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RINGKASAII
PT. Amman Mineral Nusa Tenggara yang berlokasi di Batu Hijaq Sumbawa Barat, Provinsi Nusa

Tenggara Barat nrerupakan salah safu perusahaan tambang terbuka dengan metode open pit. Seiring dengatphase
penambangan yang terus bergerak ke arah bawah menyebabkan luas pir bofiom semakin menyempit dan akan
menghambat proses penambangan, oleh karena itu diperlukan pengoptimalan pada desain pil bottom, salah satu
caranya dengan menegakkan lereng yang belum mengalami penambangan

Penegakkan pada lereng berdampak pada menunrnnya kestabilan lereng dibanding pada saat tahap awal
peraocangan geometri lereng, sehingga diperlukan analisis unhrk nrenentukan rekonrndasi penegakan rnaksimal
yang depat diterapkan secara aman.

Kestabilan lereng umumnya dinyatakan dengan nilai Faktor Keamanan (FK) yang diperoleh dari Metode
Kesetimbangan Batas dan metode probabilistik yang didasarkan pada perhitungan probabilitas kelongsoran (PF)
lereng. Probabilitas kelongsoran lereng ditentukan dari adanya variasi nilai parameter masukan yang selanjutnya
akan menghasilkan variasi nilai FK lereng.

Hasil aualisis kestabilan dengan pendekatan faktor keamanan, penegakan lereng rremiliki pengaruh tidak
terlalu tinggi dengan tingkat penurunan rata - rata 2,79Yo yang disebabkan oleh penurunan berat total irisan dan
kenaikan tekanan pori. Sementara pengaruh penegakkan dengan pendekatan probabilitas kelongsoran
menunjukkan pengaruh tidak terlalu tinggi dengan kenaikan probabilitas kelongsoran rata-rata l,llYo yang
disebabkan perubahan persentase lebar irisan dan standard deviasi. Mengacu pada Kepmen ESDM No. 1827
W30/\iEjE//20l 8 dengan batas nilai FK > I , I dan PF < 5o/o rlr:r.ka ditentukan nilai bench face angle rnaksimal
yang mulgkin untuk diterapkan yairu BFA 76".

Kata Kunci: Faktor Keamanan, Probabilitas Kelongsoran, Variasi Kemiringan Lereng Tunggal.

I. PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

PT. Arnman Mineral Nusa Tenggara yang
berlokasi di Batu Hijau, Sumbawa Barat, Provinsi
Nusa Tenggara Barat merupakan salah satu perusahaan
pertambangan besar di Indonesia. Sistem
penambangan yang digunakan yaitu sistem tambang
terbuka dengan metode open pit. Pada metode ini
penggalian atau pembongkaran dilakukan dengan
membuat satu atau lebih jenjang guna mengambil
cadangan terbukti yang berada dekat dengan
pefinukaan. Kegiatan pembongkaran ini akan
membentuk suatu lereng yang menyebabkan terjadinya
perubahan besarnya gaya-gaya pada daerah di
belakang lereng yang nantinya dapat mengganggu
kestabilan lereng tersebut dan a-khimya dapat
menyebabkan kelongsoran. Dikarenakan hal tersebut
perlu dilakukan analisis kestabilan lereng yang ada
agar tidak terjadi kelongsoran. Kestabilan lereng
umurnnya dinyatakan dengan nilai Faktor Keamanan
(FK) yang diperoleh dari Metode Kesetimbangan
Batas. Nilai FK : I dinyatakan sebagai batas kritis
lereng stabil. Suatu altematif selain pendekatan FK
untuk desain lereng adalah metode probabilistik yang
didasarkan pada perhitungan probabilitas kelongsoran
(PF) lereng. Probabilitas kelongsoran lereng ditentukan

dari adanya variasi nilai parameter masukan yang
selanjutnya akan menghasilkan variasi nilai FK lereng.

Seiring dengan phase penambangan yang terus
bergerak ke arah bawah dengan metode open pit,
menyebabkan luaspil bottom semakin menyempit dan
akan menghambat proses penambangan yang ingin
ditingkatkan oleh perusahaan. Oleh karena itu
diperlukan perubahan pada desain pit boitom, salah
satu caranya dengan menegakkan lereng yang belum
mengalami penambangan Pit Baflu Hijau pada saat
skripsi ini dibuat sedang melalcukan pembongkaran
pada phase 6 menuju phase 7 sehingga lereng yang
akan ditegakkan berada pada desab phase 7.

Penegakkan pada lereng akan berdampak pada
menumnnya kestabilan lereng dibanding pada saat

tahap awal perancangan geometri lereng, sehingga
diperlukan analisis untuk menentukan rekomendasi
penegakan maksimal yang dapat diterapkan secara
arnan.

1.2. Rumusan Masalah
Dari permasalahan diatas didapatkan rumusan

masalah sebagai berikut:
l. Pengaruh penegakkan lereng overall dan

keberagaman kekuatan batuan uniaksial (UCS)
terhadap kestabilan lereng pada desain Phase 7
belum diketahui.
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2. Desain geometri lereng overall phase 7 yang 1.
menghasilkannilai FK> l,l danPF<5% belum
diketahui.

4.

Pengumpulan Data
Data primer yang digunakan merupakan data
yang berasal dari pengukuran langsung
dilapangan yaitu:
a. Datapengukurankekar,
b. Data perg€rakan lereng (prisma).
Data sekunder yang diperoleh dari arsip
perusahaan yang telah tersedia ataupun dari uji
laboratorium, yaitu:
L Data geologi, hidrogeologi dan nilai

RMR
b. Data kuat geser langsung,
c. Data kuat tekan uniaksial
d. Data sifat fisik batuarq
e- Peta lokasi penambangarl
Pengolahan data
Pengolahan data dilakukan untuk mendapatkan
h"sil y"ng optimal dengan mengunakao dasar
pemecahan Metode Kesctimbangan Batas
dengan lciteria keruntuhan Generalized Hoek-
Brow, sehingga diperoleh suatu hasil yang
diharapkan.
Analisis Hasil Pengolahan Data
Hasil dari pengolahan data dianalisis dan
dimodelkan dalam sebuah model 2D
menggunakan software Slide2D v.8.0 No.
Lisensi 12268-001 a/n Singgih Saptono, dengan
pendekatan FK dan PF lalu dibuat kesimpulan
dan rekomendasi.
Pembuatan Laporan Sementara (Draft)
Trhap ini merupakan tahapan terakhir yaitu
penyusunan laporan hasil peneiitian yang
dilakukan untuk memeriksa kemungkinan
tedadi kesalahan-kesalahn perhitungan dan
penerapan teori.

II. TINJAUAN UMUM
2.1. Profil Perusahaan

PT. Amman Nusa Tenggara merupakan
pcrusahaan tambang yang berada di bawah PT.Amman
Mineral Internasional (PT. AMI). PT. AMI adalah
perusahaan Indonesia yang pemegang sahamnya
adalah AP Invesment dan medco Energi. PT. AMI
melakukan proses hansaksi pengambilalihan
kepemilikan saham di PT. Newmont Nusa Tenggara
dan
aset-aset terkait lainnya sehingga PT. AMI mengusai
82,2Yo sahtm dan sisanya PT. Pukuafu Indah (PT. PI)
sebanyak
17,8%. Akhirnya Pir Batu Hrjau yang dimiliki oleh PT.
Newmont Nusa Tenggara berganti kepemilikan dan
terbentuklah PT. Amman Mineral Nusa Tenggara (PT.
AMNT) tertanggal 3 November 2016.

2.2. Lokasi dan Kesampaian Daerah
Lokasi penambangan PT. Amman Mineral Nusa

Tenggara terletak di bagian Barat Daya pulau
Sumbawa, tepatnya di Kecamatan Sengkokang,
Kabupaten Sumbawa Barat, Provinsi Nusa Tenggara
Barat (NTB). Secara geografis lokasi penambangan
terletak antara E 476850 - E 501900 dan S 9019260 -

1.3. Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah:

l. Mengetahui penganrh penegakkan lereng
overall terhadap kestabilan lereng dengan
pendekatan faktor keamanan dan probabilitas
kelongsoran

2. Memberikan rekomendasi desain geometri
lereng ovbrall yang aman pada desain Phase 7
dengan nilai FK > I,l dan PF S 5% berdasarkan
Kepmen ESDM No. 1827 M0A,lElvl/20IE

1.4. Betasan Masalah
Batasan masalah pada penelilian ini adalah:

l. Kriteria keruntuhan yang digunalcan yaitu
G eneralized H oek- B rowt.

2. Analisis dilakukan pada kondisi dinamis.
3. Penegakkan lereng diterapkan pada benchface

angle (BFA\ dengan kemiringan awal 70"
hingga nrncapai 80" dengan kenaikan
kelipatan 2".

4. Tidak memperhitu"gk"o beban tambahan pa&
lereng.

5. Analisis dilakukan hanya pada lereng overall.
1.5. ManfaatPenelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah
sebagai berikut:
l. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai

referensi untuk penelitian lebih lanjut.
2. Hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan

oleh perusahaan sebagai pertirnbangan untuk
menentukan desain geometri lereng overall
yang amarl

1.6. Metode Penelitian
Dalam penelitian ini dilakukan metode

penelitian sebagai berikut:
l. Studi literatur

Studi literatur dilakukan untuk mempelajari
teori atau penelitian sejenis yang pernah
dilakukan terkait dengan penelitian ini di
beberapa buku referensi, jurnal ilmiah ataupun
laporan penelitian sebelumnya. Maka dalam
penulisan ini akan ditunjaug dengan latar
belakang serta tsrri yang kuat sehingga
pengolahau dat4 pembahasan dan kesimpulan
dilaku.kan dengan bantuan literatur yang saling
berhubungan.

2. Orientasi Lapangan
Proses orientasi lapangan atau pengenalan
lapangan dilakukan untuk melihat secara

langsung dan mencatat kondisi yang berkaitan
dengan lokasi lereng penggalian PT. AMNT.

3. Observasi Lapangan
Proses observ"asi lapangan yaitu melakukan
pengamatan secara langsr,ng dilapangan
mengenai masalah - masalah yang ada di PT.
AMNT.

5

6.
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S 9003370 (Zona 50s). Adapun batasan PT. AMNT
adalah sebagai berikut:

- Sebelah Utara : Kecamatan Jereweh dan
Kecamatan Brang Ene,

Sebelah Timur : Kecamatan Jereweh,

- Sebelah Selatan : Kecamatan Sekongkang,

- Sebelah Barat : Kecamatan Maluk.
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar

2.1. lokasi penambangan yang berjarak 8l km dari
Mataram dapat dicapai dengan menggunakan pesawat
ampibi (seaplane\ perusahaan atau menggunakan

transportasi laut berupa ferry umum dari pelabuhan
Kayangan dipulau Lombok. Selain itu lokasi
penambangan dapat ditempuh nrclalui perjalanan darat
dari Kota Mataram selama 2 jam menuju pelabuhan
Kayangan, Lombok Timur. Kemudian dilanjutkan
dengan penyeberangan laut menggunakan Doar milik
PT. Amman Mineral Nusa Tenggara nrenuju Porr
Benete. Dari Pott Benete yang berjarak 25 km dari
lokasi penambengan, perjalanan dapat dilanjutkan
melalui perjalanan darat selama I jam Jika dari Kota
Sumbawa Besar, lokasi dapat ditempuh melalui
perjalanan darat selama 3,5 jam melalui jalur utara.
Daerah proyek Batu Hijau terdiri atas perbukitan
dengan elevasi antara 300-6fi) rdpl

massa batuan dengan sifat fisik dan sifat mekanik yang
sama. Pada penelitian ini ditentukan 4 section
penelitian yaitu 45-45', 135-135', 225-225', dan 315-
3 I 5' berdasarkan pada dip direction dari 5 sesar utama
pada pit batuhijau sehingga terbentuk section dengan
arah tegak lurus dan sejajar sesar serta tegak lurus
dengan desain lerengphase 7 pit batuhijau. Lima sesar
ini antara lain katim (80"/205"), katala (75"1230"),

bromo (60'/240o), tongoloka p"na (75'155") dan
tambora (75"12V). Untuk jelasnya dapat dilihat pada
Gambar 3.1.

Gambar 3. I
Peta Pr'l Batu Hijau Phase 7

Adapun data geometri lereng penelitian dapat
dilihat pada Tabel3.l.

Tabel 3.1
Geometri Phase 7

3.2. Hasil Pengujian Sampel Batuan
Data sifat mekanik batuan meliputi kuat tekan

uniaksial (UCS), Modulus Young (E) serta Poisson
Ratio (St). Data sifat fisik batuan berupa densitas
batuan. Data sifat lisik dan mekanik batuan dapat
dilihat pada TabrJ.3.2 hingga Tabel3.4.

Selain itu terdapat data batuan dengan struktur
geologi yang dapat dilihat pada Tabel 3.5.

Tabel3.2
Data Sifat Fisik dan Kuat Tekan pada Batuan Diorit
(Compilation PSMP 2013 PT. Amman Mineral Nusa

Tenggara)

t -.-: *-/-\ '{ i -'r*S.i
Brk i4k1: .-

\j.- \t"

---i *

"&,
iITl *

Gambar 2.1

Peta Lokasi Daerah Penambangan PT AMNT

III. HASIL PENELITIAN
3.1. Kondisi Lapangan

Lokasi penelitian berada di daerah Pir Batu
Hijau atau lebih tepatnya pada desain Phase 7 Pit Batlrt
Hijau. Desain pit pada Phase 7 memiliki tnggi bench
15 nq kemiringan bench (bench face angle/ BFA) *.
70", sudut inlerramp 39", zudut overall lereng 32" -
34o dan kedalaman +990 m dengan elevasipit bottom
-390 nrdpl. Pada daerah penelitian terdapat 3 litologi
utama (diorit, tonalit dan vulkanik) sebagai batasan

5

Slope Angle
Tinggi
Lereng

Sinslc

Sectio
n

Overall Interramp Sinsle Overall
I 4545', 32" 840 m

) 135-
I 35',

34" 630 m

3
225-
22s',

330 990 m

4
3 15-
3 15'

33"

39" 70"

720 m

l5
m

46



Analisis Kestabilan Lereng Guna Mengoptimalkan Desain Pit Bottom... Barlian Dwi Nagara dkk

No Holc Id
UCS

(Mpa)

Modulus
Youug
(Mpa)

Poisson
Ratio

Densitas
(MN/m3)

I SBD068 34,33 2t.150 0,24 26,s7
) sBD383 45,79 65.800 0,3s 26,97
3 sBD3l I 37,00 t3.200 0,22 26,35
4 SBD3II 45.60 10.500 0,26 25,70
5 SBD3I I 52,67 r2.300 0,18 25,26
6 sBD3l r 75,40 I 3.600 0,21 24,99
7 sBD323 36,80 I t.s00 0,21 25.1 8
8 sBD376 78.73 29.900 0,15 26,72
9 sBD375 7248 71.420 0.70 26,O3

SBD562 4E,05 50.960 0,23 29,31
ll sBD562 47.73 2s.490 o,47 26,22
t2 sBD562 38,09 13.350 020 23,@
t3 SBD562 52,22 I 1.550 0,22 26,50
t4 9.900 o,20 25,9E
l5 SBDO74 54.50 8-100 o,22 24.50
l5 SBDO74 76,00 7.600 020 26,08
t7 sBD329 25,90 2.600 0,26 22.9t
It sBD329 27.10 3.t00 0,t5 24,O8

t9 sBD329 39.70 6.2100 0,20 25,52
20 sBD329 4s'4o 5.s00 0,14 23,71
2t sBD329 50,10 6.100 0,21 23,49,, SBD334 47.q 24.000 0,17 24,36
23 sBD334 33,E0 6.000 o.24 25.0s

Tabel3.3
Data Sifit Fisik dan Kuat Tekan Batuan Vulkanik

(Compilation PSMP 2013 PT. Amman Mineral Nusa

No Hole Id ucs
(Mpa)

Modulus
Young (Mpa)

Poisson
Ratio

Densitas
(MN/m3)

3E sBD579 94,78 22.O80 0,18 27,7 t
39 SBD579 I 66,03 I E.460 0.r9 26,75
40
4l'

SBD580 149,06 2 1.830 0.19 28,24
SBD580 152,25 22.450 0,!8 22,59

42 SBDI23 83,E0 56.880 o,28 2720
43 SBDI23 154,30 50.890 0,26 21jO
44 SBD323 106.50 20.500 o.23 27,t0
45 SBD360 155,1 I 7E.990 0,34 23,19
46 SBD363 I 86,75 73.740 0,51 27,20
47 sBD389 82,20 55.320 0,2t 26.54
48 sBD389 147,25 29.850 o,22 26,40
49 SBD389 12226 44.440 0,30 26,30
50 SBD39I 68.54 55.520 0.32 27.30
5l SBD558 81,19 45.810 0,31 27,35
52 sBD323 30,80 I 1.500 0,21 25,1E
53 sBD323 89.20 20.500 o.23 27,1O

54 sBD323 53,80 7.4N o23 252E
55 sBD323 45,30 16.000 o,32 26,56
56 SBD323 44,90 25.000 0,33 27,t2
57 SBDO99 72,20 t7.870 0.30 27.55
5E sBDl22 6t2o t5.9q) 02s 26,E7
59 sBDt22 50,50 14.390 o,23 26,90

Tabel3.4
Data Sifat Fisik dan Kuat Tekan Batuan Tonalit

(Compilation PSMP 2013 PT. Amman Mineral Nusa

No Hole Id
ucs

(Mpa)
Modulus

Young (Mpa)
Poisson
Ratio

D€asitas
(MN/m3)

I sBD099 68,56 14.820 0,26 27,55
') SBDI22 49,20 I 1.700 0,21 26.87
3 sBDl22 54,50 10.530 0,19 26,9C

SBD33O4 43,E1 8.000 0,23 25,09
5 SBD330 3940 I i.600 0,20 24,98
6 sBD330 42,t4 16.000 o,t7 25,94
7 sBD3l0 84,29 I 3.800 026 24,60
8 SBD33I 60,10 26.NO 0,27 27,72
9 sBD33l 48,i3 22.NO o,2l 27,t9
t0 sBD33l 33,60 t 3.200 o,2E 27,24
ll sBD33t 62.90 27.000 0,24 26,71

l2 sBD332 55.53 18.500 0.24 26,07
t3 SBD332 30,50 15.000 0,17 26,94
l4 SBD3IO 69,97 13.800 026 24,60
l5 sBD12t 74.90 33.330 0,36 27,25
l6 sBDl2l 42,80 27.280 0,29 25,47
t7 sBD364 76,71 51.020 0,29 26,60

sBD377IE 43,36 18.500 0,61 27,71
l9 sBD377 58,42 3 1.350 0,20 27.60
20 SBD567 74,43 28.850 0,31 32,@

20.800 0,22 26,8r
22 SBDs83 98.79 21.420 0,1 9 28,39
23 SBD586 36,58 14.900 0,1E 19,87
24 SBDI26 57,40 i6.500 4,25 24,59
25 sBD327 70,40 20.00c 0,26 28,39

26 sBD327 45,50 18.t00 0.2s 27.09
27 SBD327 50,83 I 1.800 0,25 26,90
28 SBD327 71,7t 16.000 0,24 27,67

33.r6 t0.740 0.l929 SBDsE7 25,62

30 SBDO75 t50.40 22.880 0.l9 27.18
3l SBDs69 58,1 6 22.490 0,1 9 27,6E

32 sBDs69 48,84 22.960 0,t 9 27,40

33 SBD569 116,21 26.3t0 0,20 2'1,72

34 sBD576 120,64 22-370 0,19 27,36
35 SBDs76 142,90 23.170 020 27,77

sBD578 61.24 21.950 0,19 27,30t6
37 SBD578 86,1 6 19.760 0,17 2E,46

ara

No Hole Id
ucs

(Mpa)

Modulus
Young
(Moa)

Poisson
Ratio

Deasitas
(MN/m3)

I sBD390 127,59 44.420 0.3E 26.35
2 sBD390 85.51 45.610 0.35 26.40
3 SBD359 55.980 0,20 28,21
4 sBD359 J_2,62_

t47.76
83. I 80 0.34 28.36

5 SBD359 80.400 0,30 28,20
6 SBD359

sBD390
i 18,00 78.000 0,32 27,96

7 71.44 44. I E0 0,34 25,72
sBDo90
SBDO9O

t25,60 16.900 0,23 26.16
9 64.64 15.020 0,2t 26,sO
l0 sBDl05 158,56 16.600 o.24 26.14
ll SBDI05 135,00 15.610 0,22 26,79
l2 SBDI05 146,60 16.460 0,23 26.46
l3 sBD3l0 I 17,fi 17.700 0,25 25,51
t4 sBD3l0 6820 9.900 0,22 25.23
l5 sBD3l0 20.800 0,29 2s,56
l6 sBD3l0 94,20 21.2N 0.14 25.t9
t7 sBD3l0 33,70 I t.500 0,22 25,88
IE sBD3l0 80,30 14.800 0,34 25,39
l9 sBD3l0 13. I 00 o,22 25,24
20 sBD3l0 98.40 I 3.900 0,23 2s,lt
2t sBD3t0 14.300 0.27 2s.26
22 sBD3l0 58,40 7.200 0,27 24,60
23 sBD322 33,10 2.000 0,25 24,53
24 SBD386 108,41 33.2@ 0,3 t 25,90
25 SBD386 t3E,29 47. l 80

21.2iO
o,29 26,22

26 SBDJ90 91.59 0,22 26.28
27 sBD574 86,1 6 24.220 0,35 25,30
28 SBDs74 87.16 19.300 0,28 26.10
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Sudut Gesek
Dalam f)No Hole Id

Kohesi
(KPa)

I sBDt97 30 30
2 SBDI97 50 28

3 SBDI98 26 l3
4 sBDl98 30 30

SBD359 l9 2E

6 sBD359 l3 l6
237

8 sBD359 l6 l8
9 sBD360 28
l0 sBD36l 25 t7

30ll sBD36l
l2 SBD36I 45 28
l3 sBD363 33

sBD363 'r) l0
l5 sBD363 36

sBD364 40 l0
l7 sBD364 5l
IE sBD364 39 l5

37l9
20 sBD390 23 2t

292t
22 sBD390 30 23

3723

24 sBD398 22 2l
25 sBD398 l8 27
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Data Sifat Mekanik pada Isian Sesar
(Compilation PSMP 2013 7[. AmmanMineral Nusa

3.3. Pengolahan Data Statistik
Pengolahan data statistik bernrjuan untuk

mengetahui jenis distribusi data dimana terdapat 4 jenis
distribusi data yaitu normal, eksponensial, lognorma!,
dan gamma. Sebelum dilakukan goodness of fit test
dilakukan uji kecukupan data pada setiap dornain dan
iitologi. Uji ini dilakukan agar data yang nantinya
digunakan cukup untuk menghitung probabilitas
kelongsoran. Hasil uji kecukupan data untuk tingkat
kepercayaan 90% (berdasarkan John and Stacey, 2010)
dengan derajat ketelitian l0Yo dapat dilihat pada Tabel
3.6 dan Tabl3.7.

Tabel3.6
Hasil Uji Kecukupan Data pada Variabel Kuat Tekan

Uniaksial

Tabel3.7
Hasil Uji Kecukupan Data pada Variabel Kohesi (c)

dan Sudut Gesek Dalam

Goodness of Fil Test dilakukan pada data kuat
tekan uniaksial pada batuan serta kohesi dan sudut
gesek dalam pada struktur geologi dengan hasil seperti
pada Tabel 3.8 dan
Tabel3.9.

Tabel3.8
Hasil Goodness of Fil Test pada Variabel Kuat Tekan

Uniaksial

Tabel3.9
Hasil Goodness of Fit Test pada Variabel Kohesi (c)

Dalam

3.4. Penentuan Nilai Geological Strength Index
Cara penentuan estimasi nilai Geological

Strength Inds atau GSI diperoleh dengan Structural
Rating daln Surface Condition Ratingberdasarkan pada
pendekatan nilai RMR (Rock Mass Ratingl dengan
persamaan, yaitu:

GSI: RMR - 5
Nilai RMR didapatkan dari data lubang bor

yang telah diinterpolasi dan dimodclkan dalam bentuk
3D Block Mode, RrVR seperti pada Gambar 3.2.

Gambar 3.2
3D Block ModelRNIRPit Batu Hijau

Setelah itu dilakukan pembuatan section pada
3D Block Model sehingga menjadi 2D Block Model.
Pada model ini dilalrukan penyederhanaan nilai RMR
dengan kelipatan l0 seperti pada Gambar 3.3.

UL)

Litologi
Ban>rak

Data
Distribusi

Data

Rata -
Rata

Std.
Dev.

Rel.
Min

Rel.
Max

{ MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DiGit 23 Lomormal 49,38 15,47 23,48 45,40

Vulkanik 59 Losnormal 78.52 39.70 48.02 I 19.l I

Tonalit 28 Normal 100.04 33-58 66.94 100.74

BanlaklDistribusi
Data I Data

Ibta-
Rata

Std-
Dcv.

Rcl.
Min

Rel.
Max

Struktur
Geoloei

Variabel

c (KPa)
30 t0 t7 29Sesar

(")

25 I
20 6 l0 l9

Tinglat
Kcpmyaan

Dsajst
KctclitianLitologi

Data GUCS), IUCS,

ea z ca

Data

nya

Diorit 23 1.t36 t.289.796 61.341 90% 1,64 l0% 2t.4ol:
Vulkanik 4.631 1.460.167 455.166 90% 1,64 to% s7321;.

Tonalit

59

28 2.801 7.E45 489 -? 10.643 90% 1,64 t0% 24,78

DmjatTingkat

il n

Bmya
k

Data
T

el
(x)

k
Data

,x (rxF xx2

VT z (%) s-nya

90o/o(A< <M
c

(KPa) 25 752
2s.03

') I.U 10%
24,3t

Sesar

0c) 25 500
I1.00

4 t.& l0%
22,89
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Gambar 3.3
2D BlockModel RMRPr, Batu Hijau Section

2D Block Model KMR selanjutnya
menjadi 2D Block Model GSI dengan nilai
pada Tabel 3.10.

Tabel 3.10
Konversi RMR ke GSI

No RMR GSI
I 30 25
2 40 35
3 50 45
4 60 55
5 70 65

3.5. Ilasil Perhitungan Parameter Kriteria
Generalized Hoek - Brown
Pada kriteria keruntuhan Generalized Hoek

Brown terdapat nilai parameter berupa konstanta Mb, s

dan a, dengan data masukan berupa GSI, konstanta
material untuk batuan intact (m1) dat disnrbance
factor (D) dan kekuatan massa batuan UCS.

Kriteria keruntuhan ini digunakan dalam
analisis stabilitas lereng unhrk material bat'ran dengan
UCS>lMPaseperti
png terlihat dalam Tabel3.l l.

Tabel3.l I
Nilai Parameter Generalized Hoek-Brown

Hasil yang diperoleh digunakan sebagai
material properties untuk permodelan lereng dengan
menggnnakan program Slide2 D v.8.03 I.

3.6. Penentuan Daerah Dampak Peledakan
Asumsi yang digunakan dalam menghitung

ketebalan zona kerusakan yaitrl peledakan produksi
dengan beberapa kontrol, seperti adanya satu atau lebih
bulfer rows, dan memilkifree face, D: 0,5 hingga I
H. Oleh karena itu didapatkan ketebalan zona
kerusakan yaitu l5 m.

Dikarenakan terdapat daerah dengan
ketergangguan tinggi akibat dari peledakan (D = l)
maka, parameter lciteria Generalized Hoek-Brown
dihitung dengan memasukkan nilai
D : l, sehingga didapat hasil pada Tabel 3.12.

Tabel 3. 12

Niiai Parameter D=l

3.7. Penentuan Seismic Coelftcient
Dalanr pnenetuan sesimic coeficient bisa

dilakukan ditentukan berdasarkan 2 hal, yaitu;
berdasarkan analisis balik pada lereng yang mengalami
kelongsoran akibat getaran dari hasil peledakan dan
berdasarkan sejarah kegempaan yang pernah terjadi
disuatu daerah.

3.7.1. Seismic CoelJicient berdasarkan Analisis
Balik

Analisis balik dilakukan pada lereng yang
ketidakstabilan akibat getaran dari hasil

yaitu pada dinding barat dari elevasi 370 -
mdpl atau lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar

.5.

Gambar 3.6
Peta lokasi Ketidakstabilan pada DindingBarat Pit

Batu Hijau

Paramaer Generalized Hoek-Brom
llu mb s a

Kode Matcrial
GSI

D GSI25D 25 I 25 0,1 lE 3,73E{6 0,53t
o.241 t.97E-05 0.5r6D GSI3sD 35

D GSI45D 45 I 25 0,492 t,04E-04 0,508
D GSI5sD 55 5.53E-04
D GSI65D 65 I 25 2,O52 2,938-03 0,502
V GSI2sD 25 I 25 0.t tE 3.73E-06
V GSI35D 35 I 25 024t I,97E-05 0,516
V GSI45D 45 I 25 0.492 1.04E-04 0.508
V GSI5sD 55 I 25 1,005 s,538-04 0,504
V GSI65D 65 I 75 2.052 2.93E-03 0.502
9T GSI25D 25 I 29 0,r37 3,73E46 0,53 r

9T GSI3sD 35 I 29 o279 t.97E-05 0.516
9T GSI45D 45 I 29 0,570 I,UE-04 0,508
9T GSI55D 55 I 29 l.l65 5.53E-04 0.5u
T GSI65 65 I 29 2,3t0 2,938-03 0,502

Kode
Mat€rial

P arameter Gene ro I ize d Hoe k- Brown
GSI D ml mb s a

D GSI25 25 0 25 1,717 2,&E.M 0.531 I

D GSI35 35 0 25 2.453 7.308-04 0.5r6
D GSI45 45 0 25 3,506 222E-0t 0,508
D GSI55 55 0 25 5,01I 6.74E4' 0.504
D GSI65 65 0 25 7,163 2,O5E-02 0.502 I

:

t.
I

:

l'.

133J,i

,i..
).

,+.IA
ti

K€re!*
I
a
5

l:}i

v GsI25 25 0 25 t,717 2,40E-04 _0,531
0,5t6V GSI35 35 0 25 2,45t 7,30E4/.

V GSI45 45 0 25 3,506 2,22E-O3 0,508
V GSI55 55 0 )< 5.01I 6.74E-O3 0,504
v GsI65 65 0 25 7,163 2,058-02 0,502
T GSI25 25 0 29 1.99t 2.40E-0/. 0.531
T GSI35 35 0 29 2,846 7,30E-M 0,516
T GSI45 45 0 29 4.067 2.22E43 0.508

T GSI55 55 0 29 5,813 6,74E-03 0,504
T GSI65 65 0 29 8.309 2.05E-02 0,502
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Pada lokasi ketidakstabilan dilakukan
pengukuran kekar yang ada dikarenakan skala analisis
yang lebih detail sehingga memerlukan data input
struktur geologi yang lebih lengkap. Hasil dari analisis
balik dapat dilihat pada Tabel 3.13.

Tabel 3.13
Hasil Analisis Balik dalam Faktor Keamanan

Gambar 3.7
3D Block Model Litologi Pil Batu Hijau

Setelah itu dilakukan pembuatan section pada
3D Block Model sehngga menjadi 2D Block Model
seperti pada
Gambar 3.8.

Sehingga didapatkan nilai seismic coefrcient
yaitu 0,16 g.

3.7.2. Seismic Coellicient berdasarkan Data
Kegempaan

Untuk menggambarkan gaya seismik pada
analisis pseudo-static digunakan parameter sekmic
coelficient (k) yang memiliki nilai sesuai kondisi
lereng yang ada. Adapun persamaan untuk menghitung
seismic coeeficient (k) yaitu:

k: x Fp6a x
2

Sehingga didapatkan nilai seismic coeficient
0,16 g berdasarkan pada peta kegempaan Indonesia
tahun 20i7.

3.E. PermodelanGeoteknik
Setelah terkumpul parameter - parameter yang

dibutuhkaq selanjutnya dilakukan tahap permodelan
geoteknik secara 2D. Terdapat 4 model ymg
dibutuhkan, yaitu; model geologi, model stnrktur,
model hidrogeologi dan model massa batuan

3.8.1. Model Geologi
Model geologi pada penilitian ini menggunakan

batasan trrdasarkan perbedaan litologi yang ada pada
Pi, Batu Hi-iau. Terdapat 3 litologi umum yang ada di
daera"h penelitian yaitu, Diorit, Tonalit Can v. ulkanik.
Model Litologi riidapatkan dari data lubang bor yang
telah diinterpolasi dan dimodelkan dalam bentuk 3D
Block Model seperti pada Gambar 3.7.

Gambar 3.8
2D Block Model LitologiPr? Batu Hijau Section 45 -

45',

3.8.2. Model Struktur
Model struktur untuk desain lereng dibagi

menjadi dua tingkat, yaitu struktur mojor (lipata4 sesar
dengan skala intenamp dan overall) dan rock fabric
(kekar dan sesar dengan skala bench). Sesar cenderung
bersifat menerus dan memiliki jarak yang panjang serta
bukaan yang relatif luas. Oleh karena itu sesar akan
mempengaruhi desain pada skala interramp maupun
overall.

Dikarenakan penelitian ini memiliki skala
overall mako dimodelkan jenis struktur mayor yaitu
sesar (Intermediet dan Mayor) yang mengikuti model
3D yang telah tersedia. Salah satu contoh dalam
pengolahan data model 3D Struktur yaitu pada
pengolahan section 45 - 45'. Model 3D pada section
ini dapat dilihat pada Gambar 3.9.

Gambar 3.9
Model 3D Struktur Mayor Batu Hijau Section 45 -

45',

Scisnic
Coeflicient

FK
Gtlorpenstent-Pricel

No
FK

(Con'ected Jonbu)
I 0,t0 1,09 r,l0

1.08) 0,t I 1,09

3 o,t2 1,07 I,07
1.04 t,044 0,13

5 0.14 1,03 1.03

6I
E 0,r 7

0,l5: o,'if,::
l.0l

."1.11,r11.,: ;-g[ 1r.,:[ilii
0.99

1.02-;lfaqee;r??
0,9E

0.lE 0.97 o.97

l0 0,l8 0,96 0,95
0.19 0.9s 0.94

t2 020 o,94 0,93
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Dari model 3D dilalcukan pembuatur section 2D
sehingga didapatkan section 45 - 45' scpe.rti pada

Gambar 3.12 dengan data rata - rata dip dao dip
direction pada Tabel 3.10.

Gambar 3.10
Model 2D Struktur Mayor Batu Hijau Seaion 45 -

45'

Tabel 3.14
Data Rata -RataDip dan Dip Direction Section 45 -

45'
(Departement Geotebtik dan Hidrogeologi PT.

3.8.3. Model Hidrogeologi
Kondisi air tanah di daerah penelitian dapat

diamati secara langsung melalui sumur pantau di
beberapa titik. Data yang didapat lalu diinterpolasikan
menjadi model 3D berdasarkan data muka air tanah
tertinggi seperti pada

Gambar 3.1l.

Gambar 3.1I
Model 3D Muka Air Tanah Pfi Batu Hijau
Setelah diperoleh model 3D dilakukan

pembuatan section 2D tinggi muka air tanah. Namun
model ini hanya relevan pada lereng aktual saat
penelitian ini dilakukan, tidak pada desain lereng
Phase 7. Oleh karena itu, dibuat model muka air tanah
perkiraan berdasarkan hasil ekstrapolasi dari model
muka air tanah aktual tertinggi berdasarkan pada

perubahan geometri lereng yang ada Adapun contoh
hasil interpolasi dapat dilihat pada Gambar 3.12.

Gambar 3.12
Model 2D Muka Air Tanah pada Section 45 - 45'

3.E.4. Model Massa Batuan
Pada penelitian ini digunakan batasan massa

batuan berdasarkan 3 litologi utama (diorit, tonalit dan
vulkanik) dengan sifat fisik dan sifat mekanik yang
sama. Batasan massa batuan nantinya akan mengikuti
model litologi secara 3D yang kemudian diubah
menjadi model 2D berdasarkan sayatan nrlintang pada
tiap sectionnya.

3.9. Keparahan Longsor
Dikarenakan analisis kestabilan lereog pada

skala overall sehingga diasumsikan longsoran bersifat
overall. Jika longsoran bersifat overall, dengan tinggi
lereng dari 630 m hingga 840 m maka kemungkinan
konsekuensi yang terjadi, yaitu terhentinya produksi
lebih dari 24 (dua puluh empat) jam dan/atau cadangan
hilang dan tidak bisa diambil. Untuk adanya korban
jiwa kemungkinan dapat dicegah. Hal ini didukung
dengan keberadaan instrumen pemantauan lereng yang
memadai seperti robotic total station (RTS), s/ope
stability radar (SSR) dat crack mele4 sehingga dapat
mencegah tingginya tingkat keparahan longsor.

3.10. Hasil Analisis Kesetabilan Lereng
Analisis kestabilitas lereng penggalian pada

peneltian ini menggunakan metode Kesetimbangau
Batas dengan kriteria keruntuhan yang digunakan yaitu
Generealized Hoek-Brown. Pendekatan ymg
dilakukan ada 2 yaitu pendekatan faktor keamanan
(FK) dan probabilitas kelongsoran (PF). Lereng
dianalisis dan dimodelkan dalam sebuah model 2D
nrenggunakan softw'are Slide2D v.8.031 No. Lisensi
12268-001 a/n Singgih Saptono.

3.10.1.Nilai Faktor Keamanan Dan Probabilitas
Kelongsoran

Pada nilai FK terdapat 2 macam yaitu
deterrninistik dan rata - rata. FK deterministik
merupakan nilai FK berdasarkan parameter kekuatan
batuan rata - rata sedangkan FK rata - rata merupakan
nilai FK dari berbagai variasi parameter kekuatan
batuan kemudian dirata-rata- Nilai FK yang digunakan

NO SEukntr Dip Dip
Direction n

Tipe Isian

'7 NS 0l 7t z$t 20O mm Clav GouseI

2 North 69 2t9 Clay Corsc Quartz
A 220 Clav GaueeYuli

4 Charlv 60 240 Clay Gauge
Kerinci 55 217 500 mm ClaY. slickenside5

6 Ciremai 60 200
lmo
lltm

Slickenside, Gauge,
breccia

7
Katim
Solay

50 235 300 mm Clay Gauge

Clay Gauge8 Katim 80 205

5l
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yaitu FK deterministik. Adapun hasil perhitungan
faktor keamanan dan probabilitas kelongsoran dapat
dilihat pada Tabel 3.15

Tabel 3.15
Analisis Kestabilan

3.10.2.Data Irisan
Data fisan didapatkan dengan bantran software

Slide2D v.8.031 nrelalui inter?ret setiap irisannya.
Pada setiap section memiliki 50 irisan, sehingga data
yang ditampilkan merupakan data total dari beberapa
parameter ditiap sectionnya seperti pada Tabel 3. I 6.

Tabel 4. I 6
Data Total Nilai Parameter Irisan

80" I,l0 t21.257 I I t.950

0
4.266.ffi

8
69.305 35.43 t

70" I,17 14s.962 124.968
8.391.09

3
77.430 37.236

72" 145.750 tzs.321
8.265.08

I
78.t46 t7.490

74" I.15 144.69t t25.600
8.199.75

3
78.607 37.954

76 I,l4 t44.206 I 26.386
8.1t4.25

8
78.970 38. r 77

78" I,l3 143.663 126.799
8.075.69

3
79.243 38.278

80" t.l2 t42.75r 127.570
7.946.4

0
79.6Et 38.499

315-
3 15'

70" I,l6 130.817 t12.822
t-777.28

7
57.7s9 33.006

72" I,l5 r30.303 I13.012
t.732.92

6
58.853 33.47t

740 I,l5 129.&4 ttt.r27 1.703.46

2
<on<n 33.519

76" l,l3 t29.tM 114.252
4.661.22

6
s9.172 33.7 t9

78" I,l I t28.t44 I 15.03 t 4.567.70
7

59260 34.296

80" I,l0 127.672 I 16.596
4.4t9.25

I 59.788 34.46

78" I,13 126.581 ttt.722 68.914 35.233

IV. PEMBAIIASAI\
4.1. Pengaruh Penegakan Lereng

Penegakan lereng dapat mempengaruhi
kesetabilan dengan mengurangi kekuatan geser pada

suatu lereng. Untuk mengetahui pengaruh penegakan
lereng dilakukan analisis kestabilan lereng dengan
penambahan variasi kemiringan lereng tunggal dari 70o

hingga 80o yang diterapkan pada daerah di bawah
elevasi 0 mdpl.

4.1.1. Pendekatan I'aktor Keamanan
Kestabilan lereng umumnya dinyatakan dengan

nilai Faktor Keamanan (FK) yang diperoleh dari
Metode Kesetimbangan Batas (Limit Equilibrium
Method). Hasil analisis kestabilan lereng dengan
pendekatan FK dapat dilihat pada
Gambar 4.1.

ffubungm aflm Nilri FallorKcarmrun &n Dench Fe At6k
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- 
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DcrchFwheh(BFA)

78e 80"

Gambar 4.1
Grafik Hubungan antara Nilai Faktor Keamanan dan

Dari hasil dari analisis (Gambar 4.1) diketahui
bahwa pada Section 45-45' didapatkan niali FK > l,l
pada BFA 70o hingga BFA 76".Pada section 135-135' ,

225-
22'

Faktor Keamanan

Section
Deterministik

Rata

Rata

Probabilitas
Kelongsoran

BFA 7OO l.l3 t.t2 1,030h
BFA72" l,t2 t,84%

l.l I l.t0 2-27%BFA 74"
BFA 75" r,l0 1,09 4,29%

1.08BFA 78O 1,09 7,39/o

45 - 45'

BFA 80" t,07 1,06 lO,680/o

IBFA 70" l,l9 7 O,OOYo

BFA 72' I,t8 l,l6 o,wo135 - 135',

BFA 74" l,t7 I 020%
l.l5 I.t 3 0.@%

BFA 78" I,t3 I,l l 2,60yo
r35 - 135'

BFA 8OO t.l0 1,08 92V/o
BFA 70" I,17 o,$u/o
BFA 72O I.t6 I,l4 1,29%
BFA 74" I,l5 2,30%
BFA 76' t.l4 l.l2 2,38yo
BFA 7E" I,l3 3,06%

225 -225',

BFA 80" t,l2 I,10 s,l0%
l.l6 I O.OOo/oBFA 7OO

BFA 72" I, l5 l,l5 0,20yo
l.l5 l. t5BFA 74" 0,60%

BFA 76' I,13 I,l3 I,N%
BFA 78' l.l I 2.60%

315 - 315'

Face
Angle

Sectio
Faktor

Keaman
,rn

n Geser
(kP4 (kPa)

Geser

Berat
Total
Irisan
(tl\l)

Ga)a
Seismik
l[*bar
Irisan
(kPa)

70" I,13 I I E.934 105.205
5.086.79

3
57.905 29.30E

72" l,t2 I 1E.382 105.416
5.060.3C

6
58.252 29.407

1 06.1 28
t.997.72

0
5E.94574" I,l l I18.014

lL7.479 t06.702
{.923.93

2
59.29876" I,i0

29.92s

30.087

78' 1,09 I 16.705 t07.t67
t.oJJ-, I

4
59.t26 30.196

45-15',

800 l,o7 l l 5.837 107.E55
4.783.29

I 60.024 30.433

70" l,l9 129.258 108.71 I
4.528.48

9
65.0'17 33.748

720 l,l E rzE.766 108.939
4.495.19

7
65.764 34.334

74" l,l7 r2E.2r7 109.400
t.4t7-94

2
66.124 34.422

t35-
135',

76" I, l5 t27.924 l r0.949
4.369.46

4
68.241 34.8s0

52

I,t6

n
n Pori
(kPa)
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dil225-225'didapatkan nilai FK > l,l pada BFA 70'
hingga BFA 78". Terakhir pada section 315-
3l5'didapatkan nilai FK > l,l pada BFA 70" hingga
BFA 8OO.

FK berasal dari perbandingan antara kekuatan
geser (shear strength) dengan tegangan geser (shear
srress). Adapun hal yang perlu diperhatikan pada hasil
analisis kestabilan lereng yairu tegangan geser dan
kekuatan geser seperti dapat dilihat pada Gambar 4.2
dan Gambar 4.3.

ItuhrEm &ilmK&lda CsddBm BfA
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Gambr4.2
Grafik Hubungan antara Kekuatan Geser dengan BFA
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Gambar 4.4
Grafik Pengaruh Berat Total Irisan terhadap Penurunan

Kekuatan Geser

Gambar 4.5
Grafik Pengaruh Tekanan Pori terhadap Penurunan

Kekuatan Geser
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Gambar 4.3
Grafik Hubungan antara Tegangan Geser dengan BFA

Jika dilihat dari grafik diatas, kekuatan geser
mengalami penuruDan begitu juga dengan tegangan
geser. Penunman rata-rata kekuatan geser pada tiap
section yain l,39Yo pada section 4545', l,88Yo pada
section 135-135', l,20Yo pada section 225-225' dara

l,4lYo pada section 315-315' .

Kenaikan rata-rata tegangan geser pada tiap
section yaitu I ,38% pada section 4545' , l,63Yo pada
section 135-135', l,O9Yo pada section 225-225' dan
l,40Yo pada section 315-315' .

Penurunan kekuatan geser dan kenaikan
tegangan geser te{adi karena penunrnan berat total
irisan, peningkatan tekanaii pori <ian peningkatan gala
seismik pada lereng yang ditegakkan. Hal ini terbukti
pada tingkat hubungan yang digambarkan dengan
koefisien determinan dimana dapat dilihat pada
Gambar 4.4 - Garbar 4.9.
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Gambar 4.6
Grafik Pengaruh Gaya Seismik/Lebar lrisan terhadap

Penurunan Kekuatan Geser
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Grafik Pengaruh Berat Total Irisan terhadap
Penurunan Tegangan Geser

P.qtmi Tcha Paid8d.p P@e T.g8gr G?r6

:

Rr=0,9t85 #,F&dh

Penurunan rata - rata berat total irisan pada tiap
section yaitu 3 ,26Yo pada section 15-45' , 3,38o/o

pada s e ct i on I 3 5- I 3 5', 3,1 8Yo pada s ec tion 225 -
225' dan 3,36Yo pada section 315-315'.
Tekanan Pori
Semakin tinggi tekanan pori menyebabkan daya
dukung lereng semakin berkurang. Keberadaan
air tanah menunjukkan adanya tekanan pori,
kenaikan muka air tanah berbanding lurus
dengan tekanan pori. Adanya seepage atalr
rembesan menandakan bahwa pada titik
tersebut memiliki tekanan pori tinggi. Kenaikan
tekanan pori pada lereng yang ditegakkan dapat
dilihat pada Gambar 4.1l.

Gambar 4.1I
Grafik Hubungan Antara Tekanan Pori dengan

BFA

Kenaikan rata-rata tekanan pori pada tiap
s e c t i o n yaitu 2,1 3yo pada s e c t i o n 4 5 - 4 5', 3,92o
p ada s e c tion I 3 5- I 3 5', l,89Yo pada s e ctio n 2?5 -
225' dan 2,39Yo pada section 315-315' .

Gaya Seismik
Kenaikan gaya seismik akan meningkatkan
gaya dorong pada lereng juga mengurangi
tegangan nornal yang ada sehingga akan
menyebabkan ketidakstabilan pada lereng.
Keberadaan gaya seismik akan menimbulkan
rekahan baru atau membuat rekahan lama
terbuka. Kenaikan gaya seimsik pada lereng
yang ditegakkan dapat dilihat pada Gambar
4.12.
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Gambar 4.8
Grafik Pengaruh Tekanan Pori terhadap Penurunan

Tegangan Geser
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Gambar 4.9
Grafik Pengaruh Gaya Seismik/Lebar Irisan terhadap

Penurunao Tegangan Geser

Dari grafik diatas didapatkan nilai R dari R2

keseluruhan > 0,9 dimana menunjukkan bahwa tiga
parameter diatas memiliki hubungan sangat kuat
terfiadap penurunan kekuatan geser dan kenaikan
tegangan geser. Namun hal laiu yang perlu dibahas
yaitu seberapa besar pengaruh kedua faktor tersebut
terhadap penurunan kekuatan geser pada pada setiap
penegakkan lereng yang dilakukan.
l. Berat Total Irisan

Semakin tegak lereng yang dianalisis maka
semakin kecil massa yang berada diatas bidang
lemah sehingga tegangan nonnal yang
membuat lereng mempertahankan
kestabilannya akan semakin kecil. Begitu pula
dengan tegangan geser yang dipengaruhi oleh
besarnya nilai berat blok atau total irisan (W).
Penurunan berat total irisan dapat dilihat pada
Gambar 4.10.

Gambar4.l0
Grafik Hubungan Antara Berat Total Irisan
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Grafik Hubunrax;1|fl*f seismik/Irisan

Kenaikan rata-rata gaya seismik pada tiap
section yaitu 2,33o/o pada section 4545' , 3,A99/o
pada s e c t io n I 3 5- I 3 5', 2,21%o pada s e c tion 225 -
225' dan2,6lYo pada section 375-315'.

Jika dilihat dari tiga faktor diatas, pemrnman
berat total isian memiliki pengaruh cukup tinggi jika
dibanding dengan faktor tekanan pori dan gaya seismik
dengan penurunan rata - rata berurutan 3,29yo,2,58yo
dan 2,56%o. Pada kekuatan geser akan menurun lebih
tinggi dibanding kenaikan tegangan geser. Hal ini
karena pada kekuatan geser, tiga faktor tersebut
mengalami perubahan yang menurunkan kekuatan
geser. Pada tegangan geser kenaikannya tidak terlalu
tinggi dibanding penunuran kekuatan geser
dikarenakan berat total irisan mengalami penurunan
yang akan Eenurunkan nilai tegangan ges€rn)ra.

Namun dikarenakan terdapat pengaruh tekanan pori
dan gaya seismik yang meningkat sehingga tegangan
geser tetap mengalami kenaikan.

Hal lain lagi yang menjadi pembahasan yaitu
perbedaan tingkat penurunan rata-rata kekuatan geser
pada tiap secrionnya- Dari hasil analisis dapat diketahui
perbedaan tingkat penurunan pada setiap section
disebabkan oleh perbedaan kenaikan kemiringan
lereng overall. Semakin tinggi kenaikan kemiringan
lereng overall maka semakin tinggi penurunan
kekuatan geser pada tiap sectionnya. Pengaruh
kenaikan kemiringan lereng overall dapat dilihat pada
Gambar 4.13.
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Gambar 4.14
Grafrk Hubungan antara Kemiringan Lereng Overall

datBench Face Angle

Kenaikan rata-rata kemiringan lereng overall
pada tiap section yaifi 4,37yo pada section 4545',
5,87%o p'ada section 135-135' , 4,4loh pada section 225-
225' dm 4,7lYo prda section 315-315' (Lampiran I).
Perbedaan kenaikan kemiringan lereng overall pada
tiap penegakkan bench face argle disebabkan oleh
tinggi lereng overall yang berbeda-beda" semakin
rendah tinggi lereng overallnya maka kenaikan
kemiringan lereng overall semakin besar.

4.1.2. Pendekatan Probabilitas Kelongsoran
Suatu alternatif selain pendekatan FK untuk

desain lereng adalah metode probabilistik yang
didasarkan pada perhitungan probabilitas longsor (PF)
lereng dengan menggambarkan variasi karakteristik
rnassa batuan yang ada. Nilai probabilitas
kelongsoran (PF) S 5% menurut Keprnen ESDI.I No.
1827 Th 2018 sebagai acuan dalam dilakukannya
penegakan pada BFA. Adapun hasil dari analisis
yang telah dilakukan dapat dilihat pada Gambar 4. 15.
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Gambar 4.13
Pengaruh Kemiringan Lereng Overall terhadap

Penurui:an Kekuatan Geser

Tingkat peng;aruh berdasarkan analisis regresi linear
menunjukkan angka Rdari R2keseluruhan > 0,9 yang
menunjukkan bahwa hubungan kenaikan kemiringan
lereng overall terhadap penurunan kekuatan geser

sangat kuat.
Hasil kemiringan lereng overall setelah

dilakukan penegakan pada bench foce angle dapat

dilihat pada

Gambar 4.14.
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Gambar 4.15
Hubungan antara Nilai Probabilitas Kelongsoran dan

BFA

Pada setiap penegakan be-nchface angle @F/t)
akan menaikan nilai PF dengan tingkat kenaikan yang

berbeda - beda. Perbedaan ini dikarenakan base

material (material pada bidang lemah) pada tiap
penegakan memiliki tingkat pengaruh yang berbeda -
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beda. Tingkat pengaruh base materral berdasarkan
pa<ia persentase lebar irisan dan standard deviasi (SD)
pada nilai kekuatan batuan UCS (Uniarial
Compressive Strength) serta kohesi dan sudut gesek

dalam pada sesar. Semakin besar persentase lebar
irisan maka pengaruhnya juga semakin besar. Semakin
besar nilai standard deviasi (SD)
maka tingkat kenaikan pada nilai PF akan semakin
besar.
6ose material pada penelitianada4, yaitu batuan diorit,
batuan wlkanik, batuan tonalit dan sesar. Nilai
standard
deviasi UCS masing - masing yaitq batuan diorit
15,47 MP4 batuan wlkanik 39,70 MPa dan batuan
tonalit 33,58 MPa
Nilai standard deviasi kohesi dan sudut gesek dalam
pada sesar rnasing - masing l0 KPa dan 6".
l. Section 45 - 45'

Section 45 - 45' rnemiliki ketinggian overall
slope 840 m dengan overall slope angle 32".
Dari hasil dari analisis (Gambar 4.13) diketahui
bahwa pada BFA 70" hingga BFA 76" lereng
memiliki probabilitas kelongsoran (PF) yang
masih diperbolehkan dengan nilai paling
tnggi 4,29o/o Kenaikan nilai PF terbesar
mencapai 3,l2yo , kenaikan ini tidak terlalu
tinggi jika dibanding pada section lainnya. Bnse
material pada section 45 - 45' terdiri dari batuan
diorit dan vulkanik serta sesar. Jika dilihat dari
standard deviasi (SD), batuan vulkanik
memiliki peran besar dalam kenaikan nilai PF.
Namun jika dilihat dari persentase iebar irisarl
batuan vulkanik hanya memiliki pengaruh
40,60yo - 45,53yo sehingga menyebabkan
kenaikan pada nilai PF tidak terlalu tinggi
Untuk persentase lebar irisan 6nse material
yang lain dapat dilihat pada Gambar 4.16.

tIubr,@PME Labo kis dosm BFA

6,40% , kenaikan ini cukup tinggi jika
dibanding pada section lainnya. Base mateial
pada section i35 - 135' terdiri dari batuan
vulkanik dan tonalit serta sesar. Jika dilihat dari
standard deviasi (SD), batuan vulkanik
memiliki peran besar dalam kenaikan nilai PF.
Jika dilihat dari persentase lebar irisan, batuan
vulkanik juga memiliki pengaruh tinggi, yaitu
87,09yo - 93,93yo sehingga menyebabkan
kenaikan pada nilai PF cukup tinggi. Untuk
persentase lebar irisan base matenal yang lain
dapat dilihat pada Gambar 4. 17.
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Gambar 4.17
Grafik Hubungan Persentase Lebar Irisan

dengan BFA

Section 225 - 225'
Section 225-225' memiliki ketinggian

overall slope 990 m dengan oveall slope angle
33". Dari hasil dari analisis (Gambar 4.13)
diketahui bahwa pada BFA 70" hingga BFA 78'
lereng memiliki probabilitas kelongsoran (Pl)
yang masih diperbolehkan dengan nilai paling
tinggi 3,02Yo Kenaikan nilai PF terbesar
mencapai 2,03yo , kenaikan ini paling rendah
jika dibanding pada section lainnya. Ease
material pada section 225 - 225' terdiri dari
batuan vulkanik dan tonalit serta sesar. Jika
dilihat dari standard deviasi (SD), batuan
vulkanik memiliki peran besar dalam kenaikan
nilai PF. Jika dilihat dari persentase lebar irisag
batuan vulkanik memiliki pengaruh cukup
tinggi, yaitu 70,60yo-75,87oA . Namun karena
terdapat batuan tonalit dengan nilai UCS tinggi
dengan persentase lebar irisan 23,98yo -
18,36% , hal ini menyebabkan kenaikan pada
nilai PF cenderung rendah. Untuk persentase
lebar irisan Dase material yang lain dapat dilihat
pada Gambar 4.18.
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Gambar 4.i6
Grafik Hubungan Persentase Lebar Irisan

dengan BFA

Section 135 - 135'
Section 135-135' memiliki ketinggian overall
slope 630 m dengan overall slope angle 35".
Dari hasil dari analisis (Gambar 4.13) dketahui
bahwa pada BFA 70" hingga BFA 78o lereng
memiliki probabilitas kelongsoran (PF) yang
masih diperbolehkan dengan nilai paling tinggi
2,60yo . Kenaikan nilai PF terbesar mencapai
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Gambar 4.18
Grafik Hubungan Persentase Lebar Irisan

dengan BFA

Section3l5-315'
Section 315-315' memiliki ketinggian

overall slope 720m dengan oveall slope angle
32". Dari hasil dari analisis (Gambar 4.13)
diketahui bahwa pada BFA 70" hingga BFA 78"
lereng memiliki probabilitas kelongsoran (PF)
yang rnasih diperbolehkan dengan nilai paling
tinggi 2,60Yo Kenaikan nilai PF terbesar
mencapai 8,60% , kenaikan ini paling tinggi jika
dibanding pada section lainnya. Base rrro;teita,l
pada section 315 - 315' terdiri dari batuan
vulkanik dan tonalit serta sssar. Jika dilihat dari
standard deviasi (SD), batuan vulkanik
memiliki peran besar dalam kenaikan nilai PF.
Jika dilihat dari persentase lebar irisaq batuan
vulkanik juga memiliki pengaruh iinggi yraitu

89,2lyo - 93,9lyo , sehingga menyebabkaa
kenaikan pada nilai PF tinggi. Untuk persentase
lebar irisan base mtteial yang lain dapat dilihat
pada Gambar4.l9.

HuhDs[ P6ons L.b{ kis .tag& BFA

tidak terlalu tinggi dengan tingkat
penunrnan tata - rata 2,79Yo yang
disebabkan oleh penurunan berat total
irisan dan kenaikan tekanan pori.

b. Keberagaman kekuatan massa batuan
(UCS) menunjukkan pengaruh tidak
terlalu tinggi dengan kenaikan
probabilitas kelongsoran rata-rata 1,7 l%o

yang disebabkan perubahan persentase

lebar irisan dan standard deviasi.
Mengacu pada Kepmen ESDM No. 1827
W30/\[EMl20l8 dengan batas nilai FK > l,l
dan PF < 5oZ maka ditentukan nilai benchface
angle maksimal yang mungkin untuk
diterapkan yaitu BFA 760.

5.2. Saran
l. Dilakukan analisis kestabilan lereng

menggunakan metode Jinite elemezl pendekatan
strength reduction faktor vnntk mengetahui
pengamh penegakkan lereng dan tingkat
perpindahannya

2. Dilakukan analisis rock fall untuk mengetahui
apakah desain lebu bench dapat diperkecil guna
menambah bagian geornetri lereng yang dapat
Civariasikan.
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Gambar 4.19
Grafik Hubungan Persentase Lebar Irisan

denganBFA

4.2. Rekomendasi Desain Geometri Lereng
Berdasarkan hasil analisis kestabilan lereng

dengan pendekatan faktor keamanan (FK) dan
probabilitas kelongsoran (PF) pada Gambar 4.1 dan
Gambar 4. I 3, didapatkan desain geometri lereng Phose
7 (BFA) yang sesuai dengankepmen ESDM No. 1827
yaitu BFA 7f pada section 45-45' dan BFA 78" pada

section 135-135', 225-225' serta 315-315'. Namun
karena mempertimbangkan tingkat kes'rkaran dalam
penerapan dilapangan rrraka dipiiih nilai BFA sama
pada seluruh bagian Lereng dengan nilai terlandai yaitrr
BFA 76".

V. KESIMPT'LAN DAN SARAN
5.1. Kesimpulan

Dari hasil analisis kestabilan lereng disimpulkan
bahwa:
l. Terdapat dua pendekatan dalam penentuan

kesetabilan lereng, yaitu faktor keamanan dan
probabilitas kelongsoran.
a. Pada pendekatan faktor kearnanarl

penegakan lereng memiliki pengaruh
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