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KATA PENGANTAR

Segala puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT yang

telah memberikan rahmat dan kasih-sayang-Nya sehingga penulis dapat

menyelesaikan naskah orasi ilmiah guru besar ITB ini. Penghargaan dan

terima kasih yang sebesar-besarnya penulis sampaikan kepada Pimpinan
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menyampaikan orasi ilmiah ini pada Sidang Terbuka Forum Guru Besar
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pertanggungjawaban akademik kepada ITB dan masyarakat Indonesia

yang telah mempercayakan jabatan Guru Besar kepada penulis
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batuan di masa yang akan datang.
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“Allah telah menurunkan air (hujan) dari langit, maka mengalirlah air di lembah-

lembah menurut ukurannya, maka arus itu membawa buih yang mengembang.

Dan dari apa (logam) yang mereka lebur dalam api untuk membuat perhiasan atau

alat-alat, ada (pula) buihnya seperti buih arus itu. Demikianlah Allah membuat

perumpamaan (bagi) yang benar dan yang batil. Adapun buih itu, akan hilang

sebagai sesuatu yang tak ada harganya; adapun yang memberi manfaat kepada

manusia, maka ia tetap di bumi”(Ar Ra’d, 17)

untuk

Bayu, Yudho, dan Rizqi

dengan cinta
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PERAN MEKANIKA BATUAN DALAM PERANCANGAN

KONSTRUKSI BAWAH TANAH

1. PENDAHULUAN

Mekanika merupakan bagian dari ilmu fisika yang mempelajari

pengaruh beban pada obyek tertentu dan dapat dikatakan bahwa tidak

ada subyek yang mempunyai peran lebih besar daripada mekanika dalam

analisis rekayasa.Mekanika batuan sebagai bagian dari mekanika dengan

batuan sebagai obyek utama mempunyai beberapa definisi seperti terlihat

berikut ini.

(US National Committee on Rock Mechanics, 1974).

(Hudson & Harrison, 1997).

(International Society for Rock

Mechanics Statutes, approved in India on 24 October 2010).

Dari beberapa definisi di atas, dapat dikatakan bahwa mekanika

batuan merupakan sains teoritis dan terapan tentang perilaku mekanik

batuan dan massa batuan dan mencakup pengujian laboratorium dan

, penyelidikan lapangan, analisis dan pemodelan numerik, serta

pemantauan dan instrumentasi.

Rock mechanics is the theoretical and applied science of the mechanical

behaviour of rock and rock masses; it is a branch of mechanics concerned with

the response of rock and rock mass to the force fields of their physical

environment

The term rock mechanics refers to the basic science of mechanics applied to

rocks

The field of rock mechanics is taken to include all studies relative to the

physical and mechanical behaviour of rocks and rock masses and the

applications of this knowledge for the better understanding of geological

processes and in the fields of engineering

in

situ

1vi
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Perkembangan mekanika batuan telah dimulai jauh sebelum ini,

ketika Coulomb menyampaikan hasil pengujian batugamping Bordeaux

pada tahun 1773 dalam sebuah makalah di depan pada

tahun 1776 (Coulomb, 1776). Selanjutnya, beberapa peneliti dan enjinir

mulai mempelajari proses keruntuhan batuan, misalnya von Karman

(1911), King (1912), Griggs (1936), Ide (1936), dan Terzaghi (1945).

Meskipun mereka tidak mengklasifikan dirinya sebagai enjinir mekanika

batuan, mereka memberikan kontribusi berarti pada dasar-dasar

mekanika batuan yang kita kenal sekarang.

Mekanika batuan mulai berkembang secara signifikan pada awal

tahun 1960-an, diawali oleh banyaknya longsoran yang terjadi di

sepanjang terusan Panama baik pada tahap konstruksi (lihat Gambar 1)

maupun pada tahap awal operasinya. Rogers (2011) mencatat lebih dari 60

longsoran terjadi sejak tahun 1912 sebelum terusan tersebut diserahkan

kepada pemerintah Panama pada tahun 1979.

Pekerjaan konstruksi bawah tanah sendiri sudah dilakukan sejak

ribuan tahun yang lalu. Penambangan bawah tanah bijih besi telah

dilakukan di Swaziland 5000 tahun sebelum masehi sedangkan

di bawah Sungai Kizil River di Turki diperkirakan telah

dibangun 5000 tahun yang lalu untuk keperluan militer. Contoh lainnya

adalah (terowongan air) sepanjang 45 km yang dibangun 2700 tahun

yang lalu di Kota Gonabad di Iran (lihat Gambar 2) dan sampai saat ini

masih digunakan untuk mengalirkan air untuk keperluan pertanian dan

air minum.

French Academy

Terelek

kaya tüneli

qanat

Gambar 2. di Kota Gonabad, Iran (www.panoramio.com/photo/5567727)Qanat

Saat ini tuntutan industri akan perancangan proyek atau proses yang

akurat dan presisi telah menyebabkan evolusi yang sangat cepat dalam

rekayasa serta perkembangan sains kebumian dan mekanika batuan.

Komitmen intelektual dari beberapa peneliti dan institusi pada perkem-

bangan mekanika batuan telah menghasilkan perkembangan yang sangat

baik dalam kemampuan perancangan rekayasa pada massa batuan.

Gambar 1. Contoh longsoran yang terjadi pada tanggal 21 Agustus 1912 dalam

pekerjaan konstruksi terusan Panama (Rogers, 2011)
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2. KARAKTERISASI BATUAN DAN MASSA BATUAN

2.1. Uji Laboratorium

Titik awal dari setiap analisis mekanika batuan adalah geologi

yang secara umum terdiri atas jenis batuan, struktur geologi, dan

karakteristik batuan. Analisis yang paling canggih sekalipun akan

menjadi tidak berarti jika informasi geologi yang menjadi dasarnya tidak

mencukupi atau tidak akurat.

Uji laboratorium merupakan kegiatan yang harus dilakukan untuk

mendapatkan karakteristik batuan dan uji laboratorium yang paling

sering dilakukan untuk mendapatkan sifat mekanik batuan adalah uji

kuat tekan uniaksial, uji triaksial, dan uji geser langsung. Meskipun uji

laboratorium telah dilakukan sejak beberapa puluh tahun yang lalu,

pengembangan peralatan dan prosedur uji tetap berjalan sampai hari ini.

Hal ini ditunjukkan dengan terus bekerjanya

pada (ISRM).

Salah satu uji yang saat ini masih dikembangkan adalah uji rayapan

geser sebagai tambahan kepada uji rayapan standar. Sebagai tahap awal,

Wattimena et al. (2005a) melakukan uji ini terhadap batulumpur Melawan

dengan menggunakan peralatan yang dirancang dan dibuat sendiri di

Laboratorium Geomekanika dan Peralatan Tambang FTTM-ITB (lihat

Gambar 3). Mereka mendapatkan bahwa rayapan geser batulumpur

tersebut mengikuti model Burger, yaitu:

database

Commission on Testing

Methods International Society for Rock Mechanics

rheology

Gambar 3. Peralatan uji rayapan geser yang dibuat di Laboratorium Geomekanika dan

Peralatan Tambang FTTM-ITB (Wattimena et al., 2005a)

Mereka juga menemukan bahwa kuat geser jangka panjang batu

lumpur tersebut adalah 57% dari kuat geser puncaknya.
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Uji triaksial multitahap juga merupakan uji yang perlu dikembangkan

sebagai alternatif terhadap uji triaksial standar (konvensional). Uji

triaksial multitahap ini hanya memerlukan satu spesimen batuan,

sehingga dapat menjadi pilihan ketika jumlah contoh untuk uji triaksial

konvensional (yang membutuhkan tiga sampai lima spesimen) sangat

terbatas. Kramadibrata et al. (2008a) membandingkan hasil pengujian

kedua metode tersebut melalui kriteria keruntuhan Mohr-Coulomb,

Hoek-Brown serta Bieniawski untuk batupasir, batupasir lempungan, dan

andesit. Mereka menemukan bahwa perbedaan parameter yang diperoleh

tidak signifikan, seperti terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Perbandingan kriteria keruntuhan hasil uji triaksial konvensional dan

multitahap (dimodifikasi dari Kramadibrata et al., 2008a)

Sekalipun penelitian menunjukkan bahwa uji triaksial multitahap

bisa digunakan untuk menduga kriteria keruntuhan, salah satu hal yang

perlu diperhatikan dalam uji triaksial multitahap ini adalah pengaruh

proses pembebanan pada hasil pengujian seperti terlihat pada

Gambar 4 (Melati et al., 2014). MS I pada Gambar 3 mengacu kepada

peningkatan tegangan pemampatan pada perpindahan tahap secara

bersamaan dengan tegangan aksial, sedangkan MS II mengacu kepada

peningkatan tegangan pemampatan tanpa peningkatan tegangan aksial.

(stress path)

Gambar 4. Perbandingan hasil kriteria keruntuhan uji triaksial (Melati et al., 2014)

Sebagai material alamiah, sifat-sifat batuan bersifat acak, yang

menjadi pembeda utama pekerjaan perancangan pada massa batuan
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dengan, misalnya, pekerjaan perancangan bangunan. Staveren (2007)

menyampaikan bahwa

Azizi (2014) melalui serangkaian analisis statistik menemukan bahwa

karakteristik mekanik batuan pada tambang terbuka batubara mem-

punyai distribusi statistik tertentu (normal, log normal, beta, dan gamma)

seperti terlihat pada Tabel 2. Oleh karena itu, diperlukan kehati-hatian

ketika menetapkan nilai representatif pada perhitungan dan analisis.

”no matter how extensive investigation programs are

made, information of ground conditions always to some degree remains random,

fuzzy and incomplete.”

Tabel 2. Distribusi statistik karakteristik mekanik batuan pada tambang terbuka

batubara (Azizi, 2014)

Selain menjadi tempat untuk pengembangan peralatan dan prosedur

uji untuk mendapatkan sifat-sifat fisik dan mekanik batuan, laboratorium

dapat menjadi tempat untuk penelitian lainnya. Kramadibrata et al.

(2008b) mendeteksi efek Kaiser melalui pengukuran emisi akustik pada

contoh yang mengalami penekanan uniaksial untuk memperkirakan

besar dan arah tegangan (lihat Gambar 5). Sedangkan Wattimena et

al. (2011) melakukan studi untuk mengevaluasi berbagai alternatif arah

penyemprotan fluida pada untuk uji rekah hidrolik (lihat Gambar

6).

in situ

nozzle

2.2. Uji In Situ

Salah satu kekurangan utama dari uji laboratorium yang mengguna-

kan spesimen batuan adalah bahwa spesimen batuan tersebut

Gambar 5. Pengujian emisi akustik (Kramadibrata et al., 2008b)

Gambar 6. Evaluasi arah penyemprotan pada uji rekah hidrolik di laboratorium

(Wattimena et al., 2011)

nozzle
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mempunyai ukuran yang terbatas sehingga merepresentasikan contoh

yang sangat kecil dan terseleksi dari massa batuan tempat spesimen

batuan tersebut diambil. Pada umumnya dalam sebuah proyek rekayasa,

contoh yang diuji di laboratorium hanya merepresentasikan fraksi yang

sangat kecil (kurang dari 1%) dari volume massa batuan. Selain itu, hanya

spesimen batuan yang tidak mengalami kerusakan selama proses

pengambilan, pengepakan, pengiriman, sampai preparasi yang dapat

diuji, sehingga hasil-hasil uji tentu saja dapat mempunyai bias yang tinggi.

Untuk mendapatkan karakteristik massa batuan yang sebenarnya

perlu dilakukan uji . Meskipun demikian, perlu disadari bahwa uji

merupakan pekerjaan yang membutuhkan tenaga dan biaya yang

tinggi dan jika dilakukan pada lubang bukaan bawah tanah hasilnya akan

dapat dipengaruhi oleh kondisi tegangan terinduksi di sekitar lubang

bukaan bawah tanah tersebut. Wattimena et al. (2006a) melakukan

pengukuran modulus deformasi massa batuan dengan menggunakan

di tambang emas bawah tanah Pongkor. Lokasi pengukuran

adalah pada sebuah yang terletak di atas lombong (lokasi dimana

penambangan bijih dilakukan) yang aktif (lihat Gambar 7). Mereka

menemukan bahwa nilai modulus deformasi yang diperoleh lebih tinggi

dibandingkan pengukuran sebelumnya. Hal disebabkan oleh kondisi

tegangan dalam massa batuan di lokasi tersebut telah berubah akibat

kegiatan penambangan pada lombong di bawahnya.

Sebagai alternatif terhadap pengukuran tegangan , Wattimena

in situ in

situ

Goodman jack

cross-cut

in situ

et al. (2006b) mengestimasi tegangan yang dialami massa batuan di sekitar

lubang bukaan tambang tembaga bawah tanah DOZ berdasarkan

hasil pengukuran . Mereka selanjutnya mengorelasi tegangan

ini dengan hasil pemantauan perpindahan dinding lubang bukaan dan

menemukan bahwa keduanya menunjukkan kecenderungan yang sama

(lihat Gambar 8), sesuai dengan pengalaman pengukuran sebelumnya

dengan sel tegangan .

(panel)

microseismic

(stress cell)

Gambar 7. Pengukuran modulus deformasi massa batuan dengan

(Wattimena et al., 2006a)

Goodman jack

Gambar 8. Korelasi antara perkiraan tegangan hasil pengukuran dan hasil

pengukuran konvergen (Wattimena et al., 2006b)

microseismic
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Hal penting lainnya yang perlu menjadi perhatian adalah kekuatan

jangka panjang massa batuan dan sampai beberapa tahun yang lalu

metode penentuannya belum tersedia (Brown, 2006; Hoek, 2006; Hudson;

2006). Gambar 9 menunjukkan penurunan permukaan tanah akibat

keruntuhan pilar yang kekuatannya menurun, hanya lima tahun setelah

tambang bawah tanah tersebut selesai beroperasi.

Gambar 9. Penurunan permukaan tanah akibat keruntuhan pilar tambang bawah

tanah di Sasolburg, South Africa (foto disumbangkan oleh Prof. N.v.d. Merwe,

University of Pretoria)

Dalam banyak kasus, pemodelan numerik digunakan dalam analisis

balik ketidakmantapan lubang bukaan bawah tanah untuk memprediksi

kekuatan jangka panjang massa batuan. Pada pendekatan ini parameter

kekuatan massa batuan disesuaikan sedemikian rupa sehingga model

numerik menujukkan fenomena ketidakmantapan yang sama dengan

ketidakmantapan sesungguhnya. Jelas terlihat bahwa pendekatan ini

memerlukan adanya data ketidakmantapan,tetapi pada sisi lainnya

ketidakmantapan merupakan satu hal yang dihindari pada lubang

bukaan bawah tanah.

Wattimena et al. (2008) mengusulkan sebuah metode alternatif untuk

memperkirakan kekuatan jangka panjang massa batuan breksi-andesit di

tambang emas bawah tanah Pongkor (lihat Gambar 10). Metode ini

mengombinasikan kuat tekan uniaksial ( ) dan modulus Young

contoh batuan, perkiraan kekuatan massa batuan dari klasifikasi

massa batuan, modulus deformasi massa batuan yang diukur dengan

menggunakan , serta modulus deformasi jangka panjang

massa batuan dari hasil analisis balik terhadap data pemantauan

perpindahan dengan model Burger. Mereka melaporkan bahwa

kekuatan jangka panjang massa batuan breksi-andesit Pongkor adalah

sebesar 10%-25% dari kekuatan contoh yang diuji di laboratorium.

Adapun Saptono (2012) menemukan bahwa kekuatan jangka panjang

batuan sedimen di tambang terbuka batubara adalah sekitar 60% dari kuat

tekan uniaksialnya yang diperoleh dari uji laboratorium.

s

s

ci LAB

cm

m

LT

(E )

( )

(E )

Goodman jack

(E )

rheology
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Gambar 10. Pendekatan untuk penentuan kekuatan jangka panjang massa batuan

(Wattimena et al., 2008)

3. PERANCANGAN KONSTRUKSI BAWAH TANAH

3.1. Metode Empirik

Metode perancangan empirik dapat didefinisikan sebagai penerapan

pengalaman praktis dari proyek konstruksi sebelumnya pada peran-

cangan proyek yang baru. Salah satu metode empirik yang paling sering

digunakan adalah klasifikasi massa batuan. Klasifikasi ini sangat berman-

faat pada tahap perencanaan dan perancangan awal proyek konstruksi,

meskipun pada beberapa kasus, metode ini juga digunakan sebagai dasar

utama pada perancangan akhir lubang bukaan bawah tanah.

Klasifikasi massa batuan dapat berfungsi sebagai kelengkapan peker-

jaan perancangan yang sistematis, tetapi Bieniawski (1989) mengingatkan

bahwa klasifikasi massa batuan tidak dimaksudkan untuk menggantikan

metode analitik, observasi dan pengukuran lapangan, serta penilaian

rekayasa. Oleh karena itu, klasifikasi massa batuan harus digunakan

bersama-sama dengan metode analitik dan metode observasi untuk

menghasilkan rancangan yang sesuai dengan tujuannya dan kondisi

geologi lokasi proyek.

Dari sekian banyak sistem klasifikasi massa batuan, dua sistem

klasifikasi yang paling sering digunakan adalah Sistem RMR (Bieniawski,

1973; 1976; 1989) dan Sistem Q (Barton et al., 1974). Kedua sistem ini

dikembangkan dari studi kasus terowongan-terowongan pada proyek-

proyek teknik sipil. Penerapannya pada kasus tambang bawah tanah

dirasakan terlalu konservatif, sehingga beberapa penyesuaian perlu

dilakukan.

Grafik kestabilan Mathews (Mathews et al., 1981) merupakan salah

satu grafik yang dapat digunakan untuk memprediksi kemantapan

lombong. Grafik ini didasarkan pada Sistem Q dan dilengkapi dengan

pertimbangan untuk tegangan terinduksi, orientasi bidang-bidang

diskontinyu, dan geometri lubang bukaan. Grafik ini selanjutnya

diperluas oleh Mawdesley et al. (2001) dengan memasukkan analisis

probabilitas dan selanjutnya dikenal sebagai grafik kestabilan Mathews

yang diperluas.

Wattimena et al., (2004) menggunakan grafik hasil perluasan ini

sebagai dasar untuk melakukan metode penambangan di

tambang emas bawah tanah Pongkor. Hal ini dilakukan sebagai solusi

semi-caving
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3.2. Metode Analitik

Metode analitik pada perancangan lubang bukaan bawah tanah

mencakup beberapa teknik seperti solusi-solusi bentuk tertutup, metode

numerik, dan analisis struktural. Metode ini cukup efektif untuk

perancangan lubang bukaan bawah tanah karena dengan metode ini

dimungkinkan untuk melakukan analisis perbandingan kemantapan

lubang bukaan tanah untuk parameter masukan yang bervariasi.

Hal penting yang perlu diperhatikan adalah bahwa metode analitik

dan kriteria keruntuhan yang dipilih harus mampu mengantisipasi atau

mengidentifikasi mekanisme dan bentuk keruntuhan dan tidak ada

metode analitik yang dapat memodelkan keruntuhan secara akurat. Oleh

karena itu, lebih dari satu pendekatan perancangan analitik sebaiknya

digunakan, sehingga pemahaman mengenai zona keruntuhan dan

perluasannya dapat menjadi lebih baik.

Pemodelan numerik lubang bukaan bawah tanah telah sangat banyak

dilakukan dalam beberapa puluh terakhir ini, termasuk di Indonesia.

Wattimena dan Arif (1996) menganalisis kemantapan terowongan dengan

menggunakan metode elemen hingga dan massa batuan diasumsikan

berperilaku elasto-plastis. Arif et al. (1996) menggunakan metode elemen

untuk menganalisis kemantapan terowongan pada massa batuan

berlapis. Sedangkan Rai et al. (2001) menggunakan metode elemen hingga

untuk menganalisis kemantapan lombong penambangan dimana

berdasarkan data pengukuran perpindahan massa batuan diasumsikan

distinct

untuk melakukan penambangan di massa batuan yang kekuatannya

sangat lemah. Selama empat bulan penerapan metode ini, perolehan bijih

menjadi lebih tinggi dibandingkan dengan rencana produksi (lihat

Gambar 11).

Gambar 11. Penerapan metode di tambang emas bawah tanah Pongkor

(Wattimena et al., 2004)

semi-caving
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berperilaku elasto-visko-plastis.

Dengan mempertimbangkan fenomena bahwa batuan yang ditekan

akan mengalami deformasi dan berdasarkan prinsip bahwa energi

merupakan produk dari gaya dan perpindahan, pendekatan energi dapat

menjadi alternatif dalam menganalisis kestabilan lubang bukaan bawah

tanah. Alternatif ini dapat digunakan pada kasus dimana lubang bukaan

berada pada kedalaman yang besar dan dibuat pada massa batuan yang

kompeten.

Wattimena (2006) menggunakan metode beda hingga untuk

menghitung energi yang dialami massa batuan di sekitar lombong

penambangan sejalan dengan kemajuan penambangan pada

lombong tersebut. Wattimena et al. (2012a) melakukan pemodelan

numerik dengan metode elemen hingga untuk memprediksi potensi

terjadinya ledakan batuan pada lombong penambangan

sejalan dengan kemajuan penambangan pada lombong tersebut

(lihat Gambar 12). Potensi terjadinya ledakan batuan dapat ditentukan

berdasarkan rasio antara laju penyimpanan energi ( ,

) dan laju pelepasan energi ( , ) pada massa

batuan. Berdasarkan tensor tegangan yang dihasilkan oleh model elemen

hingga, dan dapat dihitung sebagai berikut:

cut-and-fill

(rockburst) cut-

and-fill

Energy Storage Rate

ESR Energi Release Rate ERR

ESR ERR

Gambar 12. Tahapan penggalian lombong serta titik-titik perhitungan tegangan dan

regangan pada pemodelan numerik untuk mengevaluasipotensi ledakan batuan pada

lombong (Wattimena et al., 2012a)

3.3. Metode Observasi

Metode observasi bergantung kepada pemantauan pada massa

batuan untuk mendeteksi ketidakmantapan yang terukur. Jika dibutuh-

kan, rancangan awal dapat disesuaikan untuk mengoptimalkan keman-

tapan lubang bukaan bawah tanah. Pendekatan observasi ini memerlukan

yang besar dan seharusnya diterapkan mulai dari tahap awaldatabase
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konstruksi untuk mendapatkan pengukuran yang handal bagi

kemantapan lubang bukaan bawah tanah.

Peck (1969) memformulasikan metode observasi sebagai salah satu

metode perancangan. Pada pendekatan ini, data tambahan dikumpulkan

selama penggalian dan kemantapan lubang bukaan bawah tanah

dipantau. Data baru selanjutnya diumpanbalikkan ke dalam model awal

dan dianalisis ulang. Rancangan dan kesimpulan terdahulu selanjutnya

direvisi sesuai dengan kebutuhan. Oleh karena itu, data tambahan selama

pemantauan lubang bukaan bawah tanah merupakan komponen penting

dalam proses karakterisasi massa batuan.

Metode Penerowongan Austria Baru ( ,

) menerapkan semua filosofi ini dan sudah mendapatkan perhatian

penting dalam pekerjaan penerowongan. melibatkan pemantauan

perpindahan massa batuan secara kontinyu dan penyesuaian penyangga

untuk mendapatkan penyangga yang lebih mantap dan ekonomis.

Di antara beberapa teknik pemantauan, pemantauan perpindahan

telah terbukti sangat bermanfaat. Penyebab utamanya adalah karena

perpindahan merupakan kuantitas yang dapat diukur langsung, dapat

dipantau secara kontinyu dan relatif mudah, dan memberikan informasi

mengenai pergerakan massa batuan secara umum dalam jarak terukur

sehingga tidak menunjukkan variasi yang besar.

Wattimena et al. (2005b) melakukan pemantauan konvergen untuk

menilai kemantapan level produksi tambang tembaga bawah tanah

New Austrian Tunnelling Method

NATM

NATM

panel

DOZ, khususnya setelah pengambilan bijih hasil ambrukan pada

drawpoint dihentikan dan ditutup. Mereka menemukan bahwa

meskipun sudah ditutup akan tetap mengalami deformasi

(lihat Gambar 13). Pada salah satu , deformasi tersebut dapat

terdokumentasikan secara kontinyu, seperti terlihat pada Gambar 14.

drawpoint

drawpoint panel

panel

Gambar 13. Grafik konvergen kumulatif, laju konvergen, dan kelas kerusakan panel

(digambar ulang dari Wattimena et al., 2005b)

3.4. Metode Hibrid Numerik-Empirik

Pada kasus tertentu seperti pada penambangan dengan metode

, kemampuan metode numerik untuk analisis kemantapan lubang

bukaan bawah tanah menjadi terbatas. Salah satu penyebab utamanya

adalah bahwa kekuatan massa batuan di sekitar lubang bukaan secara

umum sudah melampaui kekuatan puncaknya dan berada dalam

keadaan . Oleh karena itu model material yang sesuai untuk

kondisi ini adalah , tetapi hasil perhitungan metode

numerik dengan model material ini akan bergantung kepada ukuran

elemen yang digunakan .

block

caving

post-peak

strain-softening

(mesh dependency)
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Untuk mengatasi hal ini pada pemodelan numerik level dan

level produksi pada tambang bawah tanah dan ,

Trueman et al. (2002) dan Wattimena (2003) menggunakan metode hibrid

numerik-empirik seperti terlihat pada Gambar 15.

undercut

block caving panel caving

Gambar 15. Metode hibrid numerik-empirik (Wattimena, 2003)

Gambar 14. Deformasi setelah penutupan (foto-foto disumbangkan

oleh PT Freeport Indonesia)
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Mengingat sangat kecilnya ukuran lubang bukaan jika dibandingkan

dengan domain permasalahan (sebagai contoh, material ambrukan di atas

level produksi dapat setinggi ratusan meter) pemodelan numerik

dilakukan dalam dua tahap:

a. Pada tahap pertama digunakan model skala besar dimana level

produksi dan level tidak dimodelkan secara eksplisit (lihat

Gambar 16).

undercut

Gambar 16. Model skala besar tambang tanpa memperlihatkan massa

batuan di sekelilingnya (Wattimena, 2003)

block caving

b. Pada tahap kedua, digunakan model skala kecil yang merepresentasi-

kan level produksi dan level (lihat Gambar 17 dan 18),

dengan kondisi awal adalah tegangan hasil perhitungan model skala

besar.

undercut

Gambar 17. Model skala kecil level produksi tambang (Wattimena, 2003)block caving

Drawpoint
drift

Gambar 18. Model skala kecil level tambang (Wattimena, 2003)undercut block caving

Klasifikasi massa batuan Sistem Q selanjutnya digunakan untuk

menganalisis tegangan serta dijadikan dasar untuk penentuan sistem

penyangga. Pendekatan ini telah divalidasi dengan baik oleh studi kasus

dari beberapa tambang bawah tanah di dunia, seperti terlihat pada Tabel 3.

Undercut level

Production level

Caved block

Direction of cave advance

Drawbell

Production
drift

Undercut drift
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Tabel 3. Validasi metode hibrid-numerik melalui perbandingan penyangga pada level

produksi (Wattimena, 2003)

Metode hibrid ini juga digunakan oleh Purwanto et al. (2014) untuk

perancangan penyangga pada tambang emas bawah tanah Cibaliung.

Mereka menemukan bahwa penggunaan metode ini dapat memberikan

hasil yang baik untuk penilaian kemantapan dan penentuan penyangga.

Kemantapan sebuah konstruksi pada umumnya dinyatakan dengan

Faktor Keamanan yang secara sederhana merupakan perbandingan

antara kekuatan material konstruksi terhadap beban yang dialaminya.

Meskipun demikian, seperti yang telah disampaikan di depan, kekuatan

batuan dan massa batuan pada lokasi konstruksi akan tidak seragam. Oleh

karena itu Hoek (1998) mengingatkan bahwa:

3.5. Metode Probabilistik

Salah satu pendekatan untuk permasalahan ini adalah dengan

menggunakan metode probabilistik. Pada metode ini, sebagai contoh,

meskipun Faktor Keamanan dinyatakan lebih besar dari satu (yang berarti

konstruksi mantap), probabilitas untuk mendapatkan Faktor Keamanan

kurang dari satu tetap diinformasikan. Metode ini semakin diterima

sebagai bagian dari analisis resiko di beberapa negara (Baecher, 2005) dan

juga dalam perancangan pilar batubara dan pilar batuan keras, yang

merupakan bentuk penyangga paling sederhana pada tambang bawah

tanah (Ghasemi et al., 2014).

Meskipun terlihat sebagai penyangga tambang bawah tanah yang

paling sederhana (dibuat dengan meninggalkan batubara atau bijih),

kemantapan pilar harus diyakini sepanjang umur tambang bawah tanah

yang bahkan dapat sampai puluhan tahun. Beberapa dokumentasi

menunjukkan pilar yang mempunyai Faktor Keamanan hasil perhitungan

lebih besar dari satu dapat saja runtuh, demikian juga sebaliknya, pilar

yang mempunyai Faktor Keamanan hasil perhitungan lebih rendah dari

satu dapat tetap mantap.

Perancangan pilar berdasarkan data aktual kondisi kemantapan pilar

dapat menjadi alternatif. Pada pendekatan ini, kondisi kemantapan semua

pilar dalam dipertimbangkan secara bersamaan, sehingga

probabilitas kemantapan pilar dengan geometri, kekuatan, dan

“…. some geologists go to extraordinary lengths to try to determine an ‘exact’

value of GSI (or RMR). Geology does not lend itself to such precision and it is

simply not realistic to assign single value.”

database
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pembebanan tertentu dapat diperoleh.

Wattimena et al. (2013) menggunakan metode regresi logistik untuk

mengembangkan kurva probabilitas kemantapan pilar batubara (lihat

Gambar 19). Pada pendekatan ini data aktual kemantapan pilar batubara

(mantap atau runtuh) digunakan sebagai dasar untuk menentuan

probabilitas kemantapan pilar. Kurva ini dapat menjadi acuan awal dalam

perancangan pilar batubara berdasarkan geometri pilar (perbandingan

antara lebar dan tinggi) serta perbandingan antara kekuatan pilar dan

tegangan pilar.

Gambar 19. Kurva probabilitas kemantapan pilar batubara (Wattimena et al., 2013)

Wattimena (2014) menggunakan metode regresi logistik multinomial

untuk memprediksi probabilitas kemantapan pilar batuan keras.Pada

kasus ini data kemantapan pilar dikategorikan ke dalam mantap, tidak

stabil, dan runtuh. Probabilitas kemantapan pilar ditentukan berdasarkan

perbandingan antara lebar pilar dan tinggi pilar serta perbandingan

antara tegangan pilar dan kuat tekan uniaksial contoh batuan. Hasil

prediksinya kemudian digambarkan pada kurva kemantapan pilar

batuan keras dari Lunder dan Pakalnis (1997) yang telah dipergunakan

secara luas pada perancangan pilar batuan keras (lihat Gambar 20).

Gambar 20. Kurva probabilitas kemantapan digambarkan pada kurva kemantapan

pilar batuan keras (Wattimena, 2014)

Perlu dicatat bahwa metode probabilistik ini juga digunakan oleh

Wattimena et al. (2012b) untuk memprediski probabilitas lereng tunggal

(tinggi 24 m dan kemiringan 60°) dari batuan lunak (berat satuan material

pembentuk lereng adalah 24 kN/m dan kuat gesernya mengikuti3



Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Ridho Kresna Wattimena

27 Februari 2015

Prof. Ridho Kresna Wattimena

27 Februari 201530 31

distribusi normal dengan kohesi sebesar 237 kPa ± 72 kPa serta sudut gesek

dalam sebesar 47°± 2°). Dengan menggunakan metode estimasi titik

, didapatkan bahwa Faktor Keamanan lereng tersebut

adalah 2.62 ± 0.61 dengan probabilitas kelongsoran 40% jika dihitung

dengan metode Bishop. Sedangkan perhitungan dengan menggunakan

grafik Hoek-Bray menunjukkan bahwa Faktor Keamanan lereng tersebut

adalah 3.21 ± 0.69 dengan probabilitas kelongsoran 10%. Adapun

Wattimena (2013) menggunaan metode ini untuk memprediksi

probabilitas kelongsoran lereng batuan untuk dibandingkan dengan

kurva perancangan lereng (Douglas, 2002), seperti terlihat Gambar 21.

(point

estimate method)

4. PENUTUP

4.1. Peluang ke Depan

Beberapa sumbangan pemikiran terkait dengan peran mekanika

batuan pada kontruksi bawah tanah telah diberikan, mulai dari

karakterisasi batuan sampai kepada perancangan konstruksi bawah

tanah. Terlihat bahwa mekanika batuan memainkan peran penting dalam

perancangan konstruksi bawah tanah.

Pada saat ini di Indonesia pekerjaan konstruksi bawah tanah di luar

bidang pertambangan bawah tanah dan jalur air di PLTAmasih

sangat sedikit. Meskipun demikian, perancangan dan pembangunan

beberapa terowongan transportasi sudah dimulai.

Di bidang pertambangan, terlepas dari kelesuan industri ini pada

beberapa tahun terakhir, metode penambangan bawah tanah akan

menjadi alternatif. Hal ini disebabkan karena rasio keuntungan-biaya

yang semakin rendah jika penambangan deposit yang tersisa terus

dilakukan dengan metode penambangan terbuka, di samping adanya

tuntutan pemeliharaan lingkungan hidup dan tata guna lahan.

Di bidang energi, khususnya energi listrik, pembangunan PLTAdapat

menjadi alternatif karena meskipun umumnya biaya pembangunannya

lebih tinggi tetapi biaya operasinya lebih rendah dibandingkan dengan

PLTU. Pada PLTA ini terdapat kecenderungan untuk menggunakan jalur

air dan rumah pembangkit di bawah tanah agar konstruksi-

nya tidak bergantung kepada konstruksi bendungan.

(waterway)

(powerhouse)
Gambar 21. Probabilitas kelongsoran lereng batuan dibandingkan dengan kurva

perancangan lereng (Wattimena, 2013)
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Di bidang transportasi, terowongan dapat menjadi alternatif untuk

mendapatkan jalur transportasi yang lebih singkat. Selain itu, pada

beberapa lokasi pembuatan jalur transportasi di permukaan terdapat

permasalahan pembebasan lahan serta kerawanan longsor akibat

pekerjaan gali-timbun.

Semua pekerjaan perancangan dan konstruksi bawah tanah akan

menggunakan massa batuan sebagai material konstruksi utama. Di sisi

yang lain, massa batuan adalah material alamiah yang karakteristik fisik

dan mekaniknya bervariasi dan bersifat acak. Oleh karena itu, sebelum

perhitungan dan analisis dapat dilakukan, sangat penting untuk

mengetahui distribusi karakteristik tersebut. Metode untuk keperluan ini

perlu dikembangkan, mulai dari analisis hasil uji laboratorium,

korelasinya dengan kondisi massa batuan dari lokasi pengambilan

contoh, dan estimasi distribusinya dalam massa batuan.

Umur kontruksi bawah tanah, khususnya yang dipergunakan untuk

kepentingan umum dapat sangat lama. Oleh karena itu, metode estimasi

kekuatan jangka panjang massa batuan tetap perlu dikembangkan, mulai

dari karakterisasi massa batuan, perkiraan perubahan karakteristik massa

batuan, sampai kepada analisis balik studi kasus ketidakmantapan.

Pemodelan numerik akan tetap menjadi salah satu kelengkapan

penting pada perancangan konstruksi bawah tanah. Untuk mempertim-

bangkan semua faktor pengendali perilaku massa batuan, pemodelan

4.2. Pengembangan ke Depan

numerik interdisiplin yang mengintegrasikan karakteristik termal-kimia-

hidro-mekanika massa batuan perlu dikembangkan.

Grafik rancangan lubang bukaan bawah tanah merupakan salah satu

alat untuk membuat rancangan awal konstruksi bawah tanah. Saat ini,

grafik rancangan ini masih didasarkan pada dari luar negeri.

Pembuatan grafik rancangan berdasarkan studi-studi kasus di Indonesia

harus menjadi perhatian para peneliti dan praktisi mekanika batuan.

Pengajaran, termasuk pengajaran mekanika batuan merupakan salah

satu pilar pendukung rekayasa modern. Pembaharuan dan pengayaan

materi perkuliahan baik di jenjang sarjana, magister, maupun doktor

harus senantiasa dilakukan. Hal ini hanya dapat dilakukan jika penelitian

dalam bidang mekanika batuan berjalan secara kontinyu, dan kesempatan

untuk menyelesaikan permasalahan di lapangan dapat diperoleh. Oleh

karena itu, interaksi dan kerjasama dengan pemerintah, industri, dan

masyarakat harus terus berlangsung.

Pertama-tama saya memanjatkan puji syukur ke hadirat Allah SWT

atas segala karunia-Nya yang telah dilimpahkan hingga saat ini.

Pada hari yang berbahagia ini, perkenankanlah saya menyampaikan

ucapan terima kasih kepada Rektor dan Pimpinan ITB serta Pimpinan dan

Anggota Forum Guru Besar ITB atas kesempatan yang diberikan kepada

saya untuk menyampaikan orasi ilmiah di hadapan hadirin sekalian pada

database
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