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ABSTRAK

Peristiwa longsor batuan dan jatuhan batuan merupakan salah satu bencana
alam yang menyebabkan banyak kerugian. Sebagian besar akses jalan di wilayah
Gunungkidul melewati perbukitan dan pengunungan kapur, sehingga daerah
tersebut memiliki potensi terjadinya bencana. Pada penelitian ini dilakukan analisis
stabilitas lereng dan memberikan rekomendasi bangunan proteksi terhadap jatuhan
batuan.

Penelitian ini dimulai dengan studi literatur dilanjutkan dengan
penyelidikan lapangan dan pengujian laboratorium. Tahapan analisis dimulai
dengan pemodelan lereng kondisi asli menggunakan perangkat lunak Plaxis
2.4 untuk mengetahui faktor aman pada lereng yang ditinjau. Kemudian
dilakukan pemodelan jatuhan batu menggunakan perangkat lunak RocFall
untuk mengetahui kecepatan jatuhan batu, besaran energi akibat jatuhan batu
dan distribusi dari jatuhan batu. Dari hasil pemodelan tersebut didesain bangunan
proteksi rock shed.

Lereng pada kondisi eksisting telah memenuhi persyaratan faktor aman
pergerakan batuan. Dengan penambahan beban gempa sebesar 0,3g faktor aman
lereng menjadi 1,146. Lereng menjadi rawan terhadap pergerakan batuan. Oleh
karena itu didesain rock shed sebagai bangunan proteksi terhadap jatuhan batu.
Rock shed didesain dengan tebal lapisan peredam 0,9 m dan mampu menahan gaya
akibat jatuhan batu maksimum 725 kN. Pada kondisi setelah adanya bangunan
proteksi rock shed, lereng memiliki faktor aman sebesar 1,676. Menurut Hoek,
lereng batuan tersebut dapat dikatakan aman terhadap longsoran batuan. Pada
pemodelan jatuhan batuan, rock shed mampu menahan gaya akibat jatuhan batuan
dan membuang jatuhan batuan ke sisi lembah sehingga jalan aman terhadap jatuhan
batuan. Hasil ini menunjukkan bahwa lereng pada kondisi adanya bangunan
proteksi rock shed aman terhadap bencana longsoran batuan dan jatuhan batuan.

Kata kunci: jatuhan batu, longsor batuan, Plaxis, RocFall, rock shed
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ABSTRACT

Rock landslide events and rock fall is one of the natural disasters that cause
many disadvantages. Most of the access roads in the Gunungkidul region through
hills and limestone mountains, so that the area has the potential for disaster. In this
research, the slope stability analysis and the recommendation of building protection
against rock fall.

The study began with a literature study followed by field investigation and
laboratory testing. The analytical step begins with the slope modeling of the
original condition using Plaxis 2.4 software to determine the safety factor on the
slopes being reviewed. Then modeled the fall of stone using RocFall software to
determine the speed of falling rocks, the amount of energy due to rock fall and the
distribution of rock fall. From the modeling results are designed buildings rock shed
protection.

The slopes in the existing condition have met the requirements of safe factor
of rock movement. With the addition of earthquake loads of 0.3g the safety factor
slope to 1.146. Slopes become vulnerable to rock movement. Therefore designed
rock shed as a protective building against the fall of stone. Rock shed is designed
with a thick layer of 0.9 m absorbers and is able to withstand forces due to maximum
rock fall of 725 kN. In conditions after the existence of rock shed protection
buildings, the slope has a safe factor of 1.676. According to Hoek, the slope of the
rock can be said to be safe against rock avalanches. In rock fall modeling, rock
shed is able to withstand the force due to rock fall and throw the rock fall to the side
of the valley so that the road is safe against the fall of rocks. These results indicate
that slopes under conditions of rock shed protection are safe against rock landslides
and rock fall.

Keywords: rock fall, rock landslide, Plaxis, RocFall, rock shed
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gunungkidul merupakan salah satu kabupaten di Daerah Istimewa
Yogyakarta yang terkenal dengan wisata alamnya. Akses jalan yang baik sangat
dibutuhkan sebagai sarana lalu lintas bagi pengunjung dan masyarakat sekitar untuk
mobilisasi barang dan jasa secara aman dan nyaman. Pelayanan yang optimal pada
arus lalu lintas merupakan fungsi dasar jalan yang diharapkan dalam suatu
perencanaan jalan.

Peristiwa longsor batuan dan jatuhan batuan merupakan salah satu bencana
alam yang menyebabkan banyak kerugian. Longsor batuan menyebabkan jalan
tidak dapat berfungsi dengan baik dan menghambat mobilisasi barang ataupun jasa.
Peristiwa jatuhan batuan dapat mempengaruhi kekuatan dari lapis perkerasan yang
menyebabkan rusaknya jalan tersebut. Longsor batuan dan jatuhan batuan yang
terjadi mengakibatkan jalan tidak dapat melaksanakan fungsinya sesuai dengan
umur rencana yang telah direncanakan (Simbolon, 2015). Selain itu masih banyak
kerugian yang dapat terjadi baik secara material maupun non-material.

Sebagian besar akses jalan di wilayah Gunungkidul melewati perbukitan dan
pengunungan kapur, sehingga daerah tersebut memiliki potensi terjadinya bencana.
Upaya mitigasi telah dilakukan di beberapa daerah di wilayah tersebut. Salah
satunya dengan penanganan menggunakan metode vegetatif dan pemotongan
lereng. Upaya mitigasi yang telah dilakukan belum mampu mengurangi potensi
bahaya yang terjadi di ruas jalan tersebut dan terdapat beberapa daerah yang
memiliki potensi terjadinya longsor. Keadaan lereng pada ruas jalan akses
Gunungkidul tersebut memerlukan evaluasi untuk mengetahui kondisi perkuatan
dari lereng tersebut. Tingginya tingkat kepentingan jalan ini mewajibkan jalan

aman terhadap bencana longsor dan jatuhan batuan. Pada penelitian ini dilakukan



analisis perkuatan lereng untuk selanjutnya didesain bangunan proteksi terhadap

jatuhan batuan berupa rock shed.

1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang diuraikan pada bagian latar belakang, dapat

dirumuskan masalah sebagai berikut ini.

1.

1.3

Bagaimana tingkat stabilitas lereng batuan yang terdapat di ruas jalan Pantai
Selatan Jawa, Kabupaten Gunungkidul?

Bagaimana besaran energi akibat jatuhan batu yang terjadi dan kecepatan
jatuhan batu pada ruas jalan Pantai Selatan Jawa, Kebupaten Gunungkidul?
Bagaimana penanganan yang dilakukan untuk mengurangi risiko dari batuan
jatuh pada ruas jalan Pantai Selatan Jawa, Kabupaten Gunungkidul?
Bagaimana tingkat stabilitas lereng yang terdapat di ruas jalan Pantai Selatan
Jawa, Kabupaten Gunungkidul setelah dilakukan penanganan untuk

menguarangi resiko dari batuan jatuh?

Tujuan Penelitian

Adapun Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut ini.
Mengetahui tingkat stabilitas dari lereng yang terdapat di ruas jalan Pantai
Selatan Jawa, Kabupaten Gunungkidul.
Mengetahui besaran energi akibat jatuhan batu yang terjadi dan kecepatan
jatuhan batu pada ruas jalan Pantai Selatan Jawa, Kebupaten Gunungkidul
Memberi suatu alternatif penanganan jatuhan batu berupa bangunan proteksi
rock shed yang dapat melindungin jalan Pantai Selatan Jawa, Kabupaten
Gunungkidul.
Mengetahui tingkat stabilitas lereng yang terdapat di ruas jalan Pantai Selatan
Jawa, Kabupaten Gunungkidul setelah dilakukan penanganan untuk

menguarangi resiko dari batuan jatuh berupa pembangunan rock shed.



1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai bahan masukan

bagi pemerintah daerah setempat dalam upaya penaggulangan bencana longsor dan

jatuhan batuan serta sebagai bahan rekomendasi dan referensi dalam penyusunan

rencana teknis penanganan jatuhan batuan. Dengan adanya alternatif penanganan

jatuhan batuan, kerusakan yang timbul pada sarana dan prasarana jalan serta

munculnya korban jiwa dapat dihindari.

1.5 Batasan Masalah

10.

11.
12.

Adapun ruang lingkup dalam penelitian ini dibatasi pada hal-hal berikut:
lokasi penelitian berada di ruas Jalan Pantai Selatan Jawa Kabupaten
Gunungkidul,
lereng didesain dengan menambahkan perlemahan (interface) di beberapa
bagian,
data batuan yang digunakan dibantu dengan program RocData v.3 dari
Roscience,
input parameter data batuan pada program RocData v.3 menggunakan asumsi
sesuai kriteria Hoek dan Brown,
data tanah permukaan yang digunakan merupakan hasil dari pengujian
laboratorium Mekanika Tanah Universitas Islam Indonesia,
analisis stabilitas lereng dihitung dengan menggunakan program Plaxis 8.2,
input data material pada program Plaxis 8.2 menggunakan data batuan hasil
output dari program RocData v.3,
analisis pemodelan jatuhan batu dihitung menggunakan program RocFall 4.0,
perencanaan desain rock shed yang digunakan adalah standar desain rock shed
Jepang,
perencanaan desain rock shed menggunakan beton dengan kekuatan (fc’) 30,
berat jenis (y) 24 KN/m?, dan
analisis desain rock shed dibantu dengan program SAP2000,
desain rock shed pada program SAP2000 tidak menggunakan beban gempa.



1.6 Lokasi Penelitian

Penelitian ini berlokasi pada ruas jalan akses Kabupaten Gunungkidul,
D.l.Yogyakarta, yang bertepatan pada Jalan Pantai Selatan. Berikut peta lokasi
yang dapat dilihat pada Gambar 1.1.

Gambar 1.1 Lokasi Penelitian Perkuatan Lereng Batuan
(Sumber: Google Maps)

Pada sisi sebelah jalan di Jalan Pantai Selatan Jawa ini, terdapat lereng yang
tersusun atas pelapukan dari lapisan batuan penyusun lereng tersebut dan memiliki
kemiringan yang curam sehingga berpotensi terjadi jatuhan batuan seperti pada
Gambar 1.2 berikut ini.

Gambar 1.2 Penampakan Lereng Batuan pada Sisi Sebelah Jalan Pantai

Selatan, Kabupaten Gunungkidul
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2.1 Analisis Stabilitas Lereng

Amalia (2015) melakukan penelitian analisis stabilitas lereng kawasan ratu
boko akibat tambahan beban bangunan dan pengaruh perubahan kadar air. Adapun
tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui kelayakan rencanan pengembangan
infrastruktur yang ditinjau dari stabilitas lereng dan mengetahui alternatif perbaikan
pada lereng alam di komplek Situs Istana Ratu Boko. Penelitian ini menganalisis
faktor aman lereng alam dengan berbagai kondisi akibat rencana pengembangan
infrastruktur dan perubahan kadar air tanah dengan menggunakan software
Slope/W. Berdasarkan hasil penelitian, didapatkan bahwa pembangunan cottage
dianggap layak untuk dilakukan dengan faktor aman lereng yang sama dengan
kondisi semula sebesar 1,381 dan pada kondisi akibat perubahan kadar air tanah
faktor aman diperoleh sebesar 1,168 menunjukkan adanya potensi gerakan tanah
maupun batuan sehingga rekomendasi perbaikan yang disarankan yaitu
menghilangkan bagian lereng yang rentang terjadi pergerakan (soil removal works).

Penelitian yang dilakukan oleh Siregar (2015) adalah analisis kestabilan
lereng batuan Dusun Ngablak, Kecamatan Piyungan, Kabupaten Bantul, Daerah
Istimewa Yogyakarta. Adapun tujuan dari penelitian ini adalah menentukan
kestabilan lereng batuan di Dusun Ngablak, Kecamatan Piyungan, Kabupaten
Bantul, Daerah Istimewa Yogyakarta. Analisis kestabilan lereng yang dilakukan
adalah dengan menggunakan sistem Slope Mass Rating (SMR). Berdasarkan hasil
analisis kinematika pada bidang diskontinuitas di lereng perbukitan didapatkan
bahwa lereng pada blok 1 memiliki tipe keruntuhan planar failure, blok 2 dan 3
memiliki tipe keruntuhan wedge failure dan blok 4 memiliki tipe keruntuhan
toppling failure.

Sari (2016) melakukan penelitian analisis kinematik dan stabilitas lereng
batuan pada Desa Bokohardjo, Kecamatan Prambanan, Kabupaten Sleman, daerah
Istimewa Yogyakarta. Tujuan dari penelitian ini adalah mengidentifikasi tingkat



stabilitas dan mode keruntuhan pada lereng yang terdapat di Desa Bokohardjo serta
memberi suatu alternatif penanganan jatuhan batuan menggunakan metode
proteksi. Metode penelitian dengan menggunakan program Stereonet Apps dan
Dips untuk analisis kinemtik dan program Plaxis 8.2 untuk analisis numerik. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa lereng dalam kondisi kritis setelah adanya beban
tambahan berupa beban gempa, sehingga disarankan metode perlindungan, yaitu
dengam memberi pagar perlindungan dan galian pada ujung bawah lereng sebelum

pemukiman warga.

2.2 Bangunan Proteksi, Rock Shed

Rock shed merupakan salah satu metode pengendalian jatuhan batuan pada
jalur transportasi sebagai pencegahan atau tindakan perlindungan. Metode ini
biasanya digunakan di daerah yang berpotensi terjadinya jatuhan batuan dan
dibutuhkan tingkat perlindungan yang tinggi, seperti gedung, jalan raya dan rel
kereta api. Berikut salah satu rock shed yang ada di Jepang pada Gambar 2.1.

= i R
Gambar 2.1 Salah satu rock shed yang ada di Jepang
(Sumber: Hiroshi dkk, 2007)

Simbolon (2015) melakukan penelitian analisis stabilitas lereng batuan

dengan rock shed sebagai bangunan proteksi. Penelitian ini menganalisis stabilitas



lereng batuan di ruas jalan Kabupaten Muara Enim, Sumatera Selatan
menggunakan program Slide Ver.6 dan Phase2 Ver.8 dari Roscience. Adapun
tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui tingkat stabilitas lereng yang terdapat
di ruas jalan akses Kabupaten Muara Enim dan memberi penanganan jatuhan batu
menggunakan rock shed. Berdasarkan hasil penelitian, peniliti mendapatkan hasil
bahwa lereng pada ruas jalan akses Kabupaten Muara Enim memiliki faktor aman
pada kondisi eksisting sebesar 1,328 dan pada kondisi diberi beban dinamis sebesar
1,048 dan rock shed yang di desain mampu menahan beban statis maksimum
sebesar 815 kN akibat jatuhan batuan.

2.3 Perbandingan Penelitian Terdahulu Dengan Penelitian yang Akan
Dilakukan
Perbandingan penelitian atau tugas akhir ini dengan beberapa penelitian

diatas disajikan dalam bentuk tabel yang dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut ini.



Tabel 2.1 perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Sekarang

Peneliti Topik Tujuan Metode Obyek Hasil
Amalia Analisis Stabilitas Mengetahui kelayakan | Analisis faktor aman Lereng di Dari kondisi lereng,
(2015) Lereng Kawasan | rencanan pengembangan lereng alam dan Komplek Situs | pembangunan infrastruktur
Ratu Boko Akibat infrastruktur yang perubahan kadar air Istana Ratu dianggap layak dan
Tambahan Beban ditinjau dari stabilitas tanah dengan Boko kondisi akibat perubahan
Bangunan Dan lereng dan mengetahui menggunakan kadar air tanah
Pengaruh Perubahan alternatif perbaikan program Slope/W menunjukkan adanya
Kadar Air pada lereng alam di potensi gerakan tanah
komplek situs istana sehingga disarankan
ratu boko perbaikan yaitu
menghilangkan bagian
lereng yang rentang terjadi
pergerakan.
Siregar Analisis Kestabilan | Menentukan kestabilan | Analisis kestabilan | Lereng batuan | Area lereng dibagi dalam 4
(2015) Lereng Batuan lereng batuan di Dusun | lereng menggunakan di Dusun blok, pada blok 1 memiliki
Dusun Ngablak, Ngablak, Kecamatan Ngablak, tipe keruntuhan

Sumber : Amalia (2015), Siregar (2015), Sari (2016), Simbolon (2015)




Lanjutan Tabel 2.1 perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Sekarang

Peneliti

Topik Tujuan Metode Obyek Hasil

Kecamatan Piyungan, Kabupaten sistem Slope Mass Kecamatan planar failure, blok 2 dan
Piyungan, Bantul, Daerah Rating (SMR) Piyungan, 3 memiliki tipe keruntuhan

Kabupaten Bantul, Istimewa Yogyakarta Kabupaten wedge failure dan blok 4

Daerah Istimewa Bantul, Daerah | memiliki tipe keruntuhan

Yogyakarta Istimewa toppling failure
Yogyakarta
Simbolon | Analisis Stabilitas Mengetahui stabilitas Analisis metode Lereng pada Lereng memiliki faktor
(2015) Lereng Batuan lereng yang terdapat di | keseimbangan batas jalan akses aman pada kondisi

Dengan Rock Shed | jalan akses Kabupaten menggunakan Kabupaten eksisting sebesar 1,33 dan

Sebagai Bangunan Muara Enim dan program Slide Ver.6 | Muara Enim pada kondisi diberi beban

Proteksi

memberi penanganan
jatuhan batu

menggunakan rock shed

dan analisis metode
elemen hingga
Phase2 Ver.8 dan
metode bangunan
proteksi Rock Shed

dinamis sebesar 1,05 dan
desain rock shed mampu
menahan beban statis
maksimum sebesar 815 kN
akibat jatuhan batuan.

Sumber : Amalia (2015), Siregar (2015), Sari (2016), Simbolon (2015)




Lanjutan Tabel 2.1 perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Sekarang

Peneliti Topik Tujuan Metode Obyek Hasil
Sari Analisis Kinematik | Mengidentifikasi tingkat | Analisis kinemtik Lereng batuan | Lereng dalam kondisi kritis
(2016) dan Stabilitas stabilitas dan mode menggunakan pada Desa setelah adanya beban
Lereng Batuan pada | keruntuhan pada lereng program Bokohardjo, tambahan berupa beban
Desa Bokohardjo, yang terdapat di Desa | StereonetApps dan Kecamatan gempa, sehingga disarankan
Kecamatan Bokohardjo serta Dips dan analisis Prambanan, metode perlindungan, yaitu
Prambanan, memberi suatu alternatif numerik Kabupaten dengam memberi pagar
Kabupaten Sleman, penanganan jatuhan menggunakan Sleman, Daerah perlindungan dan galian
Daerah Istimewa batuan menggunakan | program Plaxis 8.2 Istimewa pada ujung bawah lereng
Yogyakarta metode proteksi Yogyakarta sebelum pemukiman warga
Prianggara | Perkuatan Lereng Mengetahui tingkat Analisis stabilitas Lereng di ruas Lereng memiliki faktor
(2018) Batuan stabilitas lereng batuan lereng Jalan Pantai aman pada kondisi eksisting
Menggunakan dan tingkat energi menggunakan Selatan Jawa, sebesar 1,675 dan pada

Metode Bangunan
Proteksi Rock Shed

di Ruas Jalan Pantai

jatuhan batuan pada
lereng di ruas Jalan

Pantai Selatan Jawa,

program Plaxis 8.2
dan simulasi

jatuhan batuan

Kabupaten
Gunungkidul,

Daerah

kondisi diberi beban gempa
0,3 g faktor aman lereng

menjadi 1,146, energi

Sumber : Amalia (2015), Siregar (2015), Sari (2016), Simbolon (2015)
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Lanjutan Tabel 2.1 perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian Sekarang

Peneliti Topik Tujuan Metode Obyek Hasil
Selatan Jawa, Kabupaten menggunakan Istimewa Kinetik yang dihasilkan batu
Kabupaten Gunungkidul, Daerah program RocFall Yogyakarta cukup tinggi sehingga
Gunungkidul, Istimewa Yogyakarta Ver.4 serta didesain rock shed yang
Daerah Istimewa serta penanganan yang menggunakan mampu menahan beban

Yogyakarta

dilakukan untuk
mengurangi resiko dari

batuan jatuh

metode bangunan
proteksi Rock Shed

statis maksimum sebesar
850 kN.

Sumber : Amalia (2015), Siregar (2015), Sari (2016), Simbolon (2015)
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3.1 Longsor
3.1.1 Pengertian Longsor

Menurt Cruden (1991) longsoran (landslide) adalah pergerakan massa batuan,
tanah atau bahan rombakan material penyusun lereng. Selain itu Varnes (1978)
dalam Karnawati (2005) mengusulkan terminologi gerakan lereng (slope
movement) yang dianggap lebih tepat untuk mendefenisikan longsoran, yaitu
sebagai gerakan material penyusun lereng ke arah bawah atau keluar lereng di
bawah pengaruh gravitasi bumi.

Bencana tanah longsor ini terjadi akibat perubahan parameter pada lereng.
Perubahan ini disebutkan oleh pengaruh alam seperti kemiringan lereng, tanah
pembentuk lereng, kandungan air, tipe material pembentuk lereng, pelapukan tanah,
serta perubaan iklim/cuaca. Selain akibat dari pengaruh alam, tanah longsor juga
diakibatkan oleh aktivitas manusia seperti pekerjaan penggalian dan timbunan pada
lereng untuk jalan, pemukiman yang mengakibatkan penambahan beban pada
lereng, kegiatan pembukaan lahan untuk pertanian dan perkebunan di lereng-lereng
terjal serta adanya pengaruh gaya eksternal seperti getaran kendaraan bermtor,
pelefakan, mesin pabrik dan gempa bumi. Perubahan parameter tanah inilah yang
menimbulkan terjadinya ketidak seimbangan antara tegangan geser sepanjang satu
atau lebih pada permukaan bidang longsor, sehigga terjadi gerakan massa tanah

atau longsor.

3.1.2 Penyebab Longsor

Vernes (1960 dalam Sayogo, 2007), mengemukakan bahwa penyebab
gerakan massa dikelompokkan menjadi dua faktor utama, yaitu faktor yang
menambah tekanan geser dan faktor yang mengurangi atau menurunkan hambat

geser. Gerakan massa yang terjadi pada suatu wilayah dipengaruhi oleh

12
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karakteristik lingkungan fisik daerah tersebut, dan tata guna lahan. Faktor fisik yang
mempengaruhi gerakan massa tanah atau batuan antara lain kemiringan lereng,
kondisi geologi yang meliputi jenis batuan, tingkat pelapukan batuan tekstur,

permeabilitas dan iklim.

3.2 Kiriteria Keruntuhan Batuan

Hoek dan Brown (1980) mengusulkan sebuah metode untuk menduga
kekuatan massa batuan terkekarkan. Metodenya kemudia dimodifikasikan kembali
(Hoek, 1983; Hoek dan Brown, 1997). Aplikasi kriteria runtuh ini kualitas massa
batuan sangat perlu dilakukan perubahan (Hoek, dkk, 1992). Dan pengembang
klasifikasi baru tersebut disebut geological strength index-GSI (Hoek, 1994; Hoek,
dkk., 1995; Hoek dan Brown, 1997) kemudian dimodifikasi (Hoek, dkk., 2002)

dengan pengembangan Persamaan 3.1 berikut ini.

a
0'1’:0'3’+0'Ci(mb::_:i+ S) 3.1

Nilai o;-dan o3 adalah nilai maksimum dan minimum tegangan efektif pada
saat mengalami keruntuhan. Nilai oci adalah nilai Kuat Tekan (Uniaxial
Compressive Strength) pada batuan utuh (intact roc). my adalah nilai konstanta dari
Hoek-Brown untuk massa batuan dan merupakan penurunan konstanta material mi

yang berasal dari pengujian triaksial batuan utuh di laboratorium.

GSI—lOO)
28—-14D

Mp = M; exp ( 3.2

Pada penentuan kekuatan massa batuan dengan metode GSI adanya
masukkan parameter konstanta massa batuan berupa m dan s semakin besar. GSI
adalah suatu system yang menentukan pelemahan massa batuan yang merupakan
hubungan antara derajat kekar dan kondisi permukanaa kekar (Tabel 3.3). s dan a
adalah konstanta untuk massa batuan, dan dicari dengan Persamaan 3.3 sebagai
berikut ini.
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S = exp(w) 33
9-3D
GSI 20
a=%+%(e_ﬁ—e_?) 3.4

Nilai konstanta mi untuk batuan utuh dapat dilihat pada tabel 3.1 berikut ini.

Tabel 3.1 Nilai Konstanta mi Untuk Batuan Utuh

Rock | Class Group Texture
type Coarse Medum | Fine | Very fine
Conglomerates Sandstones Siltstones Claystones
(1%3) 17 + 4 742 4+2
Clasti Breccias Greywackes Shales
s (19 5) (18+3) (6+2)
9 Marls
:é (7+2)
; Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
5 Carbonates Limestone Limestones Limestones ©=z3)
z (12 3) (10 2) ©x2
m
- Non- Gypsum Anhydrite
7 : : )
Clastic | Evaporites 8+ 2 12+ 2
— e
U Marble Homfels Quarzites
= Non Foliated 9+ 3 19+ 4) 20+ 3
2 Metasandstone
S (19+ 3)
< ) ) Migmatite Amphibolites
= Slightly foliated (29% 3) 26 6
=
Foliated* Gneiss Schists Phyllites Slates
28+ S 12+ 3 7£3) 7+ 4
Granite Diorite
32+ 3 25% 5
Light Granodiorite
29+ 3)
Plutonic Gibitio .
27+ 3 Dolerite
Dark N Nor (16 5)
&n Norte
o 20% 5
> Hypabyssal Porphyries Diabase Peridotite
O : 20+ 5) (15 5) 25+ 5)
Rhyolite Dacite Obstdian
difi (5% 5) 25+ 3) (19 3)
Andesite Basalt
Volcanic 25+ 5 25+ 5)
Pyroclastic Agglomerate  Breccia Tuff
(19+3)  (19% 5) (13% 5)

Sumber: Hoek, 2006



Tabel 3.2 Nilai GSI Pada Massa Batuan
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR

JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

W) L2
g 5
= £
G g
o =
@ [
2 3
with respect to the excavation face, these © % =
2 = = e [ =)
will dominate the rock mass behaviour. 5 GBJ @
The shear strength of surfaces in rocks E g S
that are prone to deterioration as a result o P S &
of changes in moisture content will be & % £ £
reduced is water is present. When O [ 5% €| EgE=
working with rocks in the fair to very poor g o |0 g
categories, a shift to the right may be < | © 3 a o "g’: & o
made for wet conditions. Water pressure ’5.:" ol o 1 Ox& |xr=<=
is dealt with by effective stress analysis = % g Q < O=8|W:=§
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=——>
| INTACT OR MASSIVE - intact P / /
- rock specimens or massive in 90 N/A N/A
| situ rock with few widely spaced L/
b discontinuities / /
7 7
BLOCKY - well interlocked un- / / /
disturbed rock mass consisting 70
of cubical blocks formed by three /
intersecting discontinuity sets
60 A /

N

(4]
o

N

e

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY 4y /
- folded with angular blocks /

formed by many intersecting

discontinuity sets. Persistence 30

of bedding planes or schistosity / /

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

AN

LAMINATED/SHEARED - Lack

of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

<Z—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

N/A

NIA

N

10

Sumber: Hoek, 2006



D

Appearance of rock mass

Description of rock mass

Suggested value of D

S

Excellent quality controlled blasting or
excavation by Tunnel Boring Machine results

in minimal disturbance to the confined rock D=0
mass surrounding a tunnel.

Mechanical or hand excavation in poor quality

rock masses (no blasting) results in minimal

disturbance to the surrounding rock mass. D=0
Where squeezing problems result in significant

floor heave, disturbance can be severe unless a D=05
temporary invert, as shown in the photograph, No invert
is placed.

Very poor quality blasting in a hard rock tunnel

results in severe local damage, extending 2 or 3

m, in the surrounding rock mass. D=0.8
Small scale blasting in civil engineering slopes | D=0.7

results in modest rock mass damage,
particularly if controlled blasting is used as
shown on the left hand side of the photograph.
However, stress relicf results in some
disturbance.

Good blasting

D=1.0
Poor blasting

Very large open pit mine slopes suffer
significant disturbance due to heavy production
blasting and also due to stress relief from
overburden removal,

In some softer rocks excavation can be carried
out by ripping and dozing and the degree of
damage to the slopes is less.

D=1.0
Production blasting

D=0.7
Mechanical excavation

Sumber: Hoek, 2006
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Tabel 3.3 Faktor Ketergangguan Pada Dinding Lereng (Disturbance Factor),

Nilai D merupakam faktor gangguan dari massa batuan. Rentang D adalah 0

sampai dengan 1. Faktor gangguan O untuk undisturb dan 1 untuk disturb pada
massa batuan. Petunjuk untuk menentukan nilai D dapat dilihat pada Tabel 3.3.
Sebagai catatan, dengan memilih GSI = 25 akan meminimalkan koefisien s dan a,
serta memberikan transisi yang menerus atau kontiniu.
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3.2.1.Modulus Deformasi

Persamaan Hoek-Brown juga memungkinkan untuk menghitung nilai dari
Modulus Deformasi. Modulus Deformasi dimodifikasi dengan dimasukkan faktor
D untuk memperhitungkan efek kerusakan akibat ledakan dan stres relaksasi (Hoek,
Carranza-Torres dan Corkum, 2002) besarnya dapat dilihat dari Persamaan 3.5

berikut ini.

_ _ 2 & (GSI—IO)
Ed(GPA)—(l 2) /100.10 m 35

Persamaan 3.5 tersebut berlaku jika o.; < 100 Mpa. Untuk o.; = 100 Mpa,

menggunakan Persamaan 3.6 berikut ini.

GSI-10

Eq(GPA) = (1 - g) 10w ) 36

3.2.2.Pendekatan persamaan Mohr-Coulumb

Analisis stabilitas lereng menghitung kekuatan geser dari massa batuan pada
permukaan geser diungkapkan oleh kriteria kegagalan Mohr-Coulumb. Oleh karena
itu, perlu pendekatan untuk menentukan sudut gesekan (¢") dan kohesi (c¢') antara

kriteria Hoek-Brown dan Mohr-Coulumb.

d), — sip~1! [ 6amp(s+mpo’3,)*"? ] 37
2(1+a)(2+a)+6amp(s+mpo’5,)2 1 '
r_ ocil(1+2a)s+(1-a)mporzp](s+mpo’3,)* ! 38

T (1+a)2-a)1+(6amy (s+mpo’ 5) 1) /(1+2) (24))

Dimana a3, = '3 max/ a.;

Nilai dari o’'; maks adalah batas atas confining stress pada hubungan Mohr-
Coulumb dan Hoek-Brown. Gambar 3.2 menunjukkan o¢'; maks terhadap
persamaan Mohr-Coulumb dan Hoek-Brown pada penggalian permukaan,
pemulihan nilai ini dapat digunakan untuk lereng dangkal dan terowongan (Hoek,

Carranza-Torres dan Corkum, 2002). Mohr-Coulumb kekuatan geser (t) diberikan
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yang normal stres (o) diperoleh dari substitusi nilai ¢’ dan ¢’ dalam Persamaan 3.9

brikut ini.
T=c+otan¢ 3.9

Serta dimasukkan kedalam sebuah hubungan major principal stresses dan minor

principal stresses, yang dapat didefinisikan sebagai Persamaan 3.10 berikut ini.

, 2c'cos¢’ = 1+sing’ ,
1= Y it o 3 3.10
1-sin¢ 1-sing

Hubungan major dan minor principal stresses dari Hoek-Brown dan Mohr-

Coulumb dapat dilihat pada Gambar 3.2 berikut ini.

a

3

Major principal stress o’

-:2c cosﬁ; +1osm¢‘a;
I-sng l-sing

'3 max
Ty
5 0 5 10
Minor principal stress o4'

Gambar 3.1 Hubungan Major Dan Minor Principal Stresses Dari Hoek-

Brown Dan Mohr-Coulumb

Sumber: Hoek, Carranza-Torres dan Corkum, 2002
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3.3 Analisis Stabilitas Lereng

Analisis stabilitas lereng didasarkan pada konsep kesimbangan batas plastis
(limit plastic equilibrum). Dalam analisis stabilitas bertujuan untuk mengetetahui
tingkat keamanan dari suatu lereng yang ditunjukkan dengan angka aman. Angka
aman atau sefty factor merupakan perbandingan antara gaya yang menahan dengan
gaya yang menggerakkan tanah.

Pada analisis stabilan lereng dapat menggunakan sejumlah metode mulai dari
yang sederhana hingga dengan yang rumit. Namun setiap metode mempunyai
keunggulan dan keterbatasan masing-masing. Dalam penelitian ini, penulis
meninjau kestabilan lereng dengan metode elemen hingga menggunakan program
Plaxis 8.2.

3.3.1 Analisis Stabilitas Lereng Dengan Program Plaxis
Plaxis merupakan salah satu perangkat lunak yang digunakan dalam
menyelesaikan permasalahan dalam bidang geoteknik. Plaxis menggunakan
pendekatan prinsip metode elemen hingga untuk mendapatkan model lereng dan
melakukan analisa mendekati kondisi sebenarnya. Dalam penelitian ini, Plaxis 8.2
digunakan untuk mengetahui faktor aman lereng kondisi eksisting dan dengan
beban tambahan berupa beban gempa.
Pada tahap analisis terdapat beberapa langkah yang harus dilakukan,
diantaranya sebagai berikut ini.
1. Input Data
Dalam tahapan ini dilakukan pemodelan berupa data geometri lereng yang
dianalisis, material tanah, pembebanan, meshing, dan initial condition, sehingga
model yang dihasilkan dapat menggambarkan kondisi nyata di lapangan.
2. Calculation
Setelah dilakukan pemodelan, tahap selanjutnya adalah plaxis calculation.
Dalam tahapan ini dilakukan analisis sesuai dengan kebutuhan terhadap model

yang telah didefinisikan dalam input data.
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3. Output
Output merupakan hasil dari analisis yang ditelah melalui tahap calculation.

Hasil dapat ditampilkan dalam bentuk gambar maupun angka.

3.4 Analisis Stabilitas Lereng Terhadap Pengaruh Beban Dinamis
3.4.1 Peak Ground Acceleration (PGA)

Metode ini memerlukan parameter berupa koefisien gempa (kg). Koefisien
ini disajikan dalam persen dari percepatan gravitasi bumi, misalnya koefisien
grafitasi 100% atau 1g artinya percepatan permukaan tanah maksimum adalah 9,81
m/s?. Besar kecilnya koefisien gempa bergantung pada PGA dari daerah penelitian.
Dalam menentuan parameter PGA, digunakan peta area gempa (SNI 1726-2012)
yang dikeluarkan oleh Badan Standarisasi Nasional Republik Indonesia tahun 2012
yang dapat dilihat pada Gambar 3.3 berikut ini. Pada Gambar 3.3 wilayah
Kabupaten Gunung Kidul, Yogyakarta mempunyai nilai PGA sebesar 0,5 g- 0,6 g.

Gambar 3.2 Peta Zonasi Gempa Indonesia Tahun 2012

Sumber : Kementrian Pekerjaan Umum, 2012

3.4.2 Pseudostatic
Dalam penelitian ini, untuk melakukan analisis stabilitas lereng terhadap
beban gempa (beban dinamik) digunakan metode pseudostatik. Beban gempa
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merupakan salah satu beban yang berpengaruh dalam analisis stabilitas lereng.
Analisis keseimbangan batas merupakan salah satu cara yang digunakan untuk
analisis stabilitas lereng. Melo dan Sharma (2004) memberikan penjelasan dalam
perhitungan koefisien gempa untuk analisis lereng pseudostatik. Prosedur ini terdiri
dari proses analisis pada potongan yang berpotensi mengalami pergerakan massa,
atau yang sering disebut bidang gelincir (Gambar 3.6) pada bidang circular atau
non circular. Area yang tertutup diantara permukaan lereng dan bidang gelincir
disebut sebagai bidang kegagalan, yang dibagi kedalam beberapa potongan yang
kemudian dianalisis untuk mengetahui tingkat kesetabilan lereng dengan
perhitungan komputasi. Dalam perencanaan struktur pada daerah gempa, koefisien
pseudostatik arah horizontal dan vertikal kx dan ky digunakan untuk menghitung
gaya horizontal dan vertikal yang disebabkan oleh pengaruh gempa bumi, seperti
yang diperlihatkan pada Gambar 3.4. Gaya-gaya dinamis tersebut dianggap sebagai
gaya statis.

Horizontal Acceleragram

Gambar 3.3 Pendekatan Pseudostatic Analisis
Sumber : Melo dan Sharma, 2004

Pemilihan koefisien gempa merupakan hal yang sangat penting dari

pseudostatic analysis. Dalam teori, nilai beban gempa seharusnya tergantung pada
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bentuk amplitude dari gaya inersia yang berperngaruh pada lereng oleh gaya
dinamis selama gempa terjadi. Hal ini dikarenakan tanah pada lereng bukan
merupakan suatu kekakuan maka puncak percepatan selama gempa berakhir hanya
untuk periode yang singkat, koefisien gempa pada prakteknya digunakan sesuai
dengan nilai percepatan puncak yang diprediksi. Pemilihan koefisien yang
digunakan dalam analisis stabilitas masih sangat subjektif. Tabel 3.4 menunjukkan

nilai koefisien gempa arah horizontal yang direkomendasikan untuk perancangan.

Tabel 3.4 Rekomendasi Koefisien Gempa Horizontal

Horizontal Seismic o

Coefficient, kh Description

0,05-0,15 In the United States

0,12 -0,25 In Japan

0,1 “severe” earthquakes

0,2 “violent, destructive” earthquakes Terzaghi [4]
0,5 “catastrophic” earthquakes

0,1-0,2 Seed [2], FOS $1.15

0,10 Major Earthquake, FOS > 1.0 Corps of Engineers
0,15 Great Earthquake, FOS > 1.0 [5]

1/2 to 1/3 of PHA  Marcuson [6], FOS >1.0

1/2 of PHA Hynes-Griffin [7], FOS > 1.0

FOS = Factor of Safety. PHA = Peak Horizontal Acceleration, in g’s.

Sumber : Melo dan Sharma (2004)

3.5 Faktor Aman
Faktor aman atau angka aman didefinisikan sebagai niai banding antara gaya
yang menahan dengan gaya yang menggerakkan, dengan Persamaan 3.11sebagai

berikut ini.

FS=21 3.11



23

Dengan,

FS : angka aman / faktor aman

T : tahanan geser maksimum yang dapat dikerahkan oleh tanah (kN/m?)

Ty : tegangan geser yang terjadi akibat gaya berat tanah yang akan longsor
(KN/m?)

Untuk pembebanan ekstrim, analisis seismic dan gravitasi rancangan
bendungan nilai faktor amannya > 1, untuk block fal-out di terowongan nilai faktor
amannya > 2, sedang nilai faktor aman untuk lereng batuan seperti yang dapat
dilihat pada Tabel 3.5 berikut ini.

Tabel 3.5 Kriteria Faktor Aman Menurut Hoek

Faktor Aman (F) Tingkat Kejadian Longsoran
FS<1 Terjadi keruntuhan
1<FS<15 Kondisi kritis
FS>15 Kondisi stabil

Sumber: Hoek, 2002

3.6 Penanganan Perkuatan Lereng Batuan

Metode penanganan terhadap keruntuhan batuan diklasifikasikan menjadi 2
kategori yaitu tidakan stabilitas lereng (stabillization measure) dan proteksi
(protection measure). Berikut jenis penanganan perkuatan lereng batuan dapat
dilihat pada Gambar 3.5 berikut ini.
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Gambar 3.4 Jenis Penanganan Perkuatan Lereng Batuan
(Sumber: Wyllie, 2004)

3.7 Penanganan Jatuhan Batuan Dengan Rock Shed
3.7.1 Kriteria Desain Rock Shed
Desain rock shed ditentukan oleh beberapa faktor utama sebagai berikut ini.
1. Dimensi ruang bagian dalam rock shed
Dimensi bagian dalam rock shed ditentukan oleh kelas jalan tipe jalan dan ruang
bebas jalan.
2. Dinding penahan lereng
Ruang antara permukaan lereng dan dinding penahan lereng diisi dengan kerikil
untuk memberikan perlindungan terhadap jatuhan batu yang lintasannya dekat
dengan permukaan lereng.
3. Kemiringan atap
Kemiringan atap dibuat 5% agar dapat menyediakan drainase bagi pasir sebagai
bantalan peredam. Secara umum, atap yang horisontal meminimalkan lebar bentang

dan mempermudah dalam perawatan bantalan peredam.
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Berikut potongan melintang rock shed yang didesain untuk rel kereta api satu

lajur menggunakan satndar Jepang yang dapat dilihat pada Gambar 3.6.
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Gambar 3.5 Potongan Melintang Rock Shed Untuk Rel Kereta Api Satu

Lajur

3.7.2 Perencanaan Desain Rock Shed

1. Perencanaan pelat

(Sumber: Hiroshi dkk, 2007)

Pelat beton bertulang merupakan elemen struktur tipis yang menahan gaya-gaya
transversal melalui aksi lentur ke masing-masing tumpuan yang menahan
beban merata pada lapisan peredam rock shed. Beban dari lapisan peredam

ditransfer ke balok oleh tulangan pelat lantai. Perencanaan pelat pada penelitian

ini menggunakan perencanaan pelat satu arah.
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2. Perencanaan balok
Balok adalah salah satu dari elemen struktur portal dengan bentang yang
arahnya horizontal. Gaya yang bekerja pada balok biasanya berupa gaya aksial,
momen dan gaya geser, sehingga perlu tulangan untuk menahan beban-beban
tersebut.

3. Perencanaan kolom
Kolom merupakan elemen struktur yang bertugas menahan beban tekan
aksial. Gaya yang bekerja pada kolom berupa gaya aksial, geser, torsi dan
momen. Kegagalan kolom akan mengakibatkan runtuhnya komponen struktur
yang berhubungan dengannya.

4. Perencanaan pondasi
Pondasi adalah bagian bangunan yang berfungsi untuk menyalurkan beban-
beban dari struktur atas yang disalurkan oleh kolom-kolom ke dalam tanah
pendukung. Berdasarkan Kklasifikasinya, dalam penelitian ini digunakan

perencanaan pondasi telapak (foot plate).

3.7.3 Sifat Lapisan Peredam

Sifat lapisan peredam pada bagian atap rock shed harus mampu menyerap
energi yang dihasilkan pada saat compression dan distortion dan mampu
mendistribusikan gaya yang terjadi dari area kecil ke area yang lebih luas di lapisan
atap rock shed. Lapisan peredam ini juga harus memiliki kepadatan rendah untuk
meminimalkan beban mati. Berikut perilaku lapisan peredam menahan jatuhan

batuan yang dapat dilihat pada Gambar 3.7 berikut ini.
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Gambar 3.6 Perilaku Lapisan Peredam Menahan Jatuhan Batuan
(Sumber: Hiroshi dkk, 2007)

Umumnya pasir digunakan sebagai lapisan peredam untuk rock shed karena
biaya rendah, umur panjang, dan sifat menyerap energi yang baik. Kekurangan dari
lapisan pasir ini adalah berat dari pasir sendiri.

Di Jepang, styrofoam telah digunakan sebagai pengganti pasir sebagai lapisan
peredam beban jatuhan batu untuk rock shed karena kepadatan rendah dan
menyerap energi sifat yang baik (Mamaghani dkk, 1999). Kekurangan Styrofoam
adalah biaya yang tinggi dibandingkan dengan pasir dan kerusakan pada paparan
sinar ultraviolet.

Hasil uji beban deformasi untuk pasir, Styrofoam, dan rubber tires

ditunjukkan pada Gambar 3.8 berikut ini.
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Gambar 3.7 Kekuatan Dampak Dan Deformasi Untuk Tiga Lapisan

Peredam
(Sumber: Hiroshi dkk, 2007)

1. Rubber tires
Rubber tires mengandung ruang udara yang cukup, dan karena itu mereka
mudah hancur saat dibebani. Setelah rubber tires saling bersentuhan, kekuatan
transmisi meningkat pesat pada saat rubber tires ditekan. Sebagai hasil dari
perilaku ini, sifat menyerap energi dari ban karet umumnya tidak memadai untuk
pembangunan rock shed.

2. Pasir
Kurva kekuatan-deformasi pasir adalah parabola, dengan hanya sejumlah kecil
penyerapan energi dalam kisaran deformasi awal. Namun, gaya cepat
meningkatkan deformasi. Perilaku ini disebabkan pasir menjadi longgar,
sehingga konsolidasi awal diperlukan sebelum mulai menyerap energi.
Kepadatan pasir lepas adalah sekitar 20 kN m= (130 Ibf ft3).

3. Styrofoam
Sebuah lapisan Styrofoam memberikan penyerapan energi yang efektif karena

kekakuannya. Artinya, untuk regangan kecil di kisaran 5%, kekuatan meningkat
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pesat, dan kemudian hanya meningkat perlahan seiring meningkatnya deformasi.

Sebagian besar penyerapan energi te

rjadi antara 5% dan 70% deformasi sebagai

Styrofoam deformasi plastis. Namun, ketika deformasi mencapai 70%,

Styrofoam yang hampir sepenuh

nya terkompresi, dan ada peningkatan

mendadak dalam gaya. Kepadatan Styrofoam adalah 0,16 kN m™ (1 Ibf ft3).

3.7.4 Static Equivalent Force

Untuk mendesain rock shed, energi yang diakibatkan oleh jatuhan batuan

harus diketahui. Energi yang dihasilkan dapat diketahui dengan melakukan

pengujian menggunakan beberapa instrumen seperti pada Gambar 3.9.
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Oleh karena itu, untuk tujuan desain rock shed, persamaan untuk beban statis

yang setara dengan beban dampak dinamis telah dikembangkan di Jepang dan

Swiss. Kedua persamaan dibahas dibawah ini.
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1. Gaya statik ekuivalen standar Jepang
Daya statik ekuivalen P (kN) untuk m massa (kg) jatuh dari ketinggian H (m)

ditentukan oleh (Japanese Road Association, 2000).
P = 0,02x(mxg)%¢7 xA%*xH%°xp 3.12

Dimana A adalah parameter Lame untuk bahan lapisan peredam dengan
modulus elastisitas (E) dan Poisson rasio (v), ditentukan oleh Persamaan 3.13

berikut ini.

Ev

= Tz 3.13

Perkiraan paramater Lame untuk pasir yang biasa digunakan pada rock
shed adalah:
A =1.000 KN m untuk soft sand
A =3.000 to 5.000 kN m untuk firm sand
A =10.000 KN m untuk stiff sand
Dalam Persamaan 3.18, faktor f mendefinisikan hubungan antara ketebalan
lapisan bantalan (T) dan diameter batu (D) yang ditentukan oleh Persamaan 3.14
berikut ini.

p=(3") 3.14

Hal ini umum di Jepang untuk menggunakan bantal pasir dengan ketebalan, T =
0,9 m (3 ft) yang menyeimbangkan kebutuhan untuk memiliki bantal yang tebal
untuk menyerap energi benturan dan membatasi berat bantal yang harus
didukung oleh struktur. Evaluasi Persamaan 3.14 menunjukkan bahwa nilai
parameter B tidak berkurang secara signifikan karena rasio T / D meningkat
dengan meningkatkan ketebalan pasir.
2. Gaya statik ekuivalen standar Swiss

Berikut ini persamaan gaya statik ekuivalen yang dikembangkan di Swiss
(Sebellenberrg dkk, 2009; Jacquemoud dkk, 1999; Labiouse dkk, 1996).
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3.15

me2)0'6

p = Cx0,028.T~%5xD" xtang (=

Dimana C adalah koefisien yang ditujukan untuk kegagalan daktail (C=0,4) atau
patah getas (C=1,2) dan ¢ adalah modulus elastisitas dan sudut geser, masing-
masing dari bahan lapisan pasir, dan V adalah kecepatan dampak.

Persamaan statik ekuivalen standar Jepang didasarkan pada teori dampak
Hertzian sedangkan persamaan statik ekuivalen standar Swiss didasarkan pada
percobaan di lapangan. Persamaan statik ekuivalen standar Jepang menghasilkan
nilai yang jauh lebih besar dibandingkan persamaan statik ekuivalen standar
Swiss untuk tebal lapisan peredam yang sama.

Pada penelitian ini, gaya statik ekuivalen dihitung menggunakan standar Jepang
dan Swiss, tetapi untuk desain rock shed menggunakan standar Jepang. Tebal

lapisan peredam yang digunakan juga mengikuti standar Jepang yaitu 0,9 m.

3.8 Pemodelan Jatuhan Batuan

Dalam menentukan desain rock shed, yang harus diperhatikan adalah dampak
dan energi yang terjadi pada saat terjadi jatuhan batu. Dampak dari jatuhan batuan
ini dipengaruhi oleh ukuran blok batuan dan kecepatan batuan jatuh.

3.8.1 Simulasi Jatuhan Batu dengan Program RocFall

RocFall adalah program analisis statistik yang dirancang untuk membantu
menentukan risiko dari jatuhan batu pada sebuah lereng. RocFall dapat menentukan
energi, kecepatan, tinggi pantulan, lokasi titik jatuh dari jatuhan batu yang terjadi
pada sebuah lereng. Selain itu RocFall juga dapat menentukan distribusi energi,
kecepatan dan tinggi pantulan sepanjang profil lereng. Distribusi dapat

digambarkan dan disajikan dalam bentuk data statistik.

3.8.2 Kecepatan Jatuhan batu
Kecepatan Jatuhan Batu (rock fail velocities) adalah kecepatan yang dialami

batuan pada saat jatuh dari suatu ketinggian ke permukaan tanah/batuan. Kecepatan
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batuan dapat meningkat jika energi yang hilang akibat perubahan bentuk pada saat
terjadi tumbukan lebih kecil dari energi yang dihasilkan oleh percepatan gravitasi.

Blok batu dengan massa m, meluncur dengan kemiringan s dengan sudut
gesek u. Pergerakan blok ini dapat dipelajari dengan menggunakan metode
keseimbangan batas (Limit Equilibrium Method) yang membandingkan besaran
relatif dari gaya yang mendorong dan gaya yang menahan (Wyllie dan Mah, 2002)
seperti yang dapat dilihat pada Gambar 3.10 berikut ini.

Resisting force:
W mgecos y,

Sliding distance:
Free fall w‘%
height:
H
s

Driving force: A
Normal force: mg sin y,

mg cos

L ,
2979
2%

Gambar 3.9 llustrasi Gaya Yang Bekerja Pada Batuan
(Sumber: Whyllie, 2015)

Jika gaya yang mendorong lebih besar dari gaya yang menahan maka terjadi

ketidakseimbangan gaya yang menyebabkan adanya percepatan pada blok batuan.

m.a = (gaya mendorong - gaya menahan) 3.16
m.a = (M.g.sin ws — w.m.g.cos ys) 3.17
a=gsin V’S(l_taip) 3.18

Pada Gambar 3.10 kecepatan (V) blok batu meluncur kebawah dengan lintasan

miring sejauh S.
2aH

sinyg

V2=2qas = 3.19

Kecepatan blok batu jatuh dinyatakan dalam ketinggian jatuh vertikal H berikut ini.
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v =|2gH (1-E )]0'5 3.20

tan Y

Parameter x adalah koefisien gesekan efektif yang menggambarkan bahan
pembentuk lereng serta kekerasannya. Sebagai hasil dari pengujian lapangan yang
luas dari batu jatuh di Jepang, nilai untuk koefisien gesek efektif x telah ditentukan

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.6 berikut ini.

Tabel 3.6 Nilai Koefisien Gesekan Efektif M Untuk Karakteristik Bahan

Lereng

Kategori Nilai 4 | Rentang u
Lereng | Karakteristik bahan permukaan lereng | untuk dari uji
Desain | lapangan
A Halus, permukaan batu yang kuat dan 0,05 00-0,1
kemiringan seragam; tidak ada pohon
B Halus sampai kasar, permukaan batu 0,15 0,11-0,2

yang lemah dengan kemiringan
sedang sampai dengan kemiringan
tinggi ; tidak ada pohon

C Halus sampai kasar, batu lemah, 0,25 0,21-0,3
tanah, pasie, atau talus dengan
kemiringan rendah sampai menengah;
tidak ada pohon

D Talus dengan batu-batuan di 0,35 -0,31
permukaan kemiringan sedang sampai

tinggi, tidak ada atau beberapa pohon
Sumber: Japan Road Association, 2000

3.8.3 Kekasaran permukaan

Kekasaran permukaan dari material lereng memiliki dampak yang cukup
besar terhadap jatuhan batu. Semakin tinggi nilai kekasaran permukaan maka
lompatan lintasan jatuhan batu semakin tinggi. Kekasaran permukaan (&) dapat
diukur dengan menghubungkan s (jarak tegak lurus permukaan lereng dengan rata-
rata kemiringan lereng) dengan r (jari-jari batuan) seperti pada Gambar 3.11 berikut

ini.



34

Gambar 3.10 Hubungan Antara Kekasaran Permukaan Dan Jari-Jari

Batuan
(Sumber: Wyllie, 2015)

Kekasaran permukaan didefinisikan oleh Persamaan 3.21 berikut.
— -1(5
e =tan (T) 3.21

Dalam perangkat lunak RocFall, kekasaran permukaan didefinisikan sebagai

standar deviasi dari kemiringan lereng.

3.9 Kilasifikasi Batuan

Batuan terbentuk dari unit-unit kristal kecil yang disebut mineral atau
terbentuk dari akumulasi bahan organik yang mengalami sementasi, atau dapat juga
merupakan hasil pembekuan magma, proes sedimentasi atau metamorfosa. Butiran-
butiran batuan dalam kondisi alami diikat oeh kohesi yang kuat (Terzaghi, 1950)

Menurut Bowles (1997) kekuatan batuan akan berkurang akibat pelapukan,
dimana sebagian besar pelapukan terjadi di dekat permukaan tanah, kekuatan
batuan ini sangat mempengaruhi gaya penahan longsor.

Kekuatan batuan utuh dapat diperoleh dari hasil pengujian dengan

menggunakan berbagai alat mesin tekan (compression machine). Pengujian kuat
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tekan batuan di laboratorium umumnya menggunakan mesin tekan aksial. Deere &

Deere (1968) mengklasifikasikan secara teknis batuan utuh seperti pada Tabel 3.7

berikut ini.
Tabel 3.7 Klasifikasi Massa Batuan Utuh
No Klasifikasi UCS (Mpa) Batuan
Kekuatan
1 Sangat Lemah 1-25 Talk, Batu Garam
2 Lemah 25-50 Batu Gamping, Batu Lanau, Sekis
3 Sedang 50 -100 Batu Pasir, Batu Sabak, Serpih
4 Kuat 100 — 200 Marmer, Granit, Genes
5 Sangat Kuat >200 Kuarsit, Dolerit, Gabro, Basalt

(Sumber: Deere & Deere, 1968)

Adapun nilai dari physical properties dan mechanical properties berdasarkan

jenis batuan dapat dilihat pada Tabel 3.9 dan Tabel 3.10 berikut ini.




Tabel 3.8 Physical Properties Berdasarkan Jenis Batuan

Schmidt

Rock Dry Density (g/em®)  Pororsity (%) H?r:gz)ezss Abraii;igal'n o P'Wa‘grenx)e'“'ty S'Wa‘zfn\/g‘;'oc'ty Pe?n:zzftl)(i:lliet;t(?r:/s)
Igneous
Granite 2.53-2.62 1.02 - 2.87 54 - 69 45-53 4500 - 6500 3500 - 3800 10%-10%
Diorite 2.80 - 3.00 0.10-0.50 42-50 4500 - 6700 10%-10%
Gabbro 2.27 - 3.00 1.00 - 3.57 3.7-4.6 4500 - 7000 10%-10%
Rhyolite 2.40 - 2.60 0.40 - 4.00 10%-10%
Andesite 2.50 - 2.80 0.20 - 8.00 67 27-38 4500 - 6500 10%-10%
Basalt 2.21-2.77 0.22-22.1 61 2.0-35 5000 - 7000 3660 - 3700 10™- 10"
Sedimentary
Conglomerate 247-2.76 15-38 10™-10®
Sandstone 1.91-2.58 1.62-26.4 10 - 37 15-42 1500 - 4600 10%°-10°®
Shale 2.00-2.40 20.0-50.0 06-18 2000 - 4600
Mudstone 1.82-2.72 27 10™-10°
Dolomite 2.20-2.70 0.20 - 4.00 5500 10%2- 101
Limestone 2.67-2.72 0.27 - 4.10 35-51 1.0-25 3500 - 6500 108 - 10"
Metamorphic
Gneiss 2.61-3.12 0.32-1.16 49 35-53 5000 - 7500 10%-10%
Schist 2.60 - 2.85 10.0-30.0 31 22-45 6100 - 6700 3460 - 4000 10" -10®
Phyllite 2.18 - 3.30
Slate 2.71-2.78 1.84-3.64 23-42 3500 - 4500 10%-10"
Marble 2.51-2.86 0.65 - 0.81 5000 - 6000 10%- 101
Quartzite 2.61-2.67 0.40 - 0.65 43-59 10%-10%

(Sumber: Zhao, 2008)
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Tabel 3.9 Mechanical Properties Berdasarkan Jenis Batuan

Tensile Elastic .
Rock Uc(ﬁ/lt;ear)\gth Strength Modulus Poisson's Ratio Strain Failure (%0) POIII’?‘Z;O_)O(a,\(j"LI’;(;EX F:aqggtjhrl\,::ge
(MPa) (GPa) s
Igneous
Granite 100 - 300 7-25 30-70 0.17 0.25 5-15 0.11-0.41
Diorite 100 - 350 7-30 30-100 0.10-0.20 0.30 >0.41
Gabbro 150 - 250 7-30 40 - 100 0.20-0.35 0.30 6-15 >0.41
Rhyolite 80 - 160 5-10 10-50 02-04
Andesite 100 - 300 5-15 10-70 4 0.2 10-15
Basalt 100 - 350 10- 30 40 - 80 0.1-0.2 0.35 9-15 >0.41
Sedimentary
Conglomerate 30 - 230 3-10 10-90 0.10-0.15 0.16
Sandstone 20-170 4-25 15-50 . 0.14 0.20 1-8 0.027 - 0.041
Shale 5-100 2-10 5-30 ! 0.10 0.027 - 0.041
Mudstone 10 - 100 5-30 5-70 ’ 0.15 0.15 01-6
Dolomite 20 - 120 6-15 30-70 ! 0.15 0.17
Limestone 30 - 250 6-25 20-70 ! 0.30 3-7 0.027 - 0.041
Metamorphic
Gneiss 100 - 250 7-20 30-80 . 0.24 0.12 5-15 0.11-0.41
Schist 70 - 150 4-10 5-60 0.15-0.25 5-10 0.005 - 0.027
Phyllite 5-150 6-20 10- 85 . 0.26
Slate 50 - 180 7-20 20-90 0.20-0.30 0.35 1-9 0.027 - 0.041
Marble 50 - 200 7-20 30-70 0.15-0.30 0.40 4-12 0.11-0.41
Quartzite 150 - 300 5-20 50 - 90 ! 0.17 0.20 5-15 >0.41

(Sumber: Zhao, 2008)
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BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Umum

Lokasi yang diteliti pada penelitian ini adalah lereng di sebelah jalan akses di
Kabupaten Gunung Kidul, Daerah Istimewa Yogyakarta. Dalam penelitian ini
dilakukan pengamatan lereng untuk selanjutnya didesain bangunan proteksi
terhadap jatuhan batuan berupa rock shed. Pemodelan jatuhan batuan menggunakan
program lunak RocFall. Desain rock shed yang digunakan menggunakan standar
desain Jepang.

Penelitian ini dilakukan untuk mendesain bangunan proteksi berupa rock shed
yang dapat digunakan untuk memberi penanganan terhadap keamanan lereng yang

berpotensi terjadinya jatuhan batuan di jalan akses di Kabupaten Gunung Kidul.

4.2 Tahapan Penelitian

Kegiatan penelitian ini dimulai dengan identifikasi masalah yang terjadi pada
ruas jalan Gunung Kidul dengan mengamati kondisi lereng, pengumpulan data
primer dan sekunder, analisis jatuhan batuan yang terjadi, serta rekomendasi
alternatif penanganan lokasi. Seluruh rangkaian kegiatan pada penelitian ini
diuraikan dalam suatu skema analisis, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.1

berikut ini.
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Studi literatur
1. Stabilitas lereng
2. Jatuhan batuan

3. Rockzhed
[

Studi perangkat lunak
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¥

Pengumpulan data selunder
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2. Petalokasi
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v

Interprestasi dan analisiz data

¥

Pemaodelan stabilitas lereng dengan program Placis -
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Simulasi jatuhan batuan dengan program RocFall

¥
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Ya

Evaluasi hasil penelitian

v
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Gambar 4.1 Diagram Alur Penelitian
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4.2.1 Studi Literatur

Tahapan awal dari penelitian ini adalah melakukan studi literatur terkait
permasalahan longsor dan jatuhan batuan di Indonesia dan faktor-faktor yang
terkait dengan hal tersebut. Studi ini dilakukan melalui berbagai sumber,
diantaranya dengan buku-buku teks geoteknik, tugas akhir, jurnal dan sumber-

sumber lain.

4.2.2 Pengumpulan Data

Informasi yang didapat saat melakukan investigasi diolah untuk menjadi data
penelitian. Titik lokasi penelitian yang diperoleh dari hasil investigasi ditempatkan
pada peta elevasi digital dan melalui program Google Earth sehingga diperoleh
penampang melintang lereng yang akan diteliti. Data sekunder lain yang digunakan

diperoleh dari beberapa literatir buku geoteknik dan jurnal.

4.2.3 Simulasi Pemodelan Stabilitas Lereng
Penelitian ini melakukan simulasi dengan berbagai kondisi yang mungkin

terjadi pada lereng yang menjadi objek penelitian serta penanggulangan yang dapat
dilakukan apabila hasi analisis menyatakan bahwa lereng tidak aman. Data dari
lereng alami yang telah dikumpulkan dianalisis dengan menggunakan program
Plaxis 8.2. Berikut merupakan simulasi yang dilakukan dengan beberapa kondisi
berbeda :
1. Kondisi eksisting

Pada kondisi ini yang dimodelkan adalah kondisi lereng alami dengan

menambahkan perlemahan (interface) dibeberapa bagian.
2. Kondisi dengan beban gempa

Pada kondisi ini lereng kondisi eksisting dimodelkan dengan adanya beban

tambahan berupa beban gempa.
3. Kondisi setelah adanya rock shed

Pada simulasi ini lereng telah dikembangkan dengan adanya bangunan proteksi

berupa rock shed.
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4.2.4 Pemodelan Jatuhan Batuan

Pemodelan ini dilakukan untuk menentukan jarak dari jatuhan batuan yang
terjadi. Kondisi stimulasi merupakan kondisi lereng eksisting dengan jatuhan 1 batu
dan jatuhan 10 batuan. Dari simulasi ini akan didapatkan sebaran dari jatuhan
batuan, jarak jatuhan batuan dan energi kinetik yang dihasilkan akibat dari jatuhan
batu. Pemodelan jatuhan batu pada lokasi dibantu dengan menggunakan program
RocFall.

4.2.5 Perancangan Bangunan Pelindung

Setelah diketahui kondisi jatuhan batuan di lokasi lereng, dilakukan desain
bangunan pelindung berupa rock shed. Rock Shed didesain untuk menahan beban
impact jatuhan batu yang telah diubah menjadi beban statis menurut persamaan
Jepang dan Swiss. Ukuran rock shed yang di desain pada penelitian ini mengikuti
standar Jepang, Rock Shed kemudian disimulasikan di dalam perangkat lunak
SAP2000 untuk mengetahui gaya-gaya yang bekerja pada rock shed. Dan gaya-

gaya yang diperoleh dilakukan desain struktur dari rock shed.



BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Parameter Kekuatan Batuan

Kekuatan batuan sangat penting dalam penelitian ini. Parameter kekuatan
batuan yang relevan untuk lereng ini adalah kekuatan batuan utuh (intack rock)
karena potensi kegagalan pada lereng tersebut terdapat pada permukaan lereng yang
dapat berakibatkan jatuhan batu. Penelitian ini menggunakan metode empiris dalam
menentukan kekuatan massa batuan yaitu sudut geser dan kohesi bantuan
menggunakan kriteria Hoek dan Brown. Parameter yang diperkirakan dalam
menggunakan kriteria Hoek dan Brown adalah UCS, GSI, mi, dan D.

Berdasarkan pengamatan pada daerah penelitian, lereng tersebut terdiri dari
batuan kapur yang memiliki kekuatan UCS antara 30 — 250 Mpa (Tabel 2.6). Pada
penelitian digunakan nilai UCS sebesar 40 Mpa melihat kondisi batuan pada lokasi
buruk. Berdasarkan hasil pengamatan pada daerah penelitian, kondisi lereng
tergolong blocky/disturbed/seamy dan memiliki permukaan yang buruk sehingga
nilai GSI yang digunakan adalah 25 (Tabel 3.2). Adapun nilai mi dari batuan kapur
adalah 10 (Tabel 3.1). Adapun nilai ketergangguan lereng (D) yang digunakan
adalah 1.

Penelitian ini juga dibantu dengan program RocData versi 3 dari Rocscience
yang dikembangkan oleh Hoek, dengan program RocData didapatkan bahwa
batuan pada lereng tersebut memiliki sudut geser (4) sebesar 6,26 dan kohesi (c)
sebesar 0,307 MPa yang dapat dilihat pada Gambar 5.1 berikut ini.
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
e ¢+ e et s e sas e e e intact uniaxial comp. strength (sigci) = 40 MPa
: : : : : : L/ GSI=20 mi=10 Disturbance factor=1

Hoek-Brown Criterion

mb=0.033 s=162e6 a=0544
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.307 MPa friction angle = 6.26 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.002 MPa

uniaxial compressive strength = 0.028 MPa

global strength = 0.685 MPa

modulus of deformation = 562.34 MPa

Maijor principal stress (MPa)

Shear sir‘ejs (MPa)
s
LI|
|I‘I
klI
|
|
5
|
_f_\l_
cn
&)

o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Gambar 5.1 Hasil Output Perangkat Lunak RocData

5.2 Hasil Uji Laboratorium

Pengujian laboratorium dilakukan untuk mengetahui input properti dari tanah
pada lokasi penelitian. Input properti tanah digunakan sebagai data masukan pada
analisis kestabilan Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam
Indonesia. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian index properties dan
mechanical properties. Adapun rangkuman hasil uji laboratorium ditampilkan pada
Tabel 5.1 berikut.

Tabel 5.1 Rangkuman Hasil Uji Laboratorium

No. Pengujian Sampel
1. | Berat jenis, Gs 2,54
2. | Kadar air, w (%) 16,13
3. | Berat volume basah, y, (gr/cmq) 2,00
4. | Berat volume kering, yq (gr/cm®) 1,83
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Lanjutan Tabel 5.1 Rangkuman Hasil Uji Laboratorium

5. | Batas atterberg

Batas cair (%) 31,67

Batas Plastis (%) 20,56

Index plastisitas (%) 11,11
6. | Analisis ukuran butir

Gravel (%) 6,51

Pasir (%) 83,24

Lanau/lempung (%) 10,25
7. | Uji triaxial

Sudut geser, ¢(°) 32,84

Kohesi, ¢ (kglcm?) 0,4

5.3 Data Beban Gempa
Penelitian ini menggunakan beban gempa yang mengacu pada peta zona

gempa (SNI 1726-2012) yang dikeluarkan oleh Badan Standarisasi Nasional
Republik Indosesia. Pada peta zona gempa wilayah Gunung Kidul memasuki zona
gempa dengan percepatan puncak gempa sebesar 0,5-0,6 g.

Dalam analisis stabilitas lereng, digunakan metode pseudostatik. Beban
gempa yang telah didapatkan dari peta zona gempa, yaitu 0,6 dikalikan %2 sampai

1/3 dari PHA. Dalam pemodelan digunakan beban ¥z dari 0,6 g yaitu sebesar 0,3 g.

5.4 Analisis Stabilitas Lereng Kondisi Eksisting
5.4.1 Pemodelan Geometri Lereng

Pemodelan kondisi eksisting pada program Plaxis 8.2 yang dapat dilihat pada
Gambar 5.2 berikut ini menyesuaikan bentuk geometri lereng dengan data topografi
yang didapatkan dari hasil penyelidikan lokasi sedangkan data lapisan tanah
disesuaikan dengan data pengamatan di lapangan.
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50m

Tanah Permukaan

Ay

Batu Kapur

37m

100 m

Gambar 5.2 Pemodelan Geometri Lereng pada Program Plaxis 8.2

5.4.2 Input Parameter Permodelan Stabilitas Lereng
Kriteria keruntuhan Mohr-Coulomb dipengaruhi beberapa parameter bahan,
antara lain sudut gesek internal (¢), kohesi (¢), modulus Young (E), dan poisson’s
ratio (v). Input parameter tanah didapatkan dari uji laboratorium sedangkan untuk
batuan didapatkan dari kriteria Hoek-Brown. Nilai modulus Young dan poisson’s
ratio didapatkan dari studi literatur.
1. Input parameter batu kapur
Berdasarkan penyelidikan lokasi, batuan pada lokasi merupakan batuan kapur.
Parameter batuan kapur ini didapatkan dari kriteria Hoek-Brown. Berdasarkan
kriteria Hoek-Brown, batuan kapur memiliki sudut gesek internal (¢) sebesar
6,26 dan kohesi (c) sebesar 307 kN/m2. Adapun nilai modulus Young sebesar
562340 kPa dan poisson’s ratio sebesar 0,3.
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2. Input parameter tanah permukaan

Tanah permukaan pada lereng tersebut merupakan tanah hasil pelapukan dari
batuan kapur. Berdasarkan uji laboratorium, Tanah permukaan terdiri dari 6,34%
kerikil, 83,14% pasir, dan 10,5% lempung, sehingga dapat dikatakan bahwa
tanah permukaan berjenis pasir kelempungan. Berdasarkan pengujian batas
atteberg limit didapat plasticity index (PI) sebesar 11,11%. Tanah permukaan
memiliki sudut gesek internal (¢) sebesar 32,84 dan kohesi (c) sebesar 39,226
kN/m2. Adapun nilai modulus young sebesar 20000 kPa dan poisson’s ratio
sebesar 0,25. Adapun rangkuman dari input parameter dapat dilihat pada Tabel
5.2 berikut ini.

Tabel 5.2 Input Parameter Pemodelan Stabilitas Lereng

Sudut ] Modulus
Kohesi, Poisson’s
) Gesek Young, _
No. Material c Ratio,
Internal, E
(KN/m?) v
¢ (kPa)
1. | Batu Kapur 6,26 307 562340 0,3
2. | Tanah Permukaan 32,84 39,226 20000 0,25

5.4.3 Analisis Stabilitas Lereng Awal

Parameter yang digunakan yaitu geometri, profil lapisan lereng dan beberapa
parameter lain menjadi data input dalam pemodelan menggunakan software Plaxis

8.2. Analisis yang dilakukan merupakan analisis terhadap kondisi eksisting, adanya

beban dinamis dan akibat penambahan beban statis (rock shed).

1. Analisis lereng kondisi eksisting

Analisis yang dilakukan dalam simulasi kondisi lereng eksisting adalah
menghitung faktor aman (FS) akibat beban statis (berat sendiri tanah) yang telah
diberi retakan. Daerah potensi kelongsoran terbesar terjadi pada lapisan atas
ditandai dengan warna merah. Semakin ke bawah lapisan, warna merah semakin

memudar hingga berubah menjadi warna biru tua yang berarti semakin kebawah
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daerah potensi kelongsoran akan semakin kecil. Hasil analisis stabilitas lereng
dapat dilihat pada Gambar 5.3. Dari hasil pemodelan didapatkan nilai SF sebesar
1,675.

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 100,00 110,00

80,00

SF=1,675

60,00

50,00

20,00

10,00

0,00

Total incremental displacements (dUtot)
Extrere cUtot 101,58 m

Gambar 5.3 Daerah Potensi Kelongsoran Pada Lereng Kondisi Eksisting

yang Telah Diberi Retakan (Interface)

2. Analisis lereng dengan beban dinamis
Analisis yang dilakukan dalam simulasi kondisi lereng dengan beban dinamis
adalah menghitung faktor aman (FS) akibat beban statis (berat sendiri lereng)
serta tambahan beban dinamis berupa gempa bumi sebesar 0,3 g. Hasil analisis
stabilitas lereng dapat dilihat pada Gambar 5.4 berikut ini. Dari hasil pemodelan
didapatkan nilai SF sebesar 1,146.
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 100,00 110,00

80,00

SF =1.146

60,00

1
s
g g

50,00

30,00

20,00

10,00

[ I
g eoBs 88
s 828888
g 288388

0,00

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme cUiot 313,74m

Gambar 5.4 Daerah Potensi Kelongsoran Pada Lereng Dengan Beban

Dinamis

5.5 Pemodelan Jatuhan Batuan Kondisi Eksisting
5.5.1 Asumsi Pemodelan

Sebelum mendesain bangunan perlindungan untuk jatuhan batu, informasi
tentang berat batuan jatuh dan kecepatan jatuhan batu diperlukan untuk mendesain
energi benturan dan lintasan jatuh untuk menentukan desain dan lokasi dari
bangunan pelindung. Parameter tersebut didapatkan dari pemodelan jatuhan batuan
menggunakan simulasi program RocFall 4.0. RocFall sendiri menggunakan metode
modeling Lumped Mass. Adapun dalam pemodelan jatuhan batuan ada beberapa
asumsi yang dilakukan.
1. Analisis jatuhan batuan menggunakan geometri lereng yang disederhanakan
2. Batu diasumsikan sebagai batu bulat dengan diameter 0,7 m
3. Kecepatan awal dari jatuhan batu arah vertikal maupun horizontal

diasumsikan nol.

4. Jumlah batuan jatuhan pada pemodelan adalah 1 batu dan 10 batu pada
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ketinggian 20 m dan 40 m.
5. Analisis pemodelan ini dilakukan untuk menentukan lintasan jatuhan batuan dan

besaran gaya yang terjadi.
5.5.2 Input Parameter

Pemodelan jatuhan batuan dipengaruhi oleh beberapa parameter, yaitu

coefficient of normal restitution (Rn), coefficient of tangential restitution (Rt), slope
roughness (°). Adapun rangkuman input yang digunakan pada RocFall dapat dilihat
pada Tabel 5.3 berikut ini.

Tabel 5.3 Input Parameter Pemodelan Jatuhan Batu

Coefficient | Coefficient of
No. | Material Lereng of N-orrr-1al Tang-]en'fial ROlSJIQthr?ess
Restitution | Restitution ©
Rn/SD Rt/SD SD
1. | Batu Kapur 0,303/0,08 | 0,615/0,017 3
2. | Jalan Aspal 0,4/0,04 0,9/0,04 0
3. | Tanah Permukaan 0,3/0,04 0,6/0,04 0

Sumber : Program RocFall

5.5.3 Hasil Pemodelan Jatuhan Batu
Pemodelan dilakukan sebanyak 2 model, yaitu jatuhan 1 batu dan jatuhan 10
batu. Setiap pemodelan dilakukan simulasi jatuhan batuan pada ketinggian 20 m
dan pada ketinggian 40 m. Pada pemodelan 1 batu akan didapatkan lintasan batuan
dan besaran energi benturan. Pada pemodelan 10 batuan akan didapatkan lintasan
dan sebaran dari jatuhan batuan.
1. Pemodelan jatuhan 1 batu
Pemodelan dilakukan dengan menjatuhkan batuan dengan diameter 0,7 mm,
berat 479,52 kg dari ketinggian 20 m dan 40 m dengan menjatuhkan 1 batu.
Adapun hasil dari pemodelan jatuhan batu untuk ketinggian 20 m dan 40 m dapat
dilihat pada Gambar 5.5 dan Gambar 5.6 berikut ini.
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Harizontal Velocity. mean=0
Velocity: mean=0
Mass: mean=479.52 kg

Material name: Batu Kapur

RN mean=0.303 std dev=008

RT: mean=0 615 std dev=0.017
Friction Angle: mean=135 87 std dev=2
Roughness: std dev=3

| name: Tanah P

RN: mean=0.3 std dev=0.04
RT mean=0 6 std dev=004
Friction Angle: mean=30 std dev=2
Roughness: std dev=0

o

Gambar 5.5 Simulasi Jatuhan 1 Batu Ketinggian 20 m

Taaterial name: Batu Kapur

RN mean=0.303 std dev=0.08

RT: mean=0 615 std dev=0.017
Friction Angle: mean=35 87 std dev=2

Roughness: std dev=3

Horizantal Velocity. mean=0
Velocity: mean=0
Mass: mean=479.52 kg

Matenial name: Tanah Permukaan
RN: mean=03 std dev=004

RT mean=06 std dev=0 04
Friction Angle: mean=30 std dev=2

Roughness: std dev=0

T
0

80

Gambar 5.6 Simulasi Jatuhan 1 Batu Ketinggian 40 m
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Pada gambar di atas dapat dilihat bawah batu mengalami pergerakan yang
diawali dengan penggulingan terlebih dahulu kemudian mengalami lompatan.
Akibat dari pergerakan tersebut, terjadi energi kinetik. Energi Kkinetik yang
ditimbulkan dapat merusak fasilitas jalan yang berada di lereng tersebut. Adapun
besaran energi kinetik yang terjadi dapat dilihat pada Gambar 5.7 dan Gambar
5.8 berikut ini.

Total Kinetic Energy 1]

T T T T T T T T T T T
0 20 40 0 80 100

Gambar 5.7 Energi Kinetik dari Jatuhan 1 Batu dari Ketinggian 20 m
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Gambar 5.8 Energi Kinetik dari Jatuhan 1 Batu dari Ketinggian 40 m
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Adapun kecepatan pada simulasi jatuhan 1 batu dapat dilihat pada Gambar 5.9
dan Gambar 5.10 berikut ini.

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Gambar 5.9 Kecepatan Jatuhan 1 Batu dari Ketinggian 20 m

&

T T T T T T T T T T T
0 20 40 €0 80 100

Gambar 5.10 Kecepatan Jatuhan 1 Batu dari Ketinggian 40 m

Rangkuman hasil dari simulasi jatuhan 1 batu dapat dilihat pada Tabel 5.4

berikut ini.



Tabel 5.4 Hasil Simulasi Jatuhan 1 Batu

o Energi Kinetik Kecepatan
Tinggi Jatuhan ] )
Maksimum Maksimum
(m)
(KJ) (m/s)
20 33,23 11,57
40 85,45 18,88

2. Pemodelan jatuhan 10 batuan

53

Pemodelan dilakukan dengan menjatuhkan batuan dengan diameter 0.7 mm,

berat 479,52 kg dari ketinggian 20 m dan 40 m dengan menjatuhkan sebanyak

10 batu. Pemodelan ini bertujuan untuk melihat persebaran dari jatuhan batuan

yang terjadi. Adapun hasil dari pemodelan jatuhan batu untuk ketinggian 20 m
dan 40 m dapat dilihat pada Gambar 5.11 dan Gambar 5.12 beriku ini.

Point Seeder

Horizontal Velocity. mean=0
Vertical  Velocity: mean=0
Mass: mean=479.52 kg

Vaterial name: Batu Kapur
RN: mean=0.303 std dev=0

Roughness: std dev=3

08

RT: mean=0615 std dev=0.017
Fnction Angle: mean=35 87 std dev=2

+ +

Matenal name: Tanah Permukaan
RN: mean=0.3 std dev=0.04

RT mean=0 6 std dev=004
Friction Angle: mean=30 std dev=2
Roughness: std dev=0

Gambar 5.11 Simulasi Jatuhan 10 Batu Ketinggian 20 m
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Point Seeder
2- Horizontal Velocity. mean=0)
Vertical Velocity: mean=0
Mass mean=479 52 kg
[Material name: Batu Kapur
RN: mean=0.303 std dev=0.08
RT mean=0 615 std dev=0 017
Friction Angle: mean=35 87 std dev=2
Roughness: std dev=3
+ -+
Material name: Tanah Permukaan
RN mean=0.3 std dev=0.04
RT mean=06 std dev=0.04
Friction Angle: mean=30 std dev=2
£ Roughn td dev=0
o

T T T T T T T T T T T
o 20 40 -] 80 100

Gambar 5.12 Simulasi Jatuhan 10 Batu Ketinggian 40 m

Gambar di atas menunjukkan sebaran dari jatuhan batu pada ketinggian 20 m
dan 40 m. Pada ketinggian 20 m jatuhan batu relatif seragam, sedangkan jatuhan
batu 40 m memperlihatkan sebaran batuan yang lebih luas.

Adapun distribusi dari energi kinetik yang dipilih pada lokasi yang memiliki
energi Kinetik terbesar, yaitu pada x = 50 m akibat dari jatuhan batuan dapat
dilihat pada Gambar 5.13 dan Gambar 5.14 berikut ini.

Gambar 5.13 Energi Kinetik dari Jatuhan 10 Batu dari Ketinggian 20 m
padax =50 m
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5 ' P ' % ' % ' % ' 130
Gambar 5.14 Energi Kinetik dari Jatuhan 10 Batu dari Ketinggian 40 m
padax =50 m

Adapun kecepatan maksimum pada simulasi jatuhan 10 batu dipilih pada lokasi
yang memiliki kecepatan terbesar, yaitu pada x = 50 m dapat dilihat pada
Gambar 5.15 dan Gambar 5.16 berikut ini.

5 ; % : P ' % ; % : 130
Gambar 5.15 Kecepatan Jatuhan 10 Batu dari Ketinggian 20 m pada x =
50m
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Gambar 5.16 Kecepatan Jatuhan 10 Batu dari Ketinggian 40 m pada x =

50 m

Rangkuman hasil dari simulasi jatuhan 10 batu dapat dilihat pada Tabel 5.5

berikut.

Tabel 5.5 Hasil Simulasi Jatuhan 10 Batu pada Lokasi x =50 m

o Energi Kinetik Kecepatan
Tinggi Jatuhan _ _
Maksimum Maksimum
(m)
(KJ) (m/s)
20 43,07 13,23
40 101,62 20,33

5.6 Desain Rock Shed

5.6.1 Analisis Beban Statis Jatuhan Batu
Analisis beban jatuhan batu yang ditinjau merupakan beban yang dihasilkan

oleh jatuhan batu yang telah diubah menjadi beban statis. Analisis dilakukan untuk

mengetahui beban yang bekerja pada rock shed.

Untuk input parameter analisis beban statis, digunakan batu dengan ukuran

0.7 m. Jika diasumsikan bahwa batu berbentuk bulat dengan berat jenis 2670 kg/m?
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maka batu tersebut memiliki berat sekitar 479,52 kg. Pada perencanaan rock shed
ini, digunakan lapisan peredam berupa pasir halus (soft sand) yang memiliki
parameter Lame (4) sebesar 1000 kN/m2, modulus elastisitas (E) sebesar 10000
kN/m2 dan sudut geser sebesar (¢) 40°. Direncanakan bahwa lapisan peredam pada
rock shed memiliki tebal sekitar 0,7 — 0,9 m. Rock shed didesain dalam kondisi
daktail (C = 0,4). Pada perhitungan beban statis ini, batu jatuh bebas (gaya gesek
diabaikan) dari ketinggian 40 m, dengan percepatan gravitasi sebesar 9,81 m/s maka
kecepatan akhir jatuh batu adalah 28,01 m/s.

Dari input parameter di atas dilakukan analisis beban jatuhan batu untuk
mendapatkan nilai beban statis. Contoh perhitungan untuk menentukan beban statis

yang bekerja pada rock shed adalah sebagai berikut ini.

D =0,7m

M =479,52 kg

A =1000 kN/m?
E =10000 kN/m?
C =04

¢ =40°

T =0,7m

H =40m

V =28,01m/s

g =981m/s

1. Persamaan Jepang

B=(5)"" = ()" =og6s

D 0,7
P=0,02(m.g)*¢71%4H%64
P=0,02(479,52x9,81)%¢7x 1000%4x 40°x 0,864
P= 723,637 kN

2. Persamaan Swiss

0,6

2
p=C 0,028 D7 E% tan¢(m'2V )
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25 0,6
p = 0,4x0,028x0,9°%0,7°710000° tan 40( 220 )

P= 448,87 kN

Adapun hasil dari perhitungan dapat dilihat pada Tabel 5.6 berikut ini.

Tabel 5.6 Hasil Perhitungan Beban Statis

) Beban statis akibat jatuhan batu
Tebal lapisan
peredam Persamaan Persamaan
(m) standar Jepang standar Swiss
(kN) (kN)
0,7 837,191 508,971
0,8 774,8 476,099
0,9 723,637 448,87

Dari tabel di atas, terlihat bahwa nilai beban statis berdasarkan persamaan
Jepang memiliki nilai yang jauh lebih tinggi dari beban statis persamaan Swiss.
Persamaan Jepang, yang hubungan didasarkan teori, lebih konservatif dalam
berbagai kondisi dibandingkan persamaan Swiss, yang didasarkan pada hasil tes
Whyllie (2014). Nilai dari beban statis berdasarkan perhitungan di atas kemudian

dikalikan faktor aman sebesar 1,146.

5.6.2 Asumsi Dimensi Rock Shed

Rock shed yang didesain harus memenuhi persyaratan bangunan struktur
beton bertulang. Dimensi yang ditentukan juga harus memenuhi persyaratan ruang
bebas milik jalan. Dimensi awal rock shed yang digunakan adalah standard rock
shed di Jepang. Adapun asumsi ukuran dimensi rock shed dapat dilihat pada Tabel
5.7 dan Gambar 5.17 berikut ini.
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Tabel 5.7 Asumsi Ukuran Rock Shed

No. Kriteria lapisan Ukuran yang digunakan
1. | Tebal lapisan peredam 0,9m, 0,8m, dan 0,7 m
2. | Tebal pelat atap 0,12 m
3. | Ukuran balok induk 0,5x0,7m
4. | Kemiringan atap 50
5. | Jarak antar kolom sisi lembah 1,5m
6. | Tinggi kolom 5m
7. | Ukuran kolom 0,8x0,8m
"8. | Lebar rock shed 10m

Li%

A—— 08m A—— 08m
Tm
10m

Gambar 5.17 Tampak Samping Rock Shed

5.6.3 Pemodelan Rock Shed dalam SAP2000

Pemodelan SAP2000 digunakan untuk menghitung gaya-gaya yang bekerja
pada rock shed. Adapun beban yang bekerja pada rock shed ini antara lain beban
mati (berat sendiri dan berat lapisan peredam) dan beban hidup (beban statis
jatuhkan batu).
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Pada pemodelan SAP2000 digunakan beton dengan kekuatan (fc’) 30, berat
jenis (y) 24 KN/m3 (beton bertulang). Lapisan peredam yang digunakan adalah pasir
yang memiliki berat jenis 2000 kg/m3, sehingga berat pasir setebal 0.9 m adalah
1800 kg/m2 atau 18 KN/m2.

850 kN.

Berat beban statis yang digunakan adalah 724 kN. Beban statis kemudian
dikali faktor aman menjadi 830 kN. Untuk keperluan desain rock shed digunakan

Beban statis dimodelkan sebagai beban titik yang bekerja pada tengah rock

shed. Adapun kombinasi yang digunakan pada pemodelan SAP2000 adalah
kombinasi 1 (1,4 D) dan kombinasi 2 (1,2D + 1,6 L).

Setelah rock shed dimodelkan dan input beban dimasukkan, analisis

dilakukan dengan bantuan perangkat lunak SAP2000. Hasil dari analisis dapat
dilihat pada Gambar 5.18 berikut.

8/799,
6589585, 7
b
12 @ >
b 1 J/‘b@ N
B S
QQ.QS ,&3%3‘ N %
% ok =
(B2 : '
1’11 Qﬁt’%‘
7 ﬂ‘b
S5 0:;&./ :
s/
=
2
.-!> —
=
=
ow 050 L]

ow U
Gambar 5.18 Hasil pengujian desain SAP2000
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Dari hasil analisis SAP2000 dilakukan evaluasi langsung lewat menu

concrete section designer. Adapun dari Gambar 5.18 dilihat bahwa dengan

menggunakan evaluasi langsung, struktur rock shed aman.
5.6.4 Analisis Pelat Atap Rock Shed
Analisis dilakukan untuk mengetahui kebutuhan tulangan pada pelat atap.

Analisis pelat atap dilakukan secara manual dengan menggunakan momen hasil

perhitungan SAP2000. Data umum pelat lantai yang ditinjau yaitu sebagai berikut

ini.

Kuat tekan (fc’)
fy > 12 mm

fy <12 mm
Tebal pelat
Selimut beton
Diameter tulangan
Momen maks
Panjang pelat
Lebar pelat
Ukuran kolom
Ukuran balok

1

=30 MPa

=400 MPa

= 240 Mpa
=120 mm

=30 mm

=10 mm

= 456066,49 Nmm
= 10000 mm

= 3100 mm
=800 x 800 mm
=500 x 700 mm
=0,85

1. Perhitungan tulangan pelat atap
a. Sistem penulangan pelat

Ix = 1500 — [(

2+ (22)] = 900 mm

2

ly = 10000 — [(2%) + (37)] = 9300 mm

_ly _ 9300
p= Ix 900
b. Tebal Pelat

—— = 10,333 > 2 maka dipakai penulangan pelat 1 arah

Tebal pelat yang digunakan pada pelat atap ini adalah 120 mm



c. Menghitung rasio tulangan

e Rasio tulangan minimum

141

A
Pmin = = 53 = 0,005833

e Rasio tulangan seimbang

_ 0,85XB1X600 _ 0,85X0,85X30X600
Pbatance = fyx(600+£,) ~  240x(600+240)

= 0,064509

¢ Rasio tulangan maksimum

Pmax = 0,75 X Pparance = 0,75 X 0,0481 = 0,048382

d. Perhitungan tulangan

dx = tebal pelat — selimut beton - 0,5D

=120 -30-(0,5x10) =85 mm

Mu = 456066,49 Nmm

Mn =My _ 45606649 _ £06740,54 Nmm
@ 0,9

b = 1000 mm

R _ _Mn _ 506740,54 _ 0,0701
bxd? 1000x852

m fy _ 20 _ 9417

T 0,85xfcr  0,85x30

2. Rasio tulangan perlu

1 — 1 — 2><m><Rnl
\) fy

1 2%X9,412%x0,0701
=——x|1- [1-22222070
9,412 240

= 0,000293

1
=—X
Pherlu m
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Pperlu < Pmin, maka dlpakal Pmin = 0,005833
Luas tulangan perlu,
ASperlu = pminxbxd = 0,005833x1000x85 = 495,833 mm?

As,¢10  =-mD? = -710? = 78,5 mm?

Asperlu _ 495,833
As@10 785

ntulangan = = 6,313

Maka diambil tulangan sebanyak 7 buah tulangan per 1 meter

Jarak = 1000 _ 1099 _ 166,667 mm
n—-1 7-1

Maka diambil spasi adntar tulangan 150 mm per 1 meter, sehingga dipakai
tulangan D10-150 pada pelat lantai.

. Tulangan pembagi

Dalam arah tegak lurus terhadap tulangan utama harus disediakan tulangan
pembagi untuk antisipasi adanya tegangan suhu dan susut. Koefisien susut
adalah 0,002,

As =0,002xbxh = 0,002x1000x120 = 240 mm?

dipakai tulangan D10,

_ 0,25XxmxD?xb _ 0,25X7mx10%x1000
As - 240

= 327,25mm =~ 300 mm

jarak

Syarat jarak tulangan pembagi tidak boleh melebihi 5x tebal pelat dan Smaks
adalah 450 mm.

Smaks =5xt =5x120 = 600

Sterpasang = 300 mm < Smaks
Jadi digunangan tulangan D10-300.
Dari hasil perhitungan diatas, pelat atap menggunakan tulangan D10-150 mm

dan digunakan tulangan pembagi D10-300 mm.
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Tulangan pelat yang digunakan pada tipe rock shed dengan variasi tebal lapis

peredam dapat dilihat pada Tabel 5.8 berikut ini.

Tabel 5.8 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Pelat Rock Shed

Tipe rock shed

dengan variasi tebal

Pelat tinjauan

lapis peredam Tulangan pokok

Tulangan pembagi

(m)

0,7 D10-150 mm D10-300 mm
0,8 D10-150 mm D10-300 mm
0,9 D10-150 mm D10-300 mm

Adapun gambar detail penulangan balok dapat dilihat pada Gambar 5.19

berikut ini.

AA
D10-300

D10-150

A
D10-150

D104150

S

3

10000 mm

Gambar 5.19 Detail Penulangan Pelat Rock Shed

5.6.5 Analisis Balok Rock Shed

3100

Analisis dilakukan untuk mengetahui kebutuhan dari tulangan pada balok

rock shed. Pada balok gaya yang bekerja adalah gaya aksial, momen dan gaya geser.

Adapun gaya yang bekerja pada balok dapat dilihat pada Tabel 5.9. Dari output

SAP tersebut didesain tulangan untuk balok.

mm



65

Tabel 5.9 Gaya Yang Bekerja Pada Balok Induk

Tipe rock shed dengan

o ) | Mumaks | Pumaks | Vumaks
variasi tebal lapis peredam | Lokasi
(KNm) (kN) (kN)
(m)
0,7 Balok | 1275,276 | 190,925 564,443
0,8 Balok 1288 192,635 569,051
0,9 Balok | 1300,738 | 194,345 573,659

Adapun hasil dari evaluasi langsung SAP2000 menunjukkan kebutuhan

tulangan untuk balok yang dapat dilihat pada Gambar 5.20 berikut ini.

K

12377,

/N

Gambar 5.20 Luasan Kebutuhan Tulangan Rock Shed Tebal Pasir 0,9 m

Pada Gambar 5.20 di bagian balok terdapat beberapa angka yang tertera

yang menunjukkan bahwa kebutuhan luas tulangan total adalah sebesar angka

tersebut. Pada bagian atas yang menandakan tulangan atas dan bagian bawah

menandakan tulangan bawah serta pada bagian ujung-ujung menandakan tulangan
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tumpuan dan bagian tengah menandakan tulangan lapangan. Pemilihan diameter
dan jumlah tulangan bisa bebas disesuaikan, dengan syarat luas tulangan terpasang
harus sama atau lebih besar dengan luasan tersebut. Pada Gambar, dibagian balok
tulangan tumpuan tertera angka 7393 mm? untuk tulangan atas dan 3307 mm? untuk
tulangan bawah. Pada desain balok rock shed tulangan tumpuan digunakan tulangan
12D-29 untuk tulangan atas dan 6D-29 untuk tulangan bawah sehingga luas

tulangan (As) diperoleh sebagai berikut ini.

1
As = ny nD?

As:12xi7r><292
As = 7926,24 mm?2 > 7393 mm?

Berdasarkan hitungan diatas, maka diperoleh rekapitulasi kebutuhan

tulangan balok rock shed yang dapat dilihat pada Tabel 5.10 berikut ini.

Tabel 5.10 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Balok Rock Shed

Tipe rock shed dengan Balok tinjauan
o ) Tulangan yang
variasi tebal lapis peredam o
ditinjau

(m) Tumpuan Lapangan
Tulangan atas 12D-29 4D-29

0,7 Tulangan bawah 6D-29 14D-29
Sengkang 2D14-100 2D14-150
Tulangan atas 12D-29 4D-29

0,8 Tulangan bawah 6D-29 14D-29
Sengkang 2D14-100 2D14-150
Tulangan atas 12D-29 4D-29

0,9 Tulangan bawah 6D-29 14D-29
Sengkang 2D14-100 2D14-150
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Adapun gambar detail penulangan balok dapat dilihat pada Gambar 5.21

berikut ini.

—©

10000 mm

a. potongan memanjang balok rock shed

»

900 900

;oooo S

700 700

oNoNoNoNoNoNe
oMloMoMoMoNe boooood

50—~ ——500——

b. potongan B-B balok rock shed (tumpuan) ¢. Potongan C-C balok rock shed (lapangan)

Gambar 5.21 Detail Penulangan Balok Rock Shed

5.6.6 Analisis Kolom Rock Shed
Analisis kekuatan kolom dilakukan untuk mengetahui kebutuhan dari
tulangan pada kolom rock shed. Pada kolom rock shed bekerja gaya aksial, geser,

torsi dan momen. Adapun gaya yang bekerja pada kolom dapat dilihat pada Tabel

5.11 berikut ini.



Tabel 5.11 Gaya Yang Bekerja Pada Kolom Rock Shed
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Tipe rock shed
dengan variasi tebal ) P \Y/ M T
lapis peredam okas| (KN) (kN) (KNm) | (kNm)
(m)
Kolom sisi luar | 927,048 | 197,897 | 989,486 0
o Kolom sisi dalam | 978,774 | 197,897 | 1162,647 0
Kolom sisi luar | 936,082 | 199,684 | 998,418 0
o8 Kolom sisi dalam | 987,808 | 199,684 | 1173,141 0
Kolom sisi luar | 945,116 | 201,47 | 1007.35 0
o9 Kolom sisi dalam | 996,842 | 201,47 | 1183,636 0

Pada Gambar 5.20 di bagian kolom terdapat angka 12377, angka tersebut

menunjukkan bahwa kebutuhan luas tulangan total adalah sebesar 12377 mm?2.

Sama seperti pada tulangan balok, dapat dipilih beberapa alternatif diameter dan

jumlah tulangan, dengan syarat harus memenuhi luas tulangan minimum yang

dihasilkan SAP2000. Adapun pada pemodelan digunakan tulangan seperti pada

Tabel 5.12 berikut ini.

Tabel 5.12 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Kolom Rock Shed

Tipe rock shed dengan

variasi tebal lapis peredam

Kolom tinjauan

(m) Tulangan pokok Sengkang

0,7 20D-29 2D14-150 mm
0,8 20D-29 2D14-150 mm
0,9 20D-29 2D14-150 mm

Adapun gambar detail penulangan balok dapat dilihat pada Gambar 5.22

berikut ini.
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a. potongan memanjang kolom rock shed b. potongan D-D kolom rock shed

Gambar 5.22 Detail Penulangan Kolom Rock Shed

5.6.7 Analisis Kekuatan Pondasi Rock Shed

Dalam menghitung kekuatan pondasi, daya dukung batuan harus diketahui,
untuk batu kapur berdasarkan kriteria Hoek-Brown UCS=40Mpa, m=0,033,
$=0,00000162, daya dukung batuan sebagai berikut. 0,131 Mpa

_ Cr15%%0g[1 + (ms™*® + 1)%7]

qa FS

_ 1,25x0,00000162%°x40[1 + (0,033x0,00000162~%> + 1)%5]
qa - 3
qq = 0,131 Mpa

Dari hasil analisis menggunakan SAP2000, axial force combo 1 (1,2D +
1,6L), didapat gaya aksial Pu tersebsar yaitu 996,842 kN. Data umum pondasi yang

ditinjau yaitu sebagai berikut ini.

kedalaman pondasi =2m
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v batu kapur = 26,48 KN/m?
ga =131 kN/m?
v beton = 24 kN/m?

1. Luasan pondasi telapak

digunakan pondasi telapak persegi dengan panjang sisi L =2 m.

A =2x2=4m?
qu = Zebnet) . 2982 249,21 kN /m?
d = hpondasi — Sb = 0,5—0,07 = 0,43 m

2. Kontrol geser pada pondasi
a. Kontrol geser 2 arah

Jﬁl ﬁ' X = hkolom+d =0,8 +0,43=1,23 m

--------------

y = hkolom+ d =0,8 +0,43=1,23 m

Vu  =qu(L?-xy)

= 249,21 (22— (1,23 x 1,23)

= 619,811 kN

Ve :g\/ﬁxz(x+y)xd
== % V30 x 2(1230 + 1230) x0,43
= 3862,54 kN
0,75Vc = 0,75 (3862,54) = 2896,9 kN > Vu (Aman)

b. Kontrol gesesr 1 arah

d = hpondasi — Pb =0,5-0,07=0,43m

_ L=brotom=2d _ 2-0,8—-2(0,43) — 017 m
2 2 !

m



Vu

Vc
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=qu XM X Lpgra; = 249,21 X 0,17 X 2 = 84,731 kN

=2 JFc" x L x d =230 x 2000 x 0,43 = 785,069 kN

0,75Vc = 0,75 (785,069) = 588,802 kN > Vu (Aman)

3. Penulangan lentur pondasi

L-b 2-0,8
L1 = kolom _ — 0,6 m

2

2

Mu =2 X qu X [? =~ X 249,21% = 44,858 kNm

w=0,85xfc’xaxbx(d—%)

0,8

44,858x10°

= 0,85 x 30 X a X 1000 X (430 —%)

bk

0,8

AS

As

As min

As pakai

10625 a? — 10965000 a + 56072362,5 =0

Jw |

al =1026,86
a2 =5,139
a pakai=5,139

_ 0,85xfcrxaxb
fy

_0,85%30x%5,139x1000

= 327,634 mm?
400

=0,0018 x b X hpondgasi = 0,0018 x 1000 x 500 = 900 mm?

=900 mm? (dipakai yang terbesar As dan As min)

dipakai tulangan D19

A1p1o

jarak tulangan, s

= i X 1 X 192 = 283,529 mm?

_ A1p19X1000 _ 283,529x1000

= 315,32 mm?
Aspakai 900
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sehingga digunakan tulangan D19-310 mm

4. Tulangan susut pondasi
As =0,5x As min = 0,5 x 900 = 450 mm?

dipakai tulangan D16

Aipis = i X X 16% = 201,062 mm?

A1p16X1000 _ 201,062Xx1000

jarak tulangan,s = = = 446,804 mm?
Aspakai 450

sehingga digunakan tulangan D16-440 mm

Dari hasil perhitungan diatas, pada pondasi rock shed diggunakan tulangan
seperti pada Tabel 5.13 berikut ini.

Tabel 5.13 Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Pondasi Rock Shed

Tipe rock shed dengan Pondasi tinjauan
variasi tebal lapis peredam
(m) Tulangan pokok Tulangan susut
0,7 D19-310 mm D16-440 mm
0,8 D19-310 mm D16-440 mm
0,9 D19-310 mm D16-440 mm

Adapun gambar detail penulangan pondasi dapat dilihat pada Gambar 5.23
berikut ini.

D16-440

 DI6-440 bieaio J
/] - ~

= L D19-310 ‘J“ |
4 T | S

s 2000 7 4 2000 s

[l

Gambar 5.23 Detail Penulangan Pondasi Rock Shed
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5.7 Analisis Stabilitas Lereng Akhir
Analisis stabilitas lereng akhir digunakan untuk mengetahui tingkat stabilitas
lereng setelah adanya bangunan proteksi berupa rock shed.
a. Analisis lereng setelah adanya rock shed
Pada kondisi ini lereng dimodelkan dengan adanya beban tambahan berupa
beban rock shed. Hasil dari pemodelan dapat dilihat pada Gambar 5.24 berikut

ini. Dari hasil pemodelan didapatkan nilai SF sebesar 1,676.

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 100,00 110,00
IETR TR EER TR TARTA FRTR AR TRI TR RTRRINTRTAIRUTA IRTRA RRTRUNTNY RYNN1 AYNTN CRUTH IRYRU ARTRI AUTRUNURRI RURTRRURTRINIRINTRTU CATRULAINI NATH
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T

52.000

&
2
g

£
g
g

60,00
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&
2
g

8
g
g

50,00 32.000

9 kN/m.

28,000

24.000

B
8
g

30,00 16.000

12.000

20,00

10,00

| |
g8 8 8

0,00

Taotal incremental displacements (dutat)
Exiremre cUlot 50,20 m

Gambar 5.24 Kondisi Lereng Eksisting Dengan Adanya Rock Shed

b. Analisis lereng setelah adanya rock shed dengan beban dinamis
Lereng dimodelkan dengan adanya beban tambahan berupa beban rock shed dan
beban dinamis berupa beban gempa sebesar 0,3 g. Hasil dari pemodelan dapat
dilihat pada Gambar 5.25 berikut ini. Dari hasil pemodelan didapatkan nilai SF
sebesar 1,150.
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Gambar 5.25 Kondisi Lereng Setelah Adanya Rock Shed Dengan Beban

Gempa

5.8 Pemodelan Jatuhan Batuan dengan Bangunan Proteksi Rock Shed
Pemodelan jatuhan batu dilakukan pada kondisi lereng setelah adanya
bangunan proteksi rock shed. 10 batuan dijatuhkan dari ketinggian 20 m dan 40 m.
Pada pemodelan jatuhan batuan, bangunan proteksi rock shed dimodelkan sebagai
barrier yang bersifat perfectly inelastic.
Hasil dari pemodelan jatuhan batu untuk ketinggian 20 m dan 40 m dapat
dilihat pada Gambar 5.26 dan Gambar 5.27 berikut ini.
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Gambar 5.26 Simulasi Jatuhan 10 Batuan Ketinggian 20 m dengan Rock Shed
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Gambar 5.27 Simulasi Jatuhan 10 Batuan Ketinggian 40 m dengan Rock Shed

Gambar diatas menunjukkan bahwa rock shed dapat menahan beban yang

terjadi akibat jatuhan batuan dan membuang batuan kesisi luar jalan. Dapat

dikatakan bahwa rock shed telah berfungsi dengan baik. Jalan akses pada ruas jalan

tersebut menjadi aman terhadap jatuhan batuan yang terjadi.

5.9 Pembahasan Hasil Analisis

Pada analisis stabilitas lereng, diketahui faktor aman pada lereng pada kondisi

eksisting, dengan beban gempa, dan setelah adanya rock shed. Adapun rangkuman

hasil analisis dapat dilihat pada Tabel 5.14.

Tabel 5.14 Rangkuman Hasil Analisis Stabilitas Lereng

ditambah beban gempa

Kondisi Faktor Aman Status

Kondisi eksisting 1,675 Aman

Kondisi eksisting dengan beban gempa 1,146 Kritis

Kondisi eksisting adanya rock shed 1,676 Aman
Kondisi eksisting adanya rock shed .

1,150 Kritis
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Lereng batuan pada kondisi eksisting memiliki kestabilan yang aman, tetapi
dengan ditambahnya beban gempa lereng menjadi tidak stabil dan memiliki
potensi terjadinya pergerakan batuan. Pergerakan batuan tersebut berpotensi
menyebabkan terjadinya jatuhan batua. Pada kondisi setelah adanya rock shed,
lereng tanpa beban gempa tetap stabil dan pada kondisi adanya beban gempa
lereng menjadi tidak stabil dan memiliki potensi pergerakan.

Pada pemodelan jatuhan batu didapatkan kecepatan batuan, energi kinetik yang
dihasilkan, dan sebaran dari jatuhan batuan. Adapun rangkuman dari pemodelan

jatuhan batuan dapat dilihat pada Tabel 5.15berikut ini.

Tabel 5.15 Rangkuman Pemodelan Jatuhan Batuan

Jatuhan 1 batuan Jatuhan 10 batuan
Tinggi ) Energi Kecepatan
) Energi Kecepatan |
jatuhan o kinetik maks | batuan maks
Kinetik batuan
(m) pada x=40m | pada x=40 m
(KJ) (m/s)
(KJ) (m/s)
20 33,23 11,57 43,07 13,23
40 85,45 18,88 101,62 20,33

Dari hasil pemodelan jatuhan batu dapat dilihat bahwa jatuhan batuan yang
terjadi cukup berbahaya bagi jalan yang berada pada lereng tersebut. Untuk itu
didesain rock shed sebagai rekomendasi perlindungan jatuhan batu.

Dari hasil analisis dimensi rock shed, didapatkan tulangan yang akan
digunakan pada bangunan rock shed, adapun rekapitulasi hasil analisis tulangan
rock shed dapat dilihat pada Tabel 5.16 berikut ini.



Tabel 5.16 Rekapitulasi Hasil Analisis Tulangan Rock Shed
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Tulangan yang ditinjau

Tipe rock shed dengan variasi tebal

lapis peredam

0,7m 0,8m 0,9m

Pelat Tulangan pokok D10-150 D10-150 | D10-150
ela

Tulangan pembagi D10-300 | D10-300 | D10-300

Tumpuan 12D-29 12D-29 12D-29

Tulangan atas
Lapangan 4D-29 4D-29 4D-29
Balok Tulangan Tumpuan 6D-29 6D-29 6D-29
alo

Kebutuhan bawah Lapangan 14D-29 14D-30 14D-31

tulangan Tumpuan | 2D14-100 | 2D14-100 | 2D14-100
Sengkang

Lapangan | 2D14-150 | 2D14-150 | 2D14-150

Tulangan pokok 20D-29 20D-29 20D-29

Kolom

Sengkang 2D14-150 | 2D14-150 | 2D14-150

) Tulangan pokok D19-310 D19-310 | D19-310

Pondasi
Tulangan susut D16-440 D16-440 | D16-440
Beban statis akibat
] Persamaan standar Jepang 837,2kN | 7748kN | 723,6 kN
jatuhan batu

Tulangan pada setiap variasi rock shed yang dilihat dari tebal lapis peredam

tidak menunjukkan perubahan, setiap variasi memiliki tulangan yang sama. Pada

analisis beban statis akibat jatuhan batu memiliki nilai yang berbeda, semakin tebal

lapis peredam maka beban statis yang terjadi akan semakin kecil, sehingga pada

penelitian ini digunakan variasi rock shed yang mampu menahan beban statis

yang setara dengan beban impact senilai 850 kN dengan lapisan peredam pasir

setebal 0,9 m.




BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Dari hasil penelitian ini diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1. Lereng yang terdapat pada ruas jalan akses Kabupaten Gunung Kidul tepatnya
pada Jalan Pantai Selatan Jawa kondisi eksisting memiliki faktor aman sebesar
1,675 sedangkan pada kondisi beban dinamis memiliki faktor aman sebesar
1,146. Dapat dikatakan bahwa lereng tersebut dalam keadaan kritis, sehingga
memiliki potensi mengalami pergerakan batuan.

2. Hasil pemodelan jatuhan batuan didapatkan kecepatan, dan besaran energi
kinetik akibat jatuhan batuan. Pada jatuhan 1 batu dari ketinggian 20 m, batu
jatuh dengan kecepatan 11,57 m/s dan energi kinetik yang dihasilkan 33,23 KJ.
Pada jatuhan 1 batu dari ketinggian 40 m, batu jatuh dengan kecepatan 18,88
m/s dan energi Kkinetik yang dihasilkan 85,45 KJ. Pada jatuhan 10 batuan dari
ketinggian 20 m, kecepatan maksimal pada batuan jatuh sebesar 13,23 m/s dan
energi kinetik maksimal yang dihasilkan 43,07 KJ. Pada jatuhan 10 batuan dari
ketinggian 40 m, kecepatan maksimal pada batuan jatuh sebesar 20,33 m/s dan
energi kinetik maksimal yang dihasilkan 101,62 KJ. Energi yang dihasilkan
jatuhan batu cukup tinggi sehingga diperlukan bangunan proteksi.

3. Bangunan proteksi rock shed didesain dengan lapisan peredam pasir setebal 0,9
m. Rock shed mampu menahan beban statis maksimum sebesar 850 kN akibat
jatuhan batuan.

4. Dengan adanya bangunan proteksi berupa rock shed, lereng masih stabil.
Lereng dengan adanya rock shed memiliki faktor aman sebesar 1,676. Pada
kondisi beban dinamis, lereng memiliki faktor aman sebesar 1,150.

6.2 Saran
Berikut beberapa saran yang diberikan berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan.
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. Dalam melakukan penyelidikan lapisan tanah dan batuan sebaiknya
menggunakan metode yang lebih detail, sehingga semakin mendekati
dengan kondisi aslinya.

. Dalam menentukan properties dari tanah maupun batuan, sebaiknya
menggunakan metode penelitian yang lebih detail.

. Analisis jatuhan batuan secara 3D sangat disarankan untuk dapat melihat
distribusi jatuhan batuan lebih detail.

. Perlu penelitian lebih lanjut untuk perilaku struktur beton bertulang

menahan beban jatuhan batu yang terjadi.
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Lampiran 2. Hasil Pengujian Tanah Permukaan Lereng di Laboratorium
Mekanika Tanah Universitas Islam Indonesia



LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
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:z:ﬂﬂﬁﬂl@l Jl. Kaliurang KM. 14,4 Telp (0274) 895042, 895707 fax 895330 Yogyakarta 55584
PENGUJIAN KADAR AIR
ASTM D - 2216 - 98

Proyek : Tugas Akhir

Lokasi : JL. Pantai Selatan jawa, Kab. Gunungkidul, Yogyakarta

Dikerjakan : Rikky Prianggara

Tanggal

Sampel : Tanah Asli
1 [No.Pengujian 1 2
2 |Berat Countainer (W1) gr 12,74 13,05
3 |Berat Countariner + Tanah Basah (W2) gr 36,17 43,49
4 |Berat Countainer + Tanah Kering (W3) gr 32,94 39,23
5 |Berat Air (Ww = W2 - W3) gr 3,23 4,26
6 |Berat Tanah Kering (Ws = W3 -W1) gr 20,2 26,18
7 |Kadar Air (Ww : Ws) x 100% % 15,99% | 16,27%
8 |Kadar Air rata-rata (w) % 16,13%

Diketahui Oleh :

( Ir. Akhmad Marzuko, M.T. )




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
JURUSAN TEKNIK SIPIL

2 UL FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
SUENE]  n. Kaliurang KM. 14,4 Telp (0274) 895042, 895707 fax 895330 Yogyakarta 55584
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PENGUJIAN BERAT JENIS
ASTM D - 854 -72

Proyek : Tugas Akhir

Lokasi : JL. Pantai Selatan jawa, Kab. Gunungkidul, Yogyakarta

Dikerjakan  : Rikky Prianggara

Tanggal

Sampel : Tanah Asli
1 |No.Pengujian 1 2
2 |Berat Piknometer (wl) gr 31,47 28,28
3 |Berat Piknometer + Tanah (w2) gr 49,39 47,23
4  |Berat Piknometer + Tanah + Air (w3) ar 89,47 89,96
5 |Berat Piknometer + Air {w4) gr 78,64 78,46
6 |Suhu Air %€ 26 26
7 |yw pada Suhu 26 °C gr/em® 0,9968
8 |yw pada Suhu 27,5 °C gr/em’ 0,9964
9 |Berat Tanah Kering {Ws) gr 17,92 18,95
10 |A=Ws+W4 gr 96,56 97,41
11 ji=A-W3 gr 7,08 7,45
12 |Berat Jenis Tanah Pada Suhu 26 °C 2,53 2,54
13 |Berat Jenis Tanah Pada Suhu 27,5 °C 2,53 2,54
14 |Berat Jenis Rata-Rata Pada Suhu 27,5 °C 2,54

Diketahui Oleh :

{ Ir. Akhmad Marzuko, ML.T. )




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
JURUSAN TEKNIK SIPIL
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PENGUJIAN BERAT VOLUME
ASTM D - 2049

Proyek : Tugas Akhir
Lokasi : JL. Pantai Selatan jawa, Kab. Gunungkidul, Yogyakarta
Dikerjakan : Rikky Prianggara
Tanggal
Sampel : Tanah Asli

1 No.Pengujian i 2

2 |Berat Tanah (wil) gr 9,42 6,55

3 |Berat Cawan (w2) gr 60,71 60,71

Berat Air Raksa Yang terdesak Tanah +

4 T (w3) gr 124,81 105,17
5 |Massa Jenis Air Raksa gr/em’ 13,6

6 |Berat Volume Tanah Ba§ah grfem® | 1,999 2,004

7 |Berat Volume Tanah Basah Rata-Rata gr/em’ 2,00

8 |Berat Volume Tanah Kering gr/cm3 1,72101 | 1,938664
9 |Berat Volume Tanah Kering Rata-Rata gr/em’ 1,83

Diketahui Oleh :

( Ir. Akhmad Marzuko, M.T. )




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
JI. Kaliurang KM. 14.4 Telp (0274) 895042, 895707 fax 895330 Yogyakarta 35584

PENGUJIAN ANALISIS GRANULER
ASTM D -421-72

Proyek : Tugas Akhir
Lokasi : JL. Pantai Selatan jawa, Kab. Gunungkidul, Yogyakarta
Dikerjakan : Rikky Prianggara
Tanggal
Sampel : Tanah Asli
Berat Tanah Kering (w) (gram) 60 D= \/L . R'xa x %tertahan #200
Berat Jenis Tanah (Gs) 2,60 t w
Koreksi miniskus hidrometer (m) 1 *) Dari daftar harga L berdasarakan nilai R'
Harga dari berat jenis Gs (a) 1,05 *¥*) Dari daftar harga K berdasarkan t dan Gs
Zero Correction (z) -2
Distribusi Butiran
No. Saringan Diameter Saringan Berat Tanah Tertahan Berat Tanah Lolos % Tertahan % Lolos
mm (ar) (gr) % %
1/2 13,2 0 594,42 0,00% 100,00%
3/8 9,5 6,63 587,79 1,12% 98,88%
1/4 6,7 13,71 574,08 2,31% 96,58%
4 4,75 17,01 557,07 2,86% 93,72%
10 2 48,74 508,33 8,20% 85,52%
20 0,85 77,52 430,81 13,04% 72,48%
40 0,425 131,44 299,37 22,11% 50,36%
60 0,25 96,47 202,90 16,23% 34,13%
100 0,149 55,6 147,30 9,35% 24,78%
140 0,106 45,83 101,47 7,71% 17,07%
200 0,075 40,4 61,07 6,80% 10,27%
pan 61,07 0,00 10,27% 0,00%
Jurlah 594,42 100,00% 0,00%
Hidrometer
Tempera BRI Pemb. Hdr KRG
Waktu Hidrome . | terkoreksi | Kedalaman L/t Konstata | Diameter butir (D) | % Lolos
tur terkoreksi
ter oleh (m)
t T Ra Re R' (L)* (K)** D
menit o6 (Ra-z) (Ra +m) cm mm %
0 25,5 51 53 54 78 (0,00000 { 001291 0,000006 9,71%
2 25,5 40 42 43 8,4 4,20000 | 0,01291 0,02646 7,73%
5 25,5 32 34 35 8,9 1,78000 | 0,01291 0,01722 6,29%
30 25,5 17 19 20 10,4 0,34667 { 0,01291 0,00760 3,60%
60 255 12 14 15 11,2 0,18667 | 0,01291 0,00558 2,70%
250 26 5 7 8 12,2 0,04880 { 0,01284 0,00284 1,44%
1440 26 4 6 7 13,7 0,00951 | 0,01284 0,00125 1,26%

Diketahui Oleh :

( I Akhmad Marzuko, M.T. )




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
MBS 1 Kaliurang KM. 14,4 Telp (0274) 895042, 895707 fax 895330 Yogyakarta 55584
PENGUJIAN ANALISIS GRANULER
ASTM D -421-72
Proyek : Tugas Akhir
Lokasi : JL. Pantai Selatan jawa, Kab. Gunungkidul, Yogyakarta
Dikerjakan : Rikky Prianggara
Tanggal
Sampel : Tanah Asli
Pasir
Kerikil RS R R Tanmt Lempung
Kasar Sedang Halus
100% \
20% ! \
80% +
70% +
60% o o —— o —
[
g 50%
£
* 0% |
30% e e v - - - e
!
20% + '
¢
i ‘
10% e o e e e e e e o o o —— \
0% - 1 i 1 1 i ¢
100 10 0,1 0,01 0,001
[ Diameter butir {mm)
| o SeriE5 1 - = D10 - = D30 - = D60 {
Lolos # 200 10,27% D10 {mm) 0,0750
Kerikil 6,28% D30 (mm) 0,2000
Pasir 83,44% D60 (mm) 0,5800
Lanau 3,98% Cu =D60/D10 7,733
Lempung 6,29% Ce =D30% /(D10 x D60) 0,920

(

Diperiksa Oleh :

Ir. Akhmad Marzuko, M.T.

)




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
Ji. Kaliurang KM. 14,4 Telp (0274) 895042, 895707 fax 893330 Yogyakarta 55584
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PENGUJIAN ANALISIS GRANULER
ASTM D -421-72

Proyek : Tugas Akhir
Lokasi : JL. Pantai Selatan jawa, Kab. Gunungkidul, Yogyakarta
Dikerjakan : Rikky Prianggara
Tanggal
Sampel : Tanah Asli
Berat Tanah Kering (w) (gram) 60 D= \/k T . R'xa x %tertahan #200
Berat Jenis Tanah (Gs) 2,60 t
Koreksi miniskus hidrometer (m) i *) Dari daftar harga L berdasarakan nilai R'
Harga dari berat jenis Gs (a) 1,05 **) Dari daftar harga K berdasarkan t dan Gs
Zero Correction (z) -2
Distribusi Butiran
No. Saringan Diameter Saringan Berat Tanah Tertahan Berat Tanah Lolos % Tertahan % Lolos
mm (er) (er) % %
1/2 13,2 0 588,88 0,00% 100,00%
3/8 9,5 7.9 580,98 1,34% 98,66%
1/4 6,7 15,61 565,37 2,65% 96,01%
4 4,75 14,15 551,22 2,40% 93,60%
10 2 48,01 503,21 8,15% 85,45%
20 0,85 83,09 420,12 14,11% 71,34%
40 0,425 122,43 297,69 20,79% 50,55%
60 0,25 98,85 198,84 16,79% 33,77%
100 0,149 59,47 139,37 10,10% 23,67%
140 0,106 40,9 98,47 6,95% 16,72%
200 0,075 35,35 63,12 6,00% 10,72%
pan 63,12 0,00 10,72% 0,00%
Jumlah 588,88 100% 0,00%
Hidrometer
Tempera ok Pemb. Hdr s
Waktu Hidrome . | terkoreksi | Kedalaman L/t Konstata | Diameter butir (D) | % Lolos
tur terkoreksi
ter oleh (m)
t T Ra Re R' (L)* (K)** D
menit °G (Ra-z) (Rc+m) cm mm %
g 25,5 50 52 53 7,6 0,00000 | 0,01291 0,00000 9,94%
2 25,5 39 41 42 8,3 4,15000 | 0,01291 0,02630 7,88%
5 25,5 32 34 35 8,9 1,78000 | 0,01291 0,01722 6,57%
30 25,5 17 19 20 10,6 0,35333 | 0,01291 0,00767 3,75%
60 25,5 13 15 16 11,1 0,18500 | 0,01291 0,00555 3,00%
250 26 6 8 9 12,4 0,04960 | 0,01284 0,00286 1,69%
1440 26 4 6 74 13,5 0,00938 | 0,01284 0,00124 1,31%

Diketahui Oleh :

{ Ir. Akhmad Marzuko, M.T. )




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
JURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
SMENES ) Kaliurang KM. 14,4 Telp (0274) 885042, 895707 fax 895330 Yogyakarta 55584

i
=
v
4
2
z
3

VISENOGNN

PENGUJIAN ANALISIS GRANULER
ASTM D -421-72

T

Proyek : Tugas Akhir
Lokasi : JL. Pantai Selatan jawa, Kab. Gunungkidul, Yogyakarta
Dikerjakan : Rikky Prianggara
Tanggal
Sampel : Tanah Asli .
Pasir
Kerikil . : Lanan | Lempung
Kasar Sedang Halus
wn
8 g 8 8 g 2
™~ - < o~ o o
100% N\
90% -+ I
80% |
70%
BO% = b w— - - — - e - -
®»
8
o
'é‘ 50% t
B
2 {
40% -
30 e e e - - T -
20% ¢
10% vl o - - - ;
0% + ] \,___.
100 10 0,01 0,001
Diameter butir(mm)
{ e S riE51 ~ = D10 o «= D30 - = D60 |

Lolos # 200 10,72% D10 (mm) 0,0700
Kerikil 6,40% D30 {mm) 0,2000
Pasir 82,89% D60 (mm) 0,5800
Lanau 4,15% Cu =D60/D10 8,286
Lempung 6,57% Cc = D307/ (D10 x D60) 0,985

Diperiksa Cleh :




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH
JURUSAN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
JI. Kaliurang KM. 14,4 Telp (0274) 895042, 895707 fax 895330 Yogyakarta 55584

-
z
g
o
z
m
B
>

PENGUJIAN ANALISIS GRANULER
ASTM D -421-72

Proyek : Tugas Akhir

Lokasi : JL. Pantai Selatan jawa, Kab. Gunungkidul, Yogyakarta
Dikerjakan : Rikky Prianggara

Tanggal

Sampel : Tanah Asli

REKAPITULASI PENGUJIAN ANALISIS GRANULER

Sampel 1 Sampel 2 Rata-Rata
Diameter Butir Diameter Butir Diameter Butir
P Lolos (% Pe % Y
Tanah: (e} ersen Lolos (%) Tarah (o) ersen Lolos (%) Fanah {mm) Persen Lolos (%)
13,2 100,00% 13,2 100,00% 13,2 100,00%
9,5 98,88% 9,5 98,66% 9,5 98,77%
6,7 96,58% 6,7 96,01% 6,7 96,29%
4,75 93,72% 4,75 93,60% 4,75 93,66%
2 85,52% 2 85,45% 2 85,48%
0,85 72,48% 0,85 71,34% 0,85 71,91%
0,425 50,36% 0,425 50,55% 0,425 50,46%
0,25 34,13% 0,25 33,77% 0,25 33,95%
0,149 24,78% 0,149 23,67% 0,149 24,22%
0,106 17,07% 0,106 16,72% 0,106 16,90%
0,075 10,27% 0,075 10,72% 0,075 10,50%
0,02646 7,73% 0,02630 7,88% 0,02638 7,80%
0,01722 6,29% 0,01722 6,57% 0,01722 6,43%
0,00760 3,60% 0,00767 3,75% 0,00764 3,67%
0,00558 2,70% 0,00555 3,00% 0,00557 2,85%
0,00284 1,44% 0,00286 1,69% 0,00285 1,56%
0,00125 1,26% 0,00124 1,31% 0,00125 1,29%

Diketahui Oleh :

{ Ir. Akhmad Marzuko, M.T. )




LABORATORIUM MEKANIKA TANAH

2] P
g z
g C N JURUSAN TEKNIK SIPIL
2 m
E) 5 FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
AL WREM (R
SMEIRY 1 Kaliurang KM. 14,4 Telp (0274) 895042, 895707 fax 895330 Yogyakarta 55584
PENGUJIAN ANALISIS GRANULER
ASTM D -421-72
Proyek : Tugas Akhir
Lokasi : JL. Pantai Selatan jawa, Kab. Gunungkidul, Yogyakarta
Dikerjakan : Rikky Prianggata
Tanggal
Sampel : Tanah Asli
i : Pasir : I
Kerikil i —— Lanau empung
- Kasar | Sedmg ‘ quus
2 B & 8 E g
100% - . \
90% + i \
80%
70%
60% b e - - e
®
8
2 s0% |
g
& %
30% e f e
|
20% + '
| i
i
10% fo fo o= - — e e e - - —— y-\ ‘
! : \___‘
0% t i t ' 1
100 10 1 01 0,01 0,001
Diameter butir{mmj}
| e Series - =D10 ~ = D30 - = DGO |
Lolos # 200 10,50% D10 {mm) 0,0750
Kerikil 6,34% D30 {(mm}) 0,2100
Pasir 83,16% D60 (mm) 0,6000
Lanau 4,07% Cu =D60/D10 8,000
Lempung 6,43% Cc = D30 / (D10 x D60} 0,980

{

Diperiksa Oleh :

<

/|

ir. Akhmad Marzuko, M.T.

)




UJl TRIAXIAL

Poject : Perkuatan Lereng Batuan Menggunakan Bangunan Protesi Rock Shed
Quary :JL. Pantai Selatan Jawa, Kab. Gunungkidul, Yogyakarta
Sample No : Tanah Asli
Test By : Rikky Prianggara
Date
4,5
4 “=
3.5 M“ .
¥
g 3 -
2
o}
< Rt e
8 \ + Triaxial 1
= 251 © | ——Triaxial 2
g —&Triaxial 3
=
[
=2
s
g S
[
1.5 o e
|
!
f
1 ]
05 4= = Y
0 2 i
0,00 2,00 400 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Regangan, & (%)

Kepala oratorium

Ir. Alfhmad Marzuko, MT.

16,00




SOIL MECHANIC LABORATORY
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING AND PLANING

INDONESIAN ISLAMIC UNIVERSITY

Ji. Kaliurang KM. 14.4 Telp. (0274) 895042 Yogyakarta 55584.
~ TRIAXIAL TEST

‘ Project Perkuatan Lereng Batuan Menggunakan Bangunan Protesi Rock Shed
\Quary JL. Pantai Selatan Jawa, Kab. Gunungkidul, Yogyakarta
‘ Sample No Tanah Asli
[TestB Rikky Prianggara
Y g

|
[Date
| PENGUKURAN AWAL | Satuan | = .
| Diameter, D cm 3,915 3,915 3,915
; Tinggi, H cm 7,550 7,550 7,550
| Berat, W or 158,670 161,390 159,380
l Kadar Air, w % 29,560 27,560 27,580
| Luas, A cm’ 12,038 12,038 12,038
| Volume, V cm® 90,887 90,887 90,887
‘f Berat Isi Basah, v gricm® 1,746 1,776 1,754

Berat Isi Kering, vd gr/cm3 1,347 1,392 1,375
|__Angke Pori, &
|

Pembebanan Satuan [ Spec:[i[ment i

[Tegangan Keliing, o5 kglem® 0,500 1,000 1,500
|Teg Geser Max, Ao kg/em’ 3,634 4,191 2,563
(Teg Utama o, kglem® 4,134 5,191 4,063

1
—f

Sudut geser dalam, ¢

o

kohesi, ¢

kglem*

Kepala Laboratorium

Ir. Akhmad Zarzuko, M.T.




Poject
Quary
Sample No
Test By
Date

UJl TRIAXIAL

: Perkuatan Lereng Batuan Menggunakan Bangunan Protesi Rock Shed

. JL. Pantai Selatan Jawa, Kab. Gunungkidul, Yogyakarta

: Tanah Asli

- Rikky Prianggara

)
45 f bt e *
588N -—m {
S - (
4
~ 35
£
L
=)
=
o]
< 3+ AT
8 + Triaxial 1
2 —o—Triaxial 2
8 ~—&— Triaxial 3
= 25 + P
@
=)
(4
©
g
-
2
1’5 P S0 L L e S el P L e G E it s e e
1 —
= !
i

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Regangan, £ (%)

12,00

Kepala Laboratorium

.

Ir. Akjimad Marzuko, MT.

14,00




SOIL MECHANIC LABORATORY
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING AND PLANING
INDONESIAN ISLAMIC UNIVERSITY

JI. Kaliurang KM. 14,4 Telp. (0274) 895042 Yogyakarta 55584.

; Project : Perkuatan Lereng Batuan Menggunakan Bangunan Protesi Rock Shed

EQuary : JL. Pantai Selatan Jawa, Kab. Gunungkidul, Yogyakarta

f.Sample No i Tanah Asli

Test By ¢ Rikky Prianggara

|Date

| PENGUKURAN AWAL | Satuan : Spe°li|’“e"t -

| Diameter, D cm 3,815 3,915 3,915

{_Tinggi, H cm 7,550 7,550 7,550

| Berat W ar 160,850 167,210 161,530

|_Kadar Air, w % 29,560 27,560 27,580

| Luas, A cm? 12,038 12,038 12,038

1 Volume, V cm® 90,887 90,887 90,887

| BeratIsi Basah, v gricm® 1,770 1,840 777
Berat Isi Kering, vd grlcm® 1,366 1,442 1,393
Angke Pori, e

; Pembebanan Satuan ! Spec[l‘ment m

|Tegangan Keliling, o, kgiem® 0,500 1,000 1,500

[Teg Geser Max, Ao kg/om® 4,108 4,297 3,059

[Teg Utama o, | kglem® 4,608 5,297 4,559

[
|
|
|

Sudut geser dalam, ¢ 34,021°
Kkohesi, ¢ 0,45(kglcm”

Kepala Laboratorium

Ir. Akhmad Marzuko, M.T.




Lampiran 3. Proses Analisis Stabilitas Lereng Pada Program Plaxis 8.2

1. Buka program Plaxis, klik New Project

Create/Open project X
Open
(" Existing project

<< More files >

oK | Cancel

Kemudian Klik Ok

2. Klik File - General Setting, lalu input data sesuai perencanaan agar
pemodelan analisa elemen dapat lebih detail, pada bagian x-acceleration dan

y-acceleration merupakan nilai beban gempa yang direncanakan.

General settings X ‘

[Project | Dimensions |

Project General
Filename <NoName > Mode! Plane strain X
Drectory Elements | 15-Node v
Title [Selatan Jawa
Comments Acceleration
Gravityangle: -90° 1.0 G
x-acceleration: (0,300 (4| G
y-acceleration: (0,300 4| G
Earthgravity: [9,800 3] mjs?
™ Setas default
Next o | cancel | heb
General settings X
Project Dmensions |
Units Geometry dmensions
Length |m - Left:  |0,000 Al m
Force  |kN - Right: [80,000 Al m
Time day - Bottom : |0,000 s m
Top 80,000 3| m
Grid
Stress U\,mz Spacing 1,000 s m
Weights  W\m’ Number of intervals |1 =
[~ Setas default
oK Cancel Help

Klik Ok.



3. Lalu, gunakan Geometry Line ~ untuk menggambar geometri lereng,
atau geometri juga dapat ditentukan dengan menggunakan input berdasarkan

titik di sumbu kartesius.

¥ Pias 82 Inpist - NoName.pix - 7%
File Edit View Geometry Loads Moaterials Mesh Initial Help

EES peE aaa @ xD
Nl 0 Ol L0 3k B - i i

§0,00 7,00 0,00 50,00 40,00 3,00 2000 10,00 0,00 1000 2000 3000 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00

P

Pont numbes and coordinales
Pixels : 929 x 6 [Units : 78,000 x 31,000 m

<1

4. Gunakan Interface - untuk memberi perlemahan atau retakan pada

beberapa bagian lereng yang telah direncanakan.

6
i1

17 5o 9
m.




5. KIlik Standard Fixities D untuk membatasi daerah yang dianalisa oleh
Plaxis.

E +H 5 £

6. Input data material dengan, klik Materials > Soil & Interfaces...

Material sets |

Global >>> |
Project Database

Settype:  |Soi &Interfaces v |

Group order: [None EI




Klik New, lalu input data parameter batuan penyusun lereng pada Tab General,

Parameters, dan Interfaces.

Mohr-Coulomb - batu kapur ‘

General |Pararneters | Interfaces |

—Material Set —General properties
Identification:  [batu kapur Tunsat [26,095 kyjm?
Material model: [MohrCoulomb =] | | Tsat [ps193 kNjm?
Material type:  [Drained ]
—Comments Permeability
k. : 8,640E-09  m/day
k,: 8,640E-09  m/day
Advanced

. vt | ok | _concd | ueb |

Mohr-Coulomb - batu kapur ‘

General Parameters | Interfaces |
~Stiffness ~Strength
Eres* Im kmmz Cref® IMT k'l'~l,ﬂ'n2
v(nu) : ID,?AOO— o (phi) : IG,ZGD— =
ves): [oooo e

—Alternatives Velocities
Gt [652,308  knfm? Vg [s3750  [3] mis
Epy' |2,592£+o4 kN/m? vy |1oa,soo 2 mps




Mohr-Coulomb - batu kapur

General ] Parameters Interfaces I

~Strength

Real interface thickness

GHinter : |IJ ,000

et | ok | concdl | nep |

Klik Ok. Lakukan hal yang sama untuk input data parameter tanah, sehingga

Material sets penyusun lereng menjadi seperti gambar berikut ini.

Material sets ‘

Global >>> |
Project Database 1

Set type: Soil & Interfaces I

Group order: |Nune j

I batu kapur
I tanah permukaan




Pindahkan dengan cara menarik (drag) material penyusun lereng ke geometri

lereng seperti pada gambar berikut ini.

Material sets |

Global >>>
Project Database
Set type:
Group order:  |None -
| —F ) batu kapur

§ ) tansh permukaan

L~

Newl Edit... | Copvml Del... |

ok | oy | nep |

HE
s

i

7. Lakukan Generate Mesh = sehingga akan muncul hasil seperti gambar

dibawah ini,

T3 Plaxis 8.2 Output - [View Generated Mesh] — O X
%8 File Edit View Geometry Deformstions S Window Help x
= B e m A -
- ESe ma aqasf + Uptate

-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00

W

0.00

Connectivities

(124,000, 89,300)

Plane strain




lalu klik Update

8. Input kondisi awal dengan klik Initial condition.

R Plaxis 8.2 Inpust - cobanewZpix'

- a x
BEEEcxcn aaa HwD

Gyt | | .f’f o® 1 caote ‘

9000 00 6000 5000 4000 -0,00 200 -1000 000 1000 W00 N0 400 000 00 M0 000 000 10000 110,00 1000 100 14000 15000 16000 ‘

ot unber and comdnies
[Pinels : 1318.x 245 uits : 148,000 % 42,000 m Cument selection : None

Non-aktifkan facing dan tanah timbunan. Klik pada initial pore pressure .’i
sehingga warna menjadi hilang.

T Piaxis 82 Input - cobancw2 pit - o x
File View Geometry Materials Generate Help

EEE xR aax fwD |

ot~ | | B @@ B i !

90,00 MO0 6000 50,00 4000 X000 X000 1000 0,00 10,00 2000 3000 4000 5000 6000 7,00 8000 90,00 10000 11000 12000 1000 14000 15000 16000 ‘

Ez‘

b
b

Poart rumbe and Comanates
|Piels : §12x 6 |Uits = 75,000 % 91,000 m ‘Current selection : None

Klik update.

9. Kilik Calculation, untuk memulai proses perhitungan.



E Plaxis 8.2 Calculations - cobanew2.plx

File Edit View Calculate Help
HEEE o H & ::ff = Calaiate...
s

Input Output Curves

General 'Earanetevs | Multiphers | preview |

Phase Calaulation type

Number /ID.: 1 [eks«sunq IPlashc L]
Start from phase: [0 - Inital phase ~| Advanced
Log info Comments

Prescribed ultimate state fully reached

Parameters
B Next | B insert | Ekoekete... |

Identification Phase no. Start from Calculation [ Loading input [ Time Water | F
Inital phase 0 0 N/A N/A 0,00... 0 C
=) eksisting 1 0 Plastic Staged construction 0,00... 0

Pilih calculation type plastic, selanjutnya beri nama fase 1, eksisting, lalu klik

parameter, isi sesuai perencanaan.

ﬁ Plaxis 8.2 Calculations - cobanew2.plx

File Edit View Calculate Help

+ 4+

F% e |d & i ot

General Parameters ]mupiefsl Preview |

[~Control parameters
Additional Steps: 100

-

[Iterative procedure ] [Loading input
@ Standard setting (5; Stat:e:u construction
% Tof tipliers
€ Manual sett
=g " Incremental multipliers Advanced...
Time interval : day Flo
Define Estimated end time : day Define...
Bpnext | EPnsert | BRpekete... |
Identification Phaseno. | Startfrom | Calculation | Loading input [Tme  [water [F
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00... 0
= eksisting 1 0 Plastic Staged construction 0,00... 0

10. KIlik Insert untuk menambahkan kondisi lereng yang telah direncanakan, dan
lakukan langkah yang sama seperti pada langkah no. 9, sehingga akan terlihat

seperti pada gambar berikut ini.



E Plaxis 8.2 Calculations - cobanew2.plx e X
File Edit View Calculate Help
e
EETE @ & i e
General Ieuameﬁers“‘_l‘t‘niersl Preview |
Phase Calauation type
Number /ID.: 1 [eksisting [Plastic ~|
Start from phase: [0 - Initial phase =l Advanced |
Log info Comments
Prescribed ultmate state fully reached | ’
Parameters
Enext | Einsert | Epeete... |
Identification Phase no. Start from Calculation [ Loading input | Time Water | F
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00... 0 (
=) eksisting 0 Plastic Staged construction 0,00... 0
= beban dinamis 3 1 Plastic Total multiphers 0,00... 0
< >

11. Klik Next, untuk mencari angka aman dari setiap kondisi lereng, beri nama SF
dan pilih calculation type phi/chi reduction dan pilih Start from phase

tergantung kondisi lereng yang ditinjau.

Eﬁ Plaxis 8.2 Calculations - cobanew2.plx = X
File Edit View Calculate Help
= BB o @ & 1 < clie
Input Output Curves s
General |Exmtﬁs | Multiplers | Preview |
Phase Calculation type
Number /D.: 1 [eksisting |Plastic ~l
Start from phase: [0 - Inital phase =~ Advanced
Log info Comments
Prescribed ultimate state fully reached ‘ ‘
Parameters
Btext | P insert | Bioeete.. |
Identification Phase no. Start from Calculation TLM | Time Water | F
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00... 0 C
= eksisting 1 0 Plastic Staged construction 0,00... 0
=) beban dinamis 3 1 Plastic Total multipliers 0,00... 0
=) SF gempa 4 3 Phi/c reduction Incremental multipliers 0,00... 0
= SF interface 2 1 Phi/c reduction Incremental multipliers 0,00... 0
< >
4




+ +

+++
A

+

+++t

oL
CL
oL

12. KIlik select points for curves untuk menentukan titik lokasi pada lereng

yang ditinjau keamanannya.

T8 Praxis 82 Output - [Select points] - o X
T3 File Edit View Geometry Deformat tresses Window  Help
= % W
i - .+ > Update
1 ma a8 449
‘ 2000 1000 000 1000 2000 3000 4000 000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
AT PYYPIPPVP FYVVY PPV FYVTTPRYEN PYTTYPYTTY FOVPTPTP FYVVU VYUY FYVVTIPYSY PYVTTIVITN IYPPTPVTL PYVPTRVTY FYVTI FRTVY PYYVYFRTYN POTPTIVPTE PP TVPPI IV

| ww

[ (30,000, 91,200) Plane strain

Pilih titik lokasi dan klik Update

13. Klik Calculate, sehingga Plaxis akan menghitung faktor keamanan pada lereng
yang telah didesain. Klik Output untuk memunculkan gambar hasil analisis

Plaxis, seperti pada gambar berikut ini.

[ ¥ Piaxis 82 Output - [cobanew2 216] - o *®
a

M3 File Edt View Geometry Deformations Stresses Window Help

ﬂgc‘g%&&@\\ .:\}E@sm =

| Tetal incre

placements (dUtot)

t 101,58 m
[ (68,500_ 91,200 Plane cirain




14. Klik pada bar Multipliers, untuk melihat angka aman pada lereng kondisi yang
dipilih.

ﬁ Plaxis 8.2 Calculations - cobanew2.plx - X
File Edit View Calculate Help

e @ & &
i

++
++
Input Outpur Curvsz e SR ‘

General | Parameters Preview |

Show r~Incremental multipliers ~Total multipliers

((': ;’:‘;::"::ES Mdisp: m T Mdisp: m _I
Moadd:  [\a 3] IMoada: [Loooo [ 7L

MioadB: TTE| TMoad: [Loo00 3] 1L

Mweicht:  [\a |3 T -Mweight: [1,0000 3]

Maccel: m T -Maccel: m

Msf: o000 2] | T Msf: 16745 [3] |

Epvext | Edinsert | Bk pekete.. |

Identification | Phase no. | start from | Caleulation | Loading input | ime | water |F
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00... 0«

o <Phase 1> 1 0 Plastic Staged construction 0,00.. 0

o <Phase 3> 3 1 Plastic Total multipliers 0,00... 0

o sE gempa 4 3 Phi/c reduction Incremental multipliers 0,00... 0

+f SFinterface 2 1 Phi/c reduction Incremental multipliers 0,00... 0

< >




Lampiran 4. Proses Analisis Desain Rock Shed Pada Program SAP2000

1. Buka program SAP2000

x
File Tools Help
D Hig o /@ 2 PPORS

SAP 0 1A g

INTEGRATED SOLUTION FOR
STRUCTURAL ANALYSIS & DESIGN

Welcome to SAP2000 Version 14

This version provides new tools for analysis and design.
To learn more about the new features, CLICK HERE.

Highlights include:

*  Nonlinear and Pushover analysis of shear walls as shell elements

¢ e New AASHTO LRFD 2007 precast concrete bridge design capabilities

M *  Automated AASHTO bridge seismic design, with Pushover

X *  New/updated design codes, including Chinese, Australian and Euro codes
=)

And much more!

fo For the latest news about SAP2000 v14 use the menu command:
I« Help > SAP2000 Version 14 News ‘ I

i
" €Sl is an 15O 9001:2000 i
M oo notshow sen agsin

Use File Merus 1o Cieate of Open Model [Kp.inF

2. Klik New Model - Grid Only

3 New Model X ‘

Mew Model Initialization Project Information
itislize Model from Defaults with Units Kip.in,F =

Modify/Show Info... ‘

-

Initialize Model from an Existing File

Select Template

2D Frames

-

i

Storage
Stuctures

Underground Solid Models Cable Bridges Calrans-BAG  Quick Bridge Pipes and
Concrete Plates




3. Kilik kanan = Edit Grid Data, untuk menentukan koordinat gambar rencana
Rock shed

3 Define Grid System Data X
Edit Format
Units. Grid Lines
System Name OBAL -
X Grid Data
GrdID | Ordinate Line Type Visibilty | Bubble Loc. | Bubble Loc &
1 A 0. Primary Show End
2 B 10, Primary Show End B
3
4
5
[}
7
g =
Y Grid Data Display Grids as
Grid ID Ordinate Line Type Visibilty | Bubble Loc. | Bubble Loc. | ol ol
1 1 1 Primary Show Start
2 2 15 Primaty Show Statt it
3 —
; I Glue to Grid Lines
[
1 Bubble Size  |1.25
8 -

2 Giid Data

GidiD | Owdinale | Line Type | Visbilty | Bubble Loc
zi 0, Pimay | Show End
Reorder Drdinal
z 5, Primary Show End orcer renaes
73 5675 | Pimay | Show End

Cancel

|~ m || | n|=

4. Gambar desain rencana menggunakan Draw Frame

%, Joint Restraints o |-& ‘@




5. KIlik Assign = Joint - Restraints, untuk menentukan jenis tumpuan yang
digunakan, pada penelitian ini digunkaan rock shed dengan tumpuan sendi

Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

| Translation 1 [ Rotation about 1
| Translation 2 [ Rotation about 2

| Translation 3 [ Rotation about 3

=

oK | Cancel |

Fast Restraints

6. Tentukan jenis tumpuan yang digunakan lalu klik OK

lect fssign Apahze Display Design Options Jook Help -8 x

[ Sel
« /& P POPRPOL Pl danw puCar ¢8 HE %, niHow o T- B

XZ Flars @=0 200 Y000 2740 [GLOBAL = |[KN.m.C

7. KIlik Define - Load Pattern, unutk menentukan jenis beban yang bekrja pada
rock shed

Define Load Patterns

Load Pattems Click To:
Self weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattem
LIVE] LIVE j 0 J Maodify Load Pattem
DEAD DEAD

|
J |
1
Delete Load Pattemn I
ﬂ
Show Load Pattern Notes... |

T

Cancel ‘




8. Menentukan kombinasi beban yang digunakan, Klik Define - Load
Combination - Add New Combo,

Load Combination Data

Load Combination Name [User-Generated) IDDMB1
Notes Modifp/Show Mates. .. |
Load Combination Type ILinear Add l]
Options

Convert to User Load Combo | Create Nonlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
|DEAD v |[Linear Static [14

Modiy
Delete
ORTT Cancel
Load Combination Data |

Load Combination Name [User-Generated) |comB2

MNotes Modify/Show Notes... |

Load Combination Type ILinear Add l]

Options

Convert ta User Load Combo | Create Nonlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results
Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
|DEAD v ||Linear Static [1.2

LIVE Linear Static 1.6 Add |
Modify |
Delete |

Cancel




9. KIlik Draw - Draw Poly Area

e -

1 542000 ¥1200 Ad - (3-D Vien
BE Ele Edt View Define Bridge | Dpaw | Select Assign Apalyze Display Design Qptions Jooks Help

D B oo 2 & (K] sessecmose kv oo 2@ %

Set Reshape Element Mode
Draw Special Joint
Draw Erame/Cable/Tendon

Quick Draw Frame/Cable/Tenden

Draw Poly Area

Draw 1 Joint Link
Draw 2 it Link

Quick Draw Link

Draw Deyeloped Elevation Definition...

Draw/Edit General Reference Line.

Snapto

New Labe..

30 View

-8 x

vd I-.@-

X000 Y000 2000 [GLoBAL  v|[kN.mC x|

{5 3-D View

=N




10. Klik Assign > Area Loads = Gravity

Define Bridge Draw Select | Assign | Apalyze Disglay Design Qptions Took Help
= & DB 'h e d B A nirMoW o I B o

4 4veas, 16 Edges Selected X000 Y000 2000 [GLOBAL ~][(N.mC ~

11. Setelah Klik Gravity, input beban yang bekerja pada koordinat yang tegak lurus
gambar desain (Koordinat Global Z)

Area Gravity Loads

Load Pattern Name + || DEAD v]
Gravity Multipliers Coordinate System
GlobalX [0 |GLOBAL !
GlobalY |0 Uptions
" Add to Existing Loads
GlobalZ |18 '* Replace Existing Loads

Delete Existing Loads

Cancel




12. Setelah meginput beban-beban yang bekerja = klik Analyze = Run Analysis

Set Load Cases to Run

" Always Show
" Never Show
‘¢ Show After [4

Analysis Monitor Options

seconds

Click ta:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Not Fun Run
LIVE Linear Static Mot Run Run

Run/Do Not Run All |

Delete All Results |

Show Load Case Tree... |

| Model-Alive

Run Now I

0K

Cancel |

13. Berikut adalah gambar hasil analysis pada desain yang telah direncanakan.
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14. Untuk ouput hasil analisis, klik Display = show tables >klik elemen output = klik
frame output = klik OK

Choose Tables for Display
Edit

-] MODEL DEFINITION (0 of 59 tables selected) e s R 2
# [ System Data Select Load Pattems... I
&[0 Property Definitions 2 of 2 Selected
# [ Load Pattern Definitions

&[] Other Definitions - Load Cases (Results]
@ [0 Load Case Definitions Select Load Cases... I

# [J Bridge Data
#-[ Connectivity Data 30f 11 Selected

@0 Joint Assignments Modity/Show Optiens... |
& [ Frame Assignments -
$—D Area Assignments Set Output Selections... I

$-D Options/Preferences Data
# [ Miscellaneous Data
-8 AMALYSIS RESULTS (2 of 16 tables selected) I7 Selection Only
& [ Joint Dutput I Show Unformatted
=® Element Dutput
- =B Frame Output
~B Table: Element Forces - Frames
~[ Table: Element Joint Forces - Frames
‘ E 'B" Output_ ~Named Sets
&0 Save Named Sel...
Show Named Set...

~ Options

Delete Named Set...

Table Formats File...

15. Sehingga muncul output data gaya aksial P, gaya geser (V2 dan V3), Torsi, serta
momen yang bekerja.

Element Forces - Frames

File View Format-Filter-Sort Select Options

Uni: As Noted [Element Forces Fiames <]

Frame Station| DutputCase | CaseType
Text m Text Text

Recort: [M[4] T 310] of% AddTabes.._|




Lampiran 5. Proses Simulasi Jatuhan Batuan Dengan Program RocFall v.4.0

1. Buka Program RocFall

R Rockall - Reck1Siope Profile]

= =} X
W File Edit View Slope Rocks Berriers Graph Tools Window Help
DS R OMRAVEY QAQAQAX L | WA % LB 2|l 7
Hg 0 W Asphah [defaul] & | X I il ENNOOHE "@am| ~
£
&
software
& research
RocFall
v. 4.0
% £ £ = £ ¥ [} T 3 B £ % £ £ & £ £)
——

For Help, press F1

INUM [NO SNAPPING NoRocks  [-4.008,.9.441

2. KIlik Rocks = Project Settings..., masukkan data sesuai perencanaan, jumlah

batu yang akan jatuh diasumsikan sebanyak 10 batuan

Project Settings >

Rock setup
MNumber of Rocks to throw I 10

[ 0001 [ms]

Friction angle
" Use friction angle from material editor
+ Calculate friction angle from Rt

Minimum velocity cut-off " Set fiction angle to zero [ rolling )

— Sampling Intervals
Mumber of honizontal locations to analyze | 50

Coefficient of normal restitution [Rn) scaling
[T Scale RnbyVelocity  Frjccaled] = Fn/l+
[~ Scale Rn by mass Fnlscaled

Randorm-number generation |
* Random a
" Pseudo-random &

™ Specif £ | 13027

—angular velocity of the rocks —

I™ Consider angular velocity

9144 [m/s)
| 1000 [Kg]

Cancel




Klik OK

3. KIlik Slope - Material Editor, untuk input data material penyusun lereng

Material Editor

Existing Materials

Color

Agphalt [default]
Bedrock outcrops [default]
Clean hard bedrock [default

Soil with vegetation [default]
Talus Cover [default]
Talus with vegetation [default]

Coefficient of normal restitution [Fin]
Mean |0.303 Standard

Deviation
Coefficient of tangential restitution [Rt)

Mean W Standard

Deviation

RHMe.
RT

x |

Table

Tutorial

|l1 017 Add |

Delete I

Slope Roughness [ degrees |

Copy

angle of  Standard

Mean = o
segment  Deviation

|3

Done

Setelah semua data material lereng berhasil di-input, lalu klik Done. Data input

yang digunakan telah tersedia pada program RocFall dan dapat dilihat dengan
klik Table.

Rocscience Coefficient of Restitution Table

4.

RN ( Normal ) RT ( Tangential ) Type Location Reference
Standard Standard
Min_| Max | Mean | Deviation | Min | Max | Mean | Deviation
0370 | 0420 TB70_| 0520 fard surface paving =sted using STURTEd Temood Canyan, Colborado, USA iffer TJ..and Bovien, 1D "Computer Simulation of
0330 | 0370 0830 | 0870 edrock or boulders wili e 5ol _frockfalls of similar size and shape of a Rockfalss” Bulletin of Associaiion of Engineering Geologists
or vegetation frevious rockfall ol 26, No. 1. 1989. pp135-146
0300 | 0330 0830 | 0070 Talus vith Tl vegetation |
0300 | 0330 0800 | 0830 [Telus vith some vegetation
0280 | 0320 0800 | 0.830 of ol sope with e
egetation
028 | 0320 0780 | 080 egelated sol slope
0315 0064 0712 16 [imestoneface [Tested on restoration-blasting slopes |imestone quarty in England Roboham, WLE, and Wang, ., and Wallan, G, “Assessment
7303 7080 7515 7170 arially vegetated Tmastene —[made of four ypes of materials. blasi- ik fom mekial o actve and abandond qarry
cree jenerated rock fragments partal lopes.” Instiution of mining and Metallurgy, Section A
T3 ST 7T T ; Blastpls getated scree on berms, uncovered 985 T04Cian-Apr. pp AZBA33
§
5] 0025 0459 (55 fegetated covered Tmestone ple_ oo, P1°% 9 quarmy
0275 5079 0535 0087 halk face Rk quary In Engand
0271 0078 055 7055 gelated chalk scres
o [RES) 0607 T30 /500 pratiorm siops al 45 degiees |Tested as contiol parameiers o ot Garoa T . Siie-Stin “Rocall svalualion by computer
s used a5 a control for the fisld Interstate 4 imiztion” Transpotaton Rseatch Recarcs
ests they did ol. 1031 pp 1
7200 7530 olomifc Tmestons baulders on  [Consisted of hand mads (rrows and _[Alran, Campania, Soulhiem fly udsita, P, and Sano, A Morphostructural evolufion and
ocky surfaces and on talus ree fall tests by fragmentation of rock elated kinematics of rockfalls in Camparia(southen ltaly).
Hesposits using elcives, o opomic Engineering Geology. Vol.36 pp197-210
7100 7200 emolded pyrodasic fom the
oo o oo ot on s deposiof ne i
o fans. Also used back-analysis, and
information from Urciuol
7000 0780 mpacts on defius of e ans
resent at the foot of a rock clff
0395 0567 o 5ted by diopping 3105 G cuboid Fong Kong hiau, K T and Wong, RFIC. and Lge, CF.
nd anguler granite rock fragments [Rockfal Problems in Hong Kong and some new
nio slopes kxperimental resuls for cosficients of Resiituion”
5T IRETd oG International Jounal of ock mechanics and
mining sciences and geomechanics.
ol. 35, Section 5. 1996. pp662-663
0487 757 ook slops
0500 0550 [edrock Referanced from tests canted out by EX TanT G P "Rock Siope Stabity Analysis”
7350 7550 Fedrock covered by Targe blocks |Barbieri et l. i Stabianorthem slope of the Sorrentine ~ Rotterdam, Balkema 1992
T30 770 ebrfs formed by arforer Peninsula), and the area of Atrani
stibued elements
0250 7550 ol covered by vegetaion
0530 0550 Tean hard bediock ek, Vi, Totes” NSERC ndusifal Research
7400 7900 [rsphalt roadiay Professor of Rock Enginesring, Department of Civi
70 TTE0 edrock outcrops Vit hard SUrace Engineering, University of Toronto, St George Siree, Toronto
arge boulders ntario, Canada M5S 144
0320 7520 alus cover
0320 0500 alus Cover wih vagelaton
0300 0500 oft o, some vegetation

Klik

Define Slope

direncanakan.

dan gambar bentuk gometri lereng yang telah




Fle Edt View Slope Rocks Bamiers Graph Tools Window Help
Dod g IRVYaE?| @QQ @t | NNLAY L EX Xl ¥
B <" W Asphalt [detoul] - | x| wd @ | X |fa @SN ~OO0HE|"am| 7

]

E) & % & ] % £

NUM NO SNAPPING NoRocks (2672081420

5. Pilih material penyusun lereng yang digunakan pada toolbar

i File Edit View Slope Rocks Barriers Graph
D 268 DA N@7 &R

g X < W Asphalt [default] v || -

| JAsphalt [default]
Bedrock outcrops [default]
B Clean hard bedrock [default]
M Limestone
[ Soil with vegetation [default]
[ Talus Cover [default]
T alus with vegetation [defau

80
1

Lalu klik Assign material < dan klik garis geometri lereng yang
menggunakan material lereng yang dipilih, maka warna garis geometri

lereng akan menyesuaikan jenis material yang digunakan.



W Fle Edt View Siope Rocks Bam
DFE e DR A

Rocks  Bamiers

Graph Tools Window Help
ROq Qe | INAYLEY LEEIF
" .

B T W Asphalt [defau] - (| x| wd o | @23 ||Ba | L@ N "OOCH "@m'm| <7

Klik Add Point Seeder & i, pilih lokasi

HUM NG SNAPPING NoRocks (8255881663

pada geometri lereng untuk

menentukan lokasi batuan yang diasumsikan akan jatuh, lalu input berat batuan

yang telah direncanakan.

Define Initial Conditions

Horizontal velocity [mds] |0

Vertical velocity [m/s] |0

Mass [Kg] 479,52

Angular Yelocity [rad/s] |4

by
Mean Std Dev.
0
0
0
U 1
Ok LCancel

Klik OK.

Klik Compute untuk menampilkan simulasi jatuhan batu.



I RocFol - [Jatun10batu40m fakSlope Profile ~ 5
W File Edt View Siope Rocks Bawers Graph Tools Window Help

DFd g IR VY@ @ QA INAY LB ez X
B X <7 Asphalt [detaul] v @ EX RN YOO ®®|

24

E] EY & % % E] % % %

For Help, press F1 HUM NG SNAPPING 10Rocks 6403282595

8. Grafik output program RocFall dapat dilihat dengan, klik Graph Envelope

Graph Envelope X

Graph to create

| Bounce Height

Create Graph Cancel |

Lalu pilih grafik yang ingin dilihat.

Graph Envelope >

Graph to create

Bounce Height v

Tatal Kinetic Energy
Translahonal Kinetic Energy
Fatational Kinetic Energy
Translational Velocity
Fatational Yelocity

Klik Create Graph, dan grafik dapat dilihat seperti pada gambar berikut ini.



I FocFall - (jatuh10batuddm fakTotal Kinetic Energy Envelope] - g

W File Edit View Rocks Graph Tools Window Help - &
Dl 2 IR (VY@ R a AW L il E I I
L7 4 R ey Xk ENOCH  B®| 7

Total Kinetic Energy Envelope

RREN

Totai Kinetic Energy [J)

e ——t—a—s pa—

-
s
¥
€
s
g
g
E]
g
g
H

—

For Help, press F1 INUM [NO SNAPPING 10 Rocks

9. Data output program RocFall dapat dilihat pada program Microsoft Excel yang
telah di-export dari program RocFall dengan cara klik Chart in Excel 2&

8 Book1 - Excel - o x

Insert Page Layout Formulas Data Review View Q Te tyo Sign in ,Q Share
o .= =, L it - |&= - - AT~
D S Calibri I By Ef General [E,Cundltmnal Formatting S Insert PIRE
2= - & -9% s E#rormatasTable~ BxDelete - [8]- O~
Past o | e - - oy
e ¢ (B IU-|EH-[OH-A B wm 57 Cell Styles - [Eiformat- & -
Clipboard Font 5| Alignment 5 Number Styles cells Editing ~
Al - S v
A . B Il 9 Il D L E 1 F L G L H L *
o
2 |Total Kinetic Energy Envelope
4 | Total Kinetic Energy Envelope
4 |Location [m] Tol
57 0 120000
6 2
7 4 _ 100000
— =
2 o & 80000
g 8 g
v | w
10| 10 S 0000
11 12 g
2 14 3 40000
13 16 °
— =
14 | 18 20000
15 | 20
16 | 22 0 T T !
17 24 0 20 40 60 80 100 120
18 | 2 Location [m]
19 | 28
20_ 30 6878,36
21 32 8279,35
22 | 34 9680,33
23 | 36 11081,3
24 | 38 4170,34
25 | 40 4682,45
26 | 42 5652,85
27 | 44 6623,24
28 46 19957,2 hd
Sheet1 [©) 4 3
Ready i m - 1 + 100%




