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Abstract

Slope stability is an important aspect in construction planning, especially in areas with weak soil conditions
and high rainfall that have the potential to trigger landslides. This study aims to analyze the effect of
variations in pile depth in combination with retaining walls (DPT) on increasing slope stability. The method
used is numerical analysis using Plaxis software with a Mohr-Coulomb soil model based on secondary
data of geotechnical parameters. The variations in pile depth described include 12 meters, 16 meters, 19
meters, and 20 meters. The results of the analysis show that the existing slope condition has a safety factor
(SF) value of 1.270 and decreases to 1.064 after being given additional loads, which indicates unstable
conditions. The application of DPT and pile reinforcement can significantly increase the SF value, with
values of 1.540 (12 m), 1.124 (16 m), 2.354 (19 m), and 2.450 (20 m), respectively. A depth of 19 meters is
determined as the optimal condition because it provides a significant and efficient increase in stability.
Thus, variations in pile depth have been shown to significantly impact slope stability and can be used as a
reference in designing safe and economical slope reinforcement.
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Abstrak

Stabilitas lereng merupakan aspek penting dalam perencanaan konstruksi, terutama pada daerah dengan
kondisi tanah lemah dan curah hujan tinggi yang berpotensi memicu longsor. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh variasi kedalaman tiang pancang dalam kombinasi dengan dinding penahan tanah
(DPT) terhadap peningkatan stabilitas lereng. Metode yang digunakan adalah analisis numerik
menggunakan perangkat lunak Plaxis dengan model tanah Mohr-Coulomb berdasarkan data sekunder
parameter geoteknik. Variasi kedalaman tiang pancang yang dianalisis meliputi 12 meter, 16 meter, 19
meter, dan 20 meter. Hasil analisis menunjukkan bahwa kondisi lereng eksisting memiliki nilai faktor
keamanan (SF) sebesar 1,270 dan menurun menjadi 1,064 setelah diberi beban tambahan, yang
mengindikasikan kondisi tidak stabil. Penerapan perkuatan DPT dan tiang pancang mampu meningkatkan
nilai SF secara signifikan, dengan nilai masing-masing sebesar 1,540 (12 m), 1,124 (16 m), 2,354 (19 m),
dan 2,450 (20 m). Kedalaman 19 meter ditetapkan sebagai kondisi optimum karena memberikan
peningkatan stabilitas yang signifikan dan efisien. Dengan demikian, variasi kedalaman tiang pancang
terbukti berpengaruh besar terhadap stabilitas lereng dan dapat dijadikan acuan dalam desain perkuatan
lereng yang aman.

Kata Kunci: Stabilitas Lereng, Dinding Penahan Tanah, Tiang Pancang, Faktor Keamanan, Plaxis.
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1. PENDAHULUAN

Lereng merupakan salah satu elemen penting dalam konstruksi teknik sipil,
khususnya pada pembangunan infrastruktur seperti jalan, bendungan, dan kawasan
permukiman yang banyak berinteraksi dengan kondisi topografi alami (Lembang, 2021;
Rachman, 2024; Rizki, 2023). Keberadaan lereng yang stabil sangat menentukan
keberlangsungan fungsi struktur di atasnya (Muhammad dkk., 2025; Ramzan dkk., 2026).
Stabilitas lereng menjadi aspek krusial karena kegagalan lereng dapat menimbulkan
dampak yang serius, seperti kerusakan infrastruktur, gangguan aktivitas masyarakat,
hingga korban jiwa (Adams, 2021; Septiani, 2026). Secara teknis, kestabilan lereng
dipengaruhi oleh keseimbangan antara gaya penahan dan gaya penggerak. Di daerah
beriklim tropis seperti Indonesia, intensitas curah hujan yang tinggi dapat meningkatkan
tekanan air pori dalam tanah, sehingga menurunkan kuat geser tanah dan memperbesar
potensi terjadinya longsor, terutama pada lereng dengan kondisi tanah yang lemah dan
jenuh air (Gazali dkk., 2020; Ko dkk., 2025).

Analisis stabilitas lereng umumnya dilakukan dengan berbagai pendekatan, baik
secara analitis maupun numerik, untuk memperoleh nilai faktor keamanan (safety factor)
yang merepresentasikan tingkat kestabilan suatu lereng (Destiyani dkk., 2022; Sutejo &
Hartoyo, 2023). Metode yang sering digunakan antara lain metode keseimbangan batas
(limit equilibrium method) dan metode elemen hingga (finite element method) yang
mampu memodelkan perilaku tanah secara lebih detail (Adnan, 2026; Louhenapessy,
2022). Dalam penerapannya, penggunaan sistem perkuatan seperti Dinding Penahan
Tanah (DPT) dan tiang pancang bertujuan untuk meningkatkan gaya penahan terhadap
potensi longsor, terutama pada lereng dengan kondisi geoteknik yang kurang baik
(Setyobudi, 2025; Sundari dkk., 2024). Kombinasi kedua sistem ini dinilai efektif karena
DPT berfungsi menahan tekanan lateral tanah di permukaan, sementara tiang pancang
bekerja menyalurkan beban ke lapisan tanah yang lebih dalam dan lebih stabil (Siregar,
2023).

Berdasarkan kajian terhadap penelitian terdahulu, diketahui bahwa analisis
stabilitas lereng dengan perkuatan struktur telah banyak dilakukan, baik menggunakan
Dinding Penahan Tanah (DPT) maupun kombinasi dengan fondasi dalam seperti tiang
pancang atau bored pile (Silaban & Pratama, 2025; Sutanto dkk., 2025). Namun, masing-
masing penelitian masih memiliki keterbatasan dalam lingkup analisisnya. Penelitian oleh
Alfana & Assafira (2023) lebih menitikberatkan pada analisis stabilitas lereng
menggunakan DPT dengan pendekatan perhitungan manual dan bantuan perangkat lunak
ASDIP Retain. Studi ini menunjukkan bahwa penggunaan DPT mampu meningkatkan
faktor keamanan lereng hingga berada pada kondisi aman (SF > 1,5), baik sebelum
maupun sesudah pembebanan gempa. Meskipun demikian, penelitian ini hanya berfokus
pada satu jenis perkuatan, yaitu DPT, tanpa mempertimbangkan kombinasi dengan sistem
perkuatan lain seperti tiang pancang yang dapat bekerja lebih efektif pada lapisan tanah
dalam. Namun, fokus utama penelitian tersebut adalah pada variasi diameter tiang dan
perbandingan jenis fondasi, sehingga aspek kedalaman tiang sebagai parameter penting
dalam meningkatkan kapasitas tahanan lateral dan stabilitas global lereng belum dikaji
secara mendalam.

Penelitian oleh Islamey (2022) telah mengembangkan analisis dengan
mengkombinasikan DPT dan fondasi tiang (baik bored pile maupun tiang pancang)
menggunakan pendekatan numerik dengan program Plaxis. Penelitian ini juga
mempertimbangkan variasi diameter tiang dalam analisis stabilitas lereng. Namun, fokus
utama penelitian tersebut adalah pada variasi diameter tiang dan perbandingan jenis
fondasi, sehingga aspek kedalaman tiang sebagai parameter penting dalam meningkatkan
kapasitas tahanan lateral dan stabilitas global lereng belum dikaji secara mendalam.
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Di sisi lain, penelitian oleh Hutahaean et al., (2025) telah mengkaji kinerja
kombinasi DPT dan fondasi tiang dalam perkuatan lereng dengan mempertimbangkan
kondisi geoteknik kompleks seperti potensi likuifaksi dan pengaruh gempa. Penelitian ini
juga menunjukkan bahwa variasi dimensi tiang dapat mempengaruhi kapasitas dukung
dan deformasi sistem. Akan tetapi, penelitian tersebut lebih menekankan pada evaluasi
keamanan struktur secara umum dan pemilihan dimensi optimal, tanpa melakukan
analisis spesifik terhadap pengaruh variasi kedalaman tiang terhadap peningkatan faktor
keamanan lereng.

Variasi kedalaman tiang dipilih sebagai parameter utama karena kedalaman tiang
mampu menentukan kemampuan tiang menembus bidang gelincir dan mencapai lapisan
tanah yang lebih stabil. Jika tiang belum mencapai lapisan keras, deformasi tanah masih
dapat terjadi sehingga perkuatan kurang efektif. Sebaliknya, tiang yang menembus
lapisan stabil mampu meningkatkan tahanan lateral dan faktor keamanan lereng secara
signifikan. Berbeda dengan kedalaman, variasi diameter dan material lebih
mempengaruhi kekuatan struktur lokal, namun tidak secara langsung mengubah
mekanisme interaksi tanah-struktur pada bidang gelincir. Oleh karena itu, penelitian ini
menekankan variasi kedalaman tiang sebagai parameter utama dalam kombinasi DPT dan
tiang pancang menggunakan analisis numerik Plaxis, yang masih jarang dikaji secara
sistematis pada kondisi geoteknik tanah lunak di Indonesia.

Urgensi penelitian ini juga berkaitan dengan kondisi geoteknik di Indonesia yang
didominasi oleh tanah residual, tanah lempung lunak, serta wilayah dengan curah hujan
tinggi dan topografi berbukit (Igbal dkk., 2021). Kondisi tersebut menyebabkan banyak
lereng di Indonesia rentan mengalami penurunan stabilitas akibat peningkatan tekanan air
pori dan penurunan kuat geser tanah. Pada berbagai proyek infrastruktur seperti jalan
nasional, kawasan permukiman, dan lereng penahan tebing, kegagalan lereng masih
sering terjadi akibat desain perkuatan yang belum mempertimbangkan kedalaman efektif
fondasi tiang terhadap posisi bidang gelincir.

Oleh karena itu, penelitian ini hadir untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan
menganalisis stabilitas lereng menggunakan kombinasi DPT dan tiang pancang
berdasarkan variasi kedalaman tiang. Fokus ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
baru dalam menentukan desain perkuatan lereng yang lebih efektif, khususnya dalam
aspek kedalaman tiang sebagai parameter kunci dalam sistem perkuatan. Berdasarkan
uraian tersebut, terdapat kesenjangan penelitian (research gap) yaitu belum banyak studi
yang secara sistematis mengkaji kombinasi DPT dan tiang pancang dengan fokus pada
variasi kedalaman tiang sebagai parameter utama dalam meningkatkan stabilitas lereng.
Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis stabilitas lereng dengan
kombinasi DPT dan tiang pancang berdasarkan variasi kedalaman tiang, sehingga
diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam menentukan desain perkuatan lereng
yang lebih efektif, aman, dan ekonomis.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian merupakan rangkaian proses yang dilakukan secara sistematis
untuk mencapai tujuan penelitian yang telah ditetapkan. Pada penelitian ini, tahapan
disusun secara terstruktur mulai dari identifikasi permasalahan hingga penarikan
kesimpulan, dengan pendekatan analisis stabilitas lereng menggunakan bantuan
perangkat lunak Plaxis 8.6. Adapun tahapan penelitian yang dilakukan dapat dilihat
dalam gambar 1 dibawah.
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Menentukan masalah, tujuan
dan batasan penelitian
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Mengumpulkan data
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Pengolahan data
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Pemodelan lereng awal menggunakan Plaxis 8.6

!

Pemodelan lereng dengan kombinasi
perkuatan menggunakan Plaxis 8.6

v

Perbandingan hasil

v

Penentuan kedalaman tiang optimum

v

Simpulan

Gambar 1. Flowchart Penelitian

2.2 Data Penelitian

Data penelitian merupakan komponen utama dalam analisis stabilitas lereng karena
berfungsi sebagai dasar dalam pemodelan dan perhitungan geoteknik. Pada penelitian ini,
data yang digunakan berupa data sekunder yang diperoleh dari hasil penyelidikan tanah
di lokasi studi, serta didukung oleh literatur dan asumsi teknis yang relevan. Data tersebut
mencakup parameter fisik dan mekanik tanah yang diperlukan untuk analisis
menggunakan metode numerik. Secara umum, kondisi tanah pada lokasi penelitian dibagi
menjadi beberapa lapisan berdasarkan hasil interpretasi data penyelidikan tanah. Setiap
lapisan memiliki karakteristik yang berbeda, baik dari segi nilai N-SPT, jenis tanah,
maupun parameter geoteknik lainnya. Parameter yang digunakan dalam penelitian ini
meliputi berat volume tanah, kohesi, sudut geser dalam, modulus elastisitas, rasio
Poisson, serta koefisien permeabilitas.

Dalam pemodelan menggunakan perangkat lunak, tanah dimodelkan dengan
pendekatan Mohr-Coulomb, yang merupakan model yang mampu merepresentasikan
perilaku dasar tanah dengan parameter yang relatif sederhana, seperti kohesi, sudut geser
dalam, modulus elastisitas, dan rasio Poisson. Model ini dinilai sesuai untuk analisis awal
stabilitas lereng dan evaluasi pengaruh variasi kedalaman tiang pancang terhadap faktor
keamanan lereng. Selain itu, penggunaan model Mohr-Coulomb lebih efisien dalam
proses pemodelan karena tidak memerlukan parameter tanah yang kompleks.

Dalam pemodelan numerik menggunakan Plaxis 8.6, penentuan batasan model
(boundary conditions) dilakukan untuk merepresentasikan kondisi lapangan dan menjaga
kestabilan numerik selama proses analisis. Pada bagian dasar model diterapkan kondisi
fixity penuh (fixed boundary), sehingga perpindahan horizontal dan vertikal tidak
diizinkan. Sementara itu, pada sisi kiri dan kanan model diterapkan batasan rol (roller
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boundary), di mana perpindahan horizontal ditahan tetapi perpindahan vertikal masih
diizinkan. Kondisi ini digunakan untuk meminimalkan pengaruh batas model terhadap
deformasi lereng dan memastikan distribusi tegangan tanah tetap mendekati kondisi
aktual di lapangan. Selain itu, dimensi model dibuat cukup besar agar bidang gelincir
yang terbentuk tidak dipengaruhi oleh batas analisis. Data parameter tanah yang
digunakan dalam penelitian ini disajikan secara rinci pada Tabel 1.

Tabel 1. Data Penelitian

Layer Lapisan 1 Lapisan 2 Lapisan 3
Parameter nama Lempung kaku | lempung berlanau | Pasir halus padat
N-SPT 12 38 44
Material model model mohr coulumb mohr coulumb mohr coulumb
'kl)'g/ﬁaevti);rmaterlal type undrained undrained drained
s o % | s |14 X
e o |y |19 E
E' 4412,9925 8825,985 9806,65

Youngs modulus

E' (KN/m?) 45 90 100
Poissons ratio \Y 0,3 0,3 0,3
Cohesion c 55 70 30
Friction angle ® (phi) (°) 10 12 33
Dilatancy angle Y (9) 0 0 0
Permeability horizontal kx 0,0864 0,0864 0,864
Permeability vertical Ky 0,0864 0,0864 0,864

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Analisis Stabilitas Lereng Eksisting

B

Total displacements (Utot)
(dsplacements scaled ) 10.00°10 % times) Exveme Utot 284.84%107

Gambar 2. Kondisi Eksisting Sebelum Longsor

Berdasarkan hasil analisis pada kondisi eksisting sebelum terjadinya longsor
(Gambar 2), terlihat bahwa geometri lereng memiliki kemiringan yang relatif curam
dengan distribusi elemen yang menunjukkan potensi bidang gelincir pada bagian atas
lereng, pada kondisi ini nilai SF yang dihasilkan sebesar 1,270 < 1,5 yang
mengindikasikan bahwa tanah berada dibawah nilai aman. Pola deformasi yang terbentuk
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mengindikasikan adanya pergerakan tanah secara bertahap dari bagian puncak menuju
kaki lereng. Nilai perpindahan total maksimum yang terjadi menunjukkan bahwa lereng
berada dalam kondisi mendekati tidak stabil, terutama pada zona kritis yang ditandai
dengan konsentrasi deformasi yang cukup tinggi. Hal ini mengindikasikan bahwa tanpa
adanya perkuatan, lereng memiliki risiko kegagalan yang signifikan akibat pengaruh
berat sendiri tanah dan kondisi geometri lereng yang tidak ideal.

1500 200 =00 00 :m o0 00 0 .00 200 B0 20
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100,000

13000000
12000.000
11006.000
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000,000
000,000

2000.000

1000.000

1000.000

|2 = B = B 12 3 =3
lidvad e At beeel vk Ao kel ev ol e o] oo o] va o

Exireme total deplacement 14.76%10° m Tatal displacements (Utot)
(deplacements scaled up 200.00°10 % Extreme Utnt 1476105 m

Gambar 3. Kondisi Eksisting Sebelum Longsor dengan Beban

Selanjutnya, pada kondisi eksisting yang diberikan beban tambahan (Gambar 3),
terlihat peningkatan deformasi yang lebih signifikan dibandingkan kondisi tanpa beban,
pada kondisi ini nilai SF yang dihasilkan sebesar 1,064 < 1,5 yang mengindikasikan
bahwa tanah berada dibawah nilai aman. Distribusi beban yang bekerja di permukaan
lereng menyebabkan bertambahnya tegangan geser pada lapisan tanah, sehingga
memperbesar potensi terjadinya longsor. Pola bidang gelincir menjadi lebih jelas dan
cenderung berkembang lebih dalam ke dalam tubuh lereng. Nilai perpindahan total
maksimum yang dihasilkan juga mengalami peningkatan, yang menunjukkan bahwa
keberadaan beban eksternal sangat mempengaruhi kestabilan lereng. Kondisi ini
memperkuat indikasi bahwa lereng eksisting berada dalam keadaan tidak aman dan
memerlukan upaya perkuatan, seperti penggunaan kombinasi dinding penahan tanah
(DPT) dan tiang pancang, untuk meningkatkan faktor keamanan dan mengurangi potensi
kegagalan lereng.

3.2 Analisis Stabilitas Lereng dengan Kombinasi DPT dan Tiang Pancang

10.00 200 20.00 o0

wif

ulit Bt

o B Bt

Deformed mesh
Extreme totsl dsplacement 126,08m Total displacements (Utot)
(deiacements scaled up 20,00°10 trmes) Extreme Utot 126,08m

Gambar 4. Perkuatan dengan DPT dan Tiang Pancang Kedalaman 12 Meter
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Berdasarkan hasil analisis stabilitas lereng yang telah dilakukan dengan penerapan
kombinasi dinding penahan tanah (DPT) dan tiang pancang pada berbagai variasi
kedalaman, diperoleh perubahan nilai faktor keamanan (safety factor/SF) yang cukup
signifikan. Pada Gambar 4, dengan kedalaman tiang pancang 12 meter, diperoleh nilai SF
sebesar 1,540. Nilai ini menunjukkan bahwa lereng telah mengalami peningkatan
stabilitas dibandingkan kondisi eksisting, meskipun masih berada pada kategori aman
terbatas (marginal stability). Pola deformasi yang terlihat menunjukkan bahwa
pergerakan tanah masih terjadi, namun telah berkurang akibat kontribusi perkuatan dari
DPT dan tiang pancang dalam menahan gaya lateral tanah.

000 0.00 200 ;000 0

i

20.00

20,00

24000

00
20000
mom
wom
wom
mom
wom
.00
a0
a0

2000

-0

Total displacements (Utot)
Extrese U0t 273,620

Gambar 5. Perkuatén dengan DPT dan Tiang Pancang Kedalaman 16 Meter

Pada Gambar 5, kedalaman tiang pancang 16 meter menghasilkan nilai SF sebesar
1,124, lebih rendah dibandingkan kedalaman 12 meter sebesar 1,540. Hal ini
menunjukkan bahwa penambahan kedalaman tiang tidak selalu meningkatkan stabilitas
lereng secara linier. Secara geoteknik, kondisi tersebut diduga terjadi karena ujung tiang
masih berada pada lapisan tanah transisi yang belum stabil sehingga interaksi pile-soil
belum bekerja optimal dalam menahan gaya lateral tanah. Selain itu, bidang gelincir
kemungkinan berkembang lebih dalam dan melewati ujung tiang, sehingga perkuatan
belum mampu memotong bidang longsor secara efektif. Akibatnya, kontribusi tiang
terhadap peningkatan faktor keamanan masih rendah.

i

]
8

B
g

k

EiE8EEEEEE

Deformed mesh
Extreme tota deplacement 20,55 Total displacements (Utat)
Extreme Usot 20,55 =

(deplacements scaied w 100,00°10 7 smes)

Gambar 6. Perkuatan dengan DPT dan Tiang Pancang Kedalaman 19 Meter

Pada variasi kedalaman 19 meter (Gambar 6), terjadi peningkatan nilai SF yang
cukup signifikan menjadi 2,354. Nilai ini menunjukkan bahwa sistem perkuatan sudah
bekerja secara efektif dalam meningkatkan kestabilan lereng. Tiang pancang pada
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kedalaman ini diduga telah menembus lapisan tanah yang lebih kuat, sehingga mampu
berfungsi sebagai elemen penahan yang efektif terhadap pergerakan massa tanah. Pola
deformasi yang dihasilkan juga menunjukkan penurunan yang cukup drastis
dibandingkan variasi sebelumnya.

Exteme totsl duplacement 15,32m Totaldnplcements (o)
(Beiacements scaled up 20,0010 tmes) Extreme Ut 15,328

Gambar 7. Perkuatan dengan DPT dan Tiang Pancang Kedalaman 20 Meter

Kemudian pada Gambar 7, dengan kedalaman tiang pancang 20 meter, nilai SF
kembali meningkat menjadi 2,450 yang merupakan nilai tertinggi dari seluruh variasi
yang dianalisis. Hal ini menunjukkan bahwa kedalaman 20 meter merupakan kondisi
yang sangat optimal dalam meningkatkan stabilitas lereng. Perkuatan pada kedalaman ini
mampu menahan gaya geser secara maksimal serta mengurangi deformasi tanah secara
signifikan, sehingga lereng berada dalam kondisi sangat aman.

Hasil analisis menunjukkan bahwa variasi kedalaman tiang pancang sangat
berpengaruh terhadap peningkatan stabilitas lereng. Kedalaman optimum yang diperoleh
dari penelitian ini berada pada kisaran 19 hingga 20 meter, di mana nilai faktor keamanan
telah memenuhi kriteria desain dan memberikan performa perkuatan yang paling efektif
dalam menahan potensi longsor. Viasualisasi perbandingan terhadap pengujian ini dapat
dilihat dalam Gambar 8 berikut.

l (a) Kedalaman Tiang 12 m ‘ (b) Kedalaman Tiang 16 m L (c) Kedalaman Tiang 19 m J | (d) Kedalaman Tiang 20 m

20(m)
= 0

Kedalaman (m)

Lapisan
Tanah Keras
(N-SPT > 40) Lapisan

Tanah Keras 2 A
(nspT>40) ()

Lapisan
Tanah Keras
(N-SPT > 40) (N-SPT > 40)

Perbandingan Posisi Ujung Tiang terhadap Bidang Gelincir

Keterangan ‘ Interpretasi Teknis
Variasi . < Relasi terhadap Dampak terhadap _— .
Kedalaman Tiang | Posisi Ulung Tiang Bidang Gelinciy | Kondis!Interaksi Tlang-Tanah | oo ice) + Lapisan Tanah Lunak (N-SPT < 10) :‘m::; ya"'w““mm::msb‘":d:::z:';‘
12m ot g gelok tahanan lateral terbatas, SF =1,540 [ : Lapisan Transisi (N-SPT 10- 40) dan mencapai lapisan tanah keras secara signifikan
deformasi masih besar = meningkatkan efektivitas perkuatan. Variasi 16 m
| + Lapisan Tanah Keras (N-SPT>40) | | berada pada kondisi kritis transisi, di mana uju
16m dizona transisi A FRSGENDMN S, 8F S 11 Santibek oI
| melewati ujung tiang ===~ : Bidang Gelincir Potensial ang bokum mencapal lepisan naga
kontribusi terhadap peningkatan faktor keamanan
19m p g __"'"“’ ‘ memotong efektif SF=27354 [l : Tiang Pancang ‘ menjadi minimal. Kondisi optimal dicapai pada
‘ kedalaman 19-20 m, ketika tiang bekerja
jauh di dalam tahanan lateral maksimum, SF =2,450 : Ujung Tiang maksimal sebagai elemen penahan lateral.
2m lapisan keras Lodioden L L sistem bokerja optimal (tertingg)

Catatan: Profil tanah dan bidang (Plaxis 8.6) keperiuan visualisasi.

Gambar 8. Visualisasi Perbandingan Posisi Ujung Tiang Terhadap Bidang Gelincir pada Setiap Variasi
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3.3 Analisis Pengaruh Variasi Kedalaman Tiang Pancang
Hasil dari perhitungan yang telah dilakukan dengan menggunakan Plaxis 8.6 untuk
menentukan nilai keamanan lereng disajikan dalam tabel berikut:

Tabel 2. Rekapitulasi Nilai Safety Factor

No | Kondisi Analisis Keterangan Safety Factor
1 | Existing sebelum longsor - 1,270
2 | Existing longsor + beban - 1,064
3 | Perkuatan DPT + Tiang pancang 12 Meter 1,540
4 | Perkuatan DPT + Tiang pancang 16 Meter 1,124
5 | Perkuatan DPT + Tiang pancang 19 Meter 2,354
6 | Perkuatan DPT + Tiang pancang 20 Meter 2,450

Safety Factpr

Kondisi Analisis

Gambar 9. Diagram Nilai Safety Factor

Berdasarkan hasil perhitungan yang disajikan, kondisi lereng eksisting sebelum
longsor memiliki nilai SF sebesar 1,270, yang menunjukkan bahwa lereng berada dalam
kondisi tidak aman karena masih berada di bawah batas minimum stabilitas (SF < 1,5).
Kondisi ini semakin memburuk ketika lereng mengalami longsor dan diberikan beban
tambahan, di mana nilai SF menurun menjadi 1,064. Penurunan ini mengindikasikan
bahwa keberadaan beban eksternal sangat berpengaruh dalam meningkatkan gaya
penggerak, sehingga memperbesar potensi terjadinya kegagalan lereng.

Upaya perkuatan kemudian dilakukan dengan menerapkan kombinasi dinding
penahan tanah (DPT) dan tiang pancang dengan variasi kedalaman yang berbeda. Pada
kedalaman tiang 12 meter, nilai SF meningkat menjadi 1,540, yang menunjukkan adanya
peningkatan stabilitas hingga mencapai kondisi aman terbatas. Namun demikian, pada
variasi kedalaman 16 meter, nilai SF justru mengalami penurunan menjadi 1,124. Hal ini
menunjukkan bahwa kedalaman tersebut belum efektif dalam menahan bidang gelincir,
kemungkinan karena ujung tiang belum mencapai lapisan tanah yang lebih stabil
sehingga kontribusi perkuatan masih belum optimal.

Selanjutnya, peningkatan yang sangat signifikan terjadi pada kedalaman tiang
pancang 19 meter dengan nilai SF sebesar 2,354. Nilai ini menunjukkan bahwa sistem
perkuatan telah bekerja secara efektif dalam meningkatkan stabilitas lereng. Pada
kedalaman ini, tiang pancang diperkirakan telah menembus lapisan tanah keras sehingga
mampu memberikan tahanan lateral yang maksimal terhadap pergerakan tanah. Kondisi
ini semakin membaik pada kedalaman 20 meter, di mana nilai SF meningkat menjadi
2,450, yang merupakan nilai tertinggi dari seluruh variasi yang dianalisis. Hal ini
menandakan bahwa kedalaman tersebut merupakan kondisi yang sangat optimal dalam
meningkatkan kestabilan lereng.
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Hasil analisis menunjukkan bahwa variasi kedalaman tiang pancang memiliki
pengaruh yang sangat signifikan terhadap peningkatan nilai faktor keamanan lereng.
Semakin dalam tiang pancang yang digunakan, maka kecenderungan nilai SF akan
semakin meningkat, terutama ketika tiang telah mencapai lapisan tanah yang lebih
kompeten. Dengan demikian, kedalaman tiang pancang menjadi parameter penting dalam
desain perkuatan lereng, di mana kedalaman optimum pada penelitian ini berada pada
kisaran 19 hingga 20 meter yang mampu memberikan kondisi lereng yang sangat aman.

3.4 Penentuan Kedalaman Tiang Optimum

Penentuan kedalaman tiang optimum dalam penelitian ini dilakukan berdasarkan
hasil analisis nilai faktor keamanan (safety factor/SF) pada setiap variasi kedalaman tiang
pancang yang telah dimodelkan. Parameter utama yang digunakan dalam menentukan
kedalaman optimum adalah kemampuan sistem perkuatan dalam meningkatkan stabilitas
lereng hingga memenubhi kriteria keamanan, yaitu nilai SF > 1,5, serta efisiensi dari segi
teknis.

Berdasarkan hasil analisis, variasi kedalaman tiang pancang 12 meter menghasilkan
nilai SF sebesar 1,540, yang telah memenuhi kriteria minimum stabilitas, namun masih
berada pada kategori aman terbatas (marginal). Sementara itu, pada kedalaman 16 meter,
nilai SF justru mengalami penurunan menjadi 1,124, yang menunjukkan bahwa
kedalaman tersebut tidak efektif dalam meningkatkan kestabilan lereng. Hal ini
mengindikasikan bahwa ujung tiang belum mencapai lapisan tanah yang memiliki daya
dukung yang cukup untuk menahan gaya geser yang bekerja.

Pada kedalaman 19 meter, nilai SF meningkat secara signifikan menjadi 2,354,
yang menunjukkan bahwa sistem perkuatan telah bekerja secara optimal dalam
meningkatkan kestabilan lereng. Kondisi ini diperkuat dengan asumsi bahwa tiang
pancang telah menembus lapisan tanah yang lebih keras dan stabil, sehingga mampu
memberikan tahanan lateral yang besar terhadap pergerakan massa tanah. Selanjutnya,
pada kedalaman 20 meter, nilai SF kembali meningkat menjadi 2,450. Meskipun terjadi
peningkatan, selisih nilai SF antara kedalaman 19 meter dan 20 meter relatif kecil jika
dibandingkan dengan peningkatan yang terjadi dari kedalaman sebelumnya.

Dengan mempertimbangkan aspek teknis dan efisiensi, kedalaman tiang pancang
19 meter dapat ditetapkan sebagai kedalaman optimum dalam penelitian ini. Hal ini
dikarenakan pada kedalaman tersebut telah diperoleh nilai SF yang tinggi dan memenuhi
kriteria keamanan dengan peningkatan yang signifikan, tanpa memerlukan tambahan
kedalaman yang lebih besar yang berpotensi meningkatkan biaya konstruksi. Oleh karena
itu, kedalaman 19 meter dianggap sebagai solusi yang paling efektif dan efisien dalam
perkuatan lereng menggunakan kombinasi dinding penahan tanah (DPT) dan tiang
pancang.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis numerik menggunakan Plaxis 8.6, kondisi lereng
eksisting menunjukkan nilai faktor keamanan (Safety Factor/SF) sebesar 1,270 dan
menurun menjadi 1,064 setelah diberikan beban tambahan, sehingga mengindikasikan
bahwa lereng berada dalam kondisi tidak stabil dan berpotensi mengalami longsor.
Penerapan kombinasi dinding penahan tanah (DPT) dan tiang pancang terbukti mampu
meningkatkan stabilitas lereng melalui peningkatan nilai faktor keamanan pada setiap
variasi kedalaman tiang yang dianalisis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi
kedalaman tiang pancang memberikan pengaruh yang signifikan terhadap efektivitas
sistem perkuatan lereng. Pada kedalaman 12 meter diperoleh nilai SF sebesar 1,540,
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sedangkan pada kedalaman 16 meter nilai SF menurun menjadi 1,124 akibat ujung tiang
masih berada pada zona transisi tanah sehingga interaksi pile-soil dan pemotongan bidang
gelincir belum bekerja secara optimal. Peningkatan stabilitas yang signifikan terjadi pada
kedalaman 19 meter dan 20 meter dengan nilai SF masing-masing sebesar 2,354 dan
2,450, karena tiang telah menembus lapisan tanah keras dan mampu memberikan tahanan
lateral yang lebih efektif terhadap pergerakan massa tanah.

Berdasarkan aspek teknis dan efisiensi perkuatan, kedalaman tiang pancang 19
meter ditetapkan sebagai kondisi optimum karena telah mampu meningkatkan stabilitas
lereng secara signifikan dengan nilai faktor keamanan yang memenuhi kriteria desain,
sementara penambahan kedalaman hingga 20 meter hanya memberikan peningkatan nilai
SF yang relatif kecil. Dengan demikian, penelitian ini menunjukkan bahwa posisi ujung
tiang terhadap bidang gelincir dan lapisan tanah keras merupakan faktor utama dalam
menentukan keberhasilan perkuatan lereng menggunakan kombinasi DPT dan tiang
pancang.
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