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ABSTRACT

PT. Holcim Indonesia Thk Tuban Plant is a company engaged in the cement industry with an open-pit mining system
with a quarry mining method since 2015. Clay mining activities in the western rainy quarry area of the West uses
a single slope geometry still in the initial stages of actual mining of an altitude of 4 m and a slope of 50". Based on
the FK analysis of the actual slope FK> 1.1 results are included in the safe category. However, the actual single
slope field experienced Jailure. Then it is necessary to do a back analysis on the slope to determine the effect of
cohesion on slope stability. Back analysis is done by assuming FK = | to look Jor cohesion values during failure.
The cohesion value before the failure occurred was 72. 80 kN/m” after a reverse analysis had decreased which was
11.90 kN/m°. Slope stability analysis is done using the Bishop simplified method.

The results of the analysis concluded that cohesion values decreased from cohesion values prior to the avalanche,
This proves that the cohesion value affects the level of slope stability. The smaller the cohesion, the smaller the
shear strength, so that the stability of the slope decreases. While activities to maintain slope stability in the research
area are handling surface water by making waterways to reduce the occurrence of failure.

Keywords: Back analysis, slope stability, quarry

ABSTRAK

Area Tambang Musim Hujan sebelah barat menggunakan geometri lereng tunggal masih dalam tahap awal
penambangan ketinggian aktual sebesar 4 m dan kemiringan sebesar 50°. Berdasarkan analisis FK terhadap lereng

kohesi pada kestabilan lereng. Analisis balik dilakukan dengan mengasumsikan FK = 1 untuk mencari nilai kohesi
pada saat longsor. Nilai kohesi sebelum terjadi longsor adalah 72,8 kN/m? setelah dilakukan analisis balik
mengalami penurunan yaitu | 1,9 kN/m*. Analisis kestabilan lereng dilakukan dengan menggunakan metode Bishop
simplified.

Perbaikan geometri lereng tunggal perlu dilakukan untuk menghindari terjadinya longsor kembali. Penentuan faktor
keamanan minimum menggunakan acuan ambang batas FK KepMen Energi dan Sumber Dava Mineral No 1827
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

PT. Holcim Indonesia Thk Plant Tuban merupakan
perusahaan yang bergerak pada industri semen
dengan sistem tambang terbuka dengan metode
penambangan kuari. Penelitian ini dilakukan pada
kuari Area Tambang Musim Hujan sebelah barat.
Berdasarkan kajian geoteknik yang telah dilakukan
oleh perusahaan, direkomendasikan desain geometri
lereng tunggal dengan kemiringan 45° dan tinggi 3 m
pada area tersebut. Namun aktual di lapangan
geometri lereng tunggal memiliki kemiringan 50° dan
tinggi lereng 4 m sehingga terjadi perbedaan antara
perencanaan dan aktualisasi yang mengakibatkan
terjadinya longsor.

Seperti yang terjadi pada longsoran lereng di kawasan
barat kuari Area Tambang Musim Hujan, kelongsoran
ini diakibatkan karena faktor kekuatan massa tanah
yang lemah. Untuk merancang kembali lereng yang
lebih stabil sebagai perbaikan, maka harus diketahui
parameter kekuatan geser tanah pada saat longsor.
Parameter kekuatan geser massa tanah® dan tinggi
muka air tanah pada saat longsor dapat diketahui
dengan melakukan kembali kajian geoteknik yaitu
menganalisis balik terhadap parameter kekuatan geser
massa tanah dan tinggi muka air tanah. Hasil analisis
balik tersebut nantinya dipergunakan sebagai
parameter masukan untuk merancang kembali lereng
yang longsor sebagai perbaikan.

Namun perlu dipahami bahwa PT. Holcim Indonesia
baru melakukan penambangan pada tahun 2015
sehingga masih dalam tahap awal penambangan.

1.2.  Rumusan Masalah

Kuari Area Tambang Musim Hujan pada

PT. Holcim Indonesia Tbk Plant Tuban yang

berpotensi longsor ini, dari melihat latar belakang

permasalahan, maka dapat dirumuskan sebagai

berikut:

1) Belum adanya analisis nilai kohesi yang sesuai
terhadap kestabilan lereng.

2) Tinggi muka air tanah dapat mempengaruhi
ketidakstabilan pada lereng.

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :

1) Menganalisis balik pengaruh kohesi pada
kestabilan lereng.

2) Mereckomendasikan geometri lereng yang
dinyatakan stabil dengan menggunakan parameter
kekuatan  geser massa  tanah  dengan
memperhatikan keadaan muka air tanah.

1.4. Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini yaitu sebagai

berikut :

1) 1 Analisa dilakukan dengan metode
kesetimbangan batas, metode Bishop Simplified.

2) Perhitungan analisa balik hanya mencari parameter
kohesi pada saat longsor dengan menggunakan
parameter sudut geser dalam vang telah ada.

3) Analisa pengaruh tinggi muka air tanah
menggunakan chart Hoek & Bray.

4) Analisa dilakukan dengan memasukkan data
kegempaan daerah Tuban yaitu 0,1 g berdasarkan
Peta Zonasi Gempa Indonesia (SN1 1726-2002).

1.5. Manfaaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat berguna sebagai
bahan masukan untuk menentukan kebijakan
perusahaan dalam melakukan perancangan geometri
lereng yang aman.

1. TINJAUAN UMUM

2.1. Lokasi Dan Kesampaian Daerah

Lokasi Izin  Usaha Pertambangan  (IUP)
PT. Holcim Indonesia Tbk. Plant Tuban terletak di
Provinsi Jawa Timur yang berada di Desa Merkawang,
Kecamatan =~ Tambakboyo,  Kabupaten  Tuban.
Penambangan Tanah Liat terletak di wilayah Desa
Mliwang, Kecamatan Kerek, Kabupaten Tuban.
Lokasi penambangan berada di sebelah selatan Pabrik
PT Holcim Indonesia Tbk Plant Tuban. Lokasi
tambang PT. Holcim Indonesia Tbhk. Plant Tuban
berjarak 26 km dari Tuban melewati jalan Provinsi ke
arah Kabupaten Rembang atau dapat ditempuh selama
2 — 3 jam melalui jalan Kabupaten dari Bojonegoro ke
arah Bancar dan terakhir ke arah Kecamatan Kerek.
Rute perjalanan dapat ditempuh juga melalui Kota
Yogyakarta menuju PT. Holcim Indonesia Thk Plant
Tuban dengan jalan darat sejauh 205 km melalui
Kabupaten Bojonegoro. PT. Holcim Indonesia Tbk.
Plant Tuban memiliki [UP untuk penambangan tanah
liat sebesar 69 Ha dan luas tapak proyek 1075 Ha.

Daerah operasional PT. Holcim Indonesia Tbk. Plant

Tuban secara astronomis (lihat Gambar 2.1.) berada

pada:

a. 111°53'28" sampai dengan 111°55°08" Bujur
Timur.

b. 6°48°42” sampai dengan 6°50°29" Lintang
Selatan.

c. Lokasi penambangan berjarak 26 km ke arah Barat
Laut Kota Tuban.

Batas-batas administrasi wilayah PT Holcim
Indonesia Thk. Plant Tuban adalah sebagai berikut:

a. Sebelah Utara: Laut Jawa.

b. Sebelah Selatan : Kecamatan Kerek,

Kabupaten Tuban.

c. Sebelah Barat : Kecamatan Tambakboyo,
Kabupaten Tuban.

d. Sebelah Timur : Kecamatan Jenu,
Kabupaten Tuban.
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Gambar |
Peta Lokasi dan Kesampaian Daerah

Il.  HASIL PENELITIAN
Lereng yang longsor merupakan hal yang sering

terjadi dalam kegiatan penambangan  maupun
konstruksi sipil. Apabila hal tersebut terjadi maka
seringkali  dilakukan  analisis  balik untuk

memperkirakan kuat geser material (tanah liat) pada
saat terjadinya longsoran. Hasil dari perhitungan
tersebut  kemudian dibandingkan dengan hasil
pengujian kuat geser di laboratorium untuk
mendapatkan parameter kuat geser yang dapat
dipercaya untuk perhitungan analisis kestabilan lereng
selanjutnya.

3.1.  Penyelidikan Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan di lereng penambangan kuari
tanah liat Area Tambang Musim Hujan Mliwang pada
koordinat  6° 50° 20.22" - ¢° 50 21,51"" LS dan
111°53°0,69" - 111° 53" 0,90"BT pada elevasi + 47
m di atas permukaan laut dengan jenjang setinggi 4 m.

fi

R Al

i

i

Gambar 2
Peta Lokasi Penelitian

3.1.1. Material Pembentuk Lereng

Material tanah memiliki karakteristik yang berbeda
antara satu dengan lainnya. Cara yang dilakukan untuk
mengetahui karakteristik material di suaty daerah
tertentu  dilakukan dengan pengamatan secara
langsung terhadap material tanah yang ada di daerah
tersebut sehingga dapat diketahui karakter dari
material tanah tersebut.

Profil material tanah pada daerah penelitian
dilihat dengan cara melakukan pengeboran pada titik
yang telah ditentukan. Melalui pengeboran yang
dilakukan dapat diketahui Jenis material pada daerah
penelitian. Profil material tiap lubang bor tertera Tabel
L
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Tabel 1
Material Tiap Lubang Bor
Kaode KOORDINAT () Materal
MLOL [ &50°1,76"LS | 111°53°15.18°BT i Tanah Lia
ML-02 | 6°50°826"LS | 111" 53°0741°BT s Tansh Ly
MLG3 | 6°50"14.69" LS | 111°S31436"BT | 33 Tanak Lo
ML-O4 | 6°50° 14897 LS | 111° 532811 BT 68 | TeoshLim
MLOS | 6°50'I5857LS | 111°5301.62°BT | 187 | Tanah Liag
ML-06 | 6°50"3385 LS 111 52750 38°BT 25 Tanah Liat
MLO7 | 6°50°2819"LS | 111°S20181"BT | 2033 | Teumb Lt
ML-08 | 6°50°2807°LS | 111°5315,13 BT 384 Tansh Lot
ML-09 | 6°S0°27.857LS | 111°53'28.50°BT 128 Tanah Ligt
ML-10 | 6°50°4601°LS | 111°53'3374"BT | 184 Gty
—DRolomgt |
ML-11 | 6°50°4620"LS | 111°$3'17.77" BT 50 Canuing

Berdasar hasil pengeboran yang telah dilakukan,

diketahui material berupa tanah liat dan gamping
dolomit. Lubang bor dengan kode ML - 0] hingga ML
— 09 berada didalam lokasi penambangan dengan
material tanah liat. Sedangkan lubang bor dengan kode
ML - 10 hingga ML — 11 berada diluar lokasi
penambangan dengan material gamping dolomit. Hal
ini menunjukkan daerah penelitian memiliki material
berupa tanah liat tanpa ada sisipan material yang lain,
Lihat Gambar 3.

T e |
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Gambar 3
Peta Lokasi Titik Lubang Bor
3 \ ML-05 e '\\ Nl [ arom I

TS

Gambart;

Sayatan Lokasi Penelitian

3.1.2. Pengukuran Geometri Lereng

Pengukuran geometri lereng pada lokasi penelitian
dilakukan dengan cara pengukuran arah dan
kemiringan lereng. Berdasarkan sayatan yang
dilakukan maka diperoleh geometri lereng (Gambar 4)
yaitu:

Tinggi lereng tunggal

4m
Sudut kemiringan lereng tunggal :50°
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Gambar 5
Geometri Lereng

3.1.3. Keadaan Air Permukaan

Pada saat setelah hujan, kondisi lereng dacrah
penelitian mengalami erosi akibat adanya air limpasan
yang bergerak dari daerah tinggi ke daerah rendah,
kemudian menuju lokasi penambangan. Pada saat
cuaca cerah permukaan lereng terlihat kering namun
ada bagian — bagian tanah liat yang terasa lunak.

3.1.4. Sifat Fisik dan Mekanik Tanah Liat

Tanah mempunyai sifat-sifat tertentu yang perlu
diketahui dalam mekanika tanah dan dapat
dikelompokkan menjadi dua bagian besar yaitu sifat
fisik dan sifat mekanik.

Pengujian sifat fisik tanah ini merupakan pengujian
yang tidak merusak sample atau conto tanah
(undistructive test). Pengujian ini memperoleh
parameter sifat fisik tanah diantaranya kadar air, bobot
isi kering (dry density) dan bobot isi jenuh (wer
density). Pengujian sifat mekanik tanah merupakan
pengujian yang merusak sample atau conto tanah
(distructive test). Sifat mekanik tanah menunjukkan
perilaku tanah tersebut ketika mendapatkan suatu
gaya, sehingga dapat diketahui pengaruhnya pada
stabilitas lereng. Pada pengujian sifat mekanik tanah
bertujuan mendapatkan nilai dari kohesi (c) dan sudut

geser dalam ().

Data sifat fisik dan mekanik dari tanah liat tersebut
menggunakan data sekunder. Pengujian sample atau
conto tanah dilakukan oleh PT LAPI ITB. Hasil
pengujian tertera pada Tabel 2. berikut ini:

Tabel 2
Sifat Fisik dan Mekanik Material (PT.LAPI ITB)

Kadar air, (%) 23,11
Bobot si basab, (kN/m*) 18,50
Babot isi kenng. GN/m’) 15,10
Kahesi, (N/m?) 72,80
Sudut geser dalam. (°) 24,80

3.2. Faktor Keamanan Lereng

Pada lereng kuari tanah liat Area Tambang Musim
Hujan perhitungan dilakukan berdasarkan rumus yang
dikembangkan dari metode kesetimbangan batas.
Secara prinsip gaya geser yang diperlukan untuk
mempertahankan kestabilan lereng akan dibandingkan
dengan gaya yang menyebabkan kelongsoran.
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Perbandingan kedua gaya ini akan didapatkan nilai
faktor keamanan (FK), apabila gaya untuk
mempertahankan kemantapan lebih besar dari gaya
yang menyebabkan kelongsoran, maka nilai FK > 1,
lereng dikategorikan aman dan tidak terjadi longsor,
dan apabila gaya yang menyebabkan kelongsoran
lebih besar dari gaya untuk mempertahankan
kemantapan maka nilai FK < 1, sehingga lereng di
kategorikan tidak aman dan berpotensi longsor.

Geometri lereng yang akan dihitung pada penelitian
ini adalah lereng tunggal aktual dengan ketinggian 4
m dan sudut lereng 50° (lihat gambar 4.4). Kekuatan
geser pada lereng tanah  liat  tersebut
Y:185kN/m3;¢:248°;c:72,8kPa.

Cara penyelesaian FK dengan metode Bishop akan
dijelaskan seperti dibawah ini.

Gambar 6
Model Lereng Aktual

Langkah pertama untuk menentukan kestabilan lereng
dengan metode kesetimbangan batas adalah
menentukan terlebih dahulu geometri bidang longsor
dan banyak jumlah irisan yang digunakan pada bidang
longsor (lihat gambar 3.5). Data irisan pada gambar
diatas dapat dilihat pada tabel 3.3, dan variabel
geometri tiap irisan dapat dilihat pada gambar 3.6.
Tabulasi data irisan tetap digunakan untuk
menghitung FK Bishop.

Rumusan yang digunakan:

z[c.u(w-u)rmq»’](m)
F=
T Wsine
- Mi=cos « (1+ tang tan x/F)
- I[c.b+(w-&b)tnn¢’](ﬁ
I Wsine

R=72308

Gambar 7
Model Lereng dengan Irisan
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]
R=7308 ::
x<
1
Xii=
L720m
*---p
Gambar 8
Model Irisan 4
Tabel 3
Data-data Tiap Irisan
Iosa | b@ B 5 B@) | =M
1 0371 7308 | 0509 | 0487 | 3954
== 0371 7308 | 0236 | 138 | 1851
3 0371 7308 | 0978 | 2208 | 7661
] 0371 7,308 1720 | 292 | 1365
5 0371 7308 [ 2362 | 3626 | 19688
6 0371 7308 [ 3204 | 3313 | 26003
7 0371 7,308 3946 | 28% | 32681
5 0371 7308 | 4889 | 2351 | 39913
3 0371 7308 | 5430 1636 | 4708
0 0371 7308 | 6172 | 068 | 5i6:
Tabel 4.
Tabulasi Perhitungan Mi
Famal| 1
Insan @ a Cosa | Tana | Teng M
1 248 | 3994 | 0998 | 0069 | 0462 | 1,029
2 248 | 1851 | 0999 | 0032 | 0462 | 1014
3 248 | 7691 | 0991 | 0135 | 0462 | 1,053
4 248 [ 13613 [ 0972 | 0242 | 0462 | 1081
s 48 | 19688 | 0942 | 0359 | 0462 | 1008
6 248 | 26003 | 0899 | 0488 | 0462 | 11y
7 248 | 32681 | 0842 | 0642 | 0462 | 1,092
8 248 |39913 | 0767 | 0837 | 0462 | 1,064
9 248 | 47989 | 0669 | 1,110 | 0462 | 1012
10 | 248 | 57624 | 0535 | 1,577 | 0462 | 0925

Tabel 5.
Tabulasi Perhitungan Faktor Keamanan dengan
Metode Bishop
Insan | b(m) R =i bim) | () | Smx Tane | WEKN)
1 0371 | 7308 | 0509 | 0,487 3994 | 0,069 | 0362 3343
2 | 0371 | 7308 [ 0236 | 1386 | 1851 | 0,032 | 0962 | 9513 |
3 0371 | 7308 | 0978 | 2208 7691 | 0,134 | 0462 15,155
4 0371 | 7308 | 1,720 |-2.952 13613 [ 0235 | 0462 | 20261
3 | 0371 [ 7308 | 2362 [ 3436 [ 19,688 0357 | o963 | s
6 | 9371 [ 7308 [ 3304 | 3313 | 26003 | 0.438 | 0,962 | 3375
7 0371 | 7308 | 1946 | 2.39 32,681 0540 | 0462 19,877
8 0371 | 7308 | 4,689 | 2351 39913 | 0642 | 0,962 16,136
9 | 0371 [ 7308 | 5430 | 1636 | 47.989 | 0743 | 0962 | 11335
10 0371 | 7308 | 6172 | 0658 576824| 03845 | 0,962 4516
Tan $] x 1/Mi Lfwiaina
0 27,008 1,029 27748 0,231
0 27,008 104 30969 0304
0 27,008 1,053 32208 2,031
0 27008 | 1081 33643 761
0 27,008 1.098 35.069 8367
o 7008 | 1101 374012 5555
o 7,008 | 1092 EERTH) 1075
0 27,008 1,064 32389 10,359
0 27,008 Loz 384 8343
] 27.008 0925 345 3816
— —= S
Tabel 6.

Hasil Analisis Nilai Faktor Keamanan Lereng
Tunggal Aktual dengan menggunakan perangkat
lunak Galena v5.0
MMW&:M&M
i | Susa menibuy Hoek & Bray
@) | () | Chat | Char | Chart | Chot | Cir
No.l | No2 [ No3 | Nod | Nos

Kl 50 5.61 530 319 3.02 498

Hasil analisis perhitungan manual dan hasil analisi
tidak mempunyai perbedaan yang terlalu jauh, selisih
perbedaan + 2% didapatkan faktor keamanan yang
aman. Namun pada aktual di lapangan lereng tunggal
tersebut mengalami longsoran. Maka perlu dilakukan
analisis balik pada lereng tersebut dan penyesuaian
terhadap geometri lereng.

3.2.1. Analisis Balik pada Longsoran

Analisis balik dilakukan untuk mendapatkan nilai
parameter geser massa tanah pada saat lereng
mengalami longsor. Karena lereng telah mengalami
longsor, dapat diasumsikan bahwa lereng tersebut
memiliki FK mendekati 1. Setelah itu dilakukan upaya
peningkatan nilai FK, yaitu dengan mencari pengaruh
geometri lereng sebagai perbaikan dalam merancang
kembali lereng yang longsor. Nilai FK yang digunakan
sebagai perbaikan menggunakan acuan ambang batas
FK KepMen Energi dan Sumber Daya Mineral No
1827 K/30/MEM yaitu FK > 1.1.

Analisis  dihitung  berdasarkan  rumus yang
dikembangkan dari metode keseimbangan batas,
dengan cara menganalisis elemen yang terbentuk agar
didapatkan nilai FK mendekati 1. Apabila nilai FK
yang didapatkan > 1, maka nilai masukan yang akan

dirubah yaitu nilai parameter geser massa tanah (C
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dan ¢) sampai didapatkan nilai FK mendekati 1. Nilai

¢ dan ¢ yang didapatkan diasumsikan mewakili nilai
parameter geser massa tanah yang sebenarnya di
lapangan. Dimana menurut persamaan kuat geser
Mohr Coulomb hubungan tersebut dapat dinyatakan
dalam persamaan r=c+ o tan®. Sehingga
semakin besar nilai kohesi dan sudut geser dalam suatu
material, maka semakin besar kekuatan geser material
tersebut untuk menahan longsoran. Sebaliknya
sémakin kecil nilai kohesi dan sudut geser dalam suatu
material, maka semakin kecil pula kuat geser material
tersebut untuk menahan longsoran.

Dalam melakukan analisis tersebut dibantu dengan
perangkat lunak Galena v5.0 dengan lisensi UPN
“"Veteran™ Yogyakarta Jurusan Teknik Tambang
nomor 1610471,

Data
Eakio: keamanas, F=1 =7 Hasl ]
Geoscm Loy [+ Pehnem | Koo |
Geomett Bidang =
Ruamub

Tanak

Gambar 9.
Alur Analisis Balik

Parameter yang dimasukkan dalam perangkat lunak
Galena yaitu bobot isi (y), kohesi (¢), dan sudut geser

dalam (¢). Selain itu, pengukuran geometri lereng
disimulasikan dalam perangkat lunak Galena untuk
menambah keakuratan hasil interpretasi permodelan.

Dilakukan analisis balik (back analysis) untuk
memperoleh parameter kekuatan geser massa tanah
pada saat lereng mengalami kelongsoran. Dengan
bantuan perangkat lunak Galena, ambang batas untuk
sifat mekanik tanah tersebut direduksi sehingga
diperoleh hasil berupa nilai kohesi (c) dan sudut geser

dalam (¢) yang juga ikut tereduksi. Nilai — nilai ini
diasumsikan sebagai kekuatan tanah pada saat longsor.
Dari hasil analisis yang dilakukan dalam keadaan
jenuh untuk mendapatkan faktor keamanan yang
diinginkan yaitu 1,00 didapatkan nilai kohesi 11,9
kN/m?® berdasarkan perhitungan galena. Simulasi
dilakukan dengan tinggi lereng tunggal 4 m,
kemiringan lereng 50° dalam keadaan muka air tanah
jenuh dan data masukan galena menggunakan data
yang telah ada yaitu bobot isi basah 18,50 kN/m* dan
sudut geser dalam 24,8°.

3.3. Rancangan Perbaikan Geometri Lereng
Penambangan

Menyangkut dengan kestabilan lereng, kebijakan dan
pedoman pengaturan kestabilan lereng penambangan
di Indonesia mengacu pada Keputusan Menteri Energi
dan Sumber Daya Mineral Republik Indonesia Nomor
1827 K/30/MEM/2018 tentang Pedoman Pelaksanaan
Kaidah Teknik Pertambangan yang Baik menyatakan
bahwa “setiap kejadian longsor pada lereng
penambangan dilakukan pemeriksaan dan melakukan
analisis ulang (back analysis) geoteknik™.

133

Permodelan perbaikan lereng tunggal dilakukan
dengan simulasi tinggi lereng tunggal 2 m, 3 m. 4 m,
dan 5 m serta variasi sudut kemiringan lereng 40°, 45°,
507, 55°, 60°, dan 65°.

3.3.1. Perhitungan Nilai

Perbaikan

Perhitungan nilai FK lereng tunggal perbaikan pada

kuari tanah liat Area Musim Hujan PT. Holcim

Indonesia dilakukan dengan cara sebagai berikut:

1. Analisis Perhitungan nilai FK dilakukan dengan
menggunakan bantuan perangkat lunak Galena
v3.0.

2. Parameter masukan diambil dari data masukan

hasil analisis balik yang telah dilakukan dengan

nilai kohesi 11,9 kN/m?, bobot isi 18,50 kN/m*
dan sudut geser dalam 24 8°.

Tinggi muka air tanah (MAT) disimulasikan

mengikuti chart Hoek & Bray. Berdasarkan

pengamatan di lapangan lereng memiliki kondisi

Jenuh. Untuk mengantisipasi adanya perubahan

kondisi muka ait tanah, maka dilakukan simulasi

muka air tanah menggunakan chart Hoek & Bray

yang terdiri dari chart 1 = kondisi kering, chart 2

= air permukaan 8x tinggi lereng toe, chart 3 = air

permukaan 4x tinggi lereng toe, chart 4 = air
permukaan 2x tinggi lereng toe dan chart 5 =
kondisi jenuh. Sehingga kita perlu melakukan
analisis lereng tersebut dengan perbedaan muka
air tanah untuk mengetahui perubahan nilai faktor

keamanan. Lihat Gambar 3.9,

4. Faktor seismik diberikan terhadap lereng tunggal
sebesar 0,1 g berdasarkan Peta Zonasi Gempa
Indonesia (SNI 1726-2002). Lihat Gambar 3.11.

5. Lereng tunggal dianggap stabil jika memiliki FK
> 1,1 sesuai KepMen Energi dan Sumber Daya
Mineral No 1827 K/30/MEM.

FK - Lereng Tunggal

(]

Hasil perhitungan nilai FK lereng tunggal perbaikan
dapat dilihat pada Tabel 3.7. berikut ini:

Tabel 7.
Hasil Perhitungan Nilai FK Lereng Tunggal
Perbaikan berdasarkan chart Hoek & Bray

Imez | Sudwtleeng FK
Lezmg
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65 1,04

45 1,09
50 1,03
55 1.09
1,00

107

0 1.4
109 [ 106

oiengan .
RS sevi N Tk sebi 10sFR<1) Kous

IV.  PEMBAHASAN
Kestabilan lereng selalu menjadi pertimbangan teknis
pada tambang terbuka, hal ini mengingat

ketidakstabilan pada suatu lereng pada tambang akan
mengakibatkan  berbagai masalah  dan dapat
mempengaruhi kegiatan produksi dalam tambang.
Parameter yang digunakan untuk mengukur suatu
lereng stabil atau tidak stabil adalah nilaj dari faktor
keamanannya. Berdasarkan analisis balik kestabilan
lereng pada Kuari Area Musim Hujan Mliwang
terdapat beberapa hal yang akan dibahas pada bab ini
antara lain : analisis balik pengaruh kohesi pada
kestabilan lereng dengan memperhatikan keadaan
muka air tanah beserta rekomendasi perubahan
geometri lereng yang dinyatakan stabil.

4.1.  Pengaruh Kohesi Terhadap Kestabilan

Lereng

Kohesi adalah kuat tarik menarik antar butiran tanah
atau batuan yang dinyatakan dalam satuan kilo Pascal
(kPa) atau dapat dikonversi menjadi kN/m?. Bila kuat
gesernya semakin besar maka semakin besar pula
harga kohesi dari tanah tersebut (Gambar 2.7). Harga
kohesi didapat dari analisis laboratorium, yaitu dengan
uji geser langsung.

Pada daerah penelitian, data lapangan menunjukkan
nilai kohesi pada Kuari Area Musim Hujan Mliwang
adalah 72,8 kN/m®. Kondisi tersebut menunjukkan
nilai kohesi yang cukup tinggi." Selain nilai kohesi,
daerah penelitian memiliki nilai sudut geser dalam
24,8°dan bobot isi tanah 18,5 kN/m’. Dari data
tersebut dihitung nilai faktor keamanan lereng tunggal
aktual, hasil analisis nilai faktor keamanan
dinyatakan aman karena FK > 1,1 (Tabel 3.6). Namun
pada aktual di Lapangan lereng tunggal tersebut
mengalami longsoran. Maka perlu dilakukan analisis
balik pada lereng tersebut dan penyesuaian terhadap
geometri lereng. Analisis balik dilakukan agar
mengetahui nilai parameter geser massa tanah pada
saat longsor khususnya nilai kohesi pada lereng
longsor tersebut.
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Parameter yang dicari dari analisis balik yaitu nilai
kohesi (c) pada saat tanah tersebut dalam kondisi
longsor. Parameter penyusun lereng pada saat longsor
didapatkan dengan melakukan analisis penentuan
ambang batas untuk sifat mekanik tanah tersebut
dengan menggunakan metode simulasi pengurangan
nilai dari kohesi. Nilai kohesi dipilih karena diantara
ketiga parameter penyusun tanah (bobot isi, kohesi dan
sudut geser dalam) nilai kohesi memiliki pengaruh
yang paling besar dalam penentuan nilai faktor
keamanan. Agar memudahkan dalam menganalisis
balik lereng tersebut, maka penentuan ambang batas
untuk nilai kohesi tersebut diturunkan setiap satu
satuan supaya menghasilkan FK yang mendekati 1,0.
Lereng pada saat longsor diasumsikan mempunyai
nilai FK 1,0.

Dari hasil analisis yang dilakukan dalam keadaan
jenuh, didapatkan nilai faktor keamanan yang
diinginkan yaitu 1,0 dengan konsi parameter tanah
sebagai berikut:

Tabel 8
Parameter Kekuatan Geser Tanah
| No Parametes Schebum Longsor loomsy |
[ L | Sudut geser dalag (3) 248 248
L Kohesi (c) 72.8 kN/im?® 11,9 KN/m?

Dengan memasukan nilai bobot isi tanah 18.5 kN/m*
dan sudut geser dalam () 24,8° dengan bantuan
perangkat lunak Galena maka diperoleh nilai kohesi
(¢) 11,9 kN/m* pada saat longsor (Tabel 5.1). Nilai-
nilai ini merupakan pendekatan yang diprediksikan
sebagai ukuran kekuatan massa tanah penyusun lereng
pada saat longsor. Data hasil dari perangkat lunak
Galena dijadikan sebagai data masukan permodelan
lereng dan digunakan untuk perancangan kembali
geometri lereng yang aman.

Memvalidasi hasil dari analisis balik tersebut, maka
parameter kekuatan geser tanah pada saat longsor
dapat dibandingkan dengan saat sebelum longsor.
Seperti yang terdapat pada Tabel 4.1.. nilai parameter
kekuatan geser tanah pada saat longsor lebih kecil
daripada saat sebelum longsor. Hal ini membuktikan
bahwa kohesi berpengaruh terhadap tingkat kestabilan
lereng. Semakin kecil kohesi maka kuat gesernya
semakin kecil sehingga kestabilan lereng menjadi
berkurang.

4.2.  Perbaikan  Stabilitas Lereng
Mengubah Geometri Lereng

4.2.1. Geometri Lereng

Menyangkut dengan kestabilan lereng, kebijakan dan
pedoman pengaturan kestabilan lereng penambangan
di Indonesia mengacu pada Keputusan Menteri Energi
dan Sumber Daya Mineral Republik Indonesia Nomor
1827 K/30/MEM/2018 tentang Pedoman Pelaksanaan
Kaidah Teknik Pertambangan yang Baik menyatakan
bahwa “setiap kejadian longsor pada lereng
penambangan dilakukan pemeriksaan dan melakukan
analisis ulang (back analysis) geoteknik ™,

dengan
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Geometri lereng tunggal aktual di Lapangan adalah
tinggi lereng tunggal 4m dan sudut lereng tunggal 50°.
Lereng tunggal tersebut mengalami longsoran, oleh
karena itu perlu dilakukan perbaikan geometri lereng.
Tinggi lereng dan sudut lereng mempengaruhi nilai
faktor keamanan yang didapatkan. Semakin besar
tinggi lereng maka semakin kecil nilai faktor
keamanan yang didapatkan begitu pula sebaliknya,
semakin kecil tinggi lereng maka semakin besar nilai
faktor keamanan. Begitupun terhadap sudut lereng,
semakin besar sudut lereng yang terbentuk maka
semakin kecil nilai faktor keamanan yang didapatkan
dan begitu pula sebaliknya. Agar mendapatkan
geometri lereng perbaikan yang sesuai maka
dilakukan dengan cara kombinasi tinggi lereng dan
sudut lereng.

Perbaikan geometri lereng pada penelitian ini
menggunakan tinggi lereng tunggal (H) adalah 2, 3, 4,
dan 5 meter dengan sudut lereng tunggal () yang
digunakan adalah 40°, 45° 50°, 55°, 60° dan 65°
serta nilai koefisien seismik sebesar 0,1. Setiap tinggi
lereng dibuat menjadi 6 variasi sebagai contoh ketika
menggunakan tinggi lereng tunggal 2 m maka sudut
lereng yang digunakan yaitu sudut 40°, 45°, 50°, 55°,
60° dan 65° Hal ini dilakukan untuk melihat
bagaimana perbedaan hasil analisis yang didapatkan
ketika menggunakan tinggi lereng tunggal yang sama
namun sudut lereng yang berbeda. Selain itu analisis
dilakukan dengan simulasi tinggi muka air tanah yang
mengacu pada chart Hoek & Bray (Gambar 3.9). Chart
Hoek & Bray yang digunakan adalah lima kondisi
tinggi muka air tanah. Sehingga terdapat 24 nilai
faktor keamanan yang dianalisis dengan simulasi
tinggi muka air tanah yang mengacu pada chart Hoek
& Bray (Tabel 7).

Hal ini dilakukan untuk perbaikan geometri lereng
yang telah longsor agar lereng tidak longsor kembali
dikemudian hari. Ambang batas nilai FK yang
digunakan yaitu FK > 1,1. Dapat dilihat pada Tabel
4.7 pengaruh perbedaan tinggi lereng tunggal terhadap
nilai faktor keamanan yang dianalisis. Pada tinggi
lereng tunggal 2 m menunjukkan hasil faktor
keamanan paling stabil dan termasuk dalam kategori
stabil semua. Tinggi lereng tunggal 3 m memiliki nilai
faktor keamanan berada pada kategori stabil namun
ada satu variasi tinggi lereng dan sudut lereng yang
berada dalam kategori faktor keamanan kritis. Tinggi
lereng tunggal 4 m dan 5 m memiliki nilai faktor
keamanan berada pada kategori stabil, kritis dan tidak
stabil. Hal ini membuktikan bahwa semakin kecil
tinggi lereng maka nilai faktor keamanan semakin
besar.

4.2.2. Air Tanah

Air tanah dapat didefinisikan sebagai air yang terdapat
di bawah permukaan lereng. Air tanah ini dapat
mempengaruhi kekuatan tanah, hal ini terjadi karena
keberadaan air yang mengisi pori-pori tanah
menyebabkan bobot isi dari tanah bertambah. Tinggi
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rendahnya muka air tanah sangat menentukan dalam

analisis kestabilan lereng.

Pada penelitian ini tidak memiliki data’air tanah

sehingga air tanah pada perbaikan geometri lereng

menggunakan simulasi tinggi muka air tanah yang

mengacu pada chart Hoek & Bray (Gambar 2.9),

terdapat lima kondisi tinggi muka air tanah pada

analisis kestabilan lereng ini antara lain:

I. Chart no. 1 kondisi kering, diasumsikan lereng
dalam kondisi benar-benar kering dan batas muka-
air tanah berada dibawah elevasi kaki lereng.

2. Chart no. 2, diasumsikan air permukaan 8x tinggi
lereng toe.

3. Chart no. 3, diasumsikan air permukaan 4x tinggi
lereng roe.

4. Chart no. 4, diasumsikan air permukaan 2x tinggi
lereng toe.

5. Chart no. 5 kondisi jenuh, diasumsikan lereng
benar-benar jenuh sehingga tinggi air tanah
mengikuti permukaan lereng.

Hal ini dikarenakan dalam membuat perancangan
harus mempertimbangkan nilai yang optimis pada saat
kondisi kering dan nilai yang pesimis pada saat kondisi
jenuh. Pada bagian ini akan dibahas bagaimana
pengaruh tinggi muka air tanah terhadap nilai faktor
Keamanan.

Hubungan antara kemiringan lereng keseluruhan dan
tinggi muka air tanah dengan nilai faktor keamanan
dapat dilihat pada Gambar 10 sampai Gambar 13
berikut ini :

CRAFIK HUBUNCAN KEMIRINCAN LERING
TUNCGCAL DENCAN FK PADA TINGCI MAY SESUAL
CHARYT HOEK A BRAY

e

o o’ 4 50 58 (1] L3}
EEMIEINGAN LEKENG (DERAJAT)
Gambar 10
Grafik Hubungan Kemiringan Lereng Tunggal
dengan FK pada Tinggi Lereng Tunggal 2 m dan
Tinggi Muka Air Tanah Sesuai Chart Hoek & Bray

~—t—Chart No 1
—a— Chart No. 2
—a— Chart No._ 3
= Chart Mo 4
= Chart No §

PAKTOR KEAMANAN
p= -
- b

o
.

CRAFIK HUBUNGAN KEMIRINCAN LERENG
TUNCGAL DENCAN FK PADA TINGCI MAT
SESUAI CHART HOEK & BRAY

3 e Chart No. |
~—8—Chart No 2
s Chart No 3

Gambar 11
Grafik Hubungan Kemiringan Lereng Tunggal
dengan FK pada Tinggi Lereng Tunggal 3 m dan
Tinggi Muka Air Tanah Sesuai Chart Hoek & Bray
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CRAFIK HUBUNCAN KEMIRINCAN LERENC
TUNGGAL DENCAN FK PADA TINGGI MAT
SESUAI CHART HOEX & BRAY

2 —a—Chart No. |
~8—Chart No 2
LS ——Chart No. 3
st Chaet No. 4
I ——Chart No. §

:

Gambar 12
Grafik Hubungan Kemiringan Lereng Tunggal
dengan FK pada Tinggi Lereng Tunggal 4 m dan
Tinggi Muka Air Tanah Sesuai Chart Hoek & Bray

GRAFIK HUBUNCAN KIMIRINCAN LERENG
TUNGGAL DENGAN FX PADA TINGCI MAT
SESUAI CHART HOZK & BRAY

2] ——Chart Mo |

18 —a—Chart No 2
14 —a Chiaet No. 3
'f = Chart Mo 4
- \- ——Chart Mo 5

Gambar 13
Grafik Hubungan Kemiringan Lereng Tunggal
dengan FK pada Tinggi Lereng Tunggal 5 m dan
Tinggi Muka Air Tanah Sesuai Chart Hoek & Bray

Berdasarkan hasil perhitungan nilai FK lereng tunggal
yang terdapat pada Tabel 3.7 serta Gambar 4.1 sampai
Gambar 4.4 dapat dilihat pengaruh tinggi muka air
tanah terhadap nilai FK. Dilihat pada Gambar 4.1
tinggi lereng tunggal 2 m nilai faktor keamanan berada
pada kategori stabil semua dengan ditunjukkan garis
merah ambang batas FK berada dibawah grafik
tersebut. Gambar 4.2 dengan tinggi lereng tunggal 3 m
memiliki nilai faktor keamanan berada pada kategori
stabil namun ada satu variasi tinggi lereng dan sudut
lereng yang berada dalam kategori faktor keamanan
kritis, dapat dilihat dari garis merah terebut dimana
terdapat grafik yang berada dibawahnya. Gambar 4.3
dengan tinggi lereng tunggal 4 m memiliki nilai faktor
keamanan berada pada kategori kritis dan tidak stabil,
dapat dilihat dari garis merah terebut dimana terdapat
grafik yang berada dibawahnya. Gambar 4.4 dengan
tinggi lereng tunggal 5 m memiliki nilaj faktor
keamanan berada pada kategori stabil, kritis dan tidak
stabil, dapat dilihat dari garis merah terebut dimana
terdapat grafik yang berada dibawahnya. Semakin
tinggi muka air tanah maka akan semakin kecil pula
nilai FKE yang dihasilkan, begitupula sebaliknya
apabila tinggi muka air tanah semakin kecil maka nilai
FK yang dihasilkan akan semakin besar. Tinggi muka
air tanah di lapangan perlu diukur untuk melihat
seberapa besar pengaruh air tanah tersebut terhadap
kestabilan lereng, sehingga analisis yang dilakukan
dapat memberikan hasil yang lebih akurat.
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4.2.3. Analisis Kestabilan Lereng Hasil Rekomendasi
Berdasarkan hasil perhitungan FK (Tabel 7), maka
geometri lereng tunggal yang dapat diterapkan pada
lereng penambangan PT. Holcim Indonesia Tbk dapat
ditentukan. Keadaan lereng dengan nilai koefisien
seismik sebesar 0,1 dan kondisi air tanah pada chart
Hoek & Bray No. 1 hingga No. 5, menunjukkan tinggi
lereng tunggal 2 m berada pada kategori stabil semua,
tinggi lereng tunggal 3 m ada satu nilaj faktor
keamanan yang berada pada kategori kritis, sedangkan
tinggil lereng tunggal 4 dan 5 m terdapat beberapa
nilai faktor keamanan yang berada dikategori kritis
dan tidak stabil.

Geometri lereng tunggal dengan tinggi lereng 3 meter
dan sudut lereng tunggal 60° dapat diterapkan karena
masih stabil dengan nilai FK > 1.1. Pada Tabel 3.7
menunjukkan tinggi lereng 3 meter dan sudut lereng
tunggal 60° masuk dalam kategori stabil. Dari berbagai
pertimbangan  dipilih mengubah lereng dengan
berdasarkan parameter tanah penyusun pada saat
longsor dengan alasan antara lain: faktor yang
dihasilkan pesimis karena menggunakan parameter
tanah penyusun pada saat longsor, dan tinggi lereng
optimum. Dipilihnya tinggi lereng yang optimum agar
Jumlah cadangan yang terambil lebih banyak karena
lereng tidak terlalu landai.

Y KESIMPULAN DAN SARAN

5.1  Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengamatan dan hasil analisis yang

dilakukan pada lokasi penelitian penambangan tanah

liat Area Tambang Musim Hujan PT. Holcim

Indonesia Tbk dapat diambil beberapa kesimpulan,

yaitu:

1. Hasil perhitungan analisis balik pada lereng yang
mengalami longsoran didapatkan nilai kohesi 1 1,9
kN/m?. Nilai kohesi ini mengalami penurunan dari
nilai kohesi sebelum terjadinya longsoran. Hal ini
membuktikan bahwa nilai kohesi berpengaruh
terhadap tingkat kestabilan lereng. Semakin kecil
kohesi maka kuat gesernya semakin kecil sehingga
kestabilan lereng menjadi berkurang,

2. Rekomendasi yang disarankan untuk geometri
perbaikan lereng adalah tinggi lereng tunggal 3 m
dan sudut lereng tunggal 60°.

5.2  Saran

I Melakukan penanganan air permukaan dengan
membuat saluran air supaya mengurangi
terjadinya longsoran.

2. Merubah geometri lereng dengan tinggi jenjang
tunggal 3 m, dan besar sudut Jjenjang tunggal
60°.
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