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Abstrak

Stabilitas lereng merupakan salah satu faktor penting yang harus diperhatikan dalam merancang suatu lereng
batuan. Aktivitas penggalian dalam massa batuan dapat mengakibatkan terjadinya kelongsoran atau
keseimbangan lereng terganggu. Analisis stabilitas lereng batuan dapat dipengaruhi oleh tiga faktor seperti
kekuatan massa batuan, faktor kerusakan akibat peledakan dan geometri lereng. Pada penelitian ini akan dilakukan
perbandingan analisis lereng batuan menggunakan model material Hoek-Brown dan anr-C()ul()mb berdasarkan
persamaan Hoek-Brown Tahun 2002. Klasifikasi massa batuan akan menggunakan sistem Rock Mass Rating
(RMR) dan Geological Strength Index (GSI). Metode Elemen Hingga pada program Plaxis 2D digunakan untuk
menentukan nilai faktor keamanan. Hasil analisis menunjukkan bahwa selisih perbedaan nilai faktor keamanan
antara model HB dan MC tidak signifikan. Nilai perbedaan paling besar yaitu 10%. Selain itu, antara kedua model
ini menghasilkan bidang gelincir yang mirip. Sehingga dapat disimpulkan bahwa persamaan Hoek-Brown Tahun
2002 dapat digunakan sebagai korelasi parameter Mohr-Coulomb.

Kata Kunci: Lereng batuan, Faktor keamanan, Kriteria Keruntuhan Hoek-Brown, Mohr-Coulomb, Plaxis 2D

Abstract

Slope stability is one of the important factors that must be considered in designing a rock slope. Excavation
activities in rock mass cause landslides or disturb the slope balance. Analysis of rock slope stability can be
influenced bl\mee factor such as the rock mass strength, the damage c‘ausem-‘ blasting and the slope geometry.
In this study, a comparison of rock slope analysis will be carried out using the Hoek-Brown and @hr-Couiomb
material models based on Hoek-Brown equation in 2002. The classification of rock mass uses the Rock Mass
Rating (RMR) and Geological Strength InfgEY GS1) system. The Finite Element Method in the Plaxis 2D software
is used to determine the safety factor. The analysis results showed that the difference in the safety factor between
Hoek-Brown and Mohr-Coulomb models was not significant. The biggest difference value is 10%. Moreover, the
two models produce a similar failure surface. It can be concluded that Hoek-Brown (2002) equation can be used
as a correlation parameter for Mohr-Coulomb.

Keywords: Rock slope, Safety factor, Hoek-Brown Failure Criterion, Mohr-Coulomb, Plaxis 2D.

PENDAHULUAN lebih kecil dari 1, maka lereng akan mengalami
kelongsoran. Pada SNI 8460 Tahun 2017 dikatakan
bahwa untuk lereng batuan nilai faktor keamanan
yang disyar{gfan yaitu sebesar 1.5.

Pada analisis stabilitas lereng batuan sudah

Banyaknya lereng batuan di Indonesia, yang
dapat kita jumpai di jalan raya maupun daerah
permukiman, menyebabkan perlunya analisis

kestabilan lereng yang akurat. Analisis kestabilan
lereng dilakukan agar dapat mengurangi risiko
kelongsoran yang mengakibatkan korban jiwa.
Kelongsoran dapat diprediksi berdasarkan nilai
faktor keamanan (FK). Jika nilai faktor keamanan

banyak metode yang dapat digunakan untuk
mendapatkan nilai faktor keamanan, salah satunya
yaitu Metode Elemen Hingga. Program PLAXIS
yang berbasis Metode Elemen Hingga sudah sering
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digunakan  untuk  menganalisis  kasus-kasus
geoteknik.

Pada Program PLAXIS, pemodelan material
batuan dapat didekati dengan model material Hoek-
Brown (HB) maupun Mohr-Coulomb (MC).
Parameter yang digunakan pada kedua model
tersebut jelas berbeda. Umumnya model HB
digunakan untuk memodelkan material batuan,
sedangkan model MC dapat digunakan untuk
memodelkan tanah ataupun batuan. Korelasi
parameter batuan MC dapat diperoleh berdasarkan
parameter batuan HB.

Penelitian-penelitian yang terkait mengenai
analisis stabilitas lereng batuan menggunakan model
HB sudah banyak dilakukan, seperti perbandingan
model Limit-Equalibrium, numerik dan fisik dari
stabilitas lereng dinding pun sudah dilakukan oleh
Alejano dkk (2011). Lin dan Chen (2017) melakukan
analisis balik pada lereng homogen di area kritisnya,
serta beberapa peneliti telah melakukan analisis
stabilitas lereng batuan menggunakan metode
Strength Reduction (Jiang dkk, 2015; Ledesma dkk,
2016). Selain itu, beberapa peneliti melakukan
perbandingan antara analisis stabilitas lereng model
numerik menggunakan HB dan MC (Chen dan Lin,
2018; Shen dan Karakus, 2012a; Lee dkk, 2012)

Pada penelitian ini akan memodelkan lereng
batuan Diorit dengan menggunakan parameter MC
dan HB pada Program PLAXIS 2D. Parameter MC
akan ditentukan menggunakan rumus empirik
berdasarkan parameter HB yang diketahui (Hoek,
2002). Hasil analisis yang didapatkan yaitu berupa
nilai Faktor Keffhanan (FK) dan selanjutnya akan
dibandingkan. Tujuan dari penelitian ini yaitu
mengetahui seberapa besar perbandingan hasil
analisis dari pemodelan lereng dengan menggunakan
parameter MC dan HB serta memvalidasikan
pendekatan persamaan untuk memperoleh parameter
MC melalui Hoek-Brown Failure Criterion (Hoek,
2002).

METODE
Kriteria Keruntuhan Batuan

Hoek dan Brown (1980) mengusulkan sebuah
metode untuk mendapatkan kekuatan massa batuan
terkekarkan. Kriteria keruntuhan diturunkan dari
hasil penelitian keruntuhan batuan utuh oleh Hoek
(1968) dan studi model dari perilaku kekar massa
batuan oleh Brown (1970). Akan tetapi, kriteria
keruntuhan ini pun mengalami beberapa kali
modifikasi dan pengembangan kl@iifikasi. Pada
tahun 1994, Hoek melakukan pengembangan
klasifikasi baru yang disebut Geological Strength
Index (GSI), kemudian dimodifikasi (Hoek, dkk.,
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2002). Kriteria ini kemudian dikenal dengan

Generalize ~ Hoek-Brown  Criterion  melalui

Persamaan | berikut ini.

o1 =03’ + o (mbﬂ +s)a [1]
aeif

Halmana:

ay’ dan a3’ = nilai tegangan efektif maksimum

dan minimum saat batuan
mengalami keruntuhan

Ty = nilai kuat tekan massa batuan

mp, s dan a = nilai konstanta untuk massa batuan

Geological Strength Index (GSI)

DalanfBhencari nilai Geological Strength
Index (GSI) dapat dilakukan dengan dua cara yaitu
dengan melakukan pengamatan di lapangan (seperti
pada Gambar 1) atau menghitung berdasarkan nilai
Rock Mass Rating (RMR) seperti pada Persamaan 2
(Hoek dkk, 1994).

GSI =RMR -5 . 2]

Setelah nilai GSI didapatkan, parameter-
parameter yang menggambarkan karakteristik massa
batuan dapat dihitung dengan Persamaan 3 hingga
Persamaan 5.

GSI=-100
mp = m; eXp [28—11—0] [3]
GSI—-100
§=exp [ 9-3D ] """ (4l
GSI 20
a=l+l[e‘ﬁ—e'? (5]
2 4]

Untuk parameter mb, s dan a dibutuhkan
konstanta mi dan D. konstanta mi ditentukan
berdasarkan jenis batuan (sedimen, ma]ihaadan
beku) sedangkan konstanta D adalah faktor
kerusakan yang tergantung pada kerusakan massa
batuan akibat penffllian atau peledakan. Nilai
konstanta mi dan D dapat dilihat pada Gambar 2 dan
Gambar 3.

Rock Mass Rating (RMR)

Nilai RMR dapat ditentukan berdasarkan
persamaan yang telah dibuat oleh Bieniawski Tahun
1989. Pada penentuan nilai RMR dibutuhkan
beberapa paremeter, yaitu nilai kuat tekan batuan
(UCS), @lai RQD yang diperkenalkan oleh Deere
(1964), jarak diskontinuitas, kondisi diskontinuitas,
dan kondisi muka air tanah. Setelah mendapatkan
parameter tersebut, selanjutnya menentukan nilai
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bobot dari masing-masing parameter dan akhirnya
dapat menentukan nilai RMR.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000}
From the lthclogy, struchers and surface
conditions of the discontiruiies, estimate
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Gambar 1. Nilai GSI berdasarkan pengamatan
geologi di lapangan (Sumber: Hoek,
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Gambar 2. Nilai konstanta mi (Sumber: Hoek,
2006)
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Modulus Deformasi

Modulus  defromasi  dapat  dihitung
menggunakan persamaan Hoek-Brown berdasarkan
nilai faktor efek kerusakan akibat ledakan (D) dan
tekanan relaksasi. Perhitungan Modulus deformasi
dibagi menjadi dua tergantung dari nilai kuat tekan
massa batuan (g,;). Jika nilai a,; < 100 Mpa maka
gunakan Persamaan 6, sedangkan jika nilai o,; > 100
Mpa maka gunakan Persamaan 7.

GSI-10
En(GPa) = (1 f—)x f"“ x 105w .......[6]

(GSF ‘lU)
E,(GPa)=(1 ——) X 10V 20 e [7]
Halmana:
O = nilai kuat tekan massa batuan
D = faktor efek kerusakan akibat
ledakan
GSI = Geological Strength Index
Appearance of rock mass. Description of rock mass Suggesicd
vahe of

Excellent quality controlled blasting or excavation by
Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance D=0
to the confined rock mass surrounding a tunnel

Mechanical or hand excavation in poor quality rock
masses (1o blasting) results in minimal distarbance to D=0
the surounding rock mass.

Where squeezing problems result in significam floor
heave, disturbance can be severe unless @ temporary
imvert, as shown in the photograph, s placed.

D=05
Mo imvert

Very poar quality blasting in a hard rock mnnel results
in severe local damage, extending 2 or 3 m, in the | D=0.8
surrounding rock mass.

Small scale blasting in civil engineering slopes results | D=0.7
in modest rock mass danage, particularly if controlled | Good blasting
blasting is used as shown on the lefi hand side of the
photograph. However, stress relief results in some | D=10
disturbanee, Poor blasting

Very large open pil mine slopes suffer significant | D= 1.0
disturbance due to heavy production blasting and also | Production
due to stress relief from averburden removal blasting
In some soficr rocks excavation can be carried out by | D=0.7

ripping and dozing and the degree of damage to the | Mechanical
shopes is less. excavation

Gambar 3. Faktor kerusakan (D) (Sumber:
Hoek, 2002)

Pendekatan Persamaan Mohr-Coulomb
Kekuatan geser dari massa batuan pada

permukaan geser yang diungkapkan oleh kriteria

keruntuhan MC perlu pendekatan atau kesetaraan
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untuk menentukan sudut geser dalam (¢") dan kohesi
(¢") antara kriteria keruntuhan HB dan MC untuk
menganalisis stabilitas suatu lereng. Hoek (2002)
memberikan persamaan untuk mencari kriteria
keruntuhan HB dan kriteria keruntuhan MC seperti

yang ditunjukkan pada Persamaan 8 hingga
Persamaan 10.
; _ 2ctcosge 1+sing
1= 1-sing’ 1—sing 03 [8]
[ Bamy, (5+1y oty )41
¢ = sin [2(1+a)(2+a)+6amb(s+mbm3n)ﬂ—1] """""""" (9]
i agl(i+2a)sH(i-aymyarsn [(s+mparsn )1 [10]

- (1+a)(2+a)\r'1+(6amb(s+mbmm 1Dy 1+ a)(2+a)

Halmana:

g, dan oy’ = nilai tegangan efektif maksimum
dan minimum saat batuan
mengalami keruntuhan

Oei = nilai kuat tekan

mpy, s dan a =nilai konstanta untuk massa batuan
' = nilai kuat geser dalam

c' = nilai kohesi

Persamaan 9 merupakan definisi dari grafik
hubungan major principal stress dan minor prinfdal
stress antara keruntuhan HB dan MC yang
ditunjukkan pada Gambar 4 di bawah ini.

50

a0t

[3

H

£ ol

- N - [ &

i Oy = @1+ a, iy

§‘ : ,

&

s 0 " . .

E‘ L2 cosd | Lusing o
I-sing  |-sing

1 Mings principal stress oy

Gambar 4. Hubungan major dan minor
principal stress dari HB dan MC
(Sumber: Hoek, 2002)

Metode

Analisis Stabilitas

Numerik

Pada analisis stabilitas lereng batuan dapat
menggunakan berbagai meffide mulai dari yang
sederhana hingga rumit. Dalam penelitian ini,
penulis meninjau kestabilan lereng dengan Metode
Elemen Hingga menggundffan Program PLAXIS 2D

PLAXIS 2D adalah salah satu perangkat lunak
yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan

Lereng dengan
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dalam bidang geoteknik. PLAXIS 2D dikembangkan
melalui pendekatan prinsip Finite Element Method
(Metode Elemen Hingga) untuk membuat model
lereng dan menganalisis hingga mendekati kondisi
sebenarnya. Pada penelitian ini, PLAXIS 2D
digunakan untuk mendapatkan nilai Faktor
Keamanan (FK).

Mgjde yang digunakan untuk mendapatkan
nilai FK yaitu Metode Pengurangan Kekuatan Geser
(Strength Reduction Method). Menurut Brinkgreve
(2016), metode ini memil§§i prinsip mereduksi nilai
kuat geser tanah berupa nilai kohesi (c) dan sudut
geser (¢) secara bertahap hingga terjadi keruntuhan.
Persamaan yang digunakan untuk mencari nilai FK
ditunjukkan pada Persamaan 11 dan 12 di bawah ini.

&
Cf = gpeseererssessnrse ettt s [11]
o
Br = AN D) e [12]

Penetuan Parameter Pemodelan

Data yang telah didapatkan di lapangan
selanjutnya  akan  dilakukan  pengujian  di
laboratorium untuk mendapatkan  parameter-
parameter yangffbutuhkan. Hasil uji laboratorium
material batuan tersaji pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Uji Laboratorium Material Batuan

Parameter | Satuan Nilai
Yunsat gr/em’ 2641
Ysat gr/cm’ 26,56
E kgfem® | 34400
o, kg/m*> | 477,699
Analisis  stabilitas lereng batuan pada

penelitian ini didasarkan pada Hoek-Brown Failure
Criterion (2002). Kriteria keruntuhan HB ini
Elgunakan untuk mendapatkan parameter MC yaitu
nilai sudut geser dalam (¢') dan nilai kohesi (c)
dengan menggunakan parameter nilai my, s dan a.
Parameter tersebut didapat dengan menggunakan
parameter nilai GSI, RMR, nilai mi dan faktor
kerusakan (D). Klasifikasi massa batuan dengan
RMR dapat dilihat pada Tabel 2.

Dari hasil pengklasifikasian massa batuan
menggunakan metode RMR didapatkan nilai RMR
52. Nilai RMR digunakan untuk menghitung
Geological Strength Index (GSI) dengan cara
pengurangan 5 dari nilai RMR, sehingga nilai GSI
adalah 47. Parameter-parameter yang telah
didapatkan [EBlanjutnya dapat digunakan untuk
mengetahui nilai sudut geser dalam (¢") dan nilai
kohesi (¢").
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Tabel 2. Pengklasifikasian massa batuan dengan
menggunakan sistem RMR

Parameter Nilai Bobot
Strength 65 MPa 7
RQD 35 % 8
Spacing of 008 m 3

discontinuities

Pill]jill]gBlTl, terbuka
0,2 mm, sedikit kasar, 14
lapuk sedang
kering 15
Jumlah Bobot 52

(Sumber: Bieniawski, 1979)

Condition of
dscontinuities

Keairan

Pada proses menentukan parameter sudut
geser dan kohesi digunakan Persamaan Hoek (2002).
Parameter yang dibutuhkan dalam persamaan yaitu
nilai my,, s, a, g, E,,, ¢’ _,,,dan ¢’5,,. Rekapitulasi
nilai parameter-parameffffj yang dibutuhkan untuk
mencari parameter MC ditunjukkan pada Tabel 3 di
bawabh ini.

Tabel 3. Parameter yang Dibutuhkan untuk

Korelasi
Parameter | Satuan Nilai
my - 1,63086
s - 0,00046
- 0.50705
o, kN/m? 953,267
a, kN/m? -13.555
o' o kN/m? | 7.787.72
0'4n kN/m? | 000289
Tahapan Analisis Stabilitas Lereng

Menggunakan Program Plaxis 2D

Analisis stabilitas lereng batuan dilakukan
dengan menggunakan Program PLAXIS 2D.
Tahapan yang dilakukan untuk menganalisis
stabilitas lereng batuan yaitu sebagai berikut:

1. Membuat geometri pemodelan lereng batuan
dengan kemiringan 1:1,2:1,3:1,4:1,5:1 dan
10:1 (Gambar 5) pada Program PLAXIS 2D.

2. Memasukkan parameter tanah dan batuan
yang telah dianalisis. Parameter tanah
didapatkan dari analisis pendekatan Hoek-
Brown 2002.

3. Melakukan tahapan analisis, yde Gravity
Loading dan Safety Analysis. Pada tahap
Gravity Loading, tegangan awal yang
diperhitungkan yakni berat tanah di atasnya.
Sedangkan pada tgEBp Safery Analysis, nilai

FK dicari menggunakan Metode
Pengurangan Kekuatan Geser (Strength
Reducrion Method).

E-ISSN : 2655-6421

4. Hasil analisis berupa nilai Faktor
Keamanan/Safety ~ Factor  (SF)  akan
dibandingkan antara Model HB dan MC.

| Diorite N \‘\_
Y B
'
——
Diorite
s { e
[T '
Diorite Darse ||
[[Diorie | ZAN
L Ditorire 1
'
[ Drorve Dior

Gambar 5. Pemodean geometeri lereng pada
Plaxis 2D dengan berbagai
kemiringan

HASIL DAN PEMBAHASAN

Parameter MC vyang telah didapatkan
berdasarkan Persamaan 10 dan 11 (Hoek, 2002),
yaitu nilai kohesi sebesar 125.2 kN/m2 dan nilai
sudut geser sebesar 63,90. Rekapitulasi pararffEfer
yang digunakan dalam analisis ditunjukkan pada
Tabel 4 dan Tabel 5.

Tabel 4. Parameter Hoek-Brown

Parameter Satuan Nilai
¥sar kN/m* 26046
Yunsat kN/m’ 25,899
E. kN/m? 118.372,51
v - 0.2

O, kN/m? 46.846,269
m; - 30
GSI - 47

D - 0,7

my, - 163086

Tabel 5. Parameter Mohr-Coulomb

Parameter Satuan Nilai
Ysat kN/m’ 26 046
Vunsat kN/m’ 25,899
E, kN/m? 118.372,51
v - 02

@' o 63,888
¢ kN/m? 125,251

Hasil analisis berupa skema bidang gelEfir
pada pemodelan HB dan MC ditunjukkan pada
Gambar 6. Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat
bahwa kedalaman dan bentuk bidang gelincir antara
model HB dan MC relatif mirip kecuali pada
kemiringan 10V:IH. Pada kemiringan 10V:1H,
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Publikasi Riset Orientasi Teknik Sipil (Proteksi)
Volume. X. No X. XXXXXXXX

pemodelan MC menunjukkan bidang gelincir berupa
keruntuhan permukaan saja, sedangkan pemodelan
HB menunjukkan gambar keruntuhan rotasi.

|\ SF =9.269

HB MC

| . SF = 9,594

S|

. SF=17,193

1B
' SF = 6,736
1B MC,

|‘ SF = 6,280

'HB
" SF = 5,879
HB
.‘ SF = 5,606

McC

SF = 6,386

HB,
|‘ SF = 5,241

Gambar 6. Distribusi bidang gelincir pada
pemodelan HB dan MC

MC
| SF = 5,54
MC

I SF = 4,602

Tabel 5. Rekapitulasi Hasil Nilai Faktor Keamanan

Model Kemiringan

Material 1:1 | 2:1 | 31 | 41 5:1 | 10:1
HB 926 | 673 | 628 | 587 | 560 | 524
MC 9,59 | 7,19 | 6,38 | 58 | 554 | 469

3

Eﬁsil analisis berupa rekapitulasi nilai faktor
keamanan ditunjukkan pada Tabel 4, sedangkan
grafik hubungan@fitara kemiringan dengan nilai
faktor keamanan ditunjukkan pada Gambar 6. Pada
Tabel 4 dapat dilihat bahwa nilai faktor keamanan
antar model HB dan MC memiliki nilai yang mirip.
Pada lereng dengan kemiringan 1:1 hingga 5:1
persentase perbandingan perbedaan nilai faktor
keamanan antara model HB dan MC yaitu masih di
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bawah 10%, yakni 3.6% untuk kemiringan 1:1,6.8%
untuk kemiringan 2:1, 1.6% untuk kemiringan 3:1.
1.2% untuk kemiringan 4:1, dan 1.1% untuk
kemiringan 5:1. Sedangkan untuk kemiringan 10:1,
persentase perbedaannya yaitu sebesar 10.5%.

Pada Gambar 7 menunjukkan grafik hubungan
antara kemiringan lereng dengan nilai faktor
keamanan. Pada grafik dapat dilihat bahwa untuk
model HB dan MC memiliki bentuk yang cenderung
mirip, terutama di kemiringan 4:1. Pada kemiringan
1:1 hingga 3:1, nilai SF pada pemodelan MC lebih
besar dibandingkan dengan nilai SF pada pemodelan
HB. Sedangkan untuk kemiringan 4:1 hingga 10:1,
nilai SF pada pemodelan HB lebih besar
dibandingkan modelan MC. Berdasarkan
kemiringan, model HB mengalami penurunan nilai
faktor keamanan sebesar 43% , sedangkan model MC
sebesar 51%.

—®—Hoek-Brown
~@—Mohr-Coulomb

Nilai SF
[ ]

0 1 2 3 4 5 [
Kemiringan Lereng

Gambar 7. Grafik hubungan antara kemiringan
lereng dengan nilai faktor
keamanan

2000

o'l [kN/m2]

1500 Kriteria Keruntuhan
Hoek-Brown

1000

Kriteria Keruntuhan

50 Mohr-Coulomb

-20 30 80 130 180
a'3 [kN/m2]

Gambar 8. Hubungan major dan minor antara
kriteria keruntuhan Hoek-Brown
dengan kriteria keruntuhan Mohr-
Coulomb
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Hasil analisis berupa hubungan tegangan
major dan minor antara keruntuhan HB dan MC
disajikan pada Gambar 7. Berdasarkan Gambar 7,
grafik kriteria keruntuhan HB ditunjukkan dengan
garis warna biru memiliki sifat non-linier sedangkan
untuk grafik kriteria keruntuhan MB yang
ditunjukkan dengan garis warna oranye memiliki
sifat linier. Grafik hubungan antara kedua kriteria
keruntuhan tersebut telah sesaui dengan Hoek-
Brown Failure Criterion (2002).

KESIMPULAN

Setelah dilakukan analisis dari pemodelan
stahilitas lereng batuan menggunakan model Hoek-
Brown dan Mohr-Coulomb dengan menggunakan
pemodelan numerik dapat disimpulkan bahwa
persamaan Hoek-Brown Failure Tahun 2002 dapat
digunakan sebagai pendekatan untuk menentukan
parameter MC berdasarkan parameter HB. Nilai
faktor keamanan yang dihasilkan pemodelan HB dan
MC memiliki kecenderungan yang mirip, adapun
persentase perbedaannya yaitu di bawah 10%. Selain
itu, persentase penurunan nilai faktor keamanan
antara lereng dengan kemiringan 1:1 dan 10:1 adalah
sebesar 43% untuk model HB dan 51% untuk model
MC.

Hubungan major dan minor antara kriteria
keruntuhan Hoek-Brown dengan kriteria keruntuhan
Mohr-Coulomb telah sesuai dengan Hoek-Brown
Failure Criterion (2002). Setelah melakukan analisis
terhadap semua jenis pemodelan, dapat disimpulkan
bahwa Hoek-Brown Failure Criterion (2002) dapat
dijadikan acuan dalam mencari parameter batuan
untuk soil model Mohr-Coulomb.
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