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ABSTRAK

Penelitian ini merupakan bagian dari upaya riset untuk mengembangkan
dan menetapkan konsep tanah retak (the concept of cracked soil) yang telah
dilakukan oleh para peneliti sebelumnya. Dalam penelitian ini, the concept of
cracked soil dikaji dalam lingkup mengenai stabilitas lereng setelah keretakan
terjadi di dalam tanah dan ketika lereng terguyur hujan. Dalam hal kekuatan geser
tanah, telah ditetapkan pada penelitian sebelumnya bahwa kondisi drained selalu
terjadi pada keretakan yang mengalami geser, sehingga kekuatan geser tanah
sepanjang retakan tampak berperilaku seperti kondisi pasir (behaving like sands).
Retakan timbul secara random pada lereng dan meyebar secara betahap
disebabkan alasan yang belum dipahami sepenuhnya.

Semua program bantu yang tersedia untuk menghitung stabilitas lereng
belum mencakup adanya retakan di dalam lereng sehingga lereng dianggap satu
kesatuan yang utuh tanpa retakan. Asumsi ini telah menyebabkan kesalahan
signifikan dalam banyak perhitungan stabilitas lereng. Banyak lereng yang telah
diperbaiki mengalami longsor kembali setelah hujan lebat, dan kegagalan lereng
menunjukkan kekuatan geser yang lebih kecil daripada yang telah diperkirakan
sebelumnya. Lereng yang telah jelas stabil selama bertahun-tahun, tiba-tiba gagal
saat kondisi hujan lebat. Untuk itu, perlu dikembangkan program bantu yang
dapat digunakan untuk mendapatkan kondisi stabilitas lereng yang sesungguhnya
di lapangan sehingga tidak akan lagi terulang tebing tanah yang sudah diperkuat

mengalami kelongsoran pada saat hujan sangat lebat terjadi.
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Pengembangan program bantu ini diselesaikan melalui tiga tahapan, yaitu
tahap persiapan, tahap pemodelan, dan tahap terakhir yang meliputi validasi
terhadap program yang telah ada, simulasi, serta analisis model. Teknologi
gambar digital diterapkan melalui program bantu yang didasarkan pada antarmuka
pengguna grafis (GUI) yang ada di dalam MATLAB dan memanfaatkan opsi
format warna RGB (Merah, Hijau, Biru). Dengan teknik ini, retakan tanah yang
telah didapat dari data geolistrik dapat diambil secara otomatis sehingga dapat
digunakan sebagai input untuk program analisis stabilitas lereng guna menentukan
nilai faktor keamanan lereng. Teknik pemrosesan gambar dalam penelitian ini
didasarkan pada penggunaan persamaan garis lurus untuk mendeteksi geometri
lereng, stratigrafi tanah, dan posisi retakan pada lereng berdasarkan data
geolistrik.

Penelitian ini menghasilkan pemodelan numerik untuk stabilitas lereng,
yang berbentuk program bantu bernama NSSAP 1.0 (New Slope Stability
Analysis Program Versi 1.0). Program bantu yang dikembangkan ini sudah dicoba
untuk menganalisis ulang stabilitas lereng yang sebelumnya dianalisa sebagai
lereng yang aman (SF > 1.0) Namun, setelah dianalisis dengan NSSAP 1.0
dengan menggunakan konsep tanah retak (cracked soil concept), hasilnya
menunjukkan bahwa lereng tersebut tenyata dalam kondisi yang tidak stabil; hasil
ini sesuai dengan kondisi lapangan dimana tebing longsor setelah hujan lebat.
Jadi, hujan deras hingga sangat deras dan pola retak adalah faktor penentu
stabilitas lereng. Apabila program bantu NSSAP 1.0 yang mengadopsi konsep
tanah retak ini digunakan untuk menganalisis stabilitas lereng maka fenomena
kontradiksi antara analisis geoteknis dan kondisi lapangan tidak akan terjadi.
Dalam program NSSAP 1.0 ini, teknik pemrosesan gambar dari data geolistrik
untuk mendeteksi geometri lereng, stratigrafi tanah, dan posisi retakan pada

lereng, memberikan nilai yang akurat yaitu mencapai 5,78 cm / piksel.

Kata kunci : Kekuatan geser “drained”, New Slope Stability Analysis Program
(NSSAP), pengolahan citra digital, the concept of cracked soil,

pengaruh hujan terhadap stabilitas lereng



THE DEVELOPMENT OF SLOPE STABILITY
ANALYSIS PROGRAM BASED ON
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NRP ;3114301009
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ABSTRACT

This study is part of research attempts to develop and establish the concept
of cracked soil that had been conducted by other previous researchers. In this
study, the concept of cracked soil is explored in area concerning the stability of
earth slope after cracks occur in the soil and when the slope is subjected to
rainfall. In term of the soil shear strength, it has been established by previous
studies that the drained condition always prevails in any crack that is subjected to
shear, so that the soil shear strength along the shearing crack seems to behave like
those of sands. Cracks seems to appear on any slope randomly and gradually
propagating, for some reasons that have not been understood entirely.

All existing programs available to calculate slope stability have not taken
the existence of cracks and influence of rain into consideration, so that slope is
considered as single unit of soil without cracks. This assumption had led to
significant error in many calculations of slope stabilities. Many repaired slopes
had slided again after heavy rain, and the failed slopes showed apparent shear
strengths much lower than those initially assumed. Slopes that had been obviously
stable for many years, suddenly failed under heavy rain condition. For this reason,
it is necessary to develop a program which can be used to obtain the actual slope
stability in the field so that landslide in reinforced slopes will not happen again
when heavy rains occur.

The development of this program was completed in three stages, namely:

preparation, modeling, and the final stage which includes validation of existing
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program, simulations, and model analysis. This digital image technology (image
processing) is applied through program based on graphical user interfaces (GUI)
in MATLAB and utilizes the RGB (Red, Green, Blue) color format option. With
this technique, soil cracks that have been obtained from the geoelectric data can
be retrieved automatically so that it can be used as input for the slope stability
analysis program to determine the safety factor of the slope. Image processing
technique in this research is based on the use of linear equation to detect slope
geometry, soil stratigraphy, and crack positions on slopes based on geoelectric
data.

This research produced numerical modeling for slope stability in the form
of a program named NSSAP 1.0 (New Slope Stability Analysis Program 1.0).
This program has been tested to re-analyze the stability of certain slopes that had
been analyzed previously as stable slopes (SF > 1.0) using existing program.
However, after being analyzed with NSSAP 1.0 by using cracked soil concept, the
results show that the slopes are not in stable condition (SF < 1); which matches
the field condition where the landslide did occur after subjected to heavy rains. It
is also found that heavy to very heavy rains and crack patterns are the determining
factors for slope stability. If the NSSAP 1.0 that adopts the concept of cracked soil
is used to analyze slope stability, the contradiction between geotechnical analysis
and field conditions will no longer occur. In this NSSAP 1.0 program, the image
processing technique that are based on geoelectric data to detect slope geometry,
soil stratigraphy, and crack positions on slopes, has provided rather highly

accurate value of 5.78 cm/pixel.

Key Word : Drained shear strength, new slope stability analysis program, image

processing, the concept of cracked soil, effect of rain on slope.
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BAB 1.
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Lereng merupakan kondisi tanah yang tidak datar, miring, atau terdapat
beda elevasi. Kondisi tanah seperti itu dapat menyebabkan gerakan tanah ke arah
bawah. Jika gaya pendorong ke arah bawah melebihi gaya geser perlawanan
tanah, atau bila momen penyebab bergeraknya masa tanah melebihi momen
penahan gerakan tersebut, maka akan terjadi kelongsoran. Analisa kelongsoran
pada permukaan tanah ini disebut sebagai analisa stabilitas lereng.

Selama ini perhitungan stabilitas lereng (slope stability) dilakukan
berdasarkan persamaan keseimbangan batas (Limit Equilibrium Method/LEM),
dengan asumsi bidang keruntuhan berbentuk lingkaran (circle) dan juga yang
paling sederhana dalam bentuk trapesium dan segitiga. Persamaan keseimbangan
batas yang paling sering digunakan untuk mendapatkan Angka Keamanan (Safety
Factor) adalah berdasarkan prinsip irisan Bishop (1955) dan Fellenius (1936).

Prinsip utama analisa keseimbangan batas yang selama ini digunakan
adalah mengasumsikan bidang longsor mengalami gaya kinematik. Perhitungan
dilakukan dengan mengasumsikan tegangan geser menggunakan prinsip statik.
Tegangan geser yang menahan dan tegangan geser yang terjadi (sekaligus bersifat
sebagai pendorong) dalam suatu lereng digunakan dalam menentukan besarnya
safety factor (SF). Proses untuk memperoleh nilai SF yang sering digunakan
adalah dengan menggunakan proses iterasi pada masing-masing bidang longsor
yang dibagi menjadi pias-pias irisan. Beberapa anggapan yang dibuat untuk
mendapatkan SF adalah bidang kelongsoran dianggap 2 dimensi, massa tanah
yang longsor dianggap sebagai benda massif (utuh, tidak retak), kuat geser tanah
dianggap isotropis, dan SF didefinisikan sebagai nilai banding antara gaya yang
menahan dan gaya yang menggerakan,

SF=1,/14 (1. 1)



dimana t,adalah tahanan geser maksimum yang dapat dikerahkan oleh tanah yang
lebih dikenal dengan nama kuat geser tanah (shear strength), 14 adalah tegangan
geser yang terjadi akibat gaya berat tanah yang dapat menyebabkan longsor, dan
SF adalah faktor keamanan.

Menurut Teori Coulomb, tahanan geser maksimum (t,) di sepanjang
bidang longsor adalah
Tw=ctontgd (1.2)
dengan ¢ = kohesi, 6, = tegangan normal yang bekerja tegak lurus terhadap
bidang geser, ¢ = sudut geser dalam tanah. Nilai-nilai ¢ dan ¢ adalah parameter
kuat geser tanah di sepanjang bidang longsor. Dengan cara yang sama, dapat
dituliskan persamaan tegangan geser yang terjadi (tq) akibat beban tanah dan
beban-beban lain pada bidang longsornya :
4= F/Aq (1.3)
dengan F = gaya yang bekerja, A4 = luasan bidang geser.

Selain cara di atas, Angka Keamanan lereng terhadap keruntuhan juga
dapat dihitung berdasarkan Cara Elemen Hingga, misalnya seperti metode Plaxis
(Plaxis, 2016), Shear Strength Reduction Finite Element Method (SSRFEM)
(Chen dkk., 2014). Metode Probabilistik (Probabilistic Method) juga sering
digunakan untuk perhitungan keamanan lereng (Sweeting dan Finn, 1992;
Hamedifar dkk., 2014; Kang dkk., 2015; Reale dkk., 2015; dan Li dkk., 2015).
Cara memprediksi kelongsoran yang lain juga dilakukan yaitu menggunakan
Fuzzy Logic System (Mohamed dkk., 2012), Swarm-Optimized Fuzzy Instance-
based Learning (SOFIL) (Cheng dan Hoang, 2015), Genetic Algorithm (Sengupta
dan Upadhyay, 2009), dan Imperialistic Competitive Algorithm (ICA) (Kashani
dkk., 2016).

Metode-metode penyelesaian di atas, baik yang menggunakan prinsip
dasar kesetimbangan batas maupun elemen hingga telah banyak diaplikasikan
untuk mendesain stabilitas lereng di lapangan. Hanya saja tidak semua desain
stabilitas lereng menggunakan metode tersebut aman karena banyak ditemui
kegagalan di lapangan, meskipun telah didesain dengan SF= 3.5. Beberapa contoh

kegagalan lereng yang terjadi di lapangan adalah kelongsoran timbunan pada



pembangunan gedung Squas Balikpapan tahun 2009; kelongsoran talud pada
pembangunan gedung Walikota Bongan tahun 2010; kelongsoran timbunan jalan
pada Pembangunan jalan di Tanjung Redeb, Berau tahun 2011 dan 2012;
kelongsoran talud pada pembangunan RSUD Balikpapan tahun 2013; kelongsoran
timbunan jalan tol Porong-Gempol tahun 2014; kelongsoran talud pada
pembangunan Reskrimsus Balikpapan tahun 2015; dan kelongsoran timbunan
pada pembangunan jalan tol Surabaya-Mojokerto tahun 2016. Tiga fakta lapangan
yang terlihat pada kejadian kegagalan stabilitas talud/timbunan di lapangan adalah
: a) perhitungan analisa stabilitas timbunan telah dilakukan dengan metode yang
telah berkembang selama ini; b) pemodelan stabilitas diambil dalam kondisi
terkritis (tanah dalam kondisi jenuh); dan c) kejadian kelongsoran tersebut terjadi
setelah hujan yang cukup lebat.

Penelitian lapangan dan laboratorium telah dilakukan untuk mempelajari
respon deformasi dan kegagalan lereng dalam kondisi hujan. Dua penelitian (Lim
dkk., 1996 dan Trandafir dkk., 2008) menemukan bahwa infiltrasi hujan
menyebabkan reduksi suction dan gaya geser tanah, dan inilah yang menyebabkan
lereng longsor. Hanya saja, asumsi bahwa reduksi dari suction di dalam tanah
dapat menyebabkan kelongsoran juga dianggap kurang memuaskan. Hampir
semua metode stabilitas tanah konvensional yang berlaku diasumsikan tanah-
tanahnya dalam kondisi jenuh air (saturated soils), tanpa memperhitungkan
suction di dalam tanah. Permasalahan yang belum dapat dijawab selama ini adalah
mengapa tebing-tebing yang dapat dianggap stabil menurut perhitungan
(walaupun sudah dengan kondisi tanahnya jenuh-air) ternyata pada kenyataannya
longsor pada saat hujan lebat. Permasalahan lainnya yang belum terjawab adalah
mengapa hujan lebat menjadi penyebab utama kelongsoran. Pengaruh suction
akibat perubahan iklim hanya berpengaruh sampai dengan kedalaman tanah
sekitar 1.5 s.d 2.0 meter dari permukaan tanahnya (Kassim dkk., 2012). Pada
kedalaman 2.5 meter, suction praktis sudah tidak berubah sepanjang tahun.
Kondisi ini tentunya tidak dapat menjawab kelongsoran tebing yang hampir selalu
terjadi pada kedalaman > 2.5 meter dan bahkan dapat mencapai 20 — 30 meter

dalamnya dari permukaan tanahnya.



Sebuah pemodelan longsor skala besar juga telah dilakukan untuk
mempelajari pengaruh hujan terhadap kelongsoran. Dari hasil penelitian terlihat
bahwa peningkatan ekstrim dari tekanan air pori akibat infiltrasi air hujan
merupakan awal penyebab kelongsoran (Moriwaki dkk., 2004). Hanya saja dalam
penelitian tersebut tidak disebutkan bahwa penelitian dilakukan pada saat hujan
lebat atau tidak. Untuk mempelajari fenomena tersebut, metode elemen hingga
atau metode numerik telah dikembangkan dengan menggunakan Artificial Neural
Network (ANN) dan metode fuzzy clustering (Alimohammadlou dkk., 2014).
Selain itu, penelitian menggunakan simulasi numerik juga dilakukan untuk
memberikan pemahaman awal mekanisme aktual ketidakstabilan lereng untuk
kondisi transient yang menyebabkan kegagalan permukaan dangkal akibat
infiltrasi (Kim dkk., 2012). Dari studinya, Kim menyatakan bahwa ketika hujan
deras terjadi, laju infiltrasi akan lebih besar dari kapasitas infiltrasi pada suatu
lereng sehingga kelongsoran akan terjadi.

Selain hujan, dugaan lainnya terkait penyebab terjadinya kegagalan lereng
adalah adanya retakan-retakan pada lereng. Dugaan ini diperkuat oleh beberapa
peneliti lain baru-baru ini. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa
kelongsoran terjadi pada saat musim hujan di lereng yang telah memiliki
keretakan (Hu, 2000; Fan, P., dkk., 2005; dan Wang dkk., 2010). Kelongsoran
yang terjadi di New Zealand disebabkan oleh tekanan air pori (pore pressures) di
dalam retakan setelah hujan (Rogers dan Selby, 1980). Dapat disimpulkan bahwa
retakan memiliki pengaruh yang signifikan pada stabilitas lereng.

Michalowski (2012) juga meneliti pengaruh retak terhadap stabilitas
lereng menggunakan analisa batas. Hasil penelitian menunjukan bahwa adanya
pengaruh retak dan tekanan air pori pada lereng menyebabkan terjadinya
kelongsoran. Amarasiri (2011) telah melakukan penelitian Tansile Fracture
dengan model I fracture yang terjadi pada banyak aplikasi geoteknik, seperti
stabilitas lereng. Model retak pada tanah kohesif tersebut diakui sebagai alat yang
ampuh dan serbaguna yang digunakan untuk menganalisis secara numerik model I
fracture telah menguraikan proses terjadinya dan pengembangan retak di lereng

melalui sifat dasar tanah ekspansif (Shi dkk., 2104).



Zhang, dkk (2012) juga menyatakan bahwa kelongsoran terjadi disebabkan
oleh hujan yang turun pada lereng yang terdapat retakan-retakan. Serangkaian tes
model centrifuge dilakukan pada lereng dengan berbagai jenis retak dalam kondisi
hujan. Hasil tes tersebut menunjukan bahwa retak memberi dampak yang
signifikan terhadap banyaknya air hujan yang masuk ke dalam lereng. Deformasi
lereng yang utama disebabkan oleh kejenuhan lereng pada musim hujan akibat
masuknya air melalui retakan dan luasan zona retak yang terinfiltrasi air hujan.
Air hujan yang masuk pada retakan vertikal lebih signifikan menyebabkan
deformasi lereng arah vertikal daripada arah horisontal.

Dari penelitian-penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa
hujan dan retakan tanah pada lereng dapat menyebabkan kelongsoran. Pada
penelitian-penelitian tersebut retakan dianggap sebagai bidang yang lemah yang
merupakan cikal bakal kelongsoran dan difungsikan sebagai jalan masuk bagi air
hujan. Dengan adanya retakan pada tanah, air akan lebih mudah masuk dan
membuat lereng jenuh sehingga lereng menjadi tidak stabil. Padahal, suatu tanah
dapat jenuh jika air hujan dapat meresap ke seluruh tanah. Untuk lapisan tanah
tertentu seperti tanah lanau-lempung yang sulit dirembesi air hujan, diperlukan
waktu yang cukup lama untuk membuat seluruh lapisan tanahnya jenuh air. Jika
benar demikian, maka seharusnya sebagian besar kelongsoran terjadi setelah
mendekati akhir musim penghujan. Hal ini dikarenakan lamanya waktu yang
dibutuhkan untuk air masuk ke dalam tanah walaupun ada retakan di tanah
tersebut. Belum tentu hujan lebat dengan waktu yang relatif singkat mampu
membuat tanah jenuh air. Asumsi lainnya yang digunakan pada penelitian-
penelitian sebelumnya adalah retakan-retakan pada lereng masih dianggap statis,
tidak dinamis (dapat menjalar dan melebar).

Beberapa tahun terakhir ini beberapa peneliti mencoba menerapkan
konsep baru the concept of cracked soil pada stabilitas lereng. Konsep ini
memandang crack berbeda dengan konsep yang ada sebelumnya (crack tidak
hanya dianggap sebagai bidang lemah) dan penelitian ini merupakan kesatuan dari
pengembangan the concept of cracked soil. Konsep ini dipelopori oleh Mochtar
(2010 dan 2011) yang menemukan banyak kelongsoran di lapangan terjadi pada

saat, atau beberapa saat setelah hujan lebat terjadi. Kelongsoran ditemukan pada



tebing baik yang berupa tebing berbatu maupun tebing yang didominasi lanau-
lempung yang kaku dan mengandung lapisan yang keras dimana jika dilakukan
tes lapangan, conus sondir serta mata bor tdk dapat menembusnya dan jika
dianalisa menggunakan metode yang ada SF > 1. Selain itu, banyak pula
ditemukan lereng-lereng dengan kemiringan cukup landai (jika dianalisa SF > 1)
longsor pada saat hujan lebat (Mochtar dan Hutagamissufardal, 2016). Dari uraian
di atas dapat disimpulkan bahwa kelongsoran lereng tidak terpengaruh dengan
kejenuhan tanahnya dan muka air di dalam pori tanah. Mochtar dan
Hutagamissufardal (2016) juga menemukan bahwa pada daerah yang sering
mengalami kelongsoran setelah hujan lebat, ketika disurvey, tanahnya ternyata
tidak jenuh air, muka air tanah (MAT) terletak cukup dalam, misalnya seperti

yang terlihat pada Gambar 1.1.

Gambar 1.1. Kelongsoran tebing yang tanahnya tidak mengalami kondisi

saturated sebelumnya (Iswinarno, C., 2020)

Penemuan selanjutnya di lapangan adalah pada daerah perbukitan yang
memanjang mengikuti suatu trase jalan raya dan jalan kereta api dimana
kelongsoran umumnya hanya terjadi pada suatu lokasi tertentu saja, tidak pada
sepanjang lereng bukit tersebut (Mochtar dan Hutagamissufardal, 2016).
Kelongsoran hanya terjadi pada lokasi lereng tertentu secara lokal walaupun
kondisi batuan dan tanah di sepanjang lereng tersebut relatif sama, lereng-lereng

sepanjang trase jalan tersebut juga memiliki kemiringan yang sama, dan diguyur



oleh hujan yang intensitasnya sama lebatnya. Kelongsoran lokal yang terjadi dapat
dilihat pada Gambar 1.2. Dari beberapa penelitian di lapangan, hipotesa yang
paling memungkinkan atas terjadinya “fenomena” di lapangan tersebut yaitu pada
lapisan tanah lereng tersebut sudah terjadi retak-retak sebelumnya, dan air hujan
dengan intensitas lebat yang mengisi retak-retak tersebut akan mentukan stabilitas

lereng (Mochtar dan Hutagamissufardal, 2016).

Gambar 1.2 Kelongsoran hanya terjadi di tempat tertentu di perbukitan

sepanjang trase jalan raya atau jalan kereta api (Mahatma, F., 2019)

Mochtar dan Hutagamissufardal (2016) berpendapat bahwa cara analisa
stabilitas lereng menggunakan metode yang telah berkembang selama ini kurang
sesuai dengan kejadian di lapangan. Pemodelan dalam analisa stabilitas lereng
yang ada belum memperhatikan distribusi crack, kalaupun ada hanya berupa
crack permukaan saja. Parameter tanah yang digunakan dalam pemodelan juga
berasal dari hasil uji tanah asli di laboratorium, dimana benda uji yang digunakan
dalam kondisi utuh, tidak retak. Selain itu, analisa selama ini dilakukan dalam
kondisi saturated maupun unsaturated. Pada kondisi tersebut, kekuatan geser
tanah sangat tergantung pada tegangan air-pori (pore-water pressure) dan
tegangan udara-pori (pore-air pressure) yang masing-masing terjadi pada tanah

saturated dan unsaturated. Semua tegangan air tersebut umumnya terjadi pada



bidang geser pada saat tanah mengalami keruntuhan. Kekuatan-geser tanah dan
tegangan air-pori serta udara-pori ini juga sangat tergantung jenis tanah aslinya
(tanah granular/berbutir kasar atau tanah berbutir halus), kecepatan pergeseran
(cepat ataupun lambat), dan stress history (kondisi perubahan tegangan pada tanah
di masa lalu — consolidated atau unconsolidated) dari tanah yang mengalami
keruntuhan.

Mochtar dan Hutagamissufardal (2016) juga menemukan fenomena bahwa
hampir semua peristiwa kelongsoran di lapangan terjadi hanya ketika hujan lebat
atau sangat lebat. Jarang sekali dijumpai kelongsoran terjadi pada saat hujan
ringan/gerimis atau pada saat musim kemarau. Kemudian, kelongsoran tebing
terjadi bukan didasarkan pada lamanya musim penghujan, tetapi lebih ditentukan
oleh intensitas hujan (lebat/ringan) (Kassim dkk., 2012). Jadi kelongsoran bisa
terjadi pada awal, tengah, maupun pada akhir musim penghujan tergantung
intensitasnya. Hal ini diperkuat dengan fakta bahwa banyak sekali lereng di
lapangan yang dalam kondisi stabil selama puluhan tahun, tiba-tiba longsor pada
saat kondisi hujan lebat, terutama bila hujan terjadi berhari-hari dengan intensitas
yang tinggi.

Fenomena kelongsoran di lapangan dapat dijawab dengan menganggap
tanah pada lereng telah mengalami keretakan-keretakan sebelumnya (Mochtar dan
Hutagamissufardal, 2016). Keretakan ini dapat diakibatkan susut permukaan
tanah, pergerakan-pergerakan massa tanah di masa lalu, dan getaran-getaran yang
cukup kuat di masa lalu (misal dari gempa bumi). Bidang-bidang keretakan ini
terbentuk secara random tergantung sejarah pergerakan tanahnya. Bidang
keretakan ini dengan mudah dimasuki air hujan. Pada saat terjadi hujan ringan, air
hujan yang merembes masuk ke dalam retakan dengan mudah mengalir ke luar ke
tempat lain atau merembes ke luar dari tebing secara aman (Gambar 1.3). Untuk
kondisi ini, pada bidang retakan tidak terjadi penumpukan air dan peningkatan
tegangan air yang berarti. Pada saat hujan lebat (Gambar 1.4), debit air hujan yang
merembes masuk ke dalam bidang retakan lebih besar dan debit air yang dapat
merembes ke luar menjadi besar pula. Pada kondisi ini mulai terjadi penumpukan
air pada bidang retak (belum berbahaya). Pada saat hujan sangat deras (Gambar
1.5 dan Gambar 1.6), debit air yang masuk jauh lebih besar daripada debit air



yang keluar sehingga pada bidang retakan terjadi pore water pressure build-up
(kenaikan tegangan air di dalam rongga bidang retakan). Dorongan tekanan air
yang berlebihan ditambah dengan arah bidang retakan yang searah kemiringan
lereng inilah yang diperkirakan akan menyebabkan kelongsoran tebing (Gambar
1.5). Pada saat kondisi retakan berlawan dengan arah kemiringan lereng,
meskipun telah terjadi pore water pressure build-up, lereng tetap dalam kondisi
aman (Gambar 1.6). Retakan-retakan ini dapat menjadi kunci jawaban mengapa
lereng yang stabil (hasil analisa SF > 1), di lapangan lereng tersebut mengalami
kelongsoran. Mochtar dan Hutagamissufardal (2016) mengusulkan suatu hipotesa
bahwa keretakan ini bersifat dinamis. Pada saat hujan sangat lebat, air mengisi
seluruh bidang retak. Akibat intensitas hujan yang tinggi, air hujan membuat
bidang retak menjalar lebih dalam di lereng. Seiring dengan intensitas hujan yang
tinggi dan hujan yang lama, bidang retak tersebut lambat laun menjalar lebih
dalam lagi dan membentuk bidang longsor pada lereng. Jika arah bidang retak
tersebut searah dengan kemiringan lereng maka akan terjadi kelongsoran di
tebing. Dari hipotesa ini dapat dijawab mengapa lereng yang sudah bertahun-

tahun stabil, kemudian tiba-tiba mengalami kelongsoran.

Hujan kecil (gerimis)

Bidang retak

tidak
terjadi penumpukan

(@ (b)

Gambar 1.3. (a) dan (b) Ilustrasi keretakan yang terjadi pada suatu lereng, pada
saat hujan kecil (gerimis) (Mochtar dan Hutagamissufardal, 2016)



Bidang retak

Lapisan pasir tipis

mulai terjadi

penumpukan air

(sangat sedikit/tidak
cukup berarti)

Gambar 1.4. (a) dan (b) Ilustrasi keretakan yang terjadi pada suatu lereng, pada
saat hujan lebat (Mochtar dan Hutagamissufardal, 2016)

Bidang retak
terisi oleh air

(@)

L]

Gambar 1.5. Tlustrasi keretakan yang terjadi pada suatu lereng, pada saat hujan
sangat lebat, retakan searah dengan kemiringan lereng (Mochtar dan

Hutagamissufardal, 2016)
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Gambar 1.6. Ilustrasi keretakan yang terjadi pada suatu lereng, pada saat hujan
sangat lebat, retakan berbeda arah dengan kemiringan lereng (Mochtar dan
Hutagamissufardal, 2016)

Dengan asumsi baru yang diusulkan, sebagian besar permasalahan di
lapangan yang tidak sesuai dengan asumsi stabilitas lereng yang ada selama ini
akan dapat terjawab. Asumsi baru Mochtar (2010 dan 2011) dan Mochtar
Hutagamissufardal (2016) yang diusulkan adalah sebagai berikut:

1. Bidang keretakan akan terisi air sampai penuh hanya pada saat hujan sangat
lebat, tidak memperhatikan kapan hujan sangat lebat itu terjadi selama periode
musim hujan. Tanpa hujan sangat lebat, keberadaan air pada bidang keretakan
tidak akan terlalu membahayakan stabilitas lereng, karena tidak terjadi pore-
water pressure build up di dalam bidang keruntuhan.

2. Tebing yang sudah bertahun-tahun stabil tiba-tiba longsor akibat bidang
keretakan di dalam tebing sudah menjalar sedemikian rupa sampai pada
kondisi yang membahayakan kestabilan tebing saat hujan lebat.

3. Rembesan air yang mengendapkan lapisan pasir di dalam bidang keretakan
menjadikan tebing bersifat seolah-olah terbentuk dari tanah pasir. Hal ini
kemungkinan besar yang menyebabkan mengapa pada tebing yang landai

masih terjadi kelongsoran bilamana terjadi rembesan air hujan (hujan lebat).
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Kondisi ini menyerupai kondisi tanah granular yang relatif sangat rentan pada
saat jenuh air.

. Retakan-retakan di dalam tanah dengan lebar retak cukup besar (beberapa
millimeter s/d sentimeter) menyebabkan sifat tahanan geser tanah pada bidang
retak selalu dalam kondisi “drained” sehingga sifat keruntuhan akan serupa
dengan pola keruntuhan “drained”, yaitu ¢ = 0 dan ¢ #0 atau serupa dengan
pola keruntuhan pada tanah pasir/berbutir kasar. Hal ini juga yang dapat
menyebabkan tanah yang retak tersebut “behaving like sand” (Mochtar dan
Hutagamissufardal, 2016).

. Curah hujan dan struktur lapisan tanah yang sama belum tentu membuat suatu
tebing yang memanjang akan longsor semuanya secara besamaan. Stabilitas
lereng tergantung pada bagaimana kondisi tingkat menjalarnya keretakan pada
masing-masing bagian dari tebing tersebut. Bagian yang paling kritis, yaitu
bagian di mana tingkat penjalaran keretakan di dalam tanah sudah lebih
“advanced” dari pada yang lainnya, bagian tersebut akan longsor lebih dahulu.
. Kondisi muka air tanah asli di dalam lereng tidak berpengaruh terhadap
kestabilan lereng. Penentu stabilitas lereng adalah kondisi muka air di dalam
celah retakan dalam tanah yang hanya terjadi saat hujan sangat lebat. Setelah
hujan berlalu, air hujan yang berada di dalam retakan-retakan ini segera surut
(mengalir ke luar) dan tidak lagi membahayakan lerengnya. Tinggi muka air
tanah hanya berpengaruh terhadap stabilitas lereng bila air tanah ini terhubung
langsung dengan bidang keretakan yang ada.

Penelitian kedua juga telah dilakukan dan didapatkan parameter geser

tanah kondisi retak Mochtar dan Hutagamissufardal (2016), Hutagamissufardal,

dkk (2017 dan 2018). Penelitian ini dilakukan karena pengujian parameter

kekuatan geser tanah di laboratorium saat ini masih didasarkan pada tanah yang

utuh atau belum retak dan tidak ada tekanan air pori yang bekerja secara

independen pada benda uji. Penelitian kedua dilakukan dengan membuat

pengujian kekuatan geser tanah di laboratorium (mengambil pendekatan bidang

retak yang menjalar). Pada bidang retak yang terbentuk akan diisi oleh material

lain dan menerima tegangan air pori secara independen. Dari hasil penelitian

diperoleh fakta bahwa kohesi tanah akan berkurang seiring dengan bertambahnya
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panjang bidang retak. Hasil ini membuktikan bahwa semakin panjang bidang
retak maka faktor aman lereng akan semakin kecil. Hasil lain juga menunjukkan
bahwa adanya material pasir pada bidang retak akan merubah sifat tanah lempung
menjadi behaving like sand (Mochtar dan Hutagamissufardal, 2016 dan
Hutagamissufardal, dkk, 2017 dan 2018).

Dari hasil penelitian ke dua dengan penerapan the concept of crack soil,
lapisan tanah dianggap telah retak sebelumnya. Konsep keretakan pada tanah
dapat menyebabkan tanah berperilaku seperti pasir atau “behaving like sand”
(Mochtar dan Hutagamissufardal, 2016), parameter tanah sedalam bidang retak
akan berubah menjadi parameter pasir, dimana ¢ = 0 dan ¢ # 0. Dengan berubah-
nya parameter tanah pada bidang retak tersebut, sesuai dengan Teori Coulomb,
maka tahanan geser maksimum (t,) pada Persamaan 1.1, tereduksi menjadi
T,= On tg 0. (1.4)
dimana nilai ¢ diambil dari hasil uji laboratorium dari benda uji tanah yang retak.

Perbedaan pada konsep baru ini selain dari parameter tanah yang
digunakan berasal dari benda uji tanah yang retak, juga dari kondisi lereng
terkritis. Dimana pada konsep yang berkembang selama ini, kondisi lereng
terkritis terjadi ketika lereng dalam kondisi jenuh. Pada konsep baru ini, kondisi
terkritis terjadi ketika retakan terisi penuh oleh air hujan dan arah retakan serah
dengan kemiringan lereng. Retakan ini berfungsi seperti bejana berhubungan,
saling berhubungan dengan retakan lainnya di dalam lereng. Tinggi tekanan
(pressure head) dari air hujan di dalam retakan yang akan menentukan stabilitas
lereng. Semakin tinggi pressure head yang terjadi, semakin kritis stabilitas
lerengnya. Begitu juga dengan kondisi keretakannya yang searah dengan
kemiringan lereng, semakin lebar dan dalam retakan-retakan menjalar, semakin
kritis kondisi lereng.

Untuk mengetahui kondisi terkritis di lapangan diperlukan penelitian
lanjutan yaitu penelitian ke tiga. Penelitian ini dilakukan untuk membuktikan
keberadaan dan pengaruh cracks di dalam lereng. Penelitian ini menggunakan 2
(dua) pendekatan, yaitu pendekatan laboratorium dan pendekatan lapangan. Hasil

penelitian ke tiga menunjukkan bahwa cracks dapat terdeteksi dengan mengguna-
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kan tomography resistivity, TR dan Induced Polarization, IP. Peningkatan panjang
dan luas area yang mengalami cracks dapat merubah nilai IP yang terjadi didalam
lereng. Hasil tomography resistivity TR akan mengalami penurunan nilai
resistivitas pada daerah yang mengalami peningkatan kadar air.

Penelitian selanjutnya, penelitian ke empat, yaitu penelitian yang akan
dibahas pada disertasi ini. Penelitian ini dilakukan karena sampai saat ini analisa
stabilitas lereng dengan memperhatikan the concept of crack soil belum pernah
dimodelkan. Program bantu analisa stabilitas lereng yang banyak digunakan
selama ini antara lain adalah stabl, geoslope, dan plaxis. Program-program
tersebut masih menggunakan asumsi lama, dimana retakan hanya berfungsi
sebagai bidang lemah. Selain itu, parameter tanah yang merupakan input-an
program didapat dari tanah yang utuh, tidak retak. Seperti penjelasan sebelumnya
(Mochtar, 2010 dan 2011; Mochtar dan Hutagamissufardal, 2016), banyak sekali
lereng yang di lapangan longsor, ternyata aman jika dianalisa menggunakan
program-program bantu tersebut. Mochtar (2010 dan 2011) menemukan kondisi
lereng di lapangan yang bergerak (longsor) ketika hujan lebat terjadi, padahal
angka keamanan stabilitas, SF = 3.5. Jika permasalahan ini tidak segera
diselesaikan, dikhawatirkan kasus kelongsoran lereng akan terus terulang
walaupun telah dilakukan soil reinforcement. Persamaan dan perbedaan antara
program-program yang telah ada selama ini, program yang belum ada, dan
program yang akan dikembangkan dapat dilihat pada Tabel 1.1.

Penelitian numerik yang akan dilakukan ini merupakan penelitian lanjutan
dan penunjang dari penelitian-penelitian sebelumnya. Penelitian ini merupakan
aplikasi nyata dari dua hasil penelitian sebelumnya. Penelitian ini menggunakan
metode Bishop. Keluaran yang dihasilkan dari penelitian ini berupa aplikasi
perhitungan analisa stabilitas lereng yang dapat digunakan untuk mendapatkan
kondisi stabilitas lereng yang sesungguhnya di lapangan. Jadi dengan cara ini,
diharapkan tidak akan terulang lagi lereng yang dalam perncanaannya aman
dengan SF yang cukup besar tetapi menjadi longsor pada saat terjadi hujan yang
sangat lebat; atau tebing tanah yang terus menerus mengalami kelongsoran pada
saat diguyur hujan sangat lebat meskipun sudah diberi perkuatan atau slope

reinforcement.
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Tabel 1.1. Kelemahan Program yang Telah Ada dan Keunggulan Program yang
Akan Dikembangkan
Program yang telah ada  Kelemahan program yang Program vang akan
No. Keterangan (Stabl, Geoslope, dan telah ada dibandingkan g yang
. - dikembangkan
Plaxis) dengan kondisi di lapangan
. bisa memodelkan kondisi kritis
Ditemukan banyak lereng )
) ) dari suatu lereng yang retak
longsor ketika hujan deras . ) .
lereng diasumsikan dalam tetapi setelah di bor letak akibat hujan sangat lebat (ketika
1 Asumsi kondisi lereng terkritis & P retakan terisi penuh oleh air

2

kondisi jenuh (saturated)

Inputan yang dimasukan dalam program

Parameter tanah yang
digunakan

posisi muka air tanah (mat)
dan muka air hujan yang
masuk ke dalam tanah

posisi retakan

Parameter tanah kondisi utuh
(c, ¢, danv)

mat digambarkan, muka air
hujan tidak digambarkan
(terkadang diasumsikan ketika
hujan, lereng dalam kondisi
jenuh/saturated)

tidak selalu digambarkan dan
bukan merupakan input-an
penting karena retakan hanya
berfungsi sebagai bagian
bidang gelincir

muka air tanah (mat) cukup
dalam (kondisi lereng tidak
jenuh) (Mochtar, 2010)

Tanah yang mengalami
retakan memiliki nilai
parameter tanah yang berbeda
dengan kondisi utuh (Mochtar
& Hutagamissufardal, 2016)

mat digambarkan dan
digambarkan pula posisi
khusus muka air hujan yang
masuk ke dalam retakan

Posisi (letak dan arah) retakan
sangat menentukan stabilitas
lereng (Alexander, 2017)

hujan (pore water pressure buid-
up) dan arah retakan serah
dengan kemiringan lereng)

Parameter tanah untuk tanah
yang tidak retak menggunakan
parameter tanah kondisi utuh (c,
¢,,dany), parameter tanah yang
retak menggunakan parameter
tanah kondisi retak (c-retak, ¢-
retak, dan y) (Alexsander et. al.,
2016)

mat digambarkan dan
digambarkan pula posisi khusus
muka air hujan yang masuk ke
dalam retakan

digambarkan dan merupakan
input-an terpenting dalam
menentukan stabilitas lereng

1.2 Perumusan Masalah

bagaimana merancang

Permasalahan utama yang akan

suatu program

dibahas pada disertasi ini adalah

analisa kestabilan

lereng dengan

memperhatikan kondisi retakan yang ada di lapangan. Rincian permasalahan

tersebut adalah sebagai berikut:

a.

Bagaimana memodelkan stabilitas lereng setelah ada keretakan, bilamana

pada keretakan itu sifat kekuatan geser tanahnya adalah behaving like sand

dan keretakan tersebut dapat timbul di dalam tanah secara random?

Bagaimana

merancang program  bantu

stabilitas

memperhatikan bidang retakan di lapangan?
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1.3

1.4

Bagaimana caranya menggunakan program bantu yang baru ini yang
nantinya dapat digunakan untuk membuktikan bahwa stabilitas lereng
menggunakan “the concept of cracked soils” ini akan sesuai dengan kondisi

di lapangan?

Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut :
Membuat model keretakan yang terjadi di lapangan pada program stabilitas
lereng dengan pendekatan bidang retak;
Membuat program analisis stabilitas lereng menggunakan pendekatan bidang
retak. Program ini akan meng-cover perubahan parameter tanah yang retak
menggunakan konsep “behaving like sand” dan meng-cover sifat retak yang
dinamis (dapat menjalar dan melebar) sehingga dapat memprediksi kondisi
lereng terkritis (akan longsor ketika hujan sangat lebat terjadi);
Membandingkan hasil analisa (SF) dengan kondisi lereng di lapangan
(validasi). Validasi ini dilakukan untuk lereng yang telah mengalami

kelongsoran.

Batasan Penelitian

Penelitian yang dilakukan ini dibatasi pada hal hal berikut ini :

Program bantu analisa stabilitas lereng yang digunakan adalah Matlab
menggunakan metode Bishop yang dimodifikasi;

Asumsi keberadaan retak sudah diketahui dari hasil studi yang dilakukan
oleh Alexsander, S., dkk (2018);

Parameter tanah yang berupa soil strength untuk kondisi tanah yang retak
didapatkan dari hasil studi yang dilakukan oleh Hutagamissufardal, dkk
(2018) ;

Program bisa diaplikasikan pada tanah c-¢ soil;

Tidak memasukkan faktor waktu (t);

Bidang retak merupakan inputan (letak dan arahnya);
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1.5

1.6

Di bagian retakan, tanah dianggap sebagai tanah berbutir ¢=0 dan ¢=dretax
dan jenuh air sampai dengan tinggi muka air tanah tertentu/mengikuti batas

tinggi air hujan yang terinfiltrasi ke dalam retakan.

Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

Hasil penelitian dapat digunakan untuk mendapatkan kondisi stabilitas
lereng yang sesungguhnya di lapangan, bilamana terjadi hujan lebat nanti.
Jadi dengan cara ini, tidak akan lagi terulang tebing tanah yang sudah
diperkuat ternyata mengalami kelongsoran kembali pada saat terjadi hujan
sangat lebat.

Cara/metoda ini dipakai untuk memprediksi kondisi terkritis suatu lereng di
lapangan yang dapat longsor pada saat hujan sangat lebat, apabila posisi
bidang longsor saat ini sudah diketahui.

Persamaan yang dikembangkan ini merupakan sumbangan terbaru bagi ilmu
pengetahuan di dalam bidang Geoteknik mengenai cara melakukan

perkiraan stabilitas tanah yang berdasarkan “the concept of cracked soils”

Keaslian Penelitian (State of The Art)

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, bahwa penelitian ini merupakan

penelitian lanjutan dari penelitian the concept of cracked soil. Penelitian the

concept of cracked soil berawal dari kajian lapangan yang dilakukan oleh Muchtar

(2011) dimana ditemukan banyak kelongsoran di lapangan terjadi pada saat atau

beberapa saat setelah hujan lebat. Kelongsoran ditemukan pada tebing baik yang

berupa tebing berbatu maupun tebing yang didominasi lanau-lempung yang kaku

dan mengandung lapisan yang keras dimana jika dilakukan tes lapangan, conus

sondir serta mata bor tdk dapat menembusnya dan jika dianalisis menggunakan

metode yang ada, angka keamanan yang diperoleh SF > 1; hal ini diperkuat oleh

peneliti lain (Amalia dkk., 2018).
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Penelitian kedua terkait perubahan parameter tanah ketika mengalami
retak. Hasil penelitian ini digunakan untuk memodelkan distribusi crack dalam
analisis stabilitas lereng. Hasil penelitian (Mochtar dan Hutagamissufardal, 2016)
mengungkapkan bahwa parameter kekuatan geser tanah retak berbeda dari tanah
utuh. Parameter kekuatan geser dari tanah retak jenis lanau dan lempung di
laboratorium berturut-turut adalah c.g = 0 kN/mz, dsie = 21.62° dan Ceeay = 0
KN/m2, ¢clay = 17.42° (Mochtar dan Hutagamissufardal, 2016).

Penelitian ketiga yaitu penelitian lapangan juga telah dilakukan untuk
mengetahui keberadaan cracks yang ada di dalam lereng dengan menggunakan
tomografi resistivity dan induced polarization akibat adanya hujan (Alexsander,
S., dkk., 2017 dan 2018). Hasil penelitian tersebut mampu membuktikan bahwa
Pola sebaran cracks yang terjadi di dalam lereng menentukan bentuk bidang
kelongsoran; bentuk bidang kelongsoran yang terjadi di tanah tidak hanya
rotasional tetapi juga berbentuk translasi atau kombinasi keduanya. Dari
penelitian ini juga diketahui bahwa hujan lebat hingga sangat lebat memicu
adanya pore water pressure built up yang berdampak terhadap perubahan
stabilitas talud yang berdampak pada kelongsoran.

Hanya saja, sampai saat ini analisis stabilitas lereng dengan
memperhatikan The concept of cracked soil belum pernah dimodelkan. Hal ini
dikarenakan asumsi analisis stabilitas lereng selama ini masih menggunakan
asumsi yang lama. Perbedaan pada konsep baru ini selain dari parameter tanah
yang digunakan berasal dari benda uji tanah yang retak, juga dari kondisi lereng
terkritis. Dimana pada konsep yang berkembang selama ini, kondisi lereng
terkritis terjadi ketika lereng dalam kondisi jenuh. Pada konsep baru ini, kondisi
terkritis terjadi ketika retakan terisi penuh oleh air hujan dan arah retakan serah
dengan kemiringan lereng. Tinggi tekanan (pressure head) dari air hujan di dalam
retakan akan menentukan stabilitas lereng; semakin tinggi pressure head yang
terjadi, semakin kritis stabilitas lerengnya. Begitu juga dengan kondisi
keretakannya yang searah dengan kemiringan lereng dimana semakin lebar dan

dalam retakan-retakan menjalar, semakin kritis kondisi lereng. Perkembangan
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penelitian the concept of cracked soil dan kedudukan penelitian yang akan dibahas

pada disertasi ini dapat dilihat pada Gambar 1.7.

Identifikasi Keberadaan dan Perubahan Cracks d
Penelitian Lapangan mengenai fenomena Dalam Lereng Tanah melalw Pengujian

kelongsoran pada lereng-lereng yang dianggap _| Tomographic Resistivity dan Induzed Polanzation

stabil dengan teori yang ada selama in1 sebagai Upaya Pembulktian Hipotesa The Concept
(2010-2012) of Crack Soil
(2016-2017)

¥
Analisis Parameter Kekuatan Geser Mekanisme Kelongsoran Dengan
Tanah Berdasarkan Pendekatan Pendekatan Cracks Soil
Bidang Retak pada Peristowa Melalu: Pendekatan Model

Kelongsoran Lereng Laboratorium
(2012-2018) (2017-2018)

Pengembangan Model Numenk
untuk Stabilitas Lereng
berdasarkan “The Concept of

Cracked Soil”

(2018-sekarang)

Gambar 1.7 Peta jalan penelitian the concept of cracked soil

Pemodelan numerik untuk stabilitas lereng berdasarkan the concept of
cracked soil ini dirancang menggunakan bantuan program Matlab dan diberi nama
Slope Stability Analysis Program (NSSAP) versi 1.0. Keunggulan dari program
NSSAP 1.0 ini jika dibandingkan dengan program analisis stabilitas lereng
lainnya dapat dilihat pada Tabel 1.2. Program ini dikembangkan dalam rangka
menyelesaikan permasalahan kelongsoran akibat cracks menurut the concept of
cracked soil yang tidak dapat diselesaikan dengan program-program yang ada
selama ini. Program NSSAP ini memerlukan data cracks di lapangan dan
parameter tanah ketika terjadi cracks. Data cracks diperoleh melalui pengujian
geolistrik seperti yang dilakukan oleh Alexsander, S., dkk (2018) dan parameter
tanah retak diperoleh melalui uji tanah retak di laboratorium menggunakan direct

shear yang dimodifikasi (Mochtar dan Hutagamissufardal, 2016).
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Tabel 1.2. Keunggulan Program NSSAP 1.0 Dibandingkan dengan Program

Analisis Stabilitas Lereng Lainnya

KEUNGGULAN

NSSAP
1.0

XSTABL

GEOSLOPE

PLAXIS

Dapat digunakan untuk
kasus lereng biasa (lereng
tidak mengalami retak)

Ya

Ya

Dapat digunakan untuk
kasus lereng yang
mengalami retak
berdasarkan the concept of
cracked soil

Ya

Tidak

Tidak

Tidak

Disediakan inputan
otomatis/manual untuk
perubahan parameter
tanah akibat cracked
(behaving like sand)

Ya

Tidak

Tidak

Tidak

Mampu memodelkan pore
water pressure build-up
pada tanah yang
mengalami crack

Ya

Tidak

Tidak

Tidak

Mampu membaca data
hasil pengujian geolistrik
(mentransfer geometri
maupun posisi cracks di
lapangan menggunakan
teknologi image
processing)

Ya

Tidak

Tidak

Tidak
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BAB 2.
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisa Stabilitas Lereng

Suatu lereng dikatakan memiliki potensi kelongsoran yang besar jika gaya
dorong (driving force) pada lereng akibat komponen berat tanah yang sejajar
dengan kemiringan lereng melebihi dari gaya perlawanan (resisting force) yang
berasal dari kekuatan geser tanah sepanjang bidang longsor. Untuk mencegah
terjadinya kelongsoran, langkah awal yang harus dilakukan sebelum
memanfaatkan suatu lereng adalah dengan melakukan analisa stabilitas lereng.
Analisa ini berguna untuk mengetahui seberapa besar keamanan suatu lereng.
Beberapa metode analisa stabilitas lereng akan dibahas pada subbab berikut.

2.1.1 Limit equilibrium method (LEM)

Limit equilibrium method (LEM) adalah salah satu metode untuk
menentukan besarnya angka keamanan dari suatu lereng. LEM mulai
dikembangkan pada awal Abad 20. Analisa menggunakan metode irisan ini terus
dikembangkan oleh beberapa peneliti, contohnya adalah Bishop (1955) dan
Fellenius (1936). Pada tahun 1960an analisa stabilitas mulai dilakukan dengan
menggunakan program bantu komputer. Perkembangan analisa stabilitas lereng
menggunakan program bantu komputer mampu menjadikan perumusan stabilitas
lereng secara matematik menjadi semakin baik. Beberapa peneliti yang ikut
mengembangkan rumusan matematis dengan program bantuan komputer adalah
Spancer (1967).

Hingga saat ini, banyak sekali metode perhitungan slope stability LEM
yang sudah berkembang. Secara umum, konsep seluruh rumusan yang digunakan
tersebut adalah sama dan asumsi bidang longsor yang mungkin terjadi seluruhnya
dilakukan di awal. Bidang longsor ini dapat berbentuk lingkaran/circular (Gambar
2.1) dan dapat juga berbentuk planar /non circular (Gambar 2.2). Gaya-gaya yang
bekerja pada tiap irisan dapat dilihat pada Gambar 2.3.
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Bidang kelongsoran yang

dibagi menjadi piasgpias

Bidang kelongsoran yang

berbentuk circular

Gambar 2.1. Asumsi bidang kelongsoran lereng berbentuk circular

Bidang kelongsoran yang

dibagi menjadi piasgpias

™

Bidang kelongsoran yang berbentuk
planar/non circular

Gambar 2.2. Asumsi bidang kelongsoran lereng berbentuk planar/non circular

>

t—

=
4//'\

_

Gambar 2.3. Gaya-gaya yang bekerja pada irisan ke-n

Perbedaan pada metode-metode LEM yang ada adalah terletak dalam

menentukan dasar rumusan statis dan asumsi yang digunakan dalam menganalisa

stabilitas lereng. Perumusan dasar dan asumsi, masing-masing digunakan untuk

menentukan tegangan antar irisan dan untuk mencari hubungan antara tegangan

geser dan tegangan normal pada masing-masing irisan bidang longsor. Perbedaan

antara berbagai metode yang telah berkembang dapat dilihat pada Tabel 2.1 dan
Tabel 2.2.
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Tabel 2.1. Perbedaan Berdasarkan Penggunaan Rumusan Statik

Metode Momen Equilibrium Force Equilibrium
Ordinary or Fellenius  Yes No
Bishop's Simplified Yes No
Janbu's Simplified No Yes
Spencer Yes Yes
Morgenstern-Price Yes Yes
Lowe-Karafiath No Yes
Sarma-Vertical Slice ~ Yes Yes

Tabel 2.2 Perbedaan Karakteristik dan Hubungan Antar Tegangan di Masing-
Masing Pias Bidang Longsor

Metode Interslice Normal Interslice Shear
Ordinary or Fellenius No No
Bishop's Simplified Yes No
Janbu's Simplified Yes No
Spencer Yes Yes
Morgenstern-Price Yes Yes
Lowe-Karafiath Yes Yes
Sarma-Vertical Slice Yes Yes

Beberapa metode LEM yang ada dapat digunakan untuk mendapatkan
Angka Keamanan/Safety Factor (SF) dari suatu lereng dengan asumsi bidang
longsor yang telah ditentukan di awal. Dimana jika SF>1, lereng aman; jika SF=1,
lereng kritis; dan jika SF<I, lereng longsor. Setelah nilai SF didapatkan dari
asumsi bidang longsor yang diawal telah ditentukan (SF1), engineer harus
melakukan analisa ulang dengan asumsi bidang longsor yang lain. Analisa ini
terus dilakukan dengan berbagai macam asumsi bidang longsor sampai didapatkan
SF yang kritis. Analisa ini jika dilakukan secara manual akan membutuhkan
banyak waktu. Untuk itu software analisa stabilitas lereng menggunakan metode

LEM sangat dibutuhkan. Software LEM antara lain adalah Xstabl dan Geoslope.
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A. Software XSTABL

XSTABL menyediakan lingkungan terpadu untuk melakukan analisis
stabilitas lereng pada komputer pribadi IBM, atau kompatibel. Program ini
menggabungkan antarmuka pengguna yang intuitif dan filosofi analitis di
balik program stabilitas lereng yang populer. Analisis terdiri dari pencarian
permukaan kegagalan yang paling kritis atau penentuan faktor keamanan
permukaan tunggal dengan salah satu metode [limit equilibrium yang
digabungkan ke dalam XSTABL. Dengan setiap analisis, plot layar grafis
dapat disimpan untuk dicetak kemudian atau dimasukkan ke dalam aplikasi
perangkat lunak lain seperti pengolah kata. Antarmuka yang berbasis menu
terintegrasi menyediakan akses intuitif ke tabel deskriptif untuk entri data,
sehingga memungkinkan pengguna untuk memasukkan, mengedit, atau
meninjau data kemiringan dengan cepat. Sementara untuk mengumpulkan
data, pengguna dapat melihat geometri lereng dan mengakses bantuan
konteks-sensitif. Diharapkan pendekatan ini akan meminimalkan potensi
kesalahan dan menyediakan metode penyiapan data yang lebih tepat bagi
pengguna yang kurang terbiasa.

Program XSTABL menggunakan metode irisan bersamaan dengan
prosedur keseimbangan batas untuk menghitung faktor keamanan lereng.
Pendekatan ini mensyaratkan bahwa massa geser potensial dibagi menjadi n

irisan yang lebih kecil seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4.

10 Soil unit 1

Surface
GWL Load
¥ — r
N 8| - Soil unit 2
6
! 3 — = Soil unit 3
. /
Failure
Surface
n =13 SLICES

Gambar 2.4 Pembagian massa geser potensial menjadi irisan (Sharma, S., 2008)

Setiap irisan dipengaruhi oleh sistem gaya umum seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 2.5. Garis dorong yang ditunjukkan pada gambar
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menghubungkan titik-titik penerapan gaya interslice, Z i. Lokasi garis dorong
ini dapat diasumsikan. Metode analisis yang disederhanakan populer

mengabaikan lokasi gaya interslice.
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Gambar 2.5. Gaya-gaya yang bekerja pada tiap pias (Sharma, S., 2008)

Metode Bishop (1955) yang disederhanakan sangat populer karena
faktor nilai keamanan dapat dengan cepat dihitung untuk sebagian besar
permukaan. Namun, metode ini tidak memenuhi keseimbangan gaya dan
momen penuh dan dengan demikian nilai-nilai faktor keselamatan yang
berbeda akan dihitung dibandingkan dengan metode yang memenuhi kondisi
keseimbangan lengkap. Untuk permukaan failure sirkular, faktor keamanan
yang dihitung dengan metode Bishop biasanya lebih besar daripada nilai dari
formulasi Janbu. Nilai FOS Bishop juga umumnya dalam 5 persen dari nilai
FOS yang dapat dihitung dengan menggunakan pendekatan yang lebih ketat
seperti metode GLE. Jadi untuk analisis permukaan kegagalan sirkular,
metode Bishop yang disederhanakan sangat disarankan untuk analisis.

Metode Bishop yang disederhanakan juga menggunakan metode irisan
untuk mendiskritisasi massa tanah untuk menentukan faktor keamanan.
Metode ini memenuhi kesetimbangan gaya vertikal untuk setiap irisan dan
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kesetimbangan momen keseluruhan tentang pusat permukaan percobaan
sirkular. Metode Bishop yang disederhanakan mengasumsikan gaya geser

antar-slicenya nol (yaitu gaya interslice semuanya horisontal), atau 0L = 6R =
0.

Metode Bishop memenuhi keseimbangan gaya vertikal untuk setiap
irisan, serta keseimbangan gaya horizontal keseluruhan untuk seluruh massa
geser. Keseimbangan gaya vertikal untuk setiap irisan, i, diberikan oleh:

Z[F,], = (N’ + U,) cosa + S_sina - W(1 - k)

- Up cosp - Q cosd =0

2. 1)
Persamaan di atas dapat diatur untuk N’ sebagai
N = - U,cosa - § sina + W(1 - k) + Upcos[i + Qcosd
cosa (2.2)

Dengan menggunakan notasi yang ditunjukkan pada Gambar 2.5,
keseimbangan momen keseluruhan dari gaya yang bekerja pada setiap irisan
adalah:

IM, - i [ W(I - k,) + Uy cosp + Qcosd | Rsina
i-1
- i [ U, sinp + Qsind ] (R cosa. - h)

i=1

n

- i [S,IR + E[khW(R cosa fheq)] -0
i1 i1

2. 3)

dimana R adalah jari-jari permukaan kegagalan melingkar, h adalah tinggi
rata-rata irisan dan hq adalah tinggi vertikal antara pusat irisan dasar dan
sentroid irisan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.5. Persamaan ini
dapat disederhanakan dengan membagi seluruh jari-jari untuk mendapatkan

M,
—

i[W(l k,) + Ug cosp + Q cosd ] sina
1
38,1 3[ U, sin + Qsind J(cosa - WR)
1 1

+i[khW(cosafh—°q)] =0
1 R (2. 4)

Perlu diperhatikan bahwa gaya air normal dan pori yang efektif, yang
bekerja pada dasar irisan, tidak memengaruhi ekspresi kesetimbangan momen
karena mereka diarahkan melalui pusat lingkaran. Dengan demikian
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XSTABL tidak dapat digunakan untuk menghitung Faktor Keamanan untuk
permukaan non-lingkaran menggunakan metode Bishop.

Jika Safety Factor (SF) terhadap kegagalan geser didefinisikan
sebagai F dan diasumsikan sama untuk semua irisan, Mohr-Coulomb

mengerahkan kekuatan geser (Sm) di sepanjang pangkal setiap irisan
diberikan oleh

~ C + N'tang

Sm
F

(2. 5)

Jika FS diasumsikan sama untuk semua irisan, Persamaan 2.5
disubsitusikan ke Persamaan 2.3 didapatkan

n

Y (C + N'tang)
F - i1

_X:lAz ' '2:1A3 + .El Ay
1 1 1

(2.6)
dimana
A, = (W (1 -k) + U cosB +Q cosd) sina 2.7)
_ B + O si _h
A, = (U; sinp + Q sind) (cosa R) 2.8)
h
A, = k, W(cosa - =)
R (2.9)

selanjutnya, gaya dijumlahkan dalam arah vertikal untuk setiap irisan untuk
menentukan gaya normal efektif

1 C sina
N’ = o w(a - k) - = - Ugcosa + Ugcosp + Qcosd

‘ (2. 10)

dimana m, adalah

1

m, = cosa

+ tanatan g ]
(2.11)

Persamaan 2.6- 2.11 adalah pernyataan yang diprogram dalam XSTABL,
untuk menghitung faktor keamanan Metode Bishop yang disederhanakan
yang akan digunakan pula pada program NSSAP 1.0 ini.
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B. Geoslope (SLOPE/W)

SLOPE/W digunakan untuk menghitung faktor keamanan suatu lereng
tanah maupun batu. SLOPE/W dapat secara efektif menganalisis masalah
sederhana dan kompleks untuk berbagai bentuk permukaan slip, kondisi
tekanan air pori, sifat tanah, metode analisis dan kondisi pembebanan.
Dengan menggunakan [imit equilibrium method, SLOPE/W dapat
memodelkan tipe tanah heterogen, geometri permukaan stratigrafi dan
permukaan yang kompleks, dan kondisi tekanan air pori-variabel dengan
banyak pilihan model tanah. Analisis dapat dilakukan dengan menggunakan
parameter input deterministik atau probabilistik. Tegangan yang dihitung
dengan analisis tegangan elemen hingga dapat digunakan sebagai tambahan
terhadap perhitungan batas ekuilibrium untuk analisis stabilitas lereng paling
lengkap yang ada. Dengan rangkaian fitur yang lengkap ini, SLOPE/W dapat
digunakan untuk menganalisis hampir semua masalah stabilitas lereng yang
akan dihadapi dalam proyek teknik geoteknik, sipil, dan pertambangan.

SLOPE/W dapat memodelkan hampir semua masalah stabilitas,
termasuk: tanah alami dan lereng batu, penggalian konstruksi, bendungan dan
tanggul tanah, open-pit highwalls, struktur tanah yang diperkuat, desain
stabilisasi lereng, lereng dengan biaya tambahan atau pemuatan seismik,
kestabilan bendungan, lereng tak jenuh mengalami infiltrasi, dan stabilitas

bendungan tailing.

2.1.2 Finite element method (FEM)

Metode Finite Elemen adalah metode yang digunakan untuk memperoleh
nilai safety factor dari suatu lereng dengan mempertimbangkan hubungan
tegangan-regangan dalam tanah dan deformasi tanah. Konsep perhitungan dengan
metode ini yaitu dengan menggunakan analisa numerik untuk memperoleh
hubungan tegangan-regangan maupun deformasi. Berbeda dengan LEM, pada
metode elemen hingga atau FEM tidak dilakukan asumsi bidang longsor untuk
mendapatkan SF. Faktor keamanan (safety factor) didapatkan dengan mereduksi

nilai tegangan geser (c) dan sudut geser dalam tanah (¢). Kedua parameter
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tersebut akan berkurang hingga massa tanah dalam tubuh lereng mengalami

kelongsoran.
tan Qinput Cinput
Mg = = 2.12
Z sf tan Qrequced Creduced ( )
dimana :
Msf = faktor reduksi dari perhitungan,
tan Qinpur dan Cinput = parameter tanah sesuai dengan kondisi asli, dan

tan Qreduced dan Crequced = parameter nilai ¢ dan c terendah yang didapatkan dari
software ketika software tersebut menyatakan lereng
telah runtuh (soil body collapse)

Total nilai dari XMy digunakan dalam menentukan nilai parameter
tegangan dalam tanah dalam analisa perhitungan yang dilakukan. Dalam seluruh
proses perhitungan analisa stabilitas lereng, nilai total safety factor yang diperoleh
adalah menggunakan rumusan:

__ available strength — (Z Msf)at failure (2 13)

strenght at failure
Contoh software yang menggunakan konsep ini adalah Plaxis. Metode ini
pada Plaxis dikenal sebagai Phi-c Reduction. Proses perhitungan pada Plaxis
dalam diagram keruntuhan Mohr dapat dilihat pada Gambar 2.6 (Gouw dkk.,
2012). Dalam Plaxis, analisa Undrained untuk tanah berbutir halus memiliki tiga
cara masukan, yaitu :
a. Undrained A
Tipe perilaku material undrained dan parameter-parameter masukan yang
dipakai adalah parameter kuat geser efektif (c’, ¢’, dan y’) dan parameter
kekuatan efektif (E’s, v’). Perhitungan undrained dilakukan dalam analisis
tegangan efektif.
b. Undrained B
Tipe perilaku material dipilih undrained dan masukan yang dipakai adalah
parameter kuat geser tegangan total (c=cu, ¢=0, y=0) dan parameter
kekakuan efektif (E’so, v’). Perhitungan undrained dilakukan dalam

analisis tegangan efektif.
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Gambar 2.6. Proses perhitungan faktor keamanan dalam FEM (Gouw dkk., 2012)

c. Undrained C

Tipe perilaku material dipilih drained dan parameter-parameter yang

dipakai sebagai masukan adalah parameter kuat geser tegangan total

(c=cu, $=0, y=0) dan kekakuan total (E,, v=0.495). Perhitungan undrained

dilakukan dalam analisis tegangan total.

Perhitungan kondisi Undrained, dilakukan dengan menggunakan ketiga
cara di atas. Bila diperlukan perhitungan kondisi drained, maka semua parameter
masukan dalam parameter efektif dan tipe material dipilih drained. Model tanah
yang dipakai adalah Model Mohr Coulomb. Sama halnya dengan program
menggunakan konsep LEM sebelumnya, program ini juga belum mampu

menganalisis lereng yang telah retak menggunakan The concept of cracked soil.

2.2 Perbandingan antara Analisa Stabilitas Lereng Metode LEM dan FEM

Beberapa peneliti seperti Gouw, dkk (2012) dan Rabie (2014) telah
membandingkan dua metode analisa stabilitas lereng yaitu LEM dan FEM. Rabie
(2014) melakukan studi perbandingan antara metode elemen hingga (FEM)
dengan pendekatan reduksi kekuatan geser dan LEM yang paling banyak
digunakan yaitu: metode Bishop yang disederhanakan, metode Janbu yang
disederhanakan, dan metode Fellenius. Hasil studi tersebut dapat dilihat pada
Tabel 2.3. Dari Tabel 2.3 terlihat bahwa metode LEM sangat konservatif

dibandingkan dengan pendekatan elemen hingga. Studi yang sama dilakukan pula
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oleh Gouw, dkk (2012) dan hasilnya dapat dikatakan bahwa LEM dan FEM
(kecuali Plaxis metode undrained A) memiliki kecenderungan nilai angka
keamanan yang sama (Tabel 2.4). Berdasarkan hasil studi tersebut, metode yang
akan digunakan pada penelitian ini adalah LEM dengan metode Bishop yang
disederhanakan.

Tabel 2. 3. Hasil Perbandingan Angka Keamanan dalam Kondisi Unsaturated dan
Saturated (Rabie, 2014)

Angka Keamanan

Metode Unsaturated Saturated
FEM 2.547 1.953
Bishop yang disederhanakan 1.094 0.722
Janbu yang disederhanakan 1.093 0.728
Fellenius 1.065 0.723

Tabel 2. 4. Hasil Perbandingan Angka Keamanan pada Beberapa Lokasi (Gouw

dkk., 2012)
Faktor Keamanan
Metode ; . .
Proyek Malaysia Proyek B Proyek Rio de Janeiro
Plaxis Undrained A <1 (runtuh) - -
Plaxis Undrained B <1 (runtuh) 1.2 1.16
Plaxis Undrained C <1 (runtuh) 1.2 1.16
Fellenius 1.05 1.11 1.26
Bishop 1.05 1.22 1.26
Janbu 0.93 1.24 1.09

2.3 Pengujian Laboratorium untuk Mencari Parameter Geser Tanah

Retak

Hutagamissufardal, dkk. (2018) telah melakukan penelitian untuk
menemukan parameter geser tanah kondisi retak. Peralatan yang digunakan dalam
penelitian tersebut yaitu alat uji Geser Langsung Modifikasi. Alat uji geser ini
pada prinsipnya sama dengan alat uji geser biasa. Skema lengkap alat uji Geser
Langsung Modifikasi tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.7. Komponen utama
alat uji Geser Langsung Modifikasi yang dihasilkan dari penelitian ada empat
(Gambar 2.8), yaitu rangka beban normal untuk memberikan beban normal pada

benda uji, proving ring pembebanan horizontal untuk mengukur besar tekanan

31



horizontal yang dihubungkan dengan sistem motor penggerak, kotak geser (shear
box) adalah tempat benda uji yang mengalami geser, dan alat tabung tekanan air
yang berfungsi memberikan tekanan air ke dalam kotak geser.

Modifikasi pada alat uji geser langsung terutama dilakukan pada bagian
kotak geser. Kotak geser pada alat uji Geser Langsung Konvensional adalah
terbuka tanpa tutup sedangkan kotak geser pada alat uji Geser Langsung
Modifikasi dibuat mempunyai tutup (Gambar 2.9). Kalau pada alat uji geser
langsung konvensional kotak geser tidak menerima tekanan air, maka pada alat uji
geser langsung modifikasi kotak geser menerima tekanan air. Tekanan air yang
diberikan pada benda uji di dalam kotak geser didapatkan dari alat tabung tekanan
air (Gambar 2.10). Dari hasil penelitian didapatkan bahwa alat uji geser
modifikasi yang dihasilkan dari penelitian tersebut dapat digunakan untuk
menguji parameter geser tanah yaitu nilai kohesi dan sudut geser internal.
Tekanan air dapat diberikan pada benda uji dengan menggunakan alat ini. Panjang
bidang retak sangat berpengaruh terhadap nilai kohesi tanah. Semakin panjang
bidang retak di dalam tanah akan semakin menurunkan nilai kohesi tanah.

Panjang bidang retak tidak berpengaruh terhadap nilai sudut gesek internal.

1
Normal force ' b) Tampak depan

a) Tampak samping proving ing  1j|1
@— 1]
14

Ll

Shear [olce Gear

ear
Shear force motor

proving ring

¢) Tampak atas @

Gambar 2.7.Skema lengkap alat uji Geser Langsung Modifikasi
(Hutagamissufardal, dkk, 2018)
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Gambar 2.8. Foto lengkap alat uji Geser Langsung Modifikasi
(Hutagamissufardal, dkk, 2018)

Gambar 2.9. Foto kotak geser (shear box) pada alat uji Geser Langsung
Modifikasi (Hutagamissufardal, dkk, 2018)

Gambar 2.10. Foto tabung tekanan air pada alat uji Geser Langsung Modifikasi
(Hutagamissufardal, dkk, 2018)
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Perilaku behaving like sand juga disebabkan karena adanya pasir pada
bidang retak. Tanah lempung yang semula mempunyai kohesi 0,3281 kg/cm?® dan
sudut gesek internal 17,43°, karena adanya pasir seberat 3 gram pada bidang retak
maka kohesinya menjadi 0,0 kg/cm2 dan sudut geseknya menjadi 24,20°.
Semakin banyak pasir di bidang retak maka akan semakin meningkatkan nilai
sudut gesek internal tanah. Untuk berat pasir 3 gram, 6 gram, 12 gram, dan 24
gram, maka sudut gesek internalnya berturut-turut adalah 24,20°, 27,00°, 29,47°,
dan 31,27 °. Hal ini juga menunjukkan adanya fenomena behaving like sand pada
tanah retak yang terisi oleh pasir. Pasir yang ada di bidang retak akan merubah
sifat tanah kohesif menjadi tanah nonkohesif. Grafik hubungan antara besarnya
sudut geser dalam tanah kondisi drain dengan panjang retakan (%) dapat dilihat
pada Gambar 2.11. Dari grafik pada Gambar 2.11 juga bisa dijadikan acuan untuk
menentukan nilai perkiraan parameter geser tanah retak, yaitu untuk silt ¢, =0 dan
¢ =+ 21.6° dan clay c. =0 dan ¢, = + 17.4°. Perlu ditekankan nilai ini hanya nilai
perkiraan. Untuk nilai pastinya diperlukan tes khusus untuk mendapatkan
parameter geser tanah kondisi cracks di setiap lokasinya sesuai dengan pengujian
yang telah dilakukan Mochtar dan Hutagamissufardal (Mochtar dan
Hutagamissufardal, 2016).
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Gambar 2.11. Besarnya nilai sudut geser dalam tanah kondisi drain pada kondisi
cracked soil (%) untuk contoh tanah lempung dan lanau (Mochtar dan
Hutagamissufardal, 2016)
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2.4 Cara Mendapatkan Bidang Retak pada Lereng

Hasil penelitian lapangan Mochtar (2011 dan 2012) dan Mochtar dan
Hutagamissufardal, dkk. (2016) adalah pada sebagian kasus kelongsoran di
Indonesia maupun di tempat lain di dunia, kejadian kelongsoran umumnya terjadi
pada saat hujan lebat atau sangat lebat ataupun sesaat setelah hujan sangat lebat.
Kelongsoran dapat terjadi kapan saja asalkan hujan lebat atau sangat lebat terjadi.
Lereng atau tebing yang sebelumnya stabil dapat mengalami kelongsoran bila
diguyur hujan dengan intensitas tinggi selama berhari-hari, kelongsoran tebing
terjadi tidak hanya pada tebing tanah tetapi dapat terjadi pada tebing tanah
bercampur batu ataupun tebing dengan tanah lempung kelanauan yang kaku
dengan nilai safety factor > 1 walaupun tebing tersebut landai dan curam tetapi
pada saat hujan yang sangat lebat tetap saja longsor. Pada daerah yang sering
mengalami kelongsoran, setelah disurvei, dari hasil bor di lapangan pada tanah di
luar bidang longsor, menunjukan bahwa lapisan-lapisan tanah di lereng tersebut
ternyata tidak jenuh air, dan letak muka air tanah ternyata cukup dalam. Jadi
kelongsoran tanah tidak dipengaruhi oleh posisi muka air tanah (kejenuhan tanah)
karena lereng yang posisi muka air tanah jauh di dalam, faktanya lereng
mengalami kelongsoran pada saat hujan lebat terjadi.

Pergerakan kelongsoran pada tebing-tebing sepanjang sisi suatu jalan raya
di daerah pengunungan biasanya terjadi pada tempat-tempat tertentu saja, tidak
terjadi pada seluruh tebing jalan, walaupun kondisi batuan dan tanah pada
sepanjang jalan relatif sama. Kelongsoran tidak terjadi secara berbarengan
sepanjang tebing jalan, tetapi bergantian dari satu tempat ke sisi lainnya,
walaupun untuk ruas jalan sepanjang tebing jalan mengalami hujan dengan
intensitas yang sama”

Berdasarkan beberapa observasi di lapangan Mochtar (2011 dan 2012) dan
Mochtar dan Hutagamissufardal (2016) telah menjumpai bahwa asumsi yang
memungkinkan atas terjadinya “fenomena” di lapangan adalah bahwa pada
lapisan tanah di dalam tebing sudah terjadi retak-retak/cracks. Cracks yang sudah

ada di dalam lereng. Cracks inilah yang menjadi penentuan kestabilan lereng.
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Cracks yang terjadi dapat berupa retakan yang terjadi pada permukaan, ataupun
akibat adanya pergerakan massa tanah pada masa lampau. Cracks juga dapat
timbul pada lapisan tanah sedimen yang berlapis lapis, selang seling pada lapisan
tanah pasir tipis untuk lapisan tanah lanau lempung yang lebih tebal.

Bidang keretakan/crack dapat terjadi secara random, tergantung pada
sejarah pembentukan tanahnya. Kemudian bidang cracks yang sudah ada mudah
dimasuki oleh air hujan, air hujan yang masuk ini akan mudah merembes melalui
retak yang ada pada lereng. Rembesan yang masuk ke dalam lereng dan kemudian
pada bagian lereng yang lain akan mengalami rembesan air dengan membawa
material-material yang terangkut oleh rembesan dan keluar dari lereng.

Apabila air hujan yang masuk ke dalam lereng melalui cracks lebih besar
dari air yang keluar maka akan mengakibatkan adanya pore water pressure build-
up yang dapat berpengaruh terhadap kestabilan lereng. Bila hujan tidak lebat
maka cracks akan terisi oleh air hujan tetapi air yang ada tidak dapat
menyebabkan terjadinya pore water pressure built — up. Keberadaan cracks yang
terisi oleh air dan material bawaan dari air hujan tidak dapat dideteksi dengan
menggunakan bor log karena cracks yang terjadi relatif kecil dengan ukuran mm
s.d. cm saja, jadi seolah-olah hasil bor log merupakan tanah yang lurus dan
homogen saja bila di lihat dengan kasat mata, sehingga keberadaan lensa pasir,
baik itu pasir asli dan lensa pasir yang terbentuk di dalam bidang cracks akibat
deposit dari air hujan yang terinfiltasi di dalam bidang cracks tidak terlihat dengan
baik.

Penelitian lapangan lain telah dilakukan untuk membuktikan cracks terjadi
di lapangan dengan menggunakan tomografi resistivity dan induced polarization
(Alexsander, S., dkk., 2016). Penelitian ini merupakan salah satu bagian dari
penelitian The concept of cracked soil. Cracks yang terjadi di lapangan
berdasarkan hasil dari resistivity dan induced polarization dari geolistrik dengan
menembakan/ menyemprotkan air garam tersebut kemudian divalidasi dan
dikalibrasi.

Penelitian untuk menentukan posisi crack di lapangan menggunakan
pendekatan geofisika yaitu dengan menggunakan Resistivitas dan Induced

Polarization, metode survey yang digunakan pada penelitian ini adalah metode
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Wenner-Schlumberger. Kelebihan metode Wenner-Schlumberger ini yang yaitu
memiliki sensitivitas yang baik. Hasil Resistivitas dan Induced Polarization yang
akan diolah menggunakan program baru pada penelitian ini didapatkan dari hasil
survey geolistri, dimana alat yang digunakan yaitu Geolistrik DZ-6A dan DUK-
2A buatan Chongqing Geological Instrument Factory China seperti pada Gambar
2.12. Pendekatan Time Based digunakan dalam mengoperasikan alat ini sehingga

dikatakan pengukuran Induced Polarization berdasarkan Time Based Domain.

Gambar 2.12. Alat Geolistrik DUK-2A dan DZ-6A (Alexsander, S., dkk., 2018)

Hasil penelitian Alexsander, S., dkk. (2016, 2017, dan 2018) menunjukan
bahwa dengan hasil Induced Polarization (IP) dan Tomography Resistivity (TR)
dapat menentuan letak cracks di lapangan. “Hasil IP menunjukan, bahwa pada
lereng atau slope ditemukan adanya perbedaan nilai persentase IP sepanjang
bentang lereng atau slope tersebut. Untuk mengetahui penyebab utama adanya
perbedaan nilai persentase IP > 1 % dan nilai persentase IP < 1 % dilakukan
pengambilan sampel 2 sampel tanah pada setiap perbedaan nilai IP. Dua sampel
tanah tersebut kemudian dilakukan pengujian CT-Scan. Hasil pengujian CT-Scan
menunjukan bahwa sampel tanah yang diambil pada bagian nilai persentase IP > 1
% didapatkan pada setiap irisan hasil CT-Scan adanya lubang yang terdapat di
dalam sampel tanah. Berbeda dengan sampel tanah yang diambil pada nilai
persentase IP < 1 %, ditemukan lubang hanya dibeberapa irisan hasil CT-Scan,
artinya sampel tanah dengan persentase IP > 1 % menunjukan keterdapatan
lubang yang lebih banyak dibandingkan pada nilai persentase IP < 1 %. Bentuk
lubang berupa elips yang berukuran maksimum 6.4 x 11.3 mm. Adanya lubang
dalam sampel tanah mengindikasikan adanya cracks di dalam sampel tanah. Maka

nilai persentase IP > 1 % di dalam lereng atau slope menunjukan bahwa lereng
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tersebut telah mengalami cracks.” Hasil penelitian lain dapat dilihat pada Gambar
2.13.

Line | Resistivitas Induced Polarization

Lokasi: Bandara Sanggu Buntok Daerah Longsoran

Line | - N
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Gambar 2.13. Hasil resistivitas dan induced polarization di daerah longsoran

Lokasi Bandara Sanggu (Alexsander, S., dkk., 2018)

Menurut Alexsander, S., dkk (2018), hasil pada Gambar 2.13. “Secara
umum untuk daerah yang terjadi di luar zona longsoran memiliki perubahan kadar
air terjadi tetapi tidak sebesar pada daerah yang mengalami longsoran perubahan

zona kadar air cendrung merata dan kadar air berubah secara tidak merata. Tetapi
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pada line 2, 3 dan 4 yang dekat dengan zona longsoran terjadi perubahan kadar air
6 — 10 meter dengan nilai resistivitas 61.69 — 78.81 ohm meter. Pada line A — D
menunjukan perubahan kadar yang ada di dalam lereng tidak menyebabkan gaya
yang besar yang dapat berdampak terhadap kegagalan dinding penahan tanah
yang ada. Untuk hasil induced polarization pada daerah luar longsoran perubahan
cracks yang terjadi tidak terjadi secara significant. Jumlah cracks yang terjadi
cendrung sangat kecil hal ini tidak memberikan dampak yang berarti bagi slope.
Jumlah cracks yang sangat kecil ini ditunjukan dengan nilai IP 0.59 — 7.72 %. Bila
dibandingkan dengan daerah yang ada dengan bidang longsor yang memiliki nilai
IP 21.46 — 30.3 ohm meter. Nilai IP yang besar menunjukan adanya banyak

lubang yang diinterpertasikan sebagai cracks yang ada di dalam tanah.”

2.5 Kerangka Kerja Konseptual

Kerangka kerja konseptual (Conceptual Frame Work) adalah gambaran
mengenai hubungan antar variabel penelitian. Variabel penelitian ini terdiri atas :
a. Variabel utama (dependent variable) yaitu variabel yang merupakan tujuan

utama dari penelitian ini. Variabel ini dipengaruhi oleh variabel variabel yang
lain. Variabel utama dalam penelitian ini adalah Safety Factor (SF) dari lereng
yang retak (kondisi eksisting), Safety Factor (SF) dari lereng yang akan datang
ketika retak menjalar, dan Prediksi kondisi kritis dari suatu lereng yang akan
longsor ketika terkena hujan sangat deras.

b. Variabel bebas (independent variable) yaitu variabel yang paling berpengaruh
terhadap variabel utama dalam penelitian tetapi bersifat bebas (independent),
tidak bergantung pada variabel yang lain. Variabel bebas dalam penelitian ini
adalah geometri lereng, parameter tanah, posisi retakan, kedalaman air hujan
yang masuk ke dalam retakan, dan penjalaran retak.

c. Variabel intervening (intervening variable) yaitu sebagai fungsi dari variabel
bebas yang beroperasi. Variabel intervening dalam penelitian ini adalah
perubahan parameter tanah yang mengalami crack. Variabel ini telah diteliti
oleh peneliti lain sebelumnya.

Hubungan antara variabel-variabel tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.14.
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Gambar 2.14. Hubungan antar variabel dalam penelitian (conseptual frame work)
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3.1

BAB 3.
METODE PENELITIAN

Rancangan Penelitian

Penelitian ini akan dibagi menjadi beberapa tahapan sesuai dengan bagan

alir yang dapat dilihat pada Gambar 3.1. Tahapan-tahapan tersebut antara lain
adalah :

1. Tahap Persiapan

a.

Identifikasi masalah,

Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah bagaimana
memodelkan stabilitas lereng setelah adanya keretakan di lapangan.
Keretakan yang terjadi memiliki sifat dimana kekuatan geser tanahnya
selalu kondisi “drained” dan keretakan dapat timbul di dalam tanah secara
random.

Kajian pustaka,

Kajian dilakukan untuk mendapatkan teori-teori yang dapat menunjang
penelitian ini. Teori-teori didapat dari buku, prosiding, atau jurnal terkait
dengan analisa kelongsoran pada lereng yang retak, pengaruh intensitas
hujan pada lereng, pemodelan numerik keretakan, dan program analisa
stabilitas lereng.

Aplikasi terhadap program yang telah tersedia,

Analisis dilakukan dalam rangka mengetahui kekurangan dari program
yang telah tersedia untuk kemudian membuat pemodelan yang dapat

diaplikasikan pada lereng yang memiliki keretakan.

2. Tahap Pemodelan

a.

Pemodelan numerik,
Pemodelan numerik analisa stabilitas lereng menggunakan konsep LEM

(Limit Equilibrium Method) berdasarkan prinsip irisan Bishop.
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Identifikasi Masalah, Kajian Pustaka,
Menganalisis Kasus Lapangan
menggunakan program yang telah Ada

v

Pemodelan Numerik :

1. Pemodelan Stabilitas Lereng (Bishop)
2. Pemodelan Variabel keretakan
(adanya fenomena pore water pressure
build up dan behaving like sand)

A

Pembuatan Software Stabilitas Lereng dengan "the concept
of cracked soil"

1. Input:
geometri lereng beserta data tanah (c, ¢, y), geometri
bidang keretakan (Hutagamissufardal, 2012), posisi muka air

tanah (mat), beban luar

2. Proses:

Analisa keseluruhan menggunakan konsep Bishop dan pada
bidang keretakan terjadi perubahan parameter
{Hutagamissufardal et al., 2012), bidang keretakan terisi air
penuh

3. Qutput:
Bidang kelongsoran

A

Proses Analisa Kelongsoran dengan Software

v

Tidak

Validasi dengan software

yang sudah ada, Apakah
hasilnya sudah sesuai ? *

Input Data (Alexsander et al., 2016) ke Software

®
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¥

Analisa Kelongsoran dengan Sofware

v

Perbaikan Sofware

Validasi dengan kondisi Tidak 1

real di lapangan, Apakah
sudah sesuai dengan
kondisi di lapangan ?

Analisa Kelongsoran dengan Sofware dengan berbagai
permasalahan yang terjadi di lapangan

)

* contoh : xstabl dan geoslope

Gambar 3.1. Bagan alir penelitian

Modifikasi dilakukan pada tanah yang retak, yaitu mengalami fenomena
pore water pressure build up dan behaving like sand, sedangkan tanah
yang tidak retak tetap berperilaku seperti aslinya. Pemodelan fenomena
pore water pressure build up dan behaving like sand dilakukan dengan
cara memodelkan lereng dalam kondisi jenuh dan sifat kekuatan geser
tanah bagian yang terjadi retak selalu dalam kondisi “drained”.
Penyelesaian model,

Penyelesaian motode numerik yang akan digunakan dalam penelitian ini
adalah metode irisan Bishop. Penyelesaian model dilakukan dengan
membuat suatu program komputer dengan menggunakan MATLAB.
Program dimodelkan dengan menyusun kode-kode pemograman dalam

MATLAB berdasarkan algoritma program yang telah dirancang.
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3. Tahap Akhir
a. Validasi terhadap program yang telah ada

Simulasi awal dilakukan menggunakan data awal yang diambil pada
beberapa lokasi longsor di Indonesia. Simulasi awal dilakukan dengan
menganggap bahwa tidak terjadi keretakan pada lereng. Hasil analisis dari
program yang telah dibuat tersebut kemudian dibandingkan dengan
melakukan simulasi yang sama pada program analisa stabilitas lereng yang
telah tersedia (xstabl).

Lokasi studi validasi menggunakan data lereng Pembangunan Gedung
Serbaguna Politeknik Negeri Balikpapan (+ KM 8 Jalan Raya Balikpapan—
Samarinda). Dalam kegiatan pembangunan Gedung Serbaguna ini perlu
dilakukan pemotongan dan perataan lahan yang cukup luas. Saat pekerjaan
pemotongan dan perataan lahan ini, disinyalir telah terjadi pergerakan-
pergerakan tanah yang cukup berarti dari bagian-bagian lereng yang tidak
terkena pemotongan. Yang paling mencolok adalah bagian tanah lereng
yang berada di belakang Gedung Rektorat. Tanah lereng ini telah
mengalami pergerakan-pergerakan kelongsoran yang cukup signifikan.
Selain itu, pergerakan tersebut juga telah menyebabkan beberapa
keretakan pada Gedung Rektorat, dan penurunan yang mencolok pada
selasar-selasar di tepi Gedung Rektorat. Pergerakan tanah tersebut masih
terus berlangsung sampai dengan saat Gedung Serbaguna dibangun.
Pembangunan Gedung Serbaguna diawali dengan kegiatan pengupasan
lahan pada posisi yang direncanakan. Posisi pembangunan kemudian
digeser = 30 meter dari rencana semula karena pada lokasi tersebut tidak
ditemukan tanah keras yang cukup dangkal untuk meletakkan pondasi dari
bangunan; padahal dalam RKS disebutkan bahwa pondasi bangunan
Gedung Serbaguna ini harus direncanakan untuk langsung menumpu di
atas tanah keras. Dengan adanya pergeseran lokasi serta dengan sudah
dilakukannya pengupasan tanah dasar dilokasi yang ditentukan
sebelumnya, maka topografi tanah dilokasi pembangunan telah berubah

dari kondisi awal. Akibat dari pergerakan ini juga sangat terasa pada
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sebagian struktur Gedung Rektorat, sehingga menimbulkan banyak

keprihatinan bagi penggunanya.

Beberapa upaya penanggulangan pergerakan tanah dan kelongsoran telah

dilakukan di lokasi pembangunan yaitu:

i.  Pemasangan minipile sedalam 6 meter untuk menahan kelongsoran;

ii.  Melakukan tambah kurang pekerjaan proyek pembangunan gedung
serbaguna untuk memperkuat turap penahan longsor yang semula
menggunakan batu kali diganti dengan beton bertulang;

iii.  Menutup rekahan-rekahan tanah dengan pasir dan merenovasi
drainase dengan mengarahkan aliran air dari curahan atap bangunan
gedung direktorat agar tidak mengalir ke area tanah yang longsor;

iv.  Mengarahkan resapan septic tank agar tidak mengarah pada area
tanah yang longsor.

Walaupun setelah dilakukan beberapa upaya penanggulangan kelongsoran
yang tersebut di atas, pihak Rektorat Politeknik Negri Balikpapan belum
merasa yakin bahwa tindakan—tindakan tersebut akan berhasil mengatasi
masalah pergerakan tanah tersebut bertahan untuk jangka panjang. Perlu
dilakukan analisa lebih lanjut untuk jangka panjang sehingga pergerakan
tanah dan kelongsoran tidak terjadi lagi serta mengupayakan adanya
perkuatan tambahan untuk menanggulangi bahaya kelongsoran apabila
diperlukan.

Analisis dilakukan menggunakan data lapangan kondisi inisial

menggunakan program yang dibuat. Setelah analisis menggunakan

program yang dibuat selesai, dilanjutkan dengan menganalisis ulang lereng
tersebut dengan program analisis stabilitas yang umum digunakan selama
ini, yaitu XSTABL dan Geotudio.

Simulasi dan validasi kedua

Simulasi kedua dilakukan dengan menggunakan data lapangan yang

diambil dari peneliti lain. Pada simulasi kedua ini lereng dianggap telah

retak. Hasil analisis kemudian dibandingkan dengan kondisi lereng di

lapangan.
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Simulasi kedua dilakukan dengan mencoba kehandalan teknologi image
processing yang terinternalisasi pada program yang dibuat ini. Data
simulasi image processing menggunakan data dari peneliti sebelumnya
(Alexsander. S., dkk., 2017). Data sekunder diambil dari penelitian
(Alexsander. S., dkk., 2017) di Bandara Sanggu Buntok. Bandara Sanggu
Buntok mengalami longsoran pada bulan Desember 2015. Longsoran
tersebut terjadi pada timbunan setinggi 9-10 meter yang diperkuat dengan
pasangan batu (batuan andesit). Longsoran hanya terjadi sepanjang 50 m
dari seluruh pasangan batu sepanjang 1200 meter. Klasifikasi tanah yang
ada pada daerah Bandara Sanggu Buntok adalah pasir dan jika
diklasifikasikan (USCS) merupakan pasir dengan kategori SP (poor graded
sand). Berdasarkan hasil pengujian N-SPT di lapangan didapatkan 3
lapisan tanah dari kekerasan sedang (medium dense), padat (dense) dan
sangat padat (very dense). Untuk tanah dengan medium dense didapatkan
dari 0— 6 meter, dense 6 — 14 meter dan very dense 14 — 30 meter.

Analisis Model,

Hasil-hasil simulasi tersebut kemudian dianalisis sehingga dapat

membuktikan hipotesa dalam penelitian ini.

3.2 Bahan dan Peralatan Penelitian

Bahan penelitian ini berupa data tanah pada lereng-lereng yang retak, yang

didapat dari laboratortum Mekanika Tanah ITS. Peralatan yang digunakan dalam

penelitian ini adalah peralatan peranti keras laptop dengan spesifikasi intel core 17,

RAM 4GB, HDD 1TB dan peranti lunak yaitu sistem operasi menggunakan

Windows 8,2; Tool menggunakan Matlab R2013a, dan database: Microsoft
Access 2010.

3.3 Perumusan Detail Model

Stabilitas lereng pada penelitian ini disimulasi menggunakan metode

Bishop. Skema retakan, level muka air tanah, dan lapisan tanah juga ditambahkan
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dalam simulasi ini untuk dijadikan bahan pertimbangan yang mempengaruhi
stabilitas lereng sehingga penelitian ini dapat menghasilkan nilai keamanan dari
lereng yang mendekati dengan kondisi nyata di lapangan. Penelitian ini
menggunakan program MATLAB R2013a untuk mensimulasikan nilai stabilitas
lereng. Nilai stabilitas lereng didapat dari angka Safety Factor (SF) dari sebuah
lereng terhadap titik-titik yang diujikan. Titik uji didapatkan melalui titik
perpotongan antara lingkaran dengan lereng sehingga untuk satu lingkaran akan
dihasilkan dua buah titik uji. Dua buah titik uji ini digunakan untuk menetapkan
batas kiri dan kanan dari daerah longsor lereng atau bidang longsor lereng. Daerah
longsor lereng didapat melalui luasan lingkaran di bawah lereng seperti pada

Gambar 3.2.

1
i
1
I
I
1

Titik Pusat Lingkaran J

. . Titik Uji B Lerenﬁ_
Mlka Air A %—;'E
Tanah Pl i ek
Ay /
8
Titik Uji A” - _
Pias—+
O,=28°

Gambar 3.2. Titik uji dan daerah atau bidang longsor lereng

Luasan lingkaran di bawah lereng bisa didapatkan melalui total luasan pias pada
Gambar 3.2. Tiap pias memiliki dua komponen berat yaitu berat tanah di atas
muka air (W) dan berat efektif tanah yang terendam di bawah muka air (W»).
Pias lereng yang memiliki ketinggian kurang dari tinggi muka air maka pias hanya
memiliki satu komponen berat yaitu W,. Luas tiap pias pada lereng memiliki nilai

yang berbeda bergantung pada nilai berat jenis (y) lapisan tanah dan total berat
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tanah (W). Nilai berat jenis yang digunakan bergantung pada kedalaman pias yang
melewati beberapa lapisan tanah dalam lereng. Tiap lapisan tanah memiliki nilai
berat jenis yang berbeda. Pada penelitian ini metode yang digunakan adalah
metode Bishop yang menganggap bahwa gaya yang bekerja pada sisi irisan
mempunyai resultan nol pada arah vertikal. Persamaan faktor keamanan

menggunakan metode Bishop.

3.4 Ikhtisar Program Simulasi

Simulasi stabilitas lereng menggunakan software MATLAB R2013a
dengan memanfaatkan syntax aritmatika, logika, dan modul GUI(Graphic User
Interface). Perancangan program simulasi ini terbagi atas dua komponen penting
yaitu perancangan logika program dengan format m-files dan perancangan GUI
dengan format -figure.

Alur pembuatan program dimulai dengan menggambar lereng beserta
lapisan tanah dan muka air tanah. Urutan gambar diawali dengan menggambar
lereng terlebih dahulu, kemudian lapisan tanah, muka air tanah, dan terakhir
adalah posisi cracks. Pendefinisian banyak titik ketika menggambar dilakukan
pertama kali sebelum mulai merancang gambar lereng, lapisan tanah, dan muka
air tanah. Penggunaan program simulasi ini ditampilkan pada Bab 4. Selanjutnya
pengisikan posisi perkiraan bidang longsor (titik initation dan termination) dan
berapa jumlah tampilan safety factor yang diinginkan. Pengisian parameter-
parameter dimaksudkan untuk menyediakan nilai-nilai yang akan digunakan
selama proses jalannya program, seperti letak koordinat maksimal dan minimal
dari jari-jari dan pusat lingkaran, nilai berat volume, kohesi, dan sudut geser
dalam tanah pada tiap lapisan tanah. Parameter-parameter tersebut perlu diisi agar
program dapat melakukan tugas untuk menampilkan nilai keamanan yang seusai
dengan rancangan gambar lereng. Tahap terakhir adalah tahap perhitungan safety

factor.
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3.5 Jadwal penelitian

Penelitian ini dilakukan kurang lebih selama 3 (tiga tahun). Jadwal rencana

penelitian dapat dilihat pada Tabel 3.1.
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Tabel 3.1. Jadwal Rencana Penelitian

Waktu Pelaksanaan
No. Uraian Kegiatan Tahun ke 1 Tahun ke 2 Tahun ke 3
617|8 10 [ 11 |12 51617 (81910 |11 |12 61718 10 | 11 |12

1 Topik Disertasi
’ P.encarian dan Resume

Literatur
3 Penyusunan Proposal
4 Pembuatan Program
5 Validasi Program
6 Analisa Kelongsoran

dengan Berbagai Kasus
7 Analisa Hasil Penelitian
8 Penyusunan Laporan
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BAB 4.
PROGRAM BARU SLOPE STABILITY ANALYSIS
PROGRAM (NSSAP 1.0)

4.1 Dasar Penyusunan Program

Program yang dihasilkan pada penelitian ini dikembangkan berdasarkan
program analisis stabilitas lereng yang telah ada, yaitu XSTABL. Rencana awal,
penelitian ini akan mengupgrade program xstabl yang telah ada. Dikarenakan
terbatasnya akses untuk merubah, menambah, dan mengupgrade program
XSTABL maka program dibuat dari awal dengan menggunakan MATLAB.
Prinsip input data geometri lereng, lapisan tanah, dan area longsong (initiation
dan termination) sama dengan xstabl. Hal ini dilakukan untuk memudahkan user
dalam penggunaan program baru ini. Perbedaan terletak pada fitur isian data. Pada
program baru ini, isian data menggunakan sheet excel yang sangat mudah diisi
dan diedit oleh user. Keterbaharuan pada program ini terletak pada adanya
penerapan the concept of cracked soil dan fitur input otomatis menggunakan
teknologi citra digital (image processing). Detail program akan dijelaskan lebih

detail pada sub bab lainnya di bab ini.

4.2 Penggunaan Program Simulasi Analisa Stabilitas Lereng

Penelitian ini menghasilkan suatu program analisa stabilitas lereng
bernama NSSAP 1.0 (Slope Stability Analysis Programme 1.0). Program ini
mengadopsi prinsip Limit Equilibrium Method. Perbedaan yang sangat menonjol
adalah kemudahannya dalam memasukan (input) data lapangan (data geolistrik)
secara langsung. Perbadaan lainnya adalah program ini telah menerapkan konsep
cracked soil dalam menganalisa stabilitas lereng. Beberapa fitur unggulan
Program NSSAP 1.0 diantaranya adalah :

a.  Analisis data berbasis the concept of cracked soil;
b.  Pengambilan data lokasi koordinat lebih detail dengan google maps/earth;
c.  Inputan data lebih user friendly dengan Excel;
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d. Pembacaan data lapangan (geolistrik) secara otomatis dengan teknologi
“Image processing”;

e.  Tampilan interface user friendly dengan desain minimalis;

f. Analisis stabilitas lereng dengan metode Bishop

Tampilan windows interface dari NSSAP 1.0 dapat dilihat pada Gambar

4.1. Penjelasan mengenai fungsi dari setiap fitur yang terdapat pada interface

NSSAP (Gambar 4.1) adalah sebagai berikut :

A : untuk mendukung pengamatan visualisasi lereng yang terdapat pada area
kerja D, seperti menyesuaikan (fitting), memperbesar, atau mempekecil
tampilan gambar di area kerja D;

B : untuk menampilkan visualisasi peta atau lokasi lereng yang akan dianalisis

dengan fasilitas interkoneksi langsung ke google maps/earth;
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Gambar 4.1. Tampilan interface NSSAP 1.0
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C : untuk menampilkan atau tidak posisi titik pusat, legend, dan grid sehingga
memberikan kemudahan dalam proses menggambar dan memahami hasil
tampilan lereng pada area kerja D;

D : untuk menampilkan grafik (sebagai media gambar) masukan (input) data
lereng yang akan dianlisis serta hasil analisis (output).

E : untuk menampilkan pop up yang berisi informasi cara penggunaan dan
referensi terkait kajian yang digunakan pada NSSAP 1.0

F : untuk mengoperasikan program NSSAP 1.0 ini (tersedia beberapa button
yaitu “Import Data”, “Save Data”, “Refresh App”, dan “Export Data’)

G : untuk memberikan fasilitas edit text ketika proses pemasukan (input) data
initation dan termination sebagai daerah trial error kelongsoran;

H : untuk menentukan metode apa yang akan digunakan oleh pengguna dalam
melakukan analisis kelongsoran lereng;

I : untuk mengisi beberapa masukan (input) data, seperti devider (initation dan
termination), slice, dan jumlah hasil safety factor terkecil (worst);

J : untuk menampilkan beberapa tabel (tabel mempunyai fitur database
sehingga mampu menyimpan hasil akhir dari beberapa kali analisis) yang
berisi nilai hasil akhir analisis (dengan meranking nilai Safety Factor, SF)
serta menentukan posisi bidang longsor terkritis.

K : untuk menampilkan seluruh hasil analisis dari sebuah lereng disertai dengan
koordinat titik initiation dan termination yang telah dipilih (ditampilkan
dalam bentuk tabel);

L : untuk mengambil secara langsung hasil data geolistrik dari sebuah gambar

lereng (dengan teknologi image processing).

4.2.1 Cara pengoperasian NSSAP 1.0 dengan metode input data manual
NSSAP 1.0 merupakan perangkat lunak engineering yang mempunyai tata
cara penggunaan khusus. Berikut tata cara penggunaan NSSAP 1.0.
a. Pengaktifan Program Matlab 2015 dan pemilihan program NSSAP 1.0 melalui
file “slope_stability.m”. Tampilan NSSAP 1.0 akan muncul seperti ditunjukkan
pada Gambar 4.2.
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b. Pemasukan data geometri lereng dan beberapa data lain yang mendukung
analisis stabilitas lereng. Proses ini dilakukan dengan memilih Tombol
“IMPORT DATA”. Selanjutnya, file excel yang telah disediakan di dalam
NSSAP 1.0 dipilih untuk diisi. Jika pengguna ingin memperbaiki (editing) isian
data sebelumnya pada tabel “INPUT DATA”, maka isian sebelumnya dapat
langsung pengguna perbarui (update) pada file data input tersebut dan setelah
proses tersebut selesai diakhiri dengan menekan button “SAVE CHANGE”
untuk menyimpan perubahan data input yang telah diperbaharui (update).
Setelah proses import data berhasil selanjutnya tombol “VIEW MAIN” ditekan
untuk menampilkan gambar lereng yang telah diinputakan oleh pengguna pada

tahap sebelumnya.
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Gambar 4.2. Tampilan awal NSSAP 1.0

c. Pengisian Input-an nilai initation dan termination dengan memilih tampilan
radio button “INITIATION — TERMINATION (AUTO)”. Kata AUTO disini

memiliki pengertian bahwa pengguna tinggal menentukan titik initation dan
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termination yang selanjutnya untuk titik pusat busur kelongsoran dan jari — jari

analisis lereng akan dihitungkan secara otomatis oleh NSSAP 1.0. Initation

(INT) dan termination (TRN) merupakan cakupan titik atau area percobaan

bidang longsor yang akan dianalisis pada NSSAP 1.0 sehingga dapat dihasilkan

nilai Safety Factor (SF) di titik atau area lereng tersebut. Penjelasan terkait

Input-an nilai initation dan termination adalah sebagai berikut :

e INTI1

e INT2

e TRNI :

e TRN2 :

Titik initation yang pertama (titik ini sebagai batas kiri) dari
lingkaran keruntuhan (trial error bidang longsor), pengisian
dilakukan seperti pada program xstabl

Titik initation yang kedua (titik ini sebagai batas kanan) dari
lingkaran keruntuhan (#rial error bidang longsor), pengisian
dilakukan seperti pada program xstabl

Titik termination yang pertama (titik ini sebagai batas kiri) dari
lingkaran keruntuhan (trial error bidang longsor), pengisian
dilakukan seperti pada program xstabl

Titik termination yang kedua (titik ini sebagai batas kanan) dari
lingkaran keruntuhan (trial error bidang longsor), pengisian

dilakukan seperti pada program xstabl

Visualisasi posisi initiatin dan termination dapat dilihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3. Visualisasi posisi initation dan termination NSSAP 1.0
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d. Pengisian kotak “n-O” dengan isian berupa angka interger (1,2,3,...). Isian ini
berfungsi untuk menentukan jumlah titik pusat analisis kelongsoran lereng
yang akan dianalisa. Secara otomatis program NSSAP 1.0 ini mampu
memberikan rekomendasi beberapa titik pusat kelongsoran lereng.

e. Pemilihan metode analisis stabilitas lereng. Dalam NSSAP 1.0 ini disediakan 3
(tiga) metode analisis stabilitas lereng yaitu Bishop, Janbu, dan Ordinary.
Pengguna dipersilahkan untuk memilih salah satu metode metode dari 3 (tiga)
metode yang disediakan.

f. Pengisian nilai pembagi kelompok “DEVIDER” pada kotak “INT(n)” dan
“TRN(n)”. Nilai ini diinputkan untuk membagi range area titik dari initation
dan termination yang sudah ditentukan pada tahap sebelumnya. Sebagai contoh
“INT(n)” diisi dengan nilai “2” dan “TRN(n)” dengan nilai “2” sehingga pada
initation dan termination akan muncul 3 titik initation dan 3 titik termination.
Ketelitian jarak initation dan termination adalah 0.1. Jika suatu lereng
ditentukan jarak initation 5 meter dan termination 3 meter, dan masing-masing
dibagi menjadi dua (INT(n) = 2 dan TRN(n) = 2), maka masing-masing
memiliki 3 titik, dimana posisi titik initiation (0, 2.5, 5) dan termination (0, 1.5,
3).

g. Pengisian inputan jumlah pias (s/ice) pada kotak “SLICE” secara otomatis
dengan nilai interger (100). Jumlah pias ini akan bertambah dengan adanya
perubahan geometri lereng maupun perubahan parameter tanah (lapisan tanah).
Area lereng akan dibagi menjadi pias-pias kecil dan akan dianalisis perpias.
Dari sini dapat disimpulkan jika nilai jumlah pias “SLICE” semakin banyak
maka hasil analisis kelongsoran lereng menjadi lebih valid dan presisi.

h. Pengisian inputan jumlah hasil analisis (safety factor) terkritis yang akan
ditampilkan berdasarkan ranking indeks kelongsoran yang dapat diinputkan
pada kotak “WORST” dengan nilai integer (1,2,3.,4,5,...,10,...).

1. Pengisian inputan nilai akurasi perhitungan pada kotak “ACC” dengan nilai (1
atau 0,1). Rekomendasi yang diberikan untuk nilai “ACC” adalah 0.1. Nilai
0.1 ini akan menghasilkan hasil safty factor yang lebih presisi meskipun

membutuhkan waktu analisis yang sedikit lebih lama.
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j. Pemulaian proses analisis stabilitas lereng dilakukan dengan menekan tombol
“RUN FOS”. Pada saat dilakukan analisis akan ditapilkan penggambaran

bidang kelongsoran secara realtime seperti yang d1tunjukkan pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4. Tampilan analisis kelongsoran lereng NSSAP 1.0

k. Setelah proses analisis kelongsoran lereng selesai, hasil analisis dapat dilihat
pada dua tampilan tabel pada area “RESULT” yang terletak pada bagian kanan
bawah tampilan NSSAP 1.0 seperti terlihat pada Gambar 4.5.

1. Penampilan hasil analisis NSSAP 1.0 dapat dilihat pada bagian “RESULT”.
Pada bagian tersebut ditemukam beberapa macam data hasil analisis yang dapat
dipilih pada tampilan pop-up pada tabel “RESULT” maupun “FINAL
RESULT”. Tampilan “FINAL RESULT” merupakan hasil ranking berdasarkan
nilai safety factor yang dihasilkan pada analisa tersebut. Jumlah ranking yang
dimasukkan kedalam tabel “FINAL RESULT” oleh NSSAP 1.0 sesuai dengan
nilai yang diisikan pada kotak “WORST” pada awal persiapan simulasi. Pada
“FINAL RESULT” juga mempunyai fasilitas database sehingga dapat
menyimpan hasil analisis dari percobaan sebelumnya atau berikutnya. Guna

lebih jelasnya ditunjukkan pada Gambar 4.6.
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Gambar 4.5. Tampilan hasil analisis kelongsoran lereng NSSAP 1.0

m.Penampilan hasil akhir simulasi kelongsoran lereng yang terkritis dilakukan
dengan menekan tombol “WORST” pada area “FINAL RESULT. Hasil
terkritis ditunjukan dengan bidang kelongsoran berwarna tebal. Visualisasi
dapat dilihat pada Gambar 4.7. Dari gambar tersebut terlihat bahwa bidang
longsor yang berwarna merah tebal merupakan bidang longor terkritis dari
seluruh percobaan kelongsoran yang dilakukan.

n. Penampilan hasil akhir simulasi kelongsoran lereng sesuai dengan pilihan
pengguna dapat dilakukan secara manual. Pengguna dapat menampilkan
sebuah bidang longsor dengan menggunakan fasilitas tombol “FIND IT”
dengan mengisi beberapa kotak INT, TRN, O-X,0-Y dan RADIUS pada
bagian atas dan kiri pada tombol “FIND IT”. Hasil visualisasinya digambarkan
dengan garis berwarna hijau tebal pada Gambar 4.8.

0. Penyimpanan hasil data analisis stabilitas lereng dilakukan dengan menekan
button “EXPORT”. Hasil analisis pada tabel “RESULT” dan “FINAL
RESULT” dapat tersimpat dengan format data excel (.csv).
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Gambar 4.6. Tampilan hasil analisis kelongsoran lereng NSSAP 1.0 pada tabel
result

p. Penyimpanan gambar hasil analisis stabilitas lereng dilakukan dengan menekan
button “SAVE” pada area “PLOT OPTION”. Dengan menekan tombol
tersebut, gambar hasil simulasi akan otomatis tersimpan pada format jpeg, png,
pdf atau yang lainnya sesuai pilihan pengguna.

q- Pembersihan layar untuk memulai kembali menganalisis stabilitas lereng
dilakukan dengan menekan tombol “CLEAR PLOT” pada area “PLOT
OPTION”. Jika ingin melakukan analisis yang benar-benar baru misalnya
dengan data yang berbeda maka semua data simulasi sebelumnya harus dihapus
dengan menekan tombol “REFRESH APP” (tampilan NSSAP 1.0 akan tampil
seperti tampilan awal NSSAP 1.0).
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Gambar 4.7. Visualisasi hasil analisis kelongsoran lereng NSSAP 1.0 pada tombol

“WORST”
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Gambar 4.8. Visualisasi hasil analisis kelongsoran lereng NSSAP 1.0 pada tombol



4.2.2 Cara pengoperasian NSSAP 1.0 dengan metode input data mengguna-
kan teknologi citra digital
Image processing merupakan fitur unggulan pada NSSAP 1.0, karena fitur
tersebut mampu memberikan kemudahan kepada pengguna untuk menginputkan
data analisis pada program NSSAP 1.0. Fitur ini mampu mendeteksi geometri dan
lapisan statigrafi tanah pada lereng berdasarkan warna yang dihasilkan oleh
pengujian geolistrik pada lereng tersebut. Selain itu, fitur Image processing pada
NSSAP 1.0 ini juga mampu digunakan untuk mendeteksi posisi posisi retakan
(crack) pada suatu lereng. Berikut cara penggunaan fitur image processing pada
NSSAP 1.0:
a. Program Matlab 2015 diaktifkan dan selanjutnya dipilih “slope stability.m”.
Tampilan NSSAP 1.0 akan muncul seperti ditunjukkan pada Gambar 4.2.
b. Penentuan geometri lereng (surface)

i.  Pengambilan data geolistrik (Import gambar) pada NSSAP 1.0 pada
bagian “Image processing” yang ditunjukkan pada tampilan NSSAP 1.0
pada bagian tengah kanan dengan menekan “Import Figure” dan
pemilihan gambar hasil geolistrik pada lokasi file penyimpanan data.
Setelah proses pengimportan data berhasil, tampilan program akan
terlihat seperti pada Gambar 4.9.

ii.  Proses pemasukan (Input) nilai X dan Y pada kotak yang terdapat pada
tampilan image processing, dimana nilai X merupakan nilai panjang dari
lereng dan nilai Y merupakan nilai tinggi dari lereng.

iii.  Proses auto import data dengan mengklik pada check box “Auto Import
Data”, dan dilanjutkan mengklik “/mage process” sehingga akan tampil
hasil image processing untuk mendeteksi geometri lereng (surface)
seperti terlihat pada Gambar 4.10.

iv.  Proses selanjutnya adalah pengimporan data. Proses ini dilakukan
dengan mengklik tombol “Import Data” dan memilih data lereng excel
(csv). Setelah proses pengimportan data berhasil, secara otomatis gambar
lereng hasil proses image processing akan langsung masuk ke dalam

simulasi analisis. Hasil proses image processing dapat dilihat pada
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windows grafik utama dengan mengklik button “View Main”. sehingga
bisa langsung dilakukan analisis tanpa mengambil data untuk
menggambar lereng. Hasil penampilan pada grafik utama ditunjukkan

pada Gambar 4.11.
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Gambar 4.9. Tampilan image processing setelah import gambar
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Gambar 4.10. Tampilan image processing setelah image process
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Gambar 4.11. Tampilan Import gambar dari image processing ke simulasi analisis
utama
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c. Penentuan statigrafi tanah

1.

ii.
1il.

1v.

Vi.

Pemasukan (import) gambar dengan menekan tombol “import figure”
dan pilih gambar lereng. Proses ini sama seperti pada proses penentuan
geometri lereng yang telah dijelaskan sebelumnya.

Pemasukan (inpuf) nilai axis dan ordinat, berturut-turut X dan Y.
Penggeseran nilai slider hingga bernilai >= 50.

Proses penentuan statigrafi dapat dilakukan dengan menekan tombol
“Image process” sehingga akan muncul tampilan gambar hasil deteksi
lapisan pada Gambar 4.12.

Pencuplikan beberapa titik pada gambar menggunakan fasilitas cuplik
data. Hasil dari proses pencuplikan ini adalah nilai koordinat pada titik-
titik yang dicuplik. Koordinat tersebut selanjutnya akan diinputkan pada
tabel “INPUT DATA” -> “SUB SURFACE GEOMETRY DATA” pada
tampilan menu pop-up. Berikut fasilitas yang digunakan untuk
mencuplik data pada Gambar 4.13 hasil image processing.

Penyimanan data statigrafi lereng dilakukan dengan mengeklik tombol

“Save Change”. Proses ini sekaligus untuk meng-update data simulasi.
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Gambar 4.12. Tampilan hasil image processing untuk deteksi lapisan tanah atau

air
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Gambar 4.13. Fasilitas tambahan NSSAP 1.0

d. Penentuan posisi retak (cracks)

i.  Import gambar pada tombol “IMPORT FIGURE” dan pilih gambar

lereng
ii.  Inputkan nilai X dan Y
iii.  Geser slider hingga bernilai >= 200
iv.  Tekan tombol “IMAGE PROCESS” sehingga akan muncul tampilan
gambar hasil deteksi lapisan pada gambar, yang ditampilkan pada
Gambar 4.14.
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Gambar 4.14. Tampilan hasil image processing untuk crack

v.  Pencuplikan beberapa titik pada gambar menggunakan fasilitas dan akan

muncul nilai koordinat pada titik tersebut, yang selanjutnya diinputkan
pada tabel “INPUT DATA” -> “CRACK GEOMETRY DATA” pada
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tampilan menu pop-up. Pada Gambar 4.15 terlihat fasilitas yang
digunakan untuk mencuplik data hasil image processing.

Gambar 4.15. Fasilitas tambahan NSSAP 1.0

vi.  Dan selanjutnya klik tombol “SAVE CHANGE” untuk meng-update data
simulasi

4.3 Sistem Kerja Program NSSAP 1.0

Sesuai dengan namanya, Slope Stability Analysis Program (NSSAP 1.0)
digunakan untuk menganalisis keamanan suatu lereng. Hasil keluaran program
NSSAP 1.0 ini berupa angka keamanan (safety factor). Pada sub bab ini akan
dibahas alur kerja dari NSSAP 1.0 dalam menentukan Safety Factor (SF) dan juga
akan dijelaskan mengenai teknis perhitungan NSSAP 1.0 dalam menentukan nilai

SF dari sebuah lereng.

4.3.1 Penentuan angka keamanan (safety factor)

Langkah pertama yang harus disiapkan ketika akan menganalisis suatu
lereng menggunakan program NSSAP 1.0 ini yaitu menyiapkan data-data yang
diperlukan. Data-data yang diperlukan untuk menjalankan program ini dapat
dilihat pada Tabel 4.1. Data geometri lereng, statigrafi tanah, dan posisi cracks
dapat diinputkan dari menggunakan 3 (tiga) cara yaitu input data manual ke
NSSAP 1.0, input data dengan mengimport data dari excel secara langsung, dan
input data menggunakan fasilitas "Image processing" yang tersedia pada NSSAP
1.0. Ketiga proses penginputan ini secara garis besar dibedakan menjadi 2 (dua)
cara yaitu input data secara manual dan input data secara otomatis melalui fitur
image processing. Kedua proses ini telah dijelaskan lebih rinci pada sub bab

sebelumnya.
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Tabel 4.1. Data-data yang Diperlukan dalam NSSAP 1.0

Data Simbol Data
Data geometri lereng/Lapisan Lereng/Crack (xy)

Data inisiasi analisis (Xint15Xint2)
Data terminasi analisis (XtrntsXern2)
Data jumlah pias (Xn)

Data jumlah pusat lingkaran (Xc.0, Ye.0)
Jari - jari kelongsoran R
Pembagi inisiasi (Ning)
Pembagi Terminasi (Ntrn)
Jumlah nilai SF terjelek (SFyorst)
Akurasi Perhitungan Acc

/\ Menentukan Titik

Mode Pusat Lir?gkara'n dan

Input Jari - Jari

Data l
Menganalisis

Menggunakan Metode

\ v

yang Dipilih
Input Data Import Data mage l
Manual Excel processmg

Menggambar Hasil

v Analisis
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dan Data Lainnya l

Pemilihan Global SF

Percobaan
Input Titik
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Export Data
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A

Gambar 4.16. Diagram alir analisis stabilitas lereng menggunakan NSSAP 1.0
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Penjelasan mengenai diagram alir analisis program NSSAP 1.0 yang terlihat pada
Gambar 4.16 adalah sebagai berikut.

1. Penginputan data geometri lereng, statigrafi tanah, dan posisi crack dilakukan

dengan menggambarkan pasangan koordinat x; dan y; pada titik - titik cuplik

tertentu seperti ditunjukkan pada Gambar 4.17.

(x5,y5) (x6,y6)

(x1,y1)

Gambar 4.17. Contoh data geometri lereng

Pada Gambar 4.17 terlihat bahwa untuk membuat suatu geometri lereng
dibutuhkan beberapa titik yang kemudian akan disambung. Titik-titik koordinat
pembentuk geometri lereng kemudian diplot dalam sebuah grafik, sehingga pada
data perhitungan dapat ditulis sebagai berikut.

(x,y) = (1,y1); (x2,y2); (x3,¥3); (x4, y4); (x5,¥5); (x6,6) 4.1

Untuk data lapisan tanah (statigrafi) dan posisi crack sama seperti
pemodelan data (x;, yi) pada geometri lereng. Pemodelan ketiga data koordinat ini
nantinya dapat diimplementasikan dalam perhitungan penentuan nilai SF.
Penentuan beberapa nilai inisialisasi data lainnya, yang dapat dilihat pada

penjelasan Gambar 4.18.

(nco ye.o)

Y

Gambar 4.18. Beberapa data inisialisasi sebelum melakukan perhitungan SF
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Penjelasan Gambar 4.18 adalah sebagai berikut.

a. Titik initation (Xint1, Xinz) dan termination (Xen1, Xern2) ditentukan secara
trial error (hanya mengisi nilai x saja karena nilai y untuk masing-masing
((Yint15 Yintz) dan (Yern1, Yern2)) akan otomatis diambil dari posisi nilai y pada
surface lereng dimana nilai x dimasukan). Titik ini merupakan titik yang
akan dilalui oleh bidang longsor yang biasanya letaknya berada di
permukaan lereng. Penginputan awal nilai ini berupa garis (range)
initation (Xjnt1, Xintz) dan termination (Xen1,Xern2). Selanjutnya, nilai antara
(Xint1> Xintz) dan (Xem1,Xerm2) akan dibagi dengan nilai tertentu yakni (Nine)
dan (Ngn) sehingga akan diperoleh beberapa titik inisiasi dan terminasi
yang nantinya setelah dianalisis akan menghasilkan nilai angka keamanan
(safety factor) yang berbeda-beda antara posisi initiation termination satu
dengan yang lain.

b. Nilai Xu.pias merupakan jumlah pembagian pias - pias daerah longsor
dengan batasan initiation dan termination yang telah ditentukan. Semakin
besar jumlah pias maka akan mendukung akurasi perhitungan angka
keamanan (safety factor) yang lebih akurat.

c. Nilai titik pusat lingkaran (Xco, Yco) dan jari - jari (R) tidak ditentukan
secara acak, nilai ini tergantung dari posisi titik initation dan termination.
Setelah titik initiation dan termination ditentukan, kemudian dilakukan
perhitungan nilai (Xco, Ye.o) dan (R) yang akan dibahas lebih detail pada
poin berikutnya.

2. Persamaan dan konsep yang digunakan untuk menentukan titik pusat bidang
longsor (Xc.o, Yeo) dan jari-jari bidang longsor (R) dari posisi titik initiation
dan termination yang telah ditentukan dapat dilihat pada Gambar 4.19.
Tahapan dalam penentuan koordinat titik pusat bidang longsor (Xc,, Yeo) dan
panjang jari-jari bidang longsor (R) adalah sebagai berikut.

a. Pertama, menghitung nilai jari - jari (Xco, Yeo) yang dapat dilihat pada

gambar diatas dengan persamaan matematika sebagai berikut :

xf = xtrn —xint 4.2)
yf = ytrn — yint (4.3)
R= YT (44)
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(xc.0 ,yc.0)

(xint,yint)

—
—

Gambar 4.19. Gambar pemodelan lereng dalam menentukan titik pusat bidang

longsor (Xc.o, Ye.o) dan jari-jari bidang longsor (R)

b. Kedua, menentukan nilai (Xp,y,) yang merupakan nilai tengah dari tali
busur yang ditunjukkan pada garis dengan warna biru dengan

menggunakan persamaan matematika berikut :

xp = %(xtrn + xint) (4.5)
yp = %(ytrn + yint) (4.6)
T = /(R = (0.5R)?) 4.7)

Setelah menentukan nilai R dan T maka, akan langkah selanjutnya adalah
menemukan titik pusat dari lingkaran (Xco, yco) yang ditunjukkan pada
Gambar 4.20.

3. Penentukan nilai (X¢o, Yco) Yang merupakan nilai dari titik pusat lingkaran

dengan menggunakan persamaan matematika berikut:

a (degree) = 180 — 90 — atan(yf/xf) (4.8)
b (degree) = a (degree) (4.9)
c (degree) = b (degree) (4.10)
d (degree) = c (degree) 4.11)
e (degree) = 90 — d (degree) (4.12)
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(xc.o ,yc.0) R
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Py P 0o
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Gambar 4.20. Gambar pemodelan lereng dalam menentukan titik pusat

kelongsoran (Xc.o, Ye.o)

xT = T * cos (e) (4.13)
yT = T * sin (e) (4.14)
xc.o = xp - xT (4.15)
yc.o = yp + yT (4.16)

Dari Persamaan 4.8 — 4.16 dapat ditentukan posisi titik pusat kelongsoran
yaitu di (Xco, Yeo). Besarnya nilai jari-jari kelongsoran adalah (R) adalah
jarak antara titik initiation (titik percobaan bidang longsor di kiri lereng)
atau titik termination (titik percobaan bidang longsor di kanan lereng) ke

titik pusat kelongsoran.

4.3.2 Sistem kerja pengolahan citra digital pada program NSSAP 1.0

Dalam pengolahan citra digital terdapat beberapa format ruang warna
yakni RBG (Red, Blue, Green), CMYK (Cyan, Magenta, Yellow Key), HSV
(Hue, Saturation, Value), HSL (Hue, Saturation, Lightness), HSB (Hue,
Saturation, Brightness) dan YUV (Y adalah komponen luma atau kecerahan, U
adalah komponen krominasi pencahayaan biru, Y adalah komponen krominasi
pencahayaan merah) yang secara sederhana dapat dipahami sebagai warna dasar
yang membentuk sebuah warna (PM dan Chezian, 2013). Teknik pengolahan citra
yang digunakan dalam penelitian ini adalah teknik pengolahan citra dengan ruang

warna RGB (Red, Green, Blue). Gambar 4.21 merupakan contoh ilustrasi dari
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sebuah gambar dengan ukuran 64 pixel.

Diberikan sebuah gambar yang tersusun dari beberapa warna dengan
ukuran 64 pixel yang ditunjukkan pada Gambar 4.21. Selanjutnya gambar tersebut
diinterpretasikan ke dalam ruang warna RGB sehingga dihasilkan 3 (tiga) matrik
red (Wreq), green (Wgreen), dan blue (Wyiie) yang merupakan kode warna penyusun
gambar tersebut. Guna mempermudah pemahaman di atas diberikan contoh
sebuah warna dengan ukuran 1 x 1 pixel sebagai berikut :

Putih . Red=1[255], Green=[255], Blue=[255]
Hitam . Red=10], Green = [0], Blue = [0]
Biru Muda : Red=][0], Green =[175], Blue =[18]

; HEEEN

Gambar 4.21 Contoh ilustrasi sebuah gambar yang memiliki ukuran pixel 64

Dari contoh pada Gambar 4.21 dapat diketahui bahwa sebuah warna dalam
ruang warna RGB tersusun atas 3 (tiga) kode warna dasar red, green, blue dan
ukuran matrik tersebut sama dengan ukuran pixel gambar tersebut. Semakin besar
nilai sebuah kode warna dalam red, green, dan blue akan membuat warna
cenderung lebih pudar dan cenderung mengarah ke warna putih dan sebaliknya
semakin kecil nilai kode warna akan membuat warna cenderung gelap dan
mengarah ke warna hitam. Jika gambar pada Gambar 4.21 dengan ukuran 64 pixel
diinterpretasikan dalam ruang warna RGB maka diperoleh tiga matrik red, green

dan blue adalah sebagai berikut:
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255 255 255 255 255 255 255 2557

255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255

l255 255 255 255 255 0 o0 o
Wrea =|355 255 255 0 0 0 0 0 (4.17)

255 255 0 255 255 255 255 255
255 0 245 245 245 245 245 245

L0 0 245 245 245 245 245 245/

255 255 255 255 255 255 255 2557

255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255
_l2s5 255 255 255 255 0 0 0

Woreen = |355 255 255 0 0 175 175 175 (4.18)

255 255 0 242 242 242 242 242
255 0 134 134 134 134 134 134

0 0 134 134 134 134 134 134!

255 255 255 255 255 255 255 2557
255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255

_|255 255 255 255 255 o 0 0
Wowe =355 255 255 18 18 18 18 18 (4.19)

255 255 0 255 255 255 255 255
255 0 52 52 52 52 52 52

-0 0 52 52 52 52 52 52

Penjelasan sistem kerja image processing pada program ini menggunakan
data keluaran hasil survey geolistrik. Data tersebut adalah data resistivity
tomografi dan induksi polarisasi. Nilai resistivity tomografi (TR) dan nilai induksi
polarisasi (IP) telah dijelaskan detail bada Bab sebelumnya. Contoh hasil survey
geolistrik dapat dilihat pada Gambar 4.22 dan Gambar 4.23. Resistivity tomografi
pada Gambar 4.22 memberikan informasi bahwa daerah yang berwarna biru
memiliki konsentrasi air yang lebih tinggi dan sebaliknya daerah yang berwarna
merah memiliki konsentrasi air yang lebih rendah sesuai dengan skala warna yang
ditunjukan pada bagian bawah gambar tersebut. Induced polarization pada
Gambar 4.23 menginformasikan bahwa daerah yang berwarna merah telah
mengalami retak dan daerah berwarna biru masih cukup padat (tidak mengalami
retak). Kedua data inilah yang akan diolah menggunakan teknologi citra digital

pada penelitian ini.
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Gambar 4.22. Hasil survey geolistrik 2 dimensi Tomografi Resistivity (TR)
(Alexsander, S., dkk., 2017)

(m)

+

(%)
000 000 000 001 002 004 0.07 015 031 063 129 265 542 11.09 2269 46.45

Gambar 4.23. Hasil Survey Geolistrik 2 dimensi Induced Polarization (IP)
(Alexsander, S., dkk., 2017)

4.3.3 Penentuan geometri lereng

Pemodelan geometri lereng dapat dibentuk dari beberapa titik (xn,yn) yang

selanjutnya antara titik tersebut dihubungkan dengan sebuah garis lurus seperti

yang terlihat pada Gambar 4.24. Dari pemodelan tersebut diperoleh pasangan

koordinat (x,y) sebagai berikut.
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(xy) = (X1.y1)5(X2.¥2)--(Xn,¥n)

Y (meter)

J'.K (meter)

(4.20)

Gambar 4.24. Model hasil data uji geolistrik dan input data teknik pengolahan

citra

Tahapan pengolahan data geolistrik menggunakan teknologi citra digital

untuk mendapatkan geometri lereng dapat dilihat pada Gambar 4.25. Penjelasan

terkait tahapan pengolahan citra digital pada Gambar 4.25 dapat diuraikan sebagai

berikut :

a. Penginputan gambar hasil data uji geolistrik. Pada tahap ini dilakukan

penskalaan panjang dan tinggi gambar hasil geolistrik terhadap ukuran nyata

lereng di lapangan.

b. Pembacaan data pixel dari gambar hasil data uji geolistrik dalam ruang warna

RGB. Jika menggunakan contoh pada Gambar 4.21 maka diperoleh matrik

seperti pada Persamaan 4.17 s.d 4.19.

c. Pengkonversian tiga matrik red, green, dan blue ke dalam bentuk satu matrik

greyscale dengan Persamaan 4.21.

[Grey] = 0.2989 .x [Red] + 0.5870 .x [Green] + 0.1140 .x [Blue] [10]

(4.21)

Hasil operasi perkalian matrik Wieq, Wreen, Woe dengan Persamaan

4.21 berupa matrik Wy,

254
254
254
_| 254
Worey =| 254
254
254
L 0

254
254
254
254
254
254
0

0

254 254
254 254
254 254

254 254
254 0

0 247
160 160
160 160

254
254
254
254
0

254
254
254

0
104

247 247
160

160

160
160

254
254
254

104
247
160
160
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( START )

A4

Input Slope’s Image of
Geolistric Evaluation,
Height and Length of
Slope,Soil Parameters

'

Read Pixel Data and
Convert to RGB
Matrix

'

Convert to Greyscale
Matrix

'

Convert to Binary
Matrix

'

Scalling Image Based
on Real Dimension

!

Pick Up Data “1” in
The Lowest Height
from Matrix

!

Calculate Gradien
Value in Each Point
(X,Y) of Lowest
Height Matrix

{

n > count of X
data

Gradient
(n-1) !=
Gradient (n)

Input Data For Slope
Stability Analysis and

Pick Up Point (X,Y)

Plot Slope

l

Gambar 4.25. Diagram alir untuk memperoleh data geomteri lereng dari sebuah

hasil uji geolistrik
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Dari matrik di atas akan diperoleh warna pixel baru (grey) seperti

ditampilkan pada Gambar 4.26.

'

1

w

(=]

-

8

HEEEN
e ]
Gambar 4.26. Perbandingan gambar RGB dan GREY

d. Pengkonversian matrik grey ke dalam bentuk matrik binary dengan persamaan

sebagai berikut :
jika grey (n,n) < 1 maka grey (n,n) =0 (4.23)
jika grey (n,n) > 1 maka grey (n,n) =1 (4.24)

Dengan menggunakan Persamaan (4.23) dan (4.24) dihasilkan matrik binary

(Wbinary) .
1

(4.25)

Wbinary =

[P N NN
COR LR PR R
R RO R, R
[ = Y S W S SR
R R OR Rk
RRE RO Rk =
RRE RO Rk =
O W S SE iy

Hasil akhir gambar dari grey ke binary ditunjukkan pada Gambar 4.27.
Perbandingan gambar grey dan binary 4.27.

GREY BINARY

® N O o s W N =
@ ~N @ ;M R W N =

Gambar 4.27. Perbandingan gambar grey dan binary

77



e. Perkalian ukuran pixel gambar dengan panjang dan tinggi sesungguhnya
menghasilkan ukuran pixel yang mewakili ukuran sebenarnya. Jika pada
contoh ini, diberikan ukuran sebenarnya 80 m x 80 m maka 10 m/pixel untuk
ukuran setiap pixelnya.

f. Pengambilan data posisi (x,y) yaitu nilai '0' pada matrik Wyu., pada setiap
kolom dan memilih nilai '0' dengan posisi teratas atau dengan posisi nilai (y)
yang paling kecil pada setiap kolomnya. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat
pada visualisasi Persamaan (4.26) untuk nilai '0' yang terpilih dan ditanda

dengan warna hijau.

11111111
11111111
11111111

=l 1140020 4.2
|11011111|
Lol 1111
00111111

Dari Persamaan (4.26) dapat dilihat nilai '0' yang terpilih. Langkah
selanjutnya yaitu mengambil data posisi (x,y) dari nilai '0' yang terpilih pada
matrik Wyna. Hasil daftar posisi nilai '0' yang terpilih adalah matrik 1 baris
[X] dan [Y] sebagai berikut :

X]=[1 2 3 45 6 7 g (4.27)
[Y]=[8 7 6 5 5 4 4 4] (4.28)

Agar sesuai dengan kaidah kurva x — y, matrik 1 baris [X] dan [Y] perlu

dilakukan konversi dengan persamaan berikut :

Xparu = X (1, n) = 1 (4.29)
Ybaru = Max pixely - y (1,n) (4.30)
dimana :

n = elemen ke - 1

Hasil matrik 1 baris [Xpar] dan [Ypar] adalah sebagai berikut :

Xparul =10 1 2 3 4 5 6 7] 4.31)

Wparul =10 1 2 3 3 4 4 4] (4.32)
g. Perhitungan nilai gradien dari setiap posisi yang ditunjukkan pada Persamaan

(4.33) dan (4.34) dengan menggunakan persamaan berikut :
m =22 (4.33)

x2 —x1
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Dari Persamaan (4.35) diperoleh hasil gradien seperti berikut.
M=[1 11 0 1 0 0] (4.34)
. Penyeleksian posisi yang ditunjukkan pada Persamaan (4.31) dan (4.32)

berdasarkan nilai matrik satu baris [M] dengan syarat sebagai berikut.

(Xterpilihs Yeerpilin) jika m (n) # m (n+1) (4.35)
Artinya yaitu, nilai (x,y) merupakan nilai (Xeerpilin, Yierpitin) jika nilai gradient ke-
n tidak sama dengan nilai gradient setelahnya atau (n+1).

Dari Matrik [M] dan persamaan (4.35) didapatkan matrik 1 baris [Mierpiin] serta
matrik 1 baris [Xipiin] dan [Yiemiin] yang merupakan titik cuplik (pada tahap
ini tidak perlu semua titik (x,y) dimasukkan). Hasil seleksi ditunjukkan pada

persamaan matrik berikut :

[Mterpilih] =1[1 1 0 1] (4. 36)
[X terpilih] =[0 3 4 5] (4.37)
[Y terpilih] =[0 3 3 4] (4. 38)

i. Tahapan akhir yaitu menambahkan posisi titik terakhir dari matriks pada

[Xierpitin] dan [Yierpitin] yakni Xqxnir = 7 dan yamir = 4 pada persamaan [Xiepiin]

dan ypiin sehingga diperoleh matrik [Xierpilin baru] dan Yiemiin sa S€bagai

berikut :
[Xterpilih paru] = [0 3 4 5 7] (439)
[Yterpilih baru) = [0 3 3 4 4] (440)

Setelah memperoleh Xierpitin barv dan Yierpitin paru, maka dilakukan plotting

sesuai Persamaan (4.41) dan (4.42). Hasil ploting dapat dilihat pada Gambar 4.28.

Y /)N

X
N
r

| |
I |
Loy !
| | | |
| | |
| | I |
| | | |
[ | :
| I
| ! ] |
3 4 [ i

0

Gambar 4.28. Plotting kurva dari persamaan (Xterpilih barus Yterpilih baru)

79



Dari semua tahap yang telah dijelaskan terlihat bahwa pengambilan data
geometri lereng dari hasil geolistrik dapat beroperasi secara otomatis dan
pengguna dapat langsung diberikan data geometri lereng dalam bentuk kurva (X,y)

sehingga dapat langsung dieksekusi oleh program analisis stabilitas lereng.

4.3.4 Penentuan statigrafi tanah

Untuk penentuan statigrafi tanah diperlukan data Tomografi Resistivity (TR)
seperti terlihat pada Gambar 4.29. Pada Gambar 4.29 terlihat sebuah garis serta
beberapa titik cuplik pada perbatasan area berwarna hijau dan kuning. Titik cuplik
itu yang akan digunakan untuk mendeteksi adanya perbedaan parameter tanah
(lapisan tanah). Hasil ini nantinya sebelum disimulasikan pada program stabilitas
tanah harus dibandingkan dengan data bor tanah. Persamaan pada pemodelan
permukaan lereng juga berlaku untuk memodelkan lapisan tanah pada Gambar
4.29 (ditulis dengan (x1,,y1m)). Hasil model pasangan koordinat (X,y) sebagai
berikut.

(xy) = (Xt1,y11)5(Xe2,y12)--(Xtm>¥tn) (4.41)

Y (meter)

X (meter)

Gambar 4.29. Model data yang diperlukan untuk pemodelan lapisan tanah pada
lereng berdasarkan hasil data TR

Pemodelan lapisan tanah pada suatu lereng juga menggunakan algoritma
yang hampir sama dengan algoritma geometri lereng, yakni mendeteksi garis
hitam, karena pada setiap lapisan tanah pada hasil uji geolistrik dapat dipilih
tampilan pemisah gradasi warna dengan sebuah garis hitam. Berikut algoritma

yang digunakan :
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1.

Pencuplikan data titik yang mewakili bentuk dari lapisan tanah dilakukan
secara manual dengan menggunakan tools cuplik sehingga dapat diketahui
titik (x,y) dari titik cuplik tersebut. Metode pencuplikan sengaja dipilih agar
penentuan statigrafi tanah dapat disesuaikan dengan data bor tanah.

Pemasukan titik cuplik (x,y) kedalam matriks satu baris berikut :

[x subsoil] = [x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 «x7] (4.41)
[y subsoil] = [y0 y1 y2 y3 y4 y5 y6 7] (4.42)
Setelah diperoleh matrik [Xgp50i] dan [Ysussoir], hasil matrik dapat di-plotting

pada kurva (x-y) bersama data geometri lereng, seperti terlihat pada Gambar

4.30.

Gambar 4.30. Hasil penentuan statigrafi tanah

4.3.5 Penentuan posisi cracks

Dalam penentuan area retakan (cracks) diperlukan data Tomografi

Resistivity (TR) dan Induced Polarization (IP) seperti ditunjukkan pada Gambar

4.22 dan Gambar 4.23. Kedua data tersebut selanjutnya akan dilakukan proses

intersection. Visualisasi proses intersection ditunjukkan pada Gambar 4.31.

Proses untuk menentukan algoritma dalam rangka mengambil data cracks

ditunjukkan pada diagram alir pada Gambar 4.32.
Pembacaan data (TR)

1.
2.
3.

Penginputan data gambar hasil uji geolistrik (Gambar 4.22);

Penginterpretasian gambar kedalam tiga matrik (RGB);

Pendeteksian warna dengan intensitas biru pada gambar untuk setiap pixel yang
berfungsi membedakan warna biru dengan warna lain, sehingga diberikan

intensitas warna biru > 202 (angka 202 diperoleh dari hasil tuning untuk
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6.

7.

menyeleksi warna biru). Untuk menentukan bahwa warna tersebut adalah

warna biru digunakan persamaan berikut :

jika blue (n,m) < 202 (Intensitas kebiruan)
maka red (n,m), green(n,m), blue(n,m) = 255 (4.43)

Gambar 4.31. Proses intersection pada area yang berwarna biru pada (TR) dan
(IP)

Hasil dari eksekusi Persamaan (4.43) dapat dilihat pada Gambar 4.33. Dari

Gambar 4.33 terlihat yang terseleksi adalah zona berwarna biru saja yang

mengartikan bahwa di daerah tersebut memiliki kandungan air yang cukup

tinggi.

. Pengkonversian RGB ke dalam bentuk grayscale

. Pendeteksian intensitas warna abu - abu terpekat pada gambar untuk setiap

pixel yang berfungsi membedakan warna abu - abu terang dengan abu - abu
pekat bahkan mendekati hitam. Hal ini bertujuan untuk mengambil warna biru
berintensitas yang tinggi sehingga diambil intensitas keabu - abuan > 200

dengan menggunakan persamaan berikut :

jika grey(n,m) < 200 (Intensitas keabuan) maka grey(n,m) = 0 (4.44)
Pengkonversian matrik grey ke dalam bentuk matrik binary akan diperoleh
hasil akhir yang ditunjukkan pada

Gambar 4.34.
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!
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l
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Y
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Gambar 4.32. Diagram alir deteksi cracks data (TR) dan (IP) dari hasil uji
geolistrik
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Gambar 4.33. Hasil data gambar setelah melewati seleksi warna intensitas biru

Gambar 4.34 Hasil akhir data gambar deteksi warna biru

Pembacaan data (IP) :

1. Penginputan data gambar hasil uji geolistrik untuk data IP (Gambar 4.23);

2. Penginterpretasikan gambar kedalam tiga matrik (RGB);

3. Pendeteksian intensitas warna merah pada gambar untuk setiap pixel yang
berfungsi membedakan warna merah dengan warna lain, sehingga diambil
intensitas warna merah yang paling tinggi > 202 dengan menggunakan

persamaan berikut :

jika red (n,m) <202 (Intensitas kemerahan)
maka red (n,m), green(n,m), blue(n,m) = 255 (4.45)
Hasil dari eksekusi persamaan di atas dapat dilihat pada Gambar 4.35.

4. Pengkonversian RGB ke dalam bentuk grayscale

5. Pendeteksian intensitas warna abu - abu terpekat pada gambar untuk setiap
pixel yang berfungsi membedakan warna abu - abu terang dengan abu - abu
pekat bahkan mendekati hitam. Hal ini bertujuan untuk mengambil warna abu -

abu berintensitas yang tinggi dengan menggunakan persamaan berikut :

jika grey(n,m) < 200 (Intensitas keabuan)
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maka

grey(n,m) =0 (4. 46)
o " -
L > .
- &“ - b v
= -
- o
o, =

Gambar 4.35. Hasil data gambar setelah melewati seleksi warna kemerahan

6. Pengkonversian matrik grey ke dalam bentuk matrik binary dna diperoleh hasil

yang dapat dilihat pada Gambar 4.36.

4
mn 2o 59
=m =

Y

Gambar 4.36. Hasil akhir data gambar deteksi warna merah

Intersection antara warna biru (TR) dan warna merah (IP) untuk

menemukan posisi cracks dilakukan dengan cara sebagai berikut.

1.

Diterapkan syarat deteksi cracks seperti yang ditunjukkan pada persamaan
sebelumnya sehingga diperoleh hasil gambar cracks yang ditunjukkan pada

Gambar 4.37.

. Zona crack = irisan antara TR dan IP (4.47)

Visualisasi proses intersection ditunjukkan pada Gambar 4.38. Hasil crack

merupakan hasil perpotongan bidang antara TR dengan IP.

. Pencuplikan data area cracks ke dalam bentuk persamaan matrik dilakukan

secara manual dengan alat bantu picker yang sudah tersedia pada program
sehingga ketika di klik pada sebuah titik akan muncul titik koordinat (x,y) dan

dimasukkan kedalam persamaan area cracks (Persamaan 4.48 —4.51).

85



Gambar 4.37. Gambar area cracks yang terdeteksi

(TR)

= i
(IP) . = g
(CRACKS) - <

Gambar 4.38. Visualisasi proses intersection dan hasil dari area cracks yang

line 1
xc=[x0 x1 x2 x3 x4
yc=[y0 yl y2 y3 y4
line 2
xc=[x0 x1 x2 x3 x4
ye=[y0 y1 y2 y3 y4

Selanjutnya, diperoleh

terdeteksi
x5 x6 x7] (4.48)
y5 y6 7] (4.49)
x5 x6 x7] (4.50)
y5 6 7] (4.51)

data persamaan untuk /ine [ dan line 2 untuk

menggambar bidang cracks. Dari data tersebut sudah dapat di plotting sehingga

diperoleh visualisasi area cracks. Dari data di atas, selanjutnya dilakukan

pengolahan menggunakan algoritma dan teknik pengolahan citra yang telah

dipaparkan di atas sehingga diperoleh hasil pengolahan citra dari program seperti

diberikan pada Gambar 4.39.
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Gambar 4.39. Hasil luaran program dengan data lapangan

4.3.6 Penerapan konsep baru cracked soil
Untuk posisi retakan digambar sesuai dengan posisi retakan di lapangan
hasil geolistrik. Dalam penelitian ini data didapatkan dari hasil peneliti lain
(Alexsander dkk., 2016). Retakan ini dapat berupa retakan tunggal atau retakan
acak tidak terpola yang merupakan suatu sistem retak. Selain dijadikan sebagai
bidang lemah (cikal bakal bidang longsor), perilaku retakan berbeda dengan
perilaku tanah utuh, yaitu
a. Tanah yang retak mengalami behaving like sand, yaitu tanah berprilaku
seperti pasir, dimana ¢ = 0 dan parameter geser tanah pada bidang retak
tidak lagi sama dengan parameter tanah utuh, yaitu Qretax#¢ dan Cregar#c=0.
Parameter geser kondisi retak didapatkan dari uji tanah menggunakan alat
uji geser modifikasi yang telah dikembangkan oleh Hutagamissufardal
dkk., (2012, 2017, dan 2018) serta Mochtar dan Hutagamissufardal (2016).
b. Pada tanah yang retak mengalami pore water pressure build up sedangkan
pada tanah yang utuh tidak mengalami hal tersebut. Pore water pressure
build up dilakukan dengan memodelkan lereng yang retak dalam kondisi
terisi air. Tinggi air dalam retakan dapat disimulasi secara manual untuk
selanjutnya didapatkan kondisi kritis dari lereng tersebut. Retakan
dijadikan sebagai cikal bakal kelongsoran. Contoh pemodelan dapat dilihat
pada Gambar 4.40 dan Gambar 4.41 untuk entry data menggunakan data
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geolistrik serta Gambar 4.42 dan Gambar 4.43 untuk entry data secara

manual.
Parameter tanah berubah
menjadi parameter tanah Pemodelan
kondisi retak ¢ =0 dan ¢ ketinggian air hujan
yang terinfiltrasi
T T T L - L I
30 1
20 1
10 1
i} 10 20 30 40 S0 80 Fili) Bo 80

Gambar 4.40. Pemodelan lereng yang mengalami retak (berdasarkan hasil

geolistrik) dan sebagian retakan terinfiltrasi air hujan

Parameter tanah berubah

menjadi parameter tanah Pemodelan

kondisi retak c,=0 dan ¢  ketinggian air hujan
yang terinfiltrasi

| N |
20 | 1
10 }

O 10 20 30 40 S 8 70 80 90

Gambar 4.41. Pemodelan lereng yang mengalami retak (berdasarkan hasil

geolistrik) dan semua retakan terinfiltrasi air hujan
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Pemodelan
ketinggian air hujan
yang terinfiltrasi

VAN

N /A,\ AN

Tanah 1 lapis dengan v, ¢, dan ¢

A

Parameter
tanah berubah
menjadi
parameter
tanah kondisi
retak  Cre=0
dan ¢

Gambar 4.42. Pemodelan lereng yang mengalami retak dan sebagian retakan

Pemodelan

terinfiltrasi air hujan

ketinggian air hqu }

Tanah 1 lapis dengan vy, ¢, dan ¢

Para
meter tanah
berubah
menjadi

parameter

Gambar 4.43. Pemodelan lereng yang mengalami retak dan seluruh retakan

terinfiltrasi air hujan
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Halaman ini sengaja dikosongkan.

90



BAB S.
HASIL PENELITIAN

5.1 Validasi NSSAP 1.0 (New Slope Stability Analysis Programe) dengan
Input Data Mannual

Untuk memastikan kehandalan program New Slope Stability Analysis
Programe (NSSAP 1.0) dilakukan validasi menggunakan program XSTABL
untuk kasus tanah utuh tanpa terjadi crack. Validasi dilakukan menggunakan data

dari kasus kegagalan lereng yang terjadi di Politeknik Balikpapan (kondisi initial).

5.1.1 Gambaran umum lokasi studi untuk validasi

Keadaan topografi kota Balikpapan adalah sekitar 85% perbukitan dan
sisanya 15% daerah datar (www.getborneo.com/kota-balikpapan). Politeknik
Negeri Balikpapan (= KM 8 Jalan Raya Balikpapan — Samarinda) merupakan
salah satu universitas di Balikpapan yang terletak di daerah perbukitan. Lokasi
dari Politeknik Negeri Balikpapan dapat dilihat pada Gambar 5.1. Pada saat
pekerjaan pemotongan dan perataan lahan pada proyek pembangunan gedung
tersebut, disinyalir telah terjadi pergerakan-pergerakan tanah yang cukup berarti
dari bagian-bagian lereng yang tidak terkena pemotongan. Tanah di lereng
tersebut mengalami pergerakan-pergerakan kelongsoran yang cukup signifikan
dan telah menyebabkan beberapa keretakan pada gedung-gedung di sekitar dan
penurunan yang mencolok pada selasar-selasar yang berada di tepi gedung
(Gambar 5.2 dan 5.3). Dikarenakan suatu alasan teknis, posisi pembangunan
kemudian digeser + 30 meter dari rencana semula. Adanya pergeseran lokasi dan
telah dilakukannya pengupasan muka tanah di lokasi yang ditentukan sebelumnya
menyebabkan topografi tanah di lokasi pembangunan telah berubah dari kondisi
awal seperti ditunjukkan pada Gambar 5.4. Lapisan tanah permukaan dan lapisan
tanah di bawahnya berturut-turut memiliki parameter y;= 17 kN/m>, ¢; =0, ¢; =

20 kN/m? dan y,= 17 kKN/m’, ¢ = 0°, ¢, = 50 kN/m? (Tabel 5.1).
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Gambar 5.1. Peta lokasi studi (Land, et. al, 1986)

Gambar 5.2. Retak pada bangunan disebabkan oleh adanya pergerakan tanah
pada pasangan batu kali penutup pagar Politeknik Negeri Balikpapan
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Gambar 5.3. Kerusakan bangunan disekitar akibat terjadinya pergerakan tanah

dan kelongsoran

Gambar 5.4. Lokasi pembangunan di mana tanah dasarnya telah dilakukan

pengupasan

Tabel 5.1 Soil Properties Kondisi Asli

v (KN/m’) o (©) ¢ (kN/m”)

Soft clay 17 0 20
Medium clay 17 0 50
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5.1.2 Hasil analisis stabilitas lereng kondisi inisial menggunakan XSTABL

Analisis stabilitas lereng dilakukan menggunakan metode Bishop dan
janbu pada program XSTABL yang berturut-turut dapat dilihat pada Gambar 5.5.
dan 5.6 dan Tabel 5.2.

42 == ®== \Water Surface
! ‘ ! |——— FS = BOOAX
39 oo - o A ——e—— FS = B0O0OQX
| | A —s—— FS = BOORX
£36 ———— FS = BOOTX
= FS = BOOUX
833 » Medium clay|— — — fs - Boovx
] - - - - FS=B00ZX
]
w30 Soft clay:
Ye=17 kN/mz
¢, =20 kN/m’
7 400
24 : H ! Medium clay;
=17 kKN/m
15 35 55 75 95 Z 50 N/
Distance (m) ¢.=0°

Gambar 5.5. Hasil analisa stabilitas lereng menggunakan data tanah inisial
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Gambar 5.6. Contoh tampilan hasil running NSSAP 1.0 untuk BOORX
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Tabel 5.2. Hasil Validasi Program

X Y
No Kode R Center Center Intiation Termination  Geoslope XSTABL NSSAP
1 BOOAX 10.705 75.175 45.077 69.54 84.55 2.011 2.011  1.9808
2 B00QX 6824 59.562 100.57 50.613 90.97 2.433 2403  2.3802
3 BOORX 31.06 6221 5437 40 89.74 1.072 2468  2.7699
4 BO0TX 42.809 40.958 70.864 28.3 65.87 2.843 2.802  2.7568
5 BOOUX 12.517 28.196 39.461 20 38.97 2.976 3.068  2.9841
6 BO0OYX 14.028 55.899 44.592 48.1 67.1 2.805 2.861  2.7281
7 B00ZX 11.004 54.973 41.513 48.1 64.46 2.833 2.833 2.7189

Dari hasil tersebut terlihat bahwa harga SF semuanya >> 1.0, sehingga
secara teoritis seharusnya lereng tersebut tidak akan mengalami kelongsoran. Tapi
pada kenyataannya kelongsoran terjadi, sehingga pendapat teoritis di sini boleh

dikatakan tidak benar.

5.2 Pengaruh Perubahan Parameter Geser Tanah Dari Lereng yang
Seluruhnya Mengalami Keretakan dan Terkena Hujan Lebat

Terhadap Stabilitas Lereng

Analisa stabilitas lereng yang digunakan untuk mengetahui perubahan
parameter geser tanah dari lereng yang seluruhnya mengalami keretakan dan
terkena hujan lebat adalah metode Bishop dengan software NSSAP 1.0. Dalam
analisa ini, tanah sedalam retakan dimodelkan berperilaku sebagai tanah pasir
(behaving like sand) dengan parameter Cerack # Ctanah; Cc = 0; dan ¢, = 15°, 20°,
dan 25° dan mengalami pore water pressure built up. Analisis ini menggunakan
data pada kasus kelongsoran pada pembangunan gedung serbaguna di area lokasi
Politeknik Negeri Balikpapan. Hasil analisis NSSAP 1.0 bisa dilihat pada Gambar
5.17 -5.19.
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Gambar 5.7 Hasil analisis stabilitas tanah yang mengalami retak dengan ¢, = 15°
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Gambar 5.8. Hasil analisis stabilitas tanah yang mengalami retak dengan ¢, = 20°

Pengaruh perubahan parameter geser tanah dari lereng yang seluruhnya
mengalami keretakan dan terkena hujan lebat terhadap stabilitas diberikan pada
Gambar 5.7 - 5.9. Stabilitas lereng dengan sudut geser internal retak (¢.) =15°
(Gambar 5.7) memiliki lebih banyak bidang longsor dan nilai SF (safety factor)
lebih kecil dari pada lereng dengan sudut geser internal retak (¢.) = 20° dan 25°.
Selain itu, kelongsoran yang terjadi adalah internal stability dan overall stability

dimana terjadinya merata di setiap bagian tingkatan lereng (terasering).
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Gambar 5.9. Hasil analisis stabilitas tanah yang mengalami retak dengan ¢, = 25°

* Failure plane
h Cracks

Gambar 5.10. Arah retakan yang tidak mempengaruhi stabilitas lereng (a) tegak
lurus terhadap arah kegagalan lereng (b) Paralel dengan kemiringan bidang
penampang melintang

Tipe kelongsoran yang terjadi pada lereng dengan parameter sudut geser
internal retak 20° (Gambar 5.8), mirip dengan lingkaran kegagalan dengan sudut
gesekan internal 15°. Hanya saja kelongsoran tipe overall terjadi pada lereng
bagian atas saja, sedangkan lereng bagian bawah hanya mengalami internal
stability. Nilai SF untuk lereng dengan ¢. = 20° lebih besar dan bidang longsor
yang terjadi lebih sedikit dibandingkan dengan SF dan jumlah bidang longsor
pada lereng dengan ¢, = 15°.
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Tabel 5.3. Pengaruh Variasi Parameter Geser Tanah terhadap Stabilitas Lereng
Selama Hujan Deras

Parameter N slip Minimum Tipe dari Kelongsoran Lereng
Tanah Retak surface, Safety Factor
SF<1 (2D)
c = 0 kN/m* 8 0.320 kelongsoran terjadi hampir merata
dan ¢ =15° di setiap bagian dari tingkat
kemiringan (teras), untuk

kelongsoran tipe internal stability
dan overall stabilty (diameter

lingkaran lebih besar)
¢ = 0 kN/m? 6 0.435 mirip bidang longsor dengan ¢ =
dan ¢ = 20° 15°, Namun, Kkelongsoran tipe

overall stability hanya terjadi pada
lereng atas, sedangkan bagian
bawah lereng hanya menunjukkan
kelongsoran tipe internal stability.

¢ = 0 kN/m’ 4 0.557 hanya memiliki beberapa bidang

dan ¢ =25° kelongsoran lokal di semua tingkat
lereng dan tidak ada lingkaran
kegagalan keseluruhan yang terlihat

Berbeda dengan dua analisis stabilitas sebelumnya, lereng tanah yang
retak dengan sudut gesekan internal ¢, = 25° hanya memiliki tipe kelongsoran
internal di semua tingkatan lereng; dengan kata lain, tidak ditemukan tipe
kelongsoran overall. Jumlah bidang longsor yang terbentuk pada lereng dengan ¢,
=25° ini adalah yang paling sedikit.

Dari pemodelan ini dapat dilihat bahwa parameter kekuatan geser tanah
yang retak ¢. akan menentukan stabilitas lereng. Ini berarti bahwa semakin kecil
nilai ¢, semakin besar keadaan kritis lerengnya. Berdasarkan studi oleh (Mochtar,
dkk 2018), ¢. = 15° diasumsikan mewakili sudut internal retak tanah lempung, ¢ =
20° diasumsikan mewakili tanah lanau, sedangkan ¢, = 25° diasumsikan mewakili
tanah berpasir (sandy soils) yang agak longgar (loose). Ini berarti bahwa lereng
yang awalnya stabil, terbentuk dari rocky shale (clay stone), dan juga lereng
timbunan yang awalnya stabil dari tanah yang dipadatkan (compacted), kaku
(stiff), silty soil, dapat secara bertahap menjadi sangat tidak stabil ketika retakan

telah berkembang dan timbunan terguyur hujan dengan intensitas lebat.
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Konsep tanah yang retak juga menyatakan bahwa arah retakan sangat
mempengaruhi stabilitas lereng. Hasil dalam pemodelan ini di mana SF <1.0,
mengasumsikan bahwa propagasi retakan mengikuti arah bidang kegagalan.
Namun, jika pola retak tidak sama dengan bidang kegagalan, yaitu retakan yang
tegak lurus terhadap bidang kegagalan sirkular atau retakan yang sejajar dengan
pandangan penampang kemiringan lereng (lihat Gambar 5.10), faktor keamanan
akan jauh lebih besar dari 1.0, seperti tanah utuh tanpa retakan.

Hasil pemodelan ini dapat digunakan untuk mewakili kondisi kemiringan
aktual dalam kasus Politeknik Balikpapan. Pada kenyataannya, lereng-lereng itu
mengalami kelongsoran (s/iding) selama hujan deras hingga sangat deras. Lereng
stabil hanya ketika tidak ada hujan atau ketika hujan ringan sampai sedang. Selain
itu, lereng umumnya dianggap stabil karena terdiri dari tanah lempung berlumpur
dalam bentuk batuan sedimen dengan lapisan tanah sedang hingga sangat kaku.
Oleh karena itu, konsep tanah retak dalam kondisi ekstrem (hujan sangat lebat)
dapat menjelaskan kondisi sebenarnya dari kegagalan luncuran dan lereng dalam
kasus Politeknik Negeri Balikpapan, Indonesia.

Dari bukti yang ditunjukkan pada Gambar 5.7, penulis menyimpulkan
bahwa jenis kegagalan yang terlihat di lapangan adalah mereka yang memiliki
masalah stabilitas keseluruhan yang juga terjadi di lereng bawah (terase). Ini
adalah kondisi yang hanya ditemukan pada Gambar 5.7, di mana sudut gesekan
internal tanah ¢. = 15°, yang sangat mewakili kondisi tanah lempung kaku di

lapangan. Ringkasan Hasil Model-1 dapat dilihat pada Tabel 5.3.

5.3 Pengaruh Posisi Retakan Lereng Ketika Terkena Hujan Lebat
Terhadap Stabilitas Lereng

Analisa stabilitas lereng yang digunakan dalam penelitian ini adalah
metode Bishop dengan software NSSAP 1.0. Tanah sedalam retakan dimodelkan
berperilaku sebagai tanah pasir (behaving like sand) dengan parameter Cepcx #
Ctanah; Cc = 0; dan ¢, = 20° dan mengalami pore water pressure built up. Variasi

dilakukan terhadap kedalaman retakan yaitu 2 m, 3 m, dan 4 m. Analisis ini
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menggunakan data pada kasus kelongsoran pada pembangunan gedung serbaguna
di area lokasi Politeknik Negeri Balikpapan. Hasil analisis NSSAP 1.0 bisa dilihat
pada Gambar 5.11-5.13.
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Gambar 5.11. Hasil analisis stabilitas lereng menggunakan model kedalaman
crackr=2m
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Gambar 5.12. Hasil analisis stabilitas lereng menggunakan model kedalaman
crackr=3m
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Gambar 5.13. Hasil analisis stabilitas lereng menggunakan model kedalaman
crackr=4m

Pengaruh posisi retak terhadap stabilitas lereng ditunjukkan pada Gambar.
5.11-5.13. Lereng dengan kedalaman retak maksimum 2 m (parameter tanah retak
ce = 0 kN/m* dan ¢. = 20°) dalam kondisi hujan sangat deras (Gambar 5.11)
memiliki bidang longsor paling sedikit dan semua tipe kelongsornya adalah
internal stability. Ketika kedalaman retak meningkat (merambat) menjadi 3 m
(Gambar 5.12), bidang longsornya serupa dengan lereng dengan kedalaman retak
2 m, hanya saja pada kasus ini ditemukan juga kelongsoran tipe overall yang
terjadi di bagian atas lereng lingkaran. Bila dibandingkan dengan dua analisis
stabilitas sebelumnya, jumlah bidang longsor yang terjadi pada lereng dengan
kedalaman retak 4 m lebih banyak (Gambar 5.13) dan lebih banyak juga ditemui
overall stability. Dari model ini dapat disimpulkan bahwa kedalaman retak yang
lebih dalam akan menyebabkan masalah stabilitas yang lebih keseluruhan, yang
juga berarti stabilitas lereng menjadi semakin kritis. Selain itu, dari Model-2 dapat
dilihat bahwa tipe overall stability yang lebih besar di bagian bawah lereng tidak
muncul, bahkan ketika retakan mencapai kedalaman 4 m. Ringkasan Hasil Model-

2 dapat dilihat pada Tabel 5.4.
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Tabel 5.4. Pengaruh Posisi Retakan terhadap Stabilitas Lereng, dengan ¢, = 20°

Tipe dari Kelongsoran Lereng

Kedalaman N slip surface, Minimum

retakan SF<1 Safety
Factor (2D)

2 meter 4 0.435

3 meter 5 0.435

4 meter 8 0.434

hanya memiliki beberapa bidang
longsor tipe internal stability di
semua tingkat lereng dan tidak
bidang longsor tipe overall stability
yang terlihat

mirip dengan tipe kelongsoran
dengan kedalaman retakan = 3
meter, Namun, kelongsoran tipe
overall stability hanya terjadi pada
lereng bagian atas, sedangkan
bagian bawah lereng hanya
menunjukkan  kelongsoran tipe
internal stability.

kelongsoran terjadi hampir merata
di setiap bagian tingkat lereng
(teras), kelongsoran tipe overall
stability hanya terjadi di lereng atas

5.4 Pengaruh Intensitas Hujan Terhadap Stabilitas Lereng yang Menga-

lami Retak

Pada pemodelan terakhir ini, analisa st

abilitas lereng masih menggunakan

metode Bishop dengan software NSSAP 1.0. Tanah sedalam retakan dimodelkan

berperilaku sebagai tanah pasir (behaving like sand) dengan parameter Cerack #

Ceanah; Cc = 0 KN/m?; dan ¢ = 20° dan mengalami pore water pressure built up.

Pemodelan ini dilakukan dengan asumsi kedalaman retakan 4 m dan parameter

geser internal tanah retak, ¢. = 20° dan ¢, = 0 kN/m?’; pengaruh intensitas hujan di

lapangan dimodelkan dalam 4 kondisi, yaitu :

1.

Kondisi-1 untuk memodelkan lereng pada saat tidak terjadi hujan atau terjadi

hujan dengan intensitas rendah (gerimis) pada lereng; pada Kondisi-1 ini

elevasi muka air tanah disesuaikan dengan elevasi muka air tanah inisial di

lapangan yaitu -21 m dari permukaan lereng.

102



ii.

1il.

1v.

ma

Kondisi-2 untuk memodelkan lereng pada saat terjadi hujan dengan intensitas
sedang (hujan sedang); kondisi ini menggambarkan mulai terjadi sedikit
penumpukan air di dalam crack, yaitu setinggi 1.0 m dari dasar retakan atau
berada di kedalaman -3.0 meter dari permukaan lereng.
Kondisi-3 untuk memodelkan lereng pada saat lereng diguyur hujan dengan
intensitas tinggi (hujan lebat); dalam kondisi ini penumpukan air hujan yang
terinfiltrasi ke dalam retakan semakin tinggi yaitu setinggi 3.0 m dari dasar
retakan atau berada di kedalaman -1.0 meter dari permukaan lereng.
Kondisi-4 untuk memodelkan lereng yang diguyur oleh hujan dengan
intensitas sangat lebat (hujan sangat deras); hujan ini membuat debit air yang
terinfiltrasi ke dalam retakan jauh lebih besar daripada debit air yang
merembes ke luar sehingga terjadi pore water pressure build up. Kondisi ini
adalah kondisi terekstrim dari suatu lereng dimana kondisi ini sa

seperti Model 2 dimana panjang retak 4.0 meter terisi seluruhnya oleh air.

Analisis ini masth menggunakan data pada kasus kelongsoran pada

pembangunan gedung serbaguna di area lokasi Politeknik Negeri Balikpapan.
Hasil analisis NSSAP 1.0 bisa dilihat pada Gambar 5.13 -5.16.

Elevation
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Gambar 5.14. Hasil analisis stabilitas lereng pada kondisi hujan dengan intensitas

ringan/kondisi tidak hujan

103



42
= = =\Water Surface
SF=0.946
37 SF=0.888
E
5 Crack :
= 32 vo= 17 kN/m?
a ce= 0 kN/m2
o Ge=20°
27 Medium clay :
o= 17 KN/m?
. ce= 50 kN/m2
Medium clay . : | ¢c=0°
22 T T T
15 35 55 75 95
Distance (m)

Gambar 5.15 Hasil analisis stabilitas lereng pada kondisi hujan dengan intensitas
sedang
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Tipe keruntuhan lereng yang terjadi karena variasi intensitas hujan dari
tidak terjadi hujan/hujan gerimis s.d. lebat dapat dilihat pada Gambar 5.14-5.16
dan intensitas hujan sangat lebat dapat dilihat pada Gambar 5.13. Hujan intensitas
rendah diwakili oleh tingkat permukaan air tanah yang lebih dalam. Dalam ketiga
gambar ini terlihat bahwa keruntuhan yang terjadi hanya internal stability dan
hanya terjadi di bagian atas lereng. Dengan kata lain, keruntuhan di bagian bawah
lereng tidak dimungkinkan terjadi. Nilai-nilai SF untuk lereng terkena hujan

dengan intensitas hujan rendah adalah lebih besar daripada lereng yang terkena
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hujan dengan intensitas lebat. Hasil ini sesuai dengan (Zeng dkk., 2018) dalam
penelitiannya yang mencari penemuan fraktur anisotropi lereng dalam proses
infiltrasi air tanah dari lereng yang dihubungkan dengan metode numerik
menggunakan perangkat lunak GEO-slope. Dari Model-3, dapat disimpulkan
bahwa semakin tinggi intensitas hujan yang mengguyur lereng yang retak,
semakin kecil nilai stabilitas lereng (SF) dan semakin kritis kondisi lereng. Selain
itu, curah hujan sedang dan rendah (gerimis) ditemukan memiliki pengaruh yang
dapat diabaikan pada stabilitas lereng.

Safety faktor (SF) ini dihitung dengan analisis stabilitas lereng dalam 2-
Dimensi (2D), sehingga bila diperoleh nilai SF < 1 dan berarti lereng tersebut
tidak stabil atau mengalami kelongsoran, baik dalam kondisi hujan ringan s.d.
lebat. Akan tetapi pada kenyataannya di lapangan jika hanya terjadi hujan dengan
intensitas rendah s.d. menengah, pada lereng tersebut tidak akan terjadi
kelongsoran. Di sini penulis berpendapat bahwa untuk mendapatkan nilai SF
sesuai dengan konsisi lapangan (= SFy,,) harus digunakan analisis stabilitas lereng
secara 3-Dimensi (3D). Menurut Stark dan Ruffing (2017) terdapat perbedaan
angka keamanan antara SF-3D = SFj,,. = (1.3 s/d 1.5) x SF-2D. Untuk kondisi
hujan dengan intensitas rendah didapatkan SF terkritis (2D) = 0.888 maka SF di
lapangan SFi,,. = 1.3x0.888 = 1.15; ini berarti kondisi lereng sesungguhnya di
lapangan masih aman. Untuk kondisi hujan dengan intensitas sedang dan agak
lebat SF di lapangan, SFi,, = 1.3 x 0.822 = 1.07 (kondisi lereng masih relatif
aman). Kondisi terktritis ketika hujan sangat lebat dengan SFy,,. = 1.3 x 0.434 =
0.562 (kondisi lereng longsor).

Desain struktur pada lereng harus didasarkan pada asumsi bahwa lereng
awalnya berisi beberapa retakan. Dengan metode konvensional, faktor keamanan
lebih besar dari 1 (Gambar 5.5), namun, dengan pendekatan retakan tanah, faktor
keamanan menjadi lebih rendah dari 1. Pengaruh 3 indikator baru konsep crack
soil terhadap stabilitas lereng berdasarkan hasil dari model ini, sesuai dengan hasil
penelitian lapangan yang dilakukan oleh Alexsander, S., dkk. (2017 dan 2018).
Indikator baru yang mempengaruhi stabilitas lereng adalah: parameter kekuatan

geser tanah dalam kondisi retak, posisi retakan (kedalaman dan arah retakan), dan

105



intensitas hujan. Besarnya nilai untuk parameter geser tanah retak diperoleh
dengan menggunakan alat pengujian geser dimodifikasi, dirancang khusus untuk
menentukan nilai parameter geser tanah retak Hutagamissufardal dkk., (2012,
2017, dan 2018) serta Mochtar dan Hutagamissufardal (2016). Arah dan
kedalaman retakan di lapangan dapat diperoleh dari pengujian lapangan, seperti
yang telah dilakukan oleh Alexsander (2017 dan 2018). Seperti yang telah
dijelaskan, sebagian besar curah hujan dengan intensitas sangat deras yang
mempengaruhi stabilitas lereng. Hujan dengan intensitas tinggi ini akan
menyebabkan air hujan yang menembus ke lereng melalui celah-celah semakin
banyak. Akhirnya, laju air hujan yang masuk melebihi kemampuan retakan untuk
mengalirkan air keluar sehingga di dalam retakan tekanan air pori akan terus
menumpuk sampai tekanan maksimum tercapai. Kondisi terakhir ini pada
akhirnya akan menyebabkan kelongsoran lereng. Jika hujan tidak lebat, retakan
hanya akan terisi sebagian oleh air hujan dan tekanan air di dalam retakan relatif
kecil, sehingga lereng umumnya stabil. Ringkasan Hasil Model-3 dapat dilihat
pada Tabel 5.5.

Tabel 5.5. Pengaruh Intensitas Curah Hujan terhadap Stabilitas Lereng dengan
Tanah yang Retak (c. = 0 kN/m* dan ¢ = 20°)

Intensitas Nslip  Minimum Tipe dari Kelongsoran Lereng
Hujan surface, Safety Factor
SF<1 2D
Hujan sangat 4 0.434 kelongsoran terjadi hampir merata di
lebat setiap bagian tingkat lereng (teras),

kelongsoran tipe overall stability
hanya terjadi di lereng atas

Hujan lebat 5 0.822 hanya memiliki beberapa kelongsor-
an tipe internal stability di bagian
atas lereng dan tidak ada kelongsoran
tipe overall stability yang terlihat

Hujan sedang 5 0.822 hanya memiliki beberapa kelongsor-
an tipe internal stability di bagian
atas lereng dan tidak ada kelongsoran
tipe overall stability yang terlihat

Hujan 2 0.888 hanya memiliki beberapa kelongsor-
gerimis/tidak an tipe internal stability di bagian
terjadi hujan atas lereng dan tidak ada kelongsoran

tipe overall stability yang terlihat
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5.5 Contoh Penanganan Kelongsoran pada Kasus Pembangunan Gedung

Serbaguna di Area Lokasi Politeknik Negeri Balikpapan

Dari penjelasan sebelumnya dapat dilihat bahwa cara lain untuk menjaga
stabilitas lereng adalah dengan menjaga agar air tidak tinggal di dalam retakan. Ini
dapat dilakukan dengan memasang saluran air internal (sub-saluran air) di dalam
lereng, sehingga air hujan dapat segera dikeringkan keluar dari lereng, bahkan
selama hujan lebat yang paling parah. Solusi alternatif pemasangan sub-drain
untuk meningkatkan stabilitas lereng dapat dilihat pada Gambar 5.17. Gambar
5.17. Solusi alternatif untuk menjaga stabilitas lereng menggunakan sub-drain
yang terdiri dari bronjong yang diisi dengan kerikil dan jalan berbatu dan
dibungkus dengan geotekstil non-woven (Amalia, D., dkk, 2018)

. Di mana sub-drain dipasang di dalam lereng dan dirancang untuk
memiliki kapasitas pengeringan yang cukup untuk memungkinkan air hujan
mengalir keluar dari lereng dengan mudah, selama intensitas hujan tertinggi,
sehingga lereng akan tetap stabil. Disain perbaikan lereng (Gambar 5.17. Solusi
alternatif untuk menjaga stabilitas lereng menggunakan sub-drain yang terdiri
dari bronjong yang diisi dengan kerikil dan jalan berbatu dan dibungkus dengan
geotekstil non-woven (Amalia, D., dkk, 2018)

) tersebut cukup stabil karena sampai tulisan disertasi ini dibuat tidak lagi
terlihat adanya tanda-tanda kelongsoran pada lereng tersebut.

Dari hasil analisa sebelumnya diketahui bahwa dengan penurunan muka
air hujan (air hujan yang masuk ke dalam lereng melalui retakan) sampai elevasi
—3 s.d. =4 meter dari permukaan tanah setempat akan menjadikan lereng stabil.
Upaya penurunan muka air hujan yang masuk ke dalam lereng melalui retakan
dapat dilakukan dengan memasang sumur-sumur (pipa) untuk penyedotan air
hujan yang masuk ke dalam tanah setiap interval jarak maksimal 10 meter (jarak
lebih rapat akan lebih baik). Diameter sumur (pipa) minimal 3 (tiga) inchi. Sumur-
sumur ini dimasukan pipa-pipa PVC yang berlubang-lubang yang dibalut oleh
lapisan filter dari bahan geotextile type non-woven (ekivalen berat minimal 300

mgr/m2), dan kemudian air yang terkumpul di dalam sumur ini dipompa. Semua
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sumur penyedotan dihubungkan dengan pompa-pompa air (pompa hisap) untuk
mempertahankan permukaan air di dalam tanah selalu lebih rendah dari pada
kedalaman minimal yang disyaratkan. Pompa ini hanya difungsikan jika hujan
lebat terjadi.

Penerapan subdrain juga telah dicoba oleh peneliti di kasus kelongsoran
lainnya yang terjadi di lereng pada area pembangunan gedung Reskrimsus Polda
Kalimantan Timur, Balikpapan, dimana subdrain dikombinasikan dengan
perkuatan cerucuk seperti terlihat pada Gambar 5.18 - 5.20 (Amalia dkk., 2018).
Sistem subdrain yang dikombinasikan dengan angker juga terlihat pada kasus
kelongsoran lereng yang mengalami crack (Mochtar dan Hutagamissufardal,
2016). Subdrain dapat dipasang di dalam lereng dengan kemiringan tertentu,
sehingga saat air hujan masuk air akan segera mengalir melalui sub-saluran air

dan lereng akan tetap stabil. .
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Gambar 5.17. Solusi alternatif untuk menjaga stabilitas lereng menggunakan sub-drain yang terdiri dari bronjong yang diisi dengan
kerikil dan jalan berbatu dan dibungkus dengan geotekstil non-woven (Amalia, D., dkk, 2018)
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Gambar 5.18. Ilustrasi pemasangan perkuatan tiang pancang pada area
pembangunan gedung Reskrimsus Polda Kalimantan Timur, Balikpapan (Amalia,
D., dkk, 2018)

Gambar 5.19. Ilustrasi pemasangan subdrain pada area pembangunan gedung
Reskrimsus Polda Kalimantan Timur, Balikpapan (Amalia, D., dkk, 2018)

Gambar 5.20. [lustrasi pemasangan subdrain tampak atas pada area pembangunan
gedung Reskrimsus Polda Kalimantan Timur, Balikpapan (Amalia, D., dkk, 2018)
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6.1

BAB 6.
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan dan analisis yang telah diberikan di atas,

kesimpulan berikut dapat diturunkan:

1.

Pemodelan stabilitas lereng yang mengalami keretakan berbeda dengan
pemodelan stabilitas lereng pada umumnya (tanah utuh). Retakan dapat
berupa retakan tunggal atau retakan acak tidak terpola merupakan suatu
sistem retak. Perbedaan perilaku tanah retak dengan tanah utuh, yaitu pada
tanah yang retak mengalami behaving like sand, yaitu tanah berprilaku
seperti pasir, dimana ¢ = 0 dan parameter geser tanah pada bidang retak
tidak lagi sama dengan parameter tanah utuh, yaitu ¢rek#¢ dan Crear7#c=0.
Selain itu, pada tanah yang retak mengalami pore water pressure build up
sedangkan pada tanah yang utuh tidak mengalami hal tersebut. Pore water
pressure build up dilakukan dengan memodelkan lereng yang retak dalam
kondisi terisi air. Tinggi air dalam retakan dapat disimulasi secara manual
untuk selanjutnya didapatkan kondisi kritis dari lereng tersebut. Retakan
dijadikan sebagai cikal bakal kelongsoran.

Pemodelan retakan pada program NSSAP 1.0 ini dibagi menjadi dua cara
entry data, yaitu entry data secara otomatis dan manual. Entry data secara
otomatis dilakukan dengan mengambil data cracks di lapangan secara
langsung dari hasil pengujian geolistrik seperti yang dilakukan oleh
(Alexsander dkk., 2017), (Alexsander dkk., 2018). Data geolistrik tersebut
kemudian diolah menggunakan teknologi citra digital (image processing).
Hasil penelitian diperoleh ketelitian 0.0578 m/pixel atau sama dengan 5.78
cm/pixel. Berikutnya, yaitu entry data retakan secara manual. Hal ini
dilakukan jika tidak dimungkinkan mengambil data cracks secara langsung
di lapangan. Hasil dari input retakan secara manual adalah berupa prediksi

yang belum diketahui secara pasti tingkat keakuratannya, mengingat posisi
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retakan yang merupakan faktor utama penentu stabilitas ditentukan dengan
perkiraan saja.

3.  Desain perencanaan suatu struktur di suatu lereng harus dilakukan
berdasarkan asumsi bahwa lereng tersebut telah mengalami keretakan.
Konsekuensi dari keretakan tersebut adalah berubahnya parameter tanah
yang retak yaitu bersifat menyerupai tanah pasir (behaving like sand) dan
kondisi terkritis ketika hujan sangat lebat (terjadi pore water pressure buid
up) terjadi. Dari hasil analisa stabilitas pada lereng terlihat bahwa angka
keamanan lereng, SF semuanya > 1.0, sehingga secara teoritis seharusnya
lereng tersebut tidak akan mengalami kelongsoran. Dengan menggunakan
the concept of cracked soil yang terinternalisasi pada program NSSAP 1.0
terlihat bahwa lereng yang awalnya diprediksi aman (SF>1) ternyata longsor
(SF<I) terutama ketika hujan sangat lebat terjadi. Hal ini sesuai dengan
kondisi di lapangan di mana lereng tersebut longsor setelah terguyur hujan

sangat lebat.

6.2 Saran

Perlu dilakukan pengembangan lebih mendalam terkait program NSSAP
1.0 yang telah dikembangkan ini agar dapat dijalankan tanpa menggunakan
program dasar Matlab yang membutuhkan spesifikasi computer/laptop yang

cukup tinggi.
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