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ABSTRAK

Penerapan Bioengineering dengan penanaman rumput sebagai stabilitas lereng lebih efektif mengurasi erosi
permukaan dibandingkan dengan pepohonan. Akar tanaman secara signifikan memengaruhi sifat tanah, terutama di
tanah di luar area terbatas yang mengelilingi batang akar utama. Beberapa hasil bisa dapat dihasilkan jika sifat plastik
tanah hanya digunakan dalam mengevaluasi stabilitas lereng tanpa mempertimbangkan efek akar tanaman. Pengujian
efektifitas pengaruh akar terhadap pola keruntuhan tanah dilakukan di laboratorium dengan kombinasi rumput gajah
dengan rumput vetiver. Penelitian ini, efek akar terhadap karakteristik elastis-plastik blok tanah vulkanik dengan akar
diperiksa dengan model elastis-plastik dari kemiringan kurva yang berbeda dengan ¢ dan ¢ diperoleh melalui uji
triaksial tak terdrainase terkonsolidasi (CU) menggunakan tanah vulkanik yang dibentuk ulang. Tanah dengan akar
vetiver dan rumput gajah didapat kohesi (c) sebesar 0,25 kg/cm2 dengan sudut geser (¢) sebesar 31,89° dan kohesi
efektif (c') sebesar 0,65 kg/cm2 dengan sudut geser efektifnya (¢") sebesar 34,82°, dibandingkan tanah tanpa akar nilai
dimana sudut gesek dalam naik sebesar 9,1% dan kohesi efektif naik sebesar 225%. Kekuatan geser tanah vulkanik
sangat bergantung pada tegangan utama, yang dapat digunakan untuk menggambarkan kekuatan blok tanah
elastoplastik. Kegagalan tanah vulkanik dengan akar rumput terjadi tegangan utama maksimum dapat dianggap
sebagai tegangan batas berada di antara 420 kPa — 300 kPa.

Kata kunci: Tanah Vulkanik, Bio-engineering, elastis-plastis, Triaksial CU.

1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara dengan aktivitas vulkanik tertinggi di dunia, dengan wilayah yang banyak
didominasi oleh tanah vulkanik. Tanah vulkanik memiliki sifat unik, seperti kepadatan rendah, porositas tinggi, dan
permeabilitas besar, yang memberikan keuntungan agrikultural namun juga menjadi tantangan dalam hal stabilitas
lereng (Sinarta et al., 2021). Sifat tanah yang mudah jenuh oleh air dan rentan terhadap deformasi menjadi faktor utama
dalam banyak kejadian longsor di daerah perbukitan dan pegunungan yang berpotensi vulkanik (Pelascini et al., 2022).

Curah hujan yang tinggi seringkali memicu longsor di daerah bertanah vulkanik, terutama ketika kejenuhan air
meningkatkan tekanan pori dalam tanah, mengurangi kekuatan geser, dan memperbesar kemungkinan terjadinya
longsor (I N Sinarta et al., 2021) (Sudani & Patil, 2023). Selain itu, gempa bumi yang sering terjadi di wilayah-wilayah
vulkanik aktif juga menjadi faktor pemicu longsor yang signifikan, terutama di lereng-lereng yang sudah mendekati
ambang stabilitas (Havenith et al., 2016) . Kombinasi dari gempa bumi dan kejenuhan air dalam tanah dapat
menyebabkan penurunan stabilitas lereng secara drastis, yang dapat mengakibatkan longsor besar dengan dampak
yang luas (Towhata, 2022).

Khusus di Kabupaten Bangli data Pusdalop BPBD Provinsi Bali tahun 2020, telah terjadi 27 kali bencana longsor atau
sekitar 16,26% dari seluruh kejadian gerakan tanah di Pulau Bali (Pusdalop BPBD Provinsi Bali, 2020). Ancaman
bencana tanah longsor ancaman tinggi sebesar 11% dan sangat tinggi 9%, dengan paparan sangat tinggi 4216 ha,
dusun rawan paparan yaitu Desa Trunyan, Desa Abang Batudinding dan Desa Buahan dan terjadi pada musim hujan
(Sinarta et al., 2021). Potensi longsor bahan rombakan (debris flow) sangat tinggi di Dusun Dukuh, Desa Abang
Batudinding yang berpenduduk 221 KK adalah dusun terpencil yang berada di Kaldera Gunung Batur, terletak dilereng
Gunung Abang dengan vegetasi rendah yang setiap musim hujan selalu mengalami longsor bahan rombakan (debris
flow)(Sinarta et al., 2017) (I. Nengah Sinarta et al., 2023). Berdasarkan peta hasil dari penelitian dasar ristekbrin 2019-
2020 dimana luas genangan sebesar 49.830m2,volume 98,639m3/dt, jangkauan lembah sungai mencapai 49,5m
dan tebal sedimen 1-1,5m (Sinarta & Wahyuni, 2022).

Penelitian terdahulu sudah banyak yang menganalisis lereng dengan memodelkan rumput vetiver dengan pendekatan
Equivalent cohesion approach dan Root as pile approach sebagai bentu penanganan longsor dengan konsep
Bioengineering (Nengah Sinarta et al., 2023). Penelitian ini akan mencaoba pendekatan lainnya dalam menganalisis
lereng dengan kombinasi akar rumput gajah dan rumput vetiver. Metode yang digunakan untuk penelitian ini yaitu
dengan melakukan pengujian Triaxial CU (Consolidated Undrained) terhadap tanah vulkanik sampel terganggu (Li
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etal., 2017). Model pertama tanah Vulkanik akan di-remoulded untuk mendapatkan properties tanah tanpa akar, model
kedua tanah Vulkanik akan di- remoulded dengan akar rumput vetiver dan rumput gajah dengan akar pada tanah
sebanyak 1% dengan komposisi 67% akar rumput Vetiver dan 33% akar rumput gajah. Karakteristik visual akar
rumput vetiver lebih besar dan panjang, sedangkan rumput gajah memiliki akar serabut(Hoque et al., 2022).

Penelitian ini akan menjadi penting dalam penyeledikan tanah vulkanik dengan tanaman rumput vetiver dan rumput
gajah yang ada pada permukaan lereng. Hasil laboratoium akan menunjukan nilai kohesi (c') dan sudut geser (¢') yang
menggambarkan kekuatan blok tanah elastoplastik dalam menahan gaya yang terjadi baik akibat berat sendiri, infiltrasi
air hujan dan juga beban seicmic yang dapat terjadi (Qi et al., 2022) (Pronoto et al., 2021). Nilai ini dapat menjadi
acuan properties tanah untuk simulasi numeris kestabilan lereng akibat perkuatan akar kombinasi vetiver dan rumput
gajah.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Uji Triaxial CU

Standar ini menetapkan cara uji triaksial untuk tanah dalam keadaan terkonsolidasi tidak terdrainase (CU) dan
terkonsolidasi terdrainase (CD), untuk memperoleh kuat geser (¢ '), kohesi (c’) dan hubungan antara tegangan dan
regangan benda uji tanah tidak terganggu atau benda uji tanah terganggu. Prosedur pengujian Triaxial CU dapat dilihat
pada gambar 1. Yang didapat dari SNI 03-2455-2004 Cara Uji Triaksial untuk Tanah dalam Keadaan Terkonsolidasi
Tidak Terdrainase (CU) dan Terkonsolidasi Terdrainase (CD) (Islam et al., 2013).

Mulai uii triaksial CU
4. Proses konsolidasi

1. Cetak 3 benda uji o Tutup katup tekanan sel dan tekanan balik. Tingkatkan

Sesuai dengan jenis contoh tidak terganggu (bab 5.1.2) atau tekanan sel seblesar Gse .hsehingga I"3 = Ce: 4 "3" Catlgi
terganggu yang dipadatkan (bab 5.1.3); ukuran UD = 2 - 2,5; buret pada alat perubahan volume pada formulir

L=tinggi dan D = diameter. D bisa bervariasi 38 , 50, 75, 100, 150 penjenuhan (gambar 12a). o
mm; dan lakukan penguijian G, , berat volume dan kadar air. Ukur Ho * Buka Katup tekanan sel pada landasan sel triaksial dan
= tinggi awal; D, = diameter; hitung A, =luas ; Vo=volume awal. b)ar'kan sampai perupahan sudah konstan dan tekanan air
pori sudah mencapai B>0,95 (B=Au/c3). Catat perubahan
volume pada formulir penjenuhan.
¢  Hitung jumlah perubahan volume akibat konsolidasi dan

pengembangan pada formulir penjenuhan. Dari kedua

2. Persiapan dan pemasangan benda uji pada sel perubahan volume tersebut dan koreksi pengaruh

* Pasang sistem tek. sel, tek. air pori, tek. balik dengan katup- fleksibilitas sel dapat dihitung AV;.
katup pada landasan sel triaksial. « Buka katup tekanan balik dan catat perubahan volume dan
* Lakukan uji coba, agar semua sistem berjalan lancar yaitu tekanan air pori pada interval waktu t = 0,10; 0,25; 0,50; 1;
tidak bocor dengan tekanan yang tinggi, tidak ada udara bebas 4; 9; 16; 25; 36; 49; 64; 81; 100; 121; 144; 169; 196; 225
dan kotoran. y " R sampai 1444 menit.
. I?enksa agar membran yang digunakan uda?( bocor, paluporl « Plot hubungan V t dengan perubahan volume dan cari nilai
tidak tersumbat dan harus jenuh, kertas saring samping / atas, tioo Secara grafis.
bawah harus direndam agar jenuh. ) « Catat perubahan volume total pada waktu konsolidasi AVe
* Periksa lubang-lubang drainase pada sel agar tidak tersumbat pada formulir penjenuhan.
dan tidak ada udara bebas. X « Hitung pada formulir penjenuhan :
*  Pasang kertas saring bagian bawah di atas pedestal dan perubahan volume total waktu proses penjenuhan dan
pasang benda uji qn atasnya (gambar A.}3»A.10). . konsolidasi AV; = AV, + AV, ;
* Pasang kertas saring samping di sekeliling benda uji. regangan volumetrik &, = (AV;/ Vo) x 100 % ;
* Balutkan 1 karet dengan pada i He=Ho[ 1—(1/ & /1 .
benda uji dan letakkan penutup atas (top cap) pada bagian ::an?sglAc 8 A:[[1 e ((1/;):2?/'; 00(}0.) I:
atas benda uji. 7 X i !
« Pasang penutup bagian atas dengan landasan bagian sel dan Molmee = (i=ile)
isi sel dengan air sampai penuh. ¢
¥ 5. Proses penggeseran
3. Proses penjenuhan benda uji  Tutup katup tekanan balik.
* Tutup katup tekanan sel dan tekanan balik pada landasan sel * Hitung waktu runtuh t: = 1,77 x tioo.
triaksial dan beri tekanan sel o3s (mulai 50 kPa dan meningkat « Hitung kecepatan gerak vertikal v= (¢ x Hc) /(100 x ti).
dengan + 50kPa selanjutnya) dan baca buret pada alat « Gunakan waktu t; minimum 120 jam
perubahan volume sel (volume change) dan catat pada « Pasang kombinasi gigi agar sesuai atau lebih lambat dengan v
formulir penjenuhan . hasil perhitungan.
« Buka katup (gambar A.11a) tekanan sel pada landasan sel « Pilih sistem roda gigi dengan kecepatan yang dibutuhkan.
triaksial dan biarkan terjadi perubahan volume dan « Letakkan sel triaksial di atas landasan mesin.
peningkatan tekanan air pori sampai konstan 0,25 mm?menit. Naikkan | i hi h
Catat perubahan volume dari buret alat perubahan volume dan 1 seailmaakns;rdasan Mesinpemioetan; sellingga menyeniuh piston
tekanan air pori pada formulir penjenuhan (gambar A.11b). o Lakukan pembebanan vertikal dengan menekan tombol mesin
Hitung perubahan volume AVs pada formulir penjenuhan. pembeban.
* « Lakukan pembacaan pergerakan vertikal tiap interval 20 divisi dan
secara bersamaan baca arloji cincin pembeban, dan tekanan air
« Tutup katup tekanan sel pada landasan bawah sel triaksial. Beri pori.
tekanan balik or (besarnya 10 kPa lebih kecil dari o35 ), baca * Lakukan pengujian sampai minimum 15%-20% dari regangan
buret alat perubahan volume pada formulir penjenuhan (gambar vertikal atau setelah terjadi keruntuhan.

A.11c).

« Buka katup tekanan balik pada landasan bawah triaksial dan
biarkan terjadi perubahan volume dan peningkatan tekanan air
pori sampai konstan 0,25 mm?menit. Catat perubahan volume
pada buret dan perubahan tekanan air pori (gambar A. 11d)

v

« Tutup katup tekanan balik dan tingkatkan tekanan sel sebesar +
50 kPa. Catat pembacaan buret pada alat perubahan volume sel
pada formulir penjenuhan (periksa gambar A.11a).

« Buka katup tekanan sel dan biarkan sampai konstan (gambar ¥
A.11b). Catat perubahan volume pada buret tekanan sel dan 6. Perhitungan dan pelaporan
tekanan air pori pada formulir penjenuhan (C.1), hitung B = « Fitung hasi penggﬁiran i kel i
Au/Aczs. sesuai dengan formulir C.3.

* * Pelaporan sesuai formulir C.4.

Konsolidasi

Gambar 1. Bagan alir cara uji triaksial consolidated undrained (CU)

Benda uji ke
3 selesai
2

Tidak
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Karakteristik Rumput Gajah dan Rumput Vetiver

Rumput gajah memiliki akar serabut, dimana akar tanaman hanya mencapai lapisan top soil tanah, sehingga dapat
yang tumbuh pada buku-buku dari batang yang merayap di bagian permukaan tanah (Li et al., 2017). Hasil pengukuran
untuk rumput gajah umur 1 bulan akar serabutnya menjangkau kedalaman tanah mencapai 20 cm, sedangkan rumput
vetiver mampu masuk kedalam tanah mencapai 40-45 cm seperti terlihat pada gambar 1.

g :

-

Gambar 2. Perbedaan akar Rumput Gajah dan Rumput vetiver
Gambar 2 menunjukkan bagian akar rumput gajah merayap secara horisontal sangat cepat yang membentuk jalinan di
permukaan tanah sehingga menutup tanah, kondisi tersebut pada penelitian dilakukan jarak tanam rumput gajah adalah
40 cm x 40 cm. Rumput vertiver dengan jumlah daun yang minim cenderung bergerak kebawah sehingga sangat sulit
di cabut.

3. METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu dengan Pengujian laboratorium Triaxial pada Laboratorium
Mekanika Tanah, Fakultas Teknik dan Perencanaan Univeristas Warmadewa. Sampel tanah vulkanik menggunakan
sampel tanah terganggu (Disturb Sampel/DS) yang diambil dari kaki bukit Gunung Abang. Pengujain dilakukan
terhadap 2 model re-moulded, tanpa pengaruh akar vetiver dan rumput gajah dan dengan kombinasi akar rumput
vetiver dan rumput gajah. Sampel tanah vulkanik dari Dusun Dukuh, Abang Batudinding yang telah diuji propertis
tanahnya, selanjutnya dilakukan pengujian triaksial sesuai standar Triaxial CU dan CD dilakukan pengujian yang
sesuai dengan aturan ASTM D 4767 dan ASTM D7181. Uji ini dilakukan 3 tahapan penting yaitu tahap jenuh
(saturated), tahap konsolidasi dan tahap penggeseran dengan alat. Tahap penjenuhan ini dilakukan agar tanah tidak
ada tambahan penotor dalam hal ini penjenuhan hingga 100% (tidak ada air yang mengalit di dalamnya), tahap
konsolidasi dilakukan untuk memadatkan tanah yang telah selesai tahap penjenuhan dan setelah itu dilakukan uji
penggeseran. Tanah yang akan diuji triaksial terlebih dahulu dipadatkan pada kondisi berat isi kering maksimum dan
kemudian dibuat juga contoh tanah pada kondisi 98% lebih kering dan lebih basah dari berat isi kering maksimum.
Contoh tanah kemudian dicetak menjadi contoh tanah untuk diuji pada alat uji triaksial MBT No seri SO-600. Cetakan
benda uji digunakan cetakan diameter 3 cm dan tinggi 7.5 cm.

: .
Pengujian Triaxial CU
Gambar 3. Alat dan Sampel

b. Sampel akar
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Sampel tanah diambil dari sampel terganggu atau remoulded sampel (Hoque et al., 2022). Dari tanah vulkanik Gunung
Abang. Sampel dibuat dengan 2 model, model pertama sampel di-remoulded tanpa pengaruh akar, dan yang kedua
sampel di-remoulded dengan penggabungan dengan sampel akar Vetiver dan sampel akar Rumput Gajah.

. ,;‘ -
Persiapan sampel akar b. Penyimpanan sampel

Gambar 4. Proses pengujian

Komposisi sampel rumput ditambahkan sebanyak 1% dari berat sampel tanah, yang komposisi masing — masing akar
veitver adalah 67% dan akar rumput gajah sebanyak 33%. Kemudian sampel disimpan disimpan pada Desikator.

4. HASIL

Hasil pengujian Triaxial menunjukan sampel terganggu tanah vulkanik dan penggabungan dengan akar veiver dan
rumput gajah. Nilai-nilai tegangan-tegangan deviator dalam pengujian triaksial CU diperlihatkan pada Gambar 5 dan
Gambar 6. Pada sampel tanah tanpa akar kohesi (c) yang didapat sebesar 0,10 kg/cm? dengan sudut geser (¢) sebesar
29,54° dan kohesi efektif (c) sebesar 0,20 kg/cm? dengan sudut geser efektifnya (¢') sebesar 31,44°.

4.00

i)
o
=3

350

[
o
=]

3.00

250 /
2.00 //'—
150 / \
//K \ 1.00 / \ \

[ ) WL TN \

o
=3
=3

N
123
=]

g
o
=3

Shear stress kg/lcm?

Shear stress, kg/cm?

o
=

o
=3

S
@
=)

o
o
=)

0.00 1.00 2,00 3.00 400 5.00 5.00 000 100 200 300 400 500 600 7.00 800  9.00  10.00
o (kgicm?) o (kglcm?)
(a) Grafik Keruntuhan Mohr Total (b) Grafik Keruntuhan Mohr efektif

Gambar 5. Grafik keruntuhan Mohr hasil pengujian Triaxial CU pada tanah tanpa akar
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Gambar 6. Grafik keruntuhan Mohr hasil pengujian Triaxial CU pada tanah dengan akar

Hasil pengujian triaxial CU (Consolidated Undrained) menunjukan kohesi dan sudut geser dalam mengalami
peningkatan nilai pada sampel dengan tambahan akar vetiver dan rumput gajah. Hasil awal ini menunjukan bahwa
akar rumput vetiver dan rumput gajah cukup baik dalam menahan gaya geser yang diterima oleh tanah. Pada sampel
tanah dengan akar vetiver dan rumput gajah didapat kohesi (c) sebesar 0,25 kg/cm? dengan sudut geser (¢) sebesar
31,89° dan kohesi efektif (c') sebesar 0,65 kg/cm? dengan sudut geser efektifnya (¢") sebesar 34,82°. Perbandingan
dengan tanpa akar dapat di lihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Perbandingan Pengujian Triaxial CU Tanah Vulkanik (Bare Soil)

Jenis Sampel ¢ (kg/m?) oY@ TKgIY) 7O
Tanah Vulkanik
(Bﬁre Slokil) k 0,10 29,54 0,20 31,44
Tanah Vulkani
(Rooted Soil) 0,25 31,89 0,65 34,82

Hasil menunjukkan dengan akar rumput vetiver dan rumput gajah (rooted soil) mengalami peningkatan nilai kohesi
dan sudut geser dari sampel tanah vulkanik(bare soil). Nilai kenaikan akibat pengaruh tanah vulkanik yang relatif
gembur di permukaan terikat oleh akar vegetasi. Hasil ini juga, dapat dibandingkan dengan penelitian terdahulu oleh
(Badhon et al., 2021) yang menguji sampel tanah pasir dan clay (bare soil) dan kombinasi akar rumput veitiver (rooted
sail).

Hasil pengujian triaxial CU menunjukkan kohesi dan sudut gesek dalam mengalami peningkatan nilai pada sampel
dengan tambahan akar vetiver dan rumput gajah. Kekuatan gesek tanah vulkanik sangat bergantung pada tegangan
utama, yang dapat digunakan untuk menggambarkan kekuatan blok tanah elastoplastik. Kegagalan tanah vulkanik
dengan akar rumput terjadi tegangan utama maksimum dapat dianggap sebagai tegangan batas berada di sekitar 420
kPa. Kegagalan terjadi karena akar melemahkan gaya kohesif tetapi meningkatkan sudut gesek tanah karena kekuatan
elastisnya, akar menurunkan kekuatan elastis-plastik blok tanah-akar dan semakin besar jumlah akar, semakin rentan
tanah-akar mengalami deformasi plastik. Ketahanan deformasi tanah meningkat ketika akar berdiameter lebih besar
ada di dalam tanah. Jadi, Perhitungan faktor keamanan lereng bervegetasi, tanpa mempertimbangkan efek akar lebih
besar daripada faktor keamanan yang memperhitungkan efek akar.

Pengaruh sifat tanah yang terhadap perhitungan stabilitas lereng ditunjukkan sifat tanah v, ¢, ¢, ¢’ dan ¢’ yang
digunakan dalam perhitungan adalah nilai rata-rata, nilai ini berpengaruh terhadap faktor keamanan lereng.
Penambahan vegetasi khususnya kombinasi rumput gajah dan rumput vetiver secara bertahap meningkat seiring
dengan berfungsinya akar khususnya kondisi efektif. Rumput gajah dengan daun dan batang yang tumbuh cepat dan
lebat, sehingga menutupi permukaan tanah secara efektif yang berfungsi untuk melindungi tanah dari tetesan air hujan
yang langsung menghantam permukaan dan mengurangi laju aliran air di permukaan yang memberikan waktu lebih
lama bagi air untuk meresap ke dalam tanah, sedangakan rumput vetiver sistem perakarannya yang dalam mampu
meningkatkan infiltrasi air ke dalam tanah, mengurangi risiko air permukaan yang berlebihan yang dapat memicu
erosi. Selain itu, infiltrasi yang lebih baik juga membantu meningkatkan cadangan air tanah, yang bermanfaat bagi
tanaman lain di sekitarnya.

5. KESIMPULAN

Hasil pengujian menunjukan efektifitas akar rumput vetiver dan rumput gajah cukup memuaskan. Dengan komposisi
akar vetiver 67% dan rumput gajah 33% atau kurang lebih penanaman 2 : 1 menunjukan tahanan elastisitas yang cukup
baik menahan gaya geser dengan selisih kenaikan sudut gesernya yaitu sebesar 2,93° dari tanah yang tidak ditanami
rumput (bare soil) atau sebesar 9,1%, nilai kohesinya tanah vulkanik meningkat sebesar 0.55 kg/cm?, atau mencapai
225%. Tanah Vulkanik pada Gunung Abang merupakan tanah lanau kepasiran sehingga memiliki nilai kohesi yang
kecil akan meningkat secara signifikan dengan penambahan vegetasi khususnya akar rumput gajah dan rumput vetiver.

Kekuatan geser tanah vulkanik sangat bergantung pada tegangan utama, yang dapat digunakan untuk menggambarkan
kekuatan blok tanah elastoplastik. Kegagalan tanah vulkanik dengan akar rumput terjadi tegangan utama maksimum
dapat dianggap sebagai tegangan batas berada di antara 420 kPa — 300 kPa. Kegagalan terjadi karena akar melemahkan
gaya kohesif tetapi meningkatkan sudut gesek tanah karena kekuatan elastisnya, akar menurunkan kekuatan elastis-
plastik tanah dengan akar, dan semakin besar jumlah akar, semakin rentan tanah-akar mengalami deformasi plastik.
Hasil ini menunjukan bahwa kombinasi penanaman rumput vetiver dan rumput gajah merupakan salah satu metode
mitigasi bencana bioengineering yang cukup efekttif untuk mengurangi risiko bencana pada lereng seperti debris flow
dan juga longsoran.
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