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Abstrak 

Embankment pada tempat penyimpanan (storage facility) tailing PT Freeport Indonesia merupakan 

embankment tipe urugan yang akan dibangun diluar aliran Sungai (off stream). Tempat penyimpanan tailing 

yang disebut Pyrite Concentrate (PCON) memiliki embankment tinggi sebesar 23.7 m dan lebar alas 

sebesar 156.2 m. Berdasarkan geometrik, embankment pada tempat penyimpanan ini termasuk dalam 

kategori bendungan besar (large dam) sehingga memerlukan analisis kestabilan untuk menghindari 

terjadinya kegagalan yang mungkin dapat terjadi. Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis kestabilan 

embankment terhadap daya dukung tanah, penurunan, rembesan, dan stabilitas lereng. Metode analisis yang 

digunakan adalah metode analitik dan numerik yang mengacu pada SNI 8460:2017, dan menggunakan data 

hasil uji SPT (Standard Penetration Test), serta data geometrik embankment yang diperoleh dari PT 

Freeport Indonesia. Hasil analisis menunjukkan bahwa daya dukung tanah terhadap embankment 

menggunakan metode Terzaghi (1943) menghasilkan Faktor keamanan sebesar 30.45 pada kondisi jangka 

panjang, dan 1.68 pada kondisi jangka pendek. Hasil analisis penurunan menunjukkan bahwa penurunan 

terbesar adalah 124 mm. Hasil analisis rembesan menunjukkan jumlah debit rembesan lebih besar pada 

kondisi embankment tanpa core yaitu 0.00015966. Hasil analisis stabilitas lereng pada beberapa kondisi 

menunjukkan bahwa nilai Faktor keamanan lebih kecil pada kondisi embankment tanpa core baik pada 

kondisi statis dan dinamis. Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan secara bertahap dapat 

disimpulkan bahwa embankment pada storage facility pyrite concentrate PT Freeport Indonesia memiliki 

kestabilan yang aman terhadap daya dukung, penurunan, rembesan, dan stabilitas lereng.  

 
Kata kunci: embankment, core, large dam, daya dukung tanah, penurunan, rembesan, stabilitas lereng  
 

1. Pendahuluan 

Kegiatan operasional pertambangan tidak terlepas dari sisa hasil pengolahan biji tambang 

tersebut, yaitu Tailing. Tailing yang dihasilkan melalui pengolahan biji tambang di mill kemudian 

dialirkan menggunakan sistem rivering menuju area pengelolaan tailing yang telah disetujui oleh 

Pemerintah di dataran. Area pengelolaan Tailing ini adalah area yang terbuka pada ujung bagian 

selatan dimana aliran keluar menuju Laut Arafura. Upaya pengoptimalan dalam pengelolaan sisa 

hasil pengolahan biji tambang selalu dilakukan dengan baik oleh PT Freeport Indonesia dengan 

memanfaatkan tailing kedalam berbagai macam fungsi. Adapun salah satu langkah yang 

dilakukan oleh PT Freeport Indonesia untuk mengikuti peraturan lingkungan dan rehabilitasi 

adalah membangun suatu tempat penyimpanan (storage facility) yang akan disebut PCON (Pyrite 

Concentrate). Untuk memberi performa yang optimal dalam mencegah dampak kegagalan 

(failure) pada konstruksi maka diperlukan desain, konstruksi, dan manajemen penyimpanan yang 

baik dengan memepertimbangkan keadaan lingkungan dan karakteristik tanah di daerah tersebut. 

Oleh karena itu, dilakukan analisis kestabilan terhadap embankment untuk mengetahui daya 

dukung tanah, penurunan, rembesan, dan stabilitas lereng pada tempat penyimpanan (storage 

facility) PCON ini.    
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2. Tahapan Analisis 

Tahapan analisis diawali dengan pengumpulan data. Data yang tersedia adalah data 

sekunder berupa data hasil uji SPT, dan pradesain embankment. Dari data tersebut dilakukan studi 

literatur mengenai korelasi N-SPT terhadap parameter-parameter tanah yang akan digunakan 

dalam analisis kestabilan, dan teori kestabilan yang meliputi kestabilan daya dukung, kestabilan 

lereng, kestabilan terhadap rembesan dan deformasi penurunan embankment.  

 

 

Gambar 1. Lokasi Tempat Penyimpanan (PCON) 
(Sumber: Permit Design PCON) 

 

 
Gambar 2. Bagan Alir Penelitian 

Berikut ini adalah analisis yang dilakukan secara bertahap terhadap kestabilan embankment pada 

storage facility pyrite concentrate. 

• Tahap 1 : menghitung tegangan vertikat akibat pembebanan timbunan dengan persamaan 

𝛥𝜎 =
𝑞0

𝜋
[(

𝐵1+𝐵2

𝐵2
) (𝛼1 + 𝛼2) −

𝐵1

𝐵2
(𝛼2)]         (sumber : Principles of Geotechnical Engineering 9th Edition) 

• Tahap 2 : menghitung daya dukung tanah menggunakan metode Terzaghi (1943) dengan 

persamaan 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝐶𝑢𝑁𝑐  (𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚)                         (sumber : Principles of Geotechnical Engineering 9th Edition) 

dan  

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 0.5𝛾𝐵𝑁𝛾  (𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚)               (sumber : Principles of Geotechnical Engineering 9th Edition) 
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• Tahap 3 : menghitung penurunan menggunakan metode elastic settlement dan bantuan 

perangkat lunak Settle3D, dengan persamaan : 

𝑆𝑒 = 𝐻 × 𝛥𝜎𝑧 × 𝑀𝑣                               (sumber : Principles of Geotechnical Engineering 9th Edition) 

• Tahap 5 : menghitung debit rembesan menggunakan perangkat lunak Slide 

• Tahap 6 : menghitung stabilitas lereng pada beberapa kondisi menggunakan Metode Bishop 

Simplified (1955), dengan persamaan: 

𝑵 =
𝑾−

(𝒄′𝑳𝒔𝒊𝒏𝜶−𝒖𝑳𝒔𝒊𝒏𝜶 𝒕𝒂𝒏ф)

𝑭

𝒄𝒐𝒔 𝜶+
𝒔𝒊𝒏 𝜶 𝒕𝒂𝒏 ф

𝑭

                              (sumber : Principles of Geotechnical Engineering 9th Edition) 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Koreksi Data SPT dan Korelasi Parameter Tanah 

Nilai SPT yang didapatkan diolah menggunakan korelasi dengan parameter-parameter 

yang dibutuhkan kemudian digunakan pada perhitungan-perhitungan selanjutnya. Hasil koreksi 

data SPT dan korelasi parameter tanah dapat dilihat pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Koreksi Data N-SPT dan Korelasi Parameter Tanah 

 

3.2. Perhitungan Tegangan Vertikal Akibat Pembebanan Timbunan 

 Berikut ini hasi perhitungan tegangan efektif akibat pembebanan timbunan yang terjadi 

ditunjukkan pada Tabel 2. 

 
Tabel 2. Perhitungan Tegangan vertikal Akibat Pembebanan Timbunan 

 

No. z (m) 
γ 

(kN/m3) 

q0 

(kN/m2) 
α1 α2 I2 Δσz 

1 1.25 17.90 

474 

0.66 0.11 0.28 264.77 

2 4.75 17.61 0.20 0.03 0.08 79.60 

3 7.75 20.25 0.13 0.02 0.05 49.16 

4 9.25 15.76 0.11 0.01 0.04 41.25 

5 11.5 17.56 0.08 0.01 0.04 33.22 

6 14.5 18.59 0.07 0.01 0.03 26.36 
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3.3. Perhitungan Daya Dukung Tanah 

Berikut resume hasil perhitungan daya dukung tanah yang dilakukan pada kondisi jangka 

panjang dan jangka pendek menggunakan metode Terzaghi (1943) ditunjukkan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Perhitungan Daya Dukung Tanah 

DAYA DUKUNG TANAH (BEARING CAPACITY) 

Short-term Condition Long-term Condition 

qult qall Pmax Fku qult qall Pmax Fku 

823.6416 549.0944 489 1.68 14892.19 9928.129 489 30.45 
 

Kontrol:  Fku ≥ SF Kontrol:  Fku ≥ SF  

    
1.68 ≥ 1.5 

…OK 
    

30.45 ≥ 1.5 

…OK 
 

3.4. Perhitungan Penurunan 

Tinggi total = 23.7 m 

𝐵𝐴𝑡𝑎𝑠  = 8,5 m 

𝐵𝐵𝑎𝑤𝑎ℎ  = 24 kN/m3 

𝛾𝑚  = 2,5 

𝐻  = 1.25 

𝛥𝜎𝑧 = 264,77 

𝑚𝑣 =
(1 + µ)(1 − 2µ)

𝐸(1 − µ)
= 2.73504𝐸 − 05 

𝑆𝑒 = 𝑚𝑣 × 𝛥𝜎𝑧 × 𝐻 

𝑆𝑒 = (2.73504𝐸 − 05)(264,77)(1,25) 

𝑆𝑒 = 0,009 𝑚 

Resume hasil perhitungan pnurunan ditunjukan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Perhitungan Kapasitas Aksial Uplift Tiang Tunggal (kN) 

 

Penurunan (Settlement) 

No. Layer H (tebal layer) E Δσz mv Se  

1 1.25 13309 264.77 2.73504E-05 0.009 

2 4.75 31327 79.60 1.16195E-05 0.004 

3 7.75 29006 49.16 1.2549E-05 0.005 

4 9.25 6484 41.25 5.61404E-05 0.021 

5 11.5 31122 33.22 1.16959E-05 0.004 

6 14.5 35490 26.36 1.02564E-05 0.004 

  

ΣSe = 

0.048 meter 

4.80 cm 

-48.04 mm 

 

Adapun perhitungan empiris untuk memperkirakan penurunan pada embankment tipe 

urugan sebagai berikut (Engineering Manual for Irrigation and Drainage No.3, Fill Dam, The 

Japan Institute of Irrigation and Drainage, March 1988): 

𝑆 = 0.001 × 𝐻3/2 

dimana: 

S = Penurunan total (m) 

H  = Tinggi embankment 

 = 23.7 m 

𝑆 = 0.001 × 23.73/2 

𝑆 = 35.55 𝑚𝑚  
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3.5. Perhitungan Penurunan menggunakan perangkat lunak Settle3D 

Perhitungan pada perangkat lunak Settle3D dilakukan secara bertahap menggunakan 10 

stages, dimana setiap stages memiliki tinggi 2.5 m dengan tinggi keseluruhan pada semua stages 

yaitu 23.7 m. Perhitungan dilakukan menggunakan 2 metode, yaitu penurunan segera dan 

penurunan konsolidasi. 

 

Gambar 3. Penurunan Segera (Immediate Settlement) 
(Sumber: Hasil Analisis) 

Resume perhitungan penurunan yang dilakukan pada semua metode ditunjukkan pada 

Tabel 5. 

Tabel 5. Perbandingan Hasil Perhitungan Penurunan 

 

Penurunan (Settlement) 

H (m) Tegangan 

Perhitungan 

Empiris 

(mm) 

Menggunakan Settle3D (mm) (Engineering Manual for 

Irrigation and Drainage No.3, Fill 

Dam, The Japan Institute of 

Irrigation and Drainage, March 

1988): 

(mm) 

P. Segera 

(Se) 

P. Konsolidasi 

(Se) 

0 0 0 0 0 0 

2.5 50 45.78 35 12.8 3.75 

5.0 100 48.72 67.9 24.7 7.5 

7.5 150 50.97 98.5 35.8 11.25 

10.0 200 52.52 127 46.1 15 

12.5 250 53.34 152 55.4 18.75 

15.0 300 53.45 175 63.6 22.5 

17.5 350 52.81 194 70.7 26.25 

20.0 400 51.44 210 76.4 30 

22.5 450 49.32 221 80.3 33.75 

23.7 474 48.04 224 81.6 35.55 

3.6. Perhitungan Debit Rembesan menggunakan Perangkat Lunak  

Kondisi tanah embankment diasumsikan homogen dengan kondisi storage facility yang 

telah terisi penuh dengan cairan pirit didalamnya. Berdasarkan data pradesain yang ada diketahui 

bahwa debit inflow tahunan pada storage facility adalah 750 ltr/dtk. Perhitungan menggunakan 

pemodelan tambahan pada desain embankment, yaitu core dan filter seperti pada Gambar 4. 

Material pada embankment dan material pada core diasumsikan memiliki 3 variasi nilai koefisien 

permeabilitas (k) ditunjukkan pada Tabel 6. 
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Gambar 4. Geometrik Embankment 
(Sumber: Slide) 

Tabel 6. Variasi Koefisien Permeabilitas (k) 

 

Variasi Koefisien Permeabilitas (k) 

Embankment 

k1 k2 k3 

1.00E-03 5.00E-03 9.00E-03 

(cm/s) (cm/s) (cm/s) 

Variasi Koefisien Permeabilitas (k) 

Core (inti) 

k1 k2 k3 

5.00E-06 5.00E-07 5.00E-08 

(cm/s) (cm/s) (cm/s) 

 

Embankment tanpa core Embankment menggunakan core 

  

  

  
 

Gambar 5. Hasil Perhitungan Debit Rembesan 
(Sumber: Slide) 

Embankment tanpa core Embankment menggunakan core 
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Resume hasil perhitungan debit rembesan yang dilakukan pada kedua kondisi ditunjukkan pada 

Tabel 7. 
Tabel 7. Hasil Perhitungan Debit Rembesan 

 

Rembesan (Inflow) 

No Core 

k1 k2 k3 

   0.00015966   0.0013124    0.0023803  

ltr/dtk ltr/dtk ltr/dtk 

With Core 

k1 k2 k3 

   0.00008867    0.000088668    0.000088668  

ltr/dtk ltr/dtk ltr/dtk 

 

Selanjutnya menghitung kontrol terhadap rembesan dan piping. Debit inflow tahunan rata-rata: 
𝑄𝑖 = 750 𝑙𝑡𝑟/𝑑𝑡𝑘 
𝑄𝑟

𝑄𝑖
=

0.00015966  𝑙𝑡𝑟/𝑑𝑡𝑘

750 𝑙𝑡𝑟/𝑑𝑡𝑘
 

𝑄𝑖 = 0.02 % < 2 %. …. AMAN 

Faktor keamanan terhadap piping dengan nilai vertical hydraulic gradien diperoleh dari hasil analisis 

menggunakan Slide. 

𝐼𝑦 = 0.350          

𝐼𝑐 =
𝛾′

𝛾𝑤

=
𝐺𝑠 − 1

1 + 𝑒
 

𝐼𝑐 =
20 − 9.81

9.81
 

𝐼𝑐 = 1.0387, maka 

𝐹𝐾𝑝𝑖𝑝𝑖𝑛𝑔 =
𝐼𝑐

𝐼𝑦
=

1.0387

0.350
= 2.97 > 2 … AMAN 

Resume hasil perhitungan debit rembesan yang dilakukan pada kedua kondisi ditunjukkan pada 

Tabel 8. 
Tabel 8. Kontrol terhadap Rembesan dan Piping 

 

Kontrol terhadap Rembesan: 

  FK Hitung 
FK 

maks. 
Keterangan 

Embankment tanpa core 

K1 0.02% 2% Aman 

K2 0.17% 2% Aman 

K3 0.25% 2% Aman 

Embankment menggunakan core 

K1 0.01% 2% Aman 

K2 0.01% 2% Aman 

K3 0.01% 2% Aman 

Kontrol terhadap piping: 

  FK Hitung FK min. Keterangan 

Embankment tanpa core 

K1 2.97 2 Aman 

K2 2.97 2 Aman 

K3 2.97 2 Aman 

Embankment menggunakan core 
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K1 5.19 2 Aman 

K2 5.19 2 Aman 

K3 5.19 2 Aman 

3.7. Perhitungan Stabilitas Lereng menggunakan perangkat lunak Slide 

Perhitungan dilakukan pada 3 kondisi yaitu:  

1.  Kondisi Setelah Selesai Konstruksi (End of Construction) 

2. Kondisi Aliran Langgeng (Steady State) 

3.  Kondisi Pasca-Gempa (Post-Earthquake Stability) 

Berikut hasil perhitungan yang telah dilakukan pada setiap kondisi: 

1.  Kondisi Setelah Selesai Konstruksi (End of Construction) 

Kondisi ini merupakan kondisi dimana setelah pembangunan dengan asumsi bahwa 

storage facility belum terisi dan masih dalam keadaan kosong. Hasil pada Gambar 6 menunjukkan 

bahwa nilai FK > 1.5 yang berarti lereng pada kondisi tersebut aman.  
 

Embankment tanpa core Embankment menggunakan core 

  

Gambar 6. Kondisi Setelah Konstruksi (End of Construction) 
(Sumber: Hasil Analisis) 

 

2.  Kondisi Aliran Langgeng (Steady State) 

Kondisi ini merupakan kondisi dimana storage facility telah terisi penuh sehingga terdapat 

aliran rembesan. Hasil pada Gambar 7 menunjukkan bahwa nilai FK > 1.5 yang berarti lereng 

pada kondisi tersebut aman. 
 

Embankment tanpa core Embankment menggunakan core 

  

  



 Wantalangie, Legrans, Manaroinsong / TEKNO  687 

TEKNO (Vol. 22, No. 87, Tahun 2024) 

  
 

Gambar 7. Kondisi Aliran Langgeng (Steady State) 
(Sumber: Hasil Analisis) 

3.  Kondisi Pasca-Gempa (Post-Earthquake Stability) 

Pada kondisi pasca-gempa dengan koefisien beban gempa (PGA) = 0.21 yang diperoleh 

dari peta MCEg dengan disesuaikan pada lokasi penelitian. Kondisi ini memperhitungkan 

kestabilan lereng pasca-gempa dengan nilai FK minimum 1.1. Hasil pada Gambar 8 menujukkan 

bahwa lereng memiliki nilai FK > 1.1 yang berarti lereng pada kondisi tersebut aman. 

Embankment tanpa core Embankment menggunakan core 
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Gambar 8. Kondisi Pasca-gempa (Post-Earthquake Stability) 
(Sumber: Hasil Analisis) 

 

Resume hasil perhitungan stabilitas lereng yang dilakukan pada beberapa kondisi ditunjukkan 

pada Tabel 9. 
Tabel 9. Perbandingan Hasil Perhitungan Stabilitas Lereng 

 

Faktor Keamanan Lereng 

Metode Bishop (1955) 

Short-term FK Hitung 

FK 

Ijin Kontrol 

1.57 1.25 OK 

Long-term 
Tanpa Core 

Menggunakan 

Core    

1.32 1.78 1.25 OK 

Rocscience Slide (Bishop 1955) 

Kondisi 

FK Hitung (Statis) 

FK 

Ijin Kontrol 
Tanpa Core 

Menggunakan 

Core 

End of 

Construction  
2.279 2.276 1.25 OK 

Long Steady 

State  

2.226 2.246 1.25 OK 

2.227 2.246 1.25 OK 

2.228 2.246 1.25 OK 

    FK Hitung (Dinamis) 

FK 

Ijin Kontrol 
    Tanpa Core 

Menggunakan 

Core 

End of 

Construction  
1.251 1.25 1.1 OK 

Long Steady 

State  

1.133 1.143 1.1 OK 

1.134 1.143 1.1 OK 

1.134 1.143 1.1 OK 
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4. Kesimpulan 

1. Daya dukung tanah mendapatkan Faktor keamanan sebesar 30.45 pada kondisi jangka panjang 

(Long-term) dan 1.68 pada kondisi jangka pendek (Short-term) dimana Faktor keamanan 

masih berada diatas batas standar yang ditentukan yaitu 1.5  

2. Penurunan terbesar yang terjadi adalah 224 mm, dimana angka tersebut tidak melebihi batas 

standar yaitu 5% dari total tinggi embankment (<1.185 m). 

3. Debit rembesan terbesar terjadi pada kondisi embankment tanpa core dengan Faktor keamanan 

terhadap rembesan dan piping tidak melebihi batas yaitu, maksimum 2% untuk rembesan (FK 

< 2%), dan minimum 2 untuk piping jika menggunakan filter (FK > 2). 

4. Stabilitas lereng menunjukkan bahwa Faktor keamanan yang didapatkan lebih besar jika 

embankment menggunakan dengan nilai Faktor keamanan lebih dari 1.3 (FK > 1.3) untuk 

kondisi statis dan 1.1 (FK > 1.1). 
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