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Abstract. The company, which is located in the Konawe district, is engaged
in the nickel mining industry in Southeast Sulawesi with an open pit mining
system. The rocks that make up the research site are ultramafic ophiolites,
which have weathered dominated by peridotite, harzburgite which are
serpentinized and are characterized by the type of laterite nickel deposits.
Nickel mining companies operating in block a want to know the geometric
design of disposal slopes to achieve slope stability. Factors that affect slope
stability are: rock characteristics (physical-mechanical properties), factors
from outside the slope system such as earthquakes, slope geometry and so on.
The laboratory test results of the physical properties of bedrock, namely
average natural density = 2,29 gr/cm3 and disposal material = 1,75 gr/cm3.
While the test results of the mechanical properties of bedrock, namely the
average cohesion of 353,95 kPa, and the inner shear angle = 29,13°. Disposal
material has an average cohesion value of 49,2 kPa, and the inner sliding
angle value = 21,40°. The simulation results of the single slope stability
analysis produce a single slope geometry with a height of 5 m and a slope
angle of 35°. The geometry of the single slope is stable and safe with the FK
value = 2,589 and the PK value = 0%. The recommended overall slope design
in saturated conditions is an overall height of 25 m with an overall slope of
20 °. The overall slope geometry is stable and safe with FK value = 1,131 and
PK value = 0%. The results of the analysis of the stability of the bedrock
obtained the value of FK = 2,828 with PK = 0%, so it is stated that the
subgrade in a stable state can withstand the disposal load on it.

Keywords: disposal slope, rock characteristics, slope stability, bedrock
stability

Abstrak. Perusahaan yang berlokasi di kabuaten Konawe ini bergerak di
industri pertambangan nikel di Sulawesi Tenggara dengan sistem
penambangan tambang terbuka. Batuan penyusun lokasi peneltian adalah
batuan ultramafik ofiolit yang mengalami pelapukan didominasi oleh
peridotit, harzburgite yang terserpentinisasi dan memiliki ciri-ciri tipe
endapan nikel laterit. Perusahaan tambang nikel yang beroperasi pada blok A
ingin mengetahui perancangan geometri lereng disposal untuk mencapai
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kestabilan lereng. Faktor yang mempengaruhi kestabilan lereng vyaitu:
karakteristik batuan (sifat fisik-mekanik), faktor dari luar sistem lereng
seperti gempa, geometri lereng dan sebagainya. Hasil uji laboratorium sifat
fisik batuan dasar (bedrock), yaitu natural density rata-rata = 2,29 gr/cm3 dan
material disposal = 1,75 gr/cm3. Sedangkan hasil uji sifat mekanik batuan
dasar, yaitu kohesi rata-rata sebesar 353,95 kPa, dan sudut geser dalam =
29,13°. Material disposal mempunyai nilai kohesi rata-rata sebesar 49,2 kPa,
dan nilai sudut geser dalam = 21,40°.vHasil simulasi analisis stabilitas lereng
tunggal menghasilkan geometri lereng tunggal tinggi 5 m, dan sudut
kemiringan 35°. Geometri lereng tunggal tersebut dalam keadaan stabil dan
aman dengan nilai FK= 2,589 dan nilai PK= 0%. Rekomendasi desain lereng
keseluruhan dalam kondisi jenuh yaitu, tinggi keseluruhan 25 m dengan
kemiringan keseluruhan (overall slope) 20°. Geometri lereng keseluruhan
tersebut dalam keadaan stabil dan aman dengan nilai FK= 1,131 dan nilai
PK= 0%. Hasil analisis stabilitas batuan dasar didapatkan nilai FK= 2.828
dengan PK= 0%, sehingga dinyatakan tanah dasar dalam keadaan stabil
mampu menahan beban disposal di atasnya.

Kata Kunci : lereng disposal, karakteristik batuan, kestabilan lereng,
stabilitas batuan dasar

1 Pendahuluan

Kegiatan penambangan sangat berhubungan dengan keselamatan kerja terutama kegiatan
penggalian, dan pengangkutan bahan galian. Kestabilan lereng merupakan faktor penting dalam
suatu kegiatan tambang terutama keselamatan kerja, dan kelancaran produksi. Lereng yang tidak
stabil akan mengakibatkan tambang longsor yang berdampak besar pada kegiatan produksi
tambang. Untuk menghindari hal tersebut, perlu perancangan lereng yang baik.

Penelitian dilakukan di perusahaan yang bergerak dibidang pertambangan nikel, berlokasi
di Kecamatan Molawe, Kabupaten Konawe Utara, Provinsi Sulawesi Tenggara. Sistem
penambangan yang digunakan adalah tambang terbuka.

Perusahaan tambang nikel yang akan beroperasi pada blok A ini ingin mengetahui desain
geometri lereng disposal. Karakteristik batuan yang lemah, ditambah terdapat sumber mata air serta
curah hujan cukup tinggi, dapat mengakibatkan tanah di area timbunan ini rawan sekali terjadinya
longsor.

Berdasarkan latar belakang di atas, maka perlu dilakukan studi geoteknik dengan judul;
“Analisis Kestabilan Lereng Disposal Menggunakan Metode Kesetimbangan Batas di Tambang
Terbuka Nikel Kabupaten Konawe Pronvisi Sulawesi Tenggara”.

Adapun tujuan penelitian ini sebagai berikut:

a. Mengetahui sifat fisik dan mekanik tanah dan batuan lokasi penelitian.

b. Merekomendasikan geometri lereng tunggal disposal yang aman berdasarkan faktor
keamanan dan probabilitas kelongsoran.

c. Merekomendasikan geometri lereng keseluruhan disposal yang aman berdasarkan faktor
keamanan dan probabilitas kelongsoran.

d. Mengetahui kestabilan batuan dasar akibat adanya beban disposal.

2. Landasan Teori
Kestabilam Lereng

Kemantapan atau kestabilan suatu lereng tergantung pada besarnya gaya penahan dan gaya
penggerak yang terdapat pada bidang gelincirnya. Gaya penahan adalah gaya yang menahan
terjadinya suatu longsoran sedangkan gaya penggerak merupakan gaya yang menyebabkan
terjadinya longsoran. Kestabilan suatu lereng dapat dinyatakan dengan nilai Faktor Keamanan (FK)
yang merupakan perbandingan antara gaya penahan dengan gaya penggerak. (Bagus Wiyono,
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2006).
Banyak faktor yang berpengaruh terhadap stabilitas atau kelongsoran lereng, yang menurut
penulis (Gde Suratha), dapat dikelompokkan menjadi 5 faktor utama, yaitu sebagai berikut:
e Geometri lereng, yaitu tinggi dan kemiringan lereng.
e Sifat fisik-mekanik, kekuatan (terutama kuat geser) dan bobot isi massa batuan pembentuk
lereng.
e Orientasi umum struktur diskontinuitas massa batuan lereng terhadap orientasi muka lereng
bukaan tambang.
e Adanya air tanah di dalam massa batuan lereng.
e Faktor Luar Sistem Lereng.

Nilai Faktor Keamanan dan Probabilitas Longsor Lereng Tambang

Kriteria dapat diterima (Acceptance Criteria)
Keparahan Longsor
Jenis Lereng (Consequences of Faktor Faktor Keamanan Probabilitas Longsor
Failure/CoF) Keamanan (FK) (FK) Dinamis (probability of Failure
Statis (Min) (min) (maks) PoF (FK<1)
Lereng Rendah s.d. Tinggi 1,1 Tidak ada 25-50%
Tunggal
Rendah 1,15-1,2 1,0 25%
Inter-ramp Menengah 1,2-1,3 1,0 20%
Tinggi 1,2-1,3 1,1 10%
Rendah 1,2-1,3 1,0 15-20%
Lereng 7
Keseluruhan Menengah 1,3 1,05 10%
Tinggi 1,3-1,5 1,1 5%

Sumber : Keputusan Menteri ESDM Nomor 1827 K/ 30/ MEM / 2018

Analisis Kesetimbangan Batas

Metode analisis yang umum digunakan untuk kestabilan lereng adalah analisis
kesetimbangan batas, metode ini relatif sederhana mudah digunakan serta telah terbukti dalam
rekayasa selama bertahun-tahun. Pada metode kesetimbangan batas perhitungan analisis kestabilan
lereng hanya menggunakan kondisi kesetimbangan statik dan mengabaikan adanya hubungan
tegangan dan regangan pada lereng, dengan asumsi lain adalah geometri dari bentuk bidang runtuh,
harus diketahui dan ditentukan terlebih dahulu.

Analisis kestabilan lereng pada umumnya berdasarkan pada konsep keseimbangan plastis
batas (Hardiyatmo, 2010):

e Kelongsoran lereng terjadi disepanjang permukaan bidang longsor tertentu dan dapat
dianggap sebagai masalah bidang 2 dimensi.

e Massa tanah yang longsor dianggap berupa benda yang pasif.

e Tahanan geser dari massa tanah yang setiap titik sepanjang bidang longsor tidak tergantung
dari orientasi permukaan longsoran, atau dengan kata lain kuat geser tanah dianggap
isotropis.

e Faktor aman didefiniskan dengan memperhatikan tegangan geser rata-rata sepanjang bidang
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longsor potensial, dan kuat geser tanah rata-rata sepanjang permukaan longsoran. Jadi kuat
geser tanah mungkin terlampaui di titik-titik tertentu pada bidang longsornya, padahal faktor
aman hasil hitungan lebih besar 1.

Metode Hoek’s Charts
Banyak metode analisis yang didasarkan atas prinsip keseimbangan batas yang sudah

dikenalkan yaitu metode Hoek’s Charts. Jambu, Morgenstern Price, dan Bishop. Untuk aplikasi di
pertambangan yang kondisi massa batuannya relatif lunak sampai agak keras seperti pada banyak
tambang-tambang batubara, nikel di Sumatera, Sulawesi, dan Kalimantan, disarankan untuk
menggunakan metode Hoek’s Charts dan Bishop.

adalah:
[ )
[ )

Metode Circular Hoeks’s Charts asumsi yang digunakan dalam membangun kurva ini

Materials pembentuk lereng dianggap homogen, bersifat lunak.

Shear strength materials ditentukan oleh parameter kohesi ¢, dan sudut gesek dalam, @ sesuai
rumus: T = ¢ +o tan@.

Longsoran terjadi melalui bidang longsoran berbentuk circular melalui toe.

Diasumsikan terdapat vertikal tension cracks di belakang crest atau di permukaan lereng.
Lokasi tension cracks dan bidang longsoran terjadi pada nilai SF minimal untuk suatu
geometri dan kondisi air tanah tertentu.

Variasi kondisi level air tanah diasumsikan dari kering sampai fully saturated.

Penggunaan kurva Hoek untuk menentukan safety factor (SF) lereng secara cepat dapat

dilakukan, baik untuk mendukung pekerjaan desain awal atau untuk melakukan evaluasi secara
cepat. Hanya yang perlu diperhatikan adalah lereng-lereng yang dianalisis cepat itu harus memenuhi
atau mendekati kondisi dalam asumsi-asumsi tersebut di atas.

1)

2)
3)

4)

5)

Cara menggunakan Hoek’s Chart adalah sebagai berikut:

Buat gambar model lereng yang akan dianalisis dengan geometri dan perkiraan kondisi level
air mendekati sebenarnya. Kemudian pilih salah satu dari 5 model “Ground Flow
Condition” sesuai dengan perkiraan kondisi air pada lereng (Gambar 3.3).

Hitung nilai: ¢/(y H tan®) di mana, ¢ = kohesi, y = den.sitas material, H = tinggi lereng total,
@ = sudut gesek dalam material

Dari titik pada kurva Hoek dengan nilai ¢/(y H tan@), Tarik garis menuju pusat 0,0 sampai
memotong sudut yang sama dengan sudut leeng, dan beri tanda.

Dari titik potong tersebut pada 3.6), Tarik garis horizontal dan vertikal sampai memotong
sumbu tan@/F (vertikal) dan sumbu c/(y H tan®) (horizontal). Beri tanda, dan baca nilainya
masing-masing.

Tentukan safety factor lereng (F) dari nilai kedua titik potong pada sumbu tan@/F, dan sumbu
c/(y H tan®). (Note biasanya F dari keduanya berbeda tipis).

Sumber: Hoek’s Chart, 1981
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Kondisi Muka Air Tanah

Metode Bishop
Metode Bishop dipakai untuk menganalisis permukaan gelincir (slip surface) yang

berbentuk lingkaran.

Sumber : Bishop, A.W. 1955

Analisis Stabilitas Lereng Metode Bishop

Pada metode ini ada beberapa asumsi, diantaranya:

Pada metode ini keruntuhan diasumsikan akibat gerakan rotasi dari tanah tersebut yang mana
keruntuhan tersebut berbentuk lingkaran. Metode ini tidak bisa digunakan untuk menghitung
faktor keamanan dari sebuah keruntuhan yang tidak memiliki bidang keruntuhan berbentuk
lingkaran.

Nilai dari gaya horizontal pada kedua sisi dapat diabaikan karena tidak diketahui nilainya
dan sulit untuk dihitung.

Gaya normal yang bekerja diasumsikan bekerja ditengah bidang irisan dan diperoleh dengan
menjumlah gaya-gaya dalam arah vertikal.

Rumus bishop disederhanakan dinyatakan dalam persamaan berikut:

¥ b4 wli- g tang ——

F
Dimana
w = gaya yang diberikan oleh beban tanah.
c = kohesi material batuan.
a = sudut momen.
0] = sudut gesek dalam.
b = lebar irisan.
ry = tekanan air pori.

Metode Perhitungan Probabilitas Kelongsoran

Metode yang paling banyak digunakan dalam perhitungan probabilitas kelongsoran (PK)

adalah metode kesetimbangan batas dengan simulasi Monte Carlo. Berikut ini dijelaskan
perhitungan PK berdasarkan metode ke-setimbangan batas dengan simulasi Monte Carlo.Simulasi
Monte Carlo merupakan metode yang banyak digunakan pada analisis probabilitas. Metode ini
sangat berguna dalam pemecahan permasalahan yang berkaitan dengan variabel acak. Selain
sederhana, metode ini juga lebih fleksibel dalam menggabungkan suatu varietas distribusi
probabilitas yang cukup besar tanpa banyak penafsiran serta memiliki kemampuan untuk
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memodelkan korelasi di antara variabel dengan mudah (Hammah dan Yacoub, 2009). Pada metode
kesetimbangan batas (limit equilibrium method) nilai FK merupakan rasio antara gaya penahan dan
gaya penggerak, di mana masing-masing parameter merupakan fungsi dari variabel acak yang
bersifat tak tentu (uncertain) dan berdistribusi probabilitas tertentu. Oleh karena itu, penggunaan
simulasi Monte Carlo sangat cocok untuk menyelesaikan permasalahan ketidakpastian pada nilai
FK hingga akhirnya akan didapatkan nilai probabilitas kelongsoran. Stacey (2009) membuat
hubungan sederhana untuk kriteria probabilitas kelongsoran pada lereng tambang

3. Hasil Penelitian dan Pembahasan
Hasil Analisis Kesabilan Lereng Dengan Design Awal

Desain final disposal yang telah dirancang oleh perusahaan adalah geometri lereng
keseluruhan dengan tinggi 25 m, dan sudut kemiringan 28°, dengan lereng tunggal 5 m, dan sudut
kemiringan 35°. Berdasarkan hasil analisis dari geometri lereng keseluruhan yang telah dirancang
perusahaan didapatkan nilai FK= 0,945 dengan nilai probabilitas kelongsoran 98,2% (gambar 4.8).
Maka dengan hasil tersebut, geometri yang dirancang oleh perusahaan perlu dilakukan redesain.

\

Hasil Analisis Kestabilan Lereng Lowwall Design Awal.

Hasil Analisis Kesabilan Lereng Dengan Redesign Pit
Sehubungan dengan tidak amannya design pit yang sudah dirancang, maka perlu
dikakukannya redesign geometri lereng. Berikut adalah hasil simulasi redesign geometri lereng:

Tabel Hasil Analisis Kesetimbangan Batas Lereng Lowwall

FK Lereng Tunggal 5m, Sudut Lereng 35°

MAT Aktual MAT Jenuh
Metode Tinggi (m) Sudut
FK PK FK PK
15 1.574 0 1.392 0
20 1.466 0 1.259 0
20
25 1.403 0 1.122 0
Bishop 30 1.286 0 1.089 0
15 1.521 0 1.237 0
25 20 1.356 0 1.131 0
25 1,269 0 1.003 415
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30 1.143 0 0.912 100
15 1.364 0 1.135 0
20 1.215 0 0.976 75.9
30
25 1.155 0 0.873 100
30 1.116 0 0.795 100
Rekomendasi

5. Keterangan:

Dengan dilakukan nya simulasi ulang geometri lereng, maka geometri lereng yang
direkomendasikan adalah sebagai berikut: sudut 20° dengan tinggi lereng 25 meter. Karena dari
semua simulasi analisis kestabilan lereng, FK yang didapat yang berkisar dari 1,131-1,356 dengan
PK 0% memenubhi kriteria berdasarkan KEPMEN ESDM nomor 1827 k/30/MEM/2018.

Rekomendasi Geometri Lereng Lowwall

4. Kesimpulan

1. Material disposal adalah material overburden dan waste bijih nikel yang mempunyai kadar
dibawah 1,5%. Hasil uji karakteristik material disposal : unit weight 17.504 kN/m3, Kohesi
49.23 kPa, dan nilai sudut geser dalam 21.398°, dan batuan dasar (bedrock) : unit weight
22.9 kN/m3, kohesi 353,95 KPa, dan nilai sudut geser dalam 29.13°.

2. Berdasarkan hasil analisis stabilitas lereng tunggal maka didapat geometri lereng tunggal
yang aman dan stabil adalah tinggi 5 m dan sudut kemiringan 35 derajat mempunyai nilai
FK= 2,589, dan nilai PK= 0%,

3. Berdasarkan hasil analisis stabilitas lereng keseluruhan maka didapat geometri lereng
keseluruhan yang aman dan stabil adalah tinggi 25 m dan sudut kemiringan 20°, mempunyai
nilai FK= 1,131, dan nilai PK= 0%

4. Berdasarkan hasil analisis stabilitas batuan dasar maka didapat nilai FK= 2.828 dan nilai PK
0%, maka dapat dinyatakan batuan dasar mampu menahan beban disposal di atashya.

5. Saran
1. Langkah pemantauan, pemeliharaan pada lereng disposal sangat diperlukan untuk menjaga
agar lereng disposal tetap dalam kondisi aman
2. Keberadaan air tanah berpengaruh signifikan terhadap kemantapan lereng disposal, maka
perlu terus dipantau dan dikontrol. Metode yang dapat dilakukan dengan cara pemasangan
piezeometer untuk mengontrol elevasi muka air tanah, dan pemasangan horizontal drain hole
untuk mengalirkan air tanah keluar dari timbunan (material disposal).
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