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Abstract

Revision of Indonesia seismic hazard maps is the improvement of the 2010 hazard maps. In this revision, it was found that the
design seismic load has been changed for several regions, one of them was Bojonegoro regency. So it is necessary to evaluate
the value of the safety factor (FS) of the slope. The aim of this study was to compare FS of slopes reinforced with soil nailing
due to the 2010 and 2017 seismic loads on internal and external stability by using two calculation methods, namely manual
calculation and Rocsience Slide 6.0 program. The variation used in this study was vertical spacing of reinforcement (Sv = 1),
the ratio of the length of the reinforcement and the height of the slope (L/H), the reinforcement angle(6).
The results of the analysis show the decreasing of safety factor(FS)for unreinforced slope due to changes in the 2010 to 2017
seismicload of 4,0% calculated using Slide 6.0. Internal stability of pullout decreased about 13,04% - 17,08%.Internal stability
of rupturedecreased about 0,77% - 34,3%. External stability against sliding shows the decreasing of FS about9,1% -
12,9%.External stability against bearing capacity failure shows the decreasing of SF about10,8% - 11,0%. Global stability
shows the decreasing of SF about 4,6% - 8,9%.

Keywords:Indonesia Seismic Hazard Maps,Slope, Soil Nailing, Slide 6.0

Abstrak

Revisi peta gempa hazard Indonesia 2017 merupakan penyempurnan dari peta gempa hazard 2010. Pada revisi
tersebut ditemukan perubahan beban gempa pada beberapa daerah dimana salah satunya adalah kabupaten
Bojonegoro, sehingga perlu dilakukan evaluasi terhadap nilai faktor keamanan (FS) pada lereng.
Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan FS lereng dengan perkuatan soil nailing akibat beban gempa 2010
dan 2017 pada stabilitas internal dan stabilitas eksternal dengan mengnggunakan dua metode perhitungan yaitu
perhitungan manual dan program Rocsience Slide 6.0. Variasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah jarak
antar perkuatan (Sv = 1), rasio panjang perkuatan dan tinggi lereng (L/H), sudut perkuatan(©).
Hasil penelitian perhitungan Slide 6.0 lereng tanpa perkuatan menunjukkan adanya penurunan besarnya SF dari
perubahan beban gempa 2010 ke 2017 sebesar 4,0%. Besarnya penurunan FS putus tulangan berkisar 13,04% -
17,08%. Besarnya penurunan FS cabut tulanga berkisar 0,77% - 34,3%. Besarnya penurunan FS terhadap geser
berkisar 9,1% - 12,9%. Besarnya penurunan FS kegagalan daya dukung berkisar 10,8% - 11,0%. Besarnya
penurunan FS keruntuhan global berkisar 4,6% - 8,9%.

Kata Kunci : Peta Hazard Gempa, Lereng, Soil Nailing, slide 6.0

PENDAHULUAN

Lereng merupakan permukaan bumi yang
membentuk sudut kemiringan tertentu dengan bidang
horizontal. ~ Sudut pada lereng tersebut dapat
mempengaruhi kestabilan tanah dan dapat menyebabkan
tanah  kehilangan daya dukung sehingga terjadi
ketidakseimbangan gaya yang bekerja pada lereng dan
mengakibatkan kelongsoran. Selain itu jika terjadi
perubahan beban gempa pada lereng, maka penentuan
sudut merupakan faktor penting dalam perencanaan
stabilitas seismik lereng.

Perubahan peta gempa hazard Indonesia 2017
merupakan perubahan penyempurna dari peta gempa
hazard 2010. Jika pada peta gempa hazar 2010 hanya
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ditemukan 81sesar pemicu gempa aktif, pada peta gempa
hazard 2017 ditemukan 295 sesar pemicu gempa aktif.
Salah satu tempat yang memiliki perubahan beban gempa
adalah di wilayah kabupaten Bojonegoro, dan wilayah
kabupaten Bojonegoro inilah yang akan menjadi bahan
penelitian ini. Dengan penemuan terbaru ini diharapkan
dapat membantu mengantisipasi bencana gempa yang akan
terjadi di kemudian hari.
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Gambar 1 Wilayah Kabupaten Bojonegoro pada Peta
Hazard Gempa Indonesia 2010.
Sumber: Kementerian PUPR
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Gambar 0 Wilayah Kabupaten Bojonegoro pada Peta
Hazard Gempa Indonesia 2017
Sumber: Kementerian PUPR

Perubahan yang terjadi pada peta hazard gempa
Indonesia akan menyebabkan beberapa perubahan dalam
perencanaan konstruksi. Salah satu perubahan yang terjadi
adalah pada perubahan beban gempa. Pada lereng yang
memiliki kemiringan dan beban yang besar memerlukan
sebuah perkuatan pada lereng tersebut. Soil Nailing adalah
salah satu jenis perkuatan pada lereng yang sering
digunakan. Terjadinya kenaikan beban gempa pada tahun
2010 ke 2017 di kabupaten Bojonegoro menyebabkan
perlunya dilakukan evaluasi. Dalam penelitian ini akan
dilakukan penelitian meengenai pengaruh perubahan
beban gempa pada peta hazard gempa Indonesia
menggunakan perkuatan soil nailing.

METODOLOGI PENELITIAN
Pemodelan Lereng

Pemodelan lereng ini meliputi geometri lereng,
properti tanah, properti soil nailing.

Geometri Lereng
Geometri lereng terlihat pada gambar 3
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Gambar 3 Geometri Lereng
Sumber: Analisis data (2018)

perkuatan 1

Gambar 4 Penomoran perkuatan
Sumber: Analisis data (2018)

Keterangan :

H = tinggi lereng

L = panjang perkuatan

Sv = jarak vertikal antarperkuatan

Sh = jarak horizontal antarperkuatan

0 = sudut antar perkuatan dengan lereng
o = sudut lereng

Properti Tanah
Properti tanah model lereng diberikan pada tabel 1.

Tabel 1 Properti Tanah

Properti Lambang Satuan
Berat Voume Tanah Y 16,5 kN/m’
Kohesi c 15 kN/m?
Sudut Geser 0 30°

Sudut Lereng 45°

Properti Soil Nailing
Kuat tarik Soil Nailing (T) mencapai 100 kN/m

Rancangan Penelitian
Rancangan penelitian tersedia pada Tabel 2.

Tabel 2 Rancangan penelitian

Beban Beban
SV 0° L/h Gempa Gempa
2010 2017
0,6
1 10 0,9
1,2
201
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Sumber : Anonim (2012)

15 0,9

Perolehan kelas situs SD ( tanah sedang ) :

1,2

e Beban gempa tahun 2010, = 1,1

0,6

¢ Beban gempa tahun 2010, = 1,0

20 0,9

2. Perhitungan PGA, 2010

1,2

PGAM :FPGA .PGA

Sumber : Analisis Data

Berdasarka R3 SNI Persyaratan Perancangan Geoteknik
(2017) disyaratkan kemiringan Soil Nailing berkisar antara
10° sampai 20°. Untuk panjang Soil Nailing berkisar antara
0,6H sampai 1,2H.

Diagram Alir Penelitian/Tahapan Penelitian
Tahapan pada penelitian ini digambarkan dalam
bentuk diagram alir seperti terlihat pada gambar.

s
_G‘W""W; P
L |,

Gambar 5 Diagram Alir Penelitian.
Sumber : Analisis data

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Perhitungan Koefisien Seismik Horizontal

1. Menentukan percepatan tanah puncak yang disesuaikan
dengan pengaruh Klasifikasi situs Fpga pada tabel 3.

Tabel 3 Koefisien Situs Fpga

Kelas Situs PGA<0,1 PGA=10,2 PGA =03 PGA=0,4 PGAZz05
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1,0 1.0 1.0 1.0 1.0
SC 1.2 1.2 1,1 1,0 1,0
SD 1,6 1.4 1.2 1.1 1.0
SE 2,5 1.7 1,2 09 0,9
SF Lihat 6.9
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=1,1.0,4=0,44¢
3. Perhitungan PGA,, 2017
PGAM :FPGA .PGA
=1,0.05=05¢g
4. Perhitungan beban gempa (kh) : 0,5 x PGAw /g
Tahun 2010 = 0,5 x 0,44g/g = 0,22
Tahun 2017 = 0,5 x 0,5g/g = 0,25

Dari hasil perhitungan di atas diperoleh koefisien seismic
horizontal pada tahun 2010 sebesar 0,22 dan pada tahun
2017 sebesar 0,25.

Grafik Hasil Perhitungan
1. Tanpa perkuatan
Hasil faktor keamana pada lereng tanpa perkuatan
akan disajikan pada Gambar 6.

Slide
E 1.24 4
g |
E 1.22 4
2 |
g 12 1
T I 7
?‘; 118 7~
i) 116+ /
E *-*-*’-r-’-’-*’-’-’- f/
0.22 -
0.25

Gambar 6 grafiik stabilitas lereng tanpa
perkuatan.
Sumber: Analisis data (2018)

Dari hasil grafik analisis software Slide tanpa perkuatan
pada Gambar 6 dapat analisis apabila menggunakan beban
gempa 2010 diperoleh FS sebesar 1,240, dan pada analisis
menggunakan beban gempa 2017 diperoleh sebesar 1,191.
Dari hasil perhitungan FS menggunakan software Slide
tersebut menunjukkan penurunan hasil FS. Hal ini
diakibatkan karena penambahan nilai Kh yang
mengakibatkan bertambahnya momen dorong sehingga FS
makin kecil.

2. Stabilitas Internal Cabut Tulangan
Hasil faktor keamana stabilitas internal cabut
tulangan akan disajikan pada Gambar 7, Gambar 8,
Gambar 9.
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6.000 4
== Sv=1,/H=0,6, sudut=1
5.000 - 0, kh=0,22
t= - - —
% 4.000 - —&—Sv=1,1/H=0,6, sudut=1
5 0,kh=0,25
E
< 3.000 - ——Sv=1,L/H=0,6, sudut=1
.'3“ ¥ 5,kh=0,22
3 J
w 2.000 Sv=1,L/H=0,6, sudut=1
5,kh=0,25
1.000 -
——5Sv=1,/H=0,6, sudut=2
0.000 : : : \ . 0,kh=0,22
0 1 2 3 4 5 ——Sv=1,/H=0,6, sudut=2
0, kh=0,25
Nomor Perkuatan

Gambar 7 Grafik faktor keamanan terhadap cabut tulangan
untuk Sv=1danL =0,6
Sumber: Analisis data

18.000 -
16.000 | —f—5v=1,/H=0,9, sudut=10, k
h=0,22
14.000 -
£ 12000 ——Sv=1, L/H=0,9, sudut=10, k
& o h=0,25
£ 10,000 -
= Sv=1,L/H=0,9, sudut=15, k
_r.?u 8.000 - h=0,22
3
@ 6000 7 Sv=1, [/H=0,9, sudut=15, k
4.000 h=0,25
2.000 - ——5Sv=1, L/H=0,9, sudut=20, k
h=0,22
0.000 T T T T 1
0 1 2 3 4 == Sv=1,1/H=0,9, sudut=20, k
Nomor Perkuatan h=0,25

Gambar 8 Grafik faktor keamanan terhadap cabut tulangan
untuk Sv=1danL =0,9
Sumber: Analisis data

30.000 -
=f=Sv=1, /H=1,2, sudut=1
25.000 0,kh=0,22
c
S 20.000 - —i—Sv=1,L/H=1,2, sudut=1
H \ 0,kh=0,25
3
2 15.000 -
g Sv=1,L/H=1,2, sudut=1
i} 5,kh=0,22
S 10000 ' ’
. Sv=1,L/H=1,2, sudut=1
5.000 5,kh=0,25
0.000 . . . . . —#—=Sv=1,1/H=1,2, sudut=2
0 1 2 3 4 5 0,kh=0,22
Nomor Perkuatan #—Sv=1,1/H=1,2, sudut=2
0,kh=0,25

Gambar 9 Grafik faktor keamanan terhadap cabut tulangan
untuk Sv=1danL=1,2
Sumber: Analisis data

Dari Gambar 8, Gambar 9, Gambar 10 Grafik hasil
perhitungan hubungan antara nomor perkuatan dan FS
cabut tulangan pada beban gempa 2010 menunjukkan nilai
FS yang lebih besar dibandingkan pada beban gempa. Hal
ini dikarenakan nilai Ka pada tahun 2010 lebih kecil dari
Ka pada tahun 2017 sehingga nilai FS tiap perkuatan pada
tahun 2010lebih besar dari FS pada 2017.
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3. Stabilitas Internal Putus Tulangan

Hasil faktor keamana stabilitas internal putus
tulangan akan disajikan pada Gambar 10, Gambar 11,

Gambar 12.
25.000 -
——5v=1,L/H=0,6, sudut=1
20.000 - 0,kh=0,22
§D —t—Sv=1, L/H=0,6, sudut=1
5§ 15.000 | 0,kh=0,25
=
° ~B—5v=1,1/H=0,6, sudut=1
£ 10000 - 5,kh=0,22
Q.
Al Sv=1, L/H=0,6, sudut=1
5.000 - 5,kh=0,25
=fll=Sv=1, L/H=0,6, sudut=2
0.000 : . ‘ : . 0,kh=0,22

== Sv=1, L/H=0,6, sudut=2
0, kh=0,25
Nomor Perkuatan

Gambar 10 Grafik faktor keamanan terhadap putus
tulangan untuk Sv=1dan L=0,6
Sumber: Analisis data

20.000 -
18.000 - —B—5v=1,L/H=0,9, sudut=
16.000 | 10,kh=0,22

ﬁ 14.000 - =t Sv=1, L/H=0,9, sudut=

5 12.000 10, kh=0,25

=

= 10.000 - ——Sv=1,1/H=0,9, sudut=

.g 2.000 15,kh=0,22

v  6.000 - Sv=1,L/H=0,9, sudut=
4,000 - 15,kh=0,25
2.000 | —8—Sv=1,L/H=0,9, sudut=
0.000 . ; ; : . 20,kh=0,22

0 1 2 3 4 5 ——5v=1,1/H=0,9, sudut=
20,kh=0,25
Nomor Perkuatan

Gambar 11 Grafik faktor keamanan terhadap putus
tulangan untuk Sv=1danL=0,9
Sumber: Analisis data

16.000 -
14.000 - ——5v=1,/H=1,2, sudut=
10,kh=0,22
< 12.000 -
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£ 10.000 - 10, kh=0,25
=
t B.000 | ——S5v=1,/H=1,2, sudut=
2 15,kh=0,22
2 6.000
v Sv=1,L/H=1,2, sudut=
4.000 15,kh=0,25
2.000 + ——Sv=1, L/H=1,2, sudut=
0.000 | : : . . 20,kh=0,22
0 1 2 3 4 5 —a—Sv=1,1/H=12, sudut=
20, kh=0,25
Nomor Perkuatan

Gambar 12 Grafik faktor keamanan terhadap putus
tulangan untuk Sv=1dan L =1,2
Sumber: Analisis data

Dari Gambar 11, Gambar 12, Gambar 13 Grafik hasil
perhitungan hubungan antara nomor perkuatan dan FS
putus tulangan pada beban gempa 2010 menunjukkan nilai
FS yang lebih besar dibandingkan pada beban gempa. Hal
ini dikarenakan nilai Ka pada tahun 2010 lebih kecil dari
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Ka pada tahun 2017 sehingga nilai FS tiap perkuatan pada
tahun 2010lebih besar dari FS pada 2017.

4. Stabilitas Eksternal Terhadap Geser
Hasil faktor keamana stabilitas eksternal terhadap
geser akan disajikan pada Gambar 13.

25.0

Sv=1
200 1 .\. —B—1/H=0,60-10
¢ 150 % ——1/H=090=10
] s ———— —8—1/H=1,26=10
2 100 —— L/H=0,66-15
L/H=0,96-15
50 ] L/H=1,28=15
B 1/H=0,68=20
0.0 ——1/H=0,96-20
021 022 023 024 025 026 _g—|/H-120-20

Kh

Gambar 13 Grafik faktor keamanan Stabilitas Terhadap
Geser untuk Sv =1
Sumber: Analisis data (2018)

Dari Gambar 14 Grafik hasil perhitungan hubungan antara
Kh dan FS geser pada beban gempa 2010 menunjukkan
nilai FS yang lebih besar dibandingkan pada beban gempa
2017. Hal ini dikarenakan nilai Ka pada tahun 2010 lebih
kecil dari Ka pada tahun 2017 sehingga nilai FS tiap
perkuatan pada tahun 2010 lebih besar dari FS pada 2017.

5. Stabilitas Eksternal
Dukung
Hasil faktor keamana stabilitas eksternal terhadap
kegagalan daya dukung akan disajikan pada Gambar
14,

Terhadap Kgagalan Daya

18

Sv=1
—m—1/H=0,66=10
——L/H=0,96=10
—e—L/H=1,26=10

14 -
L/H=0,68=15

FS daya dukung

L/H=0,96=15
L/H=1,26=15

12 -

—8— | /H=0,6 8=20
10

——1/H=0,96-20
0.21 022 0.23 0.24 0.25 0.26
——1/H=1,26-20

Kh
Gambar 14Grafik faktor keamanan Stabilitas Terhadap
Kegagalan Daya Dukung untuk Sv =1
Sumber: Analisis data

Dari Gambar 15 Grafik hasil perhitungan hubungan antara
Kh dan FS daya dukung pada beban gempa 2010
menunjukkan nilai FS yang lebih besar dibandingkan pada
beban gempa 2017. Hal ini dikarenakan nilai Nce, Nqe dan
NYE pada tahun 2010 lebih besar dari Nck, Nqe dan NYE
pada tahun 2017 sehingga nilai FS tiap perkuatan pada
tahun 2010 lebih besar dari FS pada 2017.
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6. Stabilitas Eksternal Terhadap Keruntuhan Global
Hasil faktor keamana stabilitas eksternal terhadap
kegagalan daya dukung akan disajikan pada Gambar 15.

2 Sv=1
= 13 ] —B—/H=0,68=10
2 —&—/H=0,98=10
c 1.6 —e—L/H=1,28=10
£ .%ﬂ B /H=0,68-15
£ 14 3 —a L/H=0,96-15
8 % —e—1/H=1,26-15
212 L/H=0,66=20
L/H=0,98=20
L L/H=1,28=20

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
Kh

Gambar 15 Grafik faktor keamanan Stabilitas Terhadap
Keruntuhan Global untuk Sv =1
Sumber: Analisis data

Dari Gambar 16 Grafik hasil perhitungan hubungan antara
Kh dan FS keruntuhan global pada beban gempa 2010
menunjukkan nilai FS yang lebih besar dibandingkan pada
beban gempa 2017 Hal ini diakibatkan karena penambahan
nilai Kh yang mengakibatkan bertambahnya momen
dorong sehingga FS makin kecil. Selain itu, Pada L/H
semakin panjang menunjukkan hasil Fs yang lebih besar.
Ini dikarenakan apabila L/H semakin panjang maka
momen dorong makin meningkat sehingga Fs yang
dihasilkan semakin besar. . Dan apabila sudut (8) yang di
pakai semakin besar maka FS yang dihasilkan akan
semakin besar.

Kesimpulan
Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1. Besar FS vyang dihasilkan oleh lereng tanpa
perkuatan pada beban gempa 2010 (kh = 0,22) lebih
besar dibandingkan pada beban gempa 2017 (kh =
0,25) baik menggunakan Slide 6.0.

2. Pada perhitungan FS terhadap cabut tulangan
menunjukkan adanya penurunan, lereng dengan
beban gempa 2010 (kh = 0,22) menunjukkan nilai FS
yang lebih besar dibandingkan pada beban gempa
2017 (kh = 0,25) dengan variasi yang sama.
Besarnya penurunan FS cabut tulanga berkisar 8,9%
- 24,6%. Dan pada perhitungan ini juga menunjukkan
apabila sudut perkuatan semakin besar maka FS yang
akan dihasilkan akan semakin kecil.

3. Pada perhitungan FS terhadap putus tulangan
menunjukkan adanya penurunan, lereng dengan
beban gempa 2010 (kh = 0,22) menunjukkan nilai FS
yang lebih besar dibandingkan pada beban gempa
2017 (kh = 0,25) dengan variasi yang Ssama.
Besarnya penurunan FS cabut tulanga berkisar 8,9%
- 24,6%. Dan pada perhitungan ini juga menunjukkan
apabila sudut perkuatan semakin besar maka FS yang
akan dihasilkan akan semakin kecil.

4. Pada perhitungan FS stabilitas terhadap geser
menunjukkan adanya penurunan, lereng dengan
beban gempa 2010 (kh = 0,22) menunjukkan nilai FS

Pengaruh Perubahan..../Rani A./hal.200-205
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yang lebih besar dibandingkan pada beban gempa
201 (kh = 0,25) dengan variasi yang sama. Besarnya
penurunan FS terhadap geser berkisar 9,1% - 13,3%.

5. Pada perhitungan FS stabilitas terhadap kegagalan
daya dukung menunjukkan adanya penurunan, lereng
dengan beban gempa 2010 (kh = 0,22) menunjukkan
nilai FS yang lebih besar dibandingkan pada beban
gempa 2017 (kh = 0,25) dengan variasi yang sama.
Besarnya penurunan FS kegagalan daya dukung
berkisar 10,7% - 11,0%.

6. Pada perhitungan FS stabilitas terhadap keruntuhan
global menunjukkan adanya penurunan, lereng
dengan beban gempa 2010 (kh = 0,22) menunjukkan
nilai FS yang lebih besar dibandingkan pada beban
gempa 201 (kh = 0,25) dengan variasi yang sama. %.
Besarnya penurunan FS keruntuhan global berkisar
10,7% - 11,0%.
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