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ABSTRACT  

The optimization of slope geometry in the limestone mining of PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk faces issues where 

the actual slope safety factor (SF) does not approximate 1.2, instead showing values greater than 3. An SF close to 

1.2 is considered safer compared to higher values. Thus, optimizing the slope geometry by adjusting the height and 

inclination of the single slope and overall slope is necessary to achieve optimal SF values. This study aims to classify 

rock masses, determine material property values for slope modeling, and provide recommendations for safe and 

efficient slope geometry. The research employs the Finite Element Method (FEM) using the Strength Reduction 

Method (SRM) with Hoek and Brown criteria, aided by Rocscience Phase2 V.8.0 software. The optimal slope geometry 

results indicate stable conditions with an SRF value in saturated conditions. The recommended single slope remains 

stable up to an inclination of 87°, a height of 15 m, and a width of 5 m, with an SRF value of 1.2, Std. Dev. Critical 

SRF 0, SF 1.411, and a probability of failure (PF) of 0%. For the overall slope, each bench angle is 87°, with an 

overall slope angle of 79°, a total height of 60 m, and a bench width of 5 m. The SRF analysis using SRM yields a 

Mean Critical SRF of 2.02, Std. Dev. Critical SRF 0, an SF value of 1.469, and a PF of 0%. 

Keywords: Limestone, Safety Factor, Slope Geometry, Strength Reduction Factor, Strength Reduction Method 

 

ABSTRAK  

Optimalisasi geometri lereng pada tambang batugamping PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk menghadapi 

permasalahan di mana faktor keamanan (FK) aktual tidak mendekati nilai 1,2, melainkan lebih dari 3. FK yang 

mendekati 1,2 lebih aman dibandingkan nilai FK yang jauh lebih tinggi. Oleh karena itu, diperlukan optimalisasi 

geometri lereng dengan menyesuaikan tinggi dan kemiringan lereng tunggal dan keseluruhan untuk mencapai nilai 

FK yang lebih optimal. Penelitian ini bertujuan untuk mengklasifikasikan massa batuan, menentukan karakteristik 

material untuk pemodelan lereng, serta memberikan rekomendasi geometri lereng yang aman dan efisien. Metode 

yang digunakan adalah Finite Element Method (FEM) dengan pendekatan Strength Reduction Method (SRM), 

menggunakan kriteria Hoek dan Brown serta perangkat lunak Rocscience Phase2 V.8.0. Hasil optimalisasi 

menunjukkan bahwa kondisi lereng aman dengan nilai SRF dalam kondisi jenuh. Pada lereng tunggal yang 

direkomendasikan, sudut lereng 87°, tinggi 15 m, dan lebar 5 m, dengan nilai SRF 1,2, Std. Dev. Critical SRF 0, FK 

1,411, dan probabilitas kelongsoran (PK) 0%. Untuk lereng keseluruhan, sudut tiap bench 87°, sudut keseluruhan 79°, 

tinggi total 60 m, dan lebar bench 5 m. Hasil analisis SRF menggunakan metode SRM menghasilkan Mean Critical 

SRF 2,02, Std. Dev. Critical SRF 0, nilai FK 1,469, dan PK 0%. 

Kata kunci: Batugamping, Faktor Keamanan, Geometri Lereng, Strength Reduction Factor, Strength Reduction 

Method 

 

PENDAHULUAN  

Aktivitas penambangan dengan sistem tambang terbuka menghadapi tantangan geoteknik yang 

mempengaruhi stabilitas lereng. Stabilitas lereng penting untuk kelancaran produksi dan keselamatan kerja. 

Faktor keamanan (FK) digunakan untuk menilai kestabilan lereng, namun tidak cukup tanpa 

mempertimbangkan probabilitas kelongsoran (PK). Penelitian ini menggunakan metode Finite Element 

Method (FEM) dengan pendekatan Strength Reduction Method (SRM), yang memiliki keunggulan dalam 

memodelkan geometri lereng kompleks. 

Penelitian dilakukan di tambang batugamping PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk dengan tujuan 

memberikan rekomendasi geometri lereng yang lebih optimal[1]. Hasil analisis menunjukkan bahwa 

optimalisasi geometri lereng dapat meningkatkan efisiensi operasional tanpa mengorbankan faktor 

keamanan. Dengan mempertimbangkan faktor mekanik batuan serta kondisi lereng eksisting, penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan rekomendasi yang bermanfaat bagi industri pertambangan. 
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TINJAUAN PUSTAKA 

Prinsip Dasar Kestabilan Lereng 

Pada prinsipnya sebuah lereng dikatakan aman (stabil), akan stabil maupun tidak stabil apabila tegangan 

geser batuan yang menyebabkan lereng tersebut longsor (driving forces) bernilai sama besar dengan 

tegangan geser batuan yang menahan lereng tersebut longsor (resisting forces)[2]. Kestabilan lereng 

dipengaruhi beberapa faktor yang dapat dinyatakan secara sederhana sebagai gaya penahan dan gaya 

penggerak yang bertanggung jawab atas kestabilan lereng. Apabila gaya yang menahan (anti-avalanche 

resistance) memiliki nilai lebih tinggi dari pada gaya penggerak, suatu lereng dapat dipastikan dalam 

kondisi stabil (aman)[3]. Tetapi jika gaya yang menahan bernilai lebih rendah daripada gaya penggeraknya, 

lereng tersebut dapat dipastikan dalam kondisi tidak stabil (tidak aman) dan kemungkinan akan terjadi 

kelongsoran. Permasalahan pada sebuah lereng adalah kelongsoran, longsoran sendiri adalah terjadi karena 

pergerakan tanah atau batuan saat gaya penahan lebih besar daripada gaya penggerak. Untuk menentukan 

tingkat kestabilan lereng, terdapat istilah yaitu faktor keamanan (FK)[4]. 

Klasifikasi Rock Mass Rating  

Rock Mass Rating (RMR) adalah suatu meode yang dipakai dalam melakukan pengklasifikasian massa 

batuan. Klasifikasi RMR ini diusulkan oleh Bieniawski (1989)[5] berdasarkan 5 (lima) parameter. 

Parameter - parameter yang digunakan untuk menentukan kualitas massa batuan yaitu kuat tekan batuan 

utuh (UCS), Rock Quality Designation (RQD), jarak diskontinuitas (Spacing of discontinuites), kondisi 

diskontinuitas (Condition of discontinuites) dan kondisi air tanah (Groundwater conditions). Selain itu 

terdapat satu parameter tambahan digunakan sebagai pengontrol kondisi massa batuan yaitu orientasi 

bidang kekar. 

Metode Numerik 

Metode numerik adalah salah satu metode yang dipakai dalam menganalisis stabilitas suatu lereng pada 

tambang dengan mempertimbangkan interaksi kompleks antara material penyusul lereng, geometri lereng 

dan kondisi beban pada lereng tambang. Metode ini kerap digunakan untuk menganalisis kestabilan lereng 

pada kondisi yang rumit seperti lereng dengan kondisi material yang bersifat anisotrop (sifat material 

berubah tergantung pada arah), lereng dengan mekanisme keruntuhan yang cukup kompleks, dan lereng 

yang memiliki karakteristik tegangan-regangan nonlinier (tidak berbanding lurus)[6]. Konsep dasar metode 

numerik melibatkan pembagian suatu model memenjadi elemen-elemen kecil (discretizaton) dan 

menghitung respon material terhadap kondisi tertentu menggunakan menggunakan prinsip mekanika 

batuan. Pada metode ini mencakup beberapa pendekatan seperti Metode Elemen Hingga (Finite Element 

Method), dan Metode Perbedaan Hingga (Finite Difference Method)[7]. Adapun dalam penelitian ini, 

penulis menggunakan metode metode numerik yaitu dengan menggunakan Metode Elemen Hingga (FEM). 

Faktor Keamanan (FK) - Metode Elemen Hingga (FEM) 

Metode elemen hingga pertama kali diperkenalkan pada tahun 1967 oleh ilmuwan geoteknik bernama 

Clough dan Woodward. Finite Element Method (FEM) ini didasarkan pada hubungan antara tegangan dan 

regangan, di mana potensi kelongsoran suatu bidang dianalisis dengan mengidentifikasi titik atau bidang 

lemah dalam tanah atau batuan. Pendekatan ini dilakukan dengan secara bertahap mengurangi kuat geser 

tanah atau batuan, yang dikenal sebagai Shear Strength Reduction[8]. Metode elemen hingga (Finite 

Element Method) juga digunakan dalam analisis lereng tanah atau batuan dengan membagi area tersebut 

ke dalam sejumlah zona kecil yang disebut elemen. Elemen-elemen ini saling berhubungan melalui titik-

titik simpul pada zona yang telah diperkecil. Untuk menentukan nilai SRF (Safety Reduction Factor), 

dilakukan analisis dengan menghitung perpindahan di setiap titik simpul, kemudian menggunakan fungsi 

interpolasi yang diasumsikan dengan bantuan perangkat lunak permodelan lereng[9]. 

Strength Reduction Method (SRM) 

Pendekatan Strength Reduction Method (SRM) dalam metode FEM merupakan teknik yang efektif untuk 

menilai faktor keamanan lereng [10]. Metode ini bekerja dengan mengurangi parameter kekuatan geser 

material hingga mencapai kondisi keruntuhan. Parameter utama yang digunakan dalam analisis ini meliputi 

sifat mekanik batuan seperti kohesi, sudut gesek dalam, dan kepadatan material yang diperoleh melalui uji 

laboratorium[11]. 
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Kriteria Keruntuhan Hoek-Brown 

Kriteria keruntuhan Hoek–Brown merupakan hubungan empiris yang menggambarkan peningkatan kurva 

non-linier kekuatan puncak batuan isotropik seiring dengan bertambahnya tekanan. Rumus kriteria 

keruntuhan Hoek–Brown untuk massa batuan dapat dinyatakan sebagai berikut: 
    .......................................................................................................................... (1) 

Keterangan : 

𝜎1’  = Tegangan efektif maksimum saat batuan mengalami keruntuhan. 

𝜎3’ = Tegangan efektif minimum saat batuan mengalami keruntuhan. 

𝜎ci  = Nilai UCS batuan utuh (Intact rock), dengan nilai s = 1 dan nilai  

a  = 0,5 untuk batuan utuh. 

Mb = Nilai konstanta Hoek – Brown untuk massa batuan. 

s dan a = Nilai konstanta yang tergantung pada karakteristik massa batuan. 

Dalam kriteria keruntuhan Hoek-Brown, konstanta mb menggantikan konstanta Phi (sudut geser dalam), 

sementara konstanta s menggantikan konstanta kohesi. Kriteria Hoek-Brown dihitung menggunakan 

perangkat lunak Phase2[12] 

Hubungan SRF - FK 

Keterkaitan antara SRF dan FK dalam menentukan stabilitas lereng sangatlah berikatan atau bergantungan 

(saling berhubungan). Faktor keamanan (FK) dapat didefinisikan sebagai rasio antara kuat geser aktual dan 

kuat geser minimum yang menyebabkan keruntuhan pada suatu lereng. Hal ini dikenal dengan konsep 

Strength Reduction Factor (SRF)[7]. SRF adalah besaran di dalam Strength reduction method (SRM), 

dimana nilai SRF diasumsikan sama dengan FK. Hubungan antara SRF dan FK dapat ditemukan dalam 

metode Elemen Hingga (FEM) dengan menggunakan pendekatan pengurangan kekuatan geser (SRM), 

dimana dalam metode ini nilai FK besarnya sama dengan nilai faktor reduksi kekuatan geser (SRF) pada 

saat lereng akan mengalami keruntuhan atau tepat akan terjadi keruntuhan[3]. 

𝐹𝐾 =
𝑐+𝜎𝑛 tan 𝜙

𝑐

𝑆𝑅𝐹
+𝜎𝑛 tan(tan−1(tan 𝜙

𝑆𝑅𝐹
))

  ............................................................................................................... (2) 

FK = 𝐶 + 𝜎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝛷

(
𝐶 + 𝜎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝛷

𝑆𝑅𝐹
)

 ..................  ............................................................................................................... (3) 

Ketika tepat akan terjadi keruntuhan besar nilai SRF sama dengan nilai FK tepat akan terjadi keruntuhan 

atau nilai FK sama dengan 1. 

Tabel 1. Standar FK dan PK dalam stabilitas lereng tambang 

Jenis Lereng 
Dampak 

Longsor 

FK (min) 

(Statistic) 

FK (min) 

(Dinamic) 

PK max P 

[FK<1] 

Tunggal/Jenjang (Bench) Low-High 1.1 NA 25 - 50 % 

Multi Jenjang (Interramp) 

Low 1.15 - 1.2 1 25% 

Medium 1.2 1 20% 

High 1.2 - 1.3 1.1 10% 

Keseluruhan (Overall) 

Low 1.2 - 1.3 1 15 - 20 % 

Medium 1.3 1.05 5 - 10 % 

High 1.5 1.1 ≤ 5 % 
 

Probabilitas Kelongsoran - Point Estimate Method  (PEM) 

Point Estimate Method (PEM) adalah suatu teknik yang digunakan dalam memperkirakan probabilitas 

kelongsoran lereng (PK) dengan cara yang efisien, mudah dipahami, mudah digunakan, dan hanya 

membutuhkan sedikit pengetahuan tentang teori probabilitas[13]. Nilai yang diharapkan, standar deviasi 

atau momen probabilistik dari urutan yang lebih tinggi dari setiap fungsi acak dapat ditentukan secara 

efisien menggunakan Point Estimate Method (PEM), Rosenblueth (1975)[14]. Metode ini mengandalkan 

penggunaan titik estimasi untuk menghitung momen probabilistik dari fungsi acak, yang sangat berguna 
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dalam analisis kestabilan lereng. Hal ini secara signifikan meningkatkan waktu dan upaya komputasi. 

Rosenblueth (1975)[14] juga mengusulkan teknik untuk mengurangi jumlah titik perhitungan menjadi 2n 

+ 1 dalam kasus variabel yang tidak berkolerasi dan ketika kemiringan dapat diabaikan. 

Dalam metode estimasi titik, variabel acak kontinu umumnya digantikan oleh variabep acak diskrit yang 

terdiri dari N pulsa, dengan distribusi probabilitas. 

Px (x) = ∑ 𝛿𝑁
𝑖=1

 (x - 𝑥𝑖
) p (𝑥𝑖

) ............................................................................................................... (4) 

Dimana: 𝛿 (x - 𝑥𝑖
) adalah delta direct, dan p (𝑥𝑖

) adalah probabilitas yang diberikan ke titik x, untuk nilai 

tetap dari variabel acak. 

METODE 

Penelitian ini menggunakan metode Finite Element Method (FEM) dengan pendekatan Strength Reduction 

Method (SRM) untuk menganalisis kestabilan lereng pada tambang batugamping PT. Semen Indonesia 

(Persero) Tbk. Metode ini dipilih karena mampu memberikan hasil yang lebih akurat dalam kondisi 

geometri lereng yang kompleks[15]. Analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak Rocscience Phase2 

V.8.0 untuk menghitung nilai Faktor Keamanan (FK) dan Probabilitas Kelongsoran (PK). 

1. Pengumpulan Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data primer dan sekunder. Data primer diperoleh 

melalui observasi langsung di lapangan, pengukuran geometri lereng, serta pengambilan sampel batuan 

untuk diuji di laboratorium. Sementara itu, data sekunder dikumpulkan dari dokumen perusahaan yang 

mencakup informasi terkait geologi regional, sifat fisik dan mekanik batuan, serta parameter desain lereng 

eksisting. 

2. Pengujian Laboratorium 

Sampel batuan yang diambil dari lokasi penelitian diuji di laboratorium untuk menentukan parameter fisik 

dan mekanik yang digunakan dalam analisis kestabilan lereng. Uji laboratorium yang dilakukan meliputi: 

• Pengujian kuat tekan uniaksial (Uniaxial Compressive Strength - UCS). 

• Pengujian kohesi dan sudut gesek dalam menggunakan metode direct shear test. 

• Pengujian densitas batuan untuk mendapatkan nilai bobot isi asli, jenuh dan kering. 

3. Perhitungan Faktor Keamanan (FK) 

Faktor keamanan lereng dihitung menggunakan metode Strength Reduction Method (SRM). Perhitungan 

FK dilakukan dengan rumus: 

FK = (c' + σ tan φ') / τ ......................................................................................................................... (5) 

Di mana: 

c' = kohesi batuan (kPa) 

σ = tegangan normal (kPa) 

φ' = sudut gesek dalam (°) 

τ = tegangan geser batuan (kPa) 

Dimana untuk keadaan :    F > 1.0 (lereng dalam keadaan stabil) 

 F = 1.0 (lereng dalam keadaan kritis) 

 F < 1.0 (lereng dalam keadaan tidak stabil) 

Jika nilai Faktor Keamanan lebih besar daripada 1.0 (FK > 1.0), maka gaya penahan bernilai lebih besar 

dari pada gaya penggerak dan lereng tersebut dalam kondisi stabil. Sebaliknya, jika nilai faktor keamanan 

lebih kecil daripada 1.0 (FK < 1.0), maka gaya penahan bernilai lebih kecil dari gaya penggerak dan lereng 

berada dalam kondisi tidak stabil yang berarti dalam waktu yang akan datang kemungkinan akan terjadi 

kelongsoran pada lereng tersebut[16]. 

4. Pemodelan dan Simulasi 

Setelah parameter fisik dan mekanik batuan diperoleh, dilakukan pemodelan geometri lereng menggunakan 

perangkat lunak Phase2 V.8.0. Simulasi dilakukan dengan menerapkan metode Finit Element dengan 

menggunakan pendekatan pengurangan kekuatan geser (Strength Reduction Method - SRM) untuk 

mengevaluasi nilai FK yang mana pada metode ini nilai FK besarnya sama dengan nilai SRF (faktor reduksi 

kuat geser) dalam kondisi kritis (sebelum lereng runtuh) dan menentukan kondisi kestabilan lereng dalam 
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berbagai skenario. Analisis dilakukan dengan kondisi air tanah yang paling beresiko terhadap kelongsoran 

lereng yaitu dalam kondisi jenuh. 

5. Analisis dan Interpretasi Data 

Pada tahap analisis dan interpretasi data menggunakan bantuan perangkat lunak Rocscience Phase2 V.8.0 

untuk menghitung nilai Faktor Keamanan (FK) dan Probabilitas Kelongsoran (PK) lereng tambang. Selain 

itu pada tahap ini juga melakukan analisis kondisi lereng aktual (eksisting) dan melakukan analisis 

rekomendasi lereng yang aman dan efisien. 

 
 

Gambar 1. Diagram alir pengolahan data. 
Sumber : Peneliti, 2024 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Klasifikasi Massa Batuan 

hasil perhitungan Rock Mass Rating (RMR) didapatkan hasil daerah penelitian memiliki nilai pembobotan 

total RMR sebesar 77. Adapun nilai total bobot RMR terdiri dari nilai UCS yaitu 17,72 Mpa memiliki bobot 

sebesar 2. Nilai Rock Quality Designation (RQD) rata-rata yaitu 93,26% yang memiliki bobot sebesar 20 

dengan menggunakan metode tidak langsung dalam perhitungan nilai RQD. Jarak diskontinuitas rata-rata 

yaitu 0,602 meter memiliki nilai bobot sebesar 15. Kondisi diskontinuitas yaitu tidak menerus, permukaan 

kasar, dinding sedikit lapuk, tidak ada material filling (material pengisi), bukaan kekar <0,1mm (sangat 

rapat) memiliki bobot sebesar 25. Kondisi air tanah berada dalam keadaan kering memiliki bobot sebesar 

15. Kemudian orientasi bidang diskontinuitas dalam kondisi sangat menguntungkan yaitu dengan dip antara 

45° - 90° memiliki bobot sebesar 0. Dari hasil perhitungan diketahui bahwa hasil klasifikasi massa batuan 

menggunakan perhitungan  RMR tergolong dalam kategori nomor kelas II (kategori baik). 

Tabel 2. Perhitungan RMR (Bieniawski, 1989) 

No Parameter RMR Keterangan Bobot 

1 Kuat tekan batuan 17,72 Mpa 2 

2 
Rock Quality 

Designation (RQD) 
93,26% 20 
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No Parameter RMR Keterangan Bobot 

3 Jarak diskontinuitas 0,602 15 

4 Kondisi diskontinuitas 
Permukaan kasar, regangan <1 mm, dinding 

gak lapuk 
25 

5 Kondisi air tanah Kering 15 

6 
orientasi 

diskontinuitas 
Dip (45°-90°) 0 

7 Total Bobot - 77 

Klasifikasi Baik 

Note: Peneliti,2024 

Karakteristik Propertis Material 

Hasil karakteristik propertis material pada desain lereng tambang menunjukkan bahwa parameter sifat fisik 

dan mekanik, seperti kuat tekan uniaksial (UCS) dan bobot isi batuan sesuai dengan standar keamanan 

lereng. Hasil pendistribusian statistik data bobot isi asli, kering, jenuh dan UCS menggunakan jenis 

distribusi statistik gamma. Parameter ini digunakan dalam pemodelan dan simulasi untuk memperoleh 

desain lereng yang optimal. 

Tabel 3. Sifat fisik batuan 

Parameter Uji Sifat 

Fisik Batuan 

Kode sample 

Batuan IZA_01_LM 

Kode Sample Batuan 

IZA_02_LM 

Kode Sample 

Batuan 

IZA_03_LM 

Rata-

Rata 

(natural density), 

KN/m3 

20,5 21,18 21,48 21,05 

(dry density), KN/m3 20,2 21,08 21,48 20,92 

(saturated density), 

KN/m3 

21,77 22,46 22,65 22,29 

Note: Peneliti,2024 

 

Tabel 4. Sifat mekanik batuan 

No  Parameter Uji Sifat 

Mekanik Batuan 

Kode sample 

Batuan IZA_01 

Kode Sample 

Batuan IZA_02 

Kode Sample 

Batuan IZA_03 

Rata-Rata 

1 Kuat Tekan Uniaksial 

(UCS) (Mpa) 

12.65 25.39 15.11 17.72 

   UCS (Kpa) 12650 25390 15110 17720 

2 Modulus Elastisitas 

(Mpa) 

3246.64 5306.79 11526.05 6693.16 

  Modulus (Kpa) 3246640 5306790 11526050 6693160 

3 Nisbah Poisson 0.15 0.14 0.54 0.3 

4 Sudut Geser Dalam (°) 34.94° 30.88° 26.74° 30.85° 

5 Kohesi (C) kg/cm² 2.9753 2.8608 0.4159 2 

  KN/m² 291.78 280.55 40.79 204.37 

Note: Peneliti,2024 
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Tabel 5. Jenis distribusi pada setiap parameter inputan 

Litologi 
Parameter 

Inputan 
Mean SD Rel.Min Rel.Max 

Type of 

Distribution 

Batugamping 

(Limestone) 

Bobot Isi Kering 20.92 0.54 0.72 0.56 Gamma 

Bobot Isi Basah 22.29 0.38 0.52 0.36 Gamma 

Bobot Isi Asli 21.05 0.41 0.55 0.43 Gamma 

Hoek-brown mb 

parameter 
1.624 0 0 0 Gamma 

Hoek-brown s 

parameter 
0.0094 0 0 0 Gamma 

Hoek-brown a 

parameter 
0.501 0 0 0 Gamma 

UCS 17.72 5.3 5.07 7.67 Gamma 

Note: Peneliti,2024 

Analisis FK dan PK Lereng Eksisting 

Berdasarkan hasil running model lereng aktual pada software Rocsience Phase2 V8.0 didapatkan bahwa 

pada lokasi penelitian kondisi lereng termasuk dalam kategori aman. Dimana besar Mean Critical SRF 

lereng eksisting (aktual) dalam kondisi kering yaitu sebesar 5,97, nilai Std. Dev. Critical SRF sebesar 

0,1485, nilai faktor keamanan (FK) dihitung dengan menggunakan rumus yaitu sebesar 4,7 dan nilai 

probabilitas kelongsoran (PK) yang didapatkan adalah 0%. Sedangkan besar Mean Critical SRF lereng 

aktual (eksisting) dalam kondisi jenuh atau basah yaitu sebesar 4,27, nilai Std. Dev. Critical SRF sebesar 0, 

nilai faktor keamanan (FK) dihitung dengan menggunakan rumus yaitu sebesar 3,68 dan nilai probabilitas 

kelongsoran (PK) yang didapatkan adalah 0% . 

Kondisi lereng saat ini memiliki geometri yang cukup stabil, tetapi belum optimal dari segi efisiensi 

operasional. Berdasarkan hasil analisis menggunakan perangkat lunak Phase2 V.8.0, nilai faktor keamanan 

(FK) pada lereng eksisting berada di atas 3, yang menunjukkan kestabilan tinggi, namun menyebabkan 

ketidakefisienan dalam penggunaan material dan luas area penambangan. Oleh karena itu, perlu dilakukan 

optimalisasi geometri lereng agar SRF mendekati nilai yang lebih optimal, yaitu sekitar 1,2. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 2. a) Lereng eksisting kondisi kering, b) Lereng eksisiting kondisi jenuh 
Sumber : Peneliti, 2024 

Analisis FK dan PK Lereng Rekomendasi 

Rekomendasi lereng yang diberikan akan didasarkan pada perhitungan nilai Mean Critical SRF yang 

diasumsikan sebagai nilai FK, juga dengan bantuan perhitungan FK dengan menggunakan rumus Mohr-

Coulomb. Perhitungan nilai FK dan PK menggunakan metode FEM dan acuan kondisi air tanah untuk 

rekomendasi lereng yang digunakan didasarkan pada Hoek dan Bray yaitu dalam kondisi jenuh, 
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dikarenakan dalam kondisi jenuh dapat diperkirakan bahwa kondisi lereng berada dalam kondisi yang 

paling tidak aman. Sedangkan probabilitas kelongsoran yang digunakan untuk rekomendasi lereng 

mengacu terhadap regulasi KEPMEN ESDM No. 1827K/30/MEM/2018 yang dimana rekomendasi lereng 

adalah maksimal sebesar 10%. 

Dalam optimalisasi geometri lereng menghasilkan rekomendasi yang lebih efisien dengan FK mendekati 

1,2. Setelah dilakukan simulasi dengan metode Strength Reduction Method (SRM) untuk mencari nilai 

Strength Reduction Factor (SRF), diperoleh rekomendasi geometri lereng yang lebih optimal. Rekomendasi 

ini mencakup: 

• Lereng tunggal (Single Slope): 

Sudut kemiringan: 87°, tinggi lereng: 15 m, lebar lereng: 5 m, nilai SRF: 1,2, nilai faktor keamanan 

(FK): 1,411, dan nilai probabilitas kelongsoran (PK): 0% 

• Lereng keseluruhan (Overall Slope): 

Sudut keseluruhan: 79°, tinggi total: 60 m, lebar tiap bench: 5 m, nilai SRF: 2,02, nilai faktor 

keamanan(FK): 1,469, dan nilai probabilitas kelongsoran: 0% 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 3. a) Lereng Tunggal jenuh, b) Lereng keseluruhan jenuh 
Sumber : Peneliti, 2024 

Perbandingan dengan Kondisi Awal 

Dibandingkan dengan kondisi awal, optimalisasi ini menunjukkan peningkatan efisiensi dalam desain 

lereng. Dengan sudut yang lebih curam tetapi masih dalam batas aman, volume material yang harus 

dikeluarkan dapat dikurangi, sehingga meningkatkan produktivitas tambang tanpa mengurangi faktor 

keselamatan. Selain itu, analisis Point Estimate Method menunjukkan bahwa desain baru memiliki 

probabilitas kelongsoran yang sangat rendah, sehingga tetap aman untuk diterapkan dalam operasional 

tambang. 

Berdasarkan analisis yang dilakukan, kondisi lereng eksisting memiliki nilai FK > 3, yang menunjukkan 

stabilitas tetapi kurang efisien. Optimalisasi geometri lereng menghasilkan rekomendasi yang lebih efisien 

dengan FK mendekati 1,2. Pada kondisi jenuh, lereng tunggal direkomendasikan dengan sudut 87°, tinggi 

15 m, dan lebar 5 m. Lereng keseluruhan direkomendasikan dengan sudut keseluruhan 79°, tinggi total 60 

m, dan lebar bench 5 m. Nilai FK dan PK hasil simulasi menunjukkan bahwa desain lereng yang 

dioptimalkan lebih efisien dan tetap aman. 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 4. a) Lereng kondisi awal, b) Lereng rekomendasi 
Sumber : Peneliti, 2024 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

Klasifikasi Massa Batuan 

Berdasarkan analisis yang dilakukan, massa batuan pada lokasi penelitian dikategorikan menggunakan 

metode Rock Mass Rating (RMR). Hasil klasifikasi menunjukkan bahwa batuan di area tambang 

batugamping PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk memiliki nilai bobot yaitu 77, sehingga tergolong dalam 

kategori baik dengan tingkat kekuatan yang memadai untuk mendukung kestabilan lereng tambang. 

Karakteristik Propertis Material 

Karakteristik propertis pada desain lereng tambang hasil pendistribusian statistik material penyusun lereng 

hanya batugamping dengan nilai bobot isi asli 21,05 Kn/m3, bobot isi kering 20,92 Kn/m3, bobot isi jenuh 

22,29 Kn/m3, nilai Intact Rock Strength sebesar 17,72 Mpa dan menggunakan jenis distribusi statistik 

gamma. 

Analisis Kondisi Lereng Aktual (Eksisting) 

Kondisi lereng eksisting pada lokasi penelitian dikategorikan aman dengan nilai SRF sebesar 5.97, standar 

deviasi SRF sebesar 0,1485, nilai FK sebesar 4.70, dan PK sebesar 0% pada kondisi kering. Sementara 

pada lereng kondisi jenuh nilai SRF sebesar 4.27, standar deviasi SRF sebesar 0, nilai FK sebesar 3,68 dan 

PK sebesar 0%. 

Rekomendasi Geometri Lereng 

Optimalisasi geometri lereng pada tambang batugamping PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk 

menghasilkan desain yang lebih efisien dengan nilai SRF atau FK mendekati 1,2 dan PK 0%. Metode FEM 

dengan pendekatan SRM terbukti efektif dalam memberikan hasil yang lebih representatif terhadap kondisi 

lapangan. 

Rekomendasi lereng tunggal (single slope) dalam kondisi jenuh akan tetap aman sampai kemiringan 87°, 

tinggi 15 m dengan nilai SRF sebesar 1.2, standar deviasi SRF sebesar 0, nilai FK 1.411 dan PK 0%. 

Sementara rekomendasi lereng overall slope yaitu tinggi keseluruhan 60 m, kemiringan jenjang 87° dan 

kemiringan keseluruhan sebesar 79° pada kondisi jenuh dengan nilai SRF sebesar 2.02, standar deviasi SRF 

sebesar 0, nilai FK 1.469 dan PK 0%. 
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