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ABSTRAK

Diamond Hill adalah salah satu kawasan perumahan di Citraland Manado. Dari waktu ke waktu kawasan tersebut terus
mengalami perkembangan. Tidak jauh dari kawasan itu terdapat lereng yang pernah mengalami longsor besar akibat
curah hujan yang tinggi yang menyebabkan kerusakan bangunan yang pada Saat itu tepat berdiri di atas lereng bahkan
sampai merengqut korban jiwa. Analisis kestabilan lereng dilakukan untuk menentukan faktor aman dari bidang longsor
potensial, yaitu dengan menghitung besarnya kekuatan geser untuk mempertahankan kestabilan lereng dan menghitung
kekuatan geser yang menyebabkan kelongsoran kemudian keduanya dibandingan. Dari perbandingan tersebut didapat
faktor keamanan yang merupakan nilai kestabilan lereng yang dinyatakan dalam angka. Dari analisis yang dilakukan di
Diamond Hill Citraland Manado dengan menggunakan program SLIDE didapat nilai faktor keamanan yaitu 0.202 yang
menunjukan bahwa keadaan lereng tersebut tidak stabil. Kemudian dilakukan perbaikan dengan menggunakan soil nail.
Soil nail adalah salah satu cara perbaikan lereng dengan cara memperkecil gaya penggerak atau momen penyebab
longsor. Sehingga diperoleh nilai faktor keamanan 1.625 yang menunjukan kondisi lereng dalam keadaan stabil.

Kata kunci : longsor, kestabilan lereng, nail, faktor keamanan

1. Pendahuluan 1. Faktor keamanan lereng di diamond hill.

Latar Belakang 2. Slope Protection yang paling efektif untuk di

Stabilitas tanah pada lereng dapat terganggu akibat gunakan.

pengaruh alam, iklim dan aktivitas manusia. Gangguan 3. Tipe potongan yang efektif pada lereng.

itu bisa menyebabkan longsor yang terjadi akibat

ketidakseimbangan gaya yang bekerja pada lereng atau Batasan Masalah

gaya di daerah lereng lebih besar daripada gaya Masalah dibatasi sebagai berikut :

penahan yang ada di lereng tersebut. Beberapa faktor 1. Sampel vyang digunakan adalah tanah tak

penyebab kelongsoran yaitu lereng terlalu tegak, iklim, terganggu (undisturb).

properti tanah timbunan tidak terlalu memadai, 2. Lereng hanya terdiri dari satu lapis.

pemadatan yang kurang, pengaruh air tanah dan hujan, 3. Tidak dipengaruhi faktor gempa.

gempa bumi, dan juga ulah manusia. Kerusakan yang 4. Bidang kelongsoran diasumsikan  berbentuk

diakibatkan oleh longsor bukan hanya secara langsung lingkaran.

akan tetapi kerusakan secara tidak langsung juga yang 5. Analisa menggunakan program komputer.

menghambat kegiatan ekonomi dan pembangunan.

Diamond Hill adalah salah satu kawasan perumahan di Tujuan Penelitian

Citraland Manado. Dari waktu ke waktu kawasan Pada penulisan tugas akhir ini ada beberapa tujuan

tersebut terus mengalami perkembangan. Tidak jauh yang ingin penulis capai, antara lain:

dari kawasan itu terdapat lereng yang pernah 1. Mengetahui  kestabilan  lereng  berdasarkan

mengalami kelongsoran besar akibat curah hujan yang perhitungan Faktor keamanan dengan metode

tinggi yang menyebabkan kerusakan bangunan yang Morgenstern-Price.

pada saat itu tepat berdiri di atas lereng bahkan sampai 2. Grafik hubungan antara FK dan c,9,y,RU

merenggut korban jiwa. 3. Mencari solusi untuk mengatasi kelongsoran.

Berdasarkan masalah di atas, maka perlu dilakukan

analisa kestabilan lereng untuk memperoleh solusi yang Manfaat Penelitian

tepat. Dari hasil perhitungan lereng diharapkan dapat
memberikan masukkan bagi perkembangan ilmu

Rumusan Masalah pengetahuan, terlebih khusus  yang berhubungan

Dari latar belakang masalah diatas, pembahasan dengan masalah tanah (kestabilan lereng). Dan juga

mengarah pada masalah yang lebih spesifik yaitu:
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menjadi referensi bagi pihak-pihak yang ingin mengatasi
longsoran di lereng Diamond Hill Citraland Manado.

2. Landasan Teori

Tinjauan Umum

Tanah umumnya dapat disebut sebagai kerikil (gravel),
Lereng adalah suatu bidang di permukaan tanah yang
menghubungkan permukaan tanah yang lebih tinggi
dengan permukaan tanah yang lebih rendah. Lereng
dapat terbentuk secara alami dan dapat juga dibuat oleh
manusia.

Kestabilan Lereng

Sebuah lereng dikatakan stabil apabila lereng tersebut

tidak mengalami kelongsoran. Faktor-faktor yang

menyebabkan lereng menjadi tidak stabil secara umum
dapat diklasifikasikan sebagai berikut :

o Faktor-faktor yang menyebabkan naiknya tegangan
yaitu naiknya berat unit tanah karena pembasahan,
adanya tambahan beban eksternal, bertambahnya
kecuraman lereng karena erosi alami atau
penggalian dan bekerjanya beban guncangan.

o Faktor-faktor yang menyebabkan turunnya kekuatan,
meliputi penyerapan air, kenaikan tekanan air pori,
beban guncangan atau beban berulang, pengaruh
pembekuan dan pencairan, hilangnya sementasi
material, proses pelapukan dan regangan berlebihan
pada lempung sensitif.

Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Kestabilan Lereng

1. Jenis dan keadaan lapisan tanah/batuan pembentuk
lereng.

2. Bentuk geometris penampang lereng (misalnya
tinggi dan serta kemiringan lereng).

3. Penambahan kadar air pada
rembesan atau infiltrasi hujan).

4. Berat dan distribusi beban.

5. Getaran dan gempa.

6. Soil Properties (c, ¢, V).

tanah (adanya

Dasar Analisa Kestabilan Lereng

Cara membuat analisa kestabilan lereng didasarkan
pada konsep cara analisa keseimbangan batas, yaitu
dengan menghitung besarnya kekuatan geser yang
diperlukan untuk mempertahankan kestabilan lereng
dan dibandingkan dengan kekuatan geser yang
menyebabkan kelongsoran. Dari perbandingan yang
ada diatas akan mendapatkan faktor keamanan (FK)
yang merupakan nilai kestabilan lereng. Di bawah ini
akan ditunjukkan nilai-nilai kestabilan suatu lereng :
FK>1 Massa tanah pada lereng dianggap stabil

FK <1 Massa tanah pada lereng dianggap tidak stabil
FK=1 Massa tanah pada lereng diambang

kelongsoran
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Faktor keamanan (FK) terhadap longsoran atau

penggerakan tanah dinyatakan sebagai :
Momen penchan longsor

" Momen penyebab longsor ... (1)

Cara-Cara Untuk Menstabilkan Lereng

Pada prinsipnya, cara yang dipakai untuk menjadikan

lereng supaya stabil dapat dibagi dalam 2 golongan

yaitu:

1. Memperkecil gaya penggerak atau momen
penggerak gaya atau momen penggerak dapat
diperkecil dengan cara merobah bentuk lereng yang
bersangkutan yaitu :

a. Merobah lereng lebih datar atau mengurangi
sudut kemiringan. Cara ini kurang cocok untuk
lereng yang tinggi.

b. Memperkecil ketinggian lereng.

c. Merobah lereng menjadi multiple slope (lereng
bertingkat). Dapat dipakai untuk lereng yang
tinggi.

2. Memperbesar gaya lawan atau momenlawan, yaitu :
a. Dengan memakai “counterweight’, yaitu tanah

timbunan pada kaki lereng. Cara ini mudah
dilaksanakan asalkan ada tempat di kaki lereng
yang dipakai untuk keperluan ini.

b. Dengan mengurangi air pori di dalam lereng.

c. Dengan cara mekanis, yaitu dengan memasang
tiang pancang atau tembok penahan tanah.

Kekuatan Geser Tanah

Kekuatan geser tanah dapat didefinisikan sebagai
tahanan maximum dari tanah terhadap tahanan geser.
Kekuatan tanah timbul akibat bidang kontak antar
partikel-partikel tanah yang menghasilkan gaya normal
dan gaya geser. Secara umum kontak antar partikel-
partikel tanah sebagian besar menghasilkan gaya geser.
Oleh karena itu kekuatan geser dipengaruhi secara
langsung oleh tegangan efektif. Kekuatan geser tanah
(s) disuatu titik pada bidang tertentu dikemukan oleh
Mohr Coulomb sebagai suatu fungsi linier terhadap
tegangan normal (o).

S=CHolan @ o, (2)

Persamaan tersebut berlaku jika pori-pori tanah hanya
terisi oleh udara pada tekanan atmosfir, sehingga
tegangan normal (o) disebut tegangan total. Kohesi (c)
dan sudut geser dalam (¢) adalah parameter-parameter
kekuatan geser.

Tegangan Air Pori
Tegangan pori dapat dinyatakan secara implisit oleh
rasio tegangan pori (Ru) dengan persamaan :

RU = oo (3)
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Dalam buku karangan A.W Bishop and N. Morgenstern
halaman 130, rasio tegangan air por i: Ru = 0.0 - 0.7,
sedangkan tegangan air pori yang dipakai yaitu 0.5.

Prinsip Dasar Metode Irisan

Secara umum, keruntuhan (failure) dianggap terjadi oleh
adanya blok tanah yang berotasi pada permukaan
gelincir (slip) yang berbentuk lingkaran atau permukaan
gelincir yang berbentuk lingkaran.

Prinsip Dasar Metode Morgenstern-Price

Metode ini adalah salah satu metode yang berdasarkan
prinsip kesetimbangan batas yang dikembangkan oleh
Morgenstern dan Price padatahun 1965, dimana proses
analisanya merupakan hasil dari kesetimbangan setiap
gaya-gaya normal dan momen yang bekerja pada tiap
irisan dari bidang kelongsoran lereng tersebut baik gaya.
Dalam metode ini, dilakukan asumsi penyederhanaan
untuk menunjukkan hubungan antara gaya geser di
sekitar irisan (X) dan gaya normal di sekitar irisan (E)
dengan persamaan :

X=1fx). E (4)
Gaya-gaya yang bekerja pada pada tiap irisan bidang
kelongsoran ditunjukan pada Gambar 1. Persamaan
yang berlaku adalah :

|:[1-’ﬁ —ix,—x ) — %I:E"I:Sl:‘mx — ultan &' sina)

P = tE.If'I.ItI'

cosail+tana ———)

a = sudut antara titik tengah bidang irisan dengan
titik pusat busur bidang longsor

(403 = sudut geser tanah (jka dalam kondisi
undrained nilai sudut geser 0)

u = tekanan air pori

X,Xr = gaya gesek yang bekerja di tepi irisan

Dalam metode ini analisa faktor keamanan dilakukan
dengan dua prinsip yaitu kesetimbangan momen (Fm)
dan kesetimbangan gaya (Ff). Faktor keamanan dari
prinsip kesetimbangan momen adalah untuk bidang
kelongsoran circular:

F _¥(c I+(p—ul)tan ¢’
m- Y Wsin a

Dan nilai faktor keamanan prinsip

kesetimbangan gaya :
Yle'l+(P—ul)tand'] cosex
Y3 Psina

dengan

=

Pada proses iterasi pertama, gaya geser di sekitar irisan
(XL dan Xg) diasumsikan nol. Kemudian pada proses
iterasi selanjutnya gaya tersebut didapatkan dari rumus :
(Egr — E) =Psin a—% [¢ + (P —uDtand']cosa ...

Kemudian gaya geser tersebut dihitung dengan
mengasumsikan nilai A dan f(x). Dalam perhitungan ini

Dimana : .
penulis menggunakan alat bantu komputer untuk
P = Gaya Normal menghitung faktor keamanan dari lereng. Ini disebabkan
¢ = kohesi (jika analisa dalam kondisi undrained karena banyaknya perhitungan yang berulang. Dan
diambil ¢, jika dalam kondisi drained diambil penulis  menggunakan  program  Slide  untuk
nilai kohesi efektif) memudahkan perhitungan.
Wn = gaya akibat beban tanah ke-n
b
II
W |l-'II
/
l ,f
I Er
XL —
EL l ¥R
_Lf’ﬂ
H“-h_h___ -‘.J____-'?
TTm— —_— ———_.:'_-ia T \
P

Gambar 1. Gaya-gaya Yang Bekerja Pada Irisan Bidang Kelongsoran Metode Morgenstern-Price
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Tabel.1. Asumsi-asumsi Dan Kondisi Kesetimbangan Yang Digunakan Oleh Beberapa Metode Irisan

Metode Asumsi
Irisan Biasa (Fellenius) Resultan gaya antar-irisan sama dengan nol dan
bekerja sejajar dengan permukaan bidang runtuh.
Bishop Yang Disederhanakan Gaya geser antar-irisan sama dengan nol (X=0).
Janbu Yang Disederhanakan Gaya geser antar-irisan sama dengan nol (X=0).
Faktor
koreksi digunakan sebagai faktor empiris untuk
memasukkan efek dari gaya geser antar irisan.
Lowe-Karafiath Kemiringan dari resultan gaya geser dan normal
antar-irisan
sama dengan rata-rata dari kemiringan permukaan
lereng
dan kemiringan bidang runtuh
Corps of Engineers Kemiringan dari resultan gaya geser dan normal
antar-irisan besarnya sama dengan:
e  Kemiringan permukaan lereng, atau
e  Kemiringan dari kaki bidang runtuh ke puncak

bidang runtuh
Spencer. Kemiringan dari resultan gaya geser dan normal
antar-irisan adalah sama untuk semua irisan
Morgenstern-Price. Kemiringan gaya geser antar irisan besarnya
sebanding dengan fungsi tertentu  yang
diasumsikan.

Kesetimbangan Batas Umum Sudut gaya antar irisan besarnya sebanding
dengan fungsi tertentu yang diasumsikan.

Metode-metode Perbaikan Lereng beberapa fungsi utama seperti separasi, filtrasi,
Beberapa metode perbaikan lereng antara lain : perkuatan, drainase, proteksi, dan lapisan kedap.
a. Dinding penahan konvensional Konstruksi yang pada prinsipnya menggunakan

Dinding penahan tanah adalah suatu dinding yang
direncanakan untuk menahan permukaan tanah
yang memiliki perbedaan tinggi pada masing-masing
sisi. Mengandalkan berat sendiri dan gesekan tanah
dasar untuk memikul gaya-gaya longsoran seperti
tekanan lateral. Umumnya konstruksi ini dibuat dari
material pasangan batu kali atau beton bertulang,
dan campuran dari keduanya.

. Konstruksi sheetpile atau tiang pancang

Konstruksi yang padaprinsipnyamengandalkangaya-
gayapasifdaritanahdasardankekakuankonstruksi
sheet pile. Umumnyaterbuatdaribetonbertulang.

. Perkuatan material geosintetik

Geosintetik merupakan material yang terbuat dari
bahan-bahan sintetik dan sudah banyak digunakan
sebagai solusi dalam masalah-masalah geoteknik
seperti kelongsoran lereng dan timbunan, penurunan
konsolidasi, konstruksi perkuatan lereng / timbunan,
dan juga memberikan ketahanan yang cukup baik
terhadap gempa. Geosintetik dibagi menjadi
beberapa golongan seperti geotekstil, geogrid,
geomembran, dan lain sebagainya, mempunyai
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material geosintetik selaku elemen perkuatan dan
bertujuan untuk memotong garis kelongsoran.
d. Soil nailing (tie back)

Soil Nailing adalah konstruksi perkuatan yang
menggunakan batangan-batangan besi sebagai
pemotong garis kelongsoran lereng. Cara aplikasi
meode ini adalah dengan memasukkan /
menyuntikkan batang besi batangan ke dalam
lereng. Dalam penulisan skripsi ini penulis memakai
soil nailing sebagai perkuatan lereng yang dipakai
untuk memperbaiki lereng yang kitis, untuk mencoba
perkuatan lereng yang belum biasa dipakai di daerah
Sulawesi Utara.

3. Metode Penelitian

Tempat dan Waktu Penelitian

Lereng Diamond Hill Citraland terletak di daerah
Kawasan Citraland Manado, berada pada 1°26'55"N
124°50'59"E, Waktu pelaksanaan penelitian selama 4
(empat) bulan mulai dari persiapan, survey lapangan,
analisis data sampai penyusunan hasil penelitian.
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Tahapan Penelitian 3. Pengambilan data laboratorium yang diambil dari
Dalam pelaksanaan penelitian ini disusun suatu lingkup data yang telah disurvei sebelumnya.
perencanaan yang meliputi: 4. Pengolahan data, yang dilakukandengan program
1. Studi pustaka, mencari bahan pustaka yang komputer.

berkaitan dengan judul untuk menunjang penulisan. 5. Selesai.

2. Dimulai dengan mencari tempat, dimana akan
dilakukan penelitian.

Original
Ground

Surface P
-

a.
..--/_ g "
F § 7 - : /
ing ) .
. U /,// /,A\
I g N Bedrock
) ==
”ﬁ&\' - "\, Weathered
L~ Rock and
/ = Soil
b- 0
c—————
( .
Facing —» % -
——— -
f———— )
——
2\ ==
C.
P
Earth
w}ﬁ,—" Anchor
n Backfill

Facing 4—— Bedrock

/%/

*———= Grouted anchors

Gambar 2. Metode-metode Perbaikan Lereng : a. Dinding Penahan Tanah Konvensional; b. Konstruksi Sheet Pile /
Tiang Pancang; c. Perkuatan Material Geosintetik; d. Soil Nailing (Tie Back)
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Gambar 3. Bagan Alir Penelitian

4. Hasil dan Pembahasan

Data-data untuk Lereng Diamond Hill Citraland Manado
Untuk menganalisa Lereng Diamond Hill Citraland
Manado, data-data diambil dari lapangan kemudian
contoh tanah tersebut di teliti di laboratorium. Melalui uji
karakteristik tanah untuk tanah yang terganggu dan
melalui uji triaxial untuk tanah yang tidak terganggu
untuk mendapatkan berat isi tanah (y), sudut geser
dalam (¢) dan kohesi (c). Dari penyelidikkan dilapangan
secara visual dilihat tanah hanya 1 (satu) lapisan.
Sedangkan rasio tegangan pori (Ru) diambil secara

7

empiris yaitu sebesar 0.5. Adapun data-data lereng
Diamond Hill Citraland manado adalah sebagai berikut:

e Tinggi lereng :8m

e Sudut kemiringan lereng (a) : 76°

e Kohesitanah (C):0.480t/m2  : 4.71 kN/m?
e Sudut geser dalam (¢) : 26.5°

e Beratisitanah (y) :1.515t/m3  : 14.9 kN/m?
e Rasio tegangan air pori (Ru) : 0.5
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Hasil Perhitungan dengan Menggunakan Program
SLIDE

Dengan menggunakan Program SLIDE dapat diperoleh
FK. Dengan paramater-parameter yang telah diketahui
maka didapat nilai FK sebesar 0.202. Nilai tersebut
menunjukan bahwa lereng tersebut dalam kondisi tidak
stabil (Gambar 4).

Diamand Hill
Metode Margenstern-Price

=)
=
[

Hubungan antara Faktor Keamanan dengan parameter
geser (c,9,y), dan Ru

Jika salah satu nilai dari parameter tanah dirubah tetapi
nilai yang lainnya tetap akan diperoleh nilai Faktor
Keamanan yang ditampilkan pada Tabel 2 dan grafik-
grafik.

E}h

20,0

Gambar 4. Kondisi Lereng Hasil Perhitungan dengan Menggunakan Program SLIDE

Tabel 2. Hubungan antara Faktor Keamanan dengan Parameter Geser dan Ru

c FK L FK

0.280 0.221 213 0.151
0380 0.212 223 0157
0,430 0202 2335 0160
0.580 0.177 243 0.174
0,630 0.198 253 0.183
0,780 0229 26.3 0202
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Gambar 6. Grafik Hubungan : a. Faktor Keamanan dan Berat Volume Tanah;
b. Faktor Keamanan dan Rasio Tekanan Air Pori
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Faktor Keamanan Lereng Dengan Menggunakan Soil
Nail

Setelah dilakukan analisis hasil Faktor Keamanan yang
di dapat tidak melebihi 1. Sehingga dapat dinyatakan
bahwa kondisi lereng tersebut tidak aman. Maka
dilakukan cara perbaikan lereng dengan menggunakan
Soil Nail.

Setelah dilakukan jenis perbaikan Soil Nail maka
didapatkan nilai Faktor Keamanan sebesar 1,625. Hasil
tersebut menunjukan bahwa kondisi lereng di Diamond
Hill Citraland Manado dalam keadaan stabil.

etelah dilakukan perbaikan
lereng dengan menggunakan

aktor Keamanan yang didapat
s
SOIL NAIL

Perbandingan Faktor Keamanan Metode Morgenstern-
Price dengan Metode Lain

Perbandingan nilai faktor keamanan hasil perhitungan
dengan menggunakan metode Morgenstern-Price dan
metode-metode lain ditampilkan pada Tabel 4.

Perbandingan Faktor Keamanan antara program SLIDE
dengan cara manual dengan memvariasikan parameter
fanahc, ¢, y

Hasil perhitungan dengan bantuan software SLIDE
dibandingkan dengan perhitungan manual terhadap
variasi parameter kuat geser tanah, ditampilkan pada
Tabel 5, Tabel 6 dan Tabel 7.

Gambar 7. Kondisi Lereng Dengan Perkuatan Soil Nail

Tabel 3. Variasi Jarak Nail Terhadap Faktor Keamanan

Jarak Nail
(m)

Faktor
Keamanan
1.625
1.368
1.132
1.105
0.987
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Gambar 6. Grafik Hubungan Jarak Pemasangan Nail Terhadap Faktor Keamanan

Tabel 4. Perbandingan Faktor Keamanan

Morgenstern-Price Bishop Hand
calculation
Faktor Keamanan | FK=0.202 FK=0.079 FK=0.760

Tabel 5. Perbandingan FK Program SLIDE dan Cara Manual, dengan Variasi Kohesi

Kohesi, ¢ (¥m2) | SLIDE (FK) | Manual (FK)
0.580 0.177 0.812
0.680 0.198 0.867
0.780 0.229 0.921

Tabel 6. Perbandingan FK Program SLIDE dan Cara Manual, dengan Variasi Sudut Geser Dalam

Sudut Geser Dalam (°) SLIDE (FK) | Manual (FK)
215 0.151 0.625
22.5 0.157 0.600
23.5 0.160 0.654
24.5 0.174 0.686
25.5 0.183 0.721

Tabel 7. Perbandingan FK Program SLIDE dan Cara Manual, dengan Variasi Berat Volume Tanah

Berat Volume Tanah (t/m3) | SLIDE (FK) | Manual (FK)
1.115 0.181 1.1
1.215 0.182 1.043
1.315 0.196 0.996
1.415 0.197 0.957

75



TEKNO Vol.15/No.67/April 2017
ISSN : 0215-9617

5. Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan

Dari uraian di atas dapat disimpulakan hal-hal sebagai

berikut :

1. Lereng pada Diamond Hill Citraland Manado dalam
keadaan tidak stabil dengan nilai faktor
keamanannya 0.202, sedangkan setelah diadakan
Slope Protection berupa Nail, Faktor Keamanannya
menjadi 1.625 lereng dalam keadaan stabil.

2. Dari grafik hubungan FK-c, didapat hubungan
bahwa semakin besar kohesi maka nilai FK akan
turun namun kemudian akan naik.

3. Dari grafik hubungan FK-¢, didapat hubungan
bahwa semakin besar ¢ maka semakin besar Faktor
keamanannya.

4. Dari grafik hubungan FK-y, didapat hubungan
bahwa semakin besar y maka semakin besar juga
Faktor Keamanannya.

5. Dari grafik hubungan FK-Ru, didapat hubungan
bahwa pada saat nilai ru 0-0.4, semakin besar nilai

Ru nilai Faktor Keamanannya turun, dan pada saat
nilai ru 0.5 nilai FK naik dari 0.197 naik menjadi
0.202. Lalu disaat nilai 0.6-0.7 nilai FK kembali turun.

6. Setelah didapatkan perbaikan lereng maka penulis
juga mengambil variasi jarak (space) antar Nail, yaitu
semakin besar jarak Nail maka nilai Faktor
Keamanannya akan semakin turun.

Saran

Lereng di kawasan Diamond hill Citraland berada pada
kondisi yang tidak stabil. Itu dapat menyebabkan longsor
sehingga dapat menimbulkan  kerugian  serta
membahayakan penduduk yang tinggal dekat lereng.
Maka harus diupayakan perbaikan lereng. Salah satu
perbaikan dengan menggunakan Soil Nail. Tapi
pembangunan Soil Nail perlu membertimbangkan aspek
pembiayaan dan lingkungan. Soil Nail dapat
menstabilkan lereng yang kritis
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