjang suatu busur Jingkaran, dan karenanya bentuk inilah yang 

dianggap terjadi pada waktu mcmpelajari stabilitas suatu lereng. Busur lingkaran ini 

dapat memotong permukaan lereng, melalui titik kaki lereng (toe), atau memotong 

dasar lereng (deep-started) dan menyebabkan pengangkatan pada dasar. Ramalan 

bidang gelincir yang paling mungkin tetjadi, sangat tergantung paJa pengalaman, 

berdasarkan pada studi kasus-kasus yang te1ah lalu. 

Beberapa ripe keruntuhan lereng dapat dilihat pacta Gambar 3.2 di hawah ini: 

(a) Toe Slide 
(Keruntuhan kaki) 

(b) Slope slide (c) Base slide 
(Kcruntuhan sebagian) (Kemntuban dasar) 

Gambar 3.2 Tipe-tipe keruntuhan pada lereng (Craig, ]989) 

3.2.3. Angka Keamanan (Safety Factor) 

Dalam analisis kemantapan lereng dengan permukaan gelincir yang diasumsi 

sebagai lengkungan lingkaran, maka gaya yang mendorong massa tanah di atas 

lengkungan lingkaran sehingga menggelincir harus dibandingkan dengan gaya geser 

sepanjang lengkungan lingkaran yang menahan longsoran itlL 
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Karcna gaya dorong dan gaya tahan b~rb~da sehubungan dellgan kedudukan I 

dan jari-jari lengkungan lingkaran, maka harus dilakukan analisa kemantapan dengan 

mengubah-ubah kedudukan dan jari-jari lengkungan lingkaran untuk beberapa harga 

dengan cara coba-coba. Berbagai metode diusulkan untuk pernbandingan an13.ra gaya 

dorong dan gaya penahan. Sehingga angka aman adalah : 

SF = gaya penahan 
gaya yang menggelincirkan 

Bila faktor keamanan didapat 1, ini berarti bahwa lereng sudah hampir dalam 

bahaya keruntuhan lerengllongsor. Akibatnya, untuk mendapatkan lereng yang 
\. 

dimantapkan maka persamaan berikut harus digunakan, 

SF? 1,0 

Dalam banyak hal, harus dipertimbangkan pula perbedaan antara anggapan

anggapan yang tak terelakan yang digunakan dalam perhitungan, tennasuk semua 

kesalahan dari konstanta-konstanta mekanika tanah dengan harga sebenamya dari 

lapisan tanah, sehingga biasanya digunakan :;,-'p? 1,25. 

Studi-studi menyeluruh tentang keruntuhan lereng (dengan kerniringan 1:2 dan tinggi 

Tabe13.1. Pengaruhjenis lereng terhadap besamya SF 

Jenis lereng SF 

tanpa tekanan air pori, tanpa lapisan tanah lemah, 2,071 - 2,085
tanpa tanah keras I"~ 

Tanpa tekanan air pori, dengan lapisan tanah 1,338 - 1,394
lemah dan tanah kerns 

Dengan Ru = 0,25, tanpa lapisan tanah lemah, 
1,756 - 1,772

tanpa tanah kerns 
Dengan Ru = 0,25, dengan lapisan tanah lemah 

1,081 -1,137
dan tanah keras 

Dengan garis muka air tanah, tanpa lapisan tanah 
1,827 - 1,838

lemah, tanpa tanah keras 

- 1,212 - 1,265~De;gan garis m;ka air tanah, dengan lapisan 13.nah 
lemah dan tanah keras 
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Dalam pendiliannya, Bishop (1955) mcndapatkan data hubungan tentang 

angka aman dan kejadian keruntuhan. 

Tabel3.2. Hubungan angka keamanan dengan kejadian keruntuhan 

Angka aman (SF) Kejadian 

F:::; 1,07 Keruntuhan biasa teIjadi 

Keruntuhan pemah teIjadi 
--

Keruntuhan jarang teIjadi 

1,07 < F :::; 1,25 

F> 1,25 

3.2.4. Perbaikan stabilitas lereng 

Banyak cara dapat dilakukan untuk menambah stabilitas lereng, antara lain: 

pemotongan lereng, pembuatan berm, menurunkan muka air tanah, pemasangan 

tiang-tiang dan lain-Iainnya. Beberapa cara perbaikan stabilitas lereng diilustrasikan 

pada Gambar 3.3. 

Umurnnya metode perbaikan stabilitas lereng dapat dibagi dalam tiga 

kelompok, yaitu: 

]. Metode geometri, yaitu perb<likan lereng dengan cara merubah geometri lereng, 

antara lain dengan cara: 

a. 

bagian atas atau penimbunan di kaki lcreng. 

b.	 Pembuatan ~)erm, dilakukan dengan cara memolong bagian puncak lereng 

menjadi berundak-undak, hal ini bertujuan untuk mengurangi tinggi lereng 

sehingga massa tanah pada bagian atas lereng berkurang yang rnengakibatkan 

tegangan yang dipikullereng pun berkurang. 

. c. Pengurangan kemiringan lereng. ih 

d. Menggali di bagian atas dan menimbun di bagian bawah sekaligus 

mengurangi kemiringan lereng. 
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2.	 Metode hidrologi, yaitu dengan cara meuucullkan muka air tanah atau 

menurunkan kadar air tanah pada lereng. 

3.	 Metode-metode kimia dan mekanis, antara lain dengan cara: 

a.	 Menambah kuat geser tanah dengan menambahkan bahan kimia tertentu, 

seperti: grouting semen, belerang, kapur, karbid dan 1ain-lain~ 

b.	 Menambahkan bahan tertentu di dalam 13nah untuk menambah kekua13n 

dukung 13nah, seperti: memasang tiang-tiang, menambahkan angkur, 

geotextil, dU. 
I" 

L; ::.c··/ (.>;."./ 
_____..../ L_ Tcr>ah digali	 ./" ....'.c...... TClr'Oh dlig::lIi~ 

(AI mengurangl tlngglle<eng lB} mengLlfangi kerr'i.1ngan 'ie<eng 

~,-:~v	 ~) L-Tanohdgall 

(C) membel1kon pemberat seI:oJlgus 
mengurangl1\nggi Ie/eng (OJ pembuatan balm 

~ 
Tonah diflmbun-'..•' ~._--i:'f~ dlgall
 

~
 
"' __	 ' _~_~~~~-;::aJI~-~'::;'::IF) rrv;nggan don m&rimbun GOkoIi~LJ3
 

rneng..r<ll"9 kemlmgon Iereog .
 (f} menUlU'okon muI<o dr lonat1 

,-.J	 ,(,1 

//:;;:i~~;lTI~-flang 
(G) memancong tlang-1Iong pado lefeng 

Gambar 3.3. Beberapa metode perbaikan s13bilitas lereng (Christady. H, 1994). 

3.3 Distribusi Tegangan di Dalam Tanah 

Hitungan tegangan-tegangan yang teIjadi di dalam tanah berguna untuk 

analisis tegangan-regangan (stress-strain) dan penurunan (settlement). Sifat-sifat 

tegangan-regangan dan penunman bergantung pada sifat tegangan-regangan tanah 

bila menga]arni pembebanan. 
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Tegangan-tegangan di dalam massa tanah dapat disebabkan oleh beban yang 

bekerja di permukaan maupun oleh beban akibat berat sendiri tanah. Tegangan yang 

berasal dan beban pada pennukaan tanah berkurang bila kedalaman bertambah. 

Sebaliknya, tegangan yang berasal dari berat sendiri tanah bertambah bila 

kedaJamannya bertambah. 

Regangan volumetric pada material yang bersifat elastis dapat dinyatakan oJeh 

persamaan: 

~V = l-2,uCo.:x +O"}' +o"z} (3.1 ) 
V E 

dengan: 

LlV = perubahan volume (m3
) 

;~,v = volume awal (m3
) 

Il = angka Poisson 

E = modulus elastis 

O"x,O"y,O"z = tegangan-tegangan dalam arah x, y dan z. (kN/m2
) 

Dalarn persamann 3.1, bila pcmbcbanan yang mengakibatkan penUl1111an 

terjadi pada kondisi tanpa drainasi (undrained), yaitu penurunan terjadi pada volume 

konst..m, maka II VIV = O. {lntuk kondisi ini, 11 = 0,5. Jika pembebanan menyebabkan 

perubahan volume (scperti contohnya pcnurunan akibat proses konsolidasi), dengan 

Ll VIV> 0, maka Il < 0,5. 

3.3.1. Beban Titik 

Ana1isis tegangan yang ter:.iadi di dalam massa tanah akibat pengaruh beban 

titik di permukaan telah diberikan oleh Boussinesq (1885). anggapan-anggapan yang 

dipakai pada teori Boussinesq adalah: 
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]. Tanah mcrupakan bahun yang bersifat elastis, homogen, isotropis, dan semi 

tak terhingga (semi-infinite). 

2.	 Tanah tidakllienlPtJilyalEerat. 

3.	 Hubungan tegangan-regangan mengikuti Hukum Hooke. 

4.	 Distribusi tegangan akibat beban yang diterapkan tidak tergantung pada jenis 

tanah. 

5.	 Distribusi tegangan simetri terhadap sumbu z (vertikaI). 

6.	 Perubahan volume tanah diabaikan. 

7.	 Tanah tidak sedang mengalami tegangan sebelum beban Q diterapkan. 

Telah diamati bahwa tegangan vertikal tidak bergantung pada modulus elastis 

(E) dan angka Poisson (~). Akan tetapi, tekanan lateral bergantung pada angka 

Poisson dan tidak berg~mtwlg pada modulus elastis. Dalam hitungan-hitungan 

distribusi tegangan akibat beban struktur, tehrangan yang teljadi biasanya dinyatakan 

dalam istilah tambahan tegangan (stress increment), yaitu !la. Karena pada 

kenyataannya, tegangan yang diakibatkan oleh beban struktur merupakan tambahan 

tegangan pada tekanan overburden (tekanan vertikal aIdbat berat tanahnya sendirj). 

Jadi, sebenarnya tanah sudah menderita tegangan sebehnn beban stmktllr hekelja. 

Teori Boussinesq untuk tambahan tegangan vertikal akibat beban titik 

dianalisis dengan meninjau sistem tegangan pada koordinat silinder (Gambar 3.4.). 

Dalam teori ini, tambahan tegangan vertikal (!laz) pada suatu titik A di dalam tanah 

akibat beban titik Q di pennukaan dinyatakan oleh persamaan: 

5: 2 
30 1 (3.2)M< = 2';;' C+(rtzY J 

Tambahan tegangan mendatar dalam arah radial: 
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--,-----..."....,-;::- - ----------;--'----------,-;-;-:;- (33) 

Tambahan tegangan mendatar arah Tangensial: 

(3.4)Me ~ -g(l-Z,J(' "'Y" - 2 2 '2 -21"J2;r \ r ~ + z r + z + z r + "" 

Tegangan geser: 

3Q( rz
2 J (3.5) 

r r;; = {r2 + Z2r22;r 

dengan:
 

Q "" Beban titik (kN)
 

j.t = Angka Poisson 

z = Distribusi tegangan simetri terhadap sumbu vertikal (m) 

r = Jarak horizontal dari z ke titik A 

Q
 

/ 
/,, 

,/ I IZ, 
/ I 

// ~'-Lfau" ~ >-. 
I,~~----- -r-
.\~ r 

~"" 
Garnbar 3.4. Tegangan akibat bcban titik (Christady. H, 1994). 
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Bila p = 0.50, maka suku persamaan kedua dan persamaan 33 ~ma dengan 

nol, dan pada persarnaan 3.4, nilai aa = O. Jika fal'1or pengaruh Wltuk beban titik 

untuk teori Boussinesq didefinisikan sebagai: 

512 

(3.6) 
Is ~ ;"C+~/Z)'J 

maka persamaan 3.2 akan menjadi: 

&0". =Q 1 (3.7)
• .,.2 II 

Nilai 18 yang disajikan dalam bentuk grafik diberikan daJam Grafik 3.1. 

Dalam gambar ini, nilai pengaruh beban ritik (In) untuk teori Boussinesq 

digambarkan bersama-sama dengan faktor pengaruh beban tirik (Ill') untuk teori o
" 

Wastergaard. 

..._-_._-. • I ;" ····r-·r· .1j. 

} 
. ·.4·_._ -.--- ..... 1I 

1 
3/2l[ ! 

= ~ +(7/ ZY 1'2 r--"-.' ._
I 

... 
= r, )2 fl2. 

w ~ +,2(r/ z : 
~ 
I 

--_.. _....." _.+----_._ ...... 
! 
I 
I 

1.0 2.5 3.0 

~h 
j 

I... 

LJ. 

l'r.5 

. --+-1 
; 

I 
, 

r--'-;-~ 

-__4 _4 .... -._._-- ..

0.500 

0.2 1_ "1 

- ~_..._-_.d.,.··.. --_..--\ 

r/z 

Grafik 3.1. Faktor pengaruh untuk beban titik didasarkan teoTi Boussinesq (IB) dan 

teori Wastergaard (Iw). (Taylor, 1948) 
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3.3.2. BebanGaris 

Tambahan tegangan akibat heban gans Qper satuan panjang (Gambar 3.5) 

padasembarangtitik di dalamtanah dinyatakan oleh persamaan.sebagaiberikut: 

lQ/m 
, ,-" 

,, .I 
,of • 

, t 

,"
, 

,,
I 

z , I 
/i,az,' I ' , 

" I
I t 

, Il 
I\'~ -- - -- - ---' n.u y
I.' .1 

Gambar 3.5. Tambahan tegangan akibat beban garis (Christady.H, 1994) 

Tambahan tegangan vertikalarah sumbu-z: 

3
2Q~ 

(3~8J"c:r =-( 2\2
L1'-:. 1fr+ Z I 

Tambahan tegangan mendatar arah .sumbu~x: 

2Q X 
2_ 
.. 

(3.9)
A ---( zVoUx - Jrx2 + Z J 

Tegangan geser: 

2Q xz2 

(3.10)r = (2 2\2 
2Z 1t 'X +Z J 
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berbentuk jalur memanjang{Gambar 3.6)dinyatakan oleh persamaan berikut ini: 

q

." rr'rrrn
I	 , •• If~""'--':"'~~-
: 
I	 

/ 
• 
.~_-

/' /7~ 
I' /..£..1//I I I to 

L :I kJ' /"
Mzj &,~// .1- BIZ -I 

I{~~ 
it. _ _A I 

Llo-X ° 

Gambar 3.6. Tegangan akibat beban terbagi rala memanjang (Christady. H, 1994) 

Tambaban tegangan vertikal pada arah sumbu-z: 

J1.uz = !L(a +sin a cos 2fJ) (J.ll) 
1C 

3.3.3.	 Beban Terba.gi Rata Memanjang ~ 

Tegangan pada titik A di daTam tanab akibat beban terbagi rata 9 yang 

r
Tamhahan tt~gangan mendatar padaarah sumbu~x: 

~O'x = q(a-sina cos2J3) (3J2) 
K 

Tegangan geser: 

r:= = :L(sin a cos 2[3)	 (3.13) 
1( 

dengan a dan '~. dalam radial, yaita sudut yang ditunjukan dalam Gambar 3.6. Isobar 

tegangan -yang menunjukan tempat kedudukan titik·titik yang mempunyai tegangan 

vertikaJ yang sarna ditunjukandalarn Gratik 3.2. 
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2B 

48· 

8B I ---+-t-\I--.I 

lOB ~-~_.+-" I I i-"""J 

12B 

Grafik 3.2. Isobar tegangan untuk beban terbagi rata memanjang dan bujur sangkar 

didasarkan teori BOtlssinesq. (Taylor7 1948) 
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3.4 Tend Analisis Stabilitas Lel"eng 

Dalam prakteknya, analisis stabjljtas ]ere~ ~iGasaF1Eafl: l'ada kli"sep 

keseimbangan plastis batas (limit plastic equilibrium). Adapun maksud analisis 

stabilitas adalah untuk menentukan faktor aman dari bidang longsor yang potensial. 

Faktor aman didefinisikan sebagai nilai banding antara gaya yang menahan 

dan gaya yang menggerakkan, atau: 

S'F=~ (3.14)
'el 

kc1erangan:
 

t = tahanan geser maksimum yang dapat dikerahkan oleh tanah (kN/m2
)
 

Td= tegangan geser yang terjadi akibat gaya berat tanah yang akan !ongsor (kN/m2
)
 

SF = faktor aman
 

Menurut teori Mohr-Coulomb, tahanan geser (1:) yang dapat dikcrahkan oleh 

tanah, di sepanjang bidang longsornya, dinyatakan oleh: 

l = (; +(f tg rp (3.1:5) 

ketcrangun: 

't tahanan geser (kNlrn2
) 

c = kohesi (kN/m2 
) 

(J = tegangan nonnal pada bidang runtuh ((kN/m2 
) 

<j> = sudut gesek dalam tanah (derajat) 

Nilai-nilai c dan <j> adalah parameter kuat geser tanah di sepanjang bidang longsor. 

Dengan cara yang sarna, dapat dituliskah persamaan tegangan geser yang 

terjadi ('td) akibat beban tanah dan beban-beban lain pada bidang longsomya: 

r d =Cd + (j tg lpd (3.16) 

___LI 
I! 
!I 
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Dengan Cd dan <Pd adalah kohesi dan sudut gesek dalam yang tcIjadi atau yang 

dibutuhkan untuk keseimbangan pada bidang longsomya. 

Jika persamaan 3.15 dan 3.16 disubstitusikan ke persamaan 3.14, akan 

diperoleh persamaan faktor aman: 

SF = C + (J" tg f/J (3.17) 
Cd + (J" tg f/Jd 

Yang dapat dituliskanjuga dalam bentuk: 

Cd + (j tg f/Jd = ~ + (j tg f/J (3.18)
F . F 

Untuk maksud memberikan faktor aman terhadap masing-masing komponen 

kuat geser, faktor aman dapat dinyatakan oleh: 

SF _ C 
c --- (3.19) 

Cd 

SF _ tg f/J 
",- (3.20) 

tg (/Jd 

keterangan: 

~[ie fahof an:k~kompomm kohesi 

SF,p = faktor aman pada komponen gesekan 

3.5 Metode Stabilitas tereng 

Suatu analisisstabilitas lereng berisi perkiraan dari model keruntuhan dan 

kuat gesernya. Model keruntuhan akan memerlukan peramalan dari beratlbeban yang 

harus ditahan tennasuk pengarull air. Perkiraan air membutuhkan pertimbanangan 

mengenai gaya-gaya rembesan dan berat satuan jenuh serta efektif. Bentuk model 

kenmtuhan biasanya dapat ditentukan dengan cukup baik walaupun untuk pusat 
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rotasi, ia mungkin memerIukan beberapa kaJi percohaan "otuk mendapatkan kasus 

terburuk. 

Dalam beberapa aplikasi, tujuan utama analisis stabilitac; lereng adalah untuk 

memperoleh desain konstruksi-konstruksi tanah yang aman dan ekonomis. Beberapa 

tujuan analisis stabilitas lereng adalah: 

1.	 Memahami pembangunan dan pembentukan Jereng alam dan lereng buatan. 

2.	 Menganalisis stabilitas lereng untuk kondisi jangka pendek (biasanya selama 

kegiatan konstruksi) juga kondisi jangka panjang. 

3.	 Untuk mengetahui kemungkinan kenmtuhan lereng alam maupun buatan. 

4.	 Menganalisis keruntuhan dan memahami mekanisme kenmtuhannya serta 

pengaruhnya pada lingkungan sekitar. 

5.	 Melakukan desain ulang terhadap lereng yang telah runtuh, termasuk 

merencanakan dan mendesain lereng dalam upaya tindakanpencegahan. 

6.	 Mempelajari efek beban akibat gempa pada lereng dan tanggul. 

3.5.1. Metode Irisan ( A1ethod ofSlice) 

Untuk tanah yang tidak hOlllogen dall a/iran rembesan terjadi di dalam tanah 

tidak menentu, cara yang paling cocok adalah dengan metode irisan (method ofslice). 

Gaya nonnal 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 di tiap-tiap irisan diperhatikan. Gambar 3.7 memperlihatkan satu irisan 

dengan gaya-gaya yang bekerja padanya. Gaya-gaya ini terdiri dari gaya geser (X dan 

Xl) dan gaya nonnal efektif (Er dan Ed di sepanjang sisi irisannya, dan juga resultan 

gaya geser efektif (Tj) dan resultan gaya normal efektif (Nj) yang bekerja di sepanjang 
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dasar irisan. Tekanan air pori U!J dan Ur) bekerja di kedua sisi irisan, dan tekanan air 

pori Ui bekeIja pada dasamya. Dianggap tekanan air pori sudah diketahui 

sebelumnya. 

O	 ~l 

\, I 
I,

\ 
\ ,, 

...... _.... _- ~ 
.( 

R 
......f\,	 

J<;/ ....~lx 
r 

E._~JI w.j il/-r: - _.' -.~~-
IJ. 

e;	 u, ... • 
T.C ....	 CJtQ_-.::' 
~	 

.-\---(,;
__....k...· . ! -:::	 ".-'-- 1 N;\'\ u, : ........
 

-~\..\ 
I' 

(.r)	 (b) 

Gambar 3.7. Gaya-gaya yang bekerja pada irisan (Christady. 1-1, 1994). 

3.5.2.	 Metode Bishop Disederhanakan (Simplified Bishop Method) 

Metode Bishop disederhanakan (Bishop, ] 955) menganggap bahwa gaya-gaya 

yang beke~ia pada sisi-sisi irisan mempunyai resuJtan nol pada arab vertikal. 

Persamaan kuat ~dalam tinjauan te~ektify~pat dikerahkan 

tanah, hingga tercapainya kondisi keseimbangan batas dengan memperhatikan faktor 

aman, adalah: 

c'
T = --;- + (a- _ ) tf, {fJ' (3.21)J' u-F 

dengan 0' adalah tegangan normal total pada bidang longsor dan u adalah tekanan air 

pori, sedangkan lmtuk tanah yang tidak kohesif, maka rumus kuatgeser yang berlaku 
I" 

adalah: 

r = (Til tan ¢ (3.21a) 
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Kuat geser wltuk tanah yang kohesif adalah: 

r=c (3.'2Ib) 

Untuk irisan ke-i, nilai Ti= T ai, yaitu gaya geser yang dikerahkan tanah pada 

bidang longsor untuk keseimbangan batas. Karena itu: 

, c'a7 = I + (N-
I 

- Ig rp'F ulal ) ---- (3.22)
F 

Kondisi keseimbangan momen dengan pusat rotasi 0 antara berat massa tanah 

yang akan longsor dengan gaya geser total yang dikerahkan tanah pada dasar bidang 

longsor, dinyatakan oleh persamaan (Gambar 3.7): 

~)V;XI =IJ;R (3.23) 

;1, 

dengan XI adalah jarak WI ke pusat rotasi O. dari persamaan 3.21 dan 3.23, dapat 

diperoleh: 

;=11 

R~)c'al +(NI -ula,.)tg rp']
 
F= ;=1 _
 (3.24)

1=11 

IW;x; 
,.=1 

Pada kondisi keseimbangan vertikal,jikaX1=X; dan ..X;'=X1+r: 

-M' {) ~'{) U~ ¥¥H
el cos. I I sIn 1 I 7( "I"H 

_ rv; + XI - X"+l -1~ sin 01N1- (3.25)
cosO/ 

dengan Ni ' 0' Ni -· Uiai, substitusi persamaan 3.22 ke persamaan 3.25, dapat dipe ~leh 

persamaan: 

N = Wi + X; - Xi+1 - u,.a; cos 0,. - CO (l,. sin 0,. / F (3.26) 
/ cos (}I + sin (}I Ig ffJ '/]1' 

I 
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Substitusi Persamaan 3.26 ke Pcrsamaan 3.24, diperoleh: 

R" '/ pI fl -I- fa I'fI' ~ 

.-, \" 
+ XI + X I+1 -,Il/II cO~ Of - c' ~._~in 01 / F 

SF = cos 7J;+ sin OJ tg fIJ' / F 
j 11 

L~Xj 
1:1 

(3.27) 

Untuk penycderhanaan d.ianggap Xi -- X'H = 0 dan dengan mengambil: 

Xi = R sin Sj (3.28) 

hi = ai cos Si (3.29) 

Substitusi persamaan 3.28 dan 3.29 ke persamaan 3.27, diperoleh persamaan faktor 

aman: 

I: [e' h, + (w, - u,h,)g (0'( ~-;'-;B,(i+;~O:;gifiiFj) (330) 

SF = 
1 I 

IW; sin 0
1 

1=1 

dengan: I 

SF = faktor ronan 

c' =kohesi tanah efektif (kN/m2
) J

I


q>' = sudut gesek datam tanah efektif (derajat)
 

hi = Icbar irisan ke-i (m)
 

Wi = berat irisan tanah ke-i (kN)
 

OJ = sudut yang didefinisikan dalam Gambar 3.7 (derajat)
 

Ui = tekanan air pori pada irisan ke-i (kN/m2
)
 

Rasio tekanan pori (pore pressure ratio) didefinisikan sebagai: 

ub u 
(3.31)rll=W=rh 
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'" 

dengan: 

rll = rasio tekanan pori 

1,1 = tekanan air pori (kN/m2
) 

b = lebar irisan (m) 

y = berat volume tanah (kN/m3
)
 

h =tinggi irisan rata-rata (m)
 

Dari substitusi persamaan 3.31 ke persamaan 3.30 bentuk lain dari persamaan faktor
 

aman untuk analisis stabilitas lereng eara Bishop:
 

f [c' b, +W, (I - r. yg q.>'( cos B, (I +t; B, tg q.>' IF))
j:1 (3.32)SF= j n •

Iw; SIn f)j 
j=\ 

Persamaan faktor aman Bishop ini lebih sulit pemakaiannya dibandingkan 

dengan metode lainnya, Lagi pula membutuhkan cara coba-coba (trial and error), 

karena nilai faktor aman F nampak di kedua sisi persamaannya. Akan tetapi, cara ini 

telah terbukti menghasilkan nilai fak.1or aman yang mendekati basil hitungan dengan 

eara lain yang lebih teliti. Untuk mempermudah hitungan secara manual, Grafik 3.3 

dapat digunakan untuk menentUkan fungs] M;, dengan: 

M j =cos f)j (1 -+ tg f)j tg qJ' / F) (3.33) 

1.·1-·······-_:- '-'f j "/-""--'''''1, , ' "----I 
I ' 

I' I I :
"'I _._-, "'I'-":"~-' 1 .•_ .....--:--- ',.. I '. ~;

I ,. 
, .,'"JI J 1I

I 

MI "I ----:·--1 .. --~: ,.~~ 
I ~ i . ,---..;..., i 

I~ ...__• .-, (g ...F. ~---= __~H ~,_._ .. 1~ 

, I ~~.....--r-:::-;;. I ' , ~- --r~ !!-- i ~ ----'Z ' 
"~ . ;.-~~ . __.__.. •. _.: ..r-...._,_'-.. __~ 
/Io,~ ", '1-.,', 

,.~ , o~__/¥ . ""_"'_ __~.. j. "'v.)"', '", "",; 

,.~ I ' I I j ~_. r- ;""-.' 
....r- -- -n -. -z;)O-~'-". ,,;.---:0"'. -~_·-·_~---~--..-·~-·l 

() (Drajot) 

Grafik 3.3. Diagram untuk menentukan M, (Janbu dkk, 1956) 

r 
"_._----.J 
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Lokasi lingkaran longsor kritis dari metode Bishop (1955), biasanya 

mendekati dengan hasil pengamatan di lapangan. Karena itu, walaupun metode 

Bishop lebih sosah dalam peIlritwIgallIlya, namun metode irrilah yang leblh disukai. 

Dalam prakte~ diperlukan cara coba-coba dalam menemukan bidang longsor 

dengan nilai fal1:or aman yang terkecil. Jika bidang longsor dianggap lingkaran, maka 

lebih baik kalau dibuat kotak-kotak di mana tiap titik potong garis-garisnya 

merupakan tempat kedudukan pusat lingkaran longsor. Pada titik-titik potong garis 

yang merupakan pusat lingkaran longsor, dituliskan nilai faktor aman terkecil pada 
r" 

titik tersebut. Perlu diketahui bahwa pada tiap titik pusat lingkaran harus dilakukan 

pula hitungan faktor aman untuk menentukan nilai faktor aman yang terkecil dari 

bidang longsor dengan pusat lingkaran pada titik tersebut, yaitu dengan cara 

mengubah jari-jari lingkarannya. Kemudian, setelah faktor aman terkecil pada tiap

tiap titik pada kotaknya diperoleh, digambarkan garis kontur yang menunjukan 

tempat kedlldukan dati titik-titik pusat lingkaran yang mempunyai faktor aman yang 

sarna. 

Hitungan secara manual memerlukan waktu sangat lama. Pada saat ini telah 

banyak Qrogram-program komQuter untuk hitungan faktor aman stabilitas lereng, 

Salahsatunya adalah program Geo-Slope. 

3.6 Program GEO-SLOPE (SLOPEIW) 

SLOPE/W adalah sebuah program yang di operasikan under Microsoft 

Windows 98. SLOPEIW menggunakan teori keseimbangan batas (limit equilibrium 

theory) untuk menghitung faktor aman lereng tanah maupun batuan serta dapat di 

gunakan lmtuk analisis dan desain di bidang sipil (geoteknik). 

_1".
I
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4.	 Points digunakan untuk menentukan koordinat dalam pembuatan 

permodelan lereng. 

5.	 Line untuk mendefinisikan batas tiap lapisan tanah. 

3.6.2. SLOPE/W SOLVB dan SLOPEIW CONTOUR 

SLOPE/W SOLVB merupakan langkah eksekusi (running) program untuk 

menghitung nilai faktor aman (SF) dari kasus yang didefinisikan dalam DEFINE. 

Sedangkan dalam SLOPE/W CONTOUR dapat ditampilkan hasil analisis serta gratis 

diantaranya berupa gambar bidang longsor. SOLVB dan CONTOUR dapat 

dinamakan sebagai executahle program terdiri ataupun dapat secara praktis di-run 

dengan menu Tool; CONTOUR dalam DEFINE. Untuk menampilkan hasil analisis 

dengan metode yang di pakai berikut nilai SF-nya digunakan tombol di Toolbar yang 

telah disediakan. 

3.6.3. Proses Analisis Program GEO-SLOPE 

A. Input data dan Proses analisis 

Langkah awal dalam proses analisis yaitu dengan memasukan input data yang 

terdapat pada menu Key-In (soil properties). Input data yang di butuhkan yaitu 

parameter tanah yang berupa kohesi, sudut gesek datam, serta kepadatan tanah, 

Dalam menu tersebut juga didefinisikan jumlah lapisan tanah, jenis tanah yang di 

gunakan. Tampilan menu tersebut dapat dilihat pada Gambar 3,8 dan 3.9 di ba\vah 

tnt 

~J
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Langkah selanjutnya dalam proses analisis ini mendefinisikan titik-titik. 

koordinat yang terdapat dalam menu Key-In (point). Titik ini digunakan untuk: 

menentukan titik akhir dari bagian garis, grid titik pusat dan semua data lainya yang 

diperlukan dalam SLOPElW. 

!hi'; 1 O.OOOOe+OOO
"; 2 9.0000e+000 

:jf:IL 3 1.4000e+001 
;, .'J,e 4 ? ~'001
'-!"~ -~ 
'''' 5 O~ 
•~'. 6 1:8OOJe+OO1
,1.40/ 
,"t'l/ 7 2.~

A:,~t
\.'; 8 1 2OOOe+OO1 

"if.' 9 2'00ll>e+0Dl 
;~ 10 l'9(D)e.OO1 
;=~; 11 O·~ 
Ji!( 12 2~~ 
( I'lJ." ...fiili'- • ':iii:i;'-':;1T 'i.-i'ii-;". ',f ..,' .... :, .
:,.I(i\,\,~,."",'\,'flf!?;;~"t:'\,:;r:1i':?!:,!i!1r7i)~ifl~$.~A\<t:,f""J."? &ti1f:-""Wf)~·,,:,·'6t~,.l';'I\:'?'':'''''1'''')f:' .. ,J~' ,~\m~,y-"f.-_" 
~. t~jj • 
T'i::,t:';;~-n ''l"'iii. ' ~':. ~~q~s:
 
f~':;;<'''''i'''''''_'
 
~ btl
 
,h~:_
 
I ~lt:~"?",jl1i'
 

1.5OOOe+OO1 
1.5OOJe+001 
1.lQlOe+OO1 
5.0000e+m0 
5.0000e+000 t··

i 

1.7OOOe+OO1 
" .0000e+001 
4.00(J()e...flJO 
4.0000e+OOO I 
5. 0J00e.t.lD) 
30000e+m0 
3 0000e+tD;l 

Gambar 3.10. Points daJam menu Key-In 

Langkah selanjutnya yaitu mendefinisikan batas tiap lapis tanah yang terdapat 

dalam menu Key-In lines. 
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\ 

Gambar 3.11. Lines daJam menu Key-In 

Setelah proses input data selesai, langkah. selanjutnya yaitu mendefinisikan 

pusat dan radius untuk bidang longsor berbentuk lingkaran dan komposit yang 

terdapat dalam menu key-in (slip surface). Cara praktis untuk mendefinisikan grid 

dan radiu.~ lines dengan menu draw slip suiface (grid) dan draw slip surface (radius). 
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Gambar 3.12. Slip Surface Grid dan Radius dalam menu Key-In 

B.	 Hasil AnaJisis (Out put) 

Dari hasil running program yang terdapat daJam menu SOLVB, dadapatkan 

hasil nilai faktor aman (SF). Untuk menampilkan hasil analisis kita dapat 

menggunakan menu Tools Contour dalam Define. 

Untuk lebih jelasnya tentang Ufutan pengerjaan menggunakan program Geo

Slope, diilustrasikan pada bagan alir Geo-Slope di bawah ini: 
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Mu)ai 

Input Data: 
Data geometri tana~ Muka air tana~ 

Parameter tanah tiap lapis, 
Metode yang dipakai. 

Slip Surface 
dlln 

Safety Factor 

.Proses 

C!eJesv 

Gambar 3.13. Bagan AliT Geo-Slope 

II. 

'" 
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3.7	 Perkuatan Lereng dengan Angkur Tanab 

Pada point 3.2.4 di depan teIah disebutkan beberapa jenis metode perbaikan 

yang dapat dilakukan untuk menambah stabilitas suatu Iereng. Metode-metode 

perbaikan tersebut dibagi 3 kelompok. Yaitu metode hidroIogi, geometri dan mekanis 

atau kimiawi. Pada pene1itian kami, ada beberapa model lereng yang diberi 

perkuatan. Jenis perkuatan yang digunakan adaIah angkur tanah. Sehingga, pada 

bagian ini akan dijelaskan sedikit tentang pengangkuran tanah. 

Sebuah angkur tanah Iazimnya terdiri dari sebuah kabeI atau batang baja 

bermutu tinggi, yang disebut tendon, di mana salah satu ujungnya ditanamkan dengan 

kuat pada suatu massa adukan semen atau taoah yang diberi adukan semen (digrout) 

dan ujung yang lain diangkurkan pada sebuah pelat dudukan (bearing plate) pada unit 

struktur yang disangga. Penerapan utama dari angkur tanah ini adaIah pada konstruksi 

batang pengikat (tie-back)untuk dinding-dinding diafragma atau turap. Penerapan 

lainnya adaIah pada struktur yang mengalarni guIing, geIincir, atau pengapungan, 

dalam rangka memperoleh reaksi untuk uji pembebanan di lapangan dan pada 

pembebanan awaI (pre-loading) atau mereduksi penurunan. Angkur tanah dapat 

dibangun di pasir (termasuk pasir berkerikil dan pasir berlanau) dan lempung kaku, 

dan angkur tersebut dapat digunakan untuk situasi-situasi dimana diperlukan 

penyanggatemporer maupun permanen. 

Panjang tendon yang digrout, melalui mana gaya disalurkan ke tanah di 

sekitamya, disebut panjang angkur terjepit (fixed anchor length). Panjang tendon 
I" 

antara angkur jepit dengan peIat dudukannya disebut panjang angkur bebas (free 

anchor length): tidak terdapat gaya yang disalurkan ke tanah di sepanjang bagian ini. 

Untuk angkur sementara, tendonnya biasanya diminyaki dan dibungkus dengan pita 

plastik pada seluruh panjang bebasnya. lni akan memungkinkan tendon untuk 
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bergerak dengan bebas dan melindungi tendon daTI karat. Untuk angkur permanent, 

tendon lazimnya diminyaki dan dilapisi dengan polythene di pabrik.. Oi lapaugan, 

tendon tersebut dikupas dan minyaknya dikeringkan pada bagian yang akan dijepit 

(panjang angkur terjepit). 

Beban ultimit yang dapat dipikul oleh sebuah angkur tergantung pada tahanan 

tanah (pada prinsipnya friksi kuJit) yang termobilisasi didekat panjang angkur teIjepit. 

(ini diasumsikan bahwa tidak akan terdapat keruntuhan sebelumnya pada pertemuan 

autara adukan dan tendon atau pada tendon itu sendiri). Angkur-angkur biasanya 

diprategang untuk mereduksi gerakan yang diperlukan untuk memobilisasi tahanan 

tanah. Tiap angkur perlu diuji dengan uji pembebanan setelah dipasang: angkur 

sementara biasanya diuji sampai 1,2 kali beban kerja dan angkur pennanen sampai 

1,5 kali beban keIja. Akhirnya dilakukan proses pemberian prategang pada angkur
'1, 

angkur tersebut. Perpindahan akibat rangkak akan terjadi pada angkur tallah dengan 

pembebanan konstan. Koefisien rangkak, yang didefinisikan sebagai perpindahan tiap 

satuan log waktu, dapat ditentukan dengan uji pembebanan. Telah diusulkan bahwa 

koefisien ini tidak boleh lebih besar dan 1 mm untuk 1,5 kali beban kelja. 

Sebuah penyelidikan tanah yang cukup luas perlu dilakukan di lokasi-Iokasi 

dimana angkur-angkur tanah akan dimanfaatkan. Profil tanah harus ditentukan secara 

teliti, dimana setiap variasi pada elevasi dan tebal lapisan tanah tersebut sangat 

penting untuk diketahui. Pada pasir, distribusi ukuran partikel perIu ditentukan, agar 

penneabilitas dan ekseptabilitas adukan semen dapat diperkirakan. Kerapatan relative 

pasir juga perlu diketahui untuk membuat suatu perkiraan nilai ell'. Pada lempung 

I: 
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3.7.1. Angkur pada pasir 

Secara umum urut-urutan pembangunannya adalah sebagai berikut. Sebuah 

lobang bor berselubung (cased) (dengan diameter sekitar 75 - 125 mm) dibuat 

sepanjang kedalaman yang diperlukan. Tendon kemudian diatur dalam lubang 

tersebut dan adukan semen disuntikan dengan tekanan tertentu pada seIuruh panjang 

angkur terjepit sambil mencabut selubung lubang bor. Adukan tersebut berpenetrasi 

ke tanah di sekeliling lubang bor, sejauh jarak tertentu yang tergantung pada 

permeabilitas tanah dan tekanan suntikan, membentuk suatu zona ianah yang di

grout, di mana diametemya dapat mencapai empat kali diameter lubang bor (gambar 

3.14). lni perlu dilakukan dengan sangat hati-hati untuk memastikan bahwa tekanan 

suntikan tidak meIebihi tekanan akibat tanah di atas angkur, hila tidak maka akan 

terjadL tOL~olan (heaving) atau celah-ceJah pada tanah. Ketika adukan tersebut telah 

mencapai kekuatan yang memadai, ujung lain dan tendon diangkurkan pada pelat 

dudukan. Ruang antara selongsong tendon dan sisi-sisi Iubang bor, pada seIuruh 

panjang angkur bebas, biasanya diisi dengan adukan semen (dengan tekanan renduh) 

sehingga memberikan tambahan perlindungan terhadap karat pada tendon. 

Tahanan ultimit dari sebuah angkur untuk tercabut keluar sarna dengan jwnlah 

tahanan sisi dan tahanan ujung dari massa yang di-grout. Persamaan teoritis berikut 

ini diusulkan oleh Littlejohn (1970): 

Q! = AY'(h + ~ }DL tan ¢'+By' h: (D 2 
- d 2

) (3.34) 

di mana Q/ = kapasitas beban ultimit angkur, A = rasio tekanan normal pada daerah 

pertemuan terhadap tekanan efektif akibat tanah di atasnya, B = faktor daya dukung, 

h = kedalaman Iapisan tanah di atasnya, L = panjang angkur terjepit, D = diameter 

angkur terjepit, dan d = diameter lubang bor. 
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Sedangkan besamya gaya yang harus ditahan oleh keseluruhan angkur adalah: 

£ _ A -1 we sin¢ ) (3.35) 
~-~---------L-=------"'A-----'-'-tcos(¢ + a )J 

__+__ Panjang angkur terjeptl I---- Panjang oogkuc bolJos ~ 

-1_ 
D 

-T . \=,"",3== f CG~1 ~ L Massa yang di·grout 

(A) 

-.L 
! - . . n. __.. ~_~___ _ .. _ __. ._n.... _....--¥. .- .J .. =~-.-.::."~:'::-':'':':~:'::::'--=-'':-'':=-':'::::'':::::-:'::-':'::.: .. =::.~~:.:::::::-::.:: ... ::.:::::-:,=:::::.:-..:.:::-...:.-=.::........_..::.
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(e) 

Gambar 3.14. .Tenis-jenis angkur tanah: (a) massa yang di-grout yang dibentuk
 

dengan suntikan tekanan, (b) silinder adukan semen, (c) angkur dengan pelebaran
 I 
ujung majemuk (Craig, ]989). 

relah diusulkan bahwa nilai A lazimnya berada dalam rentang 1 sampai 2. 

Faktor B analog dengan fal10r daya dukung Nq dalam kasus tiang pancang dan telah 

diusulkan bahwa rasio NqlB berada dalam rentang 1.3 sampai 1,4. dengan memakai 

nilai Nq dari Berezantzev, Khristoforov, dan Golubkov. Tetapi, persamaan di atas 

tidak cukup mewakili semua faktor yang relevan dalam sebuah permasalahan yang 

kompleks. Tahanan ultimit juga tergantung pada rincian teknik pemasangan dan 

sejumlah rumus empiris yang telah diusulkan oleh kontraktor-kontraktor khusus, . 
,~~~:..~".

//..•.,0, __\.,~~,11',.. ..1"iVlJ~"."'.'~&':......<,\,'1 ~ 

yang layak untuk dipakai dengan teknik-teknik utama mereka. tI:§~~~~\r\\\lit':2'~~:~\ 

\~~~~P 


