PADA PIT B PANEL 2 DAN
3 BENGALON, KALIMANTAN TIMUR
DINDA ANNISA, | Gde Budi Indrawan, S.T., M.Eng., Ph.D.

GLj\I\]%\//\E[R]S\}[—;ADSA Universitas Gadjah Mada, 2017 | Diundll:.l)hAci\:iléi_lflt'tAp\:Igattiiéelpository.ugm.ac.id/
HALAMAN JUDUL . ..ottt st e e e e e s asbe e e e s nnbaeeeeanns I
HALAMAN PENGESAHAN. ..ottt sttt ese s i
HALAMAN PERNYATAAN ..ottt sttt st et st eesesse e iii
KATA PENGANTAR oottt e e e e e nna e e e nnaeeenneeas iv
YNl I = B 1 ) SRR vi
DAFTAR GAMBAR ...ttt e e e s iX
DAFTAR TABEL ..ottt sttt ene st ene b e Xiii
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt e e e e s et a e e s antaa e e e s nnnneee s XIv
00 A 4 SRR SPRR XV
ABSTRACT ..ottt sttt ettt b bR R et R b et re et nne s XVi
BAB | PENDAHULUAN. ...t e 1
I.1. Latar Belakang Penelitian..............coooiiiiiii e 1
1.2. RUMUSAN MaSIAN.......c..oiiiiiee e e 3
1.3, TUJUAN PENEIITIAN ... 3
1.4, Manfaat PeNelItian ..........coocviiiiiiiieieee e 4
1.5, LINGKUP PENEITIAN ..ot 4
1.6. LOKAST PENEITIAN. .. .cviiuieiie et 5
1.7. Peneliti TErdahUlU...........cooviiiiiiiiceee e 7
1.8. Keaslian PENEIILIAN .........cociiiiiiiiieee e 9
BAB Il KONDISI GEOLOGI REGIONAL .....ooiiee et 10

I1.1. Geomorfologi Regional...............c.coooiiiiiiiii s e 10
11.2. Stratigrafi Regional.................oooiiiiiiii i e 11
11.3. Struktur Geologi Regional ................coiiiiiiiiii . 13

BAB HT TINJAUAN PUSTAKA .ttt ettt e tae e st a e aae e sna e e annna e 14
1.1, Karakteristik BatUan...........coveiieieiie i 14

1.2, Kriteria Keruntunan ...........ccoovoiiieeee e 16

111.2.1 Kriteria Keruntuhan Mohr - Coulomb..........cccooeiiiiiinicee, 16

[11.2.2 Kriteria Keruntuhan Hoek - BrOWN ..........cccoooveieiieniiee e, 20

I11.3. Parameter Kekuatan Massa Batuan............ccccovevieineieiiiene e 23

111.3.1. Unconfined Compressive Strength (UCS) .......cccocevviiieninininicen, 24

[11.3.2. Konstanta Batuan (M ) .....cceecieiiiiiieiiecsie e 25

ANALISIS KESTABILAN DAN OPTIMASI GEOMETRI LERENG DENGAN METODE PROBABILISTIK



PADA PIT B PANEL 2 DAN
3 BENGALON, KALIMANTAN TIMUR
DINDA ANNISA, | Gde Budi Indrawan, S.T., M.Eng., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2017 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

[11.3.3. Disturbance Factor (D) ......cccccvevviieieee e 26

I11.4. Klasifikasi Massa BatUan.............ccceiiiiiiiiiiniinieee s 29
I11.5. Metode Keseimbangan Batas..........ccccveeeiieiiiieiie e 36
11.6. ANalisiS Probabilitas ...........ccoiieeiiiieiieie e 40
[11.6.1. ANaliSiS StAtiStIK .........ccocviiiiiiiie e 40
[11.6.2. Fungsi Distribusi Probabilitas ............cccoeeiiiiiiiieiiecie e, 42
111.6.3. Uji Baik Suai ( FIttiNg TeSt ) ....coveiiiiiiiiiiiiieeeee e 45

[11.7. Probabilitas Kelongsoran..........cocooeiiiiiieiieiece e 48
IR T 0 T0] (=] USSR 50
BAB IV METODOLOGI PENELITIAN ...ttt 51
IV. L. TiNJAUAN UMUM ..ot 51
IV.2. Alat dan Bahan .........ccoooveeiieiieece e 51
IV.3.Tahapan Penelitian ..........cccccoveiieiiiii e 52
IV.3.1 Tahap Studi LItEratur ..........cccveiiiiiieec e 52
IV.3.2 Tahap Persiapan dan Penyusunan Data ...........ccccoeveneneninnneneeiene 52
IV.3.3 Tahap Pengolahan Data ..........cccooeieiiniiininieeeec e 58
IV.3.4 Tahap Pembuatan Laporan ..........cccccveveiieieciie i 73
IV.4. Alur Kerja Penelitian...........cccoveiiiiiii i 74
IV.5. Jadwal Penelitian ..........c.coviiiiieiie e 75
BAB V PENGUTARAAN DATA .ottt aae s 76
V.1. Rekapitulasi Hasil Validasi Data, Validasi Statistik, dan Uji Baik Suai...... 76
V.2. Perhitungan Nilai Faktor Keamanan (FK) dan Probabilitas Kelongsoran
(4 RSO SRRS TSRS 77

V.3. Rekapitulasi Nilai FK dan PK Lereng Pit B Panel 2 dan 3 Bengalon........... 83
V.4. Redesain pada Highwall Pit B Panel 2 dan 3 Bengalon ..........c.cccccccoenenee. 84
V.5. Analisis Sensitivitas Parameter Masukan Highwall ....................c.cccooeni 91
BAB VI PEMBAHASAN . ...ttt e st e e e e e e anneas 96
VI.1. Pengaruh Struktur Geologi terhadap Aspek Geoteknik .............cccccvevvvennnne. 96
V1.2, KeKuatan BatUAN ............cccveieieeieiieieenie e e esie e sieesae e e sae s e neesnee e 99
V1.2.1 RQD (Rock Quality Designation) ..........ccccccvevieivieeniiesiee e 100

V1.2.2 Kondisi DiSKONTINUITAS.........cceiiiiiiieiciieeee e 104

VI1.3. Hasil Pengolahan Data StatiStiK .............ccoceveiiiiiiiiiiiiee e 107
VI.4. Hasil Analisis Kestabilan Lereng .........ccccoceveiiniiininieiene s 109

ANALISIS KESTABILAN DAN OPTIMASI GEOMETRI LERENG DENGAN METODE PROBABILISTIK



ANALISIS KESTABILAN DAN OPTIMASI GEOMETRI LERENG DENGAN METODE PROBABILISTIK
PADA PIT B PANEL 2 DAN

3 BENGALON, KALIMANTAN TIMUR
DINDA ANNISA, | Gde Budi Indrawan, S.T., M.Eng., Ph.D.

UNIVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2017 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

GADJAH M/\% .5. Hasil Analisis Sensitivitas Parameter Masukan Highwall ....................... 110

BAB VII KESIMPULAN DAN SARAN ..ottt ettt e e e s eeesssnsseessesennnes 111
VL KESIMPUIAN Lo 111
VI1l1.2. Saran 111

(YN I o O Y 1 L A T 113

I N 1Y o 1 N P 117

viii



ANALISIS KESTABILAN DAN OPTIMASI GEOMETRI LERENG DENGAN METODE PROBABILISTIK
PADA PIT B PANEL 2 DAN

3 BENGALON, KALIMANTAN TIMUR

DINDA ANNISA, | Gde Budi Indrawan, S.T., M.Eng., Ph.D.

UNIVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2017 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
GADIATMADA DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1. Peta lokasi daerah penelitian Pit B Panel 2 dan 3 Bengalon ............cccccoveeeneee. 6
Gambar 2.1. Kenampakan geomorfologi Pit B Panel 2 dan 3 Bengalon.............cccccceevennene. 11

Gambar 2.2. Bagian dari peta geologi lembar Sangatta, Kalimantan (Sukardi dkk., 1995)..12

Gambar 2.3. Stratigrafi daerah Sangatta — Bengalon (Sukardi dkk., 1995).........c.ccceevennne. 12
Gambar 3.1. Skematik penyusun massa batuan (Palmstrom, 1995) .........ccccccevviviiininnnnnne 15
Gambar 3.2. Diagram idealisasi transisi dari intact rock ke heavily jointed rock mass
(HOBK, 1994) ...ttt sttt sttt nreene e 16
Gambar 3.3. Kohesi dan sudut gesek dalam pada kriteria keruntuhan Mohr — Coulomb
(Wyllie dan Mah, 1974) .......coooveie et 17
Gambar 3.4. Kriteria keruntuhan Mohr — Coulomb (1910) ........ccoovvieiiieieieneeeeeeeee 19
Gambar 3.5. Alat uji kuat tekan uniaxial (PT. Kaltim Prima Coal, 2017)........cc.ccccvvvvvvenne. 25

Gambar 3.6.1lustrasi sederhana massa batuan asli, massa batuan yang dipengaruhi
peledakan, dan massa batuan yang hancur akibat proses peledakan (Hoek,

Gambar 3.8. Perhitungan RQD (Deere, 1989) ........ccoieiiiiiiiiiirieeeieee s 35
Gambar 3.9. Longsoran Busur (Modifikasi Hoek dan Bray, 1974) ........ccccccocnnininininennenn. 36
Gambar 3.10. Gaya yang bekerja pada bidang irisan pada Metode Morgenstern-Price
(ATYal, 2006) .....ooiiviiviicececee et 39
Gambar 3.11. Fungsi Probabilitas dan Konsep Probabilitas Keruntuhan (Krahn, 2012) ...... 42
Gambar 3.12. Konsep Probalistik Keruntuhan (Steffen dkk., 2008) ..........ccccevveveiiciirenenne. 43
Gambar 3.13. Frekuensi Kumulatif Empirik vs Teoritik (Krahn, 2012)...........ccoccovvvvinnnne. 47
Gambar 3.14. Klasifikasi lereng tambang (Stacey dan Read, 2009)...........ccccovveririiinniennnenn 49
Gambar 4.1. Area penelitian Pit B Panel 2 dan 3 Bengalon .............ccccoveveiieieciecic e 53
Gambar 4.2. Corebox titik bor 10250F pada kedalaman 30.17 m — 36.91 m. (PT. Kaltim
Prima Coal, 2017) ....ooeeieeeeeie e 55
Gambar 4.3. Salah satu penampang bawah permukaan dengan skala tidak sebenarnya
(Tim Mine Geology PT. Kaltim Prima Coal, 2017) .......ccccccovveviviiieiieciieesin 56
Gambar 4.4. Desain Pit B Panel 2 dan 3 Bengalon (Tim Mine Geology PT. Kaltim Prima
08, 2017 ot aea e e nre s 57
Gambar 4.5. Pembagian unit OB berdasarkan seam CC, BB, A, B, C, dan Below C ........... 59



ANALISIS KESTABILAN DAN OPTIMASI GEOMETRI LERENG DENGAN METODE PROBABILISTIK
PADA PIT B PANEL 2 DAN

3 BENGALON, KALIMANTAN TIMUR

DINDA ANNISA, | Gde Budi Indrawan, S.T., M.Eng., Ph.D.

UNIVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2017 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

GBI Y6, Kurva diagram batang densitas probabilitas (Kiri), kurva kumulatif distribusi

probabilitas (kanan) parameter wet density OB CC pada Pit B Panel 2 dan 3

BeNGAION. ... e 63
Gambar 4.7. Sampel batuan uji kuat tekan (UCS) pada titik bor 10254F pada kedalaman
165.77 — 166.03 m (PT. Kaltim Prima Coal, 2017) ......ccccocervrvrieniieneiesieenn,s 65
Gambar 4.8. Sampel batuan uji kuat tekan (UCS) pada titik bor 10255F pada kedalaman
182.75—182.96 m (PT. Kaltim Prima Coal, 2017) ......cccccevvrririeiiee e, 65
Gambar 4.9. Sampel batuan uji kuat tekan (UCS) pada titik bor 10153F pada kedalaman
43.17 — 43.41 m (PT. Kaltim Prima Coal, 2017) .....c.ccoevveveiieeeeie e 66

Gambar 4.10.Kurva diagram batang densitas probabilitas (kiri), kurva kumulatif distribusi
probabilitas (kanan) parameter UCS OB CC pada Pit B Panel 2 dan 3
BENGAION. ... 67
Gambar 4.11.Kurva diagram batang densitas probabilitas (kiri), kurva kumulatif distribusi
probabilitas (kanan) parameter GSI OB CC pada Pit B Panel 2 dan 3
BENGAION. ... 69
Gambar 4.12. Salah satu penampang bawah permukaan (sayatan AB) pada Pit B Panel 2
dan 3 BeNQalOon........c.ooiiiieie e 70
Gambar 4.13. Sayatan untuk analisis kestabilan lereng pada Pit B Panel 2 dan 3 Bengalon 71
Gambar 4.14. AIUr PENElITIAN.........cccvoiieiiee e 74
Gambar 5.1. Hasil perhitungan berupa nilai FK dan PK pada sayatan 1 HW Pit B Panel 2
dan 3 BeNQalOn........cueoiiiiee s 77
Gambar 5.2. Histogram hasil analisis perhitungan nilai FK dan PK pada sayatan 1 HW Pit
B Panel 2 dan 3 BeNgalon ..o 78
Gambar 5.3. Hasil perhitungan berupa nilai FK dan PK pada sayatan 2 HW Pit B Panel 2
dan 3 BeNQalOn........ccueoiiiiie s 79
Gambar 5.4. Histogram hasil analisis perhitungan nilai FK dan PK pada sayatan 2 HW Pit
B Panel 2 dan 3 BeNgalon ..o 79
Gambar 5.5. Hasil perhitungan berupa nilai FK dan PK pada sayatan 3 HW Pit B Panel 2
dan 3 BengalOon.........ooouiiiiiiiie e 80
Gambar 5.6. Histogram hasil analisis perhitungan nilai FK dan PK pada sayatan 3 HW Pit
B Panel 2 dan 3 BeNQalon ... 81
Gambar 5.7. Hasil perhitungan berupa nilai FK dan PK pada sayatan 4 HW Pit B Panel 2
dan 3 BengalOon........c.ooiiiiiiiiie e 82



ANALISIS KESTABILAN DAN OPTIMASI GEOMETRI LERENG DENGAN METODE PROBABILISTIK
PADA PIT B PANEL 2 DAN

3 BENGALON, KALIMANTAN TIMUR

DINDA ANNISA, | Gde Budi Indrawan, S.T., M.Eng., Ph.D.

UNIVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2017 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

BEMbAFS's. Histogram hasil analisis perhitungan nilai FK dan PK pada sayatan 4 HW Pit
B Panel 2 dan 3 BeNQalon ...........ccciveiiiieiiee e 82
Gambar 5.9. Hasil perhitungan redesain berupa nilai FK dan PK pada sayatan 1 HW Pit B

Panel 2 dan 3 Bengalon dengan tinggi bench 10 meter dan lebar berm

0 N T R 1 =] TP PP PR PR 84
Gambar 5.10. Histogram hasil analisis perhitungan nilai FK dan PK pada sayatan 1 HW

Pit B Panel 2 dan 3 Bengalon dengan tinggi bench 10 meter dan lebar berm

B3 Rt R 1 1] (= 85
Gambar 5.11. Hasil perhitungan redesain berupa nilai FK dan PK pada sayatan 2 HW Pit

B Panel 2 dan 3 Bengalon dengan tinggi bench 10 meter dan lebar berm 7;8

Gambar 5.12. Histogram hasil analisis perhitungan nilai FK dan PK pada sayatan 2 HW
Pit B Panel 2 dan 3 Bengalon dengan tinggi bench 10 meter dan lebar berm

Gambar 5.13. Hasil perhitungan redesain berupa nilai FK dan PK pada sayatan 3 HW Pit
B Panel 2 dan 3 Bengalon dengan tinggi bench 10 meter dan lebar berm 7;9

Gambar 5.14. Histogram hasil analisis perhitungan nilai FK dan PK pada sayatan 3 HW
Pit B Panel 2 dan 3 Bengalon dengan tinggi bench 10 meter dan lebar berm
RS N 1 111 (=T 87

Gambar 5.15. Hasil perhitungan redesain berupa nilai FK dan PK pada sayatan 4 HW Pit

B Panel 2 dan 3 Bengalon dengan tinggi bench 10 meter dan lebar berm 7

Gambar 5.16. Histogram hasil analisis perhitungan nilai FK dan PK pada sayatan 4 HW
Pit B Panel 2 dan 3 Bengalon dengan tinggi bench 10 meter dan lebar berm

Gambar 5.17. Redesign pada highwall Pit B Panel 2 dan 3 Bengalon dengan lebar berm

MENJAAT TUJUN IMETET ... 90
Gambar 5.18. Hasil analisis sensitivitas parameter masukan sayatan 1 HW ......................... 92
Gambar 5.19. Hasil analisis sensitivitas parameter masukan sayatan 2 HW ......................... 93
Gambar 5.20. Hasil analisis sensitivitas parameter masukan sayatan 3 HW .............ccccee..e. 94
Gambar 5.21. Hasil analisis sensitivitas parameter masukan sayatan 4 HW ..............cccc..... 95

Gambar 6.1. Core batuan terdapat natural break yang disebabkan oleh joint dapat
ditunjukkan dengan kotak berwarna merah muda.............cccccoeevieiieiiic e, 101



ANALISIS KESTABILAN DAN OPTIMASI GEOMETRI LERENG DENGAN METODE PROBABILISTIK
PADA PIT B PANEL 2 DAN

3 BENGALON, KALIMANTAN TIMUR

DINDA ANNISA, | Gde Budi Indrawan, S.T., M.Eng., Ph.D.
UNIVERSITAS Universitas Gadjah Mada, 2017 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

GADJAH MADA ! : p-rietd.rep y.ugm.ac.

Gambar 6.2. Core batuan terdapat mechanical break karena proses awal pemboran
(drilling) ditunjukkan dengan kotak berwarna merah muda

Gambar 6.3. Core batuan terdapat mechanical break karena proses pengangkutan corebox

dan mengalami gangguan dari luar dapat ditunjukkan dengan kotak
berwarna merah muda

Gambar 6.4. Core batuan terdapat mechanical break karena proses pengambilan core dari

inner cup setelah proses pemboran dapat ditunjukkan dengan kotak
berwarna merah muda

xii



ANALISIS KESTABILAN DAN OPTIMASI GEOMETRI LERENG DENGAN METODE PROBABILISTIK
PADA PIT B PANEL 2 DAN

3 BENGALON, KALIMANTAN TIMUR

DINDA ANNISA, | Gde Budi Indrawan, S.T., M.Eng., Ph.D.

Universitas Gadjah Mada, 2017 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

DAFTAR TABEL

O
UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Tabel 3.1. Perbedaan kriteria Mohr-Coulomb dan Generalized Hoek-Brown (Hoek, 2002) 23

Tabel 3.2. Nilai konstanta material (mi) pada intact rock berdasarkan jenis batuan (Hoek

dan Marinos, 2000) .........coiuieiiriiiie i 25
Tabel 3.3. Tabel nilai faktor ketergangguan (D) pada lereng (Hoek, 2002) ...........cccccevurnens 27
Tabel 3.4. Kondisi Diskondinuitas (JCondgg) (Bieniawski, 1989)..........ccccecvvvviiiniininninnnn, 33
Tabel 3.5 Hubungan antara RQD (%) dengan Kualitas Batuan (Deere, 1989) .................... 34
Tabel 3.6. Kesetimbangan statik pada masing-masing model (Krahn, 2012)............cccco...... 38
Tabel 3.7. Karakteristik dan hubungan gaya antar irisan (Krahn, 2012) ............ccceeveveiiienen, 38
Tabel 3.8. Fungsi padat probabilitas kontinyu asumsi yang digunakan dalam penelitian
(Baecher dan Christian, 2003) ........cccoeiiieieirieiie e see e e 44
Tabel 3.9. Nilai kritis D untuk taraf nyata o (Tse, 2009) .......cccovrrurrereneneniiineseseeeeeeeas 47
Tabel 3.10. Ambang batas nilai FK dan PK lereng tambang terbuka (Stacey dan Read,
720101 ) RS 50
Tabel 4.1. Alat dan Bahan yang digunakan dalam penelitian..............cccooccovevieiiciievncnene, 51
Tabel 4.2, Jadwal Penelitian..........coooiiiiiiiiiieee e 75
Tabel 5.1.Rekapitulasi parameter estimasi fungsi distribusi hasil uji baik suai pada
RIGRWALL ... e 76
Tabel 5.2. Rekapitulasi nilai FK dan PK dengan Metode Morgenstern-Price............cc.cc....... 83

Tabel 5.3. Rekapitulasi hasil perhitungan nilai FK dan PK pada highwall setelah dilakukan
redesign dengan lebar bench dipersempit secara bertahap ...........cccccoeevviveiviennnn, 90

Xiii



PADA PIT B PANEL 2 DAN

3 BENGALON, KALIMANTAN TIMUR

DINDA ANNISA, | Gde Budi Indrawan, S.T., M.Eng., Ph.D.
Universitas Gadjah Mada, 2017 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

DAFTAR LAMPIRAN

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

LAMPIRAN A (Data Geoteknik: Hasil Uji DENSITAS) ......ccceerieririieiieieiiesieenie e 118
LAMPIRAN B (Data Geoteknik: Hasil Uji Kuat Tekan Bebas) ...........ccccccevveveiienieeinaiiennnn 125
LAMPIRAN C (Data Geoteknik: Hasil Perhitungan Nilai GSI)........c.ccccoceviviviiiiiiiieiicennn 135
LAMPIRAN D (Nilai Input Fungsi Distribusi Probabilitas)..........c.ccccccoviiiiiiiiiieicie 146
LAMPIRAN E (Hasil Uji Baik Suai: Wet DENSItY)........ccceivieiieiiiieieee e 159
LAMPIRAN F (Hasil Uji Baik SUi: UCS)......ccocoiiiiiieiiisensese e 170
LAMPIRAN G (Hasil Uji Baik SUI: GSI) ..c.coviiiieiieieiseceeese e 179
LAMPIRAN H (Contoh Hasil Uji Kuat Tekan Bebas) ..........ccccoovviiiiiiiiiiiciesceeceee 191

Xiv

ANALISIS KESTABILAN DAN OPTIMASI GEOMETRI LERENG DENGAN METODE PROBABILISTIK



