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RINGKASAN

PEMODELAN GEOMEKANIKA UNTUK PENENTUAN ZONA LEMAH
MENGGUNAKAN  GEOLOGICAL STRENGTH INDEX DAN UNCONFINED
- COMPRESSIVE STRENGTH DI PT. BUKIT ASAM, MUARA ENIM, SUMATERA
SELATAN

Karya tulis ilmiah berupa Tugas Akhir, 23 November 2023

RINGKASAN

Proses penambangan di Banko Tengah memasuki penahapan awal dari pengolahan produksi.
Namun, pada low wall dari galiannya masih terdapat batubara yang belum diproduksi pengaruh
adanya material longsor di atasnya dan keterbatasan lahan untuk eckskavasi. Akibatnya,
dibutuhkan kajian terkait Geomekanika model guna mengakuisisi area low wall weak layer.
Material properties yang menjadi fokus dalam pengambilan data adalah karakteristik material
lempung dari longsoran yang menutupi sebagian reposisi dari low wall. Analisis stabilitas lereng
dikerjakan terhadap desain lereng tambang Rancangan Kerja dan Anggaran Perusahaan (RKAP)
2022 pada model pit dengan menggunakan metode limit equilibrium dengan Bishop
disederhanakan dan probabilitas Monte Carlo trials dengan 200 kali simulasi. Analisis guna
optimasi ini didukung dengan studi Geological Strength Index (GSI). Berdasarkan pemetaan
geologi ditemukan Pit D berada pada Formasi Muara Enim (Tmpm) dengan litologi batubara,
batupasir, batulempung dan batulanau yang memiliki. Observasi geoteknik menyingkap kondisi
GSI bemilai 55 (fair). Uji laboratorium dengan geostatistik probabilistik menghadirkan nilai
parameter uji pada material weak layer berupa kadar air () 24.33 kohesi (C) 37,11, unit weight
(y) 2,68 sudut geser dalam (¢) 15,73, Permeabilitas (K) 2,72x107, void ratio (¢) 1,19 dan
porositas (n) 54,27. Berpatokan pada analisis stabilitas lereng dengan 5 penampang ditemukan
nilai optimal pada rckayasa geometri lereng adalah yang dikerjakan pada salah satu 5 penampang
pada desain optimasi geometri lerengdilakukan dengan pembentukan 7-8 bench dan lebar berm
10-20 meter serta perbandingan slope 1:4. Desain menunjukkan variasi Faktor Keamanan (FK)
dari 1,356 hingga 2,189 (stabil) dengan nilai probability of failure (PoF) 9,6% sampai 16,3%.
Hasil analisis aktivitas tanah lempung dengan parameter indeks plastisitas terhadap
perbandingan kadar air normal dinyatakan dengan persebaran jenis angka aktivitas batulempung
terdapat dua jenis Normal clays (illite) dan aktive clays (montmorilonite).

Kata kunci: Geomekanika Model; Lempung; Low wall; Probabilitas; Weak layer
Palembang, 23 November 2023

Mengetahui, Menyetujui,
rodj Teknik Geologi, Pembimbing
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SUMMARY

GEOMECHANICAL MODELING FOR DETERMINING WEAK ZONES USING
GEOLOGICAL STRENGTH INDEX AND UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH AT
PT. BUKIT ASAM, MUARA ENIM, SOUTH SUMATRA

Scientific paper in the form of a Final Project, November 14, 2023

SUMMARY

The mining process in Bangko Tengah entered the initial staging of production processing.
However, on the low wall of the excavation, there is still coal that has yet to be produced due to
the influence of landslide material on it and limited land for excavation. Therefore, studies on
geomechanical models are required to find low-wall weak-layer areas. Material properties that
are the focus of data collection are the characteristics of clay material from avalanches that
partially cover the repositioning of the low wall. Slope stability analysis was carried out on the
mine slope design of the 2022 Company Working Plan and Budget (RKAP) on the pit model
using the limit equilibrium method with simplified Bishop and the probability of Monte Carlo
trials with 200 simulations. The Geological Strength Index (GSI) study supports the optimisation
analysis and indicates that Pit D in the Muara Enim Formation (Tmpm) has coal, sandstone, clay,
and siltstone lithology. Geotechnical observations revealed GSI conditions worth 55 (fair).
Laboratory tests with probabilistic geostatistics present test parameter values in weak layer
materials in the form of moisture content (w) 24.33, cohesion (C) 37.11, unit weight (y) ©2.68,
deep shear angle () 15.73, permeability (K) 2.72x10-7, void ratio (e) 1.19 and porosity (n)
54.27. Theresults of the analysis of slope stability on one cross-section of the five cross-sections
carried out by optimising slope geometry engineering obtained the optimal design value of the
slope geometry by forming 7-8 benches, a berm width of 10-20 meters and a slope ratio of 1:4
with a probability of failure (PoF) ranging from 9.6% to 16.3%. The results of the analysis of
clay activity with the parameter of plasticity index to the ratio of normal water content show the
distribution of claystone activity numbers, and there are two types of normal clays (illite) and
active clays (montmorillonite).

Keywords: Clay; Geomechanical Model; Low wall; Probabilistic; Weak layer
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kabupaten Muara Enim, Sumatera Selatan merupakan tempat berpotensi bagi batubara,
salah satu dari beberapa sumber daya alam yang membentuk Cekungan Sumatera Selatan,
sebuah cekungan busur belakang yang memiliki potensi yang sangat besar (Pulunggono,
1992). Tiga formasi berbeda di cekungan ini Formasi Muara Enim, Formasi Air Benakat,
dan Formasi Talang Akar kaya akan batubara. Karena pengaruhnya terhadap geologi lokal,
struktur geologi tambang merupakan pertimbangan penting.

Penambangan batubara yang dilakukan oleh PT. Bukit Asam adalah penambangan
secara terbuka (open Pit mining) yang akan membentuk lereng-lereng tambang (Arif, 2016).
Lereng tersebut rawan longsor karena karakteristik geologi wilayah pertambangan, seperti
struktur geologi, letak strata, dan jenis batuan (Akbar dkk., 2020). Ketika mempertimbangkan
peran struktur geologi dalam mengurangi terjadinya tanah longsor dan laju aliran material
yang memberikan sinyal perubahan volume besar, analisis kinematik untuk lereng tambang
terbuka merupakan komponen yang penting.

Analisis kinematik dan peringkat massa lereng adalah metode sederhana yang
digunakan untuk menganalisis stabilitas lereng batuan dalam kaitannya dengan orientasi
relatif bidang lemah dan permukaan lereng dalam tiga dimensi. Kedua metode tersebut telah
dipraktikkan secara luas dalam berbagai aplikasi lereng batuan alami dan galian (Kamil dkk.,
2021). Ketika bidang yang lemah bertepatan dengan permukaan lereng, faktor keamanannya
rendah, dan terdapat potensi kegagalan lereng yang lebih besar (Yeh dkk., 2020). Demikian
pula, pengaruh tekanan gempa terhadap stabilitas lereng dapat dirasakan baik pada bidang
horizontal maupun vertikal. Akan tetapi, pada arah vertikal kontribusi terhadap stabilitas
lereng relatif kecil, oleh karena itu hanya bobot pada arah horizontal yang akan digunakan.

Dalam produksi tambang terbuka, stabilitas lereng dapat dipengaruhi oleh berbagai
faktor seperti permukaan struktural, getaran peledakan produksi, dan area penambangan
(Cao dkk., 2023). Sebagian besar tambang terbuka melakukan proses peledakan pada saat
penambangan dan gelombang seismik secara signifikan mempengaruhi stabilitas lereng.
Sejumlah besar ahli dan cendekiawan telah melakukan penelitian yang relevan tentang
dampak getaran peledakan pada lereng (Zhou dkk., 2020). Mempelajari pengaruh amplitudo
dan frekuensi peledakan pada stabilitas lereng, berdasarkan teori mutasi ketidakstabilan
lereng (Wu dkk., 2021).

Ketidakpastian model dan karakteristik tanah, khususnya parameter kekuatan tanah,
dapat digunakan untuk menghitung analisis stabilitas lereng. Mengingat hal tersebut,
berbagai risiko kegagalan mungkin diwakili oleh faktor keamanan (FK) yang sama (Duncan
dkk., 2000). Dalam melakukan studi stabilitas lereng, metode keseimbangan batas (LEM)
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sering digunakan, dan salah satu metode yang digunakan untuk memperhitungkan
ketidakpastian adalah pendekatan probabilistik. Untuk memberikan nilai probabilitas (PoF)
yang mewakili stabilitas lereng di luar nilai faktor keamanan, pendekatan probabilistik
memperlakukan Kkarakteristik tanah masukan sebagai variabel acak dengan distribusi
probabilitas yang ditentukan oleh statistik (Zhou dkk., 2020).

Banyak keruntuhan lereng di Indonesia disebabkan oleh tanah liat karena merupakan
batuan yang menyusahkan (Arif, 2021). Hal ini karena tanah liat rentan terhadap pembusukan
jika ada oksigen dan kelembapan. (Gouw, 2019) (Gartung, 1986) Telah dilaporkan bahwa
sudut gesekan sisa tanah liat yang lapuk agak kecil. Oleh karena itu, tujuan penelitian ini
adalah untuk mengetahui nilai PoF pada kondisi lereng eksisting dan lereng dengan struktur
padat cenderung gumpal guna menilai kestabilan lereng batuan yang berupa lempung. Faktor
keamanan (FK) dihitung dengan menggunakan studi kestabilan lereng dengan teknik
kesetimbangan batas. Selain itu, analisis sensitivitas juga dilakukan dalam penelitian ini
untuk mengevaluasi pengaruh variasi nilai berat jenis tanah, sudut gesek internal efektif tanah
(¢, dan tekanan air pori yang mungkin disebabkan oleh fluktuasi tanah ketinggian air
terhadap nilai FK.

Ketika tanah meluncur menuruni lereng, komponen tanah dan batuan termasuk puing-
puing, kotoran, dan material campuran akan tergeser. Penyebab tanah longsor mencakup hal-
hal yang meningkatkan atau merusak stabilitas tanah (Yassar dkk., 2020). Karena
permeabilitas batuan bervariasi pada berbagai jenis, geologi memainkan peran penting dalam
pengkondisian tanah longsor (Susanti dan Miardini, 2019). Demikian kata penelitian tersebut
(Arif, 2021). Ciri-ciri geologi yang terputus-putus, seperti kekar, sesar, dan lipatan,
mempunyai peranan dalam perkembangan jenis tanah longsor. Selain itu, faktor ketinggian
meningkatkan kerentanan terhadap tanah longsor, karena dataran yang lebih tinggi seringkali
lebih rentan terhadap tanah longsor (Vojtekova dan Vojtek, 2020).

Akan ada biaya material dan immaterial yang terkait dengan tanah longsor yang
disebabkan oleh kondisi medan yang tidak stabil. Melihat permasalahan tersebut, maka
dilakukan kajian Model Geometri Lereng pada kawasan low wall Bangko Tengah Tambang
PT. Bukit Asam Tbk dijamin. Operasi penambangan Banko Tengah telah memulai tahap
persiapan produksi. Namun karena material longsor di atasnya dan terbatasnya lahan untuk
penggalian, masih terdapat batu bara di dinding rendah galian yang belum ditambang. Oleh
karena itu, diperlukan penelitian model geometri lereng untuk memperoleh daerah lapisan
lemah dinding rendah.

Untuk mendapatkan nilai FK (faktor keamanan) yang terbaik. Dalam melakukan
optimasi, perlu mempertimbangkan kemiringan sebenarnya, medan, curah hujan, tinggi
muka air tanah (MAT), kualitas material (aktual) baik dalam kondisi kering maupun basah.
Dengan dilakukannya optimasi, maka dapat mengurangi dampak jumlah materiil dan non-
materiil yang tidak diinginkan dalam proses pengupasan, pengangkutan dan pembuangan
sehingga dapat mengurangi dari segi waktu dan biaya yang dibutuhkan dalam halnya ini
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kegiatan ekstraksi dan loading batu bara. mengurangi waktu dan biaya yang dibutuhkan
dalam halnya ini kegiatan ekstraksi dan loading batu bara.

1.2.Maksud dan Tujuan

Peneliti akan membahas permasalahan desain geometri lereng di lokasi penelitian:
1. Menganalisis aspek-aspek kestabilan lereng terhadap aspek geologi maupun geologi
teknik.

2. Menganalisis rekomendasi hasil keseluruhan penampang guna antisipasi terjadinya
longsor di low wall Pit D.

3. Membangun desain geometri lereng jenjang di low wall Pit D.

4. Mengakuisisi data lapangan sebagai upaya identifikasi stratifikasi kualitas batuan
dalam menerima perubahan sebagai acuan tingkat kelongsoran terjadi dengan
analisis laboratorium UCS (Unconfined Compressive Strength) dan menganalisis
potensi jenis longsoran.

5. Menganalisis karakteristik batuan dengan metode GSI (Geological Strength Index).
6. Menentukan angka aktivitas batu lempung.
1.3. Rumusan Masalah

Poin permasalahan mencakup materi geometri lereng meliputi tinggi, lebar, sudut, dan
bentuk lereng tersebut. Materi mekanika batuan mencakup GSI (Geological Strength Index),
UCS (Uniaxial Compressive Strength), DST (Direct Shear Test), RMR (Rock Mass Rating).
Sedangkan materi kestabilan lereng adalah dalam penentuan Faktor Keamanan (FK) lereng.
Sehingga yang menjadi fokus penelitian ialah Faktor Keamanan lereng dan desain geometri
lereng pada area PT. Bukit Asam, Tbk. Pernyataan masalah yang menginspirasi penelitian
ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana kondisi geologi dan geoteknik pada lereng daerah penelitian?

2. Bagaimana kondisi penampang yang dihasilkan di Pit D?

3. Bagaimana rekomendasi model desain geometri lereng jenjang di low wall Pit D?

4. Bagaimana properties material yang diperoleh pada titik pengambilan sampel mould
dan bongkah pada lokasi penelitian berdasarkan nilai UCS dan jenis potensi
longsoran yang terjadi pada lereng?

Bagaimana karakteristik batuan yang dinilai menggunakan metode GSI?
6. Bagaimana analisis angka aktivitas batu lempung?

o

1.4. Batasan Masalah

Luas wilayah penelitian akan dibahas berdasarkan data permukaan yang akan dikaitkan
dengan kegiatan penelitian, dan penekanan penelitian akan pada tantangan yang akan
dijelaskan nanti. Permasalahan dalam penelitian ini dan penelitian lainnya dibahas di bawah
ini:



1. Secara keruangan berada di Cekungan Sumatera Selatan yang dibatasi oleh struktur
lipatan sinklin yang membentang dengan orientasi baratlaut-tenggara pada lokasi
penelitian dan berada di Formasi Muara Enim (Tmpm).

2. Objek penelitian yang akan diselesaikan adalah menentukan nilai Faktor Keamanan
(FK) lereng dan nilai PoF (probabilitas of failure), kemudian diinterpretasikan apakah
lereng tersebut stabil atau tidak. Akhirdari penelitian ini adalah membuat model
desain geometri lereng weak layer.

3. Objek pengamatan pada saat observasi lapangan yang meliputi pengukuran geometri
lereng, data struktur geologi, dan stratigrafi daerah penelitian.

4. Fokus Penelitian terletak pada low wall, Bangko Tengah, PT. Bukit Asam, Tbk.

5. Model geomekanika menggunakan perangkat lunak dengan metode kesetimbangan
batas.

6. Tidak mempertimbangkan faktor materiil ekonomi ataupun biaya dan non materiil
ekonomi ataupun biaya.

1.5. Lokasi dan Ketersampaian

Desa Tanjung Enim berada di Kecamatan Lawang Kidul, Kabupaten Muara Enim,
Provinsi Sumatera Selatan.

Perjalanan darat dengan kendaraan roda empat dari Universitas Sriwijaya menuju
Kabupaten Muara Enim memakan waktu sekitar empat jam. Selanjutnya untuk mencapai
wilayah penelitian menggunakan jalur utara, yang merupakan satu-satunya pintu masuk
yang dapat digunakan untuk menuju jalan utama (Gambar 1.1).
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