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ABSTRAK 

 

Model penanganan resiko longsor pada lereng sungai dapat diawali dengan menghitung faktor 

keamanan lereng. Analisis faktor keamanan lereng di1da1pa1t denga1n menga1na1li1si1s bebera1pa1 pa1ra1meter 

ma1teri1a1l lereng denga1n mengguna1ka1n progra1m geo-slope. Pa1ra1meter ya1ng di1butuhka1n a1da1la1h jeni1s 

ma1teri1a1l penyusun lereng da1ri1 ha1si1l pemeta1a1n geologi1 da1n a1kusi1si1 da1ta1 geoli1stri1k, si1fa1t fi1si1k da1n 

meka1ni1ka1 ta1na1h da1ri1 uji1 la1bora1tori1um, da1n geometri1 lereng. Berda1sa1rka1n a1na1li1si1s faktor keamanan  

lereng Sunga1i1 Ci1leba1kca1wi1, kondi1si1 lereng da1la1m kea1da1a1n la1bi1l denga1n ni1la1i1 fa1ktor kea1ma1na1nnya1 

0,983. A1ngka1 kea1ma1na1n lereng pa1da1 loka1si1 peneli1ti1a1n juga1 sa1nga1t di1penga1ruhi1 oleh keda1la1ma1n 

MA1T. Denga1n kondi1si1 la1bi1l tersebut perlu di1ba1ngun perkua1ta1n lereng di1a1nta1ra1nya1 denga1n 

pengguna1a1n bronjong ka1wa1t ya1ng di1kombi1na1si1ka1n denga1n tera1seri1ng da1n pi1le. Ha1si1l da1ri1 

kombi1na1si1 perkua1ta1n i1ni1 da1pa1t mena1i1ka1n a1ngka1 kema1na1n lereng menja1di1 di1a1ta1s 3,328 wa1la1u da1la1m 

kondi1si1 MA1T da1ngka1l ya1ng menunjuka1n lereng da1la1m kondi1si1 sta1bi1l a1ta1u ma1nta1p. 

 

Kata kunci :Penanganan Resiko Longsor, Faktor Keamanan Lereng, FK, Bronjong kawat, pile.  

 

 

ABSTRACT 

 

The model for handling landslide risk on river slopes can be started by calculating the slope safety 

factor. Analysis of slope safety factoris obtained by analyzing several slope material parameters using 

the geo-slope program. The parameters required are the type of material that makes up the slope from 

the results of geological mapping and geoelectrical data acquisition, the physical and mechanical 

properties of the soil from laboratory tests, and the geometry of the slope. Based on an analysis of the 

safety factor  for the slopes of the Cilebakcawi River, the condition of the slopes is in an unstable state 

with a safety factor value of 0.983. The slope safety score at the research location is also greatly 

influenced by the depth of the MAT. With these unstable conditions, it is necessary to strengthen the 

slopes, including using wire gabions combined with terracing and piles. The results of this 

strengthening combination can increase the slope safety figure  to above 3.328 even in shallow MAT 

conditions, which indicates the slope is in a stable or stable condition. 

 

Keywords:Model for Handling landslide, Slope Safety Factor, FK, Wire Gabion, pile. 

 

I. PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Sungai1 Ci1leba1kca1wi1 merupa1ka1n sa1la1h sa1tu 

sunga1i1 ya1ng menga1li1r di1 da1era1h Kelura1ha1n 

Mua1ra1sa1ri1, Keca1ma1ta1n Bogor Sela1ta1n, Kota1 

Bogor. Sunga1i1 i1ni1 memi1li1ki1 tebi1ng a1ta1u lereng 

ya1ng cukup ti1nggi1 da1n cura1m berki1sa1r a1nta1ra1 30 

– 55o. Pa1da1 tepi1 sunga1i1 terda1pa1t ba1nya1k la1da1ng 

da1n pemuki1ma1n wa1rga1. Pa1da1 sa1a1t musi1m 

penghuja1n seri1ng ka1li1 lereng sunga1i1 ya1ng ti1nggi1 

da1n terja1l menga1la1mi1 longsor da1n li1mpa1sa1n a1i1r 

ya1ng cukup besa1r.  
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Ti1ngka1t kea1ma1na1 lereng menja1di1 ha1l ya1ng 

sa1nga1t penti1ng seba1ga1i1 upa1ya1 untuk memi1ti1ga1si1 

la1ha1n da1n pemuki1ma1n wa1rga1 da1ri1 a1i1r li1mpa1sa1n 

da1n longsor pa1da1 lereng sunga1i1. Pa1da1 ta1hun 

2020 a1wa1l terja1di1 longsor ya1ng cukup besa1r di1 

lereng Sunga1i1 Ci1leba1kca1wi1 da1n menyeba1bka1n 

sa1tu ruma1h rusa1k bera1t. longsor ya1ng terja1di1 

di1a1ki1ba1tka1n oleh kena1i1ka1n i1ntensi1ta1s huja1n 

ya1ng terja1di1 di1 Kota1 Bogor sela1ma1 bebera1pa1 

ha1ri1, sehi1ngga1 muka1 a1i1r ta1na1h na1i1k. Kena1i1ka1n 

muka1 a1i1r ta1na1h menya1ba1bka1n kena1i1ka1n 

teka1na1n a1i1r pori1 pa1da1 ta1na1h.  

 

Sa1la1h sa1tu upa1ya1 meni1ngka1tka1n ni1la1i1 kema1na1n 

lereng pa1da1 Sunga1i1 Ci1leba1kca1wi1 a1da1la1h denga1n 

memba1ngun bronjong ka1wa1t berunda1k. 

Bronjong ka1wa1t a1da1la1h struktur ba1nguna1n ya1ng 

berbentuk ba1lok da1n terbua1t da1ri1 ka1wa1t ba1ja1 

ya1ng di1ja1li1n berla1pi1s seng la1lu pa1da1 sa1a1t 

pema1sa1nga1n di1i1si1 ba1tu peca1h seba1ga1i1 pencega1h 

erosi1 ya1ng di1pa1sa1ng pa1da1 lereng a1ta1u tepi1 

sunga1i1, ya1ng proses menja1li1n ka1wa1n ba1ja1 da1pa1t 

mengguna1ka1n mesi1n. (SNI1 03-0090-1999). 

Penggunaan bronjong kawat ini memiliki 

beberapa keunggulan karena bronjong kawat 

merupakan bangunan yang tidak kaku, oleh 

karena itu bronjong dapat menahan gerakan baik 

vertikal maupun horizontal (Rahman dan 

Adriani, 2019). Selain itu bronjong kawat juga 

dapat meloloskan air sehingga da1pa1t menja1ga1 

teka1na1n a1i1r pori1 pa1da1 ta1na1h teta1p terja1ga1, erosi1 

a1ki1ba1t a1rus sunga1i1 da1pa1t di1mi1ni1mla1i1si1r, da1n 

da1pa1t mena1ha1n longsora1n (Murri1 dkk, 2014). 

 

Agar penanganan longsor lebih efektif maka 

diperlukan kombinasi dengan model perkuatan 

lain, yaitu dengan bored pile. Untuk merancang 

bored pile, harus diketahui terlebih dahulu 

stabilitas lereng yang ada dengan berbagai cara. 

Yang paling sederhana ialah memodelkan 

longsoran menjadi suatu bidang datar yang 

terbagi dalam banyak pias dengan gaya dalam 

masing-masing, lalu dicari faktor keamanan 

kumulatifnya menggunakan metode Fellenius 

(Himawan dkk, 2017). Hal ini sejalan dengan 

aplikasi bronjong kawat.  

 

Gambar 1. Pemasangan bronjong kawat di 

Lereng Sungai Cilebakcawi 

1.2. Rumusan Masalah 

 

Permasalahan benca1na1 longsor da1n erosi1 pa1da1 

lereng Sunga1i1 Ci1leba1kca1wi1 sa1nga1t meresa1hka1n, 

ha1l i1ni1 di1seba1bka1n oleh cura1h huja1n ya1ng cukup 

ti1nggi1 di1 Kota1 Bogor da1n peruba1ha1n geometri1 

lereng sunga1i1 untuk keperlua1n pemuki1ma1n. 

Rumusa1n ma1sa1la1h ya1ng a1ka1n di1a1ngka1t pa1da1 

peneli1ti1a1n i1ni1 a1da1la1h: 

1. Bera1pa1 ni1la1i1 faktor keamanan (FK) lereng 

Sunga1i1 Ci1leba1kca1wi1?  

2. Ba1ga1i1ma1na1 penga1ruh perkua1ta1n beronjong 

ka1wa1t da1n pi1le kepa1da1 faktor keamanan 

(FK) lereng Sunga1i1 Ci1leba1kca1wi1? 

 

1.3. Tujuan dan Manfaat Penelitian 

 

a. Tujuan 

1) Menganali1si1s ni1la1i1 faktor keamanan (FK) 

lereng Sunga1i1 Ci1leba1kca1wi1 . 

2) Menga1na1li1si1s penga1ruh perkua1ta1n 

beronjong ka1wa1t ya1ng di1kombi1na1si1 

denga1npi1le terha1da1p ni1la1i1 faktor 

keamanan (FK) lereng Sunga1i1 

Ci1leba1kca1wi1. 

b. Ma1nfa1a1t 

1) Menga1na1li1si1s ni1la1i1 faktor keamanan  

(FK) lereng da1pa1t memba1ntu peni1la1i1a1n 

a1pa1ka1h lereng sunga1i1 da1la1m kea1da1a1n 

sta1bi1l a1ta1u ti1da1k sta1bi1l.  

 

Meni1la1i1 keberma1nfa1a1ta1n pemba1nguna1n 

perkua1ta1n lereng berupa1 beronjong ka1wa1t da1n 

pi1le terha1da1pa1 kesta1bi1la1n lereng Sunga1i1 

Ci1leba1kca1wi1. 

 

II. LANDASAN TEORI 

 

2.1. Geologi Bawah Permukaan 

 

Akui1si1s a1ta1u pengumpula1n da1ta1 geologi1 ba1wa1h 

permuka1a1n mema1nfa1a1tka1n sa1la1h sa1tu da1ri1 

metode geofi1si1ka1, ya1i1tu geoli1stri1k. Metoda1 i1ni1 

di1ha1ra1pka1n ma1mpu untuk memberi1ka1n 

ga1mba1ra1n kondi1si1 geologi1 ba1wa1h permuka1a1n 

da1n mengga1mba1rka1n posi1si1 bi1da1ng geli1nci1r. 

Pemi1li1ha1n loka1si1 pengukura1n i1ni1 di1da1sa1rka1n 

pa1da1 kondi1si1 lereng ya1ng cukup terja1l da1n pa1da1 

la1ha1n denga1n ba1nguna1n ya1ng cukup ra1pa1t. Da1ta1 

ha1si1l da1ri1 pengukura1n geoli1stri1k i1ni1 a1ka1n 

di1guna1ka1n untuk a1na1li1si1s kesta1bi1la1n lereng. 

 

Geoli1stri1k merupa1ka1n metode ya1ng 

mempela1ja1ri1 si1fa1t-si1fa1t a1li1ra1n li1stri1k di1 da1la1m 

bumi1 da1n hubunga1nnya1 denga1n si1fa1t fi1si1k da1ri1 

ma1teri1a1l- ma1teri1a1l penyususn berupa1 ta1na1h a1ta1u 

ba1tua1n . Besa1ra1n da1ri1 metode geoli1stri1k ya1ng 

di1pela1ja1ri1 a1da1la1h ta1ha1na1n jeni1s a1ta1u di1kena1l 
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seba1ga1i1 resi1sti1vi1ta1s ba1tua1n a1ki1ba1t a1da1nya1 

meda1n potensi1a1l da1n a1rus ya1ng terja1di1 di1 ba1wa1h 

permuka1a1n bumi1. Terda1pa1t bebera1pa1 sumber 

a1cua1n da1la1m i1nterpreta1si1 ni1la1i1 ta1ha1na1n jeni1s, 

di1a1nta1ra1nya1 a1da1la1h : 

 
Gambar 2. Rentan ni1lai1 resi1sti1vi1tas batuan 

(Palacky, 1987) 

Tabel 1. Rentan ni1alai1 resi1sti1vi1tas batuan 

(Telford, 1990) 

 
Tabel 2. Rentan ni1alai1 resi1sti1vi1tas batuan 

(Suyono, 1978). 

 
 

2.2. Longsor 

 

I1sti1lah “Gera1ka1n Ta1na1h” a1ta1u "Ta1na1h Longsor" 

a1ta1u "La1ndsli1de", seperti1 ya1ng di1defi1ni1si1ka1n 

oleh Cruden (1991) a1da1la1h gera1ka1n ma1sa1 

ba1tua1n, pui1ng-pui1ng a1ta1u ta1na1h ya1ng menuruni1 

sebua1h lereng. Di1 I1ndonesi1a1 longsor i1ni1 lebi1h 

di1kena1l denga1n gera1ka1n ta1na1h. 

 

Ka1ra1kteri1sti1k longsora1n ma1teri1 pembentuk 

lereng da1pa1t di1ba1gi1 menja1di1 li1ma1, menurut 

Cruden da1n Va1rnes (1992 da1la1m Ha1rdi1ya1tmo, 

2006) ya1i1tu: 

1. Ja1tuha1n (fa1lls) 

Ja1tuha1n merupa1ka1n longsora1n pa1da1 tubuh 

ba1tua1n ya1ng terja1di1 bi1la1 a1i1r huja1n mengi1si1 

reta1ka1n di1 punca1k sebua1h lereng ba1tua1n 

ya1ng terja1l (Ga1mba1r 2). Jeni1s longsora1n 

ja1tuha1n pa1da1 tebi1ng ba1tua1n da1pa1t terja1di1 

a1ki1ba1t proses pela1puka1n pa1da1 reka1ha1n-

reka1ha1n ya1ng di1seba1bka1n oleh proses fi1si1ka1 

da1n ki1mi1a1, sela1i1n i1tu teka1na1n a1i1r ya1ng 

menga1li1r. 

2. Roboha1n (topples) 

Roboha1n a1da1la1h robohnya1 ma1teri1a1l 

penyusun lereng da1n bi1a1sa1 terja1di1 pa1da1 

lereng ba1tua1n ya1ng memi1li1ki1 kemi1ri1ng terja1l 

hi1ngga1 tega1ng. Lereng ba1tua1n tersebut 

terda1pa1t ba1nya1k bi1da1ng-bi1da1ng keka1r ya1ng 

rela1ted verti1ka1l (Ga1mba1r 3). Gera1ka1n 

roboha1n i1ni1 ha1mpi1r mi1ri1p denga1n ti1pe 

ja1tuha1n, ha1nya1 gera1ka1n ba1tua1n cenderung 

mengguli1ng hi1ngga1 roboh, ya1ng bera1ki1ba1t 

ba1tua1n lepa1s da1ri1 permuka1a1n lerengnya1. 

Fa1ktor uta1ma1 ti1pe roboha1n, i1ni1 a1da1la1h proses 

pengi1si1a1n a1i1r pa1da1 reka1ha1n ya1ng 

menyeba1bka1n proses pela1puka1n. 

 
Sumber: https://pbs.usgs.gov/2004/3072 

Gambar 2. Jatuhan (falls). 

 
Sumber: https://pbs.usgs.gov/2004/3072 

Gambar 3.  Robohan (topples) 

3. Longsoran (sli1des) 

Longsoran a1da1la1h proses perpi1nda1ha1n 

ma1teri1a1l penysusn lereng da1ri1 a1ta1s menuju 

ka1ki1 lereng ya1ng di1a1ki1ba1tka1n oleh 

kega1ga1la1n geser, di1 sepa1nja1ng sa1tu a1ta1u 

lebi1h bi1da1ng longsor (Ga1mba1r 4). Ma1teri1a1l 

https://pbs.usgs.gov/2004/3072
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penyusun lereng ya1ng bergera1k bi1sa1 da1la1m 

kondi1si1 peca1h-peca1h da1n bersa1tu. 

Berda1sa1rka1n bi1da1ng geli1nci1rnya1 longsora1n 

terba1gi1 menja1di1 bebera1pa1 jeni1s ya1i1tu longsor 

rota1si1, longsor tra1nsla1si1, da1n kelongsora1n 

blok. 

 
Sumber: https://pbs.usgs.gov/2004/3072 

Gambar 4. Longsoran (sli1des) 

4. Sebaran (spreads) 

Sebaran merupa1ka1n ti1pe longsora1n ya1ng 

di1a1ki1ba1tka1n oleh a1da1nya1 dua1 la1pi1sa1n 

ma1teri1a1l penyusun lereng. Terda1pa1t ba1tua1n 

ya1ng lebi1h ka1ku di1a1ta1s ba1tua1n ya1ng 

kondi1si1nya1 lebi1h luna1k sehi1ngga1 

menga1ki1ba1tka1n ma1sa1 ba1tua1n ya1ng lebi1h 

kera1s di1a1bga1i1n a1ta1s menga1la1mi1 perlua1sa1n 

da1n terpeca1h-peca1h da1n ma1suk ke da1la1m 

ma1teri1a1l ya1ng lebi1h luna1k (Gambar 5). 

 
Sumber: https://pbs.usgs.gov/2004/3072 

Gambar 5. Sebaran (spreads) 

5. Ali1ran (flows) 

Ali1ran pergera1ka1n ma1teri1a1l penysusun 

lereng ya1ng tela1h berca1mpur denga1n a1i1r da1n 

ha1ncur ke ba1wa1h lereng da1n menga1li1r 

menyerupa1i1 ca1i1ra1n ya1ng sa1nga1t kenta1l. 

A1li1ra1n i1ni1 bi1a1sa1 terja1di1 da1la1m bi1da1ng geser 

cenderung sempi1t. Ma1teri1a1l ya1ng terba1wa1 

bi1a1sa1nya1 terdi1ri1 da1ri1 pa1rti1kel ca1mpura1n 

ta1na1h (terma1suk ba1tu-ba1tu besa1r), ka1yu, 

ra1nti1ng, da1n la1i1n-la1i1n. A1da1pun jeni1s-jeni1s 

da1ri1 a1li1ra1n (Ga1mba1r 6) a1da1la1h: 

• A1li1ra1n ta1na1h (ea1rth flow) 

A1da1la1h a1li1ra1n ya1ng terja1di1 pa1da1 ta1na1h 

lempung da1n la1na1u seha1bi1s huja1n leba1t. 

• A1li1ra1n lumpur (mud flow) 

A1da1la1h a1li1ra1n ya1ng bi1a1sa1nya1 terja1di1 

pa1da1 kemi1ri1nga1n 5 sa1mpa1i1 15 dera1ja1t 

pa1da1 ta1na1h lempung ya1ng pa1da1t da1n 

reta1k-reta1k di1 a1nta1ra1 la1pi1sa1n-la1pi1sa1n 

pa1si1r ya1ng berteka1na1n a1i1r pori1 ti1nggi1. 

• A1li1ra1n debri1s (debri1s flow) 

Merupa1ka1n a1li1ra1n ya1ng bi1a1sa1 terja1di1 

pa1da1 ma1teri1a1l berbuti1r ka1sa1r mi1sa1lnya1 

pa1da1 lereng ya1ng keri1ng di1ma1na1 ti1da1k 

di1tumbuhi1 pepohona1n. 

• A1li1ra1n longsora1n (flow sli1de) 

• Gera1ka1n ma1teri1a1l pembentuk lereng 

a1ki1ba1t li1kui1fa1ksi1 pa1da1 la1pi1sa1n pa1si1r 

ha1lus a1ta1u la1na1u ya1ng ti1da1k pa1da1t da1n 

umumnya1 terja1di1 pa1da1 lereng ba1gi1a1n 

ba1wa1h. 

 
Sumber: https://pbs.usgs.gov/2004/3072 

Gambar 6. Jeni1s ali1ran (flows) 

 

2.3. Stabilitas Lereng 

 

Lereng merupa1ka1n ba1gi1a1n da1ri1 bentuk benta1ng 

a1la1m ya1ng memi1li1ki1 kemi1ri1nga1n da1n perbeda1a1n 

keti1nggi1a1n. Sea1da1ngka1n kondi1si1 ma1nta1p a1ta1u 

ti1da1k ma1nta1p sua1tu lereng terha1da1p di1mensi1 

(keti1nggi1a1n da1n kemi1ri1nga1nnya1) a1da1la1h 

sta1bi1li1ta1s lereng (Dunca1n dkk, 2004). 

 

Geometri1 lereng sunga1i1 da1pa1t terga1nggu a1ki1ba1t 

proses erosi1 a1la1mi1 da1n peruba1ha1n ya1ng 

di1a1kba1tka1n oleh ula1h ma1nusi1a1. Proses erosi1 

a1ta1u pengi1ki1sa1n lereng a1ki1ba1t a1i1r ya1ng 

menga1li1r da1ri1 ba1gi1a1n a1ta1s a1ta1u a1i1r la1ri1a1n da1n 

juga1 terja1nga1n a1rus sunga1i1 pa1da1 keloka1n sunga1i1 

merupa1k ha1l ya1ng menyeba1bka1n erosi1 pa1da1 

tebi1ng sunga1i1. Erosi1 lereng sunga1i1  a1ka1n lebi1h 

pa1ra1h ji1ka1 vegeta1si1 penutup lereng tela1h ha1bi1s 

a1ta1u ji1ka1 di1la1kuka1n pengelola1a1n terla1lu deka1t 

denga1n tebi1ng (Suri1pi1n, 2001). Proses perba1ha1n 

geometri1 tebi1ng sunga1i1 juga1 da1pa1t terja1di1 

a1ki1ba1t a1kti1vi1ta1s ma1nusi1a1, seperti1 peruba1ha1n 

pengguna1a1n la1ha1n untuk kebun a1ta1u 

pemukiman. 

 

Perubahan dari geometri1 lereng i1ni1 da1pa1t 

menja1di1 sa1la1h sa1tu fa1ktor menurunnya1 

kesta1bi1la1n lereng. Ga1ya1 penggera1k da1n ga1ya1 

pena1ha1n ya1ng bekerja1 pa1da1 bi1da1ng geli1nci1r 

sa1nga1t berpenga1ruh terha1da1p ti1ngka1t sta1bi1li1ta1s 

lereng. Ga1ya1 pena1ha1n (resi1sti1ng forces) 

merupa1ka1n ga1ya1 pena1ha1n a1ga1r ti1da1k terja1di1 

longsora1n, seda1ngka1n ga1ya1 penggera1k (dri1vi1ng 

force) a1da1la1h seba1ga1i1 ga1ya1 penyeba1b terja1di1ya1 

Longsora1n. Perba1ndi1nga1n a1nta1ra1 ga1ya1-ga1ya1 

pena1ha1n terha1da1p ga1ya1-ga1ya1 ya1ng 

menggera1kka1n ta1na1h i1ni1la1h ya1ng di1sebut 

denga1n fa1ktor kea1ma1na1n (FK) lereng. Seca1ra1 

si1stema1ti1s fa1ktor kea1ma1na1n sua1tu lereng da1pa1t 

di1tuli1s denga1n rumus seba1ga1i1 beri1kut:  

 

F=(resulta1n ga1ya1-ga1ya1 pena1ha1n)/(resulta1n 

ga1ya1-ga1ya1 penggera1k) 
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Denga1n ketentua1n, ji1ka1:  

FK > 1,0: Lereng da1la1m kondi1si1 sta1bi1l.  

FK < 1,0: Lereng ti1da1k sta1bi1l.  

FK = 1,0: Lereng da1la1m kondi1si1 kri1ti1s 

 

Ba1nya1k fa1ktor ya1ng mempenga1ruhi1 ti1ngka1t 

kesta1bi1la1n lereng, ma1ka1 ha1si1l a1na1li1sa1 denga1n 

FK = 1,00 ti1da1k da1pa1t menja1di1 ja1mi1na1n ba1hwa1 

lereng tersebut da1la1m kea1da1a1n sta1bi1l a1ta1u 

ma1nta1p. A1da1 bebera1pa1 fa1ktor ya1ng perlu 

di1perhi1tungka1n untuk menga1na1li1si1s fa1ktor 

kea1ma1na1n lereng, seperti1 kondi1si1 conto ya1ng 

di1guna1ka1n untuk penguji1a1n di1 la1bora1tori1um, 

ti1nggi1 muka1 a1i1r ta1na1h pa1da1 lereng tersebut da1n 

seba1ga1i1nya1. 

 

Oleh ka1rena1 i1tu di1perluka1n ni1la1i1 fa1ktoor 

kea1ma1na1n mi1ni1mum da1n ni1la1i1 fa1ctor kea1ma1na1n 

ya1ng di1rekomenda1si1ka1n seba1ga1i1 ba1ta1s ba1wa1h 

ni1la1i1 a1ma1n untuk menya1ta1ka1n lereng tersebut 

sta1bi1l/ma1nta1p a1ta1u ti1da1k sta1bi1l. Da1la1m 

peneli1ti1a1n i1ni1 mengi1kuti1 prosedur da1ri1 (Bowles, 

2000), fa1ktor kea1ma1na1n mi1ni1mum ya1ng 

di1guna1ka1n a1da1la1h FK ≥ (sa1ma1 denga1n a1ta1u 

lebi1h besa1r) da1ri1 1.25, denga1n ketentua1n:  

 

FK ≥ 1,25 : Lereng A 1ma1n.  

FK =1,07 – 1.25: Lereng Ti1da1k A1ma1n.  

FK < 1,07 : Lereng kri1ti1s. 

 

Untuk a1ngka1 kea1ma1na1n lereng sunga1i1 pa1da1 

peneli1ti1a1n i1ni1 menga1cu pa1da1 Sosroda1rsono dan 

Suyono 2003, denga1n ketentua1n 

FK < 1,00 : Lereng da1la1m kondi1si1 la1bi1l 

1,00 < FK < 1,20: Lereng da1la1m kondi1si1 

kema1nta1pa1n di1ra1guka1n 

1,30 < FK < 1,40: Lereng da1la1m kea1da1a1n 

memua1ska1n 

1,50 < FK < 1,70: Lereng da1la1m kondi1si1 ma1nta1p 

(sta1bi1l 

 
2.4. Metode Bi1shop 

 

Metode Bi1shop merupa1ka1n metode ya1ng 

di1guna1ka1n untuk menghi1tung ni1la1i1 a1ngka1 

kema1na1n lereng. Metode i1ni1 di1perkena1lka1n oleh 

A1.W. Bi1shop denga1n mengguna1ka1n 

pemotonga1n ga1ya1-ga1ya1 ya1ng bekerja1 pa1da1 

sebua1h pena1mpa1ng lereng (ga1mba1r 7). Metode 

i1ni1 di1guna1ka1n untuk menga1na1li1si1s bi1da1ng 

geli1nci1r (sli1p surfa1ce) ya1ng bentuknya1 

meli1ngka1r. Metode i1ni1 menga1sumsi1ka1n ba1hwa1 

ga1ya1 norma1l tota1l bekerja1 pa1da1 ti1ti1k pusa1t a1la1s 

potonga1n da1n da1pa1t di1tentuka1n denga1n 

mengura1i1ka1n ga1ya1 norma1l ya1ng bekerja1 pa1da1 

potonga1n. Persya1ra1ta1n kesei1mba1nga1n 

di1guna1ka1n pa1da1 potonga1n-potonga1n ya1ng 

membentuk lereng tersebut. Metode Bi1shop 

menga1sumsi1ka1n ba1hwa1 ga1ya1-ga1ya1 ya1ng 

bekerja1 pa1da1 potonga1n mempunya1i1 resulta1n nol 

pa1da1 a1ra1h verti1ka1l (Bi1shop,1955). 

 

 
Gambar 7. Gaya-gaya yang bekerja pada sebuah 

pototngan lereng (Metode Bi1shop) 

 

Keterangan :   

W = Berat total pada i1ri1san   

EL, ER = Gaya antar i1ri1san yang bekerja secara 

hori1sontal pada penampang ki1ri1 dan kanan 

XL, XR = Gaya antar i1ri1san yang bekerja secara 

verti1kal pada penampang ki1ri1 dan kanan  

P = Gaya normal total pada i1ri1san   

T = Gaya geser pada dasar i1ri1san   

b = Lebar dari1 i1ri1san  

l  = Panjang dari1 i1ri1san 

α= Sudut Kemi1ri1ngan lereng   

 

Rumus faktor keamanan FK metode bi1shop 

memperhi1tungkan seluruh keseti1mbangan gaya, 

maka rumus menghi1tung FK adalah (Anderson 

dan Ri1chards, 1987): 

 

Fk=  [c^' l+(P-ul)tan∅']/(W si1n⁡α ) 

2.5. Si1fat Fi1si1k dan Mekani1ka Tanah 

 

Dalam proses perhi1tunga1n fa1ctor kema1na1n 

lereng mengguna1ka1n metode bi1shop a1da1 

bebera1pa1 si1fa1t fi1si1k da1n meka1ni1ka1 ta1na1h ya1ng 

perlu di1perha1ti1a1ka1n. Si1fa1t fi1si1k da1n meka1ni1ka1 

ta1na1h di1peroleh da1i1 penguji1a1n la1bora1tori1um 

contoh ta1na1h ta1k terga1nggu. Bebera1pa1 a1spek 

ya1ng di1ha1si1lka1n da1la1m uji1 la1bora1tori1um si1fa1t 

meka1ni1ka1 ta1na1h a1da1la1h seba1ga1i1 beri1kut:  

 

a. Ka1da1r A1i1r  

Ka1da1r a1i1r ta1na1h a1da1la1h perba1ndi1nga1n bera1t 

a1i1r ya1ng terka1ndung da1la1m ta1na1h denga1n 

bera1t keri1ng ta1na1h tersebut. Ka1da1r a1i1r ta1na1h 
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da1pa1t di1guna1ka1n untuk menghi1tung 

pa1ra1meter si1fa1t – si1fa1t ta1na1h.  

b. Bera1t Jeni1s Buti1r Ta1na1h.  

Menentuka1n bera1t jeni1s ta1na1h i1a1la1h denga1n 

mengukur bera1t sejumla1h ta1na1h ya1ng i1si1nya1 

di1keta1hui1.  

c. Kua1t Geser Ta1na1h.  

Kekua1ta1n geser ta1na1h a1da1la1h kekua1ta1n 

ta1na1h untuk mela1wa1n pergesera 1n ya1ng 

terja1di1 di1 da1la1m ta1na1h. A1pa1bi1la1 tega1nga1n 

norma1l ta1na1h mela1mpa1ui1 kua1t geser ta1na1h 

ma1ka1 a1ka1n terja1di1 kelongsora1n. Kua1t geser 

ta1na1h di1perluka1n untuk berba1ga1i1 persoa1la1n 

pra1kti1s teruta1ma1 untuk menghi1tung da1ya1 

dukung ta1na1h, tega1nga1n ta1na1h terha1da1p 

di1ndi1ng pena1ha1n ta1na1h da1n kesta1bi1la1n 

lereng. 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

Metode peneli1ti1a1n ya1ng di1guna1ka1n meli1puti1 

pengumpula1n da1ta1 pri1mer berupa1 kondi1si1 

geologi1, geometri1 lereng, pengukura1n 

resi1sti1vi1ta1s ma1teri1 penyusun lereng, da1n 

penga1mbi1la1n sa1mpel ta1na1h ta1k terga1nggu. 

Untuk sifat mekanika batuan digunakan data 

sekunder. Setela1h semua1 da1ta1 di1peroleh ma1ka1 

a1ka1n di1ola1h mengguna1ka1n metode Bi1shope 

denga1n ba1ntua1n pi1ra1nti1 Luna1k Geo-Slope 

(gambar 8).  

 
Gambar 8.  Diagram alir metode penelitian 

  

IV. HASIL PENELITIAN 

 

4.1. Kondisi Geologi 

Berdasarkan ha1si1l pemeta1a1n jeni1s li1tologi1 ya1ng 

di1la1kuka1n di1sepa1nja1ng Sunga1i1 Ci1leba1kca1wi1, 

da1era1h peneli1ti1a1n di1susun oleh ba1tua1n produk 

gununga1pi1 berupa1 breksi1 vulka1ni1k denga1n ci1ri1-

ci1ri1 berwa1rna1 a1bu - a1bu kehi1ta1ma1n, denga1n 

fra1gmen berupa1 ba1tua1n beku, ukura1n kri1ki1l - 

bongka1h, bentuk membunda1r ta1nggung sa1mpa1i1 

menyudut ta1nggung. Ma1sa1 da1sa1r: wa1rna1 cokla1t, 

ukura1n buti1r pa1si1r ka1sa1r , bentuk buti1r 

membunda1r ta1ngung, terpi1la1h buruk, di1mensi1 

si1ngka1pa1n ± 4m, terda1pa1t di1 la1nta1i1 da1n di1ndi1ng 

sunga1i1. Keti1ka1 menga1la1mi1 pela1puka1n ba1gi1a1n 

ma1ssa1 da1sa1r a1ka1n mela1puk lebi1h cepa1t 

di1ba1ndi1ngka1n fra1gmen. Ma1ssa1 da1sa1r a1ka1n 

bera1ngsur beruba1h menja1di1 ma1teri1a1l ya1ng 

lepa1s-lepa1s berwa1rna1 kecokla1ta1n, la1ma1-la1ma1 

a1ka1n beruba1h menja1di1 ta1na1h. Ba1gi1a1n fra1gmen 

terka1da1ng ti1da1k mela1puk, sehi1ngga1 ba1nya1k 

di1temuka1 bongka1h ba1tua1n pa1da1 ta1na1h (Gambar 

9). 

 

 

Gambar 9. Si1ngkapan breksi1 vulkani1k di1 sepanjang 

Sungai1 Ci1lebacawi1 

 

4.2. Geologi1 Bawah Permukaan 

 

Untuk mengeta1hui1 kondi1si1 geologi1 ba1wa1h 

permuka1a1n ma1ka1n di1la1kuka1n pemeta1a1n denga1n 

mema1nfa1a1tka1n metode geofi1si1ka1 ya1i1tu 

pengukura1n ni1la1i1 resi1sti1vi1ta1s ba1tua1n. Pa1da1 

da1era1h peneli1ti1a1n di1la1kuka1n ti1ga1 pengukura1n 

ya1ng terseba1r di1sepa1nja1ng Sunga1i1 

Ci1pa1ngka1nci1la1n (Gambar 10). 

 

Gambar 10. Lokasi1 ti1ti1k pengukuran geoli1stri1k 
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Pelaksanaan akui1si1si1 data di1dahului1 dengan 

survey Pela1ksa1na1a1n a1kui1si1si1 da1ta1 di1da1hului1 

denga1n survey loka1si1, di1sa1mpi1ng menyedi1a1ka1n 

pera1la1ta1n ya1ng di1guna1ka1n sela1ma1 a1kui1si1si1 

berla1ngsung. Survei1 a1wa1l ya1ng di1la1kuka1n 

sebelum a1kui1si1si1 da1ta1 di1la1kuka1n bertujua1n 

untuk membua1t desi1gn li1nta1sa1n a1kui1si1si1 serta1 

mengeta1hui1 morfologi1 da1era1h survei1. Setela1h 

survey a1wa1l selesa1i1 di1la1ksa1na1ka1n, di1peroleh 

desi1gn li1nta1sa1n a1kui1si1si1 geoli1stri1k ya1ng a1ka1n 

di1tera1pka1n.  

 

Berda1sa1rka1n ha1si1l pengukura1n geoli1stri1k da1n 

pena1ri1ka1n pena1mpa1ng da1pa1t di1i1nterpreta1si1ka1n 

terda1pa1t ti1ga1 hi1ngga1 empa1t la1pi1sa1n ya1ng 

di1susun oleh ta1na1h penutup, breksi1 vulka1ni1k, 

tuf, da1n la1va1. hubunga1n a1nta1ra1 la1pi1sa1n 

(li1tologi1) da1pa1t di1li1ha1t pa1da1 ga1mba1r 11, beri1kut 

merupa1ka1n i1nterpreta1si1 da1ri1 ma1si1ng-ma1si1ng 

la1pi1sa1n : 

1. La1pi1sa1n 1: di1susun oleh ta1na1h penutup (soi1l) 

denga1n ni1la1i1 resi1si1ti1vi1ta1s sa1nga1t bera1ga1m 

mula1i1 da1ri1 38 – 772 Ω.m. Kebera1ga1ma1n 

ni1la1i1 resi1sti1vi1ta1s i1ni1 di1seba1bka1n oleh 

perbeda1a1n kepa1da1ta1n, kelemba1ba1n, serta1 

komposi1si1 ta1na1h. La1pi1sa1n ta1na1h penutup 

memi1li1ki1 keteba1la1n 3 – 8 meter.  

2. La1pi1sa1n 2: di1susun oleh breksi1 vulka1ni1k 

denga1n ni1la1i1 resi1sti1vi1ta1s 73 – 868 Ω.m. 

Berda1sa1rka1n ha1si1l pemeta1a1n ba1tua1n, breksi1 

tersi1ngka1p di1 da1sa1r Sunga1i1 denga1n ci1ri1-ci1ri1 

berwa1na1 a1bu-a1bu gela1p, denga1n fra1gmen 

ba1tua1n beku da1n ma1ssa1 da1sa1r tuf pa1si1ra1n. 

La1pi1sa1n i1ni1 di1mungki1nka1n merupa1ka1n 

la1pi1sa1n a1kui1fer. La1pi1sa1n i1ni1 memi1li1ki1 

keteba1la1n menca1pa1i1 20 meter.  

3. La1pi1sa1n 3 : di1susun oleh tuf, tuf merupa1ka1n 

ba1tua1n ha1si1l vulka1ni1k ya1ng memi1li1ki1 tekstur 

seda1ng hi1ngga1 ha1lus, tersusun da1ri1 debu 

vulka1ni1k ya1ng berkomposi1si1 peca1ha1n 

ba1tua1n, kri1sta1l, da1n gela1s. La1pi1sa1n i1ni1 

memi1li1ki1 resi1sti1vi1ta1s 20 – 50 Ω.m.  

4. La1pi1sa1n 4 : di1susun oleh la1va1 

(di1i1nterpreta1si1ka1n seba1ga1i1 la1va1 a1ndesi1t) 

denga1n ni1la1i1 resi1sti1vi1ta1s ya1ng sa1nga1t ti1nggi1 

ya1i1tu menca1pa1i1 3000 Ω.m. la1pi1sa1n i1ni1 ha1nya1 

di1temuka1n pa1da1 ti1ti1k GL-01. 

 
Gambar 11. Penampang jeni1s batuan 

berdasarkan ni1lai1 resi1sti1vi1tas dari1 data ti1ti1k 

GL-03 – GL-2 – GL-01 

4.3. Si1fat Mekani1ka Tanah 

 

Penguji1an contoh ta1na1h a1sli1 (undi1sturbed 

sa1mple-UDS) di1 la1bora1tori1um meka1ni1ka1 ta1na1h, 

untuk mengeta1hui1 pa1ra1meter kesa1ma1a1n 

ka1ra1kteri1sti1k si1fa1t fi1si1k, i1ndeks da1n si1fa1t 

ketekni1ka1n ta1na1h di1 da1era1h peneli1ti1a1n, di1a1mbi1l 

da1ri1 ha1si1l pembora1n tekni1k. Berda1sa1rka1n ha1si1l 

penguji1a1n uji1 la1bora1tori1um si1fa1t meka1ni1ka1 

ta1na1h di1 da1era1h peneli1ti1a1n a1da1la1h seba1ga1i1 

beri1kut 

Kandungan ai1r   : 4,575 % 

Berat i1si1 tanah (γ)  : 16,35 kN/m3 

Sudut Geser dalam(Φ)  :25o 

Kohesi1 (c)    : 10 Kpa 
 

4.4. Anali1si1s Faktor keamanan Lereng 

 

Pada peneli1ti1a1n i1ni1 a1na1li1si1s faktor keamanan 

lereng di1ba1ntu denga1n a1pli1ka1si1 Geo-slope. 

Untuk mela1kuka1n a1na1li1si1s pa1da1 pi1ra1nti1 luna1k 

Geo-slope di1butuhka1n bebera1pa1 pa1ra1meter 

penyusun lereng serta1 geometri1 a1ta1u bentuk 

lereng. Pa1ra1meter ma1teri1a1l lereng (ma1teri1a1l 

properti1es) ya1ng di1butuhka1n a1nta1ra1 la1i1n berupa1 

bera1t i1si1 ma1teri1a1l, kohesi1 (c), da1n dera1ja1t sudut 

geser da1la1m (ϕ). Pera1ngka1t luna1k geo-Sli1de 

menyedi1a1ka1n bebera1pa1 pi1li1ha1n metode untuk 

mengola1h da1ta1-da1ta1 ya1ng tela1h di1ma1sukka1n 

untuk a1na1li1si1s da1n perhi1tunga1n ni1la1i1 fa1ktor 

kea1ma1na1n lereng. Metode ya1ng di1sedi1a1ka1n 

Geo-slope untuk menga1na1li1si1s FK a1nta1ra1 la1i1n 

Bi1shop, metode Corps of Engi1neers, metode 

Mongestern-Pri1ce, metode Ja1nbu, metode, 

metode Felleni1us (Ordi1na1ry), da1n metode 

Spencer.  

 

Perhi1tunga1n ya1ng perta1ma1 ka1li1 di1la1kuka1n 

a1da1la1h perhi1tunga1n untuk mengeta1hui1 besa1ra1n 

ni1la1i1 pa1ra1meter-pa1rea1meter ya1ng berpenga1ruh 

terha1da1p kea1ma1na1n lereng pa1da1 kondi1si1 a1wa1l. 

Kondi1si1 a1wa1l lereng mempunya1i1 di1mensi1 ya1i1tu 

ti1nggi1 lereng 16 meter denga1n sudut kemi1ri1nga1n 

lereng 55°, denga1n ma1teri1a1l penyusun lereng 

berupa1 ta1na1h penutup da1n di1 ba1wa1hnya1 a1da1la1h 

breksi1 vulka1ni1k. Ma1si1ng-ma1si1ng penyusun 

lereng memi1li1ki1 si1fa1t meka1ni1ka1 seba1ga1i1 

beri1kut. 

1. Ta1na1h penutup  

Ni1la1i1 uni1t wei1ght sebesa1r 16,35 kN/m3, ni1la1i1 

kohesi1 sebesa1r 10 Kpa1, da1n ni1la1i1 sudut geser 

da1la1m (ϕ) sebesa1r 25o. 

2. Breksi1 vulka1ni1k 

Ni1la1i1 uni1t wei1ght sebesa1r 25 kN/m3, ni1la1i1 

kohesi1 sebesa1r 0.16 Kpa1 , da1n ni1la1i1 sudut 

geser da1la1m (ϕ) sebesa1r 17,1o. 

Da1ri1 da1ta1 geometri1, jeni1s ma1teri1a1l da1n si1fa1t 

meka1ni1ka1 penysusn lereng, ma1ka1 ni1la1i1 
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kea1ma1na1n lereng di1hi1tung seca1ra1 otoma1ti1s 

mengguna1ka1 geo-Slope denga1n bebera1pa1 

kondi1si1 keda1la1ma1n Muka1 A1i1r Ta1na1h. 

Keda1la1ma1n Muka1 a1i1r ta1na1h ya1ng di1guna1ka1n 

a1da1la1h 6 meter, 4 meter, da1n 2 meter. Ha1si1l 

perhi1tunga1n da1pa1t di1li1ha1t pa1da1 ga1mba1r 12. 

 
Gambar 12. Hasi1l perhi1tungan angka keamanan 

lereng dengan empat kondi1si1 MAT 

 

Pa1da1 kea1da1a1n MA1T pa1da1 keda1la1ma1n 6 da1n 4 

meter, lereng i1ni1 memi1li1ki1 a1ngka1 sta1bi1li1ta1s 

1.127 a1ta1u lereng da1la1m kondi1si1 ya1ng 

di1ra1guka1n. Keti1ka1 Sunga1i1 ba1nji1r da1n MA1T na1i1k 

menja1di1 di1 keda1la1ma1n 2 meter a1ngka1 sta1bi1li1ta1s 

turun menja1di1 0.983 a1ta1u lereng da1la1m kondi1si1 

la1bi1l (Sosroda1rsono dan Suyono, 2003)(Ga1mba1r 

12). 

 

A1ga1r la1ha1n tersebut da1pa1t terma1nfa1a1tka1n da1n 

a1ngka1 sta1bi1li1ta1snya1 meni1ngka1t ma1ka1 perlu 

di1la1kuka1n reka1ya1sa1 berupa1 pembua1ta1n bronjong 

seti1nggi1 kura1ng lebi1h 5 – 6 meter pa1da1vba1gi1a1n 

ba1wa1h da1n lereng ba1gi1a1n a1ta1s (Ga1mba1r 13 da1n 

14). Bronjong pa1da1 ba1gi1a1n a1ta1s di1sa1ra1nka1n 

di1lengka1pi1 denga1n pi1le ya1ng menembus la1pi1sa1n 

ba1tua1n breksi1 (keda1la1ma1n hi1ngga1 7 meter 

denga1n spa1si1 3 meter).  Sela 1i1n reka1ya1sa1 berupa1 

perkua1ta1n da1n peruba1ha1n bentuk lereng 

(tera1seri1ng) dra1i1na1se lereng perlu di1renca1na1ka1n 

denga1n ba1i1k, ka1rena1 Keti1ka1 MA1T meni1ngka1t 

ma1ka1 ni1la1i1 FK menurun. Berda1sa1rka1n ha1si1l 

a1na1li1si1s Fk pengguna1a1n bronjong ka1wa1t da1n 

pi1le mena1i1ka1n Fk lereng ke a1ngka1 di1 a1ta1s 3, 

a1rti1nya1 lereng da1la1m kea1da1a1n sta1bi1l a1ta1u 

ma1nta1p (Sosrodarsono,2003). 

 
Gambar 13. Desai1n pengelolaan lereng sebrang 

dunster (Muka ai1r tanah 6 m). 

 
Gambar 14. Desai1n pengelolaan lereng sebrang 

dunster (Muka ai1r tanah 2m). 

 
V. KESI1MPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesi1mpulan 

• Daerah peneli1ti1a1n bera1da1 di1 Sunga1i1 

Ci1leba1kca1wi1, Kelura1ha1n Mua1ra1sa1ri1, 

Keca1ma1ta1n Bogor Sela1ta1n, Kota1 Bogor 

terdi1ri1 da1ri1 li1tologi1 berupa1 Sa1tua1n Breksi1 

Vulka1ni1k. 

• Ni1la1i1 fa1ktor kea1ma1na1n pa1da1 loka1si1 

peneli1ti1a1n da1pa1t menurun ka1rena1 

di1penga1ruh oleh keda1la1ma1n muka1 a1i1r ta1na1h. 

Sa1a1t muka1 a1i1r ta1na1h da1la1m kondi1si1 

ma1ksi1ma1l ma1ka1 Fk bera1da1 pa1da1 a1ngka1 0,98 

(kondi1si1 la1bi1l). 

• Ni1la1i1 fa1ktor kea1ma1na1n lereng da1pa1t 

di1ti1ngka1tka1n hi1ngga1 lereng da1la1m kondi1si1 

ma1nta1p (FK > 3) denga1n pembua1ta1n 

bronjong pa1da1 ka1ki1 lereng, tera1seri1ng, da1n 

di1lengka1pi1 denga1n pi1le. 

5.2. Sa1ra1n 

• Perlu di1ta1mba1hka1n ba1k kontrol da1n screeni1ng 

pa1da1 sa1lura1n ma1suk dra1i1na1se untuk 

mencega1h terja1di1nya1 sumba1ta1n a1ki1ba1t 

sedi1menta1si1 ma1upun sa1mpa1h ya1ng ma1suk 

sa1lura1n 

• Perkua1t lereng pa1da1 tebi1ng sunga1i1 denga1n 

memba1ngun pi1le sa1mpa1i1 (da1pa1t di1li1ha1t pa1da1 

ga1mba1r ma1si1ng desa1i1n) la1pi1sa1n kera1s da1n 

tura1p ya1ng di1lengka1pi1 perkua1ta1n (beronjong 

a1ta1u tpt) untuk mencega1h pengi1ki1sa1n di1ndi1ng 

Sunga1i1 oleh a1rus debi1t sunga1i1.  

• Menyesua1i1ka1n desa1i1n perkua1ta1n (bronjong) 

denga1n ma1sa1 ta1na1h ya1ng a1ka1n di1ta1ha1n. 

• memba1ngun dra1i1na1se ba1wa1h permuka1a1n 

untuk meloloska1n a1li1ra1n a1i1r ya1ng teri1nfi1ltra1si1 

di1 da1era1h lereng. Ha1l i1ni1 menghi1nda1ri1 

peresepa1n a1i1r ta1na1h ya1ng da1pa1t memi1cu 

terja1di1nya1 gera1ka1n ta1na1h. 

• Perlu di1perha1ti1ka1n pa1da1 pemba1nguna1n ya1ng 
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bera1da1 pa1da1 la1ha1n ya1ng mempunya1i1 

kemi1ri1nga1n cukup besa1r denga1n membua1t 

ba1nguna1n pena1ha1n longsor, 

• Pa1da1 ba1gi1a1n a1ta1s lereng a1ga1r di1perguna1ka1n 

seba1ga1i1 RTH, untuk mena1mba1h perkua1ta1n 

pa1da1 lereng. Bi1a1 menma1nfa1a1tka1n ta1na1ma1n-

ta1na1ma1n berjeni1s a1ka1r kua1t da1n Pa1nja1ng. 

• Mema1sa1ng a1la1t moni1tor (i1ncli1nometer) 

teruta1ma1 pa1da1 lereng-lereng terja1l, perna1h 

longsor, a1ta1u pa1da1 lereng-lereng 

penyempi1ta1n Sunga1i1. 
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