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Pertemuan X1V, XV
VIII. Stabilitas Lereng

VI1I1.1 Pendahuluan.

Jika komponen gravitasi lebih besar untuk menggerakan lereng yang melampaui
perlawanan terhadap pergeseran yang dikerahkan tanah pada bidang longsornya maka akan
terjadi kelongsoran tanah.

Faktor — faktor yang mempengaruhi hasil hitungan stabilitas lereng ;
e Kondisi tanah yang berlapis
e Kuat geser tanah yang isontropis
¢ Aliran rembesan air dalam tanah.
Terzaghi (1950) membagi penyebab kelongsoran lereng ;
e Akibat pengaruh dalam, yaitu longsoran yang terjadi dengan tanpa adanya perubahan
kondisi luar atau gempa bumi.
e Akibat pengaruh luar, yaitu pengaruh yang menyebabkan bertambahnya gaya geser

tanpa adanya perubahan kuat geser tanah.

VI11.2 Teori analisa Stabilitas Lereng.
Maksud analisis stabilitas lereng adalah untuk menentukan faktor aman dari bidang
longsor. Faktor aman didefinisikan sebagai nilai banding antara gaya yang menahan dan gaya

yang menggerakan atau,

F=—
Ty

dengan ;
7 = tahanan geser maksimum yang dapat dikerahkan oleh tanah

7, = tegangan geser yang terjadi akibat gaya berat tanah yang akan longsor

F = faktor aman.
Mohr — Coulomb, tahanan geser (7) yang dapat dikerahkan tanah sepanjang bidang
longsornya dinyatakan ;
T=C+otge
Dimana nilai ¢ dan @ adalah parameter kuat geser tanah disepanjang bidang longsornya.
Persamaan geser yang terjadi akibat beban tanah dan beban lain pada bidang longsornya ;

Ty =C4 + o0,
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Dengan c4 dan @4 adalah kohesi dan sudut gesek dalam yang terjadi atau yang dibutuhkan
untuk keseimbangan pada bidang longsornya.

Sehingga persamaan menjadi ;

E_ c+otgp
Cy +otgg,
atau
t
C,totgpy = —+ O'%
dengan ;
F=C
Cq
F = g
tg ¢,

VI11.3 Analisis Stabilitas Lereng dengan Bidang Longsor Datar.

A. Lereng tak berhingga dengan kondisi tanpa rembesan.

Gambar VIII.1 Lereng tak berhingga tanpa rembesan

Berat elemen PQTS adalah

W =ybH
Gaya W dapat diuraikan ;
* Tegak lurus terhadap bidang longsor N, =W cosa = ybH cosax
* Searah pada bidang longsor T,=Wsinag = ybHsina

Tegangan normal dan tegangan geser yang terjadi pada bidang AB persatuan lebar ;

Na
b

cosox

o= = Hcos’a

1

VIII - 2



Bahan Ajar — Makanika Tanah 11 — Herman ST. MT

Ta
b

cosax

T= =Hsinacosa

1

Dalam keadaan simbang 7, = 7 = yH sina cose , sehingga ;

M sinacosa = ¢, + jH cos” atge,

C
Fd = cos’ a(tga —tge,)

. t .
Dengan mengganti  tgg, = % dan c, = % diperoleh ;
c tgp

F

= ) +
MHcos"atga tga
Kondisi kritis terjadi jika F = 1 maka untuk tanah yang mempunyai @ dan c,

c

H, = >
ycos” a(tga —tge)

dengan H, ketebalan maksimum, dimana lereng dalam kondisi akan longsor (kondisi kritis)

Tanah granuler ( ¢ = 0 ) pada kondisi kritis, maka F = :g_qo

Jo
Lereng tak berhingga untuk tanah granuler selama a < @, lereng masih dalam kondisi stabil.
Untuk lempung jenuh ( @ = 0 ) persamaan menjadi ;

c

F=—r—7—
M cos” atga

C e C
Pada kondisi kritis F =1, maka — =cos’atga

Contoh soal
Suatu lereng tak berhingga terbentuk dari tanah yang mempunyai berat volume 0 = 18,6
kN/m?, ¢ = 18 kN/m? dan @ = 20°, kondisi tanpa rembesan

a. Jika H=8 m dan a = 22°, tentukan faktor aman ( F ) terhadap bahaya longsoran lereng

b. Jika a = 25°, tentukan tinggi H maksimum untuk faktor aman F = 1

Penyelesaian

c +tggo _ 18 +tgzO

a. F= =
MHceos’atga tga 18,6x8xcos>22°xtg22°  tg22°

= 0,348 + 0,901
=125
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1 200 2.5
1= 8 41020y _ 25266 7605
18,6XHxcos’ 25°X1g25°  tg25° H
0.2195 = 2226 H=11,51m

B. Lereng tak berhingga dengan kondisi dengan rembesan.

Gambar VI1I1.2 Lereng tak berhingga dengan rembesan

Dengan dilakukan penurunan seperti diatas diperoleh ;

E= c : L rge
raHcos atga  y 9o
't
Untuk tanah granuler (¢ = 0) maka faktor aman, F = 799
VsalQox
Untuk tanah kohesif (@ = 0), faktor aman F = ¢

7o H cos” a tga

Contoh soal
Suatu lereng tak berhingga dipengaruhi oleh rembesan air, muka air pada permukaan lereng.

Tentukan faktor aman lereng terhadap longsor, jika diketahui dg = 20 kN/m®, H=8 m, a =
22°, ¢ =20° dan ¢ = 18 kN/m’.

Penyelesaian ;

F c N y'tge _ 18 N (20-9,81)tg20°
o Hcos’atga  y tga 20x8xcos’ 22°tg22° 20tg22°
=0,324 + 0,459 =0,783 <1 maka lereng tidak stabil
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C. Lereng Terbatas (Finite Slope)

Gambar VI1I1.3 Analisis stabilitas timbunan diatas tanah miring

Pada gambar diatas, timbunan terletak pada tanah asli yang miring, akibatnya terjadi
kelongsoran menurut bidang AB.

Berat massa tanah yang longsor ;

w :1/2H@7(1)=1/2;H( H i}lmz(sin(ﬂ—a)}

tg_a_tgﬁ 2 sin Asina
dengan ;
W = berat tanah diatas bidang longsor (kN)
a = sudut bidang longsor terhadap horizontal (derajad)
B = sudut lereng timbunan (derajad)

Tegangan normal (0 ) dan tegangan geser ( 7 ) terjadi akibat berat tanah ABC pada
bidang AB adalah ;

o= Na _ (1/2)H sinacosasin(f —a)
H/sinax (1) sin f#sina
o Ta _ (/2)H sin’ asin(f - a)
H /sina(1) sin fsina

Tegangan geser maksimum yang dapat dikerahkan tanah pada bidang AB, adalah
r=C+otgep

Tegangan geser yang terjadi pada bidang AB, adalah
Ty =C4 +olggp,
Pada saat keimbangan batas tercapai ( F = 1 ), 7 =7,, subsitusi dari persamaan diatas,

diperoleh
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¢, = (1/2)H {sin(ﬂ —a)(sislilnaﬂ— cosatgo, )}

Terlihat ¢4 adalah fungsi dari sudut a, sedangkan 3, 9, H dan ¢4 adalah konstan

Dengan mengambil % =0 diperoleh «, = (/3 + @4 )/ 2
o
Subsitusikan persamaan o = d., diperoleh Cy = M il
sin fcos @, 4

Saat kondisi kritis F = 1. dari subsitusi ¢4 = ¢ dan ¢4 = @ ke persamaan diatas diperoleh
persamaan tinggi ( H ) kritis ;

_4c( sinfcosg

“ y(T(ﬂ—co)j

Contoh soal - 1

Timbunan baru diletakan pada sebuah lereng timbunan lama seperti tergambar ;

Y

Gambar CVIII. 1 Kondisi lereng sesuai dengan soal
Berapa tinggi timbunan baru bila faktor keamanan F = 2

Penyelesaian ;

F=F.=Fy=2
F.=clcq atau cg = 25/2 =12,5 kN/m?>
Fo =tg @/tg @q atau tg @d =tg 17°/2=0,15286534 Pq = 8,69°

Tinggi maksimum yang terjadi adalah

~ 4x12,5[ sin 48,5° c0s8,69°

- 1-cos(48,5° —8,69°

=2,55(0,74/(1-0,768
T )J (0,744 )

=1,887/0,232 =8,134m
VIIL - 6
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Contoh soal - 2

Suatu lereng seperti tergambar ;

N

1

Gambar CVI11.2 Kondisi lereng dimaksud soal

Tentukan faktor aman terhadap longsor

Penyelesaian ;

W =1/2H H o aox 25 =47,5(8,66 — 3,91) = 225,6 kN
tga tgp tg30° tg52°

Ta =225,6 sin 30 = 112,8 kN H=5m

Tahanan geser yang dikerah tanah untuk keseimbangan
74 =C, +olgo,

Gaya geser untuk menahan geseran adalah
Tr = (Lxl)(cd + O'tg(pd) dimana luas bidang geser=ABx 1 =L x | B=52° a=:

Persamaan menjadi A
Tr= L[% ¥ %tg%’] -

é(Lc +Natgep)

Gaya normal pada bidang AB
Na =W cos 30°=225,6 cos 30° = 195,38 kN
L=5/sin30°=10 m

Jadi
Tr =1/F (10 x 25 + 195,38 tg 12°)
=291,53/F
Pada kondisi seimbang,
Tr =Ta
291,53/F =112,8
F =291,53/112,8

=2,58>1 lereng stabil
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VI11.4 Analisis Stabilitas dengan Bidang Longsor Berbentuk Lingkaran

Collin (1846) menyatakan kebanyakan longsoran tanah membentuk bidang longsoran
berupa lengkungan. Pada tanah kohesif keruntuhan terjadi karena bertambahnya kadar air
tanah. Lengkung longsor bisa berbentuk bidang lingkaran, spiral logaritmis atau kombinasi

keduanya, contoh bentuk bidang longsor seperti dilihatkan oleh Gambar V111.4.

e .
‘o j T ——

Gambar VII1.4 Bentuk bentuk bidang longsor

Bentuk anggapan bidang longsor berupa lingkaran dimaksudkan untuk mempermudah

hitungan analisis stabilitasnya secara matematik.

A. Analisis stabilitas lereng tanah kohesif
Jika lereng dari tanah lempung homogen, dengan analisis kuat geser undrained, maka

hitungan dapat dilakukan secara langsung Gambar VI11.5 , faktor aman ditentukan oleh ;

Jumlah momen yang menahan XM, RclL,.

r

" Jumlah momen yang menggerakan - M, - Wy

dengan ;
F = faktor aman \W% = berat tanah yang longsor (kN)
Lac  =panjang lengkungan (m) ¢ = kohesi (kN/m®)
R = jari —jari longsor y = jarak pusat berat W terhadap O (m)

Gambar VIIL5 Analisis stabilitas lereng tanah lempung tanpa rembesan
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Lereng yang dipengaruhi aliran air tanah, diperlukan gambar garis freatis dan sketsa
jaring arus (flow-net). Garis—garis ekipotensial memotong bidang longsor dengan tinggi
energi yang diketahui. Tekanan pada titik-titik dihitung dan digambarkan diagram tekanan air
Gambar VI11.6. Jumlah tekanan air pori (U) dihitung cara integrasi, dimana titik tangkap U
akan melewati titik O. Nilai gaya W’ dapat diperoleh dengan cara menambahkan U dengan

vektor W. Dengan cara keseimbangan diperoleh ;

B RcL,c
W'y

F

Gambar VII1.6 Analisis stabilitas lereng tanah lempung dengan pengaruh rembesan

B. Analisis Stabilitas Lereng Lempung (¢ = 0), menggunakan Diagram Taylor (1984)
Diagram stabilitas lereng lempung (¢ = 0), digunakan pada lempung homogen jenuh
dengan kuat geser undrained konstan sembarang kedalaman. Gambar VII1.7 untuk bidang

longsor yang dipilih, komponen berat akan terdiri dari W; dan W, yaitu ;

Gambar VIIL.7 Analisis stabilitas lereng ¢ = 0 (Taylor, 1948)

W; = luasEFCBxdx 1 W, = luas AEFDxdx 1
Kelongsoran terjadi pada massa tanah dengan berat ( W; + W, ), dengan bidang
longsor berupa lingkaran berpusat di O. jumlah momen yang menggerakan adalah ;

2 My = Wl.yl - WZ-YZ
V-9 A
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Momen yang menahan untuk keseimbangan adalah jumlah perkalian antara komponen
kohesi sepanjang longsoran dengan jarak R
¥ M; = cq Lags (R) = cd R%a
dengan ;
2Mr = jumlah momen penahan (kN.m)
R = jari — jari lingkaran longsor (m)
a = sudut seperti tergambar (radian)
Kondisi seimbang
2M, = Z My
cd R’a= Wy, - WLy,
sehingga ;

C, =
‘ R’a

dengan mnerapkan faktor aman pada komponen kohesi tanahnya ,

Cy =—

F
Maka diperoleh faktor aman untuk analisis stabilitas lereng lempung homogen dengan ¢ = 0
dan c = ¢, yaitu ;
¢ Ra
Wy, Wy,
Taylor (1940) memberikan cara penyelesaian stabilitas lereng lempung homogen, ¢
konstan dengan @ = 0, analisanya dilakukan dengan memperhatikan angka stabilitas (stability

number), Ny dengan ;

Ny =— karenan F = maka N, = S
Cy FH
Ny adalah bilangan yang tidak berdimensi . Pada kondisi kritis (F=1), nilai H = H, dan cq = c,
maka ;
H, =
Ny

Ng merupakan fungsi dari sudut kemiringan lereng 3 (Gambar VI11.8). Pada gambar
terlihat jika B > 53°, lingkaran bidang longsor kritis selalu pada ujung kaki lereng. Jika 3 <
530 lingkaran bidang longsor kritis dapat terjadi pada kaki, lereng, atau diluar kaki lereng
tergantung lokasi dari lapisan keras, jika lingkaran longsor diluar kaki lereng atau keruntuhan

dasar (base failure), nilai angka stabilitas Ng maksimum adalah 0,181.
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Q19 I 1 I O 0 O O
Untuk p > 84 gunakan Gambar 11.80
_ =53 ! 1
0.18 t
s "lr o3 - o —-— e
017 + - s
7 1 2 :
=
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a 8
. 016 /£ i
L\l - -
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Faktor kedalaman, D

Gambar VII11.8 Diagram stabilitas ¢ = 0 (Taylor, 1948)

Dalam Gambar VI11.8 didefinisikan nilai D adalah ;

D - tinggi dari dasar lapisan ker as ke puncak lereng
tinggilereng

0.30
0z ya
No=ca/yH //
020 //
b A Lo v
7
D yang lain gunakan -~
grafik Gambar 11.8a |
0.15 —f
>1"
o%
Py a
o010 —
./
/
008
L1 | |
0 10 20 0 0 50 ) 70 80 %0

Sudwt L B
Gambar VII1.9 Diagram stabilitas ¢ = 0 untuk 3 > 54°
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Contoh soal
Suatu galian sedalam 10 m dibuat pada lempung jenuh, dg = 18,5 kN/m’, ¢ = 40 kN/m’.
lapisan tanah keras 12 m dibawah muka tanah, dengan menganggap ¢ = 0, berapa kemiringan

lereng (B) yang dibutuhkan agar faktor aman F = 1,5

Penyelesaian ;
Faktor kedalaman D=12/10 =12

C 40

Nd = = =
FH  1,5x18,5x10

2

Dari Gambar VII1.8 untuk D = 1,2 ; @ = 0 diperoleh kemiringan 8 = 23°

C. Analisis Stabilitas Lereng untuk Tanah ¢ >0 menggunakan Diagram Taylor (1948)
Untuk tanah mempunyai ¢ dan ¢ penyelesaiannya lebih sulit dari tanah yang
mempunyai ¢ saja. Untuk tanah kohesif, tahanan geser sepanjang bidang longsor tidak
bergantung pada tegangan normal pada bidang tersebut. Jadi dengan mengambil momen
terhadap pusat lingkaran , dapat dievaluasi stabilitasnya. Jika tanah mempunyai ¢ komponen
gaya normal mempengaruhi distribusi tegangan gesernya. Pada bidang longsor, tegangan
normal yang bekerja tidak merata, akan tetapi merupakan fungsi dari besarnya sudut pusat

lingkaran (8). Gambar VI111.10

Gambar VII1.10 Distribusi tegangan normal pada bidang longsor.

Tegangan geser sembarang titik pada bidang longsor dinyatakan dengan persamaan Mohr -
Coulomb ;
T=C+olgp
Resultan tegangan normal dan komponen gesekan membuat sudut ¢ dengan arah garis

normal. Garis yang ditarik lewat resultan kedua gaya ini akan berimpit dengan garis singgung
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lingkaran yang berjari-jari R sin ¢ yang berpusat di O. lingkaran ini disebut lingkaran ¢ ( ¢ —

circle) yang jari-jari lingkaran sebenarnya adalah lebih besar dari R sin @.

(L]

Gambar VII1.11 Analisis stabilite;s lereng tanah dengan ¢ >0

Taylor (1948) memberikan penyelesaian analisis stabilitas lereng pada tanah ¢ dan @ ,

dimana tekanan air pori dianggap nol, dapat dinyatakan ;
T=C+otgp

Gambar VI11.11 menunjukan lingkaran AB adalah bidang longsor yang dicoba lewat
kaki lereng. Lingkaran bidang longsor berpusat di titik O ber jari-jari R. Gaya-gaya yang
bekerja pada massa tanah yang akan longsor per meter tegak lurus bidang gambar adalah ;

1. Gayaberat W =luas (ABC)x dp x 1

2. Kohesi sepanjang bidang longsor adalah Cy = ¢4 X (panjang garis lurus AB). cq4 tahanan
geser dari komponen kohesi, resultan gaya Cq sejajar garis AB dan berjarak z dari O.
Tinjau C4’ = cq X panjang lengkung AB x R , lengan momen z dapat dinyatakan oleh ;

z = (cq X panjang lengkung AB)R/Cq4
=R x ( panjang lengkung AB)/(panjang garis lurus AB)

3. Resultan gaya normal dan gaya gesek sepanjang lengkung AB, sebesar P dan membuat
sudut ¢ terhadap arah garis normal pada lengkung AB. Untuk keseimbangan gaya P
harus lewat titik dimana W dan Cq4 berpotongan.

Jika dianggap komponen gesekan dapat dikerahkan secara penuh (@4 = @), maka arah
gaya P akan merupakan garis singgung pada lingkaran-¢. Karena arah gaya Cy, P dan W telah
diketahui, poligon gaya dapat dibuat. Besar Cq4 diperoleh dari poligon gaya tersebut, kohesi
yang dikerahkan untuk keseimbangan adalah ;

6y =
panjang garis AB
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Penentuan c4 dengan coba-coba pada lingkaran longsornya, beberapa percobaan harus
dilakukan untuk menentukan nikai C4 maksimum (kondisi kritis lereng). Kohesi yang
dikerahkan sepanjang bidang longsor untuk keseimbangan adalah ;
ca=9d H[f(a, B, 6, ¢)]

pada kondisi kritis F = 1, dan H = Hc dan ¢ = cq4 dan persamaan menjadi ;
ca=0 Hc [f(a, B, 6, )]

Bila dinyatakan dalam nilai banding angka stabilitas,

= (a.5.0.0)

M.

Nilai ¢/0H untuk beberapa nilai ¢ dan [ dapat dilihat (Gambar VI111.12);

035
-ﬂ:‘
- DH=H,D=1 sl —_
- {‘K—m: DH (kasus 2)7 dan kngh longsor
Kesus Kasus zone A.
030 J 1 ® Ling} kritis lewat
Tamp lintmng tipikal werkhatian kasus kaki dan sngka
pada zone B. stabikitas dituny
Kasus 7: Lingkaran longsor lewat kald, angka okoh gans penuh.
stabilitas ditunjukkan cleh garis penuh. Jike 1
caiyH garis penuh tak tampek, kassusnya tak jaub
beda dengan kasus 2. &
Kasus Z Lingkaran luitis lewat di bewah kaki,
sngka stabilitas ditunjuian oleh garis patah
023 panjang. Jika garis terssbut tak
Fevgrarr it Joveet ki HE =y« a4
Kasus 3 Tanah keras pada kaki (D = 1), 1T
ditunjukkan garis patsh pendek pada grafik. _|__,§ Il
11 v
T
A
L)
-~z
o= $=0.0= X)
5 - A
» = eu=0dan <D< o0 I - b’ e
H lihat Gambar 11 ‘ A v oA
0.15 4
P y
y.
L
ad >
mo“‘ : paumy
0.10 - <
- .
L .
I .
} b
Rasrasnd
v
e (Y g
- h
L\ 8"
~ -
»
u rr |n 2
o
[+] 10 20 0 40 50 &0 70 80 0

Sudut kemiringan lerena. B (derajat)

Gambar VIII. 12 Diagram stabilitas lereng untuk tanah dengan ¢ > 0 (Taylor, 1948)

Gambar VI11.12 digunakan menentukan faktor aman terhadap nilai kohesinya saja
dengan anggapan seluruh nilai sudut gesek dalam berkembang penuh ( F, = 1) atau

sebaliknya, maka cara coba-coba harus digunakan.
VIII - 14



Bahan Ajar — Makanika Tanah 11 — Herman ST. MT

Contoh soal - 1

Suatu timbunan dengan tinggi H = 12,2 m, mempunyai kemiringan lereng B = 30°
Permukaan tanah keras pada kedalaman tak berhingga. Kohesi ¢ = 38,3 kN/m’, sudut gesek
dalam @ = 10° dan berat volume total d = 15,7 kN/m’. Tentukan faktor aman terhadap kohesi
(F.), terhadap gesekan (Fy), dan faktor aman keseluruhan (F).

Penyelesaian ;

a. Anggapan susut gesek dalam dikerahkan secara penuh , ¢ = 10°, dari Gambar VI111.12
untuk B =30°, maka cy/0H = 0,075, jadi cq = 0,075 x 15,7 x 12,2 = 14,4 kN/m?
Faktor aman terhadap kohesi adalah F.=c/cq=38,3/14,4 =2,67

b. Anggapan kohesi dikerahkan sepenuhnya, atau cq/0H = 38,3/(15,7 x 12,2) = 0,2 dengan 3
=30° dalam Gambar VI111.12 siperoleh ¢ <0, berarti Fy = ~.

c. Menentukan faktor aman terhadap geser, nilai faktor aman yang sama harus diberikan
kepada komponen kohesi dan gesekan, F, diasumsikan, dan F@ = tg@/tg@, ditentukan
dari diagram. Dengan coba-coba faktor aman terhadap geser diperoleh saat F¢ = Fc. Ini

dapat ditentukan dengan menggambar hubungan F@ dan Fc kemudian gambar garis 45°.

3
'\
FG hY ,"
. e
2 . T
|=————————e ialag -
182 1
1
1" :
4
1 ) ,
" :
,
7 '
g 182} "
)]
3
1 2 Fy

Gambar CVII1.3 Hubungan Fc dan Fg

Satu titik pada kurva Fc , F@ telah dihitung, yaitu pada Fc = 2,67 dan F¢ = 1, butuh 2
titik lagi untuk menggambar kurva. Anggap Fc = c/cq = 2, ¢q = ¢/Fc = 38,3/2 = 19,2; c4/0H =
19,2/(15,7x12,2) = 0,1. Gambar VI11.12 diperoleh @4 = 7°, Fp = tg 10°/tg 7° = 1,44, anggap
Fc = 1,8 atau cq = 38,3/1,8 = 21,3 kN/m’. co/0H = 21,3/(15,7x12,2) = 0,11, Gambar VI11.12
diperoleh @4 = 5°, Fp = tg 10°/tg 5°=2,02. Tarik garis melalui ketiga titik tersebut. Buat garis
45° dari titik asal, diperoleh faktor aman kuat geser adalah F = 1,82.

Contoh soal - 2
Potongan melintang suatu timbunan seperti Gambar CVIII1.4. Hitunglah factor aman

terhadap komponen kohesi, hitung juga factor aman dengan anggapan factor aman terhadap
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kohesi dan gesekan sama. Berat volume tanah 0 = 18,4 kN/m’, ¢@=17°dan c = 15,5 kN/m>.

pengaruh retak akibat tarikan diabaikan.

Gambat CVIIl .4
C

Penyelesaian ;

Sudut AOD = 76° = 1,32 radian (diukur), Lengkung AD = 1,32 x 14 5 m = 19,14 m, Luas
ABD = 57,60 m” (dihitung). Berat ABD per 1 m lebar = 57,60 x 1 x 18,4 = 1060 kN

Gaya Cy’ akibat komponen kohesi yang bekerja pada bidang lengkung AD, digantikan dengan
gaya C4 yang bekerja // garis AD pada jarak z dari O,

7 =145x panjar]g Iengkl_mg AD _ 14’5)(19,14 _15.66m
panjang garis AD 17,8 R=145m
Kemudian, tentukan titik berat dari luasan ABD
B

"‘\‘(.]

w (]
\ 40°
[-H]
A
14p-- -
13

F o2k __

118
1,1 g
1.0 <

12 13 u 15 6 17
1) Suddt ssek dalem o,

Gambar CVI11. 5 Analisis lereng

Gambarkan lingkaran ¢ dengan pusat O, dan jari-jari = 14,5 sin 17 = 4,24 m. Dari
perpotongan gaya W dan C4, gambarkan garis singgung ke lingkaran ¢. Garis ini merupakan

arah dari resultan gaya akibat gaya normal dan gaya gesek pada permukaan AD. Gambarkan
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segitiga gaya dengan skala tertentu, diperoleh C4 = 196 kN. Kohesi satuan yang dikerahkan
196/17,8 = 11 kN/m®, maka faktor aman terhadap kohesi = 15,5/11 = 1,4

Untuk mendapatkan faktor aman sebenarnya, dianggap faktor aman terhadap kohesi dan
gesekan sama, untuk itu ulangi perhitungan diatas dengan sudut gesek dalam 15° dan 13°.
Dengan menghubungkan F, = F. , diperoleh perpotongan dua kurva dititik F = 1,18. Jadi
faktor aman pada kondisi ini = 1,18. Hasil perhitungan seperti dibawah dimana ¢ = 15,5

kN/m?

Tabel CVIII. 1
(03} R sin ¢y Fo- tg17 Cq ¢1=Cq/17,8 F.=clc;
(m) tge (kN) (kN/m?)
17° 4,24 1,00 196 11 1,4
15° 3,78 1,14 228 12,8 1,2
13° 3,28 1,32 260 14,6 1,05

VI 5. Metode Irisan ( Method of Slide )

Analisis sebelumnya cocok untuk tanah homogen, jika tanah tidak homogen dan ada
aliran air tidak menentu, maka metode ini dipandang lebih cocok. Gaya normal suatu titik
dilingkaran bidang longsor, dipengaruhi oleh berat tanah diatas titik tersebut, pada metode ini
tanah yang akan longsor dipecah-pecah menjadi beberapa irisan yang vertikal, kemudian

keseimbangan tiap irisan diperhatikan.

@ )

Gambar VI11.13 Gaya gaya yang bekerja pada irisan.

Gambar VI111.13b memperlihatkan satu irisan dengan gaya-gaya yang bekerja, gaya tersebut
adalah ;

X; dan X,
E; dan E,

= gaya geser efektif disepanjang sisi irisan
= gaya normal efektif disepanjang sisi irisan
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Ti = resultan gaya geser efektif yang bekerja sepanjang dasar irisan
Ni = resultan gaya normal efektif yang bekerja sepanjang dasar irisan
U, U; = tekanan air pori yang bekerja dikedua sisi irisan

Ui = tekanan air pori didasar irisan

A. Metode Fellinius
Fellinius (1927) menganggap gaya yang bekerja disisi kiri kanan sembarang irisan
mempunyai resultan nol arah tegak lurus bidang longsor, keimbangan arah vertikal adalah ;
N; + Ui = W; cos 6,
Atau,
Ni =W, cos 6 -U; =W, cos 6; - Hia;
Faktor aman didefinisikan ;

_ Jumlah momen tahanan geser sepanjang bidang longsor ZMr
Jumlah momen berat massa tanah yang longsor ZMd

Lengan momen dari berat massa tanah tiap irisan adalah R sin 8, maka momen dari massa

tanah yang akan longsor adalah;

> M, =Ri:znwi sin 6,
i=1

dengan,
R = jari-jari lingkaran bidang longsor
n = jumlah irisan
W, = berat massa tanah irisan ke-1
B; = sudut antara jari-jari lingkaran dengan garis kerja massa tanah

Momen penahan longsor adalah ;

i=n
1

M, =R > (ca, + N, tgp)

Sehingga persamaan menjadi ;

icai + N;tge
F= i=li=n
D W, sind

i=1

Bila terdapat air pada lereng, akibat pengaruh tekanan air pori persamaan menjadi

qu,ca1 +(W; cos 6, — 43, g
F = i=1

i:ani sin 6,

i=1
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dengan ;
F = faktor aman c = kohesi (kN/m?)
¢ = sedut gesek dalam tanah (°) a; = lengkungan irisan ke-i (m)
Wi = berat irisan tanak ke-i (kN) Mi = tekanan air pori ke-i (kN)
B; = sudut antara jari-jari lengkung dengan garis kerja massa tanah

Jika terdapat beban lain selain tanah, misalnya bangunan, maka momen akibat beban ini

diperhitungkan sebagai M.

Contoh soal

Suatu tanah digali sedalam 14 m dengan kemiringan tebing 1,5H : 1V. Sampai kedalaman 5
m dibawah permukaan, tanah mempunyai d = 17,7 KN/m’, ¢ = 25 kKN/m? , ¢ = 10°. dibawah
lapisan ini tanah mempunyai 8 = 19,1 kN/m?, ¢’ = 34 kN/m?, @’ = 24° tanah dalam kondisi
jenuh. Kondisi galian, lingkaran longsor dan permukaan air freatis seperti tergambar, hitung

faktor aman dari lereng tersebut.

Penyelesaian ;

Gambar CVI11.6 Irisan pada lereng

Bidang longsor dibagi dalam 8 irisan. Panjang total bidang longsor (arah horizontal) = 34,5 m
; maka tiap irisan akan mempunyai lebar 34,5/8 =431 m, selanjutnya perhitungan seperti
dalam Tabel CVI11.2 . Cara perhitungan adalah misalnya lapisan no. 6

Lapisan bawah tinggi h; = 7,4 m dan lapisan atas h, = 5,0 m, maka berat irisan = 5x4,31x17,7
+ 7,4x4,31x19,1 = 991 kN. Ordinat tekanan air pori diukur 7,50 m, tekanan air pori =
7,50x9,81 = 75 kKN/m>. Panjang garis longsor = 5,2 m, maka Ui = 75x5,2 = 390 kN.
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Tabel CVIII.2
Irisan | Berat Wi Oi Wi cosBi Wi sinBi Ui=piai | WicosBi - piai

No (kN) ) (kN) (kN) (kN) (kN)

1 196 -16,3 180 -55 90 90

2 519 -10,7 510 -90 225 285

3 781 1,10 780 15 310 470
4 965 10,75 945 180 365 580

5 1084 19,96 1020 370 385 635

6 991 31,31 855 515 390 465
7 721 43,90 535 500 305 230

8 232 53,00 139,6 185 78 62
2817

8a 133 58 71 106 4 67

1727

Dengan memperhatikan jari-jari dan sudut yang diapit, panjang garis DE = 5,45 m dan BE =
35,6 m. Tahanan terhadap longsor yang dikerahkan oleh komponen kohesi ;

2 ciay =25x5,45+34x35,6 = 1347 kN
Tahanan longsor oleh komponen gesekan pada kedua lapisan ;

2817 x tg 24 + 67 x tg 10 = 1266 kN

Faktor aman F= 1347 +1266 =151

1727

B. Metode Bishop disederhanakan ( Simplified Bishop Method )
Methode Bishop (1955) ini menganggap gaya-gaya yang bekerja pada sisi-sisi irisan
mempunyai resultan nol arah vertikal. Persamaan kuat geser adalah ;

= Tro-u 2
Untuk irisan ke-i, nilai T; = 7 aj, yaitu gaya geser yang dikerahkan tanah pada bidang
longsor untuk keseimbangan batas, karenan itu ;
r= SR (N —ua) @
Keseimbangan momen dengan pusat rotasi O antara berat massa tanah yang akan longsor
dengan gaya total yang dikerahkan tanah pada bidang longsor adalah ;
ZWx, =ZT.R 3)

Dengan x; adalah jarak W; ke pusat rotasi O, dapat diperoleh ;

Ri[c'ai + (Ni — 148 )tg (P']
Foil @)

Iiwi X;
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Pada kondisi keseimbangan vertikal, jika X; = X; dan X; = X
N; cos 6; + T; sin 6; = W; + X; — Xi41
W, + X, = X,,, = T,;siné,

N- i+1 i i 5
' cos b, )

Dengan Ni’ = Ni - piai disubsitusikan ke persamaan (2) dan (5) diperoleh ;
W, + X, = X,,, —#8cosd —c'a;sinb,/F
cos@ +sin6tge'/ F

N. =

(6)
Subsitusikan (6) ke (4) diperoleh ;

RZ c'a, +1g ¢,Wi + X, =X _ﬂié}i cosd, —c'a;sind /F
i cosé@ +sinbtge'/ F R

f:wi X;
i=1

Penyederhanaan anggap X; — Xjs; = 0, dan x; = R sin 6;, serta b; = a; cos 0;, diperoleh,

F=

< 1
2 [c b, + (W, - ’u'b')tg(o](cosﬁi(lﬂg&itggo'/F)j N
ZWi sin @
i=1
dengan ;
F = faktor aman 0; = sudut (Gambar VI11.13)
c’ = kohesi tanah efektif (kN/m?) b; = lebar irisan ke-i (m)
Wi = berat irisan tanah ke-i (kN) ¢’ = sudut gesek dalam efektif (°)
pi = tekanan air pori irisan ke-i (kN/m?)

Rasio tekanan air pori,

b
L=tm=L o)
W sh
dengan ;
Ty = rasio tekanan air pori 0 = berat volume tanah (kN/m?)
J = tekanan air pori (kN/m?) h = tinggi irisan rata-rata (m)
b = lebar irisan ke-i (m)

dengan mensubsitusikan persamaan (8) ke persamaan (7) diperoleh ;

ZCb+W1—f)tg¢]( : J

o <:0$¢9i(1+tgé?i tggo'/F)

F=

— (10)
D W, sin 6,

i=1
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Metode Bishop ini menggunakan cara coba-coba, tetapi hasil hitungan lebih teliti,

untuk memudahkan perhitungan dapat digunakan nilai fungsi M; dimana ;

Mi = cos 6; (1 + tg 6; tg @’ / F) (11)
" T T T I
|
. " : —
1
| ! el -L—"""\-“
- ”—-——__—-—-.K.
10 {'ﬂl‘"ﬂ —] H‘E\\
/ \\\ 02
=//f“// St
o, 19 WF -1
m?;// ’\\\
ﬂ.‘u- /-—:r -20° —10* [ 1 _a'lir'_ » 4|Lr # [
& (derajal)

Gambar VII1.14 Diagram menentukan nilai M; (Janbu dkk, 1956)

Lokasi lingkaran longsor kritis Metode Bishop (1955), biasanya mendekati hasil
lapangan, karenan itu metode ini lebih disukai.

Cara coba-coba diperlukan untuk menentukan bidang longsor dengan F terkecil, buat
kotak-kotak dimana tiap titik potong garisnya merupakan tempat kedudukan pusat lingkaran
longsor. Pada pusat lingkaran longsor ditulis F yang terkecil pada titik tersebut, yaitu dengan
mengubah jari-jari lingkarannya. Setelah F terkecil pada tiap titik pada kotaknya diperoleh,
gambar garis kontur yang menunjukan kedudukan pusat lingkaran dengan F yang sama

(Gambar VIII. 15). Dari sini bisa ditentukan letak pusat lingkaran dengan F yang kecil.

L 152 /A‘

Gambar VI11.15 Contoh kontur faktor aman
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Contoh soal,
Suatu lereng seperti (Gambar CVI111.7), sifat tanah 9y = 20kN/m’ , & = 10 kN/m’, ¢’= 30°
dan ¢’ = 15 kN/m’. Hitung F dengan cara Bishop disederhanakan dengan pusat lingkaran

seperti tergambar.

Gambar CVIII. 7 Gambar dimaksud soal

Penyelesaian ,
Anggap dy = 10 kN/m’ , maka

F=— : n=8[[c'b + (W, +W, —bu)tg ¢']Lj
(W, +W, )sing, ™ M,
n=1
dengan ;
W,  =dbh = berat tanah di atas muka air di saluran (kN)
W, =0dbh, = berat efektif tanah terendam (kN)
b = lebar irisan arah horizontal (m)
V] = hyd, = tekanan air dihitung dari muka air saluran (kN/m?)
hy = tinggi tekanan air rata-rata dalam irisan yang ditinjau (m)

Hitungan faktor aman (F) dari lereng secara tabelaris (Tabel CV111.3);

Tabel CVI11.3 Hasil perhitungan

No. b(m) | hy(m) | h;(m) 6 (°) W, = dbh; (kN) | W, =0dbh, (kN) | W, = W.+W,(kN)
Irisan 1 2 3 4 5 6 7
1 2,50 1,70 0,70 61,0 85,00 17,50 102,50
2 2,50 2,00 3,75 42,0 100,00 93,75 193,75
3 2,50 2,00 5,50 28,0 100,00 137,50 237,50
4 2,50 1,20 6,50 17,0 60,00 162,50 222,50
5 2,50 0,00 5,75 5,8 0,00 143,75 143,75
6 2,50 0,00 3,25 -5,8 0,00 81,25 81,25
7 2,50 0,00 1,50 -16,5 0,00 37,50 37,50
8 2,00 0,00 0,50 -26,5 0,00 10,00 10,00
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Tabel CVIII.3 lanjutan

sin® | W,Sin8 | hy(m) | p=hwow | bu(kN) | Webu (kN) | (Weebu)tge' (kN)
8 9 10 11 12 13 14
0,875 89,69 1,75 17,50 43,75 58,75 33,92
0,669 129,62 1,60 16,00 40,00 153,75 88,77
0,470 111,63 1,26 12,60 31,50 206,00 118,93
0,292 64,97 0,50 5,00 12,50 210,00 121,24
0,101 14,52 0,00 0,00 0,00 143,75 82,99
-0,101 -8,21 0,00 0,00 0,00 81,25 46,91
-0,284 -10,65 0,00 0,00 0,00 37,50 21,65
-0,446 -4,46 0,00 0,00 0,00 10,00 5,77
387,10

Tabel CVII11.3 lanjutan

c'b (kN) | 14+15(kN) | Mi(F=2,2) | Mi(F=2,23) | 16:17 16:18 Hitungan F
15 16 17 18 19 20 21
37,50 71,42 0,71 0,71 99,96 | 100,39
37,50 126,27 0,92 0,92 137,49 | 137,84 | F, =864,74/387,10
37,50 156,43 1,01 1,00 155,47 | 155,73 2,23
37,50 158,74 1,03 1,03 153,71 | 153,87
37,50 120,49 1,02 1,02 117,94 | 117,99 | F2 = 865,41/387,10
37,50 84,41 0,97 0,97 87,17 | 87,13 2,24
37,50 59,15 0,88 0,89 67,01 66,77
30,00 35,77 0,78 0,78 4599 | 45,69
864,74 | 865,41

Setelah hitungan diperoleh dengan dicoba F = 2,2 diperoleh F; = 2,23. dan dengan F = 2,23

diperoleh F, = 2,24 dengan nilai dianggap mendekati hasil coba-coba sebelumnya

Jadi faktor aman F = 2,23.
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