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Abstract

lope stability in open-pit mining is a critical aspect influenced by the geotechnical conditions of slope-forming materials,
particularly the presence of a degradation zone. This study aims to determine the depth of the degradation zone or Fully
Disturbed Limit (FDL) and to analyze its role in the stability of the highwall slope ar Pit North, PT Karya Putra Borneo.
The research employs a quantitative approach using secondary data, including slope geometry and geotechnical parameters,
combined with slope modeling using Slide 6.0 software. The depth of the degradation zone is determined based on a
disturbance factor (D) value of 0.7, representing mechanical excavation methods. The results indicate that the degradation
zone extends to a depth of approximately 3.9 meters from the slope surface, forming a relatively weaker layer compared to
the underlying material. This zone has the potential to act as a weak plane that controls slope farlure mechanisms.
Therefore, the depth and position of the degradation zone are key factors thar must be considered in slope stability analysis
to support safer and more effective slope design in open-pit mining.
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Abstrak

Kestabilan lereng pada tambang terbuka merupakan aspek penting yang dipengaruhi oleh kondisi geoteknik material,
khususnya keberadaan zona degradasi. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan kedalaman zona degradasi atau Fully
Disturbed Limit (FDL) serta menganalisis perannya terhadap kestabilan lereng highwall di Pit North PT Karya Putra
Borneo. Metode yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif dengan memanfaatkan data sekunder berupa penampang
lereng dan parameter geoteknik, serta pemodelan menggunakan perangkat lunak Slide 6.0. Penentuan kedalaman zona
degradasi dilakukan berdasarkan nilai disturbance factor (D) sebesar 0,7 yang mencerminkan metode pemberaian material
secara mekanis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa zona degradasi berkembang hingga kedalaman sekitar 3,9 meter dari
permukaan lereng, yang membentuk lapisan material yang lebih lemah dibandingkan lapisan di bawahnya. Keberadaan zona
ini berpotensi menjadi bidang lemah yang mengontrol mekanisme kelongsoran. Oleh karena itu, kedalaman dan posisi zona
degradasi menjadi faktor penting yang harus dipertimbangkan dalam analisis kestabilan lereng untuk mendukung
perencanaan lereng tambang yang lebih aman dan efektif.
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PENDAHULUAN

Kegiatan pertambangan terbuka (open-pit mining) merupakan salah satu metode penambangan yang banyak

digunakan karena efisiensi dalam eksploitasi sumber daya mineral yang berada dekat dengan permukaan. Namun demikian,
metode ini memiliki tantangan utama dalam aspek geoteknik, khususnya terkait kestabilan lereng (slope stability). Lereng
highwall sebagai batas akhir penggalian menjadi komponen yang sangat krusial karena berhubungan langsung dengan
keselamatan kerja, keberlangsungan operasional, serta efisiensi ekonomi tambang. Ketidakstabilan lereng dapat menyebabkan
longsoran yang berdampak pada kerugian material, gangguan produksi, bahkan potensi korban jiwa, sehingga analisis
kestabilan lereng menjadi hal yang tidak dapat diabaikan dalam perencanaan tambang terbuka (Saptono, 2021).
Kestabilan lereng pada tambang terbuka dipengaruhi oleh berbagai faktor, baik yang bersifat internal maupun eksternal.
Faktor internal meliputi sifat fisik dan mekanik material penyusun lereng, seperti kohesi, sudut geser dalam, densitas, serta
struktur geologi seperti bidang diskontinuitas. Sementara itu, faktor eksternal mencakup kondisi lingkungan seperti curah
hujan, infiltrasi air, serta aktivitas penambangan yang dapat mengubah kondisi tegangan pada massa batuan. Interaksi antara
faktor-faktor tersebut menyebabkan kondisi lereng menjadi dinamis dan rentan terhadap perubahan kestabilan dari waktu ke
waktu (Hoek & Marinos, 2000).

Salah satu faktor penting yang sering menjadi penyebab utama penurunan kestabilan lereng adalah keberadaan
zona degradasi atau zona pelapukan pada massa batuan. Zona ini terbentuk akibat proses pelapukan fisik, kimia, maupun
biologis yang berlangsung secara terus-menerus pada batuan yang terpapar lingkungan atmosfer. Proses pelapukan tersebut
menyebabkan perubahan karakteristik batuan menjadi lebih lemah, baik dari segi kekuatan maupun kekakuan. Akibatnya,
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zona degradasi sering kali menjadi bidang lemah yang berpotensi menjadi bidang gelincir dalam mekanisme kelongsoran
lereng (Irnissa et al., 2023).

Pelapukan batuan sendiri merupakan proses alami yang tidak dapat dihindari, terutama pada kondisi tambang
terbuka di mana batuan langsung terpapar oleh udara, air, dan perubahan suhu. Proses ini dapat menyebabkan disintegrasi
(pemecahan fisik) maupun dekomposisi (perubahan kimia) pada mineral penyusun batuan. Seiring waktu, batuan yang
semula kompak akan berubah menjadi material yang lebih lunak dan mudah terurai. Selain itu, infiltrasi air hujan juga
mempercepat proses pelapukan dengan melarutkan mineral-mineral tertentu dan meningkatkan tekanan pori dalam massa
batuan, sehingga memperburuk kondisi kestabilan lereng (Irnissa et al., 2023).

Dalam konteks pertambangan, aktivitas operasional seperti penggalian dan pemberaian material juga berkontribusi
terhadap terbentuknya zona degradasi. Metode pemberaian yang menggunakan alat mekanis maupun peledakan dapat
menyebabkan gangguan pada struktur batuan, yang dikenal sebagai disturbance. Gangguan ini menyebabkan perubahan sifat
mekanik batuan, seperti penurunan kohesi dan sudut geser dalam, sehingga membentuk zona terganggu di sekitar
permukaan lereng. Tingkat gangguan ini umumnya dinyatakan dalam parameter disturbance factor (D), yang memiliki
rentang nilai antara O hingga I, tergantung pada metode penggalian yang digunakan (Hoek & Marinos, 2000).

Konsep disturbance factor (D) menjadi sangat penting dalam analisis geoteknik karena digunakan untuk
memperkirakan tingkat kerusakan massa batuan akibat aktivitas penambangan. Nilai D yang lebih tinggi menunjukkan
tingkat gangguan yang lebih besar, yang berarti kondisi batuan semakin melemah. Dalam praktiknya, nilai D sering kali
diasumsikan konstan hingga kedalaman tertentu karena keterbatasan data lapangan dalam mengukur distribusi gangguan
secara detail. Pendekatan ini dianggap cukup representatif untuk menggambarkan kondisi zona degradasi dalam analisis
kestabilan lereng (Cundall & Damjanac, 2014).

Selain konsep disturbance factor, terdapat pula konsep Fully Disturbed Limit (FDL) dan Undisturbed Limit
(UDL) yang digunakan untuk menggambarkan distribusi zona terganggu dalam massa batuan. FDL merupakan batas
kedalaman di mana massa batuan mengalami gangguan penuh akibat aktivitas penambangan, sedangkan UDL merupakan
batas di mana batuan dianggap tidak terganggu. Di antara kedua batas tersebut terdapat zona transisi di mana tingkat
gangguan berkurang secara bertahap seiring dengan bertambahnya kedalaman. Pemahaman terhadap distribusi zona ini
sangat penting dalam menentukan model geoteknik yang akurat (Ma et al,, 2022).

Penentuan kedalaman zona degradasi atau FDL dapat dilakukan dengan menggunakan pendekatan matematis
yang menghubungkan tinggi lereng, kedalaman titik yang dianalisis, serta nilai disturbance factor. Persamaan ini
memungkinkan peneliti untuk memperkirakan sejauh mana pengaruh gangguan akibat penambangan terhadap massa batuan.
Dengan mengetahui kedalaman zona degradasi, maka dapat dilakukan evaluasi terhadap potensi bidang gelincir serta
mekanisme kelongsoran yang mungkin terjadi pada lereng highwall (Dagdelenler et al., 2020).

Dalam perencanaan lereng tambang, keberadaan zona degradasi sering kali menjadi faktor yang menentukan dalam
desain geometri lereng. Lereng yang tidak mempertimbangkan keberadaan zona ini cenderung memiliki tingkat risiko
kegagalan yang lebih tinggi. Oleh karena itu, analisis kestabilan lereng harus memasukkan parameter yang merepresentasikan
kondisi zona degradasi, seperti penurunan nilai kohesi dan sudut geser dalam pada lapisan permukaan. Hal ini bertujuan
untuk menghasilkan desain lereng yang lebih realistis dan aman (Saptono, 2021).

Penggunaan perangkat lunak geoteknik seperti Slide 6.0 juga menjadi bagian penting dalam analisis kestabilan
lereng modern. Software ini memungkinkan pemodelan kondisi lereng secara lebih kompleks dengan mempertimbangkan
berbagai parameter geoteknik serta kondisi geometri Iereng Dengan bantuan perangkat lunak ini, zona degradasi dapat
dimodelkan sebagai lapisan dengan sifat mekanik yang berbeda, sehingga analisis faktor keamanan lereng dapat dilakukan
dengan lebih akurat (Ma et al,, 2022).

PT Karya Putra Borneo sebagai salah satu perusahaan tambang batubara yang menerapkan metode tambang
terbuka memiliki tantangan dalam menjaga kestabilan lereng highwall, khususnya di area Pit North. Aktivitas penambangan
yang intensif serta kondisi lingkungan yang mendukung proses pelapukan menjadikan potensi terbentuknya zona degradasi
semakin besar. Oleh karena itu, diperlukan kajian khusus untuk menentukan kedalaman zona degradasi serta memahami
perannya dalam mempengaruhi kestabilan lereng (Cundall & Damjanac, 2014).

Penelitian mengenai zona degradasi ini menjadi penting karena dapat memberikan informasi dasar dalam pengambilan
keputusan terkait desain lereng tambang. Dengan mengetahui kedalaman dan karakteristik zona degradasi, perusahaan dapat
merancang geometri lereng yang lebih aman serta menentukan strategi mitigasi risiko yang tepat, seperti pengaturan sudut
lereng, pembuatan drainase, maupun penguatan lereng (Hoek & Marinos, 2000).

Selain itu, hasil penelitian ini juga diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan ilmu geoteknik
pertambangan, khususnya dalam pemodelan zona degradasi pada lereng tambang terbuka. Studi ini dapat menjadi referensi
bagi penelitian selanjutnya dalam mengkaji hubungan antara disturbance factor, kedalaman zona degradasi, serta kestabilan
lereng pada berbagai kondisi geologi dan metode penambangan (Dagdelenler et al., 2020).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menentukan kedalaman zona degradasi atau
Fully Disturbed Limit (FDL) pada lereng highwall di Pit North PT Karya Putra Borneo, serta menganalisis pengaruhnya
terhadap kestabilan lereng. Dengan menggunakan pendekatan kuantitatif dan pemodelan geoteknik, diharapkan penelitian
ini dapat memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai peran zona degradasi dalam mekanisme kelongsoran lereng serta

menjadi dasar dalam perencanaan lereng tambang yang lebih aman dan efektif (Ma et al., 2022).
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TINJAUAN PUSTAKA

Tambang terbuka tersusun dari sekumpulan lereng, yaitu terdiri dari lereng tunggal dan lereng keseluruhan,
dengan dimensi tinggi lereng tunggal (h) dan tinggi lereng keseluruhan (H), sudut lereng tunggal (B) dan sudut lereng
keseluruhan (o). Tinggi lereng (h, H) adalah jarak vertikal dari bidang kaki (zoe) hingga puncak lereng (crest), dan sudut
lereng (B, a) adalah sudut yang dibuat antara garis yang menghubungkan kaki dan puncak lereng dengan garis horisontal.
Pada lereng keseluruhan terdapat daerah yang menghubungkan antar lereng dikenal dengan jenjang penahan (carch berm)
dan bagian lereng untuk jalan tambang yaitu ramp (Saptono, 2021).

Tanah merupakan hasil dari proses pelapukan yang terjadi pada batuan. Batuan yang berada di atas permukaan
bumi akan mengalami perubahan secara terus-menerus karena adanya pengaruh dari lingkungan. Perubahan cuaca, suhu, dan
tekanan udara dapat menyebabkan batuan memuai, kemudian pecah menjadi batuan-batuan yang lebih kecil. Batuan yang
pecah tersebut lama-kelamaan akan menjadi butiran-butiran halus. (Irnissa, dkk 2023).

Puncak leven;

Jalaes tamnbapg"

Lereng tunggal

Jalan tambang

Letengkeseluruban

Sodwt antar jalen kereng
Jalan tambang z

Gambar 1. Bagian Lereng di Tambang Terbuka (Kliche, 1999)

Degradasi tanah adalah proses penurunan produktivitas tanah, baik yang sifatnya sementara maupun tetap. Secara
lebih rinci, pelapukan dapat didefinisikan sebagai proses disintegrasi dan dekomposisi, yaitu pelapukan secara fisik dan
kimia pada batuan atau bahan induk. Pelapukan terjadi karena mineral-mineral yang terkandung di dalam batuan berada
dalam kondisi tidak stabil di bawah suhu, tekanan, dan kelembaban lingkungan atmosfer—litosfer tempat batuan tersebut
berada, sehingga mineral tersebut berubah menjadi bentuk yang lebih stabil pada kondisi tersebut. Proses pelapukan
merupakan tahap awal dari pembentukan tanah (sod formation). Pada tahap ini, zat padat pada batuan mengalami
perubahan menjadi material yang lebih halus secara bertahap. (Irnissa, dkk 2023).

Terdapat banyak asumsi berbeda yang tersedia bagi para praktisi untuk mengkuantifikasi luas wilayah yang rusak
dan nilai D yang terdistribusi di dalam wilayah kerusakan pada suatu massa batuan. Karena sulitnya mengkalibrasi distribusi
D menggunakan data lapangan nyata, nilainya sering diasumsikan seragam hingga kedalaman tertentu (Cundall dan
Damjanac, 2014).

Dapat dilihat pada gambar 2, zona FDL/DFL dan UDL masing-masing adalah kedalaman di belakang muka

lereng dari batas terganggu penuh dan batas tidak terganggu, H adalah tinggi lereng keseluruhan, dan z adalah kedalaman
titik yang sedang dievaluasi (Ma et al., 2022).

In(H)-In(z)
L) )
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Gambar 2. Zona Fully Disturbed Limit (FDL) dan Undisturbed Limit (UDL), (Dagdelenler dan Sonmez, 2025)

Dalam persamaan gangguan transisional yang diperkenalkan oleh Dagdelenler, DfL mewakili titik ekstremum
antara wilayah dengan penurunan gangguan yang lebih rendah dan wilayah dengan penurunan yang lebih signifikan.
Hingga kedalaman yang sesuai dengan DfL, metode penggalian memainkan peran dominan terhadap gangguan, sedangkan
UDL terutama dipengaruhi oleh pengurangan tegangan yang diakibatkan oleh pelepasan tegangan (stress relief).

Nilai  faktor  ketergangguan  atau  diszrubance  factor (D)  mengacu  pada  tabel  Hoek
and Marinos (2000), yang mana nilat D memiliki rentang 0 hingga 1. Nilai
ketergangguan ditentukan dengan melihat proses pemberaian material menggunakan peledakan atau peralatan mekanis.
Pemberaian material di PT Putra Karya Borneo menggunakan peralatan mekanis berupa excavator dan bulldozer sehingga
nilai Disturbance Facror (D) yang digunakan yaitu 0,7. Pada Penelitian kali ini nilai Disturbance Facror (D) digunakan
untuk menghitung kedalaman material yang terdegradasi atau mengalami pelapukan.

Tabel 1. Disturbed Factor (Hoek and Marinos, 2000)

‘Appearance of rock mass Description of rock mas

Sugeested
valwe of D

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif yang bertujuan untuk menganalisis kedalaman zona degradasi
serta pengaruhnya terhadap kestabilan lereng highwall di Pit North PT Karya Putra Borneo. Pendekatan kuantitatif dipilih
karena penelitian ini berfokus pada pengolahan data numerik berupa parameter geoteknik dan geometri lereng, serta
perhitungan matematis untuk menentukan kedalaman zona degradasi. Metode ini memungkinkan analisis yang lebih
objektif dan terukur dalam mengevaluasi kondisi lereng serta potensi ketidakstabilannya (Sugiyono, 2019).

Penelitian dilakukan melalui tiga tahapan utama, yaitu tahap pra-lapangan, tahap pengumpulan data, dan tahap
analisis data. Tahap pra-lapangan meliputi studi literatur yang berkaitan dengan kestabilan lereng, konsep disturbance factor
(D), serta teori Fully Disturbed Limit (FDL) dan Undisturbed Limit (UDL). Studi literatur ini bertujuan untuk
memperoleh dasar teoritis yang kuat dalam melakukan analisis serta memastikan bahwa metode yang digunakan sesuai
dengan perkembangan ilmu geoteknik pertambangan (Hoek & Marinos, 2000).

Pada tahap pengumpulan data, penelitian ini menggunakan data sekunder yang diperoleh dari pihak perusahaan.
Data tersebut meliputi geometri lereng (tinggi lereng tunggal dan keseluruhan, sudut lereng), serta parameter geoteknik
material seperti kohesi, sudut geser dalam, dan berat jenis. Data geometri lereng digunakan untuk menentukan kondisi
aktual lereng highwall, sedangkan parameter geoteknik digunakan dalam analisis kestabilan lereng dan pemodelan zona
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degradasi. Penggunaan data sekunder dalam penelitian geoteknik merupakan pendekatan yang umum dilakukan, terutama
ketika data lapangan telah tersedia dan terverifikasi oleh perusahaan (Saptono, 2021).

Selain itu, penelitian ini juga mempertimbangkan kondisi operasional penambangan yang mempengaruhi tingkat
gangguan massa batuan. Aktivitas pemberaian material di lokasi penelitian dilakukan menggunakan alat mekanis seperti
excavator dan bulldozer. Berdasarkan kondisi tersebut, nilai disturbance factor (D) ditentukan sebesar 0,7, mengacu pada
klasifikasi yang dikemukakan oleh Hoek dan Marinos (2000), di mana nilai tersebut mencerminkan tingkat gangguan
menengah hingga tinggi akibat metode penggalian mekanis. Penentuan nilai D ini menjadi parameter penting dalam
menghitung kedalaman zona degradasi (Hoek & Marinos, 2000).

Tahap analisis data dilakukan dengan menggunakan pendekatan matematis dan pemodelan geoteknik. Penentuan
kedalaman zona degradasi atau Fully Disturbed Limit (FDL) dilakukan dengan menggunakan persamaan distribusi
disturbance factor yang menghubungkan tinggi lereng (H), kedalaman titik yang dianalisis (z), serta nilai disturbance factor
(D). Persamaan ini digunakan untuk menentukan batas kedalaman di mana massa batuan mengalami gangguan penuh akibat
aktivitas penambangan. Pendekatan ini banyak digunakan dalam studi geoteknik karena mampu menggambarkan distribusi
gangguan secara logaritmik terhadap kedalaman (Dagdelenler et al., 2020).

Setelah kedalaman zona degradasi diperoleh, tahap selanjutnya adalah melakukan pemodelan lereng menggunakan
perangkat lunak Slide 6.0. Software ini digunakan untuk mensimulasikan kondisi lereng dengan memasukkan parameter
geometri dan geoteknik yang telah diperoleh. Dalam pemodelan ini, zona degradasi dimasukkan sebagai lapisan dengan sifat
mekanik yang lebih lemah dibandingkan lapisan di bawahnya, sesuai dengan karakteristik material yang telah mengalami
pelapukan dan gangguan. Penggunaan software geoteknik seperti Slide 6.0 memungkinkan analisis kestabilan lereng
dilakukan secara lebih komprehensif dan akurat (Ma et al.,, 2022).

Analisis kestabilan lereng dilakukan dengan metode keseimbangan batas (limit equilibrium method), yang

merupakan metode umum dalam evaluasi stabilitas lereng. Metode ini menghitung faktor keamanan (factor of safety)
dengan membandingkan gaya penahan terhadap gaya penggerak pada bidang gelincir potensial. Dalam penelitian ini,
keberadaan zona degradasi dianalisis sebagai salah satu faktor yang mempengaruhi penurunan faktor keamanan lereng,
karena zona tersebut memiliki nilai kohesi dan sudut geser dalam yang lebih rendah dibandingkan material asli (Cundall &
Damjanac, 2014).
Untuk meningkatkan keakuratan hasil analisis, asumsi yang digunakan dalam penelitian ini disesuaikan dengan kondisi
lapangan dan literatur yang relevan. Salah satu asumsi yang digunakan adalah distribusi nilai disturbance factor yang
dianggap seragam hingga kedalaman tertentu, mengingat keterbatasan data lapangan dalam menentukan distribusi gangguan
secara rinci. Pendekatan ini telah banyak digunakan dalam studi sebelumnya dan dianggap cukup representatif untuk
menggambarkan kondisi zona degradasi pada lereng tambang terbuka (Cundall & Damjanac, 2014).

Hasil dari analisis kemudian divisualisasikan dalam bentuk penampang lereng yang menunjukkan posisi dan
kedalaman zona degradasi. Visualisasi ini bertujuan untuk mempermudah interpretasi hasil serta memberikan gambaran
yang lebih jelas mengenai hubungan antara zona degradasi dan potensi kelongsoran lereng. Dengan demikian, hasil
penelitian ini tidak hanya memberikan nilai numerik kedalaman zona degradasi, tetapi juga memberikan pemahaman yang
lebih komprehensif mengenai peran zona tersebut dalam kestabilan lereng (Ma et al., 2022).

Secara keseluruhan, metode penelitian ini dirancang untuk mengintegrasikan pendekatan teoritis, analisis matematis, serta
pemodelan numerik dalam satu kerangka kerja yang sistematis. Dengan pendekatan ini, diharapkan hasil penelitian dapat
memberikan gambaran yang akurat dan dapat digunakan sebagai dasar dalam perencanaan lereng tambang yang lebih aman
dan efisien, khususnya dalam mempertimbangkan keberadaan zona degradasi sebagai faktor kritis dalam kestabilan lereng

(Dagdelenler et al., 2020).

HASIL PENELITIAN DAN DISKUSI

Berdasarkan hasil dari pengamatan penampang yang dapat dilihat pada gambar 3 didapatkan tinggi lereng
keseluruhan yaitu 90.836 m dan tinggi lereng tunggal yaitu 10 m dengan nilai disturbed factor (D) yaitu 0,7 ini dikarenakan
pemberaian material di PT Karya Putra Borneo menggunakan peralatan mekanis berupa excavator dan bulldozer. Hasil dari
perhitungan yang menggunakan rumus I dapat dilihat pada tabel I dimana didapatkan zona degradasi yaitu 3,9 meter dari
permukaan lereng.
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Gambar 3. Sayatan Lereng Highwall

Tabel 2. Kedalaman Zona Degradasi
H (m) z (m) D FDL (m)
90.836 10 0.7 3.9

Hasil penambahan zona degradasi dapat dilihat pada gambar 2 dimana digunakan software slide 6.0 untuk

menambahkan zona degradasi atau FDL dengan kedalaman 3,9 m. Zona degradasi tersebut membentuk lapisan permukaan

yang relatif lebih lemah dibandingkan lapisan di bawahnya.
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Gambar 4. Lereng Highwall dengan Zona Degradasi
Zona degradasi atau Fully Disturbed Limir (FDL) dengan kedalaman sekitar 3,9 m merupakan salah satu faktor
utama yang mengontrol kestabilan lereng. Zona ini terbentuk akibat proses pelapukan dan infiltrasi air yang dominan terjadi

pada bagian permukaan, sehingga menghasilkan lapisan material yang memiliki karakteristik berbeda dibandingkan material
di bawahnya. Keberadaan zona degradasi ini sangat penting karena berpotensi menjadi bidang lemah yang mengontrol
mekanisme kelongsoran.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, zona degradasi atau Fully Disturbed Limir (FDL) pada lereng Aighwall di Pit North
PT Karya Putra Borneo berkembang hingga kedalaman sekitar 3,9 meter dari permukaan lereng. Zona ini terbentuk akibat
proses pelapukan dan infiltrasi air yang menyebabkan penurunan kualitas material, khususnya pada parameter kuat geser.
Keberadaan zona degradasi menghasilkan lapisan permukaan yang relatif lebih lemah dibandingkan lapisan di bawahnya,
sehingga berpotensi menjadi bidang lemah yang mengontrol mekanisme kelongsoran. Dengan demikian, kedalaman dan
posisi zona degradasi merupakan faktor utama yang mempengaruhi kestabilan lereng, sehingga identifikasi zona ini sangat
penting dalam analisis geoteknik dan perencanaan lereng tambang.
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