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PEMBAHASAN DAN SOLlISI 

6.1 Tinjauan Umum 

Dalam analisis stabilitas lereng menggunakan program Geo-SJope, dimana 

angka kearnanan (SF) dihitung dengan memasukkan data parameter-parameter tanah 

dan geometri lereng yang dianalisis. Dari data parameter tersebut, penulis dapat 

mengetabui kecenderungan periJaku Jereng alabat pengaruh kemiringan. eJevasi muka 

air tanah, dan pembebanan pada puncak Jereng, yang ditunjukkan dengan perubahan 

slip surface terhadap safetyfactor. 

6.2 Pembahasan 

6.2.1.	 AnaJisis Hubungan Angka Keamanan terhadap Pengaruh Elevasi Muka 

Air Tanah 

Untuk mengetahui seberapa besar pengaruh muka air tanah terbadap angka 

====keamanan pada lmmg, mae dilakukan pcmodelau deugan variabet tiuggi aumralT 

tanah. HasH aplikasi dari program Goo-Slope yang berupa angka oman (safety factor) 

dan bidang longsor (slip surface) dapat dilihat pada. Gambar 6.1 di bawah ini: 
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(a) Lereng dengan MAT ± 0.00 m 
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(b) Lereng dengan MAT - 1.00 m 
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(c) Lereng dengan MAT - 2.00 m 
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(e) Lereng dengan MAT - 4.00 m 
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(g) Lereng dengan MAT - 6.00 m 

.UIf1I' .'_ .'_ .OZ• •0_ .tl"'- .;:.". ......, ._ 

.1_ ,''JO .'_ ,~ .. p_ •••••t ..1 .t_ ..... 

..,- .'- .'•."_.o..ttl ~ .'t"J.._ ._ 

.'- .....'~ .'. ,P* .'- .... JIM ,.. 

.".,. .'_ .'_ .__ .-11_ .'_ .'_._ ._ 

.1.	 .1~ .1'" .(Mlll .1- .tl'" .'~ ,'•.*"" .... 
}_ .'''fC .'" }'_ ,_ ._ ._ 

............................ - ....- ...............­
-
-,..,..	 .~ 

.,,"o': 

:.'''' '::".'. 
~..............-.--.....*-'>::
 
~"""~_CII6:~ •. .',' .., 

-:i. 

(d) Lereng dengan MAT - 3..00 m 
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(f) Lereng dengan MAT - 5.00 m 
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(b) Lereng dengan MAT -7.00 m 
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Gambar 6.1. Hasil analisis menggunakan 

Geo-Slope pada lereng yang dipengaruhi 

perubahan elevasi mua air tanah (dari 

+0.00 m hingga -10.00 m dari PWlcak 

lereng) 

(k) Lereng dengan MAT - 10.00 m 

Untuk lebib jelasnya, basil dari analisis menggunakan Geo-S1ope dapat diHbat 

pada gambar-gambar di lampiran 2, sedangkan dari gambar di atas didapatkan nilai 

angka aman, jenis keruntuhan dan dimensi bidang longsor yang ditabelkan pada 

Tabel 6.1 di bawab ini. 

TabeI6.1. Perubaban safetyfactor dan dimensi Slip Surface akibat pengarub elevasi 

muka air tanah. 

mukaair 
tanah(m) 

±O.OO 

safety factor 

0.101 

Jenis keruntuhan 

Keruntuhan sebagian 

Dimensi Slip Surface 
Lebar x pjg lengkung longsor 

0.24381 x 3.5825 J 
-l.UU 0.102 Keruntuhan sebagian 1.75 x 9.23905 I 
-2.00 
- 3.00 

0.107 
0.116 

Keruntuhan sebagian 
Keruntuhan sebagian 

0.31971 x 7.43088 
3.14285 x 14.21136 

-4.00 0.118 Keruntuhan sebagian 1.46624 x 13.1257 I 

- 5.00 0.198 Keruntuhan sebagian 1.62452 x 14.6065 i: 

-6.00 0.223 Keruntuhan sebagian Ox 12.61195 !i 

-7.00 0.340 Keruntuhan sebagian Ox 7.98138 
- 8.00 0.405 Keruntuhan dasar 3.7524 x 32.86 
- 9.00 0.756 Keruntuhan dasar 1.567 x 27.771 
-10.00 1.333 Keruntuhan dasar 2.03379 x 29.94697 

I 

Pada modeJ lereng dengan eJevasi muka air tanah pada -8, -9 dan -10m dari 

puncak lereng didapatkan bidang longsor yang jauh melewati kaki Jereng, dengan 

kata lain terjadi keruntuban dasar. Sehingga, sangat tidak dianjurkan masyarakat 
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untuk mendirikan bangunan pada daerah kakj lereng Naron", nntnk kaSIIS Jereng 

dengan elevasi muka air tanah pada -10m, lereng cenderung stabil, dikarenakan 

angka aman yang cukup besar. 

Pada Grafik 5.1 dapat diketahui bahwa angka keamanan menurun dengan 

naiknya elevasi muka air tanah, hal ini dikarenakan: air tanah akan mengisi pori 

diantara butiran-butiran tanah dan akan mengikis sedimen yang ada di sekitar butiran, 

akibatnya kontak antar-butiran tanah akan berkurang dan tegan!,>aJl efektif dari tanah 

juga akan berkurang, sehingga stabilitas lereng juga akan ikut menurun. Dengan 

'" 
naiknya muka air tanah, rnaka pori akan terisi air, hal ini menyebabkan massa tanah 

akan bertambah berat. Dengan bertambahnya massa tanab, maka tanah akan 

mempunyai kecenderungan bergerak ke bawah (Jongsor) akibat adanya pengaruh 

gaya gravitasi. Pada lereng dengan muka airtanah pada -9 dan -lO m angka aman 

naik dengan pesat, karena tanah diatasnya yang cenderung lebih ringan dibandingkan 

tanah yang berada di bawahnya yang lebih berat karena dipengaruhi oleh massa air 

(I'w). 

a. Konsolidasi Satu Dimensi (One DimemiionaJ Consolidation) 

Cara menentukan distribusi kelebihan tekanan air pori (pore wafer pressure) 

daJam lapisan yang sedang berkonsolidasi, pada sembarang waktu sesudah 

bekerjanya beban, beserta drajat konsolidasi ditunjukan oleh Terzaghi (1925). Teori 

ini disebut teori lwnsolidasi satu dimensi Terzaghi. Beberapa anggapan dalam 

analisis konsolidasi satu dimensi, adalah: 

1. Tanah adaJah homogen. 

2. Tanah lempung dalam keadaanjenuh sempuma 

3. PartikeJ padat dan au tidak mudah mampat. 
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4. Arah pemampatan dan aliran air pori vertikal (sam dimensi). 

5. Regangan kecil. 

6.	 Hukum Darcy berlaku pada seluruh gradient hidrolik. 

7.	 Koefisien perrneabilitas (k) dan koefisien perubahan volume (mv) konstan 

selama proses konsohdasi. 

8, Ada hubungan khusus yang tidak tergantung waktu, antara angka pori dan 

tegangan efektif. 

Ditinjau lapisan lempung setebal dz yang padanya bekelja tekanan L1p 

(Gambar 6.2). Jika kelebihan tekanan air pori pada sembarang titik di dalam lapisan 

lernpung adalah u, maka ketidakseimbangan tekanan hidrostatis di dalam tanah 

dengan ketebalan dz, dapat dinyatakan daIam persamaan: 

8u t5u
u+-dz-u= -dz	 (6.1 ) 

8; 8; 

_,_ r.lI'l>.i dzt
,I BC!>4n per uruan lu... bI' 'Y. 

~ 
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Gambar 6.2. Kondisi tekanan hidrostatis pada lapisan mampat (Christady. H, 2003) 

Persamaan diferensial dari tiap-tiap proses konsolidasi dalam kondisi 

drainasi linier (untuk luas satuan = 1) adalah: 

8 28V k u 
-=----..,	 (6.2)
& YM' &~ 
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Persamaan tersebllt dimlldahkan den~n substitusi nilai: 

k 
€-v	 (to]

r",mv 

dengan C'V adalah koefisien konsolidasi, maka akan diperoJeh persamaan: 

au _(' 8 
2
u 

'v	 (6.4)8i- &2 

Persamaan 6.4 adaJah dasar persamaan teori konsoJidasi Terzaghi. Kondisi batas 

untuk menentukan konsolidasi lapisan tanah yang mengijinkan drainasi ke arah atas 

dan bawah adalah (Gambar 6.2): 

I.	 Saat t = 0, pada lapisan lempung. setebal dz, kelebihan tekanan hidrostatis 

(kelebihan tekanan air pori) sarna dengan IIp. 

2.	 Untuk sembarang waktu (I) saat konsolidasi masih berlangsung, pada 

perrnukaan drainasi z = 2H dan z = 0, kelebihan tekanan hidrostatis adalah O. 

3.	 Sesudah waktu yang lama, pada sembarang kedalaman z. kelebihan tekanan 

hidrostatis sarna dengan not 

Plldn kondisi tnnnh yang mcmungkinkan drainasi ke otas dan ke bnwah, 

~nyelesaian dari Persamaan 6.4 de 

fungs! z, adalah: 

J{.}I "moo I 2lJJ . n 1TZ d . ntrz - n2Jr 2(.....•.1u:; - U. stn- z sm- exp	 (6.5)
(11=1 H I 2H 2H 4H 2 

o	 . 

dengan: 

H = Jarak lintasan drainasi terpanjang. 

Ui = Distribusi kelebihan tekanan air pori awal yang bentuknya dapat berupa 

lengkung Sinus, atau bcntuk-bentuk lainnya. 
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Untuk kasus tertentu dimana 11; konstan di selumh lapisan lempung. maka: 

11=«>2u t. nJlZl -n2 
J! Ct 

li E _~ (1 cos mE) smexp 
2

_ v ~ 
l Lll ) 

Diselesaikan dengan earn substitusi: 

n=2m+l dan M = (Jr 12X2m+l) 

Cvl
dan l ' - ­ (6.7)

v - H 2 ­

dengan Tv adalah besaran tanpa dimensi, yang disebut faktOf waktu (time factor). 

Dari substitusi Persamaan 6.7 ke Persamaan 6.6, maka: 

111=00211i .(MZ)
11= 2:- sin- exp(-M2rJ (6.8) 

m=O M H 

o 

• •
:t,t). 

~~~~i:>~ MiQ.~()~()*~~~ 

zIH, Ii 
1m 

1% 

2
0 ~ ~ ~ M U U ~ ~ ~ u 

u, • 
Grafik 6.1. Hubungan drajat konsolidasi Uz pada kedalaman tertentu terhadap faktor 

waktu Tv. (Chris18dy. H, 2003) 

Perkembangan proses konsolidasi dapat ditentukan dengan menggambar 

kurva-kurva u terhadap z pada waktu t yang berlainan. Kurva-kurva ini disebut 

isokron (isochrone) yang bentuknya tergantung pada distribusi kelebihan tekanan air 

pori dan kondisi drainasi lapisan lempung (drainasi dobel a18u tunggal). 
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Gambar 6.3. Macam-macam diagram tekanan air pori awal. (Christady. H,2003). 

Di bawah ini adalah grafik perbandingan tekanan air pori yang terjadi 

pada setiap irisan untuk keseluruhan model lereng yang dipengaruhi perubahan 

e)evasi muka air tanah, sedangkan grafik perbandingan antam tegaDgan geser pada 

tiap irisan dapat dilihat pada lampiran 2. 
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Grafik 6.2. Perbandingan tekanan air pori 

(pore water pressure) di setiap irisan pada 

model lereng dengan perubahan elevasi 

0 
o 5 

/ 
10- '. 21 

l 

z 

mUD air tanah (dari -+0.00 

-10.00 m dari plDlcak Jereng). 

m bingga 

(k}MATpada- lO.OOm 

Dari grafik di atas, dapat diketahui babwa tekanan air pori konstan pada 

irisan yang berada di atas muka air tanab (tidak terpengaruh), sedangkan pada irisan 

yang berada di bawah muka air tanah, nilai tekanan air porinya akan terus naik. 

Untuk pengaruh perubahan elevasi mob air tanah terhadap massa tanah 

dapat dilihat pada Grafik 6.3. 

i
 
I
 

eleva. muka air tanah 

Grafik 6.3. Perbandingan massa tanab dengan elevasi muka air tanah 

Berdasarkan analisis menggunakan program Goo-SJope, didapat gambar­

gambar keruntuhan Jereng dipengaruhi elevasi mob air 1anah yaitu pada Jampimn 2a 
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sampai dengan 2i. Pada gambar tersebut suatu lereng dikatakan aman atau stabil 

apabila kekuatan geser yang dimiliki lereng lebm besar dari gaya geser yang teIj@i. 

Pada lereng dengan elevasi muka air tanah pada -8 til, -9 m dan 10 til, posisi slip 

surface memotong bagian dasar ujung kaki lereng. Dengan kata lain., moah di bawah 

tinggi (level) ujung kaki lereng tidak mampu memikul berat ballan yang ada di 

atasnya, maka keruntuhan terjadi di sepanjang pennukaan yang tedetak di bawah 

ujung kaki dari lereng. keruntuhan semacam ini disebut keruntuban dasar (ba.c;e 

failure), sedangkan kenmtuhan sebagian (slope failure) teJjadi ketika slip surface 

memotong lereng pada atau di atas ujung kaki lereng. seperti terlibat pada gambar 

lereng dengan elevasi rnuka air tanah pada +0 rn, -] rn, -2 rn, -3 rn, -4 rn, -5 rn. -6 rn 

dan-7m. 

6.2.2.	 Analisis HubuDgaD Angka KeamauD terhadap Penganh KemiringaD 

Lereng(IJ) 

Untuk mengetahui seberapa besar pengarub kerniringan lereng teJbadap angka 

kearnanan, maka dilakukan pemodelan dengan variabel sudut kemiringan lereng. 

ffiiStI aphkaSl dan program Goo-Slope yang berupa angka. aman tvafety factor) dan 

bidangJongsor (slip surface) dapat diJihat pada Gambar 6.4 di bawab ini: 
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(c) Lereng dengan kemiringan 50° 

U~·~~.··..·.···.···.············~· Gambar 6.4. Hasil analisis menggunakan 
,:,':,:.:','.:',::.:',:,.::,:',:,,--:,,-,,':.:,::': 

Geo-Slope pada lereng yang dipengaruhi 

perubahan kemiringan (fJ = 30" hingga~~!~~4
~. ~.~..,..~-,:.jI.o.!-!, 

13=70°).:'~~'~~~~;~~'.'."'; 
. "':,/,)":-,',',:-.':.:",,.: . 

.~.'--' ..:.~..;. 

(e) Lereng dengan kemiringan 70° 

Untuk lebih jelasnya.. basil dati analisis menggunakan Geo-Slope dapat dilibat 

pada gambar-gambar di, lampiran 3, sedangkan dari gambar di atas didapatkan nilai 

angka aillan, jenks ltenmtultalFdan mmellsj fJidarig longsor yang <ii.tiiliCIkBll paaa 

TabeJ 6.2 di bawah ini. 

TabeJ 6.2. Perubahan safetyfactor dan Dimensi Slip Surface akibat pengaruh 

kemiringan lereng (fJ). 

Kemirlngan safety factor Jenis kenll1tuhan Dimensi Slip Surface 
n Lebar x pia lenakuna Ionasor 
30 0.265 Keruntuhan sebagian Ox 16.6656 
40 0.227 Keruntuhan sebagian Ox 12.8456 
50 0.221 Keruntuhan sebagian 0.62758 x 13.36904 
60 
70 

0.210 
0.209 

Keruntuhan ian 
Keruntuhan sebagian 

0.18976 x 10.8235 
0.4255 x 9.72623 

j
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Walaupun panjang Jengkung bidang Jongsor cendenmg Jebih panjang, namun 

pada lereng dengan kemiringan 30° dan 40° masyarakat akan aman jika mendirilam 

bangunan eli poncak Jereng, dikarenakan bidang Jongsor yang tidak menyentuh 

puncak lereng dan angka amall yang cenderung lebih besar, sedangkan pada lereng 

dengan kemiringan 50°, 60° dan 70", adalah berbahaya jika mendirikan bangunan di 

puncak lereng karena dapat terbawa longsor. 

a. Tegangan Normal (on) 

Tegangan dan perpindahan pada massa tanah dapat diakibatkan oleh adanya 

pembebanan. Banyak persoalan dapat eliselesaikan dengan analisis dalam dua 

dimensi, yaitu hanya tegangan dan perpindahan dalam satu bidang yang 

diperhitungkan. Tegangan normal total dan tegangan geser pada arah x dan z pada 

suatu elemen tanah diilustrasikan pada Gambar 6.5, di mana tegallgan-tegangan 

mempunyai tanda positif sesuai dengan arah swnbu x dan z. Besarnya tegangan­

legangan tersebut berbeda pada setiap potongan. Besamya perubahan tegangan 

normal pada sumbu x dan z berturut-turut adalah &T./(5x dan (5(1/&; besarnya 

perubahan tegangan gesemya adalah &;a!Jx dan r5rzr·;gz. Setiap elemen dari suatu 

massa tanah harus dalam keadaan keseimbangan statis. Dengan menyamakan 

momen-momen terhadap titik pusat eleman, dan mengabaikan diferensiasi orde 

tinggi, didapatkan bahwa !xz = !zx. Dengan menyamakan gaya-gaya pada arah x dan z, 

didapatkan persamaan-persamaan berikut: 

50"x + 5r:x _ X == 0 (6.9a)
at &
 

5r:a + &7= -z = 0
 (6.9b)ax & 
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z z &-

Gambar 6.5. Keadaan tegangan dua-dimensi pada suatu elemen (Craig, 1989). 

i.-

Untuk tegangan pada setiap titik pada bidang longsor, dengan muka air tanah pada 

permukaan adalah: 

a = Y.w z cos 2 f3 (6.10) 

dengan z adalah tinggi bidang longsor dan fJ adalah kemiringan lereng. 

Sedangkan untuk tegangan normal pada dasar tiap irisan adalah: 

AI 
(6.11)0"11 =B 

dengan N = gaya nonnal total pada dasar irisan, dan B = lebar dasar irisan. 

Di bawah ini adalah b'Tafik perbandingan tegangan nonnal pada dasar yang 

terjadi pada setiap irisan untuk keseluruhan modellereng yang dipengaruhi perubahan 

kemiringan lereng (P), sedangkan !,'Tafik· perbandingan antam tegangan geser pada 

tiap irisan dapat dilihat pada 1ampiran 3. 
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(d) Lereng dengan kemiringan 60° 

Grafik 6.4. Perbandingan tegangan 

normal pada dasar (BaYe normal stress) 

tiap irisan pada model lereng dengan 

perubahan kemiringan Jereng ((J=30° 

bingga (J=100). 

(e) Lereng dengan kemiringan 10° 
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Dan grafik di a~ diketahui bahwa besarnya tegangan normal pada dasar 

irisan terns naik. Namun nilai tegangan nonnal akan jauh lebib besar jika irisan 

tersebut dipengaruhi beban di atasnya. 

Pada Grafik 5.2, dapat dilihat bahwa angka keamanan (safety factor) menurun 

dengan bertambahnya sudut kemiringan lereng, dan juga dipengaruhi oleh bidang 

longsor yang tidak sampai bagian atas lereng, sehingga beban yang bekerja di puncak 

lereng tidak berpeng~ dan juga dikarenakan semakin besar sudut kemiringan 

lereng (lereng semakin curam) maka slip surface semakin pendek, hal ini 

menyebabkan tahanan gesek (friction) menjadi berkurang, sehingga lereng menjadi 

tidak stabil, sebaliknya pada lereng yang memiliki sudut kemiringan kecil (landai) 

slip surface semakin panjang maka tahanan gesek (friction) besar, sehingga lereng 

cenderung stabil. 

Perubahan panjang slip surface akibat pengaruh kemiringan dapat dilihat pada 

Grafik 6.5 berikut ini. 

18 

E 16-CD 

~ 14 

i .. ~ 12 

g» 10 
ca 
~ 
!. 8 

6 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 

Kemiringan lereng n 

Grafik 6.5. Perbandingan kemiringan lereng dengan panjang ..:;/ip surface 
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Dari Grafik 6.5 dapat dilihat bahwa semakin besar sudut kemiringan, 

panjang pennukaan bidang runtuh (slip surface) akan menjadi semakin pendek, 

akibatnya tahanan geseknya semakin kecil pula 

Dari penelitian yang pernah dilakukan ditemukan bahwa kemiringan 1:1,5 

adalah kemiringan yang dapat dikatakan aman Namun kemiringan ini tidak berlaku 

untuk tanah pasir (c = 0). 

6.2.3. Analisis Hubuogao Aogka Keamaoao terhadap Pengarub Pembebaoao 

Untuk mengetahui seberapa besar pengaruh pembebanan pada lereng 

terhadap angka keamanan, maka penulis melakukan pemodelan dengan variabel 

beban. Beban dikerjakan mulai dari 10 kN/m2
, 25 leN/m2

, 50 leN/m2
, 75 kN/m2

, 100 

kN/m2 dan 200 kN/m2 terhadap model lereng yang sarna untuk mengetahui 

pengaruhnya pada stabilitas lereng dan kemudian ditambah dengan variasi beban titik 

(P) sebesar 1 kPa, 1,5 kPa, 2 kPa, 2,5 kPa dan 3 kPa padajarak 0,5 m, 1 m dan 1,5 m 

dari tepi lereng. 

Hasil aplikasi dari program Geo-Slope yang hempa angka aman (safety 

factor) dan bidang longsor (.r;/ip surface) pada lereng yang dipengaruhi perubahan 

beban terbagi rata saja dapat dilihat pada Gambar 6.6 di bawah ini: 

,~, ••- .'. ~".~';"~"'~', JI!It,' 

,.... .'. ." p;,. 1-'~ ;., ....;;.. 
""",""-',' "',', 

'~'.'.• 'J·'~','-~t<~~" .•-:,,;.. 
:: ::: ::p.~'~ .~.:: 
.,.,.... IA. i....... .....~ ~
.- ,... .... :;....~ .,. ;,.,.... 

:t,.::..~~ ........
 

" ", .,.',".,::i' .', ,.,0":,, ,:'.'it',,' :""":".~..::~,,:~',"::':"II:; 
.:'-001. 

(a) Lereng dengan beban 10 kN/mt 
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(e) Lereng dengan beban 100 kN/m2 (f) Lereng dengan beban 200 kN/m2 

Gambar 6.6. Hasil analisis menggunakan Geo~Slope pada lereng yang dipengaruhi 

perubahan beban terbagi rata saja (Q = 10 kN/m2 hingga Q = 200 kN/m2
). 

Untuk lebih jelasnya, basil dati analisis menggunakan Goo-Slope dapal c.Jilihat 

pada gambar-gambar di lampiran 4, sedangkan dari gambar di atas didapatkan nitai 

angka aInan, jenis keruntuhan dan dimensi bidang tongsor yang ditabelkan pada 

Tabel 6.3 di bawah ini. 

Tabel 6.3. Perubahan safetyfactor dan Dimensi Slip Surface akibat pengaruh 

perubahan beban terbagi rata (Q) saja. 

Beban 
(kN/m2

) 
safety factor Jenis keruntuhan Dimensi Slip Surface 

Lebar x pjg Iengkung longsor 
10 
25 
50 
75 
100 
200 

0.576 
0.330 
0.315 
0.231 
0.200 
0.189 

Keruntuhan sebagian 
Keruntuhan sebagian 
Keruntuhan sebagian 

Keruntuhan kaki 
Keruntuhan kaki 
Keruntuhan kaki 

0.52266 x 14.1458 
Ox11.155 

0.76158 x 14.6608 
0.727 x 15.3739 

0.45065 x 14.8171 
1.42962 x 17.3562 
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Dan tabel di atas diketahui bahwa tidak aman jika mendirikan suatu bangunan 

di puncak - tepi lereng. Dikarenakan bidang Jongsor yang mencapai 1,5 m dati tepi 

lereng. Namun akan aman jika bangunan te:rsebut berupa beban terbagi rata dengan 

lebar yang besar, sehingga titik berat bangunan berada di luar daerah bidang longsor. 

Untuk hasil aplikasi dati program Goo-Slope yang berupa angka aman (.vafety 

factor) dan bidang longsor (slip surface) pada lereng yang selain dipengaruhi 

perubahan beban terbagi rata juga dipengaruhi perubal1an beban titik dapat dilihat 

pada Gambar 6.7 di bawah ini: 

(a) Lereng dengan Q= I0 kN/m2 dan (b) Lereng dengan Q=25 kN/m2 dan 
P= 2,5 kPa pada O,5m dari tepi lereng P= I kPa pada O.5m dari tepi lereng 

(c) Lereng dengan Q=50 kN/m2 dan 
P= 3 kPa pada 0,5m dari tepi lereng 

(d) Lereng dengan Q=15 kNlm2 dan 
P= 3 kPa pada O.5m dari tepi lereng 
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(e) Lereng dengan Q= I00 kN/m2 dan 
P= 3 kPa pada O,5m dari tepi Jereng 

(f) Lereng dengan Q=200 kN/m2 dan 
P= I kPa pada I m dari tepi lereng 

Gambar 6.7. Sebagian basil analisis menggunakan Geo-Slope pada lerengyang 

dipengaruhi perubahan beban terbagi rata dan beban titik. 

Untuk keseluruhan basil analisis menggunakan Goo-Slope pada lereng yang 

dipengaruhi perubahan beban terbagi rata dan beban titik dapat dilihat pada lampiran 

4. Dari Gambar 6.7 di atas juga secara keseluruhan nilai angka amannya di tabelkan 

pada Tabel 5.4. 

Pada Grafik 5.3 dapat dilihat bahwa angka keamanan (SF) cenderung 

menurun seiring bertambahnya beban. Bila tanah mengalami tekanan yang 

diakibatkan oleh beban, maka angka pori tanah akan berkurang, seJain itu tekanan 

akibat beban juga dapat rnengakibatkan perubahan sifat rnekanik tanah, seperti 

rnenambah taIlanan geser tanah. Pertarnbahan tabanan geser tanah akibat pengaruh 

beban dapat dilihat pada Grafik 6.6 di bawah ini. 
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Grafik 6.6. Perbandingan antara besamya pembebanan dengan tahanan geser 

POOa Grafik 6.6 di atas, tahanan geser tanah cenderung bertambahjika 

beban yang bekerja pada lereng tanah diperbesar. Angka keamanan (safety factor) 

merupakan perbandingan antara kuat geser (shear strength) yang dimiliki tanah 

dengan tegangan geser (shear stress) yang bekerja pada tanah tersebut Apabila 

tegangan geser yang teIjadi lebih besar dari kuat geser yang dimiliki tanah/lereng, 

maka ]ereng tersebut akan runtuh (failure). _I
 
a. Tegangan dan Regangan umum pada sebuah titik 

Garnbar 6.8 memperlihatkan tegangan-tegangan pada elemen berbeda dengan 

enam sisi ill dalam suatu massa tanah. Sedangkan pada Gambar 6.9 memperlihatkan 

orientasi dari elemen pada Gambar 6.8 sedemikian sehingga tidak ada timbul 

tegangan-tegangan geser pada sisi-sisi elemen. Orientasi ini menghasilkan sumbu­

sumbu utama dan tegangan-tegangan normal pada bagian depan yang merupakan 

tegangan-tegangan utama; dengan analogi terdapat pula Jrumpulan swnbu-sumbu 

utama untuk regangan-regangan utama. 



89
 

Dipedihatkan pada Gambar 6.9a kcadaan tegangan tekan seeara unmm yang	 1­
ada di dalam tanah sebelum bekeIjanya beban pada tanah yang mengakibatkan 

pertarnbahan dalarn tegangan LllTj. Sebaliknya Gambar 6.9b menunjukan keadaan 
flo 

tegangan setelah mengalami pertambahan tegangan Lluj. 

y ley 
Subskripsi umum :
 

r xy, YKZ = tegangan geser atau regangan geser yang
 

norma] pada sumbu x dan berarah ke sumbu z.
 

Xl	 r yx = tegangan geser yang normal terhadap sumbu y 
dan berarah ke sumbu x. 

X &x 

0",(', =tegangan atau regangan Donnal yang sejajar •X· 
dengan sumbu x 

(.J+-+- -+-­

..J u. I I ~ 

z 
Gambar 6.8. Tegangan dan regangan pada elemen tanah dengan sumbu koordinat 

yang diperlihatkall sesuai dengan apa yang dikehendaki (BowJes, 1986) 

0"1	 0". + .1.0'") 

0'2 

lu,	 lu, +au j 

(a) Kondisi dalam keadaan tetap (b) Sesudah pertambahan tegangan 

Gambar 6.9. Eleman tanah yang mengalami pertambahan tegangan utama 

(Bowles, 1986) 

Biasanya kita ingin mengetahui defonnasi akibat bekerjanya pertambahan 

tegangan ini. Defonnasi berhubungan dengan regangan sebagai: 

De.formasi J =
AIf& dM (6.12) 
o 
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di mana M dapat berupa suatu panjang atau volume dengan 8 merupakan regangan 

linier atau regangan volwnetric yang berkaitan dengan itu. 

Regangan dihasilkan dari suatu tegangan yang didefinisikan sebagai: 

Gaya 
(6.13)

U= Luas 

sedangkan rumus kuat geser tanah adalah: 

s = c'+(u" -u)tan til (6.14) 

dengan c ' = kohesi efektif. t/J' = sudut gesek dalam efekti( Un = tegangan normal total 

dan u =tekanan air pori. 

Di bawah ini adalah grafik perbandingan tegangan geser yang terjadi pada setiap 

irisan untuk keseluruhan modellereng yang dipengaruhi perubahan beban terbagi rata 

(Q). Sedangkan untuk grafik yang juga dipengaruhi oleh beban titik dapat dilihat pada 

lampiran4. 
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Grafik 6.7. Perbandingan tegangan geser tiap irisan pada modellereng dengan 

perubahan beban terbagi rata (Q = 10 kN!m2 hingga Q = 200 kN!m2). 
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6.3 SoJusi 

'" 
Sebagian besar modellereng di atas mempunyai angka aman yang keeil (SF<l), 

sehingga diperlukan eara-earn perbaikan stabilitas pada Jereng tersebut sebagai usaha 

untuk meningkatkan angka arnan. Usaha perbaikan stabilitas lereng dilakukan 

berdasarkan jenis keruntuhannya. Di bawah ini adalah sedil--it penjelasan tcntang 

metode perbaikan stabilitas lereng yang akan dilakukan: 

1.	 Kcruntuhan sebagian: rnetodc perbaikannya a.daJah dcngan metode geomctri, 

yaitu dengan cam membuat berm. Metode pembuatan berm adalah sarna 

seperti pembuatan terase:ring, dengan cam memotong lereng menjadi 

benmdak. 

2.	 Keruntuhan kalei: metode yang dilakukan adaJah mctode mekanis, pada kasus 

ini dilakukan dengan cam m.enanamkan perkuatan angkur seeara horizontal 

atau diagonal ke dalam badan Iereng. 

3.	 Keruntuhan dasar: metode yang dilakukan adalah metode me:kanis, dengan 

eara menanamkan tiang-tiang paneang seeara vertikal pada bagian dasar 

lereng. 

Pada bagian ini yang akan dianalisis adalah perbaikan menggWlak:an 

perkuatan angkur saja, yaitu perkuatan yang dilakukan pada lereng dengan 

keruntuhan yang meneapai kaki Iereng (toe). 

Analisis dilakukan dengan cam menambahkan angkuf pada semU3 model 

lereng di atas. Angkur yang digunakan adalah angkur dengan tahanan ultimit tiap 

angkur{Qfr 300 kN/m2
, sehingga terjadi perubahan padaangka aman (Saftty jactor) 

dan bidang longsor (Slip Surface)~ Nilai Qf didapat dari rumus: 

Qf	 = AY'(h+ ~}IDLtan?I+BY'h;(D2_d2) (6.l5) 
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Rumus diatas ada1ah untllk tanah berpasir, dengan Ot -- kapasitas beban 

ultimit angkur, A = rasio tekanan nonna! pada daerah pertemuan terhadap tekanan 

efektif akibat tanah diatasnya (diusulkan antara 1 - 2) (diambil = 1,5), B = faktor 

daya dukung yang merupakan analog daTi faktor daya dukung Nq dalam kasus tiang 

pancang diusulkan bahwa rasio NqlB antara 1,3 - 1,4 (dari Berezantzev, Khristoforov, 

dan Golubkov dengall ~ = 38° didapat Nq = 89, sehingga nilai B = 63,87), h = 

kedalaman lapisan tanah diatas angkur (diambil 1,5 m), L = panjang angkur terjepit (4 

m), d = diameter Iubang bor (sekitar 75 - 125 mm, diambilIOO mm), D = diameter 

angkw' terjepit (mencapai 4 kalj dari Iubang bor, dipakai 3d = 300 mm), sedangkan 

properties tanah (rP dan y) digunakan yang terbesar. dan untuk panjang angkur bebas 

disesuaikan dengan lebar bidang keruntuhan. 

Angkur yang digunakan adalah berupa k"abeJ yang kemudian disebut tendon, 

ill mana salah satu ujungnya ditanamkan dengan kuat pada suatu massa adukan semen 

atau tanah yang diheri adukan semen (digrout). Adukan semen dimasukan kedalam 

tanah dengan cara disuntikan meIewati Jubang bor, penyuntikan dilakukan dengan 

tekanan tertentu pada seJuruh panjang angkur teIjepit sambil mencabut seJubung 

lubang bor. Jenis angkur yang digunakan diilustrasikan pada Gambar 6.10. sedangkan 

pemodelan lereng dengan perkuatan angkur diilustrasikan pada Gambar 6.11. 

Panjang angkur tetjepit [4 m)-i ---f-Pmjang oogkurbebos 

d =100rrn -.L 
0= 300 mm \ I 

-1 l " c=Kobel Grout 

Massa yang di-gout 
'" 

Gambar 6.10. Jenis dan dimensi angkur 



94
 

~ 
~ ~ I Beban(Q)~ ~ 

5m 

5m 

4m 

10m " .• ". .•..... .... 'c. •· •••. /,,4 m 
-5,5m 

-7m 

-8,5m 

+ 0.00 M.T. 

Tanah keras 
Gambar 6.11. Pemodelan lereng dengan perkuatan angkur 

.Jumlah angkur yang digunakan disesuaikan hingga mencapai SF > 1,00, pada 

kasus lereng dengan besamya beban terbagi rata (Q) = 100 kN/m2 dan 200 kN/m2 

digunakan jumlah angkur sebanyak 6 buah, sedangkan pada lereng dengan Q = 75 

kN/m2 jumlah angkur yang digunakan adalah sebanyak 5 buah, dikarenakan cukup 

dapat meningkatkan angka aman hingga > 1,00. yang membedakan untuk setiap 

model lereng adalah panjang angkur bebas. karena disesuaikan dengan leber bidang 

kelongsoran (slip surface) 

Sebagian hasil aplikasi dari program Geo-Slope yang berupa angka aman 

(safety factor) dan bidang longsor (slip surface) pada lereng yang selain dipengaruhi 

perubahan beban terbagi rata juga dipengaruhi perubahan beban titik dapat dilihat 

pada Gambar 6.12. Untuk lebih lengkapnya hasil analisis menggunakan Geo-Slope 

dapat dilihat pada lampiran 5. 
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(C) Lereng dengan Q= 200 kN/m2 
(d) Lereng dengan Q= 15 kN/m2 dan 
P= ] kPa pada 0,5 m dari tepi Jereng 
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(e) Lereng dengan Q= ]00 kN/m2 dan (f) Lereng dengan Q= 200 kN/m2 dan 
P= ] kPa pada ]m dari tepi Jereng P= 3 kPa pada ]m dari tepi Jereng 

Gambar 6.12. Sebagian basil analisis menggunakan Goo-Slope pada lereng yang 

diperkuat dengan angkur 
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Dari gambar di atas juga besarnya peruhahan angka aman dengan peng-gtmaan 

angkur dapat dilihat pacta Tabel 6.4. 

TabeI6.4. Persentase Perubahan safety/aclor akibat pengaruh penggunaan angkur 

(p= 45°) pada lereng dengan perubahan beban terbagi rata saja. 

Modellereng 
Safelv factor % kenaikan 

angkaamanTanpa anqkur Denqan anqkur 
Saban (kN1m..1-_.__ -------­

75 
100 
200 

0.231 
0.200 
0.189 

1.164 
1.128 
1.232 

403.8961 
464 

551.8519 
L...-..•_ .•.• 

Tabel 6.5. Persentase Perubahan safetyfactor akibat pengaruh penggunaan angkur 

(p= 45°) pada lereng dengan perubahan beban terbagi rata dan bCban titik. 
;-. 

Lereng dengan beban terbagi rata (0) =-75 kN/m2 

Jarak dar; tepi Beban titik (P> 
lereng (m) 1 kPa 1,5 kPa 2 kPa 2,5 kPa 

0,5 1,166 1,167 1,167 1,168 
1 1,165 1,166 1,166 1,167 

1,5 1,165 1,165 1,1??-L 1,165 
Lereng dengan beban terbagi rata (0) ;:; 100 kN/m2 

3 kPa 
1,169 
1,167 
1,165 

\ 

Jarak dar; tAn; n " ,~' 

LlLtn 

lereng (m) 1 kPa 1,5 kPa 2 kPa 2,5 kPa 3 kPa 
0,5 
1 

1,5 

1,128 1,128 1,129 1,130 
1,127 1,128 1,128 1,128 
1,127 1,127 1,127 1,127 

Lereng dengan beban terbagi rata (Q) =200 kN/m2 

1,130 
1,129 
1,127 

I 

Jarak dari tepi 
lereng (m) 

0,5 
1 

1,5 

1 kPa 
1,231 
1,230 
1,230 

Beban titik (P 
1,5 kPa 2 kPa 
1,230 " 1,230 
1,230 1,229 
1,229 1,228 

2,5 kPa 
1,230 
1,229 
1,227 

3 kPa 
1,229 
1,228 
1,226 

Untuk hasil analisis menggunakan Geo-Slope dapat dilihat pada lampiran 5. 

begltujuga graf:ik perband:ingan tegangan gesemya. 
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Trend peningkatan &ifety factor pada. lereng dengan perkuamn angkur dapat 

diJihat pada Grafik 6.8. 
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Grafik 6.8. Persentase kenaikan safetyfactor akibat penggunaan perkuatan angkur 

Dari data di atas, terbukti bahwa penggunaan perkuatan angkur sangat efektif 

untuk menaikan stabiJitas suatu lereng. Kenaikan angka aman setelah menggunakan 

perkuatan angkur mencapai 5 kali lipat dari angka aman sebelum menggunakan 

perkuatan angkur. 

Di bawah ini adalah macam-macam 1ereDIL--YBDJLSJIdah dianalisis ienis 

keruntuhannya,. sehingga didapat metode perbaikan stabilitasnya 
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Tabel 6.6. Metode perbaikan lereng berdasarkan jenis keruntuhannya 

Modellereng 
Kemiringan e) 

30._-".-----._----­
40 

f-----­

50 

Jenis keruntuhan 

Keruntuhan sebagian 
Keruntuhan sebagian 
Keruntuhan sebagian 

Solusi 

Pembuatan Berm 
Pembuatan Berm 
Pembuatan Berm 

60 
70 

Keruntuhan sebagian 
Keruntuhan sebagian 

Pembuatan Berm 
Pembuatan Berm 

muka air tanah (m) 
+0 
-1 

Keruntuhan sebagian 
Keruntuhan sebagian 

Pembuatan Berm 
Pembuatan Berm 

---'- ­ -2 Keruntuhan seb~ian Pembuatan Berm 

- ­ -3 
-4 
-5 I 

Keruntuhan sebagLan 
Keruntuhan sebagian 
Keruntuhan sebagian 

Pembuatan Berm 
Pembuatan Berm 
Pembuatan Berm 

-6
• ~ "0•••••••__._ '.'~ • _ ..... _...--._ 

-7 
Keruntuhan sebagian 
Keruntuhan sebagian 

Pembuatan Berm 
Pembuatan Berm 

-8 Keruntuhan dasar Tiano pancang vertikal 
-9 Keruntuhan dasar Tiang pancang vertikal 

-10 
Beban (kN/m2 

) 

10 
25 

Keruntuhan dasar 

Keruntuhan sebagian 
Keruntuhan sebagian 

Tiang pancang vertikal 

Pembuatan Berm 
Pembuatan Berm 

50 Keruntuhan sebagian Pembuatan Berm 
75 Keruntuhan kaki Perkuatan angkur 
100 Keruntuhan kaki Perkuatan angkur 
200 Keruntuhan kaki Perkuatan angkur 

I
 

I
 

I
 
I
 

i 

I 

I 
I 


