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KATA PENGANTAR

Dengan rahmat Tuhan Yang Maha Esa, buku Penentuan
Kekuatan Jangka Panjang Massa Batuan ini dapat diselesaikan
dengan baik. Dalam tahun-tahun terakhir ini dapat dilihat
bahwa perkembangan industri pertambangan. Perkembangan
ini tentunya memerlukan sumberdaya manusia yang handal,
mengerti dan paham terhadap Sistem Klasifikasi Massa Batuan
Untuk Tambang Terbuka. Selama ini masih jarang dijumpai
tulisan berupa buku mengenai geomekanika khususnya
Sistem Klasifikasi Massa Batuan Untuk Tambang Terbuka
dalam bahasa Indonesia untuk dapat dengan mudah dipahami
baik untuk kalangan mahasiswa, akademik, peneliti maupun
praktisi di lapangan. Untuk itu perlu adanya sebuah buku
Sistem Klasifikasi Massa Batuan Untuk Tambang Terbuka
yang disusun secara komprehensif.

Sudah barang tentu bahwa buku ini tidak dapat dibuat
dengan sempurna sehingga masih banyak perbaikan yang harus
dilakukan apakah karena adanya kesalahan cetak, tata letak,
duplikasi informasi maupun kelengkapan materi lainnya yang
untuk sementara ini masih belum dapat menjawab berbagai
pertanyaan permasalahan teori dan praktek di lapangan. Di
akhir halaman ini para penulis paikan penghargaan kepada
berbagai pihak yang langsung maupun tidak langsung
memberikan kontribusi kepada penulisan buku ini. Namun
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beberapa pihak tertentu dengan tulus patut kami sampaikan
ucapan terimakasih kepada: M. Rahman Yulianto dan Vega
Vergiagara (mahasiswa S2 Program Geomekanika) yang telah
meluangkan waktunya untuk melakukan koreksi pengetikan,
tabel dan gambar serta”formating”. Selain itu terimakasih juga
kami sampaikan kepada semua pihak yang membantu dalam
penulisan buku ini.

Yogyakarta, Januari 2020

(Tim Penyusun)
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BAB I
PENDAHULUAN

Berbagai studi mengenai pengembangan metode kombinasi
laboratorium dan karakterisasi massa batuan dalam analisis
stabilitas lereng tambang terbuka batubara adalah pembuatan
grafik stabilitas lereng untuk massa batuan lunak. Proses
pengembangan grafik stabilitas lereng tersebut akan dibahas
dalam hasil uji laboratorium, karakterisasi massa batuan,
analisis stabilitas lereng, analisis dimensi dan pengembangan
grafik stabilitas lereng, validasi grafik stabilitas lereng dan
cara penggunaan grafik stabilitas lereng.

Pengembangan metode penentuan stabilitas lereng perlu
memperhatikan ringkasan berbagai penelitian yang berkaitan
dengan batuan lunak, karakterisasi massa batuan, pengaruh
skala, kekuatan batuan dan massa batuan yang kesemuanya
itu berkait dengan masalah stabilitas lereng.

Penelitian terhadap kekuatan batuan lunak telah dilakukan oleh
Johnstone & Choi (1986), Indraratna (1990), Johnstone
(1991). Sementara di Indonesia oleh Kramadibrata dkk.
(2002, 2007), Wattimena dkk. (2009), Kramadibrata dkk.
(2009), dan Sulistianto dkk. (2010).

Karakteristik kekuatan batuan lunak sangat rentan terhadap
peningkatan kadar air sehingga batuan akan melapuk dan
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menyebabkan penurunan kekuatan batuan dari batuan
keras menjadi batuan lunak (Johnstone & Choi, 1986,
Johnstone, 1991). Batuan lunak ini banyak dijumpai di
daerah penambangan terbuka batubara di Indonesia, salah
satu contohnya adalah tambang batubara di Ombilin (Herryal,
1999, 2000).

Selain peningkatan kadar air kekuatan batuan juga dipengaruhi
oleh bidang kekar. Pengaruh bidang kekar terhadap kekuatan
batuan dapat ditentukan oleh pengujian laboratorium dan
di lapangan. Uji geser langsung di lapangan menggunakan
ukuran contoh yang bervariasi dari ukuran kecil hingga besar
dan penelitian ini dikenal sebagai pengaruh skala. Penelitian
pengaruh skala dimulai dari teori weakest link (Weibull,
1939) dan diteruskan oleh Mogi (1962), Bieniawski (1968,
1973), sampai dilakukan workshop pengaruh skala 1990 dan
1993. Cunha (1990) dan Kramadibrata & Jones (1993)
mempertegas bahwa kekuatan batuan sangat dipengaruhi oleh
ukuran contoh, semakin besar ukuran contoh batuan semakin
kecil kekuatan batuan.

Secara umum perkiraan kekuatan batuan telah dilakukan oleh
Newland & Alley (1957), Patton (1966), Goodman (1970),
Ladanyi & Archambault (1980), Bandis, dkk. (1981),
Barton & Bandis (1990), Hoek dkk. (1980, 1988, 1995,
2002), dan Welideniya (2005). Semua penelitian tersebut
berharap dapat memperoleh kekuatan batuan yang mewakili
massa batuan dan dapat diterapkan dengan mudah dan tepat.
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Selain itu telah dikembangkan beberapa metode perkiraan
kekuatan massa batuan dengan menerapkan klasifikasi
massa batuan. Salah satunya adalah klasifikasi massa batuan
Rock Mass Rating (RMR, Bieniawski (1973, 1989)). RMR
merupakan dasar untuk mengembangkan klasifikasi massa
batuan yang lebih khusus, contohnya klasifikasi massa batuan
untuk analisis stabilitas lereng. Sistem klasifikasi untuk analisis
stabilitas lereng telah dikembangkan oleh beberapa peneliti,
yaitu Selby (1980, 1981), Moon & Selby (1983), Romana
(1985), Swindells (1985), Robertson (1988), Haines &
Terbrugge (1991), Orr (1992) dan Hoek, dkk. (1995).

Penelitian yang akan dilakukan merupakan kesinambungan
penelitian sebelumnya, yaitu penelitian kekuatan batuan
berdasarkan pengaruh skala (Kramadibrata & Wattimena,
1996), penelitian rayapan kuat tekan batuan (Rai dkk. 2001),
penelitian mengenai batuan lunak (Kramadibrata dkk. 2001),
rayapan geser batuan lunak (Kramadibrata dkk. 2002),
penentuan kekuatan geser batuan lunak berdasarkan pengaruh
skala (Daroji, 2000), pengaruh skala terhadap kekuatan geser
material buatan hingga ukuran 100 x 100 x 60 cm (Wattimena
dkk. 2009), pengaruh skala rayapan geser hingga ukuran 25 x
25 x 20 cm (Sulistianto dkk. 2010), pengaruh skala terhadap
kekuatan geser batuan lunak dengan ukuran 25 x 25 x 20 cm,
50 x 50 x 40 cm, 75 x 75 x 50 cm dan 100 x 100 x 60 cm
(Kramadibrata dkk. 2011).

Pengembangan grafik stabilitas lereng dilakukan dengan cara
menghubungkan parameter hasil pengujian dan karakterisasi
massa batuan dengan metode analisis dimensi. Sehingga
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diperoleh hubungan antar kekuatan geser yaitu kohesi dan
sudut gesek dalam massa batuan terhadap kuat tekan, bobot
isi, tinggi dan sudut lereng. Hasilnya adalah kohesi dan sudut
gesek dalam massa batuan yang diwujudkan dalam bentuk
grafik kohesi vs. RMR dan sudut gesek dalam massa batuan
vs. RMR. Selanjutnya digunakan sebagai parameter masukan
untuk menentukan faktor keamanan dari grafik stabilitas
lereng dan disebut grafik stabilitas lereng batuan lunak.

Grafik stabilitas lereng batuan lunak ini dikembangkan
dari batuan sedimen lereng tambang terbuka batubara di
Tutupan, PT. Adaro Indonesia, dan dapat diterapkan untuk
lereng tambang terbuka batubara di lain lokasi dengan catatan
memiliki kondisi batuan yang hampir sama dengan kondisi
batuan sedimen di tambang batubara terbuka Tutupan PT.
Adaro Indonesia.

Secara praktis hasil penelitian ini bermanfaat sebagai metode
penentuan stabilitas di lapangan menggantikan grafik
stabilitas lereng Hoek & Bray (Hoek & Bray, 1981) dan
grafik stabilitas lereng Li dkk. (Li dkk., 2008) serta sebagai
alternatif untuk menentukan kohesi dan sudut gesek dalam
massa batuan sedimen di tambang batubara menggantikan
penentuan kekuatan batuan dengan metode Hoek & Brown
(2002).
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BAB II
UJI LABORATORIUM

2.1. Analisis Sayatan Tipis

Hasil analisis sayatan tipis batupasir menunjukkan butiran
penyusun batuan adalah mineral kuarsa yang berada dalam
massa dasar lumpur (mud). Berdasarkan hasil X-Ray Defraction
(XRD) mineral massa dasar adalah mineral montmorilonit.
Mineral kuarsa selanjutnya disebut dengan fragmen. Ukuran
butir fragmen antara 0,01 mm hingga 0,20 mm dan berbentuk
menyudut. Fragmen ini berada pada montmorilonit yang
sangat rentan terhadap cuaca, sehingga pada saat terkena
panas dan hujan akan menyebabkan terjadinya pelapukan
pada montmorilonit. Karena proses panas dan hujan yang
berlangsung secara menerus menyebabkan ikatan antar
fragmen terlepas. Contoh lepasnya fragmen dari massa
dasar dapat dilihat pada terjadinya proses pelapukan pada
batupasir kasar. Proses lepasnya fragmen (disintregrasi) tidak
serta merta, tetapi bertahap dari bagian yang tidak tahan
hingga bagian yang lebih tahan terhadap pelapukan atau
dari permukaan batuan hingga ke dalam batuan. Perbedaan
antara bagian yang tidak tahan dan tahan terhadap pelapukan
menyebabkan terjadinya suatu keretakan (celah-celah kecil)
di dalam batuan selain dari bidang kekar yang telah ada pada
massa batuan.

Penentuan Kekuatan Jangka Panjang Massa Batuan| 5



Keberadaan celah-celah kecil ini dapat mempermudah
terjadinya perambatan rekahan pada batuan serta menyebabkan
ikatan antar butir melemah ketika batuan mengalami gaya
geser dari luar. Sedangkan ukuran butir yang bervariasi dan
berbentuk menyudut dapat menyebabkan permukaan geser
batuan membentuk gelombang kasar atau irregularities. Tidak
ratanya permukaan geser mengakibatkan kekuatan geser
seolah-olah bertambah dan sudut gesek dalam bertambah,
kondisi ini akan terlihat dari hasil uji geser blok besar
bahwa batupasir kasar mempunyai sudut gesek lebih besar
dibandingkan batupasir halus.

2.2. Uji Geser Rayapan Skala Besar

Berdasarkan hasil kurva pengujian (Gambar 1) menunjukkan
bahwa perilaku batupasir halus dalam uji rayapan geser adalah
visko-elastik. Pengamatan saat akhir pengujian menunjukkan
bahwa peningkatan regangan secara tajam (Gambar 1) bukan
merupakan peristiwa rayapan menurut Lama & Vutukuri
(1978) dapat ditunjukkan sebagai rayapan tersier), melainkan
fenomena runtuhan geser (titik failure). Dengan demikian
perilaku rayapan batupasir halus hanya mencapai tahapan
rayapan sekunder saja yaitu perilaku visko-elastik.
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Gambar 1. Hasil uji rayapan geser ukuran 15 x 15 cm dan 25 x 25 cm

Batuan perilaku visko-elastik didekati dengan dua komponen
perilaku yaitu komponen elastik (Hookean body) dan
komponen visko (Newton body) dan kedua komponen dapat
dihubungkan secara seri (model Maxwell) dan parallel (model
Kelvin). Pada model Kelvin (Gambar 2) membentuk model
rayapan visko-elastik maka hubungannya dapat dinyatakan
dalam kombinasi perilaku elastik (Hookean,.... —yA/AA)
dengan perilaku viskos (Newton, — =) dihubungkan
parallel dan dihubungkan seri perilaku elastik (Hookean).
Bentuk persamaannya adalah H — K

f=— b —— 1—-exp| —G—zt [1]
G G n

Keterangan: € = regangan geser, G, = modulus geser elastik
(MPa), G, = modulus geser visko-elastik (MPa) dan n, =
koefisien viskos (MPa menit).
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Gambar 2 Model H - K

Persamaan [ 1] dalam prakteknya tidak memberikan perubahan
nilai & sekalipun parameter waktu (t) dimasukan. Padahal
pada kenyataan dalam batas selang waktu tertentu regangan
akan menunjukkan fungsi waktu (t). Oleh karena itu
persamaan [1] tersebut perlu dirubah menjadi fungsi non-
linier dengan memberikan suatu indeks waktu, sehingga dapat
memprediksikan regangan berdasarkan fungsi waktu (Yang,
SQ & Cheng L, 2011).

Parameter yang berubah berdasarkan fungsi waktu adalah
modulus geser visko-elastik (G,) menjadi G,(t) dan koefisien
viskos (n,) menjadi n, (t) yaitu persamaan [2] dan [3]

G2(t)=G2[Dt]pl 2]

£ \P?
mo=m (| . I3]
Keterangan: to adalah waktu mula-mula sehingga pada to

adalah 1, t adalah waktu terjadinya geser, dan p1 dan p2 adalah
parameter fitting.

Dengan memasukkan modulus geser (G,(t)) sebagai fungsi
waktu pada persamaan [2] dan koefisien viskos (1 (t)) sebagai
fungsi waktu persamaan [3] kedalam persamaan [1] diperoleh
persamaan [4]
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ot [_Ga®
76, 6, [l eXp( ni(t) tﬂ .. [4]

2.2.1. Penentuan Parameter Visko-Elastik

Penentuan modulus geser elastik (G,) diperoleh dengan G, =
/e, dan ¢ adalah regangan geser seketika. Berdasarkan hasil
data pengujian untuk contoh batupasir halus ukuran 15 x15
cm diperoleh G, = 108,47 MPa dan untuk ukuran 25 x 25 cm
diperoleh G, = 57,36 MPa. Setelah mendapatkan parameter
G, selanjutnya G, dan n, ditentukan dengan Nonlinear Least
Square Method (NLSM) melalui proses iterasi dari persamaan
[4].

Dengan menerapkan metode NLSM, beberapa titik pengamatan
regangan pada uji rayapan geser diambil dan dilakukan analisis
sehingga diperoleh pengaruh waktu terhadap uji geser dengan

model rayapan Hookean — Kelvin (H — K creep model) yaitu
hasilnya adalah G,, G, dan n, (Tabel 1)

Tabel 1. Parameter model rayapan geser tetap (stationary)

Ukuran Tegangan | Waktu G, G, n,
contoh |geser (MPa)| (menit) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

15x15cm 0,499 39855 | 108,478 | 53,361 | 3.762
25x25cm 0,499 71030 | 57,356 | 27,949 | 0,703

Hasil analisis menunjukan bahwa ada perubahan modulus
geser visko-elastik dan koefisien viskos terhadap waktu, yaitu
semakin bertambahnya waktu maka akan semakin berkurang
modulus geser visko elastik (Gambar 3) dan koefisien viskos
(Gambar 4).
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Gambar 3. Pengaruh waktu pada modulus geser visko elastik G,

9

8 1 # Konstanta viskos ukuran contoh 15x 15 cm
7 0 Konstanta viskos ukuran contoh 25 x 25 cm
6 p

Konstanta viskos, 1 (MPa menit)

y=19.22x021
3 4
3 ] y=574.3x7058
R2=0.921
1 .
0 T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Waktu, menit

Gambar 4. Pengaruh waktu terhadap koefisien viskos 1,

Untuk mengetahui regangan geser berdasarkan waktu, maka
digunakan persamaan [4]. Penentuan parameter G,, ,, pl dan
p2 dilakukan metode iterasi. Nilai G, dan n, yang ada pada
Tabel 2 adalah hasil rata dari G, (t) dann (t).
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Tabel 2. Parameter model rayapan geser tak tetap (non-

Stationary)
Tegangan
[cjf)(ll::oal? geser (\:;1;31) (Nﬁ;a) (MGﬁa) (N?Il’a) Pl P2
(MPa)
15x 15 0,499 39855 | 108,478 | 44,091 | 3,719 |-0,205(-0,210
cm
25x25 0,499 71030 | 57,356 |42,000| 2,924 |-0,615-0,573
cm

Gambar 5 dan 6 memperlihatkan hasil regangan geser yang
dihitung berdasarkan persamaan [4] hasilnya menunjukkan
bahwa ada perubahan regangan berdasarkan waktu seperti
ditunjukkan oleh garis berwarna merah dan biru.

0.06

0.05 A o

0.04 -

0.03 -

Regangan geser, &

¢ Data hasilpengujian 15 x 15cm
——Modelrayapanukuran 15x 15 cm
0.01 O Data hasilpengujian 25 x 25 cm

——Modelrayapanukuran25x25cm

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
‘Waktu, menit

Gambar 5 Perbandingan hasil perhitungan model rayapan batupasir
halus ukuran 15 x 15 cm dan 25 x 25 cm

Dari hasil analisis rayapan geser ini menunjukkan bahwa hasil
uji rayapan perilaku visko-elastik dapat menggantikan perilaku
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elasto-visko plastik model Burger. Maka penentuan long-term
shear strength untuk batupasir halus yang merupakan batuan
sedimen dapat diduga melalui persamaan regangan perilaku
visko elastik.

2.2.2. Penentuan Kekuatan Jangka Panjang

Penentuan kekuatan jangka panjang dengan membuat
hubungan antara laju regangan terhadap waktu.

Untuk menghitung modulus geser pada waktu ke-t, adalah

G@):ﬁ ... [5]

Dari persamaan 5, dibuat grafik yang menghubungkan waktu
dengan modulus geser jangka panjang seperti pada Gambar 6.
Nilai G(t) akan bergerak mendekati nilai konstan (asimtotik)
nilai saat G(t) konstan inilah yang disebut G atau modulus
geser jangka panjang.

G(®)

Gir = Modulus geser jangka panjang

Waktu

Gambar 6. Kurva modulus geser terhadap Waktu

12 |Singgih Saptono



Hubungan antara modulus geser batupasir terhadap waktu
untuk ukuran 15 x 15 cm dan 25 x 25 cm dapat dilihat pada
Gambar 7. Modulus geser jangka panjang (G, ) batupasir
ukuran contoh 15 x 15 cm adalah 49,50 MPa dan ukuran 25
X 25 ¢m adalah 22,68 MPa.

Dasar penentuan kuat geser jangka panjang bahwa regangan
berbanding lurus dengan lama pengujian (Bieniawski, 1967),
sehingga dapat ditulis suatu persamaan

u.,.>u ... [6]

Dwinagara (2006) menggunakan prinsip yang sama untuk
menentukan kekuatan jangka panjang dengan menggunakan
metode pengukuran di lapangan serta pengujian di
laboratorium. Persamaan [6] dapat dikembangkan sebagai
berikut,

150

—_
[
W

----- Ukuran contoh 15x 15cm

----- Ukuran contoh25x 25 cm

—
[=3
(=}

Modulus geser, G (MPa)
W ~
(=] W

[Se]
w

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

‘Waktu, menit

Gambar 7. Modulus geser jangka panjang batupasir halus ukuran 15 x
15 em dan 25 x 25 cm
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Gr G
T
T >—G
T G, L
T
=— G
T G, LV .. [7]

Dengan V¥ > 1 adalah konstanta yang bergantung pada jenis
dan massa batuan.

Keterangan: u = perpindahan jangka panjang, u= perpindahan
pada laju regangan, 1, = kuat geser jangka panjang, T =
kuat geser hasil pengujian kuat geser langsung di lab, G,
= konstanta kekakuan geser jangka panjang, G, = konstanta
kekakuan geser seketika dan ¥ = konstanta yang bernilai 1
<YV <nilai tertentu

Dengan menggunakan nilai modulus geser yang telah
diperoleh untuk masing-masing ukuran 15 x 15 cm dan 25 x
25 em yaitu G, = 108,47 MPa dan 57,36 MPa pada tegangan
geser yang bekerja pada contoh batuan adalah 0,49 MPa maka
dapat ditentukan kuat geser jangka panjang.

m  Untuk ukuran 15x15 cm

T =GL1GLT\V = 18?27 .49,51.1=0,23MPa

LT =%.100%: 50,71%

atau mengalami prosentase penurunan sebesar 54,37% dari
0,49 MPa.
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m  Untuk ukuran 25x25 cm

4
LT :GLIGLT\,; :%.22,68.1: 0,19 MPa

LT = %.100% = 4395%

s

atau mengalami prosentase penurunan sebesar 60,45% dari
0,49 MPa.

Dengan menggunakan ¥ = 1 telah ditentukan batas minimal
kekuatan jangka panjang pada contoh batupasir halus yaitu
sebesar 43,95% - 50,71% dari kekuatan gesernya. Kemudian
untuk menentukan batas maksimum dari kekuatan batuan
digunakan metode untuk menentukan batas nilai ‘V'.

Batas maksimum ¥, adalah

» Untuk ukuran 15 x 15 cm,

_eLT _ 0,0098
£, 0.0046

=213

» Untuk ukuran 25 x 25 cm,

Cert 00216
£, 0.0085

>

Rentan batas maksimum ¥ untuk batupasir halus adalah 2,13
- 2,54.

Hasil pengujian geser blok besar diperoleh hasil penurunan
kekuatan geser batupasir halus adalah 52%—64% dengan
penurunan rata-rata 58,1%. Sementara hasil uji rayapan
geser penurunan kekuatan geser sebesar 54% — 60% dengan
penuruan rata —rata 57,4%. Dengan demikian kekuatan geser
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jangka panjang sama dengan penuruan akibat pengaruh skala
di uji geser blok besar.

Dengan anggapan bahwa penurunan kekuatan geser sebesar
57,4% maka titik—titik tegangan geser jangka panjang diperoleh
dengan mengkalikan tegangan geser hasil uji geser langsung
dengan 42,6%. Selanjutnya apabila titik—titik tegangan geser
dibuat grafik hubungan dengan tegangan normal maka akan
diperoleh kohesi dan sudut gesek dalam jangka panjang
(Gambar 8).

1.20

1.00

U 1= 0.536 + o, tan47°
0.80 /

0.60
1=0.244+ o, tan27°
040

Tegangan geser, T (MPa)

@ Jangka pendek

020 + ® Jangka panjang

0.00 T
0 0.1 02 03 0.4 0.5

Tegangannormal, o, (MPa)

Gambar 8. Selubung kekuatan geser jangka panjang

Kohesi jangka panjang yang diperoleh adalah 0,244 MPa
(45,5% dari kohesi jangka pendek) sehingga terjadi penurunan
sebesar 55%. Sedangkan hasil uji geser blok besar penurunan
nilai kohesi akibat pengaruh skala sebesar 57%.

Berdasarkan hasil uji rayapan geser dan uji blok besar maka
dapat disimpulkan bahwa hasil uji geser blok besar dapat
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dipergunakan untuk menentukan nilai kohesi jangka panjang,
yaitu 40% — 50% dari kohesi hasil uji laboratorium.

2.3. Uji Geser Blok besar
2.3.1. Pengaruh Skala pada Kekuatan Geser

Hasil uji geser blok besar menunjukkan bahwa bentuk
persamaan hubungan antara kekuatan geser (t) terhadap luas
contoh (A) batuan lunak mengikuti fungsi power (Gambar
9). Dengan hasil ini maka hubungan antara kekuatan geser
dengan luas contoh untuk batuan lunak serupa dengan
Berbagai studi terhadap batuan beku dan batuan metamorf,
yaitu untuk batuan beku seperti Gabbro (II’Nitskaya, 1969),
Andesit (Pratt dkk. 1974) dan Granit (Yoshinaka dkk. 1993)
dan batuan metamorf yaitu Skiss (Muratha & Cunha, 1990)
yang menunjukkan kekuatan geser semakin menurun dengan
bertambahnya ukuran contoh dengan mengikuti fungsi power-.

Berdasarkan Berbagai studi terhadap batuan lunak contoh
batuan batupasir halus, batupasir kasar dan batulumpur dari
Tambang Tutupan menunjukkan bahwa penurunan tegangan
gesernya lebih besar daripada batuan beku. Besarnya
penurunan tegangan geser ditunjukkan oleh konstanta
persamaan power, yaitu — 1,23 untuk batuan lunak dan —
0,23 untuk batuan beku. Semakin kecil konstanta persamaan
pada fungsi power menunjukkan semakin landai penurunan
tegangan geser terhadap luas batuan. Berdasarkan grafik
hubungan antara tegangan geser terhadap luas contoh (Gambar
9), menunjukkan bahwa konstanta persamaan batulumpur
yang paling besar daripada batupasir halus dan batupasir kasar.
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Gambar 9. Grafik hubungan antara tegangan geser terhadap luas ukuran
contoh batuan lunak

2.3.2. Pengaruh Skala Terhadap Kohesi

Seperti telah diterangkan sebelumnya bahwa kekuatan geser
batuan lunak mengikuti fungsi pengaruh skala sehingga akan
berpengaruh juga pada kohesi dan sudut gesek dalam. Dengan
demikian dari hasil uji geser blok besar menunjukkan bahwa
nilai kohesi dipengarhi oleh pengaruh skala yaitu nilai kohesi
semakin menurun dengan perubahan luas contoh batuan akan
tetapi sudut gesek dalam tidak menunjukkan adanya pengaruh
skala.

Dari hasil hubungan antara kohesi terhadap luas contoh
batuan dapat dibuat suatu grafik dari masing-masing batuan,
persamaan grafik mengikuti persamaan fungsi power (Gambar
10), yaitu
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c=aA® ... [8]
Keterangan: a dan b = konstanta batuan, A = luas contoh

batuan.

Persamaan fungsi power untuk masing-masing batuan adalah
batupasir halus [9], batupasir kasar [10] dan batulumpur [11],
adalah sebagai berikut,

¢ = 0,609A16 ...[9]
¢ =0,626A1 ...[10]
c=1,136A2 1]

Besarnya penurunan kohesi akibat pengaruh skala dari hasil
uji geser laboratorium terhadap hasil uji geser blok besar
sebesar 63% untuk batupasir, dan 68% untuk batulumpur serta
pengaruh skala terjadi sampai ukuran 70 cm (Gambar 10).

2.4. Penentuan Kekuatan Bidang Kekar

Studi karakterisasi massa batuan menghasilkan hubungan
empirik antara kuat tekan uniaksial () dengan nilai Rebound
Schimdt Hammer (R) yaitu menunjukkan fungsi power
(Gambar 11) Persamaan empirik tersebut adalah:

o, =0,308R 1327 - [12]

Keterangan: o = kuat tekan uniaksial (MPa), R = nilai
Rebound Schmidt Hammer

Beberapa peneliti terdahulu memberikan persamaan empirik
hubungan kuat tekan uniaksial terhadap nilai Rebound Schmidt
Hammer dengan beragam fungsi yaitu fungsi logaritma,
eksponensial, power, dan linier (Tabel 4).
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Beberapa peneliti terdahulu memberikan nilai R untuk
batulumpur dan batupasir yang bervariasi yaitu antara 10
sampai dengan 38,6 untuk batulumpur dan 10 sampai dengan
44,7 untuk batupasir (lihat Tabel 3). Sedangkan nilai R untuk
batulumpur dan batupasir dari Tutupan ternyata berada
diantara yaitu masing-masing 10 — 26 dan 10 — 28.

0.7

® Batupasirhalus

0.6

® Batupasirkasar

B Batulumpur
0.5

g Batulumpur
§ c=1,136A0:22
% ; Batupasir kasar Batupasir halus
: L ¢=0,626A014 ¢=0,609A016
SN -
. . / |
D % P |
O R P DO e sewen 2

- —e

F

0 1000 2000 * 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

25x25em  50xS0cm Ukuran o em 100 x 100 cm

0.1

0.0

Gambar 10. Hubungan antara kohesi terhadap luas contoh untuk
masing-masing batuan
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Gambar 11. Hubungan antara kuat tekan uniaksial terhadap nilai
Rebound Schmidt Hammer (R)

Tabel 3. Nilai Schmidt Hammer Rebound (R) batupasir dan

batulumpur
Jenis Rata-rata .
No Batuan Negara Nilai R Peneliti
1 |Batulumpur | Jepang 10,5-32 |Hayakawa &
Matsukara (2003)
2 |Batulumpur | Ankara, 27,1-38,6 | Gokceogal &
Turkey Aksoy (2000)
3 | Batulumpur | Kaikoura, 32-35 |Stephenson & Kirk
New Zealand (2000)
4 | Batulumpur | Tutupan, 1026 | Saptono &
Indonesia Kramadibrata
(2011)
5 |Batupasir |Ankara, 18,3-33,6 | Gokceogal &
Turkey Aksoy (2000)
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6 |Batupasir |Handere, 44,5 Yasar & Erdogun
Turkey (2004)
7 |Batupasir |South East, 41-44,7 |Goudie, et al
Jordan (2002)
8 |Batupasir | Tutupan, 10-28 |Saptono &
Indonesia Kramadibrata
(2011)

Tabel 4. Persamaan empirik hubungan Nilai Rebound
Schmidt Hammer terhadap kuat tekan uniaksial

Persamaan R? Peneliti Jenis Batuan

UCS = 6,9 x 10[00087R+0.16] 0,94 | Deere & Miller | Variasi
(1966)

UCS = 6,9 x 10!348leet® - 13257 _ | Aufmuth (1973) | Variasi

UCS = 0,447expl00s® 391 | Kidybinski Batubara, shale,
(1980) batulumpur

UCS =0,308 R'*%7 0,90 | Saptono & Batupasir,
Kramadibrata | batulumpur
(2011)

UCS =2R 0,72 | Singh et al Batupasir,
(1983) batulanau

UCS =2,75R — 36,83 - | Dincer et al Andesit, basalt,
(2004) tuff

UCS =702R - 1104 0,77 | O’Rourke Batupasir
(1989)

2.5. Penentuan Hubungan GSI dengan RMR

Hoek & Brown (1997) membuat persamaan empirik hubungan
penentuan GSI sebagai fungsi RMR,, yaitu

GSI=RMR_ -5 . 13]
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Persamaan [13] berlaku untuk RMR > 23.
Jika RMR < 23 maka persamaan GSI, yaitu
GSI=RMR_, .. [14]

Subscrit pada RMR menunjukkan tahun pembuatan,
contohnya RMR; menandakan nilai pembobotan parameter
RMR tahun 1989 yang nilai pembobotan parameter massa
batuan dibuat oleh Bieniawski tahun 1989, demikian juga
untuk RMR_ .. Perbedaan nilai pembobotan RMR_, dan RMR
yaitu pada paremeter ukuran blok (spasi dan RQD), kondisi
kekar dan kondisi air tanah (Tabel 2.3). Berdasarkan Tabel
2.3 menunjukkan bahwa nilai pembobotan untuk ukuran blok
RMR_, antara 8-50 dan RMR,, antara 8-40, nilai pembobotan
kondisi kekar pada RMR_ antara 0-25 dan RMR, antara 0-30
dan nilai pembobotan kondisi air tanah pada RMR_  antara
0-10 dan RMR, antara 0-135.

Persamaan empirik Hoek & Brown [13] dan [14] diterapkan
untuk RMR dengan kondisi massa batuan kering dengan nilai
pembobotan kondisi air tanah sebesar 10 untuk RMR_ dan 15
untuk RMR serta tidak memperhitungan kondisi arah umum
bidang kekar. Hasil RMR ini dihitung dari hasil perhitungan
berdasarkan empat parameter dari sistem klasifikasi RMR.
Tujuan mengetahui RMRadalah untuk membuat hubungan
antara GSI terhadap RMR.

Menurut perhitungan empat parameter utama RMR (Tabel
3.11) tambang Tutupan diperolah RMR
5. Berdasarkan hasil pembobotan RMR diperoleh nilai
terendah RMR adalah 54 untuk batupasir kasar (penampang

seperti pada Tabel
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13) dan nilai tertinggi RMR adalah 75 untuk batupasir halus
(penampang 5 dan penampang 18).

Tabel 5. Nilai Pembobotan masing-masing parameter untuk
mendapatkan nilai RMR tambang Tutupan

1 2,3119,5| 10 23 15 70
2 1,8 189 | 9 20 15 64
3 L1147 | 11 16 15 53
4 14184 | 8 20 15 63
5 3,6/ 19,8 | 12 25 15 75
6 2,50 194 | 9 20 15 66
7 1,3/ 18,1 | 8 20 15 o
8 1,2/ 193] 10 20 15 65
9 1,2 18,1 | 8 22 15 64
10 1,8/ 189 | 9 23 15 =
11 23197 11 21 15 69
12 13| 185 8 20 15 63
13 1,2/ 145 | 7 16 15 54
14 13] 186 8 19 15 62
15 1,1 18,1 8 22 15 64
16 12[172] 8 21 15 2
17 14| 18,1 | 8 25 15 68
18 3.6/ 198 12 25 15 75
19 3.6/ 19,7 | 11 24 15 74
20 1,31 169 | 7 20 15 6l
21 12198 | 12 21 15 69
22 12142 | 7 25 15 2
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Selanjutnya nilai RMR akan digunakan untuk mengitung
nilai GSI dengan persamaan (13; Hoek & Brown, 1997).
Selanjutnya dibuat hubungan antara GSI menurut Hoek
& Brown (1997) dan GSI hasil karakterisasi (Tabel 3.11).
Hasil perhitungan antara nilai GSI menurut persamaan [13]
dan hasil karakterisasi terdapat perbedaan (Tabel 6). Tabel
6 menunjukkan hasil RMR, GSI menurut Hoek & Brown
(1997) dan hasil karakterisasi.

Tabel 6. Nilai hasil Rock Mass Rating (RMR) dan GSI hasil
Hoek & Brown (1997) dan hasil karakterisasi

RMR GSI GSI? GSI™
70 61 65 62
64 56 59 56
58 50 53 50
63 55 58 55
75 66 70 67
66 57 61 58
62 54 57 54
65 57 60 57
64 56 59 56
67 59 62 59
69 60 64 61
63 55 58 55
54 46 49 46
62 54 57 54
64 56 59 56
62 53 57 54
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RMR GSI GSI” GSI ™
68 58 63 60
75 66 70 67
74 65 69 66
61 52 56 53
69 60 64 61
62 53 57 54

Keterangan: *) adalah GSI = RMR-5 (Hoek & Brown, 1997)
**) adalah GSI = RMR-8

Dengan membuat grafik hubungan nilai RMR, GSI hasil
karakterisasi, GSI menurut Hoek & Brown (1997) dan GSI
hasil koreksi akan jelas terlihat jika persamaan [13] diterapkan
tampak ada penyimpangan nilai sebesar 3 sampai 4 dari GSI
hasik karakterisasi di batuan lunak.

75

70

GSI=RMR - 5 (Hoek & Brown, 1997)
*
65 \ =
/
60
/
55

. ’/(\‘/e'
/ GSI=RMR - 8 (Saptono, 2011)
45

40

GSI

50 55 60 65 70 75 80
RMR

Gambar 12. Persamaan penentuan GSI terhadap RMR antara Hoek &
Brown (1997) dengan persamaan GSI hasil koreksi
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Perbedaan antara GSI menurut Hoek & Brown (1997) dengan
GSI pengukuran yaitu 3 dan 4, maka nilai untuk menghitung
GSI dari RMR dengan mengurangi 8, sehingga persamaan
Hoek & Brown berubah dari

GSI=RMR -5 ... [15]
menjadi
GSI=RMR -8 ... [16]
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BAB III
ANALISIS STABILITAS LERENG
TUNGGAL

Pada umumnya analisis stabilitas lereng tunggal menggunakan
metode keseimbangan batas dengan parameter kriteria runtuh
Mohr — Coulomb dan Hoek & Brown (1997). Demikian juga
untuk menghitung faktor keamanan menerapkan keseimbangan
gaya antara gaya penahan dengan gaya penggerak. Jika gaya
penahan lebih besar daripada gaya penggerak (FK > 1) maka
lereng akan stabil dan apabila gaya penahan lebih kecil
daripada gaya penggerak maka lereng menjadi tidak stabil
(FK <1).

Simulasi analisis stabilitas lereng yang dilakukan pada studi
ini ditujukan untuk lereng batupasir halus, lereng tunggal
batupasir kasar dan lereng tunggal batulumpur. Pemilihan
metode perhitungan dan kriteria runtuh berdasarkan kecepatan,
ketepatan dan kemudahan untuk memperoleh hasil analisis.
Analisis stabilitas lereng tunggal yang digunakan adalah
metode perhitungan Janbu. Sementara pemilihan kriteria
runtuh sangat ditentukan dengan data yang ada, Contohya
ketika memilih kriteria runtuh Mohr — Coulomb maka
parameter yang diperlukan adalah bobot isi (y) dan kohesi
(c) dan sudut gesek dalam (¢) dan ketika memilih kriteria
runtuh Hoek & Brown parameter yang diperlukan adalah
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bobot isi (y), kuat tekan (o) dan data karakterisasi massa
batuan terdiri dari GSI dan konstanta batuan m,, s dan faktor
ketergangguan (D).

Di dalam simulasi perhitungan stabilitas lereng tunggal akan
menggunakan kohesi (¢) dan sudut gesek dalam (¢) dari hasil
pengujian laboratorium, pengujian uji geser blok besar, hasil
perhitungan kriteria Hoek & Brown (2002). Semua itu adalah
usaha untuk memperoleh hasil perhitungan stabilitas lereng
tunggal yang dapat dipercaya.

Simulasi analisis stabilitas lereng dilakukan dengan
menggunakan parameter uji geser blok besar dan laboratorium
dengan metode keseimbangan batas dengan kriteria runtuh
Mohr-Coulomb dan menggunakan parameter kohesi dan sudut
gesek dalam dari kriteria runtuh Hoek & Brown. Selanjutnya
hasilnya (kohesi dan sudut gesek dalam) untuk menghitung
stabilitas lereng dengan menggunakan metode keseimbangan
batas dan hasil perhitungan FK akan dibandingkan dengan
menggunakan metode kesimbangan batas dengan kriteria
runtuh Hoek & Brown. Sebagai pembanding perhitungan FK
akan digunakan perhitungan metode numerik dengan kriteria
runtuh Hoek & Brown.

Perangkat lunak (sofiware) yang digunakan untuk mempercepat
analisis stabilitas lereng adalah program Slide (lisensi Program
Studi Teknik Pertambangan, ITB) berdasarkan metode
perhitungan keseimbangan batas dan Phase’ (lisensi PT. Adaro
Indonesia) berdasarkan metode elemen hingga.
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Disamping menggunakan dua perangkat lunak dan juga
menggunakan perhitungan dengan metode grafik stabilitas
lereng yaitu grafik stabilitas lereng Hoek & Bray (1981) dan
grafik stabilitas lereng Li dkk. (2008).

Dimensi lereng tunggal yang akan disimulasi dengan variasi
tinggi 12 m, 16 m dan 24 m dengan sudut 30°, 35°, 45°, 55°
dan 60°. Pemilihan dimensi lereng ini berdasarkan pada
kemampuan operasional peralatan penambangan (kemampuan
alat bor untuk membor dan jangkauan alat gali muat) dan
sudut lapisan batubara.

3.1. Parameter Batuan

Seperti telah dijelaskan diatas bahwa parameter yang
akan digunakan untuk simulasi analisis stabilitas lereng
menggunakan parameter hasil uji laboratorium, hasil uji geser
blok besar dan hasil kriteria runtuh Hoek & Brown (1997).

Pada uji geser blok besar dilakukan untuk 4 ukuran contoh
yaitu 25 x 25 cm, 50 x 50 cm, 75 x 75 cm dan 100 x 100
cm. Dari keempat ukuran masing-masing ukuran diperoleh
kohesi dan sudut gesek dalam. Akan tetapi untuk perhitungan
simulasi analisis stabilitas lereng hanya menggunakan hasil
uji geser blok besar ukuran contoh 100 x 100 cm. Pemilihan
ukuran ini berdasarkan hasil uji geser blok besar bahwa batas
ukuran pengaruh skala adalah 70 cm (Tabel 7).

Parameter masukan untuk menghitung faktor keamanan
lereng tunggal berdasarkan uji geser blok besar dan hasil uji
geser laboratorium dan karakterisasi massa batuan seperti
ditunjukkan pada Tabel 8.
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3.2. Pendekatan Analisis

Pendekatan-pendekatan yang digunakan dalam analisis lereng
tunggal adalah :

a. Variasi material dianggap homogen dan mempunyai
kekuatan geser, kohesi dan sudut gesek dalam.

b. Berdasarkan data kelongsoran yang terjadi di lereng
tunggal bahwa model kelongsoran berbentuk busur yang
bermula dari puncak lereng hingga kaki lereng.

c. Semua perhitungan FK menggunakan metode Janbu.

d. Nilai faktor keamanan (FK) untuk lereng tunggal
yang diijinkan lebih besar atau sama dengan 1,30
(Petunjuk Perencanaan Penanggulangan Longsoran,
SKBI 2.3.06.1987, Departemen Pekerjaan Umum dan
Departemen Geologi dan Geoteknik, PT. Adaro Indonesia).

Tabel 7. Parameter hasil uji geser blok besar dan

laboratorium

¢ (MPa) 9 ()
Jenis batuan l?el :;; Laboratorium ll?; ;)a:(r Laboratorium
Batupasir halus | 0,134 0,311 42 43
Batupasir kasar| 0,132 0,344 52 46
Batulumpur 0,157 0,496 34 31
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Tabel 8. Parameter masukan untuk perhitungan faktor

keamanan lereng tunggal

Parameter
. Mohr-
bJ(;nls ¥ Coulomb E Hoek & Brown
atuan (MN/ v
3 ¢ (MPa) o
m’) ¢ o mb S a
(MPa) | () (MPa)
Batupasir | 0,0254| 0,033 {22 | 120 [0,29| 1,24 |0,627|0,0001 | 0,561
halus
Batupasir | 0,0256 | 0,048 |22 | 1360 [0,20| 1,80 |0,636|0,0001 |0,559
kasar
Batulumpur | 0,0240 | 0,088 [ 17| 160 [0,28| 3,57 |0,3990,0004 |0,524
Keterangan:
v = bobot isi = Nisbah Poisson
¢ = kohesi = kuat tekan uniaksial

¢ = sudut gesek dalam

w = kadar air
E = Modulus Young

3.2.1. Hasil Analisis

3.2.1.1 Analisis Stabilitas Lereng

ci

m

b

s&a

= konstanta massa batuan
Hoek & Brown
= konstanta batuan Hoek & Brown

Gambar 13 hasil perhitungan FK dengan metode keseimbangan

batas berdasarkan parameter uji geser laboratorium dan hasil

uji geser blok besar dengan menggunakan kriteria runtuh
Mohr — Coulomb. Hasil perhitungan FK dengan menggunakan
kohesi dan sudut gesek dalam hasil uji laboratorium dan hasil
uji blok besar. Hasil perhitungan FK berdasarkan uji geser

blok besar menunjukkan bahwa terjadi penurunan rata — rata
sebesar 48% dari perhitungan dengan hasil uji laboratorium.
Contohnya pada lereng batupasir dengan sudut lereng 30°

mengalami penurunan 43% dari perhitungan dengan hasil uji
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laboratorium dan lereng dengan sudut lereng 60° mengalami
penurunan 50%. Semakin besar kemiringan lereng maka
penurunan FK semakin besar. Sedangkan pada batulumpur
perhitungan FK terjadi penurunan rata-rata sebesar 62%
dari perhitungan dengan hasil uji laboratorium. Tabel 9
memperlihat penurunan perhitungan FK antara data hasil uji
laboratorium dan hasil uji geser blok besar.

Tabel 9. Prosentase penurunan hasil perhitungan FK hasil
uji laboratorium dengan hasil uji geser blok besar

. Sudut kemiringan lereng (°)
Jenis batuan
30 35 45 55 60
Batupasir halus 43 45 48 50 50
Batupasir kasar 45 46 48 50 53
Batulumpur 59 60 62 64 65

Kondisi ini menunjukkan bahwa FK sangat dipengaruhi
oleh parameter pengaruh skala. Penurunan perhitungan FK
mempunyai penurunan yang hampir sama dengan penurunan
kohesi yaitu sebesar 63% untuk batupasir dan 68% untuk
batulumpur.

Jika dibandingkan dengan perhitungan FK dengan nilai kohesi
dan sudut gesek dalam dari hasil uji geser blok besar dengan
perhitungan metode numerik (perangkat lunak Phase’) maka
hasil perhitungan FK adalah lebih kecil (Gambar 14). Sedang
hasil perhitungan numerik pada sudut lereng tunggal 55° dan
60° tidak diperoleh hasil FK. Kondisi ini karena pada saat
melakukan perhitungan dengan iterasi tidak bisa mencapai
batas toleransi yang diiinginkan yaitu sebesar 0,001.
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=
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Sudut lereng (*)

(c) Batulumpur
Gambar 13. Hubungan antara sudut lereng terhadap FK untuk tinggi
lereng tunggal 12 m, 16 m , 24 m dengan nilai kohesi dan sudut gesek
dalam dari hasil uji laboratorium dan uji geser blok besar dengan

menggunakan metode perhitungan keseimbangan batas (perangkat
lunak Slide)
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Gambar 14. Hubungan antara sudut lereng terhadap FK untuk tinggi
lereng tunggal 12 m, 16 m, 24 m dengan nilai kohesi dan sudut
gesek dalam dari uji geser blok besar dengan menggunakan metode
perhitungan keseimbangan batas (perangkat lunak s/ide) dan metode

36

Data uji geser blok besar

Faktor Kemantapan

30 35 a0 as 50 55 0 65
Sudut lereng ()

(a) Batupasir halus

Data ujigeser blok besar

besar

Faktor Kemantapan

30 35 40 as 50 55 60 65

Sudut lereng ()

(b) Batupasir kasar

Faktor Kemantapan

30 35 40 4s 50 55 60 65

Sudut lereng (*)

(c) Batulumpur

perhitungan numerik (perangkat lunak phase?’)
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Pada perhitungan FK dengan kriteria runtuh Hoek & Brown
(2002) diperlukan parameter GSI, 6_, m, dan D. Dari parameter
ini akan diperoleh nilai kohesi dan sudut gesek dalam (Tabel 8)
yang selanjutnya akan digunakan sebagai data masukan untuk
menghitung FK. Hasil kriteria runtuh Mohr-Coulomb ini akan
dibandingkan dengan perhitungan FK dengan menggunakan
kriteria runtuh Hoek & Brown.

Gambar 15 hasil perhitungan FK dari kriteria runtuh Mohr-
Coulomb dan Hoek & Brown. Hasil perhitungan FK lereng
tunggal 12 m sudut lereng 30° dan 40° untuk batupasir halus
dan batupasir kasar menunjukkan bahwa kriteria runtuh Hoek
& Brown memberikan hasil perhitungan FK lebih besar
dibandingkan perhitungan dengan kriteria runtuh Mohr-
Coulomb dan untuk sudut lereng 55° dan 60° hasil perhitungan
FK lebih kecil. Sementara untuk lereng 16 m dan 24 m sudut
lereng 30°, 35° dan 44° untuk batupasir pada nilai FK kriteria
runtuh Hoek & Brown lebih tinggi. Dan untuk lereng 16 m
dan 24 m sudut 55° dan 60° hasil perhitungan FK antara
kriteria runtuh Mohr — Coulomb dan kriteria runtuh Hoek
& Brown hampir sama. Sementara untuk lereng tunggal
batulumpur hasil perhitungan FK berbeda dengan dengan
hasil perhitungan lereng di batupasir. Pada batulumpur untuk
lereng 12 m sudut 45°, 55° dan 60° bahwa hasil perhitungan
FK dengan kriteria runtuh Hoek & Brown menjadi lebih
besar daripada perhitungan kriteria runtuh Mohr - Coulomb.
Sementara pada lereng 16 m perhitungan FK dengan kritera
runtuh Hoek & Brown menjadi lebih kecil dibandingkan
dengan perhitungan dengan kriteria Mohr-Coulomb dan untuk
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lereng 24 m perhitungan FK dengan kriteria runtuh Hoek &
Brown lebih tinggi.

Kondisi ini membuktikan bahwa dengan perbedaan persamaan
pada kedua kriteria runtuh yaitu Mohr-Coulomb menerapkan
persamaan linier dan kriteria runtuh Hoek & Brown
menerapkan persamaan non-liner, maka hasil perhitungan
FK akan berbeda.

Faktor Kemantapan

25 30 35 40 45 50 55 60 65

Sudut lereng (*)

(a) Batupasir halus

Kriteria Mohr - Coulomb
~= Krileria Hoek - Brown

Faktor Kemantapan

25 30 3s 40 a5 50 55 60 65
Sudut lereng (°)

(b) Batupasir kasar
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Sudut lereng (*)

(c) Batulumpur
Gambar 15. Hubungan antara sudut lereng terhadap FK untuk tinggi
lereng tunggal 12 m, 16 m , 24 m dengan nilai kohesi dan sudut gesek
dalam dari kriteria Hoek & Brown dengan perhitungan menggunakan
kriteria runtuh Mohr-Coulomb dan perhitungan menggunakan kriteria
runtuh Hoek & Brown perhitungan menggunakan keseimbangan batas
(perangkat lunak slide)

3.2.1.2 Analisis Stabilitas Lereng Berdasarkan Grafik

Cara lain untuk menentukan kondisi stabilitas lereng
berdasarkan pada perhitungan FK dengan menggunakan grafik
stabilitas lereng. Saat ini grafik stabilitas lereng yang biasa
digunakan untuk menilai kondisi stabilitas lereng adalah grafik
stabilitas lereng Hoek & Bray (1981) dan grafik stabilitas
lereng Li dkk. (2008). Keunggulan grafik stabilitas lereng Li
dkk. (2008) ini dapat digunakan untuk batuan karena telah
memasukkan parameter massa batuan yaitu GSI dan m, untuk
menentukan FK dengan mudah dan cepat.

Hasil perhitungan FK berdasarkan parameter hasil uji geser
blok besar menunjukkan bahwa hasil perhitungan FK dengan
grafik stabilitas lereng Hoek & Bray untuk tinggi lereng
tunggal 12 m memberikan hasil FK lebih rendah daripada
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hasil perhitungan, baik untuk batupasir (Gambar 16a) dan
batulumpur (Gambar 16b), Sedangkan untuk tinggi lereng
tunggal 16 m dan 24 m hasil perhitungan FK hampir sama.
Perbedaan nilai FK hasil antara penggunaan grafik stabilitas
lereng Hoek & Bray (1981) dengan perhitungan sebesar 6%.
Perbedaan ini karena kesalahan dalam pembulatan angka pada
saat menentukan angka di grafik stabilitas lereng. Adapun
kekurangan grafik stabilitas lereng Hoek & Bray (1981)
kurang tepat apabila diterapkan untuk batuan.

Berikut contoh hasil penggunaan analisis dengan menggunakan
grafik Li dkk. (2008) diterapkan untuk lereng tunggal
berdimensi tinggi 12 m dan sudut kemiringan 30°, FK hasil
perhitungan dengan kriteria Hoek & Brown diperoleh 1,78
dan dengan menggunakan grafik stabilitas Li dkk. (2008)
diperoleh 4,5. Untuk lereng berdimensi tinggi 12 m dan
sudut kemiringan 45°, FK hasil perhitungan diperoleh 1,26
dan dengan menggunakan grafik stabilitas Li dkk. (2008)
diperoleh 1,93. Sehingga terdapat perbedaan perhitungan FK
dari 35% sampai 60%.

Disamping keunggulan grafik stabilitas Li dkk. (2008) dapat
digunakan untuk batuan terdapat kekurangan yaitu hasil FK
nya tidak sama dengan perhitungan dengan menggunakan
kriteria runtuh Hoek & Brown. Sehingga sangat mungkin
untuk mengembangan grafik stabilitas lereng untuk menilai
stabilitas lereng batuan lunak dengan mudah, cepat dan tepat.
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Gambar 16. Hubungan antara sudut lereng terhadap FK
untuk tinggi lereng tunggal 12 m, 16 m , 24 m dengan nilai
kohesi dan sudut gesek dalam dari uji geser blok besar
dengan menggunakan metode grafik stabilitas lereng Hoek
& Bray (1981) dan metode perhitungan (perangkat lunak
slide)
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3.3. Pengembangan Grafik Stabilitas Lereng

Pengembangan grafik stabilitas lereng dibuat berdasarkan
hasil uji laboratorium, karakterisasi massa batuan dan uji geser
blok besar. Parameter hasil tersebut dapat dilihat pada Tabel 9.

3.3.1. Analisis Dimensi

Seperti yang disebutkan sebelumnya bahwa ada 7 produk tak
berdimensi, yaitu

f=(m,n, T, Ty, T, T n7) . [17]

Hasil penurunan persamaan [17] menjadi , sampai dengan
. Persamaan [18] sampai dengan persamaan [24] adalah
produk tak berdimensi dari ©, sampai dengan n_ adalah
sebagai berikut:

n,=f(c, hy,w) ....[18]
n,=f (o, h,y, sd) ....[19]
n,=f(c,h,vy,¢) ....[20]
n, =1 (o, h,y, Tan ¢) ... [21]
n,=1(c,h,y,A) ... [22]
n,=f (o, h,y, w, jF) ... [23]
n,=f (o, h,y, RMR) ... [24]

Hubungan fungsi tak berdimensi ini mempunyai bentuk fungsi
power dengan koefisien pangkat a, b, dan ¢, dan kemudian
pangkat M, L, dan T masing-masing disamakan dengan nol.
Hal ini menghasilkan tiga persamaan dalam tiga bilangan
untuk tiap parameter persamaan tak berdimensi © sehingga
dapat menentukan pangkat a, b, dan ¢ dan dengan demikian
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persamaan tak berdimensi © diperoleh. Untuk penentuan
persamaan produk tak berdimensi lainnya beserta koefisien
pangkat (Lampiran D).

Contoh persamaan tak berdimensi [25]

n,=f (o, h, y, RMR) menjadi

17 = 6.2 hPy* RMR .. [25]
Bentuk persamaan umum produk tak berdimensi [26]

ok = QM TRQa P TRQy M TR A - 12]

Hubungan kuantitas ini sebagai fungsi power dengan angka
eksponensial a, b, dan c. Salah satu contoh penentuan
penentuan koefisien pangkat dari pesamaan [27]

n,=f(c,h,y, RMR) e [27]
g = GcahbchMR

Dengan memasukkan unit dimensi ke dalam persamaan [27]
memperoleh

m, = [ML'T?F[L][ML?T?][RMR] ....[28]
m, = [ML'T?P[LIP[ML?T?][1] = MOLT° ... [29]

Pangkat masing-masing dimensi harus sama pada kedua ruas
persamaan di atas, yaitu dengan mengitung pangkat untuk M,
L, dan T, seperti di bawah ini.

M:ia + 0 + ¢ = 0 ... [30]
La + b . 2 = 0 ... [31]
T2a + 0 . 2% = 0 ... [32]
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Karena m persamaan kurang dari n variabel, maka persamaan
tersebut disebut persamaan nontrivial, maka untuk memperoleh
n variabel diambil nilai bulat terkecil sebagai dasar untuk
menentukan variabel yang lain. Dari persamaan simultas (30)
sampai dengan (32) akan diperoleha=1,b=-1danc=-1

setelah disusun memperoleh persamaan [33]

1, = [ML'T?J[LP'[ML2T?][RMR] ... [33]
M it 6. RMR
e S L o [34]

Sehingga akhirnya diperoleh produk tak berdimensi terkait
dengan RMR adalah persamaan [35],

7 = (o, RMR)/(h y) ....[35]

Tabel 10. Parameter massa batuan tambang batubara

Tutupan
Jenis Lokasi | At massa Sifat fisik Sifat mekanik
Penam- batuan
pang w sd c A G

Batuan | S | B |RL| jF |[RMR|y (kN/m%) @) | %) |(MPa) o (") (cm?) (le'a)

1 Batupasir |40 69 [ 49 | 2,4 | 60 22,6 1,8 (22,62] 0,311 | 43 | 22 | 13,47
kasar

2 Batupasir |40 64 [ 36 | 3,7 | 42 23,5 |4,38(22,62| 0,259 | 43 | 625 | 8,68
kasar

3 |Batupasir [43| 61| -5[10,5| 23 24,5 |8,73(22,62( 0,234 | 48 [10000| 1,24
halus

4 |Batupasir |43[61 | 3 | 4,5 38 24,5 |8,12(88,47( 0,234 | 48 [ 2500 | 4,46
halus

5  |Batupasir [47]102| 80 | 1,6 | 71 23,6 |1,83(88,47[0,344| 46 | 22 | 28,30
halus

6  |Batupasir |44 77 |-71| 2,7 | 40 254 19,73|88,47( 0,302 | 48 | 625 | 16,20
halus

7 Batupasir |45 77 [-50| 5,0 | 37 24,5 8,12 (88,47| 0,234 | 48 [2500| 2,92
halus
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Jenis Lokasi | At massa Sifat fisik Sifat mekanik
Penam- batuan
pang w sd c A G

i 3 Q 3

Batuan | S| B |RL| jF [RMR|y (kN/m%) @) | %) |(VPa) 9 (") (cm?)| (MPa)

8  |Batupasir |52(103| 26| 6,7 | 35 244 |7,56|88,47| 0,155 | 48 |5625| 1,80
halus

9 |Batupasir |52]102|26 | 5,0 | 34 244 |7,56|88,47| 0,155 | 48 [5625| 1,80
kasar

10 |Batupasir |52(132| 86| 3,7 | 42 23,5 |4,38(22,62| 0259 | 43 | 625 | 8,68
kasar

11 |Batupasir [60|144| 70 | 2,0 | 69 22,6 1,8 [22,62] 0,311 | 43 | 22 | 13,47
kasar

12 [Batupasir 40| 61 | 64 | 4,3 | 38 23,7 |5,33]22,62| 0,200 | 42 [2500| 2,92
kasar

13 [Batupasir 40| 61 | 70 |10,0| 24 25,6 |8,06(22,62| 0,145 | 45 [10000| 1,80
kasar

14 [Batupasir 39| 67 | 61 | 4,1 | 37 23,7 |5,33(22,62| 0,200 | 42 [2500| 2,92
kasar

15 |[Batupasir |37|68 | 70| 8,6 | 24 25,0 |5,33]22,62| 0,132 | 42 [10000| 1,32
halus

16 |Batupasir |46| 67 |-37| 6,4 | 37 244 [7,56|88,47( 0,155 | 48 |5625| 1,80
halus

17 |Batupasir |46 68 [-37| 5,0 | 37 24,5 [8,1288,47( 0,234 | 48 | 2500 | 4,46
halus

18 [Batupasir |44 96 [107| 1,6 | 70 23,6 |1,83(88,47| 0,344 | 46 | 22 | 28,30
halus

19 |[Batupasir |45[ 96 [108| 1,8 | 69 23,6 |1,83(88,47| 0,344 | 46 | 22 | 28,30
halus

20 |Batulumpur|60|127(108| 2,8 | 45 24,0 5,6 180,680,496 | 37 | 22 | 446

21 |Batulumpur|47(93 | 88| 1,8 | 65 22,9 3,9 180,680,379 | 31 | 625 | 16,2

22 |Batulumpur|48| 96 [102| 5,0 | 37 21,1 |7,89(80,68| 0,157 | 34 [2500| 3,57

Keterangan: S = strip, B = blok, RL = relative elevation, jF = Frekuensi
kekar, RMR = Rock Mass Rating, w = kadar air, sd =
slake durability

¢ =kohesi, ¢ = sudut gesek dalam, A = luas permukaan bidang

geser, 6, = kuat tekan uniaksial
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Contoh penentuan hubungan G, h, y dan A dengan menerapkan
cara yang sama seperti penentuan persamaan tak berdimensi t,
maka dapat ditentukan persamaan tak berdimensi ., sebagai
berikut

ns =0."h b yeA

m, = [ML'T?][L][ML?T?][A]

7. = [ML'T2][L]P[ML2T?][L?]

5

M: a + 0 + c = 0
L -a + b - 2¢c 3
T -2a + 0 - 2c = 0

maka diperoleha=1,b=0danc=-1
m, = [ML'T?][L]°[ML>T?][A]
M ~l172] A CcA

T4 = =
LM ~2172) h3y

Persamaan [36] produk tak berdimensi antara gaya penahan
(cc.RMR) dan gaya penggerak (h.y). Setelah disusun produk
tak berdimensi & = (n, 7, W,, @, 7, T, T,), maka hasilnya
adalah persamaan [36]

[oe]w] [oe]l8 ][] [oc][Tane] [oc][A] [oc](F ] [oc][RMR] 36]
2 |2 [ 2 R Y R T A R 1 R 1

Untuk mendapatkan hubungan n, sampai dengan 7, dapat

m=

dilakukan melalui cara eksperimentasi atau analisis dan untuk
kasus stabilitas lereng digunakan cara eksperimentasi dan
analisis statistik. Penentuan baik tidaknya hubungan antara
produk tak berdimensi menggunakan koefisien korelasi (R?)
dengan kriteria baik jika R* > 90%.
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Dari persamaan-persamaan 7, sampai 7, dihitung nilai-nilai
dari setiap persamaan atau disebut nilai variabel tak berdimensi.
Nilai dari tiap persamaan dapat dilihat pada Tabel 10.

Tabel 11. Nilai variabel tak berdimensi

m, m, m, , m, m, m,
G .sd/ c.Tang/| o.A/ 6 jF/ | 6 .RMR/
o why h.y o/hy h.y hi.y h.y h.y

1072,83 | 169,27 | 13,76 | 555,80 |1788,05 | 1430,44 | 35761,06
1617,80 | 44,83 | 11,02 | 344,44 | 1108,09 | 1366,64 | 15513,19
42787 | 321 | 529 | 44,13 | 147,04 | 514,62 | 112727
967,77 | 31,81 | 9,55 | 132,37 | 357,55 | 536,33 | 4528,98
230226 | 54,65 | 11,89 | 262,79 | 709,84 | 638,86 | 9464,57
967,77 | 31,81 | 9,55 | 132,37 | 357,55 | 595,92 | 4409,80
557,70 | 21,06 | 6,35 | 81,93 | 221,31 | 49426 | 2581,97
557,70 | 21,06 | 6,35 | 81,93 | 221,31 | 368,85 | 250820
1617,80 | 44,83 | 11,02 | 344,44 | 1108,09 | 1366,64 | 15513,19
778,14 | 14,68 | 843 | 131,45 | 437,97 | 627,76 | 554768
560,42 | 5,00 | 566 | 69,53 | 208,59 | 69531 | 1668,75
656,69 | 12,39 | 8,43 | 110,94 | 369,62 | 505,15 | 4558.65
281,42 | 560 | 528 | 47,54 | 158,40 | 454,08 | 1267,20
557,70 | 21,06 | 6,35 | 81,93 | 22131 | 472,13 | 272951
1478,17 | 48,59 | 9,55 | 202,18 | 546,12 | 910,20 | 6735,51
299431 | 335,13 | 17,96 | 461,32 |2303,32 | 1381,99 | 49905,21
1173,64 | 36,51 | 6,54 | 100,33 | 446,25 | 743,75 | 5503,75

Dari data di Tabel 10 dibuat kurva hubungan untuk setiap
nilai variabel , sampai 7. hingga mendapatkan variabel yang
mempengaruhi kohesi dan sudut gesek dalam terhadap RMR
dan kuat tekan uniaksial.
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3.3.2. Grafik Penentuan Kohesi dan Sudut Gesek Dalam

Penentuan hubungan kohesi dengan RMR adalah dengan
menghubungkan 7, vs. 7, yaitu persamaan [37],

c . RMR
iy [ - } . [37]

Gambar 17 menunjukkan hubungan antara produk tak
berdimensi ©, dengan 7, yaitu produk tak berdimensi yang
berkaitan dengan RMR, kuat tekan uniaksial dan kohesi
sebagai gaya penahan dan tinggi lereng dan bobot isi batuan

sebagai gaya penggerak. Hasil hubungan merupakan fungsi
empirik dari produk tak berdimensi 7, vs. 7, yang ditunjukkan
oleh persamaan [38],

0,311
RMR |~

izo,ssz{cc } . [38]
hy hy

20

18

16 —

14 *

12

10 * 713 = 0,582 11, 031
ﬂ3=[ﬂ] . 3w R2=0,90

[h][Y] 6 ‘/0

4

2

0

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
o -[elone)
IE]

Gambar 17. Hubungan persamaan tak berdimensi antara kohesi dan
RMR
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Hubungan persamaan tak berdimensi antara kohesi dan RMR
diperoleh fungsi kohesi terhadap kuat tekan uniaksial (c ) dan

RMR vyaitu
c=0,582 ¢,

RMR** h*¢ %8 ... [39]

Penentuan sudut gesek dalam sebagai fungsi kuat tekan
uniaksial dan RMR dapat diperoleh dengan menghubungkan
persamaan produk tak berdimensi antara ©, vs. ©, (Gambar

18) yaitu
o. RMR
ny = ——
hy
_ o tan¢
2 h'y

1400
1200

1000

g = [[Gc[}]l[]t[;;r]l ¢]) 500

600

400

200

... [40]

.. [41]

7, =0,228 1,075 *
R2=0,97

0 20000 40000 60000 80000 100000

iy

Gambar 18. Hubungan persamaan tak berdimensi antara sudut gesek

dalam terhadap RMR

Sesuai definisi batuan lunak bahwa batuan dengan kuat tekan
uniaksial batuan utuh antara 0,5 MPa hingga 25 MPa. Untuk
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itu dibuat dua grafik yaitu grafik penentuan kohesi dengan kuat
tekan batuan utuh antara 0,50 MPa hingga 1 MPa (Gambar
19) dan grafik penentuan kohesi untuk kuat tekan batuan utuh
antara 1 MPa hingga 25 MPa (Gambar 20).

Sementara untuk sudut gesek dalam hanya dibuat satu grafik
saka. Hal ini sesuai dengan RMR (Bieniawski, 1989) bahwa
setiap kisaran nilai RMR selalu ada nilai rata-rata sudut gesek
dalam maka dengan menggunakan dasar hubungan antara
RMR dengan sudut gesek dalam dapat ditentukan (Gambar
21).

3.3.3. Grafik Stabilitas Lereng

Berdasarkan hasil perhitungan stabilitas lereng dengan
memasukkan produk tak berdimensi gaya penahan dibagi
gaya penggerak akan diperoleh persamaan

c
by Tand .. [42]
Tan¢
- ... [43]

Persamaan ini selanjutnya sebagai dasar untuk membuat grafik
stabilitas lereng. Parameter kohesi dan sudut geser dalam
dapat diperoleh dari grafik penentuan kohesi (Gambar 19 dan
20) dan grafik penentuan sudut gesek dalam (Gambar 21).
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Gambar 19. Grafik penentuan kohesi berdasarkan kuat tekan uniaksial
batuan utuh dari 0,5 MPa hingga 1 MPa dan RMR

Berdasarkan hasil masukkan kohesi dan sudut gesek dalam
massa batuan tersebut maka disusunlah grafik stabilitas lereng
batuan lunak untuk menghitung FK yang terdiri hanya satu
buah grafik stabilitas lereng (Gambar 22).

Pada umumnya lereng tunggal di batuan lunak mempunyai
tinggi berkisar antara 12 m sampai dengan 24 m dengan
kohesi antara 0,05 MPa hingga 0,30 MPa, maka Gambar 22.
diperbesar menjadi Gambar 23 pada rentang sesuai dengan
penggunaan sehingga agar mendapatkan nilai FK yang lebih
teliti.
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Gambar 20. Grafik penentuan kohesi berdasarkan kuat tekan uniaksial
batuan utuh dari 1 MPa hingga 25 MPa dan RMR
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Gambar 21. Grafik penentuan sudut gesek dalam berdasarkan RMR
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Gambar 22. Grafik stabilitas batuan lunak
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Gambar 23. Grafik stabilitas untuk tinggi lereng dari 12 m hingga 24 m
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3.3.4. Model Lereng

[lustrasi model lereng ditunjukkan seperti pada Gambar 24 dan
parameter yang digunakan untuk merepresentasikan kondisi
massa batuan penyusun lereng adalah kuat tekan uniaksial
batuan , RMR dan bobot isi jenuh. Penentuan RMR diperoleh
dari kuat tekan uniaksial laboratorium, PLI dan nilai Rebound
Schmidt Hammer, frekuensi kekar, RQD, kondisi kekar, dan
kondisi air tanah, dan arah umum kekar terhadap lereng.
Semua pengukuran parameter menggunakan standard prosedur
pengukuran bidang kekar merujuk pada ISRM (1981).

Asumsi model lereng adalah lereng tunggal, semua
variabel material dianggap konstan, perhitungan stabilitas
lereng menggunakan pendekatan keseimbangan batas, dan
kelongsoran terjadi berbentuk busur dari puncak lereng hingga
kaki lereng. Model geometri lereng (Gambar 24) terdiri dari

tinggi (h) dan sudut ().
BIh

Batuan lunak G, y, RMR

Gambar 24. Model lereng

3.3.5. Prosedur Penentuan Stabilitas Lereng

Hasil penentuan prosedur penentuan stabilitas lereng batuan
lunak berupa grafik yang terdiri dari tiga buah grafik yaitu
grafik penentuan kohesi (Gambar 19 dan 20), grafik penentuan
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sudut gesek dalam (Gambar 21) dan grafik penentuan faktor
keamanan (Gambar 22 dan 23).

Tahapan untuk menentukan kondisi stabilitas lereng batuan
lunak adalah:

1. Penentuan RMR dengan karakterisasi massa batuan.

2. Penetuan kuat tekan uniaksial (uji laboratorium kuat tekan
uniaksial, PLI atau Schmidt Hammer).

3. Penentuan kohesi (Gambar 19 dan 20) berdasarkan
karakterisasi RMR sebagai masukan (tahapan 1) dan
berdasarkan kuat tekan uniaksial sebagai masukan
(tahapan 2).

a. Penentuan kohesi massa batuan (Gambar 20)

1.  menarik garis vertikal dari nilai RMR (tahapan
1) hingga berpotongan dengan kurva kuat tekan
(tahapan 2),

i1. menarik garis horisontal dari titik perpotongan
tersebut hingga berpotongan dengan sumbu
vertikal kohesi (pada sumbu ordinat).

b. Penentuan sudut gesek dalam massa batuan (Gambar

21)

1.  menarik garis vertikal dari nilai RMR (tahapan
1) hingga berpotongan pada garis kurva,

il. menarik garis horizontal dari titik perpotongan
tersebut hingga berpotongan dengan sumbu
vertikal sudut gesek dalam (pada sumbu ordinat).
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4. Penentuan sudut gesek (Gambar 21) dengan masukan
RMR (tahapan 1).

Memilih sudut lereng di Gambar 22 dan 23.

6. Penentuan Faktor Keamanan berdasarkan Gambar 22 dan

23 dengan tahapan yaitu:

a.

b.

menghitung produk tak berdimensi (c/yh Tan ¢),
menarik garis vertikal dari hasil perhitungan produk
tak berdimensi hingga berpotongan dengan kurva
sudut lereng.

Menarik garis horizontal dari titik perpotongan
(tahapan b) menuju produk tak berdimensi (Tan¢/FK)
Menentukan Nilai Faktor Keamanan (FK) dari
persamaan (Tan ¢/FK)

Penentuan Kondisi lereng; kriteria, lereng stabil, FK
> 1; lereng kritis, FK = 1; dan lereng tidak stabil,
FK < 1.

3.3.6. Contoh Penggunaan Grafik Stabilitas Lereng

Lereng memiliki geometri, tinggi (h) = 12 m dan sudut
kemiringan lereng () = 50°. Hasil pengukuran karakterisasi

lereng massa batuan memberi nilai RMR = 25 dan kuat tekan
uniaksial batuan (c,) = 3 MPa.

Tahapan prosedur penentuan stabilitas lerengan adalah:

1. Gunakan Grafik penentuan kohesi (Gambar 18 dan
Gambar 25) diperoleh kohesi yaitu ¢ = 172 kPa dan dari
Gambar 21 dan Gambar 26 diperoleh sudut gesek dalam,
d =29°.
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Pilih model lereng (Gambar 22 atau 27) dengan sudut 3
= 500

Gunakan Gambar 25, 26 dan 27 akan diperoleh hasil
perhitungan produk tak berdimensi (c/hy tan¢) = 1,03

dan angka stabilitas lereng tak berdimensi (tan¢/FK)
adalah 0,148.

Berdasarkan perhitungan (Tan¢/FK) maka diperoleh
faktor keamanan (FK) lereng adalah 3,74

Hasil kondisi lereng adalah stabil (kriteria, FK > 1).

0.50
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Gc ok
0.45 M
/ Ge”
040 —~ sl
. L Ge
F ]
~10MP3
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é 0.30 =
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<
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Gambar 25. Langkah 1, penentuan kohesi dari suatu kasus lereng
dengan RMR = 25 dan UCS = 3 MPa. c, kohesi = 0,172 MPa.
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Gambar 26. Langkah 2, penentuan kohesi dari suatu kasus lereng
dengan RMR = 25, hasil sudut gesek dalam = 29°.
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Gambar 27. Langkah 3, Penentuan faktor keamanan lereng h =12 m,
= 50° dengan RMR = 25 kuat tekan batuan utuh 6 = 3 MPa & bobot
isi jenuh y_ = 0,025 MN/m’
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3.3.7. Validasi Grafik Stabilitas Lereng Tunggal Batuan
Lunak

Untuk memastikan bahwa grafik stabilitas lereng dapat
diterapkan pada kondisi di lapangan yaitu dengan cara
melakukan validasi. Validasi data grafik dilakukan di tambang
Tambang PT, Adaro Indonesia dan PT. Arutmin Indonesia
dengan perhitungan FK menggunakan metode keseimbangan
batas perangkat lunak s/ide dan metode elemen hingga.
Grafik FK hasil validasi antara perhitungan grafik terhadap
perhitungan metode keseimbangan batas dan metode elemen
hingga (Gambar 28).

Hasil validasi menunjukkan bahwa perhitungan FK dengan
grafik hasil pengembangan dengan perhitungan yang digunakan
di lapangan tidak jauh berbeda, dengan tingkat perbedaan
perhitungan tidak lebih dari 2 - 10% atau perhitungan FK
grafik terkoreksi 1,02 dari perhitungan FK keseimbangan
batas dan terkoreski 1,05 dari perhitungan FK elemen hingga.
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Gambar 28. Hasil validasi FK

1.3.8. Validasi Kelongsoran Berdasarkan Data Pemantauan

Secara umum lokasi lereng longsor yang terpantau oleh alat
pemantauan terjadi pada daerah tidak di lokasi studi. Adapun
hasil pemantauan pergerakan lereng dapat dilihat pada gambar
IV.30 sampai dengan IV.37.

Salah satu hasil pemantauan pergerakan lereng dilakukan di
low wall pit PAMA (pit central 1 South Tutupan) blok N 7123
— N 7143 / E 4106 — E 4109 dengan jenjang setinggi 18 m
dengan sudut 48°. Longsoran yang terjadi berupa longsoran
lokal (local failure) yang terjadi pada tanggal 3 Agustus 2010
pada batupasir berbutir kasar (Gambar 38). Berdasarkan nilai
RMR adalah 32 termasuk dalam massa batuan buruk.

Untuk mengetahui pengaruh proses penurunan kekuatan
akibat proses pelapukan di massa batuan dengan menvalidasi
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hasil grafik stabilitas dengan hasil pemantauan adalah dengan
melihat jarak tension crack terhadap crest lereng saat terjadi
setelah terjadi kelongsoran. Adapun tahapan adalah sebagai
sebagai berikut

Mulai

Lereng Longsor

v
Grafik stabilitas lereng

tidak

FKarfik = Fk Longsor

Mengukur perpindahan dan jarak
tension crack terhadap crest

Grafik stabilitas lereng jangka panjang

Gambar 29. Tahapan validasi untuk mengetahui pengaruh kekuatan
jangka panjang
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Gambar 36. Pergerakan lereng di Gambar 37. Pergerakan lereng di Pit
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Berdasarkan data pemantauan pergerakan lereng dengan
menggunakan Slope Stability Radar (SSR). Berdasarkan data
pemantauan pada SSR Viewer (Gambar 39) pergerakan lereng
yang terjadi pada tanggal 20 Juli - 4 Agustus 2010 terlihat
perbedaan trend kurva yang mencolok. Dari tangggal 20 Juli
2010 hingga tanggal 3 Agustus 2010 pergerakannya relatif
regresif. Hal ini semakin terbukti dengan terjadinya longsor
pada lereng tersebut pada tanggal 3 Agustus 2010.

o ot ok B 2

Gambar 38. Kelongsoran lereng tunggal di Lowwall Pit PAMA
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Gambar 39. Grafik pergerakan lereng hasil pemantauan Slope Stability
Radar (SSR)

Diketahui pula histori pergerakan pada saat mengalami
regangan yaitu dari tanggal 20 Juli 2010 hingga tanggal 21 Juli
2010 sebesar 0,018 m (Gambar 39). Hal ini mengindikasikan
bahwa lereng mulai mengalami retakan. Sedangkan dari
tanggal 20 Juli 2010 hingga tanggal 25 Juli 2010 sebesar
0,096 m. Kondisi ini memberikan kecepatan pergerakan
0,17 m/jam. Hal ini mengindikasikan bahwa lereng sedang
mengalami pergerakan progresif yang terus — menerus terjadi
hingga mengakibatkan longsor pada tanggal 3 Agustus 2010
pada kecepatan pergerakan hingga 0,183 m/jam (Gambar 39).

Pada umumnya lereng yang longsor adalah lereng dengan
dimensi melebihi lereng desain. Untuk mengetahui kekuatan
geser saat kondisi lereng digunakan dengan menggunakan
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analisis balik. Cara analisis balik adalah dengan menyamakan
pergerakan lereng dengan mengubah modulus elastisitas
hingga sama dan selanjutnya menghitung ¢ dan ¢ berulang-
ulang hingga mendapatkan FK lereng kurang dari 1 Pada
contoh lereng longsor seperti diatas, hasil analisis balik ¢ dan
¢ pada saat kondisi lereng longsor dengan FK = 0,93 dengan
kohesi (c) = 0,040 MPa dan sudut gesek dalam (¢) = 23°.

Berdasarkan hasil pemantauan menunjukan bahwa kelongsoran
terjadi setelah lereng terbuka antara 1 bulan hingga 3 bulan
(Gambar 30 s.d.37). Pada kenyataan di lapangan menunjukan
bahwa terjadinya kelongsoran lereng sangat berkaitan dengan
curah hujan, contoh pergerakan lereng vs. curah hujan (Gambar
40). Kelongsoran terjadi karena hujan selama 5 hari, curah
hujan terbesar adalah 62 mm berturut yaitu 10 mm, 2 mm,
14 mm dan 20 mm. Kondisi curah hujan akan mempengaruhi
kekuatan batuan menjadi menurun.
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Gambar 40. Pengaruh curah hujan terhadap pergerakan lereng
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Hasil analisa balik data pemantauan menunjukan bahwa terjadi
penurunan kohesi desain terhadap kohesi longsor sebesar 58 —
70% atau 0,30 — 0,42 ¢ grafik dengan rata-rata sebesar 63,2%
atau 0,37 c grafik dengan standard deviasi sebesar 5% (Tabel
12). Hasil penurunan ini sebagai akibat dari proses pelapukan
setelah batuan tergali (terekpos) menjadi lereng. Besarnya
penurunan kohesi hampir sama dengan hasil uji rayapan yaitu
sebesar 57% dan penurunan karena pengaruh skala sebesar
52%.

Tabel 12. Hasil analisa balik kelongsoran lereng
berdasarkan data pemantauan

. Kekuatan
Pergerakan Perhltungan
Alat . geser |Penurunan
Lokasi| Jenis lereng saat | elemen hingga .
No| . Peman- desain
Pit |batuan longsor
tauan (5, m) c 0] o c Q| ¢ [0}
b
(MPa)| (°) | (m) [(MPa)|()|(%0)| (%)
1 |[Pama [BPK [SSR 0,35 0,040 {230,331 0,130 32| 69 | 28
2 |Pama [BPK |PRA26 0,49 0,041 {23]0,48 | 0,130 32| 68 | 28
3 |Buma [BPH [PRAS2 0,53 0,050 [ 230,53 | 0,120 |28| 58 17
4 |Buma [BPH |PRA123 0,48 0,050 | 230,46 | 0,120 |28| 58 17
5 |[Sis BPH |PRAIII 0,25 0,065 [ 250,230,170 |28| 61 10
6 |[Sis BPH [PRAI112 0,46 0.065 | 25]0,45| 0,170 |28 61 10
7 |RA BPH [PRAI136 0,77 0,036 {23 (0,47 (0,120 |28| 70 | 17
8 |RA BPH [PRN17 0,03 0,065 {2310,03 0,170 |28 61 17

Analisis balik menunjukan bahwa besar penurunan kohesi
dan sudut gesek dalam tidak jauh dari hasil dengan uji hasil
rayapan, sehingga penentuan kekuatan jangka panjang
menggunakan hasil uji rayapan sebesar 0,40 — 0,59 ¢ grafik.
Hasil perhitungan FK jangkapanjang, menunjukkan bahwa
lereng sesuai geometri desain untuk waktu jangka panjang
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tidak longsor (FK > 1), tetapi lereng dengan geometri lebih
dari desain menunjukkan longsor (Tabel 13).

Tabel 13. Penurunan FK karena pengaruh cuaca dan waktu

Dimensi Jenis Faktor Keamanan Waktu -
Penampang Batuan (FK) (hari) Kondisi
h(m)|p () desain JP
1 12 | 48 BPk 3,47 1,32 90 Stabil
2 12 | 43 | BPk 3,67 1,41 90 Stabil
3 12 30 | BPh 4,83 2,23 90 Stabil
4 12 | 40 | BPh 4,43 1,93 90 Stabil
5 12 | 40 | BPh 4,43 1,93 90 Stabil
6 12 56 | BPh 3,79 1,46 90 Stabil
7 12 | 40 | BPh 4,43 1,92 90 Stabil
8 12 50 | BPh 4,09 1,70 90 Stabil
9 12 | 40 | BPk 3,67 1,39 90 Stabil
10 12 37 | BPk 3,78 1,41 90 Stabil
11 12 | 42 | BPk 3,47 1,33 90 Stabil
12 24 | 25 | BPk 2,34 1,25 90 Stabil
13 12 35 | BPk 3,90 1,44 90 Stabil
14 12 | 40 | BPk 3,67 1,33 90 Stabil
15 12 38 | BPh 4,62 1,97 90 Stabil
16 12 | 45 | BPh 4,25 1,88 90 Stabil
17 12 | 43 | BPh 4,43 1,93 90 Stabil
18 24 55 BPh 1,98 0,88 90 | Longsor
19 24 50 BPh 2,12 0,92 90 Longsor
20 12 | 48 BL 3,03 1,12 90 Stabil
21 12 | 47 BL 3,09 1,15 90 Stabil
22 12 | 44 BL 3,32 1,19 90 Stabil
Keterangan: JP = Jangka panjang; ¢, . = Corasiic Cip = (0,4-0,59) Coratk
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Berdasarkan FK jangka panjang diatas menunjukan bahwa
lereng batupasir berdimensi tinggi 24 m dengan kemiringan
lebih dari 45° akan segera longsor. Dimensi lereng kritis
batupasir adalah tinggi 16 m dan kemiringan 45°, batulumpur
adalah tinggi 12 m dengan kemiringan 45°.

3.3.9. Lereng Keseluruhan

Sesuai dengan batasan penentuan stabilitas dengan metode
grafik batuan lunak, bahwa grafik stabilitas ini dapat digunakan
pada batuan berlapis jika perbedaan kekuatan antara lapisan
batuan tidak terlalu besar.

Pada kasus lereng keluruhan kuat tekan massa batuan antara 1
— 2 MPa maka penentuan stabilitas lereng keseluruhan dengan
grafik stabilitas lereng dapat digunakan.

Hasil analisis kemantapan lereng keseluruhan tinggi 290 m
dan sudut 17° dengan metode keseimbangan diperoleh FK
1,33 (Gambar 40). Parameter masukan untuk perhitungan
adalah kohesi (¢) batupasir 0,139 MPa sudut gesek dalam (¢)
batupasir 26,85°, kohesi (c) batulumpur 0,115 MPa sudut gesek
dalam batulumpur (¢) 19,68° dan kohesi (c) batubara 0,120
MPa sudut gesek dalam batubara (¢p) 19,51°. Dengan RMR
masing-masing 51, 21 dan 36 dengan kuat tekan uniaksial
masing-masing 1,20 MPa, 1 MPa dan 2 MPa.
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Gambar 41. Hasil perhitungan lereng keseluruhan dengan metode
keseimbangan batas

Untuk menggunakan grafik stabilitas lereng berdasarkan
karakterisasi batuan di lereng keseluruhan, ada dua asumsi
yaitu setiap lapisan batuan dianggap homogen dan kelongsoran
dipicu dari RMR massa batuan terendah terdapat di lapisan
batuan paling bawah dianggap sebagai pasak dari keseluruhan
lereng.

Tahapan penentuan stabilitas lereng keseluruhan dengan
metode grafik stabilitas lereng adalah

m menentukan kohesi berdasarkan RMR dan kuat tekan
uniaksial,

m menentukan sudut gesek dalam berdasarkan RMR,

m menentukan nilai c/hy tan¢,
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m  menentukan nilai x dari tan¢/FK dengan menarik garis
horisontal dari titik perpotongan c/hytan dengan kurva
sudut lereng,

m  FK=tand/x.

Perhitungan penentuan FK lereng keseluruhan kasus lereng
keseluruhan dengan tinggi 290 m dengan sudut kemiringan
17° dengan RMR =21, UCS =1 MPa dan y = 0,023 MN/m’.

Hasil Grafik Stabilitas Lereng adalah
Grafik (1) c= 0,115 MPa

Grafik (2) ¢ =26°

Grafik (3) FK = 1,35

FK grafik diperoleh 1,35 sementara hasil FK keseimbangan
batas 1,33.
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