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Abstrak ; ,

Peningkatan produksi batubara di PT Cipta Kridatama site Dizamatra Powerindo %r ukan
penambahan area Run of Mine (ROM) untuk menampung kelebihan produksi. RO gai area
timbunan baru belum memiliki data teknis terkait daya dukung tanah, tinggi maksi ihbunan, dan
kestabilan lereng. Penelitian ini bertujuan mengkaji kondisi geoteknik RO e@uji berat volume
batubara dan Dynamic Cone Penetrometer (DCP) untuk menentukan ti bunan yang optimal.
Analisis kestabilan lereng dilakukan menggunakan empat metode Limit Eq@ilibrium Method (LEM):
Bishop, Janbu, Morgenstern-Price, dan Spencer. Hasil penelitian menunjukkan desain optimal timbunan
ROM 4 memiliki tinggi maksimum 17 meter, sudut lereng 36°, d. asitas 511.594,44 ton. Nilai
faktor keamanan (FK) pada kondisi statis >1,3 dan dinamis >14. ]\@éﬂbu menghasilkan nilai FK
terkecil dibandingkan metode lainnya. Nilai FK setelah pemwl menurun dibanding sebelum
pembebanan akibat pengaruh beban tambahan terhadap kestabilan/lereng. Secara keseluruhan, lereng
ROM 4 dinyatakan aman dan sesuai dengan Keputu&ﬁ eyi ESDM No. 1827/K/30/MEM/2018.

Kata kunci: Run of Mine; daya dukung tanah; m@ timbangan batas; kestabilan lereng
[

Abstract

The continuous increase in coal produm T Cipta Kridatama, Dizamatra Powerindo site,
necessitates the development of an addigional8Run of Mine (ROM) facility to accommodate the surplus
coal output. ROM 4, designated as the coal stockpile area, currently lacks data regarding soil
bearing capacity, maximum em height, and slope stability. This study aims to assess the
geotechnical conditions of ROM ¥/by evaluating soil bearing capacity and conducting slope stability
analysis. Field tests such as coal bulk density measurements and Dynamic Cone Penetrometer (DCP)
tests were conducted to d,?rmine the optimal coal stockpile height. Slope stability analyses were
performed using the Limit®E.quilibrium Method (LEM) with four different approaches: Bishop, Janbu,
Morgenstern-Pyige, and Spencer. The results show that the optimal design of ROM 4 includes a
maximum stodkpi ight of 17 meters, a slope angle of 36°, and a storage capacity of 511,594.44 tons.
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tability. Overall, the ROM 4 slope design meets the safety standards set by the Indonesian
of Energy and Mineral Resources Regulation No. 1827/K/30/MEM/2018.

Keywords: Run of Mine, soilbearing capacity; Limit Equilibrium Method, slope stability
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ROM merupakan tempat penumpukan batubara
yang diperoleh langsung dari front kerja dan
belum dilakukan pengolahan (raw) (Sarmidi
dkk., 2023). Kapasitas ROM yang optimal
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dipengaruhi oleh desain dan daya dukung tanah
ROM. Pada kegiatan penambangan juga akan
menghadapi permasalahan kestabilan lereng.
Cara yang dapat dilakukan untuk menganalisis
kestabilan lereng yaitu dengan menghitung
besarnya Faktor Keamanan (FK) berdasarkan
keputusan Menteri Energi Sumber Daya Mineral
Nomor 1827/K/30/MEM/2018 (Energi, 2018).
PT Cipta Kridatama site Dizamatra
Powerindo (DMP) memiliki ROM yang aktif
digunakan yaitu ROM 3 seluas +1,67 ha dan
memiliki ketinggian18 m. Ketinggian ROM 3
saat ini melebihi ketinggian maksimum timbunan
yaitu 10 m. Dengan adanya peningkatan produksi
setiap bulan mengakibatkan  perlunya
penambahan ROM agar mampu menampung
produksi batubara yang dihasilkan. Oleh karena
itu, dibutuhkan ROM 4 sebagai ROM baru yang
memiliki luas +3,72 ha. Penambahan luas area
ROM berpengaruh terhadap kestabilan lereng dan
ketinggian ~maksimum timbunan batubara
(Renaldy dkk., 2025). Daya dukung tanah harus
dipertimbangkan saat pembuatan base (dasar)
ROM 4 karena akan menjadi penyangga yang
dapat menopang beban timbunan batubara di atas
permukaan, sehingga keruntuhan yang mungkin
dialami masih dalam toleransi dan meminim@lisir

mempengaruhi kestabilan lereng sekit .
Kondisi statis adalah kondisi e sebelum

pembebanan gempa, sedangkan

(Dzakir dkk., 2023). Jika terjadi pefiurunan tanah
pada base ROM dan kelo%soran lereng, maka
akan menimbulk erugian yang sangat besar
bagi perusah (Amalia dkk., 2023). Oleh
karena itu, di nalisis kestabilan lereng
i statls dan dinamis. Analisis
merupakan faktor yang sangat
kegiatan operasional tambang
erkaitan dengan keselamatan kerja dan
peningkatan produksi (Arif, 2016).
Analisis kestabilan lereng dapat ditentukan
dengan menggunakan Limit Equilibrium Method
(LEM) atau metode kesetimbangan batas.
Metode LEM pada dasarnya adalah
menentukan gaya penahan dan penggerak pada
lereng (Amalia dkk., 2023). Beberapa metode
LEM yang sering digunakan yaitu Bishop, Janbu,
Morgenstern-Price, dan Spencer (Syafei & Dewi,
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2025). Empat metode ini pernah digunakan dalam
menganalisis kestabilan lereng timbunan dengan
hasil nilai FK yang berbeda-beda (Herman,
2012). Analisis kestabilan lereng pada pit
penambangan  dapat  dilakukan  dengan
menggunakan metode Bishop (Muhamad dkk.,
2020), metode Janbu, metode Morgenstern-Price,
dan dapat menggunakan metode Janbu-Spencer
(Saputro, 2022). Sedangkan analisis kestabilan
lereng pada disposal dapat dilakukan dengan
menggunakan metode Bishop dan de
Bishop-Janbu (Pasole dkk., 2020).

Berdasarkan wuraian di atas perlu
dilakukan penelitian terkait pefamcangan desain
timbunan batubara dengan jffe an uji DCP
(Dynamic Cone Pene &nmk mengetahui

mudian menganalisis
kestabilan lereng di se ROM 4 sebelum dan
setelah pembebanan untuk mendapatkan nilai

Analisis kestabilan lereng
4 dilakukan dengan

yait ishop, Janbu, Morgenstern-Price, dan
Spencer Jkarena sudah terbukti kebenaran dan

X annya, serta dapat membandingkan
m

de yang memiliki nilai paling kecil dalam

O\enentukan nilai FK lereng. Hasil penelitian

terjadinya kelongsoran (Navtalia dkk., 2&(
Kondisi statis dan dinamis juga a
(@)

diharapkan mampu menghasilkan desain ROM
yang stabil, memberikan dampak yang besar
terhadap  keekonomian  tambang,  serta
keselamatan kerja sehingga target perencanaan
penambangan perusahaan dapat tercapai.

METODOLOGI

Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan di PT Cipta Kridatama site
Dizamatra Powerindo (PT CK DMP), Sumatera
Selatan yang secara geografis terletak pada 103°
38’ 11,76” BT dan 03° 45° 12,85” LS. Lokasi
penelitian tepatnya berada pada ROM 4 yang
memiliki luas area sebesar 37.2 ha (Gambar 1).
ROM 4 berada di sebelah selatan area reklamasi,
sebelah utara low wall pit 4, sebelah barat jalan
produksi, dan sebelah timur Kolam Pengendapan
Lumpur (KPL 7). Secara geologi, lokasi
penelitian termasuk ke dalam Formasi Muara
Enim. Formasi ini diendapkan pada Kkala Aakhir
Mmiosen sampai Pliosen Aawal. Formasi ini
memiliki batubara yang dicirikan dengan adanya
lapisan dominan batupasir, batulempung, dan
batulanau.
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Gambar 1. Lokasi ROM 4 PT CK site DMP

Uji DCP dan Berat Volume Batubara

Uji yang dilakukan ada dua yaitu, uji DCP dan uji
berat volume batubara. Uji DCP (Dynamic Cone
Penetrometer) merupakan alternatif untuk
mendapatkan nilai California Bearing Ratio
(CBR) di lapangan. Pengujian DCP dilakukan
untuk mendapatkan nilai daya dukung tanah base
ROM 4 di lapangan dengan cara menumbukkan
besi (penumbuk) seberat 8 kg melalui silinder
pada konus sehingga terjadi penetrasi pada
perkerasan yang akan diuji. Konus
digunakan pada pengujian ini yaitu 60°
pengujian DCP  didapatkan data
kedalaman penetrasi dan jumlah kan
Pembacaan penetrasi dilakuka kali
pukulan sesuai dengan pedoman SNI 17744-2012
tentang Pengujian DCP.

Uji berat volume batubara (y) dilakukan di
laboratorium den sampel uji yaitu batubara
B. Persiapan pengujian yang
arasi sampel, mengubah

ukuran s | menjadi lebih kecil dengan cara
ditumbyk m unakan palu, kemudian diayak
dengan \ayakan/mesh 10 dengan lubang 2 mm.

1 diawali dengan pengukuran
awan untuk mendapatkan besar volume
cawan® Berat cawan dalam keadaan bersih
ditimbang terlebih dahulu dan dicatat hasilnya.
Setelah itu, sampel dimasukkan ke dalam cawan
hingga terisi penuh untuk ditimbang dan dicatat
hasilnya-

Faktor Keamanan dalam Daya Dukung
Tanah

Suatu pondasi dirancang atas dasar besarnya
beban pelayanan yang ada dan kekuatan material

X

yang menahan beban difatasnya. Besarnya beban
pelayanan dapat dianalogikan dengan kapasitas
daya dukung h. FK pada pondasi dapat
ditentukah d@engetahui materialnya.
Pada ase ROM dengan pondasi
lempung lunak, hal yang perlu diperhatikan yaitu
dayd dukung tanah dan ketinggian kritis atau
tifiggian maksimum. Ketinggian kritis adalah
k&tinggian maksimum yang dapat dimiliki lereng
Q elum tegangan hilang dan terbentuk retakan
egangan. Lereng timbunan mempunyai
ketinggian kritis (critical height) agar tidak
terjadi keruntuhan. Ketinggian kritis lereng pada
pondasi lempung lunak dapat dihitung

menggunakan Persamaan 1 (Terzaghi dkk.,
1996).

(1

H.=5.14
Yriu

Hubungan antara FK dengan ketinggian kritis
yaitu ditunjukkan pada Persamaan 2.

514 xc
Yriu X FK

2)

Dimana H. adalah ketinggian maksimum(m), ¢
adalah kohesi (kPa atau kN/m?), ysn adalah berat
volume (kN/m?), dan FK adalah faktor
keamanan.

Analisis Kestabilan Lereng

Metode yang digunakan untuk menganalisis
kestabilan lereng pada penelitian ini yaitu metode
kesetimbangan  batas  (Limit  Equilibrium
Method/LEM). Metode LEM merupakan metode
dengan menggunakan prinsip kesetimbangan
gaya, yaitu perbandingan antara gaya dorong dan



gaya tahun (Maharza dkk., 2022). Metode Bishop
memenuhi kesetimbangan gaya vertikal untuk
setiap irisan dan kesetimbangan momen untuk
keseluruhan di sekitar pusat permukaan
percobaan melingkar. Karena gaya horizontal
tidak diperhitungkan pada setiap irisan (Salunkhe
dkk., 2017). Metode Janbu memenuhi
kesetimbangan gaya dalam arah vertikal dan
kesetimbangan gaya dalam arah horizontal untuk
semua irisan, tetapi kesetimbangan momen tidak
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dapat dipenuhi (Salu & Munir, 2023). Metode
Morgenstern-Price dan Spencer merupakan
metode yang memenuhi kesetimbangan gaya dan
kesetimbangan momen karena dalam
perhitungannya memperhitungkan gaya geser,
gaya normal, dan gaya putar antar irisan (Takwin
dkk., 2017). Seluruh tahapan dari pengamatan
dan pengolahan data tergambar pada diagram alir
di Gambar 2.

| Studi literatur |

| Perumusan masalah dan tujuan |

| Pengumpulan data

Data Primer

v Yo X

Angle of repose
lereng timbunan,
kondisi timbunan
batubara ROM 4,
berat isi batubara

Kondisi
- . Konstanta
geologi dan Material o
) ) seisiic
cross section properties Ioad
area ROM 4 od

(y), nilai CBR base
ROM 4

Ketingglan maksimum
timbunan batubara
ROM 4
[

Peta situasi,
Dokumentasi luas area,

panjang, dan

lebar ROM 4

4{ Perancangan desain timbunan batubara ROM 4 |

T N

| Pemodelan penampang lereng |é
A W) ¥

Penentuan parameter desain lereng

|(—

v
Analisis Kestabilan Lereng menggunakan Liwmit
Equlibrivm Method (LEM)
T

Sebelum pembebanan
ROM

V
Setelah pembebanan
ROM

| Kondisi statis ” Kondisi dinamis || Kondisi statis ||Kondisi dinamis

i)

Nilai FK sesuai dengan
kriteria Kepmen
ESDM No. 1827/2018

| Membandingkan nilai FK dari masing-masing metode LEM |

T

Membandingkan nilai FK antara kondisi statis dan dinamis serta
kondisi scbelum dan sctelah pembebanan timbunan batubara

v

| Hasil dan Pembahasan |

]

| Kesimpulan dan Saran |

Gambar 2. Diagram alir penelitian



HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengujian DCP dan Berat Volume
Batubara

Pengujian pertama yang dilakukan yaitu
pengujian DCP. Uji DCP dilakukan pada area
ROM 4 dengan 6 titik uji yaitu STA 1, STA 2,
STA 3, STA 4, STA 5, dan STA 6 (Gambar 3).
Lokasi dan kondisi masing-masing titik
pengujian DCP berbeda-beda. Hal ini disebabkan
oleh beberapa area yang sudah dilapisi bedding
coal (lapisan batubara kotor) pada lapisan paling
atas. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada
Tabel 1.

Pada pengujian DCP didapatkan data berupa
kedalaman penetrasi dan jumlah tumbukan.
Pembacaan penetrasi dilakukan setiap 5 kali
tumbukan karena hase ROM 4 terdiri dari bahan
berbutir yang cukup keras. Pengujian dihentikan
jika kecepatan penetrasi kurang dari 1 mm/?
tumbukan (Pratomo dkk., 2021). Besarnya
penetrasi konus tiap 5 kali tumbukan pada
masing-masing STA ditunjukkan pada Gambar 4.
Besarnya penetrasi konus pada setiap STA akibat
dikenai gaya tekan sebanyak 5 kali tumbukan
berbeda-beda (Gambar 4). Hal ini disebabkan

“ o~

Penetrasi (mm)
[=n)
(=]

0 10 20 30

‘
R
- .
iy i \
2 > 4 -
. r ”

Gambar 3. Lokasi pengujian DCP
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karena adanya perbedaan jenis material yang
diuji.

Tabel 1. Deskripsi lokasi pengujian DCP
Nama Koordinat
Titik Lintang (S)  Bujur (E)

Deskripsi

Lapisan paling atas
berupa
overburden, belum
dilapisi  bedding
coal

Lapisan paling atas
berupa

overburd, n,%
dilapisc Eﬁ g

STA1 3.749858 103.616465

STA2 3.749417 103.616769
coal
ilapisi

STA3 3.750592 103.618573 ding coal yang

@pis
3.749850 1 67 SUdah dilapisi
edding coal

Sudah dilapisi
bedding coal,
dekat dengan
tanggul dan paritan
PY Lapisan paling atas

Q berupa
3%& 103.619501

STA 4

STA 5

3.749953 103.6 8

overburden, belum
dilapisi  bedding
coal, dekat dengan
jalan produksi

a

40 50 60 70 80

Cum. Tumbukan

——STA1 —e—STA2

STA3 —e—STA4 —8—STAS5 —e—STAG

Gambar 4. Grafik penetrasi dan jumlah total tumbukan



Besar  penetrasi  konus  menyatakan
kemudahan konus untuk menembus tanah.
Bedding coal memiliki porositas yang tinggi
karena memiliki banyak ruang kosong diantara
partikel-partikelnya, sehingga penetrasi
konusnya tinggi. Sedangkan overburden
memiliki porositas yang lebih rendah daripada
bedding coal, sehingga saat dilakukan pengujian
penetrasi konusnya lebih rendah (Zhao & Wei,
2022). Hasil pengujian DCP di ROM 4 dapat
dilihat pada Tabel 2.

Berdasarkan hasil pengolahan data pengujian
DCP pada Tabel 2, dapat diketahui bahwa pada
masing-masing STA memiliki daya dukung tanah
yang berbeda-beda. Nilai daya dukung tanah
pada titik STA 1, STA 2, dan STA 6 secara
berurutan yaitu sebesar 140 kPa, 135,3 kPa, dan
124,6 kPa. Nilai yang besar ini disebabkan karena
permukaan pengujian masih berupa overburden
yang terdiri dari batu pasir dan belum dilapisi
bedding coal. Nilai daya dukung tanah titik STA
3 yaitu sebesar 97,5 kPa karena permukaan
pengujian sudah dilapisi bedding coal yang
sangat tipis. Sedangkan nilai daya dukung tanah
titik STA 4 dan STA 5 merupakan titik pengujian
yang memiliki nilai paling kecil, secara berurutan
yaitu sebesar 78 kPa dan 78,3 kPa. (4

Perbedaan nilai daya dukung tana
masing-masing STA dapat disebabk
adanya perbedaan lapisan pada base
paling atas pada titik STA 4 d
dilapisi bedding coal sehingga ni
kecil. Lapisan bedding coal pada pérmukaan base
ROM dapat mempengaruhi nilai?”’ CBR secara
keseluruhan. Nilai CBR be?ing coal lebih kecil
daripada overbupblen, oleh karena itu jika

dilakukan perhj an rata-rata akan mengurangi
nilai CBR 4. Rata-rata nilai DCPI
yaitu 8 bukan, nilai CBR 40 % dan k
sebesar {109 . Base ROM 4 sudah layak

digufia sebdgai base ROM karena memiliki
ting kekuatan yang baik yaitu nilai CBR
berada diantara 20-50%.

Korelasi antara DCPI, CBR dan k yaitu nilai
DCPI berbanding terbalik dengan nilai CBR dan
k. Artinya semakin besar nilai DCPI, semakin
kecil nilai k, maka semakin kecil kekuatan daya
dukung tanah. Begitupun sebaliknya, semakin
kecil nilai DCPI maka semakin besar kekuatan
daya dukung tanahnya.

Pengujian selanjutnya yaitu uji berat volume
batubara dilakukan di laboratorium. Sampel yang
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digunakan yaitu batubara seam A dan seam B.
Hasil pengujian berat volume dapat ditunjukkan
pada Tabel 3.

Berdasarkan hasil pengujian, berat volume
seam A yaitu 1,05 g/cm® dan seam B yaitu 1,14
g/cm’. Perbedaan berat volume ini dapat terjadi
karena faktor kepadatan, porositas material, dan
kandungan air. Batubara ini akan menjadi beban
yang dapat mempengaruhi daya dukung tanah
base ROM dan kestabilan lereng.

Perancangan Desain Timbunm%%ara

ROM 4

Base ROM 4 memiliki luas 3,@ g terdiri
dari overburden dan beddin juan adanya
perlapisan bedding coalga tuk menghindari
kontaminasi yang4gdapat merubah kualitas
batubara. Bentuk dan p@la penimbunan batubara
di ROM 4 menggunakan pola penimbunan
Windrow. P an ini dilakukan dengan

menumpﬁ ba kesamping dan memanjang,
kemudian® dilanjutkan di atas lapisan yang

sebelumnya Sudah dipadatkan sehingga akan
me@uk limas terpancung. Untuk
imalkan kapasitas ROM 4 dengan luas

r ang sudah disediakan sebelumnya, maka
perancangan

desain timbunan

a
Qidapatkan
atubara seperti pada Tabel 4. Bentuk rancangan

desain timbunan ROM 4 yang memiliki kapasitas
maksimum dapat dilihat tampak atas dengan
topografi sekitar pada Gambar 5 dan bentuk
solidnya pada Gambar 6.

Tabel 2. Hasil pengujian DCP

Nama Titik DCPI CBR (%) k (kPa)
STA 1 73 50,6 140
STA 2 6,7 49,8 1353
STA 3 83 35,4 97,5
STA 4 10,3 25,3 78
STAS 10,4 25,3 78,3
STA 6 6,3 45,9 124,6

Rata-rata 8,0 40,0 109,0

Tabel 3. Hasil uji berat volume batubara

Contoh  Berat Berat Berat Isi Berat
uji ~ cawan cawan+ batubara batubara volume
(8)  batubara (8 (ecm®)  (g/emd)
(8
Seam A 838 68 59,62 56,62 1,05
SeamB 8,6 72,88 64,28 56,62 1,14
Rata-rata 1,10
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Tabel 4. Hasill perancangan desain timbunan

No Dimensi Timbunan Batubara Nilai
1 Luas alas (ha) 3,72
2 Luas atas (ha) 18,2
3 Tinggi (m) 17
4 Angle of repose (°) 36
5 Volume (m3) 465.085,85
6 Tonase (ton) 511.594,44 %
) 4=\ i DESAINROMA ,%

- .x.“ - .‘T—_,

\ SITE DMP

\

i

x’ \
»./—*’
ol

1§ 1/
\

Ga 'D

esain ROM 4 PT CK

Luas alas =37.2000mZ — —

Luas atas = 18.200 m?

Volume ROM = 465.085,85 m*
Tonase ROM 4 = 511.594.44 ton

Gambar 6. Rancangan desain timbunan batubara ROM 4

Analisis Kestabilan Lereng di Sekitar ROM 4
Menggunakan LEM

Analisis kestabilan lereng di sekitar ROM 4 yaitu,
sisi utara, selatan, barat, timur dilakukan dengan
menggunakan  software  Rocscience  Slide.
Parameter-parameter yang dibutuhkan untuk
menghitung nilai faktor keamanan lereng

menggunakan software Slide yaitu, berat volume,
kohesi, Phi (sudut geser tanah), dan nilai Hu
(mewakili tekanan air pori). Parameter yang
digunakan dalam perhitungan dapat dilihat pada
Tabel 5.

Pengolahan data menggunakan software Slide
akan menghasilkan nilai Faktor Keamanan (FK)



lereng yang dapat digunakan untuk menganalisis
kestabilan lereng. Setelah tahapan memasukkan
parameter pada software Slide, kemudian
dilanjutkan dengan memasukkan beban yang
diterima oleh jalan produksi sebesar 100 kN/m?.
Keadaan yang dianalisis yaitu saat sebelum
pembebanan dan setelah pembebanan timbunan
batubara, serta dalam kondisi statis dan dinamis.
Kondisi statis adalah kondisi lereng sebelum
pembebanan gempa, sedangkan kondisi dinamis
adalah kondisi lereng setelah pembebanan
gempa. Beban dinamis yang dimasukkan ke
dalam sofiware Slide yaitu berupa konstanta
seismic load horizontal dan vertikal secara
berurutan yaitu 0,03 kN dan 0,015 kN.

Hasil pemodelan lereng dikomputasi terlebih
dahulu, lalu diinterpretasikan menggunakan
metode Bishop, Janbu, Morgenstern-Price, dan
Spencer untuk mendapatkan nilai FK. Metode-
metode ini bekerja berdasarkan prinsip
kesetimbangan batas, yaitu memperhitungkan
kesetimbangan gaya dan momen yang bekerja
pada setiap irisannya. Nilai FK yang dijadikan
acuan yaitu sesuai dengan Keputusan Menteri
Energi dan Sumber Daya Mineral Nomor 1827/

Tabel 5. Material propefiies
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K/30/MEM/2018 lereng keseluruhan dengan
tingkat keparahan longsor tinggi. Nilai FK untuk
kondisi statis bernilai 1,3-1,5 dan untuk kondisi
dinamis bernilai 1,1. Berdasarkan hasil running
lereng keseluruhan menggunakan software Slide,
nilai FK pada setiap metode LEM memiliki nilai
yang berbeda-beda. Hal ini dapat terjadi karena
perbedaan asumsi gaya-gaya yang
diperhitungkan oleh masing-masing metode.
Metode Bishop tidak memenuhi kesetimbangan
gaya tetapi memenuhi kesetimbangan en.

Metode Janbu memenuhi kesetim aRggaya
tetapi tidak memenuhi kesetimb omen.
Metode  Morgenstern-Price @ Spencer
memenuhi kesetimbangan , @a an momen.

pat dilihat pada

Hasil analisis nilai F n
Tabel 6.

Berdasarkan hasil analisis FK lereng di sekitar
ROM 4 menggunakan metode LEM yaitu Bishop,

Janbu, I\‘Iorg -Price, dan Spencer dalam
ondisi berada pada kondisi
ebelum dan setelah pembebanan

berbagai mac
aman. Nila%,
bat%seti ggi 17 m dalam kondisi statis lebih

bes@y/dati 1,3. Sedangkan nilai FK sebelum dan

e embebanan batubara dalam kondisi

gunakan pada software Slide

Berat

. Bera .
ey votme Rt NS e
(kN/m®) (k %)
Tanah asli 2 3,5 25 25 0,7
Overburden 22, 23 5 7 1
Lumpur 20,01 - 20,8 37,32 0,8
Batubara y. 11 - 45 17,53 0,8
L 4
Tabel 6 MNilai FK lereng di sekitar ROM 4 sebelum dan setelah pembebanan timbunan batubara
< ¢ FK Statis FK Dinamis
eto
Barat Timur Utara Selatan Barat Timur Utara Selatan
E Bishgp 1,639 3,074 1,419 2,662 1,52 2,881 1,272 2,415
nbu 1,479 2,848 1,338 2,443 1,368 2,644 1,198 2,218
»n -
g’i‘;crege““em 1,633 3,07 1,409 2,662 1516 2878 1269 2418
Spencer 1,639 3,077 1,433 2,662 1,518 2,881 1,294 2,417
FK Statis Dinamis
Metode . )
= Barat Timur Utara Selatan Barat Timur Utara Selatan
§ E Bishop 1,636 2,303 1,416 1,591 1,518 2,166 1,28 1,515
% _‘é Janbu 1,478 2,234 1,302 1,472 1,367 2,084 1,174 1,358
77} -
& i‘,{‘i’:ege““em 1,631 2318 1412 1,587 1515 2,189 1285 1,511
Spencer 1,637 2,323 1,438 1,59 1,518 2,198 1,314 1,517




dinamis lebih besar dari 1,1. Nilai FK ini sudah
sesuai dengan Keputusan Menteri ESDM nomor
1827/K/MEM/2018.

Perhitungan nilai FK lereng di sisi utara
sebelum dan setelah pembebanan, baik dalam
kondisi statis dan dinamis menggunakan metode
Bishop, Janbu, Morgenstern-Price, dan Spencer
memiliki nilai paling kecil. Hal ini disebabkan
oleh adanya lumpur pada material penyusun
lereng. Lumpur yang ada pada lereng yaitu
lumpur rawa yang sudah terbentuk sebelum
adanya aktivitas penambangan. Lumpur memiliki
porositas yang lebih kecil daripada tanah padat.
Semakin kecil pori-pori maka semakin sulit air
untuk keluar, sehingga air tertahan di dalam
lereng. Tekanan air pori menimbulkan gaya
angkat yang dapat menambah beban dan
menurunkan massa batuan penyusun lereng.
Gaya-gaya ini merupakan gaya pendorong lereng
yang dapat mengurangi gesekan partikel tanah
sehingga dapat menurunkan nilai FK lereng. Dari
keempat metode LEM yang digunakan, nilai FK
terkecil pada lereng sisi utara didapatkan dari
perhitungan menggunakan metode Janbu
(Gambar 7). Penampang A-A’ pada Gambar 7
menunjukkan sisi utara-selatan.

Hasil penelitian juga menunjukkan b#hwa

metode yang menghasilkan nilai FK palin&

'

FK=1.302

2 Sisi utara
21|

100

oi
%perhitungkan kesetimbangan gaya dan

] - M ' !
Area rekiamas | |I [
Cvarburden ~ "
[ T —— Lumpur p—
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yaitu metode Janbu, baik lereng dalam kondisi
sebelum dan setelah pembebanan, serta dalam
kondisi statis dan dinamis. Metode Janbu
menggunakan suatu faktor koreksi (fo) untuk
mengoreksi bentuk gelincir yang tidak berupa
busur lingkaran. Bidang longsor pada analisis
metode Janbu ditentukan berdasarkan zona
lemahnya yang terdapat pada massa batuan.
Metode ini juga memperhitungkan seluruh
kesetimbangan gaya baik vertikal dan horizontal.
Oleh karena itu, nilai FK dari metode i@ng
kecil.

Hasil penelitian sesuai dengan e@n yang
telah dilakukan oleh Simatup@ Iskandar
(2013). Metode Janbu memiliki fila paling kecil
daripada metode lainnya yaitu
Fellenius, Bishop, orgenstern-Price, dan
Spencer. Nilai FK me

Janbu (FK = 1,618)
hampir mendekati metode FEM (FK = 1,514).

Metode FE gap lebih akurat karena
didasarka bungan tegangan regangan,
redistribusi s yang baik, dan memperhatikan

berbagai parameter seperti modulus elastisitas,
i§s0n Jratio, dan indeks plastisitas. Berbeda
metode LEM yang hanya

omen.

Sisd selatan

Jalan produuksl
Jalan produdsi

B

Tanah asli

500 550 800 &S50 TOD

FK=1174

Sisi wtara

850 7100 750

BOO

(2)

£ " h
| I
2 Area reaiamari |
Ny Overturden —_ "
| ——— L Lumpur —_— e

850 950 1000 1050 1100 150 1200

Sisi selatan .
L]
A

dglan produbsi o
Jalan produs s "~

Loww wndl Pit 4

Tanah asii
800  BSO 900 ®S0 1000 1050 moo | 1150 1200

Gambar 7. Nilai FK lereng sisi utara setelah pembebanan dalam kondisi (a) statis dan (b) dinamis



Perbandingan Nilai FK Lereng di Sekitar
ROM 4
Nilai FK sebelum pembebanan timbunan
batubara lebih  besar daripada  setelah
pembebanan timbunan batubara (Gambar 8). Hal
ini dapat terjadi karena beban tambahan batubara
menyebabkan ikut bertambahnya tegangan geser
pada lereng, sehingga stabilitas lereng menurun.
Selain itu, beban tambahan batubara juga
menyebabkan tekanan air pori dalam tanah
meningkat sehingga kekuatan geser dan kohesi
tanah penyusun lereng menurun. Kondisi ini
dapat menyebabkan penurunan FK pada lereng.
Berdasarkan hasil penelitian pada Gambar 7,
nilai FK lereng sebelum dan setelah pembebanan
batubara dalam kondisi statis dan dinamis
menggunakan  metode  Bishop,  Janbu,
Morgenstern-Price, dan Spencer pada sisi barat
relatif sama. Nilai FK dari semua metode pada
sisi utara dan timur mengalami penurunan yang
sangat besar. Hal ini dapat terjadi karena nilai FK
sebelum pembebanan jauh lebih besar daripada

Setelah

Jurnal Geosains dan Teknologi
Article in Press 2026

setelah pembebanan. Nilai FK pada sisi utara
dalam kondisi statis mengalami penurunan jika
dihitung menggunakan metode Bishop, Janbu,
dan Spencer, dan peningkatan jika dihitung
menggunakan  metode = Morgenstern-Price.
Sedangkan dalam kondisi dinamis, nilai FK
mengalami penurunan saat dihitung
menggunakan metode Janbu dan peningkatan
saat dihitung menggunakan metode Bishop,
Morgenstern-Price, Spencer. Meskipun nilai FK
mengalami penurunan, lereng di sekita 4
masih dalam kondisi aman. Besarnya*penygunan
nilai FK sebelum dan setela %ebanan
batubara dapat dilihat pada Gandbar

Berdasarkan Gambar
kondisi statis mengal
lereng sebelah uta menggunakan metode
Morgenstern-Price alami  peningkatan
0,21%. Begitupun nildi FK lereng kondisi
dinamis _ bag utara  juga mengalami

peningkat c;ode Bishop 0,63%, metode
Morgenste&;'ce 1,26%, dan Spencer 1,55%.
-

FK lereng
an, kecuali pada

Sebelum

Setelah

Sebelum

Setelah

Dinamis

Sebelum

Setelah

Sebelum

Setelah

Sebelum

Setelah

Sebelum
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Setelah
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Setelah
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Gambar 9. Persentase penurunan nilai FK dari sebelum ke setelah pembebanan timbunan batubara



Peningkatan nilai FK dapat terjadi karena
adanya lumpur rawa pada lereng. Lumpur rawa
memiliki partikel tanah yang lebih banyak
daripada lumpur sedimentasi, sehingga lebih
mudah dipadatkan (Afrianto & Azmi, 2020).
Ketika lumpur dikenai beban timbunan batubara,
jumlah beban yang diterima lumpur juga akan
bertambah, sehingga lumpur menjadi lebih padat.
Selain itu, karena timbunan di atas lumpur terdiri
dari overburden (dominan tanah berpasir dan
lempung), maka air di dalam lumpur akan mudah
mengalir keluar sehingga lumpur lebih cepat
mengering dan menjadi lebih padat. Lumpur yang
padat akan menjadi lebih stabil dan dapat
meningkatkan nilai FK.

KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
perancangan desain timbunan batubara ROM 4
yang optimal berdasarkan daya dukung tanahnya
memiliki ketinggian maksimum sebesar 17 m,
sudut kemiringan timbunan 36°, dan kapasitas
sebesar 511.594,44 ton. Nilai FK lereng di
sekitar ROM 4 baik sebelum maupun setelah
pembebanan dalam kondisi statis lebih besar dari

Metode yang menghasilkan nilai FK paling !ec11
yaitu Janbu. Perbandingan nilai FK dari
masing metode LEM, dalam kondisi stati
besar daripada kondisi dinamis.
perbandingan nilai FK sebel
lebih besar daripada setelah pe
FK lereng di sekitar ROM 4 di

karena sesuai dengan stand ketetapan
Keputusan Menteri /ESDM Nomor
1827/K/30/MEM/2618.
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