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ABSTRAK

Pemantauan perpindahan yang terjadi pada kegiatan penggalian dilakukan secara berkala atau
periodik waktu tertentu agar memperoleh data dengan riwayat yang baik, dan dapat memberikan
informasi yang dapat digunakan untuk memvalidasi keberlanjutan kegiatan penggalian. Pemantauan
perpindahan dilakukan untuk mengetahui informasi tentang besar, arah dan kecepatan perpindahan
sehingga dapat memprediksi suatu lubang bukaan berada dalam kondisi aman atau tidak aman. Nilai-
nilai besar dan arah perpindahan serta kecepatan perpindahan dari hasil monitoring nantinya dapat
dijadikan referensi untuk pembukaan stope selanjutnya. Monitoring yang dilakukan pada penelitian ini
menggunakan alat total station reflektorless pada stope yang aktif. Pengukuran deformasi
menggunakan total station reflektorless merupakan salah satu metode yang sedang dikembangkan
untuk memudahkan kegiatan monitoring terowongan tambang bawah tanah. Penelitian ini bertujuan
untuk mengamati besar, arah dan kecepatan perpindahan pada area sill drift aktif. Hasil perpindahan
yang diperoleh dari pengukuran kemudian di bandingkan dengan hasil yang diperoleh dari Permodelan
numerik menggunakan metode elemen hingga. Rasio tegangan In Situ (K) yang digunakan dalam
model adalah K = 1,2. Hasil analisis kecepatan perpindahan yang terjadi pada setiap titik pengamatan
memiliki nilai kecepatan perpindahan < 1 mm/hari. Berdasarkan kriteria yang diberikan oleh Zhenxiang
dan PTFI, nilai kecepatan perpindahan yang terjadi dikategorikan berada dalam kondisi stabil dan relatif
stabil.

Kata kunci : Monitoring, Perpindahan, metode elemen hingga, stope

ABSTRAK
Monitoring of movements that occur during excavation activities is carried out periodically or periodically

in order to obtain data with a good history, and can provide information that can be used to validate the
continuation of excavation activities. Movement monitoring is carried out to find out information about
the size, direction and speed of displacement so that it can predict whether an opening is in a safe or
unsafe condition. The magnitude values and the direction of movement as well as the speed of
movement from the monitoring results can later be used as a reference for opening the next stop.
Monitoring was carried out in this study using a reflectorless total station at an active stop. Deformation
measurement using a reflectorless total station is one of the methods being developed to facilitate
monitoring of underground mine tunnels. This study aims to observe the magnitude, direction and
velocity of displacement in the active sill drift area. The displacement results obtained from the
measurements are then compared with the results obtained from numerical modeling using the finite
element method. The In Situ stress ratio (K) used in the model is K = 1.2. The results of the analysis of
the displacement velocity that occurs at each observation point have a displacement velocity value of
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<1 mm/day. Based on the criteria provided by Zhenxiang and PTFI, the displacement velocity values
that occur are categorized as stable and relatively stable.
Keywords : Monitoring, Displacement, finite element method, stope

PENDAHULUAN

Proses penambangan  menggunakan
metode penambangan cut and fill harus
dilakukan dengan cermat karena jika suatu
level yang sedang di tambang mengalami
keruntuhan maka dapat menyebabkan
level di atasnya akan mengalami
keruntuhan untuk itu perlu dilakukan
monitoring perpindahan. Pengukuran dan
pemantuan perpindahan dilakukan untuk
mengamati perilaku batuan dalam rangka
memprediksi permasalahan pada stabilitas
lubang bukaan. Pemantauan perpindahan
yang terjadi pada kegiatan penggalian
dilakukan secara berkala atau periodik
waktu tertentu agar memperoleh data
dengan riwayat yang baik, dan dapat
memberikan  informasi yang dapat
digunakan untuk memvalidasi
keberlanjutan kegiatan penggalian. Guenot
(1985) mengemukakan bahwa
perpindahan  dapat terjadi selama
beberapa minggu atau bulan setelah
penggalian lubang bukaan dihentikan.
Dinding dan atap lubang bukaan akan
berhenti mengalami perpindahan jika telah
mencapai kesetimbangan tegangan baru.
Penelitian ini bertujuan untuk mengamati
besar, arah dan kecepatan perpindahan
pada area sill drift aktif. Dinding dan atap
sill drift yang diamati telah diperkuat
dengan kombinasi split set, weld mesh dan
shotecrete. Perpindahan relatif atau
konvergen vyang terjadi pada Iubang
bukaan bawah tanah disebabkan oleh dua
hal (Panet dan Simecsol, 1993), yaitu :
Pengaruh dari kemajuan pemuka kerja dan
Pengaruh waktu pada massa batuan pada
lubang bukaan bawah tanah.

Proses pengambilan data pemantauan
perpindahan lubang bukaan dilakukan
dengan metode survey yang

menggunakan alat total station tanpa
reflector (reflectorless total station).
Sedangkan Metode yang sering digunakan
untuk memantau perpindahan adalah
menggunakan konvergen meter. Metode
ini memberikan tingkat akurasi yang lebih
tinggi namun memerlukan  waktu
pengambilan data yang lebih lama dan
akan mengalami kesulitan apabila
diterapkan di lombong yang aktif.

LOKASI PENELITIAN

Lokasi penelitian berada di XC 10 south
Blok Cibitung level 951, dengan arah N
155°E. Kedalaman lokasi penelitian yaitu
sekitar 228m dari permukaan tanah. Lokasi
penelitan dapat dilihat pada (Gambar 1).

2016

rE0170
120200
20210

==120180
120190

L ‘ g
4509 o — J A
a{_,/' g L
5 e ™
499J~ e v \\ \h\
s oo
P

~ | | ._

448 - *

‘ LEGENDA
CBT_XCo_gss
CBT_XC10_851 L
| CET DECLINE
Thilk: Beak dan Objek

22



Jurnal Sosial dan Teknologi Terapan Amata Vol. 02 No. 1 (2023)

Gambar 1. Peta lokasi penelitian dan titik
pengukuran

PENGAMATAN LAPANGAN

Adapun langkah - langkah yang harus

dilakukan  untuk melakukan proses

mengambilan data pemantauan
perpindahan pada terowongan yaitu :

1. menentukan lokasi yang sesuai untuk
melakukan penelitian.  Kemudian
melakukan review terhadap penelitian
sebelumnya termasuk data-data
terkait yang telah ada dilokasi
penelitan serta diskusi tentang
penelitian yang akan dilaksanakan.

2. menentukan tittk pemasangan pin
objek pengukuran pada sill drift.

3. mempersiapkan instrument atau alat
bantu titik pengamatan yang akan
diukur setiap kurun waktu tertentu. Alat
bantu akan dipasang pada titik acuan
(fix point) dan titik pemantauan
(monitoring point) menggunakan pin
yang dibuat dari besi batang dan plat
yang diberi stiker reflektor untuk
memperjelas titik yang akan diamati.

4. melakukan pemantauan perpindahan
metode surveying. Perpindahan yang
terjadi  dihitung dari perbedaan
koordinat dan elevasi setiap data yang
didapat pada saat pengukuran.
Sedangkan arah perpindahan dapat di
hitung menggunakan cara
trigonometri.

Berikut pengukuran  menggunakan
metode tachimetri dengan langkah -
langkah sebagai berikut (lihat Gambar 2.):
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Gambar 2. Sketsa cara pengukuran

a. Sentring alat ukur pada tempat di titik
P

b. Input koordinat Fix titik A dan B
Koreksi koordinat Fix A dan B dengan
membidik titik tersebut

d. Bidik titik Objek 1 dan seterusnya
untuk mendapat koordinat objek

e. Lakukan kembali langkah a) setiap
memulai pengukuran pada waktu yang
ditentukan dan hasil koordinat titik
objek dapat dilihat pada alat total
station.

Data koordinat (xyz) hasil pengukuran
langsung diperoleh dari alat total station
yang digunakan, kemudian dilakukan
perhitungan untuk memperoleh besar
perpindahan dan arah perpindahan pada
titik objek yang diamati. Perpindahan pada
sumbu X adalah selisih dari data koordinat
pada sumbu X akhir dengan data koordinat
sumbu X awal, begitu pula menghitung
perpindahan pada sumbu Z. Sumbu Y

searah dengan arah penggalian
terowongan.

AX =Xn - X1

A =7In—-27,
Keterangan:

Xn = Perpindahan horizontal ke-n
X1 = Perpindahan horizontal awal
Zn = Perpindahan vertikal ke-n
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Z1 = Perpindahan vertikal awal

Resultan perpindahan pada ketiga sumbu
XYZ dapat dihitung dengan rumus :

R = AX? 4+ AY2 + AZ2
Dengan cara sederhana kecepatan
perpindahan dapat dihitung dengan rumus

da — do
vV =—-
ta — t()

Keterangan:

v = kecepatan perpindahan (mm/hari)
do = perpindahan awal (mm)

da = perpindahan akhir (mm)

to = waktu pengukuran akhir (hari)

ta = waktu pengukuran awal (hari)

Tabel 1. Kriteria kestabilan lubang bukaan
bawah tanah menurut Cording (1974)

Kecepatan Kriteria
perpindahan kestabilan
(mm/hari)
0,001 Stabil
>0,5 Relative stabil
21 Tidak stabil

Tabel 2. Kriteria kestabilan lubang bukaan
bawah tanah menurut Zhenxiang (1984)

Kecepatan Kriteria
perpindahan kestabilan
(mm/hari)
<0,2 Stabil
0,2-3 Relatif stabil
23 Tidak stabil

Tabel 3. Klasifikasi laju konvergen PTFI
(Romla, 2014)

Rate of Classification
convergence
(vc),mm/day
Ve =<1 Negligible
l1<Vc<2 Moderate
2<Vc<3 Severe
3<Vc<5 Very severe

25 Extremely
severe

1. HASIL DAN PEMBAHASAN

1.1. Transformasi Koordinat

Untuk menentukan besar dan arah
perpindahan pada penampang melintang
terowongan maka dilakukan rotasi sistem
koordinat dimana koordinat awal X, Y, Z di
transformasi menjadi X', Y’, Z, dimana Y’
searah dengan sumbu penampang
terowongan dan Z' adalah arah vertikal.
Perpindahan dapat dilihat dalam dua
komponen yaitu X’ dan Z’. Transformasi
koordinat dapat dilihat pada tabel 4.1
berikut.

Tabel 4. Koordinat awal dan akhir setelah
di rotasi

Coordinate Transformation of Observation Point (m)
Point Before transformation After T
position

x ¥y z X' X z
20187.6428 44995297 9542167 20197.8013  -4454.0434 9542167
201877333  4499.1985 9558619 20197.7433 44540461 955.8619
20186.1869 44983723  956.4256 201959927 4454.1414  956.4256
20185.1908 44974057 9563950 20194.6814 44545964 9563950
20184.0053 44972577 9562631 20193.5444 44542296 956.2631
201826711 4496.8040  955.6034  20192.1435 44540769 955.6034
201824319 44967738 954.5281  20191.9139 44540032 954.5281

OmMmMOoUN®>

1.2. Perpindahan Hasil Pengukuran

Lapangan dan Permodelan Numerik
Nilai perpindahan hasil pemantauan yang
telah dihitung kemudian dibandingkan
dengan nilai perpindahan hasil permodelan
numerik menggunakan metode elemen
hingga dua dimensi. Gambar 4.1
memperlihatkan perpindahan horizontal
dan vertikal dari permodelan numerik,
gambar 4.2 memperlihatkan  vektor
perpindahan pada titik pegukuran.
Sedangkan tabel 4.2 memperlihatkan
perbandingan antara perpindahan hasil
pengukuran lapangan dan permodelan
numerik.

Horizontal
Displacement
n

-3.308-002
-2.95e-002
-2.60e-002
-2.25e-002
-1.90e-002
-1.55e-002
-1.20e-002
-2.50e-003
-5.00e-003
-1.50e-003
2.00e-003 |8
5.50e-003
9.00e-003
1.25e-002
1.60e-002

1.95e-002
2.30e-002
2.652-002 |08
3.00e-002
3.356-002
3.70e-002
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Gambar 3a Perpindahan horizontal pada
setiap titik pengamatan

Vertical
Displacement
n

-4.00e-002
-3.20e=-002
-2.40e-002
-1.60e-002
-8.00e-003
0.00e4000
8.00e-003
1.60e-002
2.40e=-002
3.20e-002
4.00e-002 [N
4.80e-002
5.60e-002
6.40e-002
7.20e-002
8.00e-002
B.80e-002
9.60e-002
1.04e=001
1.12e-001
1.20e-001

Gambar 3b Perpindahan vertikal pada
setiap titik pengamatan

Gambar 4. Perpindahan yang terjadi pada
hari terakhir pengukuran

Tabel 5. Perpindahan pengukuran dan
model numerik disetiap titik pengamatan

B - - - -
0.002 0.002 0.00 0.00

5 0 42 09

C - - - -
0.003 0.002 0.00 0.00

1 4 33 16

D - - - -
0.001 0.003 0.00 0.00

0 3 15 29

E 0.002 - 0.00 -
3 0.001 21 0.00

1 04

F 0.003 0.000 0.00 0.00
5 6 29 01

G 0.005 0.000 0.00 0.00
0 2 31 03

Nomor Perpindahan (m)
Titik
Hasil Model
Pengukuran Numerik
X z X z
A - - - -

0.004 0.001 0.00 0.00
1 6 44 08

1.3. Kecepatan Perpindahan

Kecepatan perpindahan merupakan salah
satu parameter untuk menilai kestabilan
lubang bukaan bawah tanah. Kriteria yag
diberikan oleh Cording (1974)
memperlihatkan laju perpindahan yang
sangat kecil yang telah diterapkan pada
terowongan sipil. Untuk itu pada penelitian
ini  kriteria  menurut Cording tidak
digunakan. Kriteria yang diberikan oleh
Zhenxiang merupakan kriteria  yang
diterapkan oleh PT CSD sehingga kriteria
ini dapat digunakan dalam penelitian ini.
Kriteria yang diberikan oleh PTFI
merupakan kriteria yang diterapkan pada
batuan keras sehingga dapat digunakan
dalam  penelitian  ini. Tabel 4.3
memperlihatkan kecepatan perpindahan
yang terjadi di setiap titik pengamatan.
Berdasarkan kriteria yang diberikan oleh
Zhenxiang (1984) lombong memiliki nilai
yang relatif stabil dan pada titik
pemantauan (titik B) berada pada kondisi
stabil. Dan menurut kriteria yang diberikan
oleh  PTFI, lombong dikategorikan
negligible. Hal ini dikarenakan adanya
pemasangan penyangga setelah aktifitas
penggalian di lokasi pengukuran yang
dapat menurunkan perpindahan horizontal
dan vertikal sehingga lubang bukaan
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berada pada kondisi yang relatif stabil.
Penggunaan penyangga yang saat ini
diterapkan  yaitu kombinasi antara
weldmesh, splitset dengan panjang 2,4 m,
berdiameter 46 mm, dan spasi antar
splitset 1 m serta shotcrete
memperlihatkan kondisi lubang bukaan
dalam keadaan yang stabil berdasarkan
kriteria. yang diberikan oleh PTFI dan
dalam keadaan yang relatif stabil
berdasarkan kriteria yang diberikan oleh
Zhenxiang (1984).

Tabel 6. Kecepatan perpindahan rata-rata
disetiap titik pengamatan

Pos Rata-rata Kriteria
iSi Kecepatan Kecepatan
Titi  Perpindaha Perpindahan
k n (mm/hari)
(mm/hari)  Zhenxian PTFI
g (1984)
A 0.687 Relatif Negli
Stabil gible
B 0.1986 Stabil Negli
gible
C 0.4015 Relatif Negli
Stabil gible
D 0.6866 Relatif Negli
Stabil gible
E 0.5517 Relatif Negli
Stabil gible
F 0.4357 Relatif Negli
Stabil gible
G 0.5301 Relatif Negli
Stabil gible

Pengukuran perpindahan menggunakan
alat total station sangat baik diterapkan
pada lombong yang aktif dikarenakan tidak
mengganggu aktifitas produksi. Akan tetapi
akurasi alat diatas 2 1 mm menyebabkan
perlu dilakukannya validasi dengan
menggunakan alat dengan akurasi yang
lebih detail. metode konvergen meter

memiliki akurasi alat yang sangat kecil
yaitu 0.01 mm sehingga sangat baik
digunakan untuk memvalidasi pengukuran
menggunakan alat total station. Data yang
diperoleh dari alat total station juga dapat
dihitung menggunakan pendekatan
konvergensi. Gambar 4.3 memperlihatkan
pengukuran menggunakan metode
konvergen sedangkan gambar 4.4
memperlihatkan grafik konvergensi pada
dinding dan atap terowongan.

G
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Gambar 5. Pengukuran menggunkan
metode konvergen
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Gambar 6. Grafik konvergensi pada
dinding dan atap terowongan

Gambar 4.4 merupakan grafik pergerakan
dengan pendekatan metode konvergen
yang mengasumsikan titik A dan titik G
sebagai titk acuan untuk menghitung
besar perpindahan relatif terhadap titik —
titk yang lain. Titk A-G  memiliki
perpindahan terkecil = -0.804 mm pada
waktu ke 48.00 jam dan perpindahan
terbesar -11.117 mm pada waktu ke
287.98 jam. Sedangkan pada titik A-D
memilki perpindahan terkecil -0.041 mm
pada waktu ke 23.87 jam dan memiliki
perpindahan terbesar -8.906 mm pada
waktu ke 287.98 jam dan titik G-D memiliki
perpindahan terkecil =-0.052 mm pada
waktu ke 71.92 jam dan memiliki
perpindahan terbesar = -10.502 mm pada
waktu ke 95.82 jam.
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Tabel 7. Perpindahan hasil pemantauan
dengan hasil pemodelan numerik
Perpindahan (m)

No Hasil Model Numerik, K=1,2
m  Penguku

or ran

Tit X Z X —error Z error
ik X Z
A - - 0,00 - 0,00

00 00 0,0 0000 0,0 0000
04 01 04 06 00 67

1 6 4 8
B - - - 0,00 - 0,00
0,0 0,0 0,0 0002 0,0 0001
02 02 04 83 00 18
5 2 9
C - - - 0,00 - 0,00
0,0 0,0 0,0 0000 0,0 0000
03 02 083 02 01 69
1 4 3 6
D - - - 0,00 - 0,00
0,0 0,0 0,0 0OOOO 0,0 0000
01 03 01 22 02 12
0 3 5 9
E 00 0,0 0,00 - 0,00

02 0,0 02 0000 0,0 0000
3 01 1 04 00 55
1 4
F 00 00 00 0,00 00 0,00
03 00 02 0000 OO 0000
5 6 9 33 1 23
G 00 00 00 000 0,0 o0,00
05 00 03 0003 OO0 0000
0 2 1 43 3 01
Standar Deviasi 0,00 0,00
0996 0703

PENUTUP

Hasil  pengukuran yang  diperoleh
memperlihatkan kondisi lubang bukaan
yang stabil yang disebabkan oleh sistem
penyanggaan baik yang dapat mengurangi
perpindahan yang bekerja di perimeter
lubang bukaan. Dengan penggunaan
splitset berdiameter 46 mm, panjang
splitset 2,4 m, spasi splitset 1 m serta
penggunaan weldmesh dan shotcrete,
berdasarkan kriteria yang diberikan oleh
PTFI dan Zhenxiang (1984) merupakan
penyangga vyang baik  diterapkan
dikarenakan dapat menghasilkan
penurunan perpindahan horizontal dan

vertikal pada setiap titik pengukuran, dan
memberikan kondisi yang stabil pada
lubang bukaan. Untuk itu sistem
penyangga ini dapat dipakai untuk
penggalian rencana selanjutnya.

Rasio tegangan horizontal dan tegangan
vertikal K = 1,2 memberikan nilai
perpindahan yang mendekati perpindahan
pengukuran dengan error perpindahan (Er)
untuk spasi splitset 1 m, E,X = 0,000996
dan E,Z = 0,000703.
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