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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
dan Anggota Forum Guru Besar ITB, yang telah memperkenankan penulis
menyampaikan orasi ilmiah ini pada Sidang Terbuka Forum Guru Besar
ITB, pada hari Jum’at 27 Februari 2015, sebagai salah satu bentuk
pertanggungjawaban akademik kepada ITB dan masyarakat Indonesia

yang telah mempercayakan jabatan Guru Besar kepada penulis

Naskah orasi ilmiah berjudul “Peran Mekanika Batuan dalam
Perancangan Kontruksi Bawah Tanah” ini diawali dengan pengertian
dan perkembangan mekanika batuan dan kontruksi bawah tanah,
dilanjutkan dengan karakterisasi batuan dan massa batuan serta
perancangan konstruksi bawah tanah, disertai beberapa contoh karya
ilmiah penulis. Pada bagian akhir naskah pidato ilmiah ini penulis
memberikan sumbangan pemikiran untuk pengembangan mekanika

batuan di masa yang akan datang.

Semoga tulisan ini dapat memberikan wawasan dan inspirasi yang

bermanfaat bagi para pembaca.

Bandung, 27 Februari 2015

Ridho Kresna Wattimena
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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 dariapa (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
berikutini.

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 (US National Committee on Rock Mechanics, 1974).

The term rock mechanics refers to the basic science of mechanics applied to
rocks (Hudson & Harrison, 1997).

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 (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 in
situ, penyelidikan lapangan, analisis dan pemodelan numerik, serta

pemantauan dan instrumentasi.
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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 French Academy 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

mekanikabatuan 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 Terelek
kaya tiineli di bawah Sungai Kizil River di Turki diperkirakan telah
dibangun 5000 tahun yang lalu untuk keperluan militer. Contoh lainnya
adalah ganat (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.
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Gambar 1. Contoh longsoran yang terjadi pada tanggal 21 Agustus 1912 dalam

pekerjaan konstruksi terusan Panama (Rogers, 2011)

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

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.
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2. KARAKTERISASI BATUAN DAN MASSA BATUAN

Titik awal dari setiap analisis mekanika batuan adalah database 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.

2.1. Uji Laboratorium

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 Commission on Testing

Methods pada International Society for Rock Mechanics (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 rheology Burger, yaitu:
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T T T S
7(t):G_1+77_1t+G_2 1-e ™
dengan
7 adalah tegangan geser konstan dalam MPa;
Giadalah kekakuan geser bernilai 0.19-0.47 MPa/mm;
G:adalah kekakuan geser tertunda bernilai 0.49-2.38 MPa/mm;
m adalah laju aliran viskos bernilai 1250-8210 MPa.menit/mm;

n2 adalah laju elastisitas tertunda bernilai 107-332 MPa.menit/mm;

t adalah waktu dalam menit

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)

Jenis batuan | Kriteria Uji triaksial Persamaan kriteria
keruntuhan keruntuhan
Mohr- Konvensional | 7=6.3+0, tan44°
Coulomb Multitahap r=7.6+0,tan41°
Batupasir . 0.5
Hoek- Konvensional | oy =03 +22.5(0.9305 +1)
Brown Multitahap o1 =03 +28.6(0.5205 +1)°°
Mohr- Konvensional | 7=8.4+0, tan39°
Coulomb Multitahap r=9.3+0, tan35
Batupasir Hoek- Konvensional | oy =03+ 50.0(0.140-3 + 1)0'5
lempungan | Brown Multitahap o1 =03 +50.0(0.4205 +1)*°
o | Konvensional | o;= 129.5(0.0303 7> +38.1
Bieniawski 075
Multitahap o =114.3(0.0305)" 7> +38.1
Mohr- Konvensional | r=11.2+0,tan 39¢
Coulomb Multitahap r=119+0,tan37°
Hoek- Konvensional | o} =03 +27.3(0.9005 +1)*°
Andesit
Brown Multitahap o1 =03 +27.0(0.7805 +1)*°
Konvensional | o; =133.4(0.0405)’7° +27.8
Bieniawski - 075
Multitahap o, =127.9(0.0405)"> +27.8
Forum Guru Besar Prof. Ridho Kresna Wattimena
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Keterangan: 7 =kuat geser dalam MPa
on = tegangan normaldalam MPa
o1 = tegangan utama mayor dalam MPa
o3 = tegangan utama minor MPa

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 (stress path) 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.

120
Hoek-Brown Criteria of Concrete « UcsC
0.5
IR al
100 || SSTT@1=9" 2114 (2430 2L + 1]0 5 G
P o b
MS1 oy =0 '30'(22'153-07“)05 —
MST oy =0’ 2438 (1698 22 + 1)
= 80 - MS I-C (data)
= MS I1-C (data)
=
s
= i SS.TC (daa)
E
= MS 1-TC (daa)
< 40 Hoek-Brown Criteria of Tanjung Claystone
0.5 .« MSIFT (da
SSTT o', =o'+ 2285 (2178 22 + 1) ()
T os
'm0 62 oy $5-C(HB)
s MS1 o'y =0'3-29.62 (1356 2 +1) u
Al R - T 41y | ====- M
B MSI o'y =0'y+ 3087 (1227 22 +1) IS I-C (HB)
T i S I I — E— — E— T MS ILC (HB)
-3 -1 1 3 < 7 9 1 13
Confining Pressure (MPa) SS-TC(HB)
L . L = MS I-TC (HB)
UCS = Uniaxial Compressive Test, C = Concrete, TC = Tanjung Claystone,
$S = Single Stage, MS = Multistage, HB = Hoek-Brown Criteria  =eeeeee MS IFTC (HB)

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 “no matter how extensive investigation programs are
made, information of ground conditions always to some degree remains random,

fuzzy and incomplete.”

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.

Tabel 2. Distribusi statistik karakteristik mekanik batuan pada tambang terbuka
batubara (Azizi, 2014)

Karakteristik mekanik Distribusi statistik

Batubara Batulumpur | Batupasir
Kuat tekan uniaksial o Gamma Gamma Gamma
Modulus Young E Gamma Gamma Gamma
Konstanta Hoek-Brown b Gamma Gamma Normal
Konstanta Hoek-Brown s Beta Gamma Beta

Konstanta Hoek-Brown

Log normal

Log normal

Log normal

Kohesi puncak Cpeak Beta Lognormal | Lognormal
Sudut gesek dalam puncak e Gamma Normal Normal
Kohesi residual Cres Beta Lognormal | Lognormal
Sudut gesek dalam residual s Gamma Gamma Normal

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

Forum Guru Besar Prof. Ridho Kresna Wattimena
Institut Teknologi Bandung 8 27 Februari 2015

besar dan arah tegangan in situ(lihat Gambar 5). Sedangkan Wattimena et
al. (2011) melakukan studi untuk mengevaluasi berbagai alternatif arah

penyemprotan fluida pada nozzle untuk uji rekah hidrolik (lihat Gambar

6).
1600 !
1400
, 1200
§ 1000 1 Kaiser Effect
2 wo |
600 1
400 |
200
0
0o 2 4 6 8 10 12
Load (kN)
a. Rangkaian pengujian b. Efek Kaiser

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

Vertical Horizontal Combination
nozzle nozzle nozzle
| I 5 @ % é @ %
borchole borehole borchole
sample sample sample - : . ‘
a. Alternatif arah penyemprotan b. Hasil pada andesit

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

(Wattimena et al., 2011)

2.2. Uji In Situ

Salah satu kekurangan utama dari uji laboratorium yang mengguna-

kan spesimen batuan adalah bahwa spesimen batuan tersebut

Forum Guru Besar Prof. Ridho Kresna Wattimena
Institut Teknologi Bandung 9 27 Februari 2015



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 in situ. Meskipun demikian, perlu disadari bahwa uji in
situ 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
Goodman jack di tambang emas bawah tanah Pongkor. Lokasi pengukuran
adalah pada sebuah cross-cut 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 padalombong di bawahnya.

Sebagai alternatif terhadap pengukuran tegangan in situ, Wattimena

Forum Guru Besar Prof. Ridho Kresna Wattimena
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etal. (2006b) mengestimasi tegangan yang dialami massa batuan di sekitar
lubang bukaan (panel) tambang tembaga bawah tanah DOZ berdasarkan
hasil pengukuran microseismic. 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 (stress cell).

<~ Hangingwall

No Scale

a. Lokasi pengujian b. Pelaksanaan pengujian

Gambar 7. Pengukuran modulus deformasi massa batuan dengan Goodman jack

(Wattimena et al., 2006a)

p
3
2
M
g

stress |

:ﬁ:mmm_ 4/\
I

5

&
w
8
Cumulative displacement (mm)
o 8
8 g
Cumulative displacemant (mm)

58 (kPa)
8

&

»
3 8
&

g

)
]

-1
o
8

8
Cumulative apparent stress (kPa)

mulative apparent stros

&

8

c
o &
°
8

o
]
°
o
8

1tdan
Zt-dan

£
a

10-Feb

12:M
2L

2 3
¢ A
Outs

b. Massa batuan HALO

a. Massa batuan forsterite

Gambar 8. Korelasi antara perkiraan tegangan hasil pengukuran microseismic dan hasil

pengukuran konvergen (Wattimena et al., 2006b)
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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
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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 (0,) dan modulus Young (E,,;)
contoh batuan, perkiraan kekuatan massa batuan (o,,) dari klasifikasi
massa batuan, modulus deformasi massa batuan (E,) yang diukur dengan
menggunakan Goodman jack, serta modulus deformasi jangka panjang
massa batuan (E;;) dari hasil analisis balik terhadap data pemantauan
perpindahan dengan model rheology 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.
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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
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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

geologilokasi 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 semi-caving di
tambang emas bawah tanah Pongkor. Hal ini dilakukan sebagai solusi
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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

Gambar11).
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Gambar 11. Penerapan metode semi-caving di tambang emas bawah tanah Pongkor
(Wattimena et al., 2004)
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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
distinct 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
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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 cut-and-fill sejalan dengan kemajuan penambangan pada
lombong tersebut. Wattimena et al. (2012a) melakukan pemodelan
numerik dengan metode elemen hingga untuk memprediksi potensi
terjadinya ledakan batuan (rockburst) pada lombong penambangan cut-
and-fill sejalan dengan kemajuan penambangan pada lombong tersebut
(lihat Gambar 12). Potensi terjadinya ledakan batuan dapat ditentukan
berdasarkan rasio antara laju penyimpanan energi (Energy Storage Rate,
ESR) dan laju pelepasan energi (Energi Release Rate, ERR) pada massa
batuan. Berdasarkan tensor tegangan yang dihasilkan oleh model elemen

hingga, ESR dan ERR dapat dihitung sebagai berikut:

1
ESR = j oyAe;dV

1
ERR = 5 j AciAs;dV
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dengan
oj = tensor tegangan akibat penambangan,
& =tensor regangan akibat penambangan,
Aoij = tensor pertambahan tegangan akibat penambangan, dan

Agj = tensor pertambahan regangan akibat penambangan.

Stress & strain
monitoring
points

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

database yang besar dan seharusnya diterapkan mulai dari tahap awal
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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 (New Austrian Tunnelling Method,
NATM) menerapkan semua filosofi ini dan sudah mendapatkan perhatian
penting dalam pekerjaan penerowongan. NATM 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 panel level produksi tambang tembaga bawah tanah
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DOZ, khususnya setelah pengambilan bijih hasil ambrukan pada
drawpoint dihentikan dan drawpoint ditutup. Mereka menemukan bahwa
meskipun drawpoint sudah ditutup panel akan tetap mengalami deformasi
(lihat Gambar 13). Pada salah satu panel, deformasi tersebut dapat

terdokumentasikan secara kontinyu, seperti terlihat pada Gambar 14.
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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 block
caving, 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 post-peak. Oleh karena itu model material yang sesuai untuk
kondisi ini adalah strain-softening, tetapi hasil perhitungan metode
numerik dengan model material ini akan bergantung kepada ukuran

elemen yang digunakan (mesh dependency).
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Gambar 15. Metode hibrid numerik-empirik (Wattimena, 2003)
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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 undercut tidak dimodelkan secara eksplisit (lihat

Gambar 16).

Caved block

Undercut level

Production level

Direction of cave advance

Gambar 16. Model skala besar tambang block caving tanpa memperlihatkan massa

batuan di sekelilingnya (Wattimena, 2003)

b. Padatahap kedua, digunakan model skala kecil yang merepresentasi-
kan level produksi dan level undercut (lihat Gambar 17 dan 18),

dengan kondisi awal adalah tegangan hasil perhitungan model skala

besar.
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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

daribeberapa tambangbawah tanah di dunia, seperti terlihat pada Tabel 3.
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Gambar 18. Model skala kecil level undercut tambang block caving (Wattimena, 2003)
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Tabel 3. Validasi metode hibrid-numerik melalui perbandingan penyangga pada level

produksi (Wattimena, 2003)

Penyangga level produksi

Tambang Estimasi Aktual

e Bautbatuan2.3 m e Bautbatuan2.4 m
Teniente 4-South, Chile e Spasil.lm e Spasi 0.75m

e Beton tembak 120 mm e Beton tembak 100 mm

e Baut batuan 2.4 m e Bautbatuan 2.4 m
Palabora, South Africa e Spasil.5m e Spasil.0-1.25 m

e Beton tembak 50 mm e Beton tembak 50 mm

e Bautbatuan2.4 m e Bautbatuan 2.4 m
Northparkes Lift I, Australia | e Spasi1l.6 m e Spasi1.0m

e Beton tembak 50 mm e Beton tembak 50 mm

e Bautbatuan2.2m e Bautbatuan2.4 m
Andina Panel IT dan III, Chile | e Spasi 1.5 m e Spasi1l.0m

e Beton tembak 100 mm | e Beton tembak 100 mm

e Baut batuan 2.3 m e Bautbatuan 2.3 m
Teniente Esmeralda, Chile e Spasil.7m e Spasi 1.0 m

e Beton tembak 45 mm e Beton tembak 75 mm

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.

3.5. Metode Probabilistik

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 padalokasi konstruksi akan tidak seragam. Oleh
karenaitu Hoek (1998) mengingatkan bahwa:
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“....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.”

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 (Ghasemietal., 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 database dipertimbangkan secara bersamaan, sehingga
probabilitas kemantapan pilar dengan geometri, kekuatan, dan
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pembebanan tertentu dapat diperoleh.

Wattimena et al. (2013) menggunakan metode regresi logistik untuk
mengembangkan kurva probabilitas kemantapan pilar batubara (lihat
Gambear 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.
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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
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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).
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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 mengikuti
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distribusi normal dengan kohesi sebesar 237 kPa +72 kPa serta sudut gesek
dalam sebesar 47°+ 2°). Dengan menggunakan metode estimasi titik (point
estimate method), 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.
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Gambar 21. Probabilitas kelongsoran lereng batuan dibandingkan dengan kurva
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4. PENUTUP

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 danjalur air (waterway) di PLTA masih
sangat sedikit. Meskipun demikian, perancangan dan pembangunan

beberapa terowongan transportasi sudah dimulai.

4.1. Peluang ke Depan

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 gunalahan.

Dibidang energi, khususnya energi listrik, pembangunan PLTA dapat
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 (powerhouse) di bawah tanah agar konstruksi-

nya tidak bergantung kepada konstruksi bendungan.
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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.

4.2. Pengembangan ke Depan

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

Forum Guru Besar Prof. Ridho Kresna Wattimena
Institut Teknologi Bandung 32 27 Februari 2015

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 database 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.
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5. Purwanto, Shimada, H., Sasaoka, T., Wattimena, R.K., and Matsui, K.
2013. “Influence of stope design on hanging wall decline in Cibaliung
underground gold mine”. International Journal of Geosciences, 4: 1-8
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1. Melati, S., Wattimena, R.K., Kramadibrata, S., Simangunsong, G.M.,
and Sianturi, R.G. 2014. “Stress paths effects on multistage triaxial
test”. Proc. Asian Rock Mechanics Symposium 8, Sapporo, Japan
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4. Azizi, M.A., Kramadibrata, S., Wattimena, R.K., and Sidi, 1.D.
2013.”Characterization of the distribution of physical and mechanical
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5. Azizi, M.A., Kramadibrata, S., Wattimena, R.K., and Sidi, 1.D.
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6. Sirait, B.,, Wattimena, R.K., and Widodo, N.P. 2013.“Rockburst
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stress”. Procedia Earth and Planetary Science, 6: 426-434

7. Wattimena, R.K., Kramadibrata, S., Arif, 1., Azizi, M.A., and Sidi, I.D.
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2011.”Study of nozzle design selection for hydraulic fracturing test on
rock samples under triaxial condition”. Proc. the 12th Congress of
International Society for Rock Mechanics, Beijing, China
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Azizi, M.A., Kramadibrata, S., Wattimena, R.K., Sidi, 1.D.,dan
Adriansyah, Y. 2012.”Analisis risiko kestabilan lereng tambang
terbuka (Studi kasus Tambang Mineral X).”Pros. Seminar
Geomekanikal, Yogyakarta

Azizi, M.A., Kramadibrata, S., Wattimena, R.K., dan Sidi, I,D.
2011.“Karakterisasi variabel acak interburden MN untuk disain
lereng tunggal menggunakan Metode Kolmogorov-Smirnov (Studi
kasus di PT. Kaltim Prima Coal, Sanggatta, Kalimantan Timur)”. Pros.
Seminar Nasional Kebumian, Yogyakarta

Azizi, M.A., Kramadibrata, S., Wattimena, R.K., dan Sidi, 1.D.
2011.”Aplikasi probalistik untuk analisis kestabilan lereng tunggal
(Studi kasus di PT. Bukit Asam (Persero), Tbk.”.Pros. Temu Profesi
Tahunan XVIII Perhimpunan Ahli Pertambangan Indonesia,
Mataram, 2011

Azizi, M.A., Kramadibrata, S., Wattimena, R.K., dan Arif 1.
2011.”Aplikasi pendekatan probabilitas dalam analisis kestabilan
lereng tunggal menggunakan metode kesetimbangan batas”. Pros.
Seminar Nasional Statistik, Semarang, 2011

Wicaksana, Y., Widodo, N.P,, Kramadibrata, S., Wattimena, R.K,,
Hermawan, F., Nardono, dan Kresna, B. 2009.“Studi penentuan
tahanan gulir pada beberapa material jalan untuk operasi alat angkut
di tambang terbuka batubara”. Pros. Temu Profesi Tahunan XVIII
Perhimpunan Ahli Pertambangan Indonesia, Jakarta

Saptono, S., Kramadibrata, S., Sulistianto, B., dan Wattimena, R.K.
2009. “Klasifikasi massa batuan untuk perancangan lereng di PT
Adaro Indonesia”. Pros. Temu Profesi Tahunan XVIII Perhimpunan

Ahli Pertambangan Indonesia, Jakarta
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Wattimena, R.K. and Kramadibrata, S. 2007.”Underground mining
rock mechanics researches in ITB”. Pros. Indonesian Mining
Association Conference, Jakarta

Sulistianto, B., Sulaiman, M.S., Wattimena, R.K., dan Arif, I
2006.“Analisis kestabilan lowwall dengan kemiringan curam di
tambang batubara.”Pros. Temu Profesi Tahunan XV Perhimpunan
Ahli Pertambangan Indonesia, Jakarta

Rosyid, F.A., Wattimena, R.K., dan Sulistianto, B. 2004.“Analisis
kemantapan lereng menggunakan pendekatan strength reduction”.
Pros. Temu Profesi Tahunan XIII Perhimpunan Ahli Pertambangan
Indonesia, Palembang, 2004

Wattimena, R.K., Sulistianto, B., dan Kusuma, G.]J. 2004.
“Perkembangan terkini penelitian mekanika batuan di Departemen
Teknik Pertambangan ITB”. Pros. Temu Profesi Tahunan XIII
Perhimpunan Ahli Pertambangan Indonesia, Palembang, 2004
Dwinagara, B., Kramadibrata, S., Sulistianto, B., dan Wattimena, R.K.
2004.”Observasi visual lubang bor menggunakan kamera lubang

7

bor”. Pros. Temu Profesi Tahunan XIII Perhimpunan Ahli
Pertambangan Indonesia, Palembang

Wattimena,R.K., Rai, M. A., Arif, 1., Kramadibrata, S., and Sulistianto,
B. 2003.”Minimising damage to production level of a block caving
mine”. Proc. Indonesian Mining Association Conference, Jakarta

Rai, M.A., Koesnaryo, S., dan Wattimena, R.K. 1998.”Penggunaan
metode observasi untuk pengendalian kestabilan terowongan”. Pros.
Seminar Geoteknik Indonesia, Bandung

Kramadibrata, S., Arif, I, dan Wattimena, R.K. 1997. “Perkembangan

dan penggunaan peralatan gali mekanis pada lubang bukaan bawah
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Pertambangan Indonesia, Jakarta

Rai, M.A., Arif, I., Kramadibrata, S., dan Wattimena, R.K.1996. “The
role of geomechanics in solving excavation problems encountered in
open pit and underground mines”. Proc. Indonesian Mining
Association Conference, Jakarta

Wattimena, R.K. dan Arif, I. 1996.”Penggunaan model material elasto-
plastis pada pemodelan terowongan”. Pros. Pertemuan Ilmiah
Tahunan Il Himpunan Ahli Teknik Tanah Indonesia, Jakarta

Arif, 1., Rai, M.A, dan Wattimena, R.K. 1996. “Pemodelan numerik
terowongan pada batuan berlapis”. Pros. Pertemuan Ilmiah Tahunan
I Himpunan Ahli Teknik Tanah Indonesia, Jakarta

Rai, M.A., Arif, 1., Wattimena, R.K., dan Soedibyo. 1995.“Analisis
kemantapan bendungan PLTA Saguling dengan menggunakan data
pemantauan”. Pros. Seminar Nasional Teknik Sipil, Bandung
Soedibyo, Arif, 1., dan Wattimena, R.K. 1995.”Analisis kemantapan
rumah pembangkit bawah tanah PLTA Cirata dengan menggunakan
data pemantauan”. Pros. Seminar Nasional Terowongan, Bandung
Arif, I, Rai, M.A., Sugeng, M.B., Wattimena, R.K., dan Susanto, Y.A.
1994.”Perkembangan terkini pemodelan tambang di Indonesia”. Pros.
Temu Profesi Tahunan III Perhimpunan Ahli Pertambangan

Indonesia, Yogyakarta
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Seminar Nasional Geomekanika, Jayapura, 24-25 September 2014
Seminar Nasional Pertambangan Indonesia, Jakarta, 25-26 Juni 2014
Seminar Nasional Kebumian, Yogyakarta, 5 September 2013
Dong-A University, Busan, Korea Selatan, 6 Mei 2013
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IX.

XI.

Pukyong National University, Busan, Korea Selatan, 7 Mei 2013
Sejong University, Seoul, Korea Selatan, 9 May 2013
International Symposium on Design, Calculation and Measurements

for Tunnels, Bandung, 11 September 2012

BUKU

Rai, M.A., Kramadibrata, S., Wattimena, R.K. 2013. “Mekanika
Batuan”, Penerbit ITB, Bandung

KERJASAMA

University of Queensland, Australia, kerjasama penelitian, 2013
Kyushu University, Jepang, kerjasama penelitian serta pembim-
bingan tesis dan disertasi, 2013-sekarang

Dong-A University, Korea Selatan, kerjasama internship program, 2012-
sekarang

ValeINCO, Advisory Board Member untuk Proyek PLTA Karebbe, 2007-
2011

PT PLN (Persero), Chairman of Project Review Panel untuk Proyek PLTA
Upper Cisokan, 2011-sekarang

PENGHARGAAN

Satya Lencana Karya Satya 10 tahun dari Presiden Republik
Indonesia, tahun 2006.
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