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ABSTRAK

PT. X memiliki disain rencana tambang (pit plan) tahun 2020, yang memerlukan analisis kestabilan
lereng guna mengoptimasi cadangan batubara tertambang dan keselamatan operasi penambangan.
Pada penelitian ini, analisis kestabilan lereng menggunakan metode elemen hingga (MEH) 3
dimensi. Di samping itu juga dilakukan analisis probabilistik guna memvalidasi hasil perhitungan
MEH 3 dimensi. Kompleksitas lapisan batuan yang cukup banyak pada tambang MIP memberikan
kesulitan dalam memodelkan dalam analisis 3D menggunakan MEH. Oleh sebab itu digunakan
pendekatan pembobotan parameter karakteristik batuan dalam menelaah keakurasian hasil
perhitungan faktor keamanan (FK) dan penentuan lokasi lereng kritis. Secara praktis pendekatan
pembobotan ini sudah diterapkan di sejumlah tambang batubara di Indonesia, namun terbatas pada
analisis 2D. Oleh sebab itu hasil penelitian ini menjadi suatu pencapaian penting yang dapat
disosialisasikan dan diaplikasikan oleh para praktisi geoteknik tambang di Indonesia
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A.  LATAR BELAKANG

PT X adalah pemegang PKP2B penambangan terbuka batubara yang terletak di 2 kecamatan yakni
Sembakung dan Sesayap Hilir, serta 2 Kabupaten yakni Nunukan dan Tana Tidung, Kalimantan
Utara, Indonesia. Dalam melakukan kegiatan operasi penambangannya, PT X telah merancang
geometri lereng tambang hingga akhir tahun 2020. Untuk memastikan disain rancangan tersebut
stabil, maka dilakukan analisis kestabilan lereng 3 dimensi metode elemen hingga (MEH) untuk
menzonasi daerah yang paling kritis, serta dilanjutkan dengan analisis 2 dimensi untuk
memvalidasi nilai SRF yang didapatkan. Nilai SRF dan total diplacement menentukan daerah mana
yang paling kritis dan berbahaya.

Dalam menganalisa 3 dimensi didapatkan kendala dalam memodelkan lapisannya, dikarenakan
untuk lapisan banyak dan tipis fitur pembagian geometri RS3 dapat memecah geometri kecil
menjadi berdiri sendiri sehingga membuat beban memori menjadi lebih besar dan membuat
software tidak dapat melakukan komputasi, sehingga perlu dilakukannya penyederhanaan banyak
lapisan menjadi beberapa lapisan (composite) dengan cara pembobotan terhadap nilai properties
batuan penyusun composite berdasarkan ketebalannya.

Metodologi pembobotan terhadap nilai properties composite ini diharapkan dapat berguna bagi
para praktisi geoteknik industri tambang di Indonesia.
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B. TEORI

B.1 Elemen Hingga 3 Dimensi

Analisis geoteknik secara Elasto-Plastic dengan menggunakan metode elemen hingga (MEH )
telah diterima secara luas didalam dunia penelitian, Ulasan Duncan’s tentang analisis MEH pada
lereng tambang terbuka terkonsentrasi terutama pada deformasi yang bekerja, Penggunaan MEH
dalam analisis stabilitas lereng selanjutnya telah dikembangkan lebih lanjut (mis. Grifoths, 1989;
Potts et al., 1990; Matsui & San, 1992), Wong (1984).

Dalam menganalisa dengan MEH, node digunakan sebagai titik dasar acuan yang saling
berhubungan pada elemen penyusun dari bidang yang akan dianalisa, node ini selanjutnya bergerak
ke arah x dan y saat parameter kuat batuan diturunkan pada 3 dimensi ditambah sumbu z,
perpindahan dari node ini disebut displacement dan dapat dihitung pada hasil akhir perhitungan,
arah dari pergerakan vector nodenya didapatkan dari hasil iterasi perhitungan matriks tegangan-
regangan baik itu arah x, y maupun z. Pada analisis 3 dimensi nilai displacement akan memberikan
informasi mengenai daerah yang paling kritits.

Analisa secara 3 dimensi umumnya memiliki nilai faktor keamanan yang lebih tinggi dibandingkan
analisis secara 2 dimensi Hutchinson & Sarma (1985) and Hungr (1987). Analisis yang dilakukan
secara 3 dimensi lebih baik dalam memodelkan secara geometri lereng sehingga hasil yang
didaptkan lebih realistis dibandingkan dengan analisis yang hanya dilakukan secara 2 dimensi.

Hasil analisis perbandingan nilai SRF yang dilakukan secara 2 dimensi dengan 3 dimensi yang
dilakuakn oleh (jie-qun dan jin-loeng, 2012) memberikan hasil perbandingan SRF sebesar 1.547
untuk analisis secara 2 dimensi dan SRF sebesar 1.579 untuk hasil analisis secara 3 dimensi, nilai
yang didapatkan sangat dekat namun hasil yang didapatkan 2 dimensi lebih pesismis dibandingkan
dengan 3 dimensi, namun hasil model yang diberikan oleh 3 dimensi lebih baik dibandingkan
dengan 2 dimensi dalam hal hasil analisis seperti (total displacement, nodes vector deformation,
o3, ol dll).

B.2 Konsep Kestabilan Lereng

Konsep dari kestabilan suatu bukaan lereng dapat diukur dari besaran nilai FK yang dimiliki oleh
lereng tersebut, nilai dari faktor keamanan lereng dapat dihitung berdasarkan perbandingan antara
gaya-gaya yang bekerja pada bidang gelincirnya dimana bidang permukaan tersebut yang
berpotensi menyebabkan terjadinya longsoran pada lereng tersebut.

Faktor keamanan dari suatu bukaan lereng dapat ditentukan berdasarkan perbandingan gaya
penggerak dan gaya penahan yang bekerja pada permukaan bidang gelincir padang lereng tersebut,
perhitungan faktor keamanan diperkenalkan pertama kali oleh Fellenius yang mana dikembangkan
oleh (Lambe & Whitman, 1969) dimana gaya penahan adalah besarnya kuat geser yang dimiliki
oleh batuan atau tanah tersebut sedangkan gaya penggerak didapat berdasarkan penguraian dari
gaya-gaya yang bekerja disepanjang bidang longsornya.

Tidak perlu membuat asumsi bentuk dan posisi bidang gelincir pada MEH, kegagalan terjadi pada
zona di mana kekuatan geser batuan atau tanah tidak dapat mempertahankan tegangan geser yang
bekerja konsep inilah yang selanjutnya digunakan pada (SRF) atau Strength Reduction Factor,
dimana pada metode tersebut dilakukan pengurangan terhadap parameter kuat geser batuan sampai
lereng mengalami keruntuhan (non-convergence). Saat iterasi lereng non-convergence terjadi, tidak
ada distribusi tegangan yang dapat dicapai untuk memenuhi kriteria Mohr—Coulomb dan
kesetimbangan. Iterasi non-convergence diikuti dengan naiknya nilai perpindahan. Biasanya nilai
perpindahan mengalami kenaikan yang besar pada saat lereng runtuh dibandingkan pada saat
lereng belum runtuh.
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B.3 Kriteria Kemamputerimaan (Acceptable Criteria)

Lereng tambang terbuka dikatakan dalam keadaan kritis apabila besaran gaya penahan sama
dengan gaya penggeraknya atau nilai dari faktor keamanan sama dengan satu, lereng dalam kondisi
tidak stabil apabila gaya penggerak lebih besar dari gaya penahannya dan apabila gaya penahannya
lebih besar dari gaya penggeraknya maka lereng tersebut dapat dikatakan stabil.

Dalam penentuan nilai ambang batas faktor keamanan yang diperbolehkan dari kestabilan lereng
tambang terbuka dibutuhkan kriteria yang dapat mengacu pada nilai-nilai yang dapat
dipertanggung jawabkan untuk itu digunakan KEPMEN ESDM 1827 K/30/2018 lampiran ke 2
mengenai pedoman pelaksanaan kaidah teknik pertambangan yang baik.

C. DATADAN HASIL PENELITIAN

C.1 Data

Tabel 1 merupakan data statistik parameter masukan yang diperoleh dari hasil uji laboratorium sifat
fisik dan mekanik batuan, yang selanjutnya analisis statistik dasar dengan menentukan rata-rata dan
standar deviasinya diasumsikan berdistribusi normal. Berdasarkan nilai sifat mekanik seluruh
batuan menunjukkan batuan yang paling lemah adalah batu lumpur dan batu lempung karbonan.

Tabel 1 Data Statistik Parameter Masukan untuk analisa kestabilan lereng 2 dimensi

Berat Spesifik Kohesi Sudut Gesek Dalam
. ) (kN/m®) (kPa) (Derajat)
Litologi
Rata-rata Std.Dev Rata-rata  Std.Dev  Rata-rata  Std.Dev
Batu Lumpur 20,6 51 60 15 18,1 4,5
Batu Pasir 22,5 5,6 123 30,7 30,1 7,5
Batu Lumpur pasiran 21,1 5,2 72 18 21,9 54
Siltstone 20,6 51 90 22,5 22,6 5,6
Batu Pasir lumpuran 22,1 55 95 23,7 26,4 6,6
Batu Lempung Karbonan 21,2 5,3 37 9,2 141 3,5
Batubara 13,5 3,3 195 48,7 43,1 10,7

C.2 Analisis 2 Dimensi MEH
Dalam menentukan SRF dan PK berdasarkan analisis kestabilan lereng dengan metode elemen
hingga secara 2 dimensi dengan konsep probabilistik, menggunakan 6 penampang (Gambar 1)
yang tersebar di seluruh pit, yang terdiri atas:

= Penampang A-A’ (Utara pit)

= Penampang B-B’ (Timur pit)

= Penampang C-C’ (Barat pit)

= Penampang D-D’ (Barat daya pit)

= Penampang E-E’ (Selatan bagian dalam pit)

= Penampang F-F’ (Selatan bagian luar pit)
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Gambar 1 Peta Penampang Geoteknik PT X

Tabel 2 Rekapitulasi Hasil Analisis 2 Dimensi

Geometri Lereng
Keseluruhan

Penampang Tinggi Sudut Berm SRF PK (%)
(m)  (Derajat)  (m)
A-A' 77,5 22 9-11 1,26 -
B-B' 110 21 1011 1,24 -
c-c 38,4 26 1011 1,36 -
D-D' 52,0 27 10,11 1,24 -
E-E' 62,0 21 8-12 1,40 -
F-F' 32,7 28 1011 1,48 -
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Gambar 2 merupakan contoh model lereng 2 dimensi pada penampang B-B’.
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Hasil analisis 2 dimensi dengan litologi penuh memberikan nilai SRF terendah pada penampang B-
B’ dan D-D’ yakni 1,24 dengan nilai PK adalah nol. Pertimbangan juga harus diberikan terhadap
penampang B-B’ yang memiliki tinggi lereng paling besar, namun sudut lereng selisih 6 derajat
dengan penampang D-D’ dan penampang A-A’ karena memiliki nilai SRF dibawah nilai abang
batas kriteria KEPMEN 1827/2018. Hasil ini perlu divalidasi dengan nilai total displacement yang
menunjukan lereng mana yang paling kritis.

Composite 1 : Composite 3

é : 1.28 é . 1.30

_ Composite 5 Composite 7
B 1.30 : 1.27

B é ‘ i
i = g

Gambar 3 Contoh Model Hasil Analisis 2 Dimensi Penampang B-B’ Hasil Composite

Dengan melakukan pembobotan terhadap nilai properties batuan pada beberapa composite
memberikan nilai SRF yang menyimpang dari hasil analisis 2 dimensi yang dilakukan tanpa
dilakukannya pembobotan. Untuk penampang B-B’ tanpa pembobotan memiliki nilai SRF 1,24
sedangkan hasil composite 7 memberikan nilai yang hampir mendekati nilai sebenarnya yaitu 1,27
bagitu juga pada hasil 7 composite pada penampang D-D’ memiliki nilai SRF 1,19 mendekati nilai
sebenarnya yaitu 1,24, hal ini memberikan informasi bahwa dalam melakukan metode pembobotan
pada nilai properties semakin banyak jumlah composite maka nilai SRF yang didapatkan akan
semakin dekat dengan nilai yang sebenarnya. Dalam hal ini maka perhitungan nilai SRF mengacu
pada composite yang paling banyak yaitu 7 karena memiliki nilai SRF yang paling valid.

Tabel 3 Hasil Analisis 2 Dimensi Composite B-B’

Total
Faktor Keamanan Displacement
Komposit Waktu (m)
6 Node 6 Noded
Uniform Graded
1 1,28 1,28 2 Menit 11
3 1,3 1,3 2 Menit 8,5
5 1,3 1,31 2 Menit 6
7 1,27 1,27 2 Menit 8,1
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Tabel 4 Hasil Analisis 2 Dimensi Composite D-D’

Total
Faktor Keamanan Waktu Displacement
Komposit (m)
6 Node 6 Noded
Uniform Graded
1 1,31 1,30 2 Menit 7,2
3 1,29 1,28 2 Menit 3,6
5 1,3 1,28 2 Menit 5,6
7 1,19 1,20 2 Menit 2,9

Dalam analisis 2 dimensi dengan metode elemen hingga (MEH) digunakan 6 node karena memiliki
jumlah node tertinggi dalam penggunaannya. Semakin tinggi jumlah node yang digunakan didalam
perhitungan maka hasil yang didapat akan semakin akurat, karena tingkat kerapatan data analisa
akan semakin rapat tetapi perhitungan akan memakan waktu yang lebih lama karena jumlah
perhitungan akan semakin meningkat. Pada analisis 3 dimensi dengan metode elemen hingga
(MEH) digunakan 10 node karena hasil yang didapat mendekati hasil analisa yang dilakukan secara

2 dimensi dengan penggunaan 6 node untuk itu hasil yang didapat valid.

C.3 Analisis 3 Dimensi MEH

Analisis yang dilakukan secara 3 dimensi dengan metode elemen hingga (MEH) digunakan untuk
menentukan posisi lereng yang paling kritis dan nilai SRF yang didapatkan perlu divalidasi secara

2 dimensi. Dalam hal penentuan posisi kritis, nilai SRF dan total displacement yang

dilakukan

secara 3 dimensi maka digunakan 7 composite karena informasi yang diberikan oleh anlisis secara
2 dimensi membuktikan bahwa semakin banyak jumlah composite maka nilai SRF yang
didapatkan akan mendekati nilai yang sebenarnya sehingga hasil yang didapatkan lebih valid.

Gambar 4 Hasil Analisis 3D MEH 7 composite

Y7 Total Displacement
min@h: 0m
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Posisi kritis hasil analisis 3 dimensi metode elemen hingga pada 7 composite menunjukan bahwa
penampang D-D’ merupakan zona yang paling berbahaya karena memiliki nilai total displacement

dan nilai SRF yang didapatkan sebesar 1,24 atau sama dengan nilai SRF hasil analisis
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pada penampang D-D’ yang tidak dilakukan pembobotan, sehingga dapat dikatakan nilai SRF hasil
analisis 3 Dimensi 7 composite sesuai atau tervalidasi secara 2 dimensi.

Tabel 5 Hasil Analisis 3 Dimensi Berbagai Composite

10 Node Lokasi Total
Komposit Waktu Penampang Displacement
Graded "
Kritis (m)
1 1,32 16 Jam D, B, A 21
3 1,31 32 Jam D 60
5 1,30 44 Jam D 33
7 1,24 46 Jam D 70

C4 Penentuan Nilai Displacement dan Pengaruh Pembobotan

Nilai total displacement selain dapat memberikan informasi posisi daerah yang paling kritis pada
analisis 3 dimensi juga dapat menentukan kondisi lereng saat runtuh atau non-convergence, dimana
pada kondisi ini terjadi kenaikan terhadap nilai displacement yang signifikan saat faktor penurunan
kekuatan batuan dinaikan secara bertahap.

Dalam menentukan kondisi lereng yang dianggap paling kritis digunakan 3 parameter yaitu:
e Nilai SRF hasil analisis kestabilan
e Jumlah displacement
e Geometri lereng keseluruhan

160
Penampang B_1 Penampang D_1
140
Penampang B_3 Penampang D_3
120 Penampang B_5 Penampang D_5
= Penampang B_7 Penampang D_7
£ 100 pang 5_ pang D_
S
S 80
g
a 60
40
20
O b
11 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7

Strength Reduction Factor

Gambar 5 Grafik SRF VS Total Displacement 2 Dimensi
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Gambar 6 Grafik SRF VS Total Displacement 3 Dimensi

Berdasarkan grafik perbandingan nilai SRF dengan total displacement memberikan informasi
bahwa nilai dari total displacement hasil analisis 3 dimensi cenderung lebih besar dibandingkan
hasil analisis 2 dimensi dan nilai critical SRF terjadi saat nilai displacement mengalami kenaikan
yang cukup signifikan, ini menandakan terjadi pergerakan node yang besar dan dengan asumsi ini
lereng dikatakan non-convergence atau runtuh dengan kata lain node akan bergerak lebih besar saat
lereng runtuh dibandingkan saat lereng belum runtuh.

= Penampang B 2D = Penampang D 2D 3 Dimensi

5 N -
4 /
g

Persen Kesalahan
w

1 3 5 7
Jumlah Composite

Gambar 7 Jumlah Composite VS Persen Kesalahan
Grafik perbandingan jumlah composite yang digunakan dengan persen kesalahan yang mengacu

pada hasil analisis yang dilakukan tanpa pembobotan, memberikan informasi bahwa semakin
banyak jumlah composite yang digunakan dalam perhitungan maka persen kesalahan yang
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didapatkan cenderung lebih kecil atau dengan kata lain nilai yang didapatkan semakin mendekati
nilai yang sebenarnya sehingga hasil analisis yang didapatkan valid.

D. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan sebagai berikut:

= Hasil analisis kestabilan lereng menggunakan metode elemen hingga 2 dimensi tanpa
komposit memberikan nilai SRF paling rendah pada penampang D-D’ dan B-B’ yaitu
sebesar 1,24.

= Penentuan 7 komposit batuan memberikan nilai FK yang paling valid dengan perbedaan
nilai SRF sebesar 0,03 untuk penampang B-B’ atau 2,4% dan 0,05 atau 4% untuk
penampang D-D’ dari nilai sebenarnya.

= Hasil analisis kestabilan lereng 3 dimensi memberikan nilai SRF sebesar 1,32 pada 1
composite; 1,31 pada 3 composite; 1,30 pada 5 composite; dan 1,24 pada 7 composite
dengan penampang D-D’ yang dianggap paling kritis.

= Nilai total displacement hasil analisis 3 dimensi lebih besar dibandingkan hasil analisis
2 dimensi.
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