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ABSTRACT 

This research focuses on the Batutegi Sump Disposal Area at Site North Tutupan 

of PT Adaro Indonesia, a coal mining company with a large and growing 

production target. This production growth results in an increase in the volume of 

overburden that must be removed and stockpiled. However, the problem faced is 

the presence of large amounts of mud in the bottom layer of the disposal, which can 

cause land subsidence in the disposal area. This study uses primary and secondary 

data. The primary data used were Unconfined Compressive Test (UCT) results from 

overburden and mud soil samples. This data, along with the initial topography of 

the Batutegi Sump area, the design of the Batutegi Sump Stage 7 Disposal Area, 

and material properties, were used for modeling the disposal using Minescape and 

Rockscience Slide software. The analysis was conducted using the Limit 

Equilibrium Method in the form of the Bishop, Janbu, and Morgenstern-Price 

Methods. The results showed that the average subsidence was about 2.34 cm, with 

the factor of safety before subsidence ranging from 1.23450 to 2.09151, depending 

on the method used. After subsidence, the factor of safety decreased, but not 

significantly. Across the three methods, the effect of subsidence on the factor of 

safety of the disposal ranged from 0.52% to 38.38%. These findings suggest that 

the use of laboratory compressive strength tests in measuring subsidence at the 

Batutegi Sump Disposal Area may require review, as the assumptions used in the 

factor of safety analysis appear to have a high degree of uncertainty. In addition, 

the trendline shows that the greater the subsidence, the smaller the factor of safety. 

This highlights the importance of managing and addressing subsidence issues in 

large coal mining operations, such as those faced by PT Adaro Indonesia. 

Keywords: Unconfined Compression Test, Land Subsidence, Slope Stability 
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RINGKASAN 

Analisis Subsidence dan Kestabilan Lereng pada Disposal Area Sump Batutegi 

di Site North Tutupan, PT Adaro Indonesia; Muhammad Thoriq Maulana, 

191910901011; 2023; 37 halaman; Prodi Teknik Pertambangan, Fakultas Teknik, 

Universitas Jember. 

PT Adaro Indonesia merupakan salah satu perusahaan Perjanjian Karya 

Pengusahaan Penambangan Batubara (PKP2B) dengan target produksi yang besar 

dan terus meningkat setiap tahunnya. Target produksi yang besar membuat tanah 

penutup (overburden) yang perlu dibongkar jumlahnya semakin besar juga. 

Sehingga, perlu disediakan tempat penimbunan atau yang biasa disebut disposal. 

Salah satu masalah yang terdapat pada Disposal Area Sump Batutegi di Site North 

Tutupan PT Adaro Indonesia adalah terdapatnya lumpur (mud) dalam jumlah besar 

pada lapisan dasar disposal yang menjadi bidang gelincir dan dapat menyebabkan 

penurunan muka tanah (land subsidence) pada disposal di atasnya. 

Penelitian ini dilakukan pada Disposal Area Sump Batutegi di Site North 

Tutupan PT Adaro Indonesia. Penelitian ini menggunakan data primer dan sekunder 

yang selanjutnya dilakukan analisis data. Pengolahan data dilakukan pada hasil 

Unconfined Compressive Test (UCT) menggunakan sampel tanah overburden dan 

lumpur di laboratorium geoteknik PT Adaro Indonesia menggunakan Universal 

Testing Machine. Selanjutnya, data hasil uji kuat tekan, topografi Sump Batutegi 

Site North Tutupan, desain Disposal Area Sump Batutegi Stage 7 dan sifat material 

area Sump Batutegi digunakan untuk memodelkan disposal melalui Software 

Minescape dan Rockscience Slide. Setelah semua data diolah, data hasil uji 

Unconfined Compressive Test (UCT) dan hasil pemodelan disposal dapat 

dianalisis. Analisis data dilakukan untuk mengetahui besar subsidence yang terjadi 

dan pengaruhnya terhadap kestabilan lereng pada Disposal Area Sump Batutegi site 

North Tutupan sebelum dan sesudah subsidence terjadi. Kestabilan lereng disposal 

dianalisis menggunakan Metode Kesetimbangan Batas (Limit Equilibrium Method) 

berupa Metode Bishop, Janbu, dan Morgenstern-Price pada Software Slide. 
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Berdasarkan penelitian ini didapatkan dengan menggunakan pendekatan 

Unconfined Compressive Test (UCT) atau uji kuat tekan di laboratorium, 

subsidence yang terjadi pada Disposal Area Sump Batutegi rata-rata sekitar 2,34 

cm. Melalui subsidence yang sudah diketahui, dihasilkan faktor keamanan 

menggunakan Metode Bishop, Janbu, dan Morgenstern-Price berturut-turut sebesar 

2,07302, 2,09151, dan 1,54059 pada garis penampang A-A’ dan 1,79050, 1,81814, 

dan 1,23450 sebelum subsidence terjadi. Setelah subsidence terjadi, faktor 

keamanan mengalami penurunan yang tidak signifikan pada ketiga metode. Pada 

Metode Bishop, faktor keamanan turun dengan rata-rata sebesar 2,07271 pada garis 

penampang A-A’ dan 1,79022 pada garis penampang B-B’. Pada Metode Janbu, 

faktor keamanan turun dengan rata-rata sebesar 2,09117 pada garis penampang A-

A’ dan 1,81781 pada garis penampang B-B’. Pada Metode Morgenstern-Price, 

faktor keamanan turun dengan rata-rata sebesar 1,54051 pada garis penampang A-

A’ dan 1,23450 pada garis penampang B-B’.  

Selanjutnya, data dianalisis menggunakan uji regresi linier sederhana untuk 

mengetahui pengaruh subsidence terhadap faktor keamanan pada disposal. Dari 

ketiga metode yang digunakan, didapatkan pengaruh subsidence terhadap faktor 

keamanan pada disposal menggunakan pendekatan uji kuat tekan di laboratorium 

sekitar 0,52% sampai 38,38%. Hal ini menunjukkan bahwa dengan menggunakan 

pendekatan uji kuat tekan di laboratorium, penerapan asumsi pada subsidence di 

Disposal Area Sump Batutegi dapat dikatakan rendah sehingga masih perlu adanya 

kajian ulang mengenai pendekatan ini. Dan juga melalui trendline yang didapatkan, 

dapat disimpulkan bahwa semakin besar subsidence yang terjadi, maka faktor 

keamanan yang dihasilkan akan semakin kecil.  
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

PT Adaro Indonesia merupakan salah satu perusahaan Perjanjian Karya 

Pengusahaan Penambangan Batubara (PKP2B) yang mencakup area 35.800 ha 

dengan target produksi hingga 60 juta ton pada tahun 2022 dan terus meningkat 

setiap tahunnya. Metode penambangan yang dilakukan di PT Adaro Indonesia 

adalah tambang terbuka yang menggunakan kombinasi kerja alat gali-muat dengan 

alat angkut untuk kegiatan pengupasan lapisan tanah penutup dan penggalian 

batubara. Target produksi yang besar membuat tanah penutup (overburden) yang 

perlu dibongkar jumlahnya semakin besar juga. Sehingga, perlu disediakan tempat 

penimbunan atau yang biasa disebut disposal. Pembuatan disposal harus 

direncanakan dengan baik sehingga bisa menyesuaikan dengan target dan tentunya 

harus aman. Kestabilan disposal menjadi faktor penting karena berhubungan 

langsung dengan keselamatan pekerja, keamanan alat, dan kelancaran produksi 

(Nurahma, dkk. 2021). 

Berdasarkan Keputusan Menteri ESDM Nomor 1827 K/30/MEM 2018 

tentang Pedoman Pelaksanaan Kaidah Pertambangan yang Baik (Kepmen ini juga 

menimbang kepada Peraturan Menteri ESDM No. 26 Tahun 2018), disposal harus 

dibangun di tempat atau area tambang yang tidak terdapat cadangan ekonomisnya, 

dalam hal ini perusahaan tambang dapat menggunakan bekas area pertambangan 

yang sudah habis cadangannya (in-pit disposal) atau membuat disposal baru di luar 

area pit (out-pit disposal). Dalam area penambangan, disposal biasa digunakan 

untuk membuang material waste. Ketika disposal sudah mencapai titik optimum, 

maka disposal akan direklamasi dan ditata kembali agar nantinya bentang alam area 

tersebut dapat mendekati rona awalnya. 

Kajian geoteknik yang matang diperlukan untuk menghindari terjadinya 

longsoran di masa yang akan datang. Jika tidak dilakukan analisis kestabilan lereng 

serta penanganan yang maksimal terhadap longsoran yang telah terjadi, maka dapat 

menyebabkan kerugian seperti kegiatan penambangan yang terganggu, biaya yang 
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akan dikeluarkan untuk membersihkan longsoran, bahkan bisa menyebabkan 

kerugian korban jiwa (Putri dan Saldy, 2021).  

Metode Kesetimbangan Batas (Limit Equilibrium Method/LEM) merupakan 

suatu pendekatan yang banyak digunakan dalam menuntaskan bermacam 

permasalahan instan terkait dengan analisis kestabilan lereng. Metode analisis LEM 

telah diterapkan selama bertahun-tahun. Oleh karena itu, para engineer menguasai   

praktik pada metode ini yang memudahkan pengguna dan mendapatkan nilai safety 

factor yang relatif baik untuk kasus tertentu yang menjadi kelebihan metode LEM 

(Siregar, dkk. 2021). 

Berdasarkan Pit Schedulling 2022 Constraint PT Adaro Indonesia, terdapat 

aktivitas pembentukan base kaki Disposal Waste Dump North-West (WDNW) 

Timur di Pit Tutupan area Sump Batutegi yang harus diselesaikan bulan April 2022. 

Project ini perlu dilakukan sebagai salah satu syarat untuk mendapatkan kapasitas 

Disposal Pit North IPPKH yang sudah di rencanakan. Apabila project ini tidak 

berjalan sesuai rencana, maka Operasional Pit North IPPKH 2022 akan terganggu. 

Dampak yang akan terjadi jika project tersebut tidak berjalan sesuai rencana adalah 

kapasitas disposal jarak dekat berkurang yang mengakibatkan volume target 

overburden (OB) dan coal terkoreksi serta jarak pit to disposal akan lebih jauh. 

Perluasan disposal pada area WDNW Tutupan direncanakan akan menimbun 

bekas sump. Penimbunan pada area ini dilakukan tanpa melakukan treatment 

sludge. Material lumpur atau sludge berpotensi menjadi bidang gelincir yang dapat 

menyebabkan kelongsoran. Pembebanan dari tanah timbunan pada bidang lemah 

berupa lumpur dapat menyebabkan terjadinya penurunan muka tanah (land 

subsidence) (Muchni, 2018). Penurunan muka tanah dapat terjadi akibat adanya 

konsolidasi, yaitu penurunan permukaan tanah sehubungan dengan proses 

pemadatan atau perubahan volume suatu lapisan tanah. Proses ini dapat 

berlangsung lebih cepat bila terjadi pembebanan yang melebihi faktor daya dukung 

tanahnya ataupun pengambilan air tanah yang berlebihan dan berlangsung relatif 

cepat (Lesmana, 2020).  

Salah satu masalah yang terdapat pada Disposal Area Sump Batutegi di Site 

North Tutupan PT Adaro Indonesia adalah terdapatnya lumpur (mud) dalam jumlah 
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besar pada lapisan dasar disposal karena area ini merupakan area bekas sump. 

Semakin banyak lumpur yang ada di area dasar disposal dikhawatirkan akan 

semakin besar potensi kelongsoran, karena lumpur dapat berperan sebagai bidang 

gelincir yang dapat menyebabkan disposal mudah longsor. Selain itu, disposal yang 

ditimbun di atas area dasar berupa lumpur, apabila mendapat pembebanan yang 

berlebih, akan mengalami penurunan muka tanah (land subsidence) yang dapat 

menyebabkan terganggunya kestabilan disposal. Oleh karena itu, dalam penelitian 

ini akan dilakukan analisis mengenai subsidence yang terjadi pada disposal di area 

Sump Batutegi. Setelah kondisi subsidence diketahui, akan dilakukan analisis 

kestabilan disposal tersebut menggunakan Metode Kesetimbangan Batas (Limit 

Equilibrium Method) berupa Metode Bishop, Janbu, dan juga Morgenstern-Price. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini yaitu: 

1. Berapa subsidence yang terjadi pada Disposal Area Sump Batutegi Site North 

Tutupan melalui pendekatan uji kuat tekan dengan Universal Testing 

Machine? 

2. Bagaimana kestabilan Disposal Area Sump Batutegi Site North Tutupan 

sebelum dan sesudah subsidence terjadi? 

3. Bagaimana subsidence memengaruhi kestabilan Disposal Area Sump 

Batutegi Site North Tutupan? 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini yaitu: 

1. Lokasi penelitian berada di Site North Tutupan di dalam area PKP2B PT 

Adaro Indonesia, Tabalong, Kalimantan Selatan. 

2. Analisis kestabilan disposal dalam penelitian ini dilakukan menggunakan 

Software Minescape dan Rocscience Slide. 

3. Uji lab yang digunakan adalah uji kuat tekan menggunakan Universal Testing 

Machine. 

4. σ3 pada uji lab dan pemodelan dianggap sama. 
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5. Analisis kestabilan lereng dilakukan pada design Disposal Sump Batutegi 

Stage 7 Tahun 2021. 

6. Nilai faktor keamanan (FK) yang dikatakan layak dalam penelitian ini yaitu 

FK ≥ 1,2 sesuai Kepmen ESDM Nomor 1827 K/30/MEM 2018. 

7. Tidak memasukkan mengenai perhitungan curah hujan dan pengaruh getaran 

(seismic load) tanah pada analisis kestabilan disposal. 

8. Penelitian ini tidak membahas mengenai biaya pada pembuatan disposal. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Mengukur subsidence yang terjadi pada Disposal Area Sump Batutegi Site 

North Tutupan melalui pendekatan uji kuat tekan dengan Universal Testing 

Machine. 

2. Menganalisis kestabilan Disposal Area Sump Batutegi Site North Tutupan 

sebelum dan sesudah subsidence terjadi. 

3. Menganalisis pengaruh subsidence terhadap kestabilan Disposal Area Sump 

Batutegi Site North Tutupan. 

1.5 Manfaat Penelitian  

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Hasil penelitian ini dapat menjadi referensi untuk disposal di atas lumpur dan 

pendekatan untuk uji lainnya. 

2. Hasil penelitian ini dapat menjadi rekomendasi yang digunakan untuk 

pemodelan desain akhir pada Disposal Sump Batutegi Site North Tutupan PT 

Adaro Indonesia. 

3. Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan untuk 

penelitian selanjutnya. 

DIGITAL REPOSITORY UNIVERSITAS JEMBER

DIGITAL REPOSITORY UNIVERSITAS JEMBER



5 

 

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Disposal 

Disposal adalah suatu tempat yang dijadikan untuk pembuangan overburden. 

Penentuan lokasi disposal perlu diperhatikan agar tidak mengganggu proses 

eksploitasi pada saat sekarang hingga akhir tambang. Untuk luasan disposal 

dirancang sesuai dengan jumlah overburden yang akan digali setiap bulannya. 

Disposal biasanya dibuat pada lubang-lubang bekas penambangan. Ketika lubang 

tersebut telah penuh, maka permukaan dari disposal ini akan ditutupi dengan 

lapisan overburden dan top soil untuk dijadikan daerah penghijauan (Yuliana dan 

Sepriadi, 2019). Salah satu tipe disposal yang umum digunakan adalah Finger 

Disposal. Finger Disposal merupakan disposal yang dibuat maju dengan bantuan 

dozer. Disposal tipe ini memiliki ciri-ciri yaitu memiliki ketinggian kurang dari 15 

meter dengan kemiringan lereng kurang dari 40o. Dozer mendorong material 

buangan dari jarak 7,5 meter dari crest yang merupakan posisi truck menongkang 

muatannya (Gambar 2.1) (Sunarno, 2008). 

 

Gambar 2.1 Finger Disposal (Sumber: Sunarno, 2008) 

2.2 Penurunan Muka Tanah (Land Subsidence) 

Penurunan muka tanah (land subsidence) merupakan suatu proses gerakan 

penurunan muka tanah yang didasarkan atas suatu datum tertentu (kerangka 

referensi geodesi) dimana terdapat berbagai macam variabel penyebabnya. 

Penurunan muka tanah ini diakibatkan oleh banyak hal seperti pembebanan di atas 

permukaan, hilangnya air tanah akibat eksploitasi berlebihan, gempa yang 
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mengakibatkan rusaknya struktur tanah, ketidakstabilan bidang tanah akibat proses 

tertentu, dan sebagainya. Penurunan muka tanah ini secara tidak langsung 

merupakan pemaksaan memadatkan struktur tanah yang belum padat menjadi 

padat. Umumnya hal ini terjadi pada daerah yang tadinya berupa rawa, delta, 

endapan banjir dan sebagainya yang dialihkanfungsikan tataguna lahannya tanpa 

melakukan rekayasa tanah terlebih dahulu (Haris, 2018). 

2.3 Kestabilan Lereng 

Menurut Ramadhi (2019), penelitian terhadap kemantapan suatu lereng harus 

dilakukan bila longsoran lereng yang terjadi dapat menimbulkan akibat yang 

merusak dan mengancam keselamatan. Kestabilan lereng bergantung pada gaya 

penggerak dan penahan yang ada pada lereng tersebut. Gaya penggerak adalah 

gaya-gaya yang mengakibatkan lereng longsor, sedangkan gaya penahan adalah 

gaya-gaya yang mempertahankan kemantapan lereng tersebut. Jika gaya 

penahannya lebih besar dari gaya penggerak, maka lereng tersebut bisa dibilang 

dalam keadaan mantap (Gambar 2.2). 

 

Gambar 2.2 Faktor keamanan sederhana (Sumber: Arif, 2016) 

Stabilitas lereng merupakan suatu faktor yang sangat penting dalam pekerjaan 

yang berhubungan dengan penggalian dan penimbunan tanah, batuan dan bahan 

galian, karena menyangkut persoalan keselamatan manusia (pekerja), keamanan 

peralatan serta kelancaran produksi. Gangguan terhadap kestabilan terjadi bilamana 

tahanan geser tanah tidak dapat mengimbangi gaya-gaya yang menyebabkan 

gelincir pada bidang longsor. Untuk ketepatan suatu analisis keamanan dan 

pengamanan suatu lereng terhadap bahaya longsor, perlu dilakukan diagnosis 

terhadap faktor-faktor kelongsoran. Dari pengamanan, maka perlu diketahui lebih 

rinci penyebab terjadinya suatu longsor, antara lain:  
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a. Semakin terjal suatu lereng akan semakin besar kemungkinan untuk longsor.  

b. Semakin tinggi lereng akan semakin besar longsornya.  

c. Peningkatan beban permukaan akan meningkatkan tegangan dalam tanah 

termasuk meningkatnya tegangan air pori. Hal ini akan menurunkan stabilitas 

lereng dan sering terjadi karena adanya pembangunan di daerah tebing seperti 

jalan, gedung dan lain-lain.  

d. Perubahan kadar air, baik karena air hujan maupun resapan air tempat lain 

dalam tanah. Ini akan segera meningkatkan kadar air dan menurunkan 

kekuatan geser dalam lapisan tanah.  

e. Aliran air tanah akan mempercepat terjadinya longsor, karena air bekerja 

sebagai pelumas. Bidang kontak antar butiran melemah karena air dapat 

menurunkan tingkat kelekatan butir.  

f. Pengaruh getaran berupa gempa, ledakan dan getaran mesin dapat 

mengganggu kekuatan geser dalam tanah.  

g. Penggundulan daerah tebing menyebabkan perubahan kandungan air tanah 

dalam rongga dan akan menurunkan stabilitas tanah. Faktor air sangat 

berpengaruh terhadap keseimbangan dalam tanah. 

2.4 Sifat Material Tanah 

Menurut Simbolon dkk. (2020), sifat fisik dan mekanik tanah yang diperlukan 

dalam melakukan analisa kestabilan lereng antara lain:  

a. Bobot isi (γ)  

Bobot isi merupakan perbandingan antara berat dengan volume material dan 

dinyatakan dalam satuan berat per volume. Semakin besar bobot isi batuan 

maka gaya penggerak yang menyebabkan lereng longsor akan semakin besar 

sehingga kemantapan lereng akan semakin berkurang. 

b. Sudut geser dalam (ɸ)  

Sudut geser dalam merupakan sudut antara hubungan tegangan normal dengan 

tegangan geser dalam material tanah/batuan. Semakin besar sudut dalam 

material maka material tersebut akan lebih tahan menerima tegangan luar yang 

dikenalkan. 
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c. Kohesi (c)  

Kohesi merupakan kekuatan tarik menarik antara butiran tanah dan dinyatakan 

dalam satuan berat per satuan luas. Kekuatan geser berbanding lurus dengan 

kohesi tanah, sehingga jika kekuatan geser besar maka harga kohesi dari tanah 

juga akan semakin besar. Nilai faktor keamanan yang sama dapat dibuat dengan 

kemiringan yang menyesuaikan dengan nilai kohesinya. Artinya, jika tanah 

memiliki kohesi besar dapat dibuat lereng dengan kemiringan yang besar pula. 

2.5 Unconfined Compression Test (UCT) 

Menurut Wiqoyah dkk. (2018), uji kuat tekan bebas atau UCT (Unconfined 

Compression Test) merupakan uji yang dilakukan di laboratorium untuk mengukur 

seberapa besar kuat dukung tanah menerima kuat tekan yang diberikan sampai 

tanah tersebut terpisah dari butiran-butirannya dan juga regangan tanah akibat 

tekanan tersebut. Pada saat pengujian, benda uji diberi tegangan vertikal, sedangkan 

tegangan selnya sama dengan nol (Gambar 2.3). 

 

Gambar 2.3 Skema prinsip pembebanan uji kuat tekan bebas (Sumber: Wiqoyah dkk., 2018) 

Pada saat benda uji diberi beban maka luas contoh di bagian tengah akan 

membesar seiring dengan ditambahkannya tegangan. Tegangan aksial berangsur-

angsur ditambah sampai benda uji mengalami keruntuhan. Pada saat keruntuhannya 

karena σ3 = 0, maka: 

uff q  31       (2.1) 

 

 

DIGITAL REPOSITORY UNIVERSITAS JEMBER

DIGITAL REPOSITORY UNIVERSITAS JEMBER



9 

 

 

Kohesi tanah undrained (cu) adalah:  

   
2

u

u

q
c         (2.2) 

dengan:  

σ1  = tegangan utama mayor tegangan aksial (kg/cm2)  

σ3  = tegangan kengkang atau tegangan sel (kg/cm2)  

∆σf  = tegangan deviator (kg/cm2)  

qu  = kuat tekan bebas (kg/cm2)  

cu  = kohesi tanah undrained (kg/cm2)  

Rumus-rumus yang digunakan untuk pengujian kuat tekan bebas adalah sebagai 

berikut :  

1) Regangan aksial (ε) 

oL

L
        (2.3)  

2) Tegangan normal rata-rata (σr) 

rA

P
        (2.4)  

3) Luas penampang benda uji rata-rata/terkoreksi (Ar)  

e

A
A o

r 


1
      (2.5)  

dengan:  

ε = regangan aksial (%)    ∆L = deformasi (cm) 

σr = tegangan normal rata-rata (kg/cm2)  P = beban (kg) 

Ar = luas penampang rata-rata (cm2)  Ao = luas penampang semula (cm2) 

Lo = tinggi benda uji semula (cm)   N = pembacaan dial beban (div) 

Pa = beban normal (kg) 

2.6 Metode Kesetimbangan Batas (Limit Equilibrium Method) 

Semua metode kesetimbangan batas menggunakan persamaan Mohr-

Coulomb untuk menentukan kuat geser (τf) di sepanjang permukaan geser. 

Tegangan geser di mana tanah longsor didefinisikan sebagai kuat geser tanah. 
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Menurut Janbu (1973), kesetimbangan batas ada ketika tegangan geser penggerak 

(τ) dinyatakan sebagai fraksi dari kuat geser. Nash (1987) mengatakan “Pada saat 

longsor, kuat geser sepenuhnya bergerak sepanjang permukaan longsoran saat 

kondisi kritis”. Kuat geser biasanya dinyatakan dengan persamaan linear Mohr-

Coulomb, dimana τf dan τ dinyatakan dengan (Aryal, 2006): 

Kuat geser (penahan):   ''' tan  cf  or 
'' tan)( a    (2.6) 

Kuat geser (penggerak):   
F

c

F

f
''' tan

 
               (2.7) 

dimana,  

a, c’ dan φ’ = gaya tarik, kohesi dan sudut gesek 

F = faktor keamanan 

2.5.1 Metode Bishop 

Metode Bishop adalah metode yang diperkenalkan oleh A.W. Bishop dimana 

gaya-gaya yang diperhatikan bekerja pada tiap potongan. Metode Bishop dipakai 

untuk menganalisis permukaan gelincir (slip surface) yang berbentuk lingkaran 

(circular). Dalam metode ini diasumsikan bahwa gaya-gaya normal bekerja di pusat 

alas potongan dan bisa ditentukan dengan menguraikan gaya-gaya pada potongan 

secara vertikal atau normal. Metode Bishop menganggap bahwa gaya-gaya yang 

bekerja pada irisan mempunyai resultan nol pada arah vertikal (Arif, 2016).  

 

Gambar 2.4 Metode Bishop (Sumber: Arif, 2016) 
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2.5.2 Metode Janbu 

Metode Janbu adalah salah satu dari metode yang banyak digunakan untuk 

menganalisis kemantapan lereng yang memiliki permukaan bidang gelincir busur 

lingkaran (circular) maupun tidak (non-circular). Janbu merumuskan persamaan 

umum kesetimbangan dengan menyelesaikan secara vertikal dan horizontal pada 

dasar tiap-tiap irisan dengan memperhitungkan seluruh kesetimbangan gaya. 

Metode ini memiliki asumsi yang sama dengan metode Bishop yang 

mengasumsikan bahwa gaya normal antar irisan diperhitungkan tetapi gaya geser 

antar irisan diabaikan atau bernilai nol. Perbedaan antara metode bishop sederhana 

dan metode Janbu sederhana terletak pada penurunan angka faktor keamanan. 

Bishop menurunkan angka faktor keamanan dari kesetimbangan vertikal sedangkan 

Janbu menurunkan angka faktor keamanan dari kesetimbangan horizontal (Busra 

dan Anaperta, 2021). 

 

Gambar 2.5 Metode Janbu (Sumber: Arif, 2016) 

2.5.3 Metode Morgenstern-Price 

Metode Morgenstern-Price merupakan salah satu metode analisis yang 

didasarkan pada prinsip kesetimbangan batas, proses analisisnya merupakan hasil 

dari kesetimbangan setiap gaya-gaya normal dan momen yang bekerja pada tiap 

irisan dari bidang longsor lereng tersebut. Kondisi kesetimbangan yang dipenuhi 

yaitu kesetimbangan gaya vertikal dan horizontal, serta kesetimbangan momen 

(Arif, 2016).  
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Gambar 2.6 Metode Morgenstern-Price (Sumber: Arif, 2016) 

2.7 Software Minescape dan Rocscience Slide 

Minescape merupakan software perencanaan  tambang  terpadu  yang  

dirancang khusus untuk industri pertambangan. Software ini mencakup semua 

aspek informasi teknis tambang, mulai dari data eksplorasi hingga penjadwal 

produksi tambang. Software Minescape mendukung berbagai macam software 

aplikasi khusus yang memungkinkan secara interaktif dalam membuat dan 

mengolah model-model geologi tiga dimensi serta desain tambang. Sistem  grafik 

CAD 3D yang handal dan dinamis merupakan inti dari sistem Minescape. 

Fleksibilitas yang dimiliki oleh Minescape memastikan bahwa software tersebut 

dapat digunakan dalam perencanaan tambang jangka pendek dan jangka panjang 

untuk tambang batubara dan bijih (Martadinata dan Sepriadi, 2019). 

Rocscience Slide adalah salah satu software geoteknik yang mempunyai 

spesialisasi sebagai software perhitungan kestabilan lereng. Secara umum langkah 

analisis kestabilan lereng dengan Rocscience Slide adalah pemodelan, identifikasi 

metode dan parameter perhitungan, identifikasi material, penetuan bidang gelincir, 

running/kalkulasi, dan interpretasi nilai FoS dengan software komplemen Slide 

bernama Slide Interpret (Iswara dan Anaperta, 2021).
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian 

3.1.1 Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian berada pada Disposal Area Sump Batutegi di Site North 

Tutupan PT Adaro Indonesia, Kalimantan Selatan (Gambar 3.1). Secara regional, 

wilayah penelitian termasuk ke dalam Cekungan Barito dalam Peta Geologi 

Regional Lembar Banjarmasin. Cekungan Barito terletak diantara Paparan Sunda 

di sebelah barat dan Pegunungan Meratus yang merupakan jalur melange tektonik 

di sebelah timur. Secara geologi, wilayah penelitian termasuk ke dalam Formasi 

Warukin. Formasi Warukin diendapkan pada lingkungan neritik dalam hingga 

deltaik dengan ketebalan 1000-2400 meter dan berumur Miosen Tengah sampai 

Plestosen Bawah. Pada formasi ini ada tiga lapisan paling dominan, yaitu batu 

lempung dengan ketebalan ±100 meter, batu lumpur dan batu pasir dengan 

ketebalan 600-900 meter, dengan bagian atas terdapat deposit batubara sepanjang 

10 meter, dan lapisan batubara dengan tebal cadangan 20-50 meter (Sikumbang dan 

Heryanto, 1994). 

 

Gambar 3.1 Kondisi Sump Batutegi (Sumber: PT Adaro Indonesia) 
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3.1.2 Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan selama dua bulan dan dua minggu yang dimulai dari 

bulan Maret 2023 sampai dengan Mei 2023. Kegiatan yang dilakukan selama dua 

bulan dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Waktu Penelitian 

 Minggu ke- 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Studi Literatur √ √         

Observasi Lapangan  √ √        

Uji Laboratorium    √ √ √     

Pengolahan Data      √ √ √ √  

Analisis Data         √ √ 

 

3.2 Pengumpulan Data 

Data yang digunakan pada penelitian ini berupa data primer dan data 

sekunder. Data primer didapatkan melalui Unconfined Compressive Test (UCT) 

atau uji kuat tekan menggunakan sampel tanah penutup (overburden) dan lumpur 

di laboratorium geoteknik menggunakan Universal Testing Machine (Lampiran 1). 

Sampel tanah penutup dan lumpur dimasukkan ke dalam sebuah mold secara 

berurutan dan diberi pembebanan. Pengukuran ketinggian lumpur dan overburden 

dilakukan sebelum dan sesudah diberi pembebanan. Hasil dari pengukuran tersebut 

digunakan untuk mengasumsikan subsidence yang terjadi pada Disposal Area Sump 

Batutegi. Data sekunder berupa topografi rona awal Sump Batutegi Site North 

Tutupan, desain Disposal Area Sump Batutegi Stage 7, dan sifat material base rock, 

overburden, dan overburden mix mud didapatkan dari data yang digunakan PT 

Adaro Indonesia. 

3.3 Langkah-langkah Penelitian 

Langkah-langkah yang digunakan dalam penelitian analisis subsidence dan 

kestabilan disposal adalah sebagai berikut: 

1. Studi literatur 

Langkah pertama dalam penelitian ini adalah studi literatur yaitu dengan 

mengumpulkan informasi dari beberapa literatur seperti buku, jurnal dan karya 

ilmiah yang berkaitan dengan penelitian untuk menunjang penelitian ini. 
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2. Perumusan Masalah 

Perumusan masalah bertujuan untuk menentukan hal yang menjadi bahasan pada 

penelitian ini. 

3. Pengumpulan Data 

Langkah selanjutnya yaitu pengumpulan data-data penunjang. Pengumpulan 

data pada penelitian ini meliputi data primer dan data sekunder yang sangat 

penting untuk mencapai tujuan dari penelitian ini. 

4. Pengolahan Data 

Setelah data dikumpulkan secara lengkap, dilakukan proses pengolahan data. 

Pengolahan data dilakukan menggunakan Software Microsoft Excel untuk 

mengolah data hasil uji Unconfined Compressive Test (UCT) menggunakan 

sampel tanah overburden dan lumpur di lab menggunakan Universal Testing 

Machine. Data hasil uji lab yang telah diolah, topografi rona awal Sump Batutegi 

Site North Tutupan, desain Disposal Area Sump Batutegi Stage 7 dan data sifat 

material selanjutnya digunakan untuk pemodelan disposal menggunakan 

Software Minescape dan Rockscience Slide. 

5. Analisis dan Pembahasan 

Dari data yang sudah diolah selanjutnya dilakukan proses analisis dan 

pembahasan. Analisis data dilakukan pada hasil uji Unconfined Compressive 

Test (UCT) dan hasil pemodelan disposal. Analisis data dan pembahasan 

dilakukan untuk mengetahui besar subsidence yang terjadi dan pengaruhnya 

terhadap kestabilan lereng pada Disposal Area Sump Batutegi site North 

Tutupan sebelum dan sesudah subsidence terjadi. Analisis data dilakukan 

menggunakan Metode Kesetimbangan Batas (Limit Equilibrium Method) berupa 

Metode Bishop, Janbu, dan Morgenstern-Price pada Software Slide. 

6. Kesimpulan dan Saran 

Dari analisis yang sudah dibuat kemudian dilakukan penarikan kesimpulan dan 

saran dari penelitian yang berdasarkan tujuan dari penelitian.  
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Tahapan penelitian yang dilakukan dibuat dalam suatu diagram alir seperti pada 

Gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2 Diagram alir penelitian

Analisis Subsidence dan Kestabilan Lereng pada Disposal WDNW Area Sump 

Batutegi di Site North Tutupan PT Adaro Indonesia, Kalimantan Selatan 

Studi Literatur & Observasi 

Data Primer: 

1. Hasil Uji Kuat Tekan 

di Laboratorium 

Data Sekunder: 

1. Topografi Rona Awal 

Sump Batutegi Site 

North Tutupan 

2. Desain Disposal  

Area Sump Batutegi 

Stage 7 Tahun 2021 

3. Sifat Material Base 

Rock, OB, dan OB 

mix mud 

Pemodelan Disposal WDNW Sump Batutegi Stage 7 sebelum dan sesudah 

subsidence terjadi 

Analisis Data: 

1. Subsidence pada Disposal WDNW Sump Batutegi 

2. Kestabilan lereng pada Desain Disposal WDNW Area Sump Batutegi 

Stage 7 sebelum dan sesudah subsidence terjadi menggunakan Metode 

Kesetimbangan Batas (Metode Bishop, Janbu, dan Morgenstern-Price) 

3. Pengaruh subsidence terhadap kestabilan Disposal WDNW Area Sump 

Batutegi menggunakan regresi linier sederhana 

FK ≥ 1,2 

Kesimpulan & Saran 

Ya 

Tidak 

Subsidence overburden dan lumpur pada 

Disposal WDNW Sump Batutegi 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pemodelan Disposal WDNW Site North Tutupan Area Sump Batutegi 

4.1.1 Data Topografi dan Penampang Geoteknik 

Data topografi yang digunakan merupakan topografi rona awal Sump 

Batutegi sebelum base kaki disposal WDNW dibentuk di atas sump tersebut. 

Elevasi terendah Sump Batutegi berada pada Request Level (RL) atau elevasi -8. 

Keberadaan sedimen lumpur pada sump tersebut memenuhi sampai elevasi RL 

+21,39, sehingga ketinggian aktual lumpur mencapai 29,39 meter. Data desain 

disposal yang digunakan merupakan desain disposal Sump Batutegi stage 7 yang 

digunakan untuk rencana pembentukan base kaki disposal WDNW Site North 

Tutupan. Disposal ini dibentuk dengan elevasi RL +26 untuk layer pertama dan RL 

+32 untuk layer kedua, dengan kemiringan lereng sebesar 20o (Gambar 4.1). 

 

Gambar 4.1 Garis penampang pada area Disposal Sump Batutegi 

Seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.1, terdapat dua garis penampang 

yang nantinya akan digunakan untuk menganalisis kestabilan pada Disposal Sump 

Batutegi, yaitu garis penampang A-A’ dan B-B’. Garis penampang diambil dengan 

memenuhi 2 syarat, diantaranya kedua garis penampang melewati area terdalam 

dari sump dan keduanya sejajar dengan lereng disposal. Hal ini dimaksudkan agar 
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pada saat analisis kestabilan disposal dilakukan, garis penampang yang digunakan 

dapat merepresentasikan kondisi disposal dan struktur litologi secara akurat (Taufiq 

Bakhtiar Ramadhan, Interview, Maret 2023, PT Adaro Indonesia). 

4.1.2 Sifat Material 

Sifat material pada analisis kestabilan lereng merujuk pada karakteristik fisik 

dan mekanik dari material tanah atau batuan yang membentuk lereng. Dalam 

penelitian ini, sifat material yang digunakan berupa sifat mekanik dari setiap 

material. Dapat dilihat pada Tabel 4.1, data sifat material ini merupakan data 

sekunder yang diambil dari PT Adaro Indonesia.  

Sifat material untuk material batuan dasar (base rock) menggunakan 

parameter Generalized Hoek-Brown, dimana parameter yang didapatkan berupa 

berat jenis (unit weight), nilai kekuatan batuan utuh (UCS), dan nilai konstanta 

untuk massa batuan (mb, s, dan a). Material tanah penutup (overburden) 

menggunakan parameter Mohr-Coulomb untuk mengidentifikasi sifat materialnya, 

dimana parameter yang didapatkan berupa berat jenis, kohesi dan sudut geser 

dalam. Dan untuk material campuran tanah dan lumpur (overburden mix mud) 

diidentifikasi menggunakan parameter Undrained (jenuh), dimana parameter yang 

didapatkan berupa berat jenis, kohesi dan jenis kohesinya. Sifat ketiga material ini 

digunakan untuk mendefinisikan jenis material pada saat pemodelan disposal di 

Software Slide. 

Tabel 4.1 Sifat Material Disposal Sump Batutegi 

Sifat 
Jenis Material 

Base Rock Overburden OB mix Mud 

Berat Jenis (kN/m3) 24,9 18 17 

Tipe Perkuatan 
Generalized Hoek-

Brown 
Mohr-Coulomb Undrained 

Kohesi (kPa) - 56,6 30 

Sudut Geser Dalam (o) - 15 - 

Tipe Kohesi - - Konstan 

UCS (kPa) 2000 - - 

mb 2,05511 - - 

s 0,035674 - - 

a 0,501355 - - 

 

Overburden mix mud diasumsikan sebagai litologi pada bagian mud berada 

karena tanah yang terdapat di daerah penelitian merupakan tanah lanau-lempung 
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(Badan Geologi Kementerian ESDM, 2019). Tanah lanau-lempung apabila dalam 

keadaan basah dapat meloloskan air melalui sela-sela tanahnya, dimana dalam 

kasus ini berupa lumpur di bawahnya. Sehingga, ada kemungkinan terjadinya 

pencampuran antara overburden dan mud yang berada di area Disposal Sump 

Batutegi (Ningtyas dkk., 2020). 

4.1.3 Hasil Pemodelan Disposal 

Pemodelan untuk Disposal Sump Batutegi dilakukan sebagai langkah awal 

dalam melakukan analisis kestabilan disposal. Setelah dilakukan pembuatan garis 

penampang (cross section) melalui Software Minescape, hasil dari penampang 

tersebut kemudian diolah menggunakan Software Slide. Pada Software Slide, 

pemodelan dilakukan dengan merepresentasikan kondisi disposal dan struktur 

litologinya seperti pada Gambar 4.2 dan 4.3. 

 

Gambar 4.2 Hasil pemodelan garis penampang A-A' 
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Gambar 4.3 Hasil pemodelan garis penampang B-B' 

Dalam kedua pemodelan disposal di atas, struktur litologi pada keseluruhan 

bagian in-situ disamaratakan menjadi base rock, bagian lumpur menjadi 

overburden mix mud, dan bagian tanah penutup menjadi overburden. Hal ini 

dilakukan karena pembentukan disposal tidak berfokus kepada optimalisasi nilai 

ekonomi. Berbeda dengan pembentukan pit, disposal tambang berkaitan dengan 

pengelolaan limbah dan material buangan dari operasi penambangan, sehingga 

pembuatan disposal lebih berfokus kepada efisiensi dan kapasitas disposal itu 

sendiri. Pada bagian muka air tanah, karena permukaan dasar disposal berupa 

lumpur jenuh, maka muka air tanah diasumsikan berada pada permukaan lumpur. 

4.2 Subsidence di Disposal WDNW Site North Tutupan Area Sump Batutegi 

4.2.1 Uji Kuat Tekan pada Universal Testing Machine 

Uji kuat tekan merupakan salah satu metode pengujian material untuk 

menentukan daya tahan atau kekuatan material terhadap beban tekan. Universal 

Testing Machine, juga dikenal sebagai mesin uji material atau mesin uji tarik-tekan, 

adalah perangkat yang digunakan untuk melakukan berbagai jenis uji mekanik pada 

berbagai jenis material, termasuk uji kuat tekan (Gambar 4.4). Pada penelitian ini, 

uji kuat tekan menggunakan Universal Testing Machine untuk mengasumsikan 

land subsidence yang terjadi di lokasi penelitian. 
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Gambar 4.4 Universal Testing Machine 

Uji kuat tekan pada Universal Testing Machine dilakukan sebanyak 6 kali 

percobaan dengan komposisi tanah penutup (overburden) dan lumpur (mud) 

masing-masing sebanyak 1 kg. Komposisi pada tanah penutup dan lumpur diatur 

dalam satuan berat dan tidak dalam satuan tinggi dikarenakan wadah yang 

digunakan pada saat uji kuat tekan merupakan sebuah compaction mold berbentuk 

tabung yang tidak tembus pandang. Setelah sampel tanah penutup dan lumpur 

disiapkan pada wadah terpisah, lumpur dimasukkan terlebih dahulu ke dalam mold 

dan dilakukan pengukuran. Setelah lumpur diukur, tanah dimasukkan di atas 

lumpur dalam mold dan dilakukan pengukuran juga (Gambar 4.5). 

 
(a)    (b) 

Gambar 4.5 (a) Sampel lumpur dalam mold; (b) Sampel tanah dan lumpur dalam mold 

Sebelum ditutup, bagian atas dan bawah sampel diberi kertas saring agar 

sampel tidak berserakan pada saat proses uji kuat tekan. Sampel tanah dan lumpur 
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yang telah dimasukkan ke dalam compaction mold kemudian ditutup dan diletakkan 

pada Universal Testing Machine untuk dilakukan uji kuat tekan. Piston harus 

berada pada posisi tengah mold agar pembebanan yang diberikan terjadi secara 

merata dan maksimal (Gambar 4.6). 

 

Gambar 4.6 Uji kuat tekan pada Universal Testing Machine 

Pembebanan (load) yang diberikan sebesar 1,28 kN pada setiap percobaan. 

Load yang diberikan pada saat uji kuat tekan didapatkan dari konversi parameter 

ground pressure dump truck PT Adaro Indonesia. Hal ini dilakukan untuk 

mengasumsikan load yang dilakukan pada saat uji lab sama dengan load yang 

terjadi di lapangan. Untuk parameter yang diambil berupa ground pressure dump 

truck terberat sebesar 72,50 kN/m2 yang dapat dilihat pada Tabel 4.2. Hal ini 

dimaksudkan agar pembebanan yang dilakukan dapat terjadi secara maksimal 

sesuai dengan keadaan yang terjadi di lapangan. 

Tabel 4.2 Parameter Ground Pressure Dump Truck PT Adaro Indonesia 

No Load Distribute 

Ground Pressure (kN/m2) 

Truck Body 

Tanpa Muatan Dengan Muatan 

1 DT Kecil (Hino 500) 18,47 36,94 

2 DT 100 Ton (Cat 777D, Kom HD785) 26,60 58,50 

3 DT 150 Ton (Cat 785C, Kom HD1500) 31,47 68,22 

4 DT 200 Ton (Cat 789C, Hit EH3500) 31,44 72,50 

 

Seperti yang dijelaskan sebelumnya, wadah dari uji kuat tekan berupa mold 

berbentuk tabung dengan permukaan dasar lingkaran. Mold tersebut memiliki 
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tinggi 18 cm dan diameter 15 cm. Load dump truck di lapangan sebesar 72,50 

kN/m2 dikonversi dengan cara sebagai berikut: 

LO  = 2r  

 = 2)
2

1
( d  

 = 2)15
2

1
(14,3   

 = 176,625 cm2 

72,50 kN/m2  = 0,00725 kN/cm2 

 = 0,00725 kN/cm2 x LO 

 = 0,00725 kN/cm2 x 176,625 cm2 

 = 1,28053125 kN  

 = 1,28 kN 

Selama uji kuat tekan terjadi, pembebanan berlangsung secara berkala. 

Kecepatan penekanan dapat diatur secara manual, dimana dalam penelitian ini 

menggunakan kecepatan 2 mm/s. Besarnya pembebanan dan perubahan ketinggian 

yang diterima oleh sampel dapat diamati melalui komputer yang terhubung oleh 

Universal Testing Machine. Saat pembebanan mencapai besaran yang telah 

ditentukan, dalam penelitian ini sebesar 1,28 kN, uji kuat tekan dapat dihentikan. 

Pengukuran pada sampel dilakukan setelah uji kuat tekan selesai.  

4.2.2 Hasil Uji Subsidence 

Penurunan muka tanah (land subsidence) merupakan proses konsolidasi satu 

dimensi yang melibatkan banyak parameter sebagai penyebabnya. Penyebab utama 

land subsidence adalah aktivitas manusia dan faktor alami, yang mana dalam 

penelitian ini berupa adanya lumpur yang menjadi permukaan dasar dari disposal 

di pertambangan open pit (Haris, 2018). Seperti yang tertera pada Tabel 4.3, hasil 

pengukuran sampel dari uji kuat tekan pada Universal Testing Machine 

diasumsikan sebagai seberapa besar land subsidence yang terjadi di Disposal 

WDNW Site North Tutupan area Sump Batutegi. Hasil ini didapatkan dari 

pengukuran ketinggian sampel tanah penutup, lumpur, dan total dari kedua sampel 

tersebut. 
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Tabel 4.3 Hasil Uji Kuat Tekan pada Universal Testing Machine 

Sampel 

Komposisi 

(kg) Load 

(kN) 

Lo (cm) L1 (cm) ∆L (cm) 

OB Mud OB Mud Total OB Mud Total OB Mud Total 

Test1 

1 1 1,28 

5,1 3,1 8,2 2,7 2,2 4,9 2,4 0,9 3,3 

Test2 5,7 2,8 8,5 4,5 1,8 6,3 1,2 1,0 2,2 

Test3 4,5 3,5 8 2,3 2,5 4,8 2,2 1,0 3,2 

Test4 5,0 3,0 8 3,3 2,2 5,5 1,7 0,8 2,5 

Test5 5,0 3,0 8 3,95 2,5 6,45 1,05 0,5 1,55 

Test6 4,2 3,5 7,7 3,3 3,13 6,43 0,9 0,37 1,27 

Rata-rata 4,92 3,15 8,1 3,34 2,39 5,73 1,58 0,76 2,34 

 

Subsidence total yang terjadi berada pada rentang 1,27 – 3,3 cm. Rata-rata 

subsidence dari keenam sampel sebesar 2,34 cm. Untuk subsidence yang terjadi 

diamati pada kedua sampel, yaitu overburden dan lumpur. Subsidence yang terjadi 

pada overburden berada pada rentang 0,9 – 2,4 cm dengan rata-rata 1,58 cm, 

sedangkan pada lumpur berada pada rentang 0,37 – 1 cm dengan rata-rata 0,76 cm. 

Hasil uji kuat tekan ini dapat dibandingkan dengan subsidence yang terjadi di 

wilayah Kalimantan Selatan (Gambar 4.7) 

 

Gambar 4.7 Peta Sebaran Tanah Lunak Provinsi Kalimantan Selatan (Kementerian ESDM, 2019) 

Berdasarkan peta pada Gambar 4.7, sebaran tanah di wilayah Kalimantan 

Selatan termasuk ke dalam jenis tanah lempung lunak. Tanah lempung merupakan 

tanah berukuran mikroskopis sampai dengan sub-mikroskopis yang berasal dari 
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pelapukan unsur-unsur kimiawi penyusun batuan. Tanah lempung sangat keras 

dalam keadaan kering dan bersifat plastis pada kadar air sedang. Pada kadar air 

lebih tinggi lempung bersifat lengket (kohesif) dan sangat lunak. Permeabilitas 

tanah lempung sangat rendah, dimana permeabilitas tanah yang rendah 

menunjukkan bahwa tanah sangat mudah meloloskan air (Surandono dan Probowo, 

2017). Subsidence yang didapatkan terjadi secara normal. Hal ini didukung oleh 

subsidence yang terjadi di Kota Banjarmasin melalui data dari Pusat Pengembangan 

Infrastruktur Informasi Geospasial Universitas Lambung Mangkurat (PPIIG ULM) 

Tahun 2021. Data tersebut menunjukkan bahwa penurunan tanah di daerah Kota 

Banjarmasin terjadi di rentang 2,5 mm sampai 26,7 mm atau 0,25 cm sampai 2,67 

cm. Data ini menjadi pendukung bahwa penurunan tanah di daerah Kalimantan 

Selatan terjadi secara merata. 

4.3 Kestabilan Disposal WDNW Site North Tutupan Area Sump Batutegi 

Setelah dilakukan pemodelan melalui Software Slide, hasil pemodelan 

tersebut dikomputasi untuk mendapatkan faktor keamanan pada kestabilan 

disposal. Komputasi tersebut dilakukan menggunakan tiga metode, yaitu Metode 

Bishop, Janbu, dan Morgenstern-Price. Ketiga metode ini termasuk ke dalam 

Metode Kesetimbangan Batas (Limit Equilibrium Method). Disposal dikatakan 

aman apabila faktor keamanannya lebih dari 1,2. Hal ini dapat dilihat pada Kepmen 

ESDM RI Nomor 1827 K/30/MEM/2018 (Tabel 4.4). 

Tabel 4.4 Nilai Faktor Keamanan Lereng Tambang 

Jenis Lereng Keparahan Longsor Faktor Keamanan Statis 

Lereng 

Keseluruhan 

Rendah 1,2 – 1,3 

Menengah 1,3 

Tinggi 1,3 – 1,5 

(Sumber: Kepmen ESDM RI Nomor 1827 K/30/MEM/2018) 

 

4.3.1 Metode Bishop 

Sesuai dengan hasil uji subsidence yang dilakukan di laboratorium (Tabel 

4.3), melalui Metode Bishop didapatkan kestabilan Disposal Area Sump Batutegi 

seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.5. Dapat dilihat dari kedua penampang, 
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faktor keamanan disposal mengalami perubahan setelah subsidence terjadi, yang 

dimana cenderung mengalami penurunan. 

Tabel 4.5 Kestabilan Disposal Metode Bishop Garis Penampang A-A’ dan B-B’ 

Sampel 

Metode Bishop 

A-A' B-B' 

Sebelum Sesudah Sebelum Sesudah 

Test1 2,07302 2,07245 1,79050 1,78984 

Test2 2,07302 2,07346 1,79050 1,79068 

Test3 2,07302 2,07273 1,79050 1,79005 

Test4 2,07302 2,07283 1,79050 1,79018 

Test5 2,07302 2,07196 1,79050 1,79031 

Test6 2,07302 2,07285 1,79050 1,79028 

Rata-rata 2,07302 2,07271 1,79050 1,79022 

 

Berdasarkan penggunaan Metode Bishop untuk mengetahui faktor keamanan 

Disposal Area Sump Batutegi, pada garis penampang A-A’ didapatkan faktor 

keamanan sebelum subsidence terjadi sebesar 2,07302. Setelah subsidence terjadi, 

faktor keamanannya berubah dengan rata-rata 2,07271. Sama halnya dengan garis 

penampang A-A’, garis penampang B-B’ juga mengalami perubahan. Sebelum 

terjadi subsidence, faktor keamanan pada garis penampang B-B’ sebesar 1,79050. 

Setelah subsidence terjadi, faktor keamanannya berubah dengan rata-rata 1,79022. 

Dilihat dari kedua garis penampang tersebut, penurunannya tidak terjadi secara 

signifikan karena subsidence yang terjadi tidak besar. Selain itu, faktor keamanan 

yang dihasilkan dari kedua garis penampang tersebut dapat dikatakan aman karena 

FK ≥ 1,2 sesuai Kepmen ESDM Nomor 1827 K/30/MEM 2018. Didapatkan juga 

analisis mengenai pengaruh subsidence yang didapatkan terhadap faktor keamanan 

disposal menggunakan uji regresi linear sederhana pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8 Hubungan subsidence total dengan FK Metode Bishop garis penampang A-A' 

dan B-B' 

Berdasarkan hasil uji regresi linear sederhana pada Gambar 4.8, didapatkan 

bahwa koefisien determinasi (R2) pada garis penampang A-A’ menggunakan 

Metode Bishop, subsidence total yang didapatkan melalui pendekatan uji kuat tekan 

di laboratorium memiliki kontribusi sebesar 0,52% dalam perubahan kestabilan 

Disposal Area Sump Batutegi. Sedangkan pada garis penampang B-B’, subsidence 

total yang didapatkan melalui pendekatan uji kuat tekan memiliki kontribusi 

sebesar 35,52%. Hal ini menunjukkan bahwa subsidence yang didapatkan 

menggunakan pendekatan uji kuat tekan hanya mewakili sekitar 35,52% dari 

keseluruhan faktor yang memengaruhi perubahan kestabilan disposal di area Sump 

Batutegi saat menggunakan Metode Bishop. 

Melalui trendline pada metode Bishop, garis penampang A-A’ menunjukkan 

trend naik meskipun tidak signifikan, sedangkan garis penampang B-B’ 

menunjukkan trend turun yang signifikan. Selanjutnya, melalui koefisien korelasi 

(r) pada garis penampang A-A’ menggunakan Metode Bishop, subsidence total 

yang didapatkan melalui pendekatan uji kuat tekan memiliki korelasi sebesar 7,21% 

dengan kestabilan disposal pada area Sump Batutegi. Sedangkan pada garis 

penampang B-B’, subsidence total yang didapatkan melalui pendekatan uji kuat 

tekan memiliki korelasi sebesar 59,6%. Dapat disimpulkan bahwa pada penggunaan 
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Metode Bishop, semakin besar subsidence yang terjadi, maka semakin kecil faktor 

keamanan pada kestabilan disposal. 

4.3.2 Metode Janbu 

Sama halnya dengan Metode Bishop, sesuai dengan hasil uji subsidence yang 

dilakukan, didapatkan kestabilan Disposal Area Sump Batutegi seperti yang 

ditampilkan pada Tabel 4.6 untuk Metode Janbu. Dapat dilihat dari kedua 

penampang, faktor keamanan disposal mengalami perubahan setelah subsidence 

terjadi, yang dimana pada metode ini juga cenderung mengalami penurunan. Tetapi, 

faktor keamanan yang dihasilkan menggunakan Metode Janbu lebih besar daripada 

saat menggunakan Metode Bishop. 

Tabel 4.6 Kestabilan Disposal Metode Janbu Garis Penampang A-A’ dan B-B’ 

Sampel 

Metode Janbu 

A-A' B-B' 

Sebelum Sesudah Sebelum Sesudah 

Test1 2,09151 2,09084 1,81814 1,81738 

Test2 2,09151 2,09192 1,81814 1,81830 

Test3 2,09151 2,09113 1,81814 1,81762 

Test4 2,09151 2,09126 1,81814 1,81776 

Test5 2,09151 2,09054 1,81814 1,81791 

Test6 2,09151 2,09130 1,81814 1,81789 

Rata-rata 2,09151 2,09117 1,81814 1,81781 

 

Berdasarkan penggunaan Metode Janbu untuk mengetahui faktor keamanan 

Disposal Area Sump Batutegi, pada garis penampang A-A’ didapatkan faktor 

keamanan sebelum subsidence terjadi sebesar 2,09151. Setelah subsidence terjadi, 

faktor keamanannya berubah dengan rata-rata 2,09117. Sama halnya dengan garis 

penampang A-A’, garis penampang B-B’ juga mengalami perubahan. Sebelum 

terjadi subsidence, faktor keamanan pada garis penampang B-B’ sebesar 1,81814. 

Setelah subsidence terjadi, faktor keamanannya berubah dengan rata-rata 1,81781. 

Dilihat dari kedua garis penampang tersebut, penurunannya tidak terjadi secara 

signifikan karena subsidence yang terjadi tidak besar. Selain itu, faktor keamanan 

yang dihasilkan dari kedua garis penampang tersebut dapat dikatakan aman karena 

DIGITAL REPOSITORY UNIVERSITAS JEMBER

DIGITAL REPOSITORY UNIVERSITAS JEMBER



29 

 

 

FK ≥ 1,2 sesuai Kepmen ESDM Nomor 1827 K/30/MEM 2018. Didapatkan juga 

analisis mengenai pengaruh subsidence yang didapatkan terhadap faktor keamanan 

disposal menggunakan uji regresi linear sederhana pada Gambar 4.9. 

 

Gambar 4.9 Hubungan subsidence total dengan FK Metode Janbu garis penampang A-A' 

dan B-B' 

Berdasarkan Gambar 4.9 didapatkan bahwa koefisien determinasi (R2) pada 

garis penampang A-A’ menggunakan Metode Janbu, subsidence total yang 

didapatkan melalui pendekatan uji kuat tekan di laboratorium memiliki kontribusi 

sebesar 0,09% dalam perubahan kestabilan Disposal Area Sump Batutegi. 

Sedangkan pada garis penampang B-B’, subsidence total yang didapatkan melalui 

pendekatan uji kuat tekan memiliki kontribusi sebesar 38,38%. Hal ini 

menunjukkan bahwa subsidence yang didapatkan menggunakan pendekatan uji 

kuat tekan hanya mewakili sekitar 38,38% dari keseluruhan faktor yang 

memengaruhi perubahan kestabilan disposal di area Sump Batutegi saat 

menggunakan Metode Janbu.  

Melalui trendline pada metode Janbu, garis penampang A-A’ menunjukkan 

trend turun yang tidak signifikan, sedangkan garis penampang B-B’ menunjukkan 

trend turun yang signifikan. Selanjutnya, melalui koefisien korelasi (r) pada garis 

penampang A-A’ menggunakan Metode Janbu, subsidence total yang didapatkan 

melalui pendekatan uji kuat tekan memiliki korelasi sebesar 3% dengan kestabilan 
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disposal pada area Sump Batutegi. Sedangkan pada garis penampang B-B’, 

subsidence total yang didapatkan melalui pendekatan uji kuat tekan memiliki 

korelasi sebesar 61,95%. Dapat disimpulkan bahwa pada penggunaan Metode 

Janbu, semakin besar subsidence yang terjadi, maka semakin kecil faktor keamanan 

pada kestabilan disposal. 

4.3.3 Metode Morgenstern-Price 

Berdasarkan hasil uji subsidence pada Tabel 4.3, didapatkan kestabilan 

Disposal Area Sump Batutegi seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.7 untuk 

Metode Morgenstern-Price. Dapat dilihat dari kedua penampang, faktor keamanan 

disposal mengalami perubahan setelah subsidence terjadi. Pada garis penampang 

A-A’, faktor keamanan yang dihasilkan cenderung mengalami kenaikan. Berbeda 

halnya dengan yang terjadi di garis penampang B-B’, faktor keamanan setelah 

subsidence terjadi cenderung mengalami penurunan. Faktor keamanan yang 

dihasilkan menggunakan Metode Morgenstern-Price lebih rendah daripada kedua 

metode sebelumnya. 

Tabel 4.7 Kestabilan Disposal Metode Morgenstern-Price Garis Penampang A-A’  
dan B-B’ 

Sampel 

Metode Morgenstern-Price 

A-A' B-B' 

Sebelum Sesudah Sebelum Sesudah 

Test1 1,54059 1,54060 1,23450 1,23434 

Test2 1,54059 1,54112 1,23450 1,23477 

Test3 1,54059 1,54076 1,23450 1,23446 

Test4 1,54059 1,54075 1,23450 1,23449 

Test5 1,54059 1,53918 1,23450 1,23449 

Test6 1,54059 1,54063 1,23450 1,23446 

Rata-rata 1,54059 1,54051 1,23450 1,23450 

 

Berdasarkan penggunaan Metode Morgenstern-Price untuk mengetahui 

faktor keamanan Disposal Area Sump Batutegi, pada garis penampang A-A’ 

didapatkan faktor keamanan sebelum subsidence terjadi sebesar 1,54059. Setelah 

subsidence terjadi, faktor keamanannya berubah dengan rata-rata 1,54051. Sama 
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halnya dengan garis penampang A-A’, garis penampang B-B’ juga mengalami 

perubahan. Sebelum terjadi subsidence, faktor keamanan pada garis penampang B-

B’ sebesar 1,23450. Setelah subsidence terjadi, faktor keamanannya berubah di tiap 

sampel dimana cenderung mengalami penurunan. Tetapi, rata-rata yang dihasilkan 

tetap sebesar 1,23450 seperti sebelum subsidence terjadi. Dilihat dari kedua garis 

penampang tersebut, penurunannya tidak terjadi secara signifikan karena 

subsidence yang terjadi tidak besar. Selain itu, faktor keamanan yang dihasilkan 

dari kedua garis penampang tersebut dapat dikatakan aman karena FK ≥ 1,2 sesuai 

Kepmen ESDM Nomor 1827 K/30/MEM 2018. Didapatkan juga analisis mengenai 

pengaruh subsidence yang didapatkan terhadap faktor keamanan disposal 

menggunakan uji regresi linear sederhana pada Gambar 4.10. 

 

Gambar 4.10 Hubungan subsidence dengan FK Metode Morgenstern-Price garis penampang 

A-A' dan B-B' 
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yang didapatkan melalui pendekatan uji kuat tekan di laboratorium memiliki 

kontribusi sebesar 17,98% dalam perubahan kestabilan Disposal Area Sump 

Batutegi. Sedangkan pada garis penampang B-B’, subsidence total yang didapatkan 

melalui pendekatan uji kuat tekan memiliki kontribusi sebesar 7,88%. Hal ini 
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menunjukkan bahwa subsidence yang didapatkan menggunakan pendekatan uji 

kuat tekan hanya mewakili sekitar 17,98% dari keseluruhan faktor yang 

memengaruhi perubahan kestabilan disposal di area Sump Batutegi saat 

menggunakan Metode Morgenstern-Price.  

Melalui trendline pada metode Morgenstern-Price, garis penampang A-A’ 

menunjukkan trend naik yang signifikan, sedangkan garis penampang B-B’ 

menunjukkan trend turun yang signifikan. Selanjutnya, melalui koefisien korelasi 

(r) pada garis penampang A-A’ menggunakan Metode Morgenstern-Price, 

subsidence total yang didapatkan melalui pendekatan uji kuat tekan memiliki 

korelasi sebesar 42,3% dengan kestabilan disposal pada area Sump Batutegi. 

Sedangkan pada garis penampang B-B’, subsidence total yang didapatkan melalui 

pendekatan uji kuat tekan memiliki korelasi sebesar 28,07%. Apabila melihat grafik 

dari kedua metode yang sebelumnya digunakan, dapat disimpulkan bahwa pada 

penggunaan Metode Morgenstern-Price, semakin besar subsidence yang terjadi, 

maka semakin kecil faktor keamanan pada kestabilan disposal. 

4.3.4 Koefisien Determinasi (R2) dan Korelasi (r) 

Setelah dilakukan uji regresi linier melalui tiap metode antara subsidence dan 

faktor keamanan pada disposal di area Sump Batutegi, didapatkan koefisien 

determinasi dan koefisien korelasi (Tabel 4.8) dari ketiga metode tersebut. 

Koefisien determinasi menunjukkan seberapa besar subsidence memengaruhi 

faktor keamanan dari disposal. Sedangkan, koefisien korelasi menunjukkan 

seberapa besar hubungan linier variabel bebas yang diteliti terhadap variabel terikat. 

Tabel 4.8 Koefisien Determinasi (R2) dan Korelasi (r) antara Subsidence dan  

Faktor Keamanan 

Garis 

Penampang 

Bishop Janbu Morgenstern-Price 

R2 r R2 r R2 r 

A-A’ 0,0052 0,0721 0,0009 0,0300 0,1798 0,4230 

B-B’ 0,3552 0,5960 0,3838 0,6195 0,0788 0,2807 

 

Berdasarkan koefisien determinasi yang dihasilkan melalui regresi linier 

sederhana (Tabel 4.8), terdapat perbedaan dari ketiga metode yang digunakan. 
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Dalam penggunaan Metode Bishop dan Janbu, didapatkan koefisien determinasi 

pada garis penampang B-B’ menunjukkan angka yang lebih tinggi daripada garis 

penampang A-A’. Berbeda halnya pada saat menggunakan Metode Morgenstern-

Price, dimana garis penampang A-A’ menunjukkan angka yang lebih tinggi 

daripada garis penampang B-B’. Hal ini dapat disebabkan oleh perbedaan dasar 

metode yang digunakan Metode Bishop dan Janbu dengan Metode Morgenstern-

Price, yang menyebabkan berbedanya koefisien determinasi yang dihasilkan. 

Namun, dilihat dari angka yang dihasilkan, dapat disimpulkan bahwa pengaruh 

subsidence yang didapat melalui pendekatan uji kuat tekan terhadap faktor 

keamanan disposal masih rendah. Sehingga, diperlukan kajian lebih lanjut dalam 

penggunaan uji kuat tekan dalam mengetahui subsidence yang terjadi pada disposal 

di area Sump Batutegi. 

Selanjutnya, sama halnya dengan koefisien determinasi yang dibahas 

sebelumnya, berdasarkan koefisien korelasi yang dihasilkan melalui regresi linier 

sederhana (Tabel 4.8), perbedaan yang didapatkan sama. Perbedaan ini juga dapat 

disebabkan oleh perbedaan dasar metode yang digunakan Metode Bishop dan Janbu 

dengan Metode Morgenstern-Price, yang menyebabkan berbedanya koefisien 

korelasi yang dihasilkan. Melalui angka yang diperlihatkan, dapat disimpulkan 

bahwa semakin besar subsidence yang terjadi, maka semakin kecil faktor keamanan 

yang dihasilkan.
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dijelaskan maka 

dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Melalui pendekatan uji kuat tekan pada Universal Testing Machine untuk 

mengasumsikan land subsidence yang terjadi di disposal area Sump Batutegi, 

didapatkan subsidence total berada pada rentang 1,27 – 3,3 cm. 

2. Disposal pada area Sump Batutegi dapat dikatakan aman sesuai Kepmen 

ESDM 1827 karena faktor keamanan disposal sebelum maupun sesudah 

subsidence terjadi yang didapatkan menggunakan Metode Bishop, Janbu, dan 

Morgenstern-Price ≥ 1,2. 

3. Melalui penggunaan Metode Bishop, Janbu dan Morgenstern-Price, 

subsidence yang terjadi di disposal area Sump Batutegi menjadi faktor 

pengaruh perubahan kestabilan disposal sekitar 0,52% sampai 38,38%, dan 

semakin besar subsidence yang terjadi maka semakin kecil faktor keamanan 

pada kestabilan disposal area Sump Batutegi. 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian di atas, saran yang dapat diberikan penulis untuk 

penelitian selanjutnya yaitu: 

1. Perlu dilakukan kajian ulang dalam menggunakan pendekatan uji kuat tekan 

di laboratorium untuk mengasumsikan subsidence pada tambang open pit. 

2. Jumlah pengujian dan sebaran pengambilan sampel yang dilakukan perlu 

ditambahkan agar hasil yang didapatkan lebih akurat. 

3. Perlu adanya validasi untuk subsidence yang terjadi melalui alat seperti 

InSAR, Robotic Total Station (RTS), dan sejenisnya.   
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