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SARI

Nilai faktor keamanan (FK) merupakan parameter penentuan geometri lereng yang aman
diterapkan dengan berbagai metode perhitungan dan program komputer yang cepat dan
dapat diandalkan dengan keunggulannya masing-masing. Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui penggunaan Rocscience-Slide2 dalam penentuan geometri lereng keseluruhan
yang aman berdasarkan nilai FK. Perhitungan nilai FK menerapkan metode Bishop
Simplified pada beberapa simulasi tinggi dan kemiringan lereng, sedangkan lebar jenjang
tidak berubah, yakni 7 meter. Propertis material didapatkan dari pengujian laboratorium
pada sampel pengeboran di beberapa area penambangan, yakni area R19, R26, R29, dan R31
yang fokus hanya pada material limonit dan saprolit. Kriteria keamanan lereng didasarkan
pada Kepmen ESDM Nomor 1827 K/30/MEM/2018 dengan FK minimal statis 1,3 dan
keparahan longsor menengah pada lereng keseluruhan. Pemodelan area R19 dengan 6
simulasi geometri menghasilkan geometri lereng maksimal: tinggi 10 m dan kemiringan 45°
dengan nilai FK 1,36. Pemodelan area R26 dengan 5 simulasi menghasilkan geometri lereng
maksimal: tinggi 7 m dan kemiringan 55° dengan nilai FK 1,34. Pemodelan area R29 dengan
8 simulasi menghasilkan geometri lereng maksimal: tinggi 10 m dan kemiringan 50° dengan
nilai FK 1,37. Pemodelan area R31 dengan 8 simulasi menghasilkan geometri lereng
maksimal: tinggi 10 m dan kemiringan 50° dengan nilai FK 1,43. Berdasarkan penggunaan
program komputer Rocscience-Slide2 maka diperoleh FK dan geometri yang aman diterapkan
dan pada area R19 tidak direkomendasikan penerapan tinggi 10 m dengan kemiringan lereng
50° dan area R26 tidak direkomendasikan penerapan tinggi 7 m dengan kemiringan lereng
60° dan tinggi 10 m dengan kemiringan lereng 45° karena FK yang didapatkan kurang dari
kriteria yang ditetapkan, hal ini berbeda dengan area R29 dan R31.

Kata kunci: Faktor Keamanan; Rocscience-Slide2; Geometri Lereng; Penambangan Nikel.
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ABSTRACT

The factor of safety (FoS) value is a parameter for determining the safety slope geometry
applied by various calculation methods and computer programs that are quick and reliable
with their respective advantages. This research was carried out to assess the use of
Rocscience-Slide2 in determining the overall safety slope geometry based on FoS values. The
FoS value calculation applies the Bishop Simplified method to several simulation of height
and slope angle, while the slope width does not change, which is 7 meters. Material properties
were obtained from laboratory testing on geotechnical drilling samples in several mining
areas, namely areas R19, R26, R29, and R31, which focused only on limonite and saprolite
materials. The safety criteria of the slope are based on the Minister of Energy and Mineral
Resources Decree No. 1827 K/30/MEM/2018 with a minimum static FoS of 1.3 and medium
landslide severity on the overall slope. The modeling of area R19 with 6 geometry simulation
resulted in the maximum slope geometry: 10 m height and 45° slope angle with FoS value of
1.36. The modeling of area R26 with 5 simulation resulted in the maximum slope geometry: 7
m height and 55° slope angle with FoS value of 1.34. The modeling of area K29 with 8
simulation resulted in the maximum slope geometry: 10 m high and 50° slope angle with an
FoS value of 1.37. The modeling of area K31 with 8 simulation resulted in the maximum slope
geometry: 10 m height and 50° slope angle with an FoS value of 1.43. Based on the use of the
Rocscience-Slide2 computer program, the FoS and geometry obtained are safe to apply and in
area K19, it is not recommended to apply 10 m height with 50° slope angle and in area R26 it
1s not recommended to apply 7 m height with 60° slope angle and 10 m height with 45° slope
angle because the FoS obtained 1s less than the criteria set, this is different from areas R29
and R31.

Keywords: Design; Slope stability; Safety factor; Morgenstern-price.

PENDAHULUAN

Kajian geoteknik seperti penyelidikan lapangan geoteknik, inventarisasi data
geoteknik, analisis kemantapan lereng, dan pemantauan lereng sangat penting dilakukan,
baik sebelum kegiatan penambangan dimulai, saat kegiatan penambangan berlangsung,
hingga penambangan selesai dilakukan dengan pemantauan lereng untuk memastikan
kondisi lereng tetap stabil dan apabila lereng dalam kondisi tidak stabil maka penanganan
lereng dapat direncanakan dan dimitigasi dengan baik sehingga potensi gerakan massa tanah
dan atau batuan dapat dikontrol dan diberikan solusi agar tidak menimbulkan kerugian.
Ketidakmantapan lereng berpotensi terjadi pada saat penambangan berlangsung yang
menimbulkan risiko terhadap keselamatan kerja (Salu dkk., 2023), keberlangsungan produksi
(Putrilia dkk., 2022), akses jalan (Munir dkk., 2021), keamanan peralatan, dan dampak
lingkungan (Munir, 2018).

Analisis kemantapan atau kestabilan dilakukan untuk menilai lereng dalam kondisi
aman atau tidak, baik sebelum maupun saat rekayasa lereng dilaksanakan, seperti kegiatan
penambangan. Analisis kestabilan lereng mengeluarkan nilai faktor keamanan dan
probabilitas longsor yang akan disesuaikan pada standar atau kriteria pada beberapa jenis
lereng, keparahan longsor, faktor keamanan statis, faktor keamanan dinamis, dan
probabilitas longsor menurut Keputusan Menteri ESDM RI No. 1827 K/30/MEM/2018 tentang
Pedoman Pelaksanaan Kaidah Teknik Pertambangan yang Baik (Kementerian ESDM RI,
2018). Analisis kemantapan lereng dilakukan dengan memasukkan material propertis yang
merupakan sifat fisik dan sifat mekanik tanah atau batuan dan melakukan trial and error
dengan mengubah berbagai simulasi geometri lereng hingga didapatkan nilai faktor
keamanan yang sesuai dengan standar yang ditetapkan.

Nilai faktor keamanan (FK) merupakan salah satu parameter dalam menentukan
geometri lereng selain probabilitas longsor (Karim dkk., 2021) yang aman diterapkan dengan
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berbagai metode perhitungan atau pendekatan (Sompie, 2011) dan program komputer yang
sangat membantu dalam menghitung nilai FK yang cepat dan dapat diandalkan dengan
keunggulannya masing-masing sehingga kegagalan lereng dapat dimitigasi atau diberikan
rekomendasi terbaik. Material propertis yang dimasukkan dalam program komputer akan
berbeda antara lereng alamiah dengan lereng timbunan atau disposal (Wahyuni dkk., 2021).
Beberapa metode dalam menganalisis kestabilan lereng dengan nilai faktor keamanan, yakni
Fellenius (Pangestu, 2022), Bishop yang Disederhanakan (Bishop Simplified) (Ji dkk., 2020),
Janbu yang Disederhanakan (Aprilia & Indrawan, 2015), Spencer (Wu dkk., 2019), dan
Morgenstern-Price (Sun dkk., 2016). Metode Bishop yang disederhanakan merupakan metode
yang banyak digunakan dalam analisis stabilitas lereng dengan waktu perhitungan lebih
cepat dan akurat (Azmoon dkk., 2021).

Lereng pada penambangan nikel harus menerapkan geometri yang aman berdasarkan
hasil perhitungan faktor keamanan untuk kelancaran aktivitas di lereng penambangan PT
Vale Indonesia Tbk dengan menggunakan metode Bishop yang disederhanakan. Berdasarkan
hal tersebut maka penelitian ini dilakukan dilakukan untuk mengetahui penggunaan
program komputer Rocscience-Slide2 dalam menentukan geometri lereng keseluruhan pada
penambangan nikel laterit di PT Vale Indonesia Thk.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di PT Vale Indonesia Tbk yang berlokasi di Sorowako,
Kabupaten Luwu Timur, Provinsi Sulawesi Selatan dengan menggunakan data material
propertis dari pengujian sampel beberapa lokasi pengeboran geoteknik pada empat area
penambangan, yakni R19, R26, R29, dan R31. Pengujian sifat fisik sampel pengeboran
geoteknik menghasilkan nilai unit weight dan pengujian sifat mekanik menghasilkan nilai
sudut gesek dalam dan kohesi pada material limonit dan saprolit. Nilai sudut gesek dalam
dan kohesi material salah satunya dipengaruhi oleh kekasaran permukaan geser yang
berbanding lurus dengan kekuatan geser batuan (Martireni & Munir, 2023). Nilai-nilai hasil
pengujian laboratorium diolah terlebih dahulu untuk mendapatkan nilai yang akan
dimasukkan ke dalam program Rocscience-Slide2. Tabel 1 merupakan material propertis yang
digunakan dalam penelitian ini.

Tabel 1. Material Propertis pada Limonit dan Saprolit

Area Jenis Material Uf(lf{tNI;Iﬁéfbt Sudut G(zf)e r Dalam I%E%SI
R19 Limonite 17,81 29,17 19,61
Saprolite 15,51 17,96 37,09
R96 Limonite 17,08 20,77 29,97
Saprolite 16,14 17,96 37,09
R29 Limonite 16,92 26,81 19,85
Saprolite 15,16 25,20 13,53
R31 Limonite 16,32 26,82 19,28
Saprolite 16,35 26,06 15,69

Ketebalan material pada beberapa area berbeda-beda, sehingga untuk penentuan
ketebalan material dilihat atau ditentukan berdasarkan data borlog pengeboran geoteknik.
Penentuan ketebalan setiap jenis material dengan melihat nama borehole yang mempunyai
ketebalan limonit paling tinggi, begitu pula pada jenis material saprolit. Ketebalan ini akan
menentukan ketebalan setiap lapisan jenis material di pada pemodelan di program Rocsciece-
Slide2. Tabel 2 menunjukkan ketebalan masing-masing material limonit dan saprolit pada
empat area penambangan yang telah dilakukan pengeboran geoteknik.
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Tabel 2. Ketebalan Material Limonit dan Saprolit pada Empat Area

Area Jenis Material Ketebal:zII;I)M aterial
Limonite 21

R19 Saprolite 29
Limonite 15

R26 Saprolite 53
Limonite 9

R29 Saprolite 13
Limonite 8

R31 Saprolite 12

Pemodelan geometri lereng menggunakan program Rocscience-Slide2 dilakukan tanpa
melihat pengaruh beban yang ada pada lereng dan kondisi muka air tanah dalam kondisi
tanpa keterdapatan air tanah. Perhitungan faktor keamanan dilakukan dengan memodelkan
beberapa simulasi geometri pada tinggi dan kemiringan lereng dengan lebar jenjang tetap,
yakni 7 meter. Tinggi lereng yang digunakan yaitu 7 meter dan 10 meter untuk semua area.
Kemiringan lereng untuk area R19 dan R16 yaitu 45°-60° dengan interval 5. Kemudian
kemiringan lereng untuk R29 dan R31 yaitu 35°-50° dengan interval 5.

Tabel 3. Simulasi Geometri Lereng pada Area R19 dan R26

No. Simulasi Tingg(i Lereng Lebar Jenjang Kemi.ring;an Lereng

m) (m) )
1. 7 7 45
2. 7 7 50
3. 7 7 55
4. 7 7 60
5. 10 7 45
6. 10 7 50
7. 10 7 55
8. 10 7 60

Tabel 4. Simulasi Geometri Lereng pada Area R29 dan R31

No. Simulasi Tingg(i Lereng Lebar Jenjang Kemiring:m Lereng

m) (m) )
1. 7 7 35
2. 7 7 40
3. 7 7 45
4. 7 7 50
5. 10 7 35
6. 10 7 40
7. 10 7 45
8. 10 7 50

Simulasi tinggi dan kemiringan lereng ditentukan dari geometri landai sampai terjal
kemudian pemodelan akan menghitung kesesuaian antara geometri dengan material
propertis hingga program mengeluarkan nilai faktor keamanan setiap simulasi geometri yang
ditentukan. Nilai faktor keamanan tersebut akan dibandingkan dengan kriteria keamanan
lereng yang digunakan sehingga geometri dikategorikan aman untuk diterapkan pada lereng
penambangan. Tabel 3 menunjukkan simulasi geometri lereng pada area R19 dan R26,
sedangkan Tabel 4 menunjukkan simulasi geometri lereng pada area R29 dan R31.
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HASIL PENELITIAN

Pemodelan yang telah dilakukan menghasilkan model lereng dan nilai faktor
keamanan lereng keseluruhan (overall slope) pada empat area yang diteliti, yakni area R19,
area R26, area R29, dan area R31 dengan berbagai simulasi geometri lereng. Pada hasil
penelitian ini, tidak semua model geometri ditampilkan tetapi setiap area yang diwakili oleh
geometri paling landai dengan faktor keamanan tinggi dan geometri paling curam dengan
faktor keamanan rendah. Berikut hasil pemodelan geometri lereng dan faktor keamanan
pada empat area penelitian geoteknik di lereng penambangan PT Vale Indonesia Tbk.

1. Area R19

Model geometri lereng pada Gambar 1(a) menunjukkan geometri lereng keseluruhan,
yakni tinggi 7 meter, lebar jenjang 7 meter, dan kemiringan lereng 55° dengan ketebalan
material limonit 21 meter dan ketebalan material saprolit 29 meter. Pemodelan kestabilan
lereng keseluruhan pada Gambar 1(a) menghasilkan faktor keamanan, yaitu 1,35 yang
menandakan bahwa geometri lereng keseluruhan dengan tinggi 7 meter, lebar jenjang 7
meter dan kemiringan 55° masih stabil atau aman jika dilakukan rekayasa lereng. Gambar
1(b) menunjukkan tinggi lereng dan lebar jenjang yang sama tetapi sudut kemiringannya
dinaikkan menjadi 60°, maka nilai faktor keamanan yang dihasilkan yaitu 1,30 yang
menandakan dengan tinggi 7 meter, lebar jenjang 7 meter, dan sudut kemiringan 60° juga
stabil jika dilakukan rekayasa lereng akan tetapi nilai ini berada pada nilai ambang batas
minimal sesuai dengan kriteria yang ditetapkan, yakni 1,3.

8
AE‘:

@ o | )

Gambar 1. Pemodelan Kestabilan Lereng Area R19 (a) Simulasi 1 dan (b) Simulasi 2

Model geometri lereng pada Gambar 2(a) menunjukkan geometri lereng keseluruhan,
yakni tinggi 10 meter, lebar jenjang 7 meter, dan kemiringan 45° dengan ketebalan material
limonit 21 meter dan ketebalan material saprolite 29 meter. Pemodelan kestabilan lereng
keseluruhan pada Gambar 2(a) menghasilkan faktor keamanan, yaitu 1,36 yang menandakan
bahwa geometri lereng dengan tinggi 10 meter, lebar jenjang 7 meter dan kemiringan 45°
dapat diterapkan pada saat rekayasa lereng karena sesuai dengan kriteria faktor keamanan
yang stabil. Gambar 2(b) menunjukkan tinggi lereng dan lebar jenjang yang sama tetapi
kemiringan lebih terjal dengan interval 5°, yakni menjadi 50°. Nilai faktor keamanan yang
dihasilkan dari pemodelan geometri lereng keseluruhan, yaitu 1,28 yang menandakan dengan
tinggi 10 meter, lebar jenjang 7 meter, dan sudut kemiringan 50° tidak dapat diterapkan saat
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3

rekayasa lereng penambangan karena nilai faktor keamanannya berada di bawah ambang
batas kriteria atau geometri tersebut tidak aman atau stabil.

@ ' | ®)

Gambar 2. Pemodelan Kestabilan Lereng Area R19 (a) Simulasi 3 dan (b) Simulasi 4

2. Area R26

Pemodelan geometri lereng pada area R26 menggunakan simulasi geometri
keseluruhan yang sama dengan area R19 yang ditunjukkan oleh Gambar 3(a) dengan
geometri lereng keseluruhan, yakni tinggi 7 meter, lebar jenjang 7 meter, dan kemiringan 55°
dengan ketebalan material limonit 15 meter dan ketebalan jenis material saprolit 53 meter.
Berdasarkan analisis kestabilan lereng pada simulasi geometri lereng keseluruhan tersebut,
faktor keamanan yang diperoleh, yaitu 1,34 yang menandakan bahwa geometri lereng dengan
tinggi 7 meter, lebar jenjang 7 meter dan kemiringan 55° dalam kondisi stabil jika rekayasa
lereng pada area R26. Gambar 3(b) menunjukkan hasil analisis kestabilan lereng dengan
tinggi lereng dan lebar jenjang yang sama, tetapi kemiringan lereng diubah menjadi 60°. Nilai
faktor keamanan yang dihasilkan pada simulasi tersebut, yaitu 1,27 yang tidak sesuai dengan
kriteria minimum faktor keamanan sehingga tidak aman diterapkan pada lereng
penambangan.
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Gambar 3. Pemodelan Kestabilan Lereng Area R26 (a) Simulasi 3 dan (b) Simulasi 4

Simulasi geometri lereng keseluruhan pada area R26 juga dilakukan pada tinggi
lereng 10 meter, lebar jenjang 7 meter, dan kemiringan lereng 45° dengan ketebalan material
limonit 15 meter dan ketebalan material saprolit 53 meter yang ditunjukkan oleh Gambar 4.
Hasil simulasi geometri keseluruhan dengan bantuan program Rocscience-Slide2
menghasilkan nilai faktor keamanan, yaitu 1,16. Nilai ini menunjukkan bahwa penerapan
geometri keseluruhan tersebut tidak aman atau tidak stabil karena berada di bawah kriteria
minimum. Hal ini juga menunjukkan bahwa penerapan tinggi lereng 10 meter di area R26
tidak aman pada kemiringan 45°, apalagi pada kemiringan lebih dari 45°.

R26-10-45
Method: bishop simplified * .+, s N
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Gambar 4. Pemodelan Kestabilan Lereng Area R26 Simulasi 5
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3. Area R29

o

(b)

Gambar 5. Pemodelan Kestabilan Lereng Area R26 (a) Simulasi 4 dan (b) Simulasi 8

Desain geometri lereng keseluruhan pada area R29 ditunjukkan oleh Gambar 5(a)
dengan tinggi 7 meter, lebar jenjang 7 meter, dan kemiringan 50° dengan ketebalan material
limonit 9 meter dan ketebalan material saprolite 13 meter. Desain geometri lereng tersebut
disimulasikan pada program Rocscience-Slide2 kemudian diperoleh nilai faktor keamanan,
yaitu 1,67 yang menunjukkan bahwa rekayasa lereng penambangan dapat menerapkan
desain geometri lereng tersebut. Desain geometri lereng pada area R29 dilakukan juga
dengan simulasi pada tinggi lereng 10 meter, lebar jenjang 7 meter, dan kemiringan 50°
dengan ketebalan material limonit 9 meter dan ketebalan material saprolit 13 meter yang
ditunjukkan oleh Gambar 5(b). Simulasi geometri lereng tersebut menghasilkan nilai faktor
keamanan, yakni 1,37 yang memenuhi syarat batas minimal lereng aman sesuai dengan
kriteria sehingga geometri tersebut dapat diterapkan pada pembuatan lereng penambangan
di area R29.

4. Area R31

Pemodelan geometri lereng pada area R31 ditunjukkan oleh Gambar 6(a) dengan
tinggi 7 meter, lebar jenjang 7 meter, dan kemiringan 45° dengan ketebalan material limonit
8 meter dan ketebalan material saprolit 12 meter. Hasil pemodelan geometri tersebut
menunjukkan nilai faktor keamanan 1,87 yang berarti tinggi lereng 7 meter dan kemiringan
lereng 45° dapat diterapkan pada area R31. Gambar 6(b) menunjukkan pemodelan geometri
lereng dengan tinggi 10 meter, lebar jenjang 7 meter, dan kemiringan 50° dengan ketebalan
material limonit 9 meter dan ketebalan material saprolit 13 meter. Pemodelan geometri
lereng tersebut menghasilkan nilai faktor keamanan 1,43 yang menandakan bahwa
pembuatan atau rekayasa lereng pada area R31 dapat menerapkan rekomendasi geometri
lereng tersebut.
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Gambar 6. Pemodelan Kestabilan Lereng Area R26 (a) Simulasi 3 dan (b) Simulasi 8

Rekapitulasi Simulasi Geometri dan Faktor Keamanan Lereng

Nilai faktor keamanan lereng yang dihasilkan dari simulasi beberapa geometri lereng
menjadi parameter dalam menentukan atau menilai kondisi lereng yang stabil atau tidak
stabil dengan membandingkan nilai tersebut dengan kriteria minimum keamanan lereng
yang dalam penelitian ini didasarkan pada Keputusan Menteri ESDM RI No. 1827
K/30/MEM/2018 yang harus mempertimbangkan sifat fisik dan mekanik material, jenis
lereng, keparahan longsor, kriteria yang dapat diterima, dan sistem penambangan.

Tabel 5 menunjukkan rekapitulasi simulasi geometri dan masing-masing faktor
keamanan lerengnya pada empat area pengeboran geoteknik yang telah dilakukan untuk
keperluan penambangan nikel laterit. Area R19 dan R26, pada geometri lereng dengan tinggi
7 meter menghasilkan nilai faktor keamanan yang hampir tidak jauh berbeda dan kedua area
tersebut menunjukkan potensi ketidakstabilan lereng pada simulasi kemiringan 60°. Namun
analisis kestabilan lereng dengan tinggi 10 meter, area R19 masih stabil pada kemiringan 45°
dengan faktor keamanan 1,36 dan menunjukkan ketidakstabilan pada kemiringan 50°
dengan faktor keamanan 1,28. Area R26 pada simulasi tinggi 10 meter dengan kemiringan
45° menunjukkan kondisi lereng tidak stabil dengan faktor keamanan 1,16 yang jauh di
bawah kriteria minimal kemanan lereng. Area R29 dan R31 menunjukkan potensi kestabilan
lereng pada simulasi geometri, yakni tinggi 7 meter dan 10 meter dengan kemiringan 35°-50°
pada interval masing-masing 5°.

Tabel 5. Rekapitulasi Simulasi Geometri dan Faktor Keamanan Lereng

Simulasi Geometri Lereng

Area Tinggi Lebar Jenjang Kemiringan Faktor Keamanan
(m) (m) ©
7 7 45 1,50
7 7 50 1,43
R19 7 7 55 1,35
7 7 60 1,30
10 7 45 1,36
10 7 50 1,28
7 7 45 1,47
7 7 50 1,40
R26 7 7 55 1,34
7 7 60 1,27
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10 7 45 1,16
7 7 35 2,03
7 7 40 1,85
7 7 45 1,76
7 7 50 1,67
R29 10 7 35 1,74
10 7 40 1,63
10 7 45 1,51
10 7 50 1,37
7 7 35 2,18
7 7 40 2,08
7 7 45 1,87
7 7 50 1,84
R31 10 7 35 1,81
10 7 40 1,67
10 7 45 1,53
10 7 50 1,43
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perhitungan faktor keamanan lereng keseluruhan menggunakan
program Rocscience-Slide2 pada penambangan Nikel laterit pada PT Vale Indonesia Tbk,
maka dapat disimpulkan bahwa faktor keamanan yang dihasilkan oleh program komputer
berbeda-beda bergantung pada geometri lereng dan material propertisnya. Lereng pada area
R19 tidak direkomendasikan penerapan tinggi 10 m dengan kemiringan lereng 50°,
sedangkan pada area R26 tidak direkomendasikan penerapan tinggi 7 m dengan kemiringan
lereng 60° dan tinggi 10 m dengan kemiringan lereng 45° karena nilai faktor keamanan yang
dihasilkan kurang dari kriteria minimum lereng yang aman atau stabil. Area R29 dan R31
memiliki kondisi yang berbeda dengan area R19 dan R26 sehingga geometri lereng pada
tinggi 7 m dan 10 m dengan kemiringan 35°-50° dapat diterapkan pada kedua area ini karena
semua nilai faktor keamanannya memenuhi Kkriteria minimum keamanan lereng yang
akhirnya menjadi rekomendasi penerapan geometri pada rekayasa lereng di perusahaan.
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