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INTISARI

PENGARUH KETEBALAN PASIR SEBAGAI PEMBUNGKUS GEOGRID
TERHADAP STABILITAS LERENG LEMPUNG, Okinawa Surya Putra
Pratama, NPM 150216249, Tahun 2020, Bidang Peminatan GeoTeknik, Program
Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Atma Jaya Yogyakarta.

Perkuatan lereng dengan menggunakan geogrid menjadi salah satu teknologi
dibidang geoteknik yang cukup efisien dalam mengatasi kegagalan lereng. Tetapi
sayangnya perkuatan lereng tersebut membutuhkan tanah granular bergradasi baik
sebagai material timbunan; contohnya tanah pasir. Tetapi eksploitasi tambang pasir
kini semakin aktif dalam pengrusakan ekosistem lingkungan. Muncullah suatu ide
apakah jumlah material pasir tersebut sebagai bahan timbunan dapat direduksi
dengan material yang berlimpah jumlahnya di Indonesia, yaitu tanah lempungan.

Tugas Akhir ini memodelkan variasi ketebalan pasir sebagai pembungkus geogrid
pada struktur lereng lempung. Pemodelan menggunakan lereng lempung dengan
ketinggian 2,8 m, dengan bemiringan lereng +77° dengan hasil berupa angka aman
lereng (FS). Variasi ketebalan pasir pembungkus geogrid tersebut antara 4 mm,
hingga 14 mm. Pemodelan menggunakan program SLOPE/W GeoStudio 2019
dengan variasi jarak vertikal antar geogrid (Sv) 40 cm dan 60 cm. Selain pemodelan
menggunakan program GeoStudio, perhitungan manual juga dilakukan guna
mengecek apakah nilai yang dihasilkan valid atau tidak.

Berdasarkan hasil penelitian, nilai angka aman lereng (FS) dengan Sv = 40 cm
memiliki variasi paling rendah adalah 6,209 hingga 6,378, dan pada lereng dengan
Sv = 60 em memiliki variasi FS antara 5,261 hingga 5,393. Nilai FS tersebut
meningkat jauh bila dibandingkan dengan pemodelan lereng yang tidak diberikan
perkuatan geogrid, yaitu sebesar 2,889. Melalui pemodelan didapatkan tebal pasir
efisien sebagai pembungkus geogrid pada lereng lempung setebal 6 mm, 8 mm, dan
10 mm; baik pada lereng dengan Sv =40 cm maupun 60 cm.

Kata kunci : lereng lempung, angka aman, pasir pembungkus geogrid, perkuatan
lereng, GeoStudio

Xiii
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dinding penahan tanah (retaining wall) adalah suatu stuktur bangunan
geoteknik yang menahan suatu kemiringan lereng sehingga tidak menyebabkan
keruntuhan lereng yang berakibat pada rusaknya infrastuktur bangunan lainnya,
seperti jalan, dan struktur bangunan lainnya. Variasi dinding penahan tanah antara
lain menggunakan pasangan batu kali, beton bertulang, dan geotekstil.

Salah satu struktur perkuatan lereng yang akhir-akhir ini sedang banyak
dikembangkan adalah dengan menggunakan salah satu produk geosintetik yaitu
geogrid, dan pengaplikasiannya sudah banyak diterapkan di banyak negara di
dunia. Pengaplikasian geogrid pada suatu struktur tanah digunakan penahan kuat
tarik gaya tarik yang terjadi di dalam tanah. Oleh karena itu geogrid dibuat dengan
kuat tarik yang relatif tinggi.

Tetapi disamping banyaknya keuntungan geogrid sebagai perkuatan lereng,
kekurangan pada pengaplikasian struktur perkuatan lereng menggunakan geogrid
adalah keterbatasan material bergranular baik yang memiliki ketahanan yang tinggi
dan kemampuan untuk mengantisipasi terjadinya tekanan air pori berlebih (Elias
dan Christopher, 1996). Tanah dengan granular baik yang dimaksud adalah tanah
pasir.

Pada umumnya dinding penahan tanah menggunakan material timbunan yang

merupakan material tanah pasir dengan gradasi butiran yang bervariasi (well



graded). Penggunaan material pasir sebagai timbunan membutuhkan biaya yang
tidak sedikit untuk harga materialnya serta biaya pengirimannya. Penggunaan
material pasir juga bergatung pada waktu pengiriman, yang bergantung jauh-
dekatnya lokasi proyek bahan material diambil. Sebagian besar proyek konstruksi
di Indonesia masih meminati tanah pasir sebagai material timbunan. Pengambilan
bahan material pasir yang berlebihan dapat menyebabkan rusaknya ekosistem
sungai.

Nilai ekonomi dari penambangan pasir cukup besar, tetapi tidak semua
penambang pasir menggunakan cara yang legal dalam melakukan usaha
penambangan pasir. Mengutip dari laman Kompas 3 Desember 2018, bebrapa
lokasi di Tasikmalaya menjadi tempat tambang pasir ilegal, dikarenakan regulasi
dari pemerintah daerah tentang dampak lingkungan yang belum memiliki ketegasan
hukum. Mengutip pula dari laman Kompas.com 6 September 2018, penambangan
pasir illegal di hilir sungai Progo mennyebabkan rusaknya infrastruktur jalan desa
akibat lalu lintas truk pasir.

Penggunaan bahan material tanah lempung bisa menjadi salah satu solusi
bahan timbunan dikarenakan jumlahnya melimpah di Indonesia. Tetapi karena sifat
tanah lempung yang kembang-susutnya tinggi, serta ukuran butir tanah lempung
sangat kecil, penggunaan tanah lempung tidak disarankan untuk menjadi tanah

timbunan.



1.2 Rumusan Masalah

Perkuatan tanah menggunakan geogrid membutuhkan tanah dengan kualitas
yang baik. Pada umumnya di Indonesia tanah timbunan yang digunakan untuk
dinding penahan tanah adalah tanah pasir. Tetapi untuk mendatangkan tanah pasir
membutuhkan biaya pengiriman yang tidak sedikit. Terlebih juga waktu
pengiriman material yang bergantung pada jauh-dekatnya lokasi proyek dengan
tempat material diambil.

Demi mengefisiensikan penggunaan material timbunan tanah pasir dalam
perkuatan lereng, stabilisasi lereng diteliti meggunakan geogrid dan mengganti
sebagian besar material timbunan dengan tanah lempung, yang jumlahnya
melimpah di Indonesia. Meredeuksi penggunaan pasir dengan cara menggunakan
tanah lempung sebagai timbunanyang dominan, serta menggunakan tanah pasir
sebagai pembungkus geogrid. Berbagai variasi ketebalan pasir pembungkus
geogrid dimodelkan, guna mengetahui ketebalan yang efisien pasir sebagai

pembungkus geogrid.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini guna mengetahui efisiensi pengunaan tanah pasir
sebagai timbunan (pelapis geogrid) pada dinding penahan tanah menggunakan
tanah lempung sebagai bahan timbunan yang dominan, serta sedikit menggunakan
tanah pasir sebagai material pembungkus geogrid, sehingga didapatkan nilai angka

aman pada struktur dinding penahan tanah tersebut.



1.4 Batasan Masalah

Pada judul penelitian ini, batasan-batasan yang dipakai oleh penulis sebagai

pembanding dengan penelitian lainnya,adalah sebagai berikut.

1.5

1. Pemodelan lereng lempung menggunakan program SLOPE/W GeoStudio

2019, dengan metode Janbu.

. Pemodelan dimensi lereng menggunakan dimensi yang digunakan pada

penelitian Ling, dkk. (2005) dan dimodelkan pula oleh Lee, dkk (2010)

menggunakan program LS-DYNA.

. Parameter-parameter tanah pasir dan tanah lempung mennggunakan nilai

parameter tanah pada penelitian yang dilakukan Abdi dkk. pada tahun

2009 yang lalu.

. Geogrid yang dimodelkan dengan kuat tarik ultimit 25 KN/m.
. Jarak vertikal antara geogrid adalah 40 cm dan 60 cm.

. Pemodelan menggunakan 1 macam tipe keruntuhan lereng sebagai

variabel tetap.

Manfaat Penelitian

Hasil akhir dari penulisan penelitian ini diharapkan mampu menjadi acuan

dalam mendesain suatu perkuatan lereng, menggunakan program GeoStudio

maupun menggunakan program lain. Serta menjadi referensi bagi perencana dalam

mendesain suatu struktur perkuatan lereng yang aman dan ramah lingkungan.

Diharapkan pula manfaat penelitian ini guna pengembangan inovasi struktur

perkuatan lereng yang aman dan ramah lingkungan.



1.6 Keaslian Tugas Akhir

Abdi, dkk (2009) meneliti kuat geser langsung pada tanah lempung yang
diperkuat dengan geogrid. Diantara tanah lempung dan geogrid dilapisi tanah pasir
yang memiliki beberapa variasi ketebalan. Hasil dari penelitian tersebut
menunjukkan bahwa pada perkuatan tanah lempung yang dilapisi pasir setebal 10
mm memiliki kuat geser yang paling tinggi.

Ling, dkk (2005) melakukan simulasi dinding lereng dengan perkuatan
geogrid serta diberi beban seismik dengan menggunakan meja getar. Dikarenakan
dimensi lereng setinggi 3 m dan lebar lebih dari 4 m, simulasi yang dilakukan
membutuhkan meja getar raksasa.

Lee, dkk (2010) melakukan simulasi pemodelan lereng yang diperkuat
dengan geogrid menggunakan program LS-DYNA serta diberi beban seismik.
Dimesi lereng yang digunakan sama persis seperti yang sudah dilakukan oleh Ling,
dkk (2005). Hasilnya didapatkan variasi beberapa variasi perpindahan lateral,
tegangan tarik yang terjadi pada geogrid saat diberikan beban gempa.

Saputra (2017) melakukan analisis perkuatan lereng pada jalan Lintas Liwa-
Simpang, dengan membandingkan menggunakan 2 variasi perkuatan lereng, yaitu
menggunakan dinding kantilever dan geotekstil. Dia menggunakan pemodelan
SLOPE/W dengan metode Bishop. Dari penetian tersebut dapat disimpulkan nilai
angka aman lereng naik signifikan dari 0,4 (kondisi lereng asli) menjadi 1,862
(kombinasi dinding kantilever dan geotekstil).

Dasopang (2018) melakukan studikasus analisis stabilitas lereng di Jalan

Provisni Km. 150 Sibuhuan, dengan perkuatan lereng menggunakan dinding



penahan tanah dean geogrid. Dan dari analisis yang dilakukan didapatkan nilai
angka aman lereng sebelum diberikan perkuatan adalah 1,26 dan setelah diberikan
perkuatan 2,75. Dengan kata lain angka aman lereng setelah diberikan perkuatan
naik 110 %.

Tabarsa dan Tabatabaei (2018) melakukan analisis terhadap lereng lempung
yang diperkuat dengan geogrid yang dibungkus dengan pasir, kemudian diberi
beban seismik. Mereka melakukan analisis dengan persamaan numerikal, sehingga
tidak menggunakan program khusus seperti GeoStudio. Hasil yang didapatkan
adalah nilai perpindahan horisontal saat diberi beban seismik. Nilai perpindahan
horisontal pada lereng yang diberi geogrid dibungkus pasir memiliki perpindahan

horisontal yang lebih kecil daripada yang hanya diberi perkuatan geogrid.



BAB |1

TINJAUAN PUSTAKA

Tanah lempung memiliki jumlah yang melimpah di Indonesia. Hampir di
setiap wilayah di Indoneisa dapat ditemukan tanah lempung,. Tetapi sayangnya
tanah lempung tidak banyak dimanfaatkan sebagai tanah timbunan pada suatu
perkuatan lereng dikarenakan sifat kembang susustnya yang tinggi. Perkuatan
lereng adalah alternatif yang sangat disarankan untuk proyek tanggul dan dinding
penahan tanah karena lebih hemat biaya, berpenampilan bagus, pengerjaan yang
mudah, dan kemampuan untuk beradaptasi pada kondisi lokasi proyek
dibandingkan struktur dinding penahan tanah yang konvensional. Tetapi
keuntungan tersebut sering kali dibatasi oleh ketersediaan bahan material timbunan
yang baik, yang memiliki kuat tekan yang tinggi dan kemampuan untuk mengatasi
terjadinya kelebihan tekanan air pori (Elias dan Christopher, 1996). Perkuatan
lereng dengan tanah lempung akan sangat rawan terjadi kegagalan lereng.

Pengaplikasian yang langsung dipasang geogrid juga tidak menghasilkan
kuat yang maksimal. Pada kasus tanah lempung, kekuatan yang dihasilkan dari
permukaan tanah dengan geosintetik rendah, menghasilkan kegagalan awal pada
permukaan geosintetik sebelum kekuatan geosintetik dapat dimaksimalkan (Abdi,
dkk 2009). Dengan demikian, kekuatan geosintetik kurang dimaksimalkan karena
kegagalan pada kekuatan permukaan tanah dan geosintetik.

Abdi, dkk (2009) melakukan penelitian variasi ketebalan pasir Firozkoh

sebagai pembungkus geogrid pada perkuatan tanah kaolin sebagai tanah lempung,



dan diuji menggunakan uji geser langsung dengan 3 variasi pembebanan vertikal,
yaitu : 25, 50, dan 75 kPa. Variasi ketebalan pasir Firozkoh pembungkus geogrid
adalah 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, dan 14 mm. Pada hasil penelitian

tersebut pada ketebalan pasir 10 mm didapatkan nilai kuat geser maksimal.

o 2 4 ] 8 10 12
Thickness of sand layers (mm)

Gambar 2.1 Grafik tegangan geser maksimal terhadap variasi
ketebalan pasir pembungkus geogrid
Sumber : Abdi dkk, (2009)

Abdi dan Arjomand (2011) melakukan uji tarik (pullout) pada geogrid yang
diberikan lapisan pasir pembungkus pada tanah lempung. Hasilnya nilai pullout
geogrid yang paling optimum dihasilkan dari tanah lempung yang diberi perkuatan

georid dengan 10 mm pasir pembungkus geogrid.

20
Clay -Sand-geogrid (o,=25kPa)
80

70

Pullout resistance (kPa)
g &8 8 8

n
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o

—#— 10mm sand layer
—&— 14mm sand layer

]

0 5 15 20 25

10
Pullout displacemeant (mm})

Gambar 2.2 Nilai kuat tarik pullout pada lempung yang diberi perkuatan
geogrid
Sumber : Abdi dkk, (2009)



Abdi dan Zandieh (2014) melakukan pemodelan dengan teknik yang sama
seperti yang Abdi dan dan Arjomand lakukan pada tahun 2011, hanya saja Abdi
dan Zandieh menggunakan aplikasi Plaxis V8 untuk memodelkan kekuatan kuat
tarik pullout geogrid tersebut.

Ling, dkk (2005) melakukan pengujian dengan menggetarkan suatu stuktur
lereng setinggi 2,8 m pada suatu meja getar raksasa yang telah diberikan perkuatan
geogrid dengan ketebalan dan jarak antar geogrid yang telah ditentukan. Pada
stuktur lereng tersebut diberikan sensor-sensor pada titik tertentu untuk mengetahui
akselerasi pada tanah. Dan untuk mengetahui jarak perpindahan lateral (lateral
displacement), digunakan laser untuk mendeteksi pergeseran lereng setiap
ketinggian 20 cm. Untuk skema pengetaran lereng dilakukan 2 kali, dengan periode
getaran menggunakan geratan gempa Kobe tahun 1997 (magnitude 7,2 SR). Dari
Penelitian tersebut nilai perpindahan horisontal lereng pada getaran pertama tidak
tidak menghasilkan perpindahan yang signifikan yaitu kurang dari 10 mm, tetapi

pada getaran kedua dihasilkan perpindahan horisontal maksimum hingga hampir

100 mm.
; 1. . j
28 28 { waL2 | -+ » 28l
2ali ] i 24} 1] First shaking |/ /0 24}
20 2o bk Ll 20t
i - *~Residual -
€6 5N\ pe E .ol / Pesk ] B,
= 16 \Poak 1 = [/ Residual gt
5 Residual 9,2 £ i g 12
S 12 N g
£ ;/’/ [Secona shexing || = A |Semasamg ] g
08 4 T 08 " o8}
i ¥ &
i N 04 ey
oafl- 7 ! 04
. - 00 v . H .
002 40 e 80 100 0 20 40 60 80 100 002 a0 e 80 100
HORIZONTAL DISPLACEMENT (mm) HORIZONTAL DISPLACEMENT (mm) HORIZONTAL DISPLACEMENT (mmj)

Gambar 2.3 Grafik nilai perpindahan horisontal (Ling, dkk, 2005)
Sumber : Ling dkk, (2005)
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Lee, dkk (2010) melakukan pemodelan kestabilan lereng dengan model
dimensi lereng yang sama digunakan oleh Ling, dkk (2005). Hanya saja Lee, dkk
menggunakan program LS-DYNA untuk mendapatkan hasil, sementara yang
dilakukan oleh Ling, dkk menggunakan pemodelan asli dengan meja getar raksasa.

Tabarsa dan Tabatabaei (2018) melakukan prosedur modeling secara numeris
pada struktur lereng lempung yang diberikan perkuatan pasir pembungkus geogrid.
Tetapi perbedaan yang dilakukan oleh Tabarsa dan Tabatabaei pada 2018 lalu
adalah struktur lereng tersebut diberikan beban seismik dan diberikan 3 variasi
ketinggian lereng yaitu: 6 m, 9 m, dan 12 m. oleh Tabarsa dan Tabatabaei
menggunakan persamaan numeris yang mereka rancang sendiri, sehingga tidak
membutuhkan program khusus seperti GeoStudio. Hasil akhir yang diambil hanya

berupa nilai perpindahan horinsontal saat gempa terjadi, bukan angka aman lereng

tersebut.
Tabel 2.1 Tabel Hasil Lateral Displacement
Tlnggl (m) Posisi OXR max (Cm) OXTR max (Cm) %A (6xmax)
6 Dasar Lereng 0,5 0,1 80
Puncak Lereng 0,5 0,1 80
9 Dasar Lereng 7,5 2,5 66
Puncak Lereng 6 3 50
12 Dasar Lereng 25 2 92
Puncak Lereng 3,5 15 57

Sumber : Tabarsa dan Tabatabaei, 2018
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DASAR TEORI

3.1 Kestabilan Lereng

Kestabilan lereng adalah kondisi dimana lereng mampu menahan gaya-gaya
ekternal yang dapat membuat lereng tersebut bergerak. Kestabilan lereng biasanya
dinyatakan dalam bentuk faktor aman (SF).

3.1.1 Stabilitas Terhadap Gaya Guling

Kestabilan lereng dalam menahan gaya guling adalah saat gaya momen yang

menahan momen lebih besar dari jumlah gaya yang menyebabkan momen.

Biasanya nilai angka aman yang digunakan pada stabilitas guling minimal 1,5.

X Momen yang menahan gulin
X SF = Yoo 979 (3-1)

X Momen yang menyebabkan guling

3.1.2 Stabilitas Terhadap Gaya Dorong
Lereng dikatakan mampu menahan gaya dorong adalah saat gaya yang
menahan lebih besar dari jumlah gaya yang menyebabkan gaya dorong. Biasanya

nilai angka aman yang digunakan pada stabilitas gaya dorong minimal 1,5.

X Gaya yang menahan gaya doron
Y SF = yayang gay g (3-2)
X Gaya yang menyebabkan gaya dorong

3.2 GeoStudio SLOPE/W

GeoStudio adalah produk GEO-SLOPE International Ltd, Kanada.

GeoStudio memiliki beberapa pemodelan yaitu SLOPE/W, SEEP/W, SIGMA/W,

11
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QUAKE/W, CTRAN/W, TEMP/W, dan AIR/W. Pada penelitian ini, pemodelan
menggunakan SLOPE/W.

SLOPE/W adalah program metode analaisis numeris pada aplikasi GeoStudio
dalam menganalisis kestabilan suatu lereng. SLOPE/W GeoStudio dipilih karena
program GeoStudio adalah program analisis numeris terbaru yang dikhususkan

untuk menganalisis kekuatan struktur tanah.

3.3 Geogrid

Geogrid adalah salah satu produk geoseintetik yang fungsinya ditujukan
sebagai perkuatan tanah (soil reinforcement). Geogrid memiliki bentuk lembaran
memanjang atau lembaran kaku dengan panjang dan lebar tertentu. Geogrid
memiliki struktur polimer yang memanjang dan memiliki kuat tarik yang relatif
tinggi. Kekuatan kuat tarik geogrid berdasarkan tebal geogrid tersebut. Geogrid

terbuat dari berbagai macam bahan seperti Poly Vinyl, atau Poly ethylene.

3.4 Tanah Lempung

Tanah lempung sering ditemui pada proyek-proyek pembangunan di
Indonesia. Tanah tersebut berasal dari pelapukan material, ataupun organisme yang
terdegradasi. Tanah lempung memiliki butiran yang sangat halus, dengan diameter
lebih kecil dari 0,075 mm. Dikarenakan butirannya yang sangat kecil, tanah
lempung tidak disarankan sebagai material timbunan, dikarenakan air akan sulit
untuk keluar atau masuk, yang akan mempengaruhi tekanan air pori pada tanah

tersebut.
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3.5 Tanah Pasir Sebagai Pembungkus Geogrid

Tanah pasir memiliki variasi buturan antara diameter 0,075 mm hingga 4,8
mm. Tanah pasir sering dipakai sebagai material timbunan disamping kerikil,
karena fungsinya sebagai filler untuk memenuhi bagian rongga-rongga yang
sempit. Tanah pasir juga memiliki gradasi butiran yang bervariasi, sehingga baik

digunakan sebagai drainase.

3.6 Perencanaan Perkuatan Lereng Dengan Geogrid

3.6.1 Perencanaan Jarak Vertikal antar Geogrid (Sv)

Penentuan nilai Sv didapat dari nilai kuat tarik ultimit (Tur) geogrid yang telah
direduksi menjadi kuat tarik ijin (Tiin). Nilai tegangan normal tanah juga
berpengaruh terhadap ikatan antara butiran tanah dengan geogrid, sehingga dapat
dirumuskan persamaan berikut.

Tijin
K= (3-3)
dimana:
Sv = jarak vertikal antar geogrid (m)
Tijin = kuat tarik ijin geogrid (KN/m)
on = nilai tegangan normal tanah di atas geogrid (kN/m?)
FS = faktor reduksi (digunakan nilai 1)

Nilai kuat tarik ultimit perlu direduksi dikarenakan adanya kemungkinan saat
pemasangan atau saat masa layanan geogrid terdapat berbagai hal yang dapat

merusak geogrid. Persamaannya adalah sebagai berikut.

1
T. =T -
ijin uIt(FSID R FSCR ° FSCD ° FSBDJ (3 4)



Dimana :
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FSip = angka aman akibat kerusakan saat instalasi (Instalation Damage)

FScr = angka aman akibat rayapan

FScp = angka aman akibat degradasi kimia (Chemical Degradation)
FSep = angka aman akibat degradasi biologis (Biological Degradation)

Tabel 3.1 Tabel Nilai Variasi Reduksi Angka Aman Untuk Menentukan Tijin

AREA PENERAPAN BEBERAPA ANGKA KEAMANAN PARSIAL
Kerusakan Rayapan Degradasi Kimia | Degradasi Biologi
LHS[E’ilElSi (PS]I)) (FSCR) (FSCD) (FSBD)
Pemisah 1.1-2.5 1.5-25 1.0-1.5 1.0-1.2
Cushioning 1.1-2.0 1.2-1.5 1.1-2.0 1.0-1.2
Jalan tanpa perkersn 1.1-2.0 1.5-2.5 1.0-1.5 1.0-1.2
Dinding 1.1-2.0 2,5-4.0 1.0-1.,5 1.0-1.3
Timbunan 1,1-2.0 20-35 1.0-15 1.0-13
Daya dukung 1,1-2.0 2.0-4.0 1.0-1.5 1.0-13
Stabilitas Lereng 1,1-1.5 2.0-3.0 1.0-1.5 1.0-13
Overlay 1,1-1.5 1.0-2.0 1.0-1.5 1.0-1.1
Jalan Rel 1,5-3.0 1.0-1.5 1.5-2.0 1.0-1.2
Form flexible 1.1-1.5 1.5-3.0 1.0-1.5 1.0-1.1
Dinding lanau 1.1-1.5 1.5-2.5 1.0-1.5 1.0-1.1

Sumber : Hatmoko, J. (2012)

3.6.2 Perhitungan Panjang Geogrid (L)

Perhitungan nilai panjang geogrid didapat dari nilai panjang geogrid selebar

Lg = (H — z).tan(45° — ¢/2)

L,

L=Lg+ L,

Lo.Sehingga persamaan yang digunakan adalah :

Sv. op. FS

- 4. (c+y.z.tang)

bidang gelincir (Lr) ditambah panjang overlap geogrid di belakang bidang gelincir
(Lo), ditambah panjang tekukan di bagian atas (L), dan jarak antar geogrid (Sv).
Tetapi karena pada pemodelan GeoStudio panjang geogrid yang diaplikasikan tidak
dapat ditekuk ke atas, dan diasumsikan pada bagian luar lereng diberi blok beton

sehingga partikel tanah tidak dapat keluar, variable yang digunakan hanya Lr dan

(3-5)
(3-6)

(3-7)
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Dimana :
Lr = panjang geogrid pada area bidang gelincir lereng (m)
Lo = panjang overlap geogrid di belakang bidang gelincir (minimal 1 m)
H  =tinggi lereng (M)
z = kedalaman geogrid dari sisi atas lereng (m)
@  =sudut geser antar butir tanah (°)
Sv  =jarak vertikal antar geogrid (m)
on = tegangan normal akibat tekanan tanah di atas geogrid (kN/m?)
FS = Faktor aman lereng
¢ =kohesi antar butir tanah (KN/m?)
y  =massa jenis tanah (kN/m°)

3.6.3 Angka Aman Stabilisasi Lereng Dengan Perkuatan Geogrid (SF)

__ (ctotang). Lgrc- R+ X Ti . ¥i
A w. X

il

(3-8)

Persamaan diatas berfungsi menentukan nilai angka aman lereng yang telah
diberikan perkuatan geogrid. Nilai kuat tarik geogrid ada pada persamaan ); T;. y;

sehingga apabila lereng tersebut tidak memiliki perkuatan geogrid maka :

SF = (c+otand). Lgrc- R (3_9)
w. X
Keterangan :
T =c+otan ®
¢ =kohesi antar butiran (kN/m?)
®  =sudut geser antar butir tanah (°)
o =tegangan normal akibat tekanan tanah di atas geogrid (kN/m?)
Lac = panjang bidang gelincir (m)
R =jari-jari radian (bidang gelincir ke pusat rotasi bidang gelincir) (m)
W = beban massa lereng yang runtuh (kN)
X =jarak horisontal antara Pusat massa bidang longsor ke pusat rotasi bidang

gelincir (m)



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Pada penelitian ini nilai angka aman lereng menjadi sesuatu yang penting.
Nilai angka aman pada pemodelan GeoStudio dengan Sv = 60 cm memiliki nilai
antara 4,528 — 5,393. Sedangkan pada lereng yang dimodelkan dengan Sv =40 cm
memiliki nilai angka aman antara 5,417 — 6,378. Nilai tersebut relatif besar untuk
kestabilan lereng dengan material lempung kaolin sebagai timbunan. Nilai angka
aman yang paling optimum pada lereng dengan Sv = 60 cm dan 40 cm adalah pada
lereng dengan geogrid dengan tebal lapisan pasir 6 mm, 8 mm, dan 10 mm. Tetapi
dikarenakan nilai dari ketiga pemodelan lereng tersebut sama, maka lebih efisien
dengan menggunakan pasir 6 mm sebagai pembungkus geogrid. Nilai angka aman
yang cukup besar tersebut menunjukkan tidak perlu digunakan banyak pasir sebagai
material timbunan, yang mana akan menghemat nilai konstruksi perkuatan lereng
dan mangurangi eksploitasi bahan material pasir.

Berdasarkan pemodelan yang telah dilakukan pada penelitian ini, nilai angka
aman pada Model A (tidak memodelkan pasir pada GeoStudio) maupun angka
aman Model B (menggunakan pemodelan pasir pada GeoStudio) memiliki
perbedaan yang sangat kecil yaitu 0,037 % - 0,811 %. Nilai tersebut relatif sama,
bahkan hampir mendekati. Nilai dari perhitungan manual juga menunjukkan bahwa
nilai hasil perhitungan angka aman pemodelan GeoStudio cukup mendekati dengan

nilai perhitungan manual.
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6.2 Saran

Saran yang penulis sampaikan untuk keberlanjutan tema penelitian ini adalah
memvariasikan tinggi lereng terhadap angka amannya, dengan kondisi yang sudah
dimodelkan dalam penelitian ini. Penggunaan bahan material lokal juga perlu di
garis bawahi, mengingat material pasir yang digunakan dalam penelitian ini
menggunakan tanah pasir yang berasal dari suatu daerah bernama Firozkoh, suatu

kota di Iran.
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Lampiran 1. Perhitungan Manual Jarak Vertikal Antar Geogrid (Sv)

1
Tin =Tul £ LS. e FS. « FS
D ®FOcr ®FOcp ® Fopp
AREA PENERAPAN BEBERAPA ANGKA KEAMANAN PARSIAL
Kerusakan Rayapan Degradasi Kimia | Degradasi Biologi
I_nsralasi (FSm) (FSCR) (FSCD] (FSBD)
Pemisah 1.1-2.5 1.5-25 1.0-1,5 1.,0-1.2
Cushioning 1.1-2.0 1.2-1.5 1.1-2.0 1.0-1.2
Jalan tanpa perkersn 1.1-2.0 1.5-2.5 1.0-1.5 1.0-1.2
Dinding 1.1-2.0 2.5-4.0 1.0-15 1.0-1.3
Timbunan 1.1-20 20-35 1.0-15 1.0-1.3
| ¥ 1o ]1—7= "”—40 1015 10—13
Stabilitas Lereng 1.1-1.5 2.0-3.0 1.0-1.5 1.0-1.3
verlay 1.1-1.5 1.”7.’.0 LO—1.5 1O-—1.1
Jalan Rel 1.5-3.0 1.0-1.5 1.5-2.0 1.0-1.2
Form flexible 1.1-1.5 1.5-3.0 1,0-1,5 1.0-1.1
Dinding lanau 1.1-1.5 1.5-2.5 1.0-1.5 1.0-1.1
kN 1 kN
Tyn =25 KN/ | ————|=11364 KN/,
M (1le2elel m
_ T . i o . .
v o e ES dimana nilai on adalah nilai tegangan normal di atas geogrid,
h

sehingga, nilai Sv ditampilkan dalam tabel berikut.

2 (m) e SV perhitungan SV dipilih

(m) (m)

3 13,0556 0,870 0,6
2,5 10,8797 1,044 0,6
2 8,7038 1,306 0,6
1,5 6,5278 1,741 0,6
1 4,3519 2,611 0,6
0,5 2,1759 5,222 0,6
0,1 0,4352 26,11201 0,6
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Lampiran 2. Perhitungan Kebutuhan Panjang Geogrid per Masing-Masing
Elevasi (L)

Persamaan yang digunakan adalah :
L=L; + L, dimana:

Lr = panjang di area bidang gelincir lereng

Lo = panjang overlap geogrid di belakang bidang gelincir (minimal 1 m)

Lr = (H - z) x tan(45 — ®/2)

Pada lereng dengan Sv = 60 cm

Lr (lapisan 1) = (3m—0,2 m) x tan (45 —12,1/2) = 2,2634 m
Lr (lapisan 2) = (3 m— 0,8 m) x tan (45 —12,1/2) = 1,9158 m
Lr (lapisan 3) = ... dst.

[ = RERy. S
" 4(c+y.z.tan¢)

35

Laplsan Sv. Kedalaman Lr Lr dari Lo Lo L
dari 483 (m) (m) hitungan pemodelan perhitungan dipakai Pemodelan
lereng (m)

1 0,6 0,2 2,2634 2,2824 0,0089 1 3,2824
2 0,6 0,8 1,9158 2,0194 0,0510 1 3,0194
3 0,6 1,4 1,3933 1,6458 0,0683 1 2,6458
4 0,6 2 0,8708 1,1217 0,0791 1 2,1217
5 0,6 2,6 0,3483 0,3514 0,0864 1 1,3514

Pada lereng dengan Sv =40 cm

Lr (lapisan 1) = (3 m—-0,2 m) x tan (45 —12,1/2) = 2,2634 m
Lr (lapisan 2) = (3 m—0,6 m) x tan (45— 12,1/2) = 1,9158 m
Lr (lapisan 3) = (3 m—1,0 m) x tan (45— 12,1/2) = 1,9158 m
Lr (lapisan 4) = ... dst.

04m. (15,2003 % x 02 m). 1

4 (288" 1 15,2003 KN
m m

L,(lapisan 1) = =0,0029m

. 0,2m.tan7,99)



04m. (15,2003 % x 02 m). 1
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L,(lapisan 2) = N N = 0,0029 m
4 (28,8 — + 15,2003 — . 0,2m.tan7,99)
m m
04m. (152003 kN 0,2 m). 1
L,(lapisan 3) = o kTv =0,0029 m
4 (28,8— + 15,2003 — . 0,2m.tan7,99)
m m
Lo (lapisan 4) = .... dst.
Laplsan v Kedalaman Lr Lr dari Lo Lo L
dari atas (m) (m) hitungan pemodelan perhitungan  dipakai Pemodelan
lereng (m)
1 0,4 0,2 2,2634 2.2824 0,0059 1 3,2824
2 0,4 0,6 2,0899 2,1177 0,0284 1 3,1177
3 0,4 1,0 1,7417 1,9096 0,0386 1 2,9096
4 0,4 14 1,3933 1,6458 0,0455 1 2,6458
5 0,4 1,8 1,0449 1,3181 0,0506 1 2,3181
6 04 2,2 0,6967 0,9007 0,0545 1 1,9007
7 0,4 2,6 0,3483 0,3514 0,0576 1 1,3514




37

Lampiran 3. Perhitungan Kestabilan Angka Aman Lereng (SF)

Perhitungan angka aman lereng didapat melalui persamaan :

__ (c+otan@). Layc . R+ X T,y
o w. X

FS

Parameter-parameter tanah yang aakan diaplikasikan dijabarkan pada tabel berikut.

Tanah Pasir ~ Tanah Lempung

Parameter Satuan Eirozkoh Kaolin

Ybasah KN/m? 15,6906 15,2003

¢’ © S8 10

¢ (kohesi) kN/m? 12,1 23,3

Parameter Lainnya Satuan Nilai Keterangan

Tinggi Lereng m 2,8
Tur geogrid KN/m 25
Sudut keruntuhan lereng 0 35,2330 Dari GeoStuio
Larc m 4,2296 Dari GeoStuio
R (radius) m 6,8782 Dari GeoStuio
X (jarak pusat Radius ke pusat 4.2426 Dari GeoStuio

bagian lereng yang runtuh)

Lampiran 3.1 Angka Aman Lereng Tanpa Geogrid
Lereng tanpa pengaplikasian geogrid pada persaman tidak akan menggunakan
nilai ) T; . y; , sehingga persamaan yang digunakan untuk menghitung keamanan

lereng adalah persamaan berikut.

__ (ctotan@) . Lgyc - R
w. X

FS

Lereng lempung sepenuhnya (W lereng yang runtuh = 63,807 kN)

) m* +(15, m<x28m)tanl . 4, 6m . 6,87 m
__ (23,3kN/m? 5,2003 kN/m? x 2,8 0° 229 8782
- 63,807 kN x 4,2426 m

FS = 2,7813

Lereng pasir sepenuhnya (W lereng yang runtuh = 65,865 kN)
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__ (12,1 kN/m? +(15,6906 kN/m? x 2,8 m) tan33,7°) . 4,2296 m . 6,8782m

FS = 2,3492
65,865 kN x 4,2426 m
Lampiran 3.2 Angka Aman Lereng Dengan Geogrid Sv = 60 cm
“'T"'"""‘Ar"']r""'“"“""""""'f"_f_'_‘,_’_‘j‘.t::—‘_,_"
3,6633 m P 35,233/
25 kN/m
4,2633m ;
25 kN/m i
4,8633 m
25 kN/m

5,4633 m

25 kN/m «—— 6,0633 m

25 kN/m

Z T.y; = 25 kN/m.((3,6633 + 4,2633 + 4,8633 + 54633 + 6,0633)m = 607,913 kN

Lereng dengan pasir pembungkus geogrid 4 mm (W lereng = 63,837 kN)

_ (20,8 kN/m?+(15,2003 kN/m? x 2,8 m)tan 23°).4,2296 m .6,8782 m + 607,913 kN

FS
63,837 kN x 4,2426 m

=5,1719

Lereng dengan pasir pembungkus geogrid 6 mm (W lereng = 63,851 kN)

__ (23,5 kN/m?+(15,2003 kN/m? x 2,8 m) tan 24,1°).4,2296 m .6,8782 m + 607,913 kN

FS
63,851 kKN x 4,2426 m

= 5,498

Lereng dengan pasir pembungkus geogrid 8 mm (W lereng = 63,865 kN)

FS = (23,6 kN/m?+(15,2003 kN/m? x 2,8 m) tan 26,4°).4,2296 m .6,8782 m + 607,913 kN _ 55877
63,865 kN x 4,2426 m ’

Lereng dengan pasir pembungkus geogrid 10 mm (W lereng = 63,881 kN)

(22,3 kN/m?2+(15,2003 kN/m? x 2,8 m) tan 28,4°).4,2296 m .6,8782 m + 607,913 kN

FS =
63,881 kN x 4,2426 m

= 5,7552

Lereng dengan pasir pembungkus geogrid 12 mm (W lereng = 63,894 kN)
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(22,3 kN/m?+(15,2003 kN/m? x 2,8 m) tan 26,4°).4,2296 m. .6,8782 m + 607,913 kN

= 5,4456
63,894 kN x 4,2426 m

FS =

Lereng dengan pasir pembungkus geogrid 14 mm (W lereng = 63,908 kN)

(18,9 kN/m?+(15,2003 kN/m? x 2,8 m) tan 25,3%).4,2296 m .6,8782 m + 607,913 kN

FS = = 5,041
63,865 kN x 4,2426 m
Lampiran 3.3 Angka Aman Lereng Dengan Geogrid Sv = 40 cm
3,6633 m
25 kN/m «¥2.0633 m

25 kN/m «—¥—-=

25 kN/m +—
25 kN/m «—

25 kN/m «——
25 kKN/m «——
25 kN/m «—

kN
Z Ty = 25?. (3,6633 +4,0633 + 4,4633 + 4,8633 + 5,2633 + 5,6633 + 6,0633)m = 851,078 kN

Lereng dengan pasir pembungkus geogrid 4 mm (W lereng = 63,849 kN)

_ (20,8 kN/m?+(15,2003 kN/m? x 2,8 m) tan 23°).4,2296 m .6,8782 m + 851,078 kN

FS = 6,0686
63,849 kN x 4,2426 m

Lereng dengan pasir pembungkus geogrid 6 mm (W lereng = 63,87 kN)

FS = (23,5 kN/m?+(15,2003 kN/m? x 2,8 m) tan 24,1°).4,2296 m .6,8782 m + 851,078 kN = 6,3938

63,87 kKN x 4,2426 m
Lereng dengan pasir pembungkus geogrid 8 mm (W lereng = 63,891 kN)

(23,6 KN/m2+(15,2003 kN/m? x 2,8 m) tan 26,4°).4,2296 m .6,8782 m + 851,078 kN

= 6,4825
63,891 kN x 4,2426 m

FS =

Lereng dengan pasir pembungkus geogrid 10 mm (W lereng = 63,91 kN)

, m?+(15, m? x 2,8 m) tan 28,4%) 4, m.6, m + 851,078
22,3 kN 24(15,2003 kN 2x28 tan 28,4°).4,2296 6,8782 kN
63,91 kN x 4,2426m

FS = = 6,6494
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Lereng dengan pasir pembungkus geogrid 12 mm (W lereng = 63,931 kN)

(22,3 kN/m?+(15,2003 kN/m? x 2,8 m) tan 26,4°).4,2296 m .6,8782 m + 851,078 kN

FS =
63,931 kN x 4,2426 m

= 6,339

Lereng dengan pasir pembungkus geogrid 14 mm (W lereng = 63,952 kN)

(189 kN /m? + (15,2003 kN /m? x 2,8 m) tan 25,3°) . 4,2296 m . 6,8782 m + 851,078 kN

63,952 kN x 4,2426 m = 59337
Lampiran 4. Tabel Pembanding Antara Pemodelan GeoStudio dan Perhitungan
Manual
SF Sv =40 cm SFSv=60cm
. ¢ kohesi ()] : :
Kondisi Lereng &Nim) | (0) W | Perhitungan Pemodela_m W Perhitungan Pemodela_m
(kN) Manual GeoStudio | (kN) Manual GeoStudio
Tanpa |Lempung| 23,2 10 |63,807 2,7813 2,889
Geogrid Pasir 12,1 33,7 |65,865 2,3492 2,157
Dengan |Lempung| 28,8 7,9 163,807 6,4656 6,378 63,807 5,5674 5,393
Geogrid | Pasir 12 36,1 |65,865 5,4862 5,417 65,865 4,6160 4,528
4 mm 20,8 23 (63,837 6,0726 6,315 63,849 5,1744 5,342
6 mm 23,5 24,1 163,851 6,4001 6,378 63,870 5,5018 5,393
Model | 8 mm 23,6 26,4 (63,865 6,4910 6,378 63,891 5,5928 5,393
A 10mm | 245 28,4 (63,881 6,6601 6,378 63,910 5,7618 5,393
12 mm 22,3 26,4 (63,894 6,3513 6,362 63,931 5,4531 5,377
14 mm 18,9 25,3 63,908 5,9472 6,252 63,952 5,0489 5,304
4 mm 20,8 23 (63,807 6,0686 6,293 63,807 5,1719 5,340
6 mm 23,5 24,1 163,807 6,3938 6,357 63,807 5,4980 5,376
Model 8 mm 23,6 26,4 63,807 6,4825 6,354 63,807 5,5877 5,374
B 10 mm 24,5 28,4 (63,807 6,6494 6,348 63,807 5,7552 5,369
12 mm 22,3 26,4 63,807 6,3390 6,318 63,807 5,4456 5,341
14 mm 18,9 25,3 |63,807 5,9337 6,209 63,807 5,0410 5,261
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Lampiran 6 Pemodelan Lereng Dengan Sv

®
= 7 < ’
bm» 501D Julig Adon JJodx3 ~ EEE'F SOT6'F S5#5'S  S99E°'S 14
‘ TBLB8's EESE'S Str6'S EBE'S £
P fpeden apsua) Juauodwo] SuRAoD) -
mag  (w)snpey (W) =uan s (wW)imusnx sio4 2 ds
= WY £20S9TH'S Lpbu=T J2d 32104 3N0]Nd - hd (u) smpe | (u) ) 404 | #35F
i N TORPSES T 30404 3N0|Nd -
W eCC7HEe 0 LpGu=7 paunbay - [E20LD 1232 3Ny c
L o e DL ¢4
MM 2IUELSIg N ST 20104 3N0JNd “XEl a2epng dis 19335
— &0 w(g'g ‘zeaTEI T} UORI3S.FILT D2pNG difS - - saoeyns dis
=) T o 08T UOBEIRLQ -
W gSETET ' pbuaT - B sazepns dig
@ w(g'z ‘ZeSTTT 0} JuIDg SpISU] - ” et A
it w(gT vic) JuIod APISING 8C°£0°00 6TOZ/TT/TT Panes
S ap 2084Ng PUNOD) O 3007 - 9£:£0:00 BTOZ(TT/TZ Panj0s
%’ sjodfwipsz  Apeded apsua) paiepey - 80740700 6LOZ(TT/TZ Panos
e S2A 3beuoLpuy F3ey - WA BEIL0400 6TOT/TT/IT PANES
= pANguasi uogngLasIq 20404 - 0F*£0°00 6T0Z/TT/TZ pPanjes
= s3) Juspuadag s Jo 4 - o -
&nwu AP ——— wm_ho_oo ET0Z/TT/1Z panjes s b
ot 52 Japeden apsURL - L3n 02:92:00 6T0Z(TT/OT Pan0s e Aepn3sne W ]
s T UORINPaY 30UBYSISIY JNojng - v smels alep sishEUy
=] T 1028 BRIy 0EHNS -
sl of 3[buy Jeays 20Bp=gU] - Q dogs nr% b_ bzl nr%
@ BdY 8'87 UoIS3LpY 324U -
— MBLPUASDID adA] - Hn 1afieuRpy 3005
EH ] 0jog - "
- pubioas - Aepy awep - puBoag) /i pueg 2N
bqun_ . puboss - Ay JURWRDIOUITY -] puboa /m Aep 24ng
T 3UIM JUSWS0I0JUISY - ww g
=
o . -~
% i uoiewou| 133lgo M1y wwg
,D% W T
w_ WWEZT
W_ E00Z5 L 0 oL AN E00Z G | Quomog-1uop | (600Z 1Pay) fElD-fE1D _H_ v ww g
— M ageL1sem (o) 1oafoug auyag @
A8 \wnuesuo) | giud (o) Jud | (edM) uoisayod | (rNH) uBIapA JuUn [2poiN alen | 1903
” [  x i 1210)dx3 palolg
~ [N @ _ ﬁ E _ ﬁ # _ m m» @ _ @ ] node] abed B _ synsay { : _.._o_u_:_hwn_@
. o 1
BYB| ¥ wadloQa 20 -cl8e|era0
diaH  mopuipgy  AIpo WIRMS  MEIQ MR WPT 3y
e o - (sUns2y AM/34075) [LNIANLS] 74 6102 01pnISoag - pueg dul (1)L e yussoab adojs @

O eesdss B B YWl Bl o

(D)
3

W | 8808£9'S "9FL0LL0'9- Y+ 1130) 21eUIpIOOD 123U

| |euDIsuaWIa-7

eAuynunjas 1uni Bundwa ueunguwi ] ueBuap Buaia uelenyiad uejapowad T°9 uedidwe]



44

- @ (3679¢g) 5581 @ ﬂmv ﬂm..u | @ = Lii W 68FS6TE'E BELOZLE'S |d+1430) 2jeUIpIOOD J23U3 | leuCIsURWIg-7
¥ < >
3500 Juld Adoo Jiodx3 ~ EEE'F S9TE'v SSES'S BLER 14
°ere's EESF'D SEF6'9 BES'¥ £
3oUElsIsaY IN0|INd Jusuodwo] BuuRADD -
mag  (w)smpey (W) Jsusn . (W) imusnx Ssio4 = dis
WY $OBC08F 'C p6uaT J2d 30u04 Inojng - W [CHEL (w) [C)] 4 # <_
N +9EE08E ' 22424 1N0|nd -
wi pbu= pauanbay - [E20LD 123225 Oy I
wt pbu= a|gepeny U I #
ERNE=TETg] N 5T 20404 3N0)Nd "KEp 20e4ns dis P3RS

50 w(g'z ‘zearzr'T) UOR238.I24UT 20epns dis - ~ savepns dis [y
I = 0BT UOQEUSLD -

il ol &5 s EED

W B9ETETE Lp6u= H saxepns dis

w8z "ze9Tz 0 Juiog apIsul - ~ R At A L
e W (87 ‘b0p'c) UI0d BPISING BE:L0°00 6TOT/TT/TT P3RS ww g .
i oN 398415 PUNOISD 0 3P0 - 9C320°00 6T0Z/TT/IZ panDs wuw g W
buw sjodfwnsz  ApedeD 3usus L paioped - 2C1£0:00 6T 0Z/TT/TE PaA0S ww -
= 52A 3belopuy e - WA BEIL0:00 BTOZ/TT/TIT PRAES ww T .
Es pAEINquAsa Ena_wma S0 0420100 6T 0Z/TT/TZ Panjos wwzy -

= 53), JuEpURds 5 40 4 e

o 3 uomSnpay Aypede SpsUSL 8C:£0:00 BT0Z/TT/TZ PanDS wuw gp W

ot 57 fapeden ApsUaL “UUBA 0ZISZI00 6T0Z/TT/0Z pasjes  +rduelAeinisn W ]

s 1 UDRINPaY S0UB3SISIY JN0|ng - v smels 3L sisheuy

1 I02E B3y SIELNG -

LT'0C 3|buy Jeays 0y mu] 3 dos ﬁr% D_ jelg nr%
et 71 UISaUpY 3283 IEUL -
JMLPUASDID 2dAL - H 136Uy 305
| PLT B ~

=
FH
- pubioag - pues 3ep puboa9 [m pues aang
bmuﬂn_ . pubioss - pues JUBWEDIOYIIEY _w pubioag fm AeD 2und
. T 23U JUSWEDIUIRY - ww g

2 N ) ww g
Zleg .

w m -v b i uoiewUo| 13lgo maip ﬂa ww
of W T
w_ W ZT
W_ 906951 0 LEE Lel 9069°G1 | Quonog-1yol | (BO0Z PaY) PUBS _H_ e ww g7
U NM) BjgeL J21ep {a) 19aloid sugag @
.&,m WIM U Juejsuod | giud | () Jud | (ed) uoisauod | (LyN) uBRAA YUn 12poN sweN | Jgod
i 1z10)dx3 palold

B I -

s {uou) > @ _ﬁ ﬁ _ﬁ # _ m = m. ; _@ k] nofe] abegq E _ synsay :o_“_ccmn_@
BY W A e W0 Qa i “|@ (RS0
disY  MOPUIM  ANPOW  WIRMS MBI M3IA WPT 31
- (sUns3y M/3d075) [LNIANLS] 24 6102 01pmiseag - pues du (7)1 lep yuAsoab adojg [a)

s

eAuyninjas 1uinjy Jised ueunquil] uebuap Bualia uerenylad uejapowad z'9 ueaidwe]




45

=60cm

Lampiran 7 Pemodelan Lereng Model A Dengan Sv
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