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ABSTRAK

Kestabilan suatu lereng umumnya dilakukan secara 2 dimensi (2D) karena dinilai lebih
sederhana daripada 3 Dimensi (3D). Oleh karena itu, hanya sedikit analisis dilakukan
secara 3D. Akan tetapi, jika dilihat dari asumsi lebar lereng analisis 2D dapat menjadi
tidak representatif karena asumsi lebar lereng yang tak terbatas. Melalui analisis

Kata kunci: secara 3D hasil yang didapat lebih dapat dipercaya karena memperhitungkan batasan

akhir lebar bidang longsor. Selain itu, volume dari potensi bidang longsor pun dapat
Kestabilan Lereng, 2D & 3D diestimasi sehingga dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan dalam
Metode Kesetimbangan Batas, pengambilan keputusan tindakan, selanjutnya sesuai dengan fungsi lereng. Hasil
Nikel penelitian ini membuktikan lebar lereng 3D sangat berpengaruh terhadap geometri

lereng 2D, dimana hasil Faktor Keamanan (FK) 2D baru hampir sama dengan FK 3D
Keywords: dapat diterima apabila rasio antara lebar (W) dengan tinggi (H) yaitu: tinggi 3 m dan 6
Slope Stability, Limit Equilibrium  m rasio W/H sebesar 3,3, tinggi 12 m rasio W/H sebesar 2,5, dan tinggi 24 m rasio
Method 2D & 3D, Nickel W/H sebesar 2,1 dengan material limonit, saprolit dan bedrock. Hasil FK 3D lebih

besar dari FK 2D hal ini juga disebabkan oleh adanya pengaruh rasio lebar lereng
dengan tinggi lereng. Dalam analisis 2D, besar lebar lereng dianggap tidak terbatas
(bidang lonsoran busur tidak terbatas), sedangkan dalam analisis 3D besar lebar
lereng memiliki batasan (bidang longsoran berbentuk 1/4 bola). Dengan demikian
hasil yang diperoleh pasti berbeda, baik besar nilai FK maupun lokasi bidang
longsornya.
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ABSTRACT

Slope stability analysis can be analyzed using 2D because it
is simpler than 3D analysis. Therefore, there are just a few
cases that are done in 3D. However, if it is seen from its width
of slope assumption, 2D analysis can be unrepresentative
because of the infinite width of the slope assumption. By
analyzing a slope in 3D, the result can be more acceptable
because it is considered the limit of the width of a failure.
Moreover, the volume of failure can also be estimated so it
can be used as a consideration in the decision making
according to the slope function. The results of this study prove
the width of the 3D slope is very influential on the 2D slope
geometry, where the results of the new 2D factor of safety
(fos) are almost the same as the 3D fos can be accepted if
the ratio between width (w) and height (h) is: for height 3 m
and 6 m the w/h ratio is 3,3, for height 12 m the w/ h ratio is
2,5, and height 24 m the w/h ratio is 2,1 with limonite, saprolite
and bedrock material. The results of 3d fos are greater than
2d fos, this is also due to the influence of the ratio of the width
of the slope to the height of the slope. In the 2d analysis, the
slope width is considered by infinite (infinite arc field),
whereas in the 3d analysis the slope width has a limit
(landslide field in the form of 1/4 ball). Thus, the results
obtained must be different, both the fos value and the location
of the landslide field.

PENDAHULUAN

Dalam praktek penambangan tambang terbuka,
penting untuk mengetahui seberapa stabilnya suatu
lereng. Lereng merupakan faktor utama jalannya
produksi suatu tambang. Suatu produksi tambang
dapat berjalan dengan lancar karena lereng yang
stabil. Kestabilan suatu lereng sangat bergantung pada
karakteristik massa batuan serta kondisi dari faktor-
faktor eksternal yang ada di lapangan seperti muka air
tanah, getaran, dan lain-lain. Stabil tidaknya suatu
lereng dapat diketahui dari nilai FK. Nilai FK suatu
lereng dapat diketahui dengan analisis kestabilan
lereng menggunakan metode tertentu.

PT X melakukan penambangan di pit ABC. Desain
lereng pit rencana sebelumnya telah dibuat terlebih
dahulu. Untuk memastikan desain lereng tersebut
aman maka perlu dilakukan analisis kestabilan lereng
keseluruhan pit.

Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu, sering kali
analisis kestabilan lereng dilakukan dalam 2D saja.
Akan tetapi, jika dilihat dari asumsi lebar lereng,
analisis 2D dapat menjadi tidak representatif karena
asumsi lebar lereng tidak terbatas. Analisis kestabilan
lereng yang dilakukan secara 3D tidak hanya dapat
menentukan nilai FK yang representatif saja tetapi juga
dapat diketahui besar estimasi volume suatu potensi
longsoran. Setelah diketahui lokasi dan besar estimasi
potensi longsoran maka dapat dilakukan langkah
selanjutnya untuk memutuskan berdasarkan fungsi dari
lereng di area tersebut.

52

METODE

Metode Bishop 3D dikembangkan berdasarkan
ekstensi Metode 2D Bishop yang disederhanakan.
Asumsi yang digunakan dalam metode ini yaitu bidang
runtuh berbentuk bola dengan arah y dan z. Seluruh
bidang runtuh telah didiskritisasi menjadi sejumlah
kolom. Kondisi kesetimbangan yang dapat dipenuhi
oleh metode ini adalah kesetimbangan gaya dalam
arah vertikal untuk setiap kolom dan kesetimbangan
momen pada pusat lingkaran runtuh untuk semua
kolom, sedangkan kesetimbangan gaya dalam arah
horisontal tidak dapat dipenuhi.

NCosO,+ S, Sina—W =0.... W)
Besarnya tahanan geser yang diperlukan agar lereng
berada dalam kondisi tepat setimbang [Sm] dapat

dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut:

T4 (c’+ (on —u tan Q)'))A _

F

Substitusi persamaan [2] ke persamaan [I1] akan
menghasilkan persamaan untuk gaya normal total (N)
sebagai berikut:

I
AS —uAT
W—(C ina—u. anQ))

F
SinaTan @
F

N =

Cos 0+

W adalah berat total kolom, u adalah tekanan air pori
yang bekerja di tengah basis kolom, C adalah kohesi,
¢ adalah sudut gesekan dalam, A adalah area dasar
dan F adalah faktor keamanan.

Hovland (1977) menurunkan area basis kolom,
persamaan untuk area dasar (A) sebagai berikut:

A = b.dxll—sinzasinzﬁ (4)

Cosa Cosp s

Sudut 6, antara arah gaya normal N dan sumbu
vertikal diperoleh dari geometri sebagai berikut:

1
0, = COS_l T T T 5
z tan2a+ tan?f+1 ()

Kesetimbangan momen pada pusat lingkaran runtuh
untuk semua kolom adalah sebagai berikut:

PAWRSiIna =Y SpR =0, (6)
Dengan mensubstitusikan persamaan [2] ke dalam
persamaan [6] akan menghasilkan persamaan untuk
menghitung faktor keamanan (F) sebagai berikut:
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i [c’A+(N—ua) Tan 9]
YL, WSina

F =

Analisis kestabilan lereng untuk menentukan Nilai FK
2D dan 3D dilakukan dengan menggunakan perangkat
lunak Rocscience (Slide2 dan Slide3)

DATA DAN HASIL ANALISA

Data yang digunakan dalam analisis ini merupakan
hasil uji laboratorium dari data geoteknik yang
dilakukan oleh PT X melalui pengambilan conto inti
batuan melalui pemboran geoteknik tahun 2012 dan
tahun 2019 dilakukan juga penambahan sampel data
geoteknik menggunakan shelby tube untuk lapisan
limonit dan saprolit.

Agar mendapatkan distribusi material properties
penyusun lereng maka dilakukan uji statistik
menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov (K-S) terhadap
material properties yang didapat dari hasil uji
laboratorium. Hasilnya material properties penyusun
lereng dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter Fisik dan Mekanik Material Penyusun
Lereng Tunggal dan Keseluruhan

Densitas | Kohesi | Sudut Gesek
(tonfm3) | (kPa) Dalam (°)

1 Limonit 16.97 37.20 29.43
2 | Saprolit 15.93 32.66 28.19
3 | Bedrock 28.06 223.47 38.61

No. | Litologi

Analisis kestabilan lereng tunggal dilakukan untuk
setiap domain litologi dengan ketinggian jenjang 3 m, 6
m, 12 m, dan 24 m, lebar 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50
m, dan 60 m, dengan variasi sudut 500, 609, dan 70°.
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Gambar 1. Hasil Analisis Kestabilan Lereng 2D LEM
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Gambar 2. Hasil Analisis Kestabilan Lereng 3D LEM

Berdasarkan hasil pemodelan lereng tunggal dapat
dilihat perbedaan hasil FK dari geometri lereng 2D
(panjang, tinggi dan sudut) terhadap lebar lereng 3D.
Pada lereng tunggal tinggi 3 m sudut 500 600, 700
dengan lebar 10 m sampai dengan 60 m hasil FK 3D
mendekati FK 2D. Pada lereng tunggal tinggi 6 m sudut
500 600, 70° dengan lebar 10 m hasil FK 3D lebih besar
dari FK 2D, pada lebar 20 m sampai dengan 60 m hasil
FK 3D mendekati FK 2D. Pada lereng tunggal tinggi 12
m sudut 500 609, 70° dengan lebar 10 m sampai
dengan 20 m hasil FK 3D lebih besar dari FK 2D, pada
lebar 30 m sampai dengan 60 m hasil FK 3D mendekati
FK 2D. Pada lereng tunggal tinggi 24 m sudut 500, 60°,
700 dengan lebar 10 m sampai dengan 40 m hasil FK
3D lebih besar dari FK 2D, pada lebar 50 m sampai
dengan 60 m hasil FK 3D mendekati FK 2D.
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Gambar 3. Hasil Rasio Perbandingan Lebar Dengan Tinggi Lereng
Terhadap Lereng Tunggal Yang Dianalisis 2D & 3D

Dari hasil grafik di atas rasio untuk lebar (W) dengan
tinggi (H) untuk masing-masing lereng yaitu lebar 10 m
dengan tinggi 3 m rasio W/H sebesar 3,3. Pada lereng
tunggal lebar 20 m dengan tinggi 6 m rasio W/H
sebesar 3,3. Pada lereng tunggal lebar 30 m dengan
tinggi 12 m rasio W/H sebesar 2,5. Pada lereng tunggal
lebar 50 m dengan tinggi 24 m rasio W/H sebesar 2,08.
Jadi, lebar lereng 3D sangat berpengaruh terhadap
geometri lereng 2D berdasarkan hasil tersebut, hasil
FK 3D baru hampir sama dengan FK 2D dengan rasio
tertentu. Hasil analisis 2D dan 3D dapat dilihat pada
Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Analisis 2D VS 3D

53



Indonesian Mining Professionals Journal Volume 2, Nomor 2, April 2020 : 51-56

Geometri Rasio

Material [ Tinggi | Sudut | b | o8 | FK
(m) (°) 3D/2D

50 458 | 4,69 1,02

3 60 417 | 4,21 1,01

70 3,76 | 397 1,06
50 247 | 2,56 1,04
6 60 221 | 227 1,02
70 203 | 217 1,07

Limont 50 | 140 | 148 | 105

12 [ 60 | 121 | 131 | 1,09

70 | 149 | 123 | 1,04

50 | 083 | 089 | 107

2 | 60 | 075 | 078 | 1,04

70 | 0,73 | 0,77 | 106

50 | 425 | 430 | 1,01

3 60 | 387 | 392 | 1,01

70 | 348 | 369 | 106

50 | 227 | 235 | 103

6 60 | 208 | 243 | 105

. 70 | 186 | 201 | 108
Saprolit

50 | 1,28 | 1,34 | 1,05
12 60 | 1,14 | 1,20 | 1,05
70 [ 107 | 1,14 | 1,06
50 | 0,77 | 080 | 1,03
24 60 | 067 | 0,72 | 1,07
70 | 065 | 0,70 | 1,08
50 | 16,29 | 17,05 | 1,05
3 60 | 14,87 | 14,98 | 1,01
70 | 1337 | 1380 | 1,03
50 | 859 | 913 | 1,06
6 60 | 7,78 | 7,92 | 1,02
70 | 698 | 7,23 | 1,04
50 | 472 | 509 | 1,08
Bedrock | 12 60 | 419 | 435 | 1,04
70 | 38 | 400 | 1,05
50 | 276 | 298 | 1,08
24 60 | 243 | 252 | 1,03
70 | 229 | 232 | 1,01
Rata-rata 1,05

Besar perbedaan rasio nilai FK 2D dan 3D secara
keseluruhan dengan rata-rata sebesar sebesar 1,05.
Hasil ini sama dengan penemuan dalam penelitian-
penelitian terdahulu yang menyatakan FK 3D lebih
besar dari FK 2D.

STUDI KASUS

Studi kasus ini diaplikasikan pada lereng keseluruhan
pada tambang nikel PT X (Gambar 4). Dari gambar
dapat terlihat bahwa lereng keseluruhan terdapat 3
domain vyaitu limonit, saprolit, dan bedrock dengan
geometri tinggi 24 m, lebar 96 m, dan sudut lereng
keseluruhan adalah 47 °.

54

Gambar 4. Penampang Lereng Keseluruhan 3 Dimensi

Berdasarkan hasil analisis 3D dan 2D, pada kriteria
Mohr-Coulomb maka dapat dinyatakan bahwa lereng
dalam keadaan stabil, dinilai dari FK 3D 1,28. Estimasi
volume potensi longsoran yang didapat yaitu 25.952
m3. Hasil FK 2D untuk section AA'’ yaitu sebesar 1,44 ,
section BB’ yaitu sebesar 1,25, dan section CC’ yaitu
sebesar 1,44. Lereng pada analisis 2D dalam keadaan
stabil.

s.500

Gambar 5. Hasil Analisis Kestabilan Lereng 2D LEM Studi Kasus
Tambang Nikel di PT. X
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Gambar 6 Hasil Analisis Kestabilan Lereng 3D LEM Studi Kasus
Tambang Nikel di PT. X

Hasil analisis 3D menghasilkan global minimum di
bagian tengah lereng dengan FK 1,28. Hal ini sinkron
dengan hasil analisis 2D menunjukkan bahwa section
BB’ (longsoran kritis 3D) memiliki nilai FK yang paling
rendah diantara semua penampang yaitu dengan FK
1,25. Hal ini berarti hasil analisis 3D tetap benar dan
bahkan lebih dapat merepresentasikan lereng secara
nyata.

Namun FK 3D lebih besar dari FK 2D hal ini disebabkan
oleh adanya pengaruh rasio lebar lereng dengan tinggi
lereng. Dalam analisis 2D, besar lebar lereng dianggap
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tidak terbatas, sedangkan dalam analisis 3D besar
lebar lereng memiliki batasan. Oleh karena itu hasil
yang diperoleh pasti berbeda, baik besar nilai FK
maupun lokasi bidang longsornya.

Terlebih lagi ada pengaruh dari variasi dari model
geologi. Analisis 2D menganggap tidak ada variasi
model geologi sepanjang lereng, sedangkan dalam
analisis 3D variasi model geologi tersebut tercakup.
Oleh karena itu pasti ada perbedaan nilai FK antara
analisis 2D dan 3D. Analisis 2D menjadi tidak
representatif karena menganggap tidak ada variasi
model geologi sepanjang lereng.

KESIMPULAN

Hasil penelitian lebar lereng 3D sangat berpengaruh
terhadap geometri lereng 2D, Oleh karen itu, hasil FK
2D baru hampir sama dengan FK 3D dapat diterima
apabila rasio lebar (W) dengan tinggi (H) sebagai
berikut: tinggi 3 m dan 6 m rasio W/H sebesar 3,3, tinggi
12 m rasio W/H sebesar 2,5, dan tinggi 24 m rasio W/H
sebesar 2,1 dengan material homogen limonit, saprolit,
dan bedrock.

Hasil FK lereng tunggal dan studi kasus lereng
keselurunan 2D dan 3D untuk hasil FK yang
didapatkan, FK 3D lebih besar dari FK 2D adapun hasil
rasio FK 3D/2D lereng tunggal secara keseluruhan
dengan rata-rata FK 1,05, sedangkan lereng
keseluruhan rasio nilai FK 1,02. Berdasarkan analisis
2D besar lebar lereng dianggap tidak terbatas (bidang
lonsoran busur tidak terbatas), sedangkan dalam
analisis 3D besar lebar lereng memiliki batasan (bidang
longsoran berbentuk 1/4 bola). Dengan demikian hasil
yang diperoleh pasti berbeda, baik besar nilai FK
maupun lokasi bidang longsornya.
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