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Penggunaan dan Perkembangan Konstruksi Hijau Untuk Melindungi Lereng

| Nengah Sinarta

Abstrak

Peningakatan stabilitas lereng baik itu lereng dnuahaupun lereng buatan untuk masalah konstruksiaka
mengalami masalah, solusi tercepat yang dapat sditeikan dengan konstruksi konvensional yang relatif
berpenampilan rigid seperti dinding penahan tanaik bari pasangan batu atau beton, gabion, sdilingaidll.
Permasalahan utama terhadap stabilitas lerengrajiedah air yang yang berlebih di dalam tanah yanegaikkan
tekanan air pori, sehingga mengurangi kuat geseahtaPengurangan kecepatan air masuk ke tanala sert
pengurangan erosi akibat limpasan permukaan, petadvarkan disini adalah metode yang ramah linganng
sebagai usaha menjaga stabilitas lereng terhadsgy®danah longsor atau erosi permukaan yaitu denmgaode
bioengineering yang telah dikembangkan pada awatl &9. Metode yang kami perlihatkan untuk menambah
pengetahuan tentang bioengeneering dengan m&abmn VegetatedReinforcemenmethod Long Bag Bolting
Reinforcement MethodVetode TimbunanBrush Layering),Ayaman Vegetasil{ve Fascinef atauwattles dan
Vegetated GeogridMetode-metode ini mengkombinasikan antara peskuatkar tanaman atau vegetasi dengan
konstruksi konvensional.

A. Pendahuluan

Pembangunan konstruksi berbasis lingkungan dalingengan lingkungan di abad ke-21
menjadi topik hangat, tetapi pemerintah dan maggarmasih terfokus dari upaya tak henti-hentinya
untuk menyelesaikan masalah kerusakan lingkungasatRya perkembangan infrastruktur yang tidak
terkoordinasi menyebabkan terjadinya kerusakarklingan, yang mengarah pada kerusakan ekologi,
menyebabkan ancaman bagi kelangsungan hidup manusia

Suatu kota atau daerah seharusnya mempunyai eeim@duk (masterplan) khususnya kota yang
menyediakan 20% luas tanah yang menjadi taman autam lkota atau daerah greenbelt. Berdasarkan peta
pergerakan tanah sebenarnya wilayah Bali atau knyaukota Denpasar, yang terbentuk secara alami
dengan beberapa alur sungai besar yang melintadimyad Badung, Tukad Ayung, Tukad mati atau
lainnya, dengan alur tebing yang riskan terhadaggrakan tanah. Daerah yang mengalami pergerakan
tanah atau lereng-lereng adalah suatu daerah ymagasteknik, kurang ekonomis dan berbahaya untuk
dikembangkan sebagai lahan bangunan.

Usaha perlindungan lereng biasanya dengan komsstegderhana atau konvensional seperti
memasang pasangan batu, dinding beton, perlindustuyztorete, dan lain-lain, langkah-langkah rekayasa
ini telah menyebabkan kerusakan vegetasi asli, sa&rstruktur tanah sehingga menyebabkan erosi tanah
ataupun tanah longsor, ketidakstabilan lereng nadaup serangkaian masalah lingkungan dan rekayasa.
Banyak negara telah melakukan usaha pembangunastridsi ekologi dan perlindungan lingkungan,
sebagai salah satu usaha pembangunan berkelanjatak,mempromosikan konstruksi hijau khususnya
pembangunan konstruksi ekologi dan perlindungagklingan pada pelaksanaan pembangunan.

Peningkatan stabilitas lereng terhadap bahayahtdoagsor dengan tidak menggunakan
konstruksi konvesional sebagai usaha menggunakastrkési hijau dapat dipertimbangkan adalah
bioteknologi 6oil bioengineeriny yaitu teknologi yang menggunakan vegetasi umhgncegah erosi.
Lereng tanah yang mengandung akar tanaman dapatgkatkan kuat geser tanah, sehingga akan lebih
besar dari tegangan geser yang bekerja, dan sstoanatis akan meningkatkan stabilitas tanahmya.

Tulisan ini dimaksudkan untuk memperkenalkan a#tgf penyelesaian dalam meningkatkan
stabilitas lereng dengan menaikkan kuat geser taedtadap bahaya longsor dan erosi permukaan
dengan menggunakan teknologi hijau. Penerapatanolwmk hijau sebagai usaha pelaksanaan
pembangunan berkelanjutan adalah untuk mengetagkamsme dan manfaat dari metode-metsaié
bioengineering antara lain:Vegetated Rock Gabion, Live Fascine, dan Brush fimye Selain itu
pengertian akan teknologi ini diharapkan dapat mmyzdn ilmu pengetahuan dan jika memungkinkan
dapat digunakan sebagai alternatif penyelesaiandaienanggulangi longsor dan erosi.

by Nengah Sinarta, Jurusan Teknik Sipil, Universitéarmadewa,Denpasar
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B. Prinsip Dasar StabilitasLereng

Dalam mengevaluasi stabilitas suatu lereng dipexigan konsep dasar pada keseimbangan batas
(limit equilibrium). Dalam konsep ini dijelaskantb@a suatu lereng dalam kondisi stabil bila gayages
(shear stress) penyebab gerakan massa tidak mekellibatan geser tanah yang merupakan penahan
gaya geser tersebut. Apabila terjadi sebaliknyaankakdisi tanah menjadi tidak stabil dan akhirnkara
terjadi gerakan pada tanah. Dalam penentuan kostdisil suatu lereng ditentukan dengan nilai fakto
aman. Lereng dikatakan dalam kondisi keseimbangétastbila harga F = 1, hal ini berarti lereng dalam
kondisi kritis dan siap untuk bergerak. Apabila Fedrarti lereng telah mengalami pergerakan atau
longsor. Dan jika F>1 maka lereng berada dalam isdbsthbil (aman).

Toleransi pergerakan dan angka aman di mana faktmmanan merupakan hal sangat penting
dalam analisis suatu bangunan geoteknik. Nilaiolakéamanan berdasarkan intensitas kelongsoran dapa
dilihat pada Tabel 1

Tabel 1. Angka keamanan menurut Bowles (1989)

Nilai faktor keamanan Kejadian atau intensitas
kelongsoran

FK kurang dari 1,07 Longsor sering terjadi (lereng
labil)

FK antara 1,07 sampai Longsor pernah terjadi (lereng

1,25 kritis)

FK diatas 1,25 Longsor jarang terjadi (relatif
stabil)

Pada gambar 1, menunjukkan bagaimana konsep dasgdinya kelongsoran secara teknis, yang
disebabkan karena berkurangnya kuat geser tanah pathng gelincir,dan parameter-parameter
penyebabnya yang berhubungan dengan nilai faktamkean yang terjadi. Gambar 2, menunjukkan
pengaruh vegetasi terhadap perkuatan lereng sadanpter-parameter yang berpengaruh.
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Gambar 1. Model parameter penyebab kelongsorah {&&.C.Morgan and R.J.Rickson, 2005)
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surface

Gambar 2. Pengaruh utama vegetasi pada stabditasg (Coppin dan Richards).
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C. Konstruks Konvensional Stabilitaslereng

Dinding penahan adalah konstruksi untuk stabilisaeng yang dibangun di atas tanah untuk
memberikan gaya perlawanan akibat berat sendirstkioksi. Dinding penahan tanah dibangun dengan
tujuan untuk memberikan dukungan lateral pada taataln batuan. Dalam beberapa kasus dinding
penahan tanah juga mendukung beban vertikal satieding ruang bawah tanah dan abutment jembatan
(Day, 1997).

Konstruksi dinding penahan tanah sebagai stabilisaeng paling banyak digunakan selama
bertahun-tahun dan terus dikembangkan sampai saatleingan model prefabrikasi yang memberikan
pengaruh dalam pelaksanaan relatif lebih mudahodgat. Selain itu, penemuan bahan sintetis yang
terbuat dari bahan polypropylene, polyster danlaiim yang mempunyai karakteristik kuat tarik g
tahan cuaca dan fleksibel banyak dikembangkan ujganls konstruksi dinding penahan tanah ini
(Suryolelono, 2004).

Secara umum, konstruksi dinding penahan secaraeksional dibagi dalam empat kategori,
yaitu dinding gravitas (gravity walls), dinding kdever (cantilever walls), dinding diangker (tiback
walls), serta dinding tanah bertulang (reinforceitl\salls).

1) Dinding gravitasi yaitu dinding dengan fondasi yaegfungsi menahan gaya geser dan gaya
guling, seperti dinding pasangan batu kali, dinddengan perkuatan bronjong, dan dinding
beton tak bertulang, dan lain-lain.

2) Dinding kantilever, yaitu dinding dengan dukungamtilever vertikal atau miring dengan tinggi
lereng maksimum 8 meter, seperti dinding kantileleton bertulang céntilever concrete
retaining wall9, turap éheetpile wallg dan lain-lain.

3) Dinding diangker, yaitu dinding dengan permukaantik& atau miring yang ditahan oleh
angker, seperttied-back soldied pile wallsground-anchored systemslan tied-back slurry
trench walls

4) Dinding tanah bertulang, adalah tanah yang dipe¢rtteagan pelat metal, pelat plastik, gsdil
nails atau fabrikasi perkuatan yang dapat memberikatak#zn internal (Cornforth, 2005).

D. Soil Bioengineering

Perkembangan teknologi vegetasi sebagai perkdatang terhadap bahaya erosi permukaan
dan tanah longsor, sudah di mulaip ada abad keet@tama untuk proyek-proyek perbaikan tebing
sungai menggunakan metode yang masih dikenal sampat ini vyaitu: live stakes yang
didokumentasikan oleh Woltmann 1791. Awal abad %&e tahun 1930 akibat perang dunia ke 2 karena
keterbatasan finansial, soil bioengineering mengalgperkembangan yang sangat pesat, akibat
pemerintah di eropa banyak menerapkan teknologidda proyek-proyek pekerjaan publiknya.

Pengertian Soil Bioengineering adalah teknolognggeinakan bahan dari tanaman hidup dan
bagian dari tanaman, untuk mengatasi persoalamglars alam lingkungan antara lain : tanah longsor,
erosi lereng perbukitan dan disekitar aliran sun&stemsoil bioengineeringadalah memanfaatkan
tanaman berperan sebagai komponen dalam strulkdaraiitdan sekaligus sebagai bagian dari estetika
landscape.

Hal yang perlu dilakukan sebelum pelaksanaan meesmil bioengineering adalah pemilihan
jenis tanaman dan persiapan lahan termasuk di dgkamproperties tanah secara teknis. Berbagai jenis
tanaman dapat digunakan pada metode soil bioengigeenamun tidak semua jenis tanaman cocok
untuk digunakan. Jenis tanaman yang cocok untulndigan adalah jenis tanaman yang mempunyai
karakteristik tumbuh dengan cepat ,berakar cuklgnudtipe akar serabut), banyak dan menyebar. Jenis
tanaman yang dapat digunakan untuk menjaga stabildreng meningkatkan kuat geser tanah dan
menahan erosi permukaan meliputi : jenis rerumpyéanis perdu, semak-belukar, dan jenis pepohonan.
Masing-masing mempunyai keuntungan dan kerugianasetengan karakteristiknya seperti ; Semak
belukar, perdu dan rerumputan mempunyai karakiferetar yang tidak terlalu dalam tapi sifatnya
menyebar dan dapat membuat jaring — jaring sehidggat menahan erosi permukaan, sedangkan jenis
pepohonan, mempunyai akar yang cukup dalam dan ebanydapat meningkatkan kuat geser tanah.
Morfologi Akar dapat dilihat pada gambar berikuit:in
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Gambar 3. Morfologi Akar (Gray and Leiser,1982)

Secara teknis, perencanaan sistem perkuatan ldemgan vegetasi menuresign Guide for
The Bioengineering Techniqu&oil bioengineeringharus memenuhi beberapa factor, parameter dan

spesifikasi disain seperti pada tabel 2 di bawah in

Tabel 2, Design Guide for The Bioengineering Teghai
(Design manual from WSDOT( Washington State Depantrof Transportation, 2000)

No Faktor Par ameter Spesifikasi Design
Iklim Aspek musim tanam Tergantung pemilihan taaam
Metode dan konstruksi yang dipilih
Kondisi fisik dan| Kerapatan dan kepadatarPemilihan tanaman yang sesuai
tanah akar
Permeabilitas Modifikasi sebelum konstruksi
Air tanah Profil muka air tanah Modifikasi sebellonstruksi
Instal structure (drain, ditches,etc)
To remove excess water
Kandungan kimig Ph
tanah Kesuburan Pemupukan
Resiko erosi Pengikisan Tanah Permamen  atau temyper untuk
melindungi tanah
Curah hujan penyebab
erosi
Channel discharge Mangement
Lereng Perlu perkuatan dengan Geotekstil
Air dan angin
Geoteknik Kuat geser lereng Pemilihan materiaditayang cocok
Faktor keamanan Kepadatan dan kadar air tanah
Bila perlu di kombinasikan dengan
perkuatan Geotekstil

E. Metode Soil Bioengineering

Dalam pelaksanaa®oil Bioengineeringada berbagai macam metode, diantaranya yang akan

dibahas secara garis besar adalah, metode Gabgtafed, Reinforcememethod, Long Bag Bolting
Reinforcement Method, Metode Timbunan (Brusiyering), Ayaman Vegetasil{ve Fascinep atau
wattles, darVegetated Geogrid
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1) Metode Gabion (bronjong) Vetated

2)

Vegetated Rock Gabion merupakan kombinasi antamtridcsi dengan vegetasi,
kombinasi antara konstruksi dan vegetasi maka reetoidakan memberikan ketahanan yang
lebih baik dalam menanggulangi longsoran tanahaakébosi permukaan maupun pengikisan
tanah yang disebabkan oleh arus sungai. Gabionnj@mg) adalah kerangka berbentuk
bujursangkar yang terbuat dari kawat besi atau kéedapis vinyl (plastik elastis yang kuat)
dan berisikan batu-batu berukuran kecil sampairgpdeoarse agregate dan gravel). Gabion-
gabion tersebut disusun dan dipasang di tepi leetag tepi aliran sungai sebagai kerangka
tumpuan atau dinding samping yang berbentuk sepegk tangga. Tumbuhan dan cabang-
cabang hidup ditempatkan didalam kerangka daniaisetusunan gabion tersebut. Cabang-
cabang ini akan mulai berakar dan bertumbuh dindadmbion dan pada tanah dibelakang
kerangka (backfill). Akar-akar itu pada akhirnyaamkmenyatukan kerangka yang ada dan
melekatkannya pada lereng. Pada Intalok,2000 Téohinwegetated rock gabion disebut
Stacking reinforcement method eco-perlindungan ydheksibel untuk lereng, setelah
dilakukakan inovasi dan pengembangan pada gabgimn latalok dibuatkan penyambung atau
angker antar gabion, kekuatan tarik telah melam@i¥50 Newton. Seperti terlihat pada
gambar 4. Di bawah ini:

Place and compact Place Connector Clasp Apply adhesive

Place second layer,
and compact

Gambar 4. Sistem Stacking Reinforcement (Intaldx®02

Repeat installation

i

Gambar 5. Quanzhou Highway Bureau in Fujian Prai@hina
Reinfor cement method
Pada lereng yang curam mendekati tegak sehinggabuotahkan kestabilan lereng
yang besar, akibat tekanan tanah aktif yang besapuom naiknya muka air tanah, penjenuhan
tanah saat musim hujan menyebabkab kenaikan tel&naori, perlu menggunakan kombinasi
tambahan perkuatarRe&inforced grade”dengan asumsi dari teori tekanan tanah Rankine dan
Mohr Coulomb teori.
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Place first layer Sand Backfill,, Place Connector Clasp
Lay Geogrid

Continue - decide Pitch Apply adhesive
Gambar 6. Reinforcement Method Engineering Drawings

Berdasarkan gambar 7. struktur penguncian gese&bmdsistem terkunci segitiga internal,
dengan menggunakan geogrid untuk membuat penahaingisistem dan pengurukan untuk
membentuk keseluruhan stres ketika setiap eco-bay leersama-sama, sehingga sistem
memiliki stabilitas yang lebih baik. Prinsip daretade ini adalah sama dengan vegetated rock
gabion, hanya saja gabion-gabion ini karena digagamda tempat yang curam sehingga
membutuhkan perkuatan tambahan untuk mengangkkengalam tanah.

= i A e = -':.I. #5 "f-.
Gambar 8. Changsha Xiangjiang River Dike-dam in&fuRrovince,China

3) Long Bag Bolting Reinfor cement M ethod

Metode terbaru yang telah dipatenkan intalok belopg bag bolting method didasarkan pada
inovasi pengangkeran tetapi dilaksanakan dengarbaatan antara karpet ekologi dengan lereng
curam terutama lereng batuan. Struktur dasar agelsakan secara seri gabion panjang pada lereng,
dan dipasang baut pada jarak tertentu, dan kemuiambah dengan komponen yang sesuai sesuai
dengan situasi aktual dari lereng untuk membuatogapanjang ekologi membentuk kekuatan
seluruh.
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Anchor

< Adhes :iives

Eco—Bag

Weathering zone

‘—

Gambar 9Stony long bag bolting

Menurut elemen konstruksi lereng, metode perkuatangan pembautan dengan menggunakan
kantong memanjang ini, penguanaan kantong panjangapat dilaksanakan untuk perkuatan pada
lereng tanah dan gabion panjang metode pembauteyugian pada lereng berbatu.

Gambar 10Stony Long Bag Bolting Reinforcement Method Sidp Ma

4) Ayaman Vegetas (Live Fascines) atau wattles

Metode ini memberikan teknik stabilisasi yang &falintuk streambanksintuk meminimalkan
gangguan terhadap lereng, anyaman Vegetasi atamamyhidup di bentu kumpulan cabang hidup
tanaman yang diikat menjadi satu ikatan berkas dlesh seperti sebuah sosis, dimana bundles
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tersebut ditanam dalam suatu galian tanah berbegydrik yang dangkal yang terletak pada lereng.
Vegetasi yang ada di dalam bundles tersebut akdnnbeuh dan akar-akarnya akan menyebar dan
menjalar didalam tanah yang akan memperkuat taaahndelindungi lereng dari erosi.

Metode Live Fascine dapat dipergunakan pada lebeki atau pada lereng ditepi sungai yang
memiliki kemiringan dangkal dan juga jumlah masagoran yang kecil, metode digunakan pada
lereng dengan bentang yang panjang di sepanjangais@atau badan jalan dimana live fascine
berfungsi sebagai sistem drainase pada lereng tgaibggi atas beberapa segmen. Live fascine akan
mereduksi energi aliran air dan mengalirkan sugaydapat diserap oleh tanaman yang ada didalam
bundles (Gambar 12). Fascines hidup / wattlinggyytidek sesuai untuk perlindungan lereng yang
mengalami kemungkinan gerakan massa besar atakatildengan tingkat debit sungai yang besar
yang mengalir setiap saat atau sering mengalanjir bb@mdang .

(Not to scale) Prepared Trench

Meist Soil ackfé[[

Dead Stout
Stake: 2-3'
spacing along
bundle

Live Stake:
2-3' apacing
between live stakes

OHW, N
or Bankfull Seeding Bdtween Trenches
e (Optional)
e Geotextile Fabric (optional)

T o ~
\ e

\ - [ Live Facine Bundle
\____— Streambed { Twine
Bundle of Live___ g
Branches:
6-8" diameter;
stagger
throughout
bundle

=

Gambar 12Live fascine/wattlindUS Army, 2014)

Metode Penanaman menggunakan alternatif Fascinihgatkeuntungan penggunaan sebagai berikut;
Disipasi energi, Stabilisasi sementara untuk merkinkgn pembentukan vegetasi lainnya, dan sebagai
jebakan sedimen yang dapat menjadi bagian dari koepvegetasi.

5) Metode Timbunan :Brush Layering

Merupakan metode timbunan dengan sistem yang haswgita dengarive fascine karena
menggunakan cabang vegetasi, pada layer-layer lattasan-lintasan yang sejajar dan tegak lurus
terhadap lereng. Teknik ini sangat tepat bila djgkan pada area cut and fill dimana tanah yangibera
pada daerah tersebut benar-benar terganggu darneaggiosi. Brush Layering bisa diandalkan sebagai
teknik yang terbaik untuk memperkuat permukaamigrentuk mengurangi erosi permukaan dan secara
tidak langsung memperkecil kemungkinan terjadinighngy.

Existing veget at ion,
lantings, or soil

Not e: Rooted, leafed condition Eioengineer]ng techniques
of plant material is not

representative of the time
of installation

Live Cuttings
1" - 2" Diameter 3

Compact ed Fill
Material

OHW,
or Bankfull

T Baseflow
Streambed

Dry Season Water Level

Gambar 13Brush Layering fill Method (Chapter 5, Bioengeeri2g12)
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6) Vegetated Geogrid

Vegetasi yang berfungsi sebagai perkuatan utamerts€peogridstumbuhan digunakan untuk
membangun kembali kekuatan lereng pada bidang ogeliMereka mirip dengan angker yang
menembus bidang gelincir, kecuali vegetasi ini jbgaperilaku menjadi sebuah kain pengendalian
erosi atau longsoran (geotextile) melilit setid@ jtanah mengalami tergelincir.

Dead Stout Stakes:
secUre geotextile
fabric

'\ g Tare
I

Fabric
W ‘

Geotextile

Eroded Streambank

,__

Compacted Soil Layer
Approximately 1 Thick
Live Branch Cuttings

Height Yaries
&' Maximum

OHW, or Bankfull
Baseflow
A% Streambed

. 2=3

pog

Gambar 14. Pemasangan Vegetated Geogride

Kesmpulan

MetodeSoil Bioengineeringdalah metode mengkombinasikan perkuatan konvealsiemgan
vegatasi khususnya bagian akar untuk meninggkaskalitas lereng. Lereng alam alam maupun
buatan dalam usaha meningkatkan stabilitas dergjamlbgi vegetasi ini membutuhkan peralatan
berat serta jumlah pekerja yang relatif minimal yebabkan kerusakan lahan dapat diminimalisir
pada saat pelaksanaan. Dengan demik@hbioengineeringsangat baik digunakan pada area atau
lahan dimana estetika, kesuburan lahan, dan h&lgitesin menjadi prioritas yang penting, terutama di
lereng sungai dan perumahan. Pelaksanaan mediddg#oengineeringebaiknya dilakukan pada awal
musim hujan (antara bulan September — Maret), higa dilaksanakan pada musim panas jika
dilaksanakan secara kontinyu, terutama di tanaereling sungai.

Metode bronjongdabion dengan vegetasi dilaksanakan dengan kombinasijdmg dengan
batunnya di ikatkan dengan vegetasi, metode inkddnakan bila gaya lateral tanah lereng atau gaya
penyebab gelincir besar sehingga diperlukan penabraktur untuk menstabilkan lereng terlebih
dahulu serta mengurangi kecuraman lereng.

Pada lereng-lereng curam dan berbatu metode parkigxeng seperti : Reinforcemenéthod, Long
Bag Bolting Reinforcement Method, cocok di gunakanena terdapat kombinasi antara pengguaan
angker dan geotekstil sebagai perkuatan tambahan.

Metode-metode Timbunan (Brughyering),Ayaman Vegetasilfve Fascinesatau wattles, dan
Vegetated GeogridSangat baik untuk lereng lebih landai bentanggpanataupun lereng curam
dengan bedrock yg butuh timbunan atau penggaliagasdaik bila di laksanakan pada lereng sungai
atau lereng lain yang mempunyai bentang panjangtodiée secara teknis yang terbaik untuk
memperkuat permukaan lereng untuk mengurangi pesgsiukaan, limpasan permukaan akibat hujan
dan memperlambat proses penjenuhan tanah yang raegglkuat geser tanah secara tidak langsung
memperkecil kemungkinan terjadinya kelongsoran.
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