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ABSTRACT

The construction of large-scale infrastructure such as dams requires precise
planning and implementation to ensure structural stability and long-term opera-
tional safety. This study aims to analyze slope protection and embankment rein-
forcement at the spillway excavation area of the Dam Project in Surian District,
located in the 137 km-long Cipunagara River Basin. A quantitative approach
was applied, using geotechnical modeling software Plaxis 8.6 and Microsoft
Excel for data processing. Three slope reinforcement methods were compared:
geomat, shotcrete, and cocomesh. Based on the analysis, slope reinforcement
using shotcrete achieved the highest safety factor, with short-term SF = 1.649
(34.50% increase) and long-term SF = 1.514 (23.49% increase). Geomat ranked
second with SF = 1.544 (25.94%) and 1.418 (15.66%), while cocomesh ob-
tained SF = 1.540 (25.61%) and 1.355 (10.52%). The unreinforced slope had
an SF of 1.226. In terms of cost, shotcrete was the most expensive at IDR
4,331,068,967.23, followed by geomat (IDR 2,734,025,024.50) and cocomesh
(IDR 906,745,000.00). However, shotcrete also required the longest construc-
tion time (30 days) compared to geomat (20 days) and cocomesh (16 days).
Shotcrete provides the best technical performance for slope stability, but ge-
omat and cocomesh are more efficient alternatives in terms of cost and time,
offering a balanced solution for slope reinforcement projects.

This is an open access article under the CC BY 4.0 license.

ABSTRAK

Pembangunan infrastruktur berskala besar seperti bendungan memerlukan perencanaan dan pelaksanaan yang
cermat untuk menjamin stabilitas struktur dan keamanan operasional jangka panjang. Penelitian ini bertujuan untuk men-
ganalisis proteksi lereng dan perkuatan tebing pada area galian spillway Proyek Bendungan di Kecamatan Surian, yang
berada di Daerah Aliran Sungai Cipunagara sepanjang 137 km. Pendekatan kuantitatif digunakan dengan pemodelan
geoteknik melalui perangkat lunak Plaxis 8.6 dan pengolahan data menggunakan Microsoft Excel. Tiga metode perku-
atan lereng dibandingkan, yaitu geomat, shotcrete, dan cocomesh. Hasil analisis menunjukkan bahwa perkuatan lereng
menggunakan shotcrete memberikan faktor keamanan tertinggi, yaitu SF jangka pendek = 1,649 (kenaikan 34,50%) dan
SF jangka panjang = 1,514 (kenaikan 23,49%). Geomat memiliki SF = 1,544 (25,94%) dan 1,418 (15,66%), sedangkan
cocomesh memiliki SF = 1,540 (25,61%) dan 1,355 (10,52%). Lereng tanpa perkuatan memiliki SF sebesar 1,226. Dari
sisi biaya, shotcrete paling mahal yaitu Rp 4.331.068.967,23, dibanding geomat (Rp 2.734.025.024,50) dan cocomesh (Rp
906.745.000,00). Namun, waktu pelaksanaan shotcrete juga paling lama, yaitu 30 hari, sedangkan geomat dan cocomesh
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membutuhkan masing-masing 20 dan 16 hari. Shotcrete unggul secara teknis dalam meningkatkan kestabilan lereng, na-
mun geomat dan cocomesh lebih efisien dari sisi biaya dan waktu, sehingga layak dipertimbangkan sebagai alternatif dalam
proyek perkuatan lereng.

This is an open access article under the CC BY 4.0 license.

DOI: https://doi.org/10.33050/tmj.v10i2.2479
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1. PENDAHULUAN
Pembangunan infrastruktur besar seperti bendungan memerlukan perencanaan dan pelaksanaan yang

teliti untuk menjamin stabilitas struktur dan keamanan operasional jangka panjang [1]. Keberhasilan proyek
bendungan bergantung pada konstruksi yang sesuai spesifikasi teknis, penggunaan material berkualitas, serta
pengawasan dan inspeksi berkala [2]. Salah satu proyek tersebut adalah Pembangunan Bendungan di Keca-
matan Surian di Daerah Aliran Sungai Cipunagara sepanjang 137 km, yang menghadapi tantangan berupa
kelongsoran pada galian spillway, tepatnya di STA 0+500 sampai 0+520, sehingga memerlukan proteksi lereng
dan perkuatan tebing [3]. Tiga metode yang digunakan untuk mengatasi masalah tersebut adalah geomat,
shotcrete, dan cocomesh. Geomat berbentuk matriks filamen nilon 3 dimensi dengan ruang terbuka yang
memungkinkan akar tanaman terjalin di dalamnya, sehingga membantu menahan gaya geser dan menstabilkan
permukaan tanah [4]. Shotcrete adalah beton semprot dengan kekuatan awal tinggi, mampu menempel ke per-
mukaan dan mengeras dalam hitungan menit tanpa penyangga tambahan [5]. Sementara itu, cocomesh terbuat
dari serat kelapa, merupakan alternatif ramah lingkungan dan ekonomis, namun kurang tahan lama diband-
ingkan material sintetis atau beton [6].

Pemilihan metode proteksi lereng yang tepat tidak hanya memengaruhi keberhasilan proyek dalam
jangka pendek, tetapi juga berdampak pada ketahanan serta efisiensi biaya pemeliharaan jangka panjang [7,
8]. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis dan membandingkan penggunaan geomat,
shotcrete, dan cocomesh berdasarkan aspek biaya dan waktu dalam Proyek Pembangunan Bendungan di Ke-
camatan Surian [9, 10]. Penelitian ini juga sejalan dengan tujuan pembangunan berkelanjutan atau Sustainable
Development Goals (SDGs), khususnya SDG 9 (Industri, Inovasi, dan Infrastruktur) dan SDG 11 (Kota dan
Permukiman yang Berkelanjutan) [11]. Pemilihan metode perkuatan lereng yang efisien dan ramah lingkungan,
seperti penggunaan cocomesh, mencerminkan upaya untuk membangun infrastruktur yang tangguh, inovatif,
dan berkelanjutan [12]. Selain itu, efisiensi biaya dan waktu dalam proyek konstruksi mendukung terwu-
judnya pembangunan infrastruktur yang inklusif dan tahan terhadap risiko bencana, sekaligus meminimalkan
dampak ekologis [13]. Dengan demikian, hasil penelitian ini tidak hanya memberikan manfaat teknis, tetapi
juga mendukung praktik manajemen proyek yang berwawasan lingkungan dan berorientasi pada pembangunan
berkelanjutan.

2. LANDASAN TEORI
2.1. Tanah

Tanah adalah material yang terdiri dari butiran mineral padat yang tidak terikat secara kimia, serta
bahan organik yang telah melapuk, dengan cairan dan gas yang mengisi ruang antarpartikelnya [14]. Tanah
berperan penting dalam konstruksi teknik sipil dan sebagai penopang pondasi bangunan [15, 16]. Tanah resid-
ual terbentuk dari pelapukan batuan yang mengendap diatas batuan induk [17]. Umumnya, kuat geser tanah
residual meningkat seiring kedalaman, karena pelapukan lebih besar terjadi di permukaan [18, 19]. Tanah
residual dari pelapukan batuan breksi memiliki ketebalan 1–1,6 m dan terdiri dari lempung, lanau, pasir kasar,
serta batuan induk, yang termasuk jenis tanah anorganik dengan plastisitas rendah [20].

Berdasarkan tingkat kelekatan, tanah dibedakan menjadi:

1. Tanah kohesif adalah tanah yang mempunyai sifat lekatan antara butir-butirnya atau mengandung lem-
pung cukup banyak [21].
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2. Tanah non-kohesif adalah tanah yang tidak mempunyai atau sedikit sekali lekatan antara butir-butirnya
atau hampir tidak mengandung lempung.

3. Tanah organik adalah tanah yang sifatnya sangat dipengaruhi oleh bahanbahan organik [22].

2.2. Kuat Geser Tanah
Kuat geser tanah merupakan kemampuan tanah menahan gaya geser pada permukaannya sebelum

terjadi keruntuhan, yang dirumuskan sebagai� = c+ � tan( � ), di mana� adalah kuat geser tanah,cmerupakan
kohesi tanah,� adalah tegangan normal pada bidang geser, dan� adalah sudut geser dalam [23–25]. Kuat geser
tanah ini dinyatakan dalam bentuk tegangan efektif� 0

1 dan� 0
3 pada saat keruntuhan terjadi, yang digambarkan

melalui lingkaran Mohr dengan koordinat (� , � 0) seperti pada Gambar 1 [26].

Gambar 1. Gra�k Lingkaran Mohr

Gambar 1 menunjukkan Gra�k Lingkaran Mohr yang menggambarkan hubungan antara tegangan
normal (� 0) dan tegangan geser (� ) pada saat keruntuhan tanah terjadi [27, 28]. Lingkaran Mohr digunakan
untuk menentukan kondisi tegangan maksimum dan minimum pada elemen tanah [29, 30]. Garis singgung pada
lingkaran mewakili bidang keruntuhan, dimana sudut antara bidang tegangan maksimum dan garis singgung
merupakan sudut geser dalam (� ) [31]. Gra�k ini membantu memahami stabilitas tanah terhadap gaya geser
yang bekerja pada lereng [32].

2.3. Kelongsoran
Teori kelongsoran tanah mengacu pada analisis stabilitas tanah atau lereng terhadap keruntuhan ak-

ibat kegagalan geser, dimana tanah mengalami pergeseran atau penurunan secara tiba-tiba yang sering kali
disebabkan oleh beban yang berlebihan atau kondisi lingkungan yang berubah [33, 34]. Kegagalan ini terjadi
ketika tegangan geser pada bidang tertentu di dalam massa tanah melebihi kuat geser tanah tersebut [35, 36].
Dalam analisis geoteknik, teori kelongsoran bertujuan untuk memprediksi kondisi dimana tanah dapat kehilan-
gan stabilitasnya dan mengalami kelongsoran atau longsor [37].

2.4. Stabilitas Lereng
Stabilitas lereng merupakan faktor penting dalam menilai keamanan tanah, dengan tujuan utama

menentukan faktor keamanan bidang longsor [38, 39]. Faktor keamanan dide�nisikan sebagai perbandingan
antara gaya penahan dan gaya penggerak, dimana massa tanah diatas bidang gelincir cenderung bergerak ke
bawah akibat gravitasi [40, 41]. Nilai faktor keamanan dapat dihitung menggunakan persamaanFK = R

� ,
denganFK sebagai angka keamanan terhadap kekuatan tanah,R adalah tahanan geser maksimum yang dapat
dikerahkan oleh tanah, dan� merupakan tegangan geser akibat gaya berat tanah yang berpotensi menyebabkan
longsor [42].

2.5. Perkuatan Lereng
Geomat merupakan material geosintetik yang berfungsi mengendalikan erosi dan memperkuat struk-

tur tanah melalui serat sintetis berbentuk tiga dimensi yang membantu meningkatkan kohesi serta kekuatan
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geser tanah [43]. Material ini bekerja dengan berinteraksi bersama partikel tanah untuk membentuk matriks
yang stabil sehingga mampu mengurangi risiko longsor dan meningkatkan faktor keamanan lereng hingga
1,5 kali dibandingkan lereng tanpa perkuatan. Nilai kohesi efektif geomat dapat dirumuskan sebagaic0 =
c + cgeomat , di manac0 adalah kohesi asli tanah dancgeomat merupakan tambahan kohesi yang diberikan oleh
geomat.

Shotcreteadalah teknik penyemprotan beton atau mortar bertekanan tinggi ke permukaan lereng yang
telah dipersiapkan untuk meningkatkan kestabilan dan mencegah longsor. Campuran semen, agregat, dan
air disemprotkan melalui nozzle berkecepatan tinggi sehingga menempel kuat pada permukaan. Nilai kohesi
efektif shotcretedirumuskan sebagaic0 = c + cshotcrete, di manac0 merupakan kohesi asli tanah dancshotcrete

adalah tambahan kohesi yang diberikan oleh materialshotcrete.
Cocomeshadalah material alami berbahan serat sabut kelapa yang digunakan untuk perkuatan lereng

guna mencegah erosi dan kelongsoran. Material ini memiliki kekuatan tarik tinggi serta dapat terurai secara
alami, sehingga menjadi pilihan ramah lingkungan dalam stabilisasi lereng. Nilai kohesi efektifcocomesh
dirumuskan sebagaic0 = c + ccocomesh, di manac0 merupakan kohesi asli tanah danccocomeshadalah tambahan
kohesi yang diberikan olehcocomesh.

2.6. Manajemen Proyek

Manajemen proyek merupakan kegiatan sementara untuk menghasilkan produk atau hasil yang unik,
dengan awal dan akhir yang jelas. Dalam pelaksanaannya, manajemen proyek harus memperhatikan tiga aspek
utama: biaya, mutu, dan waktu. Manajemen biaya mencakup perencanaan, penganggaran, dan pengendalian
agar proyek sesuai anggaran, sedangkan manajemen waktu memastikan proyek selesai tepat jadwal melalui
perencanaan dan pengendalian yang terstruktur.

3. METODOLOGI PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan data primer dan sekunder yang diperoleh

dari dokumen geoteknik, proteksi lereng, perkuatan tebing, justi�kasi teknis, evaluasi kelongsoran, dan data
operasional proyek Bendungan di Kecamatan Surian, Kabupaten Subang [44, 45]. Lokasi penelitian berada
pada area galianspillwaydi daerah aliran Sungai Cipunagara (6°50' LS dan 107°50' BT) [46]. Penelitian ini
meninjau hubungan antara kelongsoran lerengspillwaydan aspek manajemen biaya proyek, di mana kejadian
longsor mengharuskan kontraktor melakukan perbaikan untuk menstabilkan area terdampak. Kerangka dan
tahapan penelitian ditampilkan pada Gambar 2 dan Gambar 3.

Gambar 2. Kerangka Penelitian

Gambar 2 menunjukkan bahwa penanganan perkuatan lereng mempertimbangkan tiga metode utama:
Geomat, Shotcrete, dan Cocomesh. Setiap metode berkontribusi langsung terhadap aspek biaya proyek, se-
hingga pemilihannya akan memengaruhi total pengeluaran secara signi�kan. Pemilihan metode perlu memper-
timbangkan karakteristik biaya masing-masing, seperti material, peralatan, tenaga kerja, dan durasi pengerjaan.
Oleh karena itu, pemahaman terhadap pro�l biaya tiap metode menjadi penting agar proyek dapat dijalankan
secara e�sien dan sesuai anggaran.
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Gambar 3. Tahapan Penelitian

Gambar 3 menunjukkan diagram alir analisis stabilitas lereng dan evaluasi metode perkuatan berdasarkan
aspek keamanan, biaya, dan waktu. Proses dimulai dari pengumpulan data dan analisissafety factor, dilan-
jutkan dengan penerapan metodegeomat, shotcrete, ataucocomeshbila lereng tidak aman. Setelah lereng
stabil, dilakukan analisis biaya dan waktu sebelum penarikan kesimpulan akhir.

4. ANALISIS DAN PEMBAHASAN
4.1. Geoteknik Tanah Galian

Parameter input dalam analisis stabilitas lereng untuk mencari nilaisafety factordengan plaxis ditun-
jukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Input Parameter Tanah padaPlaxis
Parameter Nama Clay

(0–6
m)

Clay
Silt
(6–15
m)

Silty
Clay
(15–21
m)

Batu
Pasir
(21–26
m)

Napal
(26–28
m)

Batu
Pasir
(28–31
m)

Material Model Model Mohr Coulomb
Type of material be-
havior

Type Undrained Drained

Soil unit weight apl 
 unsat 12 13 21 14 21
Soil unit weight bpl 
 sat 16 17 16 22 15 22
Permeability in hor.
Direction

Kx 1 � 10� 6 1 �
10� 5

1 �
10� 6

1 �
10� 5

Permeability in ver.
Direction

Ky 1 � 10� 6 1 �
10� 4

1 �
10� 5

1 �
10� 4

Modulus Elastisitas E ref 4000 6000 10000 8000 13000
Poisson ratio � (nu) 0.3 0.33 0.35 0.33



20 r E-ISSN: 2528-6544 P-ISSN: 2620-3383

Cohesion (constant) cref 30 28 1 23 1
Friction angle ' 23 24 23 33 25 35
Dilitancy angle  0

Berdasarkan Tabel 1, tiap jenis tanah memiliki karakteristik yang memengaruhi stabilitas lereng. Batu
pasir memiliki berat isi jenuh tertinggi 22 kN/m³ dan sudut geser dalam 35°, menunjukkan ketahanan geser
tinggi, sedangkan clay memiliki kohesi tertinggi 30 kN/m2. Nilai modulus elastisitas tertinggi pada batu pasir
dan napal menandakan material lebih kaku, sehingga parameter ini digunakan sebagai dasar analisis stabilitas
lereng dengan Plaxis.

4.2. Stabilitas Lereng Eksisting
Lereng galian disimulasikan tanpa adanya perkuatan terlebih dahulu. Hal ini dilakukan untuk menge-

tahui perilaku tanah tanpa adanya sistem perkuatan lereng. Kondisi eksisting lereng memiliki rincian sebagai
berikut, Tinggi lereng: 30 meter, Panjang Lereng: 700 meter, Sudut kemiringan: 35°.

4.3. Stabilitas Lereng PerkuatanShotcrete
Analisis stabilitas lereng perkuatan shotcrete dilakukan dengan input parameter ke dalam plaxis seperti

tampak pada Tabel 2.

Tabel 2. Input Parameter STShotcrete
Properties Nilai
EA (Axial Stiffness) 20000 kN/m
EI (Kekuatan Lentur) 1666,67 kN/m2
W 24 kN/m/m
v 0,2

Berdasarkan Tabel 2, parameter inputshotcreteterdiri dari kekakuan aksial (EA) 20000 kN/m dan
kekuatan lentur (EI) 1666,67 kN/m² yang menunjukkan kemampuan material menahan beban dan lenturan
pada lereng. Nilai beban per satuan panjang (W) 24 kN/m/m dan rasio Poisson (� ) 0,2 menggambarkan perilaku
elastisshotcretedalam analisis stabilitas lereng.

1. Skenario Jangka Pendek

Gambar 4.Deformed Mesh ST (shotcrete) Gambar 5. ArahDisplacement ST (shotcrete)

Gambar 6. AreaDisplacement ST (shotcrete) Gambar 7. Angka Keamanan ST(shotcrete)

Gambar 4 hingga Gambar 7 menunjukkan hasil analisis lereng dengan perkuatanshotcrete. Gambar
4 menampilkan deformasi lereng, Gambar 5 arah pergerakan tanah, dan Gambar 6 area pergeseran
berdasarkan gradasi warna. Gambar 7 menunjukkan nilaisafety factordi atas 1,5 yang menandakan
kondisi lereng aman.

2. Skenario Jangka Panjang
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Analisis stabilitas lereng perkuatanshotcretejangka panjang dilakukan dengan input parameter ke
dalam plaxis seperti tampak pada Tabel 3.

Tabel 3. Input Parameter STShotcrete
Properties Nilai
C (Kohesi) 13 kN/m2
� (Friction Angle) 12°

Tabel 3 menunjukkan parameter inputshotcreteuntuk analisis jangka panjang, yaitu kohesi sebesar
c = 13 kN/m2 dan sudut geser dalam sebesar� = 12 � , yang menggambarkan kekuatan geser material terhadap
gaya luar. Nilai parameter ini digunakan untuk memodelkan kondisi lereng dalam jangka panjang, di mana
penurunan kohesi dan sudut geser mencerminkan pengaruh pelapukan serta perubahan sifat mekanik material
seiring waktu.

Gambar 8.Deformed Mesh LT (shotcrete) Gambar 9. Angka Keamanan LT (shotcrete)

Gambar 8 menunjukkan deformasi lereng setelah analisis jangka panjang (Deformed Mesh LT), sedan-
gkan Gambar 9 menampilkan nilai faktor keamanan lebih dari 1,5, menandakan bahwa lereng dengan perkuatan
shotcretetetap stabil dalam jangka panjang dan efektif meminimalkan pergerakan tanah.

4.4. Stabilitas Lereng PerkuatanGeomat
Analisis stabilitas lereng perkuatan geomat dilakukan dengan input parameter ke dalam plaxis seperti

tampak pada Tabel 4.

Tabel 4. Input Parameter STGeomat
Properties Nilai
EA (Axial Stiffness) 38,1 kN
EI (Kekuatan Lentur) 1,776 kN/m

Tabel 4 menunjukkan parameter inputgeomatyang digunakan dalam analisis stabilitas lereng. Nilai
kekakuan aksial (EA) sebesar 38,1 kN dan kekuatan lentur (EI) sebesar 1,776 kN/m menggambarkan kemam-
puan materialgeomatdalam menahan gaya tarik dan lentur yang bekerja pada permukaan lereng, sehingga
berperan penting dalam meningkatkan kestabilan dan mengurangi potensi deformasi tanah.

1. Skenario Jangka Pendek

Gambar 10.Deformed Mesh ST (geomat) Gambar 11. ArahDisplacement ST (geomat)

Gambar 12. AreaDisplacement ST (geomat) Gambar 13. Angka Keamanan ST (geomat)
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Gambar 10 menunjukkan deformasi lereng setelah perkuatangeomat, sedangkan Gambar 11 memperli-
hatkan arah perpindahan massa tanah. Gambar 12 menggambarkan area distribusi deformasi lereng, dan
Gambar 13 menampilkan nilai faktor keamanan (safety factor) yang menunjukkan lereng berada dalam
kondisi stabil setelah diperkuat dengangeomat.

2. Skenario Jangka Panjang

Analisis stabilitas lereng perkuatan geomat jangka panjang dilakukan dengan input parameter ke
dalam plaxis seperti tampak pada Tabel 5.

Tabel 5. Input Parameter LTGeomat
Properties Nilai
C (Kohesi) 14 kN/m2
� (Friction Angle) 12°

Tabel 5 menampilkan parameter inputgeomatuntuk analisis jangka panjang, yaitu kohesi sebesar 14
kN/m² dan sudut geser dalam (� ) sebesar 12°, yang merepresentasikan kekuatan geser material terhadap gaya
luar.

Gambar 14.Deformed Mesh LT (geomat) Gambar 15. Angka Keamanan LT (geomat)

Gambar 14 memperlihatkan hasil deformasi lereng (Deformed Mesh) setelah perkuatan dengange-
omat, sedangkan Gambar 15 menunjukkan nilai faktor keamanan (safety factor) lebih dari 1,4, menandakan
kondisi lereng cenderung stabil namun masih berada dekat ambang batas aman.

4.5. Stabilitas Lereng PerkuatanCocomesh

Analisis stabilitas lereng perkuatan cocomesh dilakukan dengan input parameter ke dalam plaxis
seperti tampak pada Tabel 6.

Tabel 6. Input ParameterCocomesh
Properties Nilai
EA (Axial Stiffness) 23,05 kN
EI (Kekuatan Lentur) 11,77 kN/m

Tabel 6 menampilkan parameter inputcocomeshdengan kekakuan aksial (EA) sebesar 23,05 kN dan
kekuatan lentur (EI) sebesar 11,77 kN/m, yang menggambarkan kemampuan material dalam menahan gaya
tarik dan lentur pada permukaan lereng.

1. Skenario Jangka Pendek

Technomedia Journal (TMJ), Vol. 10, No. 2, Oktober, 2025: 15–28
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Gambar 16.Deformed Mesh ST (cocomesh) Gambar 17. ArahDisplacement ST
(cocomesh)

Gambar 18. AreaDisplacement ST
(cocomesh)

Gambar 19. Angka Keamanan ST
(cocomesh)

Gambar 16 menunjukkan deformasi lereng setelah perkuatancocomesh, Gambar 17 memperlihatkan
arah pergeseran tanah, Gambar 18 menampilkan distribusi area perpindahan, sedangkan Gambar 19
memperlihatkan nilai faktor keamanan lebih dari 1,5 yang menandakan lereng berada dalam kondisi
stabil pada skenario jangka pendek.

2. Skenario Jangka Panjang

Analisis stabilitas lereng perkuatan cocomesh jangka panjang dilakukan dengan input parameter ke
dalam plaxis seperti tampak pada Tabel 7.

Tabel 7. Input Parameter LTCocomesh
Properties Nilai
C (Kohesi) 15 kN/m2
� (Friction Angle) 14°

Tabel 7 menunjukkan parameter inputcocomeshuntuk analisis jangka panjang, dengan kohesi (c)
sebesar 15 kN/m² dan sudut geser dalam (� ) sebesar 14°. Nilai ini mencerminkan kemampuan material
cocomeshdalam meningkatkan kekuatan geser tanah dan menjaga kestabilan lereng terhadap gaya eksternal
dalam periode waktu yang lebih lama.

Gambar 20.Deformed Mesh LT (cocomesh)
Gambar 21. Angka Keamanan LT

(cocomesh)

Gambar 20 menunjukkan deformasi lereng yang kecil setelah perkuatancocomesh, menandakan pen-
ingkatan kestabilan. Gambar 21 memperlihatkan nilaisafety factordi atas 1,3, menunjukkan lereng stabil
namun tetap perlu perhatian jangka panjang.

4.6. Pembahasan
1. Perbandingan Faktor Keamanan
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Faktor keamanan atau safety factor (SF) adalah ukuran yang digunakan untuk menilai stabilitas lereng
dengan membandingkan kekuatan tanah terhadap gaya-gaya yang berpotensi menyebabkan kelongsoran.
Perbandingan FK ditunjukkan oleh Tabel 8.

Tabel 8. Perbandingan Faktor Keamanan/SF
No Perkuatan

Lereng
Batas
Aman

Jangka Pendek(Short Term) Jangka Panjang(Long Term)

SF Keterangan Kenaikan
Nilai SF

SF Keterangan Kenaikan
Nilai SF

1 Tanpa
Perkuatan

1,5 1,226 Kritis &
Runtuh

- - - -

2 Shotcrete 1,5 1,649 Aman 34,50% 1,514 Aman 23,49%
3 Geomat 1,5 1,544 Aman 25,94% 1,418 Kritis &

Runtuh
15,66%

4 Cocomesh 1,5 1,540 Aman 25,61% 1,355 Kritis &
Runtuh

10,52%

Berdasarkan Tabel 8, lereng tanpa perkuatan memiliki SF 1,226 yang tergolong kritis. Setelah diperkuat,
shotcretemencapai SF 1,649 (jangka pendek) dan 1,514 (jangka panjang) dengan kondisi aman, sedan-
gkangeomatdancocomeshhanya 1,418 dan 1,355, masih kritis. Keunggulanshotcreteterletak pada
perlindungan mekanis langsung, sementara dua metode lainnya bergantung pada vegetasi.

2. Aspek Biaya

Tabel 9 menunjukkan bahwa metodeshotcretememiliki biaya tertinggi Rp 4.331.068.697,23, dibanding
geomatRp 2.734.025.024,50 dancocomeshRp 906.745.000,00, sehingga menjadi metode perkuatan
paling mahal.

Tabel 9. Perbandingan Biaya Perkuatan Lereng
No Perkuatan Jumlah Unit Harga Satuan Biaya Total
1 Geomat 3500 m2 Rp781.150,01 Rp 2.734.025.024,50
2 Cocomesh Hydroseeding 3500 m2 Rp259.070,00 Rp 906.745.000,00

3

Shotcrete
a. Wiremesh 3500 m2 Rp89.763,00 Rp314.170.500,00
b. Anchor 14000 m Rp150.873,00 Rp2.112.222.000,00
c. Weep pipe 3500 bh Rp167.354,00 Rp585.739.000,00
d. Shotcrete100mm 3500 m2 Rp376.839,20 Rp1.318.937.197,23

Jumlah biaya shotcrete Rp4.331.068.697,23

Tabel 9 menunjukkan bahwa metodeshotcretememiliki biaya tertinggi sebesar Rp 4.331.068.697,23, di-
ikuti geomatRp 2.734.025.024,50 dancocomeshRp 906.745.000,00. Meskipunshotcretepaling efektif
secara teknis, biayanya juga paling besar.

3. Aspek Waktu pelaksanaan

Waktu pelaksanaan berpengaruh terhadap e�siensi proyek. Berdasarkan Tabel 10, metodeshotcrete
memerlukan waktu paling lama yaitu 30 hari, sedangkangeomat20 hari dancocomesh16 hari. Pekerjaan
terlama padashotcreteadalah pemasangan angkur selama 19 hari, menunjukkan bahwa meskipun efektif
secara teknis, metode ini memerlukan waktu pelaksanaan lebih panjang dibanding lainnya.
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