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Abstrak

Kondisi kestabilan lereng sangat tergantung dari berbagai faktor yang mempengaruhi, salah satunya adalah
kondisi saturasi tanah. Tanah eksisting yang mengalami saturasi akibat intensitas hujan tinggi menyebabkan
tambahan beban pada material tanah dan mereduksi kekuatan tanah. Dalam jangka waktu tertentu hal tersebut
dapat menjadi penyebab pergerakan tanah dan kelongsoran lereng. Pergerakan tanah yang terjadi berdekatan
dengan struktur eksisting tentu saja akan turut berpengaruh terhadap kestabilan struktur tersebut. Penelitian ini
mengkaji tentang upaya mitigasi struktur pipa penstock yang mengalami kerusakan akibat pergerakan tanah
yang terjadi. Upaya mitigasi yang dilakukan adalah dengan pemasangan soldier pile dan relokasi abutment
fondasi pipa penstock. Pemasangan soldier pile diameter 1,2 m panjang 20 m dan jarak 2,4 m dimaksudkan
untuk memotong bidang pergerakan lereng agar dapat menghentikan pergerakan lanjutan. Sedangkan relokasi
abutment pipa penstock bertujuan untuk menempatkan abutment pada lokasi yang tidak terjadi pergerakan
tanah. Proses analisis upaya mitigasi dilakukan dengan metode elemen hingga menggunakan bantuan program
Plaxis 2D dan Ensoft Group. Hasil analisis menunjukan faktor kemamanan stabilitas meningkat dari semula
1,3 menjadi 1,5. Respon gaya yang terjadi pada soldier pile yaitu bending moment sebesar 239,9 kKNm dan
total displacement 4,1 cm. Defleksi lateral tanah terhadap pipa sebesar 0,8 cm, masih berada di bawah batas
izin 2,0 cm untuk kondisi tegangan izin.

Kata Kunci : Longsor, Mitigasi, Pipa Penstock, Stabilitas Lereng.

Abstract

The stability of a slope is highly dependent on various influencing factors, one of which is the saturation
condition of the soil. Existing soil that becomes saturated due to high rainfall intensity adds additional load to
the soil material and reduces soil strength. Over time, this can be a cause of soil movement and slope failure.
Soil movement occurring near existing structures will undoubtedly affect the stability of those structures. This
research investigates mitigation efforts for a penstock pipe structure that has been damaged due to soil
movement. Mitigation efforts involve the installation of soldier piles and the relocation of the penstock pipe
abutment foundation. The installation of 1.2 m diameter, 20 m long soldier piles at 2.4 m intervals is intended
to intersect the slope movement plane to halt further movement. Meanwhile, the relocation of the penstock pipe
abutment aims to place the abutment in a location unaffected by soil movement. The mitigation efforts are
analyzed using the finite element method with the Plaxis 2D and Ensoft Group programs. The analysis results
indicate that the stability safety factor increased from 1.3 to 1.5. The response of forces on the soldier pile
includes a bending moment of 239.9 kNm and a total displacement of 4.1 cm. The lateral deflection of the soil
against the pipe is 0.8 cm, still below the permissible limit of 2.0 cm for allowable stress conditions.

Keywords: Lanslide, Mitigation, Penstock Pipe, Slope Stability.

ini selalu dipertimbangkan diberbagai pekerjaan
sipil yang bersinggungan dengan lereng, termasuk
diantaranya pekerjaan galian, timbunan, dan
berbagai fasilitas transportasi seperti jalan raya,
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I. PENDAHULUAN

Kestabilan lereng merupakan salah satu aspek
yang sangat penting dalam ilmu teknik sipil. Aspek



jalur kereta api, bandara, pelabuhan, dan lainnya.

Kelongsoran lereng melibatkan berbagai proses
dan faktor penyebab sehingga memberikan
kemungkinan tidak terbatas mengenai
klasifikasinya. Sebagai contoh kelongsoran dapat
dibagi berdasarkan bentuk kegagalan, jenis
material kelongsoran, ataupun penyebab terjadinya
longsoran[1]. Dalam penelitian ini dikaji penyebab
terjadinya longsoran akibat dari saturasi air hujan
pada lereng eksisting. Selanjutnya lereng yang
berpotensi  terjadi  pergerakan direncanakan
penanganan menggunakan perkuatan soldier pile.
soldier pile merupakan barisan tiang bor yang
dipasang dengan jarak tertentu yang berfungsi
untuk memotong bidang kelongsoran
lereng[2][3][4][5]. Dalam beberapa penelitian
sebelumnya perkuatan lereng menggunakan
soldier pile dapat dimodelkan dengan metode
elemen hingga pada kondisi 2D maupun 3D
[6][71[8][°]. Tidak hanya terbatas dalam
pemodelan soldier pile metode elemen hingga juga
dapat digunakan untuk analisis permasalahan
geoteknik lainnya, salah satunya yang dilakukan
untuk metode perkuatan timbunan[10]. Hasil
penelitian sebelumnya menunjukan metode elemen
hingga cukup powerfull dalam memodelkan
perkuatan lereng. Kemudian dalam proses
analisisnya metode perkuatan dikontrol terhadap
syarat batas yang ditetapkan dalam standar [11].
Dengan demikian penelitian ini diharapkan dapat
menjadi salah satu rujukan dalam aplikasi metode
penanganan kelongsoran pada lereng tanah.

Il. METODOLOGI

Kronologi Pergerakan Tanah pada Lereng di
Jalur Penstock

Pada bulan Oktober 2022 terjadi intensitas
curah hujan yang cukup tinggi di daerah Tinjauan.
Daerah tinjauan merupakan lereng dengan relief
topografi bergelombang dengan kemiringan lereng
10 — 30° dengan ketinggian lokasi terletak di antara
550 — 737,5 m DPL. Intensitas curah hujan tinggi
menyebabkan kondisi tanah dasar tersaturasi
penuh. Adanya massa tambahan, pergerakan curah
hujan tinggi, dan kebocoran saluran irigasi menjadi
indikasi pemicu pergerakan tanah di area lereng di
luar area Penstock.
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Gambar 1. Kondisi lapangan area lereng
perkebunan masyarakat di luar penstock
(Bagian 1)

Gambar 2. Kondisi lapangan area lereng |
perkebunan masyarakat di luar penstock
(Bagian 2)

Gambar 1 dan Gambar 2 merupakan kondisi
lapangan di area lereng perkebunan masyarakat.
Dari gambar tersebut dapat diketahui bahwa lokasi
pipa penstock berada kaki lereng dan kemungkinan
pergerakan pada abutment pipa penstock akibat
dari pergerakan lereng di atas pipa penstock.
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Ly |\ :
isi penstock : (a) ikatan
penstock terhadap saddle support terlepas; (b)
kondisi plasteran yang retak di bawah
penstock; dan (c) kondisi retak memanjang
pada area plasteran

BESPLL
Gambar 3. Kond

Gambar 3 menunjukan hasil tinjauan pada area
penstock dimana terlihat adanya indikasi-indikasi
pergerakan tanah pada lokasi tinjauan yang
ditunjukan dengan terlepasnya saddle support dan
adanya retakan memanjang pada plasteran
sepanjang anchor block 4 (AB4) sampai anchor
blok 5 (AB5).

Kondisi Tanah

Kondisi tanah dilihat berdasarkan hasil
penyelidikan tanah yang berupa pemboran dalam
dan pengujian standar penetrasi (SPT) sebanyak 5
titik. 5 titik penyelidikan tanah ini terdiri dari 3 titik
bor yang dilkukan pada tahun 2022 (BH 01, BH 02,
dan BH 03) dan 2 titik bor yang dilakukan pada
tahun 2021 (BH-02 dan BH-03).
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Gambar 4. Hasil uji standar penetrasi

Berdasarkan data tanah BH 01, lapisan tanah
pada kedalaman 0 m — 2 m didominasi oleh
lempung lunak dengan NSPT 2. Lalu pada
kedalaman 2 m — 18 m didominasi oleh lempung
kaku sampai keras dengan NSPT yang bervariasi
antara 13 — 36. Kemudian pada kedalaman 18 m
sampai akhir pengeboran didominasi oleh lempung
keras dengan NSPT >60. Ground water level
terletak pada kedalaman 4 m dari permukaan tanah.

Berdasarkan data tanah BH 02, lapisan tanah
pada kedalaman 0 m — 2 m didominasi oleh
lempung lunak dengan NSPT 2. Lalu pada
kedalaman 2 m — 18 m didominasi oleh lempung
kaku sampai keras dengan NSPT yang bervariasi
antara 12 — >60. Kemudian pada kedalaman 18 m
sampai akhir pengeboran didominasi oleh lempung
keras dengan NSPT >60. Ground water level
terletak pada kedalaman 3 m dari permukaan tanah.

Berdasarkan data tanah BH 03, lapisan tanah
pada kedalaman 0 m — 2 m didominasi oleh
lempung lunak dengan NSPT 2. Lalu pada
kedalaman 2 m — 22 m didominasi oleh lempung
lunak sampai keras dengan NSPT yang bervariasi
antara 5 — >60. Kemudian pada kedalaman 18 m
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sampai akhir pengeboran didominasi oleh lempung
keras dengan NSPT >60. Ground water level
terletak pada kedalaman 3 m dari permukaan tanah.

Berdasarkan data tanah BH 02 tahun 2021,
lapisan tanah pada kedalaman 2 m — 4 m
didominasi oleh lempung agak kaku dengan NSPT
yang bervariasi antara 6 - 8. Lalu pada kedalaman
2 m — 30 m didominasi oleh lempung kaku sampai
keras dengan NSPT yang bervariasi antara 23 —
>60. Ground water level terletak pada kedalaman
0,75 m dari permukaan tanah.

Berdasarkan data tanah BH 03 tahun 2021,
lapisan tanah pada kedalaman 2 m sampai akhir
pengeboran didominasi oleh lempung kaku sampai
keras dengan NSPT yang bervariasi antara 19 —
>60. Ground water level terletak pada kedalaman
5,75 m dari permukaan tanah.
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Upaya Mitigasi

Upaya mitigasi yang diakukan untuk mengatasi
pergerakan lereng adalah dengan soldier pile.
Soldier pile yang digunakan dengan diameter 1,2 m
panjang 20 m dan jarak antar soldier pile 2,4 m.
perkuatan soldier pile dimaksudkan untuk
menghentikan ~ pergerakan  lereng  dengan
memotong bidang pergerakannya dan tertahan oleh
soldier pile. Selain metode perkuatan, untuk
mengamankan  pipa penstock agar tidak
terpengaruh pergerakan tanah pipa penstock dibuat
elevated dengan nilai clearance setinggi 5 m dari
elevasi tanah eksisiting. 5 meter clearance ini
didapat dengan menaikkan elevasi penstock
setinggi 3 meter dan menggali tanah eksisting
sedalam 2 meter. kenaikan elevasi tersebut
berdampak dibutuhkannya penyesuaian lokasi
anchor block, abutment, dan lainnya.

Gambar 5. Potongan memanjang elevated penstock

Berdasarkan Gambar 5 poin penting yang perlu
diperhatikan adalah:

a) Untuk mendapatkan clearance 5 m, lokasi
abutment, yang juga menyatu degan
anchor block, terdapat di atas (sisi hulu)
AB4 eksisting, dengan demikian akan ada
pekerjaan pemotongan pipa; dan bila
diperlukan AB4 akan dibongkar

b) Struktur elevated penstock akan berakhir
sebelum adanya AB5 eksisting, yaitu
dengan panjang bentangnya adalah 90
meter

c) Sudut penstock pada segmen elevated

dijaga tetap sebesar 4,44° sama dengan
kontur tanah saat ini

d) Geometri AB5 perlu disesuaikan akibat
adanya perubahan slope pipa

e) Sudut penstock setelah abutment hilir
adalah sebesar 12° lalu menjadi kembali
4,44° setelah menyambung dengan AB5
(eksisting)

f) Setelah abutment hilir, terdapat saddle
support yang ketinggiannya disesuaikan
sesuai elevasi pipa

g) Anchor block yang menyatu dengan
abutment struktur elevated di sisi hulu
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maupun  hilir,  dibutuhkan  untuk
mengakomodir perubahan sudut vertikal
(slope) maupun horizontal (belokan) dari
pipa penstock.

Model Analisa Lereng dan Fondasi
Abutment Penstock

Dalam pemodelan perkuatan lereng perlu
ditentukan kondisi awal model. Kondisi awal
model ini harus mencerminkan kondisi yang
terjadi dilapangan. Dengan demikian sebelum
masuk pada model perkuatan hasrus dilakukan
pemodelan analisis balik terlebih dahulu untuk
mendekati kondisi yang terjadi dilapangan.
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Gambar 6. Layout potongan analisis
balik

()

| ()
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Gambar 7. Model analisis balik lereng :
(a) potongan A-A dan (b) potongan B-B

Gambar 6 dan Gambar 7 memperlihatkan
model pada potongan A-A dan potongan B-B.
Dimana pada potongan A-A pelapisan tanah
dibuat berdasarkan data BH 02 (2022), BH-02
(2021), dan Bh-03 (2021). Sedangkan pada
potongan B-B pelapisan tanah dibuat berdasarkan
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BH 03 (2022), BH-02 (2021), dan BH-03 (2021).
Tahapan pemodelan yang dilakukan pada analisis
balik dimulai dari kondisi awal yang bertujuan
untuk mendefinisikan kondisi tegangan awal
tanah dan air. Kemudian dilakukan pengaktifan
beban jalan desa sebesar 5 kPa. Terakhir menaikan
muka air tanah di permukaan untuk mendekati
kondisi saturasi tanah akibat air hujan.

Gambar 8. Layout potongan perkuatan
lereng dengan soldier pile

Gambar 9. Model perkuatan lereng dengan
soldier pile

Gambar 8 dan Gambar 9 merupakan layout
potongan dan model perkuatan dengan soldier
pile. Pemodelan perkuatan dilakukan dengan
tahapan kondisi awal (dimana air sudah
berada di permukaan), kemudian pemasangan
soldier pile, dan pengecekan daktor keamanan
lereng setelah diperkuat. Pemodelan analisis
balik dan perkuatan lereng dilakukan dengan
metode elemen hingga menggunakan program
Plaxis 2D. Faktor keamanan pada program
Plaxis ditentukan berdasarkan reduksi nilai
sudut geser dan nilai kohesi yang diinput

61



dalam pemodelan[10]. Material tanah
dimodelkan sebagai klaster dengan model
konstitutif hardening soil. Beban jalan
dimodelkan sebagai beban merata. Sedangkan
soldier pile dimodelkan sebagai elemen plate
yang parameternya disesuaikan dengan
konfigurasi soldier pile.

e o o o
e o o o

(a)

(b)

.ﬁ-C.Q

.F:C..

‘ ®
Yo

Y= ® o
' (c)

Gambar 10. Model analisis fondasi: (a)
fondasi abutment sisi hulu, (b) fondasi
abutment sisi hilir, dan (c) fondasi anchor
blok-5 (AB5)

Gambar 10 menunjukan model analisis
fondasi. Fondasi abutment pada sisi hulu
direncanakan menggunakan tipe bored pile
dengan diameter 800 mm, panjang tertanam 24 m,
dan konfigurasi tiang 3x4. Fondasi abutment pada
sisi hilir direncanakan menggunakan tipe bored
pile dengan diameter 800 mm, panjang tertanam
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24 m, dan konfigurasi tiang 4x6. Fondasi Anchor
Block-5 direncanakan menggunakan tipe bored
pile dengan diameter 800 mm, panjang tertanam
24 m, dan konfigurasi tiang 2x2. Jumlah tiang
ditentukan dari kebutuhan tiang terbanyak
terhadap: gaya aksial, lateral, dan moment.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

Perkuatan Lereng

1M - Reached safety factor

Gambar 11. Hasil analisis balik: (a)
potongan A-A dan (b) potongan B-B

Hasil analisis balik yang ditunjukan pada
Gambar 11 memperlihatkan bahwa faktor
keamanan stabilitas lereng pada potongan A-A
dan potongan B-B secara berturut-turut sebesar
1,304 dan 1,368. Dimana nilai tersebut masih
dibawah kriteria sebesar 1,5 untuk dikatakan
aman. Selain itu posisi bidang keruntuhan berada
pada lereng diatas lokasi pipa penstock yang
mengalami pergerakan. Hal tersebut cocok dengan
indikasi yang terlihat dilapangan. Dengan
demikian hasil analisis balik dapat dikatakan
cukup mendekati kondisi aktual yang terjadi
dilapangan.

IM; - Reached safety fact

Gambar 12. Hasil analisis stabilitas dengan
perkuatan soldier pile

Hasil analisis perkuatan lereng pada Gambar
12 menunjukan bahwa panjang perkuatan sudah

62



sesuai, terlihat dari bidang gelincir yang sudah
terlewati oleh soldier pile. Perkuatan dengan
soldier pile memberikan efek yang signifikan
terhadap faktor keamanan stabilitas lereng,
dimana meningkat menjadi 1,503. Jika
dibandingkan terhadap kriteria keamanan, maka
lereng dengan soldier pile dapat dikatakan aman.
Berdasarkan hasil analisis juga didapatkan respon
gaya dalam yang terjadi pada soldier pile, yaitu
bending moment maksimum sebesar 239.9 kN-m
dan total displacement sebesar 4.1 cm. Defleksi
lateral tanah terhadap pipa sebesar 0.8 cm, masih
berada di bawah batas izin 2.0 cm untuk kondisi
tegangan izin.
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Fondasi Abutment dan Block Anchor

Nilai daya dukung tiang tunggal ditentukan
berdasarkan data tanah yang terdekat dengan
lokasi rencana. Fondasi abutment pada sisi hulu
dihitung berdasarkan data tanah BH 01. Daya
dukung yang dihasilkan untuk kondisi tekan
adalah sebesar 2193 kN dan kondisi tarik sebesar
1272 kN. Kemudian untuk daya dukung fondasi
abutment dan block anchor-5 pada sisi hilir
dihitung dengan data tanah BH 03. Daya dukung
yang dihasilkan untuk kondisi tekan adalah
sebesar 2512 kN dan kondisi tarik sebesar 1511
kN.

Tabel 1. Rekapitulasi pengecekkan respon gaya aksial, bending moment, gaya geser, dan deformasi izin
fondasi abutment sisi hulu
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Tabel 2. Rekapitulasi pengecekkan respon gaya aksial, bending moment, gaya geser, dan deformasi izin
fondasi abutment sisi hilir
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Tabel 3. Rekapitulasi pengecekkan respon gaya aksial, bending moment, gaya geser, dan deformasi izin
fondasi anchor block-5
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Hasil analisis pada Tabel 1 — 3 menunjukan
konfigurasi fondasi yang digunakan masih aman
terhadap beban yang terjadi. Pada fondasi
abutment sisi hulu beban aksial paling kritis terjadi
pada kombinasi pembebanan 6 dengan nilai faktor
keamanan sebesar 6,65. Moment dan defleksi tiang
terbesar terjadi pada kombinasi beban 4 sebesar
89,5 kN.m dan 0,375 mm. Kemudian pada fondasi
abutment sisi hilir beban aksial paling kritis terjadi
pada kombinasi pembebanan 7 dengan nilai faktor
keamanan sebesar 17,42. Moment dan defleksi
tiang terbesar terjadi pada kombinasi beban 4
sebesar 113,2 kN.m dan 0,349 mm. Selanjutnya
pada fondasi anchor block-5 faktor keamanan
terhadap beban aksial sebesar 7,86. Moment dan
defleksi tiang sebesar 340,9 kN.m dan 2,58 mm.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil pengamatan dilapangan
kerusakan pada pipa penstock terindikasi
diakibatkan oleh pergerakan lereng di atas lokasi
jalur pipa. Hal ini terkonfirmasi dari hasil analisis
dimana faktor keamanan lereng kurang dari kriteria
dan bidang longsor yang terjadi berada di sekitar
jalan akses warga yang berada di lereng atas jalur
pipa penstock. Upaya mitigasi yang dilakukan
dengan memasang perkuatan soldier pile dan
membuat pipa elevated terbukti meningkatkan
faktor keamanan lereng secara signifikan dan
mengurangi resiko kerusakan pipa penstock di
waktu yang akan datang.
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