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ABSTRAK

Kelongsoran terjadi disalah satu area strategis di daerah Tanjung Redeb. Di atas lereng
terdapat menara BTS (Base Tranceiver Station) dan di bawah lereng terdapat workshop alat
berat untuk perawatan dan fasilitas pertambangan. Berbagai alternatif rekayasa sipil untuk
perkuatan lereng telah diaplikasikan, namun massa tanah lereng masih terus bergerak ke
bawah sehingga lereng terus mengalami kelongsoran. Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui nilai deformasi dan faktor keamanan jika dibangun dinding penahan tanah
untuk memperbaiki kelongsoran lereng. Metode yang digunakan adalah pemodelan
numerik dinding penahan tanah pasangan batu kali setinggi 18 meter dan panjang 38 meter
dengan analisis metode elemen hingga menggunakan Plaxis. Hasil penelitian menunjukkan
deformasi yang didapat adalah 0,01871 m pada tahap awal, 0,02604 m pada tahap galian,
0,02468 m pada tahap konstruksi, dan 0,02391 m pada tahap DPT sudah terpasang. Nilai
faktor keamanan yang didapat pada PLAXIS adalah 4,493 pada tahap awal, 3,6 pada tahap
galian, 3,362 pada tahap konstruksi dan 6,374 pada tahap DPT terpasang. Perbandingan
faktor keamanan antara metode Bishop dan elemen hingga didapat perbedaan 1,313 %
pada tahap awal, 1,22 % pada tahap galian, 0,982 % pada tahap kontruksi dan 1,764 % pada
tahap DPT terpasang.

Kata kunci: Elemen hingga, PLAXIS, faktor keamanan

ABSTRACT

The landslide occurred in one of the strategic areas in the Tanjung Redeb area. At the top of
the slope there is a BTS (Base Transceiver Station) tower and at the bottom of the slope there
are heavy equipment workshops for maintenance and mining facilities. Various civil
engineering alternatives for slope reinforcement have been applied, but mass the slope of the
soil is still moving downwards so that the slope continues to experience decline. This research
was conducted to determine the deformation value and safety factor if a retaining wall is built
to repair slope failure. The method used is numerical modeling of a stone masonry retaining
wall 18 meters high and 38 meters long using finite element method analysis using PLAXIS.
The amount of deformation obtained is 0.01871 m at the initial condition stage, 0.02604 m at
the excavation stage, 0.02468 m at the excavation stage. Construction conditions and 0.02391
m at the stage where the DPT condition has been installed. Score The safety factor obtained in
PLAXIS is 4.493 at the initial condition stage, 3.6 at the excavation condition stage, 3.362 at
the construction condition stage and 6.374 at the stage when DPT is installed. Comparison of
safety factors between Bishop's method and finite elements obtained a difference of 1.313% at
the initial condition stage, 1.22% at the excavation condition stage, 0.982% at the construction
stage and 1.764% at the stage when DPT is installed.

Keywords: Finite elemen, PLAXIS, safety factor
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1. PENDAHULUAN

Kelongsoran terjadi disalah satu area
strategis di daerah Tanjung Redeb. Di atas
lereng terdapat menara BTS (Base
Tranceiver Station) dan dibawah lereng
terdapat workshop alat berat untuk
perawatan dan fasilitas pertambangan.
Berbagai alternatif rekayasa sipil untuk
perkuatan lereng telah diaplikasikan, akan
namun massa tanah lereng masih terus
bergerak ke bawah sehingga lereng terus
mengalami kelongsoran. Perbaikan lereng
yang telah dilakukan adalah memotong
kaki lereng. Penelitian tentang
kelongsoran lereng di Tanjung Redeb ini
pernah dilakukan oleh [2] berjudul Desain
Konstruksi Dinding Penahan Tanah
Pasangan Batu-Kali dengan Metode
Memotong Kaki-lereng. dan dianalisis
dengan metode Bishop menggunakan
perangkat lunak Geo5.

Penelitian ini dilakukan untuk
menganalisis perbaikan lereng dengan
membangun dinding penahan tanah.
Faktor keamanan dianalisis dengan
membuat pemodelan Mohr Coulomb pada
Plaxis 8.2. Penelitian ini menganalisis
kondisi  eksisting sebelum dinding
penahan tanah dibangun dan setelah
dinding penahan tanah dibangun.

Analisis dilakukan menggunakan
perangkat lunak PLAXIS 8.2 pada empat
tahap pemodelan lereng yaitu kondisi
awal, kondisi galian, kondisi konstruksi,
dan kondisi saat DPT selesai dibangun.
Keempat analisis menggunakan data
penyelidikan tanah yang didapat dari hasil
uji laboratorium, sedangkan data lainnya
seperti nilai poisson ratio (v), kuat geser
tanah (Cu) dan kekakuan tanah (E)
ditentukan dari perbandingan nilai-nilai
yang diambil dari berbagai sumber.
Pemodelan yang digunakan dalam fitur
PLAXIS adalah model Mohr-Coloumb,
Penelitian tentang kelongsoran lereng di
Tanjung Redeb ini juga pernah dilakukan
oleh Ir. Aswanto, M.T. dengan judul
penelitian ‘Desain Konstruksi Dinding
Penahan Tanah Pasangan Batu-Kali
dengan Metode Memotong Kaki-lereng”
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[2]. Dalam jurnal tersebut metode analisis
yang digunakan adalah metode Bishop.

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui besar deformasi pada
setiap tahapan pemodelan dengan
analisis metode elemen hingga
menggunakan PLAXIS.

2. Mengetahui faktor keamanan pada
setiap pemodelan lereng yang dianalisis
dengan metode elemen hingga dengan
pendekatan reduksi phi-c.

3. Mengetahui  perbandingan  faktor
keamanan yang dianalisis dengan
metode Bishop dan metode elemen
hingga dengan pendekatan reduksi phi-
¢ menggunakan PLAXIS

2. LANDASAN TEORI

Stabilitas lereng dipengaruhi beberapa
faktor, diantaranya adalah kondisi geologi,
hidrologi, topografi, iklim, dan perubahan
cuaca. Contoh penyebab alami yang dapat
menyebabkan kelongsoran lereng adalah
pelapukan, hujan lebat atau hujan tidak
lebat tapi berkepanjangan, adanya lapisan
lunak, dan lain-lain. Contoh penyebab lain
terkait  aktifitas  manusia  adalah
penggalian dikaki lereng, pembangunan
dipermukaan lereng, dan lain-lain.

Penyebab longsoran lereng terjadi adalah:

1. Penambahan beban pada lereng.
Tambahan beban lereng dapat berupa
bangunan baru, tambahan beban oleh
air yang masuk ke pori-pori tanah
maupun yang menggenang di
permukaan tanah dan beban dinamis
oleh tumbuh-tumbuhan yang tertiup
angin dan lain-lain

2. Penggalian atau pemotongan tanah
pada kaki lereng yang menyebabkan
tinggi lereng bertambah.

3. Penggalian yang
ketinggian lereng.

mempertajam

4. Perubahan posisi muka air secara
cepat (rapid drawdown) (pada
bendungan, sungai dan lain-lain).
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5. Kenaikan tekanan lateral oleh air (air
yang mengisi retakan mendorong
tanah ke arah lateral).

6. Penurunan tahanan geser tanah
pembentuk lereng oleh akibat
kenaikan kadar air, kenaikan tekanan
air pori, tekanan rembesan oleh
genangan air di dalam tanah, tanah
pada lereng mengandung lempung
yang mudah kembang susut dan lain-
lain.

7. Getaran atau gempa bumi

Longsoran

Longsoran (slide) adalah gerakan material
pembentuk kareng yang diakibatkan oleh
terjadinya keruntuhan geser disepanjang
satu atau lebih pola keruntuhan. Massa
tanah yang bergerak bisa menyatu atau
terpecah-pecah. Perpindahan material
total sebelum terjadinya longsoran
bergantung pada besarnya regangan yang
dibutuhkan untuk mencapai kuat geser
puncak dari tanah pada zona disekitar
longsor. Perpindahan total tersebut lebih
kecil pada lempung normally consolidated
daripada lempung kaku over consolidated.

Tanah-tanah  lempung kaku dapat
mengalami perpindahan geser sampai 2,5
% dari tebal zona longsor. Untuk serpih
kaku (stiff shales) perpindahan geser dapat
mencapai sekitar 0,8 %-nya [11].

Broms (1975) menjelaskan tentang
perbedaan antara keruntuhan
translasional dan rotasional sebagai
berikut: sistem gaya-gaya yang
menyebabkan  terjadinya  longsoran
rotasional atau slump berkurang dengan
bertambahnya deformasi, akibat massa
tanah yang bergerak miring ke belakang,
sedangkan pada longsoran translasional,
sistem gaya-gaya yang menyebabkan
keruntuhan besarnya konstan.

Analisis stabilitas lereng

Pada permukaan tanah yang tidak
horisontal, komponen gravitasi cenderung
untuk menggerakkan tanah ke bawah. Jika
komponen gravitasi sedemikian besar

sehingga perlawanan terhadap geseran
yang dapat dikerahkan oleh tanah pada
pola keruntuhannya terlampaui, maka
akan terjadi kelongsoran lereng. Analisis
stabilitas pada permukaan tanah yang
miring ini, disebut analisis stabilitas
lereng. Analisis ini sering digunakan dalam
perancangan-perancangan bangunan
seperti: jalan Kkereta api, jalan raya,
bandara, bendungan wurugan tanabh,
saluran, dan lain-lainnya. Pada umumnya,
analisis  stabilitas  dilakukan  untuk
mengecek keamanan dari lereng alam,
lereng galian, dan lereng urugan tanah.
Analisis stabilitas lereng dipengaruhi
beberapa faktor antara lain kondisi tanah
yang berlapis-lapis, kuat geser tanah yang
anisotropis, gangguan contoh benda uji
laboratorium, aliran rembesan air dalam
tanah dan lain-lainnya.

Dalam analisis stabilitas lereng, bila
geometri lereng dan kondisi tanah sudah
diketahui, maka analisis stabilitas lereng
dapat dilakukan baik menggunakan
diagram-diagram  atau  penyelesaian
dengan program-program komputer.
Program komputer yang digunakan dalam
analisis  stabilitas lereng umumnya
menggunakan pendekatan keseimbangan
batas pada model dua dimensi. Faktor
aman stabilitas lereng atau faktor aman
terhadap kuat geser tanah diambil lebih
besar atau sama dengan 1,2. Dalam
analisis stabilitas lereng, kuat geser yang
dibutuhkan (td) di sepanjang pola
keruntuhan potensial untuk memelihara
keseimbangan dihitung, dan kemudian
dibandingkan dengan kuat geser yang
tersedia (t). Dalam hal ini faktor aman (F)
dinyatakan oleh rasio kuat geser yang
tersedia terhadap yang dibutuhkan dan
dianggap konstan di sepanjang
permukaan pola keruntuhan.

Model keruntuhan

Penyebab terjadinya longsoran lereng
adalah akibat adanya perubahan tegangan
efektif yang disebabkan oleh perubahan
tekanan air pori, dan bertambahnya berat
sendiri tanah akibat infiltrasi air hujan ke
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dalam tanah. Jika kadar air tanah
bertambah, tekanan air pori akan naik
yang berakibat kuat geser tanah turun.
Kelongsoran dapat terjadi secara tidak
terduga sebelumnya, lambat atau cepat,
dengan atau tanpa tanda-tanda lebih
dahulu.

Lingkaran Dangkal

Longsoran komposit

Lapisan kems

Longsoran tran: slas%
Longsoran blok Longsoran pelat

Longsoran rotasi onal
Aliran

Aliran

AI an tanah lanau

Gambar 1. Tipe-Tipe Gerakan Massa
Lereng

Sumber: Skempton dan Hutchinson (1960)

Lereng tak terhingga (Infinite slope)

Gambar 2. Lereng Tak Terhingga Tanpa
Aliran Rembesan [11]

“p= =4 . . .
Garis aliran ‘\ .. Aliran rembesan

a7

Gambar 3. Lereng Tak Terhingga Tanpa
Aliran Rembesan [11]
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Gambar 2 dan gambar 3 menunjukkan
suatu lapisan tanah dengan tebal H
mempunyai permukaan miring dan
terletak di atas lapisan batu dengan
kemiringan permukaan yang sama. Lereng
semacam ini disebut lereng tak terhingga
(infinite slope) karena memiliki panjang
yang sangat lebih besar dibanding dengan
kedalamannya (H). Jika diambil elemen
tanah selebar b, gaya-gaya yang bekerja
pada dua bidang vertikalnya mendekati
sama, karena pada lereng tak terhingga
gaya-gaya yang bekerja disetiap sisi
bidangnya dapat dianggap sama. pada
lereng tak terhingga ada 2 kondisi yaitu
kondisi tanpa rembesan dan Kkondisi
rembesan.

Lereng terbatas (Finite slope)

Bidang longsor Potensial

Gambar 4. Analisis Stabilitas Timbunan di
Atas Tanah Miring [11]

Gambar 4 memperlihatkan timbunan yang
terletak di atas tanah asli yang miring.
Akibat permukaan tanah asli miring,
timbunan akan longsor disepanjang
bidang AB. Contoh seperti ini terjadi jika
tanah timbunan diletakkan pada tanah asli
yang miring, di mana pada lapisan tanah
asli masih terdapat lapisan lemah yang
berada di dasar timbunan

Metode irisan

Bila tanah tidak homogen 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 dilingkaran pola
keruntuhan, terutama dipengaruhi oleh
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berat tanah diatas titik tersebut Dalam
metode irisan, massa tanah yang longsor
dipecah-pecah menjadi beberapa irisan
vertikal. Kemudian, keseimbangan dari
tiap irisan diperhatikan. Gambar 2.4b
memperlihatkan satu irisan dengan gaya-
gaya yang bekerja padanya. Gaya-gaya ini
terdiri dari gaya geser (X, dan X, ) dan gaya
normal efektif (E. dan E; ) di sepanjang sisi
irisannya, dan juga resultan gaya geser
efektif (T;) dan resultan gaya normal
efektif (N;) yang bekerja di sepanjang
dasar irisan. Tekanan air pori U; dan U,
bekerja di kedua sisi irisan, dan tekanan
air pori U;, bekerja pada dasarnya.
Dianggap tekanan air pori sudah diketahui
sebelumnya.

Gambar 5. Gaya-Gaya yang Bekerja Pada
Irisan [11]

Metode Bishop disederhanakan
(simplified bishop method)

Metode Bishop disederhanakan (Bishop,
1955) menganggap bahwa gaya-gaya yang
bekerja pada sisi-sisi irisan mempunyai
resultan nol pada arah vertikal
Persamaan kuat geser dalam tinjauan
tegangan efektif yang dapat dikerahkan
tanah, hingga tercapainya kondisi

keseimbangan batas dengan
memperhatikan faktor aman, adalah:
! t !
T=%+(O‘—u)% (1)

dengan o = tegangan normal total pada
pola keruntuhan dan u = tekanan air pori.
Untuk irisan ke-i, nilai Tj= t «ai, yaitu gaya
geser yang dikerahkan tanah pada pola
keruntuhan untuk keseimbangan batas.

T =

% + (N; — w;a;) tqu)r (2)

Kondisi keseimbangan momen dengan
pusat rotasi O antara berat massa tanah
yang akan longsor dengan gaya geser total
yang dikerahkan tanah pada dasar pola
keruntuhan.

X Wix; = X TR (3)
dengan x; adalah jarak W; ke pusat rotasi
0, dari persamaan (1) dan (3) maka dapat
diperoleh:

REIZIC i+ (Nj—ujaptge’] (4)
TIZIWix;
Pada kondisi keseimbangan vertikal, jika
Xl = Xi dan Xr = Xi+1
Ni Cos Bi + Ti sin Gi = Wi + Xi — Xi+1
N- — Wi+Xi—Xi+1—Tisin61
1 cos 6;

F =

(5)

dengan Ni = N; — ujq;, substitusi
persamaan (2) ke persamaan (5) dapat
diperoleh persamaan:
N: = W;+X;—Xj+1—ujajcos 6j—crajsin®j/F
1

cos 0;+sin 0;tg @' /F (6)
Substitusi persamaan (6) ke persamaan
(4) diperoleh (7):

F =

yWj+X;—Xj41—ujajcos 8j—c’a;sin®;/F
cos 0;+sin 8;tg ¢’ /F

R YiZM(craj+tg @ )

YiZN Wix;
(7)
Untuk penyederhanaan dianggap
X;- X;+1 = 0 dengan mengambil:
x; = Rsin §; (8)
b; = a; cos 6; (9)

Substitusi persamaan (8) dan (9) ke
persamaan (7), diperoleh persamaan
faktor aman (10):
F=
Z}z?[c’bﬁ(wi—uibi)tgtp’](m)r
Z%E‘;Wisinei (10)

dengan F = faktor aman, ¢’ = kohesi tanah
efektif (kN/m?), ¢’ = sudut gesek dalam
tanah efektif (derajat), b; = lebar irisan ke-
i (m), W, = berat massa tanah irisan ke- i
(kN), u; = tekanan air pori pada irisan ke-i
(kN/m?), 8; = sudut (derajat).

Rasio tekanan pori (pore pressure ratio)
didefinisikan sebagai:
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_ub _u
ry = W = \E
denganr, =rasio tekanan pori, u = tekanan
air pori (kN/m?), b = lebar irisan (m), y =
berat volume tanah (kN/m?3), h = tinggi
irisan rata-rata (m).

(11)

Dari substitusi persamaan (11) ke
persamaan (10) bentuk lain dari
persamaan faktor aman untuk analisis
stabilitas lereng cara Bishop (12):

Z%i?[c’bi*'wi(l—ru)tg‘{)’](m)
YiZT Wisin®;
(12)
Persamaan faktor = aman Bishop
membutuhkan cara coba-coba (trial and
error), karena nilai faktor aman F nampak
di kedua sisi persamaannya. Akan namun,
cara ini menghasilkan nilai faktor aman
yang mendekati hasil hitungan. Untuk
mempermudah hitungan secara manual,
Gambar 6 dapat digunakan untuk
menentukan nilai fungsi M;, dengan:
M; = cos6; (1 +tg6; tg'/F (13)
Lokasi lingkaran longsor Kkritis dari
metode  Bishop (1955) umumnya
mendekati hasil pengamatan di lapangan.

T e
; e —

I N B

L
400 30° 200 -0° 0 100 20° 30° 40° 500 60
0 (derajat)

Gambar 6. Diagram untuk Menentukan M

Metode elemen hingga (finite elemen
method)

Penggunaan metode keseimbangan batas
memungkinkan untuk melakukan evaluasi
lereng dengan cepat. Namun prosedur ini
memberlakukan hitungan yang sama
antara lereng timbunan baru, lereng yang
baru digali atau lereng alami. Tegangan-
tegangan didalam lereng ini sangat
dipengaruhi oleh yaitu rasio tegangan
lateral terhadap tegangan vertikal efektif.
Perhitungan cara konvensional dengan
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metode keseimbangan batas mengabaikan
hal ini (Chowdhury, 1981). Dalam
kenyataan, distribusi tegangan dalam ke
tiga lereng tersebut diatas akan berbeda,
dan oleh karena itu akan mempengaruhi
stabilitasnya. Metode elemen hingga (finite
element method) pertama kali dikenalkan
oleh Clough dan Woodward (1967), tapi
penggunaannya terbatas pada struktur
dari material tanah yang komplek. Untuk
kasus khusus, metode elemen hingga
dapat mengakomodasi pengaruh
penimbunan dan penggalian secara
bertahap, sehingga pengaruh sejarah
tegangan  dalam  tanah  terhadap
deformasinya dapat ditelusuri. Akan
namun, kualitas metode elemen hingga
secara langsung bergantung pada
kemampuan dari model konstitutif yang
dipilih untuk secara realistis mensimulasi
kelakuan non linier dari tanah pembentuk
lereng. Untuk lereng galian dan lereng
alam, model konstitutif hanya dapat
benar-benar dikembangkan dengan uji
lapangan kualitas tinggi yang didukung
dengan pengamatan di lapangan. Dalam
memilih program yang cocok, pengguna
harus mempertimbangkan:

1. Perkakas model-model konstitutif

2. Ketersediaan dari tipe-tipe elemen
hingga yang berbeda (segitiga,
segiempat, atau isoparametik)

3. Data laboratorium dan lapangan yang
dibutuhkan untuk mendefinisikan
sifat-sifat tanah

Dengan program yang dipilih, dapat
ditentukan tegangan-tegangan dan
deformasi lereng yang akan digunakan
untuk mengevaluasi stabilitas lereng.

Dinding penahan

Struktur penahan yang dibangun dikaki
lereng memperbesar stabilitas lereng
karena dapat menahan gerakan massa
tanah yang akan longsor. Struktur
penahan dikaki lereng juga melindungi
kaki lereng terhadap gerusan atau erosi.
Struktur penahan dikaki lereng dapata
dibuat berupa:

1. Dinding memotong kaki lereng.
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2. Dinding diluar kaki lereng yang
membentuk trap.

Dinding memotong kaki lereng

Dinding penahan dibuat memotong kaki
lereng ini karena ruang bebas di luar kaki
lereng terbatas. Dinding menciptakan kaki
lereng yang tegak dan biasanya diikuti
dengan melandaikan lereng di atas
dinding penahan (gambar 7).

Lereng asli W
LI 41
7

Y l“”\ P
Pohon dan semak G \/
/)
o

e g

Dinding penahan

Pada kakilereng ~._
T

Gambar 7. Dinding Penahan pada Kaki
Lereng dengan Pelandaian Lereng

Lereng yang dibuat lebih landai ini
menguntungkan, karena dipermukaan
lereng dapat ditanami tumbuh-tumbuhan
sehingga mengurangi risiko erosi dangkal.
Hanya Kkerugiannya, penggalian dikaki
lereng dapat mengakibatkan gangguan
stabilitas lereng. Oleh karena itu,
pembangunan dinding penahan sebaiknya
dilakukan  pada  musim  kemarau
pembangunannya dilakukan per segmen.
Contohnya, tahap pertama dibangun
panjang dinding 5 m dulu, baru kemudian
dilanjutkan lagi. Hasil galian dari
pekerjaan melandaikan lereng dapat
digunakan sebagai tanah urug dibelakang
dinding penahan. Bila tanah hasil galian
tanah berlempung, maka harus
diperhatikan saat merancang stabilitas
dindingnya, karena tanah ini mempunyai
permeabilitas kecil yang dapat merugikan
kestabilan dinding dimusim hujan. Terkait
dengan volume tanah yang digali untuk
melandaikan lereng, idealnya tanah galian
diusahakan sama dengan volume tanah
urugan dibelakang dinding supaya tidak
perlu mendatangkan tanah dari tempat
lain, atau membuangnya karena kelebihan
tanah galian. Contoh penggunaan dinding

penahan tanah yang tidak tepat
ditunjukkan dalam gambar 8. Massa tanah
yang longsor beberapa kali lebih besar
dari tanah yang dapat ditahan oleh dinding
penahan tanah

Tanah asli

Jalan raya ( Pelandalan 3H: 1V

Keruntuhan blok ..
Bidang longsor Garis batuan

Gambar 8. Penggunaan Dinding Penahan
Tanah yang Tidak Tepat

Penyelesaian yang efektif adalah biji tanah
yang ditahan oleh dinding sama dengan
tanah yang akan longsor. Secara tipikal,
lereng yang akan didukung oleh dinding
penahan tanah adaah baji tanah dengan
kemiringan 2H: 1V. Perbandingan baji
tanah yang didukung oleh dinding
penahan dan masa tanah yang akan
longsor ditunjukan oleh gambar 9.

Baji tanah yang didukung dinding

Tiang-tiang
penahan \ sebagai dinding
v . ¥ penahan
. . IH (fleksibel)

N\, S [1-2v {
N, .
\- ~
o ~
.y ‘\
78 ~
g \\
L et )
Bidang longsor

Gambar 9. Perbandingan Baji Tanah

3. METODE PENELITIAN

Analisis dilakukan menggunakan
perangkat lunak PLAXIS 8.2 pada empat
tahap pemodelan lereng yaitu kondisi
awal, kondisi galian, kondisi konstruksi,
dan kondisi saat DPT selesai dibangun.
Data yang digunakan adalah data
penyelidikan tanah yang didapat dari hasil
uji laboratorium. Beberapa data yang tidak
diperoleh dari penyelidikan tanah seperti
nilai poisson ratio (v), kuat geser tanah
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(Cu) dan kekakuan tanah (E) ditentukan
dari perbandingan nilai-nilai yang diambil
dari berbagai sumber.

Prosedur penelitian

Untuk memastikan bahwa struktur DPT
aman, maka diperlukan analisis interaksi
antara DPT dengan lereng, terkait faktor
keamanan, deformasinya dan gaya-gaya
yang dapat digunakan sebagai basis desain
konstruksi struktur itu sendiri. Hasil dari
analisis dengan metode elemen hingga
menggunakan PLAXIS adalah deformasi,
faktor keamanan dan pola keruntuhan
lereng. Parameter  yang  menjadi
perbandingan dengan jurnal “Desain
Konstruksi Dinding Penahan Tanah
Pasangan Batu-Kali dengan Metode
Memotong Kaki-lereng Aswanto (2021)”
[2] adalah faktor keamanan dan pola
keruntuhan lereng.

Mulai

h
Data
Sekunder

Data tanah
N-SPT, laboratory
test, permeabiitas
tanah lanau

Data dari jurnal
penelitian
terdahuly, Cu, FK,
dan bidang longsor

v
Mengklasffikasikan jenis tanah dan ‘

membuat tabulasi data parameter tanah

v

Menentukan nilai pasti kekakuan tanah, E "
dan poisson ratio v

Y
Menentukan tegangan awal Gravity
Loading

¥
| Menentukan pendekatan reduksi phi-c |

Tidak

1

Pembuatan model
PLAXIS, input dan
caleulation

Ya

A ]
Output PLAXIS berupa deformasi, faklor
keamanan, dan bidang longsor

¥y

'
Metode Bishop Metode elemen hingga
menggunakan geod menggunakan PLAXIS (Mohr

Coulomb)

v

Perbandingan faklor keamanan dan bidang longsor
dengan melode Bishop dan melode elemen hingga

A\

Gambar 10. Diagram Alir Penelitian
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Data dan teknik pengambilan data

Data yang digunakan pada penelitian ini
adalah:

1. Datalaboratorium

2. Data yang diambil dari jurnal (Cu, N-
SPT, ¥)

3. Datayang diambil dari literatur (E dan
v)

Teknik pengambilan data pada penelitian

ini adalah:

1. Pengambilan data kekakuan tanah (E)

2. Pengambilan data poisson ratio (v)

3. Penentuan tegangan awal dengan
gravity loading dengan nilai M-weight
0

-
K0-procedure Lﬁ_&J
Cluster Material OCR IPOP KO
1 MC N/A N/A 1,000
2 MC N/A N/A 1,000
3 MC N/A N/A 1,000
oK l Cancel | Help l

Gambar 11. Gravity Loading

4. Penentuan pendekatan reduksi phi-c
untuk mengetahui faktor amannya.
Reduksi phi-c dilakukan pada PLAXIS
calculation, dalam lembar tab General
pilih phi/c reduction dari kotak
Calculation type

T3 Plaxis 82 Calculations - 4 plx . -
File Ednt View Calculste Help

- " o 3.3t 3

BEE ec@ 2 i sow

General | parameters | Mutivhers | Preview |

Start from phase: [2 - dams - o

Log fo Comments

Gambar 12. Isian Lembar Tab General
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I Plaxis 82 Calculations - 4,pix

File Edt View Cakulste Help

bcaton se no tart from laton
Identic Phas Start fr Calas

<Phase 1 1 0 Plastic
o <

o dami 2 1 Plastc

o 3 2 Phik reducson e N
o <Phase 4> 4 2 Plassc 0,00 0 v
; ,
2 Plaxis 82 Calculations - 4.,plx - S -
File Edit View Calculate Help
S EE
o owaomy & B & NG omm

General | Barameters  Mutiplers | preview |
Show

@ Trout valves

(" Reached values

Gambar 13. Isian Lembar Tab Parameters
dan Multiplier

Sedangkan pada lembar tab Parameters
pilih Reset Displacement to Zero dan
Incremental multipliers pada Loading
Input. Nilai faktor pengali atau multiplier
(Msf) diatur menjadi 0,1 untuk mengatur
multiplier dapat dilakukan pada lembar
tab multiplier.

Pengumpulan data

Pada penelitian ini pengumpulan data
menggunakan software PLAXIS 8.2 dengan
data yang sudah dibuat ke dalam tabel, lalu
input kedalam PLAXIS input, output dan
calculation

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemodelan lereng berjumlah empat tahap
yaitu kondisi awal, kondisi galian, kondisi
konstruksi dan kondisi saat DPT
terpasang. Setiap pemodelan lereng
memiliki panjang 38 meter dan tinggi 18
meter. Berdasarkan SNI11727.2013, dalam
menentukan  beban pada setiap
perancangan struktur bangunan maupun

struktur lainnya, beban mati harus
ditambahkan dalam perhitungan. Beban
mati mencakup seluruh bahan konstruksi
yang terdapat di atas stocking yard dan
berat sendiri struktur lereng tersebut.
Beban mati yang ditambahkan dalam
pemodelan PLAXIS berupa beban terbagi
rata akibat bahan konstruksi dan berat
sendiri struktur lereng sebesar 10 kN/m.

Nilai input penting

Tabel 1. Nilai E

Ket Layerl Layer2 Layer3
Jenis tanah ~ Lempu Lempun  Silt pasir
ng g abuZ  cemente
Silt keras d
pasir keras
N-SPT 12 35 50
Cu 80 200 240
1. Bowle 30000- 7000- 30000-
SS 42500 20000 42500
2. Braja 20700- 20700- 20700-
41400 41400 41400
3. Terma 36364 93750 116129
t
Terma 45000 100000 120000
t (Eu)
4. Dunca
n & g0 750 1800
Buchig
ani
5. Ohde& 600 750 1800
Janbu
6. Attebe 11334 11724,1 121428
rg 4 6
7. Obzur 7-20 20-32 20-32
d &
Truthy
Nilai satuan dari rangkuman nilai

kekakuan tanah (E) dari nomor 1-6 adalah
kN/m? sedangkan nomor 7 satuannya
adalah Mpa. Nilai yang diambil untuk input
PLAXIS adalah nilai kekakuan tanah (E)
yang sudah dikorelasi dari kekakuan tanah
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dan kuat geser tanah (Ej), untuk tanah
lempung berplastisitas tinggi yaitu PI>30.

Tabel 2. Rangkuman Nilai Poisson Ratio v

Ket Layer1 Layer2  Layer3
Jenis tanah Lempun Lempun Silt pasir
g g abuZ (cemente
Silt pasir  keras d
keras
N-SPT 12 35 50
Cu 80 200 240

1. Bowle 0,3-0,4 0,2-03 0,2-0,3
Ss

2. Braja 0,2-0,5 0,2-0,5 0,2-0,5

3. v 0,35 0,35 0,35
loadin

8

4. vun 0,2 0,2 0,2
loadin

8

5. vun 0,5 0,5 0,5
draine

efektif

Nilai poisson ratio (v) yang digunakan
pada setiap layer tanah dalam input
PLAXIS adalah nomor 3-6.

Parameter tanah

Material model pada setiap layer tanah
yang digunakan adalah Mohr Coloumb
dengan perilaku material undrained.

Untuk tambahan pasir dan lempung padat
perilaku materialnya adalah drained.

Output PLAXIS kondisi awal

Hasil kalkulasi dari pemodelan lereng
tahap kondisi awal dapat dilihat pada
gambar dibawah ini
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Gambar 14. Pola Keruntuhan Lereng

Nilai faktor keamanan pada pemodelan
kondisi awal adalah sebesar 4,493 dengan
besar deformasi 18,71 X 1073 meter.

Output PLAXIS tahap kondisi galian

Hasil kalkulasi dari pemodelan lereng
tahap kondisi galian dapat dilihat pada
gambar dibawah ini

Gambar 15. Pola Keruntuhan Lereng
Tahap Kondisi Galian

Nilai faktor keamanan pada pemodelan
tahap kondisi galian adalah sebesar 3,6
dengan besar deformasi 26,04 x 1073
meter.

Output kondisi

konstruksi

PLAXIS tahap

Hasil kalkulasi dari pemodelan lereng
tahap kondisi konstruksi dapat dilihat
pada gambar dibawah ini
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Tk Gapacemests et

Gambar 16. Pola Keruntuhan Lereng
Tahap Kondisi Konstruksi

Nilai faktor keamanan pada pemodelan
tahap kondisi galian adalah sebesar 3,361
dengan besar deformasi 24,68 x 1073
meter.

Output PLAXIS tahap kondisi saat DPT
terpasang.

Hasil kalkulasi dari pemodelan lereng
tahap kondisi konstruksi dapat dilihat
pada gambar dibawabh ini

| o—

Gambar 17. Pola Keruntuhan Lereng
Tahap Saat DPT Terpasang

Nilai faktor keamanan pada pemodelan
tahap kondisi galian adalah sebesar 6,374
dengan besar deformasi 23,91 x 1073
meter.

Besar deformasi yang terjadi menjadi
persyaratan umum dalam perhitungan
dalam perancangan konstruksi perkuatan
lereng. Batas izin maksimum deformasi
dalam SNI 8460:2017 pada tanah tipe
lempung dan lanau lunak adalah 1% dari
tinggi lereng yaitu 0,18 meter. Deformasi
pada empat tahap pemodelan memenuhi
standar batas izin deformasi maksimum.

Perbandingan faktor keamanan
metode elemen hingga dan metode
bishop.

Hasil analisis faktor keamanan dengan
metode  elemen  hingga  hasilnya
merupakan nilai output PLAXIS, dan hasil
analisis faktor keamanan dengan metode
Bishop diambil angkanya berdasarkan
jurnal “Desain  Konstruksi Dinding
Penahan Tanah Pasangan Batu-Kali
dengan Metode Memotong Kaki-lereng
Aswanto (2021)”, yang akan disajikan
pada tabel dibawah ini.

Tabel 3. Perbandingan Faktor Keamanan
MEH dan Bishop

Nilai Faktor Keamanan
Metode Pemodelan

1 2 3 4
Elemen 4,493 3,6 3,362 6,374
hingga
dengan
Plaxis
Bishop 3,18 2,38 2,38 4,61
dengan
Geo5
Perbedaan 1,313 1,22 0,982 1,764
(%)

Faktor keamanan per model yang
dirangkum dalam tabel menunjukan nilai
yang berbeda dari kedua metode.
Perbedaan nilai faktor keamanan pada
metode elemen hingga ini Kkarena
tegangan-tegangan di dalam lereng sangat
dipengaruhi oleh nilai K,, yaitu rasio
tegangan lateral terhadap tegangan
vertikal efektif sedangkan pada metode
Bishop mengabaikan hal tersebut.

Kedua metode tersebut memiliki pola
perhitungan yang berbeda, metode Bishop
cenderung sulit pemakaiannya dan
membutuhkan cara coba-coba (trial and
error), namun cara Bishop telah terbukti
menghasilkan nilai faktor keamanan yang
mendekati hasil hitungan dengan cara lain
yang lebih teliti.
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Sedangkan metode elemen hingga
memiliki kualitas yang secara langsung
bergantung pada kemampuan dari model
konstitutif yang dipilih pada PLAXIS,
dalam laporan tugas akhir ini model
konstitutif yang digunakan adalah Mohr
Coloumb yang nantinya secara realistis
menggambarkan kelakuan non linier dari
tanah pembentuk lereng dalam bentuk
tiruan yang mirip dengan keadaan yang
sesungguhnya

5. KESIMPULAN

Beberapa kesimpulan dari penelitian ini
adalah sebagai berikut:

1. Besar deformasi pada setiap tahap
yang dihasilkan pemodelan
menggunakan PLAXIS masih dalam
orde dibawah 0,1 meter.

2. Faktor keamanan pada setiap
pemodelan lereng yang dianalisis
dengan metode elemen hingga dengan
pendekatan reduksi phi-c
menggunakan PLAXIS melebihi faktor
aman minimum 1,5 dan mengalami
penurunan pada tahap kondisi galian
dan kondisi konstruksi karena adanya
urugan dan belum diberikan sealant.

3. Perbandingan faktor @ keamanan
semua pemodelan yang dianalisis
dengan metode elemen hingga dengan
pendekatan reduksi phi-c dari
hasilnya tidak melebihi 8% dari
metode Bishop. Walaupun
menggunakan cara coba-coba, akan
namun metode Bishop telah terbukti
menghasilkan nilai faktor keamanan
yang mendekati hasil hitungan
dengan cara lain yang lebih teliti
dibanding metode elemen hingga
yang memiliki kelemahan pada
kriteria keruntuhan yang jelas,
interpretasi dari hasil hitungan
elemen hingga masih menjadi
masalah karena pengguna PLAXIS
harus memiliki pengalaman yang
sangat mumpuni.
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