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Info Artikel ABSTRAK

Dikirim: 21 Mei 2024 Dalam dekade terakhir, terjadi peningkatan tanah longsor dan
Diterima: 23 September 2024 keruntuhan lereng yang signifikan. Guna menjawab permasalahan
Diterbitkan: 30 November 2024 tersebut, stabilisasi lereng menggunakan metode geo-struktur
Kata kunci: menjadi sebuah kebutuhan. Seiring dengan perkembangan metode
Metode elemen hingga; geo-struktur, metode soil bioengineering menjadi alternatif dalam
Perkuatan tiang; stabilisasi lereng, baik untuk lereng alami maupun lereng buatan. Soil
Soil bioengineering; bioengineering sendiri merupakan metode ramah lingkungan untuk
Soil nailing; stabilisasi dan perkuatan pada lahan miring (lereng) melalui
Stabilitas Lereng. penanaman vegetasi. Tujuan penelitian ini adalah untuk

membandingkan antara metode geo-struktur (menggunakan soil
nailing dan perkuatan tiang) dan metode soil bioengineering
(menggunakan vetiver grass dan switchgrass) dalam stabilisasi
lereng. Analisis stabilitas lereng dilakukan dengan menggunakan
metode elemen hingga dan mempertimbangkan nilai faktor
keamanan (SF). Jika dibandingkan dengan metode geo-struktur,
metode soil bioengineering ternyata mampu menandingi sebagai
metode stabilisasi lereng pada tiga kondisi tanah yang berbeda, yaitu
kondisi tanpa air, kondisi jenuh, dan kondisi tidak jenuh. Metode soil
nailing menghasilkan pengaruh paling besar dalam peningkatan
stabilitas lereng (SF = 1.384 — 3.096), sedangkan yang berpengaruh
paling kecil adalah metode perkuatan tiang (SF = 1.045 — 2.236).
Metode soil bioengineering dengan menggunakan switchgrass (SF =
1.060 — 2.322) dan vetiver grass (SF = 1.090 — 2.449), berada pada
tingkat menengah di antara metode soil nailing dan perkuatan tiang.
Bisa dikatakan bahwa metode soil bioengineering cukup setara
dengan metode perkuatan tiang dalam meningkatkan nilai SF
meskipun masih jauh di bawah metode soil nailing. Dengan
demikian, metode soil bioengineering terbukti dapat menggantikan
metode geo-struktur dalam meningkatkan stabilitas lereng.

1. PENDAHULUAN

Dalam beberapa dekade terakhir, aktivitas geologi, pengaruh hidrologi seperti curah hujan dan rembesan, serta
campur tangan manusia menyebabkan peningkatan signifikan dalam terjadinya tanah longsor dan kegagalan
lereng [1]. Guna menjawab permasalahan penting dalam rekayasa geoteknik tersebut, stabilitasi lereng menjadi
suatu kebutuhan. Stabilisasi lereng dengan metode geo-struktur, contohnya metode soil nailing dan perkuatan
tiang, merupakan salah satu metode yang banyak digunakan untuk memperkuat stabilitas beragam lereng [2]
[3]. Stabilisasi lereng dengan metode soil nailing memperkuat lereng dengan cara pemasangan nail/paku
(batang baja yang dipasang dengan jarak berdekatan). Perkuatan dengan soil nail bersifat pasif, yang berasal
dari interaksi antara tanah dengan nail/paku seiring dengan terjadinya deformasi tanah pada saat dan sesudah
konstruksi. Metode soil nailing diketahui mampu menahan gaya tarik, gaya geser, dan momen lentur [4].
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Perkuatan soil nailing yang optimum pada stabilisasi lereng dipengaruhi oleh parameter nail/paku, khususnya
orientasi/kemiringan nail/paku, panjang nail/paku, dan jumlah nail/paku [5] [6]. Tak jauh berbeda dengan
metode soil nailing, metode perkuatan tiang juga diketahui mampu meningkatkan stabilitas lereng. Tiang
berfungsi sebagai elemen perkuatan sekaligus penahan gaya lateral. Fungsi tersebut dilakukan dengan
mereduksi gaya lateral dengan cara memindahkannya ke tiang yang ditempatkan pada jarak tertentu di bagian
atas atau pada badan lereng. Stabilisasi lereng dengan menggunakan tiang dipengaruhi oleh panjang tiang,
jarak tiang, dan diameter tiang [7].

Pemanfaatan vegetasi di lereng untuk mencegah pergerakan massa yang dangkal sudah banyak diketahui [8]
[9]. Metode yang lebih dikenal dengan sebutan soil bioengineering ini merupakan salah satu metode alternatif
dalam stabilisasi lereng, baik untuk lereng alami maupun lereng buatan, di samping metode geo-struktur yang
sudah lebih berkembang. Soil bioengineering adalah metode ramah lingkungan melalui penanaman vegetasi
untuk stabilisasi dan perkuatan tanah pada lahan miring (lereng), dengan berkontribusi dalam 2 (dua) cara,
yaitu secara hidrologis dan mekanis [10] [1]. Bagian vegetasi yang berperan dalam stabilisasi lereng adalah
akar. Secara hidrologis, akar meningkatkan daya hisap tanah [11] [12] [9], yang mengubah struktur tanah untuk
meningkatkan kekuatan geser dari material komposit tanah dengan akar [13] [14] [15] [9]. Sementara itu,
secara mekanis, akar meningkatkan stabilitas lereng dengan memotong bidang longsor potensial yang mungkin
terjadi [9] dan berfungsi sebagai serat pembawa tegangan tarik, yang memindahkan tegangan geser pada
kerangka tanah menjadi kekuatan tarik melalui gesekan antarmuka sepanjang permukaannya [16] [9].

Kekuatan tarik melalui gesekan antarmuka tanah yang tertembus akar membentuk kekuatan geser tambahan.
Kekuatan geser dari tanah yang tertembus akar dipengaruhi oleh sudut geser dalam dari tanah yang kosong
(tidak ditembus akar) [17] [9] atau tanah tanpa penahan [18] [9]. Selain itu, kekuatan geser dari tanah yang
tertembus akar juga dipengaruhi oleh parameter yang disebut kohesi akar [15]. Nilai kohesi akar (cr) ditentukan
dengan berbagai model berdasarkan pengukuran panjang akar, kekuatan tarik akar, dan rasio luas penampang
akar [19] [20] [14] [9]. Rujukan [8] dalam rujukan [21] menentukan peningkatan kekuatan geser akibat
keberadaan akar di dalam tanah atau kohesi akar sebagai:

cg =1.2%x Ty X RAR (1)

Dimana cr [Nm?] adalah kohesi akar, Tr [Nm?] adalah kekuatan tarik rata-rata dari rata-rata jumlah akar
dengan rata-rata diameter per satuan luas tanah, dan RAR [m?m] adalah rasio luas penampang akar
(perbandingan antara luas penampang total akar dengan luas geser total).

Pemilihan vegetasi yang sesuai menjadi langkah awal yang penting dalam pendekatan metode soil
bioengineering. Vetiver grass (Vetiveria nemoralis A. Camus) atau dikenal juga sebagai rumput akar wangi,
merupakan vegetasi asli negara tropis dan subtropis seperti Indonesia (lihat Gambar 1a). Vetiver grass
dipengaruhi oleh jenis tanah dan kondisi lingkungan, yang berkaitan dengan kemampuan vetiver grass untuk
bertahan dalam jangka waktu yang lama. Vetiver grass telah dipilih sebagai salah satu vegetasi yang banyak
digunakan untuk stabilisasi lereng dengan metode soil bioengineering [1] [22] [21]. Pemilihan vetiver grass
didasarkan pada kemampuannya dalam meningkatkan kekuatan geser tanah, terutama kohesi secara signifikan
[18] [1]. Dalam proses pertumbuhannya, vetiver grass berinteraksi dengan tanah sehingga membentuk material
komposit yang terdiri dari akar-akar yang berkekuatan tarik tinggi. Akar menempel pada tanah yang memiliki
kekuatan tarik lebih rendah dan mengikat partikel tanah tersebut, selanjutnya mampu mentransfer tegangan
geser dalam matriks tanah menjadi tegangan tarik. Oleh karena itu, vetiver grass dapat dikatakan berperan
sebagai paku tanah alami. Selain karena kontribusinya terhadap kekuatan geser tanah, vetiver grass yang
digolongkan sebagai rumput namun berperilaku seperti pohon, dipilih karena sifatnya yang cepat tumbuh dan
membutuhkan sedikit perawatan. Vetiver grass juga memiliki estetika yang lebih baik karena dapat ditanam
berdampingan dengan vegetasi asli lainnya [23]. Selain vetiver grass, switchgrass (Panicum virgatum) sebagai
tanaman alang-alang asal Amerika juga dikembangkan untuk metode soil bioengineering (lihat Gambar 1b).
Meskipun lebih dikenal sebagai bahan yang cocok untuk memproduksi biofuel, switchgrass direkomendasikan
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untuk stabilisasi lereng jalan raya karena akarnya yang dalam [24]. Switchgrass menjadi pilihan karena
ketahanannya dan pertumbuhannya yang cepat [25].

@ (b)

Gambar 1: (a) Vetiver grass (sumber: www.everand.com); (b) Switchgrass (sumber: www.metroblooms.org)

Berdasarkan penjelasan sebelumnya, sasaran penelitian ini adalah untuk menyajikan berbagai metode dalam
meningkatkan stabilitas lereng. Metode soil bioengineering dianggap sebagai alternatif pengganti metode geo-
struktur karena keterbatasan dana suatu proyek. Oleh karena itu, tujuan dari studi ini adalah untuk menyajikan
perbandingan dua metode stabilitas lereng, khususnya stabilisasi lereng dengan geo-struktur, menggunakan
metode soil nailing dan perkuatan tiang, serta metode soil bioengineering. Penelitian ini mempertimbangkan
dua jenis vegetasi dalam metode soil bioengineering, yaitu menggunakan vetiver grass dan switchgrass.

2. METODE PENELITIAN

Analisis stabilitas lereng dilakukan menggunakan metode elemen hingga atau finite element method (FEM),
yaitu menggunakan software Plaxis versi 8.6. Model elemen hingga yang diterapkan untuk pemodelan dalam
penelitian ini adalah plain strain, dikarenakan geometri yang seragam sepanjang sumbu z. Pemodelan tanah
mengikuti kriteria keruntuhan Mohr-Coulomb untuk masing-masing metode stabilisasi lereng, yaitu soil
nailing, perkuatan tiang, dan soil bioengineering dengan menggunakan vetiver grass dan switchgrass. Analisis
stabilitas lereng dipertimbangkan dari segi nilai faktor keamanan atau safety factor (SF) yang diperoleh melalui
tipe kalkulasi safety atau phi/c reduction dalam model numerik. Hal ini dilakukan untuk mempelajari
perbandingan peningkatan nilai SF dari masing-masing metode tersebut. Dalam studi ini, kontribusi vegetasi
terhadap stabilitas lereng dibatasi hanya secara mekanis saja.

2.1 Geometri Lereng dan Parameter Tanah

i

23m

20m 7
21

23m

100m

Gambar 2: Geometri lereng sebagai input dalam pemodelan numerik
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Gambar 2 menunjukkan kemiringan lereng sebagai input geometri pada model numerik. Model lereng
memiliki tinggi sebesar 23 m, panjang dasar sebesar 60 m, dan kemiringan sebesar 21°. Selanjutnya, parameter
tanah yang digunakan untuk pemodelan mengacu pada parameter tanah asli di Cianjur, Jawa Barat, Indonesia.
Berdasarkan kurva distribusi butir pada Gambar 3 dan parameter yang tercantum pada Tabel 1, tanah asli
tersebut diklasifikasikan ke dalam golongan pasir berlempung (SC) dengan kepadatan sedang menurut Unified
Soil Classification System (USCS). Beberapa parameter tanah dalam Tabel 1, diantaranya yaitu sudut geser
dalam (g), kohesi (c), modulus elastisitas (E), dan angka Poisson (v), merupakan parameter input untuk
material model Mohr-Coulomb guna memodelkan tanah yang memiliki karakteristik elastik-plastik, kondisi
tanah yang terdrainasi.
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Gambar 3: Kurva distribusi ukuran butir tanah pasir berlempung
Tabel 1: Parameter tanah untuk pemodelan numerik
Parameter Nilai Satuan
Specific gravity Gs 2.69 -
Angka pori e 0.95 -
Kadar air We 43.55 %
Batas cair LL 53.25 %
Indeks plastisitas Pl 17.28 %
Berat volume tak jenuh Vunsat 15.56 KN/m?3
Berat volume jenuh Ysat 18.31 KN/m?3
Konduktivitas hidrolik k 10°® cm/s
Sudut geser dalam [ 32 °
Kohesi c 11.01 kN/m?
Modulus elastisitas E 22500 kN/m?
Angka Poisson v 0.3 -

Pemodelan dilakukan pada 3 (tiga) kondisi tanah yang berbeda (diilustrasikan pada Gambar 4) untuk masing-
masing metode stabilisasi lereng, yaitu (1) kondisi tanpa muka air tanah (kondisi tanpa air); (2) kondisi dengan
muka air tanah tertentu (kondisi tidak jenuh); dan (3) kondisi dengan muka air selevel kemiringan lereng
(kondisi jenuh).
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(a) ®)

©)
Gambar 4: Model lereng (a) kondisi tanpa air; (b) kondisi tidak jenuh; dan (c) kondisi jenuh

2.2 Parameter Nail/Paku dan Tiang

Berdasarkan perhitungan awal untuk geometri lereng yang spesifik pada studi kasus ini [26] [27], diperoleh
variasi parameter nail/paku sebagai berikut: nail/paku divariasikan dengan panjang antara 28 — 30 m, dengan
diameter antara 29 — 32 mm, dan sejumlah 10 — 12 buah, dipasang dengan kemiringan 15°. Sementara itu,
parameter tiang divariasikan dengan panjang antara 15 — 17 m, dengan diameter 500 — 600 mm, dan dipasang
dengan jarak tanam 12D (D adalah diameter tiang). Penelitian ini mempertimbangkan 3 (tiga) model yang
berbeda berdasarkan variasi parameter nail/paku dan tiang, dengan penempatan seperti yang diilustrasikan
pada Gambar 5. Parameter nail/paku dan tiang yang digunakan dalam pemodelan numerik dirangkum dalam
Tabel 2.

Nail:
D=32mm Pile:
L =28-30m D =500 - 600 mm

n=10-12 nail L=15-17m

15°

(a) (b)

Gambar 5: Model lereng (a) variasi dan penempatan nail/paku; (b) variasi dan penempatan tiang
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Tabel 2: Parameter nail/paku dan tiang untuk pemodelan numerik

Parameter Nilai Satuan
Soil Nail
Kuat tarik f, 525 MPa
Modulus elastisitas E 2 x 108 kN/m?
Kemiringan 15 °
Jarak antar nail/paku Lspacing 2 m
Tiang
Kuat tekan f'c 52 MPa
Modulus elastisitas E 3.3x 108 kN/m?
Angka Poisson \4 0.15-0.25 -

2.3 Parameter Vetiver Grass dan Switchgrass

Kedalaman sistem matriks akar merupakan kunci parameter mekanis dari lereng dengan tutupan vegetasi, yaitu
vetiver grass dan switchgrass. Sistem matriks akar sendiri merupakan salah satu variabel dari fungsi kohesi
tambahan atau kohesi akar (cr). Akar vetiver grass mampu menembus jauh ke dalam tanah hingga kedalaman
2 —3.5m, dengan kisaran diameter akar kurang lebih 0.73 — 1.60 mm [28]. Sedangkan akar switchgrass mampu
mencapai kedalaman maksimal 3 — 4 m, dengan diameter akar 0.76 — 1.91 mm.

Baik vetiver grass maupun switchgrass dikatakan dapat meningkatkan kekuatan geser tanah di sekitarnya.
Meskipun demikian, peningkatan kekuatan geser tanah menurun seiring dengan penetrasi akar yang semakin
dalam [29]. Oleh karena itu, pengaruh sistem matriks akar dimodelkan dengan menyesuaikan distribusi nilai
kohesi akar terhadap lapisan tanah sebagai fungsi dari kedalaman zona akar pada lereng. Dalam model tersebut,
lapisan sedalam 1.5 m dianggap sebagai zona pengaruh distribusi nilai kohesi akar. Zona tersebut dibagi
menjadi 4 (empat) sub-lapisan (lapisan 0 — 0.5 m; lapisan 0.5 — 1 m; lapisan 1 — 1.5 m; dan lapisan 1.5 m —
batuan dasar). Selanjutnya, kohesi tanah di setiap lapisan diubah dengan menambahkan nilai kohesi akar yang
sesuai [30]. Hustrasi dari model dapat dilihat pada Gambar 6. Nilai kohesi akar vetiver grass dan switchgrass
yang digunakan pada pemodelan numerik dirangkum pada Tabel 3.

0.5m | T~
o | e
~— T 0.5m
S~ 05m

Gambar 6: Model lereng dengan distribusi kohesi akar terhadap lapisan tanah

Tabel 3: Nilai kohesi akar untuk pemodelan numerik

Diameter akar —d Kedalaman akar -z Kuat tarik Kohesi akar
(mm) (m) (MPa) (kPa)
Switchgrass

0.5 102.96
0.75 1 22.88 68.64
15 34.32
0.5 90.86
1.125 1 20.19 60.57
15 30.29
0.5 69.98
191 1 15.55 46.65
15 23.33

68



Adriati, dkk. Jurnal Konstruksi | Vol. 22 No. 2 | November 2024 | Hal 63-75

Diameter akar — d Kedalaman akar —z Kuat tarik Kohesi akar
(mm) (m) (MPa) (kPa)
Vetiver grass

0.5 268.72

0.73 1 59.72 179.15
15 89.57

0.5 168.20

1.165 1 37.38 112.14
15 56.07

0.5 105.29

1.6 1 23.40 70.19
15 35.10

(Sumber: Nugraha & Hamdhan, 2016)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Nilai SF Perkuatan Geo-Struktur dan Soil Bioengineering

1)

2)

Kondisi Tanpa Air

Pada kondisi tanpa muka air tanah, lereng berada pada keadaan aman dengan nilai SF sebesar 2.213.
Meskipun demikian, baik metode geo-struktur maupun metode soil bioengineering mampu
meningkatkan nilai SF seperti terlihat pada Gambar 7. Dari kurva terlihat bahwa metode soil nailing
merupakan metode yang paling berpengaruh dalam meningkatkan nilai SF, dengan peningkatan
hingga 40%. Kemudian disusul dengan metode soil bioengineering menggunakan vetiver grass dan
switchgrass dengan peningkatan nilai SF masing-masing sebesar 11% dan 5%. Sedangkan metode
yang berpengaruh paling kecil adalah metode perkuatan tiang dengan kenaikan nilai SF hanya
sebesar 1%.

3.2 -
_.. .................. L
3.0 S e
B 4
2.8 -
o
%
T 26
&
ek R, :_:‘
22 F"-’—"'.‘"—"—."_-"_—
2.0 + = ; ;
NR 1 2 3

+++#++ S0il Nailing ——l- Pile =-f==Switchgrass -——@ = Vetiver grass
Gambar 7: Perbandingan nilai SF metode stabilisasi lereng pada kondisi tanpa air

Kondisi Jenuh

Kehadiran air menyebabkan terjadinya kondisi jenuh yang diketahui dapat menurunkan kekuatan
geser tanah, dan pada akhirnya menurunkan stabilitas lereng. Teori tersebut kembali dibuktikan pada
penelitian ini dimana nilai SF untuk lereng tanpa perkuatan (NR) pada kondisi jenuh turun menjadi
0.988. Nilai SF ini 55% lebih kecil dibandingkan dengan lereng tanpa perkuatan dalam kondisi tanpa
air. Untuk nilai SF pada kondisi jenuh, mengalami tren peningkatan yang serupa dengan kondisi
tanpa air untuk masing-masing metode stabilisasi lereng (lihat Gambar 8). Metode soil nailing masih
menjadi metode yang paling berpengaruh, dengan peningkatan nilai SF hingga 53%. Metode yang
berpengaruh dalam meningkatkan stabilitas lereng selanjutnya adalah metode soil bioengineering
menggunakan vetiver grass, dimana peningkatan nilai SF mencapai 22%. Pada kondisi jenuh ini,
terjadi perubahan untuk metode yang paling kecil pengaruhnya. Jika pada kondisi tanpa air
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3)

sebelumnya adalah perkuatan tiang yang paling kecil pengaruhnya terhadap stabilitas lereng, kini
pada kondisi jenuh justru metode soil bioengineering menggunakan switchgrass yang paling kecil
pengaruhnya. Kenaikan nilai SF untuk metode perkuatan tiang sebesar 12% sedangkan untuk
metode soil bioengineering menggunakan switchgrass sebesar 10%, dimana selisih keduanya tidak
terlalu besar hanya sebesar 2%.

1.6 -
15 - "’ .................. Q.
44 S Ty *
g 13 - i
B 12 - »-
E - / R — —
“ 11 R SR N
St ettt T
1.0 o
0.9 -
0.8 -
NR 1 2 3

-++4++ Soil Nailing —#l- Pile =-#==Switchgrass —@ = Vetiver grass
Gambar 8: Perbandingan nilai SF metode stabilisasi lereng pada kondisi jenuh

Kondisi Tidak Jenuh

Pada kondisi tidak jenuh, keberadaan air tidak menyebabkan kejenuhan tanah. Namun hal tersebut
tetap menyebabkan penurunan kuat geser tanah sehingga mengakibatkan penurunan nilai SF dan
stabilitas lereng. Penurunan stabilitas lereng pada kondisi tidak jenuh tentunya tidak se-ekstrem
kondisi jenuh. Nilai SF berkurang sebesar 37%, menjadi 1.389 pada lereng tanpa perkuatan dengan
kondisi tanpa air. Untuk nilai SF pada kondisi tidak jenuh, juga mengalami tren peningkatan seperti
terlihat pada Gambar 9, untuk masing-masing metode stabilisasi lereng. Peningkatan yang terjadi
bahkan identik dengan kondisi tanpa air, dimana urutan metode dari yang paling berpengaruh
terhadap stabilitas lereng hingga yang paling kecil pengaruhnya, yaitu metode soil nailing, soil
bioengineering menggunakan vetiver grass, soil bioengineering menggunakan switchgrass,
kemudian perkuatan tiang. Kenaikan nilai SF masing-masing mencapai 42%, 15%, 7%, dan 6%.

2D
20 pssicespsacsusanss &
.__- ............ -
1.8 -
(1] o
3
T 16 *—
> . - —_——
& ,.-"..-:_:.'.'-,-.-.t'.'.'—"r-;‘:-—--ﬂ
1.4 4 ="
1.2 4
1‘0 4 . . .
NR 1 2 3

-+-#-- Soil Nailing —l- Pile =—-=5witchgrass —@ — Vetiver grass
Gambar 9: Perbandingan nilai SF metode stabilisasi lereng pada kondisi tidak jenuh

Tren yang ada menunjukkan bahwa metode yang paling berpengaruh dalam meningkatkan stabilitas
lereng adalah metode soil nailing, sedangkan yang paling kecil pengaruhnya adalah metode
perkuatan tiang. Metode soil bioengineering itu sendiri, dengan menggunakan vetiver grass dan
switchgrass, berada pada tingkat menengah. Cukup setara dengan metode perkuatan tiang dalam
meningkatkan nilai SF, meskipun masih jauh di bawah metode soil nailing. Dibandingkan dengan
metode geo-struktur, metode soil bioengineering mempunyai kecenderungan serupa pada ketiga
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kondisi. Dengan demikian, metode soil bioengineering dapat dikatakan mampu menandingi metode
geo-struktur dan menjadi alternatif sebagai metode stabilisasi lereng.

3.2 Peningkatan Nilai SF Metode Geo-Struktur dan Soil Bioengineering

Seperti terlihat dalam diagram pada Gambar 10, metode soil nailing mampu meningkatkan nilai SF 13% lebih
besar pada kondisi jenuh dibandingkan pada kondisi tanpa air. Peningkatan ini merupakan yang tertinggi di
antara metode lainnya, disusul dengan metode perkuatan tiang dan soil bioengineering menggunakan vetiver
grass dengan peningkatan nilai SF sebesar 11%. Yang terendah dalam peningkatan nilai SF adalah metode soil
bioengineering menggunakan switchgrass dengan peningkatan hanya sebesar 5%, lebih tinggi pada kondisi
jenuh dibandingkan pada kondisi tanpa air. Tren yang berbeda muncul ketika membandingkan peningkatan
nilai SF antara kondisi tidak jenuh dengan kondisi tanpa air. Metode soil nailing bukan lagi yang tertinggi
dalam peningkatan nilai SF. Melainkan menjadi yang terendah, setara dengan metode soil bioengineering
menggunakan switchgrass dengan peningkatan sebesar 2%. Peningkatan tertinggi nilai SF dihasilkan oleh
metode perkuatan tiang (5%) dan disusul metode soil bioengineering menggunakan vetiver grass (4%) dengan
selisih 1%.
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Gambar 10: Perbandingan peningkatan nilai SF untuk metode stabilisasi lereng pada tiga kondisi

Perbandingan peningkatan nilai SF antara kondisi jenuh dan kondisi tidak jenuh menunjukkan kecenderungan
yang sama dengan perbandingan peningkatan nilai SF antara kondisi jenuh dan kondisi tanpa air. Peningkatan
nilai SF tertinggi dihasilkan oleh metode soil nailing dengan peningkatan sebesar 11%, sedangkan peningkatan
terendah dihasilkan oleh metode soil bioengineering menggunakan switchgrass dengan peningkatan hanya
sebesar 3%. Terdapat sedikit perubahan pada tingkat menengah antara metode perkuatan tiang dengan metode
soil bioengineering menggunakan vetiver grass. Pada perbandingan kondisi jenuh dan tidak jenuh, metode soil
bioengineering menggunakan vetiver grass memperoleh peningkatan nilai SF yang lebih tinggi yaitu sebesar
7% dibandingkan dengan metode perkuatan tiang dengan peningkatan sebesar 6% (selisih 1% juga).

Berdasarkan ketinggian muka air, penambahan kadar air dari kondisi tanpa air ke kondisi tidak jenuh lebih
besar dibandingkan penambahan kadar air dari kondisi tidak jenuh ke kondisi jenuh. Dalam diagram pada
Gambar 10 dapat diketahui juga bahwa pada metode soil nailing, adanya penambahan kadar air yang besar
diikuti dengan penambahan nilai SF yang besar pula. Hal ini berarti metode soil nailing tetap memberikan
pengaruh besar terhadap peningkatan stabilitas lereng meskipun dengan adanya penambahan kadar air yang
besar. Namun demikian, hal yang berkebalikan terjadi pada metode perkuatan tiang dan metode soil
bioengineering menggunakan switchgrass. Adanya penambahan kadar air yang besar tidak diikuti dengan
penambahan nilai SF yang besar. Ini dapat diartikan bahwa metode perkuatan tiang dan metode soil
bioengineering menggunakan switchgrass mengalami penurunan pengaruh terhadap peningkatan stabilitas
lereng dengan adanya penambahan kadar air. Sementara itu untuk metode soil bioengineering menggunakan
vetiver grass, penambahan kadar air yang lebih kecil atau lebih besar menghasilkan penambahan nilai SF yang
relatif sama.
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Oleh karena itu, metode soil nailing merupakan metode yang paling berpengaruh dalam meningkatkan
stabilitas lereng meskipun dengan adanya penambahan kadar air. Sedangkan metode perkuatan tiang dan
metode soil bioengineering menggunakan switchgrass mengalami penurunan pengaruh dalam meningkatkan
stabilitas lereng karena adanya penambahan kadar air. Untuk metode soil bioengineering menggunakan vetiver
grass tidak terpengaruh oleh adanya penambahan kadar air yang besar dalam meningkatkan stabilitas lereng.
Namun demikian, untuk pengaruh penambahan kadar air terhadap stabilisasi lereng dengan metode soil
bioengineering, masih memerlukan penelitian lebih lanjut karena penelitian ini tidak membahas pengaruh
vegetasi secara hidrologis

3.3 Pengaruh Tutupan Vegetasi terhadap Stabilitas Lereng

Kekuatan tarik dari akar vegetasi merupakan salah satu parameter untuk menghasilkan kohesi akar yang
mampu meningkatkan kekuatan geser tanah, sehingga menghasilkan stabilitas lereng yang lebih tinggi.
Pernyataan tersebut dibuktikan sekali lagi dengan grafik pada Gambar 11, dimana semakin tinggi kekuatan
tarik dari akar vegetasi maka semakin tinggi pula nilai SF dan hal tersebut berlaku pada ketiga kondisi lereng
(tanpa air, jenuh, dan tidak jenuh). Dari Gambar 11 terlihat juga bahwa vetiver grass (garis titik-titik) yang
mempunyai kuat tarik lebih tinggi pada kisaran 23.40 — 59.72 MPa mampu menghasilkan nilai SF yang lebih
tinggi dibandingkan dengan switchgrass (garis menerus) yang mempunyai kekuatan tarik yang lebih rendah
pada kisaran 15.55 — 22.88 MPa. Hal tersebut dapat diartikan bahwa vetiver grass mempunyai tutupan vegetasi
yang lebih signifikan terhadap stabilitas lereng dibandingkan dengan switchgrass.
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Gambar 11: Pengaruh kuat tarik terhadap nilai SF pada metode soil bioengineering

Sementara itu, jika dilihat dari rasio diameter terhadap kedalaman akar vegetasi (d/z), pada kedalaman yang
sama, semakin besar rasio d/z maka nilai SF semakin rendah dan berlaku juga pada ketiga kondisi lereng (lihat
Gambar 12). Tren ini terjadi pada kedua metode soil bioengineering, baik menggunakan vetiver grass maupun
switchgrass. Untuk kedalaman yang sama, semakin besar rasio d/z berarti semakin besar ukuran diameter akar
vegetasi. Dengan demikian, bertambahnya diameter akar mengakibatkan turunnya pengaruh akar terhadap
peningkatan nilai SF dan stabilitas lereng. Hal ini terjadi karena semakin besar diameter akar maka kekuatan
tarik akar semakin kecil [10]. Karena vetiver grass cenderung memiliki diameter rata-rata akar yang lebih kecil,
yaitu sebesar 1.165 mm, maka nilai SF yang dihasilkan lebih tinggi dibandingkan dengan switchgrass yang
memiliki diameter rata-rata sebesar 1.262 mm.
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Gambar 12: Pengaruh perbandingan diameter dengan kedalaman akar terhadap nilai SF pada metode soil
bioengineering (a) kondisi tanpa air; (b) kondisi jenuh; dan (c) kondisi tidak jenuh

Selain kekuatan tarik dan diameter akar, kedalaman akar juga mempengaruhi nilai SF. Dari Gambar 12 dapat
diketahui juga bahwa hingga kedalaman 2 m, kedalaman akar menghasilkan nilai SF yang hampir sama. Hasil
ini ditunjukkan oleh kedua metode soil bioengineering, baik menggunakan vetiver grass maupun switchgrass.
Oleh karena itu, berdasarkan kekuatan tarik dan diameter akar, penerapan vetiver grass sebagai tutupan
vegetasi untuk stabilisasi lereng lebih signifikan dibandingkan dengan switchgrass dan ini berlaku pada ketiga
kondisi lereng (tanpa air, kondisi jenuh, dan tidak jenuh). Meskipun demikian, perbedaan di antara kedua
metode tersebut terbilang kecil, dengan selisih hanya sebesar 4%.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian sebelumnya, metode soil bioengineering terbukti mampu meningkatkan kekuatan geser
tanah. Penelitian saat ini menegaskan bahwa metode soil bioengineering memang mampu meningkatkan
kekuatan geser tanah yang diwakili oleh peningkatan nilai SF pada stabilitas lereng. Perbandingan dengan
metode umum yaitu menggunakan metode geo-struktur dilakukan untuk memahami efektivitas metode soil
bioengineering dalam stabilisasi lereng. Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1) Metode soil bioengineering dapat disandingkan dengan metode geo-struktur dalam meningkatkan
stabilitas lereng pada 3 (tiga) kondisi lereng yang berbeda, yaitu kondisi tanpa air, jenuh, dan tidak jenuh.
Metode yang paling berpengaruh dalam meningkatkan stabilitas lereng adalah metode soil nailing,
sedangkan yang paling kecil pengaruhnya adalah metode perkuatan tiang. Metode soil bioengineering
sendiri, baik menggunakan vetiver grass maupun switchgrass, berada pada tingkat menengah. Metode
soil bioengineering dapat dikatakan cukup setara dengan metode perkuatan tiang dalam meningkatkan
nilai SF meskipun masih jauh di bawah metode soil nailing.

2) Meskipun dengan penambahan kadar air yang tinggi, metode soil nailing tetap merupakan metode yang
paling berpengaruh dalam meningkatkan stabilitas lereng. Sementara itu, metode perkuatan tiang dan
metode soil bioengineering menjadi kurang berpengaruh dalam meningkatkan stabilitas lereng karena
penambahan kadar air yang tinggi. Untuk metode soil bioengineering menggunakan vetiver grass, tidak
dipengaruhi oleh penambahan kadar air yang tinggi dalam meningkatkan stabilitas lereng. Namun
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3)

demikian, pengaruh penambahan kadar air terhadap stabilisasi lereng dengan metode soil bioengineering
masih memerlukan penelitian lebih lanjut terkait pengaruh vegetasi secara hidrologis.

Pemanfaatan vetiver grass sebagai tutupan vegetasi untuk stabilisasi lereng lebih signifikan dibandingkan
switchgrass pada ketiga kondisi, yaitu kondisi tanpa air, kondisi jenuh, dan kondisi tidak jenuh, meskipun
selisih di antara keduanya hanya sebesar 4% dalam meningkatkan nilai SF. Hal ini disebabkan oleh
kekuatan tarik vetiver grass yang lebih tinggi dan diameter akar yang lebih kecil dibandingkan dengan
switchgrass.
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