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A B S T R A K 

Timbunan dilakukan untuk meningkatkan elevasi lahan sehingga diperlukan evaluasi 

terhadap potensi kelongsoran. Analisis dilakukan menggunakan pendekatan keseimbangan 

batas (limit equilibrium method) dengan metode Morgenstern-Price. Parameter tanah 

diperoleh dari hasil pengujian laboratorium, meliputi uji pemadatan (Standard Proctor), uji 

California Bearing Ratio (CBR), serta analisis gradasi, yang kemudian dilengkapi dengan 

korelasi empiris untuk menentukan nilai kohesi dan sudut geser dalam. 

Pemodelan dilakukan menggunakan perangkat lunak GEO5 dan GeoStudio (SLOPE/W) 

dengan mempertimbangkan lapisan tanah asli, tanah timbunan, dan lapisan stabilisasi 

menggunakan bahan aditif. Hasil analisis menunjukkan nilai faktor keamanan sebesar 58,30 

(GEO5) dan 69,74 (GeoStudio), yang keduanya lebih besar dari nilai minimum yang 

disyaratkan (SF > 1,5). Hal ini menunjukkan bahwa timbunan berada dalam kondisi sangat 

stabil dan aman terhadap potensi longsor. Penelitian ini menegaskan bahwa penggunaan 

material stabilisasi mampu meningkatkan kekuatan tanah secara signifikan serta mendukung 

perencanaan konstruksi yang aman dan andal. 

 

1. PENDAHULUAN 
 

Pembangunan infrastruktur perumahan bagi warga eks Timor – Timur memiliki kondisi 

topografi dan geoteknik tertentu seringkali memerlukan pekerjaan timbunan untuk 

meningkatkan elevasi lahan agar sesuai dengan kebutuhan perencanaan. Namun demikian, 

pekerjaan timbunan memiliki risiko geoteknik yang signifikan, terutama terkait dengan potensi 

ketidakstabilan lereng yang dapat menyebabkan kelongsoran. Kegagalan timbunan tidak hanya 

berdampak pada kerusakan konstruksi, tetapi juga dapat menimbulkan kerugian ekonomi dan 

membahayakan keselamatan manusia. Oleh karena itu, analisis stabilitas timbunan menjadi 

aspek penting yang harus dilakukan dalam tahap perencanaan. 

Stabilitas timbunan dipengaruhi oleh berbagai faktor, antara lain sifat fisik dan mekanik 

tanah, geometri lereng, kondisi muka air tanah, serta beban yang bekerja pada timbunan. 

Parameter kuat geser tanah, seperti kohesi (c) dan sudut geser dalam (φ), merupakan faktor 

utama yang menentukan kemampuan tanah dalam menahan gaya geser. Dalam praktiknya, 

keterbatasan data seringkali menjadi kendala, sehingga diperlukan pendekatan korelasi empiris 

untuk melengkapi parameter yang tidak tersedia secara langsung dari hasil pengujian 

laboratorium. 
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Kemajuan teknologi telah mendorong pemanfaatan metode numerik dalam analisis 

stabilitas lereng, khususnya melalui penggunaan perangkat lunak geoteknik. Salah satu 

pendekatan yang широко digunakan adalah metode keseimbangan batas (limit equilibrium 

method), terutama metode Morgenstern–Price, yang mampu menghasilkan analisis yang lebih 

representatif karena mempertimbangkan keseimbangan gaya dan momen secara bersamaan 

(Morgenstern & Price, 1965; Fredlund et al., 2012). Dengan bantuan perangkat lunak seperti 

GeoStudio (SLOPE/W) dan GEO5, proses evaluasi stabilitas dapat dilakukan secara lebih 

menyeluruh, termasuk dalam penentuan nilai faktor keamanan serta identifikasi bidang longsor 

yang paling kritis.yang lebih komprehensif dalam menentukan faktor keamanan dan bidang 

longsor kritis. 

Pada proyek pembangunan infrastruktur perumahan bagi warga eks pejuang Timor–

Timur di Kabupaten Kupang, pekerjaan timbunan dilakukan untuk meningkatkan elevasi lahan 

sebelum pembangunan. Berdasarkan hasil pengujian laboratorium, tanah dasar pada lokasi 

penelitian memiliki nilai CBR yang tergolong cukup baik, namun masih memerlukan 

peningkatan kualitas melalui penggunaan material timbunan yang lebih baik serta lapisan 

stabilisasi. Salah satu metode yang digunakan adalah penambahan bahan aditif stabilisasi tanah 

untuk meningkatkan kekuatan dan daya dukung tanah (Consoli et al., 2010). 

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan suatu analisis stabilitas timbunan yang 

komprehensif untuk memastikan bahwa desain yang direncanakan memenuhi kriteria 

keamanan yang dipersyaratkan. Analisis ini diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai 

tingkat kestabilan timbunan serta efektivitas penggunaan material stabilisasi dalam 

meningkatkan kinerja geoteknik tanah (Duncan & Wright, 2005). 

2. METODE 
 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan analisis geoteknik untuk 
mengevaluasi kestabilan timbunan pada lokasi studi. Metode yang diterapkan adalah analisis 
stabilitas lereng berbasis keseimbangan batas (limit equilibrium method), yang bertujuan untuk 
menentukan nilai faktor keamanan sebagai indikator utama kestabilan konstruksi timbunan 
terhadap potensi kelongsoran (Duncan & Wright, 2005; Das, 1985). 

Tahapan awal penelitian dimulai dengan pengumpulan data yang meliputi data primer 
dan sekunder. Data primer diperoleh dari hasil pengujian laboratorium terhadap sampel tanah, 
yang mencakup uji pemadatan (Standard Proctor), uji California Bearing Ratio (CBR), serta 
analisis distribusi ukuran butir sesuai standar pengujian tanah (ASTM International, 2016, 
2017; Badan Standardisasi Nasional, 2008, 2012). Data sekunder diperoleh dari literatur, 
standar teknis, serta referensi yang relevan dengan analisis geoteknik. Parameter tanah yang 
digunakan dalam analisis meliputi berat volume tanah, kadar air, kohesi, dan sudut geser dalam. 
Yang merupakan parameter utama dalam mmenentukan kuat geser tanah (Das, 1985). Dalam 
kondisi keterbatasan data, beberapa parameter ditentukan melalui pendekatan korelasi empiris 
berdasarkan nilai berat volume tanah dan karakteristik material (owles,1996). 

Selanjutnya, dilakukan pemodelan geometri timbunan dalam bentuk penampang dua 
dimensi yang merepresentasikan kondisi lapangan. Model terdiri atas beberapa lapisan, yaitu 
tanah dasar, material timbunan, dan lapisan stabilisasi. Setiap lapisan diberikan parameter 
mekanik sesuai dengan hasil pengujian dan perhitungan. Pemodelan ini bertujuan untuk 
menggambarkan kondisi aktual timbunan serta interaksi antar lapisan tanah yang 
mempengaruhi kestabilan (Griffiths & Lane, 1999). 

Analisis stabilitas dilakukan menggunakan metode Morgenstern-Price, yang merupakan 
salah satu pendekatan dalam metode keseimbangan batas. Dalam metode ini, massa tanah 
dibagi menjadi sejumlah irisan vertikal (slice), kemudian dilakukan analisis keseimbangan gaya 
dan momen secara simultan pada setiap irisan. Pendekatan ini memungkinkan diperolehnya 
hasil yang lebih representatif karena mempertimbangkan interaksi antar irisan tanah 
(Morgenstern & Price, 1965; Fredlund et al., 2012). 
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Perhitungan dilakukan dengan bantuan perangkat lunak geoteknik, yaitu GEO5 dan 
GeoStudio (SLOPE/W), untuk meningkatkan akurasi dan efisiensi analisis. Kedua perangkat 
lunak tersebut digunakan untuk memodelkan kondisi timbunan, menentukan bidang longsor 
kritis, serta menghitung nilai faktor keamanan Bentley Systems, 2023). Dalam proses analisis, 
digunakan beberapa asumsi, antara lain kondisi tanpa pengaruh beban gempa, tidak 
mempertimbangkan retakan tarik, serta kondisi muka air tanah yang ditetapkan pada kedalaman 
tertentu (Duncan & Wright, 2005). 

Hasil dari analisis berupa nilai faktor keamanan, distribusi gaya pada masing-masing 
irisan tanah, serta lokasi bidang longsor yang paling kritis. Nilai faktor keamanan tersebut 
selanjutnya digunakan sebagai dasar untuk menilai tingkat kestabilan timbunan. Apabila nilai 
yang diperoleh memenuhi kriteria yang dipersyaratkan, maka desain timbunan dapat 
dinyatakan aman. Sebaliknya, apabila tidak memenuhi, diperlukan evaluasi dan perbaikan 
desain.Pada bagian metode tulislah bagaimana metode yang digunakan dalam penelitian ini. 
Bab ini terdiri dari desain penelitian, metode yang digunakan, variable penelitian, sumber data, 
prosedur pengumpulan data, pemeriksaan dan keabsahan data, teknik analisa data dan lokasi 
penelitian yang dipakai (Duncan & Wright, 2005).  

 
2.1 Tahanan Geser Tanah 

Kuat geser tanah menggambarkan kemampuan suatu massa tanah dalam memberikan 
tahanan internal terhadap gaya yang berpotensi menyebabkan keruntuhan atau pergeseran 
sepanjang bidang gelincir di dalam tanah. Parameter ini menjadi dasar dalam berbagai analisis 
geoteknik, seperti perhitungan daya dukung tanah, evaluasi kestabilan lereng, serta analisis 
tekanan tanah lateral pada struktur penahan tanah seperti turap dan dinding penahan. Oleh 
karena itu, pemahaman terhadap karakteristik kuat geser tanah merupakan langkah awal yang 
penting sebelum melakukan analisis kestabilan (Das, 1985). 

 
Dalam mekanika tanah, kuat geser dipengaruhi oleh dua parameter utama, yaitu kohesi 

(c) dan sudut geser dalam (φ). Kohesi merepresentasikan gaya ikat antar partikel tanah yang 
memberikan kontribusi terhadap kekuatan tanah tanpa adanya tekanan normal. Nilai kohesi 
umumnya dijumpai pada tanah berbutir halus, seperti lempung, yang memiliki sifat plastis dan 
daya lekat tinggi. Sebaliknya, tanah berbutir kasar seperti pasir pada umumnya tidak memiliki 
kohesi yang signifikan, sehingga kekuatan gesernya lebih banyak dipengaruhi oleh gesekan 
antar butiran. 

 
2.2 Analisis Stabillitas Timbunan 

Analisis stabilitas lereng dilakukan untuk menilai tingkat keamanan berbagai jenis lereng, 
baik lereng alami, lereng hasil galian, maupun lereng timbunan. Evaluasi ini penting untuk 
memastikan bahwa lereng tidak mengalami kegagalan akibat ketidakseimbangan gaya yang 
bekerja. Oleh karena itu, perhitungan faktor keamanan (safety factor, SF) menjadi parameter 
utama dalam menentukan kondisi kestabilan lereng. Nilai faktor keamanan tersebut dapat 
dihitung menggunakan persamaan yang mengacu pada prinsip mekanika tanah (Das, 1985). 

𝐹𝑆 =  
𝑓

𝜏𝑑
  ............................................................................................................................... (2.1) 

Dimana,  
Fs = angka keamanan 
f = kekuatan tanah untuk menahan kelongsoran 
d = gaya dorong yang bekerja sepanjang bidang longsor 
 

Tanah Timbunan nantinya akan dihamparkan di atas tanah dasar. Penghamparan 
dilakukan hingga mencapai elevasi tertentu. Proses ini memunculkan sebuah risiko yang dapat 
menyebabkan kegagalan struktur. Risiko tersebut adalah risiko keruntuhan tanah dasar dan 
timbunan (Das, 1985; Terzaghi et al., 1996). 
Kondisi kestabilan suatu lereng atau timbunan dapat dievaluasi berdasarkan nilai faktor 
keamanan (safety factor, SF). Lereng dikategorikan tidak stabil apabila nilai SF kurang dari 1, 
yang menunjukkan bahwa gaya penggerak lebih besar dibandingkan gaya penahan sehingga 
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berpotensi mengalami longsor. Apabila nilai SF mendekati atau sama dengan 1, maka lereng 
berada dalam kondisi kritis, yaitu pada batas keseimbangan dan sangat rentan terhadap 
kegagalan. Sementara itu, lereng dinyatakan stabil apabila nilai SF lebih besar dari 1, yang 
mengindikasikan bahwa gaya penahan masih mampu mengimbangi gaya penggerak yang 
bekerja  (Geoengineer, 2026) Gambar 2.1 (a) menunjukkan keruntuhan timbunan akibat tanah 
dasar tidak mampu menahan beban timbunan. Keruntuhan ini terjadi akibat beban yang 
diberikan melebihi kapasitas dukung tanah dasarnya dan dapat disebabkan oleh penurunan yang 
terjadi pada timbunan melebihi penurunan rencanaya sehingga perkuatan di dasar timbunan 
memanjang berlebihan. menunjukkan timbunan mengalami keruntuhan akibat Sebagian 
perkuatan yang diletakkan pada dasar timbunan mengalami putus atau tercabut sebagian 
sehingga Gambar 2.1 (b) timbunan mengalami kegagalan sebagian Gambar 2.1 (c) 
menunjukkan kegagalan timbunan akibat adanya penggelinciran pada dasar timbunan. 

 
Gambar 2.1 Model Keruntuhan pada Timbunan 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Analisis stabilitas timbunan dilakukan menggunakan dua perangkat lunak geoteknik, 

yaitu GEO5 dan GeoStudio (SLOPE/W), dengan pendekatan metode keseimbangan batas 
menggunakan metode Morgenstern-Price. Pemodelan dilakukan dalam kondisi dua dimensi 
dengan mempertimbangkan tiga lapisan utama, yaitu tanah dasar, tanah timbunan, dan lapisan 
stabilisasi. 

Parameter tanah yang digunakan dalam analisis meliputi berat volume tanah (γ), kohesi 
(c), dan sudut geser dalam (φ), yang diperoleh dari hasil pengujian laboratorium serta korelasi 
empiris. 
 
3.1 Data Tanah 

Pengujian tanah asli dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah Politeknik Negeri 
Kupan, tanah timbunan, serta DIFA Soil Stabilizer. Hasil pengujian sample tanah sebagaimana 
terlampir pada Tabel 3.1 

Tabel 3.1 Data Tanah Asli Utama 
No. Sample d (kN/m3) Wc opt (%) 

1 14,6 23,5 

2 14,7 22 

3 16,6 19 

 
Berdasarkan pengujian di Laboratorium hanya didapatkan nilai berat volume tanah max 

berdasarkan pengujian Standart Proctor dan pengujian CBR. Maka, berdasarkan data tersebut 
dilakukan perhitungan untuk nilai berat volume basah tanah (γsat) yaitu dengan rumusan 
berikut: 
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𝛾𝑠𝑎𝑡 =  𝛾𝑑𝑥 (1 + 𝑤𝑐)  ......................................................................................................... (3.1) 
 
Dimana, 
γsat  = berat volume basah tanah (Kn/m3) 
d = berat volumekering tanah (Kn/m3) 
Wc = kadar air tanah (%) 
 

 Parameter tanah yang digunakan untuk evaluasi timbunan meliputi berat volume tanah, 
kadaar air, kohesi, dan sudut geser dalam erdasarkan. Hasil pengujian laboratoriu,m serta 
pendekatan korelasi empiris. Data tersebut telampir pada Tabel 3.2. 

 
Tabel 3.2 Hasil Perhitungan dan Korelasi Parameter Tanah Tanah Asli 

No. Sample d (kN/m3) Wc opt (%) sat (kN/m3)  (deg) C (kPa) 

1 14,6 23,5 18,03 27,8 1 

2 14,7 22 17,93 28,1 1 

3 16,6 19 19,75 33,8 1,58 

 
Data tanah asli pada Tabel 3.2 yang digunkan adalah tanah dalam kondisi berat volume 

kering tanah terkecil. Sedangkan data tanah untuk timbunan serta DIFA disajikan dalam Tabel 
3.3 

 
Tabel 3.3 Hasil Perhitungan dan Korelasi Parameter Tanah Tanah Timbunan dan DIFA 

Jenis Tanah d (kN/m3) sat (kN/m3)  (deg) C (kPa) 

Tanah Timbunan 18 19 25 5 

DIFA Soil Stabilizer 17 19 1 100 

 
3.2 Analisis Stabilisasi Timbunan 
a) Analisis dengan program bantu Geo5 

Data tanah dimodelkan dengan spesifikasi yaitu (1) adalah lapisan DIFA setebal 10 cm 
dan (2) adalah Tanah Timbunan, serta (3) adalah Tanah Asli (lapisan tanah dibawah tanah 
timbunan sebagaimana Gambar 3.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.1 Model Lapisan Tanah dengan Software Geo5 
Analisis stabilitas timbunan menggunakan software Geo5 (Gambar 3.2) dengan asumssi 

pore water pressure berada di bawah jauh tanah asli, menunjukkan bahwa model timbunan 
berada dalam kondisi stabil dengan status slope stability acceptable. Indikator ini 
mengonfirmasi bahwa nilai faktor keamanan yang diperoleh telah melampaui ambang batas 
desain yang umum digunakan dalam praktik geoteknik (SF ≥ 1,3–1,5), sehingga sistem 
lereng memiliki kapasitas yang memadai untuk menahan gaya penggerak yang bekerja (Duncan 
& Wright, 2005; Das, 1985). 
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Gambar 3.2 Hasil Analisis Stabilitas Timbunan dengan Software Geo5 

 
b) Analisis dengan program bantu Geostudio 

Data tanah dimodelkan menggunakan software Geostudio dengan membuat sketsa 
timbunan sebagaimana Gambar 3.3. Pada sketsa dilakukan perbesaran 5x agar bisa dilakukan 
analisis 

 

Gambar 3.3 Sketsa Model Timbunan dengan Software Geostudio 
 

Data yang digunakan untuk memodelkan stabilitas timbunan dengan Software Geostudio sesuai 
dengan data yang disajikan pada Tabel 3.2 untuk material tanah asli (sampel 1) dan Tabel 3.3 
untuk tanah timbunan dan DIFA. Asumsi data GWL (Ground Water Level) kedalaman -4 m  
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Hasil analisis menggunakan software Geostudio, berdasarkan data tanah di atas diperoleh 
hasil model seperti Gambar 3.4. 
 

Gambar 3.4 Hasil Analisis Stabilitas Timbunan dengan Software Geostudio 
 

Gambar di atas menunjukkan kondisi lereng berada dalam keadaan sangat stabil. 
Berdasarkan hasil perhitungan pada bidang gelincir kritis (critical slip surface), diperoleh nilai 
faktor keamanan (safety factor) sebesar 69,740, yang secara signifikan melampaui nilai 
minimum yang dipersyaratkan dalam desain geoteknik (SF ≥ 1,3–1,5). Nilai ini 
mengindikasikan bahwa gaya penahan yang bekerja pada sistem lereng jauh lebih besar 
dibandingkan gaya penggerak yang berpotensi menyebabkan kelongsoran (Duncan & Wright, 
2005). 

Gaya penahan (resisting force) sebesar 1.939,460 kN jauh lebih besar dibandingkan gaya 
penggerak (activating force) sebesar 27,810 kN, serta momen penahan yang mencapai 
18.051,886 kN·m, dibandingkan momen penggerak sebesar 258,846 kN·m. Rasio yang sangat 
besar antara gaya dan momen penahan terhadap gaya dan momen penggerak ini menjadi faktor 
utama tingginya nilai faktor keamanan yang diperoleh. Kondisi ini menunjukkan bahwa 
kapasitas kuat geser tanah pada bidang longsor potensial sangat dominan dalam menahan 
pergerakan massa tanah (Das, 1985). 

Bidang longsor kritis yang terbentuk memiliki jari-jari sebesar 8,29 m dengan pusat 
lingkaran pada koordinat tertentu, yang menunjukkan bahwa mekanisme keruntuhan yang 
dianalisis berbentuk longsoran rotasional. Pendekatan ini sesuai dengan metode Morgenstern–
Price yang digunakan dalam analisis, dimana massa tanah dibagi menjadi beberapa irisan 
vertikal dan dianalisis berdasarkan keseimbangan gaya serta momen secara simultan 
(Morgenstern & Price, 1965; Fredlund et al., 2012). 
 

4. KESIMPULAN 
 

4.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisis stabilitas timbunan yang telah dilakukan menggunakan dua 

perangkat lunak geoteknik, yaitu GEO5 dan GeoStudio (SLOPE/W), diperoleh nilai faktor 
keamanan (safety factor, SF) yang menunjukkan kondisi kestabilan yang sangat baik. Hasil 
analisis menggunakan GEO5 menghasilkan nilai SF sebesar 58,30, sedangkan analisis 
menggunakan GeoStudio menghasilkan nilai SF sebesar 69,740. Kedua nilai tersebut secara 
signifikan lebih besar dibandingkan dengan nilai minimum yang disyaratkan dalam 
perencanaan geoteknik, yaitu SF ≥ 1,5, sehingga dapat disimpulkan bahwa timbunan dengan 
lapisan stabilisasi DIFA berada dalam kondisi aman terhadap potensi kelongsoran. 
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