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SARI

Keberadan air pada lereng akan menimbulkan masalah teknis yang serius khususnya pada
kestabilan lereng tambang, untuk itu perlu dilakukan analisis kestabilan lereng demi menjaga
lereng tetap dalam kondisi stabil. Lereng di analisis dalam kondisi tak jenuh dan jenuh dengan
menghitung nilai faktor keamanan dan probabilitas kelongsoran. Contoh batuan diuji sifat fisik
dam mekanik sebagai data masukkan analisis lereng pada program slide 6.0. hasil analisis
menunjukkan nilai FK lereng tak jenuh dengan tinggi 120 dan sudut 30 adalah 1,7 dan lereng
jenuh dengan geometri yang sama memiliki nilai FK 0,961. Kemudian geometri lereng jenuh
diubah menjdi 120 meter dengan sudut 25 derajat mendapatkan nilai FK 1,6. Sedangkan nilai
probabilitas kelongsoran untuk lereng tak jenuh adalah 2,3% dan lereng jenuh 3,0%. Terjadi
perbedaan signifikan terkait pengaruh air pada lareng yaitu perbedaan nilai FK sebsar 0,846
dan PK sebesar 9,2%. Perbedaan ini terjadi karena keberadaan air telah meningkatkan bobot
isi batuan dan menurunkan nilai kohesi sehingga nilai gaya pendorong pada lereng menjadi
lebih besar dan menyebabkan potensi longsor tinggi.

Kata kunci: Air; Faktor keamanan; Probabilitas kelongsoran; Stabilitas lereng
ABSTRACT

The existence of water on the slope will cause serious technical problems, especially in the
stability of mine slope. Because of this reason, it is necessary to analyze the stability of slope in
order to keep the slope in stable condition. The slope 1s analyzed under unsaturated and
saturated conditions by calculating the value of safety factor and the probability of sliding. Rock
samples were tested for physical and mechanical characteristic as input data for slope analysis
on slide 6.0 program. The results of the analysis show that the FK value of unsaturated slope
with a height of 120 meters and an angle of 30 degrees is 1.7. While the saturated slope with the
same geometry has FK value of 0.961. Then the geometry of saturated slope is changed to 120
meters with an angle of 25 degrees and it’s got FK value of 1.6. While the probability of landslides
for unsaturated slope is 2.3% and saturated slope is 3.0%.
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There 1s a significant difference related to the effect of water on the barrels, namely the
difference in FK value of 0.846 and PK value of 9.2%. This difference occurs because the existence
of water has increased the density of rock and decreased the value of cohesion so that the value
of the driving force on the slope becomes larger and causes a high potential for landslides.

Keyword: Water: Safety Factor; Probability of sliding; Slope stability
PENDAHULUAN

Aktifitas pelebaran dan pengalian pada lahan tambang merupakan upaya perusahaan
untuk meningkatkan produksi bahan galian. Khusus pada penambangan batuabara aktifitas
penggalian dan pelebaran lahan tambang tentu akan menambah keuntungan secara ekonomis,
dimana harga batubara acuan (HBA) per Juni 2021 melesat naik di harga US$ 100,33/ton
(‘Kepmen ESDM No. 106.K-HK.02-MEM.B-2021’, no date). Proses penggalian yang semakin
dalam dan lebar tentu akan menimbulkan masalah teknis yang serius khususnya pada
kestabilan lereng tambang, untuk itu perlu dilakukan analisis kestabilan lereng demi menjaga
lereng tetap dalam kondisi stabil. Proses penggalian yang semakin dalam ini tentu akan
ditemukan masalah serius tentang kompleksitas propertis massa batuan. Kompleksitas
propertis massa batuan inmi berkaitan dengan keragaman jenis batuan, kehadiran bidang
diskontinu serta keberadaan air tanah (Qi, Hou and Luo, 2017).

Keberadaan air tanah merupakan salah satu faktor penentu pada stabilitas lereng.
Hal ini dikarenakan stabilitas lereng sebagian besar dipengaruhi oleh perubahan yang
berhubungan dengan air dalam massa batuan (Batali and Andreea, 2016). Beberapa penulis
lain menekankan bahwa penyebab paling penting untuk terjadinya longsoran dangkal adalah
adanya penurunan tegangan efektif yang ada pada permukaan air (Bittelli et al., 2012). Selain
itu pada kondisi curah hujan yang tinggi, derajat kejenuhan di dalam lereng dan di sepanjang
permukaan runtuh bisa sangat bervariasi (Buscarnera and Whittle, 2012). Untuk itu perlu
dilakukan analisis stabilitas lereng untuk memastikan lereng dalam kondisi yang stabil.

Analisis stabilitas lereng merupakan aspek penting dari penelitian dalam rekayasa
pengurangan bencana. Dalam analisis stabilitas lereng, Fungsi utamanya adalah menghitung
faktor keamanan lereng (Shen, Karakus and Xu, 2013; Zhou and Cheng, 2013; Lin and Cao,
2014). Nilai faktor keamanan (FK) digunakan untuk memastikan bahwa lereng dalam kondisi
aman. Nilai dari faktor keamanan diperoleh dari rasio total gaya penahan dengan gaya yang
menyebabkan terjadinya keruntuhan pada lereng. Oleh karena itu lereng akan dikatakan stabil
jika nilai FK lebih besar dari 1, atau pada umumnya nilai FK antara 1,3 — 1,5.

Namun ketidakpastian yang terdapat pada massa batuan menjadikan penggunan nilai
faktor keamanan yang bersifat deterministik menjadi kurang efektif. Ketidakpastian ini
disebabkan oleh variabilitas yang pasti terdapat pada propertis massa batuan (Ching and
Phoon, 2013; Lloret-Cabot, Fenton and Hicks, 2014) dan hal ini berpengaruh secara signifikan
pada analisis kestabilan lereng (Wang, Cao and Au, 2011; Ji and Low, 2012; Tabarroki et al,
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2013; Li et al, 2014). Oleh karena itu FK tidak efektif dalam menjelaskan tingkat variabilitas
dan ketidakpastian yang sering ditemui dalam massa batuan. Untuk itu perlu dilakukan
analisis secara probabilistik untuk menilai semua parameter masukan yang didasarkan pada
perhitungan probabilitas kelongsoran (PK) lereng. Konsep analisis dengan pendekatan
probabiitas kelongsoran menjadi solusi untuk mengatasi kurang telitinya model deterministik
(Cahyono and Santosa, 2020).

Tulisan ini menggambarkan kondisi stabilitas lereng batubara yang dipengaruhi oleh
adanya keberadaan air tanah dengan menggunakan analisis probabilitas kelongsoran untuk

menilai prosentase kelongsorannya.
METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan merupakan pengumpulan data yang diperoleh dari
data primer. Pengumpulan data dimulai dari pengambilan sampel di lapangan yang merupakan
bagian dari akuisisi data geologi, klasifikasi penyusun massa batuan, pengujian laboratorium
dengan menggunakan alat uji geser langsung merk Controls — Italy tipe 45-D0548/D dan
Hydrolic Hand Pump Enerpac p392, desain lereng dengan kondisi air tanah yang berbeda-beda,

analisis kestabilan lereng dengan metode probabilitas kelongsoran (PK).
Akuisisi Data Geologi

Pengambilan sampel batuan dilakukan dengan melakukan pemboran geoteknik untuk
mendapatkan data sifat fisik dan mekanik batuan. Pemboran dilakukan pada 15 lubang bor
dengan jarak antar lubang bor 100 sampai 500 mater yang berlokasi pada koordinat 56° 99’ 98”
E dan 85° 52’ 0” N. Arah pemboran dilakukan dengn mengikuti arah stike dan dip dari batubara.
Dari hasil pemboran diperoleh data deskripsi batuan antara lain soil, lempung, lanau, batubara,
karbon, dan batu pasir. Kemudian sampel yang diperoleh dari hasil pemboran dimasukkan
kedalam corebox sebagai informasi data geologi dan sampel yang lain dibawa ke laboratorium

untuk dilakukan pengujian sifat fisik dan mekanik.
Pengujian Laboratorium

Pada pengujian laboratorium sampel yang diperoleh dari lapangan dibagi dalam
beberapa bagian yang digunakan untuk uji sifat fisik dan mekanik. Berikut adalah pembagian

sampelnya.
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Tabel 1. panjang sampel batuan berdasarkan jenis pengujian

No. Jenis Pengujian Panjang
Sampel (cm)

1 Sifat Fisik 4-6

9 Kuat Geser 3-10
Langsung

3 Kuat Tekan 12-13
uniaksial

Tabel 2. Banyak sampel batuan per litologi pada setiap pengujian

No. Jenis Pengujian Jumlah
Sampel

1 Sifat Fisik 5 buah
2 Kuat Geser Langsung 5 buah
3 Kuat Tekan uniaksial 5 buah

Preparasi dan pengujian sampel dilakukan dengan menggunakan standar yang

ditetapkan oleh ISRM (Brown, 1981).

Desain Lereng dan Analisis

Desain lereng yang digunakan merupakan lereng keseluruhan atau overall slope
dengan tinggi dan sudut kemiringan yang berbeda-beda. Tinggi lereng diatur mulai 120 meter,
130 meter dan 140 meter. Sedangkan sudut kemiringan lereng bervariasi antara 30° — 450,
Selain itu kondisi lereng dibuat pada kondisi kering dan jenuh. Kondisi ini dibuat agar pengaruh
hidrologi pada air tanah diketahui, faktir hidrologi merupakan faktor yang patut
dipertimbangkan untuk menjaga tingkat kejenuhan sehingga lereng dalam kondisi stabil
(Tohari et al, 2017; Putra et al., 2020).

Dalam analisis stabilitas lereng, metode kesetimbangan batas biasanya digunakan
untuk menghitung faktor keamanan lereng berdasarkan kriteria Mohr-Coulomb (Lin et al,
2014). Hongjun dan Longtan membuktikan bahwa kestimbangan batas adalah metode yang
andal untuk menilai stabilitas lereng tanah ataupun batuan lemah dan terkekarkan dan
digunakan dalam praktik rekayasa geoteknik umum (Li and Shao, 2011).

Selain itu dilakukan analisis probabilitas kelongsoran pada setiap kondisi tak jenuh dan
jenuh. Analisis probabilitas yang dikerjakan menggunakan simulasi Monte Carlo. Simulsi
Monte Carlo dipilih karena memberikan konsep yang cukup sederhana dan kuat dalam

mengevaluasi probabilitas stabilitas lereng (Jiang et al, 2015).
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HASIL DAN DISKUSI
Hasil Pengujian Laboratorium

Batuan hasil pemboran geoteknik dilakukan sampling dan hasil sampling dibawa ke
laboratorium untuk selanjutnya dilakukan preparsi dan pengujian batuan. Aktifitas pengujian
laboratorium yang dikerjakan adalah uji sifat fisik dan mekanik. Salah satu parameter uji sifat
fisik adalah menghasilkan bobot isi batuan pada kondisi kering, setengah jenuh dan jenuh.
Sedangkan untuk uji sifat mekanik yang dikerjakan adalah uji geser langsung. Parameter yang
diperoleh dari uji geser langsung adalah nilai kohesi dan sudut gesek dalam. Nilai hasil

pengujian dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil pengujian sifat fisik dan mekanik batuan

Parameter
Uji Sifat Mekanil; (Geser Uji Sifat Fisik
) ) Langsung
No Litologi Friction Cohesion Unsaturated Saturated
Angle Density Density
(©) kN/m? kN/m3

1 Soil 52.910 48.510 14.783 18.876
2  Batulempung 23.643 127.914 13.910 18.540
3 Batulanau 26.323 124.814 14.720 19.301
4 Batubara 18.584 192.932 10.963 17.632
5 Batupasir 17.914 163.902 13.947 18.583
6 Karbon 17.433 36.455 13.397 17.4020

Parameter hasil pengujian lobaratorium tersebut digunakan sebagai parameter

masukkan dalam melakukan analisis kestabilan lereng.

Parameter Distribusi Statistik

Distribusi statistik diperlukan dalam prameter masukkan untuk menilai probabilitas
kelongsoran lereng tambang. Umumnya semua jenis batuan berdistribusi normal, hal ini
dinyatakan untuk mempermudah analisis statistik. Namun menurut (Azizi, 2014) yang
melakukan serangkaian penelitian statistik menemukan bahwa karakteristik fisik dan
mekanik batuan pada tambang batubara mempunyai distribusi statistik tertentu (Normal, Log
normal, Gamma). Pada penelitan ini diperoleh distribusi statistik pda setiap litologi seperti

pada Tabel 4.

Distribusi statistik tersebut digunakan sebagai parameter masukan dalam

menganalisis probabilitas kelongsoran dengan simulasi Monte Carlo.
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No Litologi Distribusi Statistik Setiap Parameter
Friction Cohesion  Unsaturated Saturated

Angle Density Density
1 Soil Gamma Gamma Gamma Gamma
2 Batulempung Normal Log normal Normal Normal
3 Batulanau Gamma Gamma Gamma Gamma
4 Batubara Log normal  Log normal Gamma Gamma
5 Batupasir Log Normal Gamma Normal Gamma
6 Karbon Log normal  Log normal Gamma Gamma

Analisis Stabilitas Lereng

Hasil pengujian laboratorium dan karkterisasi distribusi statistik dimasukan sebagai

analisis kestabilan lereng. Dalam penelitian ini analisis menggunakan metode kestimbangan

batas menggunakan bantuan softwere SLIDE 6.0. Sedangkan analisis probabilitasnya

menggunakan simulasi monte carlo dengan jumlah iterasi sebanyak 1000 kali. Hasil

permogelan geoteknik pada analisis stabilitas lereng ini menghasilkan nilai faktor keamanan

secara determenistik dan rata-rata serta nilai probabilitas kelongsoran (Tabel 5 dan Gambar 1-

2). Nilai ambang batas probabilitas kelongsoran mengikuti standar Kepmen ESDM No. 1827
K/30/MEM/2018, (2018) yaitu untuk lereng keseluruhan dengan tingkat Consequences of
Failure (CoF) high maksimal adalah 5%.

Tabel 5. Rekapitulasi Hasil Penentuan FK dan PK

Faktor Keamanan

.. (FK) Keterangan Probabilitas Keterangan
Kondisi Tl(rlilg)g] Slzgut R berdasarkan  Kelongsoran berdasarkan
Deterministik ata FK PK (%) PK
rata
30 1.727 1.828 Aman 2.3 Aman
Kering 120
35 1,439 1,512 Aman 10,9 Tidak aman
25 1.622 1.777 Aman 3,0 Aman
110
Jenuh 30 1,325 1,411 Aman 12,2 Tidak aman
120 30 0,961 0,987 Tidak Aman 61,1 Tidak aman
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FS (Determenistic) = 1,727
FS (Mean) =1,828
PF =2,300 %
Rl (Normal) =1,193
Rl (Lognormal) =1,461

19 173e0 373008 3730 z sTa00 a0 $eos [

Gambar 1. Permodelan Lereng dan hasil penentuan FK dan PK pada kondisi tidak jenuh

FS (Determenistic) = 1,662 e
FS (Mean) =1,777
PF = 3,000 %
RI (Normal) =1,045
: Rl (Lognormal)  =1,230

Gambar 2. Permodelan Lereng dan hasil penentuan FK dan PK pada kondisi jenuh

Diskusi

Analisis stabilitas lereng yang mendasarkan pada faktor keamanan menyatakan bahwa
lereng dikatakan aman atau stabil jika faktor keamanan lebih dari 1. Pada hasil rekapitulasi
diketahui bahwa pada semua kondisi lereng, nilai faktor keamanan dinyatakan dlam kondisi
yang stabil. Pada kondisi lereng tak jenuh FK pada ketinggian 120 meter dengan sudut 30 dan
35 derajat memiliki nilai FK determenistik diatas 1,4. Sedangkan pada kondisi jenuh, nilai FK
dengan tinggi 120 meter mengalami kondisi kritis atau bahkan tidak aman dengan nilai FK
0,987. Namun Ketika tinggi dari lereng diturunkan menjadi 110 meter dengan sudut 25 dan 30
derajat, lereng pada kondisi jenuh menunjukkan kondisi yang aman dengan nilai FK
determenistik diatas 1,3 dan FK rata-rata lebih dari 1,4.

Pada nilai probabilitas kelongosoran menunjukkan kondisi sebaliknya dengan nilai
faktor keamanan. probabilitas kelongsoran untuk kondisi tak jenuh dengan tinggi 120 dan
sudut 30 derajat sebesar 2,3% sedangkan untuk sudut 35 derajat nilai probabilitas kelongsoran
10,9%. Sehingga untuk sudut 35 derajat tidak direkomendasikan karena potensi longsornya
lebih besar dari 5%. Sedangkan pada kondisi jenuh lereng dengan tinggi 120 meter dan sudut
30 derajat memiliki probabilitas kelongsoran 61,1%, hal ini menunjukkan kondisi lereng
mempunyai potensi longsor yang sangat besar bahkan dipastikan mengalami kelongsoran.

Sehingga geometri lereng dirubah dengan tinggi 110 meter dengan sudut 25 derajat dan
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menghasilkan probabilitas kelongsoran menurun menjadi 3,0% sesuai dengan standar yang
direkomendasikan.

Tingkat kejenuhan pada lereng berpengaruh besar pada tingkat kepercayaan keamanan
pada lereng, baik dalam perhitungan faktor keamanan maupun probabilitas kelongsoran. Pada
analisis faktor keamanan, lereng dengan tinggi 120 meter dan sudut 30 derajat memiliki
penurunan FK dari kondisi tak jenuh ke jenuh sebesar 0,846 secara determistik dan 0,841
secara perhitungan rata-rata. Selain itu meskipun untuk lereng pada kondisi jenuh telah
diturunkan ketinggiannya menjadi 110 meter dan dilandaikan sudutnya menjadi 25 derajat,
nilai FK masih berada dibawah kondisi tak jenuh dengan ketinggian dan sudut semula.

Pada perhitungan probabilitas kelongsoran (PK) tingkat kepercayaan keamanan juga
mengalami penurunan akibat keberadaan air. Hal ini ditunjukkan dengan naiknya prosentasi
PK baik pada perubahan geometri lereng maupun pada kondisi tak jenuh menuju jenuh. Pada
perubahan geometri lereng, nilai PK untuk kondisi lereng tak jenuh dengan perbedaan sudut
sebesar 5 derajat naik sebesar 8,6%. Sedangkan untuk kondisi jenuh nilai PK dengan perbedaan
sudut 5 derajat mengalami kenaikan 9,2%. Padahal untuk kondisi jenuh ketinggian jenjang
lereng telah diturunkan sebesar 10 meter. Penurunan nilai FK dan kenaikan nilai PK
menunjukkan keberadaan air yang terdapat pada lereng memberikan pengaruh yang besar.

Umumnya keberadaan air berpengaruh pada menurunnya nilai kohesi dari batuan serta
menaikkan berat jenis dari batuan penyusun lereng. Menurunnya nilai kohesi menyebabkan
gaya ikat antar butir pada batuan menurun sehingga batuan cenderung mudah terlepas dari
massa batuannya. Sedangkan kenaikkan dari berat jenis berpengaruh pada naiknya beban dari
batuan. Hal ini menyebabkan gaya pendorong pada lereng lebih besar dari pada gaya

penahannya sehingga potensi kelongsoran juga semakin besar.

KESIMPULAN

Keberadaan air menyebabkan penurunan nilai faktor keamanan dan menaikkan
probabilitas kelongsoran. Nilai faktor keamanan pada kondisi tak jenuh memberikan gambaran
lereng dengan geometri tinggi 120 meter dan sudut 30 serta 35 derajat menunjukkan hasil yang
stabil dengan nilai FK di atas 1,4. Namun pada kondisi jenuh nilai FK turun menjadi 0,961
secara determenistik. Untuk itu lereng pada kondisi jenuh dirubah geometrinya menjadi 110
meter untuk tinggi dan sudut dibuat dengan variasi 25 derajat dan 30 derajat. Hasilnya nilai
FK menunjukkan kenaikkan diatas 1,3. Sedangkan pada perhitungan probabilitas kelongsoran
nilai PK untuk lereng tak jenuh mengalami kenaikkan sebesar 8,6% dengan perbedaan sudut
lereng sebesar 5 derajat dan tinggi yang sama. Kemudian nilai PK untuk lereng jenuh
mengalami kenaikkan sebesar 9,2%. Keberadaan air ini mneyebabkan nilai kohesi menjadi
menurun dan berat jenis dari batuan naik sehingga gaya pendorong lereng menjadi lebih besar

dan menyebabkan potensi longsor juga semakin besar. Dari hal tersebut direkomendasikan
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geometri lereng untuk kondisi tak jenuh adalah 120 meter untuk tingginya dan 30 derajat untuk
sudutnya. Sedangkan untuk lereng jenuh direkomendasikan tinggi 110 meter dan sudut 25

derajat.
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