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Abstrak

Geoteknik tambang adalah pengolahan teknis pertambangan dalam kegiatan yang menyelimuti penyelidikan
tentang kestabilan pada suatu lereng, Metode Hoek and Bray merupakan metode yang dapat digunakan untuk
menganalisis kestabilan lereng. Untuk rancangan geometri lereng pada Blok Lily dapat menggunakan sudut
kemiringan lereng pada kemiringan 20° (FK 1,26) untuk tinggi 5 meter material limonit, untuk material saprolit
pada ketinggian 5 meter dapat menggunakan sudut kemiringan 60° (FK 1,13). Untuk tinggi 6 meter pada material
limonit dapat menggunakan sudut kemiringan lereng 40° (FK 1,20), sedangkan untuk material saprolit dapat
menggunakan sudut kemiringan 30° (FK 1,16) dan untuk rancangan geometri lereng dengan tinggi 7 meter dapat
menggunakan sudut kemiringan lereng 30° (FK 1,15) untuk material limonit, sedangkan material saprolit dapat
menggunakan 20° (FK 1,27) dan apabila rancangan geometri lereng menggunakan sudut kemiringan yang lebih
dari 60°. Berdasarkan hasil perhitungan dan pengamatan menggunakan metode Hoek and Bray pada Blok Lily
dapat menggunakan desain geometri lereng dengan sudut kemiringan lereng 50° dengan tinggi lereng 5 meter.

Kata kunci: Analisis, Faktor Keamanan, Hoek And Bray, Lelilef, Material

Abstract

Mining geotechnical is the technical processing of mining in activities that cover the investigation of stability on
a slope, the Hoek and Bray method is a method that can be used to analyze four types of landslides on the slopes,
for the design of the slope geometry on the Lily Block, you can use a slope angle of 20° (FK 1.26) for a height of
5 meters, limonite material for saprolite material at a height of 5 meters can use a slope angle of 60° (FK 1,13),
for a height of 6 meters on limonite material can use a slope angle of 40 ° (FK 1.20), while for saprolite material
can use a slope angle of 30 ° (FK 1.16) and for a slope geometry design with a height of 7 meters can use an
angle of 30° slope (FK 1,15) for limonite material while saprolite material can use 20°(F K 1.27) and if the slope
geometry design uses a slope angle of more than 60°. Based on the results of calculations and observations using
the Hoek and Bray method on the Lily Block, it can use a slope geometry design with a slope angle of 50 ° with a
slope height of 5 meters.

Keyword: Analysis, Safety Factor, Hoek And Bray, Lelilef, Materials

1. Pendahuluan

PT. Tekindo Energi merupakan Perusahan swasta nasional yang bergerak di bidang pertambangan
khususnya pertambangan bijih nikel. PT. Tekindo Energi memperoleh izin operasi produksi yang
didasarkan atas surat keputusan nomor: 540/KEP/239/2012 Tanggal 30 Mei Tahun 2012, tentang
persetujuan izin usaha pertambangan (IUP) operasi produksi logam nikel.

Untuk melakukan operasi penambangan, PT. Tekindo Energi memerlukan kajian geoteknik tambang
yang merupakan pengolahan teknis pertambangan dalam kegiatan yang menyelimuti penyelidikan
tentang kestabilan pada suatu lereng, geoteknik merupakan salah satu hal yang penting karena pada
tambang terbuka sering adanya suatu masalah kestabilan lereng. Lereng dapat terbentuk secara alami
maupun buatan manusia, lereng yang terbentuk secara alami misalnya lereng bukit dan tebing sungai,
sedangkan lereng buatan manusia ialah galian dan timbunan. Lereng dapat dianalisis kestabilannya baik
pada tahapan perancangan, penambangan, maupun tahap pasca tambang untuk mencegah bahaya
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longsor pada waktu-waktu tertentu, sebab menyangkut masalah keselamatan kerja, dan keamanan
peralatan lainnya [1].

Metode Hoek and Bray, merupakan metode yang dapat digunakan untuk menganalisis longsoran pada
lereng, pada metode ini menggunakan data sifat fisik dan sifat mekanik serta data parameter material
propertial yaitu kohesi (c), sudut geser dalam (¢), dan bobot isi (y,,:) sebagai data dalam analisa
kestabilan pada lereng, kestabilan pada lereng dipengaruhi oleh geometri lereng, struktur batuan, sifat
fisik dan mekanik batuan serta gaya-gaya luar yang bekerja pada lereng tersebut. Kestabilan dari suatu
lereng merupakan masalah yang perlu perhatian khusus untuk kelangsungan proses penambangan agar
tetap aman [2].

Dalam perancangan geometri lereng perlu untuk mengetahui sistem tegangan yang bekerja pada batuan
atau tanah serta sifat fisik mekanika dari tanah dan batuan dengan mengambil beberapa sampel tanah
dan batuan menggunakan alat coring, untuk dilakukan pengujian laboratorium dan data tersebut
digunakan sebagai data parameter propertial dalam analisa kestabilan pada suatu lereng [3].

2. Metode

Penelitian dilaksanakan pada bulan april-juli 2022 di PT. Tekindo Energi Site Lelilef Kecamatan Weda
Tengah, Kabupaten Halmahera Tengah (Gambar 1). Pengambilan sampel sebanyak tiga titik, dengan
pengujian dilakukan di Laboraturium Mekanika Tanah Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas
Khairun. Metode Analisa yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode Hoek and Bray.
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Gambar 1. Lokasi dan Kesampaian Daerah

Parameter Pengamatan
Rancangan geometri lereng menggunakan persamaan sebagai berikut:

C
]/natH—taan) ............................................................................................... (1)
Keterangan:
c = Kohesi

¢  =Sudut gesek dalam
Ynat = BoODbotisi
H  =Tinggi Lereng

Ynat H.F
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Keterangan:

c = Kohesi

Ynat = Bobotisi

H  =Tinggi Lereng

F = Faktor Keamanan

Tahapan pekerjaan pada penelitian ini terdiri dari studi literatur, observasi lapangan, pengambilan data
lapangan yang merupakan data primer, pengolahan data dengan bantuan perangkat komputer. Teknik
pengolahan data dilakukan dengan beberapa pendekatan yang selanjutnya akan direalisasikan dalam
bentuk perhitungan. Perthitunga dengan menggunakan metode grafis Hoek and Bray. Untuk analisa
dalam rancangan geometri lereng diperlukan data — data mulai dari data pengeboran, data pengujian
laboratorium dan data material parameter propertial seperti bobot isi (y), kohesi (c), dan sudut geser
dalam (¢) yang dihasilkan dari data sifat fisik dan mekanik, dalam rancangan geometri lereng untuk
mendapatkan nilai FK yang aman yaitu >1,1, kemudian dalam desain geometri lereng menggunakan
aplikasi AutoCAD 2018. Adapun bagan alir penelitian pada (Gambar 2)

Studi Literatur
|

Observasi Lapangan

1
Pengambilan Data

v v

Data Primer Data Sekunder
1. Data Deskripsi Sampel 1. Peta rencana pengeboran geotek
2. Sampel batuan dan tanah 2. Peta geologi
3. Titik kordinat lokasi 3. Peta geomorfologi
4. Dokumentasi lapangan dan 4. Peta kesampaian daerah
5. Hasil Pengujian Lab Sifat Fisik 5. Peta penyebaran titik pengeboran
& Mekanik

Pengolahan Data :
Data primer dan data sekunder

v

Analisis dan Interpretasi Data :
Geometri Lereng menggunakan Metode analisa grafis Hoek and Bray dan desain
geometri lereng menggunakan software AutoCad

Hasil
Desain Geomteri Lereng yang aman dengan nilai FK > 1,1

Gambar 2. Bagan Alir Penelitian

3. Hasil Dan Pembahasan

3.1 Hasil

Penelitian dilakukan pada PT. Tekindo Energi Site Lelife Blok Lily Kecamatan Weda Tengah,
Kabupaten Halmahera Tengah, Provinsi Maluku Utara, dengan waktu kurang lebih 3 bulan. Adapun
kegiatan selama penelitian yaitu pengeboran geoteknik pada Blok Lily dengan titik perencanaan 3 titik
pengeboran. Hasil kegiatan pengeboran pada GT-01, GT-02 dan GT-11 sebagaimana pada (Tabel 1)
berikut, yang merupakan salah satu data hasil pengeboran pada GT 01.
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Tabel 1. Data Hasil Pengeboran Lapangan GT-01

Hole  Lenght Depth (m) Description
Id (m) From To

1.0 0 1.0 OB
1.0 1.0 2.0 OB, Limonit
1.0 2.0 3.0 Limonit
1.0 3.0 4.0 Limonit
1.0 4.0 5.0 Limonit
1.0 5.0 6.0 Limonit
1.0 6.0 7.0 Limonit
1.0 7.0 8.0 Saprolit

GT-01 1.0 8.0 9.0 Saprolit
1.0 9.0 10.0 Rock
1.0 10.0 11.0 Rock
1.0 11.0 12.0 Rock,Saprolit
1.0 12.0 13.0 Saprolit
1.0 13.0 14.0 Saprolit
1.0 14.0 15.0 Saprolit
1.0 15.0 16.0 Rock
1.0 16.0 17.0 Rock

Dari data kegiatan pengeboran di atas dapat digunakan sebagai data pembantu dalam pengujian sampel
di laboratorium dengan menggunakan beberapa sampel tanah dan batuan untuk memperoleh data sifat
fisik dan sifat mekanik, digunakan sebagai nilai parameter properti seperti bobot isi (y), kohesi (c), dan
sudut geser dalam (¢) dalam analisa perancangan geometri lereng. Berikut data pengujian laboratorium
dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Data Sifat Fisik Dan Mekanik

Hole id Material Hasil uji laboratorium Nilai yang diperoleh
e Sudut geser dalam (¢) ® 6,38°
Limonit e Kohesi (¢) e 17,41 kN/m?
GT-01 e Berat Jenis (y) ® 17,16 kN/m?
e Sudut geser dalam (¢) ®7,37°
Saprolit e Kohesi (c) ® 18,46 kN/m?
o Berat Jenis (y) © 18,05 kN/m?
e Sudut geser dalam (¢) ® 6,10°
Limonit o Kohesi (C) e 16,88 kN/m?
GT-02 e Berat Jenis (y) ® 18,63 kN/m’
e Sudut geser dalam (¢) ® 5,60°
Saprolit e Kohesi (c) 014,69 kN/m?
e Berat Jenis (y) e 18,73 kN/m?
e Sudut geser dalam (¢) e5,11°
Limonit e Kohesi (¢) e 16,21 kN/m?
GT-11 e Berat Jenis (y) ® 18,63 kN/m’
e Sudut geser dalam (¢) ® 9,99°
Saprolit e Kohesi (¢) ® 16,20 kN/m?
e Berat Jenis (y) ® 19,12 kN/m?

Berdasarkan data yang diperoleh dari hasil perhitungan tiap parameter pada tiga titik, maka selanjutnya
dapat dianalisa rancangan geometri lereng menggunakan persamaan (1) dan (2), menggunakan diagram
1 metode Hoek and Bray. Berikut ini ditampilkan beberapa hasil perhitungan pada GT-01, GT-02 dan
GT-11 dengan ketinggian tertentu.
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Tabel 3. Hasil Perhitungan GT-01 (H5 m)

Sudut C Tan¢g C
Hole id H Kemiringan yHtan¢ "Fs FS yHFS FS Ket
60° 0,12 093 0,185 1,09 Tidak aman
GT-01 50° 009 124 016 1,26 Aman
Limonit 5m 40° 1,81 008 1,39 0,141 1,43 Aman
30° 007 159 0,122 1,66 Aman
20° 005 223 0,102 1,98 Aman
60° 012 107 018 1,13 Aman
GT-01 50° 011 117 0,156 1,31 Aman
Saprolit  5m 40° 1,58 009 143 0,138 1,48 Aman
30° 008 161 0,128 1,59 Aman
20° 006 215 0,096 2,13 Aman

Pada Tabel 3 tersebut, dapat diketahui bahwa untuk mendapatkan FK yang aman dengan menggunakan
metode hoek and bray dapat disimpulkan untuk kondisi hole id GT-01 (H 5 m) agar memiliki FK aman
yang sesuai ketentuan Kepmen ESDM No01827 K 30 MEM Tahun 2018 [4]. Lereng tunggal perlu
untuk rancangan geometri lereng menggunakan tinggi lereng 5 m dan kemiringan lereng 20°- 50° untuk
material limonit dan material saprolit, jika lebih dari 60° sudut kemiringan lereng maka lebih kecil dari
nilai FK (kondisi tidak aman).

Tabel 4. Hasil Perhitungan GT-01 (H 6 m)

Sudut C Tang C
Holeid H Kemiringan yHtan¢ FS FS yHFS FS Ket
60° 013 086 0,182 092 Tidak aman
GT-01 50° 012 093 0,16 1,04 Tidak aman
Limonit 6m 40° 1,51 009 1,24 014 1,20 Aman
30° 008 1,39 0,12 1,40 Aman
20° 007 159 010 1,69 Aman
60° 015 086 0,162 1,05 Tidak aman
GT-01 50° 012 107 014 1,21 Aman
Saprolit 6m 40° 1,31 0011 1,17 013 1,31 Aman
30° 01 129 0112 152 Aman
20° 009 1,43 0091 1,83 Aman

Pada Tabel 4, dapat diketahui untuk mendapatkan FK yang aman dengan menggunakan metode hoek
and bray dapat disimpulkan untuk kondisi hole id GT-01 (H 6 m) agar memiliki FK yang aman yang
sesuai ketentuan kepmen ESDM No01827 K 30 MEM tahun 2018 [4], lereng tunggal maka perlu untuk
rancangan geometri lereng menggunakan tinggi lereng 6 m dan kemiringan lereng 20°- 50° untuk
material limonit dan material saprolit, jika lebih dari 50° sudut kemiringan lereng maka lebih kecil nilai
FK (tidak aman).

Tabel 5. Hasil Perhitungan GT-01 (H 7 m)

Sudut C Tang C
Hole id H Kemiringan yHtang FS FS yHFS FS Ket
60° 0,18 0,62 0,17 0,85  Tidak aman
GT-01 50° 0,17 0,65 0,149 0,97 Tidak aman
Limonit 7m 40° 1,29 0,12 0,93 0,13 1,11 Aman
30° 0,1 1,11 0,101 1,43 Aman
20° 0,09 1,24 0,091 1,59 Aman
60° 0,5 0,25 0,172 0,84 Tidak aman
GT-01 50° 04 032 015 0,97 Tidak aman
Saprolit  7m 40° 1,29 02 064 0132 1,0 Aman
30° 0,1 1,29 0,102 1,43 Aman
20° 0,09 1,43 0,092 1,58 Aman

Sementara pada Tabel 5, mendapatkan FK yang aman dengan menggunakan metode Hoek and Bray
dapat disimpulkan untuk kondisi hole id GT-01 (H 7 m) agar memiliki FK yang aman yang sesuai
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ketentuan kepmen ESDM No01827 K 30 MEM tahun 2018 [4], lereng tunggal maka perlu untuk
rancangan geometri lereng menggunakan tinggi lereng 7 m dan kemiringan lereng 20° - 40° untuk
material limonit dan material saprolit, jika lebih dari 40° sudut kemiringan lereng maka lebih kecil dari
nilai FK (kondisi tidak aman).

Tabel 6. Hasil Perhitungan GT-02 (H5 m)

Sudut C Tang C
Holeid H Kemiringan yHtang FS FS  yHFS FS Ket
60° 012 089 0,185 0,97 Tidak aman
GT-02 50° 01 1,06 016 1,13 Aman
Limonit 5m 40° 1,69 009 118 0,142 1,27 Aman
30° 008 133 0,122 148 Aman
20° 006 178 0,103 1,75 Aman
60° 012 081 0,184 0,85 Tidak aman
GT-02 50° 01 098 0,16 0,98 Tidak aman
Saprolit  5m 40° 1,59 009 108 014 112 Aman
30° 008 122 0,122 1,28 Aman
20° 005 196 010 159 Aman

Hasil perhitungan pada Tabel 6, bahwa FK yang aman dengan menggunakan metode Hoek and Bray
dapat disimpulkan untuk kondisi hole id GT-02 (H 5 m) agar memiliki FK yang aman yang sesuai
ketentuan kepmen ESDM No01827 K 30 MEM tahun 2018 [4], lereng tunggal maka perlu untuk
rancangan geometri lereng menggunakan tinggi lereng 5 m dan kemiringan lereng 20° - 50° untuk
material limonit dan material saprolit, jika lebih dari 50° sudut kemiringan lereng maka lebih kecil nilai
FK (kondisi tidak aman).

Tabel 7. Hasil Perhitungan GT-11 (H5 m)

Sudut C Tang C
Hole id H Kemiringan yHtang FS FS yHFS FS Ket
60° 0,16 0,55 0,165 1,05 Tidak aman
GT-11 50° 014 063 0,144 1,20 Aman
Limonit 5m 40° 1,94 0,12 0,74 0,125 1,39 Aman
30° 01 089 0106 1,64 Aman
20° 009 099 0,086 2,02 Aman
60° 0,17 1,03 0,165 1,02 Tidak aman
GT-11 50° 015 1,17 0,142 1,19 Aman
Saprolit 5m 40° 0,96 013 1,35 0,122 1,38 Aman
30° 011 159 0,106 1,59 Aman
20° 009 195 0,085 1,99 Aman

Hasil perhitungan pada Tabel 7, meneunjukkan bahwa untuk mendapatkan FK yang aman dengan
menggunakan metode Hoek and Bray dapat disimpulkan untuk kondisi hole id GT-11 (H 5 m) agar
memiliki FK yang aman yang sesuai ketentuan kepmen ESDM No01827 K 30 MEM tahun 2018 [4],
lereng tunggal maka perlu untuk rancangan geometri lereng menggunakan tinggi lereng 5 m dan
kemirngan lereng 20°- 50° untuk material limonit dan material saprolit. jika lebih dari 50° sudut
kemiringan lereng maka lebih kecil nilai FK (kondisi tidak aman).

Setelah mengetahui tinggi dan sudut kemiringan lereng maka dengan itu dibuat desain geometri lereng,
desain geometri Lereng tunggal dapat dilihat pada gambar di bawah ini:

1 LB 2 LB

H 5M

KETERANGAN

H = Tinggi Lereng
LB = Lebar Bench
= Kemiringan Lereng
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1 40°

KETERANGAN

H = Tinggi Lereng
LB = Lebar Bench
= Kemiringan Lereng

LB

a.50°

H 5M

KETERANGAN

H = Tinggi Lereng
LB = Lebar Bench
= Kemiringan Lereng

Gambar 3. 1). Desain Lereng Tunggal Kemiringan 20° Tinggi 5 Meter. 2). Desain Lereng Tunggal
Kemiringan 30° Tinggi 5 Meter. 3). Desain Lereng Tunggal Kemiringan 40° Tinggi 5 Meter.
4). Desain Lereng Tunggal Kemiringan 50° Tinggi 5 Meter.

LB

120°

H = Tinggilereng
LB = Lebar Bench
= Kemiringan Lereng

LB

a 60°

H 5M

KETERANGAN

H = Tinggi Lereng
LB = Lebar Bench
= Kemiringan Lereng

1.30° 1 40°

KETERANGAN KETERANGAN
H = Tinggi Lereng

LB = Lebar Bench

7 = Kemiringan Lereng

H = Tinggi Lereng
LB = Lebar Bench
= Kemiringan Lereng

Gambar 4. 1). Desain Lereng Tunggal Sudut Kemiringan 20° Tinggi 6 Meter. 2). Lereng Tunggal Sudut
Kemiringan 60° Tinggi 5 Meter. 3). Lereng Tunggal Sudut Kemiringan 30° Tinggi 6 Meter.
4). Lereng Tunggal Sudut Kemiringan 40° Tinggi 6 Meter.

3.2 Pembahasan

Pada penelitian ini, kondisi modifikasi lereng kering dikondisikan dengan keadaan di lapangan dalam
artian dari hasil pengujian slug test menggunakan alat water level pada Blok Lily terdapat kondisi air
bawah permukaan, pola penggambaran Hoek and Bray dapat dikatakan dalam kondisi kering. Analisa
untuk mengetahui kemantapan lereng pada Blok Lily mengunakan metode manual yaitu metode Hoek
and Bray. Perhitungannya menggunakan parameter propertial yaitu berat jenis (y), sudut geser dalam
(®) dan kohesi (C) untuk memperoleh faktor keamanan. faktor keamanan yang digunakan adalah 1,1
sesuai Kepmen ESDM No01827 K 30 MEM tahun 2018 [4], untuk lereng tunggal. Hasil rancangan
geometri lereng dengan membuat percobaan dengan menghitung tinggi lereng dari tinggi lereng 5, 6
dan 7 meter menggunakan grafik Hoek and Bray.

Desain geometri lereng merupakan perencanaan pembuatan lereng yang aman yang sesuai dengan
kriteria Kepmen ESDM No 1287 tahun 2018 [4], Untuk desain geometri lereng menggunakan Autocad
2018, desain lereng dapat dibuat terlebih dahulu kita sudah mengetahui tinggi dan kemiringan lereng
sehingga lebih memudahkan dalam pembuatan desain tersebut. Pada penelitian ini menggunakan
desain geometri lereng dengan rancangan lereng tunggal (single slope) lereng tunggal merupakan suatu
lereng yang dibentuk hanya satu jenjang saja, untuk rancangan geometri lereng menggunakan lereng
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tunggal (single slope) dikondisikan dengan ketebalan perlapisan material yang berada pada lokasi
penelitian.

Berdasarkan hasil perhitungan dan pengamatan dari beberapa percobaan penulis dapat
merekomendasikan untuk rancangan geometri lereng di PT. Tekindo Energi Site Lelilef Kecamatan
Weda Tengah Kabupaten Halmahera Tengah pada Blok Lily dapat merancang geometri lereng
menggunakan sudut kemiringan lereng 50° dan ketinggian lereng 5 meter, lereng tunggal. Disesuaikan
berdasarkan daya dukung material dan ketebalan setiap litologi material limonit dan saprolit pada Blok
Lily.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pengolahan data dengan menggunakan metode Hoek and Bray pada

rancangan geometri lereng di PT. Tekindo Energi Site Lelilef Kecamatan Weda Tengah Kabupaten

Halmahera Tengah, dapat disimpulkan sebagai berikut:

a. Untuk rancangan geometri lereng pada Blok Lily dapat menggunakan sudut kemiringan lereng pada
kemiringan 20° (FK 1,26) untuk tinggi 5 meter material limonit, untuk material saprolit pada
ketinggian 5 meter dapat menggunakan sudut kemiringan 60° (FK 1,13), untuk tinggi 6 meter pada
material limonit dapat menggunakan sudut kemiringan lereng 40° (FK 1,20), sedangkan untuk
material saprolit dapat menggunakan sudut kemiringan 30° (FK 1,16) dan untuk rancangan geometri
lereng dengan tinggi 7 meter dapat menggunakan sudut kemiringan lereng 30° (FK 1,15) untuk
material limonit sedangkan material saprolit dapat menggunakan 20° (FK 1,27) dan apabila
rancangan geometri lereng menggunakan sudut kemiringan yang lebih dari 60°.

b. Berdasarkan hasil perhitungan dan pengamatan menggunakan metode Hoek and Bray pada Blok
Lily dapat menggunakan desain geometri lereng dengan sudut kemiringan lereng 50° dengan tinggi
lereng 5 meter.
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