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Abstrak

PT. Kaltim Prima Coal adalah salah satu perusahaan tambang batubara terbesar di Indonesia dengan konsesi
lahannya mencakup 90.938 Ha yang berlokasi di Kabupaten Kutai Timur, Provinsi Kalimantan Timur. Pada tahun 2017,
PT. Kaltim Prima Coal memiliki target produksi sebesar 63,983 juta ton dengan aktivitas penambangannya dilakukan
dengan sistem tambang terbuka (open pit) sehingga membentuk jenjang untuk menjaga kemantapan batuan. Berbeda
dengan cara deterministik yang hanya menggunakan satu nilai properties batuan tertentu yang dianggap mewakili, konsep
probabilitas memakai semua data properties batuan yang ada untuk mengakomodasi setiap variasi yang terjadi. Hasil
penelitian menunjukkan fungsi distribusi nilai UCS adalah Normal dan Log normal, fungsi distribusi nilai WD adalah
Normal dan Gamma dan fungsi distribusi nilai GSI adalah Normal dan Log normal. Sayatan (section) yang dianalisis
sebanyak 6 buah, yaitu HW_90A2, HW_S01, HW_S5A, HW_S06B, HW_S8C dan HW_S11C. Dari kegiatan analisis
kemantapan lereng pada desain awal dari setiap high wall dengan lebar berm 15 meter dan tinggi bench 10 meter diperoleh
FK terendah dan PK terendah pada HW_S5A memiliki FKget. sebesar 1.530, FKmean sebesar 1.531 dan PK sebesar 0.100%.
Kemudian, pada kegiatan redesign high wall untuk rekomendasi optimalisasi pit Pelikan yang beracuan pada kriteria
ambang batas Stacey (2009) diperoleh sebuah rekomendasi pit pada high wall dengan lebar berm 8 meter dan tinggi bench
15 meter. Sehingga diperoleh kemantapan lereng terendah pada HW_S5A memiliki FKget. sebesar 1.308 dan FKmean Sebesar
1.301 sedangkan PK terbesar pada HW_S01 memiliki PK sebesar 4.540%. Dapat disimpulkan bahwa semua sayatan
(section) high wall pit Pelikan adalah aman (FK > 1.3 dengan PK maksimum 10%). Redesign high wall untuk rekomendasi
optimalisasi pit Pelikan dilakukan dengan mengubah tinggi bench sebesar 15 meter dan lebar berm sebesar 8 meter agar
nilai FK mendekati 1.3 dengan nilai PK maksimum 10%.

Kata Kunci : Analisis, Faktor Keamanan (FK), Kemantapan Lereng, Optimalisasi Pit, Probabilitas Kelongsoran (PK)

Abstract

PT. Kaltim Prima Coal is one of the largest coal mining companies in Indonesia with land concessions covering
90,938 hectares located in East Kutai Regency, East Kalimantan Province. In 2017, PT. Kaltim Prima Coal has a
production target of 63.983 million tons with its mining activities conducted by open pit system to establish the level of
stability to maintain stability of the rock. Unlike a deterministic method that uses only one property value of a given rock
that is considered to be representative, the concept of probability uses all available rock properties to accommodate any
variation that occurs. The results showed that the distribution function of UCS value is Normal and Lognormal, the
distribution function of WD value is Normal and Gamma and distribution function of GSI value is Normal and Lognormal.
The sections analyzed were 6, namely HW_90A2, HW_S01, HW_S5A, HW_S06B, HW_S8C and HW_S11C. From the slope
stability analysis activity on the initial design of each highwall with a width of 15 meters and a bench height of 10 meters
obtained the lowest FoS and the lowest PoF on HW_S5A has FoSget.0f 1,530, FOSmean 0f 1,531 and PoF of 0.100%. Then,
on the highwall redesign activity for recommendation of pit pelikan optimization on the criteria of threshold Stacey (2009)
obtained a pit recommendations on highwall with a width of 8 meters and 15 meters high bench. So as to obtain the lowest
slope stability on HW_S5A has FoSget. of 1,308 and FOSmean 0f 1,301 while the largest PoF on HW_S01 has PoF of 4.540%.
It can be concluded that all incisions (section) highwall pit Pelikan is safe (FoS> 1.3 with PoS maximum 10%). The
highwall redesign for the Pelit pit optimization recommendation is done by changing the height of the bench by 15 meters
and the width by 8 meters for the FoS value to approach 1.3 with a maximum PoF value of 10%.

Keywords: Analysis, Factor of Safety (FoS), Stability of Slope, Pit Optimization, Probability of Failure (PoF)
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PENDAHULUAN

PT. Kaltim Prima Coal adalah salah satu
perusahaan tambang batubara terbesar di
Indonesia dengan konsesi lahannya mencakup
90.938 Ha yang berlokasi di Kabupaten Kutai
Timur, Provinsi Kalimantan Timur. Pada tahun
2017, PT. Kaltim Prima Coal memiliki target
produksi sebesar 63,983 juta ton dengan
aktivitas penambangannya dilakukan dengan
sistem tambang terbuka (open pit) sehingga
membentuk jenjang untuk menjaga kemantapan
batuan (Geology Department PT. Kaltim Prima
Coal, 2017). Pada kenyataannya, jenjang Yyang
dibentuk oleh kegiatan penambangan sangat

sering mengalami longsor (failure) akibat
kegiatan penambangan itu sendiri, seperti
kegiatan  peledakan  (blasting), kegiatan

pemuatan, pengangkutan dan penimbunan demi
mengejar target produksi. Di samping pengaruh
kegiatan penambangan itu sendiri, keadaan alam
sekitar juga merupakan faktor penting yang
mempengaruhi turunnya nilai kemantapan lereng,
seperti adanya struktur kekar (joint), struktur sesar
(fault) dan tekanan air tanah (groundwater
pressure).

Perilaku struktur batuan sangat bergantung
pada properties batuan, baik yang berada di
bawah maupun di sekelilingnya. Pada era 1990,
analisis perancangan berbagai macam bangunan
batuan didasarkan pada analisis model secara
deterministik. Meskipun pendekatan secara
deterministik telah dipakai secara luas, pada
kenyataannya, hampir seluruh propertis tanah
sangat bervariasi dan kemungkinan bersifat
homogen sangat jarang terjadi. Konsep analisis
dengan pendekatan probabilitas menjadi solusi
mutakhir untuk mengatasi kurang telitinya model
deterministik. Berbeda dengan cara deterministik
yang hanya menggunakan satu nilai properties
batuan tertentu yang dianggap mewakili, konsep
probabilitas memakai semua data properties
batuan yang ada untuk mengakomodasi setiap
variasi yang terjadi. Beberapa properties batuan
yang menunjukkan tingginya variasi data adalah
hasil uji Uniaxial Compressive Strength (UCS),
Wet Density (WD) dan Geological Strength Index
(GSI).

Tujuan dari penelitian ini antara lain,
menentukan jenis fungsi distribusi  pada
properties batuan sebagai data input dalam
menentukan kemantapan lereng, menentukan
nilai Faktor Keamanan Deterministik (FKget),
Faktor Keamanan Rata-rata (FKmean) dan
Probabilitas Kelongsoran (PK) dan memberikan
rekomendasi terkait geometri design optimalisasi
dinding tambang pada highwall di pit Pelikan.

Area penambangan PT. Kaltim Prima Coal
terletak pada 117°42°24” BT-117°22°45” BT dan
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0°60°14” LU-0°38’48” LU, berada di Kecamatan
Sangatta, Kabupaten Kutai Timur, Provinsi
Kalimantan Timur. Untuk mencapai lokasi tersebut
dapat melalui beberapa alternatif rute perjalanan,
yaitu melalui rute darat dapat ditempuh dari
Balikpapan-Samarinda-Simpang Bontang-Sangatta
dengan total jarak 370 km, dengan rincian 150 km
dari Samarinda dan 220 km dari Balikpapan, dengan
kondisi jalan aspal agak rusak terutama jalur
Bontang-Sangatta dan dapat ditempuh dengan
kendaraan roda dua dan roda empat. Melalui rute
udara dapat ditempuh dengan pesawat Cassa atau
Twin otter dari bandara Sepinggan Balikpapan ke

bandara Tanjung Bara di Sangatta selama 50 menit.

Mekanika Batuan
Mekanika batuan adalah salah satu cabang

ilmu geologi yang mempelajari sifat dan perilaku

batuan sebagai respon terhadap gaya-gaya yang
mempengaruhi, seperti gaya internal dan gaya
eksternal pada batuan. Gaya internal adalah gaya
yang mempengaruhi batuan, seperti gaya tekan air.

Gaya eksternal adalah gaya yang dipengaruhi oleh

gaya tektonik dan aktivitas manusia seperti

pengeboran dan peledakan (Arif, 2016). Menurut

Palmstrom (1995) batuan dalam mekanika batuan

dapat dibedakan menjadi 2 jenis, yaitu:

1. Intact Rock (batuan utuh), yaitu jenis batuan
yang bersifat utuh atau masif dan tidak
mengalami diskontinuitas seperti sesar, kekar,
lipatan, atau foliasi. Material penyusun intact
rock dapat terdiri dari satu jenis mineral atau
banyak  mineral. Faktor yang harus
dipertimbangkan dalam mengukur kekuatan
intact rock adalah kekuatan bisa berkurang
seiring umur desain lereng akibat pelapukan
(weathering).

2. Rock Mass (massa batuan), yaitu jenis batuan
yang tidak bersifat utuh atau masif karena
dipengaruhi oleh diskontinuitas seperti sesar,
kekar, lipatan atau perlapisan. Kumpulan dari
intact rock yang rusak disebabkan oleh
diskontinuitas disebut rock mass. Faktor-
faktor yang mempengaruhi kekuatan geser
dari kekar rock mass meliputi kuat tekan dan
sudut gesekan dari intact rock, dan jarak atau
spasi dari diskontinuitas serta kondisi
permukaan lereng.

Intact Rock

Jotnt patters

Joint set geomstry
(spacing, length)

Gambar 1. Skematik penyusun massa batuan
(Azizi, 2011)
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Kriteria Keruntuhan Mohr-Coulomb

Kriteria ~ keruntuhan ~ Mohr-Coulomb
(2002) sampai saat ini masih banyak digunakan
untuk menganalisis lereng. Kriteria keruntuhan
Mohr-Coulomb sangat sederhana dan praktis pada
penerapanya, Yyaitu dengan hanya mengetahui
kohesi dan sudut geser dalam maka Kkriteria
keruntuhan sudah dapat dihasilkan.
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Gambar 2. Kriteria keruntuhan Mohr-Coulomb
(Azizi, 2012)

Kriteria  keruntuhan ~ Mohr-Coulomb
digambarkan pada Gambar 2. dalam bentuk garis
lurus. Jika kedudukan tegangan baru mencapai
titik P, keruntuhan tidak akan terjadi. Pada titik Q
terjadi keruntuhan karena titik tersebut terletak
tepat pada garis kegagalan. Titik R tidak akan
pernah dicapai, karena sebelum mencapai titik R
sudah terjadi keruntuhan.

Kriteria Keruntuhan Hoek-Brown

Hoek dan Brown (1980) dalam Hoek, et al.
(2002) mengusulkan sebuah metode untuk
menduga kekuatan massa batuan terkekarkan
dengan pengembangan rumus (1).

o' =0 '+ GC(me_z +5)*..(0)

Dengan o1’ dan 63’ merupakan tegangan
efektif maksimum dan minimum saat batuan
runtuh. o¢ adalah kuat tekan UCS batuan utuh. my
merupakan penurunan konstanta material m; yang
berasal dari pengujian triaksial batuan utuh di
laboratorium dengan besarnya :

GSI-100
m, = m; exp (m) ....... 2
Untuk menentukan kuat tekan (oc), dan
konstanta m; dapat dilakukan melalui uji triaksial
dengan menggunakan analisis regresi non-linier.
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_ !
X =03 .iournn. e
_ ! r
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2 — Z_y Txy-Exyy/n) (6)

O¢i n sz_((zx)z/n>

2 — Z_y Xxy-ExXy/n) (7)

Oci” = — |7 7oz |
“ sz_((zx)z/n>

£

s dan a adalah konstanta untuk massa batuan,
dan dicari dengan persamaan sebagai berikut :

s =exp (M) ........................ (8)

9-3D

L 1 Z6s1T 20
a=—+-<6’1-5 —e3> ............. 9
2 6

Tabel 1. Nilai konstanta m; batuan utuh
(Marinos dan Hoek, 2001 dalam Arif, 2016)
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Nilai D merupakan faktor kerusakan massa
batuan dimana tingkat kerusakan massa batuan yang
diakibatkan oleh peledakan maupun pelepasan
tegangan. Rentang nilai D adalah 0 sampai dengan 1.

Tabel 2. Faktor kerusakan (D) pada dinding lereng
(Hoek, et al., 2002)

Penampilan Deskripsi Massa Batuan Nilai D

Massa Batuan

Kualitas baik pembentukan dikontrol peledakan atau
W0\ penggalian oleh  Twmnel Boring Machine
) ',1 menghasilkan sedikit gangguan untuk massa batuan
yang terbatas disekitar terowongan.

Mekanik atau penggalian secara manual di massa D=0
kualitas batu buruk (tidak menggunakan peledakan)
menghasilkan sedikit gangguan terhadap massa

batuan sekitamya

Dimana masalah tindihan (squeezing) D=0.5
mengakibatkan secara signifikan lantai terangkat, No inverr
gangguan lain bisa lebih parah kecuali remporan

inverr, seperti yang ditunjukkan dalam foto
disamping.

Peledakan berkualitas sangat buruk  dalam
terowongan batu keras menghasilkan kerusakan
lokal yang parah. extending 2 atau 3 m. dalam massa
batuan sekitamnya

D=08

D=0.7
Peledakan yang
bagus

D=1.0
Peledakan yang
buruk

Peledakan skala kecil dalam lereng teknik sipil

menghasilkan kerusakan massa batuan sederhana.

terutama jika peledakan terkontrol digunakan seperti

N yang ditunjukkan di sisi kiri foto itu. Namun, stres
8 bantuan menghasilkan beberapa gangguan.

Lereng tambang terbuka yang sangat besar
mengalami gangguan yang signifikan karena D=1.0
peledakan produksi berat dan juga Karena Peledakan

: stres dari pemindahan lapisan produksi
penutup (overburden removal).

Dalam beberapa batu lebih lunak. penggalian dapat D =0.7
: dilakukan dengan cara ripping dan dozing serta penggalian
tingkat kerusakan pada lereng kurang secara mekanik

Metode Irisan Morgenstern-Price
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Metode ini adalah salah satu metode yang
didasarkan pada prinsip kesetimbangan batas
yang dikembangkan oleh Mrgenstern dan Price
pada tahun 1965. Proses analisanya merupakan
hasil dari kesetimbangan setiap gaya-gaya normal
dan momen yang bekerja pada tiap irisan dari
bidang kelongsoran lereng tersebut.

Gambar 3. Gaya yang bekerja pada bidang irisan
Metode Morgenstern-Price
(Azizi, 2012)

Wn—(XR—XL)—%(c'l sina—u ltan ¢’ sin a)]
tan ¢/
%)

|

.(10)

cosa(l+tana

Dengan, P = gaya normal, ¢’ = kohesi,
Wn = gaya akibat beban tanah ke-n, a = sudut
antara titik tengah bidang irisan dengan titik pusat
busur bidang longsor, ¢’ = sudut geser tanah, u =
tekanan air pori, X. Xr = gaya gesek yang bekerja
di tepi irisan.

Analisis Probabilistik

Distribusi probabilistik menggambarkan
penyebaran suatu variable acak yang digunakan
untuk  memperkirakan  nilai  probabilitas
kemunculan suatu parameter. Konsep dari
probabilitas kelongsoran ini dapat ditunjukkan
pada Gambar 4. berikut :

FOS =10 [ Fos, < Fos, tewsver POF,=POF, |
Limit —
FOS=1.35
%— Low uncertainty

N

100 Fos, FOS, FOS

FOS <10 FOS > 1.0
Unstable slope Stable slope -

Gambar 4. Konsep probalistik kelongsoran
(Steffen, 2008 dalam Azizi, 2014)

FO5=1.50
High uncertainty

FREQUENCY

Dengan konsep ini menunjukkan bahwa
ketidakpastian suatu data yang akan berpengaruh
pada nilai FK yang dihasilkan. Jika ketidakpastian
suatu data tinggi (kurva merah) maka FK yang
dihasilkan tersebut juga tinggi. Sedangkan

ketidakpastian suatu data yang rendah (kurva biru)
maka nilai FK yang dihasilkan juga rendah.

METODOLOGI

Metode penelitian yang digunakan dalam
penelitian ini adalah metode induktif. Metode
tersebut dibagi menjadi beberapa tahapan yaitu tahap
persiapan, pengambilan data, pengolahan data dan
hasil.

Tahap Persiapan

Pada tahap persiapan, penulis melakukan studi
literatur terlebih dahulu dengan mencari bahan
pustaka yang menunjang, yang diperoleh dari instansi
yang terkait, perpustakaan, internet, laporan
perusahaan, laporan penelitian terdahulu dan buku-
buku penunjang mengenai kajian probabilitas
kemantapan lereng pada tambang terbuka.

Pengambilan Data

Penulis melakukan kegiatan mapping pada
side wall area pit Pelikan untuk melakukan observasi
lapangan, foto keadaan highwall, mencari kekar pada
setiap overburden sebagai parameter joint condition
dan melakukan sampling.

Selanjutnya mengumpulkan data primer
berupa data core box, data reconcile, data bore holes
dan parameter nilai kekerasan batuan (mj).
Sedangkan data sekunder berupa data uji sifat fisik
dan mekanik batuan (Wet Density (WD), Unaxial
Compressive Strength (UCS), kohesi (c), sudut geser
dalam (¢)), peta daerah penelitian, peta desain pit
Pelikan, nilai Disturbance Factor (D) dan data muka
air tanah.

Data yang diambil harus akurat dan relevan
dengan masalah yang ada. Cara pengambilan data
dapat dilakukan dengan pengamatan secara langsung
dilapangan dan pengambilan data dari literatur yang
berkaitan dengan permasalahan.

Pengolahan Data
Pengolahan data dilakukan dengan tahapan

sebagai berikut:

- Mengelompokkan data primer dan sekunder
ke suatu nilai dominan tertentu yang dianggap
memiliki nilai atau parameter fisik dan
mekanik yang serupa atau mirip.

- Dilakukan penentuan seam batubara utama
yang akan dijadikan target dalam pemberian
nama overburden. Setelah ditentukan seam
batubara utama, maka dilakukan uji
sensitivitas pada salah satu sayatan high wall
agar diperoleh parameter sensitif pada
properties batuan di setiap overburden.

- Pada overburden yang mengalami indikasi
sensitif, maka dilakukan proses uji validasi
statistik kembali pada properties batuan di
setiap over burden agar ditentukan over



Hasil

maka
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burden utama untuk dilakukan analisis
kemantapan lereng. Setelah itu dilakukan
uji Baik Suai pada over burden yang
mengalami indikasi sensitif. Sedangkan
pada over burden yang tidak mengalami
indikasi sensitif hanya perlu dilakukan
distribusi Normal.

Masing-masing domain yang akan
dianalisis tersebut disajikan dalam bentuk
diagram batang distribusi densitas dan
kurva distribusi kumulatif menggunakan
software MATLAB R2012b.

Dilakukan uji Baik Suai pada data hasil
analisis  MATLAB R2012b  untuk
mengetahui apakah populasi tersebut layak
digunakan dalam analisis kestabilan
lereng. Uji Baik Suai diaplikasikan dengan
kompilasi antara metode ~ Kolmogorov-
Smirnov (K-S) dengan uji AIC dan BIC
yang bertujuan untuk menentukan nilai
Dmax., mean, standar deviasi, relatif
maximum, relatif minimum dan fungsi
distribusi yang paling sesuai dengan jenis
distribusi yang baik. Terdapat 3 jenis
distribusi, yaitu distribusi Normal, Log
normal dan Gamma.

Pengolahan peta area penelitian dan
pembuatan sayatan pada high wall
dilakukan dengan menggunakan software
GEOVIA Minex 6.4.2. Pembuatan sayatan
ini dilakukan dengan cara menarik garis
sayatan high wall secara tegak lurus
dengan design pit crest dinding high wall.
Hasil sayatan diolah dengan software
AutoCAD 2007 kemudian dilakukan
analisis perhitungan nilai FKget, FKmean
dan PK dengan memasukkan nilai-nilai
parameter pada domain massa batuan
(properties) yang telah ditentukan
menggunakan software Rocscience SLIDE
V.6.0. Dalam kajian kemantapan lereng
metode kesetimbangan batas, pada kasus

high wall menggunakan perhitungan
Morgenstern-Price.  Pada  pengolahan
analisis probabilitas menggunakan

sampling metode Monte Carlo 5000.
Dengan demikian didapatkan nilai Faktor
Keamanan Deterministik (FKget), Faktor
Keamanan Rata-rata (FKmen) dan
Probabilitas Kelongsoran (PK).

Dari pengolahan data yang dilakukan,
akan diperoleh nilai Faktor Keamanan

Deterministik (FKget), Faktor Keamanan Rata-
rata (FKmean) dan Probabilitas Kelongsoran (PK).
Dalam penentuan ambang batas kelongsoran
beracuan pada kriteria Probabilitas Kelongsoran
Stacey (2009) dengan menyesuaikan jenis lereng
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yang dianalisis dan dampak longsorannya. Setelah itu
akan dilakukan redesign geometri high wall untuk
memberikan rekomendasi optimalisasi pit Pelikan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penentuan Seam Batubara Utama

Penentuan seam batubara utama sebagai target
unit overburden awal dilakukan dengan cara
melakukan section (sayatan) pada peta pit Pelikan.
Range ketebalan batubara dipilih mulai dari ketebalan
0,5 m sampai batubara yang paling tebal sedangkan
range ketebalan overburden dipilih dari ketebalan 15
m sampai overburden yang paling tebal. Seam
batubara pada section sudah mempunyai nama seam
batubara, sehingga penentuan nama unit overburden
mengikuti nama seam batubara yang berada di
bawahnya. Dari kegiatan analisis tersebut, diperoleh
seam batubara utama sebagai berikut :

Tabel 3. Target seam batubara awal berdasarkan

range ketebalan batubara dan range
ketebalan overburden
No. | Target Seam Batubara Range Keleg:l)an Batubara Range O(:—Srburden
1 K10 0.65 - 3.09 27.11 - 36.14
2 K2 1.07-39 38.80-87.85
3 KA 0.77 - 2.06 29.45-39.95
4 KD 3-52 36.08 - 71.05
5 MN 1.13 - 4.63 19.99 - 29.57
6 PS5 0.71-1.19 31.22-37.21
7 PN 3.8-20.93 33.58-61.70
8 Bellow PN 8.33-96 47.87 - 68.68

Selanjutnya dilakukan analisis sensitivitas pada
salah satu sayatan, yaitu sayatan D-D’ (HW_SO01)
dengan data input berupa properties batuan pada
setiap unit overburden dengan asumsi distribusi
Normal. Uji sensitivitas ini dilakukan hanya untuk
menentukan paramater properties batuan yang
mengalami keadaan sensitif.

Dari data input tersebut, maka diperoleh
Faktor Keamanan Deterministik (FKget) Sebesar
1.770, Faktor Keamanan Rata-rata (FKmean) Sebesar
1.778 dan Probabilitas Kelongsoran (PK) sebesar
0.000% seperti pada Gambar 5. berikut :

Gambar 5. Desain faktor keamanan uji
sensitivitas HW_S01
Kemudian diperoleh bentuk sensitivitas
properties UCS pada high wall HW_S01, yaitu :
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Gambar 6. (a) Bentuk sensitivitas properties
UCS pada high wall HW_S01

08 MN (0) .
e
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Gambar 6. (b) OB yang terindikasi sensitif (OB
K2, 0B KA, OB KD, OB MN, OB P5
dan OP PN)

Pada Gambar 6. (a) dan (b), UCS OB PN
mengalami indikasi  sensitif yang sangat
signifikan. Hal ini terjadi karena OB PN
merupakan OB yang paling bawah yang berperan
sebagai penahan dari OB yang ada di atasnya.
Ketika persentasi UCS OB PN mencapai 100%,
maka nilai FK nya sekitar 2.3. Namun, ketika
persentasi UCS OB PN menurun, maka nilai FK
nya menurun signifikan. Sehingga penurunan
persentasi nilai UCS OB PN sangat berpengaruh
terhadap kondisi FK di high wall pit pelikan.
Kemudian pada Gambar 6. (b), diperoleh OB
yang cukup sensitif adalah OB K2, OB KA, OB
KD, OB MN dan OB P5. Hal ini juga
menunjukkan adanya pengaruh penurunan
persentasi UCS terhadap menurunnya nilai FK
lereng.

Pada OB K10 tidak mengalami indikasi
sensitif karena OB K10 merupakan OB yang
paling atas dan memiliki ketebalan yang tipis
dibandingkan dengan OB lainnya. Sehingga
pengaruh penurunan UCS OB K10 tidak
berpengaruh signifikan terhadap nilai FK lereng.
Kemudian, pada OB Bellow PN juga tidak
mengalami indikasi sensitif karena proses analisis
kemantapan lereng secara circular, OB bellow PN
tidak dilalui oleh bentuk longsor circular tersebut
(dapat dilihat Gambar 5.).

45

Dalam mengatasi keadaan sensitif ini, penulis
melakukan proses uji validasi statistik kembali pada
properties UCS di setiap OB agar ditentukan OB
utama untuk dilakukan analisis kemantapan lereng.
Pada OB yang terindikasi sensitif (OB K2, OB KA,
OB KD, OB MN, OB P5 dan OB PN) perlu dilakukan
uji Baik Suai kembali untuk mengetahui keadaan
properties batuan pada setiap OB.

Sedangkan OB yang tidak terindikasi sensitif
adalah OB K10 dan OB Bellow PN hanya perlu
dilakukan distribusi Normal. Berikut Tabel 4.
untuk data Distribusi Normal pada OB K10 dan

Bellow PN, vaitu :

Tabel 4. Data distribusi normal pada OB K10 dan

Bellow PN
hit s Analisis Statistik
Yo Overburden Propeties B Distribusi

Ve Standar Relatif Relatif
) Deviasi Maimum | Minimum

GSI Normal nn 269 340 i
1 0B K10 UCS (kP=N/md) | Normal | 281990 | 203687 36400 224090

T7et Dersity (kNi) | Normal 24 039 110 14

GSI Normal B0 354 366 1352
2 | OBBellowPN | UCS(PetNm) | Nomal | 246703 1525.01 397 105003

T¥et Density (Nim') | Normal 103 0.96 134 19

Penentuan Domain dan Pengolahan Data Statistik
pada OB yang Terjadi Pemberaian (OB K2 dan
OB MN)

Pada kegiatan uji Baik Suai yang telah
dilakukan, diperoleh OB yang terjadi pemberaian dari
keadaan target OB awal, yaitu OB K2 dan OB MN.
Pada unit overburden K2 awal terjadi pemberaian
menjadi unit overburden K2 dan K5 sedangkan pada
unit overburden MN diberaikan menjadi unit
overburden MA.

Dari kegiatan uji Baik Suai pada properties
batuan di setiap OB, maka diperoleh seam batubara
utama seperti pada Tabel 5. berikut :

Tabel 5. Seam batubara utama setelah
dilakukan uji sensitivitas pada
properties batuan di setiap OB

No. | Seam Batubara Utema Renge Ketebalan Batubara Renge Overburden
(m) (m)
1 K10 0.65-3.09 27.11-36.14
2 K5 023146 25.70-35.15
3 K2 1.07-39 38.80-87.85
4 KA 0.77-2.06 29.45-39.95
5 KD 3-52 36.08-71.05
6 MA 0.67-2.25 34.21-45.61
7 P5 0.71-1.19 31.22-3721
8 PN 3.8-2093 33.58-6L.70
9 Bellow PN 833-96 47.87 - 68.68
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Sehingga diperoleh karakteristik unit over
buden adalah OB K10, 0B K5, OB K2, OB KA,
OB KD, OB MA, OB P5, OB PN dan OB Bellow
PN seperti pada Gambar 7. berikut :

Gambar 7. Pembagian unit overburden
berdasarkan seam batubara
utama PN, P5, MA, KD, KA,
K2, K5, K10

Rekapitulasi Hasil Penentuan Domain dan
Pengolahan Data Statistik

Berdasarkan hasil penentuan domain dan
pengolahan data statistik, dapat dirangkum ke
dalam Tabel 6. yang akan digunakan sebagai data
input dalam analisis probabilitas kemantapan
lereng ke software Rocscience SLIDE V.6.0.

Tabel 6. Rekapitulasi hasil penentuan domain dan
pengolahan data statistik

N0, | gremt o | Eroperes Baman | Joms Dismibas [
[ Tamal
1| cEEW [ U @emm ormal
et Densiy () | Nammal
Tarmal 7]
GEE Loguaranl £
Tarmal 137 1%
armal 7 5
GEE Normal SE0LT TR
Tomal | 223 118 7 g
Togmarmal | 7741 6 T4 05
4 | oBEA | UCE R Tomal | 29240 | 18931 | Se0sl | 10
WeDeniy () | Namal | 358 0 T [
[ Loguormal | 7638 TH v [ERE
OBED | UCE (el armal ERE I ETET] T =
Gamma | 1241 [on) s
Toguoreal | 7231 ) 1 5
§ | oBma Tarmal AL 871
Tarmal 32 B
Loguaranl P FrET)
0B s Nomal 63957 FEERE]
et Doy (WE) Tomal | 207 5 136 i
5] ool | 7436 T 5 Wi
s | ommx UCE (ki) Normal RN Wil
Wet Densigy () | Gamma L& P
T Tarmal EXT] i
¢ |0B Beitow | UCE Tamal e [EE
Wet Densig () | Nammal I3 [E

Penentuan Nilai m;

Pada daerah penelitian pit Pelikan terdapat
berbagai litologi batuan seperti siltstone,
sandstone dan mudstone. Dalam menentukan nilai
mi, penulis melakukan persentase ketebalan pada
setiap litologi yang terdapat pada seluruh data bor

46

(34 data bor full coring (F*) dan 4 data bor spot
coring (C*)) sampai pada kedalaman pit terendah
(sekitar -280 m). Penulis memberikan rating m; pada
siltstone sebesar 7, sandstone sebesar 17 dan
mudstone sebesar 4. Dari kegiatan penentuan nilai m;
, diperoleh nilai m; sebesar 6.106285214 seperti pada
Tabel 7. berikut :

Tabel 7. Penentuan nilai m;

No. | Nama Material | Tebal Material Persentase Rating m;
1 Mudstone 5236.79 7934 (%) 1
2 Sandstone 981.12 14.86 (%) 17
3 Silistone 38282 5.80 (%) 7
Total §600.73 100 (%) !

Sehingg nilai m; = (79.34% x 4) + (14.86% X
17) + (5.80% x 7 ) = 6.106285214.

Penentuan Nilai Disturbance Factor (D)

Penulis dalam mendesain suatu lereng high
wall di pit Pelikan mengambil rating massa batuan
insitu tidak terganggu dengan nilai D = 0 pada bagian
dalam lereng karena bila dilakukan peledakan maka
menghasilkan sedikit gangguan terhadap massa
batuan sekitarnya. Sedangkan pada kerusakan massa
batuan yang dapat disebabkan oleh peledakan dan
pelepasan tegangan akibat lepasnya overburden
dengan nilai D =0.7. Oleh karena itu, produk ledakan
dengan tidak adanya kontrol, namun peledakan
sampai ke muka lereng/dinding bebas dengan nilai
T=1-1.5 H dalam hal ini penulis mengambil nilai T =
1.5 H. Sehingga dalam mendesain high wall penulis
melakukan draftsight seperti pada Gambar 8. berikut

Gambar 8. Contoh Proses desain draftsight high
wall pada sayatan A-A’ (HW_S11C)
dengan tinggi setiap bench sebesar 15
m dan lebar setiap berm sebesar 8 m

Pengolahan Desain Faktor Keamanan

Dalam penelitian ini perhitungan nilai FK dan
PK pada pit Pelikan menggunakan software
Rocscience SLIDE  V.6.0 dengan metode
probabilistik. Parameter masukkan yang diolah pada
software tersebut adalah data nilai UCS, WD dan GSI
yang merupakan hasil dari validasi statistik, serta
nilai mi, D, kohesi dan sudut gesek dalam. Selain itu



Jurnal Teknologi Mineral FT UNMUL, Vol. 5, No. 2, Desember 2017: 40-50

ada pula data yang dijadikan input dalam

pengolahan software Rocscience SLIDE V.6.0,

yaitu hasil uji baik suai seperti jenis distribusi

terbaik, nilai rata-rata (mean), relatif minimum,
relatif maximum dan standar deviasi dari data nilai

UCS, WD dan GSI tiap unit overburden. Analisis

data dalam software Rocscience SLIDE V.6.0

menggunakan metode analisis kesetimbangan

batas Morgenstern-Price dengan jenis bidang
gelincir  circular. Beberapa asumsi yang
diaplikasikan pada analisis high wall meliputi :

1. Material penyusun high wall terdiri dari
material disposal (saturated), OB K10,
seam batubara K10, OB K5, seam batubara
K5, OB K2, seam batubara K2, OB KA,
seam batubara KA, OB KD, seam batubara
KD, OB MA, seam batubara MA, OB P5,
seam batubara P5, OB PN, seam batubara
PN dan OB Bellow PN.

2. Untuk memperkecil kemungkinan variasi
data yang semakin tinggi, maka
pengelompokkan unit overburden terdiri
atas 9 unit, yaitu unit overburden K10, OB
K5, OB K2, OB KA, OB KD, OB MA, OB
P5, OB PN dan OB Bellow PN.

3. Berdasarkan hasil analisis koefisien
variasi, variasi nilai UCS memiliki tingkat
ketidakpastian data yang tinggi. Kondisi
ini dapat diinterpretasikan bahwa nilai
UCS yang digunakan untuk analisis ini
sangat bervariasi.

4. Berdasarkan hasil analisis koefisien
variasi, variasi nilai WD memiliki tingkat
ketidakpastian data yang rendah. Kondisi
ini dapat diinterpretasikan bahwa nilai WD
yang digunakan untuk analisis ini tidak
terlalu bervariasi.

5. Berdasarkan hasil analisis koefisien
variasi, variasi nilai GSI memiliki tingkat
ketidakpastian data yang sedang. Kondisi
ini dapat diinterpretasikan bahwa nilai GSI
yang digunakan untuk analisis ini cukup
bervariasi.

6. Fungsi distribusi statistik pada nilai UCS
memiliki fungsi distribusi Normal dan Log
normal.

7. Fungsi distribusi statistik pada nilai WD
memiliki fungsi distribusi Normal dan
Gamma.

8. Fungsi distribusi statistik pada nilai GSI
memiliki fungsi distribusi Normal dan Log
normal.

9. Pada unit overburden K10, K5, K2, KA,
KD, MA, P5, PN dan Bellow PN
menggunakan kriteria keruntuhan
generalisasi Hoek dan Brown (2002)
dengan menggunakan data UCS, WD dan
GSl.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Pada layer material disposal (saturated)
menggunakan nilai Wet Density (WD) sebesar
21 kKN/m?, nilai kohesi (c) sebesar 14 kN/m?
dan sudut gesek dalam (¢) sebesar 26° dengan
menggunakan kriteria keruntuhan Mohr-
Coulomb (2002).

Pada layer coal menggunakan nilai Wet
Density (WD) sebesar 14 kN/m?, nilai kohesi
(c) sebesar 190 kN/m? dan sudut gesek dalam
() sebesar 38° dengan menggunakan kriteria
keruntuhan Mohr-Coulomb (2002).

Nilai koefisien m; berdasarkan persentase data
litologi pada setiap titik bor yang ada yang
berpedoman pada tabel konstanta m; Marinos
dan Hoek (2001). Diperoleh nilai m; adalah
6.106285214.

Nilai faktor ketergangguan pada lereng yang
digunakan adalah D = 0,7 dan D = 0.

Untuk ketinggian muka air tanah, penulis
melihat keadaan sekitar pit dan beracuan pada
keadaan pit sebelumnya, vyaitu é dari
ketinggian pit crest sampai toe of slope pada
high wall.

Metode sampling data yang digunakan adalah
Metode Monte Carlo 5000.

Hasil dan Pembahasan Analisis Kemantapan
Lereng

Pada penentuan ambang batas probabilitas

kelongsoran lereng, penulis beracuan pada ambang
batas Stacey (2009) seperti pada Tabel 6. berikut :

Tabel 6. Ambang batas nilai FK & PK lereng
tambang terbuka (Stacey, 2009)
Jenis Leteng Dampak FK (min) FK (min) PR
Longsoran (tatik) (Dinamik) | P[FK<1]
Tunggal/Jenjang (Bench) | Low - High 1.1 NA 25-50%
Low 115-12 L0 25%
Multi Jenjang (Interramp) | Medium 12 1.0 20%
High 12-13 L1 10%
Low 12-13 1.0 15-20%
Keseluruhan (Overall) Medium 13 1.05 5-10%
High 15 11 =5%

Gambar 9. Klasifikasi lereng tambang
(Azizi, 2012)
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Lokasi penelitian high wall pit Pelikan — - ® o]
termasuk ke dalam jenis lereng keseluruhan o T e T 6 |
(overall). Situasi sekitar pit terdapat berbagai 1 ” - o 1?;: o .
jenis alat berat, kegiatan peledakan dan jauh dari D . 1I371 1'367 0'200 ”
tempat pemukiman penduduk. Berdasarkan . m m ]'414 1'408 0'140 m
klasifikasi Stacey (2009), desain pit ini memiliki ; m m 1'477 1I472 0'000 "
resiko dengan jenis sedang (medium) dengan ' : '
geometri jenis lereng yang termasuk dalam jenis ’ L & L . L z
jenjang keseluruhan (overall). Sehingga nilai FK ° s v ] o ®

minimal 1.3 dengan PK maksimal 10%.

Wall
Pada pengolahan kajian kemantapan 3. Sayatan C-C* (HW_S8C)

lereng, penulis  menggunakan  software o, | TneeiBenh | Letar Berm K BK | Sudut Overall
Rocscience SLIDE V.6.0 dengan metode @ () | Determinisik | ypomn | (%) 0
Morgenstern-Price. Berikut ini rekapitulasi hasil ! 5 7 1380 | 1368 | 0160 37
analisis kemantapan lereng pada 6 sayatan high - 15 8 1381 | 1367 | 0220 38
wall di pit Pelikan, yaitu: . 1 10 1620 | 1610 | 0000 k)
4 1 12 1708 | 1699 | 0000 30
Tabel 7. Rekapitulasi hasil analisis kemantapan 5 1 15 L7 | 173 | 0000 pij
lereng pada 6 sayatan high wall di pit 6 15 15 1605 | 159 | 0000 3l
Pelikan
S| Tz | Lobm ™ p— — 4. Sayatan D-D’ (HW_S01)
No. (Section) Bench | Berm > imistik (%) (n]em
i (m) | (m) |Determinisik| AMean o Tinggi Bench | Lebar Berm K P (%) Sudut Overall
1 (}I‘é-;\llC] 10 15 1.873 1.866 | 0.000 26 ) (m) (m) Deterministk | 3 E ©
2 (H“]?:]:[;A:] 10 15 1536 1.532 | 0.000 2% 1 15 7 1304 1281 | 3302 41
3 (mf;‘;gm w | o1 197 | 1964 | 0.000 2 - 15 8 1348 | 1328 | 4540 4
4 (ngzon 10 15 1.893 1887 | 0.000 23 ’ 12 10 1548 L542 | 0020 i
4
5 - E_E. 10 15 1.732 1.730 | 0.000 23 1 1 1629 Lo 0.000 £l
- s T T e T Tome » 3 1 15 1765 | 1759 | 0000 2%
EW $54) _ i _ 6 15 15 161 1603 | 0.000 3
. . - 5. Sayatan E-E’ (HW_S06B)
Dari kegiatan analisis kemantapan lereng —
yang telah dilakukan, dapat diketahui bahwa o, | TieiBench | Lebar Bem - K| SultOvral
- - . . 0,
semua sayatan high wall pit Pelikan adalah aman m () | Detemintk | oy | () 0
(FK > 1.3 dengan PK maksimum 10%). Namun, 1 15 7 1257 | 12381 | 3440 B
perlu dilakukan optimalisasi geometri high wall B v 3 390 | 1390 | 0760 0
pada pit Pelikan dengar_1 cara melakukan rede_sign 3 1 10 460 | 1455 | oom 30
padg Ilfbar b((ejrm d_a}[n gn?E' bench agar _ketglatatn i 2 " e | o %
produksi pada pit Felikan mencapal target, 5 ) 15 1533 | 158 | 0000 2%
ekonomis dan aman. Berikut ini terdapat 6 sayatan ; r r o T om m
high wall pit Pelikan yang dilakukan optimalisasi, : i :
yaitu : 6. Sayatan F-F’ (HW_S5A)
1. Sayatan A-A’ (HW_S11C) \, | ToesiBech | LebarBem K K| Sudt Overall
Tinggi Bench | Lebar Bem K PK | Sudut Overall ® ) Detemiis | Memn | (%) 0
Y ) O ek | dem | 9 O 1 15 7 186 | LI | 10319 46
1 15 7 L6t | 1455 | 0100 3 - 15 8 1308 | 1301 | 2300 %
B 8 Ly | L7 | 00 10 3 1 10 14656 | 143 | 0100 3
3 12 10 1533 1522 0.000 34
4 1 1 1485 | 148 | 0040 31
4 12 12 1.627 1.617 0.000 32
5 2 T ol e | oo » 5 12 15 1578 | 1576 | 0000 b
6 15 15 153 1522 | 0.000 3 6 15 15 1425 1423 | 0.060 35

2. Sayatan B-B’ (HW_90A2)

Dari kegiatan analisis kemantapan lereng pada
redesign sayatan yang telah dilakukan, dapat
diketahui bahwa redesign sayatan high wall pit
Pelikan untuk rekomendasi optimalisasi pit Pelikan
adalah tinggi setiap bench 15 meter dan lebar setiap
berm 8 meter.
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KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan pada

pit Pelikan, dapat disimpulkan sebagai berikut :

Jenis fungsi distribusi statistik pada setiap
properties batuan, yaitu :
- Nilai UCS memiliki fungsi distribusi
Normal dan Log normal.
- Nilai WD memiliki fungsi distribusi
Normal dan Gamma.
- Nilai GSI memiliki fungsi distribusi
Normal dan Log normal.
Dari hasil kajian kemantapan lereng yang
telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
semua sayatan (section) high wall pit Pelikan
adalah aman (FK > 1.3 dengan PK
maksimum 10%). Adapun nilai FK pada high
wall pit Pelikan yang telah dianalisis yaitu :
- Sayatan A-A’ (HW S11_C) memiliki
nilai FKge sebesar 1.873, FKmean
sebesar 1.866 dan PK sebesar 0.000%.
- Sayatan B-B’ (HW_S90A2) memiliki
nilai FKge sebesar 1.536, FKmean
sebesar 1.532 dan PK sebesar 0.000%.
- Sayatan C-C’ (HW_S8C) memiliki
nilai FKge sebesar 1.967, FKmean
sebesar 1.964 dan PK sebesar 0.000%.
- Sayatan D-D’ (HW_SO1) memiliki
nlla' FKdet, Sebesar 1893, FKmean
sebesar 1.887 dan PK sebesar 0.000%.
- Sayatan E-E’ (HW_S06B) memiliki
nilai FKget sebesar 1.732, FKmean
sebesar 1.730 dan PK sebesar 0.000%.
- Sayatan F-F° (HW_S5A) memiliki
nilai FKger sebesar 1.530, FKmean
sebesar 1.531 dan PK sebesar 0.100%.

Redesign high wall untuk rekomendasi
optimalisasi pit Pelikan dilakukan dengan
mengubah setiap tinggi bench sebesar 15
meter dan setiap lebar berm sebesar 8 meter
agar geometri high wall menjadi optimal,
target produksi tercapai, ekonomis dan aman.
Adapun nilai FK pada redesign high wall pit
Pelikan untuk rekomendasi optimalisasi
yaitu:

- Sayatan A-A’ (HW S11_C) memiliki
nilai FKge sebesar 1.341, FKpean
sebesar 1.327 dan PK sebesar 0.560%.

- Sayatan B-B’ (HW_S90A2) memiliki
nilai FKget sebesar 1.371, FKmean
sebesar 1.367 dan PK sebesar 0.200%.

- Sayatan C-C’ (HW_S8C) memiliki
nilai FKget sebesar 1.381, FKmean
sebesar 1.367 dan PK sebesar 0.220%.

- Sayatan D-D’ (HW_S01) memiliki
nilai FKger sebesar 1.348, FKmean
sebesar 1.328 dan PK sebesar 4.540%.
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- Sayatan E-E’ (HW_S06B) memiliki nilai
FKget. sebesar 1.391, FKmean Sebesar 1.391
dan PK sebesar 0.760%.

- Sayatan F-F° (HW_S5A) memiliki nilai
FKget. sebesar 1.308, FKmean sebesar 1.301
dan PK sebesar 2.300%.
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