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Abstrak

Secara administratif daerah penelitian terletak di Kecamatan Samarinda Ulu, Kota Samarinda, Provinsi Kalimantan Timur.
Penelitian berupa pemetaan geologi guna mengetahui kondisi geologi, struktur geologi dan geomorfologi serta penyelidikan
geoteknik berupa penentuan nilai faktor keamanan (FK) pada bukit Batu Putih dimana kawasan ini merupakan kawasan
perbukitan batugamping. Pada Bukit Batu Putih telah dilakukan kegiatan penambangan terbuka dengan membuat lereng-lereng.
Adapun metode perhitungan faktor keamanan pada Bukit Batu Putih menggunakan metode Fellenius dengan kriteria keruntuhan
Hoek-Brown. Parameter yang diperlukan dalam penyelidikan geoteknik yaitu jenis batuan, bobot isi batuan, kondisi rekahan,
keadaan permukaan lereng serta geometri lereng dan dilakukan percobaan sebanyak 7 kali dengan 7 sampel yang berbeda. Dari
hasil kegiatan pemetaan geologi, daerah penelitian dibagi menjadi 4 satuan batuan yaitu endapan alluvium, satuan batupasir
RingRoad, satuan batupasir Air Putih dan satuan batugamping Batu Putih, untuk geomorfologi dibagi menjadi 2 bentukan asal
yaitu bentukan asal struktural dan bentukan asal fluvial, struktur geologi yang ada berupa kekar, antiklin dan sesar naik. Dari
hasil penyelidikan geoteknik berupa perhitungan kestabilan lereng pada bukit Batu Putih dilakukan dengan pengamatan di
lapangan dan pengujian laboratorium diperoleh nilai faktor keamanan (FK) sebesar 54,993 termasuk dalam nilai yang cukup
tinggi sehingga lereng yang dianalisa dikategorikan dalam keadaan aman.

Kata Kunci: Kestabilan Lereng, Faktor Keamanan, Kriteria Keruntuhan Hoek-Brown, Metode Fellenius
Abstract

Administratively, the research area is located in Samarinda Ulu District, Samarinda City, East Kalimantan Province.
Research in the form of geological mapping to determine geological conditions, geological structures and geomorphology as
well as geotechnical investigations in the form of determining the value of the factor safety (FS) on the Batu Putih hill where this
area is a limestone hill area. At Bukit Batu Putih, open mining activities have been carried out by making slopes. The method of
calculating the safety factor at Batu Putih Hill uses the Fellenius method with the Hoek-Brown collapse criteria. Parameters
needed in geotechnical investigations are rock type, rock content weight, fracture conditions, slope surface conditions and slope
geomtheria. Experiments are carried out 7 times with 7 different samples. From the results of geological mapping, the research
area is divided into 4 rock units, namely alluvium deposits, RingRoad sandstone units, Air Putih sandstone units and White Rock
limestone units, for geomorphology it is divided into 2 original formations, namely structural origin and fluvial origin. there are
stocky, anticline and ascending faults. From the results of geotechnical investigations in the form of slope stability calculations
on the Batu Putih hill carried out by field observations and laboratory testing, factor of safety (FS) value is 54.993, which is a
high enough value so that the slope analyzed is categorized as safe.

Keywords: Slope stability, factor safety, Heok-Brown failure criteria, Fellenius method
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PENDAHULUAN

Formasi Bebuluh merupakan suatu formasi yang
didominasi oleh Batugamping Terumbu dengan
Sisipan  Batugamping Pasiran dan  Serpih.
Batugamping memiliki warna kelabu, padat,
mengandung foraminifera besar dan berbutir sedang.
Setempat batugamping menghablur, terkekar tak
beraturan. Serpih, kelabu kecoklatan berselingan
dengan batupasir halus kelabu tua kehitaman. Batu
Putih merupakan kawasan perbukitan batugamping
dan termasuk ke dalam formasi Bebuluh yang berada
di daerah Air Putih, kecamatan Samarinda Ulu, kota
Samarinda, provinsi Kalimantan Timur. Kawasan ini
dianggap penting dikarenakan kawasan ini yang
lokasinya tertinggi dari muka laut untuk wilayah
Samarinda, sehingga pada puncak tertingginya
beberapa waktu lampau telah dipasang titik acuan
koordinat yang kemudian banyak dimanfaatkan
sebagai titik acuan pengukuran permukaan bumi.

Hingga saat ini, batugamping yang terdapat di
Kawasan Batu Putih telah banyak dilakukan kegiatan
penambangan terbuka yang sangat dipengaruhi oleh
kondisi geologi Teknik dan stabilitas lereng, dimana
kegiatan ini dapat berpotensi terjadinya longsoran
lereng tambang. Maka diperlukan analisis kekuatan
massa pada batugamping Kawasan Batu Putih untuk
menentukan faktor keamanan pada analisis kestabilan
lereng menggunakan metode  kriteria keruntuhan
Hoek & Brown.

Gambar 1. Peta Kesampauan Daerah

METODOLOGI

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan
yang meliputi tahap pra lapangan, tahap lapangan
dan, tahap pasca lapangan. Adapun rincian dari
tahap-tahap penelititan yang dilakukan akan
dijelaskan sebagai berikut:

a. Tahap pra lapangan, kegiatan yang dilakukan
yaitu studi literature dan perumusan masalah

b. Tahap lapangan, Pada tahap ini dilakukan
pengumpulan data-data yang nantinya
dipergunakan untuk analisis penentuan faktor
keamanan. Dalam tahapan ini, data yang
diperoleh dibagi menjadi 2, yaitu data primer
terdiri  dari derskripisi litologi serta keadaan
geomorfologi daerah penelitian, pengambilan
sampel untuk pengujian Laboratorium, preparasi
sampel, pengujian sifat fisik batuan, pengujian
Point Load Test dan dokumentasi sedangkan
untuk data skunder diperoleh dari hasil studi yang
pernah dilakukan sebelumnya terdiri dari peta
topografi dan peta geologi regional.

c. Tahap pasca lapangan, kegiatan yang dilakukan
yaitu pengolahan dan analisa data, pembuatan
peta, membuat kurva Hoek-Brown dan penentuan
nilai faktor keamanan.

d. Hasil, Pada bagian ini berisi tentang kesimpulan
yang didapatkan setelah menyelesaikan tahap
pengolahan data. Kesimpulan diperoleh setelah
dilakukan penentuan kurva keruntuhan Hoek-
Brown dan nilai faktor keamanan yang
merupakan hasil akhir dari semua masalah yang di
bahas.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Geomorfologi daerah penelitian

Pembagian satuan geomorfologi dilakukan dengan
menentukan bentuk lahan dan bentukan asal yang ada
pada daerah penelitian berdasarkan klasifikasi Van
Zuidam 1983. Berdasarkan aspek-aspek
geomorfologi, maka pada daerah penelitian dibagi
menjadi 2 bentuk asal dan 6 bentuk lahan. Bentukan
asal yaitu bentukan asal struktural terdiri dari bentuk
lahan perbukitan antiklin, lembah antiklin, perbukitan
monoklin dan blok sesar, bentukan asal fluvial terdiri
dari bentuk lahan tubuh sungai dan dataran banjir.

Tabel 1. Satuan geomorfik
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Gambar 2. Peta Geomorfologi

Stratigrafi daerah penelitian

Penamaan satuan batuan menggunakan sistem
penamaan litostratigrafi tidak resmi menurut Sandi
Stratigrafi Indonesia (SSI, 1996). Secara umum
stratigrafi daerah penelitian dibagi menjadi 4
satuan batuan dengan urutan muda ke tua adalah
sebagai berikut:

Endapan Alluvial

Satuan Batupasir Ring Road
Satuan Batupasir Air Putih
Satuan Batugamping Batu Putih

el N

Tabel 2. Stratigrafi daerah penelitian

Ihngraas

Balik papiet

Pulau Balang

Gambar 3. Peta geologi
Struktur geologi daerah penelitian

Struktur geologi yang berkembang di daerah
penelitian dapat dianalisis dengan
menggunakan metode pengamatan tidak
langsung dan pengamatan langsung. Data yang
digunakan dalam pengamatan tidak langsung
yaitu peta topografi dengan mengamati pola
kontur, pola kelurusan punggungan, dan pola
aliran sungai di dalam daerah penelitian.
Sedangkan data yang digunakan dalam
pengamatan langsung berupa kedudukan
lapisan dan kekar gerus yang diukur di
lapangan. Struktur yang berkembang di daerah
penelitian adalah struktur lipatan dan sesar.

a. Kekar

Dari hasil analisis kekar pada lokasi pengamatan
35 di dapatkan data kekar berupa jenis kekar gerus
(shear joint). dari jenis kekar ini, dapat di
interpretasikan bahwa lokasi penelitian dipengaruhi
oleh tekanan yang kuat.

Gambar 4. Hasil analisa stereografis data kekar
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b. Antiklin

Berdasarkan hasil analisis sterografis (Gambar
4.24) dari data kedua sayap lipatan yang di ambil
pada lokasi pengamatan 12(sayap lipatan bagian
Barat) dan lokasi pengamatan 28 (sayap lipatan
bagian Timur) didapatkan nilai interlimb angle
sebesar 45°, nilai dip of axial plane sebesar 87° dan
nilai plunge sebesar 24° maka jenis lipatan yang
berada pada lokasi penelitian adalah close upright
Gently plunging fold (Fleuty,1964).

Gambar 5. Hasil analisa stereografis data antiklin

C. Sesar naik Pergudangan

Sesar naik pada daerah penelitian memiliki
arah kelurusan NE-SW yang merupakan sesar
naik. Indikasi sesar ini dapat dari ditemukannya
gores-garis pada lokasi pengamatan 21. Dari hasil
pengukuran gores garis di lapangan maka
diperoleh data sebagai berikut :

Strike dan dip = N 14° E/65

Bearing/trend = N 113°E

Plunge = 60°

Rake/pitch = 80°

Data yang diperoleh diatas kemudian diolah
menggunakan aplikasi dips untuk mengetahui
nilai sigma 1,2 dan 3 dan untuk penamaan sesar
berdasarkan klasifikasi dari Rickard, 1972 dengan
nama Left Reverse Slip Fault.

Gambar 6. Hasil analisa stereografis data sesar

Sejarah Geologi daerah penelitian

Sejarah geologi pada daerah penelitian dimulai
sejak kala Miosen Awal hingga Miosen Tengah
dimana pada kala ini dicirikan dengan adanya genang
laut, dengan satuan batuan terendapkan secara
bersamaan yaitu satuan batugamping Batu Putih yang
terdiri berupa dari litologi batugamping, batupasir
dan batulempung dengan lingkungan pengendapan
back barrier dan satuan batupasir Air Putih yang
terdiri dari litologi berupa batupasir, batulempung,
batulanau, batugamping dan batubara dengan
lingkungan pengendapan lower delta plain. Sumber
sedimentasinya berasal dari pelapukan Tinggian
Kuching yang tertransportasi mengarah ke tenggara.
Berlanjut hingga ke Miosen Akhir terendapkan
satuan batupasir Ring Road yang terendapkan selaras
secara vetikal diatas satuan batupasir Air Putih,
satuan ini terdiri dari litologi berupa batupasir,
batulempung dan batubara dengan lingkungan
pengendapan upper delta plain-fluvial.dan kemudian
terendapkan satuan alluvial pada kala Holosen.

Pada tahap selanjutnya, setelah Miosen Akhir
akibat dari pengangkatan Tinggian Kuching
menyebabkan terbentuknya gaya compression
dengan arah Tenggara-Baratlaut sehingga
membentuk struktur geologi berupa perlipatan
antiklin dan kekar.Semakin lama gaya yang bekerja
semakin kuat sehingga yang ada pada daerah
penelitian melewati batas elastisitasnya dan terjadilah
patahan atau sesar naik.

Hasil pengujian sifat fisik batuan

Dalam analisa geoteknik yang akan dilakukan,
diperlukan data dari sifat-sifat fisik batuan untuk
parameter dalam menentukan Kkestabilan lereng.
Pengujian sifat fisik yang dilakukan menggunakan
standar ISRM  (International  Society  Rock

48



Jurnal Teknik Geologi: llmu Pengetahuan dan Teknologi
Vol. 3 No. 1, hal. 1-7, Juli 2020
Teknik Geologi Universitas Mulawarman

Mechanics) sebanyak 7 sampel. Berikut peta lokasi No. Kode Natural Density Natural
pengambilan sampel : sampel (gricmd) Densitiy
PETA LOKAS: FENGANRLAN SAMPEL (kN/m®)
1. Sampel 1 2,490 24,418
2. Sampel 2 1,914 18,769
3. Sampel 3 2,887 28,311
4, Sampel 4 3,118 30,577
5. Sampel 5 1,896 18,593
6. Sampel 6 1,762 17,279
7. Sampel 7 1,743 17,092
Rata-rata 2,258 22,148
No. Kode No. Wn | Ww | Ws [ Wo Hasil pengujian point load test
Sampel | Cawan | (gn) | (an) | (@n) | (an) Dari hail pengujian Point Load Test sebanyak 7
1 Sampel 1 C5 53,3 | 556 | 34,2 | 46,7 sampel, maka didapatkan hasil masing-masing
sampel yaitu nilai beban maksimum hingga contoh
2 Sampel 2 S4 56,1 | 58,3 | 31,7 | 56,4 . .
P batuan pecah (P) berkisar antara 0,19 hingga 1,2 kN,
3. | Sampel3 H2 | 615|642 | 429 | 60,7 jarak antar konus penekan (D) berkisar antara 1
4. Sampel 4 B1 527 | 552 | 383 | 52,9 hingga 1,2 cm, dari nilai yang didapatkan ini, maka
nilai Point Load Index (lIs) berkisar antara 1,57
S Sampel 5 El 5291559 | 28 | 516 hingga 12 MPa, kemudian nilai dari Is dikonversi ke
6 Sampel 6 J2 68,2 | 70,9 | 32,2 | 68,6 uCsS berkisar antara 36 hingga 276 MPa, dan nilai ini
7 Sampel 7 =) 605 1627 | 28 615 akan digunakan sebagai parameter untuk menentukan
' ' : nilai dari faktor keamanan. Berikut tabel hasil
Gambar 7. Peta lokasi pengambilan sampel pengujian point load test:
Tabel 3. Hasil pengujian sifat fisik batuan Tabel 5. Hasil pengujian point load test
Sumber : Hasil olah data peneliti Is ucs ucs
P D
Berdasarkan dari nilai pengujian sifat fisik diatas, No | Kode «N) | em) (MPa | (MPa |  (KPa)
maka selanjutnya nilai tersebut digunakan untuk . Sampel ) )

mengetahui nilai dari Natural Density sebanyak 7

. o . . Sampel 1 | 0,19 11 1,57 36 36000
sampel diperoleh nilai natural density berkisar antara P

17,092 hingga 30,577 kN/m? nilai ini yang akan Sampel 2 | 1,2 1 12 | 276 | 276000

digunakan sebagai parameter dalam menentukan
faktor keamanan lereng. Berikut tabel nilai Natural

Sampel 3 | 0,9 1 9 207 207000

Density: Sampel 4 | 0,7 1,1 | 578 | 133 | 133000

Sampel 5 | 1,1 1,2 7,63 175 175000

Tabel 4. Nilai dari natural density Sampel 6 | 0.3 17 208 47 47000

N o g B w] N e

Sampel 7 1 11 8,26 190 190000

Rata-rata 152 152000

Sumber : Hasil olah data peneliti
Kurva kriteria keruntuhan Hoek-Brown

Kriteria keruntuhan Hoek-Brown merupakan
metode untuk menentukan kekuatan massa batuan.
Dari kurva kriteria keruntuhan Hoek-Brown dapat
ditentukan nilai sudut geser dalam dan juga nilai
kohesi yang akan digunakan dalam penentuan factor
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keamanan. Dalam membuat kurva keruntuhan Hoek-
Brown diperlukan nilai beberapa parameter yang
didapatkan dari pengamtan langsung di lapangan,
diantaranya :

a. Nilai mi

Nilai mi merupakan nilai yang menggambarkan
jenis sampel pengujian yang digunakan. Penelitian
kali ini menggunakan sebanyak 7 (tujuh) sampel
dengan jenis sampel batuan yang sama vyaitu
batugamping, jadi untuk nilai mi sebanyak 7 sampel
pengujian memiliki nilai yang sama. untuk jenis
batugamping sendiri memiliki nilai mi yaitu 12

7. Sampel 7 65

Rata-rata 68

Sumber : Hasil olah data peneliti
c. FaktorD

Berdasarkan dari keadaan lereng tambang daerah
penyelidikan dimana diterapkan model penambangan
terbuka dengan membuat lereng-lereng dan dengan
metode penggalian secara mekanis maka ditentukan
nilai dari faktor D lokasi penyelidikan adalah 0,7.

Dalam penentuan kurva kriteria keruntuhan Hoek-
Brown parameter yang diperlukan yaitu nilai uCS
dari hasil pengujian PLI, nilai mi, GSI dan nilai
faktor D dari hasil pengamatan di lapangan adalah
sebagai berikut:

Tabel 7. Nilai parameter penentuan kurva Hoek-
Brown

Gambar 8. Penentuan nilai mi
b. Geological strength index (GSI)

Nilai Gelogical Strength Index (GSI) merupakan
nilai yang menggambarkan kondisi rekahan batuan
pada lereng penambangan dan juga kondisi
permukaan lereng. Berdasarkan dari  hasil
pengamatan di lapangan, pada titik pengambilan
sampel 1 dan 7 dijumpai beberapa rekahan dalam
keadaan berjarak dan keadaan permukaan yang
lapuk maka diinterepretasikan nilai GSI yaitu 65 dan
pada titik pengambilan sampel 2,3,4,5 dan 6 dijumpai
kondisi permukaan yang lapuk dan kondisi rekahan
sangat  sedikit hingga tidak ada maka
diinterpretasikan nilai GSI yaitu 70 .

Tabel 6. Nilai GSI sampel batuan

No. Kode ucCs mi Faktor GSlI
Sampel (MPa) D

1. Sampel 1 36 12 0,7 65
2. Sampel 2 276 12 0,7 70
3. Sampel 3 207 12 0,7 70
4. Sampel 4 133 12 0,7 70
5. Sampel 5 175 12 0,7 70
6. Sampel 6 47 12 0,7 70
7. Sampel 7 190 12 0,7 65
Rata-rata 152 12 0,7 68

Sumber : Hasil olah data peneliti

Nilai yang digunakan dalam pembuatan kurva
kriteria keruntuhan Hoek-Brown adalah nilai rata-rata
dari uCS vyaitu 152 MPa, nilai mi yaitu 12, nilai
Faktor D yaitu 0,7 dan nilai GSI yaitu 68. Berikut
kruva kriteria keruntuhan Hoek-Brown:

No. Kode Sampel Nilai GSI
1. Sampel 1 65
2. Sampel 2 70
3. Sampel 3 70
4. Sampel 4 70
5. Sampel 5 70
6. Sampel 6 70

Gambar 9. Kurva kriteria keruntuhan Hoek-Brown
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Berdasarkan dari Kurva kriteria keruntuhan Hoek-
Brown dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut :

a
o
oy — iy | ||,_I:i‘1]|:_r3 ﬁ:|
A 'Ii

Nilai dari  masing-masing parameter dalam
persamaan Hoek-Brown yaitu o senilai 152, mb
senilai 2.068, nilai s yaitu 0.0097 dan nilai a yaitu
0.502.

Analisis faktor keamanan lereng

Analisa Lereng Menggunakan Perangkat Lunak

Perhitungan  Kkestabilan  lereng  dilakukan
menggunakan perangkat lunak dengan menentukan
nilai faktor keamanan menggunakan metode
Fellenius.kondisi awal geometri lereng mempunyai
tinggi 10,4 meter dengan sudut kemiringan lereng
70°.  Berikut permodelan lereng dengan faktor
keamanan :

Gambar 10. Nilai faktor keamanan lereng

Berdasarkan analisis faktor keamanan lereng
didapatkan nilai Faktor Keamanan (FK) yaitu 48,860
dan termasuk dalam kelas stabil.

Nilai rata-rata uCS dari seluruh sampel diujikan
memiliki nilai yang tergolong tinggi yaitu 152 MPa
dimana nilai ini menggambarkan sebarapa kuat suatu
batuan dapat menahan tekanan yang diberikan dan
nilai ini menggambarkan bahwa sampel batuan
pengujian dari lereng yang dianalisa memiliki
ketahanan yang tinggi terhadap tekanan yang
diberikan. Nilai unit weight yaitu nilai yang
mempengaruhi kekuatan batuan terhadap tekanan
yang ada, apabila nilai unit weight semakin tinggi
maka nilai dari faktor keamanan akan semakin
rendah. Dari hasil pengujian laboratorium sebanyak 7
sampel dan diperoleh nilai rata-rata unit weight atau
bobot isi batuan sebesar 22,148 kN/m? dan tergolong
nilai yang rendah.

Dari aspek geologi, untuk jenis batuan pada lereng
yang dianalisa yaitu batugamping dimana batuan ini
tergolong batuan yang cukup keras sehingga
memiliki daya tahan terhadap tekanan yang diberikan
cukup kuat, dari jenis batuan ini tentunya akan
berbanding lurus dengan nilai faktor keamanan (FK),
semakin keras sampel batuan maka nilai faktor
keamanan akan semakin tinggi pula, jenis batuan
pada lereng digambarkan dengan nilai mi yaitu 12
untuk jenis sampel batugamping. Struktur geologi
yang ada pada lereng yang dianalisa berupa
ditemukannya rekahan-rekahan pada batuan, tetapi
rekahan tidak menyeluruh memenuhi lereng tetapi
hanya berada pada titik-titik tertentu, adanya rekahan
akan mempengaruhi nilai dari faktor keamanan,
semakin banyak rekahan yang ada maka nilai faktor
keamanan akan semakin rendah pula, kondisi rekahan
pada lereng yang dianalisa digambarkan dengan nilai
GSiI, dengan nilai rata-rata GSI yang diperoleh yaitu
68. Secara keseluruhan dengan diperolehnya nilai
faktor keamanan dari lereng yang dianalisa sebesar
48,860 merupakan nilai yang tergolong sangat tinggi
, hal ini dikarenakan nilai dari uCS yang tinggi dan
juga jenis sampel batuan berupa batugamping
tergolong batuan yang keras dan nilai unit weight
yang rendah walaupun dilihat dari sudut kemiringan
lereng yang cukup curam mencapai 70° dengan
ketinggian hingga 10,4 meter masih tidak cukup
untuk membuat lereng dalam kondisi tidak stabil
hingga menimbulkan longsor.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan,
maka daerah penelitian dapat disimpulkan sebagai
beikut:

1. Kondisi geologi daerah penelitian adalah
sebagai berikut:

a. Geomorfologi daerah penelitian terdiri dari
2 (dua) bentukan asal geomorfologi yaitu
bentukan asal Struktural yang terdiri dari
perbukitan antiklin, lembah antiklin,
perbukitan monoklin, blok sesar dan
bentukan asal Fluvial yang terdiri dari
tubuh sungai dan dataran banjir dengan
pola aliran sungai subdendritik serta
termasuk stadia dewasa.

b. Stratigrafi daerah penelitian terbagi menjadi
4 (tiga) satuan batuan vyaitu satuan
Batugamping Batu Putih, satuan Batupasir
Air Putih, dan Satuan Batupasir Ringroad
dan endapan alluvial.

C. Struktur geologi yang berkembang di
daerah penelitian terdiri dari struktur
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perlipatan, struktur kekar dan struktur sesar
naik.

2. Dari perhitungan uji sifat fisik dan uji sifal
mekanik pada tujuh sampel batuan diperoleh
nilai rata-rata bobot isi natural (Natural Density)
yaitu 22,148 kN/m® nilai tergolong rendah
menggambarkan bahwa bobot isi batuan terisi
oleh air tetapi dalam jumlah yang sedikit, untuk
nilai uCS diperoleh nilai rata-rata yaitu 152
MPa, nilai tergolong tinggi menggambarkan
bahwa batuan memiliki daya tahan yang kuat
terhadap tekanan yang diberikan, untuk
geometri lereng memiliki sudut kemiringan 70°
dengan ketinggian hingga 10,4 meter.

3. Dari perhitungan nilai faktor keamanan
diperoleh nilai sebesar 48,860 termasuk dalam
nilai yang cukup tinggi sehingga lereng yang
dianalisa dikategorikan dalam keadaan aman.
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